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基于星间链路技术的地球静止轨道卫星定轨精度分析

宋诗谦，佟　 ，郭　弦，黄晓飞，孙震宇
（西北核技术研究所，西安　７１００２４）

摘要：地球静止轨道 （ＧＥＯ）卫星具有对地静止的特性，ＧＥＯ卫星应用日益增多，在高分辨率对地观测、气象、通信等领域都发挥

着越来越重要的作用，对其轨道确定的需求也越来越高，研究ＧＥＯ卫星的高精度定轨技术迫在眉睫；传统方法中利用地面站对ＧＥＯ卫

星实现实时自主定轨存在系统误差大、观测几何差等问题，导致星地测量的误差在定轨过程中被放大的倍数急剧增加，影响了ＧＥＯ卫星

定轨精度的提高；利用ＧＰＳ卫星实现对ＧＥＯ卫星的定轨时存在可见ＧＰＳ卫星数量少，接收到的信号微弱，测量精度不够的问题；星间

链路具有对ＧＥＯ卫星观测几何好、测量精度高的优点，为ＧＥＯ卫星定轨开辟了新思路；针对在星间链路资源有限情况下如何选择ＭＥＯ

卫星组合与ＧＥＯ卫星进行建链的问题，以星间链路构型的ＰＤＯＰ值为优化指标，对 ＭＥＯ卫星对ＰＤＯＰ值的影响进行了分析，提出了遍

历选星、直接选星、迭代选星三种链路资源配置策略，确定与ＧＥＯ卫星进行建链观测的 ＭＥＯ卫星组合，并用仿真方法对三种算法进行

验证，结果表明，提出的迭代选星的链路资源配置策略，能将ＧＥＯ卫星的定轨精度维持在７～４０ｍ以内，同时将星间链路的使用效率提

高５～１２０倍。

关键词：星间链路；地球静止轨道卫星；位置精度衰减因子；精度分析
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０　引言

轨道高度为３．６万公里的ＧＥＯ卫星具有相对地球静止的特

性。ＧＥＯ卫星应用日益增多，今天大约３００颗有效卫星在此轨

道上，在北美洲、欧洲和亚太时区静止轨道卫星分布密度较大，

ＧＥＯ卫星在高分辨率对地观测、气象、远程通信活动等领域都

发挥着越来越重要的作用［１］，对其轨道确定的需求也越来越高，

研究对ＧＥＯ卫星的实时自主定轨方法已经迫在眉睫。

传统的地面定轨手段已难以满足 ＧＥＯ卫星高精度应用的

需求。图１简要说明了不同观测点对 ＧＥＯ卫星的观测情况，

中间实心大圆表示地球，地球上加粗弧段表示我国地面站可布

站的范围，６个实心小圆表示 ＭＥＯ卫星，空心小圆表示ＧＥＯ

卫星。卫星对整个地球的张角仅１７．６°。我国的经度范围为东

经７３°至东经１３５°，ＧＥＯ对国内地面站的张角仅８．６°。通过国

内布设地面站获取的星地观测数据对ＧＥＯ进行定轨
［２］存在两

个问题：第一，目前采用的星地测距系统中系统差比较显著，

设备时延导致的星地测量系统误差难以通过自校准的方式进行

控制，需借助高精度地面测量系统 （如激光测距系统）对此进

行标定，增加了ＧＥＯ卫星定轨对地面的依赖性；第二，由地

面站与ＧＥＯ卫星组成的定轨的观测几何很差，导致星地测量

的测量误差在定轨的过程中被放大倍数较大。

图１　不同情况下对ＧＥＯ卫星的观测示意图

利用ＧＰＳ卫星实现对ＧＥＯ卫星的定轨存在可见卫星数量

少，接收到的信号微弱，测量精度不够的问题。故需要寻找其
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他方法提高ＧＥＯ卫星的定轨精度。

我国的全球卫星导航系统设计并具备利用星间链路进行测

距的功能［３］。星间链路［４］是卫星之间进行星间通信和星间测量

的链路，若某两颗卫星之间建立了星间链路，则它们相互之间

能够进行彼此相对距离、速度、时差的测量；能够进行快速、

高安全性的数据交换，减轻地面运控压力、降低对地面的测控

需求、提高卫星星座系统的抗摧毁能力；由于政治、国土范围

等因素的影响，我国境内地面站的布局受限严重，星间链路技

术可以打破传统布站方式中的局限性。正是由于导航星座星间

链路为导航系统所带来的巨大潜力，星间链路已经成为未来全

球卫星导航系统的基本技术特征和技术制高点。在基准 ＭＥＯ

卫星与待定轨的ＧＥＯ卫星之间建立的星间链路，具有对ＧＥＯ

卫星观测几何好等优点，为ＧＥＯ卫星的实时自主定轨开辟一

条新的思路。

星间链路资源作为一种新型的战略资源，在太空中承担着

纷繁复杂的任务，实际上可以提供给ＧＥＯ卫星进行定轨的链

路资源是有限的。在可用的链路资源数量和观测频度一定的情

况下，需要选择与ＧＥＯ卫星观测几何较好的 ＭＥＯ卫星组合

对ＧＥＯ进行定轨观测来保证 ＧＥＯ卫星的定轨精度，如何选

择合适的 ＭＥＯ卫星组合具有重大的实际意义。在考虑星间可

见性时，暂时不考虑星间链路频段所对应的天线方向，认为

ＭＥＯ卫星和ＧＥＯ卫星只要不受地球遮挡即可见。从评价星

间链路构型的指标出发，确定了三种选星策略，并分析了不同

观测频度以及不同链路数量下ＧＥＯ卫星的定轨精度。

１　方法与推导

１１　犘犇犗犘值的定义与计算

测量误差将导致基准 ＭＥＯ卫星与ＧＥＯ卫星之间的距离

出现误差，进而导致计算出来的 ＧＥＯ卫星轨道出现误差
［５］。

在卫星定轨中，我们使用位置精度衰减因子来衡量观测卫星的

空间几何分布对定位精度的影响。位置精度衰减因子 （ｐｏｓｉ

ｔｉｏｎｄｉｌｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ＰＤＯＰ，下文简称精度因子）指的是

伪距测量误差到卫星定轨三维位置误差的放大倍数［６］。一般来

说，ＰＤＯＰ值越大，定轨误差越大，定轨精度越低。为得到

ＰＤＯＰ值的计算公式，从伪距测量量对三维位置的偏导数矩阵

犌出发，有：
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（１）

　　公式 （１）中，狓、狔、狕表示的是ＧＥＯ卫星的坐标值，狓
（犻）、

狔
（犻）、狕

（犻）、ρ
（犻）分别表示的是第犻颗与ＧＥＯ卫星可见的 ＭＥＯ卫

星的坐标值和这颗 ＭＥＯ卫星与ＧＥＯ卫星的星间伪距测量值。

最小二乘准则下，有关测量误差对卫星估计轨道误差影响

的详细推导见参考文献［７］。本章直接给出由公式 （１）得到的

权系数矩阵犎：

犎＝ （犌犜犌）－１ ＝

犺１１ … …

… 犺２２ …

… … 犺

熿

燀

燄

燅３３

（２）

　　犘犇犗犘值的计算公式为：

犘犇犗犘 ＝ 犺１１＋犺２２＋犺槡 ３３ （３）

１２　链路数量与犘犇犗犘值的关系

设犌犿 为所有可见的犿 颗 ＭＥＯ卫星与ＧＥＯ卫星进行建链

时的观测矩阵，犌犻犿－１ 为第犻颗卫星 （犻＝１，２，…犿）未提供建

链时的观测矩阵，两种情况下的权系数矩阵关系如下：

犎犿 ＝犌犿
犜犌犿 ＝犌犿－１

犻犜犌犿－１
犻
＋犵犻

犜
犵犻 ＝ 犎犿－１

犻
＋犵犻

犜
犵犻（４）

　　公式 （４）中，犵犻 为第犻颗 ＭＥＯ卫星对ＧＥＯ卫星的观测

矢量。

由ＳｈｅｒｍａｒｒＭｏｒｒｉｓｏｎ公式可得：
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　　公式 （５）中犛犻犻 ＝１－犵犻犎犿犵
犜
犻 为标量，由于：

犘犇犗犘２犿 ＝狋狉犪犮犲犎
－１
犿 （６）

犘犇犗犘２犿－１ ＝狋狉犪犮犲（犎
犻
犿－１）

－１
＝

狋狉犪犮犲（犎犿）－
１
＋狋狉犪犮犲（犎犿犵

犜
犻犵犻犎

－１
犿犛犻犻） （７）

　　 去 掉 一 颗 卫 星 后 的 犘犇犗犘
２
犿－１ 比 犘犇犗犘

２
犿 多 出 一 项

狋狉犪犮犲（犎犿犵
犜
犻犵犻犎

－１
犿犛犻犻）为正，故：

犘犇犗犘２犿－１ ＞犘犇犗犘
２
犿 （８）

　　由公式 （８）可知，犘犇犗犘 值随着与犌犈犗 卫星建链的

犕犈犗 卫星数量的减少而单调增加。当犘犇犗犘＞６时，定轨方

程趋于病态，定轨误差变化幅度增大，定轨精度难以确定［８］，

故应选择犘犇犗犘＜６时的链路构型进行建链。

１３　三种选星策略

由上述推导可知，选择建链的 ＭＥＯ卫星越多，ＰＤＯＰ值

越小，去掉第犻颗 ＭＥＯ卫星后的ＰＤＯＰ值为狆犱狅狆犻，且狆犱狅狆犻

＞狆犱狅狆，狆犱狅狆犻越大，代表去掉第犻颗ＭＥＯ卫星后ＰＤＯＰ值增

加越大，说明存在此颗 ＭＥＯ卫星的情况下几何观测构型越

好。用狆犱狅狆犻代表第犻颗 ＭＥＯ卫星的优先级，下面给出三种

基于 ＭＥＯ卫星的优先级的选星策略。

１．３．１　遍历选星策略

遍历选星策略是计算所有不同狉颗 ＭＥＯ组合时相应的

ＰＤＯＰ值，从而找出ＰＤＯＰ值最小时对应的链路构型作为最优

链路构型。

１．３．２　直接选星策略

假定总的链路条数为犿，选择用于进行ＧＥＯ卫星定轨的

链路条数为狉：

第一步：根据ＰＤＯＰ值的计算公式计算整体的狆犱狅狆 和狉

颗卫星相应的狆犱狅狆犻；第二步：将犿颗卫星相应的优先级按从

大到小排序；第三步：选择优先级较高的前狉颗 ＭＥＯ与ＧＥＯ

进行建链；

直接选星策略是直接选出对ＰＤＯＰ值贡献较大的前狉颗

ＭＥＯ。这种资源配置策略获得的链路构型未必是最优的，因

为这种策略仅仅计算了犿 颗可见星在第一次参与计算时的优

先级。其流程图如图２所示。

１．３．３　迭代选星策略

针对直接选星策略存在的问题，提出了迭代选星策略。假

定总的链路条数为犿，选择用于进行 ＧＥＯ卫星定轨的链路条

数为狉：第一步：根据ＰＤＯＰ值的计算公式计算整体的狆犱狅狆和

犿颗卫星相应的狆犱狅狆犻；第二步：将犿颗卫星相应的优先级按从

大到小排序。剔除优先级最低的一颗卫星，此时剩下犿－１颗

卫星，不妨令犾犲犳狋为剩余卫星数；第三步：判断剩余的卫星

数量犾犲犳狋，若剩余的卫星数量大于狉，则将犾犲犳狋赋值给犿，并循
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图２　直接选星策略流程图

环第一步、第二步；若剩余的卫星数量等于狉，此时停止选星；

由上面的分析可知，迭代选星策略是循环进行剔除优先级最

低的卫星，重新计算卫星优先级两个步骤。其流程图如图３所示。

图３　迭代选星策略流程图

２　实验仿真

２１　仿真条件

实现ＧＥＯ卫星的定轨，需要提供ＧＥＯ卫星的初始轨道信

息、ＭＥＯ卫星的轨道信息，ＧＥＯ－ＭＥＯ星间观测数据等，这

些数据均由ＢＤＳｉｍ软件提供。ＢＤＳｉｍ是我国首个全球卫星导航

系统仿真软件工具，由卫星导航仿真与测试实验室 （简称 “北

斗开放实验室”）发布。本文利用ＢＤＳｉｍ仿真生成观测数据，

同时导出观测数据仿真时的卫星轨道，将该轨道视为参考轨道

用于后续的定轨精度评估中。采用的定轨评估指标是在ＧＥＯ卫

星Ｒ／Ｔ／Ｎ三个方向的定轨误差绝对值的最大值、ＲＭＳ值以及

定轨三维位置误差的ＲＭＳ值。ＲＴＮ坐标系是以卫星自身质心

为原点，以从地心指向卫星质心的方向为犚方向，卫星运动方

向为犜方向，犖方向与犚方向和犜方向成右手系。

本文仿真时间为２０１５年１０月１号１２：００至２０１５年１０

月８号１２：００，定轨时间间隔为５分钟。基准星座选择轨道

高度为２１５２８ｋｍ，轨道倾角为５５°的北斗 ＭＥＯ 星座。在

Ｊ２０００．０地心惯性坐标系下，ＭＥＯ星座种子卫星的初始位置矢

量为 （单位：ｍ）（１６９８３３６１．４２４７８１，－２０３５３７０６．４４１３４８，

－０．００１５５８），速度矢量为 （单位：ｍ／ｓ） （１７０９．４５００４９，

１４２６．３８４３３４，３１７９．６０７８０４）。待定轨卫星为某颗定点经度

为西经 １００°的 ＧＥＯ 卫星，其轨道高度为 ３５７８６ｋｍ。在

Ｊ２０００．０坐标系下，ＧＥＯ卫星的初始位置矢量为 （单位：ｍ）

（２１８９４４．３２９，４２１６５６９０．２２４，１５６９．７１２），速度矢量为 （单

位：ｍ／ｓ）（－３０７４．５３８８９２，１５．９６４２９４，４．７０１９２７）。

２２　仿真结果

仿真时间内，与ＧＥＯ卫星可见的 ＭＥＯ卫星的数量变化

如图４所示。

图４　星间可见链路数量变化趋势

对仿真时间内与ＧＥＯ卫星可见的 ＭＥＯ卫星数量进行统

计如下表：

表１　星间可见链路数量统计（条）

最大值 最小值 平均值

１３ ８ １０．９７２２

对仿真时间内未选星情况下的整体ＰＤＯＰ值进行统计如

表２所示。

表２　未选星情况下星座ＰＤＯＰ值变化情况分析

最大值 最小值 平均值

１．９６１８ １．３５５６ １．５８９２

下面给出了不同选星数量和选星策略下所得链路ＰＤＯＰ

值的统计情况。

表３　遍历选星时链路ＰＤＯＰ值随选星数量的变化情况分析

选星数量 最大值 最小值 平均值

４ ２．７９５３ ２．０３８４ ２．２８８１

５ ２．４５２３ １．８５２８ ２．０７３４

６ ２．２７４１ １．７０５６ １．９１８４

７ ２．０８１１ １．６２９４ １．８１６８

８ １．９６１８ １．５５９０ １．７３１９

表４　直接选星时链路ＰＤＯＰ值随选星数量的变化情况分析

选星数量 最大值 最小值 平均值

４ ６．３５７６ ２．０３８４ ２．６５３４

５ ３．７５９２ １．８５２８ ２．１４０１

６ ３．３６４９ １．７１９８ １．９５００

７ ２．４４５５ １．６３７３ １．８３５５

８ ２．３２８１ １．５５９０ １．７４４５
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表５　迭代选星时链路ＰＤＯＰ值随选星数量的变化情况分析

选星数量 最大值 最小值 平均值

４ ２．７９５３ ２．０３８４ ２．２９５１

５ ２．４８９９ １．８５２８ ２．０７５７

６ ２．２７４１ １．７０５６ １．９２２５

７ ２．０８１１ １．６３１７ １．８１８４

８ １．９６１８ １．５５９０ １．７３２２

由表２、表３、表４、表５可知，链路ＰＤＯＰ值与选星的数

量成反相关，在选星策略一定的情况下，选星数量越多，所得

链路构型的ＰＤＯＰ值越小，认为链路构型越优。选星数量较

少时，直接选星的会出现偏离最优构型的情况，迭代选星与遍

历选星基本上能反映未选星前链路构型变化趋势，得到最优的

链路构型。选星数量越多，三种选星策略的选星结果越接近，

遍历选星的效果最佳，迭代选星策略次之，然后是直接选星。

实际应用中由于卫星载荷视场的限制、可能的轨道机动、大椭

圆轨道等原因，建链数不会太多，故以下的分析选星数量均为

４。下面将对不同选星算法的选星效率进行分析。

单次计算ＰＤＯＰ值都需要进行一次矩阵相乘及求逆，考

察选星策略的效率时，主要以ＰＤＯＰ值计算次数为评价指标。

若某时刻可见链路条数为犿，直接选星策略只需计算犿＋１次

ＰＤＯＰ值，迭代选星策略需计算犿－４次的整体ＰＤＯＰ值，还

需计算犿＋（犿－１）＋…＋５次的狆犱狅狆犻，即需计算（犿－４）（犿＋

７）／２次的ＰＤＯＰ值。遍历选星策略需要将犿 颗 ＭＥＯ卫星全

部遍历，需计算犆４犿 次ＰＤＯＰ值。分析可知，直接选星策略和

迭代选星的计算量与选星的数量成线性关系，计算量比较小，

随着可见链路数量的增长，遍历选星策略的计算量增长明显。

综合考虑选星效果和选星效率，以下仿真分析将以迭代选

星算法为例进行实验。仿真分析星间观测存在１ｍ随机误差、

动力学模型太阳光压参数存在误差的情况下，选星数量为４、

观测频度为５分钟时迭代选星策略下的定轨结果。图５、６分

别表示的是未选星情况、迭代选星情况下的定轨结果。

图５　定轨频度为５分钟时未选星情况下的定轨结果

由上述结果可知，选星算法能显著提高星间链路资源的使

用效率，但是牺牲了一部分定轨精度。为分析链路数量以及观

测频度一定情况下的最优定轨精度，下面将以迭代选星算法为

例，分析不同链路数量以及观测频度下的ＧＥＯ卫星的定轨性

能。当选星数量为４时，ＧＥＯ卫星的轨道确定结果如图所示，

图７、８、９依次代表的是观测频度为３０分钟，６０分钟、１２０

分钟时的定轨结果。

图６　定轨频度为５分钟时迭代选星情况下的定轨结果

图７　定轨频度为３０分钟时迭代选星情况下的定轨结果

图８　定轨频度为６０分钟时迭代选星情况下的定轨结果

图９　定轨频度为１２０分钟时迭代选星情况下的定轨结果

相应定轨结果如表６所示。
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表６　不同观测频度下ＧＥＯ卫星定轨结果统计

观测频度 误差（米／ｍ） Ｒ Ｔ Ｎ
三维位

置误差

５分钟
最大值 ７．０６２０ ９．００７３ ０．１６６６ ６．９５３３

ＲＭＳ ４．３５７８ ５．４１７６ ０．０７９９

３０分钟
最大值 ２８．７１９９ ５３．４５０４ ０．３７７９ ２７．９４２０

ＲＭＳ １３．４８５４ ２４．４７２０ ０．１４２４

６０分钟
最大值 ３５．９０５０ ７０．２８２０ ０．４２４６ ３４．１８３４

ＲＭＳ １５．８４８２ ３０．２８７３ ０．１３９３

１２０分钟
最大值 ３８．３６１５ ７４．４７７２ ０．４５４６ ３６．６９４３

ＲＭＳ １６．６８３３ ３２．６８２２ ０．１４０９

由表６可以看出，星间观测存在米级随机误差、ＧＥＯ卫

星存在动力学模型误差情况下，选星数量为４时，当观测频度

为５分钟时，轨道确定误差维持在７米以内；当观测频度为

３０分钟、６０分钟、１２０分钟时，运用迭代选星策略可将ＧＥＯ

卫星的定轨误差维持在４０米以内，且观测越频繁，精度越高。

３　结论

由上述仿真分析可知，文章提出的三种选星策略中，从定

轨精度和计算效率来说，迭代选星策略效果最佳，不仅能得到

较优的链路构型，而且能提高链路资源的利用率。仿真实验

中，仅用４条星间链路，就能将ＧＥＯ卫星的定轨精度维持在

７～４０ｍ以内，同时将星间链路的使用效率提高５～１２０倍。
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图４　原始数据与文中模型预测值比较

图５　各种模型预测值比较

表３　种模型预测误差对比

评价指标 ＡＲ＿ＰＳＯ＿ＳＶＲ ＡＲ ＰＳＯ＿ＳＶＲ

ＭＳＥ ０．０１１２ ０．０１６０ ０．０１４６

ＭＡＥ ０．００９２ ０．０１２１ ０．０１３４

犚２ ０．８２７６ ０．６５７４ ０．５３８０

４　结论

文中分析了ＡＲ模型定阶和ＰＳＯ＿ＳＶＲ模型的基本理论

以及ＡＲ＿ＰＳＯ＿ＳＶＲ模型的构建。将 ＡＲ＿ＰＳＯ＿ＳＶＲ模型

用于滚动轴承的故障趋势预测。提取滚动轴承的时域和频域特

征，同时使用ＰＣＡ对提取的特征进行降维处理。最后将 ＡＲ

＿ＰＳＯ＿ＳＶＲ模型的预测结果与 ＡＲ和ＰＳＯ＿ＳＶＲ模型的预

测结果进行对比，实验结果表明文中使用模型的各项指标均优

于ＡＲ和ＰＳＯ＿ＳＶＲ模型。虽然ＡＲ＿ＰＳＯ＿ＳＶＲ模型在故障

预测的单步预测中效果较好，但当进行多步迭代预测时就会因

为误差的不断积累，而造成预测结果偏差较大的情况，在后续

的研究中可以寻找解决办法提高多步预测的正确率。
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