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摘　要：以ＧＰＳ卫星为例，提出了一种太阳光压模型精化方法。该方法能使卫星升交点赤经及轨道倾角在

１８０ｄ内的预报误差控制在±４０ｍａｓ左右，较显著地提高了自主定轨卫星轨道的切向和法向精度，最终改善

了用户测距误差，对卫星轨道径向改善不明显，对钟差项几乎没有影响。
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　　导航卫星自主定轨技术不仅能够保证系统的
战时生命力，而且通过星间观测可提高系统的服
务性能。正因为如此，美国已在ＧＰＳ的ＢｌｏｃｋⅡ
Ｒ及后续卫星上实现了自主定轨技术，ＧＬＯ－
ＮＡＳＳ和我国的北斗卫星导航系统也正在积极实
现该技术。目前导航卫星自主定轨系统的星间观
测基本都采用无线电测距的方式［１－２］。然而仅基
于星间测距观测值，存在卫星星座的整体旋转及
由此引起的秩亏性问题［１］。在长时间自主定轨
中，通常可以使用轨道的先验信息予以解决，较常
见的做法是对卫星的某些轨道面定向参数（需包
含升交点赤经）的长期预报值进行约束［３－７］。显
然，这些轨道面定向参数的长期预报精度很大程
度上决定了星座整体旋转误差的大小，进而影响
了自主定轨的结果，而轨道面定向参数的预报精
度又取决于卫星受力模型描述的准确程度。导航
卫星的太阳光压摄动力是除地球引力、日月引力
外最大的作用力，而且由于其与卫星姿态、材料属
性等有关，它也是最难以精确描述的作用力。
目前国内关于自主定轨解算中太阳光压模型

参数的处理普遍采用传统卫星定轨中的方法，即仅
使用少数几天的卫星轨道进行动力学拟合求解光

压模型参数，以此参数进行长期的轨道预报［５－７］。
在传统定轨中，大多数情况下光压模型参数是待估
的，拟合参数仅作为先验信息，且传统定轨也无需

作长期的轨道预报，因此，这种方法已能满足需要。

但对于自主定轨，卫星长期与地面失去联系，需要
引入卫星轨道面定向参数的长期预报值作为约束，

传统定轨方法显然难以满足。因此，有必要对光压
模型进行精化研究，提高轨道面定向参数的长期预
报精度，进而改善自主定轨精度。

１　星座整体旋转误差机制分析

将卫星所受摄动加速度Ｆε分解成径向、横向

和法向３个分量，则高斯型摄动运动方程中的ｄΩｄｔ

和ｄｉ
ｄｔ
可以写成［８］：
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　　从式（１）可以看出，卫星的升交点赤经Ω 和
轨道倾角ｉ受到轨道面法向摄动力的影响会发生
改变。地球重力场的Ｊ２ 项、日月引力、太阳光压
等摄动力都会分解出轨道面法向的分量，这些摄
动力都会造成卫星的Ω和ｉ变化，从而不可避免
地使星座发生整体旋转。分析发现，ＧＰＳ卫星的
升交点赤经在１８０ｄ内变化达到７°左右，轨道倾
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角变化了约０．１°。
而对于导航卫星自主定轨，星间测距只包含

升交点赤经之差ΔΩ的信息，而不包含升交点赤
经Ω的信息，同轨道面的星间测距值还不包含轨
道倾角ｉ的信息。因此，仅基于星间测距值无法
识别星座的整体旋转，这就是所谓的星座整体旋
转“不可观测性”［１］。在进行自主定轨时，为了进
行正常求解，须引入先验信息作为基准，并结合不
尽完善的摄动力模型、不尽完善的解算方法来进
行处理。虽然可以得到很小的距离残差，保持整
个卫星之间的相对网型，但并不能区分导航星座
的旋转并进行改正，从而在定轨结果中引入了星
座整体旋转误差［２－３］。

２　太阳光压摄动

对于导航卫星，太阳光压摄动力是除地球引
力、日月引力外最大的摄动力，也是最难以精确描
述的作用力。自ＧＰＳ系统建立以来，许多专家对
太阳光压摄动力模型进行了相关研究，主要的方
法可分地面模型法和经验模型法。常用的经验模
型有标准光压模型、三角多项式模型、ＲＯＣＫ模
型、ＥＣＯＭ模型和ＪＰＬ光压模型等［６］。

ＥＣＯＭ模型是以ＲＯＣＫ模型为先验模型建
立的，ＥＣＯＭ 模型较其他的模型有更高的精度，
因此本文在计算中采用该模型。该模型采用常数
分量加周期分量吸收未模型化的光压摄动力，模
型包含了９个光压补偿参数Ｄ、ＤＣ、ＤＳ、Ｙ、ＹＣ、

ＹＳ、Ｂ、ＢＣ 和ＢＳ。
实际解算中，ＥＣＯＭ 模型的９个参数并不需

要全部考虑，只需考虑Ｄ、Ｙ、Ｂ、ＢＣ 和ＢＳ５个参数
就能获得不错的精度，且简化了计算。目前不少
软件使用ＥＣＯＭ模型时也只考虑这５个参数，比
如武汉大学的高精度定位定轨软件ＰＡＮＤＡ。因
此，本文讨论的太阳光压模型均指只考虑这５个
参数的ＥＣＯＭ模型。

３　自主定轨中光压模型精化方法

３．１　光压模型精化方法概述
在传统定轨中，光压模型参数往往作为待估

值，通过少数几天轨道拟合获得的参数仅作为先
验信息使用。另外，传统定轨中也无需作长期轨
道预报，因此该方法能够满足需要。但对于自主
定轨，卫星与地面长期失去联系，存在星座整体旋
转问题。因此在自主定轨时需要将卫星某些轨道

面定向参数的长期预报值作为约束条件，这些预报
值将不可避免地存在误差，从而给自主定轨结果引
入所谓的星座整体旋转误差。前面已经交代过，精
确求解太阳光压摄动能有效减小星座整体旋转误

差。因此有必要对选定的太阳光压模型进行精化，
提高轨道预报中太阳光压摄动的求解精度，最终减
小星座整体旋转误差，改善自主定轨结果。

本文提出的光压模型精化方法的大致思路是

利用自主定轨解算起始时刻前较长时间的事后精

密星历，采用动力学拟合的方法，获得这段时间每
颗ＧＰＳ卫星的ＥＣＯＭ 模型参数。分析这些参数
在这几年的变化规律，建立一个合适的模型，根据
这个模型就可以预报所需时刻的光压模型参数以

供轨道预报使用。相比于仅仅使用几天的轨道拟
合得到的光压模型参数，采用精化方法得到的光
压模型参数理应更能反映其长期变化规律。限于
目前资料，本文以 ＧＰＳ的数据为例进行计算分
析，但是该方法本身也可以应用到其他卫星导航
系统中，比如我国的北斗卫星导航系统。

３．２　太阳光压模型参数的时间序列分析
假设自主定轨解算时刻起点为２００９年，我们

对２００６年至２００８年共３ａ的ＧＰＳ卫星精密星历
进行动力学拟合。为了消除光压模型参数的短期
变化，每７ｄ作为一个弧段拟合获得一组参数，动
力学拟合策略见表１。将求得的每颗卫星的光压
模型参数绘图。限于篇幅，这里仅给出两颗卫星
（ＰＲＮ８和ＰＲＮ１６）的Ｄ和ＢＳ 在３ａ中的时间序
列图，见图１和图２。

表１　卫星轨道动力学拟合策略

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　Ｓｔｒａｔｅｇｙ　ｏｆ　Ｏｒｂｉｔ　Ｆｉｔｔｉｎｇ

项目 内容

观测值 ＩＧＳ事后精密星历
采样间隔 １５ｍｉｎ
潮汐改正 改正

重力场模型 ＥＧＭ９６　１２阶
光压模型 ＥＣＯＭ模型（５参数）

ＥＯＰ　 ＩＥＲＳ事后精密ＥＯＰ
积分器 ＲＫ８阶、Ａｄａｍｓ－Ｃｏｗｅｌｌ
估计器 最小二乘配置法

估计参数 卫星位置速度及光压模型参数

　　从图中可以明显发现一些异常值，大概半年
出现一次，这与 ＧＰＳ卫星蚀现象的周期正好吻
合。因为卫星发生蚀现象时，受到地球的遮挡，卫
星部分或者完全不能被太阳光照射，太阳光压摄
动力与正常情况下有一定的差异。
为了对正常情况下卫星的光压摄动模型参数

进行时序分析，须将蚀现象时期的异常值剔除，重

１０７
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新绘图见图３和图４。从两图中可以看出，剔除
了异常值后，光压模型参数在３ａ内表现出较一

致的周期性。上述仅给出了Ｄ 和ＢＳ 的结果，另
外３个参数同样具备此特点。

图１　ＰＲＮ８和ＰＲＮ１６的Ｄ项在３ａ中的变化趋势

Ｆｉｇ．１　Ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　Ｄｆｏｒ　ＰＲＮ８ａｎｄ　ＰＲＮ１６ｉｎ　３Ｙｅａｒｓ
　　　　

图２　ＰＲＮ８和ＰＲＮ１６的ＢＳ项在３ａ中的变化趋势

Ｆｉｇ．２　Ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ＢＳｆｏｒ　ＰＲＮ８ａｎｄ　ＰＲＮ１６ｉｎ　３Ｙｅａｒｓ

图３　剔除蚀现象值后ＰＲＮ８和ＰＲＮ１６的

Ｄ项在３ａ中的变化趋势

Ｆｉｇ．３　Ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　Ｄｆｏｒ　ＰＲＮ８ａｎｄ　ＰＲＮ１６
ｉｎ　３Ｙｅａｒｓ　ａｆｔｅｒ　Ｒｅｊｅｃｔｉｎｇ　Ｄａｔａ　ｏｆ　Ｅｃｌｉｐｓｅ

　　　　　　

图４　剔除蚀现象值后ＰＲＮ８和ＰＲＮ１６的

ＢＳ项在３ａ中的变化趋势

Ｆｉｇ．４　Ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ＢＳｆｏｒ　ＰＲＮ８ａｎｄ　ＰＲＮ１６
ｉｎ　３Ｙｅａｒｓ　ａｆｔｅｒ　Ｒｅｊｅｃｔｉｎｇ　Ｄａｔａ　ｏｆ　Ｅｃｌｉｐｓｅ

４　太阳光压模型精化及结果分析

剔除蚀现象时期异常值后的光压模型参数在

３ａ中表现出较强的周期性，且其规律同傅里叶多
项式的变化规律非常相似。此外，光压模型参数
在３ａ内变化较稳定。正因为如此，我们可以采
用具有周期性特征的傅里叶多项式对这些光压模

型参数进行拟合并预报，从而获得所需时刻的光
压模型参数供轨道预报使用。本文选择的是二阶
傅里叶多项式，表示如下：

ｙ＝ａ０＋ａ１ｓｉｎωｘ＋ｂ１ｃｏｓωｘ＋ａ２ｓｉｎ２ωｘ＋
ｂ２ｃｏｓ２ωｘ （２）

　　用该模型对每颗卫星剔除异常值后的光压模
型参数进行拟合，获得系数（ａ０，ａ１，ｂ１，ａ２，ｂ２，ω），
并进行光压模型参数的预报。

　　精化光压模型的目的是为了提高卫星轨道定
向参数（如升交点赤经和轨道倾角）的长期预报精
度，进而改善自主定轨结果。因此，为了分析上述
光压模型精化的效果，本文设计了４个算例进行
验证。４个算例均进行１８０ｄ（２００９－０１－０２～０６－
３０）的轨道预报，并以升交点赤经和轨道倾角的预

报值作为约束条件进行１８０ｄ自主定轨，分析各
卫星Ω和ｉ的预报精度及自主定轨结果。４个算
例的描述见表２。

表２　算例描述

Ｔａｂ．２　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃａｓｅｓ

算例 初始轨道 光压参数 定轨解算时间／ｄ
Ｃａｓｅ１ 精密星历拟合 传统方法 １８０
Ｃａｓｅ２ 精密星历拟合 精化方法 １８０
Ｃａｓｅ３ 广播星历拟合 传统方法 １８０
Ｃａｓｅ４ 广播星历拟合 精化方法 １８０

　　需要说明的是，在上述轨道预报及自主定轨
解算过程中，剔除了发生轨道机动的卫星。自主
定轨解算策略如表３所示，星间观测数据通过仿
真方法获得，其中考虑了星间链路收发硬件延迟，
测距噪声为５０ｃｍ且星间链路信号波束角为３０
～６０°。

４．１　对轨道面定向参数长期预报影响分析
从图５可以看出，直接用基于精密星历拟合

得到的位置速度及光压模型参数作为初始状态向

量进行１８０ｄ的轨道预报，Ω 预报误差在－２０
ｍａｓ～＋８０ｍａｓ左右，ｉ的预报误差在－６０ｍａｓ～
＋４０ｍａｓ左右。而对于算例２，初始轨道基于精

２０７
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表３　自主定轨解算策略表

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　Ｓｔｒａｔｅｇｙ　ｏｆ　Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ　Ｏｒｂｉｔ

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

项目 内容

观测值 仿真的星间双向单程距离观测值

采样间隔 １５ｍｉｎ
潮汐改正 改正

重力场模型 ＥＧＭ９６　１２阶
光压模型 传统方法／精化方法

ＥＯＰ　 ＩＥＲＳ事后精密ＥＯＰ
积分器及步长 ＲＫ８阶、Ａｄａｍｓ－Ｃｏｗｅｌｌ
估计器 附有约束条件的扩展卡尔曼滤波

轨道参数 每个主帧每颗卫星的位置和速度

钟差参数 每个主帧每颗卫星一个钟差参数

密星历拟合获得，采用精化的光压模型参数进行

１８０ｄ的轨道预报，Ω 及ｉ的预报误差能控制在

±４０ｍａｓ左右。

图５　算例１（左图）与算例２（右图）所有卫星升

交点赤经与轨道倾角长期预报精度

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｅｃａｓｔ　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｏｆ　Ａｌｌ　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ’Ωａｎｄ

ｉ　ｉｎ　Ｃａｓｅ　１（Ｌｅｆｔ）ａｎｄ　Ｃａｓｅ　２（Ｒｉｇｈｔ）

图６表明，若直接以广播星历拟合得到的位
置速度及光压模型参数作为初始状态向量进行

１８０ｄ的轨道预报，Ω的预报误差在－１００ｍａｓ～
＋１５０ｍａｓ左右，ｉ预报误差在－８０ｍａｓ～＋８０
ｍａｓ左右。而采用本文提出的光压模型精化方法
后，Ω以及ｉ的预报误差在±４０ｍａｓ左右。
综上，采用本文提出的光压模型精化方法，能

够有效地提高卫星轨道面定向参数（Ω和ｉ）的长
期预报精度，这是因为该方法利用了光压模型参
数的长期变化规律，使预报得到的太阳光压模型
参数更为准确合理。

４．２　对自主定轨结果影响分析
提高卫星轨道面定向参数的长期预报精度，

最终目的是为了改善导航卫星自主定轨的结果。
本文采用文献［１］所给精度指标对结果进行统计
分析，即整个导航星座的径向误差ＲＥＲＲ、法向和
切向综合误差ＰＥＲＲ、星座相对钟差误差ＣＥＲＲ
（换算为等效距离）和用户测距误差 ＵＲＥ。表２

图６　算例３（左图）与算例４（右图）所有卫星

升交点赤经与轨道倾角长期预报精度

Ｆｉｇ．６　Ｆｏｒｅｃａｓｔ　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｏｆ　Ａｌｌ　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ’Ωａｎｄ　ｉ

ｉｎ　Ｃａｓｅ　３（Ｌｅｆｔ）ａｎｄ　Ｃａｓｅ　４（Ｒｉｇｈｔ）

中４个算例自主定轨的结果如图７和图８。

图７　算例１与算例２自主定轨结果对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ　Ｏｒｂｉｔ

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｉｎ　Ｃａｓｅ　１ａｎｄ　Ｃａｓｅ　２

　　从图７可以看出，当自主定轨初始轨道基于
精密星历拟合获得时，采用本文提出的光压模型
精化方法主要改善了卫星的ＰＥＲＲ，１８０ｄ内改善
最大达到近１ｍ，进而对ＵＲＥ改善达０．１ｍ。对

ＲＥＲＲ改善不明显，对ＣＥＲＲ几乎没有影响，这
主要是因为本文光压模型精化方法针对的是轨道

求解部分。

图８　算例３与算例４自主定轨结果对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ　Ｏｒｂｉｔ

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｃａｓｅ　３ａｎｄ　Ｃａｓｅ　４

从图８可以看出，当自主定轨初始轨道基于
广播星历拟合获得时，采用光压模型精化方法主
要改善了ＰＥＲＲ项，１８０ｄ内改善最大近３ｍ，最
终给 ＵＲＥ带来的最大改善在０．３ｍ 左右；对

ＲＥＲＲ改善不明显；对ＣＥＲＲ几乎没有影响。

３０７
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５　结　语

对于导航卫星，太阳光压摄动模型的精确程
度对卫星的轨道面定向参数（如升交点赤经和轨
道倾角）的长期预报精度有重要的影响，进而影响
了以这些轨道面定向参数预报值为约束条件的自

主定轨结果。本文以ＧＰＳ卫星为例，提出了一种
光压模型精化方法，明显地提高了导航卫星升交
点赤经和轨道倾角的长期预报精度，进而有效地
提高了自主定轨中卫星轨道的切向和法向精度，
并最终改善用户测距误差，但对轨道径向和卫星
钟差改善不明显。本文虽以ＧＰＳ为例，但是对我
国北斗卫星导航系统的自主定轨同样适用。
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