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提高航天测量船定轨精度的途径

朱伟康，李辉芬，陈德明，伍辉华，陈红英
（中国卫星海上测控部，江苏江阴２１４４３１）

摘要：在“神舟”任务中，航天测量船的定轨精度直接影响着整个地面测控系统的完成质量。在分
析研究测量船误差源对近地近圆轨道确定影响的基础上，提出了提高海上定轨精度急需解决的问题
及研究方向，建立了测速数据的船姿船速修正模型，设计了自适应信息检测算法，实现了测量船复杂
误差的精确仿真并基于次序统计量研究了初轨根数的选优问题。这些技术的应用使初轨计算半长
轴外符合精度提高了３倍，为提高测量船定轨精度发挥了重要作用。
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１ 引言
对于船载外测设备，从获取数据到将资料转至

惯导地平系提供给中心使用，除了与陆基同类设备
做类似的误差修正外，还要针对海上移动测站的特
点进行船姿、船位、船体变形等测量船特有误差的修
正，这些基础性的处理工作，是提高测轨精度的前提
条件。目前测量船拥有一套适用于近地近圆轨道的
高精度的定轨方法，在定轨方法不变的情况下，如何
获取高质量的外测数据对提高定轨精度至关重要。

某次载人航天发射任务测量船的测控覆盖率占地面
测控系统总覆盖率的四成多，其精度直接影响着整
个测控系统的完成质量，但因海况恶劣、设备性能不
佳、天线遮挡、信号闪断等因素的影响会导致测量船
外测数据质量下降［１］，从而影响测控中心对测量船
数据的利用率和定轨精度。如何提高船载设备测量
数据质量，提高测量船外测数据预处理的精度，使花
费巨资换回的数据发挥作用，成为测量船必须解决
的问题。本文在分析研究测量船各误差源对近地近
圆轨道定轨结果影响的基础上，研究提出了提高海
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上定轨精度急需解决的问题及研究方向，在船载测
量设备、定轨方法不变的前提下，从完善预处理模型
方法和轨道根数选优策略方面开展了相关技术的研
究工作。

２ 测量船误差影响分析
２ ．１ 船载设备测量误差影响因素

测量误差分析针对轨道测量进行，选择的目标
函数是半长轴的测定精度。根据活力公式和误差传
播定律得到：
σａ ＝ （ａ

ｒ
）２σ２ｒ ＋（ａｖ）

２
σ２槡 ｖ ＝ （２ａ２

ｒ２
）２σ２ｒ ＋（２ａ

２ ｖ
μ）２σ２槡 ｖ （１）

由式（１）可知，卫星轨道半长轴的测定精度是由
卫星位置精度和卫星速度精度所决定，对于船载外
测设备，目标的位置误差σ２ｒ和速度误差σ２ｖ的表达
式为［２］
σ２ｒ ＝［σ２Ｒ ＋ Ｒ２（σ２Ｅ ＋σ２Ａ ｃｏｓ２Ｅ）］Ｃ２０ ＋
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＋σ２[ ]ｚｓ Ｃ２０
σ２ｖ ＝［σ２Ｒ ＋ Ｒ２（σ２Ｅ ＋σ２Ａ ｃｏｓ２Ｅ）］Ｃ２１ ＋ Ｒ２σ２ｋｃｃｏｓ２ＥＣ２１ ＋

σ２ψｃ（ｓｉｎ２Ｅ ｓｉｎ２Ａ ＋ ｃｏｓ２Ａ）Ｃ２１ ＋
σ２θｃ（ｓｉｎ２Ｅ ｃｏｓ２Ａ ＋ ｓｉｎ２Ａ）Ｃ２１

式中，Ｃ２０为平滑后的位置误差方差压缩比，Ｃ２１是经
平滑后速度误差方差压缩比，Ｒ、Ｅ、Ａ为船载雷达测
量数据，ｋｃ、ψｃ、θｃ为船摇数据，ｋｂ、ψｂ、θｂ为变形数
据。能给测量船数据带来较大影响的误差源包括外
测设备测量误差、船位误差、船摇误差、变形误差、大
气折射修正剩余误差、动态滞后误差等［３］。影响定
轨精度的因素除雷达、船姿、船位测量误差外，还包
括观测的几何条件、可利用的观测弧段的长短和轨
道形状，卫星轨道的形状影响半长轴对目标地心距
ｒ和速度ｖ的偏导数，测站的观测几何影响测量误
差的传播，即影响目标位置误差σｒ和速度误差σｖ。
２ ．２ 误差估算与结果分析

航天器的测量是一种动态测量，随着目标位置
的不断改变，随机误差和系统误差分量会随着目标
坐标和运动参数改变而变化［４］。进行误差估计时仅

考虑船载测量设备在中等级测量精度时各误差源的
影响情况。初轨计算中半长轴的测定精度与观测的
几何条件及轨道形状有密切关系，假设轨道半长轴
ａ ＝ ６ ８００ ｋｍ，ｅ ＝ ００３，分别就３种不同的观测几何
条件对近地近圆轨道进行计算：①近距离、高仰角跟
踪（Ｒ ＝ ２９０ ｋｍ，Ｅ ＝ ５０）；②中等距离、中等仰角跟踪
（Ｒ ＝ ６００ ｋｍ，Ｅ ＝ １９５°）；③中等距离、低仰角跟踪
（Ｒ ＝ １ ６００ ｋｍ，Ｅ ＝ １．０°）。并采用二阶多项式６１点
中心平滑，数据采样率为每秒一点。对于近地近圆
这种轨道，目标地心距和速度在轨道的不同位置上
基本保持不变，地心距ｒ为６ ５９６ ｋｍ，速度约为ｖ ＝
７ ８８５ ｍ ／ ｓ，轨道半长轴对ｒ和ｖ的偏导数分别为
ａ ／ｒ ＝ ２ ．１２和ａ ／ｖ ＝ １ ８２９ ．４。各误差源对轨道
半长轴精度的影响示于表１，表中列出了各单项误
差平方占总误差平方的百分比。

表１ 各误差分量平方在总误差平方中的百分比
Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｑｕａｒｅｄ ｅｒｒｏｒ ｉｎ

ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅｄ ｔｏｔａｌ ｅｒｒｏｒ ％
误差源 观测条件①观测条件②观测条件③
雷达 ４７．７５ ６５．５４ ５７．１３
船摇 ３７．７５ ２５．１７ ２０．３８
变形 １２．１０ ９．００ ７．５９

折射剩余 ０．７０ ０．００ １４．８７
船位 １．６８ ０．２９ ０．０３

对计算结果进行分析，得出以下结论。
（１）在船载外测数据的误差源中除设备的测量

误差占较大比例外，船摇误差、变形误差和船位误差
仍占有较大比例，而后几项是海上测量带来的［５］。
此外，在低仰角跟踪时，还有大气折射修正剩余误
差，在近距离、高仰角跟踪时，还有动态滞后误差。
船位误差和动态滞后误差是一种系统性偏差，其余
误差既包括系统分量，也包括随机分量。系统误差
分量主要影响目标的位置误差，而随机误差分量既
影响目标的位置误差，也影响目标的速度误差。

（２）影响测量结果精度的主要误差源是外测设
备误差、船摇误差和变形误差，它们的误差平方在总
误差平方中的比例分别达到５０％ ～ ６０％、２０％ ～
３０％和５％ ～ １０％。动态滞后误差和船位误差对测
量结果的影响都比较小，对于低仰角跟踪，大气折射
修正剩余误差的影响达到８％ ～ １５％，超过变形误
差的影响，有时甚至与船摇误差相等。

（３）观测几何条件及轨道形状对测量结果的影响
很大。在轨道测量中，上述因素直接影响轨道半长轴
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对目标地心距ｒ和目标速度ｖ的偏导数，从而影响半
长轴的测定精度。对于近地近圆轨道，ａ ／ｒ≈２和
ａ ／ｖ≈１ ６００ ～ １ ８００，半长轴对速度的偏导数约为其
位置偏导数的几百至几千倍，目标的速度误差对轨道
半长轴的影响远大于位置误差的影响。

合理布站可以有效抑制大气折射修正剩余误差
和动态滞后误差。避开低仰角跟踪，可以使大气折
射修正剩余误差降到１％以内，适当增加近站点的
距离，避开高仰角跟踪，可以大大减小动态滞后误
差。选择比较好的海况也可以减小船摇、变形误差
的影响［６］。

３ 定轨精度提高途径研究
要提高海上定轨精度有多条途径，如改进定轨

方法、提高测控设备的测量精度、数据预处理精度和
报轨精度等，在现有测量设备和定轨方法不变的前
提下，从完善预处理模型方法及提高报轨精度方面
提出了４个研究方向。
３ ．１ 研究建立船载设备多普勒测速数据的船姿船

速误差修正模型
测量船跟踪测量某一空间飞行器时，由于船以

一定的航速在运动，加上潮涌、风浪等外力作用的影
响，使船体发生摇摆和变形，这些因素会使船载雷达
测量元素附加陆上测量所没有的误差项，这些误差
源是海上测量所独有的。从前面的分析已经知道，
在船载外测数据的误差源中外测设备的测量误差占
有较大的比重，在雷达的观测元素中，距离及距离变
化率的精度较高，要提高船载雷达的定轨精度，测量
船应尽量采用四元素定轨，充分发挥测速数据的作
用。多普勒测速数据也附加了陆上测量所没有的误
差项，只有精确地修正测量过程中带来的各项误差
后，才能更好地使用多普勒测速数据，发挥其在轨道
计算中的作用。下面就是研究建立的船载多普勒测
速数据船姿、船速误差修正模型，式中第二项是船速
修正，第三项是船摇修正，第四项是变形修正。
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ｒＴｏＢ（ｂ）ｒｃ ＝ ｖｓ（ｘｏ ＋ ｙｏψｂ）
ｒＴｏ Ｂ（ｂ）ｒｃ ＝ ｘｃ（ｙｏψｂ ＋ ｘｏ）＋ ｙｃ（－ ｘｏψｂ ＋ ｙｏ）－

ｚｃ（ｘｏｋｂ ＋ ｙｏθｂ）
ｒｏ是测量设备原点在惯导甲板系中相对惯导三轴
中心的位置矢量；ｒｃ、ｒｃ是测量系中的目标位置矢量
和目标速度矢量；ｒｓ是测量系中的船速矢量，在该
坐标系中，船速ｖｓ的方向与ｘｃ轴的方向一致；Ｒｇ、
Ｒｇ是惯导地平系的目标距离和距离变化率；Ｒｃ、Ｒｃ
是设备测量系的目标距离和距离变化率；Ｂ（ｂ）为坐
标转换矩阵的乘积；是设备测量原点到惯导三轴
中心的距离，Ｒｃ、Ｒｃ、Ｅｃ、Ａｃ以测量值代入，Ｅｃ、Ａｃ由
Ｅｃ、Ａｃ微分得到。

利用实测数据考察各误差项的修正效果，实际
计算结果表明，船速修正项的平均值达到了每秒数
米的量级，船摇修正项的最大量级可达到１０ － １，而
Ｒｃ的测量精度为１０ － ２的量级，因此，为提高定轨精
度，对船载多普勒测速数据进行船速修正和船摇修
正是必须的。
３ ．２ 研究设计参数自适应信息检择算法

对于船载外测设备，从获取数据到最终将资料
转至惯导地平系用于定轨，除了与陆基同类设备做
类似的误差修正外，还要针对海上移动测站的特点
进行船姿、船位、船体变形等测量船独有的误差修
正，这些基础性的处理工作，是提高定轨精度的前提
条件［７］。目前测量船拥有一套适用于近地近圆轨道
的高精度的定轨方法，在定轨方法不变的情况下，如
何获取高质量的外测数据对提高定轨精度至关重
要。如何提高测量船外测数据质量，使耗费巨资获取
的数据发挥更大作用，是航天测量船进一步提高海上
定轨精度的有效途径。异常数据的纠错处理，是提高
处理精度、改善处理结果质量的有效措施。参数自适
应信息检择算法［８］就是为解决测量船包含有复杂变
形、船摇周期的外测数据的纠错难题而设计的，它结
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合周期图方法，选用文献［９］中的“滑动中值平滑估计
模型”构建的信息检择算法。它是一种稳健的中值估
计方法，采用分阶段多次滑动中值与滑动均值平滑组
合从采样数据序列中提取有效信息。

航天测量船测量数据序列中蕴含有船摇周期，
采用的检择算法既要能滤去误差数据，同时又不破
坏数据本身隐含的船摇周期的变化规律，因此，中值
和均值平滑区间的准确设置非常关键，区间设置太
小，不能滤去误差数据；设置太大，又会破坏正常的
船摇周期。基于此要求，将周期图方法引入到中值
容错平滑算法中，根据异常数据长度及所处区域船
摇周期变化情况，实现了滑动中值平滑区间及局部
均值平滑区间参数的动态调整，来适应测量船这种
蕴含有船摇周期非单调变化数据的特点，应用自适
应信息检测算法对测量数据进行纠错，虽然数据序
列中蕴藏着船摇周期，但纠错效果非常理想，无论是
趋势性变化的数据列，还是周期性变化的数据列，应
用自适应信息检测算法都能可靠地从带斑点型异常
数据的采样数据序列中提取有效信息，
３ ．３ 应用测量船复杂误差仿真模型进行定轨精度

分析
在“神舟”任务的关键弧段，同一测量船上装载

的多套外测设备常常同时跟踪，为了在实时任务中
能选出一组高精度的轨道根数向中心发送，测量船
需要在任务前根据设备的状态对每套设备的测控精
度进行分析，其中关键步骤是真实地再现测量船误
差的复杂特性，而测量船外测数据中的船摇、变形等
修正残差使得船基外测数据误差比陆基测量误差复
杂，难以用传统的方法仿真。我们采用样条函数的
统计模型和自回归模型建模技术，研究建立了适合
海上动态测量条件下复杂误差特性的测量船误差模
型，解决了船载外测数据经船摇、船体变形修正后残
差不确定的难题，实现了测量船外测数据复杂误差
的高精度仿真，满足了船载不同外测设备测量精度
评定的需求。将测量船复杂误差仿真模型应用到测
量船定轨精度分析中，设计了基于复杂误差的仿真
算法：

Ｓｔｅｐ １：对选取的复杂误差样本数据珓ｚ（ｔ）进行
样条拟合和小波分频后，建立复杂误差拟合模型：
ｚ（ｔ）＝ ｓ（ｔ）＋ ｃ（ｔ）＋ ｅ（ｔ）＝

∑
ｍ ＋ １

ｊ ＝ － １
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ｔ － Ｔｓｊ
ｈ( )ｓ ＋ ∑

ｎ ＋ １

ｊ ＝ － １
ｂｊＭ４

ｔ － Ｔｃｊ
ｈ( )ｃ ＋

φ１ ｅｔ － １ ＋…＋φｐｅｔ － ｐ ＋εｔ

Ｓｔｅｐ ２：由参数估计算法计算参数)

ａ － １，

)

ａ０，…，

)

ａｍ ＋ １，

)

ｂ － １，

)

ｂ０，…，

)

ｂｎ ＋ １和

)

φ１

)

φ２…

)

φｐ；
Ｓｔｅｐ ３：计算)

ｔ１ ＝ ｍｉｎ
ｊ
ａｊ，

)

ｔ２ ＝ ｍａｘ
ｊ
ａｊ，并从

Ｕ（)

ｔ１，

)

ｔ２）采样获得仿真参数ａ － １，ａ０，…，ａｍ ＋ １；

Ｓｔｅｐ ４：计算ｓ（ｔ）＝ ∑
ｍ＋１

ｊ ＝ －１
ａｊＭ４

ｔ － Ｔｊ( )ｈ
，利用等

距节点的样条模型仿真产生ｓ（ｔ）；
Ｓｔｅｐ ５：原理同Ｓｔｅｐ ３和Ｓｔｅｐ ４，利用最优节点的

样条模型仿真产生ｃ（ｔ）；
Ｓｔｅｐ ６：由参数为)

φ１

)

φ２…

)

φｐ的ＡＲ（ｐ）型仿真产
生ｅ（ｔ）；

Ｓｔｅｐ ７：由ｓ（ｔ）、ｃ（ｔ）和ｅ（ｔ）综合得到复杂误差
的仿真数据。

利用复杂误差仿真算法实现了航天测量船外测
数据不同频带误差的精确分离，利用一组实测误差
样本数据就可精确地仿真得到多组复杂误差，解决
了任务前精度分析需要大量误差数据的难题，为任
务实时定轨结果选择提供了重要的参考依据，提高
了测量船报轨精度。
３．４ 研究提出基于次序统计量的轨道根数选优策略

在初轨计算中，由于资料误差的影响，使定轨精
度受到影响，特别是轨道半长轴ａ和偏心率ｅ，在实
时定轨时，会利用不同跟踪段落的测量数据，定出若
干组轨道根数，各组轨道根数可能相差较大，该如何
优选初轨根数，才能与观测资料吻合得最好？为解
决这个难题，基于次序统计量研究了初轨根数的选
优问题，提出了初轨根数的选优策略，研究建立了同
一测量设备多组初轨根数选优方法，提高了测量船
初轨根数选取的科学性和可靠性。

４ 结束语
以上技术先后在“神舟”七号任务和交会对接任

务中得到应用，对多普勒测速数据进行船姿船速误
差修正，提高了测速数据精度，增加测速元素误差修
正的四元素定轨半长轴外符合精度提高了百米量
级，有效提高了初轨计算的精度。利用“参数自适应
信息检测算法”，解决了“神舟”七号任务中由于飞船
捆扎电缆的遮挡和飞船的调姿造成信号闪断及目标
丢失引起船测数据跳变、不连续的问题，该方法的使
用，改善了定轨数据的质量，用该算法对抖动严重的
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测量数据进行纠错处理后，初轨计算中轨道半长轴
的外符合精度提高了３倍［８］。这些技术的应用，为
提高测量船定轨精度发挥了作用。
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