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Abstract : A w ay of o rbit determination based on inter- satellite cro ss- layer observ ations is pr oposed. It classifies satellite

orbits into various layer s by their heights and if a receiver is set in M EO satellite, obser vations can be r eceiv ed from GEO

and IGSO . According to the satellite constellation o f the Chinese Compass satellite navig ation system, pr ecise orbit deter-

m inat ion is car ried out w ith satellite- g round observ ations ( SGO ) , on the combination o f satellite- g round and inter- satellite

cr oss- lay er observ ations ( CLO ) , and on the combination o f satellite- gr ound and inter- satellite tw o- w ay rang ing obser va-

tions ( T WRO) in the condit ion of r eg ionally- distr ibuted gr ound stations and g lobal unevenly- distr ibuted g round stations.

The orbit results a re assessed by satellite tracked ar cs, po sition dilution of precision ( PDOD) , comparing the estimated

orbits w ith the simulated r efer ence o rbits. The results show that w ith only 1 d SGOs fr om the seven reg ional stations in

China, RM S3Do f GEOs, IGSOs and M EOs are r espectively reduced from 6. 1 m, 1. 3 m and 5. 9 m to 1. 0 m, 0. 8 m

and 2. 0 m w hen CLOs, w here the beam angle of r ang ing equipment increases up to 41. 25b, orbit accuracies ar e better

than 20 cm w hen TW ROs, w here the beam ang le incr eases up to 45b and systemic err or is per iod term w ith 30 cm ampl-i

tude.

Key w ords : satellite- g round monito ring netw ork; precise o rbit determination; integ rated o rbit determination;

PANDA ; Compass

摘  要:提出层间链路的星间链路方式, 即以轨道高度区分的不同类型卫星间链路, 在 M EO 卫星上安装星载接收机即

可接收 GEO、IGSO 卫星观测数据。根据中国卫星导航系统星座构型,从卫星跟踪时间、三维位置精度因子 PDOP、定轨

均方差等评价指标,分别进行地面跟踪站区域和全球非均匀分布情况下的星地链路、星地链路联合层间链路、星地链路

联合星间双向测距等多种场景的定轨仿真。结果显示, 基于中国区域的 7 个地面跟踪站 1 d 观测值, 联合波束角为 41.

25b的层间星间链路, GEO、IGSO和 M EO定轨均方差值由 6. 1 m、1. 3 m 和 5. 9 m 减小到1. 0 m、0. 8 m 和 2. 0 m;联合卫

星波束角为 45b的卫星双向测距(残余系统误差为振幅 30 cm 的周期项) ,星座整体定轨精度优于 20 cm。
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1  引  言

2000年北斗卫星导航试验系统建成, 2004年

中国启动北斗卫星导航系统建设工作, 至 2012年

形成由 5 个 GEO、3 个 IGSO、4 个 MEO 卫星组

成的区域无源服务能力, 并于 2020年左右形成由

5个 GEO和 30个非静止卫星组成的全球无源服

务能力。目前, Compass-M1、Com pass-G1 和

Compass-G3等 7 颗卫星的先后成功发射, 标志

着该导航系统稳步进入卫星组网阶段[ 1-2]。

导航卫星轨道确定与时间同步技术是卫星导

航系统建设和运行的核心技术之一。全球均匀分

布的跟踪站联合不间断观测, 才能充分发挥测量

技术的潜力, 达到较高的定轨精度。地面跟踪站

如果区域布设,卫星跟踪弧段受限,跟踪网几何观

测结构较弱,导航卫星定轨精度不高[ 3-4]。

为克服区域定轨观测弧段受限,进一步提高

导航卫星定轨精度, 就必须改善几何观测结构,国

内外学者对此展开了一系列理论研究和试验。这

些研究可以划分为两类: ¹ 卫星双向测距
[ 5-8]

;

º中低轨卫星联合定轨[ 9-11] 。针对 Compass卫星

星座构型特点,提出和仿真了星地链路和星间链
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路组成的星地监测网(图 1)。星间链路按照链路

的空域可分为层内星间链路和层间星间链路。层

间星间链路是指以轨道高度区分的不同轨道类型

之间的链路, 如 M EO-GEO、MEO-IGSO 等, 它仅

需要星载接收机,如 CH AMP、GRACE 等卫星计

划,技术成熟,在 MEO搭载星载接收机即可接收

GEO、IGSO卫星观测数据。双向测距星间链路

一般采用超高频 U H F 频段或 Ka 频段以及数据

收发单元等设备在卫星之间进行双向测量和数据

通信,建立星间链路。

图 1  星地监测网示意图

Fig. 1 Satellite- g round monito ring netw ork

2  星地链路和星间链路联合定轨数学
模型

  对卫星的运动方程和变分方程积分,可以得

到它们的参考轨道和状态转移矩阵 W( t i , t0)。状

态转移矩阵用于将不同时刻的轨道状态改正数映

射到初始时刻, 应满足方程

x
*
Gi= W( t i , t0 ) x

*
G0 (1)

式中, x
*
Gi和 x

*
G0分别表示时刻 i 和初始时刻的卫

星轨道状态改正数。

星地链路、层间星间链路和卫星双向测距的

观测方程分别为

y星地 i= F星地( x Gi , x星地i , ti )+ v星地i (2)

y层间星间 i= F层间星间( x Gi , x层间星间 i , ti ) + v层间星间i (3)

y双向测距 i= F双向测距( x Gi , x双向测距 i , ti ) + v双向测距i (4)

式中, y星地i、y层间星间i和 y双向测距 i分别表示星地链路、

层间星间链路和双向测距观测值; x星地i、x层间星间i

和 x 双向测距i分别表示除 x
*
G i之外的其他待估参数,

如钟差、对流层湿延迟、模糊度、转发时延等;

v星地i、v层间星间i和 v 双向测距i为相应的观测噪声。

线性化观测方程(2)、(3)和(4) ,得到

v星地i=
5F星地
5x Gi

x
*
Gi+

5F星地
5x星地i

x
*
星地i- l星地i

v层间星间i=
5F层间星间
5x Gi

x
*
Gi+

5F层间星间
5x层间星间i

x
*
层间星间i- l层间星间i

v双向测距i=
5F双向测距
5x Gi

x
*
Gi+

5F双向测距
5x双向测距i

x
*
双向测距i- l双向测距i

(5)

式中, x
*
星地i、x

*
层间星间i和 x

*
双向测距i表示待估参数近似

值的改正数; l星地i、l层间星间i和 l 双向测距i表示观测值减

去计算值。

将式(1)应用到式(5),可得到联合定轨观测模型

v星地 i=
5F星地
5x Gi

W( ti , t0) x
*
G0+

5F星地
5x星地i

x
*
星地i- l星地i

v层间星间i=
5F层间星间
5xGi

W( ti , t0) x*
G0+

5F层间星间
5x层间星间i

x
*
层间星间i-

    l层间星间i

v双向测距i=
5F双向测距
5xGi

W( ti , t0) x
*
G0+

5F双向测距
5x双向测距i

x
*
双向测距i-

    l双向测距i

(6)

利用估计理论求出轨道状态改正数
[ 12]

, 再积

分运动方程即可得到关心时段卫星的位置和速度。

3  仿真说明

3. 1  仿真方案
本文进行数据处理的软件是武汉大学卫星导

航定位技术研究中心自主研制的 PANDA ( pos-i

tion and navig at ion data analy st )软件
[ 13]
。根据

Compass星座构型( 5GEO+ 3IGSO+ 4M EO) ,仿

真了 3 d卫星轨道、中国区域 7 个测站和全球非

均匀分布 16个测站(图 2)的星地链路( L 频段)、

层间星间链路( L 频段)、卫星双向测距 ( UH F 频

段) , 先验约束信息如表 1。

图 2  地面跟踪站仿真示意图

F ig . 2  Distr ibution of g round tr acking stations
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表 1 观测值仿真信息

 Tab. 1 Systematic and statistic measurement modeling

errors

类别 星地链路 层间星间链路 卫星双向测距

伪距精度/ m 2 2 -

载波相位精度

/ cy cle
0. 01 0. 01 -

测距精度/ cm - - 20

卫星钟精度/ ns 0. 1 0. 1 0. 1

接收机精度/ ns 0. 1 0. 1 0. 1

残余系统误差
1 cm 振幅的

周期项

1 cm 振幅的

周期项

30 cm/ 50 cm

振幅的

周期项

高度截止角/ (b) 5 5 -

星间链路卫

星波束角
   -

以地心和卫星质

心连线与信号夹

角 30b~ 42. 5b,采

样间隔 1. 25b

以地心和卫星

质心连线与信

号夹角 15b~

75b, 采 样 间

隔 15b

星间链路信

号屏蔽区
   -

地 球 表 面 上

1 000 k m以内

地球表面上

1 000 km以内

其他误差项

考虑对流层改

正, 相对论效

应, 相位中心

改正, 相位缠

绕,固体潮、海

潮等潮汐改正

同时考虑相对论

效应, 相位中心

改正

同时考虑相对

论效应, 相位

中心改正

3. 2  卫星跟踪时间分析

表 2给出不同方案下 GEO、IGSO 和 M EO

卫星的跟踪时间统计结果。

表 2 卫星跟踪时间百分比统计

Tab. 2  Statistic of satellite tracked time

星地链路
卫星波束角

层间星间链路 卫星双向测距
GEO IGSO MEO

中国 7站  - - 100 87. 32 39. 97

中国 7站 30b - 100 89. 48 41. 50

中国 7站 31. 25b - 100 89. 67 41. 65

中国 7站 32. 5b - 100 90. 14 41. 91

中国 7站 33. 75b - 100 90. 52 42. 11

中国 7站 35b - 100 90. 75 42. 40

中国 7站 36. 25b - 100 90. 87 42. 75

中国 7站 37. 5b - 100 90. 94 43. 27

中国 7站 38. 75b - 100 91. 06 44. 08

中国 7站 40b - 100 91. 29 46. 19

中国 7站 41. 25b - 100 93. 03 53. 35

中国 7站 42. 5b - 100 93. 03 53. 35

中国 7站  - 30b 100 99. 54 99. 88

中国 7站  - 45b 100 100 100

中国 7站  - 60b 100 100 100

全球 16站  - - 100 100 97. 75

全球 16站 30b~ 42. 5b - 100 100 97. 75

全球 16站 -  30b~ 60b 100 100 100

  从表中可知: GEO 卫星定点在中国上空, 跟

踪弧段为 100%; M EO 卫星围绕地心作全球运

动, 仅仅采用中国区域跟踪站时跟踪弧段不足

40% ,当联合星间链路时跟踪弧段将随着卫星波

束角的增大逐渐增加, 如联合卫星波束角为

41. 25b的层间星间链路时达到 53. 3% , 联合卫星

波束角为 30b的卫星双向测距时则近为 100% ,与

采用 16个全球跟踪站相当。这意味着在地面跟

踪站较少时,联合星间链路将有助于提高卫星的

跟踪时间和定轨精度。

3. 3  DOP值分析
精度因子 ( dilut ion of precision, DOP) 反映

卫星定轨的几何观测结构,是定轨精度的评价指

标之一,通常采用三维位置精度因子 PDOP

PDOP= p
11

+ p
22

+ p
33

(7)

式中, p
11
、p

22
、p

33
分别为定轨法方程逆矩阵 p 中

有关卫星位置子矩阵的对角线元素。

图 3给出不同方案的卫星 PDOP 值。从图

中可知:当仅采用中国区域 7 个跟踪站时, GEO、

IGSO和 MEO 卫星 PDOP 值分别为 40. 9、59. 5

和 38. 2;如采用 16 个全球跟踪站时, PDOP 值分

别减小到 8. 4、9. 4和 8. 7, 这说明采用全球跟踪

网时卫星定轨精度优于区域跟踪网。

增加星间链路 PDOP 值将随着卫星波束角

的增大逐渐减小, 如采用中国区域的 7 个跟踪站

加上卫星波束角为 41. 25b的层间星间链路时

PDOP 值分别减小到 32. 2、46. 5 和 9. 1, 其中

MEO 卫星减小幅度最大; 如采用中国区域的 7

个跟踪站加上卫星波束角为 45b的卫星双向测距

时三类卫星 PDOP 值大大减小, 分别为 3. 1、3. 2

和 1. 0, 均小于采用 16个全球跟踪站的 PDOP

值,但当波束角再增大时, PDOP 值减小幅度越来

越小。这说明在地面跟踪站较少时, 联合星间链

路将有可能得到优于采用全球跟踪网时的卫星定

轨精度。

4  仿真结果

分别采用仅基于星地链路、星地链路联合层

间星间链路,以及星地链路联合卫星双向测距三

种方案进行 Compass定轨精度分析。

定轨中动力学模型: EIGEN _GL04地球引力

场模型 8 @ 8阶;日、月和其他行星 ( DE405)引起

的 n体引力摄动; 顾及固体潮、海潮和极潮影响;

太阳光压摄动采用 BERNESE模型。
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图 3  卫星 DOP值统计图

Fig. 3 Statist ic of satellites PDOP

  定轨中测量学模型: 数据采样间隔为 300 s;

非差无电离层相位组合( LC)和伪距组合( PC)定

轨;观测值加权方式随高度角而变化;分别使用白

噪声和随机游走来描述钟差和地面跟踪站的对流

层延迟;固定测站坐标;顾及观测值仿真加入的其

他误差项改正。

定轨结果评价公式如下

RMS 3 D =
E
n

i = 1

( $R2
i + $C2

i + $A 2
i )

n
( 8)

式中, $R、$C、$A 分别表示估计轨道与仿真轨道

在径向、法向和切向三个分量之差, n为参与比较

历元总数。

4. 1  基于星地链路的卫星精密定轨

计算并统计了下述三种试验 GEO、IGSO、

MEO卫星的定轨 RM S3D值(图 4) , 需要说明的

是,这三个试验在先验信息的设置上是相同的。

试验 1, 采用中国区域的 7个地面站 1 d的观

测值;

试验 2, 采用中国区域的 7个地面站 3 d的观

测值;

试验 3, 采用全球非均匀分布的 16个地面站

1 d的观测值。

图 4 基于星地链路的 Compass 定轨精度

Fig . 4  Orbit determination RM S3D from g round-

based t racking

对比试验 1和 2可知:随着定轨弧段的增加,

三种类型卫星的定轨精度均有不同程度的提高,

这与轨道观测量的增多,以及两段连续观测数据

可以对中间未跟踪到的卫星弧段施加约束,减弱

单天定轨中的/末端效应0有关。其中 M EO定轨

精度提高幅度最大, RMS3D由 5. 9 m 减小到

0. 3 m, 幅度超过 95%; IGSO 次之, 幅度超过

91% ;而 GEO 卫星 RM S3D仅由 6. 1 m 减小到

3. 5 m, 这是因为 GEO卫星与地面站的位置几乎

相对静止,几何观测结构相当差,定轨法方程严重

病态, 使得一些系统误差(如钟差及测站偏差等)

难以精确解算和分离, 即使增加观测时间带来的

有效信息量也有限, 从而造成定轨精度提高幅

度小。

对比试验 1和 3可知: 随着地面站的全球布

设,卫星几何观测结构得到改善,三种类型卫星的

定轨精度也有不同程度提高, 但仍不能很好地解

决 GEO 卫星的精密定轨问题。

4. 2  星地链路联合层间星间链路的卫星精密
定轨

类似于 4. 1节,计算并统计下述三个试验中

GEO、IGSO、M EO 卫星随卫星波束角的定轨

RM S3D值(图 5)。
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图 5  星地链路联合层间星间链路的 Compass 定轨

精度

F ig . 5  Orbit determination RM S3D from inter in-

ter- sat ellite- links

  试验 1, 采用中国区域的 7个地面站和层间

星间链路 1 d的观测值;

试验 2, 采用中国区域的 7 个地面站和层间

星间链路 3 d的观测值;

试验 3, 采用全球非均匀分布的 16个地面站

和层间星间链路 1 d的观测值。

对比图 4 试验 1, 如再加上卫星波束角为

41. 25b的层间星间链路, GEO、IGSO 和 MEO 定

轨 RM S3 D值由 6. 1 m、1. 3 m 和 5. 9 m 分别减少

到 1. 0 m、0. 8 m 和 2. 0 m。其中 GEO 卫星提高

幅度最大,达到 84% ; MEO 卫星次之, 提高幅度

约 66%。这是因为层内星间链路充分利用三类

卫星的轨道高度差优势,以不同于地面站的几何

层面增强了卫星几何观测结构, 同时有效克服了

GEO 卫星由于与地面站的位置相对静止引起的

定轨法方程病态问题, 从而提高整个星座的定轨

精度。

对比图 4,试验 2和 3中的 GEO卫星定轨精

度有大幅度提高。但 IGSO、M EO卫星基本处于

同一量级,这可能是因为卫星几何观测结构当采

用 3 d 定轨弧段或者全球站跟踪时已相当强, 即

使再增加层间星间链路也无法得到明显改善。

4. 3  星地链路联合卫星双向测距的卫星精密

定轨

假设 UH F 天线采用全向型天线, 可以接收

任意方向的信号;除 GEO 与 GEO之间外其他各

颗卫星间均建立了双向测距(图 1)。本节仿真振

幅分别为 30 cm、50 cm 的周期项残余系统误差下

两组场景,每组场景中又包含了三个试验。

试验 1, 采用中国区域的 7 个地面站和卫星

双向测距 1 d的观测值;

试验 2, 采用中国区域的 7 个地面站和卫星

双向测距 3 d的观测值;

试验 3, 采用全球非均匀分布的 16个地面站

和卫星双向测距 1 d的观测值。

从表 3可知当加入的残余系统误差越来越

大,定轨精度也越来越差。随着卫星波束角逐渐

增大,卫星观测量逐渐增多和几何观测结构逐渐

改善, 定轨精度逐渐变好。但当波束角由 45b逐
渐增大时, PDOP 值减小幅度越来越小,定轨精度

提高幅度也越来越小, 同时波束角的增大将使得

卫星系统消耗的能量越大。因此卫星导航系统建

设和运行时应合理选择波束角大小和尽可能的消

除各种系统误差项(如硬件偏差等)。

对照表 3和图 4, 场景 1 中当加入卫星波束

角为 45b的卫星双向测距时, 试验 1 中 GEO、

IGSO和 M EO 定轨 RM S3D值分别为 17. 1 cm、

16. 7 cm和 15. 2 cm;试验 2 和试验 3星座整体定

轨精度均优于 10 cm。

5  结  论

根据 Com pass星座构型, 进行不同跟踪网和

定轨方案下星地链路、层间星间链路和卫星双向

测距下的定轨分析, 计算结果表明:

( 1) 仅使用星地链路, 全球跟踪网下的定轨

精度明显优于区域网, 但由于 GEO 卫星与地面

站的位置几乎相对静止, 法方程病态,采用全球站

仍不能很好解决 GEO 卫星精密定轨问题。

( 2) 星地链路联合层间星间链路,将改善卫

星的几何观测结构, 提高整个星座(特别是 GEO、

MEO卫星)的定轨精度。基于中国区域 7 个地

面跟踪站和卫星波束角为 41. 25b的层间星间链

路, GEO、IGSO 和 MEO 单天解定轨 RM S3D值由

6. 1 m、1. 3 m 和 5. 9 m 分别提高到 1. 0 m、0. 8 m

和 2. 0 m, 其中 GEO 卫星提高幅度最大, 达到

84% ; MEO 提高了 66%。

( 3) 星地链路联合卫星双向测距,将显著改

善卫星几何观测结构,增加卫星跟踪弧段,定轨精

度显著提高。当残余系统误差为振幅 30 cm 的周

期项时,基于中国区域 7个跟踪站和卫星波束角

为 45b的卫星双向测距, 单天解星座整体定轨精

度优于 20 cm。

50



增刊 耿  涛,等: 星地监测网下的北斗导航卫星轨道确定

( 4) 在我国卫星导航系统建设和运行中, 应

合理选择波束角大小和尽可能地消除各种残余误

差(如硬件偏差等)。

表 3  星地链路联合卫星双向测距的 Compass定轨精度

Tab. 3  Orbit determination RMS3D from satellite to satellite double directions ranging / cm

场景
残余系统

误差

卫星波

束角

  试验 1      试验 2    试验 3

GEO IGSO ME O GEO IGSO MEO GEO IGSO MEO

场景 1
30 cm 振幅的

周期项

15b 226. 8 133. 9 213. 8 150. 44 9. 2 20. 1 89. 12 13. 2 17. 8

30b 58. 1 73. 5 55. 8 10. 66 8. 9 17. 4 15. 06 11. 8 11. 2

45b 17. 1 16. 7 15. 2 5. 34 4. 7 5. 3 8. 58 8. 5 8. 7

60b 14. 2 14. 7 12. 5 5. 04 4. 5 3. 5 8. 14 6. 8 7. 2

75b 10. 4 11. 8 10. 4 4. 14 2. 9 3. 3 5. 1 6. 7 6. 7

场景 2
50 cm 振幅的

周期项

15b 259. 1 135. 63 314. 8 151. 9 9. 2 20. 1 134. 2 13. 4 17. 8

30b 63. 5 86. 9 81. 8 16. 1 9. 1 18. 5 30. 3 13. 3 17. 5

45b 33. 9 34. 1 40. 1 10. 8 8. 1 10. 5 12. 7 12. 7 16. 3

60b 28. 3 31. 7 33. 4 10. 2 7. 1 8. 3 11. 5 11. 4 15. 5

75b 23. 1 27. 8 25. 8 5. 9 5. 3 7. 5 11. 1 7. 9 10. 9
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