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摘　要：针对地球同步卫星（ＧＥＯ）轨道面变化缓慢且能知道较准确近似值的特点，提出了镜面投影法。它以

轨道面作对称面（镜面），将原观测站投影生成虚拟观测站；利用原站星距构成虚拟观测值。原观测值与虚拟

观测值联合用于轨道参数估计，可以大大地增强观测几何结构，改善法方程状态，提高参数估值的精度。仿真

计算的结果表明，新方法的效果明显。
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　　地球同步卫星（ＧＥＯ）具有相对地球同步这

一独特的轨道特征，使得 ＧＥＯ卫星广泛应用于

通信、气象［１］。随着地球同步卫星在导航定位、授

时、跟踪与数据中继以及导弹预警、实时侦察等经

济和军事领域作用的增强，对 ＧＥＯ卫星轨道确

定精度的要求也越来越高。我国第一代卫星导航

系统中，ＧＥＯ卫星的成功运行不仅在精密导航

（定位）方面起到了重要作用，而且为研究 ＧＥＯ

卫星定轨提供了难得的试验资源。我国正在建设

的新一代卫星导航系统中，ＧＥＯ卫星也是重要的

组成部分，且起着关键作用。此外，卫星中继系

统、深空ＶＬＢＩ中继站等空间任务计划的逐步实

施，需要更精确地获知 ＧＥＯ卫星的信息，因此，

研究新的定轨技术格外迫切。

为了进一步提高 ＧＥＯ 卫星的轨道确定精

度，针对传统定轨手段的不足，美国、欧洲、日本以

及我国的一些学者对ＧＥＯ卫星轨道跟踪新技术

展开了一系列理论研究和试验［１１５］。这些新技术

可以划分为三类：① 高分辨率角度观测，如甚长

基线干涉测量（ＶＬＢＩ）、连线干涉测量（ＣＥＩ）以及

高精度 ＣＣＤ 光学照相等技术
［１５］；② ＧＰＳ辅助

ＧＥＯ卫星精密定轨技术，主要包括ＧＥＯ卫星星

载ＧＰＳ定轨和ＧＰＳ增强跟踪（ＣＥＴ）两种方式，

当前的几大ＧＰＳ广域增强系统 ＷＡＡＳ、ＥＧＮＯＳ

等的ＧＥＯ卫星轨道确定即采取这样的方式，定

轨精 度 在 几 ｍ 量 级［６１０］；③ 天 地 基 联 合 定

轨［９，１０，１３］。

与其他轨道类型卫星相比，我国 ＧＥＯ卫星

精密轨道确定存在较大的困难，主要表现在：①

由于ＧＥＯ卫星轨道非常高（距地面３６０００ｋｍ），

跟踪站布设范围相对较小（集中于国内），使得对

ＧＥＯ卫星的观测几何结构强度相当差；② ＧＥＯ

卫星与地面跟踪站的位置相对静止，站星几何的

变化很小，增加观测时间带来的信息量有限，使得

一些系统误差（如钟差及测站偏差等）难以解算和

分离；③ 为了保持位置相对地球同步，ＧＥＯ卫星

需要频繁地实施机动控制，也给 ＧＥＯ卫星精密

轨道的确定和预报带来较大麻烦。本文主要针对

ＧＥＯ卫星与地面跟踪网之间几何结构不好引起

的法方程病态的问题［９，１６］，用不同于常规方法的

研究思路提出了镜面投影法，在地球南半球设立

虚拟跟踪站，改善观测结构，进而提供一种提高

ＧＥＯ卫星定轨精度的有效途径。

１　卫星定轨方法简述

ＧＥＯ卫星定轨的原理与一般轨道卫星类似，

先对卫星定轨的一般方法作简要回顾。对有较高

精度要求的卫星定轨，通常不采用解析法，而是采

用数值法（或统计法定轨）［１２，１３］。一般选择卫星
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位置向量 珔狉和速度向量珔狏为轨道参数，也可以选

择６个轨道根数。

通过解由轨道参数犡犮 和其他待估参数犡犱

表达的卫星运动学变分方程，得到相应的状态转

移方程：

珚犡（狋）＝Φ犮（狋，狋０）珚犡犮（狋０）＋Φ犱（狋，狋０）珚犡犱（狋０）（１）

其中，Φ犮、Φ犱 是状态转移矩阵。

另一方面，基于不同的测轨手段（或技术）获

得的对卫星的观测量一般是非线性的，表达成珋犾犻

＝犌犻（珚犡犮，珚犡犱，狋）（犻＝１，…，狀），经线性化得观测方

程：

珡犎
狀犿

珚犡
犿１

（狋）＝犔＋犞 （２）

将式（１）代入式（２），得到关于狋０ 时刻卫星轨道参

数的观测方程：

犎珚犡（狋０）＝珡犎Φ犮珚犡犮（狋０）＋珡犎Φ犱
珚犡犱（狋０）＝犔＋犞

（３）

如果记观测值的权阵为犠，利用最小二乘法可求

出初始时刻的轨道及其他参数：

珚犡
＾（狋０）＝

犡^犮（狋０）

犡^犱（狋０
（ ））＝ （犎Ｔ犠犎）－１犎Ｔ犠犔 （４）

相应的协方差阵为：

Σ^犡（狋
０
）＝σ^

２
０（犎

Ｔ犠犎）－１ （５）

　　还可利用轨道参数和其他待估参数的先验信

息来求解［１１，１２］。

在获得相关参数的初值的基础上，积分运动

学变分方程可得到所关心时段卫星的位置和速

度，以上是所谓动力法确定轨道的过程。

另一种算法称为几何法，它是不顾及卫星的

动力学信息，直接利用狋时刻线性化的观测方程

（２）解算出卫星狋时刻的位置以及与观测值相关

的参数，类似于 ＧＰＳ定位导航中的单点定位算

法，只是把待定卫星当成了用户，跟踪站当成了导

航卫星。

为了精确地确定卫星的轨道，往往需要将动

力学算法与几何法结合，循环迭代。如用几何法

的结果作为动力法的初值，然后又以动力法的结

果为下一步几何法提供初值，经过几次迭代，卫星

轨道得到精化。

２　犌犈犗卫星轨道精密确定的特殊

性

　　由于ＧＥＯ卫星在高于地面３６０００ｋｍ的轨

道上运行，相对地面跟踪站处于静止状态，站星之

间的几何关系变化很小，加上地面跟踪站网大多

集中在一个区域，如ＥＧＮＯＳ卫星的跟踪站限于

西欧，我国的 ＧＥＯ卫星跟踪站限于国内，因此，

观测网的几何结构强度相当差，导致轨道参数估

计的法方程系数阵存在严重病态［９］，严重影响了

轨道参数解算的稳定性和准确性。

针对ＧＥＯ卫星轨道参数估计的病态问题，

有两种可能的解决途径，一种是利用轨道的特点

寻找有用的先验信息，对部分参数进行约束，改善

原法方程的状态。笔者在文献［１５］中提出的选权

拟合法就是这种思路。另一种途径是设法改善站

星间的观测几何强度。然而由于客观条件所限，

要在区域外设站观测目前还有很大的难度。下面

先分析ＧＥＯ卫星轨道的特点。

１）ＧＥＯ卫星的倾角犻都非常小，一般犻值在

０．０１°左右，而且它的偏心率也很小，轨道形状非

常接近圆形，犲取值在０．０１左右。针对这两种情

况，为了避免数值解出现奇点，一般将轨道参数改

成非奇异轨道参数［１１，１２］，它们是犪（轨道半长轴）、

犺＝犲ｃｏｓ（ω＋Ω）、犽＝犲ｓｉｎ（ω＋Ω）、狆＝ｓｉｎ（犻／２）

ｓｉｎΩ、狇＝ｓｉｎ（犻／２）ｃｏｓΩ、λ＝Ω＋ω＋犕（称平经

度）。文献［１４］给出了另一种稍有不同的表达，称

这些参数为无奇点根数。

２）通过仿真和实测数据的计算可以发现，决

定轨道平面的参数狆、狇的数值小，而且变化量也

很小，一般在１０－３～１０
－４；１ｄ之内的变化量也很

小，短时间内如几 ｍｉｎ的变化更是缓慢，因此可

以认为，ＧＥＯ卫星的轨道面短时间是相对稳定

的，也是可以精确预报的。

３　镜面投影法

基于以上分析，本文提出了一种新方法———

镜面投影法。其思路是：将 ＧＥＯ卫星的轨道面

作为对称面（镜面），将集中在一个区域内的跟踪

站（称为原像点）投影到它的对面，获得它们的影

像点，于是在域外有了虚拟的观测站。可以设想，

将经过质量控制、削弱了粗差和一般观测系统误

差影响的原始观测值当成从ＧＥＯ卫星到观测站

的距离，因而虚拟观测站也可以将此距离值作为

它们的观测值。经过镜面投影过程，获得一批相

对独立的新观测值。将原观测值与新观测值联

合，构成轨道参数估计的新观测方程组，既可以用

几何法，也可以用动力法求解待定的参数。

镜面投影法的实施过程如下：① 将原跟踪站

在地固坐标系下的坐标珡犡地 转换到惯性坐标系

珡犡惯，珡犡惯＝犜１珡犡地，犜１ 是转换矩阵
［１０，１２］；② 利用预

报的 ＧＥＯ 卫星轨道参数狆、狇 建立轨道坐标

６７９
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系［１０，１１］；③ 将珡犡惯 转换到轨道坐标系，得到珡犡轨，

珡犡轨 ＝犜２珡犡惯，犜２ 是 仅 与 狆、狇 有 关 的 转 换 矩

阵［１０，１１］；④ 将轨道平面当成“镜面”，将原跟踪站

投影到它们的对称站，这时仅是改变珡犡轨 的犣坐

标的符号，获得珡犡′轨；⑤ 将虚拟跟踪站的坐标珡犡′轨

转换到地固坐标系得珡犡′地，珡犡′地＝犜
－１
１ 犜

－１
２
珡犡′轨；⑥ 利

用原像点和影像点到 ＧＥＯ卫星距离不变的假

设，获得虚拟观测值；将原观测值与虚拟观测值联

合（利用式（３）），进入参数估计程序，进而获得轨

道参数和其他待估参数的估值（式（４）、式（５））。

镜面投影法是基于ＧＥＯ卫星轨道面变化缓

慢且能精确预报的特点而设计的。由于虚拟站的

加入，形式上扩大了观测范围，大大加强了观测结

构，从而改善了参数估计方程系数阵的状态，条件

数降低了一个数量级；同时也改善了精度因子

ＰＤＯＰ与ＧＤＯＰ的值。当然，另一方面还能起到

节省经费的作用。

４　仿真计算与分析

利用卫星的标准轨道仿真了５个地面监测站

对ＧＥＯ卫星多天的观测数据。为处理问题的方

便，观测误差项暂时只考虑观测噪声（服从正态分

布犖（０，１））和卫星钟差（１０ｍ）。

利用仿真数据对比分析了采用与不采用镜面

投影法两种方案的效果。采用伪距观测量，单历

元几何法解４个参数，包括 ＧＥＯ卫星地固系的

三维坐标及卫星钟差改正数。分析的项目有法方

程的条件数、ＰＤＯＰ、ＧＤＯＰ、ＧＥＯ卫星的坐标分

量（估值与真值之差）的外符合精度。

图１给出了镜面投影法与常规几何法求解的

坐标分量与相应真值之差的散点分布，表１是这

些差值的统计结果。

表１　镜面投影法与常规几何法求解的犡、犢、犣方向与真值的差的平均值、最大值及ＲＭＳ／ｍ

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｎ，ＭａｘｉｍｕｍＶａｌｕｅｓａｎｄＲＭＳｏｆｔｈｅＤｅｖｉａｔｉｏｎｓＢｅｔｗｅｅｎｔｈｅＥｓｔｉｍａｔｅｄ犡，犢，犣ａｎｄ

ＴｈｅｉｒＴｒｕｅＶａｌｕｅｓｂｙｔｈｅＴｗｏＭｅｔｈｏｄｓ

犡 犢 犣

ＲＭＳ
镜面投影法 ２．４４２７３×１０２ １．８９８３４×１０２ １．９７４７２

常规几何法 １．２４１６７×１０３ ９．０９１０８×１０２ １．５５８４９×１０２

平均值（绝对值）
镜面投影法 １．９５５３４×１０２ １．５１８４０×１０２ １．７１４２５

常规几何法 ９．９４９８０×１０２ ７．２８７２３×１０２ １．２３９１８×１０２

最大值（绝对值）
镜面投影法 １．０１３２８×１０３ ８．１０２３６×１０２ ４．９２６７４

常规几何法 ４．０７０９６×１０３ ２．９８３０１×１０３ ５．０６７５５×１０２

图１　镜面投影法与常规几何法求解的

坐标分量与真值之差的比较

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＣｏｍｐｏｎｅｎｔＥｓｔｉ

ｍａｔｏｒｓａｎｄＴｈｅｉｒＴｒｕｅＶａｌｕｅｓｂｙｔｈｅＴｗｏＭｅｔｈｏｄｓ

　　从图１（ｃ）可以看出，镜面投影法明显地改善

了犣方向的精度，Δ犣密集在犗 轴的附近；而采用

常规几何法求解，则犣方向的差值分布较散，最大

值超过５００ｍ，ＲＭＳ值达到１５６ｍ。犡、犢方向的情

况类似。可见，镜面投影法的结果明显好于不投影

的结果。投影后，犡方向的ＲＭＳ由１２４２ｍ降至

２４４ｍ，犢 方向的ＲＭＳ由９０９ｍ降至１８９ｍ。

图２显示的是镜面投影法与常规几何法求解

的ＰＤＯＰ、ＧＤＯＰ以及法方程条件数随时间的变

化 ，表２是其中第１５００历元时它们的具体值。

图２　镜面投影法与常规几何法求解的ＰＤＯＰ、

ＧＤＯＰ及法方程条件数的变化

Ｆｉｇ．２　ＶａｒｉｅｔｙｖｓＴｉｍｅｏｆＰＤＯＰ，ＧＤＯＰａｎｄｔｈｅＣｏｎｄ

ｉｔｉｏｎＮｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅＴｗｏＭｅｔｈｏｄｓ

７７９
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从图２可看到这些值都比较稳定，投影后的值明

显小于不投影的值。由表２可以看出，投影后，观

测几何结构得到较大的改善；由 ＧＤＯＰ 值和

ＰＤＯＰ值可见，镜面投影法的参数估值的精度比

常规几何法要高得多。

表２　镜面投影法与常规几何法第１５００历元的犘犇犗犘、

犌犇犗犘和条件数

Ｔａｂ．２　ＰＤＯＰ，ＧＤＯＰａｎｄｔｈｅＣｏｎｄｉｔｉｏｎＮｕｍｂｅｒＣｏｒｒｅｓｐ

ｏｎｄｔｏｔｈｅＴｗｏＭｅｔｈｏｄｓＲｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎｔｈｅＥｐｏｃｈ１５００

ＰＤＯＰ ＧＤＯＰ 条件数

常规几何法 １．５５４７０×１０３ ２．１９７９１×１０３ ４．８２７４０×１０７

镜面投影法 ２．１４３２０×１０２ ３．０１９６７×１０２ １．８１０８８×１０６

５　讨　论

镜面投影法是基于决定ＧＥＯ轨道平面的参

数狆、狇数值变化缓慢、稳定的特点提出来的，因

此，还要讨论上述前提是否存在，以及狆、狇值随

时间的变化对定轨结果的影响。

利用仿真数据画出狆、狇参数１ｄ的变化曲线

如图３所示；利用实测的ＧＥＯ卫星数据画出狆、狇

参数１ｄ的变化曲线如图４所示。从这两幅图可

以看到，在长时间段，尽管狆、狇值有波动，但是它

们变化范围的值域很小，狆值变化在１０
－５尺度

内，狇值变化在１０
－６尺度内。图５给出了狆、狇在

１０ｍｉｎ之内的变化范围，狆、狇值都在１０
－７尺度内

变化。表３给出了采用不同狆、狇值建立投影面对

定轨结果的影响。可以看到，狆、狇的数值量级很

小，随时间变化缓慢，呈现线性变化的趋势。如能

进一步分析这些曲线，可以建立较高精度的模型。

这些特点的掌握对狆、狇值的预报是非常有利的。

第二个问题是选择多少个跟踪站作投影合

适。从仿真数据看，采用一个原像点作镜面投影

就能起到改善观测几何结构的作用，本文的结果

利用了全部跟踪站作投影，从优化角度还需要作

更多的研究。

第三个问题是能否采用ＧＥＯ轨道面以外的

投影面。作投影的目的是希望在南半球也有跟踪

图３　轨道根数狆、狇参数２４ｈ变化曲线

Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉｅｔｙＣｕｒｖｅｓＤｕｒｉｎｇ２４ｈｆｏｒ狆ａｎｄ狇

图４　２００７年某月某日实测某ＧＥＯ

卫星的狆、狇值变化曲线图

Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉｅｔｙＣｕｒｖｅｓｏｆ狆ａｎｄ狇ｆｏｒａＣｅｒｔａｉｎ

ＧＥＯＳａｔｅｌｌｉｔｅｉｎＳｏｍｅＤａｙ，２００７

图５　轨道根数狆、狇参数１０ｍｉｎ的变化曲线图

Ｆｉｇ．５　ＶａｒｉｅｔｙＣｕｒｖｅｓｉｎ１０ｍｉｎ’ｓｆｏｒ狆ａｎｄ狇

站，这样能有效地改善观测结构，因此可用ＧＥＯ

的轨道面作投影镜面。如果用其他投影面，镜像

点所起的作用小，而且虚拟观测值难以构建，很难

达到上述效果。因此，本文提出的镜面投影法有

其自身的特征，如果利用好，收益会很大。

表３　采用动力法解算的几ｍｉｎ前的狆、狇值与当前历元的狆、狇值对定轨结果的影响／ｍ

Ｔａｂ．３　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅＥｓｔｉｍａｔｅｄＯｒｂｉｔｓＤｕｅｔｏＵｓｉｎｇｔｈｅＤｉｆｆｅｒｅｎｔＶａｌｕｅｓｏｆ狆ａｎｄ狇

狆、狇值的选取方法
卫星坐标差（绝对值）

犡坐标 犢 坐标 犣坐标

采用１ｍｉｎ前的与当前历元的值 １．６８４１９８９×１０－２ １．２００５６６８×１０－２ ２．６７１６３８４×１０－３

采用２ｍｉｎ前的与当前历元的值 １．５２４８２５８×１０－１ １．１１４０５５３×１０－１ １．９８２１５７６×１０－２

采用３ｍｉｎ前的与当前历元的值 ３．０４０９７９４×１０－１ ２．２２４７２０３×１０－１ ３．７８０７０２８×１０－２

采用４ｍｉｎ前的与当前历元的值 ５．８０５８４７６×１０－１ ４．２４０９４１５×１０－１ ７．２６０４６３５×１０－２

采用５ｍｉｎ前的与当前历元的值 ８．８４１１２３３×１０－１ ６．４６８４３５５×１０－１ １．１０６１１８４×１０－１

８７９
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６　结　语

本文在分析 ＧＥＯ卫星轨道特点的基础上，

提出了可以明显改善区域性跟踪站网观测几何结

构的镜面投影法，介绍了该方法的原理和实施算

法，并用仿真数据的计算结果对该方法的效果进

行了对比分析。限于篇幅，本文只简单比较了镜

面投影法与常规几何法的效果，基于动力法的效

果分析将另文讨论。镜面投影法的研究还可以引

申出一系列值得更深入探讨的问题，不仅有明显

的学术意义，而且有较广泛的应用前景，特别是有

益于我国新一代导航卫星系统的建设。
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