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一种基于遗传算法和BP神经网络的选星方法

张兆龙，王跃钢，腾红磊，王乐
(火箭军工程大学304教研室，陕西西安710025)

摘要：在BDS／GPs组合定位中，选择空间位置最优的卫星组合是第一步，也是十分重要的一步。传统选星算法在

选取最佳卫星组合过程中涉及大量的矩阵乘法和求逆运算，计算量大，定位实时性低。为解决快速选星定位问题，

综合考虑定位精度和实时性要求，提出一种新的选星算法，该算法将BP神经网络和遗传算法相结合，并将几何精

度因子(GDOP)作为判断定位精度高低的依据。将应用该算法得到的GDoP和运算时间与最小几何精度因子法所

得对应结果进行比较，实验结果表明，该算法在大大减小了计算量的同时保证了定位精度，具有良好的实时性和可

行性。
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O引言

随着航空重力测量技术的不断发展．在获取更

高精度的重力异常有效值的同时，对定位精度的要

求也随之提高。近几年。随着我国的北斗卫星导航

定位系统和欧洲的伽利略系统的初步建成与完善，

多系统组合定位成为了众多学者研究的热点f1]。

多系统组合定位具有可见卫星数多、定位精度

高等优点，但是可见卫星数目的增加使得定位解算

的运算量加大，影响了定位的实时性[2]。所以，如

何快速、合理地选择定位卫星，设计良好的选星算

法，在保证定位精度的同时减小计算量，具有十分重

要的意义。目前，针对选星问题，主要有传统选星算

法、改进后的选星算法(基于仰角和方位角法、基于

高度角和GDOP贡献值法、间接选星法等)，但是传

统选星算法计算量大，不利于快速选星；改进后的选

星算法不能很好地解决定位精度和快速定位之间的

矛盾‘3|。

笔者针对BDS／GPS组合导航定位系统．首先用

可见星仰角进行初步选星，选出最大仰角和最小仰

角的两颗卫星．然后利用基于BP神经网络和遗传

算法结合的选星算法选出最佳定位卫星组合．最后

通过算法仿真和实验结果对比分析，得出厂笔者所

提出的算法在快速定位上的有效性。

1选星的基本准则及化简

BDS／GPS组合定位的原理与单系统定位的原

理相同[4吲，但是不同的卫星系统之间存在系统差．

从而增加了钟差变量，所以要实现组合定位至少需

要5颗卫星。增加卫星数量会使GDOP值降低，即

在一定程度上可以提高定位精度，但是卫星数量增

加的同时也增加了计算量，降低了定位的效率。在

达到所需定位精度的同时为保证定位的实时性．笔

者选取5颗卫星进行定位。组合定位系统解算方程

如下：

yBDs J日BDs l
BDs oBDS I，

yGPs 1日GPs 1 cPs oGPs i’ 一

其中：yB。。、K，。为用户到卫星的伪距残差，矾。。、吼，。
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为几何观测阵．x是用户状态量：

日=

Zl ml

f2 m2
● ●

： ：

f^ m_】v

(2)

x=[△戈 △y 位 △tBDs △fGPs]， (3)

其中：z。、mi、忍。表示观测站与各卫星连线的坐标轴

的方向余弦，Ⅳ表示用于解算的卫星个数，缸、△y、

&为三维坐标修正量，△￡嘶和△￡。P。分别表示北斗
系统和GPS系统的钟差。

在卫星导航定位中，一般利用GDOP值的大小

表征定位精度的高低，它反映了由于卫星空间几何

位置的影响而使伪距测量误差到用户位置误差间的

比例系数，实际上是伪距测量误差的放大因子，对定

位精度有很大影响，当测距误差一定的情况下，

GDOP值越小定位精度越高[6剖。GDOP的定义式

为：

GDOP=√￡(A1A)～， (4)

其中：f表示矩阵求迹，A为观测矩阵(n×5维矩

阵)：

A=熙戮斗 ㈣
{吼Ps 1GPs oGPs【’

从式(4)可得，每计算一次GDOP值就要进行一次

矩阵乘法和矩阵求逆，可见星数目的增加使运算量

加大，系统实时性降低，因此可以运用矩阵知识简化

(4)式：cooP=蕊=鲁=等
(6)

进一步化简得：

G咖=耋砉(篙]， ㈩
F l J=l＼l|“||／

其中：‰为观测矩阵的伴随矩阵元，n为可见星数，

文中n=5。

根据以上分析，选择定位卫星的基本原则就是

使可选卫星组合的GDOP值最小，从而使定位精度

达到最高。

2选星算法

卫星定位精度的高低可以由GDOP的大小表

征，GDOP越小，定位精度越高。根据卫星对用户位

置和地面观测站的覆盖特性可得，顶座可见星仰角

越大GDOP值越小，底座可见星仰角越小GDoP值

越小，所以从所有可见星中选取的最佳星座组合中

一定包含仰角最大和仰角最小的那两颗卫星[1叫¨。

遗传算法是一种迭代算法，主要用于全局优化

搜索，其模拟自然遗传和选择过程中发生的繁殖、交

叉以及基因突变现象．将生物进化过程抽象地描述

为选择、交叉、变异3个算子[12。14。。因为遗传算法

在每一次迭代过程中都将具有竞争力的个体保留，

这就说明遗传算法的结果总是寻求某个评价函数意

义下的最优解，所以将遗传算法用于选星，具有鲁棒

性强、可靠性好、隐含并行性高和全局优化性好等优

势[15|，但是遗传算法易发生未成熟收敛问题，并且

局部搜索能力较弱，即其可以很快地确定全局最优

解存在的区域，却不能很快地得到最优解[1 6I。

BP神经网络是目前最成熟也是应用最广泛的

一种人工神经网络．其基本思想是最小二乘学习算

法。通常采用梯度下降法，其学习过程是一种包括

正反向两个传播阶段的修正加权系数的过程，具体

算法参见文献[1 7。。BP神经网络具有自适应能力

强、容错性好等特点，但是该算法在寻优过程中会产

生“锯齿现象”．易陷入局部最小，全局搜索能力

差[18I，不利于选取最优卫星组合。

结合遗传算法侧重于全局搜索，局部搜索能力

较差，而BP神经网络易陷入局部最小，全局搜索能

力较差的特点．利用遗传算法来训练BP神经网

络[19I．提出基于BP神经网络和遗传算法的方法来

获取最佳的可见星组合，在保证定位精度的同时减

小计算量。

具体的选星步骤为：

1)从仰角大于5。的所有可见星中，选择仰角最

大和最小的卫星作为第一、第二颗卫星。

2)确定剩余可见星的编码方式。笔者采用实

数编码方式。即将GPS卫星从0—23分别编码，将

BDS卫星从24～38分别编码。

3)计算适应度。笔者以GDoP值作为判断解

的优劣的适应度函数。

4)遗传操作。取初始种群规模M为100，交叉

概率P，为0．9，变异概率P。为O．9，截断阀值D为

1．遗传代数r为100，经过交叉变异产生新一代群

体。

5)BP神经网络训练。将遗传算法搜索到的最

优局部空间作为BP神经网络训练开始样本，由BP

神经网络进行局部精确搜索，从而输出最优解，即最

佳卫星组合。选星算法流程如图1。
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选取仰角最大和最小的可

见星(仰角大于5度)

个体编码、产生初始群体

输出最优解，即

最佳卫星组合

计算适应度(化简的

㈣值)

交叉变异

计算结束I I产生新一代群体

图1选星算法流程

3算法仿真与结果分析

笔者使用Matlab编程实现选星算法，程序中使

用的数据为采集于西安某地的BDS／GPS原始数据，

双模接收机参数设置为：多普勒频率搜索区间为
一10～10000 Hz，锁相环带宽为15 Hz，锁频环带宽为
5 Hz，空间位置精度因子门限值为35，信噪比门限值

为35 dB／Hz。

在某一采样时段内捕获到14颗卫星．其中北斗

卫星6颗，GPS卫星8颗，为选择最佳星座组合提供

了足够的可见卫星。BDS／GPS可见卫星原始数据

见表1。

表1 BDs／GPs可见卫星原始数据

根据表1可得：仰角最大的可见星是G11，仰角

最小的可见星是G13，所以最佳卫星组合一定包括

这两颗卫星。分别利用最小几何精度因子法和笔者

提出的选星算法选取该时段内的最佳卫星组合，并

计算出相对应的GDOP值和算法运行时间，具体结

果见表2。

图2、3分别为最小几何精度因子法和笔者提出

的选星算法在24 h内所选取的最佳卫星组合的

GDOP值。

表2某一采样时段内的选星结果对比

图2最小几何精度因子法选星GDoP值

图3本文提出的算法选星GDOP值

结合表2和图2、3可以看出，笔者提出的选星

算法选取的最佳卫星组合的GDOP值基本接近最

小几何精度因子法选取的最佳卫星组合的GDOP

万方数据
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值，两者间的误差很小，说明笔者提出的选星算法在

一定程度上保证了定位精度。

最小几何精度因子法与笔者提出的选星算法在

某30min采样时间段内选取最佳卫星组合所用时

间对比见图4、5，设置数据更新频率为次／秒。

从图4、5可以看出，笔者提出的选星算法选取

最佳卫星组合所用时间小于最小几何精度因子法所

用时间，即笔者所提算法大大减小了运算量．可以快

速选择定位卫星的星座组合，提高了定位的实时性。

图4最小几何精度因子法选星所用时间

4结论

图5本文提出的算法选星所用时间

笔者针对遗传算法和BP神经网络各自的特

点．将可见星仰角和基于BP神经网络的改进型遗

传算法相结合，应用于航空重力测量中的选星定位

中，同时将选星准则(GDOP值)进行了化简。算法

仿真结果表明，提出的选星算法在保证了定位精度

的同时，减小了运算量，在航空重力测量中具有良好

的可行性和实效性。
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A satemte selection algori曲【m b嬲ed on

genetic algoritlllll and BP neural netwoI．k

ZHANG Zhao—kng，WANG Yue—G肌g，11ENG Hong—Lei，WANG IJe

(304‰拓，尺。如￡舶M‰i∽”毋o，En∥M丽ng，尉，0凡 710025，吼iM)

Abstract：In BDS／GPS combination positioning，it is a very important step to select the satellite conlbination with the best spatial loca-

tion．The tradmonal satellite selection algodthm involves a large number of matrix muhiplication and inversion operations，s0
the calcu-

lation is large and the real．time is low．For the pmblem of mpidly fixing position，the authors，considering the positioning accumcy and

real—time requirements，propose a new satellite selection algorithm，which combines the BP neural network and genetic algorithm，and

uses the geometric dilution of precision(GDOP)as tIle basis of jud百ng positioning accuracy．7I’}lmugh the comparison of GDOP and the

mnning time acquired by this algorithm and the method of minimum geometric dilution《precision，it is found that the pmposed algo-

rithm can greatly reduce the computationd complexity and ensure the positionjng aceumcy，thus exhib谢ng 900d real-time and feasibili·

ty．

Key words：combination positioning；satellite selection algorithm；BP neuml network；genetic algorithm；geometric dilution of precision
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