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摘　要：根据ＧＰＳ广播星历算法的预报特性和自适应抗差滤波原理，提出了一种将ＧＰＳ广播星历算法作为

低轨卫星动力学模型的自适应抗差滤波综合定轨方法。计算结果表明，所提出的自适应抗差滤波综合定轨方

法不仅充分利用了几何观测信息，而且通过自适应因子合理地控制了不可靠的广播星历预报信息对滤波解

的贡献，有效地保证了定轨的精度和可靠性。
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　　根据是否采用低轨卫星的动力学信息，星载

ＧＰＳ定轨方法可以分为几何法、动力学法和约化

动力法三种。几何定轨法一般不考虑力学模型，

仅依据卫星在各个离散历元的观测值估算各历元

卫星的状态［１］。因此，几何法得到的轨道是一组

离散的几何点位，连续的轨道必须通过拟合或者

内插的方法给出［２］。

ＧＰＳ广播星历参数是卫星的一系列地固坐

标拟合的结果，能很好地描述中轨卫星的运行轨

道特性。目前，已有许多学者对ＧＰＳ广播星历参

数及其生成算法进行了探讨［３５］。Ｋａｌｍａｎ滤波在

星载ＧＰＳ低轨卫星定轨数据处理中得到了广泛

应用［６，７］。但是，使用动态Ｋａｌｍａｎ滤波进行星载

ＧＰＳ定轨，必须建立可靠的动力学模型来描述低

轨卫星的轨道变化特性。因此，本文尝试将ＧＰＳ

广播星历参数算法用于低轨卫星轨道拟合，并将

其作为低轨卫星的动力学模型，然后，结合自适应

抗差滤波原理［８１１］提出了一种新的低轨卫星自适

应抗差滤波综合定轨方法。

１　犌犘犛广播星历参数拟合算法

根据ＧＰＳ广播星历参数用户算法，可以使用

ＧＰＳ广播星历参数计算出相应时刻的卫星位

置［３］。反之，根据某一时段内的一系列卫星位置，

也可以拟合出相应时刻的ＧＰＳ广播星历参数。

在ＧＰＳ广播星历参数中，真正需要拟合的参

数只有１５个。因此，可将待估状态参数向量和观

测方程写为：

犡＝ ［槡犃　犲犻０Ω０犕０ωΔ狀Ω犐犆狌狊犆狌犮犆犻狊犆犻犮

犆狉狊犆狉犮］
Ｔ （１）

犢＝犢（犡，狋） （２）

式中，犡 为参考历元狋狅犲时刻的广播星历参数，其

具体含义见参考文献［３，４］；犢 为一个含犿（犿≥

１５）个观测量的观测列向量，一个观测量对应卫星

的一个位置分量。

设犡犻为估值犡^ 在第犻次迭代的初值，将观测

方程（２）在所给初值处展开，并舍去二阶和二阶以

上的小量后可得：

犢＝犢（犡犻，狋）＋
犢

槡犃
δ槡犃＋

犢

犲
δ犲＋…

＋
犢

犆狉犮
δ犆狉犮 （３）

式中，犢（犡犻，狋）为由初值犡犻 计算出的卫星位置近

似值；δ槡犃，δ犲，…，δ犆狉犮分别为相应广播星历参数
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的改正值；犢

槡犃
，犢
犲
，…，犢
犆狉犮

为观测量对广播星历

参数的偏导数。令

δ犡犻 ＝ ［δ槡犃δ犲…δ犆狉犮］
Ｔ

犔＝犢－犢（犡犻，狋）

犎＝
犢

槡犃

犢

犲
… 犢

犆［ ］
狉犮

可得误差方程：

犞＝犎δ^犡犻－犔 （４）

由最小二乘原理有：

δ^犡犻 ＝ （犎
Ｔ犎）－１犎Ｔ犔 （５）

则第犻次迭代后的ＧＰＳ广播星历参数估值为：

犡^＝犡犻＋δ^犡犻 （６）

实际计算时，选用的迭代结束条件为｜σ犻＋１－σ犻｜／

σ犻＜ε，其中，ε是预先给定的一个任意小的正数，

σ犻＝ 犞Ｔ犞／（犿－１５槡 ）是第犻次迭代的单位权中误

差。

２　犌犘犛广播星历算法在低轨卫星轨

道拟合中的应用分析

　　本文尝试使用ＧＰＳ广播星历参数来描述低

轨卫星的轨道变化情况，并使用实际的计算结果

来进行论证分析。这些计算结果主要包括两个方

面的内容：① 轨道高度分别为３．６#１０７ ｍ、２．０#

１０７ｍ和５．０#１０５ｍ的ＧＥＯ、ＭＥＯ和ＬＥＯ３类

卫星的星历拟合结果（见表１）；② ＬＥＯ卫星不同

弧段长度或不同采样间隔的星历拟合结果（见

表２）。对于广播星历的拟合精度损失，与参考文

献［３］一样使用 ＵＲＥ来描述。ＧＥＯ和 ＭＥＯ轨

道数据是模拟产生的，具体的模拟参数及过程不

再详述；ＬＥＯ则是直接由ＪＰＬ提供的１ｍｉｎ采样

的ＧＲＡＣＥ轨道内插获得，且与本文算例所用数

据相同。

表１　不同轨道高度情况下的广播星历拟合结果

Ｔａｂ．１　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＢｒｏａｄｃａｓｔＥｐｈｅｍｅｒｉｓＦｉｔｔｉｎｇＩｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅＯｒｂｉｔＨｅｉｇｈｔＣｏｎｄｉｔｉｏｎ

轨道高度不同、弧段长度相同 轨道高度不同、拟合精度大致相当

轨道高度／ｍ 弧段长度 ＵＲＥ／ｍ 轨道高度／ｍ 弧段长度 ＵＲＥ／ｍ

３．６×１０７（ＧＥＯ） １ｈ ０．０００２ ３．６×１０７（ＧＥＯ） ２ｈ ０．０２３

２．０×１０７（ＭＥＯ） １ｈ ０．０００３ ２．０×１０７（ＭＥＯ） ２ｈ ０．０２５

５．０×１０５（ＬＥＯ） １ｈ ２．５６６１ ５．０#１０５（ＬＥＯ） １０ｍｉｎ ０．０２２

表２　犔犈犗卫星广播星历拟合结果

Ｔａｂ．２　ＢｒｏａｄｃａｓｔＥｐｈｅｍｅｒｉｓＦｉｔｔｉｎｇＲｅｓｕｌｔｓｏｆＬＥＯ

轨道高度不同、弧段长度相同 轨道高度不同、拟合精度大致相当

轨道高度／ｍ 弧段长度 ＵＲＥ／ｍ 轨道高度／ｍ 弧段长度 ＵＲＥ／ｍ

６ｍｉｎ １０ｓ ０．０００４ １０ｍｉｎ １０ｓ ０．０２１８

１０ｍｉｎ １０ｓ ０．０２１８ １０ｍｉｎ ２０ｓ ０．０２３１

３０ｍｉｎ １０ｓ ０．６４１１ １０ｍｉｎ ３０ｓ ０．０２４３

６０ｍｉｎ １０ｓ ２．５６６１ １０ｍｉｎ ６０ｓ ０．０２６４

　　由表１可以看出，在拟合弧段长度相同的条件

下，广播星历的拟合精度是随着轨道高度的降低而

降低的；在拟合精度大致相当的情况下，低轨卫星

的拟合时段长度要明显小于中高轨卫星。因此，为

了保证低轨卫星的星历拟合精度，必须选择比较短

的拟合弧段长度。

表１、２的计算结果表明，低轨卫星的广播星历

参数拟合精度随着拟合弧段长度的增加而降低，且

在同一拟合弧段内也会随着采样间隔的增加而呈

现精度降低趋势。因此，在将ＧＰＳ广播星历参数

算法用于描述低轨卫星的轨道变化情况时，由于低

轨卫星的受力情况和轨道运动特性与中高轨卫星

不同，必须注意３点：① 低轨卫星运动速度快，相

应的运行周期比较小，此时，如果仍然像中高轨卫

星那样使用２～６ｈ时段来拟合低轨卫星的类ＧＰＳ

广播星历参数，必然会降低星历参数的拟合精度。

因而，实际应用过程中，常取几 ｍｉｎ或十几 ｍｉｎ的

拟合时段长度。② 低轨卫星受摄动力的影响较

大，运动过程中的轨道波动要比中高轨卫星明显得

多，而ＧＰＳ广播星历参数描述的轨道比较光滑，因

而低轨卫星轨道的拟合精度要明显低于中高轨卫

星。③ 低轨卫星的轨道特性变化较快，在使用拟

合出的类 ＧＰＳ广播星历参数外推低轨卫星轨道

时，误差累积速度也要明显高于中高轨卫星。因

此，在相同的预报精度要求下，低轨卫星轨道外推

时段也要明显短于中高轨卫星。

３　自适应抗差滤波综合定轨

本文将ＧＰＳ广播星历参数算法作为一种描述

低轨卫星轨道变化特性的动力学模型，并与低轨卫

９７４１
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星几何法定轨相结合，给出了一种新的定轨方法，

并使用自适应抗差滤波技术［８１１］来确定低轨卫星

轨道。

设历元犽由ＧＰＳ广播星历算法获得低轨卫星

的预报轨道及其权矩阵分别为珚犡犽 和珚犘珚犡犽，几何观

测值及其权矩阵分别为犔犽 和犘犽，则基于预报轨道

珚犡犽 和观测向量犔犽 可建立误差方程：

犞珚犡犽 ＝犡^犽－
珚犡犽 （７）

犞犽 ＝犃犽^犡犽－犔犽 （８）

式中，犞珚犡犽和犞犽 分别为预测状态向量残差和观测残

差；^犡犽 为参数估值；犃犽 为观测设计矩阵。则由

Ｋａｌｍａｎ滤波原理可得滤波解为：

犡^犽 ＝ 犃Ｔ犽犘犽犃犽＋犘珚犡（ ）
犽

－１ 犃Ｔ犽犘犽犔犽＋犘珚犡犽
珚犡（ ）犽 （９）

Σ^犡犽 ＝ 犃Ｔ犽犘犽犃犽＋犘珚犡（ ）
犽

－１
σ
２
０ （１０）

引入自适应因子α犽
［１０，１１］，即可得抗差自适应滤波

解为：

犡^犽 ＝ 犃Ｔ犽犘犽犃犽＋α犽犘珚犡（ ）
犽

－１ 犃Ｔ犽犘犽犔犽（ ＋

α犽犘珚犡犽
珚犡 ）犽 （１１）

Σ^犡犽 ＝ 犃Ｔ犽犘犽犃犽＋α犽犘珚犡（ ）
犽

－１
σ
２
０ （１２）

　　实际计算时，建议采用开窗法，使用最新一些

历元的定轨结果来拟合类ＧＰＳ广播星历参数，以

保证预报轨道的精度和可靠性。

４　计算与分析

本算例所用数据为由ＪＰＬ提供的２００４年３

月２９日０时至４时的１ｍｉｎ采样间隔的ＧＲＡＣＥ

卫星的轨道数据。因此，本文使用ＧＰＳ广播星历

对ＧＲＡＣＥ轨道进行了拟合，内插出了１０ｓ采样

的轨道。在１０ｓ轨道的基础上，模拟了相应的几

何距离观测值，模拟误差的均值为０，方差为０．５

ｍ２。为了检验定轨精度，将各种方案的定轨结果

与内插的１０ｓ采样的精密轨道作差进行比较。采

用４种计算方案：① 方案１，几何法定轨；② 方案

２，基于ＧＰＳ广播星历算法的轨道预报；③ 方案３，

将ＧＰＳ广播星历算法作为动力学模型的 Ｋａｌｍａｎ

滤波综合定轨；④ 方案４，将ＧＰＳ广播星历算法作

为动力学模型的自适应抗差滤波综合定轨。

需要说明的是，在使用ＧＰＳ广播星历拟合低

轨卫星轨道时使用了６ｍｉｎ弧段的定轨结果，方案

２在拟合低轨卫星的类ＧＰＳ广播星历参数时始终

使用几何法的定轨结果，而方案３和方案４则是使

用滤波的结果，且所有方案的预报时段长度都为

１０ｓ，即一个历元。计算结果见图１～４和表３。

图１　方案１误差

Ｆｉｇ．１　ＥｒｒｏｒｓｏｆＰｒｏｊｅｃｔ１
　

图２　方案２误差

Ｆｉｇ．２　ＥｒｒｏｒｓｏｆＰｒｏｊｅｃｔ２
　

图３　方案３误差

Ｆｉｇ．３　ＥｒｒｏｒｓｏｆＰｒｏｊｅｃｔ３
　

图４　方案４误差

Ｆｉｇ．４　ＥｒｒｏｒｓｏｆＰｒｏｊｅｃｔ４

表３　误差绝对值的均方差（犚犕犛）和最大值（犕犃犡）

统计／ｍ

Ｔａｂ．３　ＲＭＳａｎｄＭＡＸｆｏｒＥｒｒｏｒｓＡｂｓｏｌｕｔｅＶａｌｕｅ

ＲＭＳ ＭＡＸ

犡 犢 犣 犡 犢 犣

方案１ ０．２５４ ０．３２０ ０．２５７ １．１１４ １．４４５ ０．９８８

方案２ ０．２９２ ０．３４２ ０．２１２ １．４００ １．５７２ １．２２９

方案３ ０．５４１ ０．７７２ ０．３００ ２．６１６ ３．８３５ １．２６５

方案４ ０．２３５ ０．２９２ ０．１９４ １．１９２ １．４０５ ０．７８０

　　由计算结果，可以看出：

１）ＧＰＳ广播星历参数能较好地描述低轨卫

星的运动变化特性，且１０ｓ的轨道预报精度损失

在几个ｄｍ。也就是说，将ＧＰＳ广播星历作为低

轨卫星的动力学模型是可行的，而且通过引入

ＧＰＳ广播星历算法，可以计算出拟合时段内任意

时刻的轨道信息，甚至可以进行短期预报而获得

拟合时段外的一些轨道信息，从而弥补了几何法

定轨结果不连续或不能预报的缺点。

２）标准 Ｋａｌｍａｎ滤波综合定轨的结果要明

显地低于纯几何法定轨。主要原因在于使用

ＧＰＳ广播星历算法拟合低轨卫星轨道时存在精

度损失，致使获得的某些历元的轨道预报信息具

有一定的偏差，标准 Ｋａｌｍａｎ滤波没有采取任何

措施去控制状态预报偏差对定轨结果的影响，而

且这种偏差对定轨结果的影响会通过动力学模型

一直传递下去。

３）在１０ｓ预报时段内，基于ＧＰＳ广播星历

算法的低轨卫星轨道预报结果要大大优于标准

Ｋａｌｍａｎ滤波综合定轨。通过简单分析可以发

现，原因在于ＧＰＳ广播星历算法在进行低轨卫星

轨道短期预报时精度较高，而标准 Ｋａｌｍａｎ滤波

定轨偏差具有传递性，且没有采取任何措施进行

控制。
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４）基于ＧＰＳ广播星历的自适应抗差滤波综

合定轨不仅充分利用了可靠的几何观测信息和可

靠的动力学模型预报信息，而且通过自适应因子

控制了不可靠的动力学模型预报信息对定轨结果

的影响，即相当于在可靠的几何观测信息的基础

上加入了可靠的动力学模型预报信息，其精度和

可靠性要明显地优于几何法、广播星历预报和标

准Ｋａｌｍａｎ滤波综合定轨结果。
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