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海洋二号犃与资源三号卫星星载
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摘　要：系统研究了基于海洋二号Ａ（ＨＹ２Ａ）与资源三号（ＺＹ３）卫星国产星载ＧＰＳ接收机双频数据的自主定

轨问题，模拟在轨实时处理的结果表明，ＨＹ２Ａ与ＺＹ３卫星伪距自主定轨的位置精度可达１．３ｍ，速度精度

可达１．２ｍｍ／ｓ；而 ＨＹ２Ａ卫星相位自主定轨位置精度可达３８ｃｍ，其中径向精度约１０ｃｍ，速度精度可达０．

３６ｍｍ／ｓ；ＺＹ３卫星相位定轨位置精度可达５４ｃｍ，速度精度可达０．５４ｍｍ／ｓ。自主定轨的相关成果可以应用

于我国后续对地观测计划的实时服务。
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　　 海洋二号 Ａ（ＨＹ２Ａ）卫星是我国发射的第

一颗海洋动力环境卫星，该卫星的主要任务是监

测海洋动力环境［１］；资源三号（ＺＹ３）卫星是我国

首颗民用立体测图卫星，主要用于全国基础地理

信息地图的修测和更新，开展国土资源调查与监

测［２］。两颗卫星一方面各自搭载了所需的对地观

测设备，具备全天候、全天时及全球探测能力；另

一方面都搭载了我国自主研制的双频ＧＰＳ接收

机与ＳＬＲ反射器等定位及定轨设备，卫星具备高

精度测轨及定轨能力［１，２］。ＨＹ２Ａ卫星上搭载有

雷达高度计等对地观测设备，为满足连续且有效

的海洋地形测量，对卫星精密轨道有着很高的精

度要求，要求精密轨道径向精度优于１０ｃｍ
［３，４］；

ＺＹ３卫星精密轨道、姿态等信息用于标定卫星有

效载荷技术参数，配合地面控制信息修正标定严

密成像模型，要求精密轨道三维位置精度优于

２０ｃｍ
［５］。国内外利用星载ＧＰＳ数据对卫星进行

事后精密轨道确定的技术与经验已很成熟。国外

诸多卫星，如 ＧＯＣＥ
［６］、ＣＨＡＭＰ

［７］、ＧＲＡＣＥ
［８］、

ＴｅｒｒａＳＡＲＸ
［９］、ＳＡＣＣ

［１０］、ＭｅｔＯｐＡ
［１１］以及ＪＡ

ＳＯＮ系列卫星
［１２］等，都取得了很好的精密定轨

结果。文献［３］系统研究了基于国产星载双频

ＧＰＳ接收机的 ＨＹ２Ａ卫星精密定轨问题，卫星

径向定轨精度可达１～２ｃｍ；文献［５］也利用国产

双频ＧＰＳ接收机的测量数据，基于卫星动力学原

理和事后批处理定轨模式，对ＺＹ３卫星进行了精

密定轨，卫星位置重叠弧段精度平均为４．９５ｃｍ，

ＳＬＲ检核精度也达到４ｃｍ。这说明采用国产星

载ＧＰＳ接收机，事后处理也能够获得５ｃｍ以下

的高精度定轨结果。

本文研究ＨＹ２Ａ与ＺＹ３卫星基于国产星载

ＧＰＳ接收机双频数据的自主定轨问题。所谓自

主定轨，是指在轨实时处理星载ＧＰＳ接收机的观

测数据，获取卫星的位置、速度和时间等状态参

数，并提供给其他星上载荷，实现低轨卫星的自主

运行［１３］。相比于事后精密定轨处理，自主定轨受

限于星上苛刻的条件，只能采用实时播发的ＧＰＳ

广播星历作为定轨基准，ＧＰＳ广播星历虽然成功

实施了精度改进计划［１４］，但目前星历轨道与卫星

钟的整体误差仍然可达１～２ｍ
［１５］；此外，处理过

程在计算能力十分有限的星载处理器上超快速实

时完成，因此，定轨时一般采用基于卡尔曼滤波的

实时估计模式，定轨策略也必须进行极大程度的

简化；这造成自主轨道精度要差于事后精密轨道，

通常只能达到ｍ级或亚ｍ级
［１６］。自主轨道一方

面直接应用于卫星轨道及姿态的自主控制，从而

实现卫星的自主飞行；另一方面可直接传输给科

学观测数据采集与处理系统，用于超快速或实时
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对地观测科学产品的生成，从而为用户提供超快

速或实时服务。本文基于 ＨＹ２Ａ与ＺＹ３卫星国

产星载ＧＰＳ接收机双频伪距及相位数据，分别以

伪距与相位作为主要观测值，采用ＧＰＳ广播星历

及简化动力学方法，完全模拟在轨实时处理，以事

后精密轨道为参考，分析 ＨＹ２Ａ与ＺＹ３卫星的

自主定轨精度，相关成果可应用于我国后续对地

观测计划的实时服务。

１　自主定轨模型与方法

１．１　观测模型

ＨＹ２Ａ与ＺＹ３卫星上搭载的是中国空间技

术研究院（ＣＡＳＴ）研制的双频ＧＰＳ接收机，卫星

在地球对流层上方飞行，ＧＰＳ测量不受对流层影

响，双频伪距与相位组合观测方程为：

犘＝ρ＋犮δ犚 －犮δ
犛
＋犕犘＋ε犘

犔＝ρ＋犮δ犚 －犮δ
犛
＋犖＋犕犔＋ε

烅
烄

烆 犔

（１）

式中，犘＝ α
２犘１－犘（ ）２ ／α

２（ ）－１ 为两种犘码伪距

犘１ 与 犘２ 的无电离层组合；犔＝ α
２犔１－犔（ ）２ ／

α
２（ ）－１ 为两种载波相位犔１ 与犔２ 的无电离层组

合；α为是两种载波频率之比，即有α＝犳１／犳２。ρ

为星载接收机至ＧＰＳ卫星的几何距离；δ
犛 与δ犚

分别为ＧＰＳ卫星钟差与星载接收机钟差；犮为真

空中的光速；犖 即为无电离层相位组合犔 的组合

模糊度参数；犕犘，犕（ ）犔 分别为 犘，（ ）犔 两种组合观

测值的多路径效应；ε犘，ε（ ）犔 分别为两种组合观测

值的观测噪声。

根据式（１）可知，如果以伪距数据作为主要观

测值，自主定轨待估的位置参数包括卫星位置、速

度、接收机钟差及钟速，记为 狉，狉，犮δ犚，犮δ［ ］犚 ；如果

以相位数据作为主要观测值，自主定轨待估的参

数还应包括每颗可见ＧＰＳ卫星的模糊度参数，即

犖１，犖２，…，犖［ ］狀 ，狀为可见ＧＰＳ卫星数。

１．２　动力学模型

低轨卫星在轨飞行的运动学方程可表示为：

狉̈＝－
犌犕狉

狉３
＋犪（狉，狉）＋犪狑 （２）

式中，狉、狉、̈狉分别为地心惯性系下卫星的位置、速

度与加速度；犪（狉，狉）为除地球中心引力之外的其

他摄动加速度，包括地球非中心引力、日月及行星

引力、大气阻力、太阳光压、地球固体潮、海洋潮以

及相对论等摄动；犪狑 为经验加速度，用于补偿未

模型化或难以描述的摄动加速度误差。根据

式（２），对于大气阻力与太阳光压，由于卫星本身

的表面面积难以精确模型化，高层大气与太阳光

和卫星之间的相互作用也难以精确描述，因此，计

算大气阻力与太阳光压摄动时，通常将大气阻力

系数犆犱 与太阳光压系数犆狉作为待估参数；此外，

包括径向、切向与法向（犚／犜／犖）３个方向的经验

加速度 犪犚，犪犜，犪（ ）犖 ，动力学模型中待估参数为

犆犱，犆狉，犪犚，犪犜，犪［ ］犖 。

１．３　滤波模型

结合观测模型与动力学模型，可建立自主定

轨卡尔曼滤波的函数模型：

犡犽 ＝Φ犽，犽－１犡犽－１＋犠犽

犢犽 ＝犎犽犡犽＋犞
｛

犽

（３）

式中，犡犽 表示犽时刻待估的状态向量，结合式（１）

与式（２）可知，当以伪距作为主要观测值时，待估

状态向量为［狉，狉，犮δ犚，犮δ犚，犆犱，犆狉，犪犚，犪犜，犪犖］，共

１３维。以相位为主要观测值，待估状态向量为

［狉，狉，犮δ犚，犮δ犚，犆犱，犆狉，犪犚，犪犜，犪犖，犖１，犖２，…，犖狀］，

共１３＋狀维。Φ犽，犽－１为状态转移矩阵，一般根据

某一初始时刻的卫星位置、速度和动力学模型参

数，通过龙格库塔数值积分，可得到下一时刻的

卫星状态向量，同时计算相应的转移矩阵；犢犽 为伪

距或相位观测向量；犎犽 为观测系数矩阵；犞犽 为观

测误差向量；犠犽 为状态方程的系统噪声，其中补偿

加速度采用一阶高斯马尔可夫随机过程来表示，

大气阻力系数与太阳光压系数使用随机游走过程。

２　实测数据处理与分析

本文 采 用 自主 编制 的 ＳＡＴＯＤＳ 软 件 对

ＨＹ２Ａ与ＺＹ３卫星的星载ＧＰＳ双频实测数据进

行模拟在轨实时处理，以事后精密轨道作为参考，

分析自主定轨的精度。两颗卫星都取５ｄ的实测

数据，ＨＹ２Ａ卫星的参考轨道为法国空间研究中

心（ＣＮＥＳ）发布的事后精密轨道
［４］，ＺＹ３卫星的

参考轨道为武汉大学（ＷＨＵ）计算的精密轨

道［５］，精密轨道的精度都高达ｃｍ级
［４，５］，两颗卫

星及其数据的相关信息如表１所示。

表１　实验数据的主要信息

Ｔａｂ．１　ＭａｉｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＤａｔａ

任务 ＨＹ２Ａ ＺＹ３

轨道高度／ｋｍ ９００ ５００

ＧＰＳ数据日期 ２０１２／００１００５ ２０１２／０３２０３４

精密轨道来源 ＣＮＥＳ ＷＨＵ

组合伪距测量精度／ｍ ２．４３２ ２．２６２

组合相位测量精度／ｍｍ ６．４１ ６．５７

２．１　定轨策略设置

本文模拟在轨实时处理，所采用的定轨策略

０１３
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完全模拟星上自主定轨的限制条件，作最大程度

的简化，如表２所示。ＧＰＳ卫星位置与钟差采用

实时播发的广播星历计算，每３０ｓ采用观测数据

进行一次测量更新；ＨＹ２Ａ卫星轨道较高，重力

场模型阶次截断为４５×４５，ＺＹ３卫星高度较低，

重力场模型阶次为６０×６０；行星引力、海洋潮、相

对论效应等摄动加速度忽略，其余摄动都采用最

简化的模型；岁差模型为最简单的ＩＡＵ１９７６，章

动模型为ＩＡＵ１９８０的简化模型，地球自转参数

采用ＩＥＲＳ公报Ａ中发布的快速预报ＥＯＰ产品。

表２　定轨模型与参数设置

Ｔａｂ．２　ＭｏｄｅｌｓａｎｄＰａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＯｒｂｉｔＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

模型／参数 相关设置

　星载ＧＰＳ数据 双频组合观测数据，采样率为３０ｓ

　ＧＰＳ轨道与钟差 广播星历

　重力场模型 ＥＧＭ２００８４５×４５（ＨＹ２Ａ），６０×６０（ＺＹ３）

　犖 体引力
行星引力忽略不计，日月位置采用简易近

似公式计算

　地球固体潮 采用简易固体潮模型

　地球海洋潮 忽略

　相对论效应 忽略

　大气阻力
改进后的 ＨａｒｒｉｓＰｒｉｅｓｔｅｒ模型，固定有效

面积，估计犆犱 参数

　太阳光压
简易球状模型，固定有效面积，估计犆狉参

数

　经验加速度
动力学模型补偿（ＤＭＣ），一阶高斯马尔

可夫随机模型

　坐标系统 ＷＧＳ８４

　岁差与章动模型 ＩＡＵ１９７６／ＩＡＵ１９８０简化模型

　地球自转参数 ＩＥＲＳ公报Ａ快速预报ＥＯＰ

２．２　自主定轨精度分析

本文分别以伪距和相位作为主要观测值，模

拟在轨实时定轨处理，ＨＹ２Ａ卫星自主轨道的位

置与速度精度分别如图１所示，ＺＹ３卫星的位置

与速度精度分别如图２所示。

对于ＨＹ２Ａ卫星，伪距自主定轨的位置精度

（３Ｄ ＲＭＳ）为１．２５～１．４５ ｍ，速度精度（３Ｄ

ＲＭＳ）为１．２０～１．３５ｍｍ／ｓ；以相位作为主要观

测值，定轨精度大大提高，位置精度达到３０～４５

ｃｍ，速度精度达到０．３０～０．４５ｍｍ／ｓ。

对于ＺＹ３卫星，伪距自主定轨的位置精度为

１．０～１．２５ｍ，速度精度为１．０～１．３０ｍｍ／ｓ；相

位定轨精度也大大提高，位置精度为４５～６５ｃｍ，

速度精度为０．４５～０．６５ｍｍ／ｓ。

表３给出了５ｄ内 ＨＹ２Ａ与ＺＹ３卫星自主

定轨的整体精度（ＲＭＳ）统计。对于ＨＹ２Ａ卫星，

相比于伪距自主定轨，相位自主定轨精度提高了

７１％，轨道径向精度（ＲＭＳ）可达８．７ｃｍ。对于

ＺＹ３卫星，相位定轨相比于伪距定轨，精度提高

图１　ＨＹ２Ａ卫星定轨的位置与速度误差（３ＤＲＭＳ）

Ｆｉｇ．１　ＰｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＶｅｌｏｃｉｔｙＥｒｒｏｒ（３ＤＲＭＳ）ｏｆ

ＨＹ２ＡＭｉｓｓｉｏｎ’ｓＤｅｔｅｒｍｉｎｅｄＯｒｂｉｔｓ

图２　ＺＹ３卫星定轨的位置与速度误差（３ＤＲＭＳ）

Ｆｉｇ．２　ＰｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＶｅｌｏｃｉｔｙＥｒｒｏｒ（３ＤＲＭＳ）ｏｆ

ＺＹ３Ｍｉｓｓｉｏｎ’ｓＤｅｔｅｒｍｉｎｅｄＯｒｂｉｔｓ

了５３％，三维位置精度达５４．２ｃｍ。相位自主定

轨精度之所以明显优于伪距自主定轨，其原因有

以下两个方面：①相位观测值本身的观测噪声（含

多路径）很小，仅为 ｍｍ级；②虽然自主定轨中采

用广播星历时无法对相位模糊度进行固定，但动

态变化的模糊度参数可以吸收部分广播星历中缓

慢变化的轨道误差与钟误差，从而提高了定轨精

度。

图３给出了ＨＹ２Ａ卫星在２０１２年年积日为５

（ＤＯＹ＝００５）时相位自主定轨在径向、切向及法向

３个方向的位置误差曲线，径向位置误差优于±２０

ｃｍ，切向优于±１００ｃｍ，法向优于±５０ｃｍ，３个方

向的位置精度（ＲＭＳ）分别为６．５ｃｍ、２６．１ｃｍ与

２０．１ｃｍ。图４给出了ＺＹ３卫星在２０１２年ＤＯＹ＝

０３３时相位实时定轨在径向、切向及法向的位置误

差曲线，径向位置误差优于±５０ｃｍ，切向优于

１１３
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±１００ｃｍ，法向优于±５０ｃｍ，３个方向的位置精度

（ＲＭＳ）分别为２２．０ｃｍ、４３．０ｃｍ与１３．８ｃｍ。

表３　定轨精度整体统计

Ｔａｂ．３　ＯｖｅｒａｌｌＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＯｒｂｉｔＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

Ａｃｃｕｒａｃｙ

ＲＭＳ
ＨＹ２Ａ ＺＹ３

伪距 相位 伪距 相位

位置

／ｍ

Ｒ ０．６０５ ０．０８７ ０．６０５ ０．２５１

Ｔ ０．９６９ ０．３０９ ０．８９５ ０．４４４

Ｎ ０．６５３ ０．２０２ ０．４０７ ０．１８５

３Ｄ １．３１６ ０．３７９ １．１５５ ０．５４２

速度

／（ｍｍ

·ｓ－１）

Ｒ ０．９２２ ０．２７７ ０．９１７ ０．４０９

Ｔ ０．５０５ ０．１２４ ０．５５１ ０．２７８

Ｎ ０．７１７ ０．１９９ ０．４５２ ０．２０６

３Ｄ １．２７２ ０．３６３ １．１６１ ０．５３６

图３　ＨＹ２Ａ卫星相位定轨径向／切向／法向

位置误差（２０１２年ＤＯＹ＝００５）

Ｆｉｇ．３　犚／犜／犖ＰｏｓｉｔｉｏｎＥｒｒｏｒｏｆＨＹ２ＡＭｉｓｓｉｏｎ’ｓ

ＤｅｔｅｒｍｉｎｅｄＯｒｂｉｔｓｂｙＰｈａｓｅＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

（２０１２，ＤＯＹ＝００５）

３　结　语

本文基于ＨＹ２Ａ与ＺＹ３卫星国产星载ＧＰＳ

接收机的双频数据，模拟在轨实时定轨处理。以

伪距作为主要观测值，自主定轨精度可达 ｍ级。

以相位为主要观测值，ＨＹ２Ａ卫星定轨位置精度

可达３８ｃｍ，径向精度可达１０ｃｍ左右，速度精度

可达０．３６ｍｍ／ｓ；ＺＹ３卫星定轨位置精度可达５４

ｃｍ，速度精度可达０．５４ｍｍ／ｓ。伪距与相位自主

定轨的结果表明，国产卫星利用国产 ＧＰＳ接收

机，可以获得较高精度的在轨实时轨道结果，该结

图４　ＺＹ３卫星相位定轨径向／切向／法向

位置误差（２０１２年ＤＯＹ＝０３３）

Ｆｉｇ．４　犚／犜／犖ＰｏｓｉｔｉｏｎＥｒｒｏｒｏｆＺＹ３Ｍｉｓｓｉｏｎ’ｓ

ＤｅｔｅｒｍｉｎｅｄＯｒｂｉｔｓｂｙＰｈａｓｅＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

（２０１２，ＤＯＹ＝０３３）

果既可直接应用于卫星轨道与姿态的自主控制，

也可以应用于部分实时性要求较高而精度要求较

低的对地观测科学产品服务。
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