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摘　要：为确保高精度星载 ＧＰＳ实时定轨算法能够应用于较低轨道卫星，提出了用地球引力近似函数法

（ＧＡＡＦ）代替传统球谐函数递推法来计算地球引力加速度，在不降低实时定轨精度的同时，大幅减小高阶次

重力场模型的轨道积分计算负荷，以满足计算能力有限的星载处理器的在轨处理要求。分析了影响ＧＡＡＦ

计算精度的两个因素：伪中心位置拟合多项式的次数选取和经纬度格网大小的最优确定。用ＣＨＡＭＰ卫星

的实测ＧＰＳ数据模拟实时定轨试验，结果表明，采用二次及以上伪中心拟合多项式，格网纬度小于０．７５°、经

度小于１．５°的ＧＡＡＦ时，实时定轨的轨道精度要优于７０×７０阶次重力场模型直接参与实时定轨，且大幅降

低实时定轨的计算负荷。
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　　随着航天科技的发展，高分辨率遥感卫星的

对地观测与实时地理编码、科学探测卫星的编队

飞行等航天任务对卫星定轨的精度、实时性和自

主性提出了更高的要求［１］。近年来，具有全球性、

高精度、观测数据量多和低成本等特点的星载

ＧＰＳ测量已成为低轨卫星轨道测控的主要技术

手段之一。

在星载ＧＰＳ实时定轨算法中，通常使用星载

ＧＰＳ伪距观测值结合简化的动力学模型，利用扩

展卡尔曼滤波进行在轨数据处理，获得高精度的

卫星轨道参数。在扩展滤波处理中，动力学轨道

积分预报一般使用龙格库塔系列的单步积分方

法［２３］，每次积分需要多次计算地球引力加速度。

为了提高较低轨道卫星（低于５００ｋｍ）的实时定

轨精度，地球重力场模型需要精确到５０×５０阶次

甚至７０×７０阶次
［２５］。模型阶次越高，用传统球

谐函数递推算法计算地球引力加速度的计算量就

越大。目前，星载ＧＰＳ接收机内部处理器和星载

处理器的计算能力远低于地面ＰＣ处理器
［６］，因

此，现有的实时定轨系统大多将重力场模型的阶

次截断到３０×３０来减小星上的计算负荷
［７］。为

了使高精度星载ＧＰＳ实时定轨算法进入工程应

用，必须提高实时定轨算法的计算效率，尤其是优

化动力学轨道积分算法，降低在轨数据处理的计

算量。本文引入地球引力近似函数法（ｇｒａｖｉｔｙ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＧＡＡＦ）
［８１０］

代替传统递推算法来计算地球引力加速度，通过

ＣＨＡＭＰ卫星实测数据模拟实时定轨实验，验证

了该方法的可行性。

１　地球引力近似函数法

ＧＡＡＦ的原理是假定地球内部存在某一点，

卫星所受到的瞬时地球引力（包括中心引力和非

球形引力）用以该点为中心的瞬时二体问题来描

述，该点被称为伪中心。随着卫星位置的变化，伪

中心点相对于地球质心的位置也在缓慢变化。

ＧＡＡＦ计算地球引力加速度分为两步：①计算拟

合系数，即在某一固定经纬度上，不同轨道高度处

的瞬时地球引力所对应的伪中心在地心地固系中

的位置可用一组参数来拟合。这一步事先在地面

完成，然后将计算得到的全球固定经纬度格网点

的拟合系数保存到星上存储器。②内插计算，即

利用存储的拟合系数内插当前卫星处的伪中心位

置，然后根据二体问题即可获得地球引力加速度。
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１．１　伪中心位置的拟合方法

若卫星与地球之间满足严格意义的二体问

题，则卫星所受的地球引力加速度可以表示为：

珗犪＝－μ
珒ρ

ρ
３

（１）

式中，珗犪为地球引力加速度，包括中心引力和非球

形引力产生的加速度；μ为地球引力常数；珒ρ为伪

中心至卫星间的矢量，ρ为珒ρ的模。

如图１所示，卫星质心犛、伪中心犗′与地球质

心犗满足如下关系：

珒狉＝珒ρ＋珒犮 （２）

其中，珒犮为地心到伪中心的位置矢量；珒狉为地心到

卫星的位置矢量。结合式（１）和式（２），可以推导

得［８］：

珒犮＝珒狉＋槡μ
珗犪

珗犪
３／２　 （３）

图１　伪中心定义

Ｆｉｇ．１　ＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆＥａｒｔｈＰｓｅｕｄｏＣｅｎｔｅｒ

　　由式（３）可知，如果当前时刻的卫星位置向量珒狉

已知，根据精确的重力场模型可计算出地球引力

加速度珗犪，从而得到伪中心的位置矢量珒犮。在地球

引力加速度的计算过程中，如果消除地球犑２项的

影响，可以保证 珒犮 ＜２５０ｍ，以减小伪中心位置

向量的量级［１０］。图２给出了北纬４０°、东经７５°处

伪中心位置随轨道高度的变化规律。可以看出，

３００～５００ｋｍ高度范围内，伪中心位置随卫星高度的

变化较为平缓，可以使用多项式函数进行拟合。

按照固定的经纬度间隔，将地球表面划分为

一定大小的格网。在某个格网点上方，在给定的

轨道高度范围内，用多项式函数拟合不同卫星高

度对应的伪中心位置向量。对于任一格网点的伪

中心位置分量，拟合多项式函数可表示为：

犮＝犪０＋犪１狓＋犪２狓
２
＋…＋犪狀狓

狀 （４）

式中，犮为轨道高度犺对应的伪中心位置分量；犪犻

（犻＝０，１，…，狀）为拟合系数；狓＝ 犺－犺（ ）ｍｉｎ ／

犺ｍａｘ－犺（ ）ｍｉｎ ，犺ｍａｘ和犺ｍｉｎ分别为拟合区间的最大

高度和最小高度。

采用式（４）拟合全球所有格网点的伪中心位

图２　　伪中心位置随轨道高度的变化

（犅＝４０°Ｎ，犔＝７５°Ｅ，犎＝３００～５００ｋｍ）

Ｆｉｇ．２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＰｓｅｕｄｏＣｅｎｔｅｒｗｉｔｈ

ＯｒｂｉｔａｌＨｅｉｇｈｔ

置随卫星高度的变化，并将拟合系数存储在卫星

上，用于星载实时定轨。

１．２　犌犃犃犉计算地球引力加速度

根据任意时刻卫星的位置向量，利用全球格

网点的拟合系数可以计算出卫星附近所有格网点

相应轨道高度对应的伪中心位置；然后内插计算

卫星位置处的伪中心位置向量。Ｈｕｊｓａｋ推荐六

点双变量内插方法［８］。如图３所示，方块为用球

坐标形式表示的卫星位置 φ狆，λ狇，（ ）犺 ，圆点表示用

来内插计算卫星处的邻近格网点，其中 λ０，φ（ ）０ 为

卫星位置左下角最近格网点的经纬度，Δφ、Δλ分

别为纬度和经度格网间隔。

图３　六点双变量内插方法

Ｆｉｇ．３　ＳｉｘｐｏｉｎｔＢｉｖａｒｉａｔｅＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

六点双变量内插模型可表示为：

珒犮φ狆，λ狇，（ ）犺 ＝珒犮φ０＋狆Δφ，λ０＋狇Δλ，（ ）犺 ＝

０．５·狇· 狇－（ ）１·珒犮φ０，λ０－Δλ，（ ）犺 ＋

０．５·狆· 狆－（ ）１·珒犮φ０－Δφ，λ０，（ ）犺 ＋

１＋狆狇－狆
２
－狇（ ）２ ·珒犮φ０，λ０，（ ）犺 ＋

０．５·狆· 狆－２狇＋（ ）１·珒犮φ０＋Δφ，λ０，（ ）犺 ＋

０．５·狇· 狇－２狆＋（ ）１·珒犮φ０，λ０＋Δλ，（ ）犺 ＋

狆·狇·珒犮φ０＋Δφ，λ０＋Δλ，（ ）犺 （５）

其中，珒犮φ，λ，（ ）犺 为相应位置处的伪中心位置向

量；狆＝ φ狆－φ（ ）０ ／Δφ，狇＝ λ狇－λ（ ）０ ／Δλ。

在获得卫星处的伪中心位置向量后，考虑犑２

项的影响，利用式（１）和式（２）直接计算卫星的地

８４
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球引力加速度。由此可知，使用ＧＡＡＦ方法不必

进行大量的球谐函数递推计算，只需要简单的几

步内插计算即可得到地球引力加速度，大幅降低

在轨计算量。

２　影响犌犃犃犉计算精度的因素分析

由ＧＡＡＦ的原理可知，影响 ＧＡＡＦ方法计

算地球引力加速度精度的主要因素包括拟合多项

式次数的选取和全球格网大小的确定。拟合次数

越大，格网间隔越小，地球引力加速度的计算精度

会相应提高，但是需要增加拟合系数的存储量，不

利于实际应用。

２．１　拟合多项式的次数确定

将地球划分为１°大小的格网，在距离地面

３００～５００ｋｍ 的高度范围内，分别采用２次、３

次、４次和５次多项式来拟合伪中心位置随高度

的变化（拟合时，使用１２０×１２０阶地球重力场模

型），保存拟合系数。然后在每个格网点上方该高

度范围内每隔２０ｋｍ取一个测试点（共１８０×３６０

×１０＝６４８００个测试点），利用各自的多项式拟合

系数分别计算测试点对应的地球引力加速度，并

与１２０×１２０阶地球重力场模型计算的加速度进

行比较，得到不同次数拟合多项式的计算误差，统

计结果如表１所示。其中，ＲＭＳ和 ｍａｘ分别为

所有测试点各方向加速度的均方根误差和误差绝

对值的最大值。作为参照，这里也给出了７０×７０

阶次地球重力场模型用传统递推方法计算的地球

引力加速度的精度统计。可以看出，采用２次多

项式的ＧＡＡＦ的计算精度整体上优于７０×７０阶

地球重力场模型的传统递推算法的精度。多项式

的次数越高，拟合系数的总量就越多，所占用的存

储空间就越大。考虑到星上存储空间有限，下文

均采用２次多项式拟合方法。

表１　不同次数多项式的拟合精度统计／（１０－８　ｍ·ｓ－２）

Ｔａｂ．１　ＦｉｔｔｉｎｇＡｃｃｕｒａｃｙＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｗｉｔｈＤｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＯｒｄｅｒｏｆＰｏｌｙｎｏｍｉａｌ／（１０
－８　ｍ·ｓ－２）

犡 犢 犣

ＲＭＳ ｍａｘ ＲＭＳ ｍａｘ ＲＭＳ ｍａｘ

２次 ６．１８ １３４．３７ ６．１６ １６４．１３ ６．４９ １７５．４７

３次 ０．７８ １６．４４ ０．７８ ２１．２８ ０．８１ ２１．６１

４次 ０．０９ ２．１６ ０．１０ ２．７４ ０．１０ ２．３７

５次 ０．０１ ０．２４ ０．０１ ０．３２ ０．０１ ０．２７

７０×７０阶７５．６５ １３８３．３５ ７５．４１ １５２４．３１ ７８．３１ １３１９．７７

２．２　格网大小的确定

理论上，格网越小，内插精度越高，但需要存

储多项式拟合系数的格网点就越多，占用的存储

空间就越大。因此，在满足精度要求的情况下，格

网越大越有利于工程应用。

由于地球关于自转轴近似对称，地球引力加

速度对纬度变化的敏感程度比经度大［１１］，因此下

文计算中均将格网的纬度与经度的比值统一设为

１∶２。在３００～５００ｋｍ高度范围内，将格网纬度

间隔分别设定为０．２５°、０．５°、０．７５°和１．０°共４种

格网大小，用２次多项式进行拟合试验，分析格网

大小对 ＧＡＡＦ方法的影响。然后在全球３００～

５００ｋｍ高度范围内选择经度、纬度和高度服从均

匀分布的１００万个随机测试点，用不同格网大小

的拟合系数计算地球引力加速度，与１２０×１２０阶

地球重力场模型的计算结果进行比较，统计结果

如表２所示。可以看出，格网越小，ＧＡＡＦ方法

计算的加速度的精度越高，但对应的存储系数文

件也越大。因此，在星载ＧＰＳ实时定轨的实际应

用中，在不明显降低地球引力加速度计算精度的

条件下，选择拟合系数文件较小的格网大小。

表２　不同格网的地球引力加速度的

计算精度和系数文件大小

Ｔａｂ．２　ＧｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎＡｃｃｕｒａｃｙａｎｄ

ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＳｔｏｒａｇｅｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＧＡＡＦＧｒｉｄｓ

纬度间隔

／（°）

经度间隔

／（°）

３ＤＲＭＳ

／（１０－８ｍ·ｓ－２）

系数文件大小

／ＭＢ

０．２５ ０．５ ２７ １７．８０

ＧＡＡＦ ０．５ １．０ ６０ ４．４７

０．７５ １．５ １０２ １．９９

１．０ ２．０ １６６ １．１２

７０×７０阶 １２５ ０．１２

３　犌犃犃犉用于实时定轨模拟试验与

分析

３．１　试验方案

为了验证ＧＡＡＦ参与实时定轨的定轨精度

和计算性能，本文任选一段时间ＣＨＡＭＰ卫星的

ＧＰＳ实测数据 （２００８ 年 ＤＯＹ４２～４８，此时

ＣＨＡＭＰ卫星轨道高度约为３５０ｋｍ），采用笔者

自主研制的ＳＡＴＯＤＳ软件
［４５］模拟星载 ＧＰＳ实

时定轨测试。该软件包括动力学模型轨道积分、

星载ＧＰＳ单点定轨、伪距观测数据的预处理和推

广卡尔曼滤波等主要模块。轨道积分器采用４阶

龙格库塔单步法，积分步长为３０ｓ。利用ＵＤ分

解的扩展卡尔曼滤波对星载伪距观测值与广播星

历进行滤波处理。

试验中，首先将格网的纬度间隔（纬度与经度
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间隔的比例为１∶２）分别设置为０．５°、０．７５°和

１．０°，均用２次多项式进行伪中心拟合，保存各自

的拟合系数；然后分别用不同纬度间隔对应的拟

合系数参与星载ＧＰＳ实时定轨，并将定轨结果与

ＪＰＬ公布的ＣＨＡＭＰ精密轨道进行比较，统计各

自的定轨精度与地球引力加速度的计算耗时。为

了便于比较，这里也给出了传统球谐函数递推算

法（采用７０阶次重力场模型）计算地球引力加速

度的定轨结果。

３．２　试验结果与分析

针对上述模拟试验方案，通过ＳＡＴＯＤＳ软件

进行实时定轨数据处理，与ＪＰＬ的精密轨道进行

比较，并将结果归算到卫星的径向（犚）、切向（犜）

和法向（犖）。ＤＯＹ４６的轨道误差如图４所示，

可以看出：① 不同纬度间隔的ＧＡＡＦ方法与７０

阶次重力场模型递推算法的实时定轨误差的变化

趋势总体一致；②４种方案的犚、犜 和犖 方向的

轨道误差大多在±２ｍ范围内波动；③ 纬度间隔

为１．０°的ＧＡＡＦ方法的实时定轨精度稍差。

图４　４种方案实时定轨的轨道误差变化

Ｆｉｇ．４　ＯｒｂｉｔａｌＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆＦｏｕｒＳｃｈｅｍｅｓ

表３给出了上述４种方案的定轨精度和轨道

积分计算耗时统计。可以看出：① 当格网间隔设

置较小时，伪中心点的内插精度较高，地球引力加

速度的计算精度越高，由此可提高实时定轨的精

度；② 当格网的纬度间隔为１．０°时，ＧＡＡＦ方法

计算地球引力加速度的精度要低于７０×７０阶次

表３　实时定轨精度和计算负荷统计

Ｔａｂ．３　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＯｒｂｉｔａｌＡｃｃｕｒａｃｙａｎｄ

ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＬｏａｄ

定轨方案
轨道误差／ｍ

犚 犜 犖

轨道积分

总耗时／ｓ

０．５° ０．２５６ ０．５９８ ０．３６１ ０．３０

０．７５° ０．２７９ ０．６０９ ０．４３８ ０．２４

１．０° ０．３９９ ０．７１９ ０．６３９ ０．１６

７０×７０阶 ０．３７２ ０．６６６ ０．５９０ ３．５８

重力场（见表２），其实时定轨精度相对较差；

③ ＧＡＡＦ计算地球引力加速度时，不需要大量的

递推循环计算，只要少量的内插计算，因此可大幅

提高实时定轨算法的轨道积分效率。

４　结　语

本文引入ＧＡＡＦ代替传统球谐函数递推算

法来计算地球引力加速度，提高低轨卫星（低于

５００ｋｍ）的实时定轨精度和算法效率。因为

ＧＡＡＦ先在地面用高阶重力场模型进行拟合，在

星上只需要几步内插算法即可计算地球引力加速

度，不仅可以提高地球引力加速度的计算精度，而

且可以降低轨道积分算法的计算量，因此该方法

适用于较低轨道卫星的高精度实时定轨。

不同格网大小的ＧＡＡＦ用于ＣＨＡＭＰ卫星

实时定轨模拟试验的结果表明，采用２次多项式

拟合伪中心点的位置变化，纬度间隔为０．７５°、经

度间隔为１．５°的格网配置的ＧＡＡＦ用于低轨卫

星实时定轨，其轨道精度要优于７０×７０阶次地球

重力场模型，并大幅减小计算耗时。

低轨卫星一般都是近圆形轨道，轨道高度变

化有限，因此ＧＡＡＦ方法为较低轨道卫星的高精

度实时定轨提供了一种有效的解决方法。
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