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摘    要： 相较于自成体系、相互独立的卫星通信或导航系统，通导一体化系统的服务更加立体、更加全面。然而，现

有的系统距离真正的通导一体都还存在着一定的差距。基于卫星通信提出了一种连续数据传输系统的通导一体架构及其实

现方案，采用的“查询–应答”式的测量策略，无需授时信源和授时信宿在同一时刻发送测距信息，避免了收发测距终端存在

的潜在风险，有效地提高了距离和钟差的测量精度。并以载人登月为背景，给出了利用月球中继通信系统实现月面导航的

案例。仿真结果表明，通导一体系统在为月面目标提供通信服务的同时，还可以提供较高精度的定位和授时服务，可用于

未来载人登月信息系统的设计。
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引　言

随着“万物互联”时代的到来，在正确的时间、正

确的地点传递正确的信息已经成为基本需求。通信卫

星和导航卫星在其中发挥了重要的作用，无论是生

产、军事还是人们的日常生活，离开通信卫星和导航

卫星的辅助将变得不可想象。为了达到高精度的导

航，人们要付出巨大的代价，目前GPS导航星座有

32颗卫星，北斗三代卫星星座有35颗卫星，构建、发

射和维护这些卫星都代价不菲[1-3]。现有导航卫星的信

号容易被干扰，且在特种场景下（如地下、月球表面

等）信号无法覆盖，而通信卫星的信号带宽更宽、功

率更大、方向性更强、应用面更广[4]，将通信卫星的信

号分配一定的资源用于导航，实现通信导航一体化[5]，

无论对卫星导航技术的突破亦或对卫星通信技术的进

步，都有着理论意义和应用价值。

20世纪90年代Noreen等[6]提出了通导一体的概念。

通信卫星发送通信信号，导航卫星发送导航信号，采

用一种简易的圆极化天线同时接收导航和通信信号[7]，

集成卫星广播、寻呼、双向通信和导航等功能。但其

本质上是两条链路分别传输信号，只是简单地将导航

通信共同使用，并不是真正的融合。

近年来，北斗卫星已经实现了通信、导航两种信

号的传输，在为用户提供导航服务的同时提供双向短

报文通信服务[8-9]。虽然北斗系统已经具备了通导一体

化的雏形，但其通信系统和导航系统是相对独立的两

个子系统，并且所提供的短报文通信能力已无法满足

日益增长的通信需求；目前在大部分卫星测控通信系

统中也具备了通信导航一体化的功能，其不仅可以传

输测控信息，还可以测量卫星与地面站之间的距离，

也可以为卫星授时，但是授时精度非常有限，距离真

正的通导一体还存在着一定的差距[10]。

随着人类对空间利用和深空探索的不断深入，如

何利用现有的卫星通信系统实现空间通信和导航，使

航天器、用户在地月空间甚至太阳系空间中实现自动

组网、自主导航、宽带通信，已成为航天科技和信息

科技未来发展的主要焦点之一。

本文在介绍现有通导一体系统并分析其能力不足

的基础上，提出了一种基于卫星通信的通导一体架构

及其关键技术，可在完成通信的同时，提供高精度的

定位和授时服务，并以未来的载人登月作为背景，给

出了利用月球中继通信系统实现月面导航的案例，最

后对通导一体技术的未来发展给出了建议。 
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1    基于卫星通信的通导一体化系统

北斗卫星系统一共由35颗卫星组成，其中30颗运

行在非静止轨道上，5颗运行在静止轨道上，其不但可

以为用户提供和GPS系统精度相当的定位导航和授时

服务，同时还能提供类似于通信卫星的双向短报文服

务，是全球首个在导航卫星上实现通信的系统[9]。但其

通信传输还存在如下不足：①通信间隔时间长、可申

请核准的报文长度受限，通信灵活性受到较大的制

约；②通信均需要利用地面中心站进行转发，所需的

时延较大，平均约为4 s；③通信资源非常有限，无法

提供语音和宽带数据业务，难以满足用户日益增长的

通信需求。

卫星测控通信系统是为卫星传输测控数据、话

音、图像及提供标准时间、频率等信息的专用通信系

统，其可以在地面站与卫星进行通信的同时测量卫星

与地面站之间的距离，并为卫星进行授时，是目前在

通信系统中实现的通信导航一体化[11]。

美国国家航空航天局（National Aeronautics and
Space Administration，NASA）拟构建基于月球中继卫

星的导航和通信系统C&N[12]。该系统包括月球中继卫

星（Lunar Relay Satel l i te，LRS）、月球通信站

（Lunar Communications Terminal，LCT）、用户接收

机和地面地基系统。C&N期望利用在轨的两颗12 h椭
圆倾斜轨道LRS和位于着陆区附近的2个LCT对月面用

户提供导航服务。每个LRS可以连续广播自己的星

历、位置、时钟模型和其它辅助信息，通过伪随机

（Pseudo-random Number，PN）序列进行测距，利用

不同频段传输不同信号，同时实现低速率通信和对月

面用户的跟踪。 

1.1    测距及授时方案

现有的卫星导航系统通常采用单向测距的方法对

目标进行定位，用户按照一定的模型自主计算单向传

播时延，路径上的各种误差均会对时延的估计产生影

响，从而降低最终定位的精度。与传统的单向测距，

双向测距的发射路径与接收路径基本相同，且方向相

反，可以最大程度消除传播路径误差的影响，实现两

终端之间的精密测量。用户与卫星之间的通信本身就

是一个双向的过程，因此本文利用卫星通信信号的“双

向”特性开展了基于卫星通信的通导一体系统设计，可

以在高精度测距的同时实现时间同步。

本文所提出的基于卫星通信的通导一体系统是一

种连续数据传输系统，其基本原理如图1所示。当授时

信源为地面锚固站时，授时信宿可以为卫星；当授时

信源为卫星时，授时信宿可以为卫星，也可以为其它

航天器、用户终端等。
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图 1    基于卫星通信的通导一体系统测距及授时方案框图

Fig. 1    Diagram of ranging and timing in integrated communication-
navigation system based on satellite communication
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∆t1 ≈ ∆t2 ≈ ∆t

当授时信源和授时信宿可视时，时频传递的过程

由授时信源主动发起，授时信源每隔m个数据帧发送

一个查询帧，并同时启动计时器Timer1，等待接收来

自授时信宿的应答帧。为了避免模糊度，相邻两个查

询帧的时间间隔需大于最大双向传输时延。在授时信

宿接收到查询帧并检测到帧头相关峰时，开启计数器

Timer2，且在最短时间内回复应答帧。在应答帧发送

的起始时刻，授时信宿停止内部Timer2的计数，得到

TB，并将TB的值填充到应答帧里发送给授时信源，同

时把Timer2清零。当授时信源接收到应答帧并找到相

关峰时，停止内部Timer1的计时，得到TA，同时把

Timer1清零。图1中 为授时信源中的发信道延时，

为授时信源到授时信宿的空间传输时延，t1为授时

信宿中的收信道及解调时延； 为授时信宿中的发信

道延时， 为授时信宿到授时信源的空间传输时延，

t2为授时信源中的收信道及解调时延。TA是授时信源

内部计时器Timer1的计时结果，Timer1计时的起始时

刻为查询帧发送的起始时刻，Timer1计时的结束时刻

为授时信源收到应答帧并找到相关峰的时刻；TB为授

时信宿内部计时器Timer2的计时结果，Timer2计时的

起始时刻为授时信宿收到查询帧并找到相关峰的时

刻，Timer2计时的结束时刻为应答帧发送的起始时

刻。由图1可知， ，

其中 、t1、 、t2为固定值，可以预先标定。假设

，可得

∆t =
TA−TB− (τTA+ t1)− (τTB+ t2)

2
(1)

虽然上述4个发送信道或接收信道的时延可以通过

标定得到，但解调器定时恢复的抖动会对输出相关峰

的位置造成随机抖动，从而引起一定的标定误差。信

源和信宿之间钟差的计算可以通过授时信宿本地的绝
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Tsrc

Tdes

对时间和授时信源的绝对时间以及星地延时计算得

到。授时信源发送查询帧的帧内包含授时信源本地的

绝对时间 ，授时信宿发送应答帧的帧内包含收到查

询帧的相关峰的绝对时间 （即图1中的箭头位

置），因此，信源信宿之间的钟差可由授时信源或授

时信宿通过式（2）计算得到

∆1pps = Tdes−Tsrc = ∆t− (τTA+ t1) (2)

Tsrc Tdes上述方案用到的 、 、TA、TB这4个值，其精

度与授时信源、授时信宿的计时器工作频率密切相

关。假设授时信源和授时信宿的工作频率均为FMHz，

∆Tsrc ∆Tdes ∆TA ∆TB
1 000

F
则计时误差 、 、 、 均不超过  ns，

当F = 200时，各项引入的技术误差均不超过5 ns。
查询帧和应答帧的帧结构如图2所示。图2中前导

码用于实现时钟同步和比特流同步；源端编号用于指

示授时信源；目的编号用于指示授时信宿；帧编号用

于帧计数，同一轮次的查询帧和应答帧的编号一致；

帧体由待发送的数据、帧校验序列、独特字组成，其

中帧校验序列用于检测或校验数据传输中可能出现的

错误，独特字用于信道均衡保护和相位跟踪， m 个数

据帧中，第1个数据帧用于授时帧传输，后面 m –1个
用于业务数据传输。
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图 2    基于卫星通信的通导一体系统帧结构示意图

Fig. 2    Diagram of frame structure based on integrated communication-navigation system
 

在测距及授时的相关方法中，现有的双向距离和

钟差测量方法要求两个通信节点同时发送测距帧，并

假设测距信号在两个通信节点的发射设备和接收设备

中传输时延，以及两个通信节点之间的钟差在双向路

径上传播时相同[13]。但是，在实际工程运用中，由于

某一通信节点或两通信节点的高速运动，钟差在双向

路径上的传播将不再相同，当钟差偏差较大时，将难

以满足低误差测距和高精度钟差测量的要求。本文提

出的“查询– 应答”式距离和钟差测量方案，无需两个

通信节点在同一时间发送测距信息，避免了两测距终

端因为钟差带来的影响，降低了测量误差，有效提高

了距离和钟差的测量精度。 

1.2    不同覆盖重数下的用户定位方案

对于卫星通信网中的用户，可以利用其与不同卫

星之间的通导一体信号来进行导航，包括时钟误差的

测量及修正、用户位置的确定。本节重点讨论在不同

信源覆盖重数下用户的定位方案。 

1.2.1    三重覆盖下的定位方案

∆ti

采用传统GNSS导航卫星系统对用户进行定位，至

少需要4颗以上的可视GNSS卫星。对于本文所提的通

导一体测距及授时方案，用户在得到与通信卫星伪距

的同时，可以解算出自己与卫星之间的钟差 ，因此

利用通导一体系统进行导航定位最少仅需3颗可视的通

信卫星即可，如图3所示。
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图 3    基于卫星通信的通导一体系统三重覆盖下定位方案

Fig. 3    Scheme of positioning in triple covering multiplicity based on
integrated communication-navigation system

 

Ri

Ri ρi

假定通信卫星i是可视范围内可与用户建链的卫

星，对于每颗卫星的位置，用户均可通过通导一体信

号广播的星历得到， 为卫星i到用户之间的距离，由

于卫星通信信号在传播过程中会受到来自电离层和对

流层产生的大气延迟、多径效应、接收机相关峰抖

动、钟差测量误差等影响，因此求得的距离并不为实

际的 ，记该测量值为伪距 。假设用户与卫星1～3

进行双向测距授时，得到联立的方程组
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

ρ1 = f1 (xu,yu,zu) =√
(x1− xu)2+ (y1− yu)2+ (z1− zu)2+ c∆t1+ε1

ρ2 = f2 (xu,yu,zu) =√
(x2− xu)2+ (y2− yu)2+ (z2− zu)2+ c∆t2+ε2

ρ3 = f3 (xu,yu,zu) =√
(x3− xu)2+ (y3− yu)2+ (z3− zu)2+ c∆t3+ε3

(3)

ρ1 ρ2 ρ3 xu yu zu

xi yi zi

∆ti

εi

其中： 、 、  3个伪距信息为测量量； ， 、 为

希望求解得到的用户位置坐标； ， ， 为第i颗卫星

的位置坐标； 为用户接收机与第i颗卫星之间的钟差

测量误差； 为接收机热噪声、处理时延标定、接收

机相关峰抖动等导致的测距误差。

x′u, y′u, z′u
(∆xu,∆yu,∆zu)

在进行定位解算时，可以首先假设一个任意的位

置坐标（ ）为用户的近似位置，真实位置坐标

与近似位置坐标之间有一定的偏移量
xu = x′u+∆xu

yu = y′u+∆yu

zu = z′u+∆zu

(4)

ρi ∆xu ∆yu ∆zu

由于式（3）为非线性方程组，为了方便计算机求

解，将上述方程组做近似处理，利用泰勒级数将其在

近似位置处展开，并去掉二次以上的高次项，实现伪

距 对3个偏移量 ， ， 的线性化，以迭代的

方法达到期望的精度[14]。通过泰勒级数展开，式（3）
可表示为下述方程组的形式

∆ρ1 = ρ1−ρ′1 =
f1
(
x′u+∆xu,y′u+∆yu,z′u+∆zu

)− f1
(
x′u,y

′
u,z
′
u

)
=

ax1∆xu+by1∆yu+ cz1∆zu

∆ρ2 = ρ2−ρ′2 =
f2
(
x′u+∆xu,y′u+∆yu,z′u+∆zu

)− f2
(
x′u,y

′
u,z
′
u

)
=

ax2∆xu+by2∆yu+ cz2∆zu

∆ρ3 = ρ3−ρ′3 =
f3
(
x′u+∆xu,y′u+∆yu,z′u+∆zu

)− f3
(
x′u,y

′
u,z
′
u

)
=

ax3∆xu+by3∆yu+ cz3∆zu

(5)



axi =
x′u− xi

r′i
byi =

y′u− yi

r′ i
czi =

z′u− zi

r′i
r′i =

√
(x′u− xi)2+ (y′u− yi)2+ (z′u− zi)2

(6)

ρ1 ρ2 ρ3 ρ′1 ρ′2 ρ′3其中： 、 、  3个伪距信息为测量量； 、 、

表示近似位置与卫星之间的直线距离，可通过计算得到。

∆ρ H ∆ξ令矩阵 、 、 分别为

∆ρ =

 ∆ρ1

∆ρ2

∆ρ3

 (7a)

H =

 ax1 by1 cz1

ax2 by2 cz2

ax3 by3 cz3

 (7b)

∆ξ =

 ∆xu

∆yu

∆zu

 (7c)

则方程组（7）可表示为

∆ρ = H ·∆ξ (8)

通过解算上述三元一次方程组，可得

∆ξ =H−1∆ρ (9)(
x′u,y

′
u,z
′
u

)

∆ξ ⩾

(xu,yu,zu)

事先设置一个初始位置 ，通过式（9）计

算出新的3个偏移量，并结合式（4）便可更新用户接

收机的估计位置。如果定位精度还未达到预先设定，

即 预定精度，则将更新的估计位置作为新的近似

位置重新迭代上述过程，直至定位精度达到预先设定

的要求，最终解算的坐标即为用户的真实坐标

。
 

1.2.2    单重/双重覆盖下的定位方案

虽然在三重覆盖下的用户定位精度较高，但用户

同时和3颗卫星建链的代价较大，实际工程应用中往往

只会和1～2颗卫星建链。双重覆盖下，用户和两颗卫

星进行双向测距和授时，计算出自己与建链卫星之间

的钟差；如果要得到用户的三维坐标，必须借助其它

辅助手段测定用户所处地面的大地高（如通过测量用

户所在位置的大气压反演出大地高），如图4所示。

 

卫星 1

卫星 2

用户

ρ1 ρ2

H

 
图 4    基于卫星通信的通导一体系统双重覆盖下定位方案

Fig. 4    Scheme of positioning in double covering multiplicity based on
integrated communication-navigation system

 

基于卫星通信的通导一体系统在双重覆盖下的

用户定位解算可以采用经典的相似椭球法 [15]，如图5

所示。
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用户

地球

相似椭球

Re

H

卫星 1

卫星 2

 
图 5    相似椭球法示意图

Fig. 5    Diagram of similar to ellipsoid method
 

用户在相似椭球上满足如下方程

xu
2+ yu

2

a2
+

zu
2

b2
= 1 (10)

ae be

Ne a b

H e

记地球的半长轴为 ，半短长轴为 ，卯酉圈曲率

半径为 ，相似椭球的半长轴为 ，半短长轴为 ，

为用户测得的高程， 为地球子午圈偏心率，由相似

性可得

(1− e2)(xu
2+ yu

2)+ zu
2 = (be+

be

Ne
H)2 (11)

由此可得到相似椭球法的3个方程为

ρ1 = f1(xu,yu,zu) =√
(x1− xu)2+ (y1− yu)2+ (z1− zu)2+ c∆t1+ε1

ρ2 = f2(xu,yu,zu) =√
(x2− xu)2+ (y2− yu)2+ (z2− zu)2+ c∆t2+ε2

H = f3(xu,yu,zu) =

Ne

be

√
(1− e2)(xu

2+ yu
2)+ zu

2−Ne+φ

(12)

φ其中： 为高程测量误差。

在进行定位解算时，利用泰勒级数将其在近似位

置处展开，并去掉二次以上的高次项，则式（12）可

表示为下述方程组的形式

ρ1−ρ′1 =
f1(x′u+∆xu,y′u+∆yu,z′u+∆zu)− f1(x′u,y′u,z

′
u) =

ax1∆xu+by1∆yu+ cz1∆zu

ρ2−ρ′2 =
f2(x′u+∆xu,y′u+∆yu,z′u+∆zu)− f2(x′u,y′u,z

′
u) =

ax2∆xu+by2∆yu+ cz2∆zu

H−H′ =
f3(x′u+∆xu,y′u+∆yu,z′u+∆zu)− f3(x′u,y′u,z

′
u) =

ax3∆xu+by3∆yu+ cz3∆zu

(13)



ax3 =
Ne

be
× (1− e2)× x′u√

(1− e2)(x′u2+ y′u2)+ z′u2

by3 =
Ne

be
× (1− e2)× y′u√

(1− e2)(x′u2+ y′u2)+ z′u2

cz3 =
Ne

be
× z′u√

(1− e2)(x′u2+ y′u2)+ z′u2

(14)

将式（13）和式（14）利用矩阵的形式描述

H · ξ = δρ (15)

其中 

δρ=

 ρ1− f1(x′u,y′u,z
′
u)

ρ2− f2(x′u,y′u,z
′
u)

H− f3(x′u,y′u,z
′
u)

 =
 ∆ρ1

∆ρ2

∆H


H =

 ax1 by1 cz1

ax2 by2 cz2

ax3 by3 cz3


ξ = (∆x ∆y ∆z)T

(16)

解算上述三元一次方程组，可得

ξ =H−1δρ (17)

ξ

ξ ⩾

通过 可以更新用户位置坐标新的估计值，如果定

位精度未达到预先设定，即 预定精度，则重新迭代

上述过程，直至定位精度达到预先设定需求。

在单重覆盖下，除了需要知道卫星和用户之间的

伪距值、用户所处地面的大地高，还需要另一个观测

量才能对用户进行有效定位。随着卫星的高速移动，

用户与卫星之间会因为相对运动的存在而产生多普勒

频移，构成等频锥面[16]，如图6所示，由此可构建新的

观测方程。
 

轨道

等频锥面

卫星

地球表面

等频锥线A

B

O

θi

 
图 6    等频锥面示意图

Fig. 6    Diagram of equal frequency conical surface
 

xu yu zu

xs ys zs fd

当卫星经过用户上空时，地面用户的位置坐标可

表示为（ ， ， ），卫星的位置坐标可表示为

（ ， ， ），多普勒频移 可表示为

fd = − f0×
ṙ(t)
c

(18)
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ṙ(t)

f0

其中：c为光速； 为卫星与地面用户之间的相对速

度大小； 为信号载波的频率。

fi

地面用户端会接收到包含多普勒频移的信号，频

率为 ，可通过相对速度将其建模

fi = f0+ f0
|Vi| × cosθi

c
=

f0×
(
1+

Vx× (xu− xs)+Vy× (yu− ys)+Vz× (zu− zs)

c×
√

(xu− xs)2+ (yu− ys)2+ (zu− zs)2

)
(19)

Vi θi其中：其中 为卫星的速度； 为卫星和地面用户连线

与卫星速度方向的夹角。

结合双重覆盖得到的结论，单重覆盖的3个方程为

ρ =
√

(xs− xu)2+ (ys− yu)2+ (zs− zu)2+ c∆t1+ε1

f=f0×
(
1+

Vx× (xu−xs)+Vy×(yu−ys)+Vz×(yu−ys)

c×
√

(xu−xs)2+(yu−ys)2+(zu−zs)2

)
+ε2

H = f3(xu,yu,zu) =
Ne

be

√
(1− e2)(xu

2+ yu
2)+ zu

2−Ne+ε3

(20)

ε1

ε2 ε3

其中： 为接收机热噪声、处理时延标定、接收机相

关峰抖动等导致的测距误差； 为测频噪声误差； 为

气压计或数字高程模型引入的高程测量误差。

在进行定位解算时，利用泰勒级数将其在近似位

置处展开，并去掉二次以上的高次项，利用矩阵的形

式可以描述如下


AT

BT

CT



∆xu

∆yu

∆zu

 = G


∆xu

∆yu

∆zu

 =

ρ−ρ′(Pk−1)

f − f ′(Pk−1)

H−H′(Pk−1)

 = b

Pk = Pk−1+
[
∆xu,∆yu,∆zu

]T

∂H
∂P
=

1
r′s


x′u− xs

y′u− ys

z′u− zs

 = A

∂ρ

∂P
=

f0

c
× 1

r′


Vx× r′s−

Vx× (xu− xs)× (xs− xu)
r′s

Vy× r′s−
Vy× (yu− ys)× (ys− yu)

r′s

Vz× r′s−
Vz× (zu− zs)× (zs− zu)

r′s


= B

∂ρ

∂P
=

Ne

be
× 1

r′e


(1− e2)× x′u

(1− e2)× y′u
z′u

 = C

r′s =
√

(x′u− xs)2+ (y′u− ys)2+ (z′u− zs)2

r′e =
√

(1− e2)(x′u2+ y′u2)+ z′u2

r′ = (x′u− xs)2+ (y′u− ys)2+ (z′u− zs)2

(21)

P其中： 是地心地固坐标系下地面用户的空间坐标。

解算上述三元一次方程组，可得[
∆xu,∆yu,∆zu

]T
= G−1b (22)[

∆xu,∆yu,∆zu
]T

通过 可以更新用户位置坐标新的估

计值，如果定位精度未达到预先设定，则重新迭代上

述过程，直至定位精度达到预先设定需求。 

2    通导一体的月面中继通信系统

月球作为人类进入深空的前哨站，载人探测的意

义重大，但其能实施的前提条件是可以为月面的宇航

员和月球车提供全程通信和导航服务。我国现有的地

面深空测控网可以为月面探测目标提供90%左右的测

控弧段，不能全时段、快速准确地支持宇航员获取自

身位置的三维坐标，不能完全满足未来月球开发的需

求，特别是复杂的探月活动，如寻找前期发射的月球

车、进行月面上长距离的探测、建立月球基地等。 

2.1    月面中继通信系统设计

本文所提出的通导一体月面中继通信系统由地球

深空站、地月拉格朗日L1点卫星、绕月轨道器3个部分

构成，如图7所示。3个部分通过一体化的网络紧密连

接在一起，用户在不同的阶段可以自行选择相应的单

元完成通信和导航任务。由于采用一体化的思想，用

户可以“平滑”地从一个单元过渡到另一个单元，具有

很好的灵活性和冗余度。

本方案建议在运载火箭发射阶段、地球轨道环绕

阶段、奔月过渡阶段可以使用地球深空站进行测控通

信和导航；在初始环月轨道机动段，采用地球深空站

与地月L1点卫星相结合的方式进行测控通信和导航；

一旦月球探测器抵达环绕轨道，主要的测控通信和导

航则由地月L1点卫星提供；在软着陆及着陆后各种复

杂的探月活动期间，月面目标可以通过2个绕月轨道器

或1个绕月轨道器与1个地月L1点卫星相结合的方式完

成测控通信和导航，在地球深空站与月面目标可视

时，通信和导航可以通过多链路实现，测控和通信任

务由与地球建立的主干通信链路完成，导航任务由月

面目标和绕月轨道器之间的前、返向通信链路完成。

以两颗绕月轨道器对宇航员提供通信及导航服务

为例进行性能仿真，当绕月轨道器和宇航员可视时，

绕月轨道器在通信的同时主动发起时频传递，每隔

400个数据帧发送一个查询帧，并等待接收来自宇航员

的应答帧，宇航员接收到查询帧并检测到帧头相关峰

后，在最短时间内回复应答帧。通过1.1节设计的测距

授时方案，宇航员可以得到相应的伪距和钟差信息，

基于1.2节双重覆盖下用户的定位方案完成定位解算。 
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2.2    仿真结果及其分析

具体的仿真参数如表1所示。本文假定电离层和对

流层产生的大气延迟、多径效应、高程测量误差均已

通过建模精确修正，仅考虑钟差测量、处理时延测

量、接收机相关峰抖动、定轨误差带来的影响。
  

表 1    仿真参数

Table 1    Simulation parameters
参数 参数设置

轨道高度（绕月轨道器1/绕月轨道器2）/km 200
轨道倾角（绕月轨道器1/绕月轨道器2）

/（°） 45/135

偏心率（绕月轨道器1/绕月轨道器2）/（°） 0°
参考坐标系 J2000.0月固坐标系

宇航员在参考坐标系下的坐标
（–95.595 W，20.04

N）

工作主频（绕月轨道器1/绕月轨道器2）/MHz 200
双向测距授时查询帧发送频率/s 0.178

处理时延测量误差（上行/下行）/ns 0～1之间均匀分布

接收机相关峰抖动（绕月轨道器/宇航员）/ns 0～2.5 之间均匀分布

定轨残差（绕月轨道器1/绕月轨道器2）/m RMSE = 18.87
 
 

月球环绕器在双重覆盖下对月面目标进行导航定

位的结果如图8所示，时频传递性能如图9所示。同时

对月球环绕器不同定轨精度下月面用户的定位能力进

行了仿真，如图10所示。

从图8可以看出，三轴误差均能够较好地收敛，

X方向的误差在– 5～1 0  m之间，Y方向的误差在

–14～20 m之间，Z方向的误差在–20～20 m之间；水平

定位偏差的均方根误差约为2.77 m，三维定位偏差的

均方根误差约为3.65 m，具体统计结果如表2所示。从

图9可以看出，利用通导一体月面中继通信系统对月面

目标进行授时，系统与月面目标之间的钟差不会超过

20 ns，最大值为18.6 ns。仿真结果表明，通导一体月

面中继通信系统对月面目标进行授时和导航定位有很

好的可行性。从图10可以看出，随着定轨残差的增

加，水平定位和三维定位均方根误差也逐渐增大，但

即使在定轨残差达到100 m的时候，水平定位偏差和三

维定位偏差的均方根误差均未超过20 m。
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图 8    通导一体月面中继通信系统在双重覆盖下对月面目标进行导航定

位结果

Fig. 8    Positioning results in double covering multiplicity based on lunar
relay communication system
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图 9    通导一体月面中继通信系统双重覆盖下对月面目标授时结果

Fig. 9    Timing results in double covering multiplicity based on lunar relay
communication system
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图 7    通导一体的月面中继通信系统示意图

Fig. 7    Diagram of lunar relay communication system based on integrated communication-navigation system
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图 10    通导一体月面中继通信系统在不同定轨精度下对月面
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Fig. 10    Positioning results in different precision of orbit determination based
on lunar relay communication system

 
 
 

表 2    通导一体月面中继通信系统双重覆盖下用户位置解算偏差

Table 2    Positioning bias in double covering multiplicity based
on lunar relay communication system

参数 均值 RMSE 最大值

X轴定位偏差 0.50 1.55 8.84

Y轴定位偏差 0.65 4.41 19.93

Z轴定位偏差 –0.94 4.94 17.19

水平定位偏差 3.85 2.77 20.02

三维定位偏差 5.86 3.66 25.94

在此基础上，本文对单重覆盖场景也进行了性能

仿真，以验证在突发情况下系统的服务能力，仿真参

数与双重覆盖下相同（见表1所示。月球环绕器1在单

重覆盖下对月面目标进行导航定位的结果如图11所
示。仿真结果表明，相较于双重覆盖的情况，定位解

算结果精度较低，但仍能满足一定的定位需求。

本文利用现存的地面测控网络和月球中继系统，

减小了构建、发射和维护月球导航卫星的费用；通过

双向距离和钟差测量，最大限度地消除传播路径误差

的影响，使得时频传递精度可达ns量级，并可实现在

单/双重覆盖下的导航定位；采用的“查询–应答”式的

测量策略，无需授时信源和授时信宿在同一时刻发送

测距信息，避免了收发测距终端存在的潜在风险，有

效地提高了距离和钟差的测量精度。宇航员可以在不

接收地面指令的情况下实现自我定位、自主导航，大

大提高了宇航员在月面的活动范围以及处理各种意外

情况的灵活性。 

3    结　论

本文对现有通导一体系统的发展现状进行了简

述，分析了其在通信或导航能力上存在的不足，基于

现有卫星通信系统提出了一种新的通导一体架构及其

关键技术，并介绍了该架构在三重覆盖和单/双重覆盖

下的用户导航定位方法，最后以载人登月为背景，给

出了利用月面中继通信系统实现通信、测控、导航的

设计案例并进行了性能仿真。结果表明，利用通导一

体月面中继通信系统对月面目标进行导航定位有较高

的精度，可用于未来载人登月信息系统的设计。

随着通信卫星星座的蓬勃发展，借助于卫星通信

信号开展通导一体服务将成为通信卫星星座一个重要

的特色和赢利点，有必要提前布局。由于通信导航一

体化系统的定位精度和服务容量之间存在相互制衡的

关系，在单星定位时，系统总容量最大而用户定位精

度较低；当采用多颗通信卫星进行导航时，虽然精度

有所提升，但容量迅速下降，未来需要结合用户等级

和需求探索高效的资源调度模式。此外还可深入研究

时频传递原理和定位解算方法，以提升单/双星覆盖下

的定位精度。

参 考 文 献

HEGARTY  C  J，CHATRE  E.  Evolution  of  the  global  navigation
satellite system（GNSS）[J]. Proceedings of the IEEE，2008，96（12）：
1902-1917.

[1]

KAZMIERSKI K，SOSNICA K，HADAS T.  Quality assessment  of
multi-GNSS orbits and clocks for real-time precise point positioning[J].
GPS Solutions，2018，22（1）：11.

[2]

20

0

−20

X
 轴

定
位
偏
差

/m

5000 1 000 1 500

仿真轮次

仿真轮次

100

0

−100

Y
 轴

定
位
偏
差

/m

5000 1 000 1 500

100

0

−100

Z
 轴

定
位
偏
差

/m

5000 1 000 1 500

仿真轮次

（a）X 轴定位偏差

（b）Y 轴定位偏差

（c）Z 轴定位偏差
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Communication-Navigation Integrated Technology and Its Application
in Lunar Exploration

XIE Haoran1
，ZHAN Yafeng2

，WANG Xiaowei2，CHEN Xi2

（1. Department of Electronic Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China；

2. Beijing National Research Center for Information Science and Technology，Beijing 100084，China）

Abstract：Satellite communication-navigation integrated technology allows users to achieve communication and navigation at
the  same  time.  Compared  with  an  autarkical  and  independent  satellite  communication  or  satellite  navigation  system，a
communication-navigation integrated system is more comprehensive. At present，BeiDou Navigation Satellite System can provide
radio navigation service and radio data service，and most satellites in the world can also measure the distance between satellite and
ground station during communicating，even providing time base for satellite. However，there is still a long way to go from these
existing practices to the ideal integrated communication and navigation system. Based on satellite communication，a new integrated
communication-navigation architecture is proposed，and a case of using the lunar relay communication system to achieve lunar
navigation in the setting of manned lunar exploration was given. The simulation results show that the proposed communication and
navigation integrated system not only provides communication services，but also provides high precision positioning and timing
services for the users on the lunar surface.

Keywords：communication；navigation；ranging and timing；covering multiplicity；lunar relay communication system

Highlights：
● The existing communication-navigation integrated system is introduced and its problems are analyzed.
● A new integrated communication-navigation architecture based on satellite communication is proposed.
● The high precision positioning and timing service during communication can be provided by the proposed system.

[责任编辑：宋宏，英文审校：朱恬]
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