
第 40卷 增刊 测 绘 学 报 Vol. 40, Sup.
2011年 5月 Acta Geodaet ica et Cartogr aphica Sinica May, 2011

文章编号: 1001 1595( 2011) S 0006 05

基于全球导航卫星系统的高轨卫星定轨理论研究及仿真实现
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Abstract : A s the limit ations of g round o rbit system, this paper pr esents a method of orbit determination of GEO satellite

based on GNSS, and designs an orbit determination o f GEO satellit e softw are. Combination of orbit determination of GEO

satellite char act eristics and construction of GNSS, the satellite v isibility alg or ithms and inter satellit e observat ion model

are discussed, integral filter method is proposed to determine the orbit of geostationary satellite to make use of the advantag e

of orbit integ ral and Kalman filter method. Simulat ion results show that o rbit determination of GEO satellit e based on

GNSS can increase the satellite observ ations and improve the accur acy of o rbit determination. F inally, the paper develops

a space based orbit determ inat ion of GEO satellite simulation platfo rm with STK , M atlab and V isual C + + . T he out

comes of t his paper w ill prov ide theo retical reference and ideal simulation t ool for t he application o f Compass on orbit de

termination o f GEO satellit e.

Key wo rds : o rbit determination o f GEO satellite; Kalman filter; satellites obser vation model; simulation platfo rm

摘 要:由于地基定轨系统的局限性, 提出基于全球导航卫星系统( GNSS)的高轨卫星定轨方法, 并设计实现了高轨卫星

天基定轨仿真软件。结合高轨卫星天基定轨的特点和 GNSS 的建设现状,研究卫星可见性算法和星间观测模型,综合轨

道积分和Kalman滤波方法的优点,提出确定高轨卫星轨道的积分滤波方法。仿真结果表明基于GNSS 完成天基定轨增

加了卫星的观测量,提高了定轨精度。最后在理论研究的基础上,自主开发了集 ST K、M atlab 和 Visual C+ + 为一体的

高轨卫星天基定轨仿真平台。为北斗系统应用于高轨卫星天基定轨提供了理论上的参考依据和模拟工具。

关键词:高轨卫星定轨; Ka lman 滤波;星间模型; 一体化仿真平台
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1 引 言

高轨卫星利用卫星导航系统完成定轨,因其导

航卫星可见性、观测信息少和信号微弱等问题一直

是国内外该领域研究的难点。目前, 国外卫星导航

系统和我国北斗卫星导航系统的不断建立和完善

为高轨卫星定轨提出了更大的挑战并提供了较好

的机遇,如何利用丰富的导航卫星资源为高轨卫星

定轨服务成为热点问题。同时,多导航系统运行、

大容量信息处理和跨平台操作等问题也为建模仿

真系统提出了更高的要求。本文针对以上重点问

题进行研究,主要研究基于 GNSS实现高轨卫星定

轨所涉及的关键理论问题,并在此基础上设计并实

现了高轨卫星定轨的一体化建模仿真系统。

2 可见性算法模型

由于高轨卫星接收到的导航信号是导航卫星

向地球发送的电磁波信号从地球边缘 溢出

的,而导航卫星向地球发送信号的天线波束宽度

是一定的,当高轨卫星位置超过信号的天线波束

宽度或者在地球的 信号阴影 里时, 均接收不到

导航卫星信号,其原理如图 1所示,因为信号波束

是非常狭窄的,可以通过角度来判断高轨卫星是

否落在信号波束中。由图 1知
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式中, ( Xe, Ye, Ze)、( XG, YG , ZG )、(X H , YH , ZH )分别为

地球、导航卫星、高轨卫星在 J2000 坐标系下的

坐标。
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当 14. 3 < < 19. 6 时高轨卫星对该导航

卫星可见,否则为不可见。

图 1 高轨卫星对导航卫星可见性分析

Fig. 1 V isibility of the nav ig ation satellites to GEO

由图 1可知高轨卫星GEO 1、高轨卫星GEO 2、

高轨卫星 GEO 3对导航卫星的可见性为:高轨卫

星 1的 满足 14. 3 < < 19. 6 , 而高轨卫星

GEO 2和高轨卫星 GEO 3均不满足,故对于导航

卫星,高轨卫星GEO 1可见,而高轨卫星 GEO 2、高

轨卫星 GEO 3均不可见。

3 星上量测方程的建立

根据载波相位基本方程式, 考虑电离层延迟
j
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式中, ( X
j
, Y

j
, Z

j
) 为导航卫星的三维位置; ( X k ,

Y k , Zk ) 为高轨用户星的三维位置; bk为时钟误差

引起的距离误差; N 为整周模糊数。整周模糊数

有很多种求解方法, 这里假定为已知。

将其线性化,得
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式中, ( X k , Y k , Zk ) 为高轨卫星项对于近似位

置的改正值; l
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k、m j
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k 为高轨用户星至导航卫星
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L
j
k 为观测误差方程的常数项, 或称自由项。

将观测误差方程(6)写成矩阵形式

V= AX- L (9)

式中, V为改正数(残差) 矢量, V = ( v
1
k , v

2
k , ,

v
n
k )

T
; X为待估参数, X = ( X k , Y k , Zk , bk )

T
, L

为常数项矢量, L = ( L
1
k , L

2
k , L

3
k , , L

n
k )

T
; A为系

数矩阵

A =

l
1
k m

1
k n

1
k - 1

l
2
k m

2
k n

2
k - 1

l
n
k m

n
k n

n
k - 1

(10)

求解出 X后, 即可按
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求得高轨卫星当前时刻的位置坐标。

在上述过程中, 需已知高轨卫星的概略坐标。

当概略坐标较准确, 并且可以观测到四颗以上导

航卫星时,按上式解算即可。但若概略坐标误差

较大时,由于观测误差方程线性化仅取一次项,系

数阵 A也是用概略坐标计算, 就会使定位解算产

生较大误差, 此时,应采用重复解算方法, 以获得

准确的定位结果。观测不到四颗卫星时,该方法

失效。对于高轨卫星, 无法观测到四颗或更多的

导航卫星,所以单纯的用载波相位来确定卫星位

置的方法是不切实际的,必须通过用观测量与其

他定位方式融合的方法才能正常定位解算。

4 星载导航系统天基定轨

4. 1 积分滤波方法

卫星精密轨道的测定是卫星应用的前提。常

见的卫星轨道测定方法有动力法和几何法。经典

动力定轨法一般采用扩展弧段观测数据来估计某

一历元的卫星位置和速度,通过对卫星运动方程

进行积分,使不同时间的观测值联系于某一历元

的卫星状态参数。这要求作用于卫星的力学模型

必须十分精确,否则任何力学模型误差都将带入

历元状态参数估值中。一般来说, 观测量离解算

历元越远,则动力模型的误差影响越大,于是积分

弧度越长则力学模型误差的影响越大, 即动力法

定轨的轨道误差随时间的积累会越来越大。几何

定轨法又称运动定轨法,该方法一般不考虑力学

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。对于携载接收机的卫星实现

几何定轨更容易, 因为不同方向的载波相位观测

可以求解卫星的几何坐标,若同时利用载波相位

观测,则可平滑卫星运动参数。但是,几何法对可
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测卫星数有严格的要求,如果某一历元时刻观测

不到卫星或者可测卫星数小于四颗, 则单纯的几

何法定位无解, 即几何法定轨受观测数据限制不

能给出连续的卫星轨道。而且几何法定轨精度不

高,有时不能满足一些实际要求。针对高轨卫星,

若要得到连续实时的卫星轨道, 则在动力轨道积

分方法和 Kalm an 滤波法的基础上, 提出一种新

的定轨方法 积分滤波方法。该方法融合了轨

道积分和 Kalm an 滤波两种定轨方法的优点, 可

以连续给出轨道位置的实时解。实际算例中,用

此方法分别考虑了单个导航系统和多个导航系统

对风云 2D地球静止卫星进行定轨。

对于高轨卫星,星载导航系统积分滤波方法

包括轨道积分和滤波两部分。滤波方法中包括状

态方程、观测方程的建立,状态转移矩阵和导航卫

星轨道的计算。由于高轨卫星上星载导航接收机

的实际数据很难得到,因此,需要采用仿真试验的

方法来验证提出方法的性能。仿真数据的积分滤

波方法流程如图 2所示。

图 2 星载导航系统积分滤波方法仿真流程

Fig. 2 P rocess of satellite navig ation sy stem

integ ration filt ering method simulat ion

4. 2 模型建立

4. 2. 1 滤波状态方程和状态转移矩阵的求解

根据卫星的动力学特性, 列出状态方程

Xk = k, k- 1Xk- 1 + Wk- 1 (12)

式中, Xk 为 t k 时刻的 n 维状态向量, 实际中应该

包括卫星的三轴位置向量、速度向量、钟差钟漂、

太阳光压系数和三个补偿力模型参数, 本文在仿

真试验中不考虑钟差钟漂参数和太阳光压系数;

k, k- 1 为 n n 维状态转移矩阵;Wk 为状态噪

声向量。

Wk 的协方差矩阵为
W
k
,一般按实际情况

选取经验值。

4. 2. 2 观测方程及观测矩阵的求解

本文选取伪距作为观测数据, 则可列出观测

模型

y k = y k0 + HkX k + Vk (13)

式中, yk 为 k 时刻的观测向量; y k0 为由轨道积分

得出的卫星概略位置向量; Hk 为观测系数矩阵;

Vk 为观测噪声,其协方差矩阵 R可以根据实际观

测情况给出经验值。

4. 2. 3 最优估计解向量

下面由积分滤波估计状态参数最优值。假定

已经用轨道积分法得到 k 时刻的轨道积分解为

X k, J ,则 k 时刻积分滤波估计可用下式递推得出。

P
~

k = k, k- 1 P̂k- 1
T
k, k- 1 + k, k- 1Q

T
k, k- 1 (14)

Kk = P
~

kH
T
k (Hk P

~
H

T
k + R)

- 1
(15)

P̂k = ( I - KkH k ) P
~

k (16)

X̂ k = Xk, J + Kk (Yk - Yk0) (17)

以上式中带 ^号的为最优估计值, 带~ 号的为预

测值。

本文中考虑的摄动力有: 地球引力及其摄动

(考虑到 8 8阶) ,日月引力摄动, 太阳光压摄动。

这样的动力学模型具有一定的误差。

4. 3 仿真试验

对于星载导航系统的高轨卫星天基定轨方

案,考虑基于多个导航系统的情况。

基于多个导航系统的高轨卫星天基定轨方

案,采用 GPS、GLONASS、Galileo 和 Compass共

四个导航系统(虽然后三个导航系统目前不可用,

但是轨道分布及参数都基本上设计完成,可以通

过仿真软件仿真导航卫星轨道)。

由于目前的 GNSS系统还没有完全建成,而且

也没有高轨卫星上的实际试验数据, 因此,采用仿

真模拟试验验证提出的方案的性能。采用 GEO卫

星FY 2D为用户卫星。用 STK软件仿真四个导

航星座和 FY 2D卫星场景。仿真产生所有卫星一

天( FY 2D卫星的周期)的轨道数据, 仿真时间从

2007 07 01T12: 30: 00. 000 2007 07 02T 12: 29:

50. 000。仿真的轨道真值用 H POP 星历预报方

法产生。地球模型为 70 70阶的 EGM96, FY

2D卫星轨道时间间隔为 10 s, 导航卫星轨道间隔

60 s,采用 J2000坐标系, UT C时间系统。
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计算 GNSS卫星和 FY 2D卫星之间的距离,

加入随机误差作为模拟的伪距观测值, 加入的随

机误差服从分布 N( 0, 0. 9 m)。STK 产生的 FY

2D卫星的位置速度向量作为待估计参数的真值。

初始值由前一个时刻真值加入已知误差生成。用

提出的积分滤波方法计算 FY 2D 卫星的轨道解,

与 STK 软件给出的真值相减作为误差。

方案的仿真结果如图 3所示。

图 3 定轨误差曲线图

F ig . 3 Orbit determination er ror

从仿真结果可以看出, 通过综合多个 GNSS

系统信息的方法可以较好地增加观测量,降低定

轨误差,方案的精度较高, 在 3 m 以下, 取得了很

好的效果。

5 星载导航系统天基定轨建模仿真系统

基于以上研究,笔者设计并完成了高轨卫星

天基定轨建模仿真系统,仿真系统软件首先借助

STK 软件模拟仿真多种星座系统,并实现了基本

的星座控制功能, 最后产生卫星数据, 利用

Matlab仿真软件进行高轨卫星定轨模型的仿真,

对定轨方法实现了原理验证。软件利用 Visual

C+ + 进行系统集成, 同时利用 M atcom 动态链

接库实现了在 V isual C + + 中兼容 M atlab的仿

真,实现了集 ST K、M atlab、Visual C+ + 为一体

的高轨卫星定轨建模仿真系统, 提高了建模速度

和仿真效率。

图 4 系统数据流程

F ig. 4 Dat a flow of t he system

系统数据流程如图 4所示。主要功能为:

( 1) 能够对用户星以及多种导航星座轨道进

行仿真, 计算任一时刻各类卫星的位置, 并实现

2D和 3D场景中的多功能演示。

( 2) 能够实现用户星对导航星座卫星的可见

性进行分析,并完成该时刻用户星和导航卫星位

置、速度及位置坐标、载波相位观测值等数据的生

成及存储。

( 3) 能够对任意时刻高轨卫星天基定轨状况

效果仿真,显示星下点轨迹和空间位置,并同时获

得导航数据。

( 4) 能够依据导航数据,采用多种定轨方法

进行原理验证,并显示定轨精度和可见性等演示

结果。系统运行效果如图 5所示。

9
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图 5 基于 GNSS 的高轨卫星天基定轨建模仿真系统

运行效果图

F ig . 5 O rbit det ermination fo r g eo stationar y satellite

based on GNSS

6 结束语

本文研究了基于 GN SS 的高轨卫星定轨方

法,采用积分滤波法实现了高轨卫星的高精度定

轨。设计了高轨卫星定轨建模仿真系统,实现了

多仿真系统并行操作、仿真环境快速建立、高效能

仿真运算等功能。研究内容具有理论和现实

意义。
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