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　　摘　要 :　针对基于双星定位系统的近地卫星的多星高精度联合定轨问题 ,首先建立了不同轨道高度的卫星动力

学的物理参数模型与基于稀疏参数表示和时间序列分析的数学模型相结合的轨道动力学高精度表示模型 ,然后建立

了基于测量系统误差参数建模和模型误差非参数分量表示相结合的非线性半参数联合观测模型 ,在此基础上建立了

联合定轨的参数化融合模型 ,设计了联合定轨参数化融合模型的非线性半参数联合估计算法.理论分析和仿真计算结

果表明 ,卫星轨道动力学模型的高精度表示方法能够进一步提高动力学模型的表示精度 ,非线性半参数联合观测模型

优化建模方法能够进一步细化观测模型 ,而基于此设计的参数化融合模型的联合估计算法能够使最终的卫星联合定

轨精度得到较大程度的改善.
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Abstract :　Firstly ,high precision denotation model of satellite orbit dynamics based on physics parameter model and mathe2
matics model which associates sparse parameter representation with time sequence analysis ,nonlinear semi2parametric combined ob2
servation model based on system error parameters modeling and non2parametric component denotation of model error ,and combined

orbit determination (COD) parameterized fusion model are established aiming at multi2satellite high precision COD based on bi2
satellite positioning system and low earth orbit (L EO) . Then parameters estimation algorithms of the former two kinds of models and

the combined estimation algorithm of parameterized fusion model are designed. Theoretic analysis and simulated computation results

show that the high precision denotation method of sparse parameters model and the optimized modeling method of observation model

considering model error can improve modeling precision ,and combined estimation algorithm of parameterized fusion model can syn2
chronously ameliorate orbit determination precision ulteriorly.
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1　引言

　　联合定轨 ,是指对于天基测量系统或具有星间链路

的星座 ,联合星间测量和星地测量 ,通过统一融合处理 ,

同时估计两颗或两颗以上航天器轨道参数的过程[1 ] ,精

确的运动模型、可靠的观测模型和合理的估计方法是获

得高精度联合定轨结果的三个基本要素.现有联合定轨

技术的研究继承了卫星精密定轨的传统研究方法 ,即寻

求动力学模型的精确模制和待估参数的准确估计 ,而对

于物理模型或参数不能完全确定的摄动力部分 ,则采用

经验处理手段对动力学建模误差进行补偿或修正 ,如引

进每圈一次的经验加速度或求解随机过程的简化动力

学方法来吸收动力学模型误差[2 ,3 ] ,但大大增加了待估

参数和计算量 ,且容易导致联合定轨模型病态.对于观

测模型的构建 ,现有方法建立的是一种数据处理的紧致

融合模型[4 ] ,即这种模型只能刻画数据处理模型的主要

部分 ,而对于模型误差或可以与真实信号分离的混合误

差的建模则无能为力[5 ] .对于参数估计方法 ,受动力学

模型和观测模型建模手段的局限 ,现有方法本质上是一

种基于最小二乘估计或其改进型的线性化处理算法[6 ] ,
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对影响联合定轨精度的非线性影响因素的考虑则相对

较少[7 ] .综合可知 ,现阶段对联合定轨建模方法与估计

算法的研究与“精确的运动模型、可靠的观测模型和合

理的估计方法”的要求还有一定的差距.

本文以基于双星定位系统的近地卫星的联合定轨

作为研究背景 ,通过对卫星轨道摄动特征的深入分析 ,

提出一种基于稀疏参数表示和时间序列分析相结合的

卫星轨道动力学模型的高精度表示方法 ;通过对观测模

型误差性态和联合定轨非线性影响因素的分析 ,提出一

种参数建模和非参数分量表示相结合的模型误差建模

方法 ,建立非线性半参数的联合观测模型 ;在此基础上

建立联合定轨的参数化融合模型 ,设计参数估计和非参

数估计相结合的非线性半参数联合估计算法.

2　联合定轨的参数化融合模型

　　基于双星定位系统的近地卫星联合定轨原理可用

下列数学模型简要描述[6 ,8] :

Y = G( X , t) +ε

ÛX = F( X , t)
(1)

其中 : X = ( XB1 , XB2 , XU) T表示双星 B1、B2 和近地

卫星 U的位置速度状态向量及待估动力学参数 , Y表

示实际观测向量 , G表示计算观测向量 ,ε表示观测噪

声 , F表示卫星单位质量上的作用力.本节将通过对动

力学模型和观测模型的精确化建模 ,建立联合定轨参数

化融合模型.

211　卫星轨道动力学的高精度表示模型

在惯性坐标系中 ,基于牛顿第二定律的卫星运动微

分方程为[9 ] :

ÛX = F( X , t) = �f TB + �f NB + �f NS + �f TD + �f RL + �f SR

+ �f AL + �f DG + �f TH (2)

通过对不同类型卫星轨道摄动大小量级的分析 ,近

地卫星主要考虑二体作用力、J20项地球非球形引力、大

气阻力、日月引力以及太阳光压的物理模型 ,而双星则

主要考虑二体作用力、J4项地球非球形引力、日月引力

以及太阳光压的物理模型 ,其余难以精确建模的部分考

虑构建其数学表示模型.下图 1中上图列出了某近地卫

星 U只考虑精确物理模型建模所得轨道和“真实轨道”

之间两天的轨道摄动位置偏差 ,中图则列出了通过某种

信号特征提取方式 (本文采用基于 Symlets小波分解方

式)所得到的轨道摄动偏差信号的主要趋势项 ,而下图

则是轨道摄动位置偏差信号与其主要趋势项之间的残

差图.

根据对轨道摄动作用力和两类卫星轨道摄动偏差、

残差图以及摄动偏差信号的小波分解结果可以看出 :

(1)在高精度的联合定轨建模中 ,轨道摄动偏差不

能忽略 ,由于其具有较强周期性规律 (一般为低频信

号) ,可以考虑通过信号稀疏参数表示方法对其精确拟

合.

(2)近地卫星轨道摄动残差信号变化具有较强的随

机性 (一般为高频信号) ,可以将其作为随机噪声 ,考虑

通过时间序列分析方法对其进行统计特性分析.

(3)双星轨道摄动趋势项特征提取后的残差信号相

对于原偏差信号来说很小 (一般低四个以上数量级) ,可

以不考虑残差信号的建模问题.

根据上面提出的轨道摄动建模思想 ,基于物理模型

和数学模型相结合的卫星轨道动力学模型的高精度表

示方法可统一表达成如下模型 :

ÛX = F( X , t) = F0 + FS + eF (3)

其中 : F0表示能够精确建模的作用力 ,如二体引力

和低阶非球形摄动力等 ; FS 表示轨道摄动作用力 ,主要

包括模型准确但参数不能精确确定以及模型和参数均

不能准确确定的卫星摄动力 ,拟通过稀疏表示方法建立

其轨道摄动的稀疏参数模型 ; eF表示轨道摄动噪声 ,拟

通过时间序列分析建立其时间序列模型.

212　轨道摄动偏差的稀疏参数模型

假设在惯性坐标系下 ,轨道摄动作用力 FS 所产生

的摄动偏差信号用 XF
S
表示 ,则在传统信号表示框架下

有[10 ]

XF
S

=∑
r∈Γ
αr<r (4)

其中 : <r∈RN ( r∈Γ) ,Γ为指标集 , D = { <r , r∈Γ} ,αr ( r

∈Γ)为表示系数 ,这里称 <r 为原子 ,相应地将称 D为

字典.字典 D确定时 ,轨道摄动信号 XF
S
稀疏表示问题

即为求解稀疏表示系数αr ,用数学语言表述即为 ( P0)问

题 :

( P0 - noise) min
α
‖XF

S
- Dα‖2

2 +λ‖α‖0

满足 XF
S

= Dα+ z　　(5)

其中 : XF
S
为含噪摄动信号 ( ‖z ‖2

2 ≤ε
2) , ‖α‖0 =
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# { r :αr≠0 , r∈Γ}表示α中非零成分的个数 ,正则化

参数λ控制着允许误差与稀疏性之间的平衡.求解该
( P0 - noise)问题是非常困难的 ,Donoho研究小组开展了

一系列关于 ( P0)问题与 ( P1)问题的等价性研究 ,指出

如果 ( P0)问题的唯一解满足一定的稀疏性条件 ,求解

( P1)问题等价于求解 ( P0)问题[11 ,12 ] .对于卫星动力学

轨道摄动的含噪问题 ,在满足稀疏性条件下 ,卫星轨道

摄动偏差信号 XF
S
的稀疏参数模型 (5)则可进一步表示

为 :

( P1 - noise) min
α
‖α‖1满足‖XF

S
- Dα‖2

2≤ε
2 (6)

根据Lagrange乘数法 ,以上稀疏参数模型可归结为

求解以下优化问题 :

arg min
α

1
2
‖XF

S
- Dα‖2

2 +λ‖α‖1 (7)

213　轨道摄动残差的时间序列模型

假设在惯性坐标系下 ,轨道摄动作用力 eF产生卫

星位置、速度分量用 Xe
F
表示 ,由于 Xe

F
可采用时间序列

建模方法对其统计特性进行分析 ,其残差序列{ Xe
F
: ei}

可用自回归滑动平均 ARMA ( p , q)模型很好地表示 : ei

=φ1 ei - 1 + ⋯+φpet - p +εt - θ1εt - 1 - ⋯- θqεt - q ,其中

Π t , Eet = 0 ,且 Eet - kεt = 0 ( Π k > 0) .在实际数据处理

中 ,对于序列ΔE1 ,ΔE2 , ⋯,ΔEN ,其自协方差函数 rk、自

相关函数ρk以及偏相关函数φkk ( k≥1)的估计为 :

γ
^

k =
1
N
∑

N - k

i = 1

ΔEi·ΔEi + k , k = 0 ,1 , ⋯, N - 1

ρ
^

k =
γ

^

k

r
^

0
, 　　　　　　j = 1 ,2 , ⋯, k

φ
^

11 =ρ
^

1 ,φ
^

k + 1 , j =φ
^

k , j - φ
^

k + 1 , k + 1·φ
^

k , k + 1 - j

φ
^

k + 1 , k + 1 = (ρ
^

k + 1 - ∑
k

j =1

ρ
^

k + 1 - j·φ
^

k , j) (1 - ∑
k

j = 1

ρ
^

j·φ
^

k , j)
- 1

(8)

上图 2给出了图 1中基于 symmlet小波分解尺度 M

= 8下所得近地卫星 U轨道摄动残差的自相关函数及

偏相关函数图.由于其自相关函数ρk具有拖尾性 ,而偏

相关函数φkk具有截尾性 ,因此近地卫星轨道摄动残差

序列可以用低阶 AR模型很好地表示.关于模型定阶 ,

其AIC准则是根据下面定义的量

AIC( k) = logσ
^ 2
ε( k) +

2 k
N

, k = 0 ,1 ,2 , ⋯, p (9)

其中 :σ
^ 2
ε( k)为对摄动残差数据 AR ( k)拟合时σ2ε的估

计 , P表示真值阶数 p的某一公共上界 ,最终的阶数一

般将 AIC( k)的最小值所对应的 p
^
作为 p的估计.由图 2

中残差信号偏相关函数的低次截尾性 ,令 p = 5寻找阶

数不超过 5的 AR模型的AIC( k)的最小值 ,计算结果如

下表 1 .从表中可以看出 ,当 p = 3 时模型的 AIC值最

小 ,因此该近地卫星 U轨道摄动位置残差是一个AR (3)

模型 ,这与图 2中计算得到的其偏相关函数的三步截尾

性是一致的.

表 1　不同阶数下的AR模型参数比对

参数 (1) (2) (3) (4) (5)

AIC值 - 215284 - 318999 - 319287 - 31873 - 317878

σ2
ε值 010796 010201 010195 010206 010224

214　联合定轨参数化融合模型

在基于天地基测量信息的卫星联合定轨数据处理

中 ,除了可建模的测量系统误差和随机误差外 ,往往还

存在其他非线性影响因素导致的模型误差 ,如观测数据

的有色噪声、截断误差等.半参数回归模型的发展[13 ] ,

为我们研究模型误差提供了一种全新的思路 ,即由于非

线性影响因素的存在 ,导致模型误差性态的复杂性和奇

异特征的多样性 ,难以用基于基函数的少量参数表达 ,

而引入参数过多往往会导致法方程系数矩阵病态甚至

亏秩 ,因此考虑给每个观测方程增加一个待定量 ,即非

参数分量 ,进而建立联合定轨的非线性半参数回归模

型.基于系统误差参数建模的联合定轨观测模型的矩阵

形式为[6 ,8 ] :

Y= G( X0) + g( a) +ε (10)

其中 : Y表示观测值 , X0 表示待估轨道初值 , a 表

示待估系统误差系数.考虑存在于观测值中的模型误差

向量 s ,对于双星定位系统的两个距离和测量通道 ,其

非线性半参数联合观测模型可表示为 :

Y1 = S1 ( X0) + g1 ( a1) + s1 +ε1

Y2 = S2 ( X0) + g2 ( a2) + s2 +ε2
(11)

模型 (11)待估参数中既含有轨道参数 ,又包括部分

系统误差参数 ,与经典半参数回归模型的参数内涵并不

完全一致 ,因此称为广义的非线性半参数联合观测模

型.

本质上讲 ,参数化融合技术是指通过对测量信息的

参数化建模和融合处理 ,提高测量数据处理精度和可靠

性的一种信息处理技术 ,而基于参数化融合的卫星联合

定轨则是卫星轨道动力学的稀疏参数模型和跟踪测量
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系统的参数化模型所提供信息的融合处理过程.综合通

过卫星轨道摄动的稀疏参数建模和时间序列分析得到

的卫星轨道动力学高精度表示模型 ,以及通过模型误差

建模得到的非线性半参数联合观测模型 ,经典的联合定

轨模型 (1)便可以扩展为如下的联合定轨参数化融合模

型 :

Y1 = S1 ( X0) + g1 ( a1) + s1 +ε1

Y2 = S2 ( X0) + g2 ( a2) + s2 +ε2

ÛXB1 = F01 ( XB1 , t) + FS1 ( XB1 , t) , XB1 ( t0) = X0
B1

ÛXB2 = F02 ( XB2 , t) + FS2 ( XB2 , t) , XB2 ( t0) = X0
B2

ÛXU = F0 U ( XU , t) + FSU ( XU , t) + eFU ( XU , t) , XU ( t0) = X0
U

(12)

3　参数化融合模型的联合估计算法

311　基于小波分解的加权迭代稀疏参数估计方法

对于卫星轨道摄动偏差信号 ,基于多分辨小波分析

可以将分解到子空间 V0 , W0 , Wi , ⋯, Wj - 1 ,中 ,这里下

标 0～ j - 1对应于从低频到高频不同的分辨空间.给定

尺度函数 <( t)和小波函数ψ( t) ,卫星轨道摄动偏差信

号 XFs 可以唯一分解为 (以二尺度小波变换为例) :

　XF
g
= gj ( t) + gj - 1 ( t) + gj - 2 ( t) + f j - 2 ( t)

= ∑
l

dj , lψj , l ( t) + ∑
l

dj - 1 , lψj - 1 , l ( t)

　+ ∑
l

dj - 2 , lψj - 2 , l ( t) + ∑
l

cj - 2 , l<j - 2 , l ( t) (13)

在二尺度小波变换下 ,对于第 j 子空间有 :αj∝

(2 j) 1/ 2 +εα ,则 :‖αj ‖1/ ‖αj - 1 ‖1 = (2) 1/ 2 +εα ,设λ0 为子

空间 V0 的惩罚系数 ,对于子空间有如下关系[14] :λj =

(δ) j + 1·λ0 ,δ≥ 2 .定义一个具有可分性的稀疏性度量

函数 :ρ(α) = ‖α‖1 =∑
k

j = 0

ρ(αj) ù |α| 2·ρ0 (α) .基于小

波分解 ,此时我们可以将优化问题式 (7)修改为如下形

式 :

arg min
α

1
2

XF
g

- ∑
k

j = 0

Φjαj

2

2
+∑

k

j = 0

λjρ(αj) (14)

优化问题式 (14)的矩阵表达式为 :arg min
α

(1/ 2)·‖

XF
S

- Dα‖2
2 +λαTdiag{ρ0 (α) }α,其中 :diag{ρ0 (α) }为对

角加权矩阵.基于小波分解的加权迭代法是在迭代过程

中假定ρ0 (α) 保持固定 ,记 W (α) = diag{ρ0 (α) } ,令

J (α) = (1/ 2)·( XF
S

- Dα) T ( XF
S

- Dα) +λαTW (α)α,则

¨J (α) = ( DTD + 2λW (α) )α- DTXF
S
,于是当λ> 0 和

DTD > 0时 ,对以上优化问题可用近似的牛顿迭代法求

解.由 ¨J (α) = 0 可得 , ( DTD + 2λW (α) )α= DTXF
S
,则

有α = ( DTD + 2λW (α) ) - 1 DTXF
S
. 令 Q (α) = ( 2 W

(α) ) - 1 ,变形可得 :

α= Q(α) DT (λIM×M + DQ(α) DT) - 1 XF
S

(15)

因此 ,求解优化问题式 (14)的迭代格式具体如下 :

给定初值α(0)
, D ,

α( n + 1) = Q(α( n) ) DT (λIM×M + DQ(α( n) ) DT) - 1 XF
S

(16)

312　基于正则矩阵的非线性半参数估计方法

对于非线性半参数回归模型式 (11) ,由最小二乘原

理 VTPV = min可得法方程 ,

B TPB B TP

PB P

x

s
=

B TPl

Pl
(17)

式中 : P为对称正定矩阵 ,是观测值的权矩阵.法方

程式 (17) 的解不唯一 ,需要修改最小二乘准则 ,于是

Green and Silverman提出了补偿最小二乘原则[13 ] :

vTPv +αsTRs = min (18)

其中 : R为正则矩阵 ,二次型 sTRs 反映对向量 s 的

某种度量 ,可以利用矩阵构造法加以定义[15 ] ;α称为光

滑因子 ,可以通过基于光滑参数α的信号范数与噪声

范数表示的 L 曲线法求取[16 ] .在假定动力学模型精确

的情况下 ,对于模型 (11)的参数估计 ,有如下定理 :

定理 1　对于非线性半参数联合定轨模型 Y = S

( X0) + g( a) + s +ε,其极小值问题为 :

　　M ( X0 , a , s) =∑
n

i = 1

Wi ( Yi - S ( ti , X0)

- g ( a) - s ( t i) ) 2 +αsTRs (19)

其中 W为观测权矩阵 , R为正则矩阵 ,α为光滑参数 ,

令 N是数组{ s1 , s2 , ⋯, sq}与{ t1 , t2 , ⋯, tn}的 n×q维

关联矩阵 ,则极小值问题式 (19)可表示为 : M ( X0 , a , s)

= W‖( Y - S ( X0) - g ( a) - Ns) ‖2 +αsTRs ,则半参数

联合定轨模型解的一般迭代格式为 :

X
( j + 1)
0

a
( j + 1)

s
( j + 1)

=

X
( j)
0

a
( j)

s
( j)

- ( A) - 1 ( X
( j)
0 , a

( j) , s
( j) )

·u( X
( j)
0 , a

( j) , s
( j) ) (20)

其中 :

u ( X0 , a , s) =

5 M
5 XT

0

5 M
5 aT

5 M
5 sT

= - 2

VT

ZT

NT

WTW( Y - S ( X0)

- g ( a) - Ns) + 2α
0

0

Rs

,

V =
5 S ( X0)

5 XT
0

, Z =
5 g( a)

5 aT ,
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A ( X0 , a , s) =

52 M
5 X05 XT

0

52 M
5 X05 aT

52 M
5 X05 sT

52 M
5 a5 XT

0

52 M
5 a5 aT

52 M
5 a5 sT

52 M
5 s5 XT

0

52 M
5 s5 aT

52 M
5 s5 sT

= 2

VTWTWV VTWTWZ VTWTWN

ZTWTWV ZTWTWZ ZTWTWN

NTWTWV NTWTWZ NTWTWN +αR
(21)

证明 :对于非线性半参数联合定轨模型 Y = S ( X0)

+ g ( a) + s +ε,其补偿最小二乘原则为 : vTPv +αsTRs =

min ,而

　　　v = W( S ( X0) + g( a) + Ns - Y)

= W( V　Z　N) ( x0　Δa　Δs) T - Wy ,

　　　y = Y - S ( X 3
0 ) - g ( a 3 ) - Ns 3 ( X 3

0 , a 3 , s 3为

对应分量的初始概略值) ,即有 :

W( V Z V)

x0

Δa

Δs

- Wv

T

· W( V Z N)

x0

Δa

ΔS

- Wy

+α

X0

a

s

T
0 0 0

0 0 0

0 0 R

X0

a

s

= min ,

根据拉格朗日乘数法 ,对该极小值问题求导可得 :

2

( WV) T

( WZ) T

( WN) T

W( V Z N)

x0

Δa

Δs

- 2

( WV) T

( WZ) T

( WN) T

Wy

+ 2 a

0 0 0

0 0 0

0 0 R

X 3
0 + x0

a 3 +Δa

s 3 +Δs

= 0

即有

x0

Δa

ΔS

= 2

VT WT WV VT WT WZ VT WT WZ

ZT WT WV ZT WT WZ ZT WT WN

NT WT WV NT WT WZ NT WT WN +αR

- 1

·

2

VT

ZT

NT

WT W( Y - S ( X 3
0 ) - g ( a 3 ) - N 3

S ) - 2α

0

0

R 3
S

考虑非线性半参数回归模型 ,可得解的迭代格式为 :

X
( j + 1)
0

a
( j + 1)

s
( j + 1)

=

X
( j)
0

a
( j)

s
( j)

+

x0

Δa

Δs

,

此即 :

X
( j + 1)
0

a
( j + 1)

s
( j + 1)

=

X
( j)
0

a
( j)

s
( j)

- ( A ) - 1 ( X
( j)
0 , a

( j) , s
( j) ) ·u

( X
( j)
0 , a

( j) , s
( j) ) .

313　参数化融合模型的联合估计算法

对于联合定轨参数化融合模型 (12) ,可将其卫星轨

道动力学高精度表示模型和非线性半参数联合观测模

型分别表示为如下统一的形式 :

Y= S ( X0) + g( a) + s +ε (22)

ÛX = F0 ( X0) + FS ( XS) +ε (23)

当 e为高斯白噪声序列时 ,求解卫星轨道参数 X0、

系统误差参数 a、模型误差参数 s以及稀疏参数模型系

数 Xs ,即为同时求解如下两个极小值问题 :

‖Y - S ( X0) - g( a) - s‖2 = min (24)

‖ÛX - F0 ( X0) - FS ( XS) ‖2 = min (25)

在观测随机误差ε的方差σ2
ε和轨道摄动随机噪声

e的方差σ2
e 已知的情况下 ,联合估计算法具体步骤如

下 :

Step 1　给定卫星轨道初值 X
(0)
0 、稀疏参数模型系

数初值 X
(0)
0 及常数δ> 0 .

Step 2　代入卫星轨道动力学模型 (23) ,可求得任

意时刻各类卫星的瞬时状态向量 X
(0) ( ti) .

Step 3　给定可建模系统误差系数初值 a
(0)以及模

型误差向量初值 s
(0)

,结合卫星瞬时状态向量 X
(0) ( ti) ,

将其代入联合观测模型 (22)求解极小值问题 (25) ,利用

Gauss2Newton迭代求解算法可解出待估参数 X
( j)
0 、a

( j)、

s
( j) ,其具体迭代格式见公式 (20) .

Step 4　将轨道参数 X
( j)
0 再代入动力学模型 (23) ,

求解极小值问题 (25) ,采用基于小波分解的加权迭代算

法解出轨道参数 X
( j + 1)
0 和稀疏参数模型系数 X

( j + 1)
S ,其

具体迭代格式见公式 (16) .

Step 5　定义极小值问题的费用函数 P ( X0 , a , s)

= ( Y - S ( X0) - g( a) - s) T·( Y- S ( X0) - g ( a) - s)以

及 Q( X0 , XS) = ( ÛX - F0 ( X0) - F0 ( XS ) ) T·( ÛX - F0 ( X0)

- FS ( XS) ) ,对于给定δ,若 P( X( j)
0 ) - P ( X( j + 1)

0 ) ≤δ且

Q( X
( j)
0 ) - Q ( X

( j + 1)
0 ) ≤δ则 X0 = X

( j + 1)
0 ;否则令 X

(0)
0 =

X
( j + 1)
0 返回 step1 .

Step 6　根据 Step5的迭代收敛准则重复以上步骤 ,

直到关于参数 X0 , a , s , ÛXS 的迭代过程收敛 ,此时迭代

结果记为 X
^

0 ,即为参数化融合模型中各待估参数的最

终估计结果.

4　仿真应用及精度分析

411　距离和仿真数据生成及仿真条件

卫星“真实”轨道 :考虑全部摄动模型 (地球引力场

J GM2模型、日月引力、大气阻力、太阳光压、固体潮模型

等) ,分别生成近地卫星和双星的理论“真实”轨道.
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距离和仿真数据 :根据双星星历计算得到理论距离

和数据 ,在此基础上加上由观测残差系统误差模型仿真

产生的测距误差和 10米随机误差模拟生成距离和仿真

数据 ,并考虑距离和数据切换周期和双星定位系统的观

测区域选用可观测弧段的距离和数据.

卫星物理模型参数 :双星 (J4 地球引力场 J GM2 模

型以及日月引力、太阳光压) ;近地卫星 (J20地球引力场

J GM2模型以及大气阻力、日月引力、太阳光压) .

卫星稀疏参数模型 :稀疏参数模型的字典采用标准

的小波函数 symmlet28构造.

412　联合定轨仿真结果及说明

CASE 1　选用总长度为 172800 秒、每 5 秒一个采

样点的距离和仿真数据 ,根据双星定位系统的工作区域

得到其实际可用数据为 2940 秒 ,此时仅考虑利用轨道

摄动物理模型进行联合定轨.

CASE 2　距离和仿真观测数据同上 ,通过参数化

融合联合估计方式解算稀疏参数模型系数、常值系统误

差和模型误差 s ,在 J2000 坐标系中定轨误差如下图 3

所示.

以下是上面三种情况下的仿真条件以及对应的联

合定轨仿真计算结果 ,具体见表 2所示.
表 2　不同情况下的联合定轨仿真结果

仿
真
情
况

观测数
据(可用
观测量)

仿真数据
所加误差
源(距离
和) [8 ]

联合定
轨方式

卫星
类型

卫星定轨精度(RMS)

X轴 Y轴 Z轴
位置误
差(m)

1
172800
(2940)

A = 30
S = 5
物理模型
联合定轨

近地卫星U123163 10147 24124 35144

双星B1 12713 11517 19125 17311

双星B2 46165 54133 18169 74101

2
172800
(2940)

A = 30
S = 5

参数化
融合模型
联合定轨

近地卫星U1 4108 8104 4114 9192

双星B1 23112 27103 5172 36103

双星B2 14132 11144 22126 28183

413　简要结论
(1)仅仅采用物理模型进行联合定轨 ,由于距离和

观测数据所隐含的卫星动力学模型 (卫星实际运行轨

迹)与实际建模所采用的模型之间存在较大的动力学建

模误差 ,因此定轨精度难以提高 ,特别是近地卫星的精

度难以满足其高精度应用需求.

(2)采用卫星轨道动力学高精度表示模型进行联合

定轨 ,同时通过采用参数化融合联合定轨方式同时估计

参数化的系统误差和非参数表示的模型误差以及轨道

摄动模型参数 ,可以进一步改善近地卫星的定轨精度.

5　结束语

　　本文在分析现有的联合定轨动力学模型和观测模

型建模手段以及参数估计方法不足的基础上 ,针对动力

学模型提出了一种基于物理模型和数学模型相结合的

卫星轨道动力学模型的高精度表示方法 ;针对观测模

型 ,提出了一种参数建模和非参数分量表示相结合的非

线性影响因素的模型误差建模方法.在此基础上 ,建立

了卫星联合定轨的参数化融合模型 ,设计了相应的联合

估计算法.仿真计算结果表明 ,联合定轨的参数化融合

模型是对单一建模方法的融合 ,采用联合估计算法能够

进一步改善单一建模方法的联合定轨精度.

本文的讨论是以基于双星定位系统的近地卫星联

合定轨作为研究背景 ,但考虑到未来全球导航卫星系统

GNSS可能的发展 ,因此可以将现有的卫星联合定轨参

数化融合技术进一步加以扩展和完善 ,应用于基于天基

测控卫星星座的多近地卫星组成的联合定轨卫星网的

精密定轨问题 ,这是我们后续的研究方向与重点之一.
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