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利用星载ＧＰＳ观测数据确定
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摘　要：系统研究了基于国产星载双频 ＧＰＳ接收机的海洋２Ａ（ＨＹ２Ａ）卫星精密定轨问题，并对星载双频

ＧＰＳ接收机天线相位中心进行了校正。结果显示，ＨＹ２Ａ卫星径向定轨精度可达１～２ｃｍ，天线相位中心标

定精度为ｍｍ级。相关成果可应用于我国后续所有搭载双频ＧＰＳ接收机的对地观测卫星计划。
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　　自从ＴＯＰＥＸ／ＰＯＳＥＩＤＯＮ测高卫星首次利
用星载ＧＰＳ观测值实现径向优于３ｃｍ轨道精度
以来［１］，利用星载ＧＰＳ观测值确定低轨卫星精密
轨道已经成为一种通用手段并获得了大量研究。
当前ＪＡＳＯＮ－１卫星径向轨道精度优于１ｃｍ［２］，
而用于地球重力场反演的ＣＨＡＭＰ、ＧＲＡＣＥ和

ＧＯＣＥ卫星，其定轨精度也分别为２～３ｃｍ和优
于２ｃｍ［３－９］。高精度的低轨卫星轨道得益于具有
良好性能的星载 ＧＰＳ接收机，海洋２Ａ 卫星
（ＨＹ２Ａ）是我国首颗对轨道精度有较高要求，并
且搭载国产双频ＧＰＳ接收机的卫星。

２０１１－０８－１６发射的 ＨＹ２Ａ卫星的科学目标
是观测海面风场、海面高以及海面温度，从而监测
全球海洋动力学环境。ＨＹ２Ａ卫星携带有微波
成像仪、双波段雷达测高仪和Ｋｕ波段散射仪，为
了满足径向定轨精度优于１０ｃｍ 的设计要求，

ＨＹ２Ａ搭载有法国ＤＯＲＩＳ系统、激光角反射器
和国产双频星载 ＧＰＳ接收机。卫星轨道采用

ＤＯＲＩＳ、ＧＰＳ和ＳＬＲ解算，其中 ＤＯＲＩＳ观测数
据主要由法国国家空间研究中心（ＣＮＥＳ）处理，
而武汉大学卫星导航定位技术研究中心承担了基

于ＧＰＳ的精密定轨任务。
本文利用 ＨＹ２Ａ卫星的星载双频ＧＰＳ观测

数据，系统研究了该卫星的精密定轨问题。结果

表明，该卫星的径向定轨精度为１～２ｃｍ，相关成
果可应用于我国后续所有搭载星载双频 ＧＰＳ接
收机的卫星计划。

１　ＨＹ２Ａ卫星星载设备配置

　　由于精密定轨确定的是卫星质心在地固系下
的三维位置，因此，必须要精确了解各种星载设备
在星固系下相对于卫星质心的位置。ＨＹ２Ａ卫
星星固系原点为卫星质心，其Ｚ轴指向地心，Ｘ
轴在轨道面上与Ｚ 轴垂直并指向卫星前进方向，
而Ｙ 轴垂直于Ｘ 轴和Ｚ 轴并构成右手坐标系。
图１为星固系＋Ｙ 轴方向 ＨＹ２Ａ卫星的示意图，
表１给出了两个双频ＧＰＳ接收机天线（ＳＳＴＩ－Ａ、

ＳＳＴＩ－Ｂ）、激光角反射器（ＬＲＲ）和ＤＯＲＩＳ天线在
星固系下的坐标。

２　ＨＹ２Ａ精密定轨

２．１　精密定轨策略
武汉大学卫星导航定位技术研究中心采用自

主研发的定位和导航数据分析软件（ＰＡＮＤＡ）确
定ＨＹ２Ａ高精度简化动力学轨道，表２给出了精
密定轨中所采用的力模型、数据和待估参数，其具
体计算步骤和方法可参见文献［６］。

DOI:10.13203/j.whugis2013.01.021



　第３８卷第１期 郭　靖等：利用星载ＧＰＳ观测数据确定海洋２Ａ卫星ｃｍ级精密轨道

图１　ＨＹ２Ａ卫星星载ＧＰＳ接收机天线、激光角

反射器和ＤＯＲＩＳ天线示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　Ｖｉｅｗ　ｏｎ　ＳＳＴＩ　Ａｎｔｅｎｎａｓ，ＬＲＲ，ａｎｄ

ＤＯＲＩＳ　Ａｎｔｅｎｎａ　ｏｎ　ＨＹ２Ａ

表１　星载ＧＰＳ接收机天线、激光角反射器

和ＤＯＲＩＳ天线在星固系下坐标

Ｔａｂ．１　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ　ｏｆ　Ｏｎｂｏａｒｄ　ＳＳＴＩ　Ａｎｔｅｎｎａｓ，ＬＲＲ，

ａｎｄ　ＤＯＲＩＳ　Ａｎｔｅｎｎａ　ｉｎ　ＳＲＦ

仪器 ＸＳＲＦ／ｍｍ　 ＹＳＲＦ／ｍｍ　 ＺＳＲＦ／ｍｍ
ＳＳＴＩ－Ａ －９８０．５ －１８４．９ －１　３７４．２
ＳＳＴＩ－Ｂ －８９９．７　 １７４．５ －１　００２．１
ＬＲＲ －１　００５．０ －２２１．９　 ９７４．８

ＤＯＲＩＳ天线 －４７９．７ －７５５．５　 １　００２．９

表２　ＨＹ２Ａ精密定轨中所使用的力模型、数据和待估参数

Ｔａｂ．２　Ｆｏｒｃｅ　Ｍｏｄｅｌｓ，Ｄａｔａ，ａｎｄ　Ｏｒｂｉｔ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｆｏｒ　ＨＹ２ＡＰＯＤ

项目 描述

力模型

　平均重力场
ＥＩＧＥＮ－ＧＬ０４Ｃ （零 潮 模 型，１００×
１００阶）

　地球重力场低阶
　项长期变化

ＩＥＲＳ　Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎｓ　２００３［１０］

　三体引力 ＪＰＬ　ＤＥ４０５行星星历
　地球固体潮 ＩＥＲＳ　Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎｓ　２００３［１０］

　海潮 ＦＥＳ２００４海潮模型（３０×３０阶）［１１］

　相对论效应 ＩＥＲＳ　Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎｓ　２００３［１０］

　大气阻力 ＤＴＭ９４大气密度模型［１２］

　太阳光压 Ｂｏｘ－ｗｉｎｇ模型
参考框架

　惯性参考系 Ｊ２０００．０［１０］

　岁差和章动模型 ＩＡＵ　２０００Ａ［１０］

　地球自转 ＩＥＲＳ　ＥＯＰ　０８Ｃ０４（ＩＡＵ　２０００Ａ）
数据

　ＨＹ２Ａ星载ＧＰＳ
　观测值

非差双频消电离层组合，３０ｓ采样率

　ＧＰＳ轨道 ＣＯＤＥ精密轨道
　ＧＰＳ钟差 ＣＯＤＥ　５ｓ精密钟差
估计参数

　ＨＹ２Ａ卫星定轨弧
　段初始状态

三维惯性系位置和速度

　载波相位观测值
　模糊度

每个模糊度弧段、每颗卫星一个

　大气阻力系数 ３６０ｍｉｎ　１个

　ＨＹ２Ａ星载ＧＰＳ接
　收机钟差

１历元１个

　切向常偏量经验参数 ３６０ｍｉｎ　１个
　切向、法向和径向
　１－ＣＰＲ经验参数

３６０ｍｉｎ　１个

２．２　接收机天线ＰＣＯ和ＰＣＶ校正
由于ＧＰＳ观测值为信号发射时刻卫星天线

瞬时相位中心到信号接收时刻接收机天线瞬时相

位中心的距离，而精密定轨则需要确定卫星质心
的位置，因此需要对观测值进行平均相位中心偏
差（ＰＣＯ）和瞬时相位中心变化（ＰＣＶ）改正。虽然

ＨＹ２Ａ卫星提供先验ＰＣＯ和ＰＣＶ值，但是由于
卫星实际在轨环境与实验室环境有较大差异，因
此采用先验ＰＣＯ和ＰＣＶ将会对定轨精度产生影
响，正确估计 ＨＹ２Ａ实际在轨ＰＣＯ和ＰＣＶ是进
一步提高其定轨精度的有效方法［７，９］。基于星载

ＧＰＳ观测值确定接收机天线ＰＣＶ的方法最先由

Ｈａｉｎｅｓ等人应用于ＪＡＳＯＮ－１卫星［２］，随后瑞士
伯尔尼大学天文研究所（ＡＩＵＢ）等机构也先后开
展了 ＧＲＡＣＥ星载 ＧＰＳ接收机天线的ＰＣＯ和

ＰＣＶ校正研究。

ＰＣＯ和ＰＣＶ的校正可以采用直接法和残差
法，直接估计法是将ＰＣＯ和ＰＣＶ模型参数引入
观测方程中与动力学参数一起平差解算，而残差
法是基于卫星定轨观测值残差校正ＰＣＯ和ＰＣＶ
值。本文在实际数据处理中将ＰＣＯ参数引入观
测方程中与轨道参数同时求解，而ＰＣＶ则采用残
差法估计。

插页Ⅴ彩图１给出了 ＨＹ２Ａ 卫星２０１１年

３００天简化动力学定轨双频无电离层组合观测值
残差，图中方位角起算方向为卫星飞行方向（星固
系＋Ｘ向），其中，插页Ⅴ彩图１（ａ）为不采用ＰＣＯ
和ＰＣＶ进行精密定轨所得到的观测值残差，插页

Ⅴ彩图１（ｂ）为估计ＰＣＯ后的观测值残差，插页

Ⅴ彩图１（ｃ）为采用估计的ＰＣＶ并同时估计ＰＣＯ
所得到的观测值残差。从插页Ⅴ彩图１（ａ）中可
见在不采用ＰＣＯ和ＰＣＶ的情况下，天顶方向观
测值残差达到２７ｍｍ左右，通过对多天的观测值
残差进行分析发现这一现象呈系统性，而这种系
统性误差可以归结为星载ＧＰＳ接收机天线ＰＣＯ
不精确所引起。插页Ⅴ彩图１（ｂ）与１（ａ）相比可
见，在估计ＰＣＯ后有效消除了观测值残差中的系
统性误差，同时可以清晰看到观测值残差呈现与
高度角相关的变化。与插页Ⅴ彩图１（ｃ）相比在
加入ＰＣＶ数据后这种变化得以消除并且残差几
乎呈现均匀性分布。
插页Ⅴ彩图１（ｄ）给出了估计的双频无电离

层组合观测值５°×２°分辨率的 ＰＣＶ 值，利用

２０１１年２７３天至２０１１年３３３天共６１ｄ简化动力
学定轨观测值残差计算而得［９］。从图中可见

３５
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ＰＣＶ值随高度角变化，这与插页Ⅴ彩图１（ｂ）
一致。
插页Ⅴ彩图２给出了２０１１年２８２天至３１３

天分别不采用ＰＣＯ和ＰＣＶ（红线），仅采用ＰＣＯ
（蓝线）以及采用ＰＣＯ和ＰＣＶ（绿线）进行简化动
力学定轨后观测值残差ＲＭＳ值，可见估计ＰＣＯ
后有效减少了观测值残差中的误差，而加入ＰＣＶ
后提高幅度有限。这主要是因为与动力学参数同
时估计的ＰＣＯ参数有效吸收了观测值残差中的
系统性误差，而ＰＣＶ对于观测值改正量值相对较
小。

３　ＨＹ２Ａ精密轨道精度验证

本文基于ＰＡＮＤＡ软件，采用表２中数据处
理策略处理了 ＨＹ２Ａ 卫星从２０１１年２８２天至

２０１１年３１３天的星载ＧＰＳ数据（２０１１－１０－９～１１－
０９），在不考虑ＰＣＯ和ＰＣＶ、仅考虑ＰＣＯ和同时
考虑ＰＣＯ和ＰＣＶ的情况下解算得到三类简化动
力学轨道，本节将会对相应轨道精度作详细分析。

３．１　与ＣＮＥＳ轨道比较

ＣＮＥＳ利用 ＨＹ２ＡＤＯＲＩＳ、ＧＰＳ和ＳＬＲ数
据独立解算其精密轨道，本文将解算得到的

ＨＹ２Ａ卫星三类轨道分别与ＣＮＥＳ解算的精密
轨道进行比较。插页Ⅴ彩图３给出了此段时间内
在考虑ＰＣＯ和ＰＣＶ情况下所得到的简化动力学
轨道与ＣＮＥＳ轨道差值，其平均ＲＭＳ值在切向
为２４．７ｍｍ，法向为２９．７ｍｍ，径向为９．４ｍｍ，
三维为３９．８ｍｍ。
表３中分别列出了三类轨道与ＣＮＥＳ轨道

在切向、法向、径向和三维差值的平均 ＲＭＳ值，
从中可以看到当引入ＰＣＯ或（和）ＰＣＶ后轨道差
值在３个方向上都有提高，而其三维差值从４７．５
ｍｍ提高至４３．３ｍｍ进而提高至３９．８ｍｍ，这归
功于法向轨道差值的提高，其提高量值可达

２０％。

表３　不同定轨策略下ＨＹ２ＡＰＡＮＤＡ轨道

与ＣＮＥＳ轨道差值统计

Ｔａｂ．３　ＲＭＳ　ｉｎ　Ｒａｄｉａｌ，Ａｌｏｎｇ－ｔｒａｃｋ，Ｃｒｏｓｓ－ｔｒａｃｋ，ａｎｄ

３ＤＢｅｔｗｅｅｎ　ＣＮＥＳ　Ｏｒｂｉｔｓ　ａｎｄ　ＰＡＮＤＡ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｏｒｂｉｔ　Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　Ｄａｙｓ　２８２ｔｏ　３１３ｏｆ　２０１１

轨道 切向／ｍｍ 法向／ｍｍ 径向／ｍｍ　 ３Ｄ／ｍｍ
无ＰＣＯ和ＰＣＶ　 ２７．４　 ３７．０　 １１．０　 ４７．５
仅ＰＣＯ　 ２４．９　 ３３．８　 ９．６　 ４３．３

ＰＣＯ和ＰＣＶ　 ２４．７　 ２９．７　 ９．４　 ３９．８

表４　不同策略下ＨＹ２Ａ轨道ＳＬＲ检验结果

Ｔａｂ．４　ＳＬＲ　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ（ＲＭＳ　ａｎｄ　Ｍｅａｎ）ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｏｒｂｉｔ　Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　Ｄａｙｓ　２８２ｔｏ　３１３ｏｆ　２０１１

轨道 均值／ｍｍ　 ＲＭＳ／ｍｍ
无ＰＣＯ和ＰＣＶ　 ２．０　 ２７．６
仅ＰＣＯ　 １．６　 ２４．７

ＰＣＯ和ＰＣＶ －０．４　 ２４．４

３．２　ＳＬＲ检验结果

ＳＬＲ数据作为一种独立的跟踪系统是进行
轨道精度外部检核最为有效的方法。本文基于

ＰＡＮＤＡ软件，利用ＳＬＲ观测数据（ＨＹ２ＡＳＬＲ
观测数据需要加入７３．７ｍｍ的单程改正［１３］）对基
于ＰＡＮＤＡ解算的 ＨＹ２Ａ卫星轨道进行了检验。
插页Ⅴ彩图４和图５分别给出了在采用ＰＣＯ和

ＰＣＶ数据时解算的简化动力学轨道ＳＬＲ检验的
观测值残差序列和每天的ＲＭＳ值。从插页Ⅴ彩
图５中可见单天ＳＬＲ　ＲＭＳ值几乎都优于３ｃｍ，
其平均ＲＭＳ值为２．４ｃｍ。
表４为３类轨道相应的ＳＬＲ检验结果，同样

可见在考虑ＰＣＯ和ＰＣＶ的情况下有效地提高了

ＨＹ２Ａ定轨精度，其ＲＭＳ值从２７．６ｍｍ提高至

２４．４ｍｍ，而均值从２．０ｍｍ减小至－０．４ｍｍ，
这表明所估计的ＰＣＯ和ＰＣＶ值正确地模拟了接
收机天线瞬时相位中心至卫星质心的改正。

４　结　语

本文描述了 ＨＹ２Ａ卫星星载设备配置，研究
了基于国产双频星载ＧＰＳ接收机 ＨＹ２Ａ卫星精
密定轨问题，并对星载ＧＰＳ双频接收机天线相位
中心进行了校正。通过观测值残差、与ＣＮＥＳ轨
道的比较、ＳＬＲ残差检验等多种手段对定轨精度
进行了评估，结果显示 ＨＹ２Ａ卫星定轨径向精度
可达１～２ｃｍ，天线相位中心校正精度为ｍｍ级。

ＨＹ２Ａ卫星精密定轨实施表明，我国完全有能力
基于国产双频星载 ＧＰＳ接收机开展ｃｍ级低轨
卫星精密定轨任务，这将进一步促进我国航天和
对地观测领域科学研究，为后续科学任务实施提
供有力保证。
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ａｎｄ　３Ｄｆｏｒ　Ｄａｙｓ　２８２ｔｏ　３１３ｏｆ　２０１１Ｂｅｔｗｅｅｎ　ＣＮＥＳ
Ｏｒｂｉｔｓ　ａｎｄ　ＰＡＮＤＡ　Ｏｒｂｉｔｓ　ｗｉｔｈ　ＰＣＯ　ａｎｄ　ＰＣＶ

图４　２０１１年２８２至３１３天ＳＬＲ观测值残差序列

Ｆｉｇ．４　ＳＬＲ　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓ　ｆｏｒ　ＨＹ２Ａ
Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｆｏｒ　Ｄａｙｓ　２８２ｔｏ　３１３ｏｆ　２０１１

　　　　
图５　２０１１年２８２天至３１３天ＳＬＲ残差ＲＭＳ值

Ｆｉｇ．５　Ｄａｉｌｙ　ＲＭＳ　ｏｆ　ＳＬＲ　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓ　ｆｏｒ　ＨＹ２Ａ
Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｆｏｒ　Ｄａｙｓ　２８２ｔｏ　３１３ｏｆ　２０１１


