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不同姿态控制模式下的北斗卫星定轨策略研究
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摘　要：北斗卫星的姿态控制分为动态偏置、零偏置和连续动偏３种，不同类型卫星、不同姿态控制模式、不同

时段下定轨精度不一致，影响了北斗系统的连续性。详细研究了北斗不同类型卫星在不同姿态控制模式下的

最优定轨策略，并基于实测数据进行试验，结果表明，ＢｅｉＤｏｕ２ＩＧＳＯ（ｉｎｃｌｉｎｅｄｇｅｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｏｒｂｉｔ）／ＭＥＯ

（ｍｅｄｉｕｍｅａｒｔｈｏｒｂｉｔ）卫星采用基于星地钟差约束下多星定轨方法和ＥＣＯＭ（ｅｘｔｅｎｄｅｄＣＯＤＥｍｏｄｅｌ）５参数模

型相结合的方法定轨精度最优，零偏期间，用户等效距离误差值为２．０８ｍ，全球激光评估轨道视向精度约为１

ｍ；ＢｅｉＤｏｕ３ＩＧＳＯ／ＭＥＯ卫星采用常规多星定轨和ＥＣＯＭ５参数模型相结合的方法定轨精度最优；连续动偏

期间，用户等效距离误差值为１．２２ｍ，全球激光评估轨道视向精度为０．２３ｍ，与动偏期间精度一致；ＧＥＯ（ｇｅ

ｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙｅａｒｔｈｏｒｂｉｔ）卫星在春秋分附近时段采用基于星地钟差约束下多星定轨方法和ＥＣＯＭ９参数模型

相结合的方法定轨精度最优，用户等效距离误差值为０．７２ｍ。
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　　北斗卫星导航系统采用地球同步轨道（ｇｅｏ

ｓｔａｔｉｏｎａｒｙｏｒｂｉｔ，ＧＥＯ）／倾斜同步轨道 （ｉｎｃｌｉｎｅｄ

ｇｅｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｏｒｂｉｔ，ＩＧＳＯ）／中 圆 地 球 轨 道

（ｍｅｄｉｕｍｅａｒｔｈｏｒｂｉｔ，ＭＥＯ）卫星的混合星座，不

同类型卫星设计的姿态控制模式不同。在太阳高

度角较大时，国内外导航卫星的控制方式均为动

偏［１］，不同的是，在太阳高度角较小时，偏航角变

化速率变大，当太阳、卫星、地球共线（卫星位于轨

道正午和子夜点）时速率最大，通常采用零偏置方

式和连续动态偏航方式（简称连续动偏）近似名义

姿态处理。

不同类型的北斗卫星在不同时段定轨精度表

现不一，区域均匀布站条件下的７个北斗监测站

实测数据处理结果表明，ＩＧＳＯ／ＭＥＯ卫星在动偏

控制模式下和ＧＥＯ卫星在非春秋分附近时段定

轨精度稳定，激光检验的轨道视向精度优于１ｍ，

用户等效距离误差优于１．５ｍ
［２３］。然而地面控

制系统长期监测发现，每年春分及秋分前后１０ｄ，

ＧＥＯ卫星定轨精度出现近１０ｍ的下降
［４］。ＩＧ

ＳＯ／ＭＥＯ卫星每年均会出现两个时间段零偏置

控制模式，定轨精度明显下降，用户等效距离误差

（ｕｓｅｒｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒａｎｇｅｅｒｒｏｒｓ，ＵＥＲＥ）衰减几十

米甚至上百米不等。这些现象引起了国内外学者

对北斗系统姿态控制模式和春秋分时段定轨的广

泛关注，上海天文台、武汉大学、西安测绘研究所

等均有针对零偏期间定轨的研究成果［５８］。郭

靖［９］基于ＰＡＮＤＡ软件提出在ＥＣＯＭ（ｅｘｔｅｎｄｅｄ

ＣＯＤＥｍｏｄｅｌ）中引入切向常量加速度参数的建

模方法；季国锋等［１０］在５参数ＥＣＯＭ 光压模型

的基础上在切向和法向上附加常量经验力参数，

毛悦等［６］提出了利用分段线性模型描述太阳光压

的定轨策略，有效改善了零偏期间北斗ＩＧＳＯ／

ＭＥＯ卫星定轨精度，可将定轨弧段用户距离误

差（ｕｓｅｒｒａｎｇｅｅｒｒｏｒｓ，ＵＲＥ）精度提升７５％。

１　导航卫星姿态控制模式及定轨精度

ＢｅｉＤｏｕ２ＩＧＳＯ／ＭＥＯ卫星的姿态控制模式

分为动态偏置和零偏置，ＢｅｉＤｏｕ３中将零偏置改

为连续动偏，ＧＥＯ 卫星姿态控制模式为零偏
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置［１１］。动态偏置指通过动态调整卫星偏航姿态，

满足帆板跟踪太阳的精度要求，达到整星供电需

求。零偏置指偏航角始终为０°，即犢 轴垂直于轨

道面［４］。连续动偏指卫星在子夜或正午附近，采

用提前开始机动、延迟结束机动的方法降低偏航

机动角速度，使反作用轮系仍具有足够的控制力

矩裕度和偏航角动量裕度，持续时间约０．５～１ｈ。

本文中采用与北斗时基准同步的测站，即测

站钟差为０，且已知其测站坐标，以卫星预报２ｈ

弧段内的ＵＥＲＥ为指标来考察基于常规多星定

轨方法的轨道精度［１２１３］。

ＢｅｉＤｏｕ２卫星Ｃ０９于２０１２年４月１４日－

２３日处于零偏状态，ＢｅｉＤｏｕ３卫星Ｃ３４在２０１５

年１２月１８日－２５日为连续动偏状态，ＢｅｉＤｏｕ２

卫星Ｃ０３在２０１５年９月２１日－２６日之间处于

秋分附近时段。基于北斗区域监测站的长期监测

采用常规多星定轨进行试验分析，定轨策略如下：

测量模型为伪距／相位Ｂ１／Ｂ２频点无电离层组合

观测量，目前北斗监测站伪距／相位测量噪声分别

为１ｍ、１ｃｍ 量级，根据两者的测量噪声确定伪

距／相位权比为１∶１００００，动力学模型中光压模

型为Ｔ２０
［１４］，采用国内均匀分布的监测站，定轨

弧长为３ｄ，估计参数包括初轨、各监测站大气天

顶延迟、相位模糊度、单历元卫星钟差和测站钟

差、光压模型相关参数犆狓狕 和狔ｂｉａｓ、Ｔ／Ｎ方向１阶

经验力参数犆１狋、犛
１
狋、犆

１
狀、犛

１
狀。

采用基准站接收机的双频伪距无电离层组合

数据进行ＵＥＲＥ计算。采用滑动式 ＵＥＲＥ评估

方法，即依次采用每小时定轨结果的预报２ｈ轨

道进行 ＵＥＲＥ精度计算，按时间顺序将 ＵＥＲＥ

精度的时间序列进行统计。卫星Ｃ０９、Ｃ３４、Ｃ０３

的ＵＥＲＥ图分别见图１、图２，图中直线代表零偏

或连续动偏开始及结束时刻。

图１　卫星Ｃ０９零偏期间ＵＥＲＥ图

Ｆｉｇ．１　ＵＥＲＥｆｏｒＣ０９ＳａｔｅｌｌｉｔｅｉｎＯｒｂｉｔＮｏｒｍａｌＭｏｄｅ

图２　Ｃ０３在秋分附近、Ｃ３４连续动偏期间ＵＥＲＥ图

Ｆｉｇ．２　ＵＥＲＥｆｏｒＣ０３ＮｅａｒｂｙＡｕｔｕｍｎａｌＥｑｕｉｎｏｘ

ａｎｄＣ３４ｉｎＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＹａｗＳｔｅｅｒｉｎｇＭｏｄｅ

　　从图１和图２中可以看出：

１）Ｃ０９卫星在进入零偏模式后，ＵＥＲＥ精度

迅速下降至２０余米，分析发现这是轨道精度异常

导致。采用其他ＩＧＳＯ、ＭＥＯ卫星进行零偏期间

试验，ＵＥＲＥ均出现不同程度的精度下降。

２）卫星Ｃ３４在连续动偏期间 ＵＥＲＥ精度与

动偏状态下相当，统计可得 ＵＥＲＥ均方差（ｒｏｏｔ

ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）精度为１．２９ｍ。进一步试验

表明，其余ＩＧＳＯ、ＭＥＯ卫星也有相同的结论。

３）卫星Ｃ０３在秋分附近的 ＵＥＲＥ精度最大

下降至７ｍ。ＧＥＯ卫星一直处于零偏置状态，但

非春秋分附近时段 ＵＥＲＥ精度稳定，ＲＭＳ精度

优于１．５ｍ，试验可知其余ＧＥＯ卫星也有相同的

结论。

２　北斗卫星定轨精度不稳定原因分析

通过北斗卫星实测数据分析，不同姿态控制

模式下太阳辐射压的变化是引起定轨精度变化的

主要原因［１５］。

２．１　犐犌犛犗／犕犈犗卫星在零偏和连续动偏期间定

轨精度变化原因分析

　　由于偏航控制模式的切换，引起卫星姿态的

变化，影响卫星星体各面板的受照情况，进而影响

不同方向太阳辐射压的变化。ＩＧＳＯ／ＭＥＯ卫星

的星体面板和太阳帆板在不同姿态控制模式下的

受照变化见表１。

６６４１
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表１　动偏、零偏、连续动偏犐犌犛犗／犕犈犗卫星受照状态比较

Ｔａｂ．１　ＳｏｌａｒＩｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎＩＧＳＯ／ＭＥＯＳａｔｅｌｌｉｔｅｓｉｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔＡｔｔｉｔｕｄｅＭｏｄｅｓ

工作方式 偏航姿态 星体面板 太阳帆板

动偏
偏航角随太阳

位置连续变化

对地面板 （＋犣轴）、背地面板（－犣轴）轮流受照，东面板
（＋犡轴）始终受照，南北面板（＋犢 和－犢 轴）不受照

太阳光线垂直入射

零偏 偏航角恒为０°
对地面板（＋犣轴）、背地面板（－犣轴）轮流受照，东西面板

（＋犡和－犡轴）轮流受照，南面板（＋犢 轴）或北面板（－犢 轴）部分受照
太阳光线与太阳帆板

法向夹角不超过５°

连续动偏

正常时段偏航角随

太阳位置连续变化，
正午和子夜附近采

用偏航机动

对地面板（＋犣轴）、背地面板（－犣轴）轮流受照，东面板（＋犡轴）始终受照，

南面板（＋犢 轴）或北面板（－犢 轴）部分受照，西面板（－犡轴）不受照
太阳光线与太阳帆板

法向夹角不超过５°

　　在动偏模式下东面板 （＋犡轴）始终受照，而

在零偏模式下东西面板（＋犡 和－犡 轴）轮流受

照，那么西面板（－犡 轴）受照是引起切向光压力

差异较大的主要原因。动偏星体－犡 面不受太阳

照射，该面板的材料特性、反射系数等与其他面板

差异较大，由此面板产生的光压量级较大。动偏与

零偏状态下光压力的不同特性导致适用于动偏的

光压模型不再适用于零偏状态。连续动偏期间定

轨精度稳定的原因如下：

１）连续动偏时，将星体－犡面作为整星散热面，

星体－犡面不受太阳照射，这与动偏时的状态一致。

２）进行连续动偏机动时，卫星受照面面积的

变化最大会达到０．０３４％，且仅发生在正午附近，

每段大约４０ｍｉｎ，其他时间段无此变化。卫星受

照面面积变化最大值相对于零偏小１０倍。

２．２　犌犈犗卫星在春秋分附近时段定轨精度下降

原因分析

　　零偏模式下太阳帆板固定于星固系犢 轴，导

致其法向与犢 轴始终垂直，但是由于此时星固系

犢 轴与太阳入射方向并不垂直，因此在零偏模式

下太阳帆板法向并不与太阳入射方向平行，而是

存在小角度夹角，该夹角等于太阳方向与轨道面

的夹角β，随着β变化而变化，使得卫星法向存在

一个与β和轨道角狌相关的光压力，而太阳帆板

受力占整个卫星受力的较大部分。其次是卫星星

体面板受照的差别，星体面板不同面板的材料及

反射系数的差别会带来不同面受照条件下太阳光

压摄动的显著不同。

ＧＥＯ卫星每年有大约两个月时间会存在进

出地影的现象。太阳与地球赤道面的夹角越小，

轨道周期内地影的时间越长，当太阳在地球赤道

面上（即春秋分）时，地影时间最长。本文中非地

影期指卫星在一个轨道周期内不会进入地影的所

有时间段，地影期指进入地影的所有时间段［１６］。

ＧＥＯ卫星在春秋分附近时段进入深地影期，卫星

星体面板受力区别具体见表２。

表２　犌犈犗卫星在非地影期和地影期星体面板受照状态比较

Ｔａｂ．２　ＳｏｌａｒＩｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎＧＥＯ’ｓＢｏｄｙｉｎａｎｄｎｏｔｉｎＥａｒｔｈＥｃｌｉｐｓｉｎｇＰｅｒｉｏｄ

＋犡和－犡面板受照情况 ＋犢 和－犢 面板受照情况 ＋犣和－犣面板受照情况

非地影期
＋犡面与－犡面受太阳照射的时间相

等，为轨道周期（设为犜）的一半

整个轨道周期内犢 面板均受照，

β＞０°时，－犢 面受照，β＜０°，＋犢 面受照

＋犣面与－犣面受太阳照射的时间

相等，为轨道周期（设为犜）的一半

地影期（春秋

分附近时段）

＋犡和－犡面受照时间依然相

等，但受照时间均小于犜／２

犢 面板在轨道周期内并非全弧段受照，卫

星进地影后，＋犢 和－犢 面板均不受照

＋犣和－犣面受照时间依然相

等，但受照时间均小于犜／２

　　从表２可以看出，由于卫星处于非地影期和

地影期时，各面板受照特性不一致，＋犡和－犡面

板与＋犣和－犣面板的受照时间均相等。而卫星

处于地影期时，＋犡和－犡、＋犣和－犣面受照依

然相等，但受照时间均小于犜／２，犢 面板部分弧

段受照，此时太阳辐射压在一个轨道周期内，径向

和切向上除了周期性变化，还存在常值变化特性。

Ｔ２０模型公式中，径向、切向方向的光压力公

式仅反映了周期项的变化，并无常数项。同时

ＧＥＯ卫星在春秋分附近时段，犢 轴与轨道面 Ｎ

方向几乎重叠（见图２），待估参数中狔ｂｉａｓ 参数和

Ｎ方向经验力参数犆１狀、犛
１
狀 在解算时相关性很强，

导致法方程稳健性降低，采用Ｔ２０模型定轨精度

受到影响。

３　北斗卫星在不同状态下的定轨策

略分析

３．１　犐犌犛犗／犕犈犗卫星在零偏和连续动偏期间定

轨试验

　　文献［４］提出了星地钟差约束下的多星定轨

方法用于解决北斗ＧＥＯ卫星在春秋分附近定轨

精度下降的问题。本文尝试采用该方法进行ＩＧ

ＳＯ／ＭＥＯ零偏期间定轨试验。采用Ｔ２０、ＥＣＯＭ
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５参数、ＥＣＯＭ９参数３种光压模型的试验结果

表明，ＥＣＯＭ５模型在零偏期间效果最好。因此

本文采用星地钟差约束下的多星定轨方法和

ＥＣＯＭ５模型进行定轨试验，采用２０１２年４月卫

星Ｃ０９零偏期间数据，卫星Ｃ０６在同一时段处于

零偏，图３给出了基于优化方案的ＵＥＲＥ图。从

图３中可以看出，零偏期间轨道精度仅出现２～３

ｍ小幅下降，两颗卫星动偏期间、零偏期间

ＵＥＲＥＲＭＳ值分别为１．４６ｍ、２．０８ｍ。

图３　基于优化方案的零偏期间ＵＥＲＥ图

Ｆｉｇ．３　ＵＥＲＥｉｎＯｒｂｉｔＮｏｒｍａｌＭｏｄｅｂｙＯｐｔｉｍｉｚｅｄＭｅｔｈｏｄ

　　连续动偏期间，采用何种光压模型定轨精度最

优是有待考察的问题。本文基于常规多星定轨方

法采用上述３种光压模型进行试验分析，ＢｅｉＤｏｕ

３卫星连续动偏期间基于不同光压模型的ＵＥＲＥ

统计值见表３。从表３中可以看出，ＥＣＯＭ５模

型精度最优，较Ｔ２０和ＥＣＯＭ９模型分别提高了

０．０７ｍ和０．５３ｍ。

表３　连续动偏期间基于不同光压模型的犝犈犚犈精度

比较／ｍ

Ｔａｂ．３　ＵＥＲＥｂｙＤｉｆｆｅｒｅｎｔＳｏｌａｒＲａｄｉａｔｉｏｎＰｒｅｓｓｕｒｅ

ＭｏｄｅｌｓｉｎＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＹａｗＳｔｅｅｒｉｎｇＭｏｄｅ／ｍ

卫星 ＥＣＯＭ９ ＥＣＯＭ５ Ｔ２０

Ｃ３１ １．８５ １．２８ １．３６

Ｃ３３ １．７９ １．２３ １．３０

Ｃ３４ １．６０ １．１５ １．２１

平均 １．７５ １．２２ １．２９

　　利用２０１５年１２月、２０１６年２月全球ＳＬＲ

（ｓａｔｅｌｌｉｔｅｌａｓｅｒｒａｎｇｉｎｇ）监测网数据对不同姿态

模式下的北斗卫星定轨精度进行检验［１７１８］。采用

ＥＣＯＭ５光压模型，激光残差分布图见图４。

从图４可以看出：①卫星Ｃ３１、Ｃ３３、Ｃ３４在连

续动偏模式下ＳＬＲ评估的残差 ＲＭＳ分别为

０．３１ｍ、０．２０ｍ、０．１７ｍ，与动偏模式下精度相

当。②卫星Ｃ０８零偏期间ＳＬＲ残差ＲＭＳ值在

米级为１．１５ｍ，较动偏期间下降了０．６９ｍ，但并

未出现几十米甚至上百米的精度衰减，零偏期间

定轨应采用基于星地钟差约束的多星定轨方法和

ＥＣＯＭ５模型。

图４　北斗卫星在不同姿控模式下的激光残差图

Ｆｉｇ．４　ＳＬＲＲｅｓｉｄｕａｌｓｉｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔＡｔｔｉｔｕｄｅＣｏｎｔｒｏｌＭｏｄｅｓｆｏｒＢｅｉＤｏｕＳａｔｅｌｌｉｔｅｓ

３．２　犌犈犗卫星在春秋分附近时段定轨试验

多卫星精密定轨（ｍｕｌｔｉｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｒｅｃｉｓｅｏｒｂｉｔ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ，ＭＰＯＤ）解算轨道参数与卫星钟

差参数时，由于北斗监测站是区域分布，卫星钟差
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与轨道视向方向误差呈强相关，对于ＧＥＯ卫星，

该特性更为突出［２］，因此卫星钟差精度可以间接

反映轨道视向精度。双向卫星时间效率传递

（ｔｗｏｗａｙｓａｔｅｌｌｉｔｅｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｒａｎｓｆｅｒ，ＴＷ

ＳＴＦＴ）解算的卫星钟差拟合精度优于０．５ｎｓ，可

以作为基准钟差评估多星定轨解算的卫星钟差精

度［４］。用此两种钟差互差的标准差（ｓｔａｎｄａｒｄｄｅ

ｖｉａｔｉｏｎ，ＳＴＤ）反映卫星轨道视向方向的精度，可

以作为评价不同光压模型优劣的指标。试验选取

２０１７年春分期间（年积日第０７６～０８６天），分别

基于Ｔ２０、ＥＣＯＭ５参数、ＥＣＯＭ９参数光压模型

进行北斗ＧＥＯ卫星的多星定轨，两种钟差互差

的ＳＴＤ见图５。

图５　春分期间ＧＥＯ卫星两种钟差互差的ＳＴＤ

Ｆｉｇ．５　ＳＴＤｏｆｔｈｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓＢｅｔｗｅｅｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＣｌｏｃｋＯｆｆｓｅｔｂｙＭＰＯＤａｎｄＴＷＳＴＦＴａｔＳｐｒｉｎｇＥｑｕｉｎｏｘＰｅｒｉｏｄ

　　从图５可以看出，对于春分期间 ＧＥＯ卫星

的定轨，采用ＥＣＯＭ９参数模型多星定轨得到的

卫星钟差与星地无线电双向法得到的卫星钟差互

差的ＳＴＤ为１．８２ｎｓ，相较于ＥＣＯＭ５参数模型

提升了０．６９ｎｓ，同时比 Ｔ２０模型提升了１．１２

ｎｓ。因此ＧＥＯ卫星在春秋分期间采用ＥＣＯＭ９

参数模型定轨精度最优。

本文选择北斗５颗ＧＥＯ卫星在２０１６年春分

附近２０ｄ期间数据进行３种定轨模式下的试验

分析，结果见表４。模式１为常规多星定轨；模式

２为星地钟差约束下的多星定轨；模式３为基于

星地钟差约束下的多星定轨方法和ＥＣＯＭ９模

型的ＧＥＯ卫星定轨。

表４　北斗犌犈犗卫星基于不同定轨模式的犝犈犚犈精度

比较／ｍ

Ｔａｂ．４　ＵＥＲＥｂｙＤｉｆｆｅｒｅｎｔＰＯＤＰｒｏｊｅｃｔｓｆｏｒＧＥＯＳａｔｅｌｌｉｔｅ／ｍ

卫星 模式１ 模式２ 模式３

Ｃ０１ １．８６ ０．５１ ０．４７

Ｃ０２ ２．１０ ０．７７ ０．７２

Ｃ０３ ２．５４ ０．８２ ０．７５

Ｃ０４ ２．３１ ０．７５ ０．７３

Ｃ０５ １．８５ １．２８ ０．９５

平均 ２．１３ ０．８３ ０．７２

　　从表４中可以看出，基于模式３的ＧＥＯ卫星

定轨精度最优，５颗 ＧＥＯ卫星的 ＵＥＲＥ均值为

０．７２ｍ，相比模式１、模式２分别提升了１．４１ｍ、

０．１１ｍ，且春分期间定轨精度与常规时段精度相

当。因此，ＧＥＯ卫星在春秋分期间定轨建议采用

基于星地钟差约束下多星定轨方法和ＥＣＯＭ９

参数模型相结合的方法。

４　结　语

本文详细论证了北斗 ＧＥＯ／ＩＧＳＯ／ＭＥＯ卫

星在不同时段的定轨精度，得到如下结论：星体西

面板在零偏期间受照是导致零偏定轨精度衰减严

重的主要原因。星体面板受照特点的不同使得

Ｔ２０模型不能很好地反映卫星星体面板的光压特

性，故 ＧＥＯ卫星在春秋分附近定轨精度下降。

ＩＧＳＯ／ＭＥＯ卫星零偏期间应采用基于星地钟差

约束下多星定轨方法和ＥＣＯＭ５模型相结合的

方法，连续动偏期间应采用常规多星定轨和

ＥＣＯＭ５模型相结合的方法，ＧＥＯ卫星在春秋分

附近时段应采用基于星地钟差约束下多星定轨方

法和ＥＣＯＭ９模型相结合的方法。
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ｏｆＯｒｂｉｔＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎＡｃｃｕｒａｃｙｆｏｒＢｅｉＤｏｕＮａｖｉｇａ

ｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍｗｉｔｈＴｗｏＷａｙＳａｔｅｌｌｉｔｅＴｉｍｅ

ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＴｒａｎｓｆｅｒ［Ｊ］．犃犱狏犪狀犮犲犛狆犪犮犲犚犲狊犲犪狉犮犺，

２０１６，５８（７）：１３９０１４００

［９］　ＧｕｏＪ，ＸｕＸＬ，ＺｈａｏＱＬ，ｅｔａｌ．ＰｒｅｃｉｓｅＯｒｂｉｔＤｅ

ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｆｏｒＱｕａｄｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅｓａｔＷｕ

ｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｓｔｒａｔｅｇｙ，ＲｅｓｕｌｔＶａｌｉｄａｔｉｏｎ，ａｎｄ

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犌犲狅犱犲狊狔，２０１６，９０：

１４３１５９

［１０］ＪｉＧＦ，ＬｉｕＹＸ，ＹａｎｇＺＱ，ｅｔａｌ．ＡＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ＯｒｂｉｔＡｃｃｕｒａｃｙＶａｒｉａｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＹａｗ

ＡｔｔｉｔｕｄｅＭｏｄｅｓｏｆＢｅｉＤｏｕＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅｓ［Ｃ］．

ＣｈｉｎａＳａｔｅｌｌｉｔｅ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ （ＣＳＮＣ），

Ｓｈａｎｇｈａｉ，Ｃｈｉｎａ，２０１７

［１１］ＺｈｏｕＳＳ，ＨｕＸＧ，ＷｕＢ．ＯｒｂｉｔＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄ

ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＡｃｃｕｒａｃｙＡｎａｌｙｓｉｓｆｏｒａＲｅｇｉｏｎａｌＴｒａｃｋｉｎｇ

Ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲犆犺犻狀犪：犘犺狔狊犻犮狊，犕犲犮犺犪狀犻犮狊牔

犃狊狋狉狅狀狅犿狔，２０１０，５３：１１３０１１３８

［１２］ＺｈｏｕＳＳ，ＨｕＸＧ，ＷｕＢ．ＯｒｂｉｔＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄ

ＴｉｍｅＳｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｆｏｒａ ＧＥＯ／ＩＧＳＯ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｔｒａｃｋｉｎｇ

Ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲犆犺犻狀犪：犘犺狔狊犻犮狊，犕犲犮犺犪狀犻犮狊牔

犃狊狋狉狅狀狅犿狔，２０１１，５４（６）：１０８９１０９７

［１３］ＧｕｏＲ，ＨｕＸＧ，ＴａｎｇＢ，ｅｔａｌ．ＰｒｅｃｉｓｅＯｒｂｉｔＤｅ

ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｆｏｒＧｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙＳａｔｅｌｌｉｔｅｓｗｉｔｈＭｕｌｔｉ

ｐｌｅＴｒａｃｋｉｎｇＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犛犮犻犲狀犮犲犅狌犾犾犲

狋犻狀，２０１０，５５（８）：６８７６９２

［１４］ＦｌｉｅｇｅｌＨＦ，ＧａｌｌｉｎｉＴＥ．ＳｏｌａｒＦｏｒｃｅＭｏｄｅｌｉｎｇｏｆ

ＢｌｏｃｋＩＩＲＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍＳａｔｅｌｌｉｔｅｓ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛狆犪犮犲犮狉犪犳狋犪狀犱犚狅犮犽犲狋狊，１９９６，３３（６）：

８６３８６６

［１５］ＭａｏＹｕｅ，ＳｏｎｇＸｉａｏｙｏｎｇ，ＷａｎｇＷｅｉ，ｅｔａｌ．ＢｅｉＤｏｕ

ＩＧＳＯａｎｄＭＥＯＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅｓ’ＹａｗＳｔｅｅｒｉｎｇ

ａｎｄＯｒｂｉｔＮｏｒｍａｌＡｔｔｉｔｕｄｅＣｏｎｔｒｏｌＭｏｄｅｓａｎｄＳｏｌａｒ

ＲａｄｉａｔｉｏｎＰｒｅｓｓｕｒｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＡｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲

狅犳犛狌狉狏犲狔犻狀犵犪狀犱犕犪狆狆犻狀犵，２０１５，４０（８）：１２９１３４

（毛悦，宋小勇，王维，等．北斗ＩＧＳＯ／ＭＥＯ卫星姿

态控制及光压差异分析［Ｊ］．测绘科学，２０１５，４０（８）：

１２９１３４）

［１６］ＭａｏＹｕｅ，ＳｏｎｇＸｉａｏｙｏｎｇ，ＪｉａＸｉａｏｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅａｒｔｈ

ＥｃｌｉｐｓｅＳｔａｔｕｓＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＢｅｉＤｏｕＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌ

ｌｉｔｅｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犌犲狅犱犪犲狋犻犮犪犲狋犆犪狉狋狅犵狉犪狆犺犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２０１４，４３（４）：３５３３５９（毛悦，宋小勇，贾小林，等．北

斗导航卫星地影状态分析［Ｊ］．测绘学报，２０１４，４３

（４）：３５３３５９）

［１７］Ｍｏｎｔｅｎｂｒｕｃｋ Ｏ，Ｓｔｅｉｇｅｎｂｅｒｇｅｒ Ｐ，Ｋｉｒｃｈｎｅｒ Ｇ．

ＧＮＳＳＳａｔｅｌｌｉｔｅＯｒｂｉｔＶａｌｉｄａｔｉｏｎＵｓｉｎｇＳａｔｅｌｌｉｔｅＬａ

ｓｅｒＲａｎｇｉｎｇ［Ｒ］．１８ｔｈＩＬＲＳ ＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＬａｓｅｒ

Ｒａｎｇｉｎｇ，Ｆｕｊｉｙｏｓｈｉｄａ，Ｊａｐａｎ，２０１３

［１８］ＺｈａｏＧ，ＺｈｏｕＳＳ，ＺｈｏｕＸＨ，ｅｔａｌ．ＯｒｂｉｔＡｃｃｕｒａ

ｃｙＡｎａｌｙｓｉｓｆｏｒＢｅｉＤｏｕＲｅｇｉｏｎａｌＴｒａｃｉｎｇＮｅｔｗｏｒｋ

［Ｃ］．ＣｈｉｎａＳａｔｅｌｌｉｔｅＮａｖｉｇａｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ｃｈａｎｇ

ｓｈａ，Ｃｈｉｎａ，２０１６
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犗狉犫犻狋犇犲狋犲狉犿犻狀犻狀犵犛狋狉犪狋犲犵狔犃狀犪犾狔狊犻狊犳狅狉犅犲犻犇狅狌犛犪狋犲犾犾犻狋犲犻狀

犇犻犳犳犲狉犲狀狋犃狋狋犻狋狌犱犲犆狅狀狋狉狅犾犕狅犱犲狊

犔犐犡犻犪狅犼犻犲
１，２，３
　犌犝犗犚狌犻

１
　犠犝犛犺犪狀

１
　犆犎犃犖犌犣犺犻狇犻犪狅

１
　犔犐犝犛犺狌犪犻

１
　犆犎犈犖犑犻犪狀犫犻狀犵

４

１　ＢｅｉｊｉｎｇＳａｔｅｌｌｉｔｅＮａｖｉｇａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００９４，Ｃｈｉｎａ

２　ＳｈａｎｇｈａｉＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＳｐａｃｅＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｎｄＮａｖｉｇａｔｉｏｎ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００３０，Ｃｈｉｎａ

３　ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｅｏｄｅｓｙａｎｄＥａｒｔｈ’ｓＤｙｎａｍｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｗｕｈａｎ４３００７７，Ｃｈｉｎａ

４　ＣｈｉｎａＴｏｐＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＣｏ．Ｌｔｄ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８８，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅＢｅｉＤｏｕｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍｈａｖｅｔｈｒｅｅａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｓ－ｙａｗｓｔｅｅｒｉｎｇ

（ＹＳ）ｍｏｄｅ，ｏｒｂｉｔｎｏｒｍａｌ（ＯＮ）ｍｏｄｅａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｙａｗｓｔｅｅｒｉｎｇ（ＣＹＳ）ｍｏｄｅ．Ｔｈｅｏｒｂｉｔａｃｃｕｒａｃｙ

ａｎｄｂｅｓｔｏｒｂｉｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｗｅｒｅａｈｏｔｔｏｐｉｃａｔｐｒｅｓｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅ，ｗｈｉｃｈａｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｄａｎｄｗｈｏｓｅｔｈｅｄｙｎａｍｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｉｓａｎａ
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ｂｅｔｈｅｂｅｓｔｐｒｏｊｅｃｔ，ｕｓｅｒｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒａｎｇｅｅｒｒｏｒｓ（ＵＥＲＥ）ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ（ＲＭＳ）ｉｎＯＮｍｏｄｅｉｓ

２．０８ｍ，ｇｌｏｂａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｌａｓｅｒｒａｎｇｉｎｇ（ＳＬＲ）ｄａｔａｆｉｔｔｉｎｇＲＭＳｉｓａｂｌｏｕｔ１ｍ．ＦｏｒＢｅｉＤｏｕ３ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ，

ｍｕｌｔｉｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｒｅｃｉｓｅｏｒｂｉｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄＥＣＯＭ５ＳＲＰｓｈｏｕｌｄｂｅｔｈｅｂｅｓｔｐｒｏｊｅｃｔ，ＵＥＲＥＲＭＳ

ｉｎＣＹＳｍｏｄｅｉｓ１．２２ｍ，ＳＬＲｄａｔａｆｉｔｔｉｎｇＲＭＳｉｓ０．２３ｍ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｍｐａｒａｂｌｅｔｏｔｈａｔｉｎＹＳｍｏｄｅ．

ＦｏｒＧＥＯｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｎｅａｒｓｐｒｉｎｇｏｒａｕｔｕｍｎｅｑｕｉｎｏｘ，ｍｕｌｔｉｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｒｅｃｉｓｅｏｒｂｉｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｂｙｆｉｘｉｎｇ
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犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＬＩＸｉａｏｊｉｅ，ＰｈＤ，ｅｎｇｉｎｅｅｒ，ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｓｉｎｔｈｅｔｈｅｏｒｉｅｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｓｏｆＧＮＳＳｓａｔｅｌｌｉｔｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｎｄｏｒｂｉｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ．Ｅ
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