
人造卫星轨道改进和高精度

激光测距数据的预处理

崔 春 芳

摘 要

本 文提 出了一个适合于 高精度人造卫星激光测 距数据的四参数轨道改进模型并

将轨道改进引入测 距数据的预 处理
,
以 消除轨道计算的 系统误差

。

制 定 了一个二步

葬法
,
以 改善法方程解的稳定性

。

发展 了高精度激光测距数据预 处理的 两套程序
。

一 己 . 健
.

、 J . 七二翻

第三代人造卫星激光测距系统的使用
,

把卫星大地测量推入了一个新的阶段
。

新的系统

具有两个特点
:

— 精度高
。

第三代激光系统的精度为厘米级
。

观测误差既小于轨道计算的系统误差
,

也远低于外界噪声
。

— 数据多
。

每次卫星通过通常可获得几百个测距数据
,

在 良好的情况下则 可 达 几 千

个
。

这两个特点决定了激光卫星测距数据预处理的任务
:

— 检验数据
,

发现并剔除粗差
。

这种粗差是由外界强噪声引起的
,

它在白天观测及气

象条件不好的情况下大量出现
。

— 压缩数据
,

以节省数据传递和计算的时间和介质
。

压缩后的数据即所谓正常点或快

读数据
,

由每 1 一 3 分钟一个观测数据加上适当的改正形成
。

文献 〔 1 〕 和 〔 2 〕 可以代表至今的预处理工作
。

其中心思想是对观测数据 ( 〔 1 〕) 或

由一定轨道模型 计算的观测差
,

即 O一 C ( 〔 2 〕) 进行多项式逼近
。 ,

逼近后的残差不应 超 过

一定的标准 ( 如 3 a 标准 )
。

超过时
,

相应的观测即认为带有粗差
,

加以剔除
。

按不 同的轨道模型计算的观测差是有差别的
,

并且它们的数值相当大
。

这说明轨道计算

中的系统误差起着很大的作用
。

本文将轨道改进引入激光数据的预
.

处理
,

以提高 处 理 的 精

度
。

经轨道改进后
,

观测差中不再含有系统误差
,

因此无需再用多项式逼近
。

在轨道改进中计算并使用了观测量对各改进参数的偏导数
,

即误差方程的系数
。

对应于

正常点的这些系数被记入磁盘文件保存起来
,

在以后的平差中不 必
`

重新 计算
。

因此这里又提

出并完成了预处理的第三个任务
:

— 为激光数据的进一步利用准备误差方程系数
。
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二
、

模型
、

娱差方程

观测量是测站到卫星的距离

-乏̀ 一二、

p 二 lp } = }
r 一 r s

( 2一 1 )

式中
r和 r。 是在某一时刻 t ,

卫星和测站在赤道惯性参考系中的位置向量
,

p 为 测 距 向 量

( 见图 1 )
。

式 ( 2一 1 ) 就是观测方程
,

它可写成下面的形式

一 、 一二、

p Z 二 p
’

p = ( r 一 r s
)

.

( r 一 r 、
)

由此可直接导出误差方程

图 1

p
。 一 p

。 = △ p = △ p
·

p / p + 6 p

- 之̀ _ 、

= △ r ·

P / p 一 △ r s ·

p / P + 6 p ( 2 一 2 )

其中 p
。

为观测值
。

p
。

为由一定轨道模型 认算的 (近似 ) 值
。

6p 为激光系统的标定误差
,

它

对每台仪器为常数
。

差值 p
。
一 p

。

称为观测差 ( O 一 C )
。

卫星在任意时刻的位置和速度可以通过希尔 ( H ,砚 ) 变量来描述
。

此处利用希尔变量而

不 用刻普勒轨道根数的原因在于

1
、

刻普勒根数对于具有小偏心率的卫星轨道不适用
。

而我们这里的主要对象—
L A GE O S 卫星正是沿这样的轨道运行

;

2
、

对于测距数据
,

利用希尔变量时
,

独立变量的数 目可减少到四个
,

如下面将要

论证的
。

希尔变量定义如下
「3 ’ :

r

— 卫星向径 ;

u

— 卫星至升交点的角距
;
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9

— 卫星轨道升交点赤经
;

r 向径的变化率
;

G 二 r “ u

一一卫星角动量
,

其中
u
为角距的变化率

;

H = G co is— 角动量在极轴方向的分量
,

其中 i 为卫星轨道倾角
。

不对理论作任何原则的修改
,

可以用 H / G
二
co

s i ,

或者干脆
,

i 代替 H 而作为 第 六 个

独立变量
。

这样
,

卫星的位置向量可以通过四个变量
r , u , 9 和 i 来表达

。

映卫星位置的变化趋势
,

它们在计算中将不直接出现
。

于是有

而
r 和 G 只 反

~ - 之̀ - 之̀

r = r ( r
, u ,

Q
,

i ) ( 2 一 3 )

由此

△ r = 共李
~

△ r + 戒 兰 △ u +

0 r O U

a r

- 一卜

e r

O9

`
八

_

O r ` .

Z、 卜己 + 几
几一之3 1

d 1
( 2 一 4 )

为改进卫星轨道
,

对计算的
r , u ,

Q
,

和 i 都需加上相应的改正数
,

幻
, △ u , △。 和 △ i

。

这些

改正数 对每次卫星通过为常数
。

此外
,

还可看到
,

四个变量中只有
u
随时间有线性的 (长期

的 ) 变化 ( Q 的长期变化很小
,

在一次卫星通过中显现不出来 )
。

因此有 △ u 二

正数 △ t 包含有两部分
: △ t

。

— 起始值改正和 △ t
。

— 测站时钟改正
。

由此
,

中 △ u
为 △ t

。

和 △ t
。

所取代

△ t
。

而改

( 2一 4

一》

r △ r +

退(
一

△ t
。
+

擎
△。 十

卑
△ i +

卑
,、 t

。

d t d s乙 0 1 0 工

( 2 一 5 )

对于测站在惯性系中的位置向量
,

有

r s = r s
( x

,
y

, z , t , s ) ( 2 一 6 )

其中 x
, Y , Z 为地固系中的测站直角坐标

; t 为时间 ; s
代表联系地固系和惯性系的其它 参

数
,

如地球自转角速度
、

极移等
。

在数据预处理以 及定位计算中
,

不考虑参数
s 的改正

,

其

影响将为其它参数所吸收
。

由此得

△
戒

二

华
△ x 十

擎
△ , +

一

擎
一

△ z +

华
△ t

u

U x O
y

U Z U L

( 2一 7 )

此处时间改正只包含测站的钟差 △ t
。 。

将方程 ( 2一 2 )
,

( 2 一 5 ) 和 ( 2一 7 ) 结合起来
,

即得 下面要处理的误差方程

,

- 今 一~ 爷
.

- )

0 r

P
o
一 P

。
= 一万二二

U I
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P
^ , .

己 r

-

—
` ~ 、 i ,尸 一 不, , -

p O t

.

卫 △ t

P
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.
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a r

+ 一丁I

。

卫△ i 一

P

几 △ x 一

擎
·

卫△ y

P U y P

0 z

.

p ^ _ .

o
r

-

—
` J 乙

一 r 声

认

se
~

、

P d t

一 卜

r
一 sr )

·

卫 △ t

P

斗
·

6 p ( 2 一 8 )

方程 ( 2一 8 ) 中含有 9 个未知数
。

在单站单次通过的数据预处理中不可能讨算所有这

些未知数
。

为确定哪些参数可以足够精确地表达一次卫星通过
,

进行了多种模型的比较
。

结
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果表明
,
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r , t
。 , . 与 i 是最好的组 合

。

相应的误差方程为

0 r

p
。 一 p

。 二 下
`丁

O r

.

旦 △ r +
业

一

p d t

.

卫△ t
。

+

P

-

)
~ 〕

瓷
·

苦
△。

O
十 一

d

。

卫△ i

P

( 2一 9 )

为导出计算上述方程中各未知数的系数
,

即相应的偏导数的公式
,

仍从图 1 出发
。

图中

,

k 为惯性系中的坐标单位向量
; n 为卫星角动量方向 ( 即轨道面正法向 ) 单 位 向

为升交点方向单位向量
。

n = r X U / 】! X U ( 2 一 10 )

n
/ }k

X n
} ( 2一 1 1 )

。 、 k

一 o r
片

亚热们

一
= u

,

口 t 己 t

s 。

此 处 U 和 U
S

分别表示卫星和测站在惯性系中的速度 向

X一U
工k一一

量
。

由此有

·

言/
p =

订
·

亩
p

( 2一 12 )丝叭一一
如
一

atn

6 p _

己t
。

当向径
r 改变 △ r 时

,

( U 一 U S )
·

p / p

卫星位置向量的改变为

( 2 一 13 )

由此

( 2 一 1 4 )

一rr/ t:-a
p

由
一r一

一
r沂沂如

升交点赤经的改变相当于轨道面绕 k 的旋转
。

卫星的相应位移为

A r = k x r △ g

由此

O r ; 、
_ _

一
石 二 = K X r

d s己

一一卜

舞
一

龙
·
;

·

御
p

( 2 一 15 )

轨道倾角的改变相应于轨道面绕 N 的旋转
。

由此得

6 r 二个
_

一
万 i 二 入 入 r
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及

月尸
=

讨
d i

X r·

p/ p (2一 16 )

上述各偏导数可以由卫星的位置和速度向量通过一些向量运算 (数量积和向 量 积 )求

得
。

这些运算的结果与坐标系的选取无关
,

但作数值计算时需要选 择一定的坐标系
。

它可以

是地固系
,

也可以惯性系
。

只是在 训算对于测站坐标的偏导数时
,

采用地固系较为方便
。

所

以计算中都采用地固系
。

在地 固系中
,

测站的位置向量可表示为

r s 二 x i , + y i
; + z k

:

此处 i ; 、

因此

i
,

和 k :
为地固系坐标单位向量

。

并且

一 1 1 P / P ( 2 一 17 )

一一一一
队

`

一Xp一X王
一气0八O一ǎd八d一
沙

(
,

一̀
洲

(

相应地

a P _

己y
一 i

; .

p / p

一 k
; ·

p / p

( 2 一 1 8 )

己P _

0 z
( 2 一 1 9 )

至此
,

所有误差方程系数的计算公式已导出
。

三

误差方程 ( 2一 8 ) 或 ( 2一 9 )

A x = B 一 v

、

参数估针

可以写成短阵形式如下
:

此处 A 为
n x u

阶系数矩阵 ; n 和 u 分别代表观测数目和未知数个数
。

( 3 一 1 )

对于轨道改进
,

采 用

方程 ( 2一 9 )
, u = 4 ; 对于短弧法定位

,

利用方程 ( 2一 8 )
, u = 9

。

在这两种情形
,

矩阵 A 的引向量分别为

z e i l ( A ) =

(李
\ O r

_

卫色
` _ a色

.

旦尸 、
O t

。 ’

己9
’

己i /

或

、 、J.Z
嘴上

_ _ : , , 、 、 _ f e P Op
乙 C l i 、 否飞 产 一 I 一不

~

一
, - 二1一一 ,

、 0 r o t
o

e P 己P

O9
气 护、 , 八

.

,

OP

0 x

a P OP a P
.

万丁
,

万牙厂币 )
,

x
为

u x l 阶未知数矩阵
,

有
x , =

( A
r , A t

。 , △9
, △ i )

或
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T x= (△ r

△z

△y

6p )

而 B和 v 分别为 n xl 阶观测差矩阵 (△p )和残差矩阵
。

由方程 ( 3一 1 )有
v =B一 A x

由此
,

残差
v 可以解释为改进后的 △ p

。

设观测差 B 的方差— 协方差矩阵为

C ( B ) = a Z
p
一 ,

其中
a
为观测中误差

; p 为权矩阵
。

为求未知数的无偏估计和最佳期望值
,

应满足条件

E ( v ) = 0

v T p v = (最小 )

此处 E ( v) 为残差
v 的期望值

。

由此有法方程

A T P A x = A T P B

未知数的估计值即为法方程 ( 3 一 4 ) 之解
:

x = ( A T PA )
一 `

A
T PB

其方差— 协方差矩阵为

C ( x ) = a “
( A T P A )

一 ,

( 3 一 2 )

( 3 一 3 )

( 3 一 4 )

( 3 一 弓 )

( 3一 6 )

未知数估计值的中误差为

a , =
甲 C 1 1 ( i = 1 , 2 , … u ) ( 3一 7 )

估计值 x ,

与 x , 之间的相关系数为

` , j = e * ,

份 瓦 ;乙万
-

( i = 1 , 2 , … u ; i = 1 , 2
,

… u ) ( 3 一 8 )

此处
。 , i
为矩阵 C ( x) 的元素

。

观测中误差
a 由下式估 计

。 =
创

v T P v
/ (

n 一 u ) ( 3 一 9 )

对于以后的平差
, c “

可以作为该次通过的权倒数
。

法方程的解可以用高斯消去法求得
,

求解的同时即算得
v T P v 之值

。

残差超过三倍中误差 (3 a) 的观测应该剔除
。

剩下的观测用来重新计算改正值 x ,

直到

不复存在超过 3。 标准的观测
。

观测中误差的估值应与激光系统的先验精度相适应
。

例如对于 w et t z e “ 的激光系统
,

先

验精度为士 5 一 9 厘米
。

试算结果表明
,

未知量 △ u 与 △昆及△ i 之间存在相关性
。

这种相关依赖于卫星轨道与测

站之间的相互位置
。

在某些情况下
,

相关系数很大
,

使得未知量及其中误差的估 计 值 都 很

大
,

虽然法方程总能求解
。

为得到法方程的稳定的解
,

采用了下述的两步算法
。

首先单独确定未知数 △ u 及 其 中 误

差
,

然后将算得的 △ u 作为附加观测引入平差
,

求解四个未知数
。

这样做的结果
,

上述的不

稳定性只在观测数目非常少 ( 几个观测 ) 的情况下才出现
。
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四
、

正常点爵算

轨道改进后
,

即计算正常点
。

正常点计算的理论和方法已由 〔 2 〕 详细说明
,

这里的改

变只是一些技术细节
。

一次卫星通过的时间范围
,

划分成若干区间
。

区间长度为 1 分钟 ; 区间中点落于整数分

钟的时刻
。

按这样的划分
,

第一和最后一个区间可能小于 1 分钟
。

每一区间中最接近于区间

中点的那个观测
,

加上相应的改正
,

即作为正常点
。

所作的改正是用该区间内的残差的平均

值代替作为正常点的观测的残差
。

于是
,

对于第 i 个区间就有相应的第 i 个正常点
:

P N
( i ) = P

。

( i ) + e o r r ( i ) ( 4 一 1 )

e o r r ( i ) =
习

v ( j ) / k 一
v ( i ) ( 4 一 2 )

其中耐 ` , 和 p
。

“ , 分 别表示第 `个正常点值和相应的观测值
。 v ` i’ 为残差值

,

求和军在

第 i 个区间内进行
。

k 为该区间内的有效观测数 目
。

v( i) 为与 p
。

( i) 对应的残差
。

可以期望
,

通过这样的改正
,

观测值中所包含的高频噪声将大部分消除
,

并且各正常点

之间的相关性减小
。

改正数的平均值
d = 习

e o r r ( i )加 ( 4 一 3 )

及其平方平均值
d d =

习 ( e o r r ( i ) )
“

/m ( 4 一 4 )

可用来估计正常点计算的精度和观测中高频噪声的大小
。

此处 m 为该次通过中正常 点 的 数

目 ,
求和 习 对整个卫星通过计算

。

l

五
、

残差列的时间分析
,

改正模型的检脸

激光卫星测距是动态观测
,

我们要处理的是依赖于时间的观测列 { t , , p , }
,

处理后 得

到的残差也是与时间有关的系列 { t ; , v ; }
。

对于与时间有关的观测列
,

为检验参数估计模

型
,

除了观测中误差的估计值外
,

残差的时间分析 (动态分析 ) 起着重要作用
。

时间分析的

任务在于确定残差是否与时间系统地相关
。

正确的模型应给出对时间随机分布的残差
。

如果

残差与时间之间存在系统的依赖关系
,

则参数估计模型应 当加 以改善
。

为检验第二节所述的参数估计模型
,

将所计算的残差列用时间的 0 一 5次勒让德多项式

逼近
。

为此卫星通过的时间段应通过线性变换

t t = 2 ( t 一 t ( 1 ) ) / ( t ( n ) 一 t ( 1 ) 一 1 ( 5 一 1 )

变换到区间 〔一 1 , 1 〕
。

此处 t ( 1 ) 与 t ( )n 为第一个和最后一个观测所对应的时刻
。

于

是
v ( t ) 澎 a 。

L
。
( t t ) + a I L ,

( t t ) + … a 。 L S
( t t ) ( 5 一 2 )

其中 L 、
( tt ) 为自变量 tt 的k 次勒让德多项式

,

k = O , 1 , … 5

利用勒让德多项式逼近的理由在于
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— 几乎所有在闭区间上的连续函数都可以用勒让德多项式很好地逼近
;

— 勒让德多项式本身构成正交系
。

所有试算表明
,

如果用 △ r , △ t 。
(么u)

, △ 9 和 么 i 作为改正参数
,

则 系 数
a 。 , a , , … a 。

都很小
,

而它们的中误差远大于其本身的值
。

这就意味着
,

残差是随机分布的
,

与时间没有

系统的依赖关系
。

~ J一
I 、 、 程序概述

为计算误差方程系数和观测差 ( O一 C ) 可以利用在应用测量研究所使 用的
、

由得克萨

斯大学提供的两个程序系统
。

在此基础上发展了两个相应的预处理程序
。

程序系统 RE S N PG 是在卫星预报程序 IR V IN T 的基础上发展而成的
。

这个程序系 统 可

以用来检验 L A G E O S 卫星的激光数据
,

并讨算正常点
。

程序打印出残差分布
,

可供 目 验
。

每次卫星通过的轨道改进值及关于该次通过的一般信息
,

被记入一个综合文件
,

以供进一步

分析
。

正常点值及相应的误差方程系数记入误差方程文件
,

可作为定位计算的输入数据
。

此

程序系统的逻辑框图见图 2
。

粗粗序称戒台台

通通过起始始

赎赎入
一观侧侧

杠杠落职今
`̀

积积系城方程程

拼拼法方柱柱

计计年
`常六六

图 2
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立燮些塾些丝迎鱼鱼丝选测丝数据的预处理 均

第二个程序系统 U T PC O R 将 由得克萨斯大学轨道计算程序 U T O PI A 计算的观测差的系

统部分转换为 △ r , △ u , △ Q 和 iA
,

并给出图示
。

这个程序系统用于

— 分析 由 U T O IP A 计算的长弧的残差
;

— 为利用似同步观测的短弧法定位准备输入数据
。

这个定位方案将用来确定坐标差和

分析量测误差中的系统部分 ( 包括钟差
,

激光仪的标定差 )
。

七
、

桔果稼述

图 3 给出了程序 R E s N P G 一次试算中两次卫星通过的主要结果
。

除了轨道改正 数 外
,

图中还可看到它们的方差— 协方差矩阵和相关系数矩阵
。

由于这两个矩阵都是对称的
,

我

们将它们压缩到一个矩阵中了
。

其上三角阵代表方差— 协方差矩阵
,

其余部分则给出相关

系数
。

图中所示两次通过是该次试算中最好和最坏的通过
。

观测数据事先经过初步检验
,

带

有大误差的观测已经剔除 I ` 〕
。

图 4 给出了残差分布的典型例子
。
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试算结果可以归纳如下
:

1 ) 观测中误差的估计值在 s c m 至 10 c m 之间
,

远与 W et t ez ll 的激光系统的观 测 精 度

相适应
。

2) 轨道改进后的残差经多项式逼近
,

多项式系数很小
,

而其中误差却很大
。

残差平方

和在逼近后并未明显减小
。

这说明
,

轨道改进后的残差与时间无关
。

3 ) 轨道改正量的估 计值处于合理的范围
。

其中 八 t 。
( A lt) 比较显著

,

并显示出系统性
。

其它改正量则在零附近摆动
。

这说明所采用的轨道 计算模型包含有系统的时间偏差
。
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4 ) 对于大多数卫星通过
,

改正量的中误差都很小
。

例如对于卫星向径 改 正
,

少 于 1

米 ; 对于时间改正
,

小于 0
.

5毫秒
,

相当沿轨 3 米 ; 对于升交点赤经及顾角改正
,

小 于 0
.

05

弧秒
,

相当于 1 ~ 3 米
。

但有一部分卫星通过
,

由于未知量 △ u 与 △ 9 及 △ i 强相关
,

改正值

及其中误差都超出合理范围
。

利用第 3 节所述的两步算法
,

解决了这一问题
。

在 日常的数据

检验和正常点计算中不采用两步法
。

因为两种算法给出的正常点数据无明显差异
。

5 ) 利用计算所得正常点作为观测数据进行轨道改正
,

其结果与由原始的观测数据所得

结果无明显差别
。

唯观测中误差和改正值中误差显著减小
。

这说明
,

所 钊算的正常点数据有

效地保持了原观测数据所包含的基本信息
,

而显著地排除了噪声
。

在探索过程中
,

还试验过三种改正模型
:

a
) 向径— 时间改正模型

: 以 △丫和 △ t
。

(△u) 为改正参数
,

b ) 刻普勒根数模型
: 以六个刻普勒根数为改正参数

;

c
) 时间— 站坐标模型

: 以 △ t 。 (△ u) 和三个测站坐标为改正数参数
。

所有这三个模型都未给出满意的结果
。

第一模型给出过大的观测中误差和依赖于时间的

残差分布
。

残差分布的典型例子见图 5
。

这说明改正不足
,

参数太少
。

两个数不足以代表全

部系统误差
。

刻普勒根数模型给出过少的观测中误差和超出合理范围的改正值及其 中 误 差

值
。

这说明改正是过度的
,

参数太多
。

六个参数在任何情况下必然强相关
。

第三个模型虽然

是四个参数
,

但结果也不好
,

说明参数选取不适当
。
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八
、

附能

这个工作是作者按两国政府协议在西德应用测量研究所 ( I ns itt ut f讹 A n ge w an d t e G eo

d如 ie ) 进修期间作为慕尼黑技术大学卫星测地特别研究 计划 78 ( S FB 7 8) 的一部分完成的
。
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在工作中得到了雷耳格曼博士 (D r .

D
.

L d ge m na n) 的热情帮助和指导
,

对此表示衷心的感谢
。

作者还感谢该所所长萨琴格博士 ( D r .

w
.

sa gt in g c r ) 和大地测量研究室主任莱因 哈 特 教 授

( P r of D r .

E
.

R ej n h a rt )
,

他们在作者的两年修进期问
,

给予了特别的关心
。

豪克博士 ( D r .

H
.

H a uc k ) 和赫尔茨贝尔格工程师 ( K
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H er bz er g e r ) 理所当然地应当分享作者的感谢和尊重
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他们和作者进行了多次讨论
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