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摘　要：基于星间测距的自主定轨必然存在星座的整体旋转和漂移，即存在星座空间基准的衰减问题，因此，

卫星星座的空间基准维持是自主定轨的主要目标，也是自主定轨的核心问题之一。重点讨论卫星自主定轨中

的空间基准维持方法，系统分析星地观测、星间／星地组合观测和星间观测３种观测模式下的卫星轨道参数估

计方法，及其对应的空间基准维持方式；提出卫星自主定轨强基准和弱基准概念。强基准是指在星地观测或

星间／星地组合观测条件下，强化地面高精度基准站坐标的定轨方式，此时卫星星座基准与地面跟踪站基准一

致；弱基准是指在仅有星间链路观测条件下，采用卫星轨道信息先验弱约束的定轨方式，即弱基准是以先验轨

道所对应的卫星星座的几何重心建立的。强基准充分利用了星间、星地观测网中的各类信息，计算结果可靠

且精度稳定，而弱基准虽然缺少地面观测信息，但先验卫星轨道同样是基于地面跟踪网精密定轨得到的，对卫

星空间基准的维持同样可靠，且定轨计算更为简单。采用北斗试验星实测数据，分别开展无基准、弱基准和强

基准支持下的自主定轨试验，试验结果表明，弱基准中仅对卫星轨道倾角和升交点赤经进行先验弱约束即可

抵偿卫星星座的旋转和漂移，但定轨精度略低于强基准支持下的定轨精度。在无地面跟踪系统支持的特定环

境下，建议采用弱基准方法，实现真正意义上的自主定轨。
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　　基于星间链路（ｉｎｔｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｌｉｎｋ，ＩＳＬ）的导

航卫星自主定轨的核心是卫星星座的空间基准维

持和时间基准维持。自主定轨的空间基准维持是

指在没有星地跟踪的情况下，卫星星座原有的空

间基准保持不变，或只有微小的随机变化（高频变

化），即卫星星座中各卫星所对应的坐标仍然对应

于定义的坐标系统。空间基准维持的核心是控制

整体星座坐标系统的平移、旋转和尺度变化。

利用星地观测链路实现卫星轨道的精确测

定、预报及其基准维持已有现成的理论和方法［１］，

而单纯利用卫星之间的距离观测实现卫星轨道的

精确测定、卫星星座的基准维持则存在理论和实

践难题。因为仅利用星间链路观测数据进行导航

星座的自主定轨，并没有任何与地球固连的时空

基准信息，很难消除或抑制星座的整体平移和整

体旋转，致使星座难以长时间自主运行［２３］。

实际上，卫星星座的空间基准维持与地面大

地控制网的基准维持有相似之处。有关地面大地

控制网的基准确定与数据处理方法间的关系已有

丰富的研究成果［４５］，而综合利用星地观测、星间

观测实现卫星的轨道测定的研究方兴未艾［６］，基

于不同观测和不同参数估计准则确定的卫星轨道

的基准及其维持还未见报道。

现有实现卫星星座基准维持的常见方法有两

种。方法一：增加卫星自主定轨能力，即在卫星上

增加恒星敏感器进行恒星观测，测定卫星的位置

和姿态，或采用 Ｘ射线脉冲星观测进行卫星定

位，但该方法离实际应用还存在相当大的距离，有

许多关键技术问题尚未得到解决；方法二：利用星

间观测增加星间几何联系，也可增加地面锚固站，

增加星地几何联系。

不同观测结构以及不同数据处理准则确定的

卫星星座基准将会发生变化，即不同卫星观测类

型以及不同的卫星轨道计算方法都可能对应不同

的空间基准。因此，详细分析各类观测组合及各

类轨道参数估计准则所对应的卫星轨道基准具有

理论和实践意义。本文主要论述卫星自主定轨的

空间基准维持理论与方法，重点讨论不同的观测
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数据处理方法所对应的空间基准及其相互关系。

１　基于地面跟踪站的空间基准维持

测定卫星轨道实际上是确定卫星在所选定坐

标系的位置和速度。导航卫星星座需要一个物理

意义和几何意义明确的空间基准，因为基于卫星

轨道发播的卫星星历是用户导航定位的基本参

数。通常，人们总是通过固定地面跟踪站的坐标，

利用星地观测使卫星星座的空间基准固联于地面

跟踪站的原有基准。理论上，固定３个地面跟踪

站即可维持整个卫星星座的空间基准，即卫星星

座不能平移（３个参数）、不能旋转（３个参数）、不

能缩放（１个参数）。实践中则常常利用全球分布

的多个地面跟踪站维持卫星星座的基准。这种利

用星地观测测定卫星的轨道实际上是固定地面坐

标基准的星地观测“附合平差”，如此固定的卫星

星座的基准可以称为“强基准”［７］。

“强基准”是指在轨道测定和轨道参数估计过

程中，地面跟踪站坐标不获得任何改正数，即所有

地面跟踪站均视为已知点，其坐标值的权无穷大。

显然，强基准必须要求固定的地面跟踪站坐标具有

绝对的高精度，否则地面跟踪站坐标误差必然通过

观测数据处理无条件地引入卫星轨道参数中，可能

导致卫星星座几何结构扭曲，轨道基准出现偏差。

卫星精密定轨时往往不考虑地面跟踪站坐标

的误差，即将所有地面跟踪站坐标固定，仅计算卫

星的轨道参数。这样做的基本理由是，现有地面

跟踪站一般均建立在较稳固的基站上，而且相应

坐标均由长期连续观测获得，与国际地球参考框

架（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＴｅｒｒｅｓｔｒｉａｌＲｅｆｅｒｅｎｃｅＦｒａｍｅ，

ＩＴＲＦ）具有固有的联系，通过数据处理一般均具

有绝对的高精度。实践中，星地跟踪观测一般都

施加了各种改正（大气改正、多路径改正、固体潮

改正等），尽管仍然有残余的系统误差和偶然误

差，甚至异常误差影响，但是，当地面跟踪站坐标

固定后，通过适当的数据处理准则，消除不符值，

星地观测的各类误差会受到一定程度的控制，一

般不会被累积或转移。于是，长期的轨道测定仍

能维持卫星星座的高精度坐标基准。

１．１　基于星地观测的卫星星座基准

设卫星在狋犽 时刻的运动状态向量为
［８］：

犡狊 ＝ ［犚
Ｔ
　犚

Ｔ
　α

Ｔ］Ｔ （１）

式中，犡狊为卫星的狀维状态向量；犚、犚是卫星在

惯性坐标系中的位置和速度矢量；α为力学模型

参数向量，且满足α＝０。

已知狋犽 时刻卫星的参考运动状态向量

犡
狊 （狋犽），令 δ^狓狊（狋犽）为参考运动状态的改正数向

量，即：

δ狓狊（狋犽）＝犡狊（狋犽）－犡

狊 （狋犽） （２）

　　对卫星的运动方程进行积分，则得卫星的运

动状态方程［９１０］：

犡狊（狋犽）＝φ（狋犽，狋０）犡狊（狋０） （３）

式中，犡狊（狋０）为卫星在狋０ 时刻的状态；φ（狋犽，狋０）为

状态转移矩阵。实际上，卫星状态从犡狊（狋０）到

犡狊（狋犽）的转换必然存在模型误差，于是式（３）可进

一步写成：

犡狊（狋犽）＝φ（狋犽，狋０）犡狊（狋０）＋犠犽 （４）

式中，犠犽 为模型误差向量；相应的协方差矩阵为

Σ犠犽。

设卫星犻与地面站犼在狋犽 时刻的伪距观测为

ρ犻，经各类误差改正后表示为犔犻，地面跟踪站坐标

为犡狋，一般观测量是卫星运动状态的非线性函

数，表示为：

犔犻＝犌犻（犡狋，犡狊，狋犽）＋犲犻 （５）

式中，犲犻为观测量犔犻 的误差，且满足犈（犲犻）＝０，

犈（犲２犻）＝σ
２
犻；犌犻（·）为由星地坐标计算星地距离的

函数。如果将地面跟踪站坐标向量犡狋固定，即在

观测数据处理过程中，犡狋 作为已知向量，平差后

不得任何改正数，则线性化后的误差方程为：

狏犻＝珟犃狊犻δ^狓狊 狋（ ）犽 －犾犻 （６）

式中，

珟犃狊犻 ＝犌犻／犡狊 犡狋
，犡

狊

（７）

犾犻＝犔犻－犌犻（犡狋，犡

狊 ，狋犽） （８）

且对于距离观测满足：

珟犃狊犻 ＝－
１

ρ０犻
［Δ狓犻 Δ狔犻 Δ狕犻］ （９）

其中，Δ狓犻＝狓狋犼－狓

狊犻；Δ狔犻＝狔狋犼－狔


狊犻；Δ狕犻＝狕狋犼－

狕狊犻；ρ０犻＝ Δ狓
２
犻＋Δ狔

２
犻＋Δｚ

２（ ）犻
１／２。

式（６）只能求解卫星各个观测时刻的状态向

量改正量δ狓狊（狋），卫星轨道确定一般采用批处理

方法［８］，即确定某一历元时刻的状态向量改正量

δ狓狊（狋０），简写为δ狓狊０。将式（３）代入式（６）得：

狏犻＝犃狊犻δ^狓狊０－犾犻 （１０）

式中，犃狊犻＝珟犃狊犻φ（狋犽，狋０）。设狋犽 观测时刻的观测向

量 为 犔犽 ＝ ［犔１　犔２…犔犿］
Ｔ，自 由 项 为 犾犽 ＝

［犾１　犾２…犾犿］
Ｔ，相应协方差矩阵为Σ犾犽，残差向

量为犞犽＝［狏１　狏２…狏犿］
Ｔ，星地间的观测方程系

数矩阵为犃狊犽＝［犃
Ｔ
１　犃

Ｔ
２…犃

Ｔ
犿］

Ｔ，则式（１０）可以

写为：

犞犽 ＝犃狊犽δ^狓狊０－犾犽 （１１）

　　假设各观测互不相关，各观测量犔犻的先验权

１８７１
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为狆犻＝σ
２
０／σ

２
犻，先验权矩阵为犘犽＝ｄｉａｇ［狆１　狆２…

狆犿］，σ
２
０ 为方差因子。基于上述误差方程，利用带

有误差的观测数据犔犽 和不精确的初始状态犡

狊０，

基于特定准则（如最小二乘准则），可以求出状态

向量改正量的“最佳”估值δ^狓狊０。式（１１）的最小二

乘解为：

δ^狓狊０ ＝ （犃
Ｔ
狊犽犘犽犃狊犽）

－１犃Ｔ狊犽犘犽犾犽 （１２）

　　通过式（２）和式（３），即可得到任一时刻的卫

星状态向量犡^狊：

犡^狊（狋犽）＝φ（狋犽，狋０）（^狓狊０＋犡

狊０） （１３）

式（１２）和式（１３）给出了一种统计意义下的“最佳”

轨道［８，１１］。

如果观测有误差Δ犾狋，则对卫星轨道参数的

影响为：

Δ^狓狊（Δ犾狋）＝ （犃
Ｔ
狊狋犘狋犃狊狋）

－１犃Ｔ狊狋犘狋Δ犾狋 （１４）

式中，

犾犻＝犔犻－犌犻（犡狋，犡

狊 ，狋犻）≈犔犻－犃狋犻犡狋－犃狊狋犻犡


狊

（１５）

犃狋犻 ＝犌犻／犡狋 犡狋
，犡

狊

（１６）

犃狊狋犻 ＝ ｛犌犻／犡狊 犡狋
，犡

狊
｝φ（狋，狋０） （１７）

式（１４）表明，卫星轨道及其坐标基准仅受星地观

测误差影响，且这种影响具有随机性和抵偿性。

固定地面跟踪站坐标进行卫星定轨，所确定

的卫星轨道基准可称为“强基准”，即认为测定的

卫星轨道及其星座的空间基准与地面跟踪站网的

基准一致，如此确定的卫星星座基准不存在平移、

旋转或缩放。但这种“强基准”的弱点是，地面跟

踪站坐标的所有误差都将无条件地带入卫星轨道

参数估计结果中。

为了分析地面跟踪站坐标的误差影响，可将

误差方程（１０）表示为：

犞狋 ＝犃狋δ^狓狋＋犃狊狋δ^狓狊－犾狋 （１８）

若认为地面跟踪站坐标犡狋没有误差，将其作为常

数向量看待，于是狓^狋＝０，即误差方程（１８）变成式

（１０）。实际上，犡狋 不可避免也存在误差Δ犡狋，由

此而带来的轨道误差影响为：

　 Δ^狓狊（Δ犡狋）＝－（犃
Ｔ
狊狋犘狋犃狊狋）

－１·犃Ｔ狊狋犘狋犃狋Δ犡狋 （１９）

１．２　基于星地观测与星间观测组合确定的卫星

星座基准

　　如果将星地观测与星间观测统一进行处理，

则不同的定轨计算方式将导致卫星星座不同的坐

标基准。

解法１：地面站坐标固定的组合定轨

首先假设星地观测向量为犔狋，卫星犻、犼之间

的伪距观测为ρ
犻，犼，相应的观测向量为犔狊。如果

将所有地面跟踪站坐标犡狋固定，则观测误差方程

表示为：

犞狋 ＝犃狋δ^犡狊－犾狋

犞狊 ＝犅狊δ^犡狊－犾
｛

狊

（２０）

该误差方程与式（１０）相同，其中犾狋 的分量由式

（８）计算；犞狊 为犔狊 的残差向量；犅狊 为设计矩阵；犾狊

为自由项：

犾狊 ＝犾狊（狋犽）＝犅狊犡

狊 （狋犽）－犔狊 （２１）

相应的目标函数为：

犞Ｔ
狋犘狋犞狋＋犞

Ｔ
狊犘狊犞狊 ＝ｍｉｎ （２２）

式中，犘狊为星间观测向量犔狊 的权矩阵。参数解

向量为：

δ^犡狊 ＝ （犃
Ｔ
狋犘狋犃狋＋犅

Ｔ
狊犘狊犅狊）

－１（犃Ｔ狋犘狋犾狋＋犅
Ｔ
狊犘狊犾狊）

（２３）

　　解法１确定的卫星星座基准仍然是“强基

准”，因为地面跟踪站坐标没有得到任何改正，而

星间观测只增加了卫星之间的几何联系和卫星星

座基准的整体性，没有增加对地面跟踪站坐标的

贡献。

解法２：地面站坐标弱约束的组合定轨

若将地面跟踪站坐标进行弱约束，即将地面

跟踪网点的所有坐标犡狋 及其相应的方差协方差

矩阵作为先验信息与卫星轨道参数犡狊整体求解，

显然地面跟踪站坐标不再固定。通过星地观测和

星间观测，不仅卫星轨道参数的精度得到改善，地

面跟踪站的精度也有望获得提高，且地面跟踪站

坐标的误差不会强制转移到卫星轨道参数中。

设观测误差方程为：

犞狋 ＝犃狋δ^犡狋＋犃狊δ^犡狊－犾狋

犞狊 ＝犅狊δ^犡狊－犾
｛

狊

（２４）

式中，δ^犡狋为跟踪站坐标近似值的改正数；犞狋 和

犞狊为星地观测犔狋 和星间观测量犔狊 的残差向量；

犃狋为地面跟踪站坐标向量的系数矩阵；犾狋 和犾狊 分

别为自由项（“观测”减“计算”）：

犾狋 ＝犃狋珚犡狋＋犃狊犡

狊 －犔狋

犾狊 ＝犅狊犡

狊 －犔

烅
烄

烆 狊

（２５）

相应的最小二乘估计准则为：

犞Ｔ狋犘狋犞狋＋犞
Ｔ
狊犘狊犞狊＋δ^犡

Ｔ
狋Σ

－１
珚犡狋δ^犡狋 ＝ｍｉｎ

（２６）

式中，珚犡狋和Σ珚犡狋分别为跟踪站坐标犡狋的先验参数

向量和协方差矩阵。相应的参数解为：

δ^犡狋

δ^犡
［ ］

狊

＝
犃Ｔ狋犘狋犃狋＋Σ

－１
珚犡狋

犃Ｔ
狋犘狋犃狊

犃Ｔ狊犘狋犃狋 犃Ｔ
狊犘狋犃狊＋犅

Ｔ
狊犘狊犅

熿

燀

燄

燅狊

－１
犃Ｔ狋犘狋犾狋

犃Ｔ狋犘狋犾狋＋犅
Ｔ
狊犘狊犾

［ ］
狊

（２７）
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　　顾及地面站点坐标先验信息的轨道测定，相

应的卫星轨道基准对应于地基跟踪站的坐标基

准，如此确定的基准不存在任何基准秩亏，基准意

义明确。

解法３：地面站坐标和卫星先验轨道双弱约

束的组合定轨

　　如果将地面跟踪站坐标犡狋 和卫星轨道先验

参数犡狊均作弱约束，即考虑珚犡狋、Σ珚犡狋和
珚犡狊、Σ珚犡狊，则

轨道测定目标函数为：

犞Ｔ
狋犘狋犞狋＋犞

Ｔ
狊犘狊犞狊＋δ^犡

Ｔ
狋Σ

－１
珚犡狋δ^犡狋＋

δ^犡
Ｔ
狊Σ

－１
珚犡狊δ^犡狊 ＝ｍｉｎ （２８）

轨道参数解为：

δ^犡狋

δ^犡
［ ］

狊

＝
犃Ｔ狋犘狋犃狋＋Σ

－１
珚犡狋

犃Ｔ
狋犘狋犃狊

犃Ｔ狊犘狋犃狋 犃Ｔ
狊犘狋犃狊＋犅

Ｔ
狊犘狊犅狊＋Σ

－１
珚犡

熿

燀

燄

燅狊

－１

犃Ｔ狋犘狋犾狋

犃Ｔ狋犘狋犾狋＋犅
Ｔ
狊犘狊犾

［ ］
狊

（２９）

　　依据地面跟踪站坐标弱约束和卫星轨道参数

弱约束，其卫星轨道的坐标基准仍然是地面基准

的延伸，但由于加入了卫星轨道参数的先验约束，

即卫星先验动力学信息参与了卫星轨道基准的确

定，相应的轨道基准与原有地面基准略有弱化。

解法４：地面站坐标强约束、卫星轨道先验弱

约束的组合定轨

如果将地面跟踪站坐标作强约束，而由卫星

运动学方程积分而得到的卫星轨道参数作弱约

束，即地面跟踪站坐标在卫星轨道确定过程中不

得到改正数，而卫星轨道参数则由两类观测（星地

观测和星间观测）及卫星力学模型确定的轨道参

数先验信息决定。此时的观测误差方程为：

犞狋 ＝犃狊δ^犡狊－犾狋

犞狊 ＝犅狊δ^犡狊－犾
｛

狊

（３０）

相应的目标函数为：

犞Ｔ
狋犘狋犞狋＋犞

Ｔ
狊犘狊犞狊＋δ^犡

Ｔ
狊Σ

－１
珚犡狊δ^犡狊 ＝ｍｉｎ（３１）

轨道参数解为：

δ^犡狊 ＝

（犃Ｔ狊犘狋犃狊＋犅
Ｔ
狊犘狊犅狊＋Σ

－１
珚犡狊
）－１（犃Ｔ狋犘狋犾狋＋犅

Ｔ
狊犘狊犾狊） （３２）

　　将卫星轨道先验信息作为重要支撑信息参与

基准调整，可以增强卫星星座的整体几何结构。

即卫星轨道先验信息、星地观测信息和星间观测

信息共同参与卫星轨道基准维持，这样的卫星基

准将受制于卫星运动方程提供的动力学信息和卫

星间观测信息的约束，于是卫星基准在强约束基

准的基础上进一步加强。

２　基于星间链路观测的卫星基准维持

　　如果仅存在卫星与卫星之间的观测犔狊，则通

过对观测的平差处理，可以消除观测之间的矛盾，

但并不能完全固定卫星星座的基准。为简便起

见，将观测误差方程表示成：

犞狊 ＝犅狊δ^犡狊－犾狊 （３３）

式中，各符号的意义同前。

由于缺少地面跟踪站观测信息，可采用卫星轨

道先验弱约束解法，即将卫星先验外推轨道参数向

量珚犡狊及相应的协方差矩阵Σ珚犡狊作为虚拟观测信息

与实际星间观测信息一起求解。此时的卫星星座

构成的卫星网可称为Ｂａｙｅｓ网，具体见图１。

图１　卫星星座Ｂａｙｅｓ网

Ｆｉｇ．１　ＢａｙｅｓＮｅｔｗｏｒｋｏｆＳａｔｅｌｌｉｔｅＣｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ

若采用伪逆平差法确定卫星轨道，即采用如

下准则：

犞Ｔ
狊犘狊犞狊 ＝ｍｉｎ （３４）

δ^犡
Ｔ
狊δ^犡狊 ＝ｍｉｎ （３５）

式（３５）可以转换为：

犌Ｔ狊δ^犡狊 ＝０ （３６）

式中，矩阵犌狊满足
［１２］：

犚犽（犌狊）＝犱 （３７）

式中，犱为秩亏参数个数，在自主卫星轨道测定条

件下，犱＝７。考虑误差方程（３３），犌狊还必须满足：

犅狊犌狊 ＝０ （３８）

相应的卫星轨道参数解为：

δ^犡狊 ＝ （犅
Ｔ
狊犘狊犅狊＋犌狊犌

Ｔ
狊）

－１犅Ｔ狊犘狊犾狊 （３９）

如此确定的卫星基准相对于通过卫星运动方程积

分得到的各卫星状态向量珚犡狊 所形成的星座几何

重心［１３］。这种坐标基准可称为“弱基准”，它不如

前面两种基准的意义明确［７］。

卫星星座的重心基准虽然没有具体的点与之

对应，但是整个卫星星座的轨道参数精度分布均

匀。需要注意的是，这样定义的卫星星座的空间

基准与珚犡狊本身所在的坐标系略有差异。因为按

式（１０）确定的卫星轨道参数只有星座几何重心点
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的坐标不变，即 １
犿∑

犿

犻＝１

珡犡狊犻、
１

犿∑
犿

犻＝１

犢
－

狊犻
和１
犿∑

犿

犻＝１

犣
－

狊犻

（犿为星座的全部卫星个数）保持不变，而所有卫

星的轨道参数均有所改变。显然，不管卫星星历

多么精密，只要星间测量有误差，所得到的卫星轨

道的重心坐标与所定义的坐标也会有差异。当

然，从严格意义上讲，没有任何一个坐标基准通过

测量计算传递后依然是严格的，只是人们往往忽

略这种微小的差异。

在所有卫星轨道参数改正数极小的条件下进

行卫星轨道的测定，卫星星座的平移、旋转将不受

控制，若固定整体星座中两个卫星的轨道，则全部

卫星的空间基准即随之确定。星间链路定轨中星

座的旋转和漂移主要体现在轨道定向参数Ω、犻和

ω上。已有研究结果表明，附加轨道参数Ω 和犻

先验弱约束的定轨方式即可抵偿轨道定向参数的

旋转和漂移［１４］，或者以卫星先验位置进行弱约束

也可维持卫星星座的空间基准［１５］。

基于上述对“强基准”、“弱基准”与无基准的

分析，认为在无地面支持的情况下，“弱基准”应为

优选方案，其基本理由如下。

１）“弱基准”充分利用了网中所有观测信息，

计算结果具有可靠的统计精度，但此时卫星轨道

的测定仍依赖地面跟踪网，并不能实现真正意义

上的自主定轨。

２）“弱基准”确定的导航星座基准虽称为“弱

基准”，但平差计算利用了更多的观测信息，且卫

星先验轨道信息同样是基于地面跟踪网事先精密

定轨求得的，故基准的统计质量也较可靠。

３）即使存在地面跟踪观测，如果采用“弱基

准”定轨，则地面跟踪站误差（甚至异常误差）在联

合定轨中很容易发现，且地面跟踪站坐标可通过

平差得到改善。

４）“弱基准”对应的平差计算较简单。

３　算例分析

本文算例采用３颗北斗试验卫星Ｉ２Ｓ、Ｍ１Ｓ、

Ｍ２Ｓ和一个地面锚固站之间的测距信息，星间、

星地观测数据均为双单向 Ｋａ波段观测值，观测

数据长度为７ｄ，数据处理方法为集中式扩展

Ｋａｌｍａｎ滤波（ｅｘｔｅｎｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ，ＥＫＦ）算法，

定轨策略见表１。将 Ｋａ波段星间／星地批处理

精密定轨结果作为参考轨道进行精度评定，其轨

道重叠弧段精度在径向约为０．１ｍ，三维方向约

为１ｍ。

表１　定轨策略

Ｔａｂ．１　ＯｒｂｉｔＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎＳｔｒａｔｅｇｙ

参数 策略

定轨弧长 ７ｄ

数据处理方法 集中式ＥＫＦ

动力学模型
二体，地球非球形摄动，日、月引力，太

阳光压和固体潮

光压模型
ＥＣＯＭ５参数模型（Ｄ、Ｙ、Ｂ方向的常

数项和Ｂ方向的周期项）

系统误差修正

星间链路：天线相位中心，通道延迟

星地链路：天线相位中心，对流层延迟

中的干分量部分，通道延迟

天线相位中心修正 ＰＣＯ（ｐｈａｓｅｃｅｎｔｅｒｏｆｆｓｅｔ）

待估参数 卫星位置、速度

　　算例分别采用无基准、“强基准”和“弱基准”

支持下的星间链路定轨，具体方案设计见表２。

将历史批处理定轨结果进行轨道外推，并以此作

为预报轨道，滤波初值由预报轨道给出，滤波中光

压模型参数和通道延迟参数均采用批处理结果进

行固定。当采用强基准支持时，对地面站坐标进

行强约束，星间、星地Ｋａ波段观测量随机噪声均

为０．１ｍ，但由于本文中仅采用Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ模

型修正了对流层的干分量部分，因此星地链路观

测量中仍有未修正的对流层湿分量影响。当采用

弱基准支持星间链路定轨时，将各历元的轨道倾

角犻和升交点赤经Ω 的预报值作为虚拟观测量与

星间链路数据一同解算。将表２中３种方案下的

自主定轨结果与参考轨道进行比较，并将卫星三

维位置之间的差异绘于图２至图４，统计结果均

方根（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）列于表３，将各卫

星轨道定向参数与参考值之间的差异分别绘于图

５至图７，考虑到北斗卫星均为近圆轨道，因此将

ω和平近地角犕 合并为ω＋犕 进行比较。通过

对３种方案定轨结果的分析可以得出以下结论。

表２　定轨方案

Ｔａｂ．２　ＯｒｂｉｔＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎＳｃｈｅｍｅｓ

方案 观测数据 基准支持方式 基准精度

１ 星间测距 无 无

２
Ｋａ波段星间、星地链

路测距
“强基准”

星地Ｋａ波段测距，

随机噪声０．１ｍ

３
Ｋａ波段星间测距和预

报犻和Ω
“弱基准”

预报犻 和 Ω 的 精

度，优于０．０１５ｍａｓ

　　１）从图２至图４可以看出，无基准支持下的

星间链路定轨精度并不理想，而“强基准”和“弱基

准”支持下的定轨精度均有明显改善。由此可见，

“强基准”和“弱基准”均可以有效解决星间链路定

轨中的星座旋转和漂移问题。由于本文中可用的

卫星和地面站个数较少，对系统误差的修正并不精

确（如对流层延迟误差），因此自主定轨的精度有限。
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图２　星间链路定轨位置误差

Ｆｉｇ．２　ＰｏｓｉｔｉｏｎＥｒｒｏｒｏｆＩＳＬｏｎｌｙＯｒｂｉｔＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

图３　“强基准”支持下的星间链路定轨位置误差

Ｆｉｇ．３　ＰｏｓｉｔｉｏｎＥｒｒｏｒｏｆＩＳＬＯｒｂｉｔＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈＳｕｐｐｏｒｔｏｆＳｔｒｏｎｇＤａｔｕｍ

图４　“弱基准”支持下的星间链路定轨位置误差

Ｆｉｇ．４　ＰｏｓｉｔｉｏｎＥｒｒｏｒｏｆＩＳＬＯｒｂｉｔＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈＳｕｐｐｏｒｔｏｆＷｅａｋＤａｔｕｍ

　　２）滤波收敛后，“强基准”下的定轨结果与参

考轨道之间的差异在径向小于０．４ｍ，三维位置

小于３ｍ。如果忽略地面站坐标误差的影响，强

基准精度会受到星间、星地观测量系统误差、偶然

误差甚至异常误差的影响。但是，可以通过合理

的数据处理准则进行控制，不会出现误差累积的

情况。因此，强基准对应的长期轨道测定仍能维

持卫星星座的高精度基准。

３）算例中所采用的“弱基准”是通过附加先验

犻和Ω 约束实现的，从定轨结果可以看出，仅对犻

和Ω 施加先验约束可以同时改进犻、Ω和ω＋犕 的

精度，说明星间链路观测数据的加入使得本该独

立的轨道定向参数间产生了相关性。滤波收敛后，

表３　３种方案下的星间链路定轨位置误差

Ｔａｂ．３　ＰｏｓｉｔｉｏｎＥｒｒｏｒｏｆＩＳＬＯｒｂｉｔＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆＴｈｒｅｅＳｃｈｅｍｅｓ

方案 卫星号 径向／ｍ 迹向／ｍ 法向／ｍ

Ｉ２Ｓ ０．７１５ ９．１６３ １２．５８４

１ Ｍ１Ｓ ０．２３１ ７．９８９ ５．１３３

Ｍ２Ｓ ０．２３４ ８．３３６ ４．８５４

Ｉ２Ｓ ０．３３８ １．３４３ ２．３０１

２ Ｍ１Ｓ ０．３７５ １．３１３ １．８３０

Ｍ２Ｓ ０．２３９ １．１６５ １．３０８

Ｉ２Ｓ ０．７６４ ２．２８９ ３．１０３

３ Ｍ１Ｓ ０．３８１ ２．１７６ １．８４０

Ｍ２Ｓ ０．３４９ １．４９８ １．６４８

图５　３种方案下Ｉ２Ｓ卫星轨道定向参数误差

Ｆｉｇ．５　ＥｒｒｏｒｓｏｆＯｒｂｉｔＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎＰａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆＩ２ＳｏｆＴｈｒｅｅＳｃｈｅｍｅｓ

图６　３种方案下 Ｍ１Ｓ卫星轨道定向参数误差

Ｆｉｇ．６　ＥｒｒｏｒｓｏｆＯｒｂｉｔＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎＰａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆＭ１ＳｏｆＴｈｒｅｅＳｃｈｅｍｅｓ

“弱基准”对应的定轨结果与参考轨道之间的差异

径向小于０．８ｍ，三维位置小于４ｍ。
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图７　３种方案下 Ｍ２Ｓ卫星轨道定向参数误差

Ｆｉｇ．７　ＥｒｒｏｒｓｏｆＯｒｂｉｔＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎＰａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆＭ２ＳｏｆＴｈｒｅｅＳｃｈｅｍｅｓ

４）由于基于先验信息可以获取较高精度的犻

和Ω 预报值，于是，基于“弱基准”的星间链路定

轨可以对星座的旋转和漂移进行控制。必须说明

的是，“弱基准”定轨只是在失去地面支持的情况

下的一种选择，尽管计算简单，但是，相比“强基

准”的轨道测定，先验轨道精度随时间推移，精度

逐渐降低，基准的维持能力也会逐渐下降。对比

图５至图７可以看出，“强基准”下得到的定轨结

果略优于“弱基准”定轨结果，“强基准”对轨道定

向参数的确定也更有利。

最后必须指出，本文自主定轨计算只是方法

验证计算，所有计算都是基于北斗三号试验卫星

星座的有限观测数据，而且只使用Ｋａ观测数据。

由于观测精度低，星间链路几何结构弱，定轨精度

与未来完整星座的自主定轨精度存在较大差距。

４　结　语

本文重点讨论卫星自主定轨中的空间基准维

持方法，系统分析了多种星间、星地观测量的组合

方式和参数估计准则所对应的空间基准；提出了

卫星自主定轨强基准和弱基准的概念。结合理论

分析和北斗试验卫星自主定轨试验结果，认为“强

基准”和“弱基准”均是维持卫星星座空间基准的

有效方式。在实际自主定轨中，若有稳定的、分布

合理的地面跟踪站观测，则“强基准”是合理选择；

若特定条件下没有地面跟踪站数据的支持，则顾

及卫星先验轨道信息的“弱基准”卫星自主定轨也

可以维持卫星星座的空间基准。“弱基准”定轨既

利用星间几何测距信息，也利用卫星轨道的某些

先验信息，甚至动力学信息。“弱基准”定轨可以

保持卫星星座的平移、旋转基准的长时间维持。
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