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摘　要　在星载ＧＰＳ精密定轨原理基础上进行了星载ＧＰＳ低轨卫星定轨的函数模型和随机模型的分析和探讨，
提出了定轨过程中线性组合、非差和差分的函数模型形式，分析了不同函数模型的优点和不足；根据定轨中的解算

思路和计算模型，分别进行了一步法、两步法、动力学法、减缩动力学法、几何法和运动学法定轨的分析。
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１　引言
人造地球卫星的发射成功揭开了人类航天史的

新篇章，随着航天技术的发展和卫星的广泛应用，对

定轨精度也提出了更高的要求。到目前为止，定轨

精度已经达到厘米级，甚至亚厘米级。而轨道测量

技术的发展为轨道动力学的研究、轨道精度的提高

奠定了基础。就轨道动力学而言，主要集中在如下
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几种：１）数学方法研究，如定轨所使用的统计学模
型，常用的有序贯处理方法和批处理方法；动力学方

程的积分方法，目前常用的有解析方法、数值方法和

半解析半数值方法等；２）尽量完善的力学模型；３）
测轨系统误差修正及预处理；４）定轨误差分析方
法。

在ＧＰＳ出现之前，轨道的测量主要通过光学望
远镜、激光测距、多普勒测速和雷达测高等手段来实

现，但它们都存在局限性。近年来，随着 ＧＰＳ技术
的开发应用，利用星载ＧＰＳ接收机进行卫星自主定
位成为卫星精密定轨的一条重要途径。

精密轨道确定的过程是一个迭代过程。首先给

出一个初始时刻的位置和速度，然后进行数值积分，

在迭代过程中，将上一次解算的位置作为初始值，直

到满足精度。本文在星载 ＧＰＳ精密定轨原理基础
上，进行了星载ＧＰＳ低轨卫星定轨的函数模型和随
机模型的分析和探讨，提出了定轨过程中线性组合、

非差和差分的伪距和相位观测函数模型形式，分析

了不同函数模型的优点和不足。

２　星载ＧＰＳ精密定轨基本原理
星载ＧＰＳ精密定轨就是：在ＣＨＡＭＰ或ＧＲＡＣＥ

等低轨卫星上安装 ＧＰＳ接收机，首先利用地面 ＧＰＳ
接收站（一般利用全球分布的 ＩＧＳ台站）接收来自
ＧＰＳ卫星的信号，确定 ＧＰＳ卫星轨道，作为已知轨
道（坐标），然后由ＣＨＡＭＰ等ＬＥＯ卫星接收ＧＰＳ卫
星接收来自ＧＰＳ卫星的信号，根据ＬＥＯ卫星到ＧＰＳ
卫星的距离，从而确定ＣＨＡＭＰ等ＬＥＯ卫星的轨道。

若利用 ＧＰＳ伪距定轨，定轨精度较低，而用
ＧＰＳ相位观测值定轨，则存在周跳和模糊度问题。
但是，要得到高精度的星载 ＧＰＳ定轨，就必须采用
相位观测定轨，目前采用 ＧＰＳ相位观测值进行
ＣＨＡＭＰ卫星定轨，精度能达到０．８７ｃｍ，而 ＧＰＳ伪
距观测定轨精度为３９．１ｃｍ［１］。

图１　星载ＧＰＳ精密定轨示意图
Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｏｆｏｎｂｏａｒｄＧＰＳｐｒｅｃｉｓｅｏｒｂｉｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

３　星载 ＧＰＳ低轨卫星定轨的数学模
型

３．１　星载ＧＰＳ低轨卫星定轨函数模型［２］

１）基本观测方程
ＬＥＯ卫星对 ＧＰＳ卫星观测的相位观测和伪距

观测基本方程分别为：

ＬＧＬＥＯ，ｉ＝ρ
Ｇ
ＬＥＯ ＋ｃ（δｔＬＥＯ ＋δｔ

ｓ
ＬＥＯ，ｉ）－ｃ（δｔ

Ｇ ＋δｔｓＧ，ｉ）－
δρｉｏｎ，ｉ＋δρｒｅｌ＋δρｍｕｌ，ｉ＋δρｐｃｏ，ｉ＋λｉＮ

Ｇ
ＬＥＯ，ｉ＋εｉ

（１）
ＰＧＬＥＯ，ｉ＝ρ

Ｇ
ＬＥＯ ＋ｃ（δｔＬＥＯ ＋δｔ

ｓ
ＬＥＯ，ｉ）－ｃ（δｔ

Ｇ ＋δｔＧＧ，ｉ）＋
δρｉｏｎ，ｉ＋ｅｉ （２）

其中，ｉ分别表示两个频率 Ｌ１和 Ｌ２；Ｌ
Ｇ
ＬＥＯ，ｉ为非差相

位观测值（距离）；ＰＧＬＥＯ，ｉ为伪距观测值（伪距）；ρ
Ｇ
ＬＥＯ

为站星真实几何距离；ｃ为真空中光的速度；δｔＬＥＯ为
低轨卫星钟差改正；δｔｓＬＥＯ，ｉ为低轨卫星系统延迟（电
缆，电子等）；δｔＧ为 ＧＰＳ卫星钟差改正；δｔｓＧ，ｉ为 ＧＰＳ
卫星系统延迟（电缆，电子等）；δρｉｏｎ，ｉ为电离层延迟；
δρｒｅｌ为相对论改正；δρｍｕｌ，ｉ为多路径、发散和弯曲等影
响；δρｐｃｏ，ｉ为相位中心改正；λｉ为 ＧＰＳ信号波长（Ｌ１
或Ｌ２）；Ｎ

Ｇ
ＬＥＯ，ｉ为非差整周模糊度；εｉ为相位噪声（Ｌ１

或Ｌ２）。
２）ＬＰ组合
对于单频接收机，我们可以通过 ＬＰ组合得到

较高精度的码观测进行 ＣＨＡＭＰ等 ＬＥＯ卫星定轨，
单频接收机的ＬＰ组合表达式为：

ＬＰ１ＧＬＥＯ＝
１
２（Ｌ１

Ｇ
ＬＥＯ＋Ｐ１

Ｇ
ＬＥＯ）＝ρ

Ｇ
ＬＥＯ＋

１
２λ１Ｎ１

Ｇ
ＬＥＯ＋

ｃ［（δｔＬＥＯ＋δｔ
ｓ
ＬＥＯ）－（δｔ

Ｇ＋δｔｓＧ）］＋
１
２（ｅ＋ε）

（３）

ＬＰ２ＧＬＥＯ＝
１
２（Ｌ２

Ｇ
ＬＥＯ＋Ｐ２

Ｇ
ＬＥＯ）＝ρ

Ｇ
ＬＥＯ＋

１
２λ２Ｎ２

Ｇ
ＬＥＯ＋

ｃ［（δｔＬＥＯ＋δｔ
ｓ
ＬＥＯ）－（δｔ

Ｇ＋δｔｓＧ）］＋
１
２（ｅ＋ε）

（４）
其中，

ｎｏｉｓｅ（ＬＰ２）＝ｎｏｉｓｅ（ＬＰ１）＝１２ｎｏｉｓｅ（Ｐ１）

≈７～８ｃｍ （５）

λＬＰ１＝
１
２λ１＝９５ｍｍ，λＬＰ２＝

１
２λ２＝１２０ｍｍ （６）

这是相位观测和码观测值的线性组合，消除了

ＬＥＯ卫星上电离层的影响，码观测噪声影响降为原
噪声的０．５倍。但是，数据预处理只能利用单频数
据，其处理过程更加复杂困难［３，４］。

３）ＬＣ组合

３１１
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为了消除电离层影响，进行ＬＣ组合：

ＬＧＬＥＯ，３＝
ｆ２１
ｆ２１－ｆ

２
２
ＬＧＬＥＯ，１－

ｆ２２
ｆ２１－ｆ

２
２
ＬＧＬＥＯ，２ （７）

可以进一步写为：

ＬＧＬＥＯ，３＝ρ
Ｇ
ＬＥＯ＋ｃδｔＬＥＯ，３－ｃδｔ

Ｇ，３＋δρｒｅｌ＋δρｍｕｌ，３＋δρｐｃｏ，３
＋ＢＧＬＥＯ，３＋ε３ （８）

其中，

δｔＬＥＯ，３＝δｔＬＥＯ＋
ｆ２１
ｆ２１－ｆ

２
２
δｔｓＬＥＯ，１－

ｆ２２
ｆ２１－ｆ

２
２
δｔｓＬＥＯ，２

δｔＧ，３＝δｔＧ＋
ｆ２１
ｆ２１－ｆ

２
２
δｔｓＧ，１－

ｆ２２
ｆ２１－ｆ

２
２
δｔｓＧ，２

δρｍ，３＝
ｆ２１
ｆ２１－ｆ

２
２
δρｍ，１－

ｆ２２
ｆ２１－ｆ

２
２
δρｍ，２

ＢＧＬＥＯ，３＝
ｃ

ｆ２１－ｆ
２
２
（ｆ１Ｎ

Ｇ
ＬＥＯ，１－ｆ２Ｎ

Ｇ
ＬＥＯ，２）

δρｍｕｌ，３和δρｐｃｏ，３分别用δρｍ，３的通式表示，分别为组合
后的无电离层影响下的多路径影响、ＬＥＯ卫星相位
中心改正和ＬＥＯ卫星相位中心变量。

同样，ＬＣ组合后的码观测方程：
ＰＧＬＥＯ，３＝ρ

Ｇ
ＬＥＯ＋ｃδｔＬＥＯ，３－ｃδｔ

Ｇ，３＋ｅ３ （９）
在ＧＰＳ卫星和 ＬＥＯ卫星上，系统延迟对 Ｐ１和

Ｐ２的影响是不同的。
４）非差定轨
在非差运动学精密定轨中，无需地面台站数据

资料，直接利用ＬＥＯ卫星到ＧＰＳ卫星的几何距离定
位，但一颗ＬＥＯ卫星必须至少能观测到４颗ＧＰＳ卫
星。同时，必须要估计每个历元的ＬＥＯ卫星轨道三
维坐标和 ＬＥＯ卫星钟参数，在平差解算过程中，有
关非差ＬＣ组合模糊度参数是这样规定的：如果对
于ＧＰＳ卫星是一个连续的弧段，则模糊度参数是惟
一的，也就是说一个ＧＰＳ卫星在一个连续弧段只解
一个模糊度参数，而不是每个历元解一个模糊度；但

是，在平差解算过程中只能解算得 ＬＣ组合后模糊
度参数ＢＧＬＥＯ，３，而不能解算出每个频率上的模糊度
参数。在非差方法中，必须要有高精度的 ＧＰＳ卫星
轨道和卫星钟［５］，ＧＰＳ卫星坐标和ＬＥＯ卫星必须有
相同的采样间隔，由于强相关性，ＧＰＳ卫星位置和卫
星钟必须相一致、相对应。非差关键问题是如何构

成系数矩阵和大型稀疏矩阵的运算。如果高精度的

ＧＰＳ卫星轨道和卫星钟是可靠的，则非差精密定轨
是一个简单而有效的方法，因为它不涉及到繁杂的

地面ＩＧＳ网络中的数据处理和动力学问题。
式（８）可进一步表达为：

ＬＧＬＥＯ，３＋ｃδｔ
Ｇ，３－δρｒｅｌ－δρｐｃｏ，３＝ρ

Ｇ
ＬＥＯ＋ｃδｔＬＥＯ，３＋Ｂ

Ｇ
ＬＥＯ，３

（１０）
式中，ＧＰＳ钟差作为已知数，相对论效应用模型加以

改正，ＬＥＯ相位中心改正根据ＬＥＯ卫星姿态进行改
正。这样，待求参数为ＬＥＯ位置坐标、钟差和ＬＣ组
合的模糊度。

５）ＧＰＳ卫星间一次差分
对于ＧＰＳ卫星ｋ，其ＬＣ组合的观测方程为：

ＬＧ（ｋ）ＬＥＯ，３＝ρ
Ｇ（ｋ）
ＬＥＯ ＋ｃδｔＬＥＯ，３－ｃδｔ

Ｇ（ｋ），３＋δρｒｅｌ＋δρｍｕｌ，３＋

δρｐｃｏ，３＋Ｂ
Ｇ（ｋ）
ＬＥＯ，３＋ε３ （１１）

同样，对于ＧＰＳ卫星ｌ，其ＬＣ组合的观测方程为：
ＬＧ（ｌ）ＬＥＯ，３＝ρ

Ｇ（ｌ）
ＬＥＯ ＋ｃδｔＬＥＯ，３－ｃδｔ

Ｇ（ｌ），３＋δρｒｅｌ＋δρｍｕｌ，３＋

δρｐｃｏ，３＋Ｂ
Ｇ（ｌ）
ＬＥＯ，３＋ε３ （１２）

则，在ＧＰＳ卫星ｋ，ｌ间进行一次差分为：
ΔＳＬＧ（ｋ），Ｇ（ｌ）ＬＥＯ，３ ＝ＬＧ（ｋ）ＬＥＯ，３－Ｌ

Ｇ（ｌ）
ＬＥＯ，３＝（ρ

Ｇ（ｋ）
ＬＥＯ －ρ

Ｇ（ｌ）
ＬＥＯ）

－ｃ（δｔＧ（ｋ），３－δｔＧ（ｌ），３）＋（ＢＧ（ｋ）ＬＥＯ，３－Ｂ
Ｇ（ｌ）
ＬＥＯ，３）

＋εΔ＝Δρ
Ｇ（ｋ），Ｇ（ｌ）
ＬＥＯ，３ －ｃ（δｔＧ（ｋ），３－δｔＧ（ｌ），３）

＋（ＢＧ（ｋ）ＬＥＯ，３－Ｂ
Ｇ（ｌ）
ＬＥＯ，３）＋εΔ （１３）

从式（１３）可以看出，星间一次差分消除了 ＬＥＯ
卫星的钟差，但是不能消除 ＧＰＳ卫星的钟差，ＧＰＳ
卫星的钟差可以由地面ＩＧＳ网提供。
６）历元间差分
根据式（１３），可以分别写出相邻历元 ｔｉ，ｔｉ＋１的

ＬＣ组合后的相位观测方程，在它们之间形成差分：
ΔＬＧＬＥＯ，３（ｔｉ，ｔｉ＋１）＝Δρ

Ｇ
ＬＥＯ，３（ｔｉ，ｔｉ＋１）＋ｃ（δｔＬＥＯ，３－δｔ

Ｇ，３）

（ｔｉ，ｔｉ＋１）＋（δρｒｅｌ＋δρｍｕｌ，３）（ｔｉ，ｔｉ＋１）
＋ε （１４）

历元间差分可以避免考虑模糊度参数的解算，

但是它忽略了相位观测之间的相关性，如果弧段观

测历元少，不能计算出坐标改正数 Δｘ，Δｙ，Δｚ。另
外，为了不在动态轨道解中引进残差的影响，要求

ＬＥＯ轨道要有一个精度在米级以内的先验轨道，先
验轨道只能用码观测在迭代前生成［６］。

７）星地间二次差分
对于地面ＩＧＳ测站对ＧＰＳ卫星观测的 ＬＣ组合

方程为：

ＬＧｇｒｄ，３＝ρ
Ｇ
ｇｒｄ，３＋ｃδｔｇｒｄ，３－ｃδｔ

Ｇ，３＋δρｒｅｌ＋δρｔｒｏ，３＋δρｍｕｌ，３＋
δρｐｃｏ，３＋λδＮδ＋ε３ （１５）

ＬＥＯ卫星与地面测站间二次差分方程为：
ΔＤＬＧ（ｋ），Ｇ（ｌ）ｇｒｄ，ＬＥＯ，３ ＝（Ｌ

Ｇ（ｋ）
ＬＥＯ，３－Ｌ

Ｇ（ｋ）
ｇｒｄ，３）－（Ｌ

Ｇ（ｌ）
ＬＥＯ，３－Ｌ

Ｇ（ｌ）
ｇｒｄ，３）＝

（ＬＧ（ｋ）ＬＥＯ，３－Ｌ
Ｇ（ｌ）
ＬＥＯ，３）－（Ｌ

Ｇ（ｋ）
ｇｒｄ，３ －Ｌ

Ｇ（ｋ）
ｇｒｄ，３）＝

ΔＳＬＧ（ｋ），Ｇ（ｌ）ＬＥＯ，３ －ΔＳＬＧ（ｋ），Ｇ（ｌ）ｇｒｄ，３ （１６）
二次差分是ＬＥＯ卫星和地面台站组成的差分，

构成基线，必须估计钟参数。用同样方法，我们可以

形成所有地面ＩＧＳ台站与ＬＥＯ卫星间的二次差分。
值得一提的是，通过 ＬＥＯ卫星和地面点间双差，地
面的对流层延迟可以估计并分离出来。在运动学精

密定轨和动力学精密定轨中用双差的一个主要优点
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就是用模糊度解算方法（ＭＷ线性组合）提高了模
糊度整数解的可能性，从而提高了解算精度。其缺

点是，双差运动学精密定轨要计算大量来自地面

ＩＧＳ台站的观测值和双差模糊度，双差噪声是非差
的２倍。但同时也消除了所有的钟参数。

一旦涉及到地面 ＩＧＳ测站网，就要考虑对流层
天顶延迟和测站坐标，测站坐标、对流层天顶延迟和

对流层梯度由ＩＧＳ数据分析中心提供并固定。
８）三次差分
在运动学精密定轨（ＫＰＯＤ）中，ＧＰＳ卫星轨道

由ＩＧＳ全球比较均匀分布的台站得到并提供地面台
站坐标资料，电离层影响通过 ＬＣ组合消除，将对流
层影响模型化以达到最小，这样，留下来的参数就剩

下每个历元的ＬＥＯ卫星的位置、ＬＥＯ卫星钟改正和
模糊度参数。利用运动学精密定轨三次差分方法主

要分３部分内容，分别为：ＧＰＳ数据预处理、ＬＥＯ精
密轨道估计和估计轨道的后处理。

则在ＬＥＯ卫星、两个ＧＰＳ卫星和两个地面 ＩＧＳ
测站间作三次差分为：

ΔＴＬＧ（ｋ），Ｇ（ｌ）ｇｒｄ（ｉ），（ｊ），ＬＥＯ，３（ｔｉ，ｔｊ）＝ΔＤＬ
Ｇ（ｋ），Ｇ（ｌ）
ｇｒｄ（ｉ），ＬＥＯ，３－

ΔＤＬＧ（ｋ），Ｇ（ｌ）ｇｒｄ（ｊ），ＬＥＯ，３＝（ΔＳＬ
Ｇ（ｋ），Ｇ（ｌ）
ＬＥＯ，３ －ΔＳＬＧ（ｋ），Ｇ（ｌ）ｇｒｄ（ｉ），３ ）－

（ΔＳＬＧ（ｋ），Ｇ（ｌ）ＬＥＯ，３ －ΔＳＬＧ（ｋ），Ｇ（ｌ）ｇｒｄ（ｊ）３ ） （１７）
三次差分的优点：消除了模糊度参数，减少了待

估参数个数、内存和计算时间。但法方程系数、协方

差矩阵变得更为复杂。由于发生周跳或信号衰减等

情况，所估计的轨道还可能会出现奇异现象。另外，

可能由于不好的几何构型，估计值的质量可能会很

差，还要涉及到地面站的数据处理和对流层的计算。

因此，数据处理也变得更加复杂。而且三次差分观

测模型，将使观测方程的数目明显减少，这对未知参

数的解算可能产生不利的影响［７］，因此，一般不经

常采用。

３．２　星载ＧＰＳ定轨的随机模型
虽然函数模型可以大部分消除或大大削减卫星

钟差、电离层误差、相对论效应和相位中心改正等误

差，但仍然存在系统误差如残余误差、高阶项误差

等，偶然误差如多路径效应、噪声影响等，致使目前

的研究和实验水平尚难以认识和精化这些模型；另

一方面这些因素的存在造成了很大的不确定性和随

机性。因此，在实际星载 ＧＰＳ定轨中，一般用随机
模型来描述观测值中的不确定因素，除了考虑观测

值之间的数学相关外，还要考虑卫星高度角与观测

值质量的关系、卫星与接收机之间的关系、两个频率

上的同类观测值的相互关系、信噪比值的大小、相位

观测值与噪声的能量密度比关系等等，所以要想精

确确定星载ＧＰＳ定轨的随机模型是比较困难的。

４　星载ＧＰＳ精密定轨方法
ＧＰＳ技术与任何其他卫星跟踪技术最重要的差

别是：同一历元有许多接收机（地面或／及星载）同
步观测多颗ＧＰＳ卫星。因此，由单个观测可组成单
差、双差等，这样就有多种方法进行 ＬＥＯ星载 ＧＰＳ
的轨道计算，按解算思路可分两类：两步法和一步

法；按计算模型可分为：动力学法、减缩动力学法、几

何法和运动学法、半几何半动力学综合法等等，分述

如下。

４．１　两步法
“两步法”的第一步首先由地面 ＧＰＳ观测站求

解得到ＧＰＳ轨道（也可以直接由ＩＧＳ产品获取），但
由ＩＧＳ产品获取一般为事后处理所采用；第二步利
用已知的ＧＰＳ轨道确定ＬＥＯ卫星轨道，这里着重讨
论第二步。由已知 ＧＰＳ轨道确定 ＬＥＯ卫星轨道主
要用到非差法和双差法，简述如下。

４．１．１　非差法
非差法在进行ＬＥＯ定轨时，采用星载ＧＰＳ的非

差观测量进行单点定位，与地面站无关，但需要知道

ＧＰＳ卫星钟差，而整周模糊度只能作为实数解，求出
每个观测历元上的 ＬＥＯ三维坐标（至少 ４个观测
量）。在不进行数值平滑的情况下，定轨精度可以

达到１～２ｄｍ。该方法可通过如下几种方式来实
现：

１）几何法 ——— 直接对单点定位结果进行数值
平滑，精度优于１０ｃｍ；
２）半动力法———采用单点定位的 ＬＥＯ卫星坐

标值，作为“准观测量”，进行动力或半动力的平滑，

ＪＰＬ就是采用该方法确定ＬＥＯ卫星轨道；
３）完全动力法———不事先做单点定位，直接用

非差观测量，用动力学积分，解求轨道根数和其他动

力学参数，定轨精度完全取决于重力场模型，一般也

可以达到几个厘米的精度。这一方法最适合解重力

场参数，ＧＦＺ、ＵＴＸ等采用这种方法确定轨道和求解
重力场参数。

４．１．２　双差法
该方法不需要已知ＧＰＳ钟差，也不需要解 ＬＥＯ

卫星的钟差，但要使用地面 ＧＰＳ观测站的数据，组
成双差观测量，以消除钟差，并可以解算出部分整周

模糊度。

但双差法存在一个重要问题就是地面站大气对

流层的改正，解决方法有：

１）用地面气象资料值加模型改正，但误差较
大，有厘米到分米级的误差；

２）用ＩＧＳ公布的产品改正，精度较高，可达到
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毫米级精度。

在ＬＥＯ卫星定轨中可以采用以下方法：
１）几何法 ——— 如Ｂｅｒｎｅｓｅ软件，精度可达到几

个厘米，但不可能解算重力场；

２）半动力法———如 ＴＵＭ在 Ｂｅｒｎｅｓｅ软件基础
上进行改进，可做动力学解算，定轨精度可达到几个

厘米。并可用非动力学法求解重力场，但解算的重

力场精度不高；

３）“等效观测”方法：在预处理过程中，可以将
ＧＰＳ观测资料转换成其他技术（如激光等）的“等效
观测量”，再使用 ＳＬＲ的定轨软件对 ＬＥＯ卫星定轨
（如ＧＳＦＣ的ＧＥＯＤＹＮ软件或ＴＥＸＡＳ的ＵＴＯＰＩＡ软
件等）。但是，预处理过程中不能解算出全部整周

模糊度，部分模糊度仍然要作为实数解。

图２　两步法定轨示意图
Ｆｉｇ．２　ＳｋｅｔｄｃｈｏｆｔｗｏｓｔｅｐＰＯＤ

４．２　 一步法［８］

该方法由ＧＦＺ朱圣源研究员等人首先提出，进
行了理论上的验证并编写相应程序进行定轨精度验

证，资料表明：一步法定轨能达到厘米级精度。该方

法只需采用ＬＥＯ卫星及地面站的原始观测数据，无
需预先知道ＧＰＳ卫星轨道、卫星钟差和地面站大气
折射改正等其它信息。将ＬＥＯ卫星作为“运动的测
站”与其他地面站一起解算，解算的参数包括：ＧＰＳ
卫星轨道、ＬＥＯ卫星轨道、地面站坐标、大气折射改
正、地球自转参数（ＥＯＰ）等。

一步法定轨主要优点有：

１）无依赖性；
２）ＬＥＯ卫星定轨精度优于其他各种方法；
３）对 ＧＰＳ卫星定轨及地面站坐标（ＴＲＦ参考

系）有改善；

４）减少了系统误差。
主要缺点有以下两个方面：

１）软件设计比较复杂；
２）计算工作量很大，对计算机的 ＣＰＵ要求很

高。

４．３　动力学精密定轨
４．３．１　动力学模型

动力学精密定轨的基本原理，就是利用大量观

测资料及其统计特性，将下列运动方程对应的常微

分方程初值问题转化为边值问题求解，通过观测资

料来校正待估状态量，如果待估状态量仅限于卫星

轨道量，就是通常所说的轨道改进。

ｒ
·· ＝Ｆ０（ｒ）＋Ｆ


ε（ｒ，ｒ

·，ｔ；ε）

ｒ（ｔ０）＝ｒ０，ｒ
·（ｔ０）＝ｒ

·{
０

（１８）

其中 Ｆ０是地球中心引力加速度，即：

Ｆ０＝－μ
ｒ
ｒ３

（１９）

Ｆε是各种摄动加速度
［９］，其摄动力包括重力场、三

体摄动、大气阻力、太阳光压、反照光压、潮汐摄动以

及一些其它小的摄动；其他参数的意义见文献［９］。
动力法就是利用星载 ＧＰＳ的位置观测、伪距观

测和相位观测以及相对应的观测模型进行精密定

轨。动力法优点是定轨精度较高，可以对轨道进行

外推预报，不足之处在于必须比较完整地考虑各种

卫星的受力摄动模型，而目前还很难分析出卫星所

受的所有摄动，不同高度、不同形状等的卫星所受摄

动情况不同，太阳光压、大气阻力等计算还比较复

杂。同时，对于各种摄动，也很难用各种比较成熟的

摄动模型对它们加以模型化。动力学法只能应用于

惯性坐标系中，而ＫＰＯＤ（ＫｉｎｅｍａｔｉｃＰｒｅｃｉｓｅＯｒｂｉｔＤｅ
ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ）可以应用于惯性系，也可以应用于地固
坐标系中，这也是它们的区别之一［１０］。

４．３．２　提高动力学定轨精度的关键
４．３．２．１　重力场

重力场摄动的影响与卫星的高度有关，高度越

低，重力场摄动越大，反之，卫星轨道越高，重力场摄

动越小。对于 ＬＥＯ卫星来说重力场摄动是最为关
键的环节，在 ＣＨＡＭＰ卫星发射初期，还没有针对
ＣＨＡＭＰ卫星的专门重力场模型，只能用现有
ＧＲＩＭ５模型进行重力场模拟，如果不采用其他措
施，其精度仅为分米级。解决的办法就是解算得其

经验加速度，采用经验加速度来削弱模型不准确所

带来的误差。

１）经验加速度参数法
解算Ｒ、Ｔ、Ｎ３个方向上的模型参数

ａＴｃｏｓ（２πωｔ）＋ｂＴｓｉｎ（２πωｔ）＋ｃＴ＋ｄＴ（ｔ－ｔ０）

ａＮｃｏｓ（２πωｔ）＋ｂＮｓｉｎ（２πωｔ）＋ｃＮ＋ｄＮ（ｔ－ｔ０）

ａＲｃｏｓ（２πωｔ）＋ｂＲｓｉｎ（２πωｔ）＋ｃＲ＋ｄＲ（ｔ－ｔ０
{

）

（２０）

其中，ω为卫星绕地球一周的频率。
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经验加速度没有明确的物理背景，但起到吸收

重力场及其误差的作用。严格来讲，加上经验加速

度参数后，其模型就不是完全动力学法了。

通过实测计算表明：ＣＨＡＭＰ卫星采用 ＧＲＩＭ５
模型加经验加速度模型，定轨精度能达到厘米级。

２）重力场产生的加速度与卫星高度的关系
从卫星摄动理论可知，质心地球产生的加速度

主项为：

ａ０≈
ＧＥ
ｒ２
ｋ１ （２１）

其中，ｒ为地球赤道半径。ｎ阶重力场系数 珔Ｃｎ，ｍ，珔Ｓｎ，ｍ
项产生的摄动加速度为：

δａｎ≈
ＧＥ
ｒ２
ｒ( )Ｒ

ｎ

ｋｎ （２２）

Ｒ为地心到卫星的距离，即卫星轨道半径。这样，ｎ
阶重力场摄动与主项的比为：

ａ０
δａ０
≈ｋ ｒ( )Ｒ

ｎ

（２３）

表１　不同卫星高度时，阶重力场摄动与主项的关系［８］

Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｒｄｅｒｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ
ａｎｄｍａｉｎｉｔｅｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｔｅｌｌｉｔｅｈｅｉｇｈｔ

ｎ＝８ ｎ＝３０ ｎ＝１２０
ＧＰＳ １０－５ １０－２０ 约１０－８０

ＬＡＧＥＯＳ ０．００４ １０－９ １０－３６

ＣＩ－ＩＡＭＰ ０．５５ ０．１０ ０．０００１

４．３．２　大气阻力
简化公式：

δａ大气 ＝ｃｄρｖ
２Ａ
ｍ （２４）

其中，δａ大气为大气阻力影响；ｃｄ为比例因子；ρ为大

气密度；ｖ为卫星速度；Ａｍ为卫星的面质比。

大气密度随着卫星高度增加快速变得稀薄，因

此，对于 ＧＰＳ、ＬＡＧＥＯＳ等高轨卫星，大气的影响很
小，但对于低轨卫星，大气阻力影响则是影响精度的

重要因素之一。特别对于面质比大、带有天线的卫

星，该项影响更大，而且大气阻力等非摄动力难以准

确测定或精密模型化解算。到目前为止，大气阻力

影响的解决方法有：

１）每隔一段时间解算一个ｃｄ系数，或解用多项
式、三角函数表达的比例因子；

２）采用加速度仪测定大气阻力影响。
４．４　 简缩动力学定轨

减缩动力学法，就是将几何法与动力法有机结

合起来，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。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

过相关时间参数 Ｔ和稳健状态方差 Ｖ两参数来调
节，使得轨道确定过程在动力法与几何法之间变化，

当Ｔ＝０、Ｖ很大，则该方法为纯几何法；当 Ｖ＝０、Ｔ
很大，该方法就为纯动力学法［１０］。用这种方法对

ＴＯＰＥＸ卫星进行轨道确定，结果表明［１１］：对于利用

星载ＧＰＳ观测进行定轨，该方法所要求的采样介于
纯动力学法和纯几何法之间，也就是，动力学法需要

少量观测，减缩动力学法次之。该方法的核心是根

据重力场误差信息的特点，在定轨中解算一些经验

加速度以吸收重力场的误差［８］。

４．５　几何法和运动学精密定轨
所谓几何法，就是利用ＬＥＯ卫星上ＧＰＳ接收机

所接收的伪距观测数据进行空中交汇定轨，给出相

应ＬＥＯ卫星的位置。该方法得到的轨道是一组离
散的点，连续的轨道必须通过拟合方法给出。几何

法定轨一个很大的特点就是不受力学模型误差的影

响，特别是对ＬＥ０卫星不受大气阻力模型误差的影
响。影响定轨精度的主要因素是伪距观测值的精

度、ＧＰＳ卫星星座的构形和 ＧＰＳ卫星信号的连续性
和稳定性。其不足之处就是不能保证轨道外推的精

度。

最近，又提出了利用 ＧＰＳ相位观测值进行快速
几何定轨———ＧＰＳ运动学法（ＫｉｎｅｍａｔｉｃＰＯＤ），其原
理和ＧＰＳ卫星伪距交汇定轨完全相同。只需相位
观测值，无需考虑动力学因素，能快速、高精度确定

轨道，同时，还能确定一些动力学参数，而且对于任

何高度、装有ＧＰＳ接收机的卫星都可以用同样的算
法，但也没有预报功能。要求采样间隔比动力学方

法小，这样导致巨大的观测值内存。ＧＰＳ伪距几何
定轨和相位观测值运动学定轨一个区别就是历元间

是否完全独立，运动学法历元因为周跳和模糊度问

题而是相关的，因此运动学定轨并非单历元解，而是

一个连续时段的解，涉及到大型稀疏矩阵的计算。

目前，纯粹的载波相位运动学定轨能达到动力学、减

缩动力学相当的精度［１２］。国内对有关星载 ＧＰＳ运
动学定轨过程中 ＧＰＳ数据预处理和定轨参数估计
方法等也有一定的研究［２］。

４．６　半动力半几何定轨的探讨
半几何半动力学定轨，就是先用动力学法给出

短弧段（可取５～１０个历元）的动力学轨道，具体弧
段长度可以根据精度需要和计算效率设计，短弧段

动力学轨道，只需用简单的二体模型就可满足厘米

级的精度要求，然后将各个短弧度用几何法连接起

来。该方法既能得到高精度的低轨卫星轨道，又可

以大大简化复杂的力学模型，并可适用于不同高度

７１１



大地测量与地球动力学 ２７卷

卫星的轨道确定，这也为今后新的空间飞行器的精

密轨道确定提供一种新的理论和方法。但该方法目

前还没有成熟的理论和算法。

５　结论
本文在星载ＧＰＳ精密定轨原理基础上，进行了

星载ＧＰＳ低轨卫星定轨的函数模型和随机模型的
分析和探讨，提出了定轨过程中ＬＰ、ＬＣ线性组合方
程、非差、一次差分、二次差分和三次差分的函数模

型形式，分析了不同函数模型的参数估计方法、优点

和不足，并简单介绍了几种星载 ＧＰＳ相对定轨的随
机模型，目前常见的随机模型主要有：简单模型、基

于卫星高度角的随机模型、根据信噪比的随机模型

和能量密度比随机模型。根据定轨中的解算思路和

计算模型，分别进行了一步法、两步法、动力学法、减

缩动力学法、几何法和运动学法定轨的分析，并从算

法、精度等方面对它们进行了比较，最后进行了星载

ＧＰＳ半几何半动力学法综合定轨的展望和探讨。
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