
　
计算机测量与控制．２０２１．２９（１０）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋 牔 犆狅狀狋狉狅犾　


设计与应用·１７６　　 ·

收稿日期：２０２１ ０３ ０４；　修回日期：２０２１ ０３ ３１。

基金项目：国家自然科学基金杰出青年基金（６１５２５１０７）。

作者简介：郭竹森（１９９４ ），男，山西长治人，硕士研究生，主要从事嵌入式北斗导航定位方向的研究。

张会新（１９８０ ），男，黑龙江牡丹江人，博士，副教授，主要从事抗过载存储技术及动态测试技术与仪器方向的研究。

引用格式：郭竹森，张会新，刘宏艺，等．基于ＲＤＳＳ和ＲＮＳＳ的高精度定位系统设计［Ｊ］．计算机测量与控制，２０２１，２９（１０）：１７６ １８０，２１６．

文章编号：１６７１ ４５９８（２０２１）１０ ０１７６ ０５　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０２１．１０．０３２　中图分类号：ＴＮ９２；ＴＮ９２５．１ 文献标识码：Ａ

基于犚犇犛犛和犚犖犛犛的高精度定位系统设计
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摘要：针对飞行器或航海船舶的定位问题，设计了一套基于ＲＤＳＳ和ＲＮＳＳ的高精度定位系统；通过对定位、通信模块的选型

以及相关技术原理分析，提出了采用北斗模块实现落点定位的系统设计方案；系统采用ＲＮＳＳ定位，通过ＲＤＳＳ进行通信；为了提

高短报文通信频度，采用双北斗模块轮流通信的方案设计；为了应对落点区域以及飞行器飞行过程中复杂的环境，提高定位和短报

文通信质量，系统使用了１０Ｗ的ＰＡ功率放大模块，对ＲＤＳＳ通信信号进行放大；定位系统由信标机和地面接收设备两部分组成；

信标机负责定位和ＲＤＳＳ通信，地面接收系统负责处理数据实现残骸的落点定位；系统经实际应用检测，可以将通信频度由原来的

１次／ｍｉｎ提高至２次／ｍｉｎ的，通信丢包率小于５％；系统采用ＧＰＳ／北斗双模定位技术，定位精度最高可以优于５ｍ；信标机内部设

计了充电电路，可以反复给设备充电，大容量锂电池保证信标机可以长时间工作，最长工作时间可以达到３ｈ；该系统解决了飞行

器、航海船舶定位问题，具有实时性强、通信频度高、定位精度高、体积小、适用强和发射功率大等特点。

关键词：卫星无线电导航系统 （ＲＮＳＳ）；卫星无线电测定业务 （ＲＤＳＳ）；定位系统；北斗；短报文
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０　引言

随着科技的的高速发展，定位技术愈加成熟，日臻完

善的今天，同样存在在许多难题，尤其是在航空航天领域，

以及航海领域。

由于飞行测试的增多和航海领域的发展，面对复杂环

境下的飞行器和航海机械的定位仍然是一个难题。由于环

境的高度复杂性，给定位和通信造成了极大的困难［１２］。因

此研究出一个可以在高度复杂环境下可以实现定位和通信

的系统迫在眉睫［３４］。国外常使用雷达定位、卫星定位等技

术及进行定位。国内经常使用信标机定位的方式进行定位。

从一开始的ＧＰＳ定位，到现在使用的北斗导航卫星定位，
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再到ＧＰＳ／北斗混合定位，定位精度越来越高。并且北斗卫

星导航系统自带的短报文通信方式通信成功率可以达到

９５％，并且在海事领域，已经得到了很好的应用，同时北

斗卫星导航系统在水文监测，灾害监测等方便使用广

泛［５７］。在同类研究中，为了减小功耗，增加系统的工作时

间，多使用５Ｗ的北斗模块和卡切换方式来提高通信频度

的设计方案。但是，这样的设计在较为复杂的工作环境中

存在一定的缺陷。一旦处于复杂的环境中，通信的成功率

将变得很小。较之前的方案设计，文章设计的定位系统，

采用双北斗模块轮流工作的方式来提高通信频度，并使用

１０Ｗ的ＰＡ功率放大器，使得整个系统在更加复杂的环境

中都可以正常工作。即使出现单一模块损坏，另一个模块

也能够继续正常工作，给飞行器和船舶等大型机械充足的

定位通信提供安全保障。

１　系统结构及原理

１１　定位系统整体结构

如图１所示，该定位系统由信标机和地面接收设备两

部分组成。信标机内部的通信定位模块集成了 ＲＤＳＳ和

ＲＮＳＳ，安装于飞行器和航海机械上。信标机通过ＲＮＳＳ以

双模定位技术实现定位［８１１］，之后将位置信息通过ＲＤＳＳ以

短报文的形式发送至地面接收设备，地面接收设备将短报

文解算之后再传送至ＰＣ端处理、显示，最后实现飞行器和

航海机械的定位［１２１４］。信标机由主控单元、通信定位模块

和电源模块组成，电源模块由锂电池充电模块、断电模块、

供电模块三部分组成；地面接收设备由两台北斗短报文接

收机和电脑组成。定位系统主要实现定位和通信两大功能。

图１　总体方案示意图

信标机通过ＧＰＳ／ＢＤ双模定位技术实现对当前位置信息

的获取［１５］，可以实现快速精准定位。为防止由于外界干扰或

信号较弱等因素降低通信的成功率，系统采用了双北斗模块

轮流通信的设计，两个北斗模块独立工作，互不干扰。

此外，该定位系统选用的北斗模块内部含有１０Ｗ 功率

放大模块，用以短报文发送，相较于市场上的５Ｗ 的模块，

该模块更加适用于飞行器、船舶等工作环境较为复杂的大

型机械。在同等条件下，该模块在通信质量上更加出色。

该系统的技术特点和优势主要有４个：１）通信频度

高，在北斗民用ＳＩＭ 卡一分钟内最大的通信频率为１次／

ｍｉｎ的前提下，系统通信频率提升至２次／ｍｉｎ，提高了信标

机通信成功率；２）定位精度高，在采用 ＧＰＳ／ＢＤ２组合定

位方法基础上，对两个模块的定位信息进行处理，减小误

差，在四周无明显遮挡的环境下，定位精度可以优于５ｍ；

３）通信时，短报文经过１０Ｗ 的功放模块进行功率放大，

增加了通信的可靠性，可以适用于更加复杂的环境；４）系

统使用双模块进行通信，比使用双卡切换的设计要更具安

全性，双模块提供双份的保障。

１２　定位原理

北斗二号导航卫星定位方式不再采用北斗一号所使用

的主动式双向测距的定位方式，改用与ＧＰＳ相同的单向测

距三维导航。ＧＰＳ系统较北斗系统在北和高程方向上表现

要好，北斗导航系统则是在东西方向上由于 ＧＰＳ，因此，

本系统采用北斗和ＧＰＳ组合定位的方法降低定位误差，提

高定位效果。

信标机采用ＧＰＳ和北斗双模定位，有两种工作模式，

分别是单模工作模式和组合工作模式。在单模工作模式下，

系统单独由北斗或者 ＧＰＳ进行定位；在组合工作模式下，

由北斗和ＧＰＳ共同实现定位。在组合工作模式中，又分为

两种工作模式，分别是单模定位结果融合和伪距融合。两

种融合方式在位置解算和定位精度上存在很大的不同。

如图２所示，定位结果融合是将两个系统独立计算出

得结果通过加权处理组合得到最终结果，但是由于两个系

统的定位精度不同，对于权重很难确定，因此对于加权得

到结果，其精度难以保证的。

图２　结果融合

如图３所示，伪距融合是将北斗和ＧＰＳ的伪距进行联

合观测，同时，将两个系统的时间差纳入，组成联合方程

组。通过解算两者联合后的方程组就可以得到信标机精确

的位置结果。

图３　伪距融合

联合后的伪距方程会引入新的时间系统差未知因子，

组合后的方程将含有５个未知参数。伪距融合能够将北斗

系统和ＧＰＳ系统的优势结合起立，实现更加精确的定位。

联合后的方程如式 （１）所示：

犚狉－犌犘犛 ＝犳（狓狉，狔狉，狕狉，δ狋狉）

犚狉－犅犇 ＝犳（狓狉，狔狉，狕狉，δ狋狉，δ狋犌犘犛－犅犇｛ ）
（１）

　
投稿网址：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ



　　 计算机测量与控制　 第２９


卷·１７８　　 ·

１３　短报文通信原理

北斗短报文通信系统由空间系统、地面系统和用户系

统３部分组成，如图４所示。

图４　短报文传输流程

发送端将短报文加密后发送至卫星，卫星收到短报文

后根据接收端的地址进行广播，经广播进入地面中心，地

面中心脱密再加密后再次转发给卫星，该卫星再次进行广

播，接收端收到广播的短报文消息后，进行解密，完成一

次通讯。北斗可以实现双向通信功能，即用户与用户、用

户与中心控制系统间可实现双向简短数字报文通信，ＧＰＳ

只有单向的，这是北斗的优势。

２　硬件设计

２１　主控模块设计

主控模块选用ＳＴ公司的ＳＴＭ３２Ｆ０系列低功耗单片机，

主要负责与定位通信的模块的通信以及信息处理和供电控

制。该单片机拥有６路ＵＡＲＴ，满足总体方案所需要的４路

ＵＡＲＴ，通过与北斗模块通信，将ＲＮＳＳ的定位信息进行提

取、编帧，随后通过ＲＤＳＳ发送至地面短报文接收机。

２２　定位通信模块硬件设计

定位通信模块内部包括两个北斗模块，该北斗模块选

用北斗星通公司开发的一款集成了ＲＤＳＳ和ＲＮＳＳ功能的

双模模块。模块内部集成了高性能 ＲＤＳＳ射频接收芯片、

１０Ｗ输出功率的功放模块、北斗专用ＲＤＳＳ基带电路，以

及一款国产ＢＤ２Ｂ１／ＧＰＳＬ１小型化导航定位模块，可实现

ＲＤＳＳ定位、通信功能和ＲＮＳＳ导航定位等功能。该模块集

成度高、功耗低、对外接口非常简单，且与常见模块接口

兼容，在使用上非常方便。模块使用１２Ｖ和５Ｖ供电，接

口以及周围电路如图５所示。

短报文发送时，单片机将已编帧信息通过串口发送至

基带处理部分并转化成 ＲＤＳＳ基带数据，经过信号调制、

变频等操作处理后，将数据信息调制为Ｌ频段信号，最后

在１０Ｗ功率放大器作用下对信号进行放大，通过外置无源

天线ＴＸ端对信号进行发送。短报文发送模式为突发模式。

北斗模块ＲＤＳＳ原理如图６所示。

北斗模块内部通过 ＲＮＳＳ进行定位。ＲＮＳＳ包括 ＧＰＳ

和北斗两部分，既可以使用二者其一进行定位也可以采用

ＧＰＳ和北斗组合的方式进行定位。外部天线使用双模天线，

接收到信号后，先由噪声放大器进行滤波、噪声放大等相

关处理后，进行Ａ／Ｄ转换为中频信号，接着通过基带信号

处理电路输出定位信息。内部原理如图７所示。

在频段划分中，北斗Ｂ１和ＧＰＳ的Ｌ１信号频谱重叠，

图５　定位通信模块接口及周围电路

图６　北斗模块ＲＤＳＳ原理框图

图７　北斗模块内部ＲＮＳＳ原理框图

两个系统发射信号又都采用右旋圆极化方式，因此可以使

用同一根天线，因此，ＲＮＳＳ中的ＧＰＳ和北斗采用一根双

模天线便可以工作。同时，两个系统采用相同的ＣＤＭＡ扩

频技术，相关通道也可以兼容的。

北斗模块通过３根高频电缆连接天线，天线选用嘉兴

佳利电子股份有限公司开发的Ａ－０１１＆ＧＰＳ型号天线，该

天线由３个高频接口，分别是北斗上行发送接口Ｌ，下行接

收接口Ｓ，以及混合定位所使用的Ｂ１Ｌ１接口。天线频点和

极化形式如表１所示。

表１　天线频点及极化方式

频点 频率 极化形式

Ｌ １６１５．６８ＭＨｚ±４．０８ＭＨｚ； 左旋圆极化

Ｓ ２４９１．７５ＭＨｚ±４．０８ＭＨｚ； 右旋圆极化

Ｂ１Ｌ１ １５７５．４２ＭＨｚ±２ＭＨｚ； 右旋圆极化

２３　供电模块设计

供电模块由两部分电路组成：一是外部供电电路；二

是锂电池充电电路。系统供电主要由锂电池供电，在外部

供电在测试阶段可以对锂电池进行充电，也可以对系统进

行供电。

供电原理如８图所示，锂电池和外部供电经过 ＤＣＤＣ

输出１２Ｖ直流电压，然后进行二次电压变换，同时对北斗

模块内部ＰＡ电路进行供电。采用ＣＷ００１Ｍ 芯片单独为北

斗模块提供３Ａ的大电流；采用７８Ｄ０５芯片为其他模块进
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图８　供电模块原理框图

行供电。设计按需供电，减少功耗，延长系统工作时间。

２４　充电模块设计

定位装置独立工作的时候采用３．４Ａｈ的锂电池供电，

在锂电池电量耗尽时需要对其进行充电。文章中设计采用

ＢＱ２４６５０芯片对锂电池进行充电，输入电压为１５Ｖ，芯片

输出的最大充电电压为１２．６Ｖ。充电电路如图９所示，充

电芯片采用恒流恒压分阶段充电的方式对锂电池进行充电。

ＢＱ２４６５０是一个高度集成的开关模式电池充电芯

片［１６１７］。它提供了一个恒频同步ＰＷＭ 控制器，具有高精

度的电流和电压调节，可对充电进行预处理、终止和状态

监测。它提供输入电压调节，当输入电压低于程序设定的

水平时，它降低充电电流。

ＢＱ２４６５０分三阶段给电池充电：预处理阶段、恒流充

电阶段、恒压重带你阶段。当电流达到快速充电速率的１／

１０时，充电终止。充电电压可通过电阻Ｒ３２和Ｒ３３的比值

进行调节，充电电流可通过调节Ｒ＿ＳＲ的阻值进行设置。

图９　充电电路原理图

２５　电池供电控制电路设计

外部供电开关打开后，继电器在主控模块的控制下主

动闭合，此时，外部给锂电池充电，且供给设备用电。外

部供电断开后，装置独立工作，此时由锂电池供电。此时

就需要断电控制电路来控制锂电池断电。

断电控制电路主要通过继电器实现［１８１９］。继电器选用

宏发继电器 ＨＦ４９ＦＤ，该继电器是小型中共旅继电器，拥

有５Ａ触点切换能力、高灵敏度。当继电器闭合时，锂电

池供电；反之，则断开锂电池供电。断电信号Ｌｉｃｔｒ由单片

机给出，通过一个三极管实现对继电器的控制。电路原理

如图１０所示。当Ｌｉｃｔｒ为高电平时，三极管导通，此时，

Ｄ３左右两侧的电压差为５Ｖ，达到继电器闭合条件；反之，

继电器则断开。断电时，单片机将Ｌｉｃｔｒ置低，实现锂电池

断电。

２６　地面短报文接收终端

地面接收机使用ＦＢ－ＣＺ－０１通用型１０Ｗ 北斗二代短

报文通信终端，拥有自检、定位、通信功能，待机功耗≤

２Ｗ，可使用＋１２～３０Ｖ电压供电，拥有ＲＳ２３２通信接口，

默认波特率为１１５２００。接收到信标机发送的短报文之后，

负责解算短报文，并将解算结果通过ＲＳ２３２通信接口传输

至ＰＣ端的上位机显示。

３　系统软件设计

３１　信标机软件设计

信标机上电后，单片机开始初始化，使能两个定位通

信模块开始工作，随后定位通信模块内部的ＲＮＳＳ开始获

取位置信息并将之传输给主控模块。主控对位置信息进行

提取、编帧，随后通过模块内部的ＲＤＳＳ以短报文的形式

发送至地面北斗短报文接收机，经接收机传输到ＰＣ端进行

解析、显示。两个北斗模块独立工作，在定位时和与主控

通信时互不干扰；使用的北斗通讯卡是６０ｓ卡，一分钟只

能发送一次短报文信息。定位系统内部两个北斗模块 （Ａ

和Ｂ）分别装有一张６０ｓ的北斗通讯卡，为了提高短报文

的通信频度，因此采用双北斗模块交替发送的通信方式。

每次短报文发送间隔３５ｓ，由于地面接收系统内部包含了两

个ＲＤＳＳ短报文接收模块 （Ｒ１和Ｒ２），因此采用 Ａ－Ｒ１，

Ｂ－Ｒ１，Ａ－Ｒ２，Ｂ－Ｒ２的方式实现定位系统和地面接收系

统的通信，通信逻辑如图１１所示。由于北斗模块是交替发

送，因此单个模块发送短报文的时间间隔为７０ｓ，大于北斗

通讯卡发送的间隔时间６０ｓ，提高了通信频度。信标工作流

程如图１２所示。

３２　定位信息处理

北斗二号导航系统通信输出协议是在ＮＭＥＡ－０１８３基
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图１０　断电控制电路

图１１　短报文通信逻辑

图１２　信标机工作流程

础上进行扩展的［２０２１］，其规则定义基本相同，但在输出的

命令标识有所区别，ＧＰＳ／ＢＤ２双模定位的命令标识 ＧＮ。

因此在单片机初始化之后，会通过串口配置北斗模块只输

出定位信息，且输出标识为ＧＮＧＧＡ，数据包含经纬度，高

度等信息，且中间用 “，”隔开，所以，在提取数据时以

“，”为分隔标志对数据进行提取，如图１３所示。在单片机

提取定位信息后，与其他的信息一同编帧，之后，通过

ＲＤＳＳ以短报文的形式将定位信息发送至地面接收。随后上

传至ＰＣ端的上位机，根据帧结构进行解析后显示定位目标

的地址。

图１３　ＧＮＧＧＡ数据

４　测试结果与分析

对于定位系统而言，最重要的是定位和通信两大功能，

所以在试验时，主要针对这两点功能进行测试。在测试时，

首先选择一处空旷且无明显遮挡的地方进行测试。将设备

的天线放置在朝南的地方，且与水平面的夹角为４５°左右，

连续长时间不间断测试，测得的数据显示在ＰＣ端的上位机

软件上。

上位机原始数据如图１４所示，从图中可以看出：

１）定位系统能够正常工作，即可以实现定位和通信；

２）通信频度在民用ＳＩＭ 卡１次／ｍｉｎ的前提下提高至

２次／ｍｉｎ。

图１４　信标机接收原始数据

图１５　充电测试实验结果

为了检测系统定位结果和精度，在一空旷无遮挡的区

域进行多次不间断测试，之后对测试数据进行处理，得到

如表２和图１５所示的测试结果。据表中数据可以得出：系

统总体误差优于５ｍ，满足系统设计要求。系统单独供电

时，工作时长统计如图１６所示，根据图１６可以得出，系统

单独供电时长可以达到３ｈ，满足系统设计。

图１６　定位装置工作时长统计图

５　结束语

文章设计的基于ＲＤＳＳ和ＲＮＳＳ的定位系统，在实际

应用中，不仅能够在安全稳定的环境中工作，而且在一些

较为复杂的环境中，也能够提供目标精确的位置信息，保证

（下转第２１６页）
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