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广播星历参数星上自主拟合算法
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摘 要：导航星座自主导航要求卫星能自主生成导航电文，针对星载计算机的处理能力有限，引入基于遗

忘因子的递推最小二乘估计算法实现快速拟合广播星历。针对导航卫星轨道偏心率近似为０，在数据拟合过
程中会导致法矩阵（ＨＴＨ）奇异的问题，提出基于无奇异变换的广播星历参数拟合算法，引入无奇异轨道根数
代替经典开普勒根数，迭代拟合得到改进广播星历参数，再将结果归一化到基于开普勒根数的广播星历参数。

利用仿真算例验证了广播星历星上自主拟合算法的合理性。
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导航星座自主导航是指星座卫星在长时间得

不到地面测控系统支持的情况下，通过星间双向

测距、数据交换以及星载处理器滤波处理，不断修

正地面站注入的卫星长期预报星历及时钟参数，

并自主生成导航电文和维持星座基本构型［１］。采

用自主导航技术能够有效减少地面站的布设数

量，减少地面站至卫星的信息注入次数，增强系统

的生存能力。而星上自主生成导航电文是导航星

座自主导航得以实现的一个不可或缺的组成部

分。星上自主生成的导航电文中的导航卫星星历

由星载计算机计算得到，通过卫星发布给用户，精

度相对较低，但是可用于实时导航定位，而导航卫

星广播星历拟合误差也会直接影响用户的导航定

位精度［２］。文献［３］对 ＧＰＳ广播星历参数的拟合
算法及其精度评估进行了研究；文献［４］研究了利
用切比雪夫多项式拟合星历参数；文献［５］针对静
止轨道卫星轨道倾角近似为 ０，致使卫星轨道的

升交点定义模糊，研究轨道倾角变换拟合广播星

历参数的方法。

针对星载计算机处理能力有限，引入基于遗

忘因子的递推最小二乘估计算法实现在轨实时拟

合广播星历问题；针对卫星轨道存在奇点（偏心率

近似为０），导致法矩阵（ＨＴＨ）奇异，提出基于无
奇异变换的广播星历参数拟合算法，引入无奇异

轨道根数代替经典开普勒根数，推导了空间目标

位置矢量对基于无奇异轨道根数的广播星历参数

偏导数矩阵，利用变换后的观测方程拟合广播星

历参数，并用仿真数据对拟合算法加以验证。

１ 广播星历在轨拟合算法

导航卫星的广播星历参数设计为开普勒根数

及其扩展参数，包括表示轨道摄动的调和改正系

数，外加两个长期项，广播星历的具体参数及定义

见文献［５］。参考 ＧＰＳ广播星历，真正需要拟合
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的导航卫星广播星历有１５个，即 Ｘ０＝（槡ａ，ｅ，ｉ，

Ω０，ω，Ｍ，Δｎ，Ω，ｄｉ?ｄｔ，Ｃｕｓ，Ｃｕｃ，Ｃｉｓ，Ｃｉｃ，Ｃｒｓ，

Ｃｒｃ）Ｔ。则广播星历参数拟合算法中，相应的状态
方程和观测方程为

Ｘ＝Ｘ（Ｘ０，ｔ０，ｔ） （１）

Ｙ＝Ｙ（Ｘ，ｔ）＝Ｙ（Ｘ０，ｔ０，ｔ） （２）
其中：Ｘ０为待估参数向量；Ｙ为含有ｍ（ｍ≥１５）
个观测量的观测列向量，一个观测量对应导航卫

星在 ｔ时刻的一个位置分量。
状态方程和观测方程均为非线性方程，因此

广播星历参数估值问题为非线性系统最小二乘估

值问题，需将非线性方程线性化和迭代求解［５］。

设 Ｘｉ?０为广播星历参数估值 Ｘ０在第 ｉ次迭
代的初值，将方程（２）在 Ｘ０＝Ｘｉ?０处展开：

Ｙ＝Ｙ（Ｘｉ?０，ｔ０，ｔ）＋ 
Ｙ

Ｘ( )
０ ｘ０＝ｘｉ?０

（Ｘ０－Ｘｉ?０）

＋Ｏ （Ｘ０－Ｘｉ?０）( )２ （３）
令

ｘ０＝Ｘ０－Ｘｉ?０ ｙ＝Ｙ－Ｙ（Ｘｉ?０，ｔ０，ｔ） （４）

Ｈ＝ ＹＸ( )
０ Ｘ０＝Ｘｉ?０

＝ＹＸ
Ｘ
Ｘ( )

０ Ｘ０＝Ｘｉ?０

（５）

略去方程（３）中 Ｏ ｘ( )２０ 以上高阶项可得
ｙ＝Ｈｘ０＋ν （６）

根据最小二乘估值原理，可得到 ｘ０的估值

ｘ^０＝ ＨＴ( )Ｈ －１ＨＴｙ （７）
对于星上自主生成星历算法，需要提高算法

处理数据的效率，降低计算工作量，由此引入递推

最小二乘估计算法。由于递推过程中信息矩阵的

正定性会逐渐减小，新的观测信息对估计值的改

进作用降低，出现“数据饱和”［７］。为了解决这一

问题，提出通过在以前处理的数据乘以遗忘因子，

形成所谓的渐消记忆的递推算法。下面给出遗忘

因子的非线性最小二乘递推算法：

Ｓｔｅｐ１ 选取估值和信息矩阵初值 Ｘ^０，Ｐ０（采
用前 ｑ次观测数据计算 Ｘ^０＝Ｐ０ＨＴｑＷｑＹｑ，Ｐ０＝
ＨＴｑＷｑＨ( )ｑ －１），设置遗忘因子λ，容许误差δ。

Ｓｔｅｐ２ 获取第 ｊ＋１次观测矢量和观测矩
阵，计算增益矩阵 Ｋｊ＋１ ＝ＰｊｈＴｊ＋１（λｗ－１ｊ＋１ ＋ｈｊ＋１
ＰｊｈＴｊ＋１）－１，参 数 估 值 Ｘ^ｊ＋１ ＝ Ｘ^ｊ ＋ Ｋｊ＋１
ｙｊ＋１－ｈｊ＋１·θ^( )ｊ。
Ｓｔｅｐ３ 更新增益矩阵 Ｋｊ＋１＝ＰｊｈＴｊ＋１（λｗ－１ｊ＋１

＋ｈｊ＋１ＰｊｈＴｊ＋１）－１和参数估值 Ｘ^ｊ＋１＝Ｘ^ｊ＋Ｋｊ＋１·

νｊ＋１，计算信息矩阵 Ｐｊ＋１＝ Ｉ－Ｋｊ＋１ｈｊ( )＋１·Ｐｊ?λ。

Ｓｔｅｐ４ 若连续３次出现｜（^Ｘｊ＋１－Ｘ^ｊ）Ｔ（^Ｘｊ＋１

－Ｘ^ｊ）｜＜δ，则停止递推计算，^Ｘｊ＋１为所求估值；
否则返回Ｓｔｅｐ２继续递推迭代，以获得较为准确
的估计值。

该算法的迭代递推公式为

Ｋｊ＋１＝ＰｊｈＴｊ＋１λｗ
－１
ｊ＋１＋ｈｊ＋１ＰｊｈＴｊ( )＋１

－１

Ｘ^ｊ＋１＝Ｘ^ｊ＋Ｋｊ＋１νｊ＋１
Φｊ＋１＝（Ｉ－Ｋｊ＋１ｈｊ＋１）Φｊ－Ｋｊ＋１（λｗ－１ｊ＋１＋ｈｊ＋１

ＰｊｈＴｊ＋１）－１νｊ＋１
Ｐｊ＋１＝ Ｉ－Ｋｊ＋１ｈｊ( )＋１·Ｐｊ?λｊ
权矩阵 ｗｊ＋１可以采用基于残差取权方法确

定，记残差νｊ＋１＝ν１，ν２，ν[ ]３ Ｔ＝ｙｊ＋１－ｈｊ＋１·θ^ｊ＋１，

令 ｓ２ ＝∑
３

ｉ＝１
１?ν２ｉ，取 ｗｉ ＝ １?ν２( )ｉ ?ｓ２，则 ｗｊ＋１ ＝

ｄｉａｇｗ１，ｗ２，ｗ[ ]３ 。

２ 广播星历参数无奇异变换方法

对于导航卫星出现小偏心率或小倾角轨道的

特殊情况，广播星历的最小二乘估计求解需作相

应处理。事实上，当基本变量为开普勒根数时，位

置矢量 ｒ对开普勒根数的偏导数为下列矩阵：

ｒ
( )
σ
＝ｒ
ａ

ｒ
ｅ

ｒ
ｉ

ｒ
Ω

ｒ
ω

ｒ
( )Ｍ （８）

对于列向量ｒ?ω和ｒ?Ｍ，不难证明［８］

ｒ
ω
－ｒ
Ｍ

＝ Ｒ^×( )ｒ－ｒｎ ＝ ( )Ｏ ｅ （９）

而对于列向量ｒ?ω和ｒ?Ω，则有［８］

ｒ
ω
－ｒ
Ω

＝ Ｒ^×( )ｒ－ ｊ^ｚ×( )ｒ ＝Ｏ ｓｉｎ( )ｉ

（１０）

其中：^Ｒ＝（ｒ×ｒ）?μａ１－ｅ( )槡 ２ ，μ＝３９８６００５×
１０１４ｍ３?ｓ２为地球引力常数；^ｊｚ ( )＝ ０ ０ １Ｔ。

式（９）、（１０）表明矩阵 ｒ?( )σ 分别存在两列

元素之差为 ( )Ｏ ｅ和Ｏ ｓｉｎ( )ｉ的量级，当出现两种
奇点的情况，ｅ≈０，ｉ≈０或１８０°，相应的矩阵行列
式为０，这将导致法化矩阵非正定，从而破坏了可
观测性。对于 ｉ≈０或１８０°的情况，升交点的物理
意义不明确，法矩阵 ＨＴＨ接近奇异，导致迭代不
收敛。解决这个奇点问题，可在星历参数拟合前，

对导航卫星轨道进行基于轨道倾角的旋转变换，

消除轨道倾角出现奇异的情况，具体方法参考文

献［５］；对于 ｅ≈０情况，可采用将卫星近地点角距
强制定义为０，进行拟合广播星历，但是拟合精度
不好，甚至可能出现偏心率 ｅ为负数的情况。

本文针对 ｅ≈０的情况，引入无奇异轨道根数
ａ，ｉ，Ω，ξ，η，λ替换开普勒根数ａ，ｅ，ｉ，Ω，ω，Ｍ：
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ａ，ｉ，Ω，ξ＝ｅｃｏｓω，η＝－ｅｓｉｎω，λ＝Ｍ＋ω
（１１）

式（５）中基于无奇异轨道根数的广播星历参
数的偏导数矩阵Ｙ?Ｘ公式如下：

ｒ
Δ( )ｎ ＝

ｒ
Ω
＝ ｒ
 ｄｉ?ｄ( )ｔ＝

ｒ
Ｃｉｃ

＝ｒ
Ｃｉｓ

＝０

（１２）

ｒ
槡( )ａ

＝２
槡ａ
ｒ ｒ
Ｍ
＝ｒｎ （１３）

ｒ
ｉ
＝ｒｓｉｎｕ

ｓｉｎｉｓｉｎΩ
－ｓｉｎｉｃｏｓΩ
ｃｏｓ









ｉ

（１４）

ｒ
Ω
＝ｒ

－ｃｏｓｕｓｉｎΩ－ｓｉｎｕｃｏｓｉｃｏｓΩ
ｃｏｓｕｃｏｓΩ－ｓｉｎｕｃｏｓｉｓｉｎΩ









０
（１５）

ｒ
ξ
＝ξ１ｒ＋ξ２ｒ

ｒ
η
＝η１ｒ＋η２ｒ （１６）

ｒ
Ｃｕｓ

＝ｒｓｉｎ２ｕ
－ｓｉｎｕｃｏｓΩ－ｃｏｓｕｃｏｓｉｓｉｎΩ
－ｓｉｎｕｓｉｎΩ＋ｃｏｓｕｃｏｓｉｃｏｓΩ

ｃｏｓｕｓｉｎ









ｉ
（１７）

ｒ
Ｃｕｃ

＝ｒｃｏｓ２ｕ
－ｓｉｎｕｃｏｓΩ－ｃｏｓｕｃｏｓｉｓｉｎΩ
－ｓｉｎｕｓｉｎΩ＋ｃｏｓｕｃｏｓｉｃｏｓΩ

ｃｏｓｕｓｉｎ









ｉ
（１８）

ｒ
Ｃｒｓ

＝ｓｉｎ２ｕ
ｃｏｓｕｃｏｓΩ－ｓｉｎｕｃｏｓｉｓｉｎΩ
ｃｏｓｕｓｉｎΩ＋ｓｉｎｕｃｏｓｉｃｏｓΩ

ｓｉｎｕｓｉｎ









ｉ
（１９）

ｒ
Ｃｒｃ

＝ｃｏｓ２ｕ
ｃｏｓｕｃｏｓΩ－ｓｉｎｕｃｏｓｉｓｉｎΩ
ｃｏｓｕｓｉｎΩ＋ｓｉｎｕｃｏｓｉｃｏｓΩ

ｓｉｎｕｓｉｎ









ｉ
（２０）

其中：

ξ１＝ －ａｃｏｓｕ＋( )ξ －ｒｓｉｎｕ－( )η ξｓｉｎｕ＋ηｃｏｓ( )ｕ?１－ｅ( )[ ]２ ?ｐ

ξ２＝ｒａｓｉｎｕ－ａ
２
η １－ｅ槡 ２?ｒ１＋ １－ｅ槡( )( )２ ＋ｒｓｉｎｕ－( )η ?１－ｅ( )[ ]２ ?μ槡

{ ｐ
；

η１＝ ａｓｉｎｕ－( )η －ｒｃｏｓｕ＋( )ξ ξｓｉｎｕ＋ηｃｏｓ( )ｕ?１－ｅ( )[ ]２ ?ｐ

η２＝ｒａｃｏｓｕ－ａ
２
ξ １－ｅ槡 ２?ｒ１＋ １－ｅ槡( )( )２ ＋ｒｃｏｓｕ＋( )ξ ?１－ｅ( )[ ]２ ?μ槡

{ ｐ
；

ｐ＝ａ（１－ｅ２），ｒ＝ ｒ·槡 ｒ，ｕ＝ｆ＋ω；ｒ，ｒ为卫星位置、速度矢量。
该算法迭代拟合得到ξ，η，λ后，需要归一化

到基于开普勒根数的广播星历参数，再对外进行发

布，其 归 一 化 公 式 为：ｅ＝ ξ
２＋η槡 ２；ω ＝ａ

ｔａｎ －η?( )ξ ；Ｍ＝λ－ω。如此将保证偏心率 ｅ为
正数，它的正负性质会转移到卫星近地点角距ω。

３ 仿真计算与分析

广播星历拟合精度是指广播星历对精密星历

的逼近程度，产生精密星历的算法以及精密星历

本身精度对广播星历拟合精度的影响应该很小，

甚至可以忽略不计，因此，导航卫星的广播星历拟

合精度分析并不考虑精密星历本身精度［９］。设

ＧＥＯ（静止轨道）卫星长半轴４２１６４ｋｍ，偏心率 ０，
轨道倾角 ０°；ＩＧＳＯ（倾斜静止轨道）卫星长半轴
４２１６４ｋｍ，偏心率０，轨道倾角５５°。卫星轨道起始
历元为：１Ｊｕｎ２０１０００：００：００。用以产生导航卫星
精密星历数据的力学模型为 ２１×２１阶地球引力
场、日月引力、太阳辐射光压、潮汐摄动、大气阻力

摄动等［１０］。设置遗忘因子λ＝０９，容许误差δ＝
１×１０－８，采用前４次观测数据计算 Ｘ０，Ｐ０。

图１、图３分别给出了 ＧＥＯ、ＩＧＳＯ卫星在 ６０ｓ
数据采样间隔的条件下，５ｈ弧段长度的广播星历

的位置拟合误差与外推误差。广播星历参考历元

取轨道起始历元：１Ｊｕｎ２０１０００∶００∶０００００ＵＴＣＧ，
由广播星历计算轨道与前１ｈ导航卫星精密星历
的误差，称为拟合误差；由广播星历计算轨道与后

４ｈ导航卫星精密星历的误差，称为外推误差。横
坐标为相对于卫星轨道起始历元的时间，纵坐标

为位置拟合误差，分别为导航卫星的位置

图１ ＧＥＯ广播星历位置拟合及外推精度
Ｆｉｇ．１ Ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｄａｔａｆｉｔｔｉｎｇａｎｄ

ｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｏｎＧＥＯ

（Ｐｏｓｉｔｉｏｎ）误差、Ｘ方向误差（Ｘ）、Ｙ方向误差（Ｙ）
和 Ｚ方向误差（Ｚ）。图２、图４分别给出了 ＧＥＯ、
ＩＧＳＯ卫星广播星历的速度拟合误差与外推误差，
横坐标为相对于卫星轨道起始历元的时间，纵坐

标为速度拟合误差，分别为导航卫星的速度
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图２ ＧＥＯ广播星历速度拟合及外推精度
Ｆｉｇ．２ Ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｄａｔａｆｉｔｔｉｎｇａｎｄ

ｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｏｎＧＥＯ

图３ ＩＧＳＯ广播星历位置拟合及外推精度
Ｆｉｇ．３ Ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｄａｔａｆｉｔｔｉｎｇａｎｄ

ｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｏｎＩＧＳＯ

图４ ＩＧＳＯ广播星历速度拟合及外推精度
Ｆｉｇ．４ Ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｄａｔａｆｉｔｔｉｎｇａｎｄ

ｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｏｎＩＧＳＯ

（Ｖｅｌｏｃｉｔｙ）误差、Ｘ方向误差（Ｖｘ）、Ｙ方向误差
（Ｖｙ）和 Ｚ方向误差（Ｖｚ）。

由图１～图４可知：
（１）ＧＥＯ卫星广播星历在１ｈ弧段数据位置拟

合误差均方差为００４３ｍ，速度拟合误差均方差为
００００２ｍ?ｓ，位置拟合误差均方差约为等效伪距误
差中卫星星历误差（４２ｍ）［９］的百分之一，可满足
卫星导航定位精度要求。外推误差随时间增加较

快，外推 ４ｈ位置误差达到了 １２ｍ，速度误差达到
了００２ｍ?ｓ，这将影响卫星导航定位，需要及时更
新星历；外推误差主要体现在 Ｚ方向上，这是由
于ＧＥＯ星历拟合采用了轨道倾角旋转处理方法。

（２）对于 ＩＧＳＯ卫星，广播星历在１ｈ弧段数据
位置拟合误差均方差为００４５ｍ，速度拟合误差均
方差为００００１８ｍ?ｓ，位置拟合误差约为等效伪距
误差中卫星星历误差（４２ｍ）［９］的百分之一，可满
足卫星导航定位精度要求。外推误差随时间迅速

增大，外推 ４ｈ位置误差达到了 １３ｍ，速度误差达
到了００２３ｍ?ｓ，这将影响卫星导航定位，需要及时
更新星历；外推误差主要体现在 Ｙ、Ｚ方向上。

（３）ＧＥＯ、ＩＧＳＯ卫星，偏心率近似为０，且轨道
高度较高，若采用传统广播星历参数的拟合算法，

其法化矩阵 ＨＴＨ会接近奇异，无法迭代求解；而
采用基于无奇异轨道根数的广播星历参数的拟合

算法，可克服法化矩阵奇异的问题。

ＧＥＯ卫星广播星历迭代收敛的递推次数为
２６，ＩＧＳＯ卫星广播星历迭代收敛的递推次数为
２４，都较快地收敛到稳定值。由于采用无奇异轨
道根数代替经典开普勒根数形成改进广播星历参

数进行迭代求解，最后还要归一化到传统广播星

历参数对外发布，而在开普勒根数转换到无奇异

根数过程中会存在一定的精度损失。

为体现该算法处理数据的快速性，以 ＩＧＳＯ卫
星的广播星历拟合为例，与文献［１１］给出的广播
星历参数拟合算法进行比较（设置遗忘因子λ＝
０９，容许误差δ＝１×１０－８，取 １ｈ弧段长度，数据
采样间隔 ６０ｓ）。表 １给出了方案 １（论文提出的
拟合算法）和方案 ２（文献［１１］给出的拟合算法，
考虑调和项影响）的仿真结果。

表１ 广播星历参数的拟合误差和拟合效率

Ｔａｂ．１ Ｆｉｔｔｉｎｇｅｒｒｏｒｓａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｂｒｏａｄｃａｓｔ
ｅｐｈｅｍｅｒｉｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

位置误差均

方差（ｍ）
速度误差均

方差（ｍ?ｓ）
收敛时的

迭代次数

计算偏导数

的时间

方案１ ００４５ ００００１８ ２４ １×１０６次５８ｓ

方案２ ００４２ ００００１６ ２６ ２８×１０６次８９ｓ

由计算结果可以看出，相对于方案 ２，方案 １
的广播星历参数的拟合误差略微大一些，但是方

案１的拟合效率较高，可以提高数据处理能力，适
用于星上自主星历更新。

（下转第３２页）
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４ 结 论

广播星历参数拟合算法研究，不仅对用户导

航定位精度的提高具有重要意义，而且对我国卫

星导航定位系统广播星历参数设计具有一定参考

价值。文中针对导航卫星星载计算机处理能力有

限，引入基于遗忘因子的递推最小二乘估计算法

实现快速拟合广播星历，提高了数据处理能力；针

对导航卫星轨道偏心率近似为 ０，提出基于无奇
异变换的广播星历在轨实时拟合算法，采用无奇

异轨道根数代替经典开普勒根数形成改进广播星

历参数进行迭代求解方法，解决了参数拟合过程

中法化矩阵奇异问题。通过对 ＧＥＯ、ＩＧＳＯ卫星仿
真结果分析得知，该方法数据处理速度相对较快，

满足星上自主生成星历技术要求，且广播星历拟

合精度较好，满足用户实时导航定位精度要求。

参 考 文 献：

［１］ 帅平，曲广吉，陈忠贵．导航星座自主导航技术研究［Ｊ］．

中国工程科学，２００６，８（３）：２２－３０．
［２］ ＷｅｂｅｒＴ，ＲａｙＪ，ＫｏｕｂａＪ．ＲｅｖｉｅｗｏｆＩＧＳＡｎａｌｙｓｉｓＰｒｏｄｕｃｔｓ［Ｃ］??

ＩＧＳＮｅｔｗｏｒｋ，ＤａｔａａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓＣｅｎｔｅｒＷｏｒｋｓｈｏｐ，Ｏｔｔａｗａ，２００２．
［３］ ＲａｊａｎＪＡ，ＯｒｒＭ．ＯｎｏｒｂｉｔＶａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆＧＰＳⅡ－ＲＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓ

Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ［Ｃ］??ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＯＮ５９ｔｈＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇ，
Ａｌｂｕｑｕｅｒｑｕｅ，ＮＭ，Ｊｕｎｅ２３－２５，２００３：４１１－４１９．

［４］ 朱俊，文援兰，廖瑛．一类适用于各种轨道类型的导航卫星
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研究［Ｊ］．国防科技大学学报，２００８，３０（３）：１００－１０４．

［６］ 袁建平，罗建军，岳晓奎．卫星导航原理与应用［Ｍ］．北京：中
国宇航出版社，２００３．

［７］ 刘谢进，杨格兰，霍玉洪．递推加权最小二乘算法的研究［Ｊ］．
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［９］ 阳仁贵，欧吉坤，闻德保．ＧＰＳ广播星历误差及定位结果的
影响［Ｊ］．测绘信息与工程．２００６．
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［１１］ 崔先强，焦文海，秦显平．ＧＰＳ广播星历参数拟合算法的探
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３ 结 论

本文采用经典成核理论，将描述湿蒸汽两相

凝结流动的气相和液相控制方程进行耦合求解，

采用维里状态方程对模型做进一步的完善，并且

采用经典实验结果对数值仿真算法进行了校验，

对超声速环型蒸汽引射系统进行了初步的设计和

数值仿真，主要结论如下：

（１）在不发生壅塞的条件下，适当地减小收敛
比，可以使得扩张段的激波串向上游移动，也能减

少甚至消除蒸汽的再次冷凝，提高扩张段的总压

恢复系数，改善引射器性能。

（２）在保证引射器能启动的条件下，适当地减
小面积比，会提高引射系数。增大二次喉道的长

径比可以使得二次喉道出口气流静压分布更均

匀，也可以提高扩张段的总压恢复系数。

参 考 文 献：

［１］ 刘泽军．蒸汽引射系统凝结流动过程数值研究［Ｄ］．长沙：
国防科技大学，２００９．
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