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导航卫星自主定轨中系统误差
ΔΩ和Δ狋的消除方法
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摘　要：为了消除利用星间距离或速度观测值进行自主定轨时可能存在的卫星星座整体旋转和卫星钟差整

体漂移的误差，提出利用单点定位的方法来研究并消除上述两项误差。当导航卫星整体旋转ΔΩ角时，单点

定位所求得的测站经度也会偏移ΔΩ角，据此就能用具有精确地面坐标的控制点来测定ΔΩ角。当各卫星钟

中均含有系统误差Δ狋时，利用单点定位所求得的接收机钟差中也会出现同样的误差，通过与标准时间比对就

能测定Δ狋值。算例结果表明，该方法是有效的、可行的。
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　　目前，ＧＰＳ星座的ＢｌｏｃｋⅡＲ卫星已具有用

双频伪距观测值来测定星间距离的能力、卫星间

的相互通信能力以及在卫星上计算自身的卫星星

历和卫星钟差的能力［１４］。在没有地面控制系统

支持的情况下，１８０ｄ的预报星历的ＵＲＥ仍可保

持在±６ｍ以内。Ａｎａｎｄａ等人的研究结果表明，

当ＢｌｏｃｋⅡＲ卫星的数量达到６颗时，在它们之

间就能实现自主定轨了。当整个ＧＰＳ卫星星座

完全由ＢｌｏｃｋⅡＲ卫星和ＢｌｏｃｋⅡＦ卫星组成

时，整个系统就可按下列三种方式进行工作［５］：

① 在地面控制系统的支持下，按常规方式工作。

② 按自主导航方式工作，但地面控制部分每月对

卫星星历进行一次更新，以控制误差的累积。

③ 不依靠地面控制系统的支持，完全按自主导航

方式工作。

为了减少ＧＰＳ卫星上的计算工作量，提高自

主导航的精度，Ｒａｊａｎ等人提出在地面建立一个

锚固站协助进行定轨，并及时将地面位置基准和

时间基准传递给自主导航系统［６］。该建议与第二

种工作方式有些类似。除ＧＰＳ系统外，欧洲在组

建ＧＮＳＳ２时也计划在卫星间建立链路，以协助

地面控制系统进行精密定轨工作。研究结果表

明，通过星间观测可将定轨精度从原来的２～４ｍ

提高至１～２ｍ
［７］。我国在导航卫星的自主定轨

方面起步较晚，有关具体研究可见文献［８１０］。

另外，还有一些学者对利用ＧＮＳＳ进行低轨卫星

的自主定轨开展了研究，所提出的方法、模型也具

有一定的参考价值。

１　利用星间观测值进行导航卫星的

自主定轨

　　目前，导航卫星的自主定轨一般均采用原系

统中的无线电测距观测值，如测码伪距观测值，来

进行自主定轨。但是利用导航卫星间的距离观测

值或速度观测值进行卫星自主定轨时会出现秩亏

问题［８］。利用已有的预报星历所提供的卫星先验

轨道信息是解决秩亏问题的一种较为简便而有效

的方法。这种方法早在２０世纪７０年代动力法测

地、短弧平差等需同时确定卫星轨道和测站坐标

的问题中已被广泛使用。

利用地面资料进行定轨时，由于观测值中含

有残余的系统误差（如在电离层延迟改正中未顾

及高阶项所带来的影响等），所用的数学力学模型

和计算软件不够完善（如未顾及某些微小的摄动

项等），以及模型中所用的参数不够准确等原因，
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可导致由地面控制系统所提供的卫星预报轨道含

有系统误差。也就是说，在导航卫星自主定轨时，

先验轨道信息本身就可能含有偏差。此外，由于

上述原因还将使卫星自主定轨过程中产生新的系

统误差，其中多数轨道根数（如轨道椭圆的长半径

犪、偏心率犲、近地点角距ω、轨道倾角犻及平近点

角犕 等）中所含有的系统误差是可以通过星间距

离观测值来发现并加以纠正的。因为对于上述任

何一种轨道根数而言，当各卫星的星历中均含有

同样的系统性偏差时，就会导致卫星间的距离或

卫星间的相对速度发生变化而与观测值不符。但

当各卫星的升交点赤经Ω 中含有同一系统偏差

ΔΩ时（即整个导航卫星星座绕地球自转轴旋转

ΔΩ角时），并不影响卫星间的距离和相对速度。

也就是说，单纯从星间距离观测值或星间速度观

测值中是不可能发现系统误差ΔΩ的，自然也无

法加以纠正。同样，当各卫星钟的钟差中均含有

同一系统误差Δ狋时，也不会影响站间距离观测值

和速度观测值，单纯依靠星间距离观测值和速度

观测值也不可能发现和纠正各卫星钟差中的系统

性偏差Δ狋。

从上面的讨论可知，利用星间距离观测值和

速度观测值进行导航卫星的自主定轨时，可利用

精确的星间观测值来调整卫星间的相对位置，消

除或削弱各卫星星历中的随机误差和前面所讲的

大部分轨道根数中所含的系统误差，但对于该系

统中所含有的系统误差ΔΩ以及各卫星钟中所含

的公共误差Δ狋却无能为力。不管星间距离观测

值和速度观测值准确到何种程度，ΔΩ 的存在将

大大损害系统的导航定位精度，而Δ狋的存在则会

影响系统的授时精度，使利用ＧＰＳ所测定的时间

与标准时间不一致。

２　消除系统误差ΔΩ和Δ狋的方法

２．１　消除ΔΩ的地面校正法

利用星间距离观测值和速度观测值进行导航

卫星自主定轨时，各卫星星历的升交点赤经Ω中

若含有公共误差ΔΩ，那么利用这些卫星星历来

进行导航和单点定位时所求得的点位中的大地经

度犔也会含有同样的误差，即Δ犔＝ΔΩ。也就是

说，当整个卫星星座绕地球自转轴旋转ΔΩ角时，

地面上所有的点只有绕自转轴旋转同样的角度

后，才能使卫星与地面测站间的关系保持不变。

由于ΔΩ是一个微小量，所以一般不会影响相对

定位的结果。

任何一个卫星导航定位系统在地面控制部分

被摧毁而不得不采用自主导航的模式前，往往已

在地面上测定了大量的控制点的精确位置。如我

国已用ＩＧＳ所提供的精密星历布设了数千个高

精度的ＧＰＳ点。从原则上讲，只需在任何一个高

精度的地面控制点上重新用自主定轨星历进行一

次单点定位，并将新求得的测站坐标（大地经度）

与原已知值进行比较，即可求得自主定轨星历中

所含的偏差ΔΩ。当然，为了削弱其他误差的影

响，保证所测定的ΔΩ的精度，在实际测定时，其

值应根据多个测站上较长时间的观测值来确定。

２．２　消除Δ狋的方法

若自主定轨所求得的卫星星历中各卫星钟差

含有公共误差Δ狋，那么利用它们来进行单点定位

时所求得的接收机钟差也会含有同样的误差Δ狋，

但对站坐标不会产生影响。因此，只需将该接收

机钟与标准时间进行比对后，即可求得Δ狋（已归

算至同一时间系统）。

由于自主定轨的卫星星历中所含的ΔΩ和Δ狋

本身的变化较为缓慢平滑，因而一般只需定期（如

数天或每周一次）进行上述校正即可。校正工作

可由专门机构负责进行，然后通过计算机网络、广

播等方式播发给用户。必要时，也可由用户自行

测定。

３　算　例

算例１　各卫星的轨道根数ω、犻、犕、犪、犲中若

含有系统误差时，会使卫星间的距离发生变化。

从理论上讲，依据卫星间的距离观测值是可以发

现和校正上述误差的。具体计算方法如下：任取

两颗ＧＰＳ卫星，依据其卫星星历算出这两颗卫星

间的距离犛，然后在这两颗卫星的某轨道根数中

加入相同的误差后，再根据新的卫星星历重新计

算它们间的距离犛′，从而求得距离变化值Δ犛＝

犛′－犛。表１至表５仅列出了２００４年１０月１２日

６ｈ４０ｍ００ｓ、６ｈ４１ｍ００ｓ、６ｈ４２ｍ００ｓ三个

历元的值。

表１　在１６号卫星和２５号卫星的轨道根数ω中

同时加入Δω＝＋２″后星间距离的变化值

Ｔａｂ．１　ＶａｒｉｅｔｙｉｎＩｎｔｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅＤｉｓｔａｎｃｅＢｅｔｗｅｅｎＰｒｎ

１６ａｎｄＰｒｎ２５ＡｆｔｅｒＡｄｄｉｎｇΔω＝＋２″ｔｏω

时间／ｈｍｓ 犛／ｍ 犛′／ｍ Δ犛／ｍ

６４０００ ２１７４５８１２．１４ ２１７５４９３７．２３ １２５．０９

６４１００ ２１８５３６６５．２６ ２１８５３７８９．６８ １２４．４２

６４２００ ２１９６０９５４．７０ ２１９６１０７８．４３ １２３．７３

８２
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表２　在１５号卫星和２５号卫星的轨道根数犻

中同时加入Δ犻＝＋２″后星间距离的变化值

Ｔａｂ．２　ＶａｒｉｅｔｙｉｎＩｎｔｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅＤｉｓｔａｎｃｅＢｅｔｗｅｅｎＰｒｎ

１５ａｎｄＰｒｎ２５ＡｆｔｅｒＡｄｄｉｎｇΔ犻＝＋２″ｔｏ犻

时间／ｈｍｓ 犛／ｍ 犛′／ｍ Δ犛／ｍ

６４０００ ７６８７６９０．２７ ７６８７６４９．３４ －４０．９３

６４１００ ７６０７０９２．７０ ７６０７０５０．２５ －４２．４５

６４２００ ７５４４４４７．６０ ７５４４４０３．９７ －４３．６３

表３　在３号卫星和１９号卫星的轨道根数犕 中同时

加入Δ犕＝０．０００１ｒａｄ后星间距离的变化值

Ｔａｂ．３　ＶａｒｉｅｔｙｉｎＩｎｔｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅＤｉｓｔａｎｃｅＢｅｔｗｅｅｎＰｒｎ３

ａｎｄＰｒｎ１９ＡｆｔｅｒＡｄｄｉｎｇΔ犕＝０．０００１ｒａｄｔｏ犕

时间／ｈｍｓ 犛／ｍ 犛′／ｍ Δ犛／ｍ

６４０００ １２９８９８６２．６０ １２９８９８７１．３４ ８．７４

６４１００ １２９９０６１０．７８ １２９９０６１９．３８ ８．６０

６４２００ １２９９１３４６．３６ １２９９１３５４．８２ ８．４６

表４　在３号卫星和１９号卫星的轨道根数槡犪中

同时加入Δ槡犪＝０．００５槡ｍ后星间距离的变化值

Ｔａｂ．４　ＶａｒｉｅｔｙｉｎＩｎｔｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅＤｉｓｔａｎｃｅＢｅｔｗｅｅｎＰｒｎ３

ａｎｄＰｒｎ１９ＡｆｔｅｒＡｄｄｉｎｇΔ槡犪 槡＝０．００５ ｍｔｏ槡犪

时间／ｈｍｓ 犛／ｍ 犛′／ｍ Δ犛／ｍ

６４０００ １２９８９８６２．６０ １２９８９８１０．６７ －５１．９３

６４１００ １２９９０６１０．７８ １２９９０５５８．８４ －５１．９４

６４２００ １２９９１３４６．３６ １２９９１２９４．４０ －５１．９６

表５　在３号卫星和１９号卫星的轨道根数犲中

同时加入Δ犲＝０．００００１ｒａｄ后星间距离的变化值

Ｔａｂ．５　ＶａｒｉｅｔｙｉｎＩｎｔｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅＤｉｓｔａｎｃｅＢｅｔｗｅｅｎＰｒｎ３

ａｎｄＰｒｎ１９ＡｆｔｅｒＡｄｄｉｎｇΔ犲＝０．００００１ｒａｄｔｏ犲

时间／ｈｍｓ 犛／ｍ 犛′／ｍ Δ犛／ｍ

６４０００ １２９８９８６２．６０ １２９８９２７０．８０ －５９１．８０

６４１００ １２９９０６１０．７８ １２９９００２４．７２ －５８６．０６

６４２００ １２９９１３４６．３６ １２９９０７６６．０７ －５８０．２９

算例２　各卫星的轨道根数Ω中含有系统误

差时，卫星间的距离不会发生任何变化。从理论

上讲，从星间距离观测值中是不可能发现和校正

上述系统误差的。具体算法如下：任取两颗ＧＰＳ

卫星，依据它们的卫星星历算出其星间距离犛，然

后分别在这两颗卫星的升交点赤经Ω 中加入２″

的系统误差，重新计算它们间的距离犛″，并计算

距离变化值Δ犛＝犛′－犛。表６中仅列出了２００４

年１０月１２日３个历元（同算例１）的数值。

表６　在１６号卫星和３１号卫星的轨道根数Ω

中同时加入ΔΩ＝＋２″后星间距离的变化值

Ｔａｂ．６　ＶａｒｉｅｔｙｉｎＩｎｔｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅＤｉｓｔａｎｃｅＢｅｔｗｅｅｎＰｒｎ

１６ａｎｄＰｒｎ３１ＡｆｔｅｒＡｄｄｉｎｇΔΩ＝＋２″ｔｏΩ

时间／ｈｍｓ 犛／ｍ 犛′／ｍ Δ犛／ｍ

６４０００ ３５００７００９．９２９８ ３５００７００９．９２９６ －０．０００２

６４１００ ３４９８５８４０．４６０８ ３４９８５８４０．４６０７ －０．０００１

６４２００ ３４９６３７５０．１８８４ ３４９６３７５０．１８８２ －０．０００２

　　算例３　利用广播星历和２．５ｈ的实测ＧＰＳ

资料进行单点定位，原定位结果为犅＝３０°３１′

５３．９４２６６４″，犔 ＝１１４°２１′２６．２１６１３６″，犎 ＝

３５．３６５ｍ。在每颗卫星的升交点赤经Ω中分别加

入某一系统误差ΔΩ后，用同样的软件和观测值

重新进行计算。新定位结果中，犅、犎 保持不变，犔

的值见表７。从定位结果之差（Δ犔见表７）可以看

出系统误差ΔΩ对单点定位的影响。

表７　系统误差ΔΩ对单点定位结果的影响

Ｔａｂ．７　ＥｆｆｅｃｔｏｆＳｙｓｔｅｍａｔｉｃＥｒｒｏｒΔΩｏｎ

ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＰｏｉｎｔＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

ΔΩ 新定位结果 定位结果之差

２．０６２６４８″

（０．００００１ｒａｄ） 犔＝１１４°２１′２８．２７８７９２″ Δ犔＝２．０６２６５６″

１４．４３８５３７″

（０．００００７ｒａｄ） 犔＝１１４°２１′４０．６５４６５６″ Δ犔＝１４．４３８５２０″

３′２６．２６４８１０″

（０．００１ｒａｄ） 犔＝１１４°２４′５２．４８０９４４″Δ犔＝３′２６．２６４８０８″

　　算例４　利用广播星历和２．５ｈ的ＧＰＳ观测

值进行单点定位，其结果见表８。在各卫星的钟

差中分别加入某一系统误差Δ狋后，用同样的软件

和观测值重新进行计算。比较先后两次单点定位

中所求得的站坐标和接收机钟差可看出系统误差

Δ狋所造成的影响。

表８　系统误差 Δ狋对单点定位结果的影响

Ｔａｂ．８　ＥｆｆｅｃｔｏｆＳｙｓｔｅｍａｔｉｃＥｒｒｏｒΔ狋ｏｎＲｅｓｕｌｔｓｏｆＰｏｉｎｔＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

Δ狋／ｎｓ 犡／ｍ 犢／ｍ 犣／ｍ 接收机钟差／ｎｓ

０ －２２６７７５４．６０９ ５００９１６１．０５４ ３２２１２９５．３３７ －３１．７１２６

１０ 同上 同上 同上 －２１．７１２６

２５ 同上 同上 同上 －６．７１２６

７５ 同上 同上 同上 ４３．２８５７

４　结　语

利用星间测距、测速观测值进行导航卫星自

主定轨时，可能存在卫星星座整体旋转和卫星钟

差整体漂移的问题。理论分析和计算结果表明，

采用本文所提出的单点定位法可以消除导航卫星

星座整体旋转误差ΔΩ以及各卫星钟中均含有的

系统误差Δ狋。

由于无法获得实际的星间观测值进行自主定

９２
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轨计算，因而对定轨过程中所产生的ΔΩ和Δ狋的

量级，尤其是它们的变化速率等数值还难以精确

估计，故文中所提出的定期校正的时间间隔等还

有待进一步研究。
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