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利用区域基准站进行导航卫星
近实时精密定轨研究

施　闯１　李　敏１　楼益栋１　邹　蓉１

（１　武汉大学卫星导航与定位技术研究中心，武汉市珞喻路１２９号，４３００７９）

摘　要：利用滞后１ｄ的全球跟踪站数据和当天实时的区域基准站数据，基于法方程叠加的原理，对ＧＰＳ卫

星轨道进行分析计算，与ＩＧＳ最终精密星历比较，近实时轨道的三维平均ＲＭＳ达到１４ｃｍ；２ｈ的近实时预报

轨道的三维平均ＲＭＳ优于３０ｃｍ。
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　　目前，很多国家都在不断发展和完善自己的

导航定位服务体系，特别是一些基于ＧＰＳ导航定

位系统的服务体系得到了长足的发展。例如美国

的连续运行参考站网系统（ＣＯＲＳ）、加拿大的主

动控制网系统（ＡＣＳ）、日本的ＧＰＳ连续应变监测

系统（ＣＯＳＭＯＳ），以及一些地区的连续运行参考

站网络等。随着这些系统的相继建成，导航定位

服务已广泛应用于各学科领域，促进了导航服务

产业的快速发展［１，２］。

利用导航卫星进行导航定位服务，首先必须

要获得精密的卫星轨道信息。目前使用的 ＧＰＳ

精密星历都是从 ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧＮＳＳＳｅｒｖｉｃｅ

（ＩＧＳ）获得。该星历基于全球均匀分布的３００多

个连续跟踪站求得，可达到优于５ｃｍ精度的事后

轨道，但有时延［３］。然而，局域的导航定位服务系

统目前一般都建立在基于美国ＧＰＳ系统之上，导

航定位服务系统要能获得自主连续可靠的导航服

务，就不能仅依赖于ＩＧＳ，例如要发展我国的导航

卫星区域增强系统，就必须考虑如何利用我国的

区域基准站来计算得到高精度的导航卫星轨道。

１　区域定轨策略

１．１　精密定轨软件

本文对区域定轨进行研究和数据分析的软件

基础都是基于武汉大学 ＧＮＳＳ研究中心自主研

制的导航数据综合处理软件（ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎａｖｉ

ｇａｔｉｏｎｄａｔａａｎａｌｙｓｔ，ＰＡＮＤＡ）。该软件主要用于

处理卫星与导航定位数据，现已成为导航定位领

域的集科研与学习于一体的研究平台。

ＰＡＮＤＡ软件采用非差模型，几乎考虑了各

ＩＧＳ分析中心所用的相关软件的所有改正项与动

力学模型，以获得高精度的 ＧＮＳＳ卫星与 ＬＥＯ

卫星轨道。为获得实时轨道与历元解轨道，采用

均方根信息滤波参数估计方法以克服通常采用的

Ｋａｌｍａｎ滤波在这些方面的数值问题
［４，５］。同时，

该软件采用最小二乘估计的方法以节省数据后处

理的计算时间和数据反复清理的次数，利用实时

消参的方法以解决大网精密定位解算问题（可以

同时处理３００个ＧＰＳ跟踪站）
［６８］。

１．２　区域定轨观测模型与动力学模型

区域精密定轨与全球站性精密定轨的原理以

及参数估计方法都是一致的［７］。这里的固定测站

坐标，采用无电离层组合非差相位观测值（ＬＣ）和

无电离层组合非差伪距观测值（ＰＣ）进行区域定

轨，观测模型和参数参见文献［７］，ＧＰＳ卫星动力

学模型和参数见表１。
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表１　犌犘犛卫星动力学模型与参数

Ｔａｂ．１　ＧＰＳＳａｔｅｌｌｉｔｅＦｏｒｃｅＭｏｄｅｌｓａｎｄＰａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 模型

重力场 ＥＧＭ９６

Ｎ体摄动 太阳，月亮和行星引力

潮汐 地球固体潮，海洋潮汐

太阳光压 ＲＯＣＫ４

空气阻力 不考虑

经验力 不考虑

２　常规定轨方法进行区域定轨

为了进行区域定轨试验，首先采用中国区域

内的７个ＧＰＳ跟踪站３ｄ的数据（２００４年，年积

日０８９～０９１），进行了一般的动力学定轨。采用的

动力学模型见表１。

分别对ＧＰＳ卫星进行了单天、两天、三天弧

长的精密定轨和轨道预报，轨道预报是采用观测

数据预报随后的１ｄ弧长的轨道，并与ＩＧＳ提供

的精密轨道进行比较，较差ＲＭＳ见表２。

表２　 事后轨道与预报轨道精度／ｍ

Ｔａｂ．２　ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＰｒｅｃｉｓｉｏｎ

ＲＭＳ
数据

０８９单天 ０８９～０９０两天 ０８９～０９１三天

事后轨道 ２．０３ ０．５１ ０．４３

预报轨道 － ２．２ １．６

　　各卫星的区域定轨和轨道预报精度如图１所

示。

图１　区域定轨和轨道预报精度

Ｆｉｇ．１　ＯｒｂｉｔＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂｙＧｅｎｅｒａｌＭｅｔｈｏｄ

　　从表２可以看出，单天弧段的定轨精度仅相

当于广播星历精度，故没有进行进一步的轨道预

报计算。从表２和图１可以发现，即使是三天弧

长解算的事后轨道，与ＩＧＳ精密轨道的互差ＲＭＳ

也达到了４０ｃｍ，这甚至弱于全球站单天弧长数

据的预报轨道。这主要是由于观测数据少，且局

域跟踪站的几何分布不均造成的，是区域定轨不

可避免的缺陷。另外，多天观测数据的区域定轨

试验结果比单天定轨要好得多，与ＩＧＳ最终轨道

比较的平均ＲＭＳ可以优于０．５ｍ，预报精度可达

到广播星历的精度。这是因为多天解的卫星可视

弧段长、卫星轨道参数和力模型参数的解算相对

准确，轨道的预报能力也较强。

图１中ＰＲＮ２９卫星的三天弧长预报精度相

比两天弧长预报精度更差，达到１０ｍ以上，其他

的都在１ｍ 左右，可能是因为２００４年第９２ｄ

ＰＲＮ２９卫星存在轨道异常，如进行了轨道机动。

３　基于法方程叠加的区域定轨

根据以上分析，区域定轨与全球性定轨的主

要不同就在于，全球性定轨使用的是全球均匀分

布的观测站数据，而区域定轨使用的是分布在某

个区域的观测站数据。导致了区域网轨道的观测

几何条件较差（有的卫星可能一天都不会被观测

到），从而造成了定轨精度较低。

３．１　近实时精密定轨

目前，可以获得滞后１ｄ的全球站观测数据。

８９６
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因此，可以充分利用这些数据形成的法方程作为

先验约束，然后与区域站实时的观测数据形成的

法方程进行叠加，并一起解算参数。

进行法方程叠加的前提是所有法方程系统中

未知参数的先验初值是一致的，因此，这里需要对

法方程系统进行转换。为了法方程叠加的需要，

区域站数据形成的法方程需要转化到全球站数据

法方程的先验轨道和力模型初值。

设全球站法方程参数为狓^，区域站法方程参

数为珘狓，全球站数据和区域站数据形成的法方程

分别为：

犖１^狓＋犠１ ＝０，犖２^狓＋犠２ ＝０ （１）

狓^与珟狓的转换关系为：

珟狓＝犆^狓＋ｄ狓 （２）

由式（１）、式（２）可知，区域站新的法方程系数阵为

珦犖２＝犆
Ｔ犖２犆，常数阵为珦犠２＝犆

Ｔ（犠２－犖２ｄ狓）。

经过参数转换，新的叠加后的法方程系统可

变为在一致的先验初值下：

犖１

珦犖
［ ］

２

狓^＋
犠１

珦犠
［ ］

２

＝０ （３）

　　在前一天的全球站观测方程中只有测站坐标

和轨道初值及力模型参数是整个定轨计算中的公

共未知数，其他参数如模糊度参数和对流层折射

参数只与当天观测数据有关。因此，由每天的观

测数据形成法方程后，从中消去模糊度参数和对

流层折射参数，得到仅包含测站坐标和轨道初值

及力模型参数的法方程：

珦犖犼
δ犡

δ
［ ］
犙
＋珦犠犼 ＝０，犼＝１，２ （４）

式中，δ犡为测站坐标参数的改正数；δ犙为卫星轨

道初值和力模型参数的改正数；犼为第几天；珦犖犼

为第犼天数据形成的法方程系数阵；珦犠犼 为常数

阵。

利用这种方法，笔者选用了中国区域内的７

个ＧＰＳ跟踪站２００４年０９０ｄ的实时数据，同时

选择了全球均匀分布的２５个站２００４年０８９ｄ数

据所形成的法方程信息。采用的观测模型参见文

献［７］，动力学模型见表１。

同样将计算结果与ＩＧＳ提供的精密轨道进

行了比较，各卫星三维平均ＲＭＳ为０．１４ｍ。相

比于一般方法，有一个数量级的提高。基于法方

程叠加的各卫星区域定轨精度如图２所示。

从图２可以看出，随着全球站法方程信息的

加入，轨道精度有了大幅的提高。同时预报１ｄ

的轨道互差平均ＲＭＳ提高到了０．２２ｍ。这主要

是因为加入全球站法方程后，轨道观测几何强度

图２　基于法方程叠加的２００４年０９０ｄ定轨精度

Ｆｉｇ．２　ＯｒｂｉｔＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＤａｙ０９０Ｂａｓｅｄ

ｏｎＮｏｒｍａｌＥｑｕａｔｉｏｎＡｄｄｉｎｇ

显著增强，利用０８９ｄ法方程信息可以建立高精

度光压模型和数值积分器；然后以此作为先验约

束，可建立起相对高精度的０９０ｄ的光压模型，以

及高精度的轨道数值积分器。

３．２　近实时轨道预报

在此基础上，还利用滑动定轨的方法进行了

近实时轨道预报试验。同样利用０８９ｄ法方程信

息作为先验约束，在进行滑动定轨时，以０９０ｄ每

２ｈ作为一个滑动窗口。假如预报０９０ｄ１０～１２

ｈ的近实时轨道，所用到的观测信息为０８９ｄ全

球站形成的法方程，以及０９０ｄ０～１０ｈ的观测数

据。叠加后的法方程同式（１）。图３描述了利用

０８９ｄ全球站法方程预报的轨道与利用法方程叠

加的思想计算的近实时轨道精度的比较关系。

图３　预报轨道与近实时轨道预报精度

Ｆｉｇ．３　ＰｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆＰｒｅｄｉｃｔｅｄＯｒｂｉｔａｎｄ

ＮｅａｒＲｅａｌｔｉｍｅＰｒｅｄｉｃｔｅｄＯｒｂｉｔ

从图３可以看出，采用０８９ｄ全球站数据对

０９０ｄ轨道的预报精度与近实时预报轨道精度具

有相同的递减趋势，都随着时间的向后推移精度

降低，这是由于单天轨道精度较ＩＧＳ已有一定的

差值，导致轨道预报随时间将误差放大。而区域

网的数据由于受到几何条件以及数据量的限制，

区域网数据的加入对轨道改善弱于预报导致的误

差放大，因而近实时轨道精度也具有精度递减的

趋势。但是区域站数据的加入对轨道预报还是起

到了一定的作用，在各个时间段相对于预报轨道

精度最高可以提高２８．７％。而且近实时轨道在

９９６
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各个时间段与ＩＧＳ精密轨道互差的三维平均

ＲＭＳ都低于３０ｃｍ，与导航定位影响最为关键的

径向精度［１０］优于１０ｃｍ。

通过以上试验可以发现，如果充分利用已有

的观测信息，采用本文介绍的基于法方程叠加思

想的区域精密定轨，相比于ＩＧＳ精密轨道，利用

ＰＡＮＤＡ软件可以获得三维平均１０ｃｍ精度的近

实时轨道，同时近实时预报轨道也能达到优于

３０ｃｍ的精度，径向精度优于１０ｃｍ，可以满足一

般导航与定位对轨道精度的需求。
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