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偏航姿态对犌犘犛和犌犔犗犖犃犛犛精密
轨道和钟差的影响

王　晨１　郭　靖１　赵齐乐１

１　武汉大学卫星导航定位技术研究中心，湖北 武汉，４３００７９

摘　要：利用全球约１１０个国际ＧＮＳＳ服务（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧＮＳＳＳｅｒｖｉｃｅ，ＩＧＳ）测站２０１３年全年观测数据，分

析和研究了ＧＰＳ和全球卫星导航系统（ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，ＧＬＯＮＡＳＳ）卫星偏航姿态对其精密

轨道和钟差的影响。结果表明，偏航姿态对不同型号ＧＰＳ卫星轨道和钟差的影响程度不同，当采用偏航姿态

改正后地影期的ＢＬＯＣＫＩＩＡ型卫星轨道改善可达１７ｍｍ，ＢＬＯＣＫＩＩＦ为近５ｍｍ，而ＢＬＯＣＫＩＩＲ几乎不受

影响。由于偏航姿态对ＧＬＯＮＡＳＳＭ卫星定轨精度影响较大，因此，当改正偏航姿态后所有ＧＬＯＮＡＳＳ卫星

相对于ＩＧＳ最终轨道平均一维差异提高１０ｍｍ，相对于德国地学中心（ＧｅｒｍａｎＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｆｏｒＧｅｏｓｃｉ

ｅｎｃｅｓ，ＧＦＺ）最终钟差平均标准差提升０．０３４ｎｓ。
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　　导航卫星偏航姿态变化对精密定轨的影响包

含两个方面：（１）影响几何误差改正。主要是天

线相位中心偏差、变化以及相位缠绕改正，前者改

正误差与天线相位中心偏差和变化量级相关，对

后者引起的最大改正误差为１周。（２）对卫星受

力产生影响。卫星姿态变化将导致受力面产生变

化，从而引起与受照面相关的非保守力（太阳光压

力、热辐射力和地球反照辐射力等）产生变化［１］。

因此，研究导航卫星姿态有助于精化几何误差改

正和卫星轨道动力学模型，提高定轨精度。

美国喷气动力实验室的ＢａｒＳｅｖｅｒ最早开始

ＧＰＳＢＬＯＣＫＩＩ／ＩＩＡ卫星偏航姿态的研究，其分

别于１９９４和１９９６年发布了ＧＹＭ９４和ＧＹＭ９６

模型［２３］。随后，其又提供了ＧＰＳＢＬＯＣＫＩＩＲ卫

星的姿控模式［４］。在此基础上，文献［５］对上述卫

星姿态模型进行了简化。文献［６８］基于反动态

精密单点定位（ｒｅｖｅｒｓｅｋｉｎｅｍａｔｉｃｐｒｅｃｉｓｅｐｏｉｎｔ

ｐｏｓｉｔｉｎｇ）方法建立了ＧＰＳＢＬＯＣＫＩＩＦ和ＧＬＯ

ＮＡＳＳＭ卫星的偏航姿态模型
［６８］。

由偏航姿态引起的几何误差改正主要被卫星

钟差吸收，其余几何误差和动力学误差则主要影

响定轨精度，本文详细分析了国际上现有偏航姿

态改正模型对ＧＰＳ与全球卫星导航系统（ｇｌｏｂａｌ

ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，ＧＬＯＮＡＳＳ）卫星精

密轨道和钟差的影响。

１　导航卫星偏航姿态概念与模型

导航卫星为满足任务需要，其姿态控制要满足

两个条件：（１）卫星信号发射天线需指向地心，以

确保地面用户能够有效接收卫星信号；（２）卫星太

阳帆板垂直于太阳与卫星连线方向，以保证卫星有

充足的能量供给。此时，导航卫星星固系犣轴定义

为沿卫星信号发射天线方向指向地心，犢轴为太阳

帆板旋转轴并垂直于太阳、地球和卫星所构成的平

面，犡 轴垂直于犢 轴和犣轴构成右手坐标系并指

向或背离太阳光入射方向。名义偏航角ψ狀 为卫星

星固系犡轴和卫星速度方向夹角，当犡 轴指向太

阳方向时其理论值的计算公式为［３］：

ψ狀 ＝犪ｔａｎ２（－ｔａｎβ，ｓｉｎμ） （１）

式中，β为太阳与卫星轨道面夹角；μ为卫星在轨

道面内相对于太阳最远点（午夜点）的角度；犪ｔａｎ２
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为Ｆｏｒｔｒａｎ语言中求角度的库函数。将式（１１）对

时间求偏导，可以获得理论偏航角速率：


ψ狀 ＝


μｔａｎβｃｏｓμ／（ｓｉｎ

２

μ＋ｔａｎ
２

β） （２）

式中，μ为卫星平均运动角速率。当μ＝０°或μ＝

１８０°时，也即卫星在轨道面上距离太阳最远（午

夜）和最近（正午）时，卫星偏航速率最大，其值为：


ψ狀 ＝


μ／ｔａｎβ （３）

　　由于卫星姿态控制系统动量轮的硬件调节速

率有限，因此，在正午点（近日点）和午夜点（远日

点）附近，卫星理论偏航速率有可能超过动量轮偏

航速率限值，此时姿态控制系统无法按照控制律

维持偏航姿态变化，产生“正午机动”和“午夜机

动”。此外，由于某些卫星姿控系统太阳敏感器在

地影区无法正常工作，实际姿态偏离名义姿态而

产生地影机动。

ＧＰＳＢＬＯＣＫＩＩＡ卫星偏航姿态仅有地影和

正午机动。当卫星进入地影之后（太阳与卫星轨

道面夹角｜β｜＜１３．５°时），即开始姿态机动。在

地影机动时，姿态控制系统首先以最大姿态调节

加速度调整卫星姿态，直到动量轮姿态调节速率

达到硬件调节速率限值，此后姿态控制系统将以

该最大速率调节卫星姿态直至退出地影区。当卫

星出地影后，由于理论偏航姿态与实际偏航姿态

存在差异，因此存在姿态恢复期。但是，由于偏航

姿态调节方向未知，较难模型化退地影 ＧＰＳ

ＢＬＯＣＫＩＩＡ卫星偏航姿态变化，因此，文献［３］建

议在数据处理中不使用该段数据。当太阳与卫星

轨道面夹角｜β｜＜３．６°～４．９°（由最大硬件姿控

速率决定）时产生正午机动。一旦卫星姿态调节

速率超过姿态控制系统调节速率限值时正午机动

开始，此时，卫星姿态控制系统动量轮将以极限速

率调节姿态直到与卫星名义姿态相同为止［３］。

ＧＰＳＢＬＯＣＫＩＩＲ卫星在地影期间能够很好

地维持名义姿态，且由于硬件速率限值很大，仅在

当｜β｜＜２．４°时进行正午和子夜机动，时长约为

１５ｍｉｎ。ＧＰＳＢＬＯＣＫＩＩＦ卫星在地影期间一定

程度上也能维持名义姿态，当｜β｜＜８°时才会以

固定速率进行地影机动，该过程持续到卫星退出

地影，此时由于名义姿态和实际姿态存在微小差

异而需要进一步退地影姿态调整。相较于地影机

动，ＢＬＯＣＫＩＩＦ卫星正午机动发生的条件为｜β｜

＜４．５°，约为２７ｍｉｎ
［７］。

ＧＬＯＮＡＳＳＭ卫星进入地影后便以固定速

率将卫星姿态调整到退出全影区时的名义姿态，

此后保持该姿态不变直至退出地影［８］。当｜β｜＜

２°时，ＧＬＯＮＡＳＳＭ卫星将经历正午机动。为了

确保在正午点处理论和实际偏航姿态相同，该类

卫星在正午点前某一时刻以硬件速率限值进行姿

态调节，直到卫星姿态再次满足姿态控制规律，这

种姿态调节算法可以保证在整个姿态机动过程中

卫星姿态误差对用户影响最小［８］。

２　数据处理与结果分析

本文采用２０１３年全球分布的约１１０个测站

数据和武汉大学卫星导航定位技术研究中心自主

研发的精密导航与定位数据分析（ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ

ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｄａｔａａｎａｌｙｓｔ，ＰＡＮＤＡ）软件
［９］，确定

了在是否采用偏航姿态模型下的 ＧＰＳ和 ＧＬＯ

ＮＡＳＳ卫星精密轨道和钟差。本节主要对相应结

果进行比较和分析，以研究导航卫星偏航姿态对

ＧＰＳ和ＧＬＯＮＡＳＳ精密定轨的影响。

２．１　偏航姿态模型对犌犘犛精密轨道与钟差的影

响

　　图１～３分别给出了ＧＰＳＢＬＯＣＫＩＩＡ、ＧＰＳ

ＢＬＯＣＫＩＩＲ和 ＧＰＳＢＬＯＣＫＩＩＦ卫星在是（Ｗ＿

ＹＡＷ）、否（Ｗ／Ｏ＿ＹＡＷ）采用偏航姿态模型下所

确定的导航卫星精密轨道和钟差相对于国际

ＧＮＳＳ服务组织（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧＮＳＳＳｅｒｖｉｃｅ，

ＩＧＳ）发布的最终轨道三维差异的均方根值（ｒｏｏｔ

ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）和相对于ＩＧＳ最终钟差的差

异。图１～３中阴影部分表示卫星进入地影。

由于ＢＬＯＣＫＩＩＡ卫星进地影后偏航姿态即

开始地影机动，并且由于卫星实际姿态与名义姿

态间差异较大，因此当ＳＶＮ３３卫星刚进地影后

其未采用偏航姿态改正的轨道精度显著性下降，

并且随着｜β｜角减小，地影期时长逐渐增大以及偏

航姿态正午机动的产生，ＳＶＮ３３卫星轨道精度

进一步降低，直到｜β｜角为０°左右达到峰值，此后

轨道精度逐步提高。从图１（ｂ）中可见，未采用偏

航姿态计算的钟差除了在非地影区存在差异外，

在地影期间还表现出明显的跳动（全天平均差异

为０．１５ｎｓ），并且可见退地影后ＩＧＳ未提供钟

差。为了对比钟差与轨道的差异，将全天平均钟

差差异换算成距离差异，可得当天偏航姿态对钟

差的影响达４．５ｃｍ左右，与当天偏航姿态对轨道

影响的２ｃｍ左右的差异相比，大部分的姿态相关

的几何误差被钟差所吸收，且加入偏航姿态改正

确定的钟差与ＩＧＳ钟差相比更加连续与平稳。

从图 ２ 可见，是否采用偏航姿态模型对

ＢＬＯＣＫＩＩＲ 卫星轨道和钟差精度影响不明显。

这是因为一方面ＢＬＯＣＫＩＩＲ卫星硬件姿态调节

５２６
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速率限值较大，其正午和午夜机动产生的条件为

太阳与轨道面夹角｜β｜＜２．４°，机动时间仅为１５

ｍｉｎ；另一方面该类卫星在星固系的犡 和犢 轴向

ＰＣＯ偏差为０，消除了绝大部分由姿态误差引起

的几何改正误差。

ＧＰＳＢＬＯＣＫＩＩＦ卫星在地影期间后能一定

程度维持名义姿态，仅在｜β｜＜８．６°时以固定姿

态调节速率调整偏航姿态，直至退出地影，但会因

为实际姿态与名义姿态的微小差异存在短暂恢复

期。随着｜β｜的降低，卫星实际姿态与名义姿态差

异逐渐增大，加上正午机动的影响，轨道精度逐渐

降低，在｜β｜为０°左右到达峰值。由图３（ｂ）可见

（此时β接近０°），未加偏航姿态计算的钟差在子

夜点和正午点附近分别有近０．３ｎｓ和０．２ｎｓ的

明显跳动，并且钟差呈现不合理的周期性。

为进一步考察偏航姿态对不同类型ＧＰＳ卫

星轨道的影响，表１统计了３种不同型号所有

ＧＰＳ卫星在不同时期轨道与ＩＧＳ最终轨道的差

异均值（每格数据的前后部分为有无偏航姿态改

正的轨道差异均值）。从表３中可见，偏航姿态改

正对ＧＰＳＢＬＯＣＫＩＩＡ卫星的轨道精度改善最明

显，在地影区间的轨道三维精度改善可达近１７

ｍｍ，ＢＬＯＣＫＩＩＦ 为近 ５ ｍｍ，ＢＬＯＣＫＩＩＲ 为

２ｍｍ。

图１　偏航姿态对ＧＰＳＢＬＯＣＫＩＩＡ型ＳＶＮ３３（Ｇ０３）卫星轨道和钟差的影响

Ｆｉｇ．１　ＩｍｐａｃｔｏｆＹａｗＡｔｔｉｔｕｄｅｏｎＧＰＳＳＶＮ３３（Ｇ０３）ＯｒｂｉｔａｎｄＣｌｏｃｋＰｒｏｄｕｃｔｓ

图２　偏航姿态对ＧＰＳＢＬＯＣＫＩＩＲ型ＳＶＮ５０（Ｇ０５）卫星轨道和钟差的影响

Ｆｉｇ．２　ＩｍｐａｃｔｏｆＹａｗＡｔｔｉｔｕｄｅｏｎＧＰＳＳＶＮ５０（Ｇ０５）ＯｒｂｉｔａｎｄＣｌｏｃｋＰｒｏｄｕｃｔｓ

图３　偏航姿态对ＧＰＳＢＬＯＣＫＩＩＦ型ＳＶＮ６２（Ｇ２５）卫星轨道和钟差的影响

Ｆｉｇ．３　ＩｍｐａｃｔｏｆＹａｗＡｔｔｉｔｕｄｅｏｎＧＰＳＳＶＮ６２（Ｇ２５）ＯｒｂｉｔａｎｄＣｌｏｃｋＰｒｏｄｕｃｔｓ

６２６
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表１　有无偏航姿态改正的３种类型所有犌犘犛卫星三

维轨道差异统计／ｍｍ

Ｔａｂ．１　３ＤＯｒｂｉｔＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｗ．ｒ．ｔａｌｌＧＰＳＳａｔｅｌｌｉｔｅｓｆｏｒ

ＳｏｌｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈＤｉｆｆｅｒｅｎｔＹａｗＡｔｔｉｔｕｄｅｉｎ２０１３／ｍｍ

卫星类型 全年轨道差异 地影期轨道差异

ＢＬＯＣＫＩＩＡ １９．６５／２４．４７ ２６．８５／４３．４６

ＢＬＯＣＫＩＩＲ １９．３３／２０．２８ ２０．０９／２２．０６

ＢＬＯＣＫＩＩＦ ２１．７８／２３．０２ ２６．１１／３０．７９

表２　有无偏航姿态改正的犌犘犛星座平均一维轨道

和钟差差异统计

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆ１ＤＯｒｂｉｔａｎｄＣｌｏｃｋＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ｗ．ｒ．ｔａｌｌＧＰＳＳａｔｅｌｌｉｔｅｓｆｏｒＳｏｌｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈＤｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＹａｗＡｔｔｉｔｕｄｅｉｎ２０１３

模型 轨道均值／ｍｍ 钟差ＲＭＳ／ｎｓ 钟差ＳＴＤ／ｎｓ

无偏航姿态 １３．６ ０．１８０ ０．０５３

有偏航姿态 １１．７ ０．１６４ ０．０４６

差值 １．９ ０．０１６ ０．００７

　　图４（ａ）给出了有无偏航姿态改正的２０１３年

所有ＧＰＳ卫星与ＩＧＳ最终轨道比较的轨道一维

差异ＲＭＳ序列，图４（ｂ）统计了３种不同类型所

有ＧＰＳ卫星与ＩＧＳ最终钟差差异的 ＲＭＳ和标

准差（ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＳＴＤ），并给出了全星

座ＧＰＳ的差异均值。表２则给出了相应统计值。

结果表明，进行偏航姿态改正后所有ＧＰＳ卫星的

平均一维轨道精度提高近２ｍｍ。以ＩＧＳ最终钟差

为基准，偏航姿态改正对所有ＧＰＳ卫星平均钟差

ＲＭＳ提升０．０１６ｎｓ，钟差标准差提升０．００７ｎｓ。

２．２　偏航姿态模型对犌犔犗犖犃犛犛精密轨道与钟

差的影响

　　由于ＩＧＳ仅提供 ＧＬＯＮＡＳＳ的最终轨道产

品而未综合各分析中心的钟差，因此，本文分别基

于ＩＧＳ最终轨道做差和德国地学中心（Ｇｅｒｍａｎ

ＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｆｏｒＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，ＧＦＺ）最终钟

差评定本文轨道和钟差产品。图５给出了ＳＶＮ

７３４（Ｒ０５）卫星和所有 ＧＬＯＮＡＳＳ卫星在是否进

行偏航姿态改正下所确定的精密轨道相对于ＩＧＳ

最终轨道的差异ＲＭＳ值。图６给出了该卫星钟

差相对于ＧＦＺ最终钟差差异标准差的序列以及

钟差单天线性拟合的残差。

图４　偏航姿态对ＧＰＳ卫星轨道和钟差的影响

Ｆｉｇ．４　ＩｍｐａｃｔｏｆＹａｗＡｔｔｉｔｕｄｅｏｎＧＰＳＯｒｂｉｔａｎｄＣｌｏｃｋＰｒｏｄｕｃｔｓ

　　对比 ＧＰＳ的轨道结果可知，ＧＬＯＮＡＳＳＭ

卫星在地影期轨道精度降低程度要甚于 ＧＰＳ

ＢＬＯＣＫＩＩＡ卫星（如ＳＶＮ７３４和ＳＶＮ３３，分别

见图５（ａ）和图３（ａ））。与 ＧＰＳ卫星不同 ＧＬＯ

ＮＡＳＳＭ 卫星并非在｜β｜为０°时轨道精度最

低，而是在约６．５°左右，其原因可能与 ＧＬＯ

ＮＡＳＳＭ 卫星特殊的姿控模式有关。由图５（ｂ）

可见，当不采用偏航姿态模型改正时一年内整个

ＧＬＯＮＡＳＳ星座定轨精度出现６次显著性降低，

这是因为ＧＬＯＮＡＳＳ星座由三个轨道面构成，同

一时刻至多有一个轨道面上的卫星进入地影期，

且每个轨道面每年有两次进入地影时期。此外，

由于 ＧＬＯＮＡＳＳ卫星并未进行模糊度固定并且

卫星入地影时期较为集中 （ＧＰＳ卫星分布于６个

轨道面，全年仅有３０ｄ左右所有卫星都在非地影

区，所以几乎全年中进行偏航姿态改正的轨道精

度高于未进行姿态改正的轨道），因此在非地影区

两种轨道产品精度相同。

考虑到钟差基准差异，本文仅统计了相对于

ＧＦＺ钟差差异的标准差。从图６（ａ）可见，钟差差

异表现出与轨道差异相类似的特性（对比图５

（ａ）），在｜β｜接近６．５°时，无偏航姿态改正的钟

差精度最差，差值大于０．３ｎｓ，而轨道三维误差约

为３．５ｃｍ（即单方向约２ｃｍ），说明大部分的几

何相关的误差被吸收到钟差。钟差差异与轨道差

异趋势的相似性，则表明了轨道与钟差的耦合特

性。从图６（ｂ）可见钟差差异主要出现在地影期，

且差异最大值出现在子夜点以前，这和 ＧＬＯ

ＮＡＳＳ卫星的姿控方式相吻合。

７２６
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图５　偏航姿态对ＧＬＯＮＡＳＳ卫星轨道的影响

Ｆｉｇ．５　ＩｍｐａｃｔｏｆＹａｗＡｔｔｉｔｕｄｅｏｎＧＬＯＮＡＳＳＯｒｂｉｔＰｒｏｄｕｃｔｓ

图６　偏航姿态对ＧＬＯＮＡＳＳ卫星钟差的影响

Ｆｉｇ．６　ＩｍｐａｃｔｏｆＹａｗＡｔｔｉｔｕｄｅｏｎＧＬＯＮＡＳＳＣｌｏｃｋＰｒｏｄｕｃｔｓ

　　表３给出了是否进行偏航姿态改正的ＧＬＯ

ＮＡＳＳ卫星轨道和钟差精度的统计情况。由表３

可知，偏航姿态改正对ＧＬＯＮＡＳＳ卫星轨道精度

改善明显，其对轨道一维精度提高可达１０ｍｍ。

以ＧＦＺ发布的最终钟差产品作为基准，偏航姿态

改正后的钟精度差相对于未进行偏航姿态改正的

钟差，其标准差提高０．０３４ｎｓ。

表３　有无偏航姿态改正的犌犔犗犖犃犛犛卫星平均

一维轨道和钟差差异统计

Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆ１ＤＯｒｂｉｔａｎｄＣｌｏｃｋＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ｗ．ｒ．ｔａｌｌＧＬＯＮＡＳＳＳａｔｅｌｌｉｔｅｓｆｏｒＳｏｌｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈ

ＤｉｆｆｅｒｅｎｔＹａｗＡｔｔｉｔｕｄｅ

模型 轨道均值／ｍｍ 钟差ＳＴＤ／ｎｓ

无偏航姿态 ３９．０ ０．１４６

有偏航姿态 ２８．２ ０．１１２

差值 １０．２ ０．０３４

３　结　语

偏航姿态是卫星导航系统基础和关键的一

环，研究其对精密轨道和钟差的影响，有助于明确

姿态相关的误差来源，提高轨道精度。本文分析

结果表明，偏航姿态对轨道和钟差影响的量值大

小受卫星硬件条件（光学传感器、硬件姿态调节速

率等）、姿态机动方式和天线相位中心偏差大小等

共同影响。偏航姿态对不同类型卫星的影响程度

不同。当采用偏航姿态模型后，地影期的 ＧＰＳ

ＢＬＯＣＫＩＩＡ 型 卫 星 轨 道 改 善 可 达 １７ ｍｍ，

ＢＬＯＣＫＩＩＦ为近５ｍｍ，而ＢＬＯＣＫＩＩＲ几乎不受

影响。ＧＰＳ卫星的平均一维轨道精度提升近２

ｍｍ，钟差标准差提升０．００７ｎｓ；ＧＬＯＮＡＳＳ卫星

的轨道精度提高幅度更大，可达１０ｍｍ，钟差标准

差提升０．０３４ｎｓ。
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