
第 37 卷　第 3 期 测　绘　学　报 Vol.37, No.3
　2008 年 8 月 ACTA GEODAETICA et CARTOG RAPHICA SINICA Aug., 2008

　　文章编号:1001-1595( 2008) 03-0394-06 中图分类号:P228　　　　文献标识码:A

附加 Helmert变换参数的低轨卫星约化动力学精密定轨
陈俊平1 , 2 , 王解先2, 3

1.GeoForschungsZent rum Potsdam, Potsdam 14473, Germany ;2.同济大学测量系, 上海, 200092;3.现代工程测量国

家测绘局重点实验室, 上海, 200092

Reduced-dynamic Precise Orbit Determination of Low Earth Orbiter Using

Helmert Transformation Model
CHEN Jun-ping 1, 2 , WANG Jie-xian2, 3

1.GeoFor schung sZentrum Potsdam , Potsdam 14473, German y;2.Depar tment o f Su rvey ing and Geomat ics, Tong j i Uni-

versi ty, Sh angha i 200092, China;3.S tate Bureau o f S urveyin g and Mapp in g K ey Laborator y o f Modern E ngineer in g

S urveyin g , S hanghai , 20092, China

Abstract:A model based on Helme rt transfo rma tion is presented in reduced-dynamic POD ( P recise O rbit Deter-

mina tion).As an implementa tion, a reduced-dynamic POD approach w as developed.The approach includes

two steps:firstly , K inematic POD and then reduced-dynamic POD.Based on the appro ach, POD of CHAMP

and GRACE was car ried out.Kinematic and reduced-dynamic POD fo r CH AM P and GRACE satellite ove r 2

weeks time show that reduced-dynamic orbits of CHAMP have an mean 3D RMS of 0.26 m compared to PSO

orbit of GFZ , w hile the mean 3D RMS of GRACE-A has the same value compa red to GNV1B o rbit of JPL.

The 3D RMS is reduced, in average, by around 30% compared to kinematic solution.The mean RMS of the 3

axes component is ( 0.14, 0.14, 0.16) m fo r CH AM P reduced-dynamic o rbits, and ( 0.17, 0.15, 0.13) m fo r

GRACE.
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摘　要:在运动学精密定轨以及动力学轨道积分的基础上 ,提出基于 Helme rt 变换的约化动力学精密定轨模

型。该模型对动力积分轨道以及运动学轨道建立 Helme rt变换, 进而修正轨道积分中的卫星初始轨道以及各

种动力学参数。应用该模型, 文章采用的约化动力学精密定轨包含两个部分:运动学精密定轨以及基于

Helmert变换的动力学轨道平滑。对 CHAMP、GRACE 两个星期的观测数据进行计算, 结果显示:在引入

Helmert变换平移参数的参数设置下, 相对于运动学轨道, 约化动力学轨道的精度平均提高了约 30%;对于

CHAMP 卫星,约化动力学轨道与参考轨道差值在 X YZ 3 个方向 RMS 的平均值分别为( 0.14, 0.14, 0.16) m,

差值 3D RMS 的平均值为 0.26 m;对于 GRACE-A 卫星, 约化动力学轨道与参考轨道差值在 XYZ 3 个方向

RMS 的平均值分别为( 0.17, 0.15, 0.13) m, 差值 3D RMS 的平均值为 0.26 m。文中还详细讨论和分析了模型

中不同参数设置下轨道精度的情况。
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1　引　言

近年来,一系列低轨卫星计划相继取得成功,

关于低轨卫星精密定轨的研究取得了很大进展。

总结起来, 低轨卫星 LEO ( Low Earth Orbi ter)

的定轨方法可以归结为以下 2 种:运动学定轨

( Kinemat ic POD) 、动力学定轨( Dynamic POD) 。

运动学定轨采用 LEO 星载 GPS 接收机的观测数

据,而与卫星运动的摄动力无关,从而轨道的精度

取决于观测数据的质量 。 IGS 产品质量的提高,

使得运动学精密定轨成为可能。采用 IGS 提供

的精密 GPS 轨道以及钟差, 基于精密点定位

PPP( Precise Point Po sitio ning)的运动学轨道精

度能够达到厘米级[ 1] 。动力学定轨基于一定的轨
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道初始信息,对卫星运动方程进行积分得到动力

学轨道, 从而动力学轨道的精度取决于动力模

型[ 2] 。约化动力学精密定轨 ( Reduced-dynamic

POD)在经典动力学定轨的基础上, 引入随机参

数对几何观测信息以及动力学信息进行调节 。

在约化动力学精密定轨中可以将运动学轨道

看成虚拟观测值[ 3 ～ 5] 。然而他们方法中的问题在

于:运动学轨道的误差以及参考框架之间的差异

会直接反映到约化动力学轨道 。本文提出基于

Helmert变换的约化动力学精密定轨模型 。该模

型对动力积分轨道与运动学轨道建立 Helmert

变换,从而降低运动学轨道误差的影响,进而改正

轨道积分中的卫星初始轨道以及各种动力学参

数。应用该模型, 本文采用的约化动力学精密定

轨包含两个部分:运动学精密定轨以及基于

Helmert变换的动力学轨道平滑 。对 CHAMP,

G RACE观测数据的计算表明, 文中提出的方法

是有效的 。

2　动力学轨道积分

卫星运动遵从牛顿定律, 从牛顿定律出发,卫

星运动方程表示为

r̈=-GM
r
r
3+a( t, r, ﹒r, p1 , p2 , …)=f ( t, r, ﹒r, p1 , p2 , …)

(1)

式中, GM 为万有引力常数, r̈ 为卫星运动加速度

矢量, r 为卫星在给定坐标系中的位置矢量,

r= r 为半径, a 表示其他摄动力引起的卫星加

速度,包括地球重力场 、日月引力 、地球固体潮和

海潮等,参数 p1 , p2 , …用于表示摄动力参数 。

将式( 1)以及卫星轨道的初始状态写为[ 6, 7]

﹒x =F( x, t)

x t 0 = x0
( 2)

其中, x0= r0 　﹒r0 　p0
T
为卫星的初始状态, 包

括初始历元的卫星位置 、速度 、动力参数 。对卫星

运动方程在确定的初始状态下进行数值积分就可

得到卫星参考轨道 x
＊。

对式 ( 2 ) 在 x
＊
处进 行 泰 勒展 开, 令

δ=x-x ＊, 则有

﹒δ=
 F ( x, t)
 x x=x＊

δ ( 3)

设式( 3)的解为

δ=Χ( t, t0)δ0 ( 4)

δ0 = x
＊
0 -x0 ( 5)

则有

﹒Χ( t , t0) =
 F
 x
Χ( t, t0)

Χ( t0 , t0 ) =I
( 6)

其中, I为单位矩阵, Χ( t, t0)被称为状态转移矩阵。

式(4)表示初始历元轨道参数的改正数与任

意历元轨道参数改正数之间的转换关系 。动力学

定轨中对式(2) 、式( 4)同时积分,并且通过状态转

移矩阵,在观测方程中对轨道初始状态的改正值

以及其他摄动力参数进行估计 。

3　基于 Helmert变换的约化动力学

精密定轨

　　LEO 运动学轨道的参考框架是通过该时刻

GPS卫星的轨道实现的,并且受轨道软件采用的

模型以及解算方法的影响;动力学积分轨道产生

于惯性系中,通过参考系统之间的转换进而得到

地固系中的轨道, 而参考系统转换中一般采用

IGS最终的综合框架参数 。模型以及解算方法的

差别所造成的参考框架之间的不一致通常定义为

Helmert变换
[ 8]
。在地固系中对任意时刻 ti 的运

动学轨道与动力积分轨道建立 Helmert变换

X
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其中, ( X i
K , Y

i
K , Z

i
K )为卫星运动学轨道, ( X i

T , Y
i
T,

Z
i
T )为由轨道积分得出的动力学轨道, Ri ( i=1, 2,

3)分别表示绕 3个轴的旋转矩阵。ΔX , ΔY , ΔZ,

α′, β′, γ′, K 为 Helmer t变换的参数 。动力学轨

道一般是在惯性系下定义的, 它可以表示为
[ 9]

X
i
T
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i
T

Z
i
T

=W( ti )R( ti )Q( ti ) ·

X
i
I

Y
i
I

Z
i
I

( 8)

( X
i
I , Y

i
I , Z

i
I )为 t i 时刻惯性系中卫星的动力学轨

道。W( ti ) , R( ti ) , Q( ti )分别为该时刻的极移, 自

转,岁差-章动矩阵 。

将式( 8) 代入式( 7) ,得到

r
i
K=T +(1+K )R1 ·R2 · riI ( 9)

式中, riK , riI 分别为运动学以及动力学轨道, T, K

为相似变换中的平移以及尺度参数, R1 , R2 分别

为 Helmert变换以及参考系变换的旋转矩阵, R2

中的参数为:W( ti )中包含的极移量 X p,Y p 及其
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变化率 ﹒X p, ﹒Y p, R( t i )中包含的时间变量 UT1-

UTC及其变化率 (本文记为 UT 1, U ﹒T 1) 。其中

X p, Yp 量级小于 1",在时间上UT 1-UTC一般

小于 1 s (15") 。

式(9)中, R1 中的旋转角很小;R2 中的旋转

角 X p, Y p, UT 1也可视为小角度, 相对 U ﹒T1 来

讲, ﹒Xp, ﹒Y p可以忽略。根据以上分析, 按照小角

度旋转将 R1 以及 R2 合并,得到

X
i
K

Y
i
K

Z
i
K

=

ΔX

ΔY

ΔZ

+(1+K )R1 αR 2 β R 3 γRetc·

X
i
I

Y
i
I

Z
i
I

( 10)

其中, Ri ( i=1, 2, 3)为围绕相应坐标轴的旋转矩

阵, Retc为比较式(9) ,式(10)所得到的剩余矩阵

α=α′+Yp , β=β′+X p, γ=γ′+UT1 ( 11)

其中,根据是否估计U ﹒T 1 , 在式( 11)的基础上 γ

可以进一步写为

γ=
γ

γ+U ﹒T1 ·dti
( 12)

式(12)中, dt i 为 t i 距该天 12点的时间间隔(单位

为 d) 。式( 10)写为 Helmert变换的形式

r
i
K =T +(1+K )R3(α, β, γ)·Retc·r iI ( 13)

其中, R3 (α, β, γ) =R1 αR2 β R3 γ, T , K , R=

(α, β, γ) T 分别为平移 、尺度以及旋转参数, 定义

为 H。

对式( 13)进行泰勒级数展开, 得到

r
i
K =r

i
K , 0+

 riK
 v dv ( 14)

其中, r
i
K , 0为利用初值根据式(7)求得的值 。 ti 时

刻,式(14)中待求参数写为

dv=(dH, driI) T ( 15)

dH为 7个 Helmert 变换参数的改正数 。根据式

(4) , dr iI 可表示为

dr
i
I =Χ( t, t0)dr0 ( 16)

此时, dr0 为轨道积分初始状态的改正数, 从而,

待求参数重新写为

d x=( dH, dr0 ) T ( 17)

基于式( 13) , 对于 n 个观测历元, 3n 个观测方程

的系数阵A 以及残差阵L 写为

A=

A1

A2



An

L=

L 1

L 2



L n

=

r
1
K -r

1
K , 0

r
2
K -r2K , 0



r
n
K -rnK , 0

( 18)

A i =
 r

i
K

 x
=
 r

i
K

 Hel
,
 r

i
K

 riI
· Χ t, t 0 ( 19)

从而观测方程写为

Adx=L ( 20)

法方程为

Ndx=b ( 21)

N=AT
PA , b=AT

PL ( 22)

P为各个历元间运动学轨道的协方差阵。虽然利

用运动学精密定轨可以得到该协方差阵,但是运

动学轨道取决于观测值的精度, 不同历元运动学

轨道的精度理论上应该相近。从而将模型简化,

可以认为式( 22)中所有观测方程具有相同的观测

精度,即 P为单位阵 。

利用最小二乘, 以上模型参数可方便求解,将

新的约化动力学轨道作为输入量, 约化动力学定

轨可以迭代进行。

4　算　例

4.1　CHAMP约化动力学定轨

采用数据为 CHAMP 卫星 2004 年年计日

( DOY:Day Of Year) 191星载 GPS 观测数据以

及加速度计观测数据 。首先进行运动学精密定

轨
[ 5, 7, 10]

, 得到运动学轨道精度为 0.38 m 。约化

动力学精密定轨中的主要动力模型以及参数如

表 1所示 。

表 1　CHAMP 约化动力学定轨采用的动力模型以及经

验力参数设置

Tab.1 　 Dynamic models and empirical parameters of

CHAMP reduced-dynamic POD

Gravi ty model EIGEN-CHAM P03S ( 120＊120)

T ide S olid Earth Tide, Ocean Tide C SR 3.0

N-body JPL ephem eris DE405

Accelerometer data ACC Fi le( of ficial bias and scale parameter)

Em pirical parameter 9 per day

S toch as tic pu lse 3 per 15 minu tes

通过不同参数设置的情况, 我们首先对模型

参数进行分析。表 2 列出了不同的参数设置情

况,表中 T, K, R 分别为 Helmert变换的平移 、尺

度以及旋转参数。γ定义为式( 12)中的第 1种情

况。第 1种参数设置( Ex.1)即为常用的轨道动

力学平滑[ 2, 5, 11] 。图 1 列出了不同参数设置的情

况下约化动力学轨道与参考轨道( GFZ 动力学精

密轨道 PSO)差值的 3D RMS 。
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表 2　不同参数设置

Tab.2　Parameter settings

Param eter Ex.1 Ex.2 E x.3 Ex .4 Ex.5 Ex.6 Ex.7 E x.8

T × × × ×

K × × × ×

R × × × ×

说明:×表示模型中对该参数进行估计

图 1　不同参数设置下轨道相对于参考轨道的 3D RMS

Fig.1　3D RMS of o rbits difference between reduced-dy-

namic orbits and refer ence o rbits with different pa-

rameter se tting s

　　从图 1看到,在第 1种参数情况下,平滑轨道

相对于运动学轨道精度有所提高, 这主要是由于

虚拟脉冲等参数的引入吸收了误差;其他 7种参

数设置下轨道的精度都比第 1 种情况好,基于本

文模型的约化动力学轨道精度在不同的参数设置

情况下都得到了提高 。其中第 2, 第 3 两种参数

设置情况下,轨道差值的 3D RMS 最小, Helmert

变换参数的引入进一步吸收了运动学轨道误差。

Ex.5与 Ex.7的结果相近, Ex.6与 Ex.8的结果也

相近,这说明在估计旋转参数的情况下,尺度参数

是否估计对轨道的影响不大。

根据不同的设置,模型中的旋转角γ具有不同

的形式。图 2列出了表 2中第 5到第 8种参数情

况中,采用不同γ的设置,轨道与参考轨道差值的

3D RMS。其中, Cond.0不对 γ进行估计, Cond.1

中γ定义为( 12)式中的第 1种情况(即:不估计

U﹒T1 ) , Cond.2中γ定义为式(12)中的第 2种情况。

对比 Cond.0, Cond.1的结果,可以看出在参

数设置中,如果 γ不包含 U ﹒T1 , 是否估计 γ对轨

道影响很小;从 Cond.2的结果也可以看出,参数

设置中如果 γ包含U ﹒T 1则轨道精度变低, 由于

U ﹒T 1表示的是地球绕 Z 轴的旋转的变率, 这可能

与 CHAMP 卫星的近极轨道有关 。

图 2　参数γ的不同设置下, 轨道相对于参考轨道的 3D

RMS

F ig.2 　3D RMS of o rbits difference between reduced-

dynamic o rbits and refe rence orbits with differ-

ent setting s o fγ

　　图3给出了第2种参数设置( Ex.2)下,约化动

力学轨道与参考轨道的差值。差值的 3D RMS 为

0.27 m,相对于运动学轨道, 其精度提高了 29%。

该轨道 3个方向差值的 RMS分别为( 0.16, 0.13,

0.17) m,差值的均值为( 1.1, 1.1, 0.02) cm 。

图 3　约化动力学轨道与 PSO 轨道的差值, 3D RMS

=0.27 m

F ig.3 　Diffe rence betw een Reduced-dynamic o rbits

and PSO , 3D RMS=0.27 m

4.2　GRACE约化动力学定轨

采用 GRACE-A 卫星 2003年 DOY094的星

载GPS观测数据以及加速度数据, 进行约化动力

学精密定轨 。其中运动学轨道精度为 0.39 m,重

力场模型采用了 EIGEN-GRACE02S, 其他动力

模型与 CHAMP 一致。

采用表 2中的第2种参数设置进行约化动力学

定轨。图 4给出了 GRACE约化动力学轨道与参考

轨道( JPL 精密星历 GNV1B轨道)的差值。差值的
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3D RMS为0.26 m,相对于运动学轨道,其精度提高

了33%。3个方向差值的 RMS 分别为 (0.14 m,

0.14m, 0.16m) ,差值的均值为(0.1 cm,1.9 cm, 0.2 cm) 。

图 4　GRACE 约化动力学轨道与 GNV1B 轨道的差值,

3D RMS=0.26 m

F ig.4　Difference between Reduced-dynamic o rbits and

GNV1B, 3D RMS=0.26 m

进一步验证方法的精度, 对 2003 年 DOY124

到DOY137两个星期 CHAMP, GRACE-A 的观测

数据进行了处理 。并将约化动力学轨道与参考轨

道进行对比,差值的统计结果如图 5 、图 6所示。

图 5　CHAMP 约化动力学轨道与 PSO 轨道差值 3D

RMS 统计

Fig.5　3D RMS of the difference between CHAMP Re-

duced-dynamic orbits and PSO

在 DOY131-DOY134 这 4 天 CHAMP 动力

学精密轨道 PSO缺失,因而无法进行比较。

从图 5可以看到, CHAMP 约化动力学轨道

XYZ 3个分量方向的精度在 6 ～ 18 cm 之间。其

中, DOY136的 RMS 最大, Z 方向达到了 27 cm 。

进一步分析发现 DOY136运动学轨道精度也最差。

相对于运动学轨道,其精度均得到了提高,平均提

高了约 30%。CHAMP 卫星约化动力学轨道与

PSO轨道差值的 3D RMS平均值为 0.26 m, 3个分

量的 RMS平均值分别为(0.14 m, 0.14 m, 0.16 m) 。

图 6　GRACE 约化动力学轨道与 GNV1B轨道差值 3D

RMS 统计

F ig.6　3D RMS o f the diffe rence between GRAC E Re-

duced-dynamic o rbits and GNV1B

从图 6可以看到, GRACE 约化动力学轨道

XYZ3个分量方向的精度在 10 ～ 18 cm 之间。

14 d的动力学轨道精度相近。相对于运动学轨

道, 其精度均得到了提高, 平均提高了约 30%。

GRACE卫星约化动力学轨道与 GNV1B轨道差

值的 3D RMS 平均值为 0.26 m, 3个分量的 RMS

平均值分别为( 0.17 m , 0.15 m , 0.13 m ) 。

5　结　论

大量的计算表明,本文采用的 Helmert变换参

数吸收了运动学轨道的误差,从而使得约化动力学

轨道精度得到较大提高。通过对两个星期数据的

计算表明,基于精度约为 0.4 m 的运动学轨道, 利

用本文模型得到的 CHAMP 以及 GRACE约化动

力学轨道相对于参考轨道的 3D RMS 为 0.26 m,

相对于运动学轨道,其精度平均提高了约30%。

对不同参数设置的分析表明, Helmert变换

参数的引入使得轨道的精度都得到提高, 在估

计 Helmert变换平移参数的设置下 ( Ex.2) , 得

到的轨道精度最高。分析得出, 在估计旋转参

数的情况下, 尺度参数的估计不对轨道产生影

响;引入绕Z 轴的地球自转参数 (U ﹒T 1) , 轨道精

度得不到提高 。

约化动力学精密轨道与参考轨道的差值明显

存在周期性,这可能是由加速度计观测值引起的。

本文对于加速度观测值的标校直接采用了官方推

荐的参数 。与此同时, 文中采用的运动学轨道的
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精度约为 0.4 m ,运动学轨道精度的提高, 将进一

步提高约化动力学轨道的精度 。
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3　结　论

本文提出的方法可以精确 、自动地提取建筑

物的轮廓。方法特点如下:①轮廓提取区的建

立,不仅有利于适应超高分辨率影像大数据量处

理的要求 、提高后续处理的鲁棒性,而且为排列杂

乱的建筑物主方向检测提供了必要前提;②建筑

物主方向检测算法自动 、鲁棒,主方向约束下的线

段提取更为准确 、可靠,尤其有利于检测一些成像

效果不佳的细微轮廓;③基于 LiDAR密度分析

与 Kmeans聚类的轮廓筛选策略, 无需阈值, 可动

态 、准确地分离轮廓线与非轮廓线 。
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