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基于全球激光观测资料的犆犗犕犘犃犛犛犕１
轨道质量评定

耿　涛１　赵齐乐１
，２
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摘　要：基于国际激光联测网观测资料，研究了不同定轨弧段条件下的ＣＯＭＰＡＳＳＭ１卫星轨道的确定、预报

及其质量评定。研究结果表明，定轨弧段取１９ｄ时，该卫星的径向、三维位置精度平均为０．２０７ｍ、２．２８ｍ；预

报１ｄ时，径向、三维位置精度平均为０．２５ｍ、２．７５ｍ。

关键词：ＣＯＭＰＡＳＳＭ１；ＩＬＲＳ；卫星定轨

中图法分类号：Ｐ２２８．４１；Ｐ２２８．５

　　卫星轨道的精密确定需要全球分布的观测站

联合不间断的观测才能充分发挥测量技术的潜

力，达到较好的定轨精度［１］。目前，ＣＯＭＰＡＳＳ

Ｍ１基于无线电测距观测资料的跟踪站布设局限

在国内，观测几何图形强度较弱；而且只有单颗导

航卫星，不能直接采用差分算法以消除钟差；对流

层湿延迟、模糊度参数与钟差参数的相关性极强，

从而使得基于无线电测距观测资料的定轨精度在

５ｍ量级
［２］。

利用全球分布的激光站进行长弧段的测距观

测，获得高精度的观测资料，可以对卫星精密轨

道、卫星钟差、无线电测距观测量等进行精度评

估［３５］。ＣＯＭＰＡＳＳＭ１带有４２个激光反射器，

是一个比较稳定的激光测距目标。２００８年１２月

以来，国际激光测距网（ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｌａｓｅｒｒａｎ

ｇｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅ，ＩＬＲＳ）对其进行了联测试验
［６］。本

文基于国际激光联测数据研究了不同定轨弧段条

件下ＣＯＭＰＡＳＳＭ１的轨道确定、预报及其质量

评定。

１　观测数据量统计

本文采用国际激光测距网ＩＬＲＳ提供的２００９

年１月２６日至５月３０日共１２５ｄ的观测资料进

行定轨试验，期间对ＣＯＭＰＡＳＳＭ１观测的激光

站共有１９个。

由于ＣＯＭＰＡＳＳＭ１离地面约２００００ｋｍ，

运行周期较长，观测难度大，因此获得的激光观测

资料较少。在上述１２５ｄ试验期间，总共获得

１９１４个标准点，各个激光站的观测数据量统计

如图１所示。可以看出，不同激光站的观测数据

量相差较大，位于阿根廷的ＳａｎＪｕａｎ和澳大利亚

的Ｙａｒｒａｇａｄｅｅ两个激光站的观测数据量最大，占

全部观测数据的３７．８％；而部分激光站的观测数

据量极少，仅获得几个标准点数据。不同天的观

测情况也相差很大，单天观测数据量最大为５９，

单天观测数据量为零的天数有１８ｄ，占全部观测

天数的１４．４％。

图１　激光站观测数据量统计
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２　数据处理策略

本文进行数据处理的软件是ＰＡＮＤＡ软件
［７，８］。

定轨中，动力学模型为１２×１２阶的ＥＩＧＥＮ＿ＧＬ０４地

球引力场模型；日、月和其他行星（ＤＥ４０５）引起的犖

体引力摄动；顾及固体潮、海潮和极潮的影响；太阳

光压摄动仅采用ＢＥＲＮ模型，估计参数包括珒犲犇、珒犲犢、珒犲犅

方向上的３个辐射压系数以及６个周期项摄动系

数［９，１０］。测量学模型为固定测站坐标；顾及潮汐引起

的测站坐标偏移、相对论效应等改正；对流层延迟采

用ＭａｒｉｎｉＭｕｒｒａｙ模型改正。

为了得到与动力学模型（太阳辐射压）最佳匹

配的定轨弧段和最佳精度的卫星轨道，本文采用

不同长度（狀＝１３，１５，１７，１９，２１，２３）的定轨弧段进

行了轨道确定和１ｄ轨道预报。由于缺少真实的

参考轨道，利用重叠弧段比较和定轨残差两种方

式进行了质量评定，重叠弧段比较和定轨残差值

越小，表明轨道质量越好。数据处理过程和重叠

弧段比较示意图如图２所示。

图２　数据处理过程和重叠弧段比较示意图
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３　精密轨道质量评定

当定轨弧段分别为１３ｄ、１５ｄ、１７ｄ、１９ｄ、２１

ｄ、２３ｄ时，其径向精度分别为２４．７ｃｍ、２２．４ｃｍ、

２１．６ｃｍ、２０．７ｃｍ、２０．９ｃｍ、２２．２ｃｍ。可见，定轨

弧段取１９ｄ时，径向精度最好，以弧段起始年积

日为横坐标，图３和图４分别给出了重叠弧段比

较结果和定轨残差结果，径向、切向、法向和三维

位置的ＲＭＳ平均分别为０．２０７ｍ、１．３４ｍ、１．６４

ｍ和２．２８ｍ。可见，径向精度最高，各天均优于

６０ｃｍ；切向和法向精度最差，这是由于ＳＬＲ观测

资料主要反映的是径向方向的测距值。

由图３可知，各个重叠弧段的差异较大，这是

因为定轨精度与激光站的观测数据量和地理分布

密切相关，较少的观测数据量和较差的激光站地

理分布的定轨弧段将得到较差的定轨精度。

从图４可以看出，定轨残差在４～２１ｃｍ之

间，平均为１２ｃｍ。考虑到激光观测值的观测误差

图３　精密轨道质量评定

Ｆｉｇ．３　ＯｒｂｉｔＯｖｅｒｌａｐＣｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ

为２ｃｍ左右，说明定轨残差中包括了未模型化（特

别是太阳光压模型）的残留误差。如何进一步精化

太阳光压模型是提高定轨精度的关键因素之一。

图４　ＳＬＲ定轨残差统计

Ｆｉｇ．４　ＳＬＲＲｅｓｉｄｕａｌｓ

４　预报轨道质量评定

图５给出了定轨弧段取１９ｄ时，１ｄ预报轨

道质量的评定结果。其中，径向误差随时间的衰

减率最小，各天均优于８０ｃｍ，平均精度为２５ｃｍ；

切向、法向误差的衰减率最大，平均精度分别为

１．８２ｍ、１．７６ｍ；三维位置１ｄ的预报精度在０．８８

～７．１９ｍ之间，平均为２．７５ｍ。

图５　预报轨道质量评定

Ｆｉｇ．５　ＯｒｂｉｔＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＡｃｃｕｒａｃｙ

１９２１



武 汉大学学报·信息科学版 ２００９年１１月

上述研究结果表明，基于国际激光联测网观

测资料，当太阳光压摄动不采用先验模型，仅估计

珒犲犇、珒犲犢、珒犲犅 方向上的３个辐射压系数以及６个周期

项摄动系数，定轨弧段取１９ｄ时，ＣＯＭＰＡＳＳＭ１

卫星的轨道质量达到最佳，径向、三维位置的精度

平均为２０ｃｍ、２．２８ｍ；预报１ｄ，三维位置的精度

平均为２．７５ｍ。建议在我国第二代卫星导航系统

建设中，不仅要利用国内跟踪站的无线电测距观

测资料，而且还应充分发挥国际激光联测网观测

资料的贡献。
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