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摘 要:
 

该文针对在轨卫星量测信息源的远距离定位问题,
 

提出一种利用星座空间构型特性的n 点透视(perspective-n-

point,
 

PnP)问题改进定位方法:
  

从选取定位数据源出发,
 

分析卫星几何构型对定位误差的影响,
 

提取影响构型的主要参数,
 

建立几何构型评价函数,
 

评价星座构型的可用度。
 

该文提出的PnP方法利用视场内构型筛选的星座卫星角度量测信息进行

定位解算,
 

筛选出受图像噪声影响较小的构型,
 

提高定位解算精度,
 

并通过仿真试验验证了筛选方法的有效性。
 

该文研究结

果可为远距离光学导航定位问题提供参考。
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近年来,
 

低轨巨型星座技术飞速发展。
 

2015年

美国 SpaceX 公 司 公 布 的“星 链”计 划 预 计 发 射

41
 

927颗低轨卫星,
 

截至2023年9月,
 

已发射5
 

200
多颗[1]。

 

随着低轨巨型星座卫星在轨数量不断增

加,
 

以低轨卫星为光学信息源的光学导航技术的可

应用性不断提高。
 

当光学视场内同时观测到3颗及

以 上 卫 星 时,
 

可 利 用 n 点 透 视 (perspective-n-
point,

 

PnP)问题进行位姿解算。
 

PnP问题最早用

于相机标定,
 

后来拓展至视觉SLAM(simultaneous
 

localization
 

and
 

mapping)、
 

空间非合作目标位姿估

计等工程任务[28]。
 

以上应用场景中,
 

定位点与目

标点的相对距离均在米至百米级,
 

而对定位点(本
文以舰船为例)与目标卫星相对距离在100

 

km以上

的空间几何定位问题讨论很少。
 

本文假设待观测的低轨目标卫星轨道高度为

500~600
 

km,
 

定位点固连于舰船上。
 

不失一般性,
 

本文仅讨论视场内3颗卫星同时可见的情形,
 

利用

P3P(PnP,
  

n=3)算法实现位置解算。
 

由于定位点

与目标点距离较远,
 

部分情况接近奇异,
 

因此图像

噪声对定位精度的影响较大,
 

传统PnP算法难以

满足定位精度要求。
 

在卫星导航领域,
  

为提高定位精度从可见卫星

中选择4个构型关系最佳卫星的进行导航定位。
  

精

度因子(dilution
 

of
 

precision,
 

DOP)[9]是用卫星构

型的几何性质表征卫星定位精度的物理量,
 

其包含

多种类型[10]。
 

其中位置精度因子(position
 

DOP,
 

PDOP)是目前衡量卫星几何构型的常用方法,
 

但该

方法未考虑相机与目标卫星的距离信息,
 

不能全面

表征星座构型。
 

由于用P3P算法解析求解时含有复杂的三角

函数运算,
 

难以按照PDOP原理推导出误差表达

式。
 

因此,
 

本文参考文[11 18]的分析思路,
 

基于

统计学思想,
 

结合PDOP对卫星几何构型的评判方

法,
 

通过研究星座几何构型对定位误差的影响,
 

建

立星座几何构型评价函数,
 

从几何构型和评价函数

角度优选良好构型的观测数据进行定位解算,
 

提高

远距离目标的定位精度。
 

1 算法原理

1.1 定位原理

Kneip算法[19]是一种闭合解的P3P求解方式,
 

具有求解稳定、
 

速度快的优点。
 

该算法通过引入相

机和世界坐标系的中间坐标系,
 

计算相机中间坐标

系和世界中间坐标系之间的相对姿态和位置,
 

求解
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相机的位姿,
 

如图1所示。其中:C 为相机(镜头)
中心点;

 

P1、
 

P2、
 

P3 为目标卫星;
 

给定P1、
 

P2、
 

P3 的位置坐标和视线矢量f1、
 

f2、
 

f3,
 

可求出相

机相对于世界坐标系的C 和R,
 

具体步骤如下。
 

图1 P3P问题图解

建立相机和世界坐标系的中间坐标系,
 

如图2
所示,

 

建立半平面ξ推导二者的变换关系,
 

将P3P
问题转化为一个四阶多项式的求解问题,

 

表示

如下:

a0+a1cosθ+a2cos2θ+a3cos3θ+a4cos4θ=0.
(1)

其中:θ 为C、
 

P1 和P2 构成的平面与中间世界系

xoy 平面的夹角;
 

ai(i=0,
 

1,
 

2,
 

3,
 

4)为多项式的

系数,
 

由卫星的视线矢量、
 

实际位置等已知参数变

换组成。
 

求解出θ即可得到相机相对于世界坐标系

的C 和R。
 

图2 中间相机系和中间世界系

1.2 PDOP解算模型

在GPS伪距绝对定位中,
 

卫星几何分布对定

位精度的影响通过DOP反映。
 

测码伪距的观测方

程有4个未知参数,
 

即x、
 

y、
 

z和Δtu(3个位置坐

标分量和1个钟差参数)。
 

对于4颗卫星可见工况

而言,
 

测码伪距ρi 可表示为

ρi= [(x-xai)
2+(y-yai)

2+(z-zai)
2]

1
2 +cΔtu,

i=1,
 

2,
 

3,
 

4. (2)
其中:c 为电磁波波速,

 

即光速3×108
 

m/s;
 

xai
、

 

yai
和zai 分别为第i 个卫星的位置坐标分量。

 

式

(2)经线性化处理后,
 

系数矩阵Gu 表示为

Gu=

-p11 -p12 -p13 1
-p21 -p22 -p23 1
-p31 -p32 -p33 1
-p41 -p42 -p43 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

. (3)

DOP矩阵G 可表示为

G=(GT
uGu)-1. (4)

参考卫星导航中的DOP定义,
 

对于本文P3P
算法而言,

 

由于相机作为量测传感器不涉及信号传

播,
 

也不包含时间信息,
 

因此观测方程可改写为

ρi=[(x-xai
)2+(y-yai

)2+(z-zai)
2]

1
2,

i=1,
 

2,
 

3. (5)
相应系数矩阵Gu 为

Gu=
-h11 -h12 -h13

-h21 -h22 -h23

-h31 -h32 -h33

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 . (6)

其中(hi1,
 

hi2,
 

hi3)为相机至卫星i的方向余弦。
 

由

式(4)可得DOP矩阵G 为

G=
g11 g12 g13

g21 g22 g23

g31 g32 g33

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 . (7)

PDOP为矩阵G 的迹,
 

即

PDOP=tr(G)= g11+g22+g33. (8)

PDOP与定位误差呈负相关,
 

在P3P算法几何

构型的研究中,
 

PDOP在一定程度上也能表征四面

体构型的优劣。
 

但PDOP中利用的是空间矢量的方

向信息,
 

不能表征距离信息。
 

2 星座构型对定位误差的影响

本文为提高P3P定位精度,
 

利用 Monte
 

Carlo
仿真研究视场内可见目标卫星与定位点的几何构型

对定位误差的影响,
 

优选量测信息源。
 

研究中假设

待定位相机固连于舰船上,
 

待观测卫星轨道高度

分布在500~600
 

km。
 

鉴于相机视场越大,
 

几何构

型表征可视性越强,
 

本节相机分辨率设定为1
 

024×
1

 

024
 

pixels、
 

视场为60°×60°,
 

如图3所示。
 

不失

一般性,
 

像平面添加均值为0.040
 

pixels、
 

方差为

0.004
 

pixels的Gaussian噪声。
 

卫星几何构型表征指标可分为二维信息(像平

面)和三维信息(包括卫星距离),
 

本节分别讨论平

面几何构型和观测距离对定位误差的影响。
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图3 仿真场景模拟示意图

2.1 卫星平面分布

为独立分析各几何构型因素对定位误差的影

响,
 

设置星座卫星位于相同的轨道高度,
 

仅研究卫

星平面分布下几何构型对定位误差的影响。
 

2.1.1 图像中三角形面积

在定位点与目标点轨道高度距离一定的情况

下,
 

3个目标点分布越分散,
 

形成的三角形面积越

大,
 

其几何构型越好。
 

如图4所示,当三角形面积小于10×104
 

pixels2

时,
 

定位误差较大,
 

分布较分散;
 

当三角形面积不

小于70×104
 

pixels2 时,
 

定位误差主要集中在小于

1
 

000
 

m区间内。
 

但4个面积区间中在定位误差小

于1
 

000
 

m的区间内均存在峰值,
 

这说明图像中三

角形面积并不是影响几何构型和定位误差的唯一因

素,
 

而是与其他因素耦合,
 

共同影响几何构型和定

位精度。
 

图4 三角形面积与定位误差分布关系

2.1.2 星座三角形内角角度差

星座三角形的角度在一定程度上反映三角形的

形状、
 

3个星点的分布和四面体构型。
 

本文经过多

次统计与分析,
 

得到不同角度差范围下定位误差的

分布情况,
 

如图5所示。
 

当三角形最大角与最小

角的角度差Δβ≥120°时,
 

定位误差分布较分散,
 

大于1
 

000
 

m的占比较多;
 

当Δβ<40°时,
 

定位误

差集中在小于1
 

000
 

m的区间内,
 

并存在明显的峰

值。
 

因此,
 

Δβ也是影响定位精度的因素之一。
 

 

 

图5 Δβ与定位误差分布关系

2.2 卫星轨道高度

以图6像平面中点p1、
 

p2 和p3 构成的等腰三

角形为例,
 

研究卫星轨道高度从500
  

km至600
 

km
变化时(步长为5

 

km)对定位误差的影响。
 

如图7所

示,
 

在相机固定情况下,
 

卫星轨道越高,
 

定位误差

越大。
 

从几何角度来看,
 

在相机与卫星构成的四面

体顶角及3条侧棱指向一定时,
 

四面体的侧棱长度

与定位精度呈负相关。
 

图6 卫星星点像平面分布

仅改变四面体中一条侧棱的长度,
 

研究定位误

差的分布。
 

仍以图6像平面等腰三角形为基准,
 

图8为固定2颗卫星高度,
 

另一颗卫星沿视线矢量

方向移动以改变侧棱长度。
 

图9为3颗卫星像平面
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图7 卫星轨道高度与定位误差的关系

投影相同、
 

不同高度下定位误差分布情况。
 

表1为

图9中4类场景对应的卫星高度分布情况。

图8 P3P中一个顶点变动的四面体构型

图9 不同构型的定位误差分布

表1 3颗卫星的高度分布
       

km

场景 P1 P2 P3

Ⅰ 500 500 500~600

Ⅱ 500 500~600 500

Ⅲ 550 600 500~600

Ⅳ 550 500~600 600

以场景Ⅰ为例,
 

P1、
 

P2 高度均固定为500
 

km,
 

P3 高度从500
  

km至600
 

km变化,
  

由图9可知,
 

随

着P3 高度增加,
 

定位误差增大;
  

而场景Ⅱ中P1、
 

P3 高度均固定为500
 

km,
 

P2 高度从500
  

km 至

600
 

km变化,
  

其变化曲线位于场景Ⅰ上方。
 

因此,
 

对于同一组视线矢量构成的构型而言,
 

不同侧棱长

度变化对定位误差的影响不同,
 

研究平面构型时,
 

应考虑卫星距离对构型的影响。
 

2.3 PDOP与定位误差分布的关系

本文参考卫星导航PDOP概念描述星座卫星

相对于相机的分布情况。
 

表2列出了PDOP与定位

误差的关系,
 

PDOP越小,
 

定位误差小于1
 

000
 

m
的比例越大。

 

当PDOP<5时,
 

定位误差并非都较

小,
 

因为PDOP未考虑卫星轨道分布高度(距离信

息)的影响,
 

这说明本文工况下仅用PDOP评价几

何构型不够准确。
 

表2 PDOP与定位误差分布统计

PDOP 数量/个 总数/个 小于1
 

000
 

m占比/%

<5 11
 

674 15
 

471 75.46

5~12 9
 

613 21
 

704 44.29

>12 16
 

180 42
 

825 33.78

3 改进定位算法

提取影响几何构型的指标参数,
 

建立评价函

数,
  

对几何构型的可用度进行分析。
 

根据第2章分析结果,
 

选取影响几何构型的指

标参数,
 

分别为角度指标Δβ、
 

面积指标 M(三角形

面积)和距离指标I(3个卫星与相机的距离比作差

的求和值)。
 

其中,
 

选择I 是为了抵消各指标数值

量级的相互影响,
 

并表征星座距离信息对构型的影

响。
 

另外,
 

I也是PDOP无法表征的。
 

I确定后,
 

采

用熵权法计算各参数权重,
 

把各待评价单元信息进

行量化与综合,
 

对各参数进行赋权。
 

基于熵权法对Δβ进行无量纲化处理,
 

该指标

与定位误差呈负相关。
 

定义Δβ 为负向指标,
 

无量

纲化表示如下:

Θi=
180°-Δβi

180°
,

Θ=[Θi]n×1.

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (9)

其中:Θi 为无量纲化后3个星点构成三角形的Δβ;
 

Θ 为由Θi 组成的矩阵;
 

i为总数据组数;
 

n 为总数

据数。
 

对M 进行无量纲化处理,
  

表示如下:
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Si=
2Mi

lh
,

S=[Si]n×1.

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (10)

其中:Si 为第i个无量纲化后3个星点构成的三角

形面积;
 

S 为所有Si 数据构成的矩阵;
 

l为星图水

平分辨率;
 

h 为星图垂直分辨率。
 

选取3颗卫星与相机的距离d1、
 

d2 和d3 间的

距离比k1、
 

k2 和k3 衡量四面体空间构型指标,
 

对

其进行无量纲化处理,
 

表示如下:
 

ki=
di

d1
, i=1,

 

2,
 

3;

Ii=|k1-k2|+|k1-k3|+|k2-k3|;

I=[Ii]n×1.

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(11)

其中:Ii 为3个距离比互相作差的求和值;
 

I 为所

有处理后的Ii 数据构成的矩阵。
 

卫星与相机的距离为未知量,
 

需要舰船提供先

验信息。
 

本文首先假设惯导系统提供带有误差的初

始位置[Lat􀆳,
 

Lon􀆳,
 

Alt􀆳]T,
 

可得到粗略距离值

d1、
 

d2 和d3。
 

将无量纲的数据组成矩阵A,
 

表示

如下:

A=[Θ S I]=[X'ij]n×m,

i=1,
 

2,
 

…,
 

n,
 

j=1,
 

2,
 

…,
 

m.
(12)

其次,
 

计算A 中第i组数据第j列参数值与第

j列所有参数求和值的比值Yij,
 

表示如下:

Yij =
X'ij

􀰐
n

i=1
X'ij

, 0<Yij ≤1. (13)

再次,
 

计算第j列参数的熵值ej,
 

表示如下:

ej =􀰐
n

i=1

Yijln(Yij)
-ln(n)

. (14)

最后,
 

计算各参数对应的综合权重wj,
 

表示如下:

wj =
1-ej

􀰐
m

j=1

(1-ej)
. (15)

将得到的各参数对应权重代入式(16)得到评价

函数。
 

Qi=􀰐
m

j=1
wijX'ij. (16)

其中Qi 为熵权法中不同指标无量纲化后加权得到

的值。
计算出Δβ、

 

M 和I的权重,
 

建立评价函数,
 

获

得基于不同定位误差下几何构型的可用度分布,
 

确

定构型筛选的标准。
 

4 仿真校验与分析

考虑当前主流相机视场角多为10°,
 

本章仿真

中设置相机视场为10°×10°、
 

分辨率为1
 

024×
1

 

024
 

pixels,
 

如图10所示。
 

不失一般性,
 

模拟星图

像平面添加0.100
 

pixels的均值噪声。
 

仿真中假设

舰船惯导系统提供误差约2
 

km的初始位置。
 

低速

行驶的舰船在单次定位期间按静止不动处理,
 

当已

知3颗合作卫星的绝对空间坐标及其像平面二维坐

标时,
 

通过式(17)计算合作卫星与相机间的视线矢

量fi,
 

便可利用P3P-Kneip算法进行位置求解。
 

需

要说明的是,
  

相机视场内3颗卫星并非必须隶属于

同一星座,
 

即使不同星座的3颗卫星,
 

只要获取了

卫星的图像坐标和实际位置,
 

便可应用基于构型筛

选的P3P方法进行定位。
 

fi=
ui

F
vi

F 1􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 T, i=1,

 

2,
 

3. (17)

其中:(ui,
 

vi)为卫星的图像坐标;
 

F 为相机焦距。
 

图10 仿真场景示意图

将单次拍摄星图中的星点提取后,
 

利用熵权法

计算出3个参数的权重为w=[0.22,
 

0.6,
 

0.18]T,
 

得到的评价函数为

Q=0.22Θ+0.6S+0.18I. (18)
其中Q 为可用度,

 

表示该组数据是否可用于定位。
 

图11为进行4万次 Monte
 

Carlo仿真的可用

度分布情况。
 

综合图11中4万组数据,
  

可用度大于

0.4的数据主要集中在图11a和11b中,
  

对应的定

位误差小于300
    

m,
  

图11e中可用度主要分布在小

于0.4的区间,
  

对应的定位误差不小于700
   

m。
  

定

位误差不小于700
 

m的可用度主要集中在0.4以

内;
 

定位误差小于300
 

m的可用度主要集中在0.4
以上。

 

定位误差越大,
 

Q 取值小的比例越大。
 

因此,
 

选取Q 值最大的卫星观测数据进行定位。
 

随机生成10组观测数据G1—G10 进行验证,
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10种像平面投影如图12所示。
 

利用本文构型评价

方法从10组观测数据中选择Q 值最大的一组,
 

同

时利用PDOP筛选方法选择PDOP值最小的一组。
 

发现2种方法筛选出同一组构型G1。
 

这组卫星像

素点分布最分散,
 

像平面投影面积最大,
 

符合本文

评价方法的原则。
 

10组观测数据进行P3P-Kneip
算法定位的平均误差为393.5

 

m,
 

而利用筛选出的

最优构型解算的定位误差仅为93.4
 

m,
 

验证了改

进算法的有效性。
 

 

 

图11 可用度分布

图12 10种构型像平面投影分布图

  为验证改进算法的鲁棒性,
 

进行40次模拟定

位,
 

每次拍摄1张星图,
 

仿真中添加0.100
 

pixels
的均值星图噪声,

 

设置1张星图中有8颗卫星可作

为定位数据源,
 

选取其中3颗进行P3P-Kneip定

位。
 

构型优选后利用P3P-Kneip算法对单次观测数

据进行定位解算,
 

平均定位误差为185.4
 

m。
 

利用

PDOP筛选得到的最终平均定位误差为297.3
 

m;
  

利用P3P-Kneip算法对原始观测数据进行定位解

算的平均定位误差为384.9
 

m。
 

40次定位误差分布

如图13a所示;
 

添加0.200
 

pixels的均值噪声,
 

定

位误差分布如图13b所示;
 

改变相机视场角参数,
 

添加0.100
 

pixels的均值噪声,
 

定位误差分布如图

13c所示。
 

这3种算法的平均定位误差如表3所示,
 

本文构型筛选算法的定位精度最高,
 

更换光学相机

后仍适用。
 

在CPU主频为1.9
 

GHz的笔记本电脑

上:
  

本文构型筛选方法计算耗时0.060
 

s;
 

PDOP筛

选方法耗时0.020
 

s;
 

未经筛选PnP定位方法平均

耗时0.016
 

s。
 

毫秒级解算时间可用于舰船行驶中

的定位。
 

 

图13 定位误差仿真结果

表3 定位误差统计与对比

图像噪声

pixels
视场角
(°)

定位误差/m

原始方法
PDOP筛选

方法
本文方法

0.100 10 384.9 297.3 185.4
0.200 10 768.8 491.0 309.2
0.100 20 876.5 633.4 576.3

由表3可知:当相机分辨率和添加噪声相同时,
 

增大相机视场角,
 

单位像素对应的实际尺寸增加,
 

导致定位误差增大。
 

因此,
 

导航定位时相机参数选

择同样重要。
 

表4为表3数据的扩展,
 

在相机视场均为10°



杨心语,
 

等:
 

 星座构型筛选的改进几何定位方法 1985 

时,
 

构型优选后的定位精度较无构型筛选提高约

50%,
 

表明在远距离几何定位中,
 

多颗卫星几何构

型对定位精度的影响较大。
 

相较于PDOP筛选方

法,
 

本文构型评价算法增加了对卫星高度信息的考

量。
 

从定位结果来看,
 

本文构型筛选方法较PDOP
优选的构型定位精度提高约37%。

 

因此,
 

针对远距

离几何定位问题,
 

利用本文构型评价算法评价目标

源的几何构型更合理。
 

表4 本文方法较其他方法改善情况

图像噪声

pixels
视场角
(°)

定位精度提高/%

较原始方法 较PDOP方法

0.100 10 51.84 37.64
0.200 10 58.78 37.03
0.100 20 34.25 9.01

5 结 论

本文提出一种基于星座构型筛选的改进几何定

位方法,
 

综合考虑星座卫星的平面分布和距离分

布,
 

选取Δβ、
 

M 和I等相关参数,
 

建立评价函数用

于构型优选。
 

仿真结果显示:3颗卫星分布面积越

大、
 

越分散,
 

定位误差越小。
 

构型筛选P3P-Kneip
方法定位精度较原始情况提升超过50%,

 

有效提高

了远距离情况下纯P3P几何定位的精度。
 

本文将卫

星高度信息纳入几何构型的评价指标,
 

改善了

PDOP在远距离几何定位构型评价中的局限性,
 

构

型筛选P3P-Kneip方法较PDOP筛选下定位精度

提高约37%。
 

星座卫星丰富了空间导航信息源,
 

本

文提出的通过构型筛选改进的P3P方法可为远距

离光学导航定位提供参考。
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Abstract:
   

[Objective]
 

As
 

the
 

number
 

of
 

low
 

earth
 

orbit(LEO)
 

satellites
 

increases,
 

the
 

applicability
 

of
 

optical
 

navigation
 

technology,
 

which
 

uses
 

these
 

satellites
 

as
 

optical
 

information
 

sources,
 

is
 

continually
 

improving.
 

When
 

three
 

or
 

more
 

satellites
 

are
 

simultaneously
 

observed
 

within
 

the
 

optical
 

field
 

of
 

view,
 

the
 

perspective-n-point
 

(PnP)
 

positioning
 

method
 

can
 

be
 

used
 

for
 

pose
 

estimation
 

and
 

positioning.
 

The
 

PnP
 

problem
 

was
 

initially
 

used
 

primarily
 

for
 

camera
 

calibration.
 

Currently
 

the
 

applications
 

of
 

the
 

PnP
 

problem
 

have
 

expanded
 

to
 

various
 

engineering
 

tasks,
 

including
 

simultaneous
 

visual
 

localization
 

and
 

mapping,
 

spatial
 

noncooperative
 

target
 

pose
 

estimation,
 

and
 

the
 

critical
 

stages
 

of
 

rendezvous
 

and
 

docking.
 

However,
 

the
 

PnP
 

algorithm
 

struggles
 

with
 

low
 

positioning
 

accuracy
 

over
 

long
 

distances.
 

Therefore,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

study
 

the
 

spatial
 

geometric
 

positioning
 

problem
 

when
 

observing
 

satellites
 

at
 

relative
 

distances
 

exceeding
 

hundreds
 

of
 

kilometers.
 

[Methods]
 

This
 

study
 

begins
 

by
 

selecting
 

positioning
 

data
 

sources
 

and
 

statistically
 

investigating
 

the
 

impact
 

of
 

constellation
 

configuration
 

within
 

the
 

optical
 

field
 

of
 

view
 

on
 

positioning
 

errors.
 

The
 

relationships
 

between
 

the
 

constellation
 

area
 

and
 

positioning
 

errors,
 

the
 

geometric
 

angle
 

and
 

positioning
 

errors,
 

and
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

orbit
 

height
 

distribution
 

and
 

positioning
 

errors
 

are
 

analyzed.
 

Through
 

this
 

analysis,
 

the
 

primary
 

influencing
 

indicators
 

are
 

identified
 

as
 

the
 

area,
 

angle,
 

and
 

distance
 

indicators.
 

The
 

distance
 

indicator,
 

in
 

particular,
 

represents
 

the
 

three-dimensional
 

information
 

of
 

the
 

configuration,
 

which
 

cannot
 

be
 

characterized
 

by
 

position
 

dilution
 

of
 

precision
 

(PDOP).
 

To
 

unify
 

the
 

measurement
 

space
 

of
 

each
 

indicator,
 

the
 

indicators
 

are
 

normalized,
 

and
 

the
 

entropy
 

weight
 

method
 

is
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

weight
 

of
 

each
 

indicator.
 

An
 

evaluation
 

function
 

for
 

the
 

constellation
 

configuration
 

is
 

established
 

to
 

assess
 

the
 

configuration
 

availability.
 

The
 

availability
 

distribution
 

is
 

statistically
 

analyzed
 

to
 

determine
 

the
 

evaluation
 

criteria.
 

Finally,
 

using
 

the
 

calculated
 

availability,
 

configurations
 

that
 

are
 

less
 

affected
 

by
 

image
 

noise
 

are
 

selected
 

for
 

the
 

PnP
 

pose
 

calculation.
 

In
 

addition,
 

the
 

difference
 

between
 

the
 

PDOP
 

and
 

positioning
 

error
 

is
 

presented,
 

and
 

the
 

PnP
 

pose
 

is
 

estimated
 

after
 

the
 

configuration
 

is
 

evaluated.
 

[Results]
 

Taking
 

the
 

P3P
 

problem
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

positioning
 

error
 

was
 

smaller
 

when
 

the
 

distribution
 

area
 

of
 

the
 

three
 

satellites
 

was
 

larger
 

and
 

more
 

dispersed.
 

According
 

to
 

the
 

proposed
 

screening
 

method,
 

positioning
 

accuracy
 

was
 

improved
 

by
 

more
 

than
 

50%
 

compared
 

with
 

the
 

situation
 

without
 

screening.
 

Additionally,
 

the
 

configuration
 

positioning
 

accuracy
 

was
 

improved
 

by
 

approximately
 

37%
 

compared
 

with
 

that
 

of
 

the
 

PDOP-optimized
 

configuration.
 

[Conclusions]
 

Constellation
 

satellites
 

enhance
 

space
 

navigation
 

information
 

sources.
 

Configuration
 

screening
 

effectively
 

improves
 

the
 

accuracy
 

of
 

PnP
 

geometric
 

positioning
 

over
 

long
 

distances,
 

thereby
 

introducing
 

a
 

new
 

concept
 

for
 

long-distance
 

optical
 

navigation.

Key
 

words:
     

constellation
 

configuration;
 

geometric
 

positioning;
 

perspective-n-point
 

problem;
 

configuration
 

screening
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