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摘    要：针对星基 Argo 数据收集系统（data collection system, DCS）浮漂多普勒位置反演的应用需求，通过对地

球表面约束、数字高程约束两种模型在实际应用中的收敛性能分析，给出面向海洋特色应用的缺省高度约束的

位置反演算法，并建立了算法精度分析评估模型。基于此模型实现了对观测样本特征、星上时标精度等浮标采

集位置反演影响因子的有效分析，从而为星基 Argo 数据采集系统下行数据位置反演算法优化、星上载荷设计

优化及大星基信息采集系统建设提供理论参考。
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Doppler positioning inversion model of a satellite-based
data collection system
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Abstract:  To  meet  the  practical  application  requirements  of  the  floating  Doppler  position  inversion  of  a  space-based
Argo data collection system (DCS) using the convergence performance analysis of two models of earth surface and di-
gital elevation constraints, this study proposes a position inversion algorithm with a default height constraint for marine
characteristic applications. Moreover, an algorithm accuracy analysis and an evaluation model are established. Based on
this model, the influencing factors of the data retrieval of buoys—including the observation sample characteristics and
accuracy of the time scale on the satellite—are effectively analyzed. The results provide a theoretical reference for the
algorithm optimization of the downlink data position inversion, design optimization of onboard loads, and construction
of a large satellite-based information acquisition system.
Keywords: data collection; Doppler position inversion; earth surface constraint; elevation constraint; height constraint;
algorithm optimization; on-board load; satellite based information acquisition
 

星基数据收集系统 (data collection system，

DCS)，是一种装备于卫星端的有效载荷，其主要

功能为借助卫星广域探测能力接收从地面可视范

围内平台发射器终端 (platform transmitter termin-
al，PTT) 播发微波信号并提取出相关传感器实时

测量数据的星地一体化应用系统。该系统以其全

天时、全球覆盖能力，被广泛应用于海洋运输 [1]、

海洋观测 [2-4] 及地球生态 [5-6] 等领域。该系统的典

型应用为法国国家空间研究中心、美国国家海洋

大气局和美国国家航天局合作建设的卫星数据搜

集和定位系统，简称 Argos 系统[7]。全球海洋 1 500
台漂流浮标、800 多个次表层浮标、80 多台深海

锚系浮标和 300 多台沿岸锚系浮标装载了 Argos
发射机，通过 Argos 系统搜集并传输数据，形成了

大量数据分析成果[8-10]。
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我国海洋动力学（海洋二号）卫星 [11] 也装备
了针对 Argos 体制的 PTT 信号收集载荷，对全球
海洋浮标位置进行长期监视以达到追踪洋流长期
状态的应用效果。但作为一种信息透传系统，除
PTT 自身编号信息固定外，其余内部信息格式不
同国家、单位均不透明。因此，无论 PTT 自身是
否装配了 GPS 定位模块，对于非自主投放的 PTT
而言，均无法通过数据解析的方式获得其位置信
息。只能将通过载荷对测量载波本身的多普勒频
率偏移值作为测距信息，伴随卫星时标及卫星自
身定位结果回传地面站，再经过定位反演算法解
算浮标位置方可实现对 PTT 位置信息的有效获取[12-15]。

国内外学者针对基于多普勒测量的位置反演
方法进行了建模研究。FENG 等[16] 对单星多普勒
位置反演误差模型进行了推导，论证了卫星与浮
标之间的相对位置关系、信号测量频度、空间噪
声环境等因素对 PTT 位置反演精度带来的影
响。AHMED 等[17-18] 从测量信号到达时间差（time
difference of arrival，TDOA）的研究角度，对测量时
间误差对源端定位的影响进行了建模分析。本文
结合海洋动力学卫星在轨实测数据，针对传统的
最小二乘反演模型以增加约束的角度改善算法收
敛效能，在 PTT 位置追踪应用的背景下，以牺牲
高度反演信息的方式给出了一种快速反演约束算
法，改善了传统反演算法在单星测量数据条件下
收敛精度低甚至不收敛的问题。 

1   PTT 位置反演算法原理

PTT 位置反演原理采用基于多普勒频移的单
点定位方法，借助 PTT 信号导频段单载波信号，
星上数据收集载荷进行锁相跟踪并以固定时间间
隔输出多普勒测量值，借助卫星过境弧段多次测
量形成几何分布并实现位置反演，如图 1 所示。
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星下多普勒焦点 
图 1    PTT 位置反演原理示意图

Fig. 1    PTT position inversion principle diagram
 
 

宋叶志等[19] 利用牛顿迭代算法原理给出一种
基于最小二乘法的 PTT 定位算法，可实现对 PTT
位置及频率的解算。

F j = f [1− (v j
s− vb) · (r j

s − rb)∣∣∣r j
s − rb

∣∣∣ ]+ε (1)

F j j f

v j
s j vb r j

s

j rb

ε

式中： 为卫星 时刻测量到的频率； 为发射频

率； 为卫星 时刻速度； 为 PTT 的速度； 为卫

星 时刻位置； 为 PTT 的位置，坐标系为惯性系；

为测量噪声。

ρ̇定义 为每次测量的距离变化率，且令

ρ̇ =
(v j

s− v j
b) · (r j

s − rb)∣∣∣r j
s − rb

∣∣∣ +ε (2)

v j
b式中 为当次估计的 PTT 速度，则式 (1) 可简化为

F j = f (1− ρ̇)+ε (3)
若进一步对式 (2) 进行简化，令

∆ =

 rsx

rsy

rsz

−
 rbx

rby

rbz

 (4)

rsx、rsy、rsz

rbx、rby、rbz

式中： 分别为卫星在收到信号时刻的位

置 (轨道参数)，为已知量；而 为当前时

刻 PTT 的位置量，为待估计量。

F j

rsx、rsy、rsz

rbx、rby、rbz

因此，将卫星过境时每次测量到的 和卫星

测量时刻位置 作为已知量，并代入式

(3) 形成超定方程，即可通过设置合理的收敛结束

判据（如连续 5 次迭代误差小于某门限值），利用

最小二乘法进行参数估计对 进行解

算。其最小二乘解可以定义为

∆Y = (HTH)−1(HTy) (5)
∆Y rbx、rby、rbz f

H rsx、rsy、rsz F j

y

式中： 为包含 和发射频率 的待估计

参数修正量； 为包含 、 的观测矩阵，

其维度视观测次数而定； 为测量残差。 

2   算法改进及约束设置

由于单颗海洋卫星过顶次数有限，单次过顶

测量数据量极少（仅 3~5 次），且所形成的超定方

程组线性度较高，模型式（5）往往很难有效收

敛。在不进行约束改进的情况下，传统的 PTT 位

置反演模型几乎无法实现有效收敛。

因此，为提高算法收敛能力，必须引入部分约

束条件使三维观测量减小。在文献 [19] 中，给出

了以下 2 种约束模型，并对改进模型进行了理论

推导，具体约束设置为：

rbz1）结合数字高程，将高度参数 用数字高程

图进行拟合约束计算；

rbz2）结合地球表面方程，将高度参数 用椭球

方程进行约束计算。

rbz

值得一提的是，上述约束均基于位置反演结

果中的高度参数 进行替换计算。 

2.1    基于数字高程约束的 PTT 位置反演算法

rb

λ φ h

引入数字高程约束 [20]，将 表示成大地坐标

、 、 形式，其中大地高度可以用数字高程给出：
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
xb = (N +h)cosλcos(φ+g)
yb = (N +h)cosλsin(φ+g)

zb = [N(1− e2)+h]cos(φ+g)
(6)

g e N式中： 为恒星时； 为地球扁率； 可表示为

N = Re(1− e2sin2ϕ)
1
2 (7)

Re式中 为地球半径。

∆Y λ、φ、h

λ、φ、h h

通过该约束，在对式 (5) 进行迭代运算的过程

中，将 转换为与 相关的变量，每次迭代获得

的 中将高程 均使用数字高程图进行 bspline
拟合得到，进而修正直接迭代引入的误差，实现

缩减观测参数下的快速收敛。 

2.2    基于地球表面约束的 PTT 位置反演算法

引入地球表面约束 [21]，将地球近似成椭球体，

通过椭球方程将高度信息用精度、纬度信息进行

换算，可有效减少一维观测量以实现快速收敛。

将地球表面近似为椭球面后，约束方程为

x2

a2
+

y2

b2
+

z2

c2
= 1 (8)

a = b = 6 378.140 km c = 6 356.755 km式中： ； 。

rbz rbx rby

rbz

这样仍可找出 与 和 的换算关系，再使

用相同的计算方式在每次迭代过程中替换 以达

到缩减观测参数的目的。 

3   约束改进及误差评估分析
 

3.1    基于缺省高度约束的 PTT 位置反演算法

对于前面两种改进约束模型，其核心宗旨是

在不丢失高度估计参数的基础上，使用数字高程

或地球表面约束的方式规避迭代的累积误差。但

由于数字高程拟合和地球表面约束模型本身同样

存在一定程度的误差，该误差同样会在迭代过程

中逐步放大，进而导致收敛效果变差的问题。

根据回归海洋卫星数据收集系统的应用需

求，由于 PTT 位置反演主要用于海面 PTT 的位置

追踪，进而获取洋流动态、鱼类迁徙等环境信息，

并非高精密测高用途。为了不因引入约束造成算

法二次误差累积，本文将高度参数直接置零处

理，在最终迭代收敛后仅计算一次高度，其余模

型保持不变，具体算法如下：

1）给定初值条件，高度 h不参加参数估计；

2）计算观测量残差 y和矩阵 H；

3）将估计结果中的 h清 0（不参与迭代）；

∆Y4）计算改正量 和新的位置;
5）如果新旧位置差小于一指定小量 (如 1 m)，

迭代完成，否则回到 2）。
通过选择典型（固定浮标）浮标与不同算法反

演结果进行逐个匹配给出测量误差的定量指标，

并进行等级评估。各级误差等级如表 1 所示。
 

  
表 1    误差等级定义

Table 1    Error level definition table
 

误差等级 距离误差/km

I级 d<1

II级 1<d<5

III级 5<d<10

IV级 10<d<100

V级 d>100
 
 

i Pc
i定义第 次迭代后收敛因子 为其与上一次

迭代结果矢量的欧氏距离，则其表达式为

Pc
i =

√√
m∑

k=1

(xi,k − xi - 1,k)2 (9)

m

λ、

ϕ、h rbx、rby、rbz m = 3

rbx、rby m = 2 xi,k

i k

式中： 表示待估计参数的个数，在数字高程约束

模型和地球表面约束模型，待估计参数分别为

 和 ，则 ；而对于缺省高度的模

型，其待估计参数仅剩 ，其 ； 表示在

第 次迭代所得的第 个待估计参数的估计值。
Tc定义收敛判据 的计算方式为

Tc =
1
t

s∑
i=s−t

Pc
i (10)

s t

t

式中： 为当前算法循环迭代的次数； 为收敛判决

窗口，即对连续 次迭代效果进行评估。 

3.2    算法对比分析

t = 10 Tc = 1×10−5

针对基于数字高程约束的 PTT 位置反演算法

和基于地球表面约束的 PTT 位置反演算法以及

本节所设计的基于缺省高度约束的 PTT 位置反

演算法进行对比测试。选用海洋二号 B 卫星在

轨下行数据及 Argos 公开的真实 PTT 位置信息进

行对比分析。用于对比测试的 PTT 共 2 000 个，

均采用表 1 所述的等级定义作为位置反演精度评

估标准，采用式 (10) 作为算法收敛判据，且设置

判决窗口 ， 。 

3.2.1   数字高程约束 PTT 位置反演算法精度分析

在仿真过程中发现，2 000 个 PTT 的定位结果

均无法收敛至 100 km 以内。

λ、ϕ

λ、ϕ

该种现象的产生主要原因在于数字高程图的

引入。虽然在一定程度上避免了传统算法中将地

球近似看作椭球体的误差，但所采用的数字高程

仅有 0.5 个经纬度的分辨率，必须进行双线性插

值得到数字高程，这里引入了插值误差。此外，

由于地固坐标系到纬经高坐标系的转换过程中，

在 两个值的计算时同样存在误差的引入，且

在迭代过程中又不断影响 的计算结果。如此

一来，该误差进一步扩大化，最终导致算法持续
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不断迭代但无法收敛的现象。 

3.2.2   地球表面约束 PTT 位置反演算法精度分析

算法在 2 000 个 PTT 的定位结果可以收敛，

如图 2 所示：
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图 2    地球表面约束位置反演结果统计图

Fig. 2    Statistical  chart  of  inversion  results  by  using  con-
strained position on earth surface

 

可见，2000 个 PTT 的定位结果精度分布为

0~100 km。

从表 2 可以看出，采用了地球表面约束的

PTT 位置反演收敛效果有所提升，但精度误差较

大，究其原因主要是将地球表面近似于椭球表面

产生了精度误差，并在每次迭代过程中不断进行

误差累计所致。
 

  
表 2    地球表面约束反演精度个数统计表

Table 2    Statistical table of the number of precision by us-
ing earth surface constrained inversion

 

精度/ km 个数

0~1 174

1~5 312

5~10 209

10~100 1 305
 
  

3.2.3   缺省高度约束 PTT 位置反演算法精度分析

通过对 2 000 个 PPT 的多普勒测量数据进行

定位解算可实现较快收敛，如图 3 所示：
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图 3    缺省高度约束位置反演算法定位结果统计图

Fig. 3    Statistical  chart  of  positioning  results  by  using  de-
fault height constraint position inversion algorithm

 
 

可见，2 000 个 PTT 定位结果精度在 5 km 以下。

根据表 3 中结果可得出，PTT 定位精度在 0~
1 km 的个数时总 PTT 个数的 91.05%，PTT 定位精

度基本在 0~1 km 范围内，其精确度对于海洋观测

而言具备可用性。
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表 3    缺省高度约束定位精度个数统计表
Table 3    Statistical table for the number of positioning ac-

curacy by using default height constraint
 

精度/km 个数

0~1 1 821

1~5 179
 
 

从表 3 对比结果可以看出，引入数字高程约

束和地球表面约束可保证反演结果中的高度信

息不丢失。但由于单颗卫星采集样本规模及线

性化特征的局限，算法出现不收敛或收敛结果差

的问题，且随着约束模型的简化（与地球表面约

束相比，数字高程约束更简化），算法性能有提升

趋势。

进一步的，对于海洋类应用将高度信息忽略

不计（缺省高度约束）的方式可有效实现 km 级

PTT 位置精度反演，该种方法虽然丢失了解算结果

中的高度信息，但可有效实现 PTT 位置的追踪。

综上所述，面向洋流追踪等应用场景，在不考

虑高度参数的情况下，采用缺省高度约束的

PTT 位置反演算法具有更好的收敛性能，能够满

足海洋卫星应用需求。 

4   精度影响要素分析

结合海洋卫星应用特色，影响 PTT 位置反演

精度的关键因素主要包括 PTT 信号测量资料的

数据规模、测量资料对应的卫星空间几何分布、

卫星时标的准确度。

1) 测量资料的规模，主要取决于星上 DCS 载

荷对覆盖区域内的 PTT 型号捕获的能力；

2) 资料对应的卫星空间几何分布，主要取决

于卫星的轨道特性，相同时间内，共视卫星数量

越多、卫星几何分布越分散，其空间几何分布越好；

3) 卫星时标延时，主要取决于星上载荷在射

频信号接收时刻，所获取的时标信息存在一定延

时不确定性。 

4.1    不同性质观测量对定位精度影响分析

对观测量性质的区分，包括观测量的规模和

观测量的空间几何分布两方面，由于当前在轨卫

星为单星（以海洋二号 B 卫星为例），考虑验证有

效性，选择固定浮标（长时间不移动）多次过境拼

接观测量的方式进行算法精度验证。

从下行数据样本中找出典型多轨多次观测示

例，其观测量均大于 3 个轨道周期数据（模拟多星

共视）且观测空间几何分布不同（模拟星座构

型），进而开展精度分析如下。

1) 观测量规模对解算精度的影响

针对观测量的规模对定位精度的影响，将定

位结果进行统计分析，见表 4 所示。
 

  
表 4    观测量规模对反演精度的影响对比

Table 4    Comparison of the influence of observation scale
on inversion accuracy

 

观测量个数 精度平均值/m

8~20 784.318 1

8~25 728.046 3

8~30 666.866 5

8~60 512.217 3

8~90 339.769 0

8~120 248.308 3
 
 

可见，随着观测量个数的增大，解算精度逐渐

提升，如图 4 所示。
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图 4    解算精度随观测量个数的变化情况

Fig. 4    Variation  of  solution  accuracy  with  the  number  of
observations

 
 

2) 观测量几何分布对解算精度的影响

观测量空间几何分布的不同将导致定位精度

的差异性[22-25]。通过对不同空间几何分布的空间几何

值计算，并绘制出随着空间几何值增长的解算精

度曲线，如图 5 所示。
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图 5    卫星空间几何分布系数与解算精度关系曲线

Fig. 5    Relationship curve between satellite spatial geomet-
ric distribution coefficient and calculation accuracy
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从图 5 中可知，随着 DOP 值得增大，解算精度

恶化明显，DOP 值越小，其解算精度相对越好。 

4.2    卫星时标对位置精度的影响分析

选择 1  000 个 PTT 的测量数据，分别做 100、
200、400 ms 这 3 个不同的失准化处理后，进行仿

真测试。仿真结果如图 6 所示。
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图 6    不同时标失准化处理后测量精度误差

Fig. 6    Measurement  accuracy  error  after  different  time
scale misalignment treatment

 
 

从图 6 中可以看出，在做 100 ms 时标失准化

处理后，定位精度误差均值达到 km 级，最大误差

为 2.56 km，最小误差为 308.13 m，在做 200 ms 时

标失准化处理后，定位精度误差均值达到 2 km
级，最大误差为 5.123 km，最小误差为 616.29 m，

做 400 ms 时标失准化处理后，定位精度误差均值

达到 4 km，最大误差为 10.25 km，最小误差为 1.23 km。

对时标移动对定位精度的影响性质进行分

析，将上面 100 ms、200 ms、400 ms 失准化处理后

的定位结果绘制于同一图中，每隔 30 个数据抽取

一个，得到图 7 所示的定位精度统计图。
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图 7    时标失准对定位精度的影响性质分析

Fig. 7    Analysis of the influence of time scale misalignment
on positioning accuracy

 
 

由图 7 可见，3 条曲线接近于平行，即时标延

时 100、200、400 ms 对 PTT 定位精度的影响基本

呈现线性的变化趋势，且由于时标失准的影响，

原本已有的误差被放大化，时标延时是一个误差

的累积过程。 

4.3    其他影响因素分析

r1

r0 I = r1− r0

考虑电离层影响因素 [22]，当电磁波穿过充满

电子的电离层时，它的传播速度和方向会发生改

变，这种现象在光学物理中称为折射。PTT 发出

的 UHF 频段信号在穿过电离层到达 DCS 载荷的

过程中，信号会发生电离层折射，由于折射的原

因，DCS 载荷的信号会在视距上存在一定偏移。

接收机实际接收到的地面 PTT 信号传输距离为

，PTT 在解算过程中收到的 PTT 信号传输距离

为 ，则信号的电离层延时为 。电离层延

时的基本表达式为

I = FIz (11)

F Iz式中： 为载波频率； 表示为

Iz =


5×10−9+Acos

(
t−50 400

T
2π

)
, |t−50 400| < T

4

5×10−9, |t−50 400| ⩾ T
4

计算 DCS 卫星电离层延时，即

I = I× c

由图 8 可见，电离层延时对测量精度的误差
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在视距上估算小于 2.78 m，而对于精度要求 1 km
以下的定位算法而言，可忽略不计。

综上，对星基数据收集系统多普勒定位反演

模型及相关影响因素进行分析对比，如表 5。综

合分析结论如下：

1）在洋流追踪应用工况下 (不依赖高度信

息)，采用缺省高度约束模型能够有效实现 5 km
分辨率的 PTT 位置反演；

2）在当前考虑的 3 种工程因素中，时标失准

因素对 PTT 位置反演精度的影响最大，而观测量

规模次之，电离层影响几乎可以忽略不计。
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图 8    电离层延时随高度角 (0±80°) 变化情况

Fig. 8    Variation  of  ionospheric  delay  with  altitude  angle
0±80°

 

 

  
表 5    不同模型 PTT 位置反演精度及影响因素汇总表

Table 5    Summary of PTT position inversion accuracy of different models and influencing factors
 

模型
收敛情况

(达到5 km分辨率数量)/%

观测量规模影响/km 时标失准影响/km 电离层影响/km

最小值 最大值 最小值 最大值 最小值 最大值

传统模型 0/0

0.25 3.5 1.23 10.25 0.002 8 0.000 5
数字高程约束模型 0/0

地球表面约束模型 486/24.3

缺省高度约束模型 2 000/100

 
  

5   结束语

本文结合海洋卫星数据收集系统下行数据，

对多普勒定位反演模型进行了改进研究，结合海

洋卫星单星测量和洋流追踪不依赖高度信息的特

点，分析对比了不同约束模型的收敛情况，从结

果可见，缺省高度约束模型最适应该种场景应

用。而针对工程应用，有以下 2 方面结论：

1）对于星上载荷设计，数据收集系统时标失

准问题因其对位置反演精度影响较大 (10 km 级)，
因此在系统设计上最大限度提升时标精度是卫星

数据收集系统设计的重点考虑要素。

2）对于应用系统设计，观测量规模是影响反

演精度的另一个主要因素，采用数据积累或多星

重访的方式提升对同一 PTT 在相同时间段内大

量观测是系统设计应考虑的重要因素。
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