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摘要　　COSM IC的大地测量任务重点在于解算地球重力场模型以及低阶重力场时变规律研

究 , 这需要卫星精密几何轨道.文中根据 CODE的 GPS卫星精密星历和时钟 , COSM IC 卫星

设计轨道和定轨 GPS 天线设计 , 模拟了 COSM IC 星载 GPS 观测量.利用运动学原理 , 研究

了基于星载 GPS非差数据的 COSM IC几何定轨能力.COSM IC 具有两个定轨天线(POD +X

和 -X), 单独利用一个天线观测的几何定轨结果精度基本一致 , 都大于模拟时给定的随机误

差.这主要是由卫星设计的 POD天线位置造成的 , 两个天线的视准向量与天顶方向之间的夹

角不同 , 同时 POD +X位于卫星飞行方向 , 而 POD -X背向卫星飞行方向.为了改善几何

定轨精度 , 利用 POD +X和-X天线构成一个虚拟天线 , 将两个 POD天线的观测归算到虚

拟天线.利用虚拟天线的观测 , 进行精密几何定轨 , 通过与参考轨道的比较 , 定轨精度与给

定的模拟随机误差基本一致.
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　　COSM IC(Constellation Observing Sy stem fo r

Meteo rology , Ionosphere and C lim ate)是 台 湾

NSPO(National Space Organization)和美国 U CAR

(Universi ty Corporation for A tm ospheric Research)

合作的用以建立全球大气即时观测的卫星任务.

COSM IC是一个由 6 颗微卫星构成的星座 , 分布

于 6 个轨道面 , 轨道倾角为 72°, 近圆形轨道

(i=0.001°), 轨道间赤经夹角为 24°, 轨道高度

为 700 —800 km , 每颗卫星重约 62 kg.在全球尺

度内 , COSM IC 采集了大量的高低 SST(satellite-

to-satellite t racking)观测量.COSM IC 星载 GPS

观测量多 , 混叠误差少 , 对地球重力场模型的贡

献可达 50 阶次 , 重力场时变可达 7阶
[ 1 , 2]

.

COSM IC 每颗卫星上安装有 BlackJack 星载

GPS 双频 POD(Precise O rbit Determination)接收

机 , POD 天线有两个 , 分别称为 POD +X 和

POD -X 天线 , 共一个接收机 , 用于精密定轨 ,

进行大地测量研究 , 解算地球重力场模型 , 研究

重力场的时变规律
[ 3]
.

卫星定轨涉及卫星任务的顺利执行.现在常用的

定轨方法有动力学 , 简化动力学和运动学定轨[ 4—6] .

动力学方法能够给出连续的卫星轨道 , 适用于卫星跟

踪观测量较少 , 分布不均匀和不连续的情况.但是动

力学方法需要复杂的卫星动力学模型 , 需要进行大量

力模型参数的解算和数值积分计算 , 包括初始历元的

位置 、速度 、大气参数 、太阳辐射压参数等.根据最
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小二乘法 , 使得解算轨道最佳拟合观测值
[ 7 , 8]
.简化动

力学方法是利用已知卫星受力模型 , 解算较少的力模

型参数 , 特别是较少的非保守摄动参数 , 如经验加速

度参数 、随机脉冲参数等 , 利用大量 、连续的卫星跟

踪观测 , 进行精密定轨.几何法定轨是基于连续 、大

量的卫星跟踪观测 , 根据观测量和卫星轨道之间的几

何关系 , 进行未知参数估计 , 不需要卫星动力模型及

解算力模型参数.但几何定轨给出的轨道在有些历元

会存在不连续现象 , 主要是由于观测数据少或者缺失 ,

观测数据质量较差 , 卫星几何构形不合理等原因.在

简化动力学定轨中 , 解算少量的动力参数等价于最优

化时间间隔τ和动力参数的先验标准差σa , 它们反映

了先验卫星动力模型的质量
[ 9 , 10]

.因此 , 简化动力学

定轨就是动力模型先验知识和卫星跟踪观测的几何信

息之间的平衡.实际上 , 动力学定轨可以看做是简化

动力定轨的极限形式 , 即τ=∞和σa=0.几何定轨不

需要先验动力模型 , 也可以看做是简化动力定轨的另

一极限形式 , 即τ=0和σa=∞.

GPS技术为低轨卫星的全天候 、 连续跟踪提供

了可能.TOPEX/Poseidon卫星上装载了星载 GPS接

收机GPSDR , 进行 GPS定轨试验.采用动力学和简

化动力学方法进行定轨 , 径向定轨精度优于4 cm
[ 11]
.

随后的多颗低轨卫星都安装了星载 GPS 接收机 , 如

MicroLab-1 , GFO , SUNSAT ,  RSTED , CH AMP ,

SAC-C , Jason-1 , GRACE , ICESat等
[ 12]
.为了掌握

星载GPS的数据处理和定轨能力 , 2002年5月 , IGS

(International GNSS Service)组织实施了 LEO POD

Pilot Project(IGSLEO PP), 基于卫星轨道动力学 , 进

行了利用星载GPS 的低轨卫星精密定轨 、 轨道评估 、

轨道整合 、星载 GPS 数据分析等研究 , 认为基于

GPS的 CHAMP 综合定轨精度达到了 0.1 m量级[ 13] .

对于探测地球重力场的低轨卫星(如 CH AM P ,

G RACE , GOCE 等)来说 , 如果没有精密轨道 , 其

任务是不可能完成的.它们的轨道高度只有 200—

500 km , 需要 GPS 卫星高质量的连续跟踪 , 以获得

亚分米 , 甚至厘米量级的定轨精度[ 14] .对于 COS-

M IC的大地测量任务 , 重点是解算重力场模型及其

时变.因为几何轨道不直接包含地球重力场模型及

其他动力学模型信息 , 在理论上是恢复重力场的最

佳选择.因此用两步法解算地球重力场需要高精度

的几何轨道.本文研究基于星载 GPS 非差数据的

COSMIC卫星运动学精密定轨 , 验证 COSMIC 的

实际几何定轨能力.

1　星载 GPS观测模拟

GPS 基本观测量为伪距 P 和相位 L
[ 15] , 低轨

卫星星载GPS观测方程可表示为

P i =ρ+c(δLEO -δ
GPS
)+c(ΔrLEO -Δr

GPS
)+I i +εP

(1)

L i =ρ+c(δLEO -δ
GPS
)+c(ΔrLEO -Δr

GPS
)-

I i +λiN i +εL (2)

其中 , ρ=[(xLEO-x
GPS
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]

1
2 是 LEO 卫星与 GPS 卫星之间的几何距离 ,
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, I i 为电离层延迟 , λi 为波长 ,

N i 为初始相位模糊度 , εP 为伪距噪声 , εL 为相位

噪声 , i=1 , 2 对应于频率 f 1 =1575.42 M Hz 和

f 2 =1227.60 MH z.

IGS 及其分析中心提供 GPS轨道服务[ 12] .GPS

轨道包括广播星历 、 超快轨道 、 快速轨道和最终轨

道.广播星历精度只有 ～ 2m , 但可以实时获取.超

快轨道精度<10 cm , 可以实时或者准实时获取.快

速轨道精度达到 5 cm , 只能 12 h后获得.最终轨道

精度<5 cm , 但大约两周后才能获得 , 只能适用于

后处理的精密定轨和定位.

为了模拟星载GPS观测量 , 低轨卫星轨道采用

密切轨道 , 以设计轨道为初始值 , 考虑潮汐摄动 、

日月引力摄动等保守摄动 , 地球重力场模型采用

EIGEN2(70阶次), 日月摄动采用 DE200 , 没有考

虑其他行星的摄动.

IGS 也提供 5 min一笔的 GPS 时钟改正 , 而模

拟星载 GPS 观测采样率是 30 s一笔 , 因此需要 30 s

一笔的 GPS时钟改正.可以将5 min一笔的 GPS时
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钟改正数据通过多项式内插为 30 s 一笔 , 但结果精

度并不高
[ 12]
.JPL(Jet Propulsion Labo rato ry)从

1999年 5月提供 30 s 一笔的 GPS 时钟数据 , 但有

很多历元缺失数据.CODE 从 2004年也提供连续

的 30 s一笔的 GPS 时钟改正 , 精度优于 0.1 ns.本

文星载 GPS 模拟采用与 GPS 卫星星历一致的

CODE的 30 s精密时钟数据.

因为只是 GPS观测量的模拟 , 认为接收机完全

与GPS时钟同步 , 忽略多路径效应的影响.实际模

拟时 , 考虑了 POD +X和-X天线相对于卫星质心

的偏差.在卫星体固框架(X 轴指向飞行方向 , Z 轴

为指向地心 , Y 轴垂直于 X 和 Z 轴 , 构成右手系 ,

坐标系原点为卫星质量中心)下 , POD +X天线和

-X天线的位置见表 1 , 视准向量和方位向量见表2.

表 1　POD +X和-X天线物理参数

天线 X/m Y/m Z/m
天线天顶与

X轴之夹角/(°)

POD +X 0.4721 -0.0006 -0.2697 14.81

POD -X -0.4702 -0.0008 -0.2745 15.35

表 2　POD天线的视准向量和方位向量

天线
视准向量

X Y Z

方位向量

X Y Z

POD +X 0.9667 0.0000 -0.2556 -0.9643 0.0000 -0.2647

POD -X -0.2556 0.0000 -0.9667 0.2647 0.0000 -0.9643

　　Leick认为 P 码伪距观测噪声为 30 cm
[ 15]
, 因此

模拟时 , 伪距随机误差为εP =0.3 m , 相位随机误差

预设为εL =0.01 m.表 3给出了本文模拟采用的基本

模型和参数 , 模拟了 2004 年年积日 102天(4月11

日)一天的一颗 COSMIC卫星的星载 GPS观测数据.

表 3　采用的基本模型和参数

地球重力场模型:

EIGEN2(70阶次)
卫星高度:800 k m 采样间隔:30 s

日月摄动模型:DE200 卫星面质比:0.01 伪距随机误差:0.3 m

GPS 星历和时钟:

CODE最终星历和高

频时钟

卫星轨道倾角:72° 相位随机误差:0.01 m

岁差和章动:

IA U2000

潮汐:OT-CSRC和

IERS 2000
地球自转:CODE

图1给出了模拟的POD +X和-X天线能够接

收到的GPS卫星的观测数量 , 两个天线各自接收到

的GPS卫星数为 1—9颗 , 并且约有 20%的观测量

不足 4颗卫星 , POD -X 天线接受到的 GPS 卫星

数略优于+X天线.主要是由于 COSM IC 的两个

POD天线沿飞行方向位于卫星本体两侧 , 天线的视

准向量并非指向卫星天顶 , POD -X天线的视准向

量与天顶方向之间的夹角为 74.65°, 小于+X 天线

的视准向量与天顶方向之间的夹角(75.19°), 在天

线盘局部地平以上约有 62°的空间被地球遮挡 , 因

此最多可以观测到 9颗GPS卫星.

图 1　POD +X(a)和-X(b)天线接收的 GPS数量

2　COSMIC精密几何定轨

因为电离层延迟与频率的平方成反比 , 可以通

过无电离层线性组合 LC 消除电离层的一阶影

响[ 15 , 16] , 即

LC =
f

2
1

f
2
1 - f

2
2
L 1 -

f
2
2

f
2
1 - f

2
2
L 2 =ρ+c(δLEO -δGPS)+

c(ΔrLEO -ΔrGPS)+B3 +εLC (3)

式中 B3=N 1(λ1+λ2)+
cf 2

f
2
1 -f

2
2
(N 1-N 2), εLC为噪

声.

设 L1 和 L 2 是等精度独立观测 , 精度为σ1 , 那

么 LC的精度为

σLC =
σ1 f

4
1 +f

4
2

f
2
1 -f

2
2
≈3σ1 (4)

也就是说 , 通过无电离层线性组合 , 虽然消除了电

离层一阶延迟 , 但观测量的精度却降低了.
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以(3)式为观测方程 , 采用纯几何方式(精密单

点定位), 采用与星载G PS观测模拟时用的 GPS 星

历和时钟 , 利用最小二乘法进行参数估计 , 未知参

数包括每个历元的卫星坐标和整周模糊度 , 因此每

个历元至少观测到 4颗 GPS 卫星 , 才可以解算未知

参数.如果一个历元仅有 4颗 GPS 卫星观测 , 解算

结果精度并不高.

以产生模拟星载 GPS 观测数据时给定的 COS-

MIC密切轨道作为真实轨道 , 将由 POD +X和-X

的观测数据得到的几何定轨结果分别进行比较 , 图 2

给出了 POD +X几何定轨结果与参考轨道之间的差

异.图 3给出了 POD -X几何定轨结果与参考轨道

之间的差异.表 4给出了 POD +X和-X的几何定

轨结果与参考轨道之间的差异统计.

图 2　POD +X天线几何定轨结果与真实轨道差异比较

由 POD +X和 -X天线单独给出的几何定轨

结果精度仅为 m 级 , 二者定轨精度一致 , 但远远大

于相位观测量的随机误差.这主要是每个天线在很

多历元观测到的 GPS卫星数量偏少 , 如果少于 4颗

就无法解算参数 , 造成定轨结果不连续;即使观测

到 4颗 GPS 卫星 , 几何定轨结果可靠性也不高.图

2和 3中出现许多尖峰 , 就是观测质量和数量不够

造成的.因此单独使用一个天线(POD +X或者-

X), COSMIC的几何定轨精度并不高.

图 3　POD -X天线定轨结果与真实轨道差异比较

表 4　几何定轨结果与真实轨道的差异统计 (单位:m)

分量
　　　　　　　POD +X 　　　　　　　POD -X

平均差异 标准差 平均差异 标准差

X -0.493 4.078 -0.258 8.058

Y -0.116 3.166 -0.054 2.417

Z 0.122 11.064 1.386 14.136

为了提高定轨精度 , 将几何定轨结果中 , 与真

实轨道差异大于 1.0 m 的作为粗差 , 剔除粗差 , 该

历元的几何定轨结果就用对应历元的简化动力学定

轨结果替代 , 因为简化动力学定轨结果可以达到分

米 、甚至厘米量级
[ 6]
.因为剔除的部分只占总数的

约 20%, 可以认为这种组合轨道为准几何轨道.然

后 , 利用Gauss滤波
[ 17]
对定轨结果进行平滑 , 得到

平滑轨道.图 4和图 5分别给出了 POD +X和-X
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平滑定轨结果与参考轨道之间的差异 , 表 5给出了

POD +X和-X的平滑定轨结果与参考轨道之间的

差异统计.通过平滑处理 , 定轨精度有明显改善 ,

可达到 0.1 m.

图 4　POD +X天线平滑定轨结果与真实轨道差异比较

图 5　POD -X天线平滑定轨结果与真实轨道差异比较

表 5　平滑定轨结果与真实轨道的差异统计　　(单位:m)

分量
POD +X

平均差异 标准差

POD -X

平均差异 标准差

X 0.065 0.083 -0.019 0.052

Y -0.012 0.036 0.010 0.073

Z -0.024 0.039 -0.024 0.035

3　定轨改进

造成单一天线动态定轨结果不是很好的主要原

因就是观测量不足.为此 , 将两个 POD 天线的观

测量合并为一个天线 , 称为虚拟天线 , 虚拟天线的

相位中心置于卫星质心(COM).对于单一天线可见

的GPS卫星 , 根据时间先后 , 按图 6所示的方法约

化为虚拟天线的观测.对于两个天线同时可见的

GPS卫星 , 优先考虑信号强度高和可见时间多的观

测 , 而舍去其他观测.这样观测到的 GPS卫星数量

就增加 , 观测量也增多.

如图 6 所示 , d 是 GPS 卫星到天线中心的距

图 6　POD天线归算

离 , d′是 GPS 卫星到 COSMIC 质心 COM 的距离 ,

天线中心到质心的距离为 s , 天线中心至 GPS 卫星

与 COM 连线的距离为 a , 将天线中心改化到 COM

的观测量的距离改正为 Δd , 那么

Δd = s
2 -2d2 +d

d′
(d2 +d

′2 -s
2) (5)

对于G PS观测量 , 相位的改正为

ΔL i =Δd
λi

(6)

　　利用天线归算 , 将 POD +X 和-X天线的观

测合并成虚拟天线的观测量.图 7 给出了虚拟天线

观测到的GPS 卫星状况 , 虚拟天线观测的 GPS 卫

星数量最少为5颗 , 最多可达到12颗 , 40%观测量

观测到 8颗以上 , 比 POD +X或者 POD -X 观测

状况好多了 , 可以避免观测不连续现象 , 提高定轨

精度和可靠性.利用虚拟天线观测量进行精密几何

定轨 , 并进行 Gauss轨道平滑
[ 17]
, 然后与参考轨道

进行比较(图 8), 结果见表 6 , 定轨精度达到

55 mm , 这与给定的 GPS 观测随机误差基本一致 ,

通过虚拟天线技术可以改善几何定轨结果.
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图 7　虚拟天线接收的 GPS数量

图 8　虚拟天线定轨结果与真实轨道的差异

表 6　改善的几何定轨结果统计 (单位:m)

分量 平均差异 标准差

X 0.004 0.036

Y -0.011 0.026

Z -0.002 0.029

4　结论

COSM IC 是用于气象 、 电离层和大地测量研究

的卫星任务.为了确保 COSM IC 任务的顺利执行 ,

验证精密几何定轨能力 , 保证大地测量研究 , 本文

进行了 COSMIC 星载 GPS 观测模拟以及精密几何

定轨研究.利用 CODE 的 GPS 轨道和时钟数据 ,

给定 COSMIC设计轨道 , 并给予一定的随机误差 ,

模拟产生星载 GPS 观测量.利用运动学方法 , 由非

差无电离层线性组合观测量进行精密定轨 , 单独利

用 POD +X 或者-X 天线的定轨精度一致 , 但远

远大于给定的随机误差.主要是 POD 天线的设计

位置造成的.通过虚拟天线技术 , 将 POD +X 和

-X两个天线的观测约化到一个位于卫星质心的虚

拟天线 , 然后利用几何法进行定轨 , 定轨精度与给

定的随机误差一致.通过模拟试验 , 对于 COSM IC

卫星 , 验证了基于星载GPS的几何定轨能力.
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nich的 Švehla D.博士的建议.

参　考　文　献

1　王成机.以低轨卫星追踪资料 推求地球重力场及 其时变:

CH AMP 及GRACE卫星任务个案研究.博士论文.新竹:国立

交通大学 , 2005

2　H w ang C.G ravity recovery using COSMIC GPS data:Ap plica-

ti on of orbital perturbation theory.J ou rnal of Geodesy , 2001 ,

75:117—136

3　Chao BF , Pavlis EC , H wang C , et al.COS MIC: Im proving

earth' s gravity model and other geodetic applicat ion.Terrest ri-

al , Atmospheric and Oceanic Sciences , 2000 , 11(1):365—378

4　Montenbruck O , Gill E.S atellit e Orbit s:Models , Methods and

Applications.Berlin:Springer-Verlag , 2000

5　T apley BD , S chu tz BE , Born GH .Stati sti cal Orbi t Determina-

ti on.Bu rlington:E lsevier Academic Press , 2004

6　郭金运.由星载 GPS进行低轨卫星动力学定轨和地球重力场模

型解算.西安:西安地图出版社 , 2006

7　Seeber G.Satelli te Geodesy.Berlin:Walter de Gruyter &Co , 1993

8　郭金运 , 黄金维 , 胡建国 , 等.由星载 GPS双差相位数据进行

CH AMP 卫星动力学定轨.武汉大学学报(信息科学版), 2006 ,

31(3):213—217

9　Wu SC , Yunk TP , Thornton CL.Redu ced-dynamic technique

for p recis e orbit determinat ion of low earth satelli tes.Jou rnal of

Guidance , 1990 , 14(1):24—30

10　Vis ser PNAM , van den IJs sel J.Aiming at a 1 cm orbit for low

earth orbiters:Redu ced-dynamic and kinemat ic p recis e orbi t de-

t erminat ion.Space Science Review s , 2003 , 108:27—36

11　Schutz LE , Tapley BD , Abusali PAM , et al.Dynamic orbi t de-

t erminat ion u sing GPS measurem ents from TOPEX/ Poseidon.

Geophy sical Research Let ters , 1994 , 21(19):2179—2182

12　Bock H.Efficient methods for determining precise orbit s of low earth

orbiters using the global positioning system.Ph.D.thesis.Astro-

nomical Institute , University of Berne , Swit zerland , 2003

13　ht tp:// nng.esa.de/ gps/ igs leo.h tm l [ 2006-2-8]

14　Nation al Research Council.Satel lit e G ravity and the Geosp here:

Cont ribu tion s T o the S tu dy of the Solid Earth and Its Fluid Enve-

lopes.W ashington:Nat ional Academy Pres s , 1997

15　Leick A.GPS Satelli te Su rveying.3rd edit ion.H ob ok en:J oh n

Wiley & Sons , Inc , 2004

16　周忠谟 , 易杰军 , 周　琪.GPS卫星测量原理与应用.第二版.

北京:测绘出版社 , 1999

17　H ou F L , Zhu F.Filter algorithm for vi sual t racking of maneu-

vering target.Posit ion Location and Navigat ion Symposiu m ,

PLANS2004 , 2004 , 315—320

80 自然科学进展 　第 18卷　第 1期　2008年 1月


