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摘 要

星载 ���定轨系统由于其全天侯
、

价格低
、

不受卫星高度的影响可达到米级
、

分米级

乃至厘米级的测轨精度等特点已成为低轨道卫星精密定轨最有效的手段
。

根据国际上星载

���测轨的进展
，

结合国内对低轨道卫星精密定轨的要求
，

概述了星载 ���系统的组成和

定轨原理
，

给出了星载 ���测轨的几种主要方法和数学模型
，

同时根据 ����� 卫星星载

���实测数据分析了各种定轨方法的测轨精度以及影响定轨精度的各种因素
。
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分 类 号

���卫星钟 一 星载 ���测轨

����

� 概 述

卫星定轨的手段很多
，

传统的卫星定轨手段大多采用激光测卫系统 ���
、

法国的 �����

系统
、

欧空局的 ����� 系统等地面跟踪系统
。

测地卫星轨道高度比较低
，

用传统定轨方法

受地球引力场的影响较大
，

大气阻力干扰严重
，

影响卫星定轨精度的提高
。

资料表明
，

采用

动力学和地面跟踪方法
，

卫星轨道越低
，

卫星定轨精度也越低
，

定轨误差可达几十 � 甚至超

过 �������
。

充分利用卫星资源进行科学研究首先必须提高低轨道卫星的定轨精度
，

例如对一些低轨

道海洋测高卫星为了满足海洋动力学研究的需要
，

要求其径向定轨精度达到 ����
，

而传统定

轨方法 已难于满足低轨道卫星高精度定轨要求
，

必须寻找更可靠
、

更精确的新的定轨方法
。

目

前较为有效的提高低轨卫星测轨精度的方法是采用星载 ���跟踪
，

它结合地面高精度 ���

跟踪观测
，

在卫星上装载高动态 ���接收机接收 ���卫星伪距和载波相位
，

利用接收到的

数据直接解算低轨卫星的瞬间位置
，

或者与地面跟踪网 的 ���跟踪数据进行差分
，

可得到米

级
、

分米级乃至厘米级的定轨精度
。

早在 ���技术的试验阶段
，

就 已开始了星载 ���测轨技术的研究
�

����年首次在陆地

卫星 �号上实施
，

当时的测轨精度达几十 �
，

经过十多年的研究取得了很大的进展
。

����年

发射的 ������������
�� 海洋测高卫星

，

采用星载 ���测轨方案
，

用 ����技术与 �个全球

国家攀登项 目 ����������� 国家 自然科学基金重点项 目 ���������
，
�����

一
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覆盖的地面 ���跟踪站组成 ���差分网
，

结合地面 ��� 网跟踪资料进行精密定轨
，

径向的

定轨精度达 ���
，

满足了高精度应用服务的需要
。

地球观测系列卫星 ���一�
，
���一��地面高

度为 ������和一系列航天飞机 �地面高度为 ���、 ������上也都将装载 ���接收机 ����
，

进

行低轨卫星和近地飞行器的精密定轨
。

星载 ��� 已逐步成为国际上高精度卫星跟踪测量的

主要手段
。

国内对星载 ���测轨技术的研究起步较晚
，

至今尚未有较为系统的研究和应用
，

离国外

所达到的 目标相距较远
。

� 星载 ���定轨系统的组成

星载 ���定轨系统 由地面 ���跟踪网
、

星载 ���系统及地面数据处理中心组成
。

��� 地面 ��� 跟踪网

地面 ���跟踪网有两方面的功能
，

一方面可精密确定 ���卫星星历和卫星钟差� 另一

方面
，

把参考网中各测站接收的 ���卫星数据 �伪距和载波相位�与星载 ���接收的数据进

行差分计算
，

采用 ����方法精密确定低轨卫星的轨道
。

对地面 ���跟踪网的要求是
�

���为了达到好于米级的 ���卫星的定轨精度
，

地面 ���

跟踪网至少应 由 �个点位精度好于 ����� 的全球分布的 ���基准站组成
。

���每基准站应

配备 �通道以上的 ���卫星 � 码和载波相位接收机
，

以及面 向计算中心的数据传输设备
。

地面 ���跟踪网可全部或部分地利用 ���跟踪网
。

在采用 ����方法进行星载 ���定轨时
，

为了确保地面差分站与星载 ���接收机有足

够的共视卫星
，

可在特定区域增设一些地面差分站 �地面点位 已精确测定�
，

以确保低轨卫星

在该区域上空时的定轨精度
。

��� 星载 ��� 系统

它由位于低轨卫星上的高动态 ���接收机及 向地面发送数据的通讯设备组成
，

能连续

接收 ���卫星的 � 码伪距及载波相位
，

并具备把观测数据传输到地面计算中心的能力
�

对星载 ���系统的基本要求
�

��� 由于低轨卫星飞行姿态的不稳定及动态定位的需要
，

星载 ���接收机必须能同时接收 �颗以上 ���卫星信号并保证有足够的信号电平
。

接收机

天线应能半球覆盖
，

以保证 ���
“
的视角

，

天线的安置位置应能尽可能减少来 自卫星本身的反

射波引起的多路径效应的影响
。

���由于低轨卫星的高速运行特性
，

星载 ���接收机应具有

多普勒频移补偿功能 良好的载波跟踪环路
，

以确保在高动态环境下对 ���卫星信号的捕捉

及跟踪
�

���应具有双频 � 码伪距和载波相位观测数据的秒级乃至亚秒级的密集数据采集能

力
。

���可附加 ����� 解码器
，

以克服 ����� 的影响
。

���星载计算设备具有足够的数据记

录容量及预处理能力
，

能定期将数据传输至地面计算中心
。

��� 地面计算中心

地面计算中心负责数据的收集及处理
，

它的主要职能是
�

��� 收集 ���参考网及星载

���定轨系统的观测数据
，

对数据进行预处理
，

分析
、

改正和消除各种误差
。

���利用地面

跟踪网的 ���观测数据进行 ���卫星精密定轨
。

���利用星载 ���系统的观测数据
，

进行

低轨卫星的事后精密测轨
。

���在 �����政策实施时
，

利用地面 ���参考网的数据
，

采用

差分定位方法 以消除 ���卫星钟频率抖动的影响
，

或者利用地面 ���参考网精密确定卫星
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钟差
。

���在失周等星载 ���接收机短时间信号间断时
，

采用与地面 ��� 等跟踪网的观测

数据资料的联合定轨方法
，

以保证高精度定轨的连续性
。

� 星载 ���系统的定轨方法

利用星载 ���观测进行低轨卫星精密测轨或定轨的方法可分为
�

���几何法
，

就是利用

星载 ���接收机所接收的伪距和相位观测数据 �四颗以上的 ���卫星�进行定位计算
，

从而

给出接收机的位置 �即相应卫星的位置�
�

几何法得到的轨道是一组离散的点位
，

连续的轨道

必须通过拟合方法给出
。

几何法定轨有一个很大的特点是不受力学模型误差的影响
，

特别对

低轨卫星来说不受大气阻力模型误差的影响
。

影响几何法测轨精度的主要因素是伪距观测值

的精度
、

���卫星星座的构成和 ���卫星信号的连续性
、

稳定性
。

由于几何法不涉及卫星

运动的动力学性质
，

所以它不能确保轨道外推的精度
。

���动力法
，

即是传统意义上的定轨

方法
，

可以利用星载 ���的位置观测
、

伪距观测和相位观测以及对应的观测模型
，

给出一种

有别于其它观测手段所提供的测量方程
，

来进行精密定轨
。

���几何动力法是将几何法与动

力法有机结合起来的一种定轨方法
，

最简单的一种方式就是将几何法取得的卫星位置矢量作

为观测量进行轨道确定
。

������
等人还提出了一种简化的动力学方法 【���，

该方法通过增

加过程噪声将几何信息引入到力学模型中
，

并通过参数调节使得轨道确定过程在动力法到几

何法之间变化
，
��� 和 ��� 就曾用这种方法对 ����� 卫星进行过轨道确定

，

结果表明
�

对于利用星载 ���观测进行定轨
，

这种简化的动力学方法优于纯几何法和纯动力学方法
。

��� 几何法星载 ��� 测轨

用几何法进行星载 ���测轨
，

包括单点定位和差分定位
。

要提高几何法星载 ���测轨

的精度
，

首先必须采取相应措施提高伪距观测精度
，

可采用载波相位平滑伪距的方法
，

同时

应采取相应的措施消除电离层
、

对流层等误差源对伪距的影响
。

�
�

�
�

� 载波相位平滑伪距法 ���

在对 该号 ���卫星的连续观测中
，

在 亡�
，
亡�

，… ，
艺、 时刻分别获得 �个伪距和相位观测

，

则伪距和相位观测方程为
�

夕� 尺
，

� ��二 � 。 “
侧护� �勺� 尺

‘
� ��丁 � 尹 ���

其中 夕为测站
。 至卫星 乞的伪距观测值

，

护 为测站 。 至卫星 乞的相位观测值
，

�
，

为相位

观测值模糊度
，
入为相位波长

，
�轰为测站 。 至卫星 乞的真实距离

，

��二 为接收机和卫星钟

差引起的距离改正
，

讨 和 �，沪 分别为接收机伪距和相位观测值中的测量噪声
。

对于 勺和 �� 时刻的相位观测值求差
，

则
�

入�沪
‘
����一 沪‘

��
�
��� 占户

‘
���

，
艺�� ���

其中 《 � 相对于 吠
，
可忽略

。

由 �只�二 �
，
�

，… 哟 和 �� 时刻的相位观测值以及 勺 时刻的伪距根据 ���可推算 �一 �个

亡� 时刻的伪距值
，

对这 �个 亡� 时刻的伪距值求平均
，

即得到 亡� 时刻的伪距平滑值
�

�

万��
�，一去馨

�·
‘
���’一 ‘ “ ‘

�‘
�，‘�’“ ���
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万��
�
�为经相位平滑的 �� 时刻的伪距值

，

若记伪距观测的误差方差为 尹�衬�
，

则伪距平滑值

的误差方差为
�

�

‘

贬
、�

口

�一�几
���万�� ���

从 ���式可 以看出相位平滑的伪距值的精度要明显高于伪距观测的精度
。

求得 �� 时刻的伪距平滑值后
，

可推得其它各时刻的伪距平滑值
�

万�‘
，
�� 万��

�
�� 占。

，
��
�，
�，�

，

�� �
，… ， 、 ���

�
�

�
�

� 电离层和对流层延迟改正

一般可采用双频观测值的组合来消除电离层的影响
。

而对于星载 ���系统是单频接收

机时问题就变得 比较复杂
�

在广播星历中给出了用于电离层改正的 ���� 模型
。

���� 模型主

要用于确定电离层的电子密度
，

并由此确定信号通过电离层的群延迟
。

但这种模型是一种经

验模型
，

用这种方法一般只能消除总延迟的 ���
。

另一种较好的办法是用地面跟踪站的 ���

观测数据解算测站天顶方向的实际电子密度
，

再把求得的实际电子密度用于电离层改正
。

对于对流层改正
，

传播路径上的对流层折射为 ���
�

△户���� � �户� � ���。 ��� ���

其中 ��
、

�� 分别为天顶方向对流层折射的湿
、

干分量
，

可以根据测站上的实测气象元

素用改正模型 �如霍普菲尔德模型�计算
� 二���为与高度角有关的干

、

湿分量的投影函数
。

星载 ���系统高度一般都在 ����� 以上
，

一般来说对流层对星载 ���系统观测数据的

影响可忽略
，

以上公式主要用于差分技术中改正地面接收机的对流层延迟
。

���� 单点定位方法

单点定位的数学模型为 同
�

� � 刀占�� � � ���

其中
�
� 为改正数 � 占义、 � �占��� 占�、 占玖 占瓜�为卫星上 �历元时刻 ���接收机钟差和

天线相位中心坐标的改正数
�

� 为误差方程系数
�

��一 �
，

歼 一 矶 �牙一 乙 、
��止二����

�

�‘ 全��一�一二二

一
一一一一二 �

�〔�� 户又�� 户��� �
����

��亨、、
‘

一一�

其中
�

��� 砚

为光速 �
��是 玲

���为卫星坐标
，

裂�为 � 历元卫星上 ���接收机天线相位中心坐标近似值 �

由精密星历计算
。

�为常数项
�

�� ����一 户�
�

�一 ���兄一
��艺灵 ���

其中的澎�� 为经相位平滑和电离层改正的伪距观测值
，

娜�� 为由近似值算得的伪距
，
�程为

接收机钟差的近似值
，

��又为 �历元 ���卫星钟差改正值
，

用地面跟踪站资料估计 �上标
�

表示卫星�
。

在 �� 政策影响下
，

采用此法时必须事先设法求得 ���卫星星钟对 �� 影响的改正
，

才

能保证取得可靠的结果
。

���
�

� 差分技术



�期 季善标等
�

星载 ���精密测轨研究及应用

差分技术主要是用于消除接收机以外的系统误差源的影响
，

特别是 �� 政策
、

���卫星

星历误差和星钟误差的影响
，

此外对电离层的影响也有很大程度的削弱作用
�

差分技术的基

本原理为
�

对星载 ���接收机与地面 ���参考网 �差分站�所获得的同步观测量进行差分
，

并利用 已知的 ���参考网的精确位置信息去消除星载 ���观测的系统误差
，

该技术有两种

基本的方法
�

位置差分和伪距差分
�

���位置差分

位置差分是针对几何位置的修正
。

假设在某时刻卫星上的接收机和地面上的差分站同时

观测到一组 ���卫星 �四颗以上�
，

并获得了各 自的位置观测量 尸 和 �， ，

由于各种误差的

影响
�

观测量 衬 和 �
‘
与它们的真实值 ， 和 � 之间的关系为

�

� � △�

� � △� ����

其中 △， 和 △� 是测量误差 。

对于差分站来说可以根据其已知的精确位置求出测量误差 △� ，

而如果当两台相距不远的接收机观测同一组 ���卫星时可以认为二者观测条件和环境相近
，

其与接收机无关的系统误差近似相同
，

因此当与接收机有关的观测噪声误差较小时
，

可以用

差分站的误差 △� 代替 △， 来修正观测量 衬
，

即

衬 � � � △� ����

从上式可以看出位置差分的误差是 △� 一 △， �

如果在观测中
，

主要的误差与接收机无关
，

则 △� 二 △， ，

但若主要误差影响与接收机有关并为偶然误差
，

则位置差分不但不能消除误

差源的影响
，

反而会由于叠加效应降低测量精度
。

从上面的讨论可以看出
，

位置差分有个先决条件
�

要求两台接收机的选星和 ���信号的

传播路径必须保持一致
，

这对相距几百甚至上千 �� 的两台接收机很难保证
，

所以用位置差

分很难达到高精度
。

���伪距差分

伪距差分可以避免由于接收机选星的不同而引起的差分失效
。

根据差分站的精确位置
、

测站接收机的钟差和星载 ���精密星历
，

可以得出相应差分站的伪距的修正值
�

△，乙
�。 � 。�

�。 一 ，毓
。 � �△����

其中 葱表示第 葱颗卫星 � 雌
�‘
可根据测站的精确位置

、

���卫星星历和钟差计算�

距观测值 � △���二

是差分站的钟差
�

����

�沈
。
是伪

同理可以利用 △代七。 修正星载 ���的伪距观测值 �赢
�

，二
�。 � ，矗

。 � △。忑
��

����

由于伪距差分仅要求差分站和星载 ���接收机保持对同一颗 ���卫星的观测
，

所以相对位

置差分来说
，

伪距差分更容易应用
，

但是由于低轨卫星相对地面以数 ���
�
的速度高速运动

，

要与地面数据组成完整差分困难也很大
�

比较单点定位法和差分法
，

前者的实现容易得多
�

��� 动 力 法
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几何法定轨不考虑卫星的动力学因素
，

不需知道卫星的受力状态
，

对不同高度
、

不同动

力学机制的低轨卫星
，

测轨精度没有明显差别
，

算法简便
�

但当 ���信号受干扰或中断时
，

测轨精度将大大降低直至失败
，

并且几何法定轨难于保证轨道外推的精度
，

动力法可避免这

样的缺陷
。

动力法定轨的观测方程为
�

少 � �� 一 二
��

� � �� 一 � � �� � �
�少� ����

毋 � �� 一 二

��
� � �� 一 � � ��� 入 � � � �

�必� ����

其中
�

少
，
必 为消去电离层影响的双频伪距和相位观测量 � � 二 ����为 ���卫星位置矢量 �

， 二 叹��为 ����� 卫星位置矢量 � �
为光速 � �� 和 �� 为 ���卫星和 ���接收机钟差 �

� 为整周模糊度 �
或卿

、
�
�哟 分别为伪距和相位测量噪声

。

对于伪距和相位数据赋予不同的权
，

其权 比可以选择
，

例如 �����
。

为了克服未模制的动力学模型误差对低轨卫星定轨精度的影响
，

提高定轨精度
，

在解算

过程中可将未模制的加速度影响视作一阶高斯一马尔可夫过程
，

在滤波过程中自适应地估计

出有关参数的状态值
，

具体做法是 ���
，
���设卫星运动的动态方程为

�

万 � ��万
，
��� ����二��� ����

� 为状态向量 � ���
，

约为模制的力学因素
� ��约为干扰矩阵

� 二���为未模制的力学因素
�

。 �忿�� 夕��
，
艺�� ��小

。 ���为 白噪声
，

���
，
��为未模制的摄动加速度的非随机部分

，

虽然

其具体形式不十分清楚
，

但它对定轨的影响的特征和量级可通过长
、

短弧 比较得出
。

由此可

确定滤波递推中的力模型补偿
。

按常规的方法对 ����线性化
，

即得线性系统中的动态方程
�

念���� ����工���� ����。 ��� ����

其中 二�约为状态 ��约的改正量
。

式 ����写成离散形式为
�

二 、 �� � 沪�亡
���，

���
�� � 占二�几 。 、

����

其中的力模型的补偿部分为
� 、 、 一

片
� ‘ ，��

，

均��司△。�劝�二 �
几 为

�

。 、 二 ‘ 、
厂��

， 八 、 � ， 、 ，

， “ 一 ‘ 、‘ 儿’ ‘ 无� ‘ ’ � �
、 沪�不介�，，丁，。 又�，��

纵��及其协方差阵的预报值
�

万��� � 沪��、 �
�，
艺、�念

� � 占� 、

万��� � 沪��、 �
�，
���八沪��亡

���，
�、�� 几�

、
叮

����

其中 �、 有 。 �‘�的统计特性 ��。 ��
‘
�。 ������ ��

‘� ，

在得到 。 、 �� 历元的观测值后
，

由观测方程

，��� �瓜
��� 、 ��� ���� 可得

�

全、 �� � 万、 ������
��
��
��� 一热

��万、 ���
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八�� � ��一��
��

从
����、 ��

�、 �� � 歹、 �������从
��万、 ���吞

�� �����
一 ，

����

其中 凡
�� 为 ‘ 、 �，

历元观测值的协方差 八� 、 � ��
�、 ��，�

吞
�
�

。

对星载 ���观测来说
，

除了偶然的 ���信号的失锁中断
，

基本能保持获得较密集的观

测资料
，

故 亡� 。 奴�� 的间隔一般不会太长
，

这时 抓�
，

��的影响很小
，

通常可忽略不计
，

则

有 占�� � �
，

定轨过程将退化成带有动态噪声的卡尔曼滤波的定轨过程
，

它与常规的无动态

噪声的卡尔曼滤波的定轨过程的差别是在状态预报值协方差传播公式中增加动态噪声的方差

项
�

动力法星载 ���定轨过程中
，

解算参数包括卫星初始状态
、

���接收机天线相位中心

偏差
、

太阳光压系数
、

整周模糊度和接收机钟差
，

���卫星轨道和卫星钟差作为固定值
。

� ����� 星载 ���系统的测轨结果

为了探讨星载 ���精密定轨实用状况
，

我们对 ����� 卫星的星载 ���系统的实测数

据进行了定轨试验
，

并对实际定轨结果进行了分析和讨论
�

对于几何法星载 ���测轨
，

由于

不涉及卫星的受力
，

由 ����� 星载 ���数据得到的结论
，

也完全适用于其它低轨道卫星星

载 ���系统
，

一些主要结论具有普遍性
。

�
�

� ����� 概况

����� 卫星是 ����年发射的海洋测高卫星
，

卫星高度为 ������
，

轨道近圆形
，

倾角

为 ������
。

海洋测高要求卫星轨道的精度好于 ���� 的量级
。

为了多途径地确定卫星轨道
，

在 ����� 卫星上装置了 ��� 反射器
、

����� 测轨系统
、

���跟踪接收机
，

确保 �����

卫星的定轨精度
。

����� 上装有由美国 �������� 公司研制的 ������� ���接收机
，

能同时接收 �颗卫

星的信息
，

具有双频
、

�� 通道
、

接收 ���
、

��
、

��和 ��
、

��载波相位
。

��� 数据处理和结果分析

用于定轨计算的数据是从 ����年 �月 �、 �� 日一周的 ����� 观测数据
，

该数据为�����

数据格式
，

并有国外精密定轨的结果
，

利于分析比较
。

����� 几何法测轨

影响几何法 ���测轨精度的因素有伪距观测量的精度
、

电离层和对流层传播延迟
、

���

卫星的轨道
、

���卫星和 ���接收机的钟差等
�

数据处理时对伪距进行了相位平滑
，

用双

频组合以消除电离层延迟
，

对于低轨道卫星对流层传播延迟可忽略
，
���卫星坐标可由精密

星历得到
，

而接收机钟差则可在定轨计算时作为参数求解或采用星际单差予以消除
。

在几何

法定轨时
，

影响精度的最重要因素是 ���卫星钟差的精度
，

所以必须精密确定 ���卫星的

钟差
。

为了分析在 �� 影响下 ���卫星钟差高频抖动的频率
，

曾对装置氢原子频标
、

点位 已精

确测定的地面 ���跟踪站
，

分别作 ��
�
和 � � 间隔采样

，

获得两组相位观测数据 ����
，

对这

两组数据在用初始历元的钟差进行钟差改正以及电离层和对流层改正后计算了两组相位观测

值的残差 �计算中 ���卫星星历用 ���星历�
，

图 �和图 �分别给出了 �� �采样和 � �
采样

的相位观测值残差图 �图中横坐标为观测历元数�
，

通过对图 �和图 �的比较可看出
，
�� 施
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�

吕
、 一���

翎
恨

是
一�。�

暇

一���

才才才才��������������� 口口
����� ���八八八八八八八八 门门

居居居尸尸
、、 沪沪沪沪沪

六六六六
��������� ���盯

���

卜卜产产产产 口口
早早早早早 心心勺勺勺勺 俨���

�����

��������������� 反反门门
口口口口口口口口口口 「「口口

、、、、、、、、、、���旧旧
���������������������勺勺

口口口口口口口口口口

���������������������������
�������������������������� ���

���������������������������

队队队队队队队队队队队队队队
又又又又又又又又又又又又

�����

������������� 、、、、、、、、

尸尸尸尸尸尸尸尸区区
‘‘‘‘‘

���

、、、、、、、、、 、 ���尸尸厂〕〕
尸洲洲洲

�����������������节州一一一一

筋������邓的拓一一︸������������

胃、翎暇划班懊

� ��� ���� ���� ��日� ����
� �� �� ��吕 ��� ���� ���

历元数 历元数

图 � �� �
采样间隔的相位观测残差 图 � � �

采样间隔的相位观测残差

加了 ���卫星钟的高频抖动
，

但频率并不是太高
，

在 ��
�
的时间间隔内 ���卫星钟的变化

比较平缓
�

根据我们的试验
，

对于不同的卫星
、

不同的时段均有类似的结果
。

由此可以得出

结论
，

用通常的 ���地面跟踪站的观测数据
，

即 ��
�
采样间隔的数据估算 ���卫星钟差是

可行的
�

利用地面跟踪站的 ���观测数据可高精度
、

高密度估计 ���卫星的钟差值
�

图 �为 ����

年 �月 � 日三颗典型的 ���卫星钟差一天 内的变化情况
，

从图中曲线可看出
�

�号卫星卫

星钟存在高频抖动
，

但钟漂较小
� �号卫星卫星钟漂较大但钟的抖动很小

� �� 号卫星卫星钟

既有高频抖动又有明显的漂移
。

把数小时的卫星钟差估计值取平均与广播星历的卫星钟差相

比较
，

互差在 ��
� 的范围内

。

把数小时的钟漂平均值与广播星历的钟漂值进行 比较
，

在不加

�� 时
，

互差约为 ��一����
� � 而当 �� 作用时约为 �� ��一����

�
。

用上述方法确定的 ���卫星钟差精度水平约为 ���
，

等效测距误差约为 ����
�

估算得

到的 ���卫星钟差值用于低轨卫星几何法定轨
，

定轨计算 ���值的变化见图 �
，
���的

平均值为 ����
�

伪距残差一般均小于 ��
，

与 ���卫星钟差的估算精度相当
�

低轨卫星定轨最重要的是轨道的径向精度
，

把计算得到的轨道与 ���精密 ����� 轨道

进行比较
，

其径向差值的变化见图 �
，

两者差值平均为 ��� �
，

由此可见
，

精确确定 ���卫

星钟差
，

再把得到的 ���卫星钟差用于低轨卫星的测轨
，

可得到 �� 左右的测轨精度
。

这种

定轨方法与卫星的高度无关
，

可适用低轨卫星的测轨
。

����� 几何动力法

国际上多个分析中心 �例如 ���
、

���等�曾经应用几何动力法定轨
，

都具有很高的精

度 【�、 ���
，

由于 ����� 卫星上安装有激光测距和 �����多普勒系统
，

所以可把 ���的定轨

结果与激光测距
、

����� 多普勒系统的定轨结果进行 比较
，
���的结果表明

，

经过 ������七

转换后
，

径向互差为 �����
、

切 向互差 �����
、

法 向互差 �����
。

几何动力法定轨时各种因

素对定轨精度有一定的影响
。

���弧长对定轨精度的影响 弧长对定轨结果有很大的影响
，

一方面
，

摄动力模型误差随

着弧长的增长而变大
，

对定轨是不利因素� 另一方面
，

一些非力学模型的误差 �如测量噪声
、

���星历误差
、

���钟差�的影响
，

随着弧长的增长而得以进一步平滑
，

对定轨精度的提高
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图 � ����年 �月 � 日三颗典型的 ���卫星钟的变化曲线

表 � 轨道精度与弧长的关系

弧弧长 ���一 弧长 ����� 平均 �
�
��� 中误差 �

����

������������������������������������ 径径径向 沿迹 法向向 径向 沿迹 法向向

����一���� �
�

� �
，

� �
�

��� �
�

� �
�

� �
�

���

����一���� �
�

� �
�

� �
�

��� �
�

� ��
�

� �
�

���

是有利的
，

因而必须选用适当的弧长以得到最佳的定轨精度
，

表 �给出了 ���弧段定轨与 ���

定轨
，

���与 ���定轨结果之差
，

表 �反映不同弧长下观测值的残差
。
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日一翻嵘

��� ��� ��� ���� ���� ����

亡��刀�

图 � 几何法星载 ���测轨 ��� 图 �����年 �月 � 日�

输输输例例 回回����沙沙……���
���

日、绷佗即

���� ��� �叨 即� ���� ����� �们�

��面�

图 � 在 ���� 年 �月 � 日计算轨道与 ���精密 ����� 轨道的径向差

表 � 观测值残差和弧长的关系

弧长 �� 伪距 ��� 相位 �
��

�� ��
�

� �
，

�

�� ��
�

� �
�

�

���
�

�

由表 �可见
，

���弧长与 ���弧长的定轨精度相当� 而由表 �中可见 ���弧长时观测值

残差特别是相位观测值残差显著变大
，

因而在 ����� 定轨时采用 ���的弧长
。

���数据采样率 为了节省计算时间
，

应在不损失观测信息的前提下
，

尽可能采用大的

数据采样率
，

表 �和表 �给出了不 同的采样率对定轨精度和观测值残差的影响
。

表 �表明

����
、

���� 和 ���� 的数据采样率的定轨精度相当
，

而 ���� 与 ���� 的区别则较为显著
，

因而选用 ���� 的数据采样率
。
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表 � 不同的数据采样率定轨结果之差

采采样率 �一 采样率 ��� 平均偏差 ����� 中误差 �
����

������������������������������������ 径径径向 沿迹 法向向 径向 沿迹 法向向

���一��� �
�

� �
�

� �
�

��� �
�

� �
�

� �
�

���

���一��� �
�

� �
�

� �
�

��� �
�

� �
�

� �
�

���

���一��� �
�

� �
�

� �
�

��� �
�

� �
�

� �
�

���

�������� �
�

� �
�

� �
�

��� �
�

� �
�

� �
�

���

表 � 观测值残差与不同数距采样率的关系

采样率 ���� 伪距 ��� 相位 �
��

� ��
�

� �
�

�

�
�

�
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�
��� 力模型

、

观测值质量与观测值残差

如果力模型完善
，

则观测值残差应和观测值精度相当
，

假定 ����� 的 ���观测值伪距

先验精度为 ��
��

，

相位观测值先验精度为 ���
，

计算结果表明
，

消除电离层影响的双频伪

距和相位组合量的残差平均为 ��
�

� �� 和 �����
�

产生观测值残差与观测数据精度之间的差

值的原因是重力场模型误差
、

���卫星星历误差和 ���卫星钟差改正误差等的影响
�

表 �列出了各种因素对 ����� 卫星定轨精度的影响程度
，

表明在影响定轨精度的诸多

因素中
，

引力模型和 ���卫星星历的影响较为显著
，

所以在定轨时应正确选取引力场模型
。

表 � 误差源对定轨的影响 ����

误差源

引力场

固体潮

径向 ��� 沿迹 ��� 法向 ���
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�
�

� �
�
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�

�

海潮

大气阻力

太阳光压

地球反照压

���星历

���钟差

测量噪声

�
�

� �
一

� �
�

�

�
�

� �
�

� �
�

�

�
�

� �
�

� �
�

�

�
�

� �
�

� �
�

�

�
�

� �
�

� �
�

�

�
�

� �
�

� �
�

�

�
一

� �
一

� �
�

�

总影响 �
�

� �
�

� �
�

�

� 结 论

综上所述
，

可有以下结论
�

���利用星载 ���确定低轨卫星的轨道
，

是一高精度
、

低成

本
、

易操作的方法
，

应用几何法单点定位可达到米级的精度
，

并且其算法简便易行 � 应用几
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何动力法 已能达到径 向 � ��
，

沿迹和法向 ���� 的精度
。

���星载 ���定轨精度与 ���卫

星星历精度有密切关系
，

应利用 ���等地面跟踪网数据精确确定 ���轨道
�

���采用几何法

星载 ���测轨时应采用地面跟踪站资料精确确定 ���卫星钟差
。

���数据处理可根据不同

的要求和条件采取多种不同的方法
，

在几何动力法定轨时应正确选取力模型
、

弧长和数据采

样率
。
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