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摘要：基于第一类无奇点轨道根数的参数模型设计了 17~23 参数的 8 种模型，通过拟合参数外推得到预报轨道，研

究拟合轨道与预报轨道间的关系，并探究预报精度的影响因素。实验结果表明：增加参数个数对拟合精度有明显提升。相

对于全球定位系统（GPS）的 16 参数模型，20 参数模型的预报精度提升 26.2%，拟合精度提升 71.2%。同时，使用蜂群

（Swarm）卫星、重力反演和气候实验（GRACE）卫星、贾森 2 号卫星及通信、导航预测中断系统（C/NOFS）卫星的实

测数据分析了轨道倾角、轨道高度、偏心率和拟合弧长对预报精度的影响。 
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Abstract：Based on the first type of singular point-free orbital elements, the paper proposed eight models with 17~23 parameters. 

By extrapolating the fitted parameters, the predicted orbits were obtained, and the relationship between predicted and fitted orbits 

was investigated, along with an exploration of factors influencing prediction accuracy. Experimental results indicated that 

increasing the number of parameters significantly improved fitting accuracy. In comparison to the 16-parameter model used for 

global positioning system (GPS), the 20-parameter model demonstrates a 26.2% enhancement in prediction accuracy and a 71.2% 

improvement in fitting accuracy. Additionally, the paper analyzed the impact of orbital inclination, orbital height, eccentricity, 

and fitted arc length on prediction accuracy. The study used precise ephemeries from Swarm, gravity recovery and climate 

experiment (GRACE), Jason-2, communications/navigation outage forecasting system (C/NOFS) satellites to validate the 

experimental conclusions. 
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0  引言 

低轨（low earth orbit，LEO）卫星是导航增强

系统发展的新趋势，具备信号功率高、飞行速度快

和抗干扰能力强的独特优势。相对于监测站快速

变化的几何形状，低轨卫星运行时可缩短精密单

点定位中模糊度收敛时间[1]，有望从根本上解决载

波相位模糊度收敛慢的问题[2-5]。为了适应发展形
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势，2021 年国家规划成立了中国卫星网络集团有

限公司，将航天科技集团“鸿雁”工程、航天科

工集团“虹云”等工程整合并入国家星网工程，

以大力发展和建设低轨通信与导航融合的巨型星

座 网 络 ， 全 面 满 足 国 家 综 合 定 位 导 航 授 时

（positioning, navigation, timing，PNT）体系的建

设和发展。  
合理的 LEO 卫星的广播星历设计是低轨导航

增强系统的重要前提[6]。由于 LEO 卫星轨道高度

低、飞行速度快、受摄动力影响更复杂[7]，因此针

对低轨卫星广播星历的拟合与预报需要进行相关

研究。目前的导航增强系统常用的广播星历主要

有 2 个类型[8-9]：一类是以全球定位系统（global 
positioning system，GPS）为代表的轨道根数型广

播星历[10-11]；另一类是以全球导航卫星系统（global 
navigation satellite system，GNSS）为代表的矢量

积分型广播星历。轨道根数型广播星历以 6 个描

述轨道位置的开普勒参数为基础，不能直接用于

小偏心率或小倾角的轨道，否则会出现奇异，导致

星历的拟合误差过大或拟合失败[9]。文献[12]采用

第二类无奇点根数，针对地球同步静止轨道

（geostationary orbit，GEO）卫星，将相关性大的

开普勒轨道参数进行合并，并引入新的参数，解决

了 GEO 卫星小偏心率的问题。文献[13]针对轨道

根数型广播星历拟合小偏心率的 GEO 卫星时出现

的奇异问题，基于第一类无奇点根数提出了无旋

转倾角的拟合算法，避免了 GEO 卫星广播星历拟

合出现的奇异问题。然而，当倾角接近 90°时，奇

点仍然存在，文献[8]设计了改进的第二类无奇点

轨道根数模型，同时解决了小偏心率、小倾角或倾

角过大引起的奇异问题。文献[14]针对 LEO 卫星

轨道，设计了一套无奇点轨道根数 23 参数广播星

历模型，1 000 km 高度轨道拟合 20 min 弧段的误

差优于 5 cm。 
广播星历的质量直接依赖轨道的预报精度，对

于 LEO 轨道预报，众多学者展开了一系列研究。

目前常用的 LEO 轨道预报方法主要有轨道根数分

析法、动力学拟合法及定轨预报同时处理法等。文

献[15]利用分析法进行轨道预报试验，但精度较

低，多用于空间目标监测和实时跟踪测量等对预

报精度要求不高的领域。动力学拟合法是利用离

散轨道重新拟合初始轨道及动力学信息后进行轨

道积分外推。文献[16]利用该方法预报海洋二号

（Haiyang-2A，HY-2A）卫星 12 h 轨道，均方根 
（root mean square，RMS）误差优于 6 dm。文献

[17]结合配点（collocation）积分方法，预报贾森

（ Jason-2/ocean surface topography mission ，

JASON-2）卫星 12、24、48 h 轨道，3D RMS 分别

优于 0.8、1.8、5.5 m。定轨预报同时处理方法利用

定轨过程中的相关动力学信息进行轨道积分外推，

如文献[18]利用该方法预报伽利略导航卫星

（Galileo in-orbit validation element-B，GIOVE-B）

24 h 轨道,精度可达 1 m。文献[19]采用单个轨道

位置坐标和简单动力学模型的算法，预报 10min 重

力反演和气候实验卫星（ gravity recovery and 
climate experiment，GRACE-C）、HY-2A 卫星、蜂

群 Swarm-A 卫星、蜂群 Swarm-B 卫星的用户测距

误差（user ranging error，URE）分别为 0.07、0.07、
0.08、0.09 m。 

根据目前的研究成果，定轨预报同时处理法和

动力学拟合法都可预报短时间内的高精度轨道。

我国的低轨导航增强系统只在中国境内设有监测

站，在实际应用中，可能会出现境外卫星定轨失败

并进一步导致轨道预报失败，或卫星出境一段时

间后的地区无法接收最新的广播星历，只能用最

近的广播星历进行预报，导致预报精度较低。这种

情况下，需要一个可靠的备用方案为导航卫星播

发广播星历。目前，针对此场景的 LEO 轨道预报

研究仍然较少。 
本文以基于第一类无奇点轨道根数法设计的

8 个广播星历模型为基础，首先比较了不同参数模

型的预报精度，然后讨论了预报精度与拟合精度

的关系，分析了参数数量对二者的影响。为进一步

探究影响预报精度的因素，本文选择了预报效果

较好的 20 参数模型，分别设计实验探究轨道高度、

轨道倾角、轨道偏心率和拟合时间对预报精度的

影响，最后用 GRACE、 Swarm、Jason-2 和通信、

导航中断预测系统（C/NOFS）卫星的实测数据验

证结论。 

1  广播星历设计 

1.1  第一类无奇点轨道根数的广播星历参数 
第一类无奇点根数为 ( , , , , , )x yA e e i uΩ  。与开普

勒轨道根数的关系[20]为 

 cosxe ω= e  （1） 

 sinye ω= e  （2） 

 u Mω= +  （3） 

xe 与 ye 组成二维偏心率矢量 e，方向指向近
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地点。新的组合 u 解决了在轨道小偏心率的情况

下引起的近地点幅角与平近点角 M 强相关问题。

基于第一类无奇点的广播星历参数集[8,20-22]如表 1

所示。  

表 1  第一类无奇点广播星历参数集 

参数  意义  

oet  星历参考时刻  

ΔA  半长轴与参考值之差  

xe  轨道偏心率分量  

ye  轨道偏心率分量  

u  椭圆运动方向快变量  

0i  轨道倾角  

0Ω  参考时刻升交点赤经  

Δn  平均角速度改正量  

�i  轨道倾角变化率  

ΩΔ
�

 升交点赤经变化率与参考值之差  

rcC  卫星矢量长度余弦调和改正项  

rsC  卫星矢量长度正弦调和改正项  

ucC  升交点角距余弦改正项  

usC  升交点正弦改正项  

icC  轨道倾角余弦改正项  

isC  轨道倾角正弦改正项  
�
A  半长轴与参考值之差一阶变化率  
��
A  半长轴与参考值之差二阶变化率  

Δ
�
n  平均角速度改正量一阶变化率  

Δ
��
n  平均角速度改正量二阶变化率  

rc3C  卫星矢量长度三分之一周期余弦调和改正项  

rs3C  卫星矢量长度三分之一周期正弦调和改正项  

uc3C  升交点角距三分之一周期余弦改正项  

us3C  升交点角距三分之一周期正弦改正项  

ic3C  轨道倾角三分之一周期余弦改正项  

is3C  轨道倾角三分之一周期正弦改正项  

编号 1~16 组成基础的 16 参数广播星历模型，

通过从编号 17~26 挑选出若干附加参数的方式设

计了 8 种第一类无奇点广播星历参数模型[8,20]，具

体方案设计如表 2 所示。 

表 2  基于第一类无奇点广播星历设计方案 

参数方案  附加参数  

16  

17-1 
�
A  

17-2 Δ
�
n  

18 
�
A  Δ

�
n  

19-1 
�
A  

��
A  Δ

�
n  

19-2 
�
A  Δ

�
n  Δ

��
n  

（续） 
参数方案  附加参数  

20 
�
A  Δ

�
n  rc3C  rs3C  

23-1 
�
A  rc3C  rs3C  uc3C  us3C  ic3C  is3C  

23-2 Δ
�
n  rc3C  rs3C  uc3C  us3C  ic3C  is3C  

 
1.2  精度评定方法 

星历参数的拟合误差直接影响用户导航定位

的精度。评定广播星历拟合精度时一般使用 3 个

标准：三维位置精度、RMS 误差、URE 误差。URE
的来源包括卫星轨道预报与钟差共同造成的误

差，在用户实际定位时，URE 指标综合反映了广

播星历的精度，考虑了卫星轨道与钟差共同造成

的影响。由于本文只考虑广播星历造成的误差，拟

合与预报 URE 的计算公式为[22-24] 

 RE R A,C( ) ( ) ( )i i iU w R w A C= Δ + Δ + Δ2 2 2 2 2  （4） 

式中 Rw 和 A,Cw 为径向、切向和法向的贡献因子。

这些贡献因子的值与卫星轨道高度密切相关,本

质上是卫星覆盖范围贡献因子的统计值。 

2  实验与结果分析 

2.1  实验结果 
使用系统工具包（system tool kit，STK）软件，

采用高精度轨道预报模型（ high precision orbit 
propagator，HPOP）仿真轨道高度为 1 000 km，轨

道倾角设置为 30°的低轨卫星精密轨道数据。考虑

到低轨卫星轨道偏心率通常较小，在仿真卫星轨

道时，其偏心率设置为 0.001。仿真时卫星轨道精

密星历采样率设置为 1 min。仿真时间跨度为 2021 年

1 月 6 日 0 时至 2021 年 1 月 7 日 0 时共计 24 h 的

精密卫星轨道数据，并将其认为是真值。分别使用

传统的 16 参数广播星历模型和 8 种基于第一类无

奇点轨道根数设计的广播星历，分别基于相同数

据进行拟合和预报实验。 
将 20 min 作为一个弧段，将弧段内的坐标按

不同方案拟合为轨道根数，以当前弧段的起始时

刻和坐标为起算点，用轨道根数结合时间计算出

当前 20 min 弧段和下一个 5 min 弧段精密星历对

应时刻的坐标，计算与精密星历的差值，结合式（4）

计算拟合与预报的 URE 误差。分别采用 1 d 72 个

弧段（共 24 h）的拟合 URE 误差和 71 个弧段（最

后一个弧段不预报）的预报 URE 误差，计算其均

方根误差。具体拟合与预报结果的统计值如表 3

所示。   



 
14 导航定位学报 2024 年 8 月 

表 3  几种基于第一类无奇点方案 1 000 km 轨道的拟合与预报结果(拟合时间长度：20 min；轨道倾角：30°) 

m 

参数方案  模式  拟合 URE 
预报 URE 

1 min 2 min 3 min 4 min 5 min 

16  0.104 0.566 1.090 1.815 2.772 3.991 

17-1 �A  0.049 0.351 0.797 1.470 2.419 3.694 

17-2 Δ �n  0.047 0.339 0.768 1.418 2.339 3.577 

18 ,Δ �� nA  0.036 0.285 0.707 1.412 2.500 4.093 

19-1 , ,Δ��� �AA n  0.021 0.216 0.606 1.296 2.403 4.066 

19-2 , ,Δ Δ� ��� n nA  0.021 0.214 0.598 1.279 2.372 4.016 

20 rs rc, , ,Δ
3 3

�� n C CA  0.030 0.143 0.379 0.842 1.645 2.945 

23-1 rs rc us uc is ic, , , , , ,
3 3 3 3 3 3

� C C C C C CA  0.008 0.124 0.415 1.002 2.042 3.733 

23-2 rs rc us uc is ic, , , , , ,
3 3 3 3 3 3

� C C C C C Cn  0.008 0.121 0.408 0.987 2.012 3.683 
 

从表中 9 个方案的拟合与预报结果可知，随着

参数的增加，轨道拟合的精度提升显著。若相同数

量参数取较优方案，相对于 16 参数方案 10.4 cm
的拟合误差，17 参数、18 参数、19 参数、20 参数

和 23 参数方案的误差分别为 4.7、3.6、2.1、3 和 0.8 
cm，分别提升了 54.8%、65.4%、79.8%、71.2%和

92.3%，其中，20 参数方案的拟合精度比 19 参数

要差。17~23 参数方案 1~4 min 的预报精度全部优

于 16 参数方案， 而在 5 min 的预报时间刻度上，

17 参数、20 参数和 23 参数方案的预报误差分别

为 3.577、2.945 和 3.683 m，相对于 16 参数方案

3.991 m 的误差仅提升了 10.4%、26.2%、7.7%，另

外 18 参数和 19 参数方案预报精度几乎没有提升。

从图 1 中可更加直观地看出各种方案的对比。 

 
图 1  1 000 km 轨道不同方案的 5 min 预报 URE 误差 

2.2  拟合与预报的影响因素分析 
为研究预报精度与轨道倾角的关系，考虑未来

LEO 星座设计中可能出现的所有倾斜情况，每隔

5°模拟了轨道倾角从 0°变化至 90°，且轨道偏心率

和轨道高分别为 0.001 和 1 000 km 的不同轨道。

采用 20 参数方案预报 5 min 的 URE 误差与轨道倾

角的关系如图 2 所示。 

 
图 2  20 参数方案 1 000 km 轨道不同倾角的 5 min 

预报 URE 误差 

由图 2 可知，当轨道倾角为 0°~15°时，预报

URE 误差明显随轨道倾角的升高而下降。当轨道

倾角为 15°时，5 min 的预报 URE 误差最小，为

2.79 m。在 15°~40°区间，预报 URE 随轨道倾角的

升高而变大，在 40°时达到 3.01 m；轨道倾角大于

65°时，预报 URE 误差呈震荡上升趋势，在 85°时
达到最大值 3.52 m，相比 15°时的最小值增加了

26.2%。总的来说，预报 URE 误差与轨道倾角表现

出较大相关性，倾角小于 5°或大于 65°都会使 URE
误差明显增大。 

为研究预报精度与轨道高度的关系，考虑未来

LEO 星座设计中可能出现的所有轨道高度，模拟

了在轨道倾角为 30°，且轨道偏心率为 0.001 的情

况下，300~1 500 km 的不同轨道。采用不同参数

方案预报 5 min 的 URE 误差与轨道高度的关系

如图 3 所示。可知，所有的参数设计方案 5 min 预报

的 URE 误差都随着轨道高度的升高而降低，23-1 参

数方案的预报 URE误差降幅最大，达到了91.86%，

误差为 1.343 m，而降幅最小的 16 参数方案也达

到了 78%。 
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图 3  不同轨道高度 5 min 预报 URE 误差 

为探究拟合时长与预报精度的关系，每隔 100 km
仿真了轨道高度从 300 km 升高至 1 500 km，倾角

30°，且偏心率 0.001 的轨道。采用 20 参数方案，

分别用 10~30 min 时间长度拟合的参数预报 5 min
的轨道。由图 4 可知，拟合时长为 10 min 时轨道

的预报精度较其余方案明显较差，在 300 km 轨道

上 5 min 预报 URE 误差达到了 38.76 m，且预报精

度不会随着轨道高度的升高而变好，可能是由于拟

合时长过短，参数的拟合稳定性太差，存在单个弧

段拟合失败导致预报 URE 误差较大。15~30 min 拟

合时长的所有方案均表现出预报 URE 误差随轨道

高度升高而降低的较好稳定性。考虑到预报精度，

15 和 20 min 方案的 URE 误差差异较小，且都小

于 25 和 30 min 方案，因此 15 和 20 min 都是较为

理想的拟合时长。 
为探究轨道偏心率与预报 URE 的关系，仿真

了轨道高度为 1 000 km，倾角为 30°，且偏心率从

0.001 增大至 0.03 的不同轨道。采用 20 参数方案

分别基于 15 和 20 min 拟合时长方案预报 5 min 的

URE 误差。图 5 展示了 15 和 20 min 拟合弧长在

不同偏心率轨道上的 5 min 预报 URE 误差。可知，

15 min 拟合弧长的预报 URE 误差优于 20 min 拟

合弧长的预报 URE 误差。随着偏心率变大，预报 

 
图 4  20 参数方案不同拟合时长的 5 min 预报 URE 误差 

 
图 5  20 参数方案不同拟合时长不同偏心率 5 min 

预报 URE 误差 

URE 误差总体上呈现增大趋势，其中拟合时长为

15 min 的方案在偏心率为 0.005 时的预报 URE 误

差最小。 
2.3  低轨卫星实测数据分析 

上述实验都是在仿真精密星历基础上进行的，

为了验证本文结论，采用实测 Swarm、GRACE、
C/NOFS 和 Jason-2 卫星的精密星历，采用 20 参数

20 min 拟合时间方案进行实验。轨道具体参数如

表 4 所示。 

表 4  真实低轨卫星精密星历的基本轨道数据 

名称  轨道倾角/(°) 偏心率  高度/km 日期  

Swarm 87.4 0.001 450 2023-01-21 

GRACE 89.0 0.001 500 2023-01-27 

C/NOFS 13.0 0.001 400～500 2011-10-29 

Jason-2 66.0 0.001 1 336 2017-05-09 
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Swarm、GRACE 和 C/NOFS 卫星实测数据                   
1~5 min 的预报 URE 误差如表 5 所示。可知 URE
误差随预报时间的推移而显著上升。预报 1 min 时

3 颗卫星的预报 URE 误差范围为 0.7~1 m；3 min
时卫星的预报误差范围是 3.1~3.5 m；直到 5 min
时，3 颗卫星的预报 URE 误差范围是 10~11 m。另

外，从表中可以看出，Jason-2 卫星的预报 URE 误

差显著小于前 3 颗卫星，5 min 时刻预报 URE 误

差仅为 3.563 m。 
由于 Swarm 卫星和 GRACE 的轨道倾角（87.4°

和 89°）接近且远大于 65°，造成预报 URE 误差显

著变大。轨道高度上，Swarm 卫星略低于 GRACE
卫星。根据 2 颗卫星 5 min 预报 URE 误差可以验

证前一节预报 URE 误差随轨道高度升高而降低

的结论。前 3 颗卫星高度明显低于 1 000 km，结

合图 4 可解释 5 min 预报 URE 误差过大的现象。

Jason-2 卫星轨道高度显著大于 500 km，轨道倾角

为 66°，5 min 预报误差仅有 3.464 m。总体上，

实测数据结果验证了仿真数据中轨道高度和轨道

倾角会影响 URE 预报的结论。 

表 5  真实低轨卫星 5 min 预报 URE 误差 
m 

名称  
预报 URE 

1 min 2 min 3 min 4 min 5 min 

Swarm 0.727 1.651 3.402 6.345 10.982 

GRACE 0.965 1.651 3.16 5.822 10.093 

C/NOFS 0.755 1.532 3.500 6.135 10.263 

Jason-2 0.143 0.411 1.435 2.163  3.464 

3  结束语 

本文基于第一类无奇点轨道设计的 8种星历

模型为基础，通过轨道根数直接外推的方式获得

了每种参数模型 1~5 min 的预报 URE 误差。基

于 20 参数方案，讨论了 5 min 预报 URE 误差和

轨道倾角、偏心率、轨道高度和拟合时间长度的

关系。  
1）增加轨道参数个数对降低拟合 URE 误差效

果显著，但对预报 URE 提升有限。相比于 16 参模

型，23 参数模型拟合 URE 误差提升幅度达到

92.3%，但是相应的 5 min 预报 URE 误差仅提升

7.7%，20 参数模型的拟合 URE 提升幅度为 71.2%，

预报 URE 提升幅度为 26.2%。 

2）20 参数方案在轨道倾角为 15°时误差最小，

倾角小于 5°或大于 65°都会使拟合 URE 误差显著

变大。 
3）20 参数方案的预报 URE 误差随轨道高度

的升高而下降，在轨道高度大于 600 km 时，15 min
的拟合弧长预报 URE 误差小于 20 min 的拟合弧长

预报 URE 误差。 
4）拟合弧长小于 15 min 时，20 参数方案的预

报 URE 误差会显著变大。 
综合以上实验结论，20 参数方案作为低轨卫

星广播星历播发的备用方案是可行的，可解决小

偏心率、小倾角的奇异问题，同时获得较好的预报

精度。但目前低轨卫星的轨道数据多样性还不够，

实验结论需要更多实测数据进行进一步验证。 
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