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地影模型对导航卫星轨道数值积分的影响及改进
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摘　要：以ＲＫＦ７（８）和Ａｄａｍｓ１２阶ＰＥＣＥ方法为例，分析了单步法积分器和多步法积分器在圆柱体、双锥形

地影模型下，地影边界对导航卫星轨道积分的影响，并提出了相应的改进方法。改进方法原理简单，在３ｄ积

分弧段内最大误差优于ｃｍ级。
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　　人造地球卫星轨道确定方法可分为分析法和

数值积分法［１］。对于高精度卫星轨道确定来讲，

数值积分方法是惟一的手段［２］。数值积分法以函

数值的不同线性组合值代替函数高阶导数，并利

用Ｔａｙｌｏｒ公式展开。积分精度受积分方法能达

到阶数的影响，同时还受函数光滑性的影响［３］。

地影模型涉及到地球形状、大气对太阳光的

折射、散射、吸收等多种物理因素的影响［４］。目

前，简单的圆柱体模型和双锥体模型［４，５］的导数

不连续；采用双锥体模型，则卫星位置的三阶导数

的光压摄动部分不连续或近似不连续［５］。这就违

背了积分器要求积分函数及其高阶导数光滑的前

提条件。这种不连续对轨道积分的影响取决于积

分器跨过地影／半影边界的处理。

一般情况下，数值积分器的积分步长越大，轨

道积分误差就越大［５］。但是为了提高积分的效

率，用户一般会尽可能取较大的积分步长，此时需

要采取某种改进措施来减小边界问题的影响。

对上述问题的解决方法可以分为经验力补偿

模式和改进积分器模式。本文主要讨论通过改进

积分器来减小积分误差。

Ｌｕｎｄｂｅｒｇ等为多步法积分器设计了卫星经

过地影边界的积分误差修正算法［６］，但是这种方

法对不同的积分器需要设计特定的算法，这样，积

分误差便会随时间的推移而减小［７］。文献［８］分

别对单步法和多步法积分器提出了改进。文献

［５］提出了一种根据改进的Ｅｎｃｋｅ积分方法来减

小地影边界问题积分误差的修正积分方法，但它

需要保留积分步长和积分节点的信息。

１　地影边界问题的犈狀犮犽犲改进积分

　　将文献［１，９］中提出的改进的Ｅｎｃｋｅ积分方

法用于改进地影边界对轨道积分的影响，即在卫

星经过地影／半影边界时，分两步进行轨道积分。

１）将光压系数设为常数，以Ｃｏｗｅｌｌ运动方

程对卫星轨道进行积分，并将积分的结果作为参

考轨道狉
→
犮，这里的积分称为主积分。

２）采用改进的Ｅｎｃｋｅ积分，对参考轨道狉→犮

进行改进，考虑的因素包括实际ＳＲＰ（太阳辐射

光压）与主积分中ＳＲＰ的差别以及二体吸引力差

别，忽略其他摄动力差别。这里的积分称为改进

积分，可以通过一步或者两步改进完成。公式为：

Δ狉
··
→
＝－μ
狉３

１－
狉３犮
狉（ ）３ 狉→－Δ狉［ ］→ ＋κ珗αＳＲＰ

κ＝１，全影到全照

κ＝－１，全照到半影

－１＜κ＜１，

烅

烄

烆 半影

（１）

式中，狉→ 为改正后的状态；狉→犮 是参考状态；κ为第 二步改进积分中光压系数（主积分ＳＲＰ系数与实
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际ＳＲＰ系数的差别）。

２　犈狀犮犽犲改进积分方法实现过程

本文以常用的单步法ＲＫＦ７（８）、多步法１２

阶ＡｄａｍｓＰＥＣＥ方法为主积分器，Ｅｎｃｋｅ改进积

分方法采用ＲＫＮ６（７）积分器，来具体分析地影模

型对积分结果的影响及Ｅｎｃｋｅ改进效果
［２，１０１２］。

１）在 ＲＫＦ７（８）主积分步长经过地影边界

时，将主积分整个步长内的ＳＲＰ系数κ设为０或

者１，积分生成参考轨道，再进行改进积分，以修

正卫星位置和速度。

表１　犚犓犉７（８）改进积分条件及起止时间

Ｔａｂ．１　ＴｈｅＣｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｏｒｒｅｃｔｅｄＩｎｔｅｇｒａｔｏｒｆｏｒＲＫＦ７（８）ａｎｄＩｔｓＳｔａｒｔａｎｄＥｎｄＴｉｍｅ

地影模型 开始状态 结束状态 改进积分１ 改进积分２ 主积分光压常数系数

圆柱体模型
全日照 全影 Ｓ／ＵｔｏＥＯＳ 无 １．０

全影 全日照 Ｕ／ＳｔｏＥＯＳ 无 ０．０

双锥形模型

全日照 半影 Ｓ／ＰｔｏＥＯＳ 无 １．０

全日照 全影 Ｓ／ＰｔｏＰ／Ｕ Ｐ／ＵｔｏＥＯＳ １．０

全影 半影 Ｕ／ＰｔｏＥＯＳ 无 ０．０

全影 全日照 Ｕ／ＰｔｏＰ／Ｓ Ｐ／ＳｔｏＥＯＳ ０．０

半影 全日照 ＳＯＳｔｏＰ／Ｓ Ｐ／ＳｔｏＥＯＳ ０．０

半影 全影 ＳＯＳｔｏＰ／Ｕ Ｐ／ＵｔｏＥＯＳ ０．０

　　表１中，Ｓ／Ｕ、Ｕ／Ｓ表示全日照与全影之间的

边界；Ｓ／Ｐ、Ｐ／Ｓ表示全日照与半影之间的边界；Ｐ／

Ｕ、Ｕ／Ｐ表示半影与全影之间的边界；ＳＯＳ表示主

积分开始时刻；ＥＯＳ表示主积分结束时刻。

２）在ＰＥＣＥ主积分步长经过地影／半影边界

时，将主积分器积分步长内的ＳＲＰ系数κ设为０

表２　１２阶ＰＥＣＥ改进积分的条件及起始时间

Ｔａｂ．２　ＴｈｅＣｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｏｒｒｅｃｔｅｄＩｎｔｅｇｒａｔｏｒｆｏｒＡＭ（１２）ａｎｄＩｔｓＳｔａｒｔａｎｄＥｎｄｔｉｍｅ

地影模型 开始 结束 改进积分１ 改进积分２ 主积分光压常数系数 　　　备注

圆柱体模型
全日照 全影 Ｓ／ＵｔｏＥＯＳ 无 １．０ 过界后主积分扣除光压

全影 全日照 Ｕ／ＳｔｏＥＯＳ 无 ０．０ 过界后主积分恢复光压

双锥形模型

全日照 半影 Ｓ／ＰｔｏＥＯＳ 无 １．０ 过界后主积分扣除光压

全日照 全影 Ｓ／ＰｔｏＰ／Ｕ Ｐ／ＵｔｏＥＯＳ １．０ 过界后主积分扣除光压

全影 半影 Ｕ／ＰｔｏＥＯＳ 无 ０．０

全影 全日照 Ｕ／ＰｔｏＰ／Ｓ Ｐ／ＳｔｏＥＯＳ ０．０

半影 全日照 ＳＯＳｔｏＰ／Ｓ Ｐ／ＳｔｏＥＯＳ ０．０ 过界后主积分恢复光压

半影 全影 ＳＯＳｔｏＰ／Ｕ Ｐ／ＵｔｏＥＯＳ ０．０ 过界后主积分恢复光压

半影 半影 ＳＯＳｔｏＥＯＳ 无 ０．０

或者１，积分生成参考轨道，再进行Ｅｎｃｋｅ改进积

分，修正卫星位置和速度。根据具体情况，改进积

分需要一步或者两部完成。

主积分跨过边界后的第一步积分需要对历史

节点的右函数值进行改正，增加或者扣除对应位

置的光压摄动量（不考虑地影遮挡），人为保证主

积分器中各个节点上的光压连续。

３　算例分析

本文选择ＧＥＯ卫星作为实例来说明地影问

题对轨道积分的影响及改进方法。导航星座其他

类型卫星与ＧＥＯ卫星略有不同，但是基本的分

析方法和结论与ＧＥＯ卫星基本类似。

３．１　模拟条件

卫 星 初 始 状 态 如 下：ＵＴＣ 为 ２００３０９

２０Ｔ１２：００：００，开普勒轨道根数为（４２１６４１４２．１

ｍ，０．０００１，０．０００１，１００ｏ，４０ｏ，１００ｏ）。摄动模

型采用ＪＧＭ２１２×１２阶重力场，日、月第三体引

力，球形光压模型，ＩＥＲＳＢ公报的极移参数和地

球自转参数。

３．２　比对方法

为了描述问题的方便，本文把卫星经过地影

边界时，适当调整积分步长，使积分的节点正好落

在地影／半影边界上的积分［７］称为调整积分；把始

终使用固定步长的积分称为正常积分；把利用

Ｅｎｃｋｅ改进的正常积分称为改进积分。采用较小

步长（１０ｓ）的ＲＫＦ７（８）积分器，对 ＧＥＯ卫星进

行轨道积分，以此积分结果作为其他积分结果比

较的标准轨道。

３．３　地影边界对积分的影响

３．３．１　ＲＫＦ７（８）积分器正常积分误差

从图１（ａ）～１（ｂ）可以看出，地影边界问题对

ＲＫＦ７（８）积分器轨道积分的影响主要在沿迹方

１５４
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向。对单步法轨道积分的影响较圆柱体模型小１

～２个量级（步长控制在一定范围内）。对单步法

积分器而言，积分步长取得越大，地影边界问题造

成的误差就越大。

图１　ＲＫＦ７（８）积分器２４０ｓ积分误差

Ｆｉｇ．１　ＯｒｂｉｔＥｒｒｏｒＩｎｔｅｇｒａｔｅｄｂｙＲＫＦ７（８）

ｗｉｔｈＦｉｘｅｄＳｔｅｐｉｓ２４０ｓ

３．３．２　１２阶ＰＥＣＥ正常积分误差

地影边界问题对ＰＥＣＥ正常积分的影响，从

图２（ａ）～２（ｂ）可以得出与ＲＫＦ７（８）正常积分类

似的结论。在相同条件下，因地影边界问题造成

的轨道积分误差，多步法明显比单步法要大。

图２　轨道正常积分２４０ｓ误差

Ｆｉｇ．２　ＯｒｂｉｔＥｒｒｏｒＩｎｔｅｇｒａｔｅｄｂｙＡＭ

ｗｉｔｈＦｉｘｅｄＳｔｅｐｉｓ２４０ｓ

３．３．３　ＲＫＦ７（８）调整积分误差

从图３（ａ）～３（ｂ）可以看出，采用ＲＫＦ７（８）调

整积分，对改进地影边界影响效果显著，对圆柱体

地影模型的改进效果尤为明显。

图３　调整积分误差

Ｆｉｇ．３　ＯｒｂｉｔＥｒｒｏｒＩｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｂｙＡｄｊｕｓｔｅｄＲＫＦ７（８）

综上所述，可以得到以下结论。

１）地影边界问题对轨道积分造成的主要积

分误差在沿迹方向。

２）相比较而言，单步法积分器在取合适的较

小步长时，或者通过变步长调整积分时，能有效地

抑制地影边界问题造成的轨道积分误差。

３）选择适当的积分步长，多步法积分器也可

以把由双锥形地影边界问题引起的积分误差控制

在较小的范围内。

４）利用ＰＥＣＥ多步法积分器，对圆柱体地影

模型边界问题比较敏感，造成的轨道积分误差较

大，必须对此问题进行特殊处理。

３．３．４　Ｅｎｃｋｅ改进积分效果

采用双锥形地影模型的边界问题，对于

ＲＫＦ７（８）积分器而言，改进积分与ＲＫＦ７（８）调整

积分效果类似。相比较而言，改进积分算法较

ＲＫＦ７（８）调整积分方法复杂，没有明显优势。对

于ＰＥＣＥ多步法积分器，改进积分不能有效改进

ＰＥＣＥ多步法积分误差，多步法积分器可以选择

适当的积分步长，把边界问题引起的积分误差控

制在较小范围内。

采用圆柱体地影模型的边界问题，对于

ＲＫＦ７（８）单步法积分器而言，改进积分对ＲＫＦ７

（８）主积分器的改进效果与ＲＫＦ７（８）调整积分效

果类似，没有明显优势。对于ＰＥＣＥ多步法积分

器而言，只要积分步长控制在一定的范围内，改进

积分就能很好地改进积分效果。

对地影边界问题，ＲＫＦ７（８）或者ＰＥＣＥ改进

积分的效果与第二步Ｅｎｃｋｅ改进积分弧长有关。

Ｅｎｃｋｅ积分累积弧长越长，改进效果越差。这也

正是改进积分对于双锥形地影模型的改进效果比

较差的原因。

４　结　语

采用单步法进行导航卫星轨道积分时，取适

当的积分步长，通过调整积分，使积分的节点正好

落在地影模型的边界上，无论是圆柱体地影还是

双锥形地影，都可以把边界问题造成的积分误差

控制在ｃｍ级以下。

采用多步法（１２阶ＰＥＣＥ）进行轨道积分时，

选择合适的积分步长（步长小于卫星在半影区时

间），多步法积分器能把双锥形地影模型边界问题

造成的积分误差控制在ｃｍ级以下；采用改进积

分的方法，选择合适的积分步长，多步法积分器

（１２阶ＰＥＣＥ）能把圆柱体地影模型边界问题造

２５４
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成的积分误差控制在ｃｍ级以下。
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