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卫星星历文件与
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高精度轨道的确定是遂行空间任务的有效保

证$是实现高精度轨道控制的前提和基础)传统基

于地面站或
PRO

导航系统的轨道确定方法$难以

适用于越来越高的定轨精度要求)

全球导航卫星系统#

P0OO

&凭借全天侯*全天

时及连续实时提供用户三维位置的优势$在低轨卫

星领域得到了广泛的应用)

&FD#

年
*̀,;a

等科学

家提出基于
PRO

观测值的非动力轨道确定方法$

又称几何法定轨+

&C$

,

$利用
PRO

卫星星座为空间运

载器提供全天候*连续实时的定轨信息)北斗卫星

导航系统#

L?O

&作为新一代
P0OO

$拥有与
PRO

相媲美的定位精度$势必在空间领域发挥作用)

由于低轨卫星运行在
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的高度$

且具有高动态性$不能保证实时跟踪多于
!

颗
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导航卫星完成定轨任务)

L?O

作为
P0OO

重

要的组成部分$在
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年已经实现亚太区域
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#定位*导航与授时&服务$包括
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颗
PK@

卫星$
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颗
APO@

卫星$
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颗
bK@

卫星$预计在
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年建

立由
'PK@7EBAPO@7E$"PK@7

组合的全球导

航系统体系$实现全球
R0U

服务+
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)低轨卫星采

用
PROEL?O

组合导航系统$势必增加低轨卫星

的卫星可见数目$改善卫星几何分布$提高定轨精

度与可靠性+
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本文提出了
L?OEPRO

组合算法$采用伪距

观测量建立观测模型$利用加权最小二乘法
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SGO

&进行状态估计$得到定轨结果)因目前低

轨卫星尚未装备星载
L?OEPRO

双模接收机$为

验证算法可行性$由
OUV

软件产生低轨卫星参考

轨道$利用
PRO

"

L?O

的实时星历文件与轨道数据

生成仿真实验数据$实验结果表明$
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组

合模型较
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系统精度至少提高
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非差非组合的伪距观测方程可表示为
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伪距观测量#单位!
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表示卫星至用户的几何

距离%
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表示卫星至用户接收机的斜向对流层延

迟$由于对流层处于地面向上
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以内$低轨卫

星运行在
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$不存在对流层误差项$因

而在低轨定位处理时$不需要考虑对流层延迟%
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和
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7分别表示接收机和卫星钟差$接收机钟

差作为未知参数直接估计$卫星钟差采用卫星星历

修正参数进行修正%
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卫星到用户接收

机的电离层群延迟$采用
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模型+
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,进行建

模估计$能够消除
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的电离层延迟误差%
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伪距及若干类非模型化误差)

由于各卫星的信号因传播路径不同$受外界干

扰影响$导致观测误差也不相同$考虑采用高度角
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针对此组合算法$选择未知状态向量为
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假设导航卫星轨道和钟差已知$通过上述方程

可以给出函数模型
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通过式#
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&$可以实时估算出接收机的位

置与钟差)

本文提出的
PROEL?O

算法的执行主要分为

以下几部分$由图
&

所示)利用
OUV

软件生成低

轨卫星运行轨道信息与
PRO
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L?O

卫星星历文件

生成伪距观测量$通过
PRO

"

L?O

卫星星历文件包
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组合的实时定轨技术



图
&

!

PROEL?O

组合算法流程图
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含的轨道参数计算卫星位置及卫星钟差$并获得相

应的卫星的高度角与方位角信息)其次$利用接收

机上一时刻位置与卫星当前位置预测的伪距值$对

非线性量测方程进行线性化处理$建立高度角加权

模型$并对其进行
SGO

估计$得到当前时刻的状

态估计%最终得到位置估值)

A

!

仿真数据生成算法
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伪距观测量
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伪距观测量生成的相关模型主要包括卫星轨

道模型*卫星钟差模型*大气延迟模型以及接收机

钟差模型等$由于星载接收机接收的信号不经过对

流层$故对流层延迟不予考虑)
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&卫星轨道模型
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&数据

源下载相应日期文件)

现已知
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卫星位置和
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卫星位置

#卫星星历得到&$可反算出
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时刻
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相对
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可见卫星的几何观测值
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卫星位置矢量%
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为地球自转引

起的距离改正值)
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&电离层延迟模型

电离层误差是由电离层效应改变信号的传播

速度和方向引起的观测误差)采用
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电

离层模型$能够补偿电离层效应
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&钟差模型

钟差模型可以描述成常值多项式与随机项的
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接收机时钟采用
UYe@

$根据文献+

F

,提供的

不同时钟的特性$本文假设接收机的多项式系数分

别为!

#

+

%

c&%

d!

$

#

+

&

c&%

dF

$

#

+0

c%

#

0

*

$

&)

A>A

!

仿真数据分析
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结合
PRO

"

L?O

卫星星历文件$仿真生成接收

机导航数据$图
B
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&分别给出了
P[:YK

和

P@YK

卫星仿真数据中的可见卫星数及对应的位

置精度因子#
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卫星所观测
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组合系统的可见卫星数平均较
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单系统增

加了
'

颗)图
B

#

J

&说明了
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卫星所观测

PROEL?O

组合系统的可见卫星数较
PRO

单系统

增多)由图
B
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&中
R?@R

值来分析$可知组合

系统由于可见卫星数的增多$改善了卫星的几何分

布$

R?@R

值相对较小$一定程度下提高了定轨精

度)

由图
!
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&中可以定量地看到$在观测时间

域内所有可见卫星数消电离层伪距残差)其中图
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&中显示
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卫星下$
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单独系统的消

电离层伪距残差的均值方差分别为!
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系统的消电离层伪距残差的均值方

差分别为!
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&中显示
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卫星下$
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单独系统的消电离层伪距残

差的均值方差分别为!
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PROEL?O

系统的消电离层伪距残差的均值方差分别为!
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)由于电离层可以通过消电离层组

合或模型修正的方式消除或减弱$所以影响定位精

度的是消电离层所残存的误差项)值得注意的是$

图
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&中
L?O

存在观测死区$其原因是由于

P[:YK

卫星相对较高$

L?O

仅具有局部覆盖能

力$现阶段没有实现全球覆盖能力$导致其此时间

段内无法观测
L?O

卫星$其现象可由图
B
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星数一栏说明)

图
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不同定位算法的伪距观测量残差

Z2

3

>!

!

[672M*-.7)/

Q

67*M)

C

+-,

3

6)J76+5-82),7)/M2/

C

/6+6,8-.

3

)+28IN7

D

!

实验设计与结果分析

利用仿真数据生成的伪距观测量$通过不同定

位算法得到
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文将
OUV

软件生成的轨道数据作为参考轨道$与

PROEL?O

组合系统*

PRO

单系统进行比较$验证

了组合算法能够提高低轨卫星的定轨精度)

!!

根据图
'

与表
&

的对
P[:YK

卫星定轨结果

统计$可知
PROEL?O

组合算法在
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$
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及
B?

位置定轨精度较
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单系统算法分别提高了
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和
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)根据图
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与表
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的对
P@YK

卫星定轨结果统计$可知
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组合算法在
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及
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位置定轨精度较
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单系统算法分别提高了
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卫星的定轨精度较
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卫星

的定轨精度略有提高$其原因可能由于
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的

图
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两种算法定位结果与
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生成轨道的差异
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两种算法定位结果与
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生成轨道的差异
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&

轨道较低$其运行速度更快及近地干扰明显$导致

P0OO

的观测量质量略有下降$在图
!

消电离层伪

距残差中也能体现出来)综上所述$通过两组实验

结果$可以初步验证多星座组合方式对提高定轨精

度是可行的)
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表
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两种算法定位误差结果统计"
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论

本文为提高低轨卫星在实时定轨任务的定位

精度$提出了一种
PROEL?O

组合定轨算法$增加

了可见卫星数$提高系统冗余度$改善了卫星几何

分布)基于
OUV

软件与
PRO

"

L?O

卫星星历文件

仿真生成
P[:YK

*

P@YK

卫星的观测实验数据$

通过
PROEL?O

与
PRO

定轨结果的对比$初步得

到如下结论!
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组合系统提高系统的可见卫星

数至少
'

颗$改善了卫星几何分布$降低了
R?@R

值至少
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$

&选取不同轨道运 行高度 的
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$
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卫星的实验数据$通过两种算法误差对比$

PROEL?O

算法的各轴精度达
#N

左右$

PRO

算

法的各轴精度为
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左右$通过数值计算$初步验

证了
PROEL?O

算法较
PRO

算法的定轨精度至

少可以提高
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