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摘　要：分析基于北斗卫星导航系统（ＢｅｉＤｏｕｓａｔｅｌｌｉｔｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＢＤＳ）的低轨卫星编队相对轨道
确定问题，但由于缺乏实测数据，通过仿真实验展开研究。结果表明，５００ｋｍ空域平均可视 ＢＤＳ卫星数约为
９７，由于地球静止轨道（ＧｅｏＳｔａｔｉｏｎａｒｙｅａｒｔｈＯｒｂｉｔ，ＧＥＯ）卫星和倾斜地球同步轨道（ＩｎｃｌｉｎｅｄＧｅｏＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｅａｒｔｈＯｒｂｉｔ，ＩＧＳＯ）卫星的存在，亚太地区的可视 ＢＤＳ卫星数明显偏多。仅考虑观测噪声的影响时，基于 ＢＤＳ
的相对定轨精度可达０７４ｍｍ，加入星历误差的影响，对近距离编队系统的相对定轨而言，ＧＥＯ卫星数米的
星历误差可以忽略，但当星间距离增大到约２００ｋｍ时，ＧＥＯ卫星单差后的星历误差可达厘米量级，ＧＥＯ＋
ＩＧＳＯ＋中圆地球轨道（ＭｅｄｉｕｍＥａｒｔｈＯｒｂｉｔ，ＭＥＯ）卫星和 ＩＧＳＯ＋ＭＥＯ卫星求解的相对轨道精度分别为
１０９ｍｍ和０９６ｍｍ，ＧＥＯ卫星的加入使得精度下降了１３５４％。在其余误差得到有效处理后，ＢＤＳ的相对定
轨精度可达亚毫米量级，且无明显区域差异，ＧＥＯ卫星和 ＩＧＳＯ卫星能提高近距离编队系统的全球相对定轨
精度，未来ＢＤＳ将广泛应用于低轨卫星编队相对轨道确定。
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　　当前，我国航天事业处于快速发展期，北斗全
球卫星导航系统工程、高分辨对地观测系统工程

等都在稳步推进，而低轨卫星编队飞行技术以其

成本低、功能强大、发射灵活等优点，被广泛应用

于各类空间大地测量任务［１］，成为目前国内外航

天领域研究的热点问题之一。如分布式干涉合成

孔径 雷 达 （ＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅ
Ｒａｄａｒ，ＩｎＳＡＲ）卫星系统结合了卫星编队技术与
ＩｎＳＡＲ技术，可实现分布式 ＩｎＳＡＲ地面目标三维
定位和合成孔径雷达成像等测量任务［２］，极大地
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拓展了ＳＡＲ卫星系统的总体性能。目前，国内外
已经研究的低轨卫星编队系统有很多，比如

ＴａｎＤＥＭＸ［３］ （ ＴｅｒｒａＳＡＲＸ ａｄｄｏｎ ｆｏｒｄｉｇｉｔａｌ
ｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ）、Ｓｗａｒｍ［４］、重力重建与气
候 实 验［５］ （Ｇｒａｖｉｔｙ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ａｎｄ Ｃｌｉｍａｔｅ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ＧＲＡＣＥ）和 ＧＲＡＣＥＦＯ［６］（ＧＲＡＣＥ
ｆｏｌｌｏｗｏｎ）等。

编队卫星系统性能优越，应用前景广阔，但也

面临很多关键技术挑战。比如，低轨卫星编队系

统对相对轨道的事后确定精度要求极为严苛，以

ＴａｎＤＥＭＸ任务为例，该任务用于地面高程测量
时，数字高程模型产品精度指标满足高分辨率地

面信息第三等级精度要求［７］，代表着当今国际

ＩｎＳＡＲ系统的最高水平，但前提是相对轨道确定
精度达到 １～２ｍｍ（每轴）［８－９］。

目前，各航天大国均将全球导航卫星系统

（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）作为相
对定轨的主流测量手段［１０］，在编队飞行的低轨卫

星上安装双频 ＧＮＳＳ接收机，通过载波相位差分
ＧＮＳＳ（ＣａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＧＮＳＳ，ＣＤＧＮＳＳ）
可以减弱或消除各种公共误差影响，提高观测精

度［１１］，同时双差整周模糊度具有整数特性［１２］，采

用双差模糊度固定技术可得到毫米量级的相对轨

道［１３］。２００７年，Ｊｇｇｉ用批处理最小二乘方法求
解ＧＲＡＣＥ系统的相对轨道，Ｋ／Ｋａ波段测距（Ｋ／
Ｋａｂａｎｄ Ｒａｎｇｉｎｇ，ＫＢＲ） 检 核 精 度 达 到

０８８ｍｍ［１４］。２０１１年，Ｍｏｎｔｅｎｂｒｕｃｋ利用广义卡
尔曼滤波方法求解 ＴａｎＤＥＭＸ的相对轨道，轨道
互比对结果表明相对定轨精度可达到每轴

１ｍｍ［８］。然而，以上结果都是基于全球定位系统
（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）得出的，无论是
从技术独立还是信息安全的角度出发，北斗卫星

导航系统（ＢｅｉＤｏｕｓａｔｅｌｌｉｔｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＢＤＳ）
都是未来中国低轨卫星编队系统高精度相对轨道

确定的首选。

ＢＤＳ是中国自主研发和建设的导航系统，全
星座包含 ５颗地球静止轨道卫星（Ｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙ
ＥａｒｔｈＯｒｂｉｔｓａｔｅｌｌｉｔｅ，ＧＥＯ），３颗倾斜地球同步轨
道 卫 星 （Ｉｎｃｌｉｎｅｄ ＧｅｏＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｅａｒｔｈ Ｏｒｂｉｔ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅ，ＩＧＳＯ）和 ２７颗中轨卫星（ＭｅｄｉｕｍＥａｒｔｈ
Ｏｒｂｉｔｓａｔｅｌｌｉｔｅ，ＭＥＯ），是目前为止唯一的混合星
座［１５］。ＢＤＳ包含三类导航卫星，共３５颗，卫星总
数多于ＧＰＳ，可视卫星数增多，观测几何增强，但
ＧＥＯ和ＩＧＳＯ卫星具有区域性［１６］。

２０１４年，Ｌｉｕ等通过仿真实验表明北斗区域
导航系统可实现全球范围的相对轨道确定，但轨

道精度具有明显的区域差异［１７］，且目前 ＢＤＳ的
星历误差明显大于ＧＰＳ，比如ＧＥＯ卫星的星历误
差仍为米量级［１８－１９］。而北斗全星座建设完成后

其确定的相对轨道能够达到什么样的精度，自然

成为国内外学者关心的问题。

我国自主研发的低轨卫星编队系统正在部署

中，且同时搭载北斗接收机，此时如何利用 ＢＤＳ
来实现低轨卫星相对轨道高精度确定已成为关键

问题。本文采用仿真实验方法，在文献［１９］的基
础上，进一步深入研究ＢＤＳ在低轨编队卫星事后
高精度相对轨道确定中的应用，首先分析了编队

卫星的可视ＢＤＳ卫星数，其次讨论了观测噪声对
相对定轨精度的影响，然后分析了 ＧＥＯ和 ＩＧＳＯ
卫星在相对定轨中的贡献，最后研究了 ＢＤＳ星历
误差对相对定轨的影响，所得结论对未来 ＢＤＳ应
用于相对定轨具有重要的参考价值。

１　编队系统设置和观测数据仿真

表１［２０］为北斗导航卫星全星座的轨道参数，利
用轨道参数进行轨道积分可获得ＢＤＳ全星座的星
历文件。表２［１９］为低轨卫星的轨道参数，同理可获
得低轨卫星的轨道文件，其中Ａ和Ｂ、Ａ和Ｃ组成
的两个编队系统，星间距分别为２ｋｍ和２００ｋｍ，钟
差均设置为０。根据星历文件，轨道文件和钟差文
件仿真可得观测文件，在 ＢＤＳ下对观测文件进行
相对轨道求解，利用轨道根数积分所得轨道与利用

观测数据求解所得轨道之间的偏差即为轨道精度。

仿真时间段为２０１４年６月９日至２３日。

表１　北斗导航卫星的轨道参数［２０］

Ｔａｂ．１　ＯｒｂｉｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅＢＤＳ

参数 ＧＥＯ ＩＧＳＯ ＭＥＯ

半长轴／ｋｍ ４２１６４ ４２１６４ ２７８７８
轨道倾角／（°） ０ ５５ ５５
偏心率／（°） ０ ０ ０
近地点幅角／（°） ２５７ ２５７ ０

升交点

赤经／（°）

５８．７５，８０，
１４０，１１０．５，
１６０

１１８，０，
２３８

０，１２０，２４０

平近点

角／（°）
０

０，１１８，
－１２０

０，４５，９０，１３５，
１８０，２２５，２７０，
３１５，１０；１５，
６０，１０５，１５０，
１９５，２４０，２８５，
３３０，５５；３０，
７５，１２０，１６５，
２１０，２５５，３００，
３４５，１０５
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表２　低轨卫星轨道参数［１９］

Ｔａｂ．２　ＯｒｂｉｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅＬＥＯｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

参数 Ａ Ｂ Ｃ

半长轴／ｋｍ ６８９６．１９５ ６８９６．１９５ ６８９６．１９５

轨道倾角／（°） ９７．４７５３５ ９７．４７５３５ ９７．４７５３５

升交点赤经／（°） １００ １００．０１１６ １００

偏心率／（°） ０．００１０７５ ０．００１１０８０４ ０．００１０７５

近地点幅角／（°） ０ ３５７．２６３６ １．６

平近点角／（°） ９０ ９２．７３７８ ９０

与Ａ的平均
距离／ｋｍ

０ ２ ２００

图１为５００ｋｍ空域平均可视北斗卫星数，最
大为１８颗，平均约９７颗，均高于北斗２代区域
导航系统［１７］，同时由图１可知，ＢＤＳ的分布具有
显著的区域差异，亚太地区可视卫星数明显高于

非亚太地区，这主要是由ＧＥＯ和ＩＧＳＯ所造成的，
对此，选择东经５５°至东经１８０°，南纬５５°至北纬
５５°为亚太地区［１９］，深入分析 ＢＤＳ在不同区域的
相对定轨精度，以及 ＧＥＯ和 ＩＧＳＯ对低轨卫星相
对轨道确定的影响。

图１　５００ｋｍ空域平均可视北斗卫星数
Ｆｉｇ．１　ＡｖｅｒａｇｅｖｉｓｉｂｌｅＢＤＳｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｏｎ

ａｌｔｉｔｕｄｅｏｆ５００ｋｍ

仿真的观测数据包括双频伪距和载波相位，观

测噪声的标准差分别为 σＰ ＝０５ｍ和 σＬ ＝
０００２ｍ［１９］，使用的频率包括 Ｂ１和 Ｂ３，采样间隔
为１０ｓ，高度截止角为５°。图２统计了１５天Ａ和
Ｂ的共视ＢＤＳ卫星数，平均可视ＢＤＳ卫星数约为
９２１，且共视卫星数小于等于 ３的情况约仅占
０１９％，相比之前北斗２代区域导航系统［１７］，ＢＤＳ
下的共视卫星数明显增加，更有利于全球高精度的

相对轨道确定。

２　高精度相对定轨模型

通过构造双差观测方程，可完全消除导航卫

星钟差和低轨卫星钟差，有效提高定轨精

图２　低轨卫星Ａ和Ｂ的共视北斗卫星数
Ｆｉｇ．２　ＶｉｓｉｂｌｅＢＤＳｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｆｒｏｍＡａｎｄＢ

度［２１－２２］，双差观测方程可以模型化为式（１）。
Ｐｊｋ１，ＡＢ（ｔ）＝ρ

ｊｋ
ＡＢ（ｔ）＋Ｉ

ｊｋ
ＡＢ（ｔ）＋ε

ｊｋ
ＡＢ，Ｐ１（ｔ）

Ｐｊｋ２，ＡＢ（ｔ）＝ρ
ｊｋ
ＡＢ（ｔ）＋

ｆ２１
ｆ２２
ＩｊｋＡＢ（ｔ）＋ε

ｊｋ
ＡＢ，Ｐ２（ｔ）

Ｌｊｋ１，ＡＢ（ｔ）＝ρ
ｊｋ
ＡＢ（ｔ）－Ｉ

ｊｋ
ＡＢ（ｔ）＋λ１Ｎ

ｊｋ
１，ＡＢ＋ε

ｊｋ
ＡＢ，Ｌ１（ｔ）

Ｌｊｋ２，ＡＢ（ｔ）＝ρ
ｊｋ
ＡＢ（ｔ）－

ｆ２１
ｆ２２
ＩｊｋＡＢ（ｔ）＋λ２Ｎ

ｊｋ
２，ＡＢ＋ε

ｊｋ
ＡＢ，Ｌ２（ｔ













 ）

（１）
式中，上标ｊ和ｋ代表导航卫星，下标Ａ和Ｂ代表
低轨卫星，Ｐ和Ｌ分别为伪码和载波相位观测数
据，ρ表示真实的几何距离，ｆ１和ｆ２为所选的两个
频率，Ｉ为一阶电离层延迟，λ为载波波长，Ｎ为模
糊度参数，ε为其余误差。需要说明的是，相位缠
绕、ＧＮＳＳ发射天线相位中心、相对论效应通过已
有模型进行修正，未在公式中列出。

在双差观测方程的基础上构建式（２）所示的
双差无电离层组合，消除一阶双差电离层路径延

迟的影响，再进行简化动力学批处理最小二乘相

对定轨。

ＰｊｋＩＦ，ＡＢ（ｔ）＝
ｆ２１
ｆ２１－ｆ

２
２
Ｐｊｋ１，ＡＢ－

ｆ２１
ｆ２１－ｆ

２
２
Ｐｊｋ２，ＡＢ　　　　

　　　 ＝ρｊｋＡＢ（ｔ）＋ε
ｊｋ
ＡＢ，ＰＩＦ（ｔ）

ＬｊｋＩＦ，ＡＢ（ｔ）＝
ｆ２１
ｆ２１－ｆ

２
２
Ｌｊｋ１，ＡＢ－

ｆ２１
ｆ２１－ｆ

２
２
Ｌｊｋ２，ＡＢ

　　　 ＝ρｊｋＡＢ（ｔ）＋λＩＦＮ
ｊｋ
ＩＦ，ＡＢ（ｔ）＋ε

ｊｋ
ＡＢ，ＬＩＦ（ｔ















）

（２）
此时，待估参数主要包括：初始轨道参数、模

糊度参数、太阳光压系数 Ｃｒ、大气阻力系数 Ｃｄ和
经验加速度矢量。基于国防科技大学定轨工具包

（ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｒｂｉｔ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎＴｏｏｌＫｉｔ，ＮＵＤＴＴＫ）软件平台［２３］的高

精度相对轨道确定的模型选择和参数设置如表３
所示。
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表３　基于ＮＵＤＴＴＫ的相对轨道确定策略［１９］

Ｔａｂ．３　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃａｌａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｍｏｄｅｌｓｕｓｅｄｆｏｒＧＮＳＳｂａｓｅｄＰＲＯＤｉｎＮＵＤＴＴＫ［１９］

模型及参数项 描述

ＧＮＳＳ测量模型

伪码、相位观测数据；ＧＮＳＳ卫星发射
天线相位中心改正，ｉｇｓ０８．ａｔｘ；相位缠
绕改正；相对论改正；ＧＮＳＳ星历，欧洲
轨道确定中心精密轨道和钟差产品

采样间隔 １０ｓ

地球重力场 ＧＲＡＣＥ重力场模型０２Ｃ１００×１００

潮汐模型 国际地球自转与参考系服务２００３

第三体引力
太阳、月球和行星引力，美国喷气动力

实验室发展星历４０５

相对论摄动 仅 Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ项

大气阻力摄动
大气密度Ｊａｃｃｈｉａ７１，大气阻力系数待
估，每３ｈ估计１次

太阳光压摄动 Ｂａｌｌ模型，光压系数待估

经验力
每１５ｍｉｎ１组分段线性样条加速度参
数待估

模糊度固定

策略

先宽巷后窄巷，最小二乘模糊度去相

关调整

机动力 增加机动加速度参数待估

接收天线相位

中心变化
利用残差法估计

参考框架 国际地球参考系 ２００８

岁差、章动 国际天文学联合会２０００Ａ

地球旋转参数 ＩＥＲＳＳｔａｎｄａｒｄＲａｐｉｄ产品

参数估计 批处理，最小二乘

ＮＵＤＴＴＫ是由国防科技大学自主研制的定轨
软件平台，文中实验均在 ＮＵＤＴＴＫ上完成，该软
件平台已成功应用于 ＧＲＡＣＥ、ＴａｎＤＥＭＸ等编队
卫星的轨道求解，如２０１２年，涂佳利用简化动力
学方法，求解ＧＲＡＣＥ编队的相对轨道，Ｋ波段测
距（Ｋ／ＫａＢａｎｄＲａｎｇｉｎｇ，ＫＢＲ）系统校验标准差
为１２６ｍｍ［７］；２０１５年，Ｊｕ等改进了机动附近的
数值积分方法，ＧＲＡＣＥ机动条件下实测数据相对
定轨结果 ＫＢＲ检核精度为０７ｍｍ［２４］；２０１７年，
Ｇｕ等通过优化整周模糊度固定策略和相对相位
中心变化估计方法，得到的 ＧＲＡＣＥ相对轨道
ＫＢＲ检核结果为０６８ｍｍ［２５］。基于 ＮＵＤＴＴＫ的
相对定轨具体流程如图３所示。

图３　基于ＮＵＤＴＴＫ的相对定轨流程图
Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅＮＵＤＴＴＫｂａｓｅｄＰＲＯＤ

３　结果分析

图４　低轨卫星Ａ和Ｂ１５天的相对定轨三维方向精度
Ｆｉｇ．４　ＰＲＯＤｒｅｓｕｌｔｓｉｎ３ＤｏｆＡａｎｄＢｉｎ１５ｄａｙｓ

３．１　观测噪声的影响

在高精度相对定轨中，钟差、一阶电离层延迟

等可通过差分完全消掉，而星历误差和观测噪声

无法通过差分消除，是本研究关心的主要问题。

仅考虑伪距和载波相位的观测噪声时，低轨卫星

Ａ和Ｂ１５天的相对定轨结果如图４所示，平均精
度为０７４ｍｍ，这表明在仅受观测噪声影响时，采
用ＢＤＳ的相对定轨精度可达到毫米量级。进一
步分析ＢＤＳ下低轨卫星的全球相对定轨精度，以
５°×５°为区间统计了１５天的相对定轨精度，如
图５所示，相比北斗２代区域系统［１７］，ＢＤＳ的平
均相对定轨精度优于 １ｍｍ，且没有明显的区域
性，可实现低轨卫星编队相对定轨全球服务。

·６４·
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图５　低轨卫星Ａ和Ｂ相对定轨精度的全球分布
Ｆｉｇ．５　ＧｌｏｂａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰＲＯＤｒｅｓｕｌｔｓｏｆＡａｎｄＢ

３．２　ＧＥＯ和ＩＧＳＯ卫星的影响

由图１可知，亚太地区的可视卫星数明显居
多，表４为亚太地区与非亚太地区１５天仅考虑伪
距和载波相位观测噪声时相对定轨结果在卫星轨

道径向（Ｒ）、飞行方向（Ｔ）、法方向（Ｎ）和三维
（３Ｄ）方向的精度，亚太地区和非亚太地区 Ｒ、Ｔ、
Ｎ、３Ｄ方向的精度分别为 ０２６ｍｍ、０４８ｍｍ、
０４０ｍｍ、０６８ ｍｍ 和 ０２７ ｍｍ、０５５ ｍｍ、
０４４ｍｍ、０７６ｍｍ，亚太地区的相对定轨精度略
高于非亚太地区。

表４　低轨卫星Ａ和Ｂ的相对定轨精度
Ｔａｂ．４　ＰＲＯＤｒｅｓｕｌｔｓｏｆＡａｎｄＢ

单位：ｍｍ

亚太地区 非亚太地区

Ｒ Ｔ Ｎ ３Ｄ Ｒ Ｔ Ｎ ３Ｄ

Ｊｕｎ．９ｔｈ ０．２４０．２４０．２８０．６８ ０．２５０．５３０．４８０．７６
Ｊｕｎ．１０ｔｈ０．２４０．２４０．４６０．７２ ０．２９０．６１０．４４０．８０
Ｊｕｎ．１１ｔｈ０．２７０．２７０．３８０．６４ ０．３７０．６２０．４２０．８３
Ｊｕｎ．１２ｔｈ０．２７０．３８０．４４０．６５ ０．３１０．５２０．５４０．８１
Ｊｕｎ．１３ｔｈ０．２００．４９０．４２０．６７ ０．２５０．５５０．４８０．７８
Ｊｕｎ．１４ｔｈ０．２３０．５１０．３００．６４ ０．２４０．５４０．４００．７１
Ｊｕｎ．１５ｔｈ０．２２０．４３０．３２０．５８ ０．２３０．５６０．４３０．７５
Ｊｕｎ．１６ｔｈ０．２５０．４４０．４２０．６５ ０．２９０．５６０．４００．７５
Ｊｕｎ．１７ｔｈ０．２９０．６１０．５２０．８６ ０．２４０．６８０．３８０．８１
Ｊｕｎ．１８ｔｈ０．３５０．５４０．４００．７６ ０．２７０．５１０．４６０．７４
Ｊｕｎ．１９ｔｈ０．２８０．５２０．３４０．６８ ０．２５０．４９０．４３０．７０
Ｊｕｎ．２０ｔｈ０．２５０．３００．３１０．５０ ０．３００．６２０．４２０．８０
Ｊｕｎ．２１ｔｈ０．２８０．６４０．３９０．８０ ０．３２０．５２０．４４０．７５
Ｊｕｎ．２２ｔｈ０．２６０．４８０．５１０．７５ ０．２７０．４７０．３７０．６６
Ｊｕｎ．２３ｔｈ０．２３０．３９０．４４０．６３ ０．２６０．４３０．５６０．７５
Ｍｅａｎ ０．２６０．４８０．４００．６８ ０．２７０．５５０．４４０．７６

为了深入分析ＧＥＯ卫星和ＩＧＳＯ卫星对相对
定轨的作用，分别统计了仅 ＭＥＯ卫星和 ＭＥＯ＋
ＧＥＯ＋ＩＧＳＯ卫星在全球、亚太地区和非亚太地区
的相对定轨精度，如图６所示。仅ＭＥＯ时１５天的
平均相对定轨精度在全球、亚太地区和非亚太地区

分别为０８３ｍｍ、０８２ｍｍ和０８３ｍｍ，而 ＭＥＯ＋
ＧＥＯ＋ＩＧＳＯ时分别为 ０７４ｍｍ、０６８ｍｍ和
０７６ｍｍ。ＧＥＯ和ＩＧＳＯ卫星只分布在亚太地区上
空，但对全球范围的相对定轨都有提升作用，主要原

因可能是相对定轨中双差整周模糊度固定采取分段

区间的形式，亚太地区观测数据的增多，可增强整个

解算区间的约束［１９］，因此可提升全球的相对定轨精

度，但对亚太地区的提高要略高于非亚太地区。

（ａ）全球
（ａ）Ｇｌｏｂａｌ

（ｂ）亚太地区
（ｂ）ＡｓｉａＰａｃｉｆｉｃｒｅｇｉｏｎ

（ｃ）非亚太地区
（ｃ）ＯｕｔｏｆｔｈｅＡｓｉａＰａｃｉｆｉｃｒｅｇｉｏｎ

图６　在ＧＥＯ＋ＩＧＳＯ＋ＭＥＯ和ＭＥＯ情况下的
低轨卫星Ａ和Ｂ的相对定轨精度

Ｆｉｇ．６　ＰＲＯＤｒｅｓｕｌｔｓｏｆＡａｎｄＢｂａｓｅｄｏｎ
ＧＥＯ＋ＩＧＳＯ＋ＭＥＯａｎｄＭＥＯ

·７４·
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３．３　星历误差的影响

在高精度相对定轨中，通过 ＣＤＧＮＳＳ可以差
分掉大部分的星历误差，但是目前北斗卫星的精

密轨道产品精度较差，如ＧＥＯ卫星的星历误差仍
有数米［１８］，不容忽视。因此，本文通过仿真实验

分析了星历误差对相对定轨的影响，按式（３）在
ＢＤＳ卫星的轨道文件中加入星历误差，

ｄｊ 槡＝２·σｊ·ｃｏｓ（
２πｔ
Ｔｊ
＋φｊ） （３）

其中，下标ｊ代表导航卫星，σｊ为表 ５中对应的
值，Ｔｊ为轨道周期，φｊ为随机项。图７为２０１４年
６月 ９日 Ｒ方向星历误差示意图，ＧＥＯ、ＩＧＳＯ、
ＭＥＯ卫星各选取２颗，星历误差具有明显周期性
规律，且周期与轨道周期基本相同，随机项 φｊ的
加入使得星历误差不会被差分，基本符合实际

环境。

表５　仿真星历误差大小［１８］

Ｔａｂ．５　Ｅｒｒｏｒｓａｄｄｅｄｔｏｂｒｏａｄｃａｓｔｅｐｈｅｍｅｒｉｓ
单位：ｍ

卫星类型 Ｒ Ｔ Ｎ

ＧＥＯ ０．２０ ２．００ ０．６０

ＩＧＳＯ ０．１０ ０．２０ ０．２０

ＭＥＯ ０．０５ ０．１０ ０．１０

图７　Ｒ方向添加的星历误差大小示意图
Ｆｉｇ．７　ＥｒｒｏｒｓａｄｄｅｄｔｏｅｐｈｅｍｅｒｉｓｉｎＲ

保持观测噪声和观测数据不变，表６为１５天
的平均相对定轨精度，可知，在低轨卫星 Ａ和 Ｂ
中加入星历误差对相对定轨结果的影响可以忽

略。星历误差对单差数据的影响如式（４）［１］

所示。

　ｅｊＡＢ（ｔ）·εｒｊ（ｔ）≤
ｒＡＢ（ｔ）

ｒｊ（ｔ）－ｒＢ（ｔ）
εｒｊ（ｔ） （４）

ｒＡＢ（ｔ）＝ｒＢ（ｔ）－ｒＡ（ｔ） （５）

其中，ｒＡ和ｒＢ分别代表低轨卫星的位置，ｒ
ｊ和εｒｊ

分别代表导航卫星ｊ的位置和星历误差，ｅｊＡＢ·εｒｊ
为星历误差对单差数据的影响。文中 Ａ和 Ｂ的
星间距离平均约２ｋｍ，Ａ与ＧＥＯ卫星的最短距离
约为３５０００ｋｍ，由此可得 ＧＥＯ卫星的星历误差
对Ａ和 Ｂ单差数据的影响最大约为０１ｍｍ，同
理ＩＧＳＯ和ＭＥＯ卫星的星历误差对单差数据的
影响约为００２ｍｍ和００１５ｍｍ，即 ＢＤＳ目前的
星历误差对短距离编队系统相对定轨结果的影响

可以直接忽略。当星间距离增大到 ２００ｋｍ时，
ＧＥＯ卫星单差后的星历误差最大可达到１０ｍｍ，
不可忽略。选用表 ３中 Ａ和 Ｃ作为编队系统，
图８为Ａ和Ｃ在无星历误差和有星历误差下的相
对定轨精度，不考虑星历误差时 ＩＧＳＯ＋ＭＥＯ和
ＧＥＯ＋ＩＧＳＯ＋ＭＥＯ的相对定轨结果分别为
０８０ｍｍ和０７４ｍｍ，加入星历误差后的结果分
别为０９６ｍｍ和１０９ｍｍ。可见，考虑星历误差
影响时，ＧＥＯ卫星的加入使得相对定轨的精度在
ＩＧＳＯ＋ＭＥＯ的基础上下降了１３５４％。

表６　有无星历误差时Ａ和Ｂ的相对定轨精度
Ｔａｂ．６　ＰＲＯＤｒｅｓｕｌｔｓｏｆＡａｎｄＢｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔ

ｅｐｈｅｍｅｒｉｓｅｒｒｏｒｓ
单位：ｍｍ

无星历误差 有星历误差

Ｒ Ｔ Ｎ ３Ｄ Ｒ Ｔ Ｎ ３Ｄ

Ｊｕｎ．９ｔｈ ０．２５０．５４０．４４０．７４ ０．２５０．５００．４８０．７３

Ｊｕｎ．１０ｔｈ０．２８０．５９０．４５０．７９ ０．２９０．５５０．４６０．７８

Ｊｕｎ．１１ｔｈ０．３５０．５８０．４２０．７９ ０．３９０．５９０．４１０．８２

Ｊｕｎ．１２ｔｈ０．３００．４９０．５２０．７７ ０．２９０．５７０．５４０．８４

Ｊｕｎ．１３ｔｈ０．２４０．５４０．４７０．７５ ０．２３０．５４０．４９０．７７

Ｊｕｎ．１４ｔｈ０．２４０．５３０．３８０．７０ ０．２５０．５５０．３７０．７１

Ｊｕｎ．１５ｔｈ０．２３０．５３０．４１０．７１ ０．２６０．５６０．３９０．７２

Ｊｕｎ．１６ｔｈ０．２８０．５３０．４００．７３ ０．２９０．５３０．４００．７２

Ｊｕｎ．１７ｔｈ０．２５０．６６０．４２０．８２ ０．２５０．５２０．４１０．７１

Ｊｕｎ．１８ｔｈ０．２９０．５２０．４５０．７４ ０．３２０．５６０．４４０．７８

Ｊｕｎ．１９ｔｈ０．２６０．５００．４１０．７０ ０．２６０．５６０．４１０．７４

Ｊｕｎ．２０ｔｈ０．２９０．５６０．４００．７４ ０．２７０．５７０．３９０．７４

Ｊｕｎ．２１ｔｈ０．３１０．５５０．４３０．７６ ０．２９０．５２０．４３０．７３

Ｊｕｎ．２２ｔｈ０．２６０．４７０．４１０．６８ ０．２８０．５４０．４１０．７３

Ｊｕｎ．２３ｔｈ０．２５０．４２０．５３０．７２ ０．３００．４１０．５１０．７２

Ｍｅａｎ ０．２７０．５３０．４４０．７４ ０．２８０．５４０．４４０．７５

综上可知，对于远距离编队卫星相对定轨必

须考虑ＧＥＯ卫星的星历误差，进一步分析星历误
差对单差数据的影响，图９为２０１４年６月２３日
ＧＥＯ、ＩＧＳＯ和ＭＥＯ三类卫星添加星历误差后单

·８４·
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（ａ）无星历误差
（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔｅｐｈｅｍｅｒｉｓｅｒｒｏｒｓ

（ｂ）有星历误差
（ｂ）Ｗｉｔｈｅｐｈｅｍｅｒｉｓｅｒｒｏｒｓ

图８　低轨卫星Ａ和Ｃ在无星历误差和
有星历误差下的相对定轨精度

Ｆｉｇ．８　ＰＲＯＤｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔ
ｅｐｈｅｍｅｒｉｓｅｒｒｏｒｓ

图９　低轨卫星Ａ和Ｃ单差后的星历误差
Ｆｉｇ．９　ＴｈｅＳＤｅｐｈｅｍｅｒｉｓｅｒｒｏｒｓｏｆＡａｎｄＣ

差数据的变化。同类卫星的星历误差量级基本相

同，因此每类卫星仅列举１颗卫星来说明。ＭＥＯ
和ＩＧＳＯ卫星单差后的星历误差最大约２ｍｍ，平
均小于１ｍｍ，ＧＥＯ卫星单差后的星历误差平均
约４ｍｍ，最大可达到厘米量级。但北斗全星座中
仅有５颗ＧＥＯ卫星，并未对整体定轨结果造成厘
米量级的影响。未来 ＢＤＳ应用于远距离编队卫

星高精度相对定轨时，应对 ＭＥＯ、ＧＥＯ、ＩＧＳＯ卫
星设置不同的权值，以降低星历误差对定轨结果

的影响。

４　结论

本文研究了基于 ＢＤＳ的低轨卫星编队相对
定轨，对未来ＢＤＳ应用于低轨卫星编队相对轨道
的确定具有重要的参考价值。首先，分析了全球

可视ＢＤＳ卫星数，５００ｋｍ空域平均可视 ＢＤＳ卫
星数约为９７，由于ＧＥＯ和 ＩＧＳＯ的存在，ＢＤＳ在
亚太地区的可视卫星数明显居多。然后，在仅受

观测噪声影响的情况下，ＢＤＳ求解的相对定轨精
度平均约为 ０７４ｍｍ。亚太地区与非亚太地区
１５天的平均相对轨道精度分别为 ０６８ｍｍ和
０７６ｍｍ，两个区域的相对定轨精度基本一致。
最后，ＧＥＯ卫星目前的星历误差对近距离编队相
对定轨的影响可以忽略，但当星间距离增大到数

百公里时，ＧＥＯ卫星的星历误差对高精度相对定
轨的影响不可忽略。
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