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Abstract : GEO sat ellites play a significant r ole in Compass satellite nav ig ation system. So it has impo rtant significance u

sing other orbit measur ement system for it s pr ecision o rbit determ inat ion, using itself pseudo range and phase measure

ment. Obser ving data has been obtained through transponder ranging system build by national time ser vice center, Chi

nese academy o f sciences. This paper makes the orbit determination fo r Compass GEO satellite using tr ansponder ranging

data, analyze the accuracy o f o rbit determination thr ough measurement accuracy , orbit r esiduals and orbit over lap respec

t ively.
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摘 要:地球静止轨道卫星( GEO)在北斗卫星导航系统( Compass)的卫星导航中具有特别重要的作用,除了利用导航系

统自身的伪距相位以外,利用其他的测轨系统对其进行精密定轨有着重要的意义。利用国家授时中心的转发式测轨网

对 Compass 的 GEO 卫星进行观测,获取转发式测轨数据, 利用该数据对 Compass 的 GEO 卫星进行精密定轨分析。分

别从观测数据的观测精度,定轨残差以及轨道重叠误差等方面分析 GEO 卫星的定轨精度。
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1 引 言

卫星轨道的误差直接影响卫星导航系统用户

的定位精度,因此,精确地确定卫星轨道是卫星导

航定位的保障。我国卫星导航系统的空间部分采

用 GEO/ IGSO/ MEO混合星座, 在导航定位性能

上有很多优点, 在中国及周边区域有更高的定位

精度,并且便于管理,覆盖稳定。GEO 卫星的任

务之一是通过改善用户定位的精度放大因子

GDOP 提高区域用户的定位精度,其二是提供不

间断的短报文 RDSS( radio determination satellite

service)服务。导航卫星的精密定轨是整个卫星

导航系统运行的基础,与其他轨道类型卫星相比,

GEO 卫星精密轨道确定存在较大的困难, 主要表

现在: 由于 GEO 卫星轨道高约 36 000 km, 跟踪

站布设范围相对较小, 集中于国内, 使得对 GEO

卫星的观测几何结构强度相当差; GEO卫星与

地面跟踪站的位置相对静止, 站星几何变化很小,

增加观测时间带来的信息量有限, 使得一些系统

误差如钟差及测站偏差等难以解算和分离; 为

了保持位置相对地球同步, GEO 卫星需要频繁

地实施机动控制, 也给 GEO 卫星精密轨道的确

定和预报带来较大麻烦[ 1 4] 。

GEO 卫星常用的测控手段是 S波段或 C波

段统一测控系统( U SB 或 UCB)观测技术, 其测

距精度为米级,卫星定轨精度为百米级水平,可以

完成卫星常规定轨和测控任务, 但是为了满足卫

星导航对定轨精度的要求,还需要发展更高精度

的 GEO 卫星测轨技术。目前高精度的 GEO 卫

星测定轨技术主要还是距离测量, 包括伪距和载

波相位测量、转发式测距测量和激光测距等模式。

利用伪距对 GEO 卫星定轨, GEO卫星的静地特

性致使在定轨解算中无法对星地组合钟差进行有

效估计,需要星地时间同步和站间时间同步的支
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持,同样,载波相位测量虽然精度很高(毫米级) ,但

需克服整周模糊度等问题。卫星激光测距( SLR)

精度高, 目前已经达到厘米级或毫米级,但要实现

对36 000 km外的GEO卫星的激光测距,对卫星上

的激光反射器和地面的激光测距系统都提出了很

高的要求 [5] ,而且激光测距受天气等因素影响较

大,测量数据有限,一般作为定轨精度外符之用。

为了进一步提高 GEO 卫星的轨道确定精

度,针对传统测定轨手段的不足,国内外一些学者

对 GEO 卫星测定轨新技术展开了一系列理论研

究和试验。这些新技术包括: 高分辨率角度观测,

如甚长基线干涉测量 ( VLBI) ; 连线干涉测量

( CEI) ; 高精度 CCD 光学照相技术; GPS 辅助

GEO 卫星精密定轨技术;天地基联合定轨等[ 1, 6] 。

在卫星双向时间传递技术多年研究基础上,

文献 [ 7] 提出了一种全新的卫星轨道测定方

法 转发器式卫星测轨定轨方法与技术 。该

方法不但能测定高精度的卫星轨道, 而且能给出

高精度的时间比对结果。其优点是观测精度高,

观测方法能实现卫星测轨和时间同步分别归算,

时间同步误差不影响卫星测轨确定, 因此有很高

的卫星测轨精度。

2 转发器式卫星测轨观测原理

转发器式卫星轨道测定方法 的原理是用各卫

星地面站的原子钟产生的高精度时间信号,用不同

伪码调制,同时向同一颗卫星发射相同载频的伪码

扩频信号,经卫星转发器转向各卫星地面站,每个地

面站接收到所有台站发送的时间信号,测定信号路

径的时延,从而确定地面站到卫星间的距离[ 7]。

图 1表示转发器式卫星测轨观测原理。i站

和 j 站处于同等地位, i站主钟的时间信号经调制

后发送给卫星, 卫星转发 i站信号给 j 站, j 站解

调来自 i 站的时间信号, 确定接收到的时间信号

和 j 站主钟的时间信号之间的时刻差,从而确定 i

站到卫星、再从卫星到 j 站之间的距离。

3 数据分析和讨论

分析过程采用的天文常数、参考系、力学模型

和测量模型参照 IERS 规范( 1996) , 力学模型包

括: 日月引力摄动; 固体潮摄动; 海潮摄

动; 地球形状摄动( JGM 3地球引力场模型,截

取到 10阶次) ; 太阳光压摄动; 广义相对论;

地球自转形变摄动; 经验加速度。

图 1 转发器式卫星测距原理

Fig. 1 The principle o f transponder r ang ing for satellite

测量模型包括: Saastamo inen NMF 大气

折射模型; 固体潮引起的台站位移; 永久潮

汐项对台站的影响; 海潮负荷潮对台站的影

响; 地球自转形变对台站的影响。

定轨计算中涉及的参考系包括: J2000. 0

平赤道 ( X Y 平面) 和平春分点 ( X 轴方向) ;

IAU 76岁差; IAU 1980 章动模型, 加上

IERS 章动改正; DE403/ LE403 行星历表;

地球参考架 ITRF2000。

测量数据包括: 用 2010 08 13 2010 08 17

5 d数据, 长春、临潼、喀什 3个站的 C 波段转发

式数据定轨。各转发式测轨站在每个小时的前

10分钟测量设备的系统差。

定轨弧段取为1. 5 d,待估参数包括初始历元6个

轨道根数, 1个光压系数Cr,每个测站的转发式测距数

据系统差,每 12 h解算一组 T 方向经验加速度。

定轨残差如图 2和表 1所示。

图 2 2010 08 13 2010 08 17 期间用 1. 5 d 弧长精

密定轨的各站残差

F ig . 2 The residua ls of each station dur ing 2010

08 13 2010 08 17
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从图中看出,各站均存在明显的端部效应,而

且临潼站部分时段存在噪声大的问题。除了临潼

站以外各站的均方差值( RM S)均小于 10 cm。

表 1 2010 08 13 2010 08 17 期间用 1. 5 d弧长精密

定轨的各站残差( RMS)

Tab. 1 The RMS for residuals of each station during 2010

08 13 2010 08 17

日期
均方差/ m

长春 临潼 喀什 总计

2010 08 13 0. 084 0. 109 0. 058 0. 086

2010 08 14 0. 097 0. 115 0. 070 0. 096

2010 08 15 0. 068 0. 093 0. 067 0. 077

2010 08 16 0. 087 0. 107 0. 080 0. 092

2010 08 17 0. 066 0. 113 0. 075 0. 087

定轨弧段取为 1. 5 d,每两次定轨有 0. 5 d重

叠,用于检验定轨精度,这种方法经常用于卫星精

密定轨的轨道精度检核, 其结果如表 2所示。

表 2 2010 08 13 2010 08 17 期间用 1. 5 d弧长精密

定轨的轨道重叠差

Tab. 2 The orbit overlap during 2010 08 13 2010 08 17

日期
均方差

R方向 T 方向 N 方向 三维位置方向

2010 08 14 2. 131 0. 986 6. 958 7. 343

2010 08 15 1. 956 0. 445 1. 495 2. 502

2010 08 16 3. 449 0. 823 2. 024 4. 083

2010 08 17 6. 397 1. 212 5. 075 8. 255

从表 2可以看出轨道在 R 方向以及N 方向

上比较大,这可能是由于只有 3个观测站而且 3

个观测站均分布在北半球有关, 同时所观测卫星

在 3个观测站的同一侧也是导致 N 方向上比较

大的原因,三维位置方向上小于 10 m。

4 结 论

对 2010 08 13 2010 08 17 期间的 Compass

GEO 卫星进行精密轨道确定计算, 使用 C波段转

发式测距数据进行定轨。从定轨残差来看,各站

均存在明显的端部效应,而且临潼站部分时段存

在噪声大的问题, 除了临潼站以外各站的均方差

均小于 10 cm。从轨道重叠上来看, 轨道在 R 方

向以及N 方向上比较大,这与观测站的数量以及

观测站位置与卫星的关系有关, 在三维位置方向

上小于 10 m。轨道的真实精度还有赖于 SLR的

检核。
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