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摘要: 利用 Jason-1 卫星星载 GPS 实测数据，通过非差简化动力学定轨的方法，计算 Jason-1 卫星2003 年 1 月3 日至23 日的轨道，

并与 JPL 确定的 GPS 简化动力学轨道进行对比。结果表明，简化动力法使 Jason-1 卫星的径向定轨精度可优于 ± 2． 5 cm。
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一、引 言

继 Topex /Poseidon ( T /P) 卫星后，美国宇航局

( NASA) 和法国空间中心( CNES) 于 2001 年 2 月 7
日将另 外 一 颗 海 洋 测 高 卫 星 Jason-1 送 入 太 空。
Jason-1 卫星接替先前运行的 T /P 卫星，负责对全

球海平面进行高精度监测。海洋测高是 Williams 于

1969 年提出的，对于载有高度计的卫星而言，其定

轨精度尤其是径向精度是制约高度测量数据应用

的关键因素之一。为了能够与 T /P 卫星的测高数

据很好地衔接，要求 Jason-1 卫星轨道的径向分量精

度达到 ± 2． 5 cm［1］。
星载 GPS 接收机的应用，使得利用 GPS 数据

来确定 Jason-1 卫星的轨道成为可能。大量连续的、
覆盖全球的 GPS 观测数据，使定轨方法得到了充分

发展，开创了低轨卫星精密定轨的新时代。目前，

星载 GPS 定轨的方法主要有以下几种。
1) 几何法。该方法的缺点在于接收机可见

GPS 卫星几何图形结构经常变化，而这种经常变化

的图形结构会导致几何法定轨精度出现波动［1-2］。
2) 动力学方法。该方法的特点是能够提供连续

的低轨卫星位置，并可以进行轨道预报。但是由于重

力场、大气阻力摄动等各种力学模型难以用精确的数

学模型表达，限制了低轨卫星定轨精度的提高［1，3］。
3) 简化动力学方法。该方法充分利用卫星的

几何学和动力学信息，通过估计载体加速度的随机

过程噪声，利用设置过程参数来吸收动力学模型误

差，从而达到提高轨道精度的目的［3-4］。
本文利 用 2003 年 1 月 3 日 至 23 日 的 实 测

Jason-1星载 GPS 数据，采用非差动力学定轨的方法

计算该时间段内 Jason-1 卫星的轨道，并以 JPL 的

GPS 简化动力学轨道作为参考，评价了基于本文的

策略而获得的非差动力学轨道的精度。

二、定轨策略

1． 观测数据

利用星载 GPS 数据实施低轨卫星精密定轨时，

高采样率的 GPS 卫星精密轨道和钟差是获取高精

度定轨结果的前提［5］。文中的 GPS 卫星轨道和精

密钟差采用 GFZ 发布的轨道和钟差产品，其精密轨

道和精密钟差产品的采样率均为 30 s。
文中选取 2003 年 1 月 3 日至 23 日的 CDDIS 数

据中心( the crustal dynamics data information system)

提供的 Jason-1 星载 GPS 观测数据，该数据的采样

间隔为 10 s。
2． 模型说明

精密定轨处理的是消电离层的载波非差线性

组合观测值 LC 和消电离层伪距非差线性组合观测

值 PC。表 1 给出了轨道计算中涉及的时空参考框

架、测量模型和力模型［6-9］。
3． 定轨方法

简化动力学精密定轨方法是目前广泛使用的

定轨方法，它可充分利用卫星的几何和动力学信

息。本文以虚拟随机脉冲量作为经验加速度，对
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Jason-1卫星进行简化动力法定轨。

表 1 轨道计算中涉及的时空参考框架、测量模型和力模型

项目 模型 标准

参考
框架

协议惯性系统 J2000
协议地球固定系统 ITRF2005

时间系统 GPS

测量
模型

高度角 / ( °) 3
采样间隔 / s 30
相位模糊度 作为未知参数估计

相位中心及其变化 考虑

对流层 无

GPS 卫星钟差 固定 GFZ 的 30 s 钟差

GPS 卫星轨道 固定 GFZ 最终的精密星历

力学
模型

重力场 EIGEN2 120 × 120

质心引力
太阳、月亮和其他
行星摄动( DE200)

潮汐 固体潮汐、极潮、海洋潮汐

相对论效应 考虑

太阳光压 CODE 扩展光压模型( ECOM)

文中定轨采用的观测数据是含有卫星钟差和

接收机钟差的伪距离和相位观测量，当忽略噪声和

各种延迟改正时，其观测方程可写成如下形式［1-3］

ρ'( t) = ρ( t) + cδR ( t) － cδS ( t) ( 1)

φ( t) = ρ( t) + cδR ( t) － cδS ( t) + λN( t) ( 2)

式中，ρ'和 φ 分别为伪距和相位观测值量( 单位为

m) ; ρ 为卫星到接收机之间的几何距离; δR 与 δtS 分

别为接收机钟差、卫星钟差; N 为相位模糊度; t 为观

测对应的历元。
4． 参数估计

在卫星精密轨道确定中，需要估计的参数包括:

1) 6 个开普勒轨道根数 ( 半长轴、偏心率、倾

角、升交点赤经、近地点幅角、纬度幅角) 。

2) CODE 的九参数光压模型。
光压摄动 arpr = aD + aY + aX

式中

aD = ( aD0 + aDC·cos u + aDC·sin u) ·eD
aY = ( aY0 + aYC·cos u + aYS·sin u) ·eY
aX = ( aX0 + aXC·cos u + aXS·sin u) ·eX

其中，aD0、aDC、aDS、aY0、aYC、aYS、aX0、aXC、aXS 是光压模

型的 9 个参数; eD 为太阳-卫星方向单位向量; eY =
eD × r
eD × r 为卫星太阳帆板轴的单位向量; eX = eY × eD。

定轨中同时求解这 9 个光压参数。
3) LEO 星载 GPS 接收机钟差。每个观测历元

设置一个星载 GPS 接收机钟差参数。
4) 经验加速度: 在 R、T、N 方向上进行分段解

算，根据处理经验，每 1． 5 h 设置一组经验加速度参

数，且对该经验加速度约束为 1E-06。
5． 定轨精度评价

( 1) 残差分析

残差是观测资料拟合程度的体现，是模型和数

据的吻合度，因此，可以通过残差来初步分析卫星

轨道的精度问题。通过残差统计结果可以看出，码

观测量残差 RMS 的均值和均方差分别为 0． 239 m
和 0． 238 m，而相位观测量残差 RMS 的均值和方差

分别为 0． 005 m 和 0． 006 m，与码和相位观测量的精

度是一致的。但在 2003 年 1 月 3 日至 5 日期间，相

位观测量残差 RMS 明显要大于其他各天，分析主要

是由于该段数据中低高度角的 GPS 卫星数目居多，

数据质量相对要差。Jason-1 卫星非差简化动力学

定轨残差统计如表 2 所示; Jason-1 卫星非差简化动

力学定轨相位残差 RMS 如图 1 所示; Jason-1 卫星

非差简化动力学定轨码残差 RMS 如图 2 所示。

表 2 Jason-1 卫星非差简化动力学定轨残差统计 m

时间标识
年积日

( DOY) /d

相位观测量 码观测量

min max RMS min max RMS

2003-01-03 3 － 0． 031 0． 034 0． 008 － 0． 993 0． 995 0． 249
2003-01-04 4 － 0． 031 0． 036 0． 008 － 0． 991 0． 995 0． 258
2003-01-05 5 － 0． 030 0． 032 0． 007 － 0． 994 0． 999 0． 241
2003-01-07 7 － 0． 029 0． 036 0． 005 － 0． 998 0． 987 0． 242
2003-01-08 8 － 0． 031 0． 030 0． 005 － 0． 990 1． 003 0． 226
2003-01-09 9 － 0． 031 0． 038 0． 005 － 0． 996 0． 994 0． 222
2003-01-10 10 － 0． 028 0． 032 0． 005 － 1． 000 0． 993 0． 239
2003-01-11 11 － 0． 032 0． 033 0． 005 － 0． 996 0． 992 0． 239
2003-01-12 12 － 0． 029 0． 036 0． 004 － 1． 000 0． 999 0． 243
2003-01-13 13 － 0． 037 0． 037 0． 005 － 0． 995 0． 999 0． 229
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续表 2 m

时间标识
年积日

( DOY) /d
相位观测量 码观测量

min max RMS min max RMS
2003-01-15 15 － 0． 042 0． 033 0． 005 － 0． 979 0． 996 0． 218
2003-01-16 16 － 0． 032 0． 038 0． 005 － 1． 002 1． 001 0． 254
2003-01-17 17 － 0． 029 0． 034 0． 005 － 0． 990 0． 997 0． 239
2003-01-19 19 － 0． 033 0． 036 0． 007 － 1． 003 0． 993 0． 233
2003-01-20 20 － 0． 035 0． 029 0． 006 － 0． 998 0． 996 0． 229
2003-01-21 21 － 0． 030 0． 040 0． 005 － 1． 001 0． 996 0． 238
2003-01-22 22 － 0． 034 0． 036 0． 006 － 0． 997 1． 005 0． 237
2003-01-23 23 － 0． 031 0． 027 0． 005 － 0． 998 1． 006 0． 239

mean － 0． 032 0． 034 0． 006 － 0． 996 0． 997 0． 238

图 1 Jason-1 卫星非差简化动力学定轨相位残差 RMS 图 2 Jason-1 卫星非差简化动力学定轨码残差 RMS

( 2) 外部轨道比较

为了进一步评价和分析 Jason-1 卫星简化动力

学轨道的精度，通过与 JPL 提供的轨道进行比较，该

轨道精度比较高，径向精度达 ± 2 cm［10］。Jason-1 卫

星非差简化动力学定轨结果如表 3 所示。Jason-1
卫星非差简化动力学定轨位置差异如图 3 所示。

表 3 Jason-1 卫星非差简化动力学定轨结果 m

时间标识 年积日( DOY) /d
轨道差异统计值 RMS

R T N 1D
2003-01-03 3 0． 029 0． 065 0． 032 0． 045
2003-01-04 4 0． 027 0． 053 0． 040 0． 041
2003-01-05 5 0． 023 0． 052 0． 033 0． 038
2003-01-07 7 0． 022 0． 041 0． 017 0． 028
2003-01-08 8 0． 018 0． 037 0． 017 0． 025
2003-01-09 9 0． 022 0． 044 0． 019 0． 031
2003-01-10 10 0． 021 0． 039 0． 015 0． 027
2003-01-11 11 0． 015 0． 028 0． 017 0． 021
2003-01-12 12 0． 016 0． 035 0． 014 0． 024
2003-01-13 13 0． 019 0． 043 0． 018 0． 029
2003-01-15 15 0． 020 0． 046 0． 021 0． 031
2003-01-16 16 0． 020 0． 047 0． 021 0． 032
2003-01-17 17 0． 022 0． 053 0． 024 0． 036
2003-01-19 19 0． 024 0． 046 0． 026 0． 033
2003-01-20 20 0． 020 0． 042 0． 021 0． 029
2003-01-21 21 0． 030 0． 072 0． 020 0． 046
2003-01-22 22 0． 025 0． 054 0． 020 0． 036
2003-01-23 23 0． 021 0． 049 0． 018 0． 033

mean 0． 022 0． 047 0． 022 0． 032
方差 0． 004 0． 011 0． 007 0． 007
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图 3 Jason-1 卫星非差简化动力学定轨位置差异

通过与 JPL 公布的 Jason-1 卫星轨道进行比较，

其结果如下: Jason-1 卫星简化动力学轨道与 JPL 的

简化动力学轨道位置在径向、沿迹向和法向差异的

RMS 均值为 0． 022 m、0． 047 m 和 0． 022 m 左右; 而

轨道位置在径向、沿迹向和法向差异的 RMS 的方差

为 0． 004 m、0． 011 m 和 0． 007 m 左右。但是，2003
年 1 月 3 日和 4 日的简化动力学轨道相对于其他天

的轨道精度略差，主要是 2003 年 1 月 3 日和 4 日

Jason-1 卫星星载 GPS 观测数据存在大量的低高度

角( 小 于 零 度) 数 据，推 断 可 能 是 由 于 该 数 据 段

Jason-1卫星姿态进行调整所致。此外，2003 年 1 月

21 日和 22 日的简化动力学轨道精度也比较差，主

要是在该数据段上，GPS 部分卫星进行调整，观测的

GPS 卫星数目比较少，影响了该数据段上的轨道精

度。各天轨道差异均反映出 Jason-1 卫星简化动力

学轨道的沿迹向的轨道差异最大，属于简化动力学定

轨的本身的缺陷。以 JPL 的简化动力学轨道作为比

较的基准轨道，除部分存在问题的数据段外( 2003 年

1 月 3 日、4 日、21 日、22 日) ，基于本文的处理方法，

Jason-1 卫星非差简化动力学轨道的径向精度优于

±2． 5 cm左右，可以满足 Jason-1 最初的设计要求。

三、结束语

本文基于 Jason-1 卫星星载 GPS 实测数据，采

用非差简化动力学定轨的方法，计算了 Jason-1 卫

星 2003 年 1 月 3 日至 23 日 Jason-1 的精密轨道，并

通过与 JPL 计算的精密轨道比对和残差分析两种手

段分析了该精密轨道的精度。实际计算结果表明，

基于本文的定轨策略，除了少数部分数据段由于

Jason-1卫星或 GPS 卫星调整引起的数据质量较差

外，基于 Jason-1 星载 GPS 数据简化动力学定轨，其

径向轨道精度可以优于 ± 2． 5 cm，能满足 Jason-1 卫

星的海洋计划。
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