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同步轨道卫星四站时差统计定轨精度分析
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摘要：基于卫星通信信号的多站时差测轨是一种重要的新型无源测轨方法，分析其定轨精度对系
统应用具有重要意义。介绍了四站时差测轨原理与系统组成，提出了基于四站时差测量数据的自校
准统计定轨策略，采用计算机仿真了同步轨道卫星的统计定轨精度。仿真结果表明：当无系统误差
时，２４ ｈ观测数据统计定轨位置误差约为１１ ｍ，预报１周位置误差约１００ ｍ；当存在系统误差时，可用
自校准方法同步估计系统误差，系统误差估计精度约为４ ｍ，位置误差约为１２０ ｍ，预报１周的位置误
差约为２００ ｍ。
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１ 引言
地球同步轨道（ＧＥＯ）卫星的精密测定轨一直是

精密测定轨领域的研究难点和热点问题，是确保高
精度卫星导航、定位等的基础［１］。有源精密测距定

轨方法是目前主要的精密测轨手段之一，其测轨精
度可达厘米级水平［２］。光学测轨是同步卫星的主要
无源测轨方式，但是容易受天气等因素影响。

基于同步卫星通信信号四站时差测量的同步卫
星无源测轨方法，通过１个中心站和３个副站同时
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接收卫星通信信号，并将副站采集数据传输给主站
求取时差后实现对卫星测轨。该方法具有测轨精度
较高、轨道和信号直接关联等特点，为无源测轨提供
了一种新的解决思路。

目前，基于四站时差测量的定位技术已经开展
了相关研究，主要侧重在定位算法研究、定位精度分
析以及优化布站等方面［３ － ７］。将四站时差定位技术
应用于同步轨道卫星测轨则未见报导。因此，本文
开展四站时差定位技术进行同步卫星测轨的研究，
分析其统计定轨精度，对推进四站时差测轨技术的
应用具有重要的指导意义。

２ 四站时差无源测轨
２ ．１ 测量原理

四站时差无源测轨是在卫星同一波束范围内的
４个测轨参考站同时接收卫星发射的同一宽带ＢＰ
ＳＫ或ＱＰＳＫ通信信号。主站把接收到的信号进行解
调，将解调后得到的隐含有发射时间信息的序列码
及接收时间信息通过通信网络发送给各个副站，副
站利用接收到的主站序列码与自己接收解调后的序
列码进行相关比对，找到同源序列码及该信号到各
副站的接收时间信息，这样就可以解算出卫星同源
信号到达主站与３个副站之间的时间差，从而实现
对同步卫星的精确测轨。这种测轨技术有测量精度
高、能全天候工作等特点。该方法的测轨原理如图
１所示。

图１ 四站时差无源测轨原理示意图
Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｏｒｂｉｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ
ｆｏｕｒ － ｓｔａｔｉｏｎ′ｓ ｔｉｍｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ａｒｒｉｖａｌ

２ ．２ 系统组成
同步卫星四站时差测轨系统基本组成如图２所

示，主要包括４个接收站和１个监控与数据处理中
心。各站数据接收与采集系统主要由天伺馈系统、
测轨ＯＤＵ、中频矩阵和时间系统４部分组成。

图２ 四站时差无源测轨系统组成框图
Ｆｉｇ．２ Ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｂｉｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ

ｆｏｕｒ － ｓｔａｔｉｏｎ′ｓ ｔｉｍｅ － ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ａｒｒｉｖａｌ

３ 统计定轨原理
３ ．１ 动力学模型

在惯性坐标系中，应用牛顿第二定律可得人造
地球卫星的运动方程如下：

Ｒ··＝ ｆＴＢ ＋ ｆＮＳ ＋ ｆＮＢ ＋ ｆＴＤ ＋ ｆＳＰ ＋… （１）
式中，ｆＴＢ为二体问题作用力（见文献［３ － ５］，下同）；
ｆＮＳ为地球非球形摄动力，采用ＪＧＭ３模型；ｆＮＢ为三
体摄动作用力，采用ＪＰＬ的ＤＥ２００行星星历进行计
算；ｆＴＤ为固体潮摄动引力，同样采用ＪＰＬ的ＤＥ２００
行星星历进行计算；ｆＳＰ为太阳光压摄动引力。
３ ．２ 测量模型

假设卫星位置为Ｒｓ ＝ ｘｓ，ｙｓ，ｚ[ ]ｓ Ｔ，４个观测站
的坐标分别为Ｒｉ ＝ ｘｉ，ｙｉ，ｚ[ ]ｉ ，ｉ ＝ ０，１，２，３，其中０
表示主站，其他表示副站。测量数据中通常还至少
包含地面站传输线时延等系统误差，这些误差在定
轨时段内可认为是较稳定的未知常值，可以在定轨
同时进行估计得到，这个常值用系统误差ｓｉ（ｉ ＝ １，
２，３）描述。则观测方程为

ρｉ ＝ ｌｉ － ｌ０ ＋ ｓｉ，ｉ ＝ １，２，３ （２）
式中，ｌｉ（ｉ ＝ ０，１，…，３）为卫星到观测站的斜距，表
达式为
ｌｉ ＝ Ｒｓ － Ｒｉ ＝ （ｘｓ － ｘｉ）２ ＋（ｙｓ － ｙｉ）２ ＋（ｚｓ － ｚｉ）槡 ２ （３）
观测向量对卫星位置向量的偏导数为

ρｉ
ＲＴ

＝ ρｉ
ｘｓ
，ρｉ
ｙｓ
，ρｉ
ｚ[ ]
ｓ
＝ ｕＴｉ － ｕＴ０ （４）

式中，ｕＴｉ（ｉ ＝ ０，１，２，３）为单位向量，表达式为
ｕｉ ＝

Ｒｓ － Ｒｉ
Ｒｓ － Ｒｉ

（５）
观测向量对系统误差的偏导数为

ρｉ
ｓＴｉ
＝ ｈＴｉ （６）
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式中，ｈｉ中第ｉ个元素值为１，其他元素值为０。
３ ．３ 迭代加权最小二乘统计定轨算法［８ － １１］

从前面的论述中可知，待估参数包括ｔ０时刻卫
星的状态、系统误差等共９个参数，用向量Ｘ０ ＝
［ｘ０，ｙ０，ｚ０，ｘ０，ｙ０，ｚ０，ｓ１，ｓ２，ｓ３］Ｔ表示。同时，将卫
星运动方程和观测方程进行线性化可得

ｙ（ｔ）＝ Ｈ（ｔ）ｘ０ ＋ε （７）
令ｙｉ表示ｉ时刻的观测数据，对应的偏导数向量为
Ｈｉ，权系数为ｗｉ ＝ Ｒ － １ｉ ，则总的观测向量为ｙ ＝［ｙ１，
ｙ２，…，ｙｎ］，权矩阵表示为Ｗ ＝ ｄｉａｇ（ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ），
偏导数矩阵为Ｈ ＝［Ｈ１，Ｈ２，…，Ｈｎ］Ｔ，则方程为

ｙ ＝ Ｈｘ０ ＋ε （８）
则加权最小二乘的最佳估值为

ｘ^０ ＝ ＰＨＴＷｙ （９）
通过上式估值后修正初始状态进行迭代，直至

收敛：
Ｘ０ ＝ Ｘ０ ＋ ｘ^０ （１０）

当存在系统误差时，可以采用自校准方法进行
估计，此时测量方程可表示为

ｙ ＝ Ｈｘ０ ＋ Ｇｂ０ ＋ε （１１）
式中，Ｇ为单位矩阵，ｂ０为系统误差向量，此时方程
可转化为

ｙ ＝ Ｈ′Ｘ０ ＋ε （１２）
式中，Ｈ′ ＝［Ｈ Ｇ］，Ｘ０ ＝［ｘ０ ｂ０］Ｔ，方程同样通
过加权最小二乘迭代估计得到卫星状态及系统误差
的估计。

４ 测轨精度仿真分析
４ ．１ 仿真条件

本文采用通过Ｍｏｎｔｅ － Ｃａｒｌｏ仿真方法，开展对
同步轨道卫星四站时差测轨进行仿真分析。通过卫
星真实星历模拟计算真实时差测量数据，然后对真
实测量数据加入噪声方差为３ ｍ即１０ ｎｓ的高斯白噪
声。３ ｍ的噪声方差代表了目前所能够达到的较好
的时间同步精度和测量精度水平。将仿真数据进行
统计定轨后得到卫星状态估计，将其与真实星历进
行比较后得到定轨误差。为比较定轨结果噪声方差
分布，将上述模拟过程进行１００次Ｍｏｎｔｅ － Ｃａｒｌｏ仿
真，最后用１００次Ｍｏｎｔｅ － Ｃａｒｌｏ定轨结果的统计方
差评价定轨精度。１００次Ｍｏｎｔｅ － Ｃａｒｌｏ定轨结果已
经能够基本反映统计定轨的误差方差分布。定轨算
法采用迭代加权最小二乘统计定轨算法，并忽略模
型误差的影响。轨道计算、数据模拟及统计定轨算
法均采用Ｃ ＃语言开发。仿真所用观测站主站位于
华东地区，其余３个副站分别位于东北、华北和华南
地区。定轨弧长为１天，测量间隔为１ ｍｉｎ。

４ ．２ 无系统误差时的定轨精度
通过计算机１００次Ｍｏｎｔｅ － Ｃａｒｌｏ仿真得到的位

置误差和速度误差如图３所示，图中直线对应定轨
误差的统计方差。从图中可以看出，当无系统误差
时，统计定轨位置误差约为１１ ｍ，速度误差约为
１ ｍｍ ／ ｓ。图４给出了预报一周的位置和速度误差。
从图中可以看出，预报一周后，位置误差约１００ ｍ，速
度误差约８ ｍｍ ／ ｓ。以上仿真结果证明四站时差测轨
可以获得较高的定轨精度和预报精度。

图３ 无系统误差时１００次Ｍｏｎｔｅ － Ｃａｒｌｏ统计定轨误差
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ １００ ｔｉｍｅｓ Ｍｏｎｔｅ － Ｃａｒｌｏ ｏｒｂｉｔ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｙｓｔｅｍ ｅｒｒｏｒ

图４ 无系统误差时预报１周的误差
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ １ － ｗｅｅｋ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｙｓｔｅｍ ｅｒｒｏｒ

４ ．３ 估计系统误差时的定轨精度
通过计算机１００次Ｍｏｎｔｅ － Ｃａｒｌｏ仿真得到的状

态误差和系统误差分别如图５和图６所示，图中直
线对应定轨误差的统计方差。图７为预报一周的位
置和速度误差。
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图５ 估计系统误差时１００次Ｍｏｎｔｅ － Ｃａｒｌｏ定轨误差
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ １００ ｔｉｍｅｓ Ｍｏｎｔｅ － Ｃａｒｌｏ
ｏｒｂｉｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｙｓｔｅｍ － ｅｒｒｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ

图６ 估计系统误差时１００次Ｍｏｎｔｅ － Ｃａｒｌｏ定轨
结果系统误差估计偏差

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ － ｅｒｒｏｒ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ １００ ｔｉｍｅｓ Ｍｏｎｔｅ － Ｃａｒｌｏ
ｏｒｂｉｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｙｓｔｅｍ － ｅｒｒｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ

图７ 估计系统误差时预报１周的轨道误差
Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅ ｏｒｂｉｔ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ １ － ｗｅｅｋ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ ｓｙｓｔｅｍ － ｅｒｒｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ

从图中可以看出，当有系统误差时，可以通过自
校准方法估计系统误差，系统误差估计精度约为４
ｍ ／ ｓ。此时，统计定轨误差相对较大，位置误差约为
１２０ ｍ，速度误差约为９ ｍｍ ／ ｓ，预报１周的位置误差
约为２００ ｍ，速度误差约为１５ ｍｍ ／ ｓ。证明存在系统
误差时，仍然可以获得较高的定轨精度和预报精度。

比较有系统误差和无系统误差时的定轨结果可
知，测量系统应该尽可能地消除系统误差，以便进一
步提高定轨精度。

５ 结论
本文介绍了基于同步卫星信号四站时差测量的

无源测轨原理，给出了该系统的基本组成，提出了基
于四站时差的同步卫星自校准定轨方法。通过
Ｍｏｎｔｅ － Ｃａｒｌｏ仿真，重点对同步卫星的统计定轨精度
进行了分析。仿真结果表明，当无系统误差时，统计
定轨精度可达到１１ ｍ，１周的预报精度约为１００ ｍ；
当存在系统误差时，可通过自校准方法进行同步估
计系统误差，此时定轨精度可达到１２０ ｍ，１周的预
报精度约为２００ ｍ。

值得指出的是，四站时差测轨的站址布局对定
轨精度影响较大，可视区内的不同卫星定轨精度可
能存在较大差异，具体应用中要针对具体卫星和站
址几何进行分析。有关站址几何对四站时差测轨精
度影响的详细分析将另文讨论。
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