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摘要：针对导航卫星自主运行低功耗、高精度的需求，在综合考虑卫星本身物理性质和光压产生

机理的基础上，提出一种适用于卫星自主运行时在轨计算的光压模型。利用精密星历反解太阳光

压模型参数的方法，分析三种典型光压模型的参数特性及其精度。通过对轨道拟合和轨道预报的

精度分析比较，在传统球模型的基础上，提出一种 3 参数的改进球模型。以 GPS 卫星为例的仿

真结果表明，改进球模型以 3 个待估参数达到 Bern 模型 (9 参数) 短期轨道预报精度的 80%，其

长期轨道预报精度也呈现出较好的特性，模型性能满足卫星自主运行的需求。
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1 引 言

卫星在太空中运行时受到地球非球形摄动、日月引力、太阳光压、大气阻力以及地球辐

射压等多种摄动力的影响。导航卫星轨道高度一般在 2× 104 km 左右或者高于 2× 104 km，
太阳光压是对其影响最大的非保守力。由于卫星表面结构复杂、表面材料老化和卫星姿态偏

航等因素影响，导致太阳光压建模困难、预报精度低。在导航卫星正常运行时，为了获得高

精度的轨道，地面控制段借助强大的地面计算资源，通常将太阳光压参数作为待估参数在轨

道确定中与轨道根数一并解算；而在导航卫星自主运行时，卫星无法获得地面支持，且受星

上计算资源限制，有待寻求一种低功耗、高精度的太阳光压参数解算方法。

目前，国内外学者建立众多的太阳光压模型。主要可以分为以下三种模型：一是分析性

模型。它是根据卫星自身物理特性和太阳光压产生机理而建立的，一般在卫星发射之前完

成。如，最早的球模型和文献 [1] 中提到的 GPS 制造商与 IBM 公司合作研究的 ROCK 系列
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模型。这类模型物理背景清晰，模型输入参数明确，有利于轨道确定与预报，但由于空间环

境复杂多变，其所建模的太阳光压与在轨卫星实际所受的太阳光压差异较大。二是经验型模

型。它是根据卫星发射后的在轨运行状态分析而建立。如，文献 [2] 中瑞士伯尔尼大学通过
GPS 卫星 5.5 a 的长期在轨数据分析得到 Bern 模型 (9 参数)。这类模型能够真实反映卫星
在太空中受到的光压摄动，精度较高，但是这类模型需要长期在轨数据的支撑，并且吸收了

很多未模型化的摄动力影响，不利于对光压摄动变化进行单独分析。三是半经验型模型。它

是综合卫星发射前自身基础属性和发射后卫星在轨状态信息而建立的。如文献 [1] 中提出了
为 GPS 建立的 Adjustable box-wing 模型。它能够提高分析性模型的精度，同时克服经验型
模型时效性问题，是光压模型建立与精化中一种较好的借鉴。但其模型参数较多，不利于在

轨解算。

为了适应导航卫星高精度定轨和自主运行，低功耗、参数少、高精度的光压模型是必不

可少的。高精度光压模型能够为自主运行提供高精度轨道初值，而且在卫星完全脱离地面段

控制时，能够通过前一弧段的光压参数在轨解算，为下一弧段提供高精度的预报模型，能够

高精度地预报。本文以 GPS 为例，通过对三种典型光压模型的精度特性分析，建立一种参数
少、精度高的改进球模型，为导航卫星自主运行提供支持。

2 几种典型光压模型及其参数确定方法

针对不同模型，其对坐标轴的定义不同，对参数的求解也不尽相同。一是 DY B 坐标系，

其中D 轴是卫星到太阳方向，Y 轴是沿太阳帆板方向，B 轴与D 轴、Y 轴构成右手坐标系；

二是 XY Z 坐标系，其中 Z 轴是卫星天线视场中心轴，指向地心，X 轴与 Y 轴、Z 轴构成

右手坐标系，如图 1 所示。

图 1 DY B 坐标与 XY Z 坐标示意图
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2.1 几种典型光压模型

2.1.1 球模型

将卫星简化为球状物体进行建模，是适用性最为广泛的光压模型。具体模型如下，

aSRP = −vPS

(
AU

RSUN

)2

CR
A

M
eD , (1)

其中，v 为地影因子，PS 为距太阳一个天文单位太阳辐射强度，AU为 1个天文单位，RSUN

为卫星到太阳的距离，CR 为卫星表面反射系数，A 为卫星表面受光照的有效面积，M 为卫

星质量，eD 为卫星到太阳方向的单位矢量。

传统球模型是根据发射卫星物理特性得到其面质比和反射系数，不作为待估参数，其模

型精度较低。目前，对于球模型主要采取估算反射系数的处理方法，模型精度较之前有一定

的提高。

2.1.2 Bern 模型

将光压摄动分为三个方向即 DY B 坐标系，如图 1 所示。同时，通过长期历史数据分析，
发现三个方向都可分成一个常数项和二个周期项。具体模型如下：

aSRP = D · eD + Y · eY + B · eB , (2)

其中： 



D = D0 + DC cos µ + DS sinµ

Y = Y0 + YC cos µ + YS sinµ

B = B0 + BC cos µ + BS sinµ

, (3)

D0, DC , DS , Y0, YC , YS B0, BC , BS 9 个参数是估计解算的。此模型精度高，但待估参数较
多。

2.1.3 Adjustable box-wing 模型

将卫星分为卫星星体和太阳帆板两部分。假设太阳帆板所受光照完全被吸收，而星体部

分所受光照完全被反射。星体部分可以分为 +X、+Z、−Z 三个面。其具体模型如下：

对于太阳帆板部分，

aSP = −Ap

M
PS

(
AU

RSUN

)2

cos θ

[
(1− ρ)eD + 2

(
δ

3
+ ρ cos θ

)
eN

]
; (4)

对于卫星星体部分，

aSB = −ASB

M
PS

(
AU

RSUN

)2

cos θ

[
(α + β)

(
eD +

2
3
eN

)]
. (5)

其中，

cos θ = eD · eN (cos θ ≥ 0) . (6)

式 (4)、(5)、(6) 中，Ap, ASB 分别为帆板、星体的有效面积；α, ρ, δ 分别为吸收率、反射率、

漫反射率；eN 卫星表面的法向量；其他参数含义同前。
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作为半经验型模型，其也有 9 个待估参数，分别是：SP 为太阳帆板比例因子；SB 为太

阳帆板旋转滞后；+XAD 为 +X 面的吸收率和漫反射率；+ZAD 为 +Z 面的吸收率和漫反

射率；−ZAD 为 −Z 面的吸收率和漫反射率；+XR 为 +X 面的反射率；+ZR 为 +Z 面的

反射率；−ZR 为 −Z 面的反射率。

在实际应用过程中，还需观测数据来估计模型参数。模型精度与 Bern 模型相当，对在轨
数据较少的卫星精度更高，如 Block IIF，但其光压数学表达式复杂，参数较多。

2.2 光压模型参数确定方法

本文采用以精密星历反解光压模型参数的方法，通过比较光压摄动模型参数的轨道拟合

精度和轨道预报精度，分析其对轨道的影响。光压模型参数确定具体流程与模型精度评估方

法如图 2 所示。其中精密星历是从 IGS 网站下载的事后精密星历，其定轨精度可以达到 5
cm。文献 [4]、[5] 表明，利用真实观测数据估计得到动力学参数与采用精密星历作为伪观测
值得到动力学参数的方法效果相当，故为降低建模的代价，本文直接采用 IGS 精密星历来估
计动力学参数。此处动力学参数就是指光压摄动模型参数。

在解算光压参数和卫星位置速度信息时，常用方法有批处理和序贯处理。由于批处理方

法的解算过程更加稳定，因此本文结合参数估计和最小二乘法来解算光压参数。首先，利用

IGS 精密星历作为伪观测值，通过最小二乘法和参数估计解算得到光压参数和拟合轨道；然
后用解算得到的光压参数，根据轨道动力学采用适当的积分器进行轨道积分，得到预报轨道；

最后对拟合轨道、预报轨道进行精度评估分析。其中，轨道精度评估采用 3DRMS 值，是在

RTN 坐标系下计算得到，

3DRMS =
√

R2
RMS + T 2

RMS + N2
RMS . (7)

3 改进光压球模型

一般来说，目前对于传统球模型的改善处理是结合在轨数据来解算模型参数，将其模型

表达式变为如下：

aSRP = −vPS

(
AU

RSUN

)2

(1 + η)
A

M
eD , (8)

对传统球模型中的反射系数变为 CR = 1 + η，其中对光压参数 η 进行估算。通过仿真实验可

知，此种球模型轨道拟合精度在 0.4 m 以内，预报 1 d 轨道预报精度在 5 m 以内；相比传统
球模型有一定的提高，但和 Bern 模型精度相比还相差较远，尚不能满足导航卫星定轨和轨
道预报的需求。

本文在上述处理方式的基础上，借鉴半经验型建模方法，根据光压产生的物理机理和卫

星本身物理特性，对传统光压球模型改进如下：

aSRP = −vPS

(
AU

RSUN

)2
A

M
(1 + η · ε + C)eD + ybiaseY , (9)
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图 2 DY B 坐标与 XY Z 坐标示意图

其中 η, C 作为待估参数，参与在轨解算。这是由于在充分考虑卫星在轨运行所受太阳光压

长期变化趋势时，不能忽略其所受光压的周日变化趋势；同时综合太阳、卫星与地球之间的

相对位置和卫星所受光压摄动大小的密切关系。下面对光压参数的周日变化规律做了分析。

太阳、卫星、地球相对位置由太阳－卫星－地球夹角决定，用角 ε 来表示。众所周知，地球约

每 365 d 绕太阳一圈，GPS 卫星每 12 h 绕地球一圈，它们的相对位置在某种程度上必然呈
现出周期性变化。图 3 分析了由 2014 年 1 月 1 日起 3 d 的光压参数 η 和太阳－卫星－地球

夹角 ε 随时间的变化规律。

在上述建模过程中，本文假设太阳光总是垂直照射到太阳帆板上，而实际过程中太阳帆
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图 3 光压参数 η 与太阳－卫星－地球夹角 ε 周日变化规律

图 4 光压参数 η 与太阳－卫星－地球夹角 ε 的频谱图

板随光照调整其角度时总会产生滞后，太阳帆板与卫星本体坐标系 Y 轴不能总是重合或不

能严格对准太阳，从而导致姿态偏差。文献 [1] 和 [6] 表明，卫星姿态偏差将影响光压摄动力。
故为满足高精度的需求，本文将考虑 Y 方向的摄动偏差估计参数对其进行吸收。综合上述因

素，改进光压球模型如式 (9) 所示。

4 仿真算例

为验证本文提出的改进球模型的正确性和有效性，并且与不同模型进行精度比较分析，

具体处理与评估流程如图 5 所示。

图 5 仿真算例的光压模型处理与精度评估示意图
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为了验证解算光压参数的有效性，以 2014 年 1 月 1 日的精密星历为例进行拟合，并对
卫星轨道预报 1 d 进行轨道精度分析。从图 6 和图 7 中可知，改进球模型的轨道拟合精度和
短期轨道预报精度相对于传统球模型、1 参数球模型都有了明显提高。其轨道拟合精度基本
能达到 0.1 m 左右，短期轨道预报精度大部分在 0.5 m 以内。这是由于太阳、卫星和地球相
对位置的周期性改变会影响卫星所受光压摄动大小的周期性变化, 其变化对卫星在轨所受光
压摄动的影响是无法忽略的。所以在实际工程中，都必须考虑光压摄动随时间、空间环境的

变化趋势。同时，将此改进模型与 Bern 模型 (9 参数) 相比，受模型本身限制，改进球模型的
轨道拟合精度相对差一些，但其短期轨道预报精度基本可以达到 Bern 模型的精度水平，只
有个别卫星的精度稍差一些。

图 6 不同光压模型轨道拟合精度比较

图 7 不同光压模型短期轨道预报精度比较

同时，为了验证模型对自主导航的可用性，本文采用不同光压模型基于 GPS 卫星进行
了长期轨道预报仿真。仿真采用 2013 年 11 月 2 日至 3 月 1 日共 120 d 精密星历，考虑在
此期间部分 GPS 卫星存在轨道机动，部分卫星为备用卫星其轨道数据并非最佳，因此，选
取了其中部分卫星进行分析。由于长期轨道预报需要适当增长拟合弧段，故文中分别选取了

7 d、15 d、30 d 和 60 d 的不同拟合长度对 2014 年 1 月 1 日至 2014 年 3 月 1 日进行了 60 d
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的轨道预报。我们对改进球模型不同拟合长度的 60 d 轨道预报精度进行比较，结果如表 1
所示。其他模型的情况与改进球模型情况类似。从表中可知，不同卫星、不同拟合弧长对长

期轨道预报精度影响不同。对于多数卫星，随着拟合弧段增长，长期轨道预报精度有所提高，

个别卫星效果明显；对于部分卫星，拟合弧段增长并没有带来预报精度的改善，甚至有所降

低。综合考虑，本文仿真选取 60 d 作为拟合弧长进行长期轨道预报。

表 1 改进球模型不同拟合长度的 60 d 轨道预报精度 3DRMS 比较

卫星 3DRMS/m 卫星 3DRMS/m

号 7 d 15 d 30 d 60 d 号 7 d 15 d 30 d 60 d

1 938 1381 1114 1096 17 1920 443 272 86

3 2383 1654 273 2083 18 713 905 622 950

4 2827 3165 3045 2648 20 783 989 1079 2032

5 950 983 1156 1494 23 5172 11 520 3522 1082

6 9873 2999 1322 336 24 1128 916 931 929

7 839 891 636 483 25 1589 1606 2287 1419

9 3011 2610 2235 1875 26 154 24 835 5740 6314

10 1556 1907 2294 778 27 1218 487 74 194

11 617 522 119 256 28 658 341 1320 832

12 1131 1066 2312 3391 29 353 458 352 314

13 7143 15 712 6472 2882 31 559 581 430 531

14 167 4129 1507 83 32 1836 2574 4248 8702

15 1986 1210 6981 4508 均值 1852 2171 1908 1912

长期轨道预报结果如图 8 所示。总体来说，改进模型长期轨道预报呈现出较好的轨道精
度。同时，选取了不同轨道面不同类型的 6 颗卫星，计算了其轨道预报 60 d URE 的变化趋

势，如图 9 所示。从图中可以看出改进球模型明显优于传统球模型与 1 参数球模型，且不逊
于 Bern 模型，个别卫星明显优于 Bern 模型。

图 8 不同光压模型轨道预报 60 d 精度比较

Bern 模型是针对 GPS Block IIA、IIR 系列卫星设计的，对于 GPS Block IIF 和我国北
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图 9 各模型对不同轨道不同类型卫星的轨道预报 60 d URE 比较

斗卫星中的 IGSO、GEO 的适用存在局限性。这是由于新发射的卫星在轨数据少，且北斗中
IGSO、GEO 轨道与MEO 轨道特性存在较大差异，在某种程度上不一定满足其大量数据分
析得到的光压数学表达式。其待估参数较多，长期轨道预报的精度不高，对卫星在轨自主运

行的应用存在一定的局限性，需要利用较多有限的星上资源。

虽然改进球模型的轨道短期预报精度稍为逊色，但在轨道长期预报上表现出较好的稳定

特性。其模型待估参数少，有利于增强系统的稳定性。

5 结束语

文中通过对不同建模方法的典型光压模型分析比较，吸取半经验型模型的优点，考虑卫

星自主运行的特点，研究提出一种适用于卫星自主运行时在轨计算的高精度球模型。仿真结

果表明，改进后的球模型顺应了自主运行的发展趋势，能提高星上宝贵资源的利用率。文中

分析虽然以 GPS 卫星数据为基础，但对于我国北斗卫星太阳光压的研究也有借鉴意义。
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A High Precision Model of Solar Radiation Pressure

Suitable for Satellites Autonomous Navigation

ZHOU Yang-miao1,2, WANG Ling1, HUANG Wen-de2

(1. College of Electrical and Information Engineering, Hunan University, Changsha 410082, China;

2. College of Mechatronic Engineering and Automation, Nation University of Defense Technology, Chang-

sha 410073, China)

Abstract: In order to satisfy the needs of low consumption and high precision of autonomous

navigation, it puts forward an enhanced sphere model that is suitable for on-orbit computa-

tion, which takes into account both the physical features of satellites and mechanism of solar

radiation pressure come into being. Used precise ephemeris as a solution to inverse calculate

the SRP parameters, and analyzed parameters characters and precision of three typical SRP

models. Through comparison and analysis of precision of orbit fit and orbit prediction, it

comes up with an enhanced sphere model, which only have 3 parameters. The results, which

taken GPS satellites for example, indicate that the enhanced sphere model, which only have

three parameters, can reach 80% short-period orbit prediction precision of Bern model(9

parameters) and performance well in long-period orbit prediction, whose performance can

reach the requirement of satellites autonomous navigation.

Key words: satellite navigation; solar radiation pressure; autonomous navigation; parame-

ter estimation; orbit prediction
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