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基于卫星位置与速度的北斗卫星广播星历拟合

王解先１，王君刚１，２，陈俊平２
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摘要：提出基于卫星位置与速度的广播星历拟合算法，给出

了该拟合算法的计算过程，并对传统坐标拟合算法与坐标＋
速度拟合算法的拟合精度及外推精度进行比较．结果表明：

基于位置＋速度的拟合算法是有效的，且与传统坐标拟合算

法相比，该算法能显著提高拟合的速度精度，且坐标精度也

略有提高．此外，在卫星轨道数据已知历元数较少时，采用坐

标＋速度拟合算法优势更明显．
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　　全球卫星导航定位系统进行定位导航需要获取

卫星的位置，卫星位置由卫星星历提供，星历分后处
理精密星历和实时预报 ２ 种．以全球定位系统
（ＧＰＳ）为例，国际全球卫星导航系统服务（ＩＧＳ）提供
的精密星历位置精度优于５ｃｍ，但是有十几天的时
延，适于后处理精密定位；广播星历精度在米级，可
实时获取，在导航与实时定位中应用广泛［１－２］．
广播星历是以卫星位置拟合的轨道参数形式来

表达，便于用户接受使用，因此卫星广播星历的拟合
是一个重要问题．提高广播星历拟合的精度，减少拟
合误差，能够充分利用预报星历的高精度，更好地服
务于用户的导航定位．
针对ＧＰＳ卫星广播星历的拟合问题，现有的研

究文献较多，其数学模型也比较完善［３］．拟合算法中
偏导数的计算有解析法［４］和数值导数法［５－６］，针对拟
合过程中出现的偏心率近似于零导致的法方程奇异

等问题，相应的解决算法有ＱＲ分解算法［７］、无奇异
变换的广播星历拟合算法［８－９］、改变坐标系参考轨道
面的方法［１０］等．
北斗系统卫星分为地球静止轨道（ＧＥＯ）、倾斜

地球同步轨道（ＩＧＳＯ）、中地球轨道（ＭＥＯ）３种．其
中ＩＧＳＯ与 ＭＥＯ广播星历计算卫星位置的方法与

ＧＰＳ卫星类似，其拟合过程可参照ＧＰＳ广播星历的
拟合，而以ＧＰＳ广播星历形式直接拟合 ＧＥＯ卫星
轨道不合适，需要通过坐标轴旋转的策略加以解
决［１１－１２］．不同的旋转轴对拟合精度没有影响［１３］，即选
择不同的惯性系坐标轴指向其拟合结果是一致的．
ＧＥＯ广播星历拟合过程中易出现参数超限的问题，通
过增大轨道面旋转角［１４］、固定超限参数同时解算其余
星历参数和参数岭估计等方法［１５］可以有效解决．
由卫星广播星历可以计算卫星速度与坐标［１６］，

然而只采用由卫星位置拟合出的卫星轨道参数来计

算卫星速度的精度较低，因此本文探讨采用卫星坐
标＋速度拟合卫星轨道参数的方法，利用最小二乘
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原理进行卫星广播星历拟合，并对拟合精度进行详
细分析．

１　由广播星历计算卫星位置与速度

北斗卫星系统（ＢＤＳ）卫星轨道可以由１５个轨

道根数表达，包括：６个开普勒根数槡Ａ、ｅ、Ω０、ω、ｉ０、
Ｍ０，分别表示长半轴平方根、偏心率、升交点赤经、
近地点幅角、轨道倾角、平近点角；９个摄动参数Δｎ、

ｉ、Ω
·
、Ｃｕｃ、Ｃｕｓ、Ｃｒｃ、Ｃｒｓ、Ｃｉｃ、Ｃｉｓ，分别表示卫星平均运
动速率与计算值之差、轨道倾角变化率、升交点赤经
变化率、纬度幅角的余弦调和改正项的振幅、纬度幅
角的正弦调和改正项的振幅、轨道半径的余弦调和
改正项的振幅、轨道半径的正弦调和改正项的振幅、

轨道倾角的余弦调和改正项的振幅、轨道倾角的正
弦调和改正项的振幅．由参考时刻ｔｏｅ的轨道根数可
计算其前后一段时间内任意时刻ｔｉ 的卫星坐标和
速度．
由ＢＤＳ广播星历计算卫星位置与速度的步骤

如下：
（１）计算半长轴Ａ

Ａ＝ 槡（ ）Ａ ２

　　（２）计算卫星平均角速度ｎ０

ｎ０ ＝ μ
Ａ槡３

其中，地球引力常数μ＝３．９８６　００４　４１８×１０
１４　ｍ３·

ｓ２．
（３）计算观测历元时刻ｔｉ到参考历元时刻ｔｏｅ的

时间差ｔｋ
ｔｋ＝ｔｉ－ｔｏｅ

　　（４）计算改正后的平均角速度ｎ
ｎ＝ｎ０＋Δｎ

　　（５）计算平近点角Ｍｋ

Ｍｋ＝Ｍ０＋ｎｔｋ

　　（６）计算偏近点角Ｅｋ和偏近点角变率Ｅ
·

ｋ

Ｍｋ＝Ｅｋ－ｅｓｉｎ　Ｅｋ

Ｅ
·

ｋ＝ｎ／１－ｅｃｏｓＥ（ ）ｋ
　　（７）计算真近点角ｖｋ

ｃｏｓ　ｖｋ＝ ｃｏｓ　Ｅｋ－ｅ１－ｅｃｏｓ　Ｅｋ

ｓｉｎ　ｖｋ＝ １－ｅ槡 ２ｓｉｎ　Ｅｋ
１－ｅｃｏｓ　Ｅｋ

　　（８）计算升交距角φｋ及其变率φ
·

ｋ

φｋ＝ｖｋ＋ω

φ
·

ｋ＝ １　＋槡 ｅ
１　－槡 ｅ

ｃｏｓ２　ｖｋ／（ ）２
ｃｏｓ２　Ｅｋ／（ ）２

Ｅ
·

ｋ

　　（９）计算周期改正项δｕｋ、δｒｋ、δｉｋ
δｕｋ＝Ｃｕｓｓｉｎ　２φ（ ）ｋ ＋Ｃｕｃｃｏｓ　２φ（ ）ｋ

δｒｋ＝Ｃｒｓｓｉｎ　２φ（ ）ｋ ＋Ｃｒｃｃｏｓ　２φ（ ）ｋ

δｉｋ＝Ｃｉｓｓｉｎ　２φ（ ）ｋ ＋Ｃｉｃｃｏｓ　２φ（ ）ｋ

　　（１０）计算改正后的升交距角ｕｋ及其变率ｕ
·
ｋ

ｕｋ＝φｋ＋δｕｋ

ｕ
·
ｋ＝ １＋２Ｃｕｓｃｏｓ　２φ（ ）ｋ －２Ｃｕｃｓｉｎ　２φ（ ）（ ）ｋ φ

·
ｋ

　　（１１）计算改正后的向径ｒｋ及其变率ｒ
·
ｋ

　　ｒｋ＝Ａ １－ｅｃｏｓ　Ｅ（ ）ｋ ＋δｒｋ

　　ｒ
·
ｋ＝Ｅ

·

ｋＡｅｓｉｎ　Ｅｋ＋２（Ｃｒｓｃｏｓ（２φｋ）－

Ｃｒｃｓｉｎ（２φｋ））φ
·

ｋ

（１２）计算改正后的倾角ｉｋ及其变率ｉ
·

ｋ

ｉｋ＝ｉ０＋δｉｋ＋ｉｔｋ

ｉ
·

ｋ＝２　Ｃｉｓｃｏｓ　２φ（ ）ｋ －Ｃｉｃｓｉｎ　２φ（ ）（ ）ｋ φ
·

ｋ＋ｉ

　　（１３）计算卫星在轨道面内的坐标（ｘｋ，ｙｋ）与速

度（ｘ
·
ｋ，ｙ

·
ｋ）

ｘｋ＝ｒｋｃｏｓ　ｕｋ
ｙｋ＝ｒｋｓｉｎ　ｕｋ

ｘ
·
ｋ＝ｒ

·
ｋｃｏｓ　ｕｋ－ｕ

·
ｋｒｋｓｉｎ　ｕｋ

ｙ
·
ｋ＝ｒ

·
ｋｓｉｎ　ｕｋ＋ｕ

·
ｋｒｋｃｏｓ　ｕｋ

　　（１４）计算卫星升交点赤经Ωｋ及其变率Ω
·

ｋ

ＭＥＯ／ＩＧＳＯ卫星在地固系中，升交点赤经及其
变率分别为

Ωｋ＝Ω０＋ Ω
·
－Ω

·

（ ）ｅｔｋ－Ω
·

ｅｔｏｅ

Ω
·

ｋ＝Ω
·
－Ω

·

ｅ

ＧＥＯ在惯性系中，升交点赤经及其变率分别为

Ωｋ＝Ω０＋Ω
·
ｔｋ－Ω

·

ｅｔｏｅ

Ω
·

ｋ＝Ω
·

地球自转角速度Ω
·

ｅ＝７．２９２　１１５　０×１０－５ｒａｄ·ｓ－１．
（１５）计算卫星在地固系（ＣＧＣＳ２０００）中坐标

Ｘｋ，Ｙｋ，Ｚ（ ）ｋ 及速度 Ｘ
·

ｋ，Ｙ
·

ｋ，Ｚ
·

（ ）ｋ
对于 ＭＥＯ／ＩＧＳＯ卫星，在地固系中的坐标和速

度分别为

　　Ｘｋ＝ｘｋｃｏｓΩｋ－ｙｋｓｉｎΩｋｃｏｓ　ｉｋ
　　Ｙｋ＝ｘｋｓｉｎΩｋ＋ｙｋｃｏｓΩｋｃｏｓ　ｉｋ
　　Ｚｋ＝ｙｋｓｉｎ　ｉｋ

Ｘ
·

ｋ＝ｘ
·
ｋｃｏｓΩｋ－ｙ

·

ｋｓｉｎΩｋｃｏｓ　ｉｋ＋ｉ
·

ｋｙｋｓｉｎΩｋｓｉｎ　ｉｋ－
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　　 ｘｋｓｉｎΩｋ＋ｙｋｃｏｓΩｋｃｏｓｉ（ ）ｋ Ω
·

ｋ

Ｙ
·

ｋ＝ｘ
·
ｋｓｉｎΩｋ＋ｙ

·
ｋｃｏｓΩｋｃｏｓ　ｉｋ－ｉ

·

ｋｙｋｃｏｓΩｋｓｉｎ　ｉｋ＋

　　 ｘｋｃｏｓΩｋ－ｙｋｓｉｎΩｋｃｏｓ　ｉ（ ）ｋ Ω
·

ｋ

Ｚ
·

ｋ＝ｙ
·
ｋｓｉｎ　ｉｋ＋ｉ

·

ｋｙｋｃｏｓ　ｉｋ
对于ＧＥＯ卫星，先计算ＧＥＯ卫星在自定义坐

标系中的坐标与速度，如下所示：

　　

ＸＧｋ＝ｘｋｃｏｓΩｋ－ｙｋｓｉｎΩｋｃｏｓ　ｉｋ
ＹＧｋ＝ｘｋｓｉｎΩｋ＋ｙｋｃｏｓΩｋｃｏｓ　ｉｋ
ＺＧｋ＝ｙｋｓｉｎ　ｉｋ

Ｘ
·

Ｇｋ＝ｘ
·
ｋｃｏｓΩｋ－ｙ

·
ｋｓｉｎΩｋｃｏｓ　ｉｋ＋ｉ

·

ｋｙｋｓｉｎΩｋｓｉｎ　ｉｋ－

　　 ｘｋｓｉｎΩｋ＋ｙｋｃｏｓΩｋｃｏｓ　ｉ（ ）ｋ Ω
·

ｋ

Ｙ
·

Ｇｋ＝ｘ
·
ｋｓｉｎΩｋ＋ｙ

·
ｋｃｏｓΩｋｃｏｓ　ｉｋ－ｉ

·

ｋｙｋｃｏｓΩｋｓｉｎ　ｉｋ＋

　　 ｘｋｃｏｓΩｋ－ｙｋｓｉｎΩｋｃｏｓ　ｉ（ ）ｋ Ω
·

ｋ

Ｚ
·

Ｇｋ＝ｙ
·
ｋｓｉｎ　ｉｋ＋ｉ

·

ｋｙｋｃｏｓ　ｉｋ
再计算其在ＣＧＣＳ２０００中的坐标与速度，如下

所示：

Ｘｋ
Ｙｋ
Ｚ

熿

燀

燄

燅ｋ

＝ＲＺ Ω
·

ｅｔ（ ）ｋ ＲＸ －（ ）５°

ＸＧｋ

ＹＧｋ

Ｚ

熿

燀

燄

燅Ｇｋ

Ｘ
·

ｋ

Ｙ
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其中，
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２　广播星历拟合模型

由参考时刻的轨道参数可以计算其前后一小时

内的卫星坐标与速度，计算过程如式（１）所述，可写
为

Ｘｉ
Ｙｉ
Ｚ

烄

烆

烌

烎ｉ

＝Ｆ　ｔｉ，ｔｏｅ，ａ（ ）１５
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ｉ

Ｚ
·

烄

烆

烌

烎ｉ

＝ｆ　ｔｉ，ｔｏｅ，ａ（ ）１５

式中：ａ１５为ｔｏｅ时刻的１５个轨道参数．采用位置＋速
度拟合算法的误差方程为
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式中：Ｘ（０）
ｉ ，Ｙ（０）

ｉ ，Ｚ（０）（ ）ｉ 为ＩＧＳ精密星历提供的卫星

坐标；Ｘ
·（０）
ｉ ，Ｙ

·（０）
ｉ ，Ｚ

·（０）（ ）ｉ 为根据精密星历卫星坐标

Ｌａｇｒａｎｇｅ内插获取的卫星速度；Ｆ（０）ｉＸ ，Ｆ（０）ｉＹ ，Ｆ（０）（ ）ｉＺ 和

ｆ（０）ｉＸ ，ｆ（０）ｉＹ ，ｆ（０）（ ）ｉＺ 分别为由轨道根数初值计算的卫星

坐标与卫星速度．
根据每个历元的轨道根数方程的偏导数确定误

差方程的系数矩阵Ｂ，常数项由精密星历与开普勒

１５参数初值确定的卫星轨道（位置、速度）之差确定，

３个历元的观测值即可组成１８个误差方程进行解
算，因此，３个历元的观测数据即可通过最小二乘平
差估计轨道根数．
在确定误差方程后，采用间接平差，组成法方程

并解算参数改正数为

Ｎδｘ－Ｕ ＝０
Ｎ＝ＢＴＰＢ，Ｕ ＝ＢＴＰＬ

δｘ＝Ｎ－１Ｕ

σ０ ＝ ＶＴＰＶ
６ｍ－槡 １５

式中：ｍ为观测历元个数，每个历元可以组成６个误
差方程；Ｐ为权阵；Ｌ为误差方程常数阵；Ｖ 为误差方
程残差矩阵．迭代计算至收敛即可．
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迭代计算的初值选取很重要，初值不准确时，难
以收敛．首个历元的开普勒６参数初值可由卫星位
置与速度计算［１７］，其余９个摄动参数初值取０，后续
历元可取上一历元计算的轨道根数作为初值．

３　算例分析

以２０１２年６月２５日至３０日共计６天的ＢＤＳ
观测数据为例，分别采用位置、位置＋速度２种拟合
方案，比较不同拟合方案下的位置与速度精度．拟合
时长为２ｈ，为了更好地切合实际拟合情况，第１小
时采用精密后处理星历，第２小时采用预报轨道．星
历采样间隔为１５ｍｉｎ，因此每个拟合时段有９个历
元的精密轨道数据．卫星速度由 Ｌａｇｒａｎｇｅ内插获
得［１８］．拟合出卫星轨道根数后，由式（１）计算时段内以
及前后各外推一小时的每分钟卫星位置和速度，以精
密星历内插的卫星位置与速度为真值来统计误差．
图１是３号卫星在２０１２年６月２５日９—１１时

段的拟合中误差．图１ａ是位置精度，图１ｂ是速度精
度，图中Ｐ＋Ｖ表示采用位置＋速度拟合，Ｐ表示只
采用位置拟合．由于２种拟合方式的速度精度相差
太大（位置＋速度拟合的速度精度是ｃｍ·ｓ－１级，位
置拟合的速度精度可达ｍ·ｓ－１级），为方便绘图，图

１ｂ左侧刻度表示位置＋速度拟合，右侧刻度表示位

图１　３号卫星一个时段的拟合误差

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ＰＲＮ　３

置拟合．

　　从图１可以看出，与只采用位置拟合相比，位
置＋速度拟合算法的位置拟合精度一致，而速度精
度有很大提高．图１中，采用位置与速度观测量拟合
时，速度的三维均方根值在１０．５ｈ附近出现拐点，

这是由于Ｘ、Ｙ 方向速度拟合误差均在厘米级，Ｚ方
向误差在米级，而Ｚ方向误差趋势是从－１０～＋６ｍ
之间逐渐增加，在１０．５ｈ左右过零点，因此速度的
三维均方根值会出现拐点．
对３～１２号ＢＤＳ卫星６天的拟合精度及前后各

外推一小时的精度进行统计，结果见图２．其中３～５
号是ＧＥＯ卫星，６～１０号是ＩＧＳＯ卫星，１１和１２号
是 ＭＥＯ卫星．

图２　３～１２号卫星的拟合与外推精度

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｎｇ　ａｃｃｕｒａｃｙ

ｏｆ　ＰＲＮ　３～１２

　　图２的统计结果表明，基于位置＋速度的拟合
算法并不会影响位置的拟合与外推精度，相反，大多
数卫星的位置拟合精度还会略有提高．

表１　２种方法拟合与外推的速度精度

Ｔａｂ．１　Ｆｉｔｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｎｇ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｃｃｕｒａｃｙ

卫星号
拟合精度／（ｍ·ｓ－１） 外推精度／（ｍ·ｓ－１）

Ｐ＋Ｖ　 Ｐ　 Ｐ＋Ｖ　 Ｐ
３　 ０．０３８　 ６４．００２　 ０．０４０　 ７９．４１４
４　 ０．０３７　 ８０．６１５　 ０．０３９　 １１０．３３６
５　 ０．０３８　 ４７．９２６　 ０．０４０　 ４２．１４８
６　 ０．０４９　 ６１．８２３　 ０．０５１　 ５９．３５２
７　 ０．０２８　 １００．３９２　 ０．０２９　 ７９．８５０
８　 ０．０２５　 ２３．３３９　 ０．０２６　 ２４．４２８
９　 ０．０４８　 １９．５２５　 ０．０５１　 １８．５３０
１０　 ０．０２８　 １０．１０３　 ０．０２９　 １１．４２６
１１　 ０．０１８　 １．１５１　 ０．０２０　 １．４９３
１２　 ０．０１８　 １．１７５　 ０．０１８　 １．１８５

　　注：Ｐ＋Ｖ表示位置＋速度拟合，Ｐ表示位置拟合．
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　　由表２可以看出，与位置拟合相比，位置＋速度
拟合能够显著提高速度的拟合精度，在未附加速度
值进行拟合时广播星历速度精度可达每秒数十米，
而附加速度值拟合后速度精度仅为厘米级别．考虑
到拟合算法的不完善，实际应用中位置拟合精度可
能小于表中数值，但是附加速度的拟合方法对速度
拟合精度的提升是明显的．这是由于在附加速度观
测值时，对广播星历的速度计算进行了强制约束，使
其能够达到较高精度．此外，从表１可以看出，如果
只采用位置拟合，ＧＥＯ、ＩＧＳＯ 的速度精度远差于

ＭＥＯ卫星，这可能是由于 ＧＥＯ、ＩＧＳＯ卫星轨道高
于 ＭＥＯ引起的，具体原因有待探讨．
此外，在已知的卫星轨道数据历元较少时，位

置＋速度拟合的效果更加明显．以３号卫星为例，拟
合２０１２年６月２６日的卫星轨道，拟合弧长为２ｈ，
每个拟合弧段内已知数据历元为３个，对拟合结果
进行统计分析．在１２个拟合时段中，位置拟合只有３
个时段收敛，且位置拟合精度为米级，而１２个时段
的位置＋速度拟合的位置精度均为厘米级别．这是
由于位置拟合一个历元只有３个误差方程，而位
置＋速度拟合每个历元有６个误差方程，能提供足
够的多余观测值．因此在已知数据历元较少时，采用
位置＋速度的拟合算法能够保证拟合的有效性与
精度．

４　结论

（１）与传统的广播星历位置拟合算法相比，位
置＋速度拟合算法对拟合与外推的位置精度不但没
有降低，还略有提升．

（２）附加速度观测值后拟合广播星历，速度精
度有显著提高，拟合精度与外推精度均可达厘米
级别．

（３）在已知数据历元个数较少时，采用位置＋
速度拟合算法能充分保证拟合的有效性与精度．
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