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摘  要： 海洋二号 B 星（HY2B）是我国海洋动力环境监测的首颗组网卫星，

主要用于探测海面高度、海面风场、重力场等多种海洋动力环境参数，高精度卫星轨道是完

成上述任务的前提与关键。选取 HY2B 卫星 2021 年 1 月的星载 GPS 观测数据，从

数据完整性与多路径效应两方面分析了观测质量，采用简化动力学定轨方法进行

了精密定轨研究。结果显示，相比 HY2A，搭载同一型号接收机的 HY2B 卫星伪

距多路径误差有所下降；基于国产星载双频 GPS 接收机可以实现 HY2B 卫星径向 2cm、

三维 2-3cm 的定轨精度；同时，验证了 PCV 模型对精密定轨的改进作用。基于目前的星载

GPS 数据与定轨方法可以满足高精度海洋测高任务需求。 
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海洋二号 B 星（HY2B）是继海洋

2A（HY2A）卫星后发射的第二颗海洋

动力环境卫星，由中国空间技术研究

院和国家卫星海洋应用服务中心研制，

于 2018 年 10 月 24 日发射升空。HY2B

是一颗太阳同步轨道卫星，前期回归

周期为 14 天，后期变轨至 168 天的回

归轨道。设计寿命 5 年，轨道高度

971km，轨道倾角 99.34°。卫星上搭

载多个科学载荷，主要用于海洋环境

信息收集（微波散射计、微波成像仪

和雷达高度计等）和卫星精密轨道确

定（星载 GPS 接收机、卫星激光反射

器）。  

 自 1992 年星载 GPS 定轨技术在

Topex/Poseidon 海洋测高卫星上成功

应用以来，国内外先后发射的多颗低

轨卫星或航天器都搭载有星载 GPS 接

收机，如 CHAMP、JASON、GRACE、

HY2A 等。2007 年， Jäggi 等 [1 ]采用星
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载 GPS 观测数据对 GRACE A 和 B 卫

星进行简化动力学定轨，轨道精度优

于 3cm。近十几年来，星载技术得到

了 进 一 步 的 发 展 。 最 近 ，

Allahvirdi-Zadeh 等 [2 ]从质量控制、模

型应用、算法处理、轨道验证出发，

全 面 回 顾 了 基 于 非 差 星 载

GNSS(Global Navigation Satellite 

System)观测的低轨卫星实时与事后定

轨方法及其工程应用；给出了实时流

GNSS 轨道、钟差改正产品用于低轨定

轨的最新成果；并对星载技术的发展

作出展望。HY2A 是我国第一颗海洋动

力环境卫星，其定轨手段涉及 GPS、

卫 星 多 普 勒 定 轨 定 位 系 统  (Doppler 

Orbitography and Radio-positioning 

Integrated by Satellite, DORIS)和  卫

星 激 光 测 距 系 统 (Satellite Laser 

Ranging, SLR)，在轨运行 10 年，HY2A

星载 GPS 三维定轨精度达到 3-5cm[3 -5]。

也有一些学者利用 DORIS 和 SLR 技术

对 HY2A 进行定轨研究。周旭华 [6 ]和

郭 靖 [7 ] 深 入 研 究 了 HY2A 

GPS/DORIS/SLR 联合定轨，认为联合定

轨增加了数据的可用性，有利于保持

轨道的稳定性和连续性；赵罡等 [8 ]着重

讨论了 HY2A SLR 高精度轨道确定，

结果表明 SLR 定轨的平均三维位置精

度约为 12.5cm，径向精度优于 3cm。

利用星载 GPS 技术的低轨卫星定轨方

法主要包括：动力学法 [9-10]、运动学法
[10-11]、简化动力学法 [10-13]。动力学法

需要高精度的动力学模型，模型误差

会随弧长增加而累积；运动学法对观

测数据的质量要求较高，容易受到卫

星几何结构、测量误差、噪声和数据

中断的影响；简化动力学方法，由于

能充分利用动力学信息和几何信息，

依靠经验力和伪随机脉冲吸收模型误

差和未被建模的摄动力影响，是当前

对低轨道卫星定轨最主要的手段。  

卫星在轨飞行期间，星载 GPS 接

收机天线相位中心会随空间环境发生

改变，天线相位中心改正的准确建模

不仅能精化定轨过程，改善定轨精度，

同时还能研究空间环境对天线的影响

机理。天线相位中心改正由相位中心

偏移  (Phase Center Offset ,PCO)与相

位中心变化  (Phase Center Variation, 

PCV)两部分组成。PCO 一般作为未知

参数直接进行求解，张强 [14]对 SWARM

卫星 PCO 在天线正向Ｚ轴上的每天常

量分量进行一年期解算，发现 PCO Z

方向分量存在季节性变化；Choi [15]详

细论述了 PCO 与卫星质心变化的解耦

方法。Jäggi 等 [16]提出了直接法与残差

法对 PCV 进行建模，PCV 模型的应用

将 GRACE 非差基线与 K 波段测距  

(K-band Ranging, KBR)之差的标准差

从 10mm 降至 6mm。直接法将 PCV 作

为待估参量，该方法不易受到接收机

钟差、模糊度等参数的影响，但需要

叠加多天法方程综合解算，计算量较

大；残差法则利用定轨后的相位残差

将 PCV 模型化为随天线接收信号一定

高度角和方位角间隔变化的格网模型，

计算简单且精度与直接法相当。  

星载 GPS 技术在国内应用以来，

接收机硬件和定轨软件在不断更新，

通过分析国产接收机的数据质量与定

轨结果，为后续国产星载接收机的发

展与低轨卫星精密定轨提供参考。本

文选取 HY2B 卫星 2021 年 1 月的星载

GPS 观测数据对 HY2B 进行简化动力

学定轨，讨论了 PCV 模型应用前后的

定轨结果差异，并用相位残差、重叠

弧段、轨道互比和激光检核四种手段

评估定轨精度。  

1 HY2B 卫星及其载荷 

HY2B 主要搭载雷达高度计，微波

散射计，微波辐射计，校正辐射计以

及用于精密定轨的星载双频 GPS 接收

机和激光反射器阵列 (Laser Reflector 

Array, LRA)等载荷。与 HY2A 不同，

增加了两个新系统：用于船舶跟踪和

监测的船舶识别系统和用于海洋浮标

测量的数据收集系统，进一步推动海



洋研究应用。      

 卫星在轨飞行时，需要建立卫星飞行参

考坐标系(
S S S SO X Y Z )，以确定星上载荷的

相对位置。HY2B 卫星飞行参考系取卫星

轨道坐标系作为惯性参考基准，原点

取在卫星质心处；
SZ 指向地心；

SX 与
SZ

轴垂直，指向卫星前进方向；
SY 与

SX 、
SZ

正交构成右手系，并与轨道平面的法向平行。

如图 1 所示，可以看到卫星搭载的辐射计、

散射计、数据传输天线、雷达高度计、以及

激 光 反 射 棱 镜 在 飞 行 参 考 坐 标 系

(
S S S SO X Y Z )的分布。星载 GPS 天线分布

在
SZ 轴负方向,未在图中给出。 

 
图 1 HY2B 载荷在飞行参考系中的分布 

Fig.1 HY2B Load Distribution in 

S S S SO X Y Z  

HY2B 卫星正常飞行时采用偏航姿

态；此时，卫星本体系
BZ 轴垂直于地面，

BX 轴指向太阳方向，
BY 与

BX 、
BZ 构成右

手系。在偏航飞行模式下，
S S SX Y Z 需要按

卫 星 姿 态 数 据 或 姿 态 模 型 旋 转 到

B B BX Y Z 以进行轨道确定。而 HY2A 卫

星在轨飞行过程中采用整星零姿态，

卫星本体坐标系与飞行参考系重合。

理论上，偏航模式能更好地利用轨道数

据与高度计数据准确测量卫星到地表

的垂直高度。  

2 数据选取和质量分析 

HY2B 卫星 2021 年 1 月的星载 GPS

观测数据由国家卫星海洋应用中心提

供，数据格式为 Rinex3.03，相邻历元

时间间隔约为 1s。观测类型有：C1C 

C1P C2P L1C L2P，其中 C1C 和 C1P

为 f1 频率上的伪距观测值；C2P 为 f2

频率上的伪距观测值；L1C、L2P 分别

为 f1 和 f2 频率上的载波观测值。1 月

18 日与 1 月 19 日接收机异常，观测数

据不可用，文中没有计入统计。  

本文采用星载 GPS 观测数据定轨，

数据质量直接影响定轨精度，有必要

从数据观测量、卫星可见性、多路径

效应、周跳比、信噪比等方面对观测

质量进行讨论 [7 ,17-19]。  

2.1 观测量统计 

由于采用的 GPS 卫星精密钟差为

30s 间隔，本文定轨计算也是按 30s 采

样进行。图 2 给出了 29 天以 30s 采样

间隔接收到的 GPS 卫星个数分布特征。

图中黑色部分表示追踪到不同数目

GPS 卫星历元个数占总历元个数的百

分比；同时，由于本文采用双频消电

离层组合，统计了单个历元双频相位

可用的 GPS 卫星数目的分布情况，如

灰色部分所示。  

 

图 2  单历元观测卫星个数百分比统计 

Fig.2  Percentage of the Number of 

Observation Per Epoch 

图 2 显示 GPS 卫星追踪数目整体

呈正态分布，所有观测与双频相位观

测卫星追踪颗数均集中在 3-11 颗。约

99％的历元能追踪到 4 颗及以上的

GPS 卫星，80%左右的跟踪量集中在 5

到 8 颗。在剔除单频相位观测值后，

仍有 90%以上的历元能跟踪到 5 颗卫



星，与 HY2A 卫星 GPS 追踪数目基本

一致 [7 ]。  

进一步，对 HY2B 卫星追踪丢失进

行统计与分析，表 1 给出了五种观测

类型追踪丢失个数与百分比。  

表 1  C1C C1P C2P L1C L2P 观测缺失统计 

Tab.1  C1C C1P C2P L1C L2P Losses for 

HY2B 

观测类型 缺失个数 缺失百分比 

L1C 1174 0.2% 

L2P 34430 6.1% 

C1C 325 0.06% 

C1P 17380 3.1% 

C2P 33604 5.9% 

从表 1 可以看出，f1 频率三种观测

值 L1C、C1C、C1P 追踪丢失总体少于

f2 频率两种观测值 L2P、C2P，表明星

载接收机对 f1 频率观测量有更强的追

踪能力，与 L2 频点的发射功率设计低

于 L1 频点的发射功率有关。同时，C1C

追踪丢失率比 C1P、C2P 小两个量级，

与 C/A 码、P 码不同的跟踪解码技术

有关；HY2B 采用了 Z 跟踪技术对 C1P、

C2P 进行解码，从而导致 C1P、C2P

观测噪声明显大于 C1C，更容易失锁

造成数据丢失。 

2.2 多路径效应 

对于低轨卫星，多路径效应表现为

星 载 接 收 机 接 收 到 卫 星 表 面 反 射 的

GPS 信号，其大小受卫星表面环境与

接 收 机 天 线 分 布 等 因 素 的 影 响 。 据

Comp 等 [20],相位多路径效应约为几毫

米到几厘米，一般比伪距多路径小两

个数量级，因此可以忽略相位多路径

的影响。本文利用双频码相组合计算

伪距多路径  (Multipath, MP)的大小，

MP1、MP2 计算公式如下，MC1 与 MP1

的计算公式相同，此处不再给出：  

1 2 1

1, 1 1 2 2

1 2

2 2
1 1

1 1

2 2
1

1 1

2 2
1 m

1 1

P

MP L L P

N N

m

 

  
 

 

   
        

    

   
      

    

   
    

    
       （1） 

1 2 2

2, 1 1 2 2

1 2

2 2
2 1

1 1

2 2
1

1 1

2 2
m 1

1 1

P

MP L L P

N N

m

 

 

 
  

 

 

 

   
       

    

   
      

    

   
    

    
       （2）

 

式中，
1L 、

2L 为
1f 、 2f 频率上的相

位观测值，
1P 、

2P 为
1f 、 2f 频率上的伪

距观测值； 为频率
1f 、 2f 平方的比值 ,

2 2

1 2/f f ；
1 、

2
 分别为

1f 、 2f 对应的波

长； ,i P 包含伪距多径观测噪声 ( 1,2i  ，

频率 )；
im 包含相位多径观测噪声；

iN

为相位模糊度。  

基于上述公式计算 C1C、C1P、C2P

每天的伪距多路径 MC1、MP1、MP2，

图 3 (a)-(c)给出了 2021 年 1 月 1 日 MC1、

MP1、MP2 沿高度角与方位角分布情

况，方位角沿顺时针增至 360°，高度

角沿径向从外向内增至 90°。  

   



 

 

图 3  HY2B 伪距多路径天空图

C1C(a),C1P(b),C2P(c) 

Fig.3  Sky-Plots of MP for HY2B Code Observations 

C1C(a),C1P(b),C2P(c)  

图 3(b)显示 MP1 在低高度角处变

化较大，尤其当高度角低于 30°，多

路径值变化剧烈；这种情况多出现在

弧段开始与结束时期，此时卫星迅速

上升或下降，高度角迅速变化，信号

容易受到遮挡，因此只利用伪距观测进

行定轨时应注意合理设置截止高度角
[21]。另一方面，不同于 MP1，图 3(a)

显示 MC1 在 0°-90°高度角范围内没

有出现明显的“跳跃”，说明 C1C 信号

的多路径效应受高度角影响相对较小，

不能完全通过增大截止高度角来降低

其影响。与图 3(a)、3(b)相比，图 3(c)

显示 MP2 在幅值与变化程度两方面均

较小，表明 C2P 观测受多路径影响较

小。  

进一步，对 29 天伪距多路径值进

行统计，结果见图 4。  

 
图 4  HY2B 伪距多路径 RMS 统计图 

Fig.4  RMS of MP for HY2B Code Observations  

从图 4 可以看出，HY2B 星载 GPS

接收机 P 码多路径误差整体小于 C/A 码，

C2P 的观测质量优于 C1P；MC1、MP1、

MP2 29 天均方根  (root mean square, 

RMS)误差平均值分别为 0.64m、0.38m、

0.17m，在统计时段内三种信号的伪距多路

径无明显跳变，说明这一时期 HY2B 星载

GPS 接收机周围反射环境比较稳定。另外，

计算了 HY2A 卫星星载 GPS 接收机 2018 年

5月C1C、C1P、C2P伪距多路径噪声，MC1、

MP1、MP2 的统计值分别为 0.65m、0.50m、

0.23m。对比 HY2A 发现，HY2B C1C、C1P、

C2P 的伪距多路径误差分别减小了 1.5%、

24.0%、26.1%。由于 HY2A 与 HY2B 搭载

的接收机为同一型号“HY2_Receiver”，可

以推测，从 HY2A 到 HY2B,卫星表面环

境有所改善，接收机天线分布更加合

理，P 码的跟踪解码技术不断改进，观

测质量正在逐步提高。龚学文等[21]表明搭载

有同类型 BlackJack 接收机的 CHAMP、

GRACE、Jason-2 卫星随着发射时间的推移

受多路径效应的影响也逐渐减小。进一步说

明随星载接技术的不断发展，星载观测质量

逐步得到提高。 

3 定轨策略 

如上文所述，动力学法与运动学法

都有一定的局限性，简化动力学方法

能结合二者的优势；同时，动力学模

型误差与未被模型化的摄动力影响能

很好地被经验参数和伪随机脉冲所吸

收；其中伪随机脉冲参数的大小与时

间间隔应根据低轨卫星轨道高度与特



性具体给出，张兵兵等 [22]对伪随机脉

冲的选取给出了具体的讨论。为此，

本文采用简化动力学方法进行定轨。  

具体模型及解算参数如下：  

1) 地球自转参数：地球定向参数，

IERS C04； 岁差 章动 模型，

IAU2000 R06。  

2) 力 学 模 型 ： 地 球 重 力 场 ，

EGM2008 模型（ 120 阶  120

阶）；固体潮摄动， IERS 2010

规范；海潮摄动，FES2004 模

型；N 体引力摄动，JPL DE421

大行星历表；广义相对论摄动，

IERS 2010 规范；特别地，光

压、大气阻力、地球辐射压等

非保守力均采用经验参数进行

吸收，每天解算一组径向 (R)、

切向 (T)、法向 (N)的常数经验

力。此外，设置 RTN 方向每 6

分钟一组的分段恒定加速度作

为伪随机脉冲吸收动力学模型

误差与未被模型化的误差，各

方向的先验标准差设为 5nm/s2。 

3) 观测模型：观测量，L3、P3 非

差消电离层组合； 28h 弧长，

30s 采样率，截止高度角 5°；

GPS 精密产品采用欧洲定轨中

心 (Center for Orbit 

Determination in Europe,Bern, 

Switzerland, CODE)事 后 精 密

轨道、钟差；相位中心采用事

先标定值。  

4) 估算参数：每 28h 估算一组轨

道 根 数 及 经 验 力 参 数 ； 每 个

GPS 卫星每个无周跳弧段解算

一个浮点模糊度；每历元解算

一个接收机钟差；每 6min 解算

一组 RTN 方向的伪随机脉冲。 

 

4 定轨结果及其分析 

合理的评估方法能真实、准确反映

轨道质量的优劣，本文拟从内符合与

外符合两个方面对定轨结果进行综合

评估。内符合采用相位残差分析与重

叠弧段精度两种方式进行评定；外符

合采用轨道互比及 SLR 检核两种方式，

其中第 18 和 19 天 GPS 接收机异常，

观测数据不可用，未进行定轨计算，

不计入统计。  

4.1 相位残差 

HY2B 卫星简化动力学定轨采用

L3 无电离层组合观测值，L3 观测值的

验后残差包含模型化误差和未被模型

化的误差，所采用的力学模型与实际

情况越符合，观测值残差及其 RMS 也

就越小，其统计特性初步反应了数据

处理的质量。  

图 5 给出了 HY2B 2021 年 1 月 1

日至 1 月 5 日简化动力学定轨 L3 相位

观测值的拟合残差随高度角方位角空

间分布特征。  

 
图 5  HY2B 简化动力学相位残差空间分布 

Fig.5  Space Distribution of Phase Fitting Residuals 

for HY2B 

如图 5 所示，L3 观测值残差随方

位角和高度角分布比较均匀，接收机

在方位角 180°-360°能接收到更多低

高度角的观测值。  

残差分布在 (－0.04,0.04)m 范围内，

相对较大的残差分布在较低高度角处。

对 1 月份 29 天 L3 观测值相位残差

RMS 进行统计， 29 天 RMS 均值为

7.2mm，内符合检验表明力学模型精度

较高，定轨结果基本可靠。  

4.2 重叠弧段互差 

重叠弧段内的轨道是两次独立定



轨的结果，其差异可以初步反映定轨

精度与稳定性。采用 28h 弧长定轨时，

每两个相邻的定轨弧段存在 4 小时的

重叠，即当日 22:00:00 至次日 02:00:00。

图 6(a)给出了 2021 年 1 月 1 日与 1 月

2 日两个定轨弧段重叠部分在径向 (R)、

切向 (T)、法向 (R)上的轨道差异 RMS；

图 6(b)为 1 月 1 日至 16 日 15 个重叠弧段

的统计误差。 

 

  

图 6  HY2B 重叠弧段轨道对比 

Fig.6  Overlapping Orbit Difference for HY2B 

从图 6(a)可以看出，2021 年 1 月 1

日与 2 日两个定轨弧段重叠部分在径

向、切向、法向上的轨道差异 RMS 分

别为 0.28cm、0.46cm、0.72cm。图 6(b)

显示出 1 月 1 日至 16 日 15 个重叠弧段

在径向、切向、法向及三维位置方向上

的差异 RMS 平均值分别为 0.54cm、

0.46cm、 0.62cm、 0.96cm，径向、切

向、法向精度相当，总体精度优于 1cm，

轨道内符合性较好。  

4.3 轨道互比 

法国国家太空研究中心(Centre National 

d’Etudes Spatiales , CNES)提供了 HY2B 卫

星事后精密轨道(Precise Orbit Ephemeri，

POE)，该轨道采用的定轨软件和解算策略与

本文不同，因此，可以用作轨道互比。统计

了 HY2B 卫星与 POE 轨道径向 (R)、切向 

(T)、法向(N)与三维(3D)位置的差异 RMS。

图 7(a)给出了 2021 年 1 月 2 日本文简化动

力学轨道与 CNES POE 轨道的比较结果；图

7(b)给出 28 天轨道的互比统计结果（1 月 1

日无 POE 轨道）。 

 

 

图 7  HY2B 简化动力学轨道与 CNES 结果比较 

Fig.7  Comparison between CNES Orbits and the 

Reduced-Dynamic Orbit for HY2B 

2021年1月2日本文简化动力学轨道与

CNES POE 轨道互差结果沿径向、切向、法

向分别为 1.43cm，2.27cm，1.90 cm。29 天

轨道互差 RMS 沿径向、切向、法向、三维

位置方向的平均值分别为 1.5cm、2.0cm、

1.4cm、2.9cm，其中切向差异较大，可能与

简化动力学定轨中采用的伪随机脉冲参数

有关。 

4.4 激光检核 

卫星激光测距（SLR）是检核卫星

定轨结果精度的重要技术手段之一，

单次测距精度优于 1cm[23]。本文利用

HY2B 的激光观测数据检核星载 GPS

定轨结果，通过模型修正 [24]，将高精

度测距数据与相应时刻站星距作差，

该差值反应了轨道在测站到卫星方向

上的精度，当观测接近天顶方向时，

其差值可以近似反应卫星在径向上的

精度。由于高仰角的 SLR 观测数据很

少，将截止高度角设为 20°。  

2021 年 1 月全球激光站观测统计

如图 8 所示。从图 8 可以看出，2021

年 1 月 1 日至 1 月 31 日期间，共 22



个站追踪到 HY2B 卫星，总标准点个

数为 2917，其中 7090 站观测数据最多，

1824 站观测数据最少。  

 

图 8  HY2B 卫星激光站标准点观测个数 

Fig.8  Number of SLR Normal Point for HY2B  

在本次处理过程中，HY2B 卫星 29

天追踪到标准点 2813 个，以 30cm 阈

值对高度角 20°以上的 2222 个残差点

进行异常值探测，再对剩余序列以 3

倍中误差进一步剔除，得到“合格”

残差个数 2184 个，残差序列分布见图

9。  

 

图 9  HY2B 卫星激光检核残差分布 

Fig.9  Distribution of SLR Validation 

Residuals for HY2B 

如图 9 所示，大部分残差落入 (－

5,5)cm。对上述残差序列进行统计，均

值 － 1.2cm ， 表 明 激 光 观 测 数 据 与

HY2B 轨道之间存在一个 1cm 左右的

系统差，这可能与激光反射棱镜质心

改正有关。  

为了描述每个弧段的定轨精度，进

一 步 统 计 每 天 SLR 检 核 残 差 均 值

(average ， AVE) 、 RMS 与 标 准 差

(Standard Deviation，STD)，图 10 给

出了统计值分布情况。  

 

图 10  HY2B 卫星激光检核残差统计 

Fig.10  SLR Validation Statistics for HY2B 

如图所示，残差 RMS 与 STD 分布

基本一致，AVE 均为负值。将 29 天

RMS、STD、AVE 统计值求平均，分

别为 2.4cm、2.0cm、－1.2cm。结果表

明，HY2B 站星距残差小于 2.5cm，将

作为轨道径向精度的参考值。  

5 天线相位中心建模 

低轨卫星在轨飞行期间，相对于

GPS 卫星的方位角、高度角不断发生

变化；相应地，单历元星载观测值及

定轨产生的载波相位残差与方位角、

高度角存在一一对应关系。在利用残

差法构建 PCV 模型时，定轨相位残差

会按高度角和方位角落入预先划分的

天线格网空间（n°×n°）内；以格网点

为中心，将±n◦/2 矩形范围内所有残差

值取平均作为该格网点处的 PCV 改正

值，计算所有格网点以得到完整的格

网 PCV 模型；将该模型用于精密定轨，

利用新得到的残差值重新建模并更新

到上次使用的 PCV 模型上，直到轨道

精度变化趋于平稳时停止迭代，一般

3∼5 次即可完成收敛。  

本文以 5°×5°分辨率对 HY2B PCV

进行建模，定轨策略与第二节相同。

图 11 给出了迭代过程中定轨相位残差

统计 RMS 的变化，0、1、2、3 分别表示

未应用 PCV 校正与三次迭代应用 PCV 校正

的结果。如图所示，未应用 PCV 校正

时，定轨相位残差 RMS 在 7.2mm 附近

上下波动；将该残差建模为 PCV 并应

用到定轨过程中得到第一次迭代生成

的残差结果，均值约为 6.7mm；将其

建模为 PCV，并叠加到第一次生成的

PCV 格网模型；依此类推，经过三次



迭代后，定轨相位残差已趋于不变，

保持在 6.5mm 水平。  

 

图 11  HY2B PCV 建模残差变化图 

Fig.11  Phase Fitting Residuals RMS Variation 

during PCV Modeling  

经过三次迭代得到最终的 PCV 空

间分布如图 12 所示，由于截止高度角

的设置与天线接收视场范围限制，图

中边缘绿色部分（PCV 值为 0）表明该

格网模型存在空洞区域。除此，该时

段内 HY2B 星载接收机天线 PCV 值基

本落在 (－20,20)mm，沿半径向外（高

度角降低）有增加趋势，尤其当高度

角低于 30°时，PCV 值变化幅度明显

增大；究其原因，低高度角处信号强

度衰减，多路径效应增强，观测质量

变差，相位残差增大直接导致 PCV 值

增大。同时，其空间分布呈条带状，

这是因为残差法建模过程中通过对落

入格网点内的残差取平均导致相邻格

网点 PCV 估计值较为相似。  

 

图 12  HY2B 天线相位中心变化空间分布 

Fig.12  PCV Spatial Distribution for HY2B  

为了验证该 PCV 模型的效果，将

其应用到 28h 弧长的定轨过程中，通

过与第 3.3 节对比，改进后的轨道与

CNES 轨道互比 RMS 从 3cm 降至

2.5cm 以下，如图 13 所示。这也进一

步表明正确建模 PCV 能改善定轨结果。 

 

图 13  PCV 应用前后与 CNES 轨道比较 

Fig.13  Orbit Comparison with CNES Orbits before 

and after Applying PCV  

添加 PCV 校正后，SLR 验证结果

几乎未发生改变，表明用残差法构建

的 PCV 模型对轨道径向精度无明显的

改善效果，这一结论也在文章 [16]中得

到验证。本文轨道与 CNES 轨道互比

差异 RMS 明显降低，图 14 给出了 PCV

模型应用前后 RTN 三个方向上轨道互

比 RMS 值改变情况。从图中可以看出，

RMS 在切向（T）下降最多，具体地，

RTN 三个方向 29 天的互差 RMS 平均分

别下降约 13%、30%、20%；互比结果

表明 PCV 建模对切向提升最大，对径

向与法向也有明显的改善效果，尤其

是轨道在径向的改善有利于更高精度

的测高任务和其他科学研究。  

 

图 14  PCV 应用前后与 CNES 轨道互比 RMS  

Fig.14  Orbit Comparison with CNES Orbits before 

and after Applying PCV  

 



6 结 论 

本文选取 2021 年 1 月一个月的

HY2B 星载 GPS 数据，其中第 18 和 19

天 GPS 接收机异常，观测数据不可用，

未进行定轨计算，不计入统计。首先

对数据质量进行分析，然后采用简化

动力学方法对 HY2B 卫星进行定轨计

算，并通过天线相位中心变化建模来

精化定轨过程，从内符合与外符合角

度评定定轨精度，结果表明：  

(1) HY2B 卫星 f2 频率上的星载

GPS 伪距与相位观测值丢失相对比较

严重，丢失率达到 6%；C1C、C1P、

C2P 伪距多路径 MC1、MP1、MP2 统

计 RMS 值的平均值分别为 0.64m，

0.38m、0.17m，较 HY2A 分别减小约

1.5%、24.0%、26.1%。  

(2) HY2B 精密定轨相位拟合残差

约为 7.2mm，4h 重叠弧段的 3D RMS

保持在 1.5cm 以下；与法国 CNES POE

轨道互比三维位置差异约为 3cm；激

光 检 核 结 果 显 示 轨 道 径 向 精 度 约 为

2cm，平均值显示了 1.2cm 的系统性偏

差。  

(3) 利用定轨相位残差对 PCV 进

行建模，三次迭代相位残差由 7.2mm

降至 6.5mm，最终计算 PCV 值总体分

布在 [－ 2,2]cm，将其应用到定轨过程

中，轨道结果与法国 CNES POE 轨道

互比三维位置互差从 3cm 降至 2.5cm，

径向、切向、法向分别改善约 13%、

30%、20%，不仅满足当前厘米级径向

精度需求，还有利于更高质量的科学

任务研究。  
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Precise Orbit Determination for HY2B Using On-Board GPS Data  

LI Duoduo1,2 ZHOU Xuhua1 LI Kai1 XU Kexin1,2 TAO Enzhe1,2 

1.Shanghai Astronomical Observatory,Chinese Academy of Sciences, Shanghai 200030, China   

2.School of Astronimy and Space Science,University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 

101400, China 

Abstract：HY2B, launched on 24 October 2018, is the first satellite of Chinese 

marine dynamic environment monitoring mission . It is mainly used to detect various 

marine dynamic environmental parameters such as sea surface height, sea surface 

wind field, and gravity field. Precise orbit tracking and determination is v ery key for 

the mission. The reduced-dynamic precise orbit determination for HY2B is carried 

out utilizing the spaceborne GPS observation in January 2021 and the orbit accuracy 

is evaluated by means of four methods. The results show that: (1) The average v alue 

of the carrier phase fitting residual is about 7.2mm,  and the three-dimensional 

position difference between adjacent arcs of 28 -hour orbit determination 

overlapping for 4h is less than 1.5cm; (2) Compared with the Precision Orbit 

Ephemerides (POE) issued by French CNES, the RMS average values of the 

difference in direction R, T, N and 3D are 1.5cm, 2.0cm, 1.5cm and 3cm 

respectively; (3)The SLR validation statistics RMS  is about 2cm. (4) By applying 

PCV model constructed by residual method, the 3D RMS  difference with CNES POE 

product is reduced from 3cm to 2.5cm. In conclusion, high -precision HY2B satellite 



orbit products can be obtained basing on space-borne GPS observation of the HY2B 

satellite. 

Key words:  HY2B;  On-Board GPS Data;  orbit accuracy evaluation;  PCV 
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