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Abstract:TheBDSsystemisdesignedasaGEO/IGSO/MEOmixedconstellation．Satellitemaintaining
operationisperformedevery７to１０daysforGEO/IGSOsatellites．Withthemaneuversatellite’sstatus
beingunhealthyinthepostＧmaneuverperiod,whichlasts５~６hours,theBDSsystemusabilityisaffected．
Inthelongunhealthyperiods,observationdatatogetherwithsatellite/stationclocksareaccumulateduntil
theprocessedorbitsmeetprecisionrequirement．Toshortenthesatellite’sunhealthytimeduringpostＧ
maneuver,weproposeanorbitdeterminationmethodmakinguseofthepredictedsatellite/stationclocks．
Withtheclocksbeingmodeledwithhighprecision,dataoflongerobservationarccouldbeused,thus
improvetheorbitaccuracy．Inthemodelingofsatelliteandstationclocks,thereferenceinconsistency
betweenthetwoＧwaysatellitetimefrequencytransfer(TWSTFT)anddynamicpreciseorbitdetermination
(POD)techniquesareconsidered．ThreesatellitemaneuvereventsinNovember２０１８areanalyzed．Results
showthatthesatelliteunavailabilitytimecouldbeshortenedbyatleast１hour．Anditimprovesthe
accuracyoforbitpredictionwithmaximumof８４．８２％forthefirstgroupoforbitsinpostＧmaneuver．Forthe
PODfrom３hto８haftermaneuver,themeanimprovementoforbitpredictionaccuracyisof２６．０６％(C０１),

３１．５８％(C０４)and９．９５％(C０３)byusingtheproposedmethod．
Keywords:BDS;twoＧwaysatellitetimefrequencytransfer;satelliteclockerror;stationclockerror;
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摘　要:我国北斗卫星导航系统由GEO/IGSO/MEO混合星座构成,基本每７~１０d就会有一颗GEO卫

星或IGSO卫星进行轨控操作.从卫星轨控开始,卫星存在５~６h的不健康时期.造成机动卫星长期

不健康的关键因素之一在于卫星和测站钟差数据的积累周期较长.本文提出了一种基于预报钟差的轨

道快速恢复算法,通过结合星钟和站钟预报压缩机动卫星定轨观测数据积累的时间,从而缩短卫星恢复

所需时间.６组机动试验结果表明:采用预报钟差策略在快速恢复初期的前几个小时对轨道预报的贡

献尤为显著,对第１组定轨URE预报贡献最大可达８４．８２％.从３~８h期间６组定轨平均情况来看,采
用优化策略的预报URE,C０１平均降低了２６．０６％,C０４平均降低了３１．５８％,C０３降低了９．９５％.经测

试该方法至少能将卫星不可用时间压缩１h,对北斗系统建设具有重要工程应用价值.
关键词:BDS;卫星双向时间频率传递;卫星钟差;测站钟差;单星定轨;轨道快速恢复;卫星可用性
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　　全球卫星导航系统是极其重要的时空信息基

础设施,在国民生活中发挥着日益显著的作用.
卫星的精密定轨和预报,是用户定位测速的重要

基础,也是各大卫星导航系统研究的重要内容之

一[１Ｇ２].多星长弧定轨和长弧预报的模式(通常

３~７d)由于其技术理论成熟,得到广泛应用,是
常规精密定轨和预报的常用手段[３].卫星在轨运

行时受各种摄动力的影响,为维持星座构型需进

行一定的轨道机动控制.轨道机动会增加额外的

摄动力,改变了轨道原有的动力学特性,使得机动

后定轨性能降低,制约了卫星的可用性和系统的

服务性能[４Ｇ６].
针对地球静止轨道(geosynchronousorbit,

GEO)卫星机动,目前主要有包含机动期的长弧

定轨和机动后快速轨道恢复两种处理模式.在卫

星机动期间定轨,采用机动力建模条件下的 GEO
卫星变轨期间固定推力参数的定轨方法,需要知

道准确的机动起止时间和推力信息,对遥测遥控

数据的精度要求较高[７Ｇ９],其效果优于目前几何法

定轨.采用机动力建模时解算推力参数的定轨方

法,仅需知道机动的起始时间,但是要求轨控后有

较多数据约束才能达到较好的效果[８Ｇ９],其效果优

于固定 推 力 参 数 的 方 法,对 无 线 电 定 位 业 务

(radiodeterminationsatelliteservice,RDSS)服

务具有一定参考意义.文献[１０]提出基于随机姿

控力模型的 GEO 卫星机动定轨,将卫星机动时

段划分成若干小段,姿控力每个分量在每个小时

段内为常量,对相邻时段间姿控力分量变化采用

一阶马尔可夫过程模拟.在卫星机动后轨道恢复

期间定轨,文献[１１]使用高精度高频的转发式测

轨数据,将机动前几天精密定轨估算的公共系统

偏差和各站偏差作为已知量来减少定轨参数,使
用统计定轨方法对鑫诺一号卫星进行轨道预报测

试,可实现短弧星历快速恢复.文献[１２]提出了

采用时间同步约束的快速动力学定轨方法,可实

现机动后４h的轨道快速恢复.
星钟和站钟数据的重新积累时间是影响快速

轨道恢复的关键因素之一.通常从轨控开始到第

１组快速恢复轨道播发会有５~６h[１３],这种短弧

定轨要求对钟差进行改正而非解算,即采用时间

同步和多星定轨站钟约束的快速动力学定轨方

法.目前,两种钟差均使用离散钟差点而非拟合

的参数.
本文提出基于预报钟差的快速轨道恢复策

略.图１是机动后恢复期间数据积累关系示意

图,t０ 是轨控结束时刻,也是重新积累定轨数据

时刻;t是机动后第一次定轨调度时刻,t_a 和t_b
分别为星钟和站钟积累的末端时刻.显然,星钟

和站钟信息都有缺失.这是因为,星钟和站钟都

不实时计算钟差,其时延通常为１h.因此,若对

时间同步的卫星钟差和多星定轨的测站钟差分别

建模,利用预报钟差对观测数据进行钟差改正,则
能够缩短机动卫星不可用时间.

图１　卫星机动后快速恢复数据积累关系图

Fig．１　Dataaccumulationdiagram fortherapid
orbitrecoveryaftersatellitemaneuver

１　轨道快速恢复与钟差处理模型

常规动力学定轨采用较长弧段的观测数据进

行多星定轨解算,但是当卫星发生机动等状况,会
打破数据连续性.为使机动卫星尽快提供服务,
通常采用固定卫星钟差和测站钟差的短弧单星定

轨方法恢复卫星轨道[１４].

１．１　动力学模型

北斗系统采用了单星定轨方法进行卫星轨道

的快速恢复.在J２０００．０惯性系中,卫星在绕地

运行过程中会受到多种作用力的影响.单星定轨

动力学模型如下

F＝fTB＋fNB＋fNS＋fTD＋fRL＋fSR＋fAL (１)
式中,fTB为地球对卫星的中心引力;fNB为 N 体

摄动;fNS为地球非球形引力摄动;fTD为固体潮

和海潮摄动;fRL为相对论摄动;fSR为太阳光压;

fAL为地球反照辐射压摄动.定轨各力学模型设

置见表１.

表１　模型说明
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Tab．１　Dynamicmodelsofpreciseorbitdetermination

参数 采用模型

地球引力场中心引力 １０×１０阶JGMＧ３模型

N体摄动 日月引力摄动

行星历表 JPLDE４０３参数

章动模型 IAU８０模型

固体潮 IERS９６模型

太阳光压和地球反照辐射压 BoxＧWing模型

１．２　观测模型

利用伪距观测量进行轨道快速恢复轨道确

定,伪距观测方程如下[１５Ｇ１６]

ρi
j＝ (xi－xj)２＋(yi－yj)２＋(yi－yj)２ ＋

cdtj－cdti＋δtrop＋δion＋δrel＋ε (２)
式中,ρi

j 为伪距观测量;(xi,yi,zi)为卫星位置;
(xj,yj,zj)为测站位置;dtj 为测站钟差;dti 为

卫星钟差;δtrop为对流层延迟改正;δion为电离层延

迟改正;δrel为相对论效应;ε为多路径效应及其他

各种噪声.
其中,测站位置精确已知,对流层和电离层误

差可以通过模型进行改正.利用载波相位平滑伪

距可以在不解算模糊度参数的情况下获得较高精

度的伪距观测量.对于钟差参数的处理,卫星钟

差通过地面运控的时间同步进行计算;而测站钟

差则采用上一小时多星定轨获取的精密测站

钟差.

２　基于钟差预报的轨道快速恢复

以上北斗系统快速恢复处理中,测站钟差和

卫星钟差均采用钟差点进行改正.测站钟差使用

多星定轨解算的钟差,其精度优于０．５ns[１７].对

于卫星钟差的处理,采用的是无线电双向时间同

步获得的星地时间同步卫星钟差点,其精度优于

０．４ns[１８].采用以上站钟和星钟进行修正,满足

卫星机动后轨道恢复期间定轨的精度要求.
北斗系统时间同步卫星钟差以及多星定轨测

站钟差的计算是基于定时调度的策略.快速恢复

期间的单星定轨,最新一小时的钟差点缺失而无

法进行钟差修正.为充分利用轨道恢复期间的可

用观测数据,确保定轨的成功率和精度,可基于历

史的钟差点数据对钟差进行建模并预报,对钟差

进行实时改正.
北斗系统的钟差基准基于双向时间同步实

现.星地双向时间同步能够获取所有可视卫星的

钟差,其短期预报可采用二次多项式模型

dti＝a０＋a１(Ti－T０)＋a２(Ti－T０)２ (３)
式中,dti 为预报卫星钟差;T０ 为参考时刻;Ti 为

历元时刻;a０、a１、a２ 分别为钟差、钟速和钟漂.
多项式系数a０、a１、a２ 依据最小二乘法则求取模

型参数[１９Ｇ２０].对以上参数的精确估计,采用混合

区间拟合预报策略[２１].
对于测站钟差的改正,由于站间时间同步只

能在时间同步站以及主控站之间进行,因此快速

恢复期间单星定轨利用了多星定轨给出的测站钟

差作为输入.
以上快速恢复期间定轨钟差的使用策略上,

既有时间同步给的卫星钟差又有精密定轨给出的

测站钟差.不同技术体制融合时需要考虑其差

异.图２为北斗测站两种体制钟差点差值的时间

序列,可以看到两者存在显著的系统性及以天为

单位的周期性差异.

图２　时间同步、动力学定轨两种体制钟差点的差异

Fig．２　Differenceofthestationclockbetween
TWSTFTandPODtechniques

图２中的系统偏差由时间同步设备时延造

成,为稳定常数;地面运控会定期进行校正,确保

精度满足要求.扣除该系统偏差后进行频谱分

析[２２Ｇ２３],如图３所示.发现存在两个与卫星轨道

重复周期相近的明显周期,依次为２４h和１２h,
振幅分别为０．４９ns和０．２２ns.

时间同步获取的测站钟差不受卫星轨道的影

响,不存在周期特性[２４Ｇ２５].因此,以上时间序列

周期特性来源于多星定轨解算的站钟.其产生的

原因在于 GEO/IGSO 定轨中卫星轨道与钟差参

数的强相关性[２６].
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图３　测站钟差频谱分析结果

Fig．３　Thespectralanalysisofstationclocks

　　为实现测站钟差预报与卫星钟差预报基准的

统一,对以上差异序列建模如下

Δtj ＝aj ＋∑
２

l＝１
Alsin(２πwlΔT＋ϕl)

(４)
式中,Δtj 为两种体制测站钟差的差值,aj 为常数

项系统差;Al、wl、ϕl 分别为对应单天及半天的

振幅、主频项和初相位;ΔT 为每个历元距离初相

位时刻的时间差.对于每个测站,采用上一组精

密定轨以及时间同步得出的３d钟差点差值序

列,利用最小二乘可解算模型参数ϕl、Al 和aj,
并进行预报.

考虑以上钟差基准及其周期性差异,快速恢

复期间时间同步站钟差预报模型如下

dtj ＝QF(Ti,T０)＋aj ＋∑
２

l＝１
Alsin(２πwl

ΔT＋ϕl) (５)
式中,QF(Ti,T０)为式(３)给出的二次项预报

模型.
对于非时间同步并址站,也可以采用式(５)进

行站钟预报.由于不存在两种体制钟差,该类测

站模型中的aj 为０,且周期项为多星定轨测站钟

差本身的周期性.

３　轨道快速恢复策略测试

３．１　定轨策略

由图１快速恢复数据积累关系图可知:在t
时刻启动定轨时,星钟数据积累只到t_a 时刻,站
钟数据积累到t_b时刻.文献[２７]对星钟进行了

预报,将定轨数据补充至t_b 时刻.进一步对站

钟进行预报,则能将定轨数据补充至t时刻.基

于以上思路,单星定轨的星钟和站钟数据均包含

两部分:实时的钟差点数据及预报的钟差值.为

检验钟差预报对快速恢复单星定轨精度提升的贡

献,采取以下３种策略进行验证.
策略１(原策略):只使用实际钟差点对观测

数据进行改正,没有改正的观测数据不参与定轨

解算.即目前北斗地面运控采用的策略.
策略２(新策略):采用本文模型,将多星定轨

站钟钟差点、时间同步钟差点,以及钟差预报值都

用于单星定轨.
策略３(后处理):为检验前面两种策略的精

度,采用t０~t时段的所有观测数据都用事后钟

差点改正.该策略无法做到实时,只能为策略１
和策略２作事后验证.

３．２　数据使用说明

选择均匀分布于中国的７个测站(如图４所

示)的观测数据,对２０１８年１１月３颗机动卫星进

行测试,机动信息见表２.

表２　卫星机动时刻

Tab．２　Satellitemaneuveringtime

SatID 开始时间 结束时间 恢复可用时间

C０１ ２０１８Ｇ１１Ｇ３０８:５５ ２０１８Ｇ１１Ｇ３０１０:１５ 机动结束后４h
C０３ ２０１８Ｇ１１Ｇ１０７:４５ ２０１８Ｇ１１Ｇ１０９:１５ 机动结束后４h
C０４ ２０１８Ｇ１１Ｇ２７８:４５ ２０１８Ｇ１１Ｇ２７１０:１５ 机动结束后４h

图４　测站分布

Fig．４　Distributionofselectedstations

３．３　结果分析

３．３．１　站钟和星钟预报精度

首先选取２０１８年１１月数据,分析卫星钟及

测站钟差,拟合和预报精度.其中拟合数据的弧

长为２h;卫星钟差、测站钟差分别基于式(２)及
式(５)模型进行预报,卫星钟差预报２h,测站钟差

预报１h.如图５和表３列出了拟合及预报误差.
结果表明,卫星钟差参数拟合误差都在０．３ns以

７２
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内,预报２h精度好于１．５ns;站钟拟合误差在 ０．５ns以内,预报１h精度好于２．５ns.

图５　２０１８年１１月其中１组星钟及站钟拟合预报图

Fig．５　Accuracyofclockfittingandpredictionforbothsatellitesandstations

表３　钟差拟合误差及预报精度

Tab．３　Accuracyoffittingandpredictedclockerrors

ns

SatID 拟合误差 预报２h误差

C０１ ０．０９ ０．５６
C０２ ０．０８ ０．３７
C０３ ０．０９ １．０２
C０４ ０．１２ ０．８７
C０５ ０．１９ １．６２
C０６ ０．２４ １．４８
C０７ ０．１２ １．０９
C０８ ０．２９ １．２１
C０９ ０．１３ １．４８
C１０ ０．１４ １．４３

StaID 拟合误差 预报１h误差

SY０２ ０．０２ ０．１４
KASH ０．０４ ２．３９
CHDU ０．０１ ０．０１
HEBI ０．１９ ０．６４
SHTO ０．１０ １．３１
WLMQ ０．１４ ０．７７

３．３．２　定轨结果

根据定轨策略设置,原策略钟差修正方法造

成缺失约１h定轨数据;新策略使用预报钟差修

正了缺失的数据;后处理则是采用事后的钟差点

数据对定轨时刻的所有观测数据进行了修正,其
定轨使用数据长度等同于本文新策略.下面分别

采用３种策略,对３颗卫星轨控结束后３~８h各

６组时段进行快速恢复轨道解算,按照与北斗运

控相同的策略,每小时进行一次定轨处理.分别

对每种情况下的定轨残差、定轨弧段用户距离误

差(userrangeerror,URE)和预报２hURE进行

评估.３种策略定轨情况统计见表４.
表４的统计结果表明,每组结果３种策略下

的定轨残差水平相当,都在０．６m 左右.３种策

略的定轨 URE精度水平也基本相当,差异在厘

米量级.这表明定轨的内符合程度较好.

３种模型预报 URE差异较大,反映了用户实

时应用性能的差异.原策略预报精度较差,新策

略跟后处理结果较吻合,整体优于原策略.采用

新策略,第１组定轨结果(轨控结束第３h定轨)
中C０１预报 URE 由０．６２１m 降低到０．５７５m;

C０４预报 URE由３．９４５m 降低到０．５９９m;C０３
预报 URE由２．７３５m 降低到２．０６７m;改进幅度

分别为７．４１％、８４．８２％及２４．４２％.从３~８h期

间６组定轨平均情况来看,采用新策略相较于原

８２
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策略的预报 URE,C０１平均降低了２６．０６％,C０４ 平均降低了３１．５８％,C０３降低了９．９５％.

表４　快速恢复不同策略下定轨及预报结果统计

Tab．４　Observationresiduals,UREofPODanditsprediction m

轨控

结束后

时间

定轨残差rms

C０１ C０４ C０３

原策略 新策略 后处理 原策略 新策略 后处理 原策略 新策略 后处理

３h ０．５６８ ０．４１６ ０．５５２ ０．５７２ ０．５７２ ０．５６９ ０．４８１ ０．４７１ ０．４６０
４h ０．５５３ ０．５５２ ０．５５９ ０．５６９ ０．５７６ ０．５７８ ０．４６０ ０．４３８ ０．４４５
５h ０．５５９ ０．６２６ ０．６２２ ０．５７８ ０．５８９ ０．５８４ ０．４３７ ０．４２４ ０．４３０
６h ０．６２２ ０．６４８ ０．６５２ ０．５８４ ０．５８４ ０．５８６ ０．４３０ ０．４７３ ０．４４２
７h ０．６５２ ０．６７６ ０．６５８ ０．５８４ ０．５９４ ０．６００ ０．４４２ ０．４５３ ０．４４０
８h ０．６５８ ０．６５６ ０．６４２ ０．６００ ０．６０６ ０．６１０ ０．４４０ ０．４３９ ０．４３６
mean ０．６０２ ０．５９６ ０．６１４ ０．５８１ ０．５８７ ０．５８８ ０．４４８ ０．４５０ ０．４４２

定轨弧段 URE

３h ０．７６２ ０．７９６ ０．６７９ １．６７０ １．３９５ １．４３３ １．９９８ ２．０１２ １．９７４
４h ０．６７２ ０．６１１ ０．６１０ １．４３３ １．６５０ １．６５０ １．９７４ １．９６１ １．９７２
５h ０．６０４ ０．４９９ ０．５０８ １．６５０ １．６８８ １．７２０ １．９８０ ２．０４１ ２．００１
６h ０．５０３ ０．５７９ ０．５５０ １．７２０ １．７８４ １．８００ ２．００１ １．９１１ １．９４５
７h ０．５５８ ０．６０３ ０．５９０ １．８４４ １．９４４ １．９２９ １．９４５ １．８８５ １．８８８
８h ０．６９１ ０．６９８ ０．６９１ １．９２６ １．８５０ １．８７９ １．８８８ １．７９２ １．７９３
mean ０．６３２ ０．６３１ ０．６０５ １．７０７ １．７１９ １．７３５ １．９６４ １．９３４ １．９２９

预报弧段 URE

３h ０．６２１ ０．５７５ ０．８３９ ３．９４５ ０．５９９ ０．６９３ ２．７３５ ２．０６７ １．９００
４h １．９２１ ０．６４１ ０．８０７ ０．４０４ ２．３８４ ２．７８１ １．９７２ ２．２１１ ２．４５６
５h １．６４３ ０．５６５ ０．７９７ ３．１４４ ２．２１４ ２．５７５ ２．２９１ １．５８８ １．１１１
６h １．２４５ １．３３０ １．１７６ ３．２２１ ２．５８３ ２．７７１ １．０９６ ０．９００ １．２８３
７h １．３８５ １．９６９ １．７４５ ３．９８５ ３．２０９ ３．０４１ １．１５５ ０．８１０ ０．９３５
８h ２．４８７ １．７９５ １．７４７ ３．５５９ １．５０２ １．６２３ ０．６９７ １．３８４ １．３４３
mean １．５５０ １．１４６ １．１８５ ３．０４３ ２．０８２ ２．２４７ １．６５８ １．４９３ １．５０５

　　表４中存在个别反常值,如C０４卫星轨控后

４h原策略的预报弧段 URE 比定轨弧段 URE
好.这是因为单星定轨中未完全修正的误差会造

成定轨URE存在系统偏差.如图６所示,第２条

竖线是启动定轨时刻,该时刻之前是定轨弧段,之
后是预报弧段.可以看到３种策略下定轨弧段

URE系统偏差一开始都为－２m 左右,随着时间

的推移,原策略预报弧段的 URE向正向偏离,因
此其预报 URE较小.

图７—图９为３颗卫星轨控后第１组(轨控

结束第３h)和第６组(轨控结束第８h)快速恢复

的定轨 URE时序图.图中第１条竖线是轨控后

数据开始积累时刻,第２条竖线是定轨启动时刻,
第３条竖线是本组结果上注卫星时刻,第４条竖

线是下组结果上注时刻.其中,最后两条紫色竖

线之间的 URE精度反映对用户应用的影响.图

中红线序列是原策略结果,蓝线是新策略结果,绿
线是后处理结果.

图６　C０４卫星第２组快速恢复定轨精度 URE时序图

Fig．６　UREofC０４duringthesecondhoursofpostＧ
maneuver

　　图中结果也表明,定轨弧段３种策略几无差

异,但是从预报开始,红色的线随时间越来越偏离

蓝线和绿线.第３h定轨结果失效前的最大偏离

点C０１为０．２６５m,C０３为１．１１４m,C０４为５．４８１m;
第８h 定轨结果失效前的最大偏离点 C０１ 为

９２
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０．９２３m,C０３为０．８０３m,C０４为２．４９２m.蓝线

和绿线在第３h定轨随时间也呈现较小偏离(最
大偏离量C０１为０．２９１m,C０３为０．２０１m,C０４为

０．７２７m),但是第８h结果表明二者依然吻合较

好(最大偏离量C０１为０．０４８m,C０３为０．０５１m,

C０４为０．１５６m).

图７　C０１卫星第１组及第６组快速恢复定轨精度 URE时序图

Fig．７　UREofC０１duringthefirsthoursofpostＧmaneuver

图８　C０３卫星第１组及第６组快速恢复定轨精度 URE时序图

Fig．８　UREofC０３duringthefirsthoursofpostＧmaneuver

图９　C０４卫星第１组及第６组快速恢复定轨精度 URE时序图

Fig．９　UREofC０４duringthefirsthoursofpostＧmaneuver

　　采用轨控结束１２h后的快速恢复定轨弧段

结果作为真值,对各卫星第１组快速恢复定轨结

果的定轨弧段和预报弧段进行精度评估.３颗卫

星轨道各方向的差值如图１０—图１２所示,统计

值见表５.图中红线是原策略结果,蓝线是新策

略结果,绿线为后处理结果;第１条竖线前是定轨

弧段,第１和第２竖线间是评估的预报弧段.对

于定轨弧段,原策略的径向误差在１．５m 以内,最
大位置误差在１５m 以内;新策略和后处理的径向

误差在１m 以内,最大位置误差在１０m 以内.对

于预报２h弧段,原策略的径向误差在３m 以内,
最大位置误差在２０m 以内;新策略和后处理的径

向误差在１m 以内,最大位置误差在１５m 以内.
结果表明新策略优于原策略效果.

０３
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图１０　C０１第１组快速恢复轨道 RTN偏差

Fig．１０　RTNerrorsofC０１duringthefirsthoursofpostＧmaneuver

图１１　C０３RTN第１组快速恢复轨道 RTN偏差

Fig．１１　RTNerrorsofC０３duringthefirsthoursofpostＧmaneuver

图１２　C０４RTN第１组快速恢复轨道 RTN偏差

Fig．１２　RTNerrorsofC０４duringthefirsthoursofpostＧmaneuver

１３
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表５　重叠弧段RTN比对

Tab．５　OrbitrepeatabilityoftheRTNcomponents m

评估弧段
C０１ C０４ C０３

R T N R T N R T N

原策略定轨 １．０８２ ３．３８３ １１．３７１ １．１５２ ４．５７９ ８．６７０ ０．４１１ １．４０７ １．３５５
新策略定轨 ０．９６１ ４．２３３ ８．２７６ ０．７４３ ３．８９８ １．６５５ ０．０３４ ０．７６６ ０．１０５
后处理定轨 ０．６０８ ０．９６８ ６．３３８ ０．３５５ ０．４０１ ５．５７３ ０．０５９ １．１９５ １．０９４
原策略预报 ２．２４１ ３．８３４ １４．４５７ ２．９６６ １．７１４ １８．２６１ １．５８４ １．２４２ ２．５３９
新策略预报 ０．８９８ ３．８２９ ２．４０２ ０．７６５ ４．６０９ ３．６７６ ０．１１２ ０．８４８ ０．３９０
后处理预报 ０．７３０ ０．５７６ １．３１９ ０．１９２ １．２９２ １３．２９７ ０．１１３ １．１５２ １．６９０

　　综上结果,预报钟差对快速恢复初期几个小

时的轨道确定及预报贡献显著.使用预报钟差有

效补偿了观测数据,提高了短弧轨道精度,缩短了

卫星不可用时间.

４　总　结

本文针对卫星快速恢复期间由于星钟数据和

站钟数据积累不足造成的定轨数据损失,提出采用

预报钟差修正观测数据,从而增加定轨数据的使用

量的处理方式;提出了一种基准相容一致的高精度

钟差预报模型,实现了轨道快速恢复期间钟差数据

的基准统一.试验分析表明,采用预报钟差策略对

快速恢复初期几个小时的轨道确定及预报性能提

升贡献显著,其中定轨 URE预报性能最大提升达

８４．８２％.采用预报钟差策略可将第１组定轨预报

弧段的径向偏差由３m左右降到１m以内,位置误

差由２０m降到１５m以内.从３~８h期间６组定

轨平均情况来看,采用新策略相较于原策略的预报

URE,C０１平均降低了２６．０６％,C０４平均降低了

３１．５８％,C０３降低了９．９５％.采用优化策略至少可

以将卫星机动后不可用时间缩短至１h,对北斗系

统的工程应用具有参考价值.

参考文献:

[１]　张俊丽,董开封,秋宏兴,等．基于伪距信息的COMPASSＧ
MEO导航 卫 星 单 星 定 轨 分 析 [J]．飞 行 器 测 控 学 报,

２００８,２７(６):６０Ｇ６４．
ZHANGJunli,DONG Kaifeng,QIU Hongxing,etal．
AnalysisoforbitdeterminationofCOMPASSＧMEOnaviＧ

gationsatellitewithpseudorange[J]．JournalofSpacecraft
TT&CTechnology,２００８,２７(６):６０Ｇ６４．

[２]　雷辉．基于转发式的导航卫星精密定轨研究[D]．西安:中

国科学院研究生院(国家授时中心),２０１１．
LEIHui．Researchonpreciseorbitdeterminationofnavigation
satellitesbasedontransponderranding[D]．Xi’an:National
TimeServiceCenterChineseAcademyofSciences,２０１１．

[３]　刘伟平．导航卫星快速定轨和预报方法研究[D]．郑州:信

息工程大学,２０１１．
LIU Weiping．Studyonfastorbitdeterminationandprediction
fornavigationsatellite[D]．Zhengzhou:InformationEngiＧ
neeringUniversity,２０１１．

[４]　O’KEEFEK,RYANS,LACHAPELLEG．GlobalavailＧ
abilityandreliabilityassessmentoftheGPSandGalileo
global navigation satellite systems [J]． Canadian
AeronauticsandSpaceJournal,２００２,４８(２):１２３Ｇ１３２．

[５]　李国重,李建文,焦文海,等．顾及卫星故障修复的导航

星座PDOP可用性分析方法研究[J]．武汉大学学报(信息

科学版),２０１０,３５(７):８４１Ｇ８４５．
LIGuozhong,LIJianwen,JIAO Wenhai,etal．Analysis
ofPDOPavailabilityofnavigationconstellationbasedon
satelliteserviceintermittence[J]．GeomaticsandInformaＧ
tionScienceofWuhanUniversity,２０１０,３５(７):８４１Ｇ８４５．

[６]　DepartmentofDefenseUSA．GlobalPositioningSystem
standardpositioningserviceperformancestandard[M]．
４thed．[S．l．]:GPS,２００８:１９７Ｇ２１６．

[７]　郭睿,李晓杰,周建华,等．机动力建模条件下的GEO卫星

机动期间定轨[J]．测绘科学技术学报,２０１３,３０(５):４６５Ｇ４７０．
GUORui,LIXiaojie,ZHOUJianhua,etal．Preciseorbit
determinationfortheGEOsatellitemaneuverbasedonthe
thrustforcemodel[J]．JournalofGeomaticsScienceand
Technology,２０１３,３０(５):４６５Ｇ４７０．

[８]　黄勇,胡小工,黄珹,等．利用CAPS测距数据确定 GEO
卫星变轨期间的轨道[J]．中国科学 G辑:物理学 力学 天

文学,２００８,３８(１２):１７５０Ｇ１７５８．
HUANGYong,HU Xiaogong,HUANG Cheng,etal．
PreciseorbitdeterminationofamaneuveredGEOsatelliteusing
CAPSrangingdata[J]．ScienceinChinaSeriesG:Physics,

MechanicsandAstronomy,２００８,３８(１２):１７５０Ｇ１７５８．
[９]　李晓杰,黄勇,郭睿,等．基于机动力模型的GEO卫星恢

复期间定轨[J]．空间科学学报,２０１５,３５(６):７３０Ｇ７３７．
LIXiaojie,HUANGYong,GUORui,etal．OrbitdeterＧ
minationmethodbasedonthrustforce modelforGEO
satelliteintheperiodoforbitrecovery[J]．ChineseJournal
ofSpaceScience,２０１５,３５(６):７３０Ｇ７３７．

[１０]　宋小勇,贾小林,焦文海,等．基于随机姿控力模型的

GEO卫星机动定轨[J]．武汉大学学报(信息科学版),

２００９,３４(５):５７３Ｇ５７６．
SONGXiaoyong,JIAXiaolin,JIAO Wenhai,etal．DetermiＧ
ningmaneuverorbitofGEOusingstochasticthrustmodel
[J]．GeomaticsandInformationScienceofWuhanUniversity,

２００９,３４(５):５７３Ｇ５７６．

２３



第１期 陈　倩,等:基于预报钟差的轨道快速恢复

[１１]　杨旭海,李志刚,冯初刚,等．GEO卫星机动后的星历快

速恢复方法[J]．中国科学 G 辑:物理学 力学 天文学,

２００８,３８(１２):１７５９Ｇ１７６５．
YANGXuhai,LIZhigang,FENGChugang,etal．Methods
ofrapidorbitforecastingaftermaneuversforgeostationary
[J]．ScienceinChinaSeriesG:Physics,Mechanicsand
Astronomy,２００８,３８(１２):１７５９Ｇ１７６５．

[１２]　GUORui,ZHOUJianhua,HU Xiaogong,etal．Precise
orbitdeterminationandrapidorbitrecoverysupportedby
timesynchronization[J]．AdvancesinSpace Research,

２０１５,５５(１２):２８８９Ｇ２８９８．
[１３]　李晓杰,郭睿,胡光明,等．轨位偏置的GEO卫星轨道快

速恢复技术[J]．中国科学:物理学 力学 天文学,２０１５,

４５(７):０７９５０７．
LIXiaojie,GUORui,HUGuangming,etal．Researchon
techniqueoforbitrapidrecoveryfor GEO satelliteof
partialsubsatellitepoint[J]．ScientiaSinica (Physica,

Mechanica& Astronomica),２０１５,４５(７):０７９５０７．
[１４]　杜兰．GEO卫星精密定轨技术研究[D]．郑州:信息工程

大学,２００６．
DULan．AstudyonthepreciseorbitdeterminationofgeostaＧ
tionarysatellites[D]．Zhengzhou:InformationEngineering
University,２００６．

[１５]　刘大杰．全球定位系统(GPS)的原理与数据处理[M]．上

海:同济大学出版社,１９９６．
LIUDajie．Theprincipleanddataprocessingoftheglobal
positioningsystem (GPS)[M]．Shanghai:TongjiUniversity
Press,１９９６．

[１６]　李济生．人造卫星精密轨道确定[M]．北京:解放军出版

社,１９９５．
LIJisheng．Artificialsatelliteorbitdetermination[M]．
Beijing:PLApress,１９９５．

[１７]　李晓杰．区域导航卫星高精度轨道确定及预报技术研究

[D]．郑州:信息工程大学,２０１２．
LIXiaojie．Researchonhighprecisionorbitdetermination
andpredictiontechnologyforregionalnavigationsatellite[D]．
Zhengzhou:InformationEngineeringUniversity,２０１２．

[１８]　刘利,朱陵凤,韩春好,等．星地无线电双向时间比对模

型及试验分析[J]．天文学报,２００９,５０(２):１８９Ｇ１９６．
LIULi,ZHULingfeng,HANChunhao,etal．Themodel
oftwoＧwayradiotimetransferbetweentheearthand
satellitesandanalysisofitsexperiment[J]．ActaAstroＧ
nomicaSinica,２００９,５０(２):１８９Ｇ１９６．

[１９]　刘晓刚,吴晓平,田颜锋,等．利用切比雪夫多项式模型

进行时间预报的研究[J]．大地测量与地球动力学,２０１０,

３０(１):７７Ｇ８２,８７．
LIU Xiaogang,WU Xiaoping,TIAN Yanfeng,etal．
Studyonautomicpredictionoftimebasedoninterpolation
modelwithChebyshevpolynomiais[J]．JournalofGeodesy
andGeodynamics,２０１０,３０(１):７７Ｇ８２,８７．

[２０]　王宇谱,吕志平,孙大双,等．一种改进钟差二次多项式

模型的导航卫星钟差预报方法[J]．天文学报,２０１６,５７
(１):７８Ｇ９０．
WANGYupu,LÜZhiping,SUNDashuang,etal．Anew
navigationsatelliteclockbiaspredictionmethodbasedon
modifiedclockＧbiasquadraticpolynomialmodel[J]．Acta

AstronomicaSinica,２０１６,５７(１):７８Ｇ９０．
[２１]　王彬．BDS在轨卫星钟特征分析、建模及预报研究[D]．武

汉:武汉大学,２０１６．
WANG Bin．AnalysisofBDSsatelliteclockinorbit,modelling
anditspredictionresearch[D]．Wuhan:WuhanUniversity,

２０１６．
[２２]　王宇谱,吕志平,王宁．BDS星载原子钟长期性能分析

[J]．测绘学报,２０１７,４６(２):１５７Ｇ１６９．DOI:１０．１１９４７/j．
AGCS．２０１７．２０１６０３６９．
WANGYupu,LÜZhiping,WANGNing．ThelongＧterm
performanceanalysisforonＧboardatomicclocksofBDS
[J]．ActaGeodaeticaetCartographicaSinica,２０１７,４６
(２):１５７Ｇ１６９．DOI:１０．１１９４７/j．AGCS．２０１７．２０１６０３６９．

[２３]　周佩元,杜兰,路余,等．多星定轨条件下北斗卫星钟差

的周期性变化[J]．测绘学报,２０１５,４４(１２):１２９９Ｇ１３０６．
DOI:１０．１１９４７/j．AGCS．２０１５．２０１５０１８３．
ZHOUPeiyuan,DULan,LUYu,eta１．Periodicvariations
of BeiDou satellite clock offsets derived from multiＧ
satelliteorbitdetermination[J]．ActaGeodaeticaetCartoＧ
graphicaSinica,２０１５,４４(１２):１２９９Ｇ１３０６．DOI:１０．
１１９４７/j．AGCS．２０１５．２０１５０１８３．

[２４]　杨伟锋,唐桂芬,苏冉冉,等．多站联合星地时间同步及

预报性能分析[J]．时间频率学报,２０１８,４１(２):９５Ｇ１０２．
YANG Weifeng,TANGGuifen,SU Ranran,etal．PerＧ
formanceanalysisofmultiＧstationcombinedsatellitesand
groundtimesynchronizationandprediction[J]．Journalof
TimeandFrequency,２０１８,４１(２):９５Ｇ１０２．

[２５]　刘利,韩春好．卫星双向时间比对及其误差分析[J]．天文

学进展,２００４,２２(３):２１９Ｇ２２６．
LIULi,HANChunhao．Twowaysatellitetimetransfer
anditserroranalysis[J]．ProgressinAstronomy,２００４,

２２(３):２１９Ｇ２２６．
[２６]　CHENJunping,CHENQian,WANGBin,etal．Analysis

of innerＧconsistency of BDS broadcast ephemeris
parametersandtheirperformanceimprovement[C]∥ProＧ
ceedingsoftheIONPacificPNT２０１７Conference．HonoＧ
lulu,Hawaii:ION,２０１７:３００Ｇ３０６．

[２７]　CHENQian,CHENJunping,ZHANGYize,etal．Analysis
ofBDSsatelliteclockpredictioncontributiontorapidorbit
recovery[C]∥Proceedingsof２０１８ChinaSatelliteNavigaＧ
tion Conference (CSNC)．Singapore:Springer,２０１８:

３９９Ｇ４０７．
(责任编辑:陈品馨)

收稿日期:２０１９Ｇ０３Ｇ１３
修回日期:２０１９Ｇ０６Ｇ１２
第一作者简介:陈倩(１９８９—),女,博士生,研究方向为卫

星定轨.

Firstauthor:CHENQian(１９８９—),female,PhDcandiＧ
date,majorsinPOD．
EＧmail:qianchen＠shao．ac．cn
通信作者:陈俊平

Correspondingauthor:CHENJunping
EＧmail:junping＠shao．ac．cn

３３


