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ＣＯＤＥ新光压模型对北斗混合导航星座精密轨道确定的影响
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摘　要：运用卫星定轨软件工具包ＮＵＤＴＴＫ，分析了欧洲定轨中心扩展的经验光压模型（ＥＥＣＯＭ）对北斗
二代混合导航星座精密轨道确定的影响。研究表明：对地球静止轨道卫星而言，ＥＥＣＯＭ能够明显改善定轨精
度，相比于传统的ＥＣＯＭ－９和ＥＣＯＭ－５模型，卫星激光测距检核精度分别提高１７．４％和３５．１％。对倾斜地
球同步轨道卫星和中轨道卫星而言，采用 ＥＣＯＭ－５模型的定轨精度要优于采用 ＥＥＣＯＭ和 ＥＣＯＭ－９模型
的，新光压模型ＥＥＣＯＭ并不能有效改善倾斜地球同步轨道卫星和中轨道卫星的定轨精度。与ＩＧＳ数据分析
中心ＷＨＵ、ＧＦＺ和ＣＯＤＥ的轨道产品相互比对的结果显示：目前，国防科技大学北斗精密轨道产品中，地球静
止轨道卫星的定轨精度为１～４ｍ，倾斜地球同步轨道卫星的定轨精度为２５～３０ｃｍ，中轨道卫星的定轨精度
为１０～２０ｃｍ。
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　　对导航卫星而言，太阳光压（ＳｏｌａｒＲａｄｉｏ
Ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ＳＲＰ）是除二体中心引力、地球非球形引
力及日月引力外最大的摄动力项，量级可达

１０－７ｍ／ｓ２［１］。近来，相关学者对欧洲定轨中心
（ｔｈｅＣｅｎｔｅｒｏｆＯｒｂｉｔＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎＥｕｒｏｐｅ，
ＣＯＤＥ）的经验光压模型（ＥｍｐｉｒｉｃａｌＣＯＤＥＯｒｂｉｔ
Ｍｏｄｅｌ，ＥＣＯＭ）在北斗混合星座精密定轨中的应

用开展了许多研究。Ｌｏｕ等［２］对比分析了９参数
模型ＥＣＯＭ－９和５参数模型 ＥＣＯＭ－５对北斗
倾斜地球同步轨道 （ＩｎｃｌｉｎｅｄＧｅｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ＳａｔｅｌｌｉｔｅＯｒｂｉｔ，ＩＧＳＯ）卫星和中轨道（ＭｅｄｉｕｍＥａｒｔｈ
Ｏｒｂｉｔ，ＭＥＯ）卫星精密定轨的影响。研究表明：
ＥＣＯＭ－５模型的定轨精度显著优于ＥＣＯＭ－９模
型的定轨精度。Ｌｉｕ等［３］依据北斗卫星不同的姿
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态控制模式，在 ＥＣＯＭ－９模型的基础上采用试
验设计方法进行模型参数优选，提出了一种适用

于北斗地球静止轨道（ＧｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙＥａｒｔｈＯｒｂｉｔ，
ＧＥＯ）卫星的６参数光压模型。实验结果表明：采
用改进光压模型后的 ＧＥＯ卫星轨道重叠弧段精
度和激光测距（ＳａｔｅｌｌｉｔｅＬａｓｅｒＲａｎｇｉｎｇ，ＳＬＲ）检核
精度均有明显提升。Ｇｕｏ等［４－５］基于 ＣＯＤＥ经验
光压模型，分析了北斗卫星在不同偏航姿态控制

模式下的定轨精度差异。研究表明：在ＥＣＯＭ－５
模型的基础上引入切向经验加速度分量，可以显

著提高ＩＧＳＯ和 ＭＥＯ卫星在零偏姿态模式期间
的定轨精度。

综上所述，当前研究多集中于 ＣＯＤＥ某一经
验光压模型（或做适当的改进）对某一类北斗卫

星精密定轨结果的影响，鲜有文献针对三类卫星

的星体结构差异及姿态控制模式差异，系统地研

究不同经验光压模型组合对北斗混合星座精密定

轨的影响。另一方面，２０１５年 ＣＯＤＥ发布了新的
光压模型：扩展的经验光压模型 （Ｅｘｔｅｎｄｅｄ
ＥｍｐｉｒｉｃａｌＣＯＤＥＯｒｂｉｔＭｏｄｅｌ，ＥＥＣＯＭ）［６］，该模型
在北斗卫星精密定轨中的性能尚无系统的分析和

研究。因此，本文针对北斗三类卫星各自的星体

特点和姿态控制模式，将 ＣＯＤＥ现有的三种光压
模型（ＥＣＯＭ－９，ＥＣＯＭ－５和 ＥＥＣＯＭ）分别应用
于精密轨道确定，并通过激光测距检核、轨道天边

界不一致性检核对各模型的定轨结果进行分析，

从而优选出适合于北斗混合星座精密定轨的光压

模型组合。

１　北斗卫星导航系统现状

与美国的全球定位系统（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）不同，我国北斗二代卫星导航系统
（ＢｅｉＤｏｕ－２）采用混合星座设计，由５颗 ＧＥＯ卫
星（Ｃ０１～Ｃ０５）、５颗 ＩＧＳＯ卫星（Ｃ０６～Ｃ１０）和４
颗ＭＥＯ卫星（Ｃ１１～Ｃ１４）组成，于２０１２年底正式
为亚太地区提供导航、定位与授时服务［７］。２０１４
年１０月，Ｃ１３卫星由于卫星故障，停止导航定位
服务。随后，我国又于２０１５年３月至２０１６年６
月先后发射了 ７颗北斗导航卫星。其中，２颗
（１ＧＥＯ＋１ＩＧＳＯ）为北斗二代导航星座的组网卫
星；５颗（２ＩＧＳＯ＋３ＭＥＯ）为新一代北斗导航试验
卫星（ＢｅｉＤｏｕ－３），用于新型导航信号体制、新型
星载原子钟及星间链路等方面的技术验证。截至

２０１６年１０月，北斗二代导航系统共包含１５颗在
轨卫星，星座状态为：６ＧＥＯ＋６ＩＧＳＯ＋３ＭＥＯ［８］。

在卫星偏航姿态控制方面，北斗ＧＥＯ卫星始

终采用零偏控制模式（如图１（ａ）所示），而北斗
ＩＧＳＯ和ＭＥＯ卫星采用零偏、动偏（如图１（ｂ）所
示）两种控制模式［９］。当太阳高度角绝对值小于

４且偏航角绝对值接近０时，ＩＧＳＯ和 ＭＥＯ卫星
的姿态控制模式由动偏转为零偏；当太阳高度角

绝对值大于４且偏航角绝对值接近０时，ＩＧＳＯ和
ＭＥＯ卫星的姿态控制模式由零偏转为动
偏［１０－１１］。在星体几何结构方面，北斗 ＧＥＯ卫星
的＋Ｘ面装有大口径 Ｃ波段通信天线，使得 ＧＥＯ
卫星的星体系 ＋Ｘ面与 ＋Ｚ面呈现明显的不对
称性［１２］。

（ａ）北斗ＧＥＯ卫星零偏姿态控制模式
（ａ）ＹａｗｆｉｘｅｄｍｏｄｅｆｏｒＢｅｉＤｏｕＧＥＯｓａｔｅｌｌｉｔｅ

（ｂ）北斗ＭＥＯ和ＩＧＳＯ卫星动偏姿态控制模式
（ｂ）ＹａｗｓｔｅｅｒｉｎｇｍｏｄｅｆｏｒＢｅｉＤｏｕＩＧＳＯａｎｄＭＥＯｓａｔｅｌｌｉｔｅ

图１　北斗卫星姿态控制模式示意图
Ｆｉｇ．１　ＡｔｔｉｔｕｄｅｍｏｄｅｆｏｒＢｅｉＤｏｕｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

２　光压模型的分类

导航卫星精密定轨中所采用的光压模型主要

有分析型、经验型以及半分析、半经验型三类［１３］。

①分析型光压模型根据星体几何结构、表面材料
光学属性以及姿态控制模式等对卫星进行光压摄

动力分析，从而获得具有明确物理意义的光压模

型。如：ＢｏｘＷｉｎｇ模型［１４］，Ｔ２０／Ｔ３０模型［１，１５］，基

·７８·
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于射线追踪算法的ＵＣＬ模型［１６］、北斗 ＩＧＳＯ卫星
光压模型［１７］以及 ＩＧＧＢＳＰＭ模型［１８］。此类模型

具有较高的轨道预报精度，但模型本身的建立受

限于卫星几何参数及光学属性参数的准确获取。

②经验型太阳光压模型不依赖于卫星星体结构和
表面光学属性，而是根据卫星实际在轨数据拟合

得到的一类纯数学模型。如：Ｃｏｌｏｍｂｏ模型［１９］，

ＣＯＤＥ的经验光压模型 ＥＣＯＭ－９［２０］及其改进型
ＥＣＯＭ －５［２１］，美 国 喷 气 动 力 实 验 室 （Ｊｅｔ
ＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＪＰＬ）的 ＧＳＰＭ模型［２２－２３］。

此类模型最初使用卫星的长期在轨数据拟合得

到相应的光压模型参数，随后，逐渐演变为在精

密定轨的同时估计光压参数，以进一步提高定

轨精度［６］。③半分析、半经验型光压模型介于
分析型和经验型模型之间，希望模型既具有明

确的物理意义，同时又具备经验模型的定轨精

度。如：可校正的 ＢｏｘＷｉｎｇ模型［２４］。此类模型

的参数之间往往具有较强的相关性，在定轨解

算时需要对光压参数添加额外的先验约束，并

且与经验型光压模型相比，尚不能显著提高定

轨精度。

近来，Ｍｏｎｔｅｎｂｒｕｃｋ等［１３］针对 ＧａｌｉｌｅｏＩＯＶ卫
星的精密定轨问题，提出了一种增强的光压摄动

建模方法。该方法在 ＥＣＯＭ－５模型的基础上，
根据卫星长期定轨数据拟合得到一个先验的分析

型光压模型；然后在精密定轨过程中，同时利用先

验光压模型并改进 ＥＣＯＭ－５模型中的光压系
数，从而有效地提高了 ＧａｌｉｌｅｏＩＯＶ卫星的定轨精
度，为太阳光压建模提供了一种新的解决思路。

目前，ＣＯＤＥ模型及其改进型是国际 ＧＮＳＳ
服务组织（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧＮＳＳＳｅｒｖｉｃｅ，ＩＧＳ）各数据
分析中心采用最多的光压模型，被广泛应用于

ＧＰＳ卫星的精密轨道确定。

３　ＣＯＤＥ经验光压模型

１９９４年，Ｂｅｕｔｌｅｒ等［２０］首次提出了 ９参数的
ＣＯＤＥ经验光压模型ＥＣＯＭ－９，用于ＧＰＳ卫星的
精密轨道确定。该模型将光压摄动分解到如

式（１）所示的三个正交的轴向，并在每个方向上
按傅里叶级数展开。

ｅＤ
ｒｓ－ｒ
ｒｓ－ｒ

ｅＹ
ｅＤ×ｒ
ｅＤ×ｒ

ｅＢｅＤ×ｅ













Ｙ

（１）

其中，ｒｓ和ｒ分别表示太阳和卫星在地心惯性系

下的矢量。上述ＤＹＢ三轴的指向取决于太阳、卫
星和地球三者之间的相对几何关系。 －ｅＤ方向
始终与太阳光线的入射方向保持一致；ｅＹ始终垂
直于太阳、卫星和地球三者所确定的平面，在动偏

姿态控制模式下，与太阳帆板转轴方向保持一致；

单位矢量ｅＢ与ｅＤ，ｅＹ构成右手系。于是，卫星所
受的光压摄动加速度可表示为：

ａＳＲＰ＝ａ０＋Ｄ（ｕ）ｅＤ＋Ｙ（ｕ）ｅＹ＋Ｂ（ｕ）ｅＢ （２）
Ｄ（ｕ）＝Ｄ０＋ＤＣｃｏｓｕ＋ＤＳｓｉｎｕ

Ｙ（ｕ）＝Ｙ０＋ＹＣｃｏｓｕ＋ＹＳｓｉｎｕ

Ｂ（ｕ）＝Ｂ０＋ＢＣｃｏｓｕ＋ＢＳｓｉｎ
{

ｕ

（３）

其中，ａ０是先验光压摄动加速度，采用 Ｔ２０／Ｔ３０
模型计算得到；Ｄ０，ＤＣ，ＤＳ，Ｙ０，ＹＣ，ＹＳ，Ｂ０，ＢＣ，ＢＳ
为待估的傅里叶展开系数，利用卫星长期的轨道

数据拟合得到；ｕ为卫星在轨道平面内的幅角（如
图１所示）。ＥＣＯＭ－９模型的提出弥补了先验光
压模型Ｔ２０／Ｔ３０表示精度不足的问题，使得 ＧＰＳ
卫星的精密定轨精度得到显著提升。

１９９９年，Ｓｐｒｉｎｇｅｒ等［２１］基于长期的 ＧＰＳ轨道
预报和轨道拟合结果分析，在 ＥＣＯＭ－９模型的
基础上进一步优化，得到 ５参数的光压模型
ＥＣＯＭ－５。

Ｄ（ｕ）＝Ｄ０
Ｙ（ｕ）＝Ｙ０
Ｂ（ｕ）＝Ｂ０＋ＢＣｃｏｓｕ＋ＢＳｓｉｎ

{
ｕ

（４）

该模型早期仍以 Ｔ２０／Ｔ３０模型作为先验模
型，但在精密定轨的同时仅估计５个光压模型参
数：Ｄ０，Ｙ０，Ｂ０，ＢＣ，ＢＳ。自２０１３年后，ＣＯＤＥ不再
采用任何先验光压模型［６］，直接将经验光压模型

ＥＣＯＭ－５用于导航卫星的精密轨道确定。
２０１５年，Ａｒｎｏｒｌｄ等［６］针对 ＧＬＯＮＡＳＳ卫星的

星体结构不对称问题［２５－２６］，对ＣＯＤＥ太阳光压模
型进行重新建模分析，并指出：当卫星处于正常的

偏航姿态旋转模式时，Ｄ方向的光压摄动只与偶
数阶的周期项有关，而 Ｂ方向的光压摄动只与奇
数阶的周期项有关，即

Ｄ（ｕ）＝Ｄ０＋∑
ｎＤ

ｉ＝１
［Ｄ２ｉ，Ｃｃｏｓ２ｉｕ＋Ｄ２ｉ，Ｓｓｉｎ２ｉｕ］

Ｙ（ｕ）＝Ｙ０

Ｂ（ｕ）＝Ｂ０＋∑
ｎＢ

ｉ＝１
［Ｂ２ｉ－１，Ｃｃｏｓ（２ｉ－１）ｕ＋

　　　 Ｂ２ｉ－１，Ｓｓｉｎ（２ｉ－１）ｕ













］

（５）
进一步的分析结果表明：将 Ｄ方向的傅里

叶级数展开至４阶、Ｂ方向的傅里叶级数展开至
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１阶（Ｄ４Ｂ１方案），或者 Ｄ方向的傅里叶级数展
开至 ２阶、Ｂ方向的傅里叶级数展开至 １阶
（Ｄ２Ｂ１方案），能够显著降低星体几何结构对光
压摄动建模的影响，提高定轨精度。其中，采用

Ｄ４Ｂ１方案的定轨结果略优于 Ｄ２Ｂ１方案，因此
在后续研究中ＥＥＣＯＭ模型所使用的是Ｄ４Ｂ１方
案。

４　北斗导航星座精密轨道确定

为开展多系统导航信号监测及相关技术研

究［２７］，ＩＧＳ于 ２０１２年启动了多模 ＧＮＳＳ实验
（ＭｕｌｔｉＧＮＳＳＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ＭＧＥＸ）项目。选取 ６０
个ＭＧＥＸ测站在２０１５年１月１日至２０１５年１２
月３１日的观测数据，基于国防科技大学自主研制
的卫星定轨软件工具包 ＮＵＤＴＴＫ，采用非差定轨
方法对北斗导航星座进行精密轨道解算。１３颗
在轨北斗卫星的星下点轨迹及 ＭＧＥＸ测站分布
如图２所示。

图２　ＭＧＥＸ测站分布和北斗卫星星下点轨迹

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭＧＥＸｓｔａｔｉｏｎｓ（ｔｒｉａｎｇｌｅ）ａｎｄ

ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓｏｆＢｅｉＤｏｕｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

由于现阶段在轨的北斗导航卫星数量较少且

地面观测几何相对较差，采用“两步法”［４］实现北

斗卫星的精密轨道确定。首先以ＩＧＳ提供的ＧＰＳ
精密星历为时空基准，利用 ＧＰＳ观测数据进行测
站的精密单点定位解算，获得测站坐标、钟差及天

顶对流层延迟参数的先验值。然后再利用北斗伪

码和载波相位非差观测数据（加权），估计卫星的

初始轨道参数、光压模型参数、卫星钟差、测站坐

标、测站钟差及测站天顶对流层延迟参数，进而确

定北斗卫星的精密轨道。在轨道改进过程中，测

站坐标及测站天顶对流层延迟参数紧约束到ＧＰＳ
的精密单点定位先验值，相位模糊度采用浮点解，

不进行整周固定。精密定轨相关的模型信息详见

表１。

表１　北斗精密定轨相关的模型信息

Ｔａｂ．１　ＭｏｄｅｌｓｆｏｒＢｅｉＤｏｕＰＯＤｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

项目 描述

观
测
模
型

观测值

２４ｈ观测弧长，非差、双频消电
离层组合伪码和载波相位数

据，采样间隔５ｍｉｎ

截止高度角 ７°

观测权值

相位：伪距为１００∶１，根据卫星
高度角θ加权，大于３０°时权值
为１；小于３０°时权值为２ｓｉｎθ

对流层延迟修正 Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ模型

ＰＣＯ／ＰＣＶ修正 ｉｇｓ０８＿１８８８．ａｔｘ

天线相位缠绕 处于动偏控制模式的卫星修正

卫星
姿态
模型

ＧＥＯ卫星 零偏模式

ＩＧＳＯ／ＭＥＯ卫星 动偏模式＋零偏模式

卫
星
轨
道
力
学
模
型

地球重力场模型 ＧＧＭ０２Ｃ（１２×１２）

固体潮、海潮修正 ＩＥＲＳ２０１０规范

三体引力摄动 ＪＰＬＤＥ４０５行星历

相对论修正 仅Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ项

太阳光压摄动 ＥＣＯＭ－９／ＥＣＯＭ－５／ＥＥＣＯＭ

参
考
框
架

惯性系 Ｊ２０００．０

地固系 ＩＴＲＦ２００８

岁差、章动修正 ＩＥＲＳ２０１０规范

地球旋转参数 ＩＥＲＳ快速ＥＯＰ产品（ＢｕｌｌｅｔｉｎＡ）

５　结果分析

５．１　卫星激光测距检核

作为一种独立的轨道检核手段，ＳＬＲ检核可
以有效反映卫星精密定轨的径向偏差［２８］。表 ２
给出了采用不同光压模型定轨的 ＳＬＲ检核结果。
表３给出了各卫星可视的ＳＬＲ测站个数（高度截
止角为５°）及数据使用情况统计。

由表２知，ＧＥＯ卫星Ｃ０１的ＳＬＲ检核均方根
误差在分米量级，采用 ＥＥＣＯＭ模型的检核残差
最小（ＲＭＳ＝３００ｃｍ），较ＥＣＯＭ－５和ＥＣＯＭ－９
分别降低了 ３５．１％和 １７．４％。这表明：ＥＥＣＯＭ
模型比 ＥＣＯＭ－５和 ＥＣＯＭ－９模型更适合于星
体结构不对称（ＧＥＯ卫星装有大口径通信天线）
情况下的太阳光压建模。ＩＧＳＯ卫星 Ｃ０８和 Ｃ１０
在动偏模式下的 ＳＬＲ检核精度明显优于零偏模
式；在两种姿态控制模式下，采用 ＥＣＯＭ－５模型
的ＳＬＲ检核结果均优于 ＥＣＯＭ－９和 ＥＥＣＯＭ。
这表明：尽管ＥＥＣＯＭ模型具有较高的表示精度，

·９８·
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但却显著降低了 ＩＧＳＯ卫星的定轨精度，即使在
动偏模式下，采用 ＥＣＯＭ－５模型的定轨精度也
明显优于ＥＥＣＯＭ模型。这一现象的原因目前尚
不明确，但很可能与 ＩＧＳＯ卫星的太阳帆板指向
偏差有关。ＭＥＯ卫星 Ｃ１１在动偏模式下的 ＳＬＲ
检核精度优于零偏模式，其中 ＥＣＯＭ －５和
ＥＥＣＯＭ的ＳＬＲ检核精度相当，均优于ＥＣＯＭ－９；
零偏模式下，采用三种光压模型的 ＳＬＲ检核精度
相当。根据上述分析可知，对北斗混合导航星座

而言，ＩＧＳＯ和 ＭＥＯ卫星采用 ＥＣＯＭ－５光压模
型、ＧＥＯ卫星采用 ＥＥＣＯＭ光压模型进行精密定
轨解算效果最佳。

表２　北斗卫星轨道的ＳＬＲ检核残差均方根
Ｔａｂ．２　ＲＭＳｏｆＳＬＲｒｅｓｉｄｕａｌｓｏｆＢｅｉＤｏｕｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｒｂｉｔｓ

ｃｍ

姿态 模型 Ｃ０１ Ｃ０８ Ｃ１０ Ｃ１１

ＥＣＯＭ－９ ２６．２ ２３．２ １０．８

动偏 ＥＣＯＭ－５ ７．１ ７．７ ４．４

ＥＥＣＯＭ １２．０ ９．４ ５．０

ＥＣＯＭ－９ ３６．３ ４６．３ ３７．９ １５．４

零偏 ＥＣＯＭ－５ ４６．２ １０．８ １１．２ １４．９

ＥＥＣＯＭ ３０．０ ３５．９ ２８．６ １６．９

表３　ＳＬＲ测站个数及数据使用情况统计
Ｔａｂ．３　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＳＬＲｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｄａｔａｕｓｅｄ

卫星 测站数目 观测点数目 超差阈值／ｍ

Ｃ０１ ６ １６７０ １．５
Ｃ０８ ８ １３５７ ０．５
Ｃ１０ １０ １５２９ ０．５
Ｃ１１ １７ ２２４４ ０．５

５．２　天边界不一致性检核

除ＳＬＲ检核外，轨道天解之间的一致性也是
衡量定轨精度的重要指标。采用天边界不一致

性［２９］（ＤａｙＢｏｕｎｄａｒｙＤｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓ，ＤＢＤｓ）指标对
轨道内符合精度进行检核。图３给出了三种经验
光压模型用于北斗三类卫星精密定轨的 ＤＢＤｓ检
核结果。由图 ３可知，ＧＥＯ和 ＭＥＯ卫星采用
ＥＣＯＭ－５、ＥＥＣＯＭ模型的轨道天解一致性相当，
均优于ＥＣＯＭ－９模型。ＩＧＳＯ卫星采用ＥＣＯＭ－
５模型的轨道天解一致性显著优于 ＥＣＯＭ－９和
ＥＥＣＯＭ模型。ＩＧＳＯ卫星和 ＭＥＯ卫星采用了相
同的卫星平台和姿态控制模式，但不同光压模型

对定轨结果的影响却差异显著。对 ＩＧＳＯ卫星而
言，采用 ＥＥＣＯＭ 模型的定轨精度明显低于
ＥＣＯＭ－５模型，这进一步说明了 ＩＧＳＯ卫星的太

阳帆板可能存在显著的指向偏差，造成ＤＹＢ三轴
的指向与卫星实际所受光压摄动力的方向不

匹配。

图３　北斗卫星轨道的ＤＢＤｓ检核结果
Ｆｉｇ．３　ＤＢＤｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎｆｏｒＢｅｉＤｏｕｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｒｂｉｔｓ

５．３　轨道互比对

ＳＬＲ检核和 ＤＢＤｓ检核结果显示：ＧＥＯ卫星
采用ＥＥＣＯＭ模型，ＩＧＳＯ、ＭＥＯ卫星采用ＥＣＯＭ－
５模型是当前ＣＯＤＥ经验光压模型用于北斗混合
星座精密定轨的最佳模型组合。

以下将采用两种模型组合解算得到的精密轨

道与ＩＧＳ三家数据分析中心ＣＯＤＥ、德国地学研究
中心（ＧＦＺ）及武汉大学（ＷＨＵ）的北斗轨道产品进
行比较，以进一步评估国防科技大学（ＮＵＤＴ）北斗
精密轨道产品的精度。其中，ＣＯＤＥ、ＧＦＺ、ＷＨＵ及
ＮＵＤＴ的定轨策略比较见表４。

表４　ＣＯＤＥ，ＧＦＺ，ＷＨＵ和ＮＵＤＴ的北斗定轨策略
Ｔａｂ．４　ＰＯＤｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｏｆＣＯＤＥ，ＧＦＺ，ＷＨＵａｎｄ
ＮＵＤＴｆｏｒＢｅｉＤｏｕｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ

机构

ＣＯＤＥ ＧＦＺ ＷＨＵ ＮＵＤＴ

定轨软件 Ｂｅｒｎｅｓｅ ＥＰＯＳ．Ｐ８ ＰＡＮＤＡ ＮＵＤＴＴＫ

观测模型 双差 非差 非差 非差

数据采样率 ３ｍｉｎ ５ｍｉｎ ３０ｓ ５ｍｉｎ

观测网

　

ＭＧＥＸ

　

ＭＧＥＸ

　

ＭＧＥＸ＋
ｉＧＭＡＳ＋
ＢＥＴＮ

ＭＧＥＸ

　

截止高度角 ３° ７° ７° ７°

观测弧长／ｄ ３ １ １ １
ＰＣＯ／
ＰＣＶ修正

ＭＧＥＸ ＥＳＡ ＷＨＵ ＭＧＥＸ

ＳＲＰ模型 ＥＣＯＭ－５ＥＣＯＭ－５ＥＣＯＭ－５
ＥＣＯＭ－５＋
ＥＥＣＯＭ

参考文献

　
Ｇｕｏ等

（２０１６）［２７］
Ｕｈｌｅｍａｎｎ等

（２０１５）［３０］
Ｇｕｏ等

（２０１５）［２４］
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　第１期 鞠冰，等：ＣＯＤＥ新光压模型对北斗混合导航星座精密轨道确定的影响

　　图４给出了ＣＯＤＥ，ＧＦＺ及ＷＨＵ三家数据分
析中心之间２０１５年北斗精密轨道产品互比对结
果（３ＤＲＭＳ）。由图 ４可知：三家数据分析中心
ＩＧＳＯ卫星平均轨道互比对精度为 ２０～３０ｃｍ，
ＭＥＯ卫星平均轨道互比对精度为１０～１５ｃｍ。因
ＣＯＤＥ暂不提供北斗 ＧＥＯ卫星的精密轨道产品，
且ＷＨＵ和 ＧＦＺ之间的 ＧＥＯ轨道互比对结果差
异较大（平均３ＤＲＭＳ约为４ｍ），故图４中没有
给出ＧＥＯ卫星轨道产品的互比对结果。

图４　ＧＦＺ，ＷＨＵ和ＣＯＤＥ非ＧＥＯ卫星的轨道互比对
Ｆｉｇ．４　ＯｒｂｉｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓａｍｏｎｇＧＦＺ，ＷＨＵａｎｄ

ＣＯＤＥｆｏｒＢｅｉＤｏｕｎｏｎＧＥＯｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

图５给出了ＮＵＤＴ与ＧＦＺ，ＷＨＵ和ＣＯＤＥ之
间的轨道互比对结果（３ＤＲＭＳ）。其中，ＧＥＯ卫
星的轨道精度为１～４ｍ，且与 ＷＨＵ轨道产品较
为接近，平均轨道差异不超过２ｍ；ＩＧＳＯ卫星的
轨道精度为２０ｃｍ～３０ｃｍ；ＭＥＯ卫星的轨道精度
为１０ｃｍ～２０ｃｍ。上述互比对结果说明ＮＵＤＴ与
ＩＧＳ三家数据分析中心之间的轨道精度量级是相
当的。

６　结论

根据北斗导航星座特点，分析了 ＣＯＤＥ经验
光压模型ＥＣＯＭ－９，ＥＣＯＭ－５及ＥＥＣＯＭ对精密
轨道确定的影响，给出了适用于北斗混合导航星

座的 ＣＯＤＥ光压模型选择方案。ＳＬＲ检核和
ＤＢＤｓ检核结果表明：对北斗ＧＥＯ卫星而言，采用
ＣＯＤＥ新经验光压模型 ＥＥＣＯＭ能够显著提高定
轨精度，相比于ＥＣＯＭ－５和ＥＣＯＭ－９模型，ＳＬＲ
检核精度分别提高３５．１％和１７．４％。而对北斗
ＩＧＳＯ和 ＭＥＯ卫星而言，ＥＣＯＭ－５仍是最优的
ＣＯＤＥ经验光压模型选择方案，新光压模型
ＥＥＣＯＭ并不能改善这两类卫星的定轨精度。特
别地，无论采用哪种光压模型，ＩＧＳＯ和ＭＥＯ卫星
在地影期的定轨精度都要显著低于非地影期的定

轨精度。后续研究中需要对这两类卫星在地影期

（ａ）ＧＥＯ卫星轨道互比对结果
（ａ）ＯｒｂｉｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｆｏｒＧＥＯｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

（ｂ）ＩＧＳＯ和ＭＥＯ卫星轨道互比对结果
（ｂ）ＯｒｂｉｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｆｏｒＩＧＳＯａｎｄＭＥＯｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

图５　ＮＵＤＴ与ＧＦＺ，ＷＨＵ和ＣＯＤＥ北斗轨道互比对
Ｆｉｇ．５　ＥｘｔｅｒｎａｌＢｅｉＤｏｕｏｒｂｉｔｖａｌｉｄａｔｉｏｎｆｏｒＮＵＤＴｗｉｔｈ

ｒｅｓｐｅｃｔｔｏＧＦＺ，ＷＨＵａｎｄＣＯＤＥ

内的光压摄动建模进行更为深入的研究。最后，

轨道互比对结果显示：目前 ＮＵＤＴ的北斗精密轨
道产品精度与 ＩＧＳ数据分析中心 ＣＯＤＥ，ＧＦＺ和
ＷＨＵ的精密轨道产品精度相当。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　ＦｌｉｅｇｅｌＨＦ，ＧａｌｌｉｎｉＴＥ．ＳｏｌａｒｆｏｒｃｅｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｂｌｏｃｋＩＩＲ
ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｐａｃｅｃｒａｆｔ
ａｎｄＲｏｃｋｅｔｓ，１９９６，３３（６）：８６３－８６６．

［２］　ＬｏｕＹＤ，ＬｉｕＹ，ＳｈｉＣ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｃｉｓｅｏｒｂｉｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ＢｅｉＤｏｕｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＢＥＴＳａｎｄＭＧＥＸｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．
ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０１４，４（８）：１２５５－１２６４．

［３］　ＬｉｕＪＨ，ＧｕＤＦ，ＪｕＢ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｅｍｐｉｒｉｃａｌｓｏｌａｒ
ｒａｄｉａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｍｏｄｅｌｆｏｒＢｅｉＤｏｕＧＥＯ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ［Ｊ］．
ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｐａｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，５７（１）：２３４－２４４．

［４］　ＧｕｏＪ，ＸｕＸＬ，ＺｈａｏＱＬ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｃｉｓｅｏｒｂｉｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｆｏｒｑｕａｄｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓａｔＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ｓｔｒａｔｅｇｙ，
ｒｅｓｕｌｔｖａｌｉｄａｔｉｏｎ，ａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｄｅｓｙ，
２０１６，９０（２）：１４３－１５９．

［５］　郭靖．姿态、光压和函数模型对导航卫星精密定轨影响的
研究［Ｄ］．武汉：武汉大学，２０１４．
ＧＵＯＪｉｎｇ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｏｆａｔｔｉｔｕｄｅ，ｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｎｐｒｅｃｉｓｅｏｒｂｉｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｆｏｒＧＮＳＳ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．（ｉｎ

·１９·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４０卷

Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［６］　ＡｒｎｏｌｄＤ，ＭｅｉｎｄｌＭ，ＢｅｕｔｌｅｒＧ，ｅｔａｌ．ＣＯＤＥ′ｓｎｅｗｓｏｌａｒ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｍｏｄｅｌｆｏｒＧＮＳＳｏｒｂｉｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｄｅｓｙ，２０１５，８９（８）：７７５－７９１．

［７］　ＭｏｎｔｅｎｂｒｕｃｋＯ，ＨａｕｓｃｈｉｌｄＡ，ＳｔｅｉｇｅｎｂｅｒｇｅｒＰ，ｅｔａｌ．Ｉｎｉｔｉａｌ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅＣＯＭＰＡＳＳ／ＢｅｉＤｏｕ２ｒｅｇｉｏｎａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＧＰＳ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ，２０１３，１７（２）：
２１１－２２２．

［８］　ＭｏｎｔｅｎｂｒｕｃｋＯ，ＳｔｅｉｇｅｎｂｅｒｇｅｒＰ，ＰｒａｎｇｅＬ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｍｕｌｔｉ
ＧＮＳＳｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ＭＧＥＸ）ｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧＮＳＳｓｅｒｖｉｃｅ
（ＩＧＳ）—ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ， ｐｒｏｓｐｅｃｔｓａｎｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ［Ｊ］．
ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｐａｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，５９（７）：１６７１－１６９７．

［９］　ＺｈｏｕＳＳ，ＨｕＸＧ，ＺｈｏｕＪＨ，ｅｔａｌ．Ａｃｃｕｒａｃｙａｎａｌｙｓｅｓｏｆ
ｐｒｅｃｉｓｅｏｒｂｉｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｔｉｍｉｎｇｆｏｒＣＯＭＰＡＳＳ／Ｂｅｉｄｏｕ
２４ＧＥＯ／５ＩＧＳＯ／４ＭＥＯ ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ＣｈｉｎａＳａｔｅｌｌｉｔｅＮａｖｉｇａｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１３：８９－１０２．

［１０］　ＷａｎｇＷ，ＣｈｅｎＧＣ，ＧｕｏＳＲ，ｅｔａｌ．ＡｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅＢｅｉＤｏｕ
ＩＧＳＯ／ＭＥＯｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｒｂｉｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙａｗ ｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＣｈｉｎａ
ＳａｔｅｌｌｉｔｅＮａｖｉｇａｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１３：３１－４０．

［１１］　ＤａｉＸＬ，ＧｅＭＲ，ＬｏｕＹＤ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｈｅｙａｗ
ａｔｔｉｔｕｄｅｏｆＢＤＳＩＧＳＯａｎｄＭＥＯｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｇｅｏｄｅｓｙ，２０１５，８９（１０）：１００５－１０１８．

［１２］　ＭｏｎｔｅｎｂｒｕｃｋＯ，ＳｃｈｍｉｄＲ，ＭｅｒｃｉｅｒＦ，ｅｔａｌ．ＧＮＳＳｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄａｔｔｉｔｕｄｅｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｐａｃｅ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，５６（６）：１０１５－１０２９．

［１３］　ＭｏｎｔｅｎｂｒｕｃｋＯ，ＳｔｅｉｇｅｎｂｅｒｇｅｒＰ，ＨｕｇｅｎｔｏｂｌｅｒＵ．Ｅｎｈａｎｃｅｄ
ｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒＧａｌｉｌｅｏｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｄｅｓｙ，２０１５，８９（３）：２８３－２９７．

［１４］　ＲｏｄｒíｇｕｅｚＳｏｌａｎｏＣ Ｊ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｎｏｎｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅｆｏｒｃｅ
ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｎＧＮＳＳｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｒｂｉｔｓａｎｄｇｌｏｂａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｄ］．
Ｍｕｎｉｃｈ，Ｇｅｒｍａｎｙ：ＴｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｕｎｉｃｈ，２０１４．

［１５］　ＦｌｉｅｇｅｌＨＦ，ＧａｌｌｉｎｉＴＥ，ＳｗｉｆｔＥＲ．Ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｒｃｅｍｏｄｅｌｆｏｒｇｅｏｄｅｔｉｃａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ： Ｓｏｌｉｄ Ｅａｒｔｈ， １９９２，
９７（Ｂ１）：５５９－５６８．

［１６］　ＺｉｅｂａｒｔＭ．Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｍｏｄｅｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒｓｐａｃｅｃｒａｆｔｏｆｃｏｍｐｌｅｘｓｈａｐｅ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｐａｃｅｃｒａｆｔａｎｄＲｏｃｋｅｔｓ，２００４，４１（５）：８４０－８４８．

［１７］　ＦｅｎｇＷＤ，ＧｕｏＸＹ，ＱｉｕＨＸ，ｅｔａｌ．Ａｓｔｕｄｙｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒＢｅｉＤｏｕ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｂａｓｅｄｏｎｒａｙｔｒａｃｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ＣｈｉｎａＳａｔｅｌｌｉｔｅＮａｖｉｇａｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１４：４２５－４３５．

［１８］　ＴａｎＢＦ，ＹｕａｎＹＢ，ＺｈａｎｇＢＣ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｍｏｄｅｌｆｏｒｃｕｒｒｅｎｔＢｅｉＤｏｕｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ：

ＩＧＧＢＳＰＭ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０１６，６：３２９６７．
［１９］　ＣｏｌｏｍｂｏＯＬ．Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ｏｒｂｉｔｓａｎｄｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｓｅｅｐｈｅｍｅｒｉｄｅｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ， １９８９， ９４（Ｂ７）：
９１６７－９１８２．

［２０］　ＢｅｕｔｌｅｒＧ，ＢｒｏｃｋｍａｎｎＥ，ＧｕｒｔｎｅｒＷ，ｅｔａｌ．Ｅｘｔｅｎｄｅｄｏｒｂｉｔ
ｍｏｄｅｌｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｔｔｈｅＣＯＤＥｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧＰＳｓｅｒｖｉｃｅｆｏｒｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ（ＩＧＳ）：ｔｈｅｏｒｙａｎｄ
ｉｎｉｔｉａｌｒｅｓｕｌｔｓ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＲｅｓｐｉｒａｔｏｒｙＪｏｕｒｎａｌ，１９９４，
７（７）：１３５０－１３６４．

［２１］　ＳｐｒｉｎｇｅｒＴＡ，ＢｅｕｔｌｅｒＧ，ＲｏｔｈａｃｈｅｒＭ．Ａｎｅｗｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｍｏｄｅｌｆｏｒＧＰＳｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ［Ｊ］．ＧＰＳＳｏｌｕｔｉｏｎｓ，１９９９，
２（３）：５０－６２．

［２２］　ＢａｒＳｅｖｅｒＹＥ，ＲｕｓｓＫＭ．Ｎｅｗａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｓｆｏｒＧＰＳｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｂａｓｅｄｏｎｆｌｉｇｈｔｄａｔａ［Ｒ］．Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ
ＩＮＳＴｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰａｓａｄｅｎａＪＥＴＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，
１９９７．　

［２３］　ＢａｒＳｅｖｅｒＹ，ＫｕａｎｇＤ． Ｎｅｗ ｅｍｐｉｒｉｃａｌｌｙｄｅｒｉｖｅｄ ｓｏｌａｒ
ｒａｄｉａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｍｏｄｅｌｆｏｒｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ
ｄｕｒｉｎｇｅｃｌｉｐｓｅｓｅａｓｏｎｓ［Ｊ］．ＴｈｅＩｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙＮｅｔｗｏｒｋ
ＰｒｏｇｒｅｓｓＲｅｐｏｒｔ，２００４，４２－１６０：１５９．

［２４］　ＲｏｄｒｉｇｕｅｚＳｏｌａｎｏＣ Ｊ，ＨｕｇｅｎｔｏｂｌｅｒＵ，ＳｔｅｉｇｅｎｂｅｒｇｅｒＰ．
Ａｄｊｕｓｔａｂｌｅｂｏｘｗｉｎｇ ｍｏｄｅｌｆｏｒｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｉｍｐａｃｔｉｎｇＧＰＳｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｐａｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ，
２０１２，４９（７）：１１１３－１１２８．

［２５］　ＭｅｉｎｄｌＭ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｍ］． Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ：
ＴｅｃｈｎｉｓｃｈｅＨｏｃｈｓｃｈｕｌｅＺüｒｉｃｈ，２０１１．

［２６］　ＭｅｉｎｄｌＭ， ＢｅｕｔｌｅｒＧ， ＴｈａｌｌｅｒＤ， ｅｔａｌ． Ｇｅｏｃｅｎｔｅｒ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｆｒｏｍ ＧＮＳＳ ｄａｔａ ａｓ ｖｉｅｗｅｄ ｂｙ
ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｐａｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，
５１（７）：１０４７－１０６４．

［２７］　ＧｕｏＦ，ＬｉＸＸ，ＺｈａｎｇＸＨ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｐｒｅｃｉｓｅ
ｏｒｂｉｔａｎｄｃｌｏｃｋｐｒｏｄｕｃｔｓｆｏｒＧａｌｉｌｅｏ，ＢｅｉＤｏｕ，ａｎｄＱＺＳＳｆｒｏｍ
ＩＧＳｍｕｌｔｉＧＮＳＳｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ＭＧＥＸ）［Ｊ］．ＧＰＳＳｏｌｕｔｉｏｎｓ，
２０１７，２１（１）：２７９－２９０．

［２８］　ＰｅａｒｌｍａｎＭＲ，ＤｅｇｎａｎＪＪ，ＢｏｓｗｏｒｔｈＪＭ．Ｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ｌａｓｅｒｒａｎｇｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｐａｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ，
２００２，３０（２）：１３５－１４３．

［２９］　ＧｒｉｆｆｉｔｈｓＪ，ＲａｙＪＲ．ＯｎｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｏｆＩＧＳ
ｏｒｂｉｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｄｅｓｙ，２００８，８３（３／４）：２７７－２８７．

［３０］　ＵｈｌｅｍａｎｎＭ，ＧｅｎｄｔＧ，ＲａｍａｔｓｃｈｉＭ，ｅｔａｌ．ＧＦＺｇｌｏｂａｌ
ｍｕｌｔｉＧＮＳＳｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ［Ｍ］／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＡＧＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＡｓｓｅｍｂｌｙ，２０１３．

·２９·


