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摘　要　在分析低轨卫星轨道变化特征的基础上，考虑ＧＰＳ广播星历参数的物理意义明确、生成速度快、精度高、
参数少等特点，设计了一套适于低轨卫星在轨位置计算的星历参数，并对其算法进行了试算。同时对 ＧＰＳ广播星
历１５参数法与设计的２５参数法进行了拟合对比，结果表明，同样条件下２５参数法应用于低轨卫星轨道拟合时精
度较高。
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１　引言
随着空间技术的发展，有相当一类卫星（低、

中、高轨）需要实时计算卫星的预报位置，以满足对

卫星应用的需求。由于受到星载计算机计算能力和

存储容量的制约，我国星上轨道预报目前大都采用

仅考虑地球非引力场主要带谐项和大气摄动主要长

期项的拟平均根数法，星历外推精度受到了很大限

制。即使有地面测控设备频繁注入轨道数据，仍将

难以满足卫星平台未来高精度轨道应用的要求，尤
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其不能满足星载自主导航定位技术的需求［１］。为

此，就要寻求一种有利于卫星在轨位置计算的有效

算法模型，并要求模型简单、算法简洁有效。目前被

认为较理想的模型是卫星星历参数模型，其卫星星

历参数一般通过对预报星历进行数值拟合得到，它

的精度除了受预报星历本身的精度制约外，还和星

历参数的选取有关［２］。而卫星星历参数是与计算

卫星位置的方法紧密相关的，因此在参数的选择

（计算方法的选择）上需综合考虑计算精度、计算时

间、所要求的存储量和这些参数所占用的信息比特，

以及对数据更新率的要求。考虑到这些因素，ＧＰＳ
系统采用了开普勒轨道加调和项修正的方案［３］。

此方案参数的选择很大程度上取决于卫星所受摄动

力的情况，这与卫星轨道的变化特征密切相关。用

这种参数模型，整个计算过程程序简明，所占内存也

较少。

鉴于 ＧＰＳ广播星历参数模型的特点以及其参
数物理意义明确、生成速度快、精度高、参数少的优

点，卫星在轨位置计算的算法模型可以参照 ＧＰＳ广
播星历参数模型来实现，但由于 ＧＰＳ广播星历 １５
参数模型是针对约２００００ｋｍ高度的轨道设计的，
故对中、高轨卫星有一定的适用性；但如果把这种参

数模型直接应用于低轨卫星在轨位置计算是不可能

达到同样精度的，这主要由于低轨卫星轨道低、运行

周期短，所受摄动（大气阻力以及地球引力场等）影

响大，从而比ＧＰＳ卫星轨道变化复杂。所以为使此
类模型的参数法应用于低轨卫星并达到所期望的轨

道拟合精度，就必须根据低轨卫星轨道变化特征来

增加相应的摄动参数才行。

本文针对约１０００ｋｍ高度的低轨卫星，首先分
析了该低轨卫星轨道变化特征，进而设计了低轨卫

星星历２５参数，并给出了其星历参数拟合算法。对
该卫星轨道在不同弧长以及不同预报星历数据采样

率情况下进行了试算分析，在相同弧长情况下与

ＧＰＳ广播星历１５参数法的拟合精度作了比较，从而
得到了相同条件下２５参数法比ＧＰＳ广播星历１５参
数法应用于低轨卫星轨道拟合时精度高。

２　低轨卫星轨道分析
由于ＧＰＳ卫星的轨道运行周期约为１２小时，

故在远小于其运行周期长度的弧段内（如２小时），
其轨道变化较为平缓，所以采用 ＧＰＳ广播星历 １５
参数拟合该轨道可以达到很高精度。但对于轨道高

度约１０００ｋｍ的低轨卫星，其运行周期约为１．７５
小时，远小于 ＧＰＳ卫星轨道运行周期，故在大于其
运行周期的弧段内（如２小时），其轨道所受的大于

其运行周期的部分周期性摄动就会表现出来，使得

该低轨卫星轨道所受摄动比 ＧＰＳ卫星轨道复杂，从
而具有和ＧＰＳ卫星不同的轨道变化特征，所以直接
采用ＧＰＳ广播星历１５参数对该低轨卫星轨道进行
轨道拟合，其精度就很难保证。

为达到相应的拟合精度，必须对该低轨卫星的

轨道特点进行分析，然后推求合理的拟合算法。图

１～３为模拟的该低轨卫星轨道（下面只给出１天数
据的图形（实际分析时用５天数据）含大气阻力和
太阳辐射的影响，可认为比较真实地反映了实际卫

星轨道）。

图１　轨道长半轴ａ（ａ）和轨道偏心率ｅ（ｂ）数据图
Ｆｉｇ．１　Ｓｅｍｉｍａｊｏｒａｘｉｓ（ａ）ａｎｄｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｏｆｔｈｅｏｒｂｉｔｅｌ

ｌｉｐｓｅ（ｂ）

图２　轨道面倾角ｉ（ａ）和升交点赤经Ω（ｂ）数据图
Ｆｉｇ．２　Ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｒｂｉｔｐｌａｎｅ（ａ）ａｎｄｒｉｇｈｔａｓｃｅｎｓｉｏｎ

ｏｆａｓｃｅｎｄｉｎｇｎｏｄｅ（ｂ）

其中，图３（ｂ）平近点角 Ｍ为０～２π间变化数
据图（实际上为随时间变化的线性函数，因为 Ｍ＝ｎ
（ｔ－ｔ０），其中ｎ为卫星的平均角速度（常数）），故其
实际线性变化关系如图４。
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图３　近地点角距ω（ａ）和平近点角Ｍ（ｂ）数据图
Ｆｉｇ．３　Ａｒｇｕｍｅｎｔｏｆｐｅｒｉｇｅｅ（ａ）ａｎｄｍｅａｎａｎｏｍａｌｙ（ｂ）

图４　呈线性变化的平近点角Ｍ数据图
Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｎａｎｏｍａｌｙｗｉｔｈｌｉｎｅａｒｃｈａｎｇｅ

由开普勒第三定律Ｔ＝ ４π２ａ３槡 ／ＧＭ知，约１０００
ｋｍ高度的低轨卫星运行一周的时间（运行周期）约
为１０５分钟。下面对各轨道根数进行谱分析，并给
出频谱图如图５和图６（选取５天数据作谱分析）。

从图２（ｂ）和图４可看到，升交点赤经Ω和平近
点角Ｍ主要为线性变化，故不必给出其频谱图。如
要再进一步提高轨道拟合精度，可在线性平滑后再

对其残差进行谱分析以求得摄动较小的周期性摄动

特征，以相应地增加拟合参数。

由上述各轨道根数的数据图及频谱图，经分析

计算得到各轨道根数的变化特征大致为：１）轨道长
半轴ａ：其周期约为５２．５６分钟，即约为１／２轨道运
行周期的周期变化；２）轨道偏心率 ｅ：其周期分别约
为３５．１２分钟和１０５．８９分钟，即分别约为１／３周和
一周的轨道运行周期变化；３）轨道倾角 ｉ：其周期分
别约为５２．５６分钟和１２小时，即分别约为１／２轨道
运行周期和１／２恒星日的周期变化；４）轨道升交点
赤经：由图２（ｂ）可见有明显的线性变化，用一次线
性项对数据平滑后的残差标准差为 ２．３７５×１０－５

ｒａｄ，相对来说误差已较小，故认为主要为线性变化；
５）近地点角：由图３（ａ）可见其有慢变的线性部分，
用一次线性项对数据平滑可得其线性变化率约为

－４．５６５９×１０－７ｒａｄ／ｓ。线性平滑后再谱分析见图

６（ｂ），其周期分别约为３５．１２分钟和１０５．８９分钟，
即分别约为１／３周和一周的轨道运行周期变化；６）
平近点角：由图４可见有明显的线性部分，用一次线
性项对数据平滑后的残差标准差约为０．２１２７ｒａｄ，
相对来说误差已很小，故认为主要为线性变化。

图５　长半轴ａ（ａ）和偏心率ｅ（ｂ）频谱图
Ｆｉｇ．５　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｅｍｉｍａｊｏｒａｘｉｓ（ａ）ａｎｄｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ

（ｂ）

图６　轨道倾角ｉ（ａ）和近地点角ω（ｂ）频谱图
Ｆｉｇ．６　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄａｒｇｕｍｅｎｔｏｆ

ｐｅｒｉｇｅｅ（ｂ）

３　星历参数的选取与拟合算法
ＧＰＳ广播星历１５参数及其意义、算法等可参见

文献［２～７］，此处根据约１０００ｋｍ高度的卫星轨道
变化特征，为有效地提高该卫星轨道拟合精度，选定

了２５个参数（不含参考历元时刻）的拟合算法，所
选参数及其意义见表１。
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表１　星历参数
Ｔａｂ．１　Ｅｐｈｅｍｅｒｉｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数符号 参数意义

ｔ０ 星历表参考时刻

Ｍ０ 参考时刻的平近点角

Δｎ 平均角速度的变化

ｅ０ 偏心率

ａ槡 ０ 长半轴的平方根

Ω０ 参考时刻的升交点赤经
Ω 升交点赤经变化率

ｉ０ 参考时刻的轨道倾角

ｉｄｏｔ 轨道倾角变化率

ｅｄｏｔ 轨道偏心率变化率

ω０ 近地点幅角

ｕｄｏｔ 升交角线性变化率

Ｃｅｃ 偏心率一周余弦调和改正项的振幅

Ｃｅｓ 偏心率一周正弦调和改正项的振幅

Ｃｅｌｃ 偏心率１／３周余弦调和改正项振幅
Ｃｅｌｓ 偏心率１／３周正弦调和改正项的振幅
Ｃｒｃ 地心距余弦调和改正项的振幅

Ｃｒｓ 地心距正弦调和改正项的振幅

Ｃｉｃ 轨道倾角余弦调和改正项的振幅

Ｃｉｓ 轨道倾角正弦调和改正项的振幅

Ｃｉｄｃ 轨道倾角半恒星日余弦调和改正项振幅

Ｃｉｄｓ 轨道倾角半恒星日正弦调和改正项振幅

Ｃｕｃ 升交角余弦调和改正项的振幅

Ｃｕｓ 升交角正弦调和改正项的振幅

Ｃｕｌｃ 升交角１／３周余弦调和改正项的振幅
Ｃｕｌｓ 升交角１／３周正弦调和改正项的振幅

由轨道拟合出的星历参数求解卫星位置的主要

关系式如下：

Ｍ＝Ｍ０＋（ μ／ａ槡
３
０＋Δｎ）（ｔ－ｔ０） （１）

Ω＝Ω０＋Ω（ｔ－ｔ０） （２）
ｕ＝ｕ０＋ｕｄｏｔ（ｔ－ｔ０）＋Ｃｕｃｃｏｓ（ｕ０）＋Ｃｕｓｓｉｎ（ｕ０）＋
Ｃｕｌｃｃｏｓ（３ｕ０）＋Ｃｕｌｓｓｉｎ（３ｕ０） （３）

ｒ＝ｒ０＋Ｃｒｃｃｏｓ（２ｕ０）＋Ｃｒｓｓｉｎ（２ｕ０） （４）
ｉ＝ｉ０＋ｉｄｏｔ（ｔ－ｔ０）＋Ｃｉｃｃｏｓ（２ｕ０）＋Ｃｉｓｓｉｎ（２ｕ０）＋
Ｃｉｄｃｃｏｓ（２ωｅ（ｔ－ｔ０））＋Ｃｉｄｓｓｉｎ（２ωｅ（ｔ－ｔ０）） （５）

ｅ＝ｅ０＋ｅｄｏｔ（ｔ－ｔ０）＋Ｃｅｃｃｏｓ（３ｕ０）＋Ｃｅｓｓｉｎ（３ｕ０）＋
Ｃｅｌｃｃｏｓ（ｕ０）＋Ｃｅｌｓｓｉｎ（ｕ０） （６）

其中

Ｅ＝Ｍ＋ｅ０ｓｉｎＥ （７）

ｒ０＝ａ０（１－ｅ０ｃｏｓＥ） （８）

ｆ＝２ｔａｎ－１（
１＋ｅ槡 ０

１－ｅ槡 ０

ｔａｎＥ２） （９）

ｕ０＝ω０＋ｆ （１０）
μ为地球引力常数，ωｅ为地球自转角速度。
卫星轨道面的坐标为：

ｘ′
ｙ′









ｚ′
＝
ｒｃｏｓｕ
ｒｓｉｎｕ









０

（１１）

卫星在惯性系中的坐标为：











ｘ
ｙ
ｚ
＝Ｒ３（－Ω）Ｒ１（－ｉ）

ｘ′
ｙ′









ｚ′
＝
ｘ′ｃｏｓΩ－ｙ′ｃｏｓｉｓｉｎΩ
ｘ′ｓｉｎΩ＋ｙ′ｃｏｓｉｃｏｓΩ

ｙ′ｓｉｎ









ｉ

（１２）
若求卫星在地固系中的坐标只需把（１２）式中

的旋转矩阵 Ｒ３（－Ω）改为 Ｒ３（－Ω＋Θ）即可。其
中，Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３为绕 ｘ、ｙ、ｚ轴旋转矩阵，Θ为格林尼
治恒星时。

上述的星历参数是通过数值拟合方法得到的，

如已知一组预报星历，就可以运用间接平差的方法

求解出其星历参数［２，６］。在计算过程中，时刻选在

该组预报星历的中间时刻，迭代计算的初始６个开
普勒轨道参数的近似值取该时刻该组预报星历的轨

道根数值，其余的１９个星历参数初始近似值直接取
零，并在迭代求解参数估值中，设置一定的收敛标

准，直至迭代求解收敛为止。

４　算例分析
算例１：为验证所设计的２５参数拟合法的有效

性，针对约１０００ｋｍ高度的低轨卫星，分别在其不
同弧长和不同星历采样率情况下进行了试算（结果

见表２、表３及图７、图８），并在相同弧长情况下与
ＧＰＳ广播星历１５参数法的拟合结果作了比较（见表
２和图７）。

用来拟合的星历弧段长度对该卫星轨道拟合精

度有很大的影响，表２给出了两种参数法在不同弧
段长度下的拟合结果。

表２　不同弧长下两种参数拟合法轨道拟合精度的比较（单位：ｍ）
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｗｉｔｈｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｃｌｅｎｇｔｈ（ｕｎｉｔ：ｍ）

弧段长度

（ｈ）
１５参数法的拟合残差ＲＭＳ／最大｜误差｜ ２５参数法的拟合残差ＲＭＳ／最大｜误差｜
ｘ方向 ｙ方向 ｚ方向 ｘ方向 ｙ方向 ｚ方向

２ ２４．４７／８５．９６ ２４．９５／９１．５５ ３６．９２／１１５．５１ ４．８０／１５．０２ ４．８６／１３．６７ ４．２７／２１．３９
３ ４１．９２／１６１．７４ ３６．６７／１４７．０７ ３５．１５／１１３．９５ ３５．８１／８３．９３ ５１．５４／１２３．７４ １７．０５／６３．３３
４ ４５．２１／２３２．７５ ５５．７４／２２０．０５ ７９．５４／１４６．９９ ４０．６０／１１９．４２ ３９．６８／１５４．２５ ４２．４２／８２．０３
５ ８０．１０／３２９．８８ １２９．１４／３９３．９ ９４．０３／１２５．４１ ５６．１８／１５１．１０ ９４．８４／１８６．３８ ９３．３３／１３１．１０

８８
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图７　１５参数法（ａ）和２５参数法（ｂ）轨道拟合残差图
Ｆｉｇ．７　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｉｄｕａｌｓｗｉｔｈ１５ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ａ）ａｎｄ２５ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｂ）

图８　２５参数法轨道拟合残差图（采样间隔３０ｓ（ａ）、５０ｓ（ｂ）和８０ｓ（ｃ））
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｉｄｕａｌｓｏｆｏｒｂｉｔｗｉｔｈ２５ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｍｅｔｈｏｄ（３０ｓ（ａ），５０ｓ（ｂ）ａｎｄ８０ｓ（ｃ）ｉｎｔｅｒｖａｌ）

　　图７（ｂ），图８分别给出了采样间隔分别为１０ｓ
和３０ｓ、５０ｓ、８０ｓ的轨道拟合残差图。

为明晰起见，图７给出了１５参数法和２５参数
法２小时弧长的轨道拟合残差图。

从表２可以看出，随着弧长的增加，两种方法的
轨道拟合精度都明显地降低。这主要由于两种方法

的星历摄动参数只考虑了卫星所受摄动参数的长期

项和主要的明显的短周期项，随着弧段长度的增加，

所选择的摄动参数就无法吸收那些被忽略的次要的

不明显的短周期项（由谱分析方法可发现有很多次

频率）的影响，所以导致了拟合精度的降低。另外，

还可看出，在同样弧段长度下 ＧＰＳ广播星历的 １５
参数法的拟合精度明显低于２５参数法的拟合精度。
此例中，ＧＰＳ广播星历１５参数拟合法拟合该低轨卫
星时，虽然 ２～３小时弧段拟合均方差小于 １００ｍ
（３Ｄ），但在其局部弧段上拟合误差远大于１００ｍ。
而采用的２５参数拟合法拟合２小时轨道弧段的均
方差小于１０ｍ，其局部弧段拟合误差也小于２５ｍ
（见图７（ｂ））。从表２也可以得出，此算例中最佳
的拟合弧段长度为２小时，这也是寻求最佳拟合弧
段长度的一种方法。

为了解不同的星历采样率与轨道拟合精度的关

系，处理结果见表３及图７（ｂ）和图８。

表３　不同星历采样间隔下２５参数法的轨道拟合精度比较
（单位：ｍ）

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈ２５ｐａｒａｍｅｔｅｒａ
ｍｏｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｒａｔｅｓｏｆｏｒｂｉｔ（ｕｎｉｔ：
ｍ）

采样间＼隔
（ｓ）

ｘ方向ＲＭＳ／
最大｜误差｜

ｙ方向ＲＭＳ／
最大｜误差｜

ｚ方向ＲＭＳ／
最大｜误差｜

１０ ４．８０／１５．０２ ４．８６／１３．６７ ４．２７／２１．３９
３０ ４．７６／１４．４７ ４．８４／１２．６１ ４．２１／２０．０７
５０ ４．７３／１３．９３ ４．８２／１１．６４ ４．１５／１８．７７
８０ ４．６８／１３．１６ ４．７９／１０．３４ ４．０５／１６．８６

从表３及图７（ｂ）、图８可以看出，在预报星历
采样率不同（如１０ｓ，３０ｓ，５０ｓ，８０ｓ）情况下轨道拟
合的精度基本相当（约５ｍ），但随着采样间隔的增
大，轨道拟合精度有提高的趋势。

算例２：为进一步验证所设计的低轨卫星星历
２５参数拟合法对卫星轨道高度变化的适用性，再将
其应用于轨道高度为１２００ｋｍ的低轨卫星，并和算
例１作相同的分析，限于篇幅，此处只给出轨道拟合
精度ＲＭＳ和最大 误差 ，所得结果见表４和表５。

从表４可以看出，随着弧长的增加，两种方法的
轨道拟合精度都明显降低，而且在同样弧段长度下

ＧＰＳ广播星历的１５参数法的拟合精度明显低于２５
参数法的拟合精度。从表５可看出，在预报星历采
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表４　不同弧长下两种参数拟合法轨道拟合精度的比较（单位：ｍ）
Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｗｉｔｈｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｃｌｅｎｇｔｈ（ｕｎｉｔ：ｍ）

弧段长度

（ｈ）
１５参数法的拟合残差ＲＭＳ／最大｜误差｜ ２５参数法的拟合残差ＲＭＳ／最大｜误差｜
ｘ方向 ｙ方向 ｚ方向 ｘ方向 ｙ方向 ｚ方向

２ １９．２１／６０．１３ １９．２６／７３．８２ ３２．７８／１０５．１４ ３．３５／１２．８７ ３．９５／１１．５１ ２．５１／１１．１８
３ ４４．２６／１６８．１６ ３７．７４／１５６．０８ ２８．９１／１０５．５１ ２９．４６／８３．４５ ３１．４３／６８．９４ １７．２７／６６．９３
４ ３９．４５／１９５．００ ４１．０９／１７８．４４ ５８．２８／２６５．４１ ３１．９８／１１８．４５ ３８．０１／１５５．０７ ３４．７５／１６３．０１
５ ７７．１６／３２９．８８ １２７．１／３９３．９３ ８６．８８／２２５．６６ ４５．１８／９５．３１ ９１．４８／２３９．８３ ８０．４３／２２９．１７

表５　不同星历采样间隔下２５参数法的轨道拟合精度（单

位：ｍ）

Ｔａｂ．５　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈ２５ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｍｏｎｇｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｒａｔｅｓｏｆｏｒｂｉｔ（ｕｎｉｔ：ｍ）

采样间隔

（ｓ）
ｘ方向ＲＭＳ／
最大｜误差｜

ｙ方向ＲＭＳ／
最大｜误差｜

ｚ方向ＲＭＳ／
最大｜误差｜

１０ ３．３５／１２．８７ ３．９５／１１．５１ ２．５１／１１．１８
３０ ３．３４／１２．７３ ３．９７／１１．０６ ２．４８／９．９１
５０ ３．３３／１２．５５ ３．９９／１０．６２ ２．４５／８．７０
８０ ３．３１／１２．２４ ４．０１／９．９９ ２．４０／７．００

样率不同的情况下轨道拟合精度基本相当，但随着

采样间隔的增大轨道拟合精度有提高的趋势。由此

可得出该低轨卫星星历 ２５参数法对轨道高度约
１２００ｋｍ的卫星同样适用，验证了所设计的低轨卫
星星历２５参数拟合法对卫星轨道高度变化的适应
性。

５　结论
本文参照 ＧＰＳ广播星历 １５参数拟合法的特

点，根据约１０００ｋｍ高度的卫星轨道特征设计了一
套针对低轨卫星的星历２５参数拟合法，并对二者进
行了比较。

１）在相同弧长条件下，２５参数法的拟合精度明
显高于ＧＰＳ广播星历１５参数拟合法。采用ＧＰＳ广
播星历１５参数拟合法拟合低轨卫星时，虽然２～３
小时弧段拟合均方差小于１００ｍ（３Ｄ），但局部弧段
拟合误差远大于１００ｍ。而采用２５参数拟合法拟
合２小时轨道弧段的均方差小于１０ｍ，其局部弧段
拟合误差小于２５ｍ；
２）拟合弧段的长度对拟合精度的影响较大。

随着弧长的增加（２小时拟合弧长以上），两种参数
拟合法的拟合精度都明显降低。这主要由于两种参

数法的星历摄动参数只考虑了卫星所受的长期项和

主要的、明显的短周期项，随着弧段长度的增加，所

选择的摄动参数就无法吸收那些被忽略的短周期项

的影响所致；

３）运用２５参数法在不同的预报星历采样率情
况下对低轨卫星轨道的拟合精度影响不大，但随着

星历采样间隔的增大轨道拟合精度有提高的趋势；

４）若再进一步提高轨道拟合精度，须对约１０００
ｋｍ高度的卫星轨道进行更深层的谱分析，相应的增
加拟合参数以吸收较小的周期摄动影响，如分别在

两者线性平滑后再对其残差进行谱分析以求得摄动

较小的周期性摄动特征，并相应地增加拟合参数等。
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