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北斗 ＧＥＯ卫星用户算法的改进方法

谢小刚，曾大治，龙　腾，张　磊
（北京理工大学信息与电子学院，北京　１０００８１）

摘　要：针对北斗 ＧＥＯ用户算法需要进行５°倾角的坐标旋转处理这一过程，提出了采用经典广播星历
参数用户算法直接解算北斗ＧＥＯ卫星位置的改进方法，并同时给出了相应的基于第二类无奇点根数的广播
星历拟合算法。该算法采用第二类无奇点轨道根数代替经典轨道根数，解决了由 ＧＥＯ轨道的小倾角特性引
起的经典广播星历参数拟合过程中法化矩阵奇异的问题。从而避免了北斗ＧＥＯ用户算法中坐标旋转处理过
程，减少了ＧＥＯ用户算法的计算步骤。仿真表明，提出的改进方法在卫星轨道拟合过程中与原算法精度相
当；在卫星轨道外推过程中与原算法相比略有精度损失，但仍满足用户导航定位精度的需求。采用实际北斗

ＧＥＯ星历解算的轨道数据验证了改进算法的有效性。
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　　北斗卫星导航定位系统（ＢｅｉＤｏｕＮａｖｉｇａｔｉｏｎ
ＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，简称ＢＤＳ）是中国自主研制开发、
独立运行的全球卫星导航系统，是继美国的 ＧＰＳ
系统、俄罗斯的 ＧＬＯＮＡＳＳ系统之后第三个较为
成熟的卫星导航系统。截止到２０１２年底，北斗卫
星导航系统在轨工作的有 ５颗地球静止轨道
（ＧＥＯ）卫星、４颗中圆地球轨道（ＭＥＯ）卫星和５
颗倾斜地球同步轨道（ＩＧＳＯ）卫星，已具备独立自
主的区域卫星导航定位能力［１］。

北斗星座是由 ＭＥＯ＋ＩＧＳＯ＋ＧＥＯ组成的混
合星座，虽然这三种卫星的轨道特征存在众多差

异，北斗系统仍然选用 ＧＰＳ卫星广播星历参数形

式作为其各导航卫星的广播星历参数［１－２］。但是

由于ＧＥＯ卫星轨道倾角接近于０，北斗系统对其
广播星历参数用户算法进行了修正。将 ＧＥＯ卫
星轨道进行了坐标旋转５°倾角处理［１］，从而在经

典广播星历参数用户算法的基础上提高了 ＧＥＯ
卫星轨道的拟合精度［３－５］。本文通过对 ＭＥＯ、
ＩＧＳＯ和ＧＥＯ卫星广播星历参数拟合算法进行研
究，针对北斗ＧＥＯ用户算法需要进行５°倾角坐标
旋转处理这一过程，提出了采用经典广播星历参

数用户算法直接解算北斗 ＧＥＯ卫星位置的改进
方法，并同时给出了与之相对应的广播星历参数

拟合算法———基于第二类无奇点根数的广播星历
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拟合算法。经过仿真分析，基于经典广播星历参

数用户算法仍然适用北斗ＧＥＯ卫星。

１　北斗ＧＥＯ卫星用户算法的改进方法

北斗ＧＥＯ、ＭＥＯ和 ＩＧＳＯ卫星的广播星历参
数均是以６个开普勒轨道根数（ａ，ｉ，ｅ，ω，Ｍ，Ω）
为基础［６］，并加上星历参考时间 ｔｏｅ、轨道摄动的
调和系数（Ｃｕｃ，Ｃｕｓ，Ｃｒｃ，Ｃｒｓ，Ｃｉｃ，Ｃｉｓ）以及随时间变

化的摄动量（Δｎ，ｉｄｏｔ，Ω
·

）［１］，共１６个参数组成。
但北斗ＧＥＯ卫星用户算法与 ＭＥＯ、ＩＧＳＯ卫星却
不尽相同。ＧＥＯ卫星用户算法需要进行５°倾角
的坐标转换，才能获取ＧＥＯ卫星在实际地心地固
系下的位置。主要原因是由于 ＧＥＯ卫星的轨道
倾角接近于０，导致地面主控站产生的经典广播
星历参数在计算 ＧＥＯ卫星位置时存在较大的精
度损失。经过众多学者的研究、仿真与分析［７－９］，

最后针对采用经典 ＧＰＳ卫星用户算法直接应用
于ＧＥＯ卫星会导致精度损失的问题，提出了５°倾
角坐标旋转法。该方法可以有效地提高 ＧＥＯ卫
星用户算法的计算精度［３，８］，但同时也增加了计

算步骤和复杂度。

基于避免ＧＥＯ用户算法中５°倾角坐标转换
过程的思想，对北斗ＧＥＯ导航卫星用户算法进行
了改进，即在ＧＥＯ用户算法计算过程中不进行一
系列的坐标旋转，仍然采用经典 ＧＰＳ导航卫星用
户算法。与此同时，为了解决改进ＧＥＯ用户算法
的广播星历生成精度损失问题，引入了基于第二

类无奇点根数的广播星历拟合算法对改进 ＧＥＯ
用户算法的广播星历进行拟合生成，解决了由

ＧＥＯ轨道的小倾角特性引起的经典广播星历参
数拟合过程中法化矩阵奇异的问题，达到改进

ＧＥＯ用户算法模型高精度广播星历拟合的目的。

２　基于第二类无奇点根数的广播星历
拟合算法

　　 基于第二类无奇点轨道根数的广播星历拟

合算法是采用第二类无奇点变量槡ａ，ξ，η，ｈ，ｋ，λ
来代替经典广播星历参数中的开普勒轨道根数

槡ａ，ｅ，ｉ，Ω，ω，Ｍ参量
［１０－１１］。其转换关系定义［６］

如下：

ξ＝ｅｃｏｓ珟ω，η＝－ｅｓｉｎ珟ω
ｈ＝ｓｉｎｉｃｏｓΩ，ｋ＝－ｓｉｎｉｓｉｎΩ
λ＝Ｍ＋珟ω，珟ω＝ω＋

{
Ω

（１）

于是，基于第二类无奇点轨道根数的待估状态参

量为：

Ｘ０＝（槡ａ，ξ，η，ｈ，ｋ，λ，Δｎ，ｉｄｏｔ，Ω
·

，Ｃｕｃ，Ｃｕｓ，
Ｃｒｃ，Ｃｒｓ，Ｃｉｃ，Ｃｉｓ） （２）

基于第二类无奇点轨道根数的广播星历拟合

算法的相应状态方程和观测方程［１２］为：

Ｘ＝Ｘ（Ｘ０，ｔ０，ｔ）

Ｙ＝ＹＸ，( )ｔ＝Ｙ（Ｘ０，ｔ０，ｔ{ ）
（３）

其中，Ｘ０为参考历元 ｔｏｅ时刻的无奇点星历参数；
Ｙ为含有 ｍ ｍ≥( )１５个观测列向量，其中一个观
测量对应卫星的一个位置。由于上述根据广播星

历参数用户算法建立起来的状态方程和观测方程

均为非线性方程，因此广播星历参数拟合的过程

为非线性系统的最小二乘估计问题。需要将非线

性方程进行线性化和迭代求解［１２－１３］。

同时，根据（１）式的转换关系，卫星的位置和
速度向量可表示［６，１４］为：

ｒｋ＝ｒｋ ｃｏｓｕｋＰｋ＋ｓｉｎｕｋＱ( )ｋ

ｒｋ＝
１
ｐ槡ｋ

－ｓｉｎｕｋ ＋η( )ｋＰｋ＋ ｃｏｓｕｋ ＋ξ( )ｋＱ( ){ ｋ

（４）
下标ｋ对应不同的时间历元（下同）。其中，

ｒｋ＝
ａ１－ξ２ｋ－η

２( )ｋ
１＋ξｋｃｏｓｕｋ －ηｋｃｏｓｕｋ

ｕｋ ＝珟ωｋ＋ｆｋ，ｐｋ＝ａｋ １－ｅ
２( )ｋ

Ｐｋ＝

１－
ｋ２ｋ

１＋ｃｏｓｉｋ
－ｈｋｋｋ
１＋ｃｏｓｉｋ
ｋ















ｋ

，　Ｑｋ＝

－ｈｋｋｋ
１＋ｃｏｓｉｋ

１－
ｈ２ｋ

１＋ｃｏｓｉｋ
ｈ















ｋ

下面给出观测矩阵和测量矩阵的主要偏导数

计算公式。其他偏导数计算可参见文献［１２］。
观测矩阵偏导数Ｙ／Ｘ公式［６，１５］：

ｒ
槡ａ
＝ ２
ａ槡 ｋ

ｒｋ

ｒ
λ
＝１ｎｋ
ｒ{
ｋ

（５）

ｒ
ξ
＝ξ１，ｋｒｋ＋ξ２，ｋｒｋ

ｒ
η
＝η１，ｋｒｋ＋η２，ｋｒ{

ｋ

（６）

ｒ
ｈ
＝ｒｋ ｃｏｓｕ


ｋ
Ｐ
ｈ
＋ｓｉｎｕｋ

Ｑ
( )ｈ

ｒ
ｋ
＝ｒｋ ｃｏｓｕ


ｋ
Ｐ
ｋ
＋ｓｉｎｕｋ

Ｑ
( ){
ｋ

（７）

ｒ
Ｃｕｓ

＝ｒｋｓｉｎ２ｕｋ －ｓｉｎｕｋＰｋ＋ｃｏｓｕｋＱ( )ｋ

ｒ
Ｃｕｃ

＝ｒｋｃｏｓ２ｕｋ －ｓｉｎｕｋＰｋ＋ｃｏｓｕｋＱ( ){
ｋ

（８）

·３８·
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ｒ
Ｃｒｓ
＝ｓｉｎ２ｕｋ ｃｏｓｕｋＰｋ＋ｓｉｎｕｋＱ( )ｋ

ｒ
Ｃｒｃ
＝ｃｏｓ２ｕｋ ｃｏｓｕｋＰｋ＋ｓｉｎｕｋＱ( ){

ｋ

（９）

其中，

ξ１，ｋ＝
１
ｐｋ
［－ａｋ ｃｏｓｕｋ ＋ξ( )ｋ －

ｒｋ
１－ｅ２ｋ

ｓｉｎｕｋ －η( )ｋ

× ξｋｓｉｎｕｋ ＋ηｋｃｏｓｕ( )ｋ ］

ξ２，ｋ＝
ｒｋ
μｐ槡 ｋ

［ａｋ（ｓｉｎｕｋ －
ａｋ
ｒｋ

１－ｅ２槡 ｋ

１＋ １－ｅ２槡 ｋ

ηｋ）＋
ｒｋ
１－ｅ２ｋ

× ｓｉｎｕｋ －η( )ｋ］

η１，ｋ＝
１
ｐｋ
［ａｋ ｓｉｎｕｋ －η( )ｋ －

ｒｋ
１－ｅ２ｋ

ｃｏｓｕｋ －ξ( )ｋ ×

ξｋｓｉｎｕｋ ＋ηｋｃｏｓｕ( )ｋ ］

η２，ｋ＝
ｒｋ
μｐ槡 ｋ

［ａｋ（ｃｏｓｕｋ ＋
ａｋ
ｒｋ

１－ｅ２槡 ｋ

（１＋ １－ｅ２槡 ｋ）
ξｋ）

　　＋
ｒｋ
１－ｅ２ｋ

× ｃｏｓｕｋ ＋ξ( )ｋ］

状态转移矩阵偏导Ｘ／Ｘ０公式
［１２］：

ξ
Ω
· ＝－ｅｋｓｉｎωｋ＋Ω( )ｋ ｔｋ

η
Ω
· ＝－ｅｋｃｏｓωｋ＋Ω( )ｋ ｔ









 ｋ

（１０）

λ
槡ａ
＝－３槡μａ

－２
ｋ ｔｋ

λ
Δｎ
＝λ
Ω
· ＝ｔ









 ｋ

（１１）

ｈ
Ｃｉｓ
＝ｃｏｓｉｋｃｏｓΩｋｓｉｎ２ｕ( )ｋ

ｈ
Ｃｉｃ
＝ｃｏｓｉｋｃｏｓΩｋｃｏｓ２ｕ( ){

ｋ

（１２）

ｈ
Ω
· ＝－ｓｉｎｉｋｓｉｎΩｋｔｋ

ｋ
Ω
· ＝－ｓｉｎｉｋｃｏｓΩｋｔ









 ｋ

（１３）

ｈ
ｉｄｏｔ

＝ｃｏｓｉｋｃｏｓΩｋｔｋ

ｋ
ｉｄｏｔ

＝－ｃｏｓｉｋｓｉｎΩｋｔ{
ｋ

（１４）

ｋ
Ｃｉｓ
＝－ｃｏｓｉｋｓｉｎΩｋｓｉｎ２ｕ( )ｋ

ｋ
Ｃｉｃ
＝－ｃｏｓｉｋｓｉｎΩｋｃｏｓ２ｕ( ){

ｋ

（１５）

　　在广播星历拟合过程中，每次迭代都需要将
无奇点参数转换为广播星历参数，其转换关系

如下［６，１３］：

ｅ＝ ξ２＋η槡
２，Ω＝ａｒｃｔａｎ－ｋｈ，

ｉ＝ａｒｃｓｉｎ ｈ２＋ｋ槡
２

ω＝ａｒｃｔａｎ－ηξ
－Ω，Ｍ＝λ－ω－











 Ω

（１６）

然后，将转换后的 ｅ，ｉ，ω，Ω，Ｍ代替式（２）
中的无奇点参数并将其作为最终的广播星历

参数。

３　算例与分析

本节根据两种不同的 ＧＥＯ用户算法（北斗
ＩＣＤ中的ＧＥＯ用户算法；本文改进后的 ＧＥＯ用
户算法）分别进行广播星历参数拟合建模，并分

别拟合生成两组 ＧＥＯ广播星历参数。然后由这
两组广播星历参数分别反算 ＧＥＯ卫星在地心地
固系下的位置和速度，并与卫星精密轨道数据进

行对比，实现对ＧＥＯ卫星新的用户算法的性能分
析。用于拟合星历参数的卫星精密轨道数据分别

来源于ＳＴＫ（ＳａｔｅｌｌｉｔｅＴｏｏｌＫｉｔ，９．２．４版本）软件和
实际北斗ＧＥＯ卫星广播星历预报轨道。

３．１　基于ＳＴＫ数据的仿真分析

ＳＴＫ软件的初始历元时刻设定为１Ｊａｎ２０１０
００：００：００．０００ＵＴＣＧ；摄动因素主要考虑２１×２１
阶地球非球形引力摄动、基于 ＪＰＬ星历的日月第
三体摄动、太阳光压摄动、固体潮摄动、大气阻力

摄动［１６－１７］等。ＧＥＯ卫星的初始开普勒轨道根数
如表１所示。

表１　ＧＥＯ卫星的初始轨道根数
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｉｎｉｔｉａｌｏｒｂｉｔｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆＧＥＯ

参数 ａ（ｍ） ｅ ｉ（°） Ω（°）ω（°）Ｍ（°）

ＧＥＯ ４２１６４１００．０ ０．００１ ０．０ １２０．５ ０．０ ０．０

　　采用２ｈ的卫星精密轨道数据，根据各自的
星历模型拟合生成两组广播星历参数［１２］，如

表２所示。其中，对各参数进行了有效位数的截
取处理。

图１和图２分别给出了两种ＧＥＯ卫星用户算
法７ｈ弧段长度的广播星历位置和速度的拟合精度
与外推精度。北斗 ＧＥＯ用户算法模型和改进的
ＧＥＯ卫星用户算法模型在前２ｈ的拟合弧段内，位
置拟合误差均方差分别０．００２８ｍ和０００２５ｍ；速度
拟合误差均方差分别为 ３．９９７３ｅ－００５ｍ／ｓ和
４０２４６ｅ－００５ｍ／ｓ。由此可见，改进的 ＧＥＯ卫星
用户算法模型可以满足卫星导航定位的精度要

求。北斗ＧＥＯ用户算法模型外推５ｈ后，其外推
位置误差最大在３０ｍ左右，外推速度误差最大在
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６ｍｍ／ｓ左右，而且在整个外推过程中误差变化较
为平缓。而改进的 ＧＥＯ用户算法模型外推 ５ｈ
后，Ｚ轴的位置误差最大，可达７０ｍ；Ｚ轴的速度
误差最大可达到 １７ｍｍ／ｓ。总的来说，改进的
ＧＥＯ用户算法模型在轨道外推时间小于３ｈ时，

其外推精度与北斗ＧＥＯ用户算法模型精度相当。
但当轨道外推时间大于３ｈ时，改进的 ＧＥＯ用户
算法模型的位置、速度、外推精度均成指数形式迅

速增加。可见，改进的ＧＥＯ用户算法模型不适合
做长时间的外推。

表２　ＧＥＯ广播星历参数
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｂｒｏａｄｃａｓｔｅｐｈｅｍｅｒｉｓｏｆＧＥＯ

参数 定　　义 用户算法一 用户算法二

ｔｏｅ 星历参考时间（ｓ） ３６００．００ ３６００．００

槡Ａ 长半轴的平方根（ｍ１／２） ６４９３．１９６６０９１８ ６４９３．１９８６２４７７

ｅ 偏心率 ０．０００９２０９８８６３ ０．０００９２１８３６５８

ω 近地点幅角（ｒａｄ） －３．０１４９６８３１２２ －２．５９２２５９９３４２

Δｎ 卫星平均运动速率与计算值之差（ｒａｄ／ｓ） －１．７０５２５３６ｅ－９ ２．７９４５２１８７ｅ－９

Ｍ０ 参考时间的平近点角（ｒａｄ） ０．２２８８１７６９３７３ ０．２２８６０７６０５９９

Ω０ 按参考时间计算的升交点赤经（ｒａｄ） －２．８８３８３１１７０６ ２．９７６８７４１４０９８

Ω
·

升交点赤经变化率（ｒａｄ／ｓ） ２．７５４４２７２３ｅ－９ －１．７８４７６６２９ｅ－９

ｉ０ 参考时间的轨道倾角（ｒａｄ） ０．０８８１７９６４９２２ ０．００１００６２９６９５５

ｉｄｏｔ 轨道倾角变化率（ｒａｄ／ｓ） －１．２１１８２２６０ｅ－９ －１．４７４２３５６２２ｅ－９

Ｃｕｃ 纬度幅角的余弦调和改正项的振幅（ｒａｄ） １．５７８４８３３０７ｅ－５ －１．２８０５３４９８５ｅ－５

Ｃｕｓ 纬度幅角的正弦调和改正项的振幅（ｒａｄ） ３．１４８０２０５３１ｅ－５ ３．２６７８２１８３９８ｅ－５

Ｃｒｃ 轨道半径的余弦调和改正项的振幅（ｍ） －９６４．１４８３０４８６３ －１００２．００８６７４５３７

Ｃｒｓ 轨道半径的正弦调和改正项的振幅（ｍ） ４８４．８３００８９４９７６ －３８８．８４０８７１９６６１

Ｃｉｃ 轨道倾角的余弦调和改正项的振幅（ｒａｄ） －１．６７８４７４７９７ｅ－７ －４．０４４６５６５１１１ｅ－７

Ｃｉｓ 轨道倾角的正弦调和改正项的振幅（ｒａｄ） －２．８２８００８６６１ｅ－７ ４．０８７４１２６８７３８ｅ－７

　　　①为北斗ＩＣＤ中的ＧＥＯ卫星用户算法，②为改进的ＧＥＯ卫星用户算法

图１　位置拟合与外推精度曲线
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇａｎｄｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｃｕｒｖｅｏｆ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

图２　速度拟合与外推精度曲线
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇａｎｄｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｃｕｒｖｅｏｆ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｖｅｌｏｃｉｔｙ
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３．２　基于北斗ＧＥＯ广播星历预报轨道数据的
仿真分析

　　采用北斗接收机对北斗２号 ＧＥＯ卫星的广
播星历进行长时间收集。收集的时间段为：２０１３
－８－２８１２：００：００ＵＴＣ到２０１３－９－１１：００：００
ＵＴＣ，共收集８２组星历。以该接收的星历解算的
卫星位置作为参考理论数据对改进的 ＧＥＯ用户
算法进行性能分析。

首先，将每组广播星历在其参考时刻按 ６０ｓ
间隔向前向后各外推１ｈ。然后，将每组星历外推
得到的２４１个卫星状态数据作为参考理论数据，
采用第２节所述的星历拟合方法对该组广播星历
进行重新拟合。最后，根据拟合的广播星历，采用

改进的ＧＥＯ用户算法对卫星位置进行反解并与
参考理论数据进行对比。

表３　基于北斗ＧＥＯ数据的位置和速度拟合精度
Ｔａｂ．３　ＴｈｅｆｉｔｔｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆＢｅｉＤｏｕＧＥＯｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ

ＵＲＥ Ｘ轴 Ｙ轴 Ｚ轴

位置的绝对值均值 （ｍ） １．１７９ｅ－００４ ２．７７ｅ－００５ １．７０ｅ－００５ ８．４１０ｅ－００４

速度的绝对值均值 （ｍ／ｓ） － ６．１０ｅ－００８ ４．３０ｅ－００８ ２．２５７ｅ－００６

　　表３给出了上述广播星历时间段内，改进的
ＧＥＯ用户算法模型的平均拟合精度［１９］。该拟合

算法模型对北斗 ＧＥＯ卫星位置的平均拟合精度
均小于１ｍｍ，速度平均拟合精度均小于３．０ｅ－０６
ｍ／ｓ。由此可见，改进的 ＧＥＯ用户算法模型对
ＧＥＯ卫星位置和速度的拟合精度均较高。这主
要是由于参考理论数据由 ＧＥＯ广播星历参数用
户算法模型计算所得，数据较为平滑且容易拟合；

其次，改进的 ＧＥＯ用户算法模型与北斗 ＧＥＯ用
户算法模型较为相似且基本轨道根数间具有严格

的转换关系。

图３和图４分别给出了改进的 ＧＥＯ用户算
法模型对北斗２号 ＧＥＯ卫星位置和速度的长时
间拟合精度变化曲线。改进的 ＧＥＯ用户算法模
型在对上述８２组数据的拟合过程中位置和速度
的拟合精度均较高。其中，Ｘ轴、Ｙ轴的位置和速
度拟合误差明显低于 Ｚ轴，且均保持在 ±０．２ｍｍ
范围内，速度拟合误差也均保持在 ±５ｅ－０７ｍ／ｓ
范围内；而Ｚ轴的位置和速度拟合误差变化较为
剧烈，Ｚ轴位置和速度的拟合误差分别保持在 ±
５ｍｍ和±１ｅ－０５ｍ／ｓ范围内。但在星历更新的边
缘点卫星位置和速度的拟合误差均存在较为明显

的跳变，其中Ｚ轴位置的最大跳变值达到２．５ｃｍ，
Ｚ轴速度的最大跳变值达到０．１ｍｍ／ｓ。虽然这种
情况可以通过增加 ＧＥＯ卫星的广播星历有效期
来减缓这种位置跳变的现象，但是这也说明了改

进后的ＧＥＯ用户算法模型在精度上相对于北斗
ＧＥＯ卫星用户算法模型要稍差。

４　结论

本文从卫星用户算法简洁高效的角度出发，

针对北斗卫星导航系统 ＧＥＯ卫星用户算法需要

图３　基于北斗ＧＥＯ数据的位置拟合精度曲线
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｃｕｒｖｅｏｆ
ＢｅｉＤｏｕＧＥＯｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

图４　基于北斗ＧＥＯ数据的速度拟合精度曲线
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｃｕｒｖｅｏｆ
ＢｅｉＤｏｕＧＥＯｓａｔｅｌｌｉｔｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

进行一系列坐标旋转的这一过程，提出了一种直

接采用经典ＧＰＳ用户算法解算北斗 ＧＥＯ卫星位
置的用户算法并同时给出了相应的 ＧＥＯ广播星
历拟合算法。针对这一改进的用户算法，本文采
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用ＳＴＫ软件产生的高精度精密轨道数据和实际
北斗ＧＥＯ广播星历预报轨道数据，分别从两种
ＧＥＯ卫星用户算法对卫星位置、速度的预报和外
推精度角度，对本文提出的改进方法进行连续长

时间的仿真与分析。结论表明，改进的ＧＥＯ用户
算法模型避免了目前北斗 ＧＥＯ用户算法模型中
一系列坐标旋转的问题；在一定程度上简化了

ＧＥＯ卫星用户算法的计算过程，提高了 ＧＥＯ卫
星用户的计算效率。该改进的算法虽然在卫星位

置、速度的预报和外推过程中略有精度损失，但仍

满足用户导航定位的需求。并且，经过对ＧＥＯ卫
星用户算法进行改进后，北斗三种类型的轨道卫

星（ＭＥＯ，ＩＧＳＯ和 ＭＥＯ）可统一采用同一种卫星
用户算法。
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