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摘　要:BerneseECOM 光压模型是目前 GNSS导航卫星精密定轨中应用最多的经验型光压模型[１],但是其

应用到北斗导航卫星(BeiDouNavigationSatelliteSystem,BDS)精密定轨中,不一定９个参数全部解算定轨

效果最佳.收集了 MGEX一年的BDS精密星历,采用几何轨道平滑的方式反演出ECOM 模型的９个光压参

数,研究参数周年变化规律发现Bc、Bs参数与Yc、Ys相关性较强,Bc、Bs存在明显的周年特性而且量级较

Yc、Ys大.通过 ECOM 回归模型整体显著性检验,确定出Bc、Bs的显著性水平明显高于Yc、Ys.最后通过

MGEX监测站的实测数据定轨,轨道和钟差精度评估结果表明,只解算 D０、Y０、B０、Bc、Bs５个参数 BDS定

轨精度最高,建议BDS定轨中使用５参数 ECOM 光压模型.
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　　卫星精密轨道确定中光压建模一直是一个重

要研究课题.GPS卫星导航系统是目前力学机

理模型较为清楚的导航系统,其定轨精度从最初

的米级提高到现在的厘米级,很大一部分得益于

光压模型的不断的精化[２].北斗卫星导航系统

(BeiDouNavigationSatelliteSystem,BDS)是中

国自主研制的卫星导航系统,与其他导航系统相

比,中国的 BDS系统由 GEO、IGSO、MEO 三类

卫星组成,目前 BDS卫星定轨精度尚没有达到

GPS那样的定轨精度,一个很大的原因就是没有

建立适合这三类卫星的光压模型,因此应该根据

这三类卫星的轨道、姿态、物理特性建立不同的光

压模型,以期提高这三类卫星定轨的精度.
回顾 GPS光压模型建模的历程,一般分为分

析型光压模型、经验型光压模型、半分析半经验型

光压模型.分析型光压模型主要有 ROCK 模

型[３]、T１０/T２０/T３０模型[４];经验型光压模型有

Colombo模型[５]、JPL使用的 GSPM(GPSsolar
pressuremodel)模型[６]、CODE建立的ECOM 模

型、BERNE１、BERNE２[２,７];半分析型半经验型光

压模型有 AdjustableboxＧwing模型[８].Bernese
ECOM 光压模型是CODE针对 GPS卫星建立的

经验型光压模型,该模型是目前IGS几大分析中

心定轨软件中使用最多、定轨效果较好的光压模

型.该模型认为太阳是引起轨道共振的激发源,
因此与 Colombo模型的 RTN 方向不同,ECOM
模型在DYB坐标轴下,采用３个相互正交方向上

分别使用３组参数(共９个参数)来吸收残余摄动

力影响,可使定轨精度达到厘米级.但是由于该

模型吸收了其他一些未能建模的摄动力,其模型

的意义已不再是单纯的光压摄动,更确切的是将

物理机理不清楚的力学因素用９参数函数模型来

表达,因参数的时效性有限,定轨时需分段逼近.
但是该模型包含的估计参数较多,由于定轨参数

间的相关性,并非解算全部９参数会得到最优解,
故结合每个参数的贡献大小和显著性水平寻求最

佳的参数组合,以期提高卫星定轨精度.对于

GPS卫星定轨,目前普遍认为定轨效果比较好的

办法是只解算D、Y、B 轴上长期项D０、Y０、B０和

B 轴上的周期项Bc、Bs 共５个参数,武汉大学
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PANDA软件中采用的就是这样的方式[９Ｇ１１],但
是这只是经验上的设定,并没有文献通过理论上

的分析去说明,甚至是否还有更优的参数解算方

式,这都是值得研究的.另外,ECOM 模型是针

对GPS卫星建立的,GPS全部是由 MEO卫星组

成,该模型用到 BDS上未必合适,比如 BDS中

GEO采用零偏航的姿态控制模式,这与 ECOM
模型的建立方式有偏差,因此也应该进行相关的

研究.
文献[１２]使用了 GPS的 SP３精密星历,对

GPS卫星的ECOM 光压模型参数进行了统计分

析,对于 GPS卫星定轨估计８个参数较为合理.
文献[２]基于历史的 GPS精密星历研究了光压参

数的变化规律,并将其中的一部分参数固定,形成

了新的光压模型CODE９８,该模型特别适合 GPS
卫星快速定轨和预报.这两种方法为 BDS光压

模型的研究提供了思路,但也存在些问题,如文献

[１３]研究采用了轨道拟合的方式,而用实测 L波

段的载波和相位观测数据进行定轨时,定轨的观

测方程与轨道拟合的观测方程形式不同,轨道拟

合时的设计矩阵A 和B 实际为状态转移矩阵Φ
和敏感矩阵S,而采用L 波段的观测数据定轨时

观测方程中的设计矩阵还需乘上测站至卫星方向

的３个方向余弦,因此仅靠轨道拟合方式得到的

光压参数组合在采用实测 L波段数据定轨时并

不一定是效果最佳的;而CODE９８将一部分参数

固定,实际定轨时这部分参数的不确定度很可能

会被其他参数吸收,参数也失去了原来的意义.
而且这两种方式都是针对 GPS卫星的,因此本文

借鉴这两种处理方式,分析 ECOM 模型在 BDS
定轨中参数最佳的组合方式.将一年的 BDS精

密星历作为观测量进行轨道拟合,对拟合得到的

９个参数时间序列进行分析,研究参数的量级以

及变化规律,结合参数相关性分析结果,构建线性

回归参数显著性假设,最终确定出参数的最佳组

合方式,最后利用 MGEX实测数据进行定轨,轨
道和钟差比较结果表明,只解算D０、Y０、B０、Bc、

Bs共５个参数定轨效果最佳.

１　ECOM 光压模型

ECOM 光压模型定义eD、ey、eB 作为３个基

本坐标单位向量,eD 为卫星至太阳方向单位向

量,正向指向太阳,ey 为卫星至地心方向的单位

向量,eB 为卫星太阳帆板轴向单位向量,ex、ey,

ez 为星固坐标系坐标轴的单位向量,有ey＝ez×

eD,ex＝ey×ez,eB＝eD×ey
[８].

ECOM 模型加速度计算公式如下:

as ＝
a２

u

rs －r ２
[D(u)􀅰eD ＋Y(u)􀅰ey ＋

B(u)􀅰eB] (１)
其中

D(u)＝D０[λSRP(１)＋SRP(４)􀅰cos(u)＋
SRP(５)􀅰sin(u)] (２)

Y(u)＝D０[SRP(２)＋SRP(６)􀅰cos(u)＋
SRP(７)􀅰sin(u)] (３)

B(u)＝D０[SRP(３)＋SRP(８)􀅰cos(u)＋
SRP(９)􀅰sin(u)] (４)

式中,SRP(i)(i＝１,２,􀆺,９)为待估参数;u 定义

为卫星在轨道平面上距升交点的角度;λ 为阴影

因子;αu 代表天文单位的长度;rs、r 分别为惯性

系下太阳和卫星的位置;D０ 为与卫星型号有关的

面质比参数,其取值与卫星型号以及质量有关.

２　BDS光压参数相关性分析

线性化后的定轨观测方程可写为:

AX＋BY＋Δ＝L (５)
其中,X 为定轨基本参数,即系统参数;Y 为附加

参数;Δ 为观测误差;L 为观测量.参数相关性分

析时X 为６个轨道根数,而Y 为ECOM 模型的９
个光压参数.

对光压模型参数的相关性检核的具体方法如

下:使用２０１４年的 GFZ解算的BDS星历作为伪

观测值,选择６个轨道根数及９个光压参数作为

解算参数,形成观测方程并得到权逆阵,并按式

(６)计算相关系数:

pij ＝qij/(qiqj ) (６)
式中,qij为权逆阵第i行第j 列元素;qi、qj 为权

逆阵对角线第i、j元素.统计每天每颗卫星解算

的相关系数大于０．８０的参数对,一年中超过３０d
都相关的参数对情况如表１.

　　以C０３卫星为例,解算出来的相关系数一年

的变化情况如图１,其他卫星与此类似.
从表１中看出,所有卫星 D０参数与 Dc 和

Ds强相关,而Ys 与Bc、Bs 与Yc 强相关;除了

C０１、C０２、C０４、C０７卫星外,其他卫星Y０与Ys强

相关;而对于 GEO 和 MEO 卫星Y０与Yc 参数

强相关,对于IGSO卫星则相关性较弱.
其中,D０参数代表对日方向的加速度,所以

D０参数是必须解算的,Dc、Ds参数就不需要解

算,对于其他４个参数Yc、Ys、Bc、Bs是否解算,
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需要进行参数的显著性检验,与文献[１３]的处理

方式不同,因为实测数据定轨时的法方程与轨道

拟合的法方程不同,故本文除了通过统计检验的

方式进行参数的显著性分析,还对这４个参数一

年的时间序列进行分析,从参数的量级以及参数

的年变化规律分析参数可解与参数不需要解算的

情况.

表１　BDS定轨中ECOM模型９参数相关性分析

Tab．１　CorrelationAnalysisofNineParameters
ofECOMinBDSPOD

卫星号 参数１ 参数２

所有卫星C０１－C１４

D０ Dc
D０ Ds
Ys Bc
Bs Yc

C０２、C０３、C１０、C１１、C１２、C１３、C１４ Y０ Yc
C０３、C０５、C０６、C０８、C０９、
C１０、C１１、C１２、C１３、C１４

Y０ Ys

图１　C０３卫星一年的相关系数变化情况

Fig．１　OneYear’sCorrelationCoefficientofSatelliteC０３

３　光压参数的周年特性分析与显著
性检验

３．１　参数周年特性分析

以C０１卫星为例,Y０、Yc、Ys、Bc、Bs参数一

周年的序列值如图２.

图２　C０１卫星Y０、Yc、Ys、Bc、Bs参数一周年的变化情况

Fig．２　OneYear’sTimeSeriesof
Y０,Yc,Ys,Bc,BsParameters

图２中方框内的时期为地影期,这时间段内

的光压参数是不稳定的,剔除这两段时期的数据

进行统计,可以看出Bc、Bs参数存在一个以年为

单位的周期项,而且Bc、Bs参数的量级要比Y０、

Yc、Ys参数的大,这５个参数的均值 mean和均

方根RMS如表２.

表２　C０１卫星５参数的均值和均方根/(１０－９m􀅰s－２)

Tab．２　TheMeanandRMSof５Parameters
ofSatelliteC０１/(１０－９m􀅰s－２)

参数 Y０ Yc Ys Bc Bs
mean －０．２２１ －０．１５７ －０．１４５ －０．４４８ －０．１０７
RMS ０．８６２ ０．８９２ ０．９２４ ５．３７１ ３．８４６

　　为了分析Bc、Bs参数的周期特性,下面采用

快速傅里叶变换对Bc、Bs参数周期进行分析,详
细步骤如下:

１)数据预处理,对剔除的粗差点进行插值处

理,得到等间隔的参数时间序列;

２)利用谱分析方法对数据进行分析,得到频

谱图;

３)选择最大周期,对光压序列进行拟合,拟合

的结果与原始的序列如图３、图４.

３．２　参数的显著性检验

参数的显著性检验采用文献[１３]的方式进

行,通过不同类型参数定轨结果方差比的F检验

方法来实现.
构造原始假设 H０:σ２

０＝σ２
１

备选假设 H１:σ２
０＜σ２

１

实际计算中σ２
０ 取为９参数模型计算得到的

单位权中误差,即σ２
０＝VTPV/t,t为多余观测数;

V 为采用９参数模型定轨得到的观测量验后残

差;σ２
１＝(VT

１PV１－VTPV)/t０,其中t０ 为待检核的

参数数量,比如仅仅要检核光压参数SRP(i),则

t０＝８;V１ 为不估计检核参数 SRP(i)得到的残

差.若统计量σ２
１/σ２

０大于由给定显著水平及子样

容量确定的F分布积分上限,则说明这些参数是

显著的,应该在模型中体现,否则说明该参数在定

轨中可不估计.
采用上节 GFZ解算的一年的精密星历作为

伪观测量,每天一个弧段依次对Yc、Ys、Bc、Bs共

４个参数进行显著性检验,给定显著性水平０．０５,
得到F０．０５(１,２７０)＝３．８８０,则方差比超过该值就

认为该参数是显著的,统计４个参数这一年中通

过显著性检验的比率,见表３.

　　从表３中看出,Bc、Bs参数通过检验的比率

明显大于Yc、Ys参数,而且 GEO 卫星更明显,这
说明Yc、Ys的显著性较弱,为了检验不解算Yc、

６９１
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图３　C０１卫星Y 轴３个参数周期特性分析

Fig．３　PeriodicAnalysisResultsofThreeParametersinY AxisofSatelliteC０１

Ys参数的定轨效果,与文献[１２]的方式不同,本
文采用L 波段实测数据定轨来验证.

图４　C０１卫星Bc、Bs参数周期特性分析

Fig．４　PeriodicAnalysisResultsofBc,Bs
ParametersofSatelliteC０１

表３　１４颗卫星４个参数显著性检验通过的比率/％
Tab．３　PassingRateof４ParametersSignificance

Testof１４Satellites/％

Yc Ys Bc Bs
C０１ ２０．１４ ２４．７３ ４３．１１ ４７．３５
C０２ ４．５３ ５．６６ ２８．６８ ２４．５３
C０３ ７．４３ １１．５２ ２９．７４ ２９．７４
C０４ １８．８４ １８．４９ ４０．７５ ３４．５９
C０５ ９．８４ ８．８５ ３０．１６ ３０．１６
C０６ ２４．８４ ２２．９３ ４７．１３ ３９．８１
C０７ ２２．６８ ２４．２８ ４０．５８ ５２．４０
C０８ １９．８６ ２１．６３ ３７．５９ ４１．１３
C０９ ２７．９４ ３０．７９ ４７．６２ ４３．８１
C１０ ２７．１６ ２８．７５ ４１．８５ ４２．１７
C１１ ２４．４８ ２３．２２ ６２．１５ ６０．２５
C１２ ２２．２７ ２０．０６ ５５．５２ ５４．８９
C１３ ２６．１０ ２３．６６ ６５．８５ ５８．５４
C１４ ２４．７５ ２２．８５ ６６．４６ ６０．１３

４　实测数据定轨结果分析

收集了２０１４年年积日０６９Ｇ０７９期间共５０个

MGEX监测站的数据进行定轨,测站分布如图

５,设计３种不同的参数解算方案:
方案１解算D０、Dc、Ds、Y０、Yc、Ys、B０、Bc、

Bs;
方案２仅解算D０、Y０、Yc、Ys、B０、Bc、Bs;
方案３仅解算D０、Y０、B０、Bc、Bs.

图５　测站分布图

Fig．５　DistributionDiagramofMonitorStations

定轨采用的模型和参数如下:观测量采用

B１、B２频点无电离层组合伪距和相位非差观测

量;解算弧段为３d,采样间隔为３００s;截止高度

角７°;EOP参数固定为IERSC０４值;模糊度采用

浮点解;跟踪站坐标固定为 GPSPPP结果;测站

潮汐改正考虑地球固体潮、固体极潮、海洋极潮、
测站海潮;对流层采用Saastamoinen＋ GMF估

计湿延迟参数.

７９１



武 汉 大 学 学 报 􀅰 信 息 科 学 版 ２０１８年２月

在定轨解算过程中,考虑的摄动力模型包括

以下几项:JPLDE４０５太阳、行星摄动,EGM９６
１０×１０阶重力场模型,IERSＧConventions２０１０
地球固体潮、海潮、地球极潮、海洋极潮,积分器采

用的是RKF６/７起步、Adams预报校正多步法.
采用内符和外符两种方式评估３种方案的定

轨结果:①重叠弧段比较;②与 GFZ结果进行比

较.

４．１　重叠弧段比较结果

统计３种方案１０d定轨结果,采用３d重叠

２d的方式评估３种方案的定轨精度,比如“０６９Ｇ
０７０Ｇ０７１”和“０７１Ｇ０７２Ｇ０７３”两个３d弧段,统计重

叠０７１天的结果,１０d共重叠第７d,给出７d的

平均值,分 别 采 用 径 向 和 用 户 距 离 误 差 (user
rangeerror,URE)衡量３种方案的定轨精度.

URE是卫星轨道误差在全球范围内用户观测方

向上投影的平均值,表征了导航卫星轨道误差对

用户测距的影响[１５],计算公式为:

UREBDS(GEO,IGSO)＝

(０．９９ΔR)２＋
１

１２７
(ΔT２＋ΔN２)

UREBDS(MEO)＝

(０．９８ΔR)２＋
１
５４

(ΔT２＋ΔN２)

式中,ΔR、ΔT、ΔN 分别为卫星轨道在R、T、N
方向上的误差.

重叠弧段比较结果如图６,可以看出:无论是

径向还是 URE,方案３的定轨精度都是最佳,方
案３ 相对方案 １ 径向提高 ７２．９％,URE 提高

５８．６％.

图６　重叠弧段径向和 URE比较结果

Fig．６　RadialErrorandUREofOverlappedＧarcs

４．２　与GFZ结果比较

统计３种方案１０d定轨结果,将结果与GFZ
解算结果进行比较,GFZ目前提供了多系统星历

产品的解算策略[１５],１０d的平均值结果如表 ４.
可以看出:对于 GEO 卫星,方案３中R、N 两个

方向精度明显高于方案２,但是T 方向的精度最

差,这与文献[１１]的结果一致,文献[１１]采用切向

经验力补偿了 GEO 卫星切向残余的摄动力,提
高了 GEO 卫星定轨的切向精度[１１];对于IGSO/

MEO卫星,在R、T、N 方向上方案３的定轨结

果都是最佳的,IGSO卫星方案３相对于方案１,３
个方向分别提高８２．９２％、１７．７０％、３１．８６％,MEO
卫星方案 ３ 相对于方案 １,３ 个方向分别提高

６１．０２％、１５．３０％、２５．８４％.
比较３种方案１０d定轨解算的钟差结果,比

较时需要消除两家定轨结果中不同的钟差基准影

响,通常采用所谓的“二次差”法[１３],本文选择

C０１卫星作为参考星,然后其他卫星计算的钟差

结果相对C０１卫星的钟差做一次差,并将消除了

基准钟差影响的计算结果之间做二次差,统计其

他卫星的RMS值,结果如图７.

图７　３种方案钟差解算结果的比较

Fig．７　ClockResolvingResultofDifferentScheme

从图７的结果可以看出,方案３的钟差之差

的均值为０．３１ns,方案２的钟差之差的均值为

０．５１ns,方案１的钟差之差的均值为１．８６ns,方
案３的结果最好,这与轨道的评估结果一致.

５　结　语

BDS卫星精密定轨中应用最多的经验型光

压模型是 ECOM 模型,但是该模型解算参数较

多,不一定解算全部参数定轨效果最佳,因此本文

针对ECOM 模型在 BDS定轨中的应用特性,分
析参数的特性,寻求最佳的参数组合方式,以期提

高BDS卫星精密定轨的精度,主要结论如下.
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表４　３种方案定轨精度比较结果/m
Tab．４　PODAccuracyComparisonofDifferentSchemes/m

方案１ 方案２ 方案３
R T N R T N R T N

C０１ ０．５０５ ５．２６０ ０．５１６ ０．３４８ ７．６３４ ０．４５７ ０．２６６ ８．７９８ ０．３０１
C０３ １．０３０ ５．０８４ ０．３２４ ０．２０５ ５．８３１ ０．２４６ ０．１６１ ５．４２７ ０．１５３
C０４ ０．６４４ １．８１３ ０．３９６ ０．６３０ ２．９３１ ０．３８９ ０．４６６ ２．５８８ ０．１４５
C０５ ０．７３９ ３．５７３ ０．３７４ ０．２６３ ４．１６０ ０．２３６ ０．１９１ ４．０９５ ０．１９８
mean ０．７３０ ３．９３３ ０．４０３ ０．３６２ ５．１３９ ０．３３２ ０．２７１ ５．２２７ ０．１９９
C０６ ０．８９２ ０．６３４ ０．３４０ ０．２１７ ０．６３５ ０．３０３ ０．１４１ ０．５７５ ０．２７５
C０７ ０．５６４ ０．５１２ ０．３７９ ０．１７３ ０．４６２ ０．３３７ ０．１０７ ０．３６７ ０．２２２
C０８ １．７９１ ０．５０９ ０．３７９ ０．３９５ ０．４６８ ０．３６４ ０．２３５ ０．４９０ ０．２５５
C０９ ０．８６１ ０．５９２ ０．２８５ ０．２７０ ０．６６９ ０．２４８ ０．１９６ ０．５８７ ０．１９０
C１０ ０．７８２ ０．４９２ ０．３１１ ０．２３４ ０．２７５ ０．２５７ ０．１５４ ０．２３８ ０．２１２
mean ０．９７８ ０．５４８ ０．３３９ ０．２５８ ０．５０２ ０．３０２ ０．１６７ ０．４５１ ０．２３１
C１１ ０．２９４ ０．２８４ ０．２４１ ０．１１２ ０．２７８ ０．２１２ ０．０９８ ０．３０２ ０．２１３
C１２ ０．２５９ ０．３４８ ０．２１９ ０．１２５ ０．３１０ ０．１６９ ０．１００ ０．２８３ ０．１９３
C１３ ０．２１１ ０．２９４ ０．３４０ ０．１３２ ０．２７６ ０．３０４ ０．１０４ ０．２４８ ０．２０４
C１４ ０．２５３ ０．３３０ ０．２６８ ０．１１２ ０．２６１ ０．２４４ ０．０９４ ０．２３１ ０．１８０
mean ０．２５４ ０．３１４ ０．２６７ ０．１２０ ０．２８１ ０．２３２ ０．０９９ ０．２６６ ０．１９８

　　１)将２０１４年 GFZ解算的 BDS星历作为伪

观测 值,采 用 几 何 轨 道 平 滑 的 方 式,解 算 出

ECOM 模型的９个光压参数,统计了这９参数一

年的相关性、量级及周期特性,发现Bc、Bs参数

存在明显的周年特性,而Yc、Ys则不明显,且Bc、

Bs的量级较Yc、Ys 高,参数显著性检验也证明

Bc、Bs参数的显著性水平明显高于Yc、Ys;

２)采用 MGEX实测数据进行定轨,根据以上

分析的参数不同的组合方式,选择了３种不同的

方案,分别采用内符合和外符合两种方式评估３
种方案定轨精度,结果表明:只解算D０、Y０、B０、

Bc、Bs５个参数定轨效果最佳,因此建议BDS定

轨中使用５参数的ECOM 经验型光压模型.
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Abstract:TheBerneseECOMsolarradiationpressuremodeliswidelyusedinpreciseorbitdeterminaＧ
tion(POD)forGNSSnavigationsatellites[１]．ButwhenusedforBeiDouPOD,theaccuracymaynot
bethebestwhenallthenineparametersaresolved．TheMGEXpreciseephemeridesofoneyearwere
collected．AoneＧyeartimeseriesofthenineparameterswereanalyzedbyorbitfitting．Theresults
showthattherearestrongcorrelationsbetweenBc/BsparametersandYc/Ysparameters．Atthesame
time,theBc/BsparametershaveaoneyearcycleandareanorderofmagnitudelargerthanYc/YspaＧ
rameters．SgnificancetestingoftheECOMregressionmodelresultsshowthatthesignificancelevelof
Bc/BsparametersishigherthanYc/Ysparameters．ExperinmentsonorbitdeterminationusingdifferＧ
entschemeswithdatafrom MGEXmonitoringstationswerecarriedout．Theresultsshowthatonly
thefiveparametersthatD０/Y０/B０/Bc/Bsyieldedthehighestprecisionoforbitdetermination,thus
thefiveparameterEOCM modelisbetterforBeiDouPOD．
Keywords:ECOMsolarradiationpressuremodel;correlationanalysis;significancetest;BeiDounavＧ
igationsatellitesystem;preciseorbitdetermination(POD)
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