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基于几何分布和差分进化的双模导航选星算法

朱摇 军1,摇 许士杰1,摇 李摇 凯2
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摘要: 基于双系统集成场景,对几何精度因子建模. 针对传统算法实时性低的问题,提出了一种基于卫星几何分布

和差分进化的选星算法. 根据仰角分布和系统种类,确定卫星组合几何分布;通过设置不同的适应度阈值和根据剩

余卫星数目,自适应改变种群大小,实现了快速选星. 仿真结果表明,所提算法与传统算法相比,差值范围为 0 ~
0郾 25,单时刻百次选星平均耗时为传统算法的 8郾 09% ,该算法可应用于可见卫星数目增加的双模导航场景中.
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Abstract: Based on the dual鄄system integration scenario,the geometric dilution of precision is modeled.
Due to the low real鄄time performance of the traditional algorithm,a satellite selection algorithm based on
the geometric distribution of satellites and differential evolution is proposed. According to the distribution
of the elevation angle and the system type,the distribution of the satellite combination is determined. By
setting different fitness thresholds and adaptively changing and the population size according to the num鄄
ber of remaining satellites, the rapid satellite selection is realized. Simulations show that, compared with
the traditional algorithms,the proposed algorithm has a difference range from 0 to 0郾 25. And the average
time to select a hundred times at a single time is 8郾 09% of the traditional algorithm; Moreover,this algo鄄
rithm can be applied to dual鄄mode navigation scenarios where the number of visible satellites increases.
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摇 摇 由于对更高定位精度的需求不断增长,追踪足

够多的可见卫星显得尤其重要. 与单一导航系统相

比,北斗三号卫星导航系统 ( BDS鄄3, beidou global
navigation satellite system鄄3)与全球定位系统(GPS,
global positioning system)集成导航系统中的可见卫

星数目显著增加,定位精度和系统的可靠性得到了

提高,集成卫星导航系统成为发展趋势[1] . 目前,中
国的 BDS鄄3 星座部署已全面完成[2] . 而双导航系统

集成时,卫星数目的增多增加了导航定位数据处理

的难度. 因此,在选择参与计算卫星的过程中,主要



问题在于如何为用户提供可接受的定位精度并提高

定位的实时性.
现有的选星算法研究主要集中于遍历选星和几

何精度因子(GDOP,geometric dilution of precision)
公式变形等方面. 传统采用遍历选星的方法在每个

时刻需进行 Ck
n 次的运算[3],其中 n 为当前时刻可见

卫星总数,k 为选择的卫星数目,在这个过程中,可
能需要进行上万次的求逆运算. Teng 等[4] 提出了

一个封闭公式来计算多星座的 GDOP,对原有 GDOP
公式变形以避免求逆运算,但仍需要遍历所有卫星

组合,不适合多导航系统场景. 遗传算法(GA,ge鄄
netic algorithm) [5鄄6]可用于选星,通过其在问题空间

搜索最优解的能力,减少 GDOP 计算次数,但 GA 收

敛速度较慢且结果的准确性不理想.
以上研究在准确性或实时性方面的表现尚有欠

缺. 因此,在双导航系统集成场景下,提出了一种基

于卫星几何特征和差分进化的快速选星算法. 差分

进化算法最初由 Price 等[7] 提出,在以往研究中多

用于函数问题优化和图像处理等领域[8鄄9],但在选星

方面少有研究. 所提算法基于差分进化算法的快速

寻出全局最优解的能力,结合卫星分布特征,最终以

微小的 GDOP 损失提高了选星速度.

1摇 算法描述

1郾 1摇 GDOP 建模

GDOP 用于衡量定位精度,实际表征从接收机

至参与定位解算的空间卫星的单位矢量所勾勒的形

体体积,因此也称为几何精度因子. 在全球导航卫

星系统中,定位误差[10]表示为

定位误差 =几何精度因子 伊伪距误差因子 (1)
由式(1)可知,GDOP 是伪距误差到定位误差的

线性映射,在伪距误差相同的条件下,GDOP 越小,
定位误差越小. 在双模导航场景中,接收机同时接

收来自不同导航系统的卫星信号,任意时刻观测矩

阵 H[11]为

H =

hGPS,1 1 0
… … …

hGPS,琢 1 0
hBDS鄄3,(琢 + 1) 0 1

… … …
hBDS鄄3,(琢 + 茁)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú0 1

(2)

其中: hGPS,i为接收机指向集成导航系统第 i 颗卫星

(GPS)的单位观测矢量,i = 1,2,…,琢; hBDS鄄3,j为接

收机指向集成导航系统第 j 颗卫星(BDS鄄3)的单位

观测矢量,j = 琢 + 1,琢 + 2,…,琢 + 茁; 琢 和 茁 分别为

选择的 GPS 卫星数目和 BDS鄄3 卫星数目,当选星数

目为 N 颗时,琢,茁沂[0,N]且 琢 + 茁 = N.
因此,GDOP 可表示为

G = R{(HTH) - 1} (3)
其中 R{·}为矩阵求迹函数.
1郾 2摇 经典差分进化概述

在经典差分进化算法(DEA,differential evolu鄄
tion algorithm)中,涉及的重要参数有最大进化代数

T、种群大小 M、变异因子 F、交叉因子 C. 其中: 淤
T 应尽可能大,具体根据实际情况而定; 于 M沂
[5D,10D],在进化中保持大小不变,其中 D 为个体

基因数目; 盂 F沂[0,1],过小或过大分别会导致种

群收敛速度降低或不收敛; 榆 C沂[0,1],进一步提

高种群个体多样性.
优化问题中适应度函数 f(·)用于衡量个体的

优劣,而在选星应用中,不同卫星组合计算出的

GDOP 可作为适应度函数,用于评价卫星组合的好

坏,即 f(X) = G(X) . 图 1 所示为经典差分进化的

一般流程.

图 1摇 经典差分进化算法的一般流程
摇

在差分进化特有的差分变异过程中,变异策略

函数[12鄄13]为

Vt
i = Xt

r1 + F*(Xt
r2 - Xt

r3 + Xt
r4 - Xt

r5) (4)
其中: Vt

i 为第 t 代变异操作后获得的个体,Xt
r1,…,Xt

r5

为随机选择的目标个体,且 i屹r1屹…屹r5沂[1,M].

2摇 选星算法

2郾 1摇 选星预处理

从所有可见卫星中随机选取 N 颗组成一个待
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选卫星组合. 由式(2)可知,当该组合中全为单种类

卫星(GPS 或 BDS鄄3)时,矩阵 H 有一列全为零,使
得 HTH 中的一行和一列为全零,从而其行列式为

零. 若使用式(3),则不满足可逆条件,无法求逆,应
避免这种选择.

根据传统选星算法,遍历所有卫星组合,得出最

小的 GDOP 及其组合. 经仿真对比,最小 GDOP 对

应的卫星组合中总是包含一颗最大仰角卫星和最小

仰角卫星. 因此,为确保初始的卫星组合整体分布

特征良好,即卫星分布不集中且均匀,需要确定两颗

较分散的初始卫星.
然而在某些时刻,最大仰角和最小仰角卫星可

能来自同一卫星系统. 因此,在预处理过程中,根据

仰角将卫星分组后,选取最大仰角卫星,记录其来源

的卫星系统,再从另一卫星系统中选取其中的最小

仰角卫星,与第 1 颗卫星仰角相差足够大. 该做法

保证了有 2 颗分散的初始卫星,同时避免冗余计算.
综上,在所提选星算法中,预处理工作如下:
1) 从所有可见卫星中选取最大仰角卫星,即卫

星组合第 1 颗,记为 S1 及其所属卫星系统(BDS鄄3
或 GPS) .

2) 从另一卫星系统(GPS 或 BDS鄄3)中选取一

颗最小仰角的卫星,即卫星组合的第 2 颗卫星,记为

S2 .
2郾 2摇 改进的差分进化选星算法

经典差分进化在应用于卫星选择时,其定位精

度良好,但提高的实时性有限(具体见第 3 节仿真

结果分析) . 因此,基于 2郾 1 节中的初步方案,提出

改进的差分进化算法 (MDEA,modified differential
evolution algorithm),用于选取剩余的 N - 2 颗卫星.

1) 获得种群 P. 设从某时刻的原始数据中删除

2 颗已选卫星后,剩余卫星数目为 r,将剩余卫星编

号为 S = {1,2,…,r} .
为了在符合边界约束条件下尽可能地覆盖全部

区域,在 S 中选取从 r / 5 到 r / 2,长度为 3r / 10 的子

序列 s.
设由 M = CN - 2

s 获得的所有组合为初始种群 P,
其中每个目标个体 Xi ( i = 1,…,M)的基因个数为

D = N - 2,初始种群个体获得具有代表性的基因码,
可取范围为[ r / 5,r / 2],每个个体的基因编码为卫星

的编号,因此应注意基因码为整数.
2) 设置参数. 设置变异因子与交叉因子,初始

适应度阈值为 fmin,最大适应度为 fmax,变化步长为

c. 进化过程中基因变化范围最大值为 r,最小值为

1,种群大小保持不变. 初始进化代数 t = 1,最大进

化代数为 T.
3) 初始化最优个体 驻 = X1 及根据式(3)计算

的最优适应度 fb = f(驻),开始进化.
4) 若未达到最大适应度阈值 fmax,进入步骤

5) .
5) 若未达到最大进化代数 T,进入步骤 6) .
6) 差分变异. 分别对每个目标个体 Xt

i 进行变

异操作,采取策略函数为式(4),获得 Vt
i .

7) 二项交叉. 对每个目标个体 Xt
i = [X t

i,1,X t
i,2,

…,X t
i,D]和变异个体 Vt

i = [Vt
i,1,Vt

i,2,…,Vt
i,D]进行交

叉操作,采取的策略为

Ut
i,j =

Vt
i,j,摇 rand(0,1) < C 或 j = randi(1,D)

Xt
i,j,摇

{ 其他

(5)
其中: i = 1,…,M; j = 1,…,D; rand 和 randi 分别为

产生相应范围的随机实数和随机整数. 获得 Ut
i =

[Ut
i,1,Ut

i,2,…,Ut
i,D] .

8) 边界条件处理. 变异和交叉操作后,会出现

某些个体的基因码超出 S 的范围,此时应进行边界

条件处理,采用边界吸收法,获得下一代候选个体

Ct
i = [C t

i,1,C t
i,2,…,C t

i,D]:

Ct
i,j =

r,摇 Ut
i,j > r

1,摇 Ut
i,j < 1

Ut
i,j,摇 1臆Ut

i,j臆

ì

î

í

ï
ï

ïï r

(6)

9) 贪婪选择. 分别计算每个目标个体 Xt
i 和其

候选个体 Ct
i 的适应度分别为 f(Xt

i)和 f(Ct
i),利用

贪婪准则选择更加适应环境的个体存活至下一代,
选择函数为

Xt + 1
i =

Ct
i,摇 f(Ct

i) < f(Xt
i)

Xt
i,摇 f(Ct

i)逸f(Xt
i

{ )
(7)

当 Ct
i 更优时,下一代目标个体 Xt + 1

i = Ct
i . 同时,若

f(Ct
i) < f(驻),则更新当前最优个体 驻 = Ct

i 及其适

应度 fb = f(驻) .
10) 判断 fb 与当前适应度阈值 f 的大小关系.

若 fb < f,停止进化,获得满足适应度阈值的适应度

fb; 反之,重复步骤 5) ~ 9),下一代继续进化. 若进

化代数达到 T,则 t 归一,算法从步骤 4)开始重新执

行,直到阈值 f 达到最大值 fmax .
在算法步骤中应注意以下几点:先行选择的 2

颗卫星,一定程度上保证了最终卫星组合的整体分
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布框架;因不同时刻可见卫星数目差别大(集成导

航系统中某卫星数目为 22 ~ 29 颗中的某一个),相
应的改进是将对应的种群大小应按一定比例确定.

第 2)步中,一般依据经验选取各种控制参数及

进化策略,在卫星选择问题中会出现局部最优情况,
因此不同于经典 DEA 设置统一的适应度阈值,所提

算法设置变化的适应度阈值循环进化,尽力避免

“早熟冶 .
在变异操作中,采用式(4)作为变异策略函数,

随机选取 2 个差分向量,使得新个体可以产生除初

始种群之外的变异基因,提高种群多样性. 边界吸

收法的目的在于交叉操作后获得的个体基因不可超

出 S 范围. 采用贪婪选择,适应环境(适应度更小)
的个体能够继续生存和更新最优个体并记录,体现

了差分进化算法的记忆功能. 最终,进化结束获得

最优 GDOP.

3摇 仿真结果及分析

MDEA 可以避免传统算法的遍历所有组合及大

量复杂的求逆运算等问题. 在卫星仿真软件中搭建

仿真环境[14],通过卫星仿真软件集成 BDS鄄3 与 GPS
建立相应的仿真平台. 其中, 接收机经纬度为

117郾 28毅E,32郾 87毅N; BDS鄄3 是由 30 颗卫星组成;根
据最新 GPS 接口控制文件,GPS 由 31 颗卫星组成;
选星数 N 为 6 颗. 仿真起始时间为 2020-08-01 T
00:00:00,仿真时长为 24 h,步长为 30 min,获取各

时刻的可见卫星位置矢量. 将卫星截止高度角设为

0毅,目的是最大化可见卫星数目,在将来多导航系统

集成(系统数目大于等于 3)拥有更多的可见卫星数

目时,所提算法也能适应. 随导航系统数目的增加,
可见卫星数目增加,用户可利用数据更多,在相同计

算方式下 GDOP 更小,定位精度更高. BDS鄄3,GPS
单导航系统和 BDS鄄3 + GPS 双导航系统在某时刻的

可见卫星数目和采用传统算法得到的最小 GDOP 值

如表 1 所示. 由表可知,相较于单导航系统,双导航

系统场景下的 GDOP 更小.

表 1摇 不同导航系统的可见星数目和最小 GDOP 值对比

系统种类 可见卫星数目 最小 GDOP 值

BDS鄄3 14 2郾 167

GPS 12 2郾 068

BDS鄄3 + GPS 26 1郾 721

摇 摇 综上,随后对所提算法进行仿真实验并通过与

传统算法的仿真结果的对比来验证其性能.
图 2 所示为 24 h 内,各时刻可见卫星数目和由

传统法得出的 GDOP 最小值,数目范围可达 22 ~ 29
颗,需要遍历卫星组合最多可达 C6

29 = 475 020 次.
由此可见,若采用传统法,一次选星过程需要处理非

常大的数据量.

图 2摇 各时刻可见卫星数目及采用传统法得到的

GDOP 最小值
摇

按照差分进化选星步骤,设置变异因子 F =
0郾 6,交叉因子 C = 0郾 15,最大进化代数 T = 35,步长

c = 0郾 15. 种群大小 M 分别设置为: M1 为非自适应

种群大小(总体剩余卫星); M2 为自适应种群大小

(随可见卫星数目变化而变化) . 适应度阈值 f 分别

设置为: f1 = 2郾 2,为统一的适应度阈值; f2沂[1郾 75,
2郾 2],为变化的适应度阈值. 在某时刻,将 2 种 M
和 f 参数设置组合成 4 种模式并对比,如表 2 所示.

表 2摇 4 种模式的性能对比

序号 模式 GDOP 值 耗时 / s

1 M1 + f1 2郾 213 7郾 917

2 M1 + f2 2郾 062 16郾 023

3 M2 + f1 2郾 327 0郾 117

4 M2 + f2 2郾 072 0郾 883

摇 摇 从表 2 可知,当固定适应度阈值 f 的选择时,采
用 M2,即采取自适应的种群大小可以减少选星耗

时; 当固定种群大小 M 的选择时,采用 f2可以获得

更小的 GDOP,这是因为进化代数加大虽然增加了

选星耗时,但一定程度上可以防止差分进化算法陷

入局部最优解,即获得更小的 GDOP. 因此,正如第

2郾 2 节所述,MDEA 选星采用M2 + f2,即根据可见卫

星数目而自适应的种群大小和变化的适应度阈值的

模式.
仿真实验还对比了24 h 内,3 种算法与传统法
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的 GDOP 差值,结果如图 3 所示.

图 3摇 3 种算法与传统法的 GDOP 差值对比
摇

从图 3 可知,3 种算法与传统法的 GDOP 差值

范围在 0 ~ 0郾 25 之间. 由 1郾 1 节可知,GDOP 越小,
对应的卫星组合定位精度越高,对所得数据进行统

计,GA 和 DEA 与传统法的 GDOP 平均差值分别为

0郾 081 和 0郾 055,相比传统法都损失了微小且可接受

的 GDOP,定位精度良好,且 DEA 的平均差值更小.
基于 DEA,MDEA 设置了不同适应度阈值,经计算,
其与传统法的 GDOP 平均差值进一步减小为

0郾 049,且其最大值也不超过 0郾 25,属于 1 类级

别[15],可以满足对于用户定位精度要求较高的情

况. 为充分验证所提算法在快速选星方面的性能,
将 24 h 内各算法的选星耗时做出对比,仿真结果如

图 4 所示.

图 4摇 4 种算法的选星耗时对比
摇

从图 4 可知,在实时性方面,DEA 相比传统法

有一定的提高,而 MDEA 在各时刻均优于传统法、
GA 和 DEA. 为了更清晰地验证所提算法的实时性,
从图 4 中选取了某一时刻,可见卫星数目为 26 颗,
采用单个时刻百次平均耗时的计算方式,以减少处

理器性能和差分进化中变异等随机操作的影响. 仿

真结果如表 3 所示.

对所得数据进行统计,MDEA 选星平均耗时为

1郾 55 s. 通过计算,基于 MDEA 选星耗时分别为传统

法的 8郾 09% 、 GA 的 9郾 81% 和 DEA 的 14郾 13% .
MDEA 基于 DEA,采用自适应种群大小,同时避免

冗余计算,从而减少了 GDOP 计算次数,减少了选星

耗时,与传统法相比,在 GDOP 值增大可接受的范围

情况下,提高了实时性.

表 3摇 4 种算法的性能对比

算法 GDOP 值 与传统法差值 平均耗时 / s

传统法 1郾 892 — 19郾 14

GA 2郾 070 0郾 178 15郾 80

DEA 2郾 040 0郾 148 10郾 97

MDEA 1郾 981 0郾 089 1郾 55

4摇 结束语

针对双导航系统定位中实时性和 GDOP 计算缺

陷等问题,提出了一种快速选星算法. 所提算法根

据导航卫星系统种类确定卫星组合几何分布,且不

同于经典差分进化算法,其种群大小按剩余卫星数

量的一定比例确定,并设置合适的适应度阈值范围,
在一定程度上对经典差分进化做了改进. 通过分析

计算,所提算法与传统法的 GDOP 差值的均值为

0郾 049,拥有近似传统法的定位精度. 通过分析单时

刻百次选星平均耗时,所提算法的耗时仅为传统法

的 8郾 09% ,缩短了选星耗时. 与传统算法相比,所提

算法在损失微小定位精度的情况下实现了快速选

星. 此外,采用集成了最新组建完成的北斗三号卫

星导航系统的双导航系统以及最大化可见卫星数

目,扩大了所提算法的应用范围.
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