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摘 � 要:为了确定 CH A M P卫星的轨道,由星载 G PS 数据和 IGS 跟踪站的 GP S 数据构造星地相位双差观测

量,利用 EO P、SG O、时间等数据,对 GPS 数据进行预处理,包括钟差改正、模糊度解算和周跳探测、卫星姿态

改正、天线偏差和相位中心改正等, 采用 CH AM P卫星受力摄动模型, 根据动力学原理,对 CH A M P 卫星进行

实际定轨。与德国 GF Z定轨结果 P SO相比, 本方法定轨结果径向精度为 0. 285 7 m。对于 1 d 的重叠轨道,

径向轨道差异的 RM S 为 0. 095 8 m。对于轨道端点比较,径向轨道差异平均为 0. 066 6 m。
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� � 卫星定轨是卫星任务顺利执行的关键之一,

而卫星定轨方法很多,传统的定轨方法大多采用摄

影照相、SLR、DORIS、PRARE 等地面跟踪系统。

测地卫星轨道一般比较低,传统方法只能获得某一

时刻单一观测量, 如方向、距离、距离变率、频移等,

必须依赖卫星的精确受力模型获取卫星的三维状

态
[ 1]
。因此,用传统定轨方法测轨, 地球引力场、大

气阻力扰动、太阳光压摄动和潮汐摄动等严重影响

卫星定轨精度的提高[ 2] ,因为力模型误差必然引起

轨道误差。目前,较为有效的提高低轨卫星定轨精

度的手段就是采用星载 GPS技术进行卫星跟踪,

结合地面高精度 GPS 跟踪观测,利用星载 GPS数

据直接解算低轨卫星的实时状态,或者利用差分技

术,利用几何法、动力学法、半动力学方法进行精密

定轨,定轨精度可达 dm甚至 cm级[ 3]。GPS 定位

精度可达到 mm 级, 可以提供卫星的三维观测量,

动力学定轨结果和 GPS 测量结果之差可以表征

力模型误差,用来精化力模型。

20世纪 80年代, 美国在 Landsat-4卫星上进

行实际 GPS 定轨实验, 测轨精度达几十 m。

Ananda & Chernick 实验了几个 GPS 差分跟踪

技术,认为由 GPS 进行精密定轨可达 dm 级[ 4]。

通过协方差分析, Yunck等认为利用 GPS 技术进

行卫星定轨, 径向精度可达到 dm 级[ 5]。1992年

发射的海洋测高卫星 Topex/ Poseidon, 采用星载

GPS 测轨方案, 由 GPS 半动力学方法确定的

To pex/ Poseidon 卫星的轨道径向精度达到 3

cm[ 1] 。因 此, 在 后 续的 测 地卫 星 任务, 如

CH AM P、Janson-1和 GRACE 等卫星, 都装载有

星载 GPS 接收机,用于精密定轨、重力恢复、大气

和电离层探测以及海洋科学等研究。CH AMP

( challeng ing minisatel lite payload)是用于地球科

学与大气研究及其应用的德国小卫星任务,具有

高精度、多功能、完全星载的设备, 如 GPS 接收

机、磁力计、加速度计、ST AR传感器等,是近极低

轨卫星 [ 6]。本文利用 CH AM P 星载 GPS数据和

IGS 跟踪站的 GPS 数据构成星地相位双差观测

量,采用动力学方法,用改进的 GEODYN Ⅱ软件
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进行 CH AM P 卫星定轨。

1 � 卫星轨道估计

� � 卫星定轨就是确定卫星的状态, 卫星状态包

括卫星的轨道根数或者卫星的位置和速度,以及

力模型和观测模型中的参数
[ 7]
。一般不能直接观

测卫星的状态, 只能根据观测量与卫星状态之间

的关系确定卫星轨道的最优估计。设有观测量

O,对应的理论值为 C= C( t , P ) , P= ( P j )为参数

矢量,理论上有 Ô= Ĉ。已知参数 P 的先验值P a ,

两者之差为 dP = P - P a。在时刻 t i , 观测量为

Oi= O( ti ) , 由参数先验值计算的理论值为 C i =

C( ti , P a)。由于各种误差的影响,则有:

Oi - C i = �
j

�C i

�P j
dP j + dOi (1)

式中, dP j 为第 j 个参数的改正; dOi 为第 i 个观

测量的误差。与观测噪声不同, dOi 说明 O i 与C i

的不一致性, 包括观测噪声和模型误差。卫星轨

道估计的基本问题, 就是利用观测量 Oi 确定

式(1)的参数解 dP。在卫星定轨中,参数包括初

始历元的卫星位置和速度、力模型参数、观测值位

置和观测量偏差
[ 8]
。这些参数可以划分为两类,

即与卫星动力学无关的参数 �和与动力学有关的

参数�,所以 P= [�� �]。因此,有:

�C i

�P =
�C i

��
�C i

�� (2)

式中,
�C i

��=
�C i

�x t
�x t

��,
�x t
��称为变分。变分是瞬间

卫星状态相对于各参数的偏导数, 是由变分方程

积分得到。设卫星的位置为 r= ( r1 , r 2 , r3 ) ,速度

为r= (r1 ,r2 ,r3 ) ,那么卫星的状态为 x t= ( r ,r )。

设 �中有 n个参数,那么变分方程为
[ 8, 9]

:

F = (V+ D) Xm + f (3)

� � 卫星状态由 Cow ell II 数值积分法对卫星运

动微分方程进行数值积分得到
[ 9]
。在计算时, 可

以将参数划分为单个弧度参数和所有弧度共有参

数, 单个弧度参数与其他弧度参数是不相关的。

这样, 式( 1)就由分块 Bayes最小二乘参数估计进

行求解
[ 8]
。所有的弧度单独平差计算, 然后再计

算所有弧段共有参数。求解时, 为了稳定和简化

解算结果,部分参数可以认为是已知的,如地球重

力场模型参数等。

2 � GPS数据和相关数据

CH AM P 卫星上装载有高精度的 GPS 接收

机, 观测数据可由德国 GFZ ISDC ( inform at ion

sy stem and data center)获取,数据采样率为10 s。

在 2001年 5月,选取 6 d( 21 日~ 26日) ,共下载

了 6 d的 CH AM P 星载 GPS 观测数据 ( RINEX

格式)。

为了精确确定 CH AM P 卫星的轨道, 采用星

地 GPS相位双差观测量作为基本观测量, 因此,

需要地面 IGS( Internat ional GPS Service)跟踪站

的 GPS观测数据。根据站点分布均匀、观测量尽

可能多、每天观测量至少约在 200 KB 以上

( CRINEX格式)、观测精度高、站点稳定、能够实

现连续观测等特点, 选择了 48个 IGS 跟踪站对

CH AM P 卫星进行跟踪。

为了时间统一、坐标变换和各项改正,由国际

地球自转服务 ( Inter nat ional Earth Rotat ion

Serv ice, IERS)以及美国国家海洋和大气管理局

( Natio nal Oceanic and Atm ospheric A dminist ra-

tion, NOAA)下载地球定向参数( Earth orienta-

tion parameters, EOP)、太阳和地磁观测量( solar

and g eo magnet ic observat io n, SGO)。EOP 数据

形式有 IERS 的 EOP 文件 eo p97c04. YR、Bulle-

tin A( Bula. nnn)、Bullet in B( Bulb. nnn)、Bulletin

C( Bullet inc. dat )。SGO 数据有每天的太阳和地

磁引数( YEAR 或者 YEAR. vm )、每天的地磁数

据( DGD. txt )、每天的太阳数据( DSD. txt )、向前

45 d的太阳和地磁预计数据( 45DF. tx t )、每月预

计的太阳周期的平均10. 7 cm 流明数据( Predict.

txt )。时间数据有 TAI-UT C, A1-U TC 和 TA I-

A1等数据。

首先对 GPS 数据进行预处理。对 GPS 数据

进行钟差改正、气象改正、天线偏差和相位中心改

正、卫星姿态改正、周跳探测和修复、整周模糊度的

解算等,最后构成星地 GPS相位双差观测量[ 10]。

3 � 解算结果与分析

对 GPS数据进行分组,分为三种情况分别处

理:① 从 6 d数据选取 24日~ 26日作为一个弧

段;② 将 21日~ 25日 5 d数据分为两个弧段,其

中有一天的重复,即 21日 0 h~ 23 日 24 h 和 23

日 0 h~ 25日 24 h;③ 将 6 d数据分为每天一个

弧段,共有无重复的 6个弧段。对这三种情况,分

别进行轨道计算, 表 1 给出了轨道解算中用到的

模型。

由于采用的软件、数据编辑、数据类型、数据

处理策略等不同, 因此不同机构产生的轨道会有
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所不同, 比较不同机构的卫星轨道能够探测定轨

表 1� CH A M P定轨标准模型

T ab. 1 � Standard M odel fo r Deter mination O rbit o f CH A M P

模型 标准 备注

协议惯性系 J 2000 IERS

岁差 1976IAU IERS

章动 1980IAU IERS

星历 J PL DE 405 IERS

参考框架 极移 � IERS

站坐标 IT RF2000, 历元 1997. 0

参考椭球元素 ae= 6 378 136. 3 m IERS

1/ f = 298. 257

GPS星历 广播星历 IGS

光速 c= 29. 979 245 8 km / s

GM e 398 600. 441 5 km3 / s2 IERS

地球重力场模型 EGM 96

多体摄动 J PL DE 200

固体潮 EGM 96

海潮 EGM 96

极潮 k2 = 0. 3 IERS+

相对论效应 �

力模型 太阳光压 � IERS

地球辐射压 �

大气阻力 M SIS E mpirical Drag model

x = - 1 488. 0 mm

y = 0. 0 mm

卫星参数 z = - 392. 8 m GFZ

质量: 522 kg;

面质比: 0. 001 38 m2 / kg

经验加速度 9参数模型

观测量 GPS相位 星地双差观测量

中的数据处理误差。德国 GFZ 解算了 CH AMP

卫星的轨道 PSO ( post-pr ocessed science or bit ) ,

PSO 已成为 CH AM P 任务的标准产品
[ 6]
。

对于第一种情况, 2001 年 5 月 24 日~ 26日

作为一个弧段, 本文所解算轨道与 GFZ 的 PSO

进行比较,图 1给出了二者轨道差异在径向、沿轨

方向和轨道法向的分量。可以看出, 沿轨方向的

差异最大, 径向差异次之, 轨道法向的差异最小,

平均值相差在 6 cm 以内, 总的轨道差异的 RM S

为 0. 687 7 m, 径向轨道差异的 RMS 为 0. 285 7

m,沿轨方向差异约为径向差异的 2. 1 倍。两者

差异的主要原因有: 本文计算中卫星摄动采用模

型进行模拟,而 PSO 是利用星载加速度计数据;

本文虽然经过 GPS 数据预处理,在轨道计算中模

糊度作为固定参数, 但 GPS相位数据中仍残存有

未探测到的周跳, 预处理中得到的模糊度有一定

的误差; 本文计算过程中, 只有 6 个 IGS 站进行

了气象改正,因此气象影响也是不容忽视的原因

之一;计算过程中,存在模型误差、计算误差, 同时

数据的编辑和校正策略也不同。

第二种情况是将 2001年 5月 21日~ 25日共

5 d的观测数据分为两个弧段,即 21 d0 h~ 23 d24

h和23 d0 h~ 25 d24 h, 这样两个弧段就有 1 d的

重叠。图 3给出了重叠轨道在径向、沿轨方向和轨

道法向的差异。从图 2可以看出,在沿轨方向差异

最大,径向差异次之,轨道法向差异最小,平均差异

在 8 cm 之内,总的轨道差异 RM S为0. 211 0 m, 径

向轨道差异的RMS为 0. 095 8 m,沿轨法向的差异

约为径向差异的 1. 83倍。1 d重叠轨道有 0. 211

m的差异,主要原因有:距离积分参考历元不同, 造

成积分累计误差不同,第一个弧段的参考历元是

20 d23 h59 min47 s, 第二个弧段的参考历元为22

d23 h59 min47 s; 卫星初始状态的精度也有差

异。在图 2( b)中约 0. 65 d的地方有一个较大的

轨道法向差异, 可能是星载 GPS相位数据预处理

时残留的模糊度或者周跳影响。

第三种情况将 6 d 的观测数据分为 6 个弧

段,每天一个弧段,分别进行计算。这样相邻两个

弧段就有一个时间点的重叠, 称为端点重叠。比

较相邻轨道弧段起点和终点的差别, 终点比较表
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明一个弧段到下一个弧段的轨道偏移, 这是力模

型和观测模型误差累计的结果, 因为这两个弧段

所采用的数据或者参数不同。由于只在弧段终点

进行比较,在终点确定的轨道误差一般较大, 因此

这种方法要求较为严格。表 2给出了重叠端点之

间差别的统计结果。可以看出, 沿轨方向差异最

大,径向差异次之,轨道法向差异最小。总体轨道

最大差异达到 0. 7 m, 平均差异为 0. 490 8 m ,主

要原因有: 参考初始历元不同;模型误差、观测误

差和计算误差累积; 相邻两个弧段的观测数据不

同; 卫星初始状态精度不同。

由星地GPS相位双差观测量、时间数据、太

表 2 � 端点重叠轨道比较统计结果/ m

T ab. 2 � Differ ence A mong t he O rbit Endpoints

时间 径向 沿轨 法向 总的差值

21 d23 h59 m in47 s 0. 014 3 0. 288 1 0. 010 5 0. 288 6

22 d23 h59 m in47 s 0. 140 5 0. 514 7 - 0. 076 2 0. 538 9

23 d23 h59 m in47 s 0. 062 7 0. 694 2 - 0. 103 3 0. 704 6

24 d23 h59 m in47 s 0. 013 1 - 0. 229 0 - 0. 047 8 0. 234 3

25 d23 h59 m in47 s 0. 102 6 - 0. 679 4 0. 018 5 0. 687 4

平均 0. 066 6 0. 117 7 - 0. 039 7 0. 490 85

图 1� 所解算轨道与 GFZ PSO 的差异

Fig . 1 � Differ ences Betw een the Solution and GF Z PSO

图 2 � 解算轨道重叠部分之间的差异
Fig . 2 � Differ ence Betw een t he O verlapping Par ts

阳通量、地磁活动、地球自转参数等, 利用卫星受

到的各种摄动模型, 采用动力学方法,对 CH AMP

卫星进行了实际定轨, 轨道总体精度为 dm 级。

主要原因在于: 各种摄动都是采用模型进行模拟,

而没有采用 CH AM P 星载加速度计的观测数据,

同时还有模型误差、解算误差、数据编辑、校正策

略差异、参考历元以及初始状态精度等。如果充

分利用星载加速度计观测数据, 可以很好地提高

定轨精度。由于 2001年的加速度计数据校准不

完善,因此本文没有使用。

致谢: 感谢德国 GFZ 的 Zhu 教授、美国
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Abstract: In or der to determine the CH AM P� s orbit, the onbo ar d GPS data of CH AM P, the

GPS data of IGS tracking stat ions, EOP, SGO and tim e data are necessary. T he GPS data

should be pre-processed to co rrect the clock erro r, so lve the ambig uity, detect the cy cle

slips, determ ine the satellite at t itude, and calculate the antenna phase center of fset and co r-

r ect io n. T hen the air-g round GPS double-difference phase observat io ns are constructed. The

CH AM P� s orbit is really determined w ith the dynam ic method. Com paring w ith the PSO

fro m German GFZ, the precision ( RMS) in the r adial direction is 0. 285 7 m. For the 1-day

overlapping o rbit , the RM S of radial orbit dif ference is 0. 095 8 m. Com paring the o rbit end-

points, the m ean dif ference o f radial or bit is 0. 066 6 m.
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