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摘 要

本文讨论了星载 接收机为单频情形的低轨卫星几何法定轨
,

包括载波相位相对定

轨法和动态网定轨法
,

并利用 卫星星载 实测数据中 载波相位观测

值进行验证 结果表明
,

载波相位相对定轨精度与地面基准站的观测质量有关
,

其三维轨道

位置精度为分米级 载波相位动态网定轨精度介于各基准站载波相位相对定轨之间
,

它相当

于在各基准站相对定轨之间加权均衡
,

而且提高了定轨的可靠性

关越词 相对定轨一动态网定轨一

引 言

以往低轨卫星轨道确定大多采用动力学方法 【卜
,

自从有了 以来
,

为低轨

卫星定轨提供了一种全新的精密定轨方法 —几何法定轨
, 我们称仅利用有关

观测数据
,

而不利用卫星的动力学信息来确定低轨卫星的轨道的方法为低轨卫星几何法

定轨 这种定轨方法
,

不同于传统的动力学方法
,

无需知道低轨卫星的动力学模型
,

而且

具有观测信号精度高
,

全天侯
,

所需设备相对简便
,

价格低等优点

研究表明
,

一 高度的低轨卫星
,

由于其受地球引力
、

大气阻力等动力影响

很大
,

其动力学模型很难准确模拟
,

采用纯几何法定轨是一种有效且有特色的途径 比
,

因此
,

研究纯几何法定轨对 以下的低轨卫星将具有重要意义

国外研究较多的低轨卫星定轨方法为几何法与动力法相结合的综合法 , ,’ 近年

来
,

我国学者开展了星载 定轨理论和方法的研究 年刘基余和王广运讨论了

我国利用 信号测定低轨卫星实时位置的若干问题 , 司 然而上述方法大部份考虑的

是双频 接收机
,

对于星载 接收机为单频情形
,

很少有学者专门研究过 但是
,

由于经费等原因
,

将有大量的商业和科学卫星将装载成本低廉
、

耗能少的单频 接收

机
,

因此
,

研究星载单频 接收机低轨卫星定轨将具有很重要的实际意义 本文就是

基于上述出发点而提出的

本文针对我国实际情况
,

仅讨论星载 接收机为单频的情形
,

以及讨论纯几何法后

处理定轨 同时还讨论了载波相位相对定轨方法
,

动态网定轨方法
,

最后以

卫星星载 实测数据中 载波相位观测值为例
,

对上述方法进行了验证
,

并

得出了一些有益的结论
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载波相位相对定轨方法

载波相位相对定轨方法
,

即低轨卫星上的接收机与地面基准站 如
,

永久站

接收机的同步载波相位观测值形成动态基线
,

已知基准站三维位置来确定低轨卫星轨道位

置 星载 接收机接收的 卫星信号不受中性大气层延迟影响
,

并假定电离层延迟

可利用较好的模型或方法进行改正 , 而地面基准站接收机为双频 接收机
,

电离层

延迟可以得到很好地改正 ,
,

中性大气层延迟可采用适当的改正模型进行改正 由于

为后处理定轨
,

可利用精密星历 一 精度
,

从而可削弱 卫星星历误差和

的影响

设地面基准站接收机与低轨卫星星载接收机在 亡‘ 时刻共视了 卫星
, ,

则可得

双差观测方程为

△嘴 “ 一 △心 “ ‘ △蜡 △魏
·

式中
,

下标 ‘表示低轨卫星
,

表示地面基准站
,

△嘴 “ 为双差载波相位观测值
,

△心阉 为双差距离
,

△蜡 为双差模糊度
,

△巍 为观测值残差向量
,

‘ 为

载波相位波长

已知地面基准站坐标
,

式在低轨卫星近似位置 犬拍
,

场
,

附近泰勒展开

到一次项为

△毋 矛、 入 △ △ 。

式中
、

、、口产
, 一

衅 。

, 一

衅
。

, 一 幻

片 。

一

奢
。

一

户季。

无 一 扣

二 占 , 占
,

占

弓 。

户梦
。

一

户梦
。

一 一 ’

儿 一 一 一 ‘

,

洲
,

乡 和 “ , “ , “ 分别为第
,

颗 卫星的三维轨道位置

△ 一 △蜡
,

△ , 一 , △蜡同 一 动
。

南
。

咭一哈

△ 少 包括双差载波相位观测值误差和线性展开误差

若同时共视 二 颗卫星
,

则可形成 。 一 个类似的 式
,

联合写为

二
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式中
‘

、、夕

一
,

⋯
,

·甄

一
入

八饥一 人

△
,

⋯
,

△嵘
一 ,

△ △孙
,

⋯
, △孙

误差方程式为

二 一

设 。 个历元双差观测值的权阵为
,

则可组成法方程为

一

式中
, ,

解法方程得

戈 一

单位权标准差 中误差 估值为

尸
、 二下了 , 一下下一一下下了气一了 , 一下又
‘、”乙一 一 几 十 一

式中
,

为残差向量
,

由 式求得 未知数中误差估值为

厅二‘ 沙。了面哀 、
, ,

⋯
, 。 一

式中
, “ 为 一 中的第 ‘个对角线元素

下面探讨 个问题

观测值权阵

每个历元双差载波相位观测值之间具有相关性
,

设低轨卫星星载 接收机和地面

基准站 接收机 载波相位观测值方差均为 心
,

第 ‘个历元的权阵 尸 为

‘
。备 一

刀飞 一

一

一

一 一

刀飞一 一

一 一

一 一

一

一

一

一

设各个历元双差观测值之间是相互独立的
,

则这 。 个历元的观测值权阵 尸 为
︸亡

亡

。

才,吸、

一一

所需历元数与参数的关系
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若低轨卫星星载 接收机和地面基准站 接收机在 艺‘时刻共视了 。颗卫星
,

则可形成 。 一 个双差观测方程 以某一颗卫星为参考卫星
,

未知数个数为 一 ,

即

个低轨卫星轨道位置参数
,

。 一 个模糊度参数 由于 。 一 毛 。一
,

即方程个数

少于未知数个数
,

因此
,

一个历元解不出低轨卫星三维轨道位置参数
,

必须连续几个历元

锁定这 。 颗卫星 若连续锁定 个历元
,

则可形成 。 一 个双差观测方程
,

未知

数个数为 。 一
,

即 。 个历元的低轨卫星轨道位置参数 个
,

以及 二 一 个模

糊度参数 为了得到确定解
,

必须满足

。 一 二 一
,

即 。
刀飞 一

” 一

当低轨卫星星载 接收机和地面基准站 接收机共视了 颗卫星
,

即 饥 二

时
, ,

即至少要连续锁定 个历元
,

才可解出所有未知数 当 。 时
, ,

依

此类推

求解整周模糊度的措施

该方法中
,

由于整周模糊度解算的前提条件是
,

影响整周模糊度解算的各类误差必须

消除到足够小
,

而载波相位相对定轨时
,

低轨卫星与地面基准站的距离为 “一 巩

虽然星载 接收机与地面基准站接收机有些误差具有一定的相关性
,

但由于星载

载波相位观测值中的各类误差很难消除到足够小
,

例如多路径误差很难模型化
,

以及单频

星载 观测值经电离层延迟改正模型改正后的残差
,

这些未能消除的误差破坏了整周

模糊度的整数特性 为此
,

我们采用 方法尽可能解算整周模糊度 【‘ 】研究表明
,

该方法将部份或全部实数模糊度解算为整数比实数模糊度解精度明显提高

动态网定轨方法

动态网定轨方法
,

即若同时有几个地面基准站能与低轨卫星星载 接收机形成动

态基线
,

形成如图 所示的动态网
,

由该动态网则可确定低轨卫星轨道位置 若地面有多

图 低轨卫星动态基线网
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个基准站与星载 接收机形成相对定轨
,

由于地面基准站的观测精度不一样
,

因此可

得星载 接收机三维位置的多个不同精度的解
,

利用动态网进行定轨
,

则可削弱这些

解之间的不符值
,

提高定轨结果的精度和可靠性

我们认为任一动态基线向量的 个分量之间是相关的
,

其相关性的大小由各 自相对

定轨的结果给定
,

而不同的动态基线向量之间是相互独立的 设由相对定轨方法所确定的

如图 所示的各动态基线向量及其协方差分别为 △弋
,

△
,

△夙 和 ‘ ,

葱
, ,

⋯
,

几

。 为地面基准站的个数 低轨卫星的三维位置改正数为“价
,

占娇
,

占易 低轨卫星近似位置

为 。 二 尤句
, ,

而
,

地面基准站坐标 凡
,

矶
,

及 已知
,

各动态基线向量的权阵 只

暗 开‘ 动态基线向量的误差方程为

△瓜 弋 一 犬拍

△矶 矶 一场
△夙 及 一

一

一

一

⋯场拐踢
一,一十

一一

,‘,昌

呱呱呱
一

相应的矩阵形式为
‘

·

二 一 ‘

这里认为各基线向量观测值之间是相互独立的
,

因而可分别对每个基线向量观测值

的误差方程组成法方程
,

将这些单个法方程的系数阵及常数阵
,

分别加到总法方程的对应

系数阵及常数阵上去

对应于 式的法方程为

、
口、、,口,了厅、了口吸、

总的法方程设为

尸‘
·

工 一 ‘ ‘

·

忠 一 二

其中

于是

尸 ⋯
,

尸 尸 ⋯ 尸。

,

可得低轨卫星的三维轨道位置改正数 为

出 一

则低轨卫星的三维轨道位置精确值为

公

单位权标准差 中误差 估值为
、 一

漂式中
,

可由 式求得
, 。 为动态网基线的个数

低轨卫星的三维轨道位置 二 的协方差阵为

刀
二

鳍
一‘

上述为一个历元的动态网定轨原理
,

类似地
,

可求得低轨卫星其它历元的三维轨道位置
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应用实例分析

利用 年 月 日 卫星上 接收机 的单频 载波相位观

测数据
,

利用上述方法分别进行定轨 星载 接收机载波相位采样率为
,

可

同时跟踪 颗 卫星
,

并与我国 个 站进行相对定轨和动态网定轨
,

个

站分别为 上海
,

拉萨
,

西安
,

和台湾 地面基准站 接

收机载波相位观测值采样率为

卫星轨道高度为 左右
,

因此
,

星载 接收机的载波相位观测

值中
,

中性大气层和电离层影响可忽略不计
,

仅顾及地面站中性大气层和电离层对载波相

位观测值的影响
,

采用 中性大气层改正模型
,

气象参数采用标准大气参

数
,

以及 软件中求得的电离层模型对地面站载波相位观测数据进行改正
,

地

面基准站的接收机天线相位中心的位置为已知值 卫星初始轨道位置可由直接法解

或基于直接法的线性化迭代法得出
‘

载波相位相对定轨方法和动态网定轨方法部分历元定轨结果如表 一 所示
,

表中列

出了
, ,

三维轨道位置分量以及总的位置误差 二西 丁万不下礴

表 载波相位相对定轨法部分历元结果 单位

时元 与拉萨站

口 口 口 口

与上海站

口 口

表 载波相位相对定轨法部分历元结果 单位

时元 与台湾站

口义 口 口 口

与西安站

口 口

一

一

一

一

中
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表 载波相位动态网定轨法部分历元结果 单位

载波相位动态网定轨精度

一

一

一

由表 一 可得出如下结论

载波相位相对定轨精度与地面基准站的观测质量有关
,

其三维轨道位置精度基本

在 一 之间

载波相位动态网定轨精度介于各基准站载波相位相对定轨之间
,

三维轨道位置精

度为 左右

动态网定轨精度变化比较均匀
,

它相当于在各基准站相对定轨之间加权均衡

结 束 语

本文从理论和实例分析两方面探讨了利用单频星载 接收机的相位观测值进行低

轨卫星定轨的方法 几何法定轨的前提是星载 接收机所提供的观测信号精确可靠

由上述讨论和应用实例分析可见
,

载波相位相对定轨精度与地面基准站的观测质量有关
,

其三维轨道位置精度为分米级 载波相位动态网定轨精度介于各基准站载波相位相对定

轨之间
,

它相当于在各基准站相对定轨之间加权均衡
,

并可削弱各基准站相对定轨之间的

不符值
,

提高定轨结果的可靠性

当然
,

本文实例采用的是 高度的 卫星星载 数据
,

可以认为不受电

离层和中性大气层延迟影响
,

同时由于其接收机质量好
,

而且采用的是精密星历
,

因此
,

其定轨精度比较高 若对于轨道高度为 以下的低轨卫星
,

其定轨精度取决于星载

接收机质量及其电离层延迟改正模型的精度
,

这些都有待进一步研究

值得一提的是
,

精密相对定轨的一个最大缺点是
,

能够与地面某一基准站形成相对定

轨的观测值少
,

即共视弧段有限 我们认为动力法与几何法联合为综合法是较佳的定轨途

径 当前空间不仅有 颗 工作卫星
,

还有 卫星可以利用
,

欧洲也正在发展

其
“

全球导航卫星系统 ,’ 计划
,

可供利用的导航定位卫星资源会愈加丰富
,

与其他卫星导航系统的联合应用将大大提高星载 这里仍称为 卫星几何法定轨

的精确性和可靠性 相信在不久的将来
,

星载 低轨卫星定轨技术将在我国的航天领

域得到较好的应用

此外
,

本文的基本理论和方法虽然是针对星载 低轨卫星定轨而提出的
,

但这些

理论和方法同样适合于飞机
、

导弹等空间飞行器利用 进行导航定位
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