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GP S定轨中的太阳辐射压模型
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摘要 对于 G sP 这样的高轨卫星轨道的确定
,

最大的误差源为太阳辐射压摄动
.

近年

来 I G S 各个数据处理中心提供的 G P S 星历精度越来越高
,

其中很重要的一个因素就是太

阳辐射压摄动模型的不断完善
.

详细阐述了目前主要的 7 种太阳辐射压摄动模型后
,

给出

了各种光压摄动模型的计算模型
,

并利用不同的摄动模型积分卫星轨道
,

得到不同模型在

G P S 卫星轨道积分中的精度
.

结果表明
,

B er n 大学提供的 3 种模型对太阳辐射压的模拟

较为准确
,

相对于其他 4 种模型
,

由其得到的 G P S 轨道精度有将近一个量级的提高
.

关键词 G P S
,

太阳辐射压 (S R P )
,

卫星轨道
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G P S 卫星在运行过程中为了获得足够的能量
,

在卫星的两侧各安装了太阳能翼板
.

卫星通过太阳能翼板在获得能量的同时
,

太阳辐射压 (s R P ) 影响着 G P S 卫星的轨道
,

成为轨道确定中影响最大的非保守力 【̀一 a]
.

太阳辐射压对卫星产生的摄动加速度与太阳

辐射强度
、

卫星受到的照射面积
、

照射面与太阳的几何关系以及照射面的反射和吸收特

性有关 [’]
.

由干卫星表面材料的老化
、

太阳能量随太阳活动的变化以及卫星姿态控制的

误差等因素的影响
.

使得太阳辐射压是 G P S 定轨中最难以精确模拟的摄动力
.

近些年来

各个数据处理中心通过大量的数据积累
,

建立了一些太阳辐射压模型
.

本文详细地介绍

了目前比较常用的一些模型
,

并且对各种太阳光压模型在 G P S 定轨中的精度进行了比较

分析
.

2 常用的太阳辐射压模型

G P S 开始全面运行时
,

建议采用的太阳辐射压模型为 lB oc k l
、

lB oc k n 卫星制造

商 oR ck we ll 组织所设计 同
.

其中 lB oc k l 采用的模型为 oR c K 4
,

lB oc k H 采用的模型为

R O C K 42
.

R O C K 模型计算的摄动加速度误差在 3 x 10 一 g m /
5 2
左右

,

这相当于 24 小时

卫星轨道的中误差将达到 3 m l6]
.

鉴于 R O c K 模型本身的精度
,

在 I G s 精密定轨中一般
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是将其作为初始的先验值
.

目前精密定轨中常用的太阳辐射压模型主要有7 种
,

分别是

S p H R C
、

S R D Y Z
、

S R X Y Z
、

S R D Y B
、

B E R N E
、

B E R N 一以及 B E R N Z (E C O M ) 模

型
.

太阳辐射压模型一般都认为太阳辐射压对卫星轨道在某几个方向影响最大
.

因此
,

可

以将这几个方向定义为坐标轴
.

不同模型所定义的坐标轴指向以及求解参数各不相同
.

主要的坐标轴方向定义如下
, 。 二 , e , , e :

为星固坐标系坐标轴的单位矢量
,

其中
e 二

指向

地球中心
,

定义
e D 为太阳至卫星方向的单位矢量

,

并且有
e , = e : X e D

, e 二 二 e 。 x ez
·

各种模型参数定义见表 1
.

表 1 各种太阳辐射压模型参数

T a b l e l P a r a n l e t e r s o f S R P m o d e ls

S R P R am -e ax i s N u m b e r o f P ar am
e t e r

S R P

价ez氏幼
S P H R C

S R D Y Z

S R X Y Z

S R D Y B

e D
, e 夕

e D
, e V

e 如 e 刀

e D
, e ,

B E R N E

B E R N I

B E R N Z

R am 卜ax is N u m b e r o f P ar a m e t e r

e D
, e , , e B g

e D
, e , , e 刀 9

e D , e , , e 刀 6

2
·

1 S P H R C 模型

模型加速度计算公式为
:

_ a

己
一 }

, , 一 二
j
,

·

D O
·

(入
·

S R P ( 1 )
·

e 。 + S R p (2 )
·

e , + S R p (3 )
·

e :

)
,

(1 )

其中
,

婉 代表天文单位的长度
,

仰
、 二

分别为惯性系中太阳和卫星的位置
,

入为地影

因子
,

S R P闰
,

(乞= 1
,

2
,

3 ) 为三轴方向辐射压的系数
,

作为待估参数
.

D o
为 R O C K 模

型计算出来的太阳辐射压产生的加速度的理论值
,

单位为 1 0一” m /
5 2 ,

其取值与卫星型号

以及质量有关
.

对于 B l o e k l 卫星
,

D 。 = 4
.

5 4 / M

对于 B l o ck 11
,

B l o e k l l A 卫星
,

D 。 = 8
.

69 5 / M

对于 lB co k ll R 卫星
,

D 。 = n
.

1 5 / M 式中 M 为卫星质量
,

单位为 k.g

.2 2 S R D Y Z 模型

模型加速度计算公式为
:

a

之
I
r s 一 ,

1
2

·

[D
。

·

(入
·

S R P ( 1)
·

e D + S R p ( 2 )
·

e , + S R p (3 )
·

e :

)+

(2 )

方向上周期项
,

其单位为 10一 s m /
s “ ,

定义如

们州月z

几e办 (X (B )
·

ex + (z B )

其中
,

X (B )
,

Z (B ) 为太阳辐射压在
e 二 ,

下所示
.

其他参数定义同上
.

对于 lB
o ck l 卫星

,

X ( B ) = ( 0
.

0 1 s i n (B ) 一 ()
.

0 8 s i n ( ZB + 0
.

9 ) + 0
.

0 6 e o s
( 4 B + 0

.

0 8 ) 一 8 0 ) / M
,
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Z (B) = (一0
.

2 sin (Z B一0
.

3)+ 0
.

0 3 sin (4 B)) / 材
,

对于 B l o e k 11
,

B l o e k I I A 卫星
,

X (B ) = ( 0
.

2 6 5 s i n
(B ) 一 0

.

16 s i n
(3 B ) 一 o

.

l s i n
(S B ) + 0

.

0 7 s i n ( 7 B ) /M
,

Z (B ) = 一 0
.

26 5 e o s
(B ) /M

,

对于 B lo e k ll R 卫星

X (B ) = (一 0
.

15 s i n
(B )0

.

2 s i n
( 3 B ) 一 0

.

2 s in ( S B ) ) /M
,

Z (B ) = (0
.

1 5 e o s
(B ) 一 0

.

l e o s
( 3B ) 一 0

.

2 e o s
(S B ) ) /M

,

式中 B 为从卫星上看地心与日心间的角距
,

M 为卫星质量
.

2
.

3 S R X Y Z 模型

模型加速度计算公式为
:

a

乏
一 }

, s 一 ,
}
, (入

·

S R P (1 )
·

X ( B )
·

e 二 + S R p ( 2 )
·

D。
·

e , + 入
·

S R p ( 3 )
·

z (B )
·

e

小 (3 )

其中
,

X (B )
,

z( B ) 为太阳辐射压在
e 二 , e 二

方向上周期项
,

其单位为 10一 s m /
5 2 ,

定义如

下所示
.

其他参数定义同上
.

对于 lB
o ck l 卫星

,

X (B ) = (一 4
.

5 5 s i n
(B ) + 0

.

08 s i n
(Z B + 0

.

9 ) 一 0
.

0 6 e o s
(4 B + 0

.

0 8 ) + 0
.

0 8 ) / M
,

z (B ) = (一 4
.

5 4 e o s
( B ) + 0

.

20 s i n
( Z B 一 0

.

3 ) 一 0
.

0 3 s i n
( 4 B ) /M ;

对于 B l o e k 11
,

B l o ck I I A 卫星
,

X (B ) = (一 8
.

9 6 s in ( B ) + 0
.

16 s i n ( B ) ) + o
.

10 s in ( S B ) 一 0
.

0 7 s i n (7 B ) / M
,

Z (B ) = 一 8
.

4 3 e o s
(B ) / M ;

对于 B l o e k I I R 卫星

X (B ) = (一 1 1 s i n
(B ) + o

.

Z s i n (3 B ) 一 0
.

2 s i n
( S B ) /M

,

z (B ) = (一 1 1
.

3 e o s
(B ) 一 0

.

1 0 e o s
(3 B ) 一 Z o o e o s

( S B ) / M :

式中 B 为从卫星上看地心与日心间的角距
,

M 为卫星质量
.

可以看出
,

对于 lB oc k ll 卫

星
,

该模型使用的周期项力模型即为 T 10 太阳辐射压摄动力模型
.

对于 lB
o ck ll

,

lB
o ck ll

A 卫星
,

周期项力模型为 T 20 太阳辐射压摄动力模型
.

2
·

4 S R D Y B 模型

模型加速度计算公式为
:
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,
,

钾
一

气
.

D 。
·

[s R P ( 1 )
·

。 。 、 s R P ( 2 )
·

。 , 、 s二 (3 )
·

e o l
,

(4 )

】r s 一 r l

其中
, e B 二 e D / e 。 ,

其他参数定义同上
.

.2 5 B E R N E 模型

B E R N E 模型
、

B E R N I 模型以及 B E RN Z 模型是由 B er n 大学基于欧洲定轨中心

(C o D E ) 1 9 9 2 年以来的数据建立的 6[]
.

其中 B E
NR

E 还认为其在 3 个轴方向上存在周期

性的摄动
.

估计的参数包括 3 个轴方向上的辐射压的系数以及 3 个轴方向的周期项摄动

的系数
.

模型加速度计算公式为
:

a

己
一 !

, : 一 ,
!

2 [D (。 )
·

e D + Y (。 )
·

e , + B (。 )
·

e 。
] (5 )

其中
,

D (。 ) = D o
·

[入
·

S R p ( 1) + S R p (4 )
·

e o s
(二 ) + S R p (5 )

·

s in (。 )l
,

Y (。 ) = D 。
·

IS F:p ( 2 ) + S R p (6 )
·

e o s
(。 ) + s R p ( 7)

·

s i n
(。 ) ]

,

B (二) = D 。
·

!S R p (3 ) + S R p (8 )
·

e o s
(
。

) + S R P (9 )
·

s i n (。 )」
,

式中
,

SRP ( i)
,

(乞= 1
,

2 … 9 )为待估参数
, 。
定义为卫星在轨道平面上距升交点的角度

,

其他参数定义同上
.

2
·

6 B E R N I 模型
B E R N I 模型认为太阳辐射压在

e D
, e , , e B

, e 二 , e :

轴上存在着辐射压摄动周期项
.

模型估计的参数包括
e D

、 e 。 、 e B 3 轴方向的太阳辐射压摄动的系数以及这 3 轴方向

的周期项摄动的系数
.

e 二 , e :

轴上的周期摄动的系数不作为参数估计
.

模型加速度计算公式为
:

a

轰

.
, s 一 ,

!

(X
:

(口)
·

:
·

[D (。
,

口)
·

e 。 + Y (
。 ,

口)
·

e , + B (。
,

口)

s i n
(。 一 。 0

) + X
3

(口)
·

s i n ( 3。 一 二。
) )

·

e 二 +

e B +

Z (口)
·

s i n (二 一 二。 )
·

e z
}

,

(6 )

其中
,

D (。
,

口) = 入
·

(S R P ( 1 )
·

D 。 + D e Z ( : 0 5
( 2口)+ D o 4 e o s

(4口) )+ ( S R p (4 )
·

e o s
(。 )+ S R p (5 )

·

s i n
(
。

) )
·

D O ,

Y (。
,

口) = S R p (2 )
·

D 。 + 场
e o s

(2口) + (S R p ( 6 )
·

e o s
(
。

) + S R p (7 )
·

s i n
(
。

) )
·

D 。 ,

B (
。 ,

口) = S R p (3 )
·

D 。 + 1了e e o s
( 2口) + ( S R p ( 8 )

,

e o s
(。 ) + S R p (9 )

·

s i n (。 ) )
·

D 。 ,

X l
(口)

二二

X i 。 + X i e e o s
(2口) + X

i s s i n (2口)
,

X3 (口)
二二

X3
。 + X3

e e o s

(2口) + X3
s s i n (2口)

,
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Z (口 )=0 z+Z c
:s o e

(2口 )+Z s
s :in

(2口 )+Z C
; eos

(4口 )+ 2 5
s 4in

(4口 )
,

式中
,

口定义为太阳相对于卫星轨道平面的高度角
,

其他参数定义同上
.

式中的系数与

卫星型号有关
,

表 2 列出了 lB
o ck n 和 lB

o ck H A 卫星各个系数的值
.

表 2 光压模型中系数数值

1妞b l e 2 P a r a 幻 n e t e r v a l u e s o f B E R N I m o d e l

喇
u e

(1 0一 g m /
5 2 ) 词

u e

( 10一 g m /
5 2

)

cZ25czsZ

D e Z

D e 4

X i o

X l c

X
i s

肠
。

尤3 c

X 3 s

一 0 8 13

0
.

5 17

一 0 0 15

一 0
,

0 1 8

一 0 0 3 3

0
.

0 0 4

一 0 0 4 6

一 0
.

3 9 8

yc
B c

0Z ( B lo e k 11)

z0 ( B lo e k I I A )

.0 0 6 7

一 0 3 8 5

1
.

0 2 4

0
.

9 7 9

0 5 1 9

0
.

1 2 5

0
.

0 4 7

一
0

.

0 4 5

.2 7 B E R N Z 模型

B E R N Z 模型又被称为 E C O M 模型
,

其认为太阳辐射压在
e 二 , e :

轴上存在周期项摄

动
.

模型加速度计算公式为
:

a

三
!
r s 一 ,

!
“ {D (口)

e , + B (口)
·

e 。 +

(X
i

(口)
·

s i n
(。 一

.

e 。 + Y (口)

。 。
) + X3 (口)

·

s i n (3。 一 。 。
) )

·

e 二 + Z (口)
·

s i n (
u 一 二。

)
·

e z
]

,

(7 )

其中
,

D (口) = 入
·

(S R P ( 1 )
·

D 。 + D e : e o s
(2口) + D e 4 e o s

(4口) )
,

Y (口) = S R P (2 )
·

D 。 + YC
e o s

( 2口)
,

B (口) = S R P (3 )
·

D 。 + B e e o s
( 2口)

,

X l
(口) = S R P ( 4 )

·

D 。 + X
i。 + X l e e o s

( 2口) + X
l s s i n

(2口)
,

X3 (口) = S R P ( 5 )
·

D 。 + X3
。 + X3

c e os (2口) + X3
s s i n (2口)

,

Z (口) = S R p (6 )
·

D 。 + 0Z +
ZC

: c o s
(2口) + sZ

: s i n (2口) +
ZC

4 e o s
(4口) + 25

4 s i n (4口)
,

式中各个参数定义同上
.

其中的系数同 B E R N I 模型
.

3 数据处理

从以上的介绍可以看出
,

各种模型定义了太阳辐射压在不同的方向上影响卫星的轨

道
,

其影响的参数定义以及参数个数各不相同
.

为了分析不同太阳辐射压模型在 G P S 卫
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星精密定轨中的精度
,

本文收集了 20 05 年年计日 0 62 的 I G S 精密 S P 3 星历
,

运用以上

模型对该天的 G P S 轨道进行了数据处理与分析
.

数据处理的方案为
:

首先在给定的初始状态下对卫星进行轨道积分
,

得到积分轨道
,

然后把 I G S 精密 S P 3 星历作为模拟的几何轨道
,

对几何轨道进行动力平滑
,

得到改正的

初始状态
,

对此初始状态重新进行轨道积分
,

得到修正的卫星轨道
.

利用上述 7 种太阳辐

射压模型进行了上述数据处理
.

处理过程中
,

使用了相同的卫星初始状态以及相同的其

他动力模型
.

对于 24 小时的轨道
,

每 15 分钟输出一个结果
.

取 P R N g 卫星做为示例
,

不同模型得出的结果见图 1 至图 .7

`

\
、

一
、 _ .

一:蒸
一_ . _ . “

二
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.
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图 3 S R X Y Z模型轨道与 I G S结果的比较
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图 4 S R D Y B 模型轨道与 I G S 结果的比较
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4 分析与结论

本文对其他卫星也进行了计算
,

计算的结果与 P R N g 卫星的情况一致
.

从以上结果可以看出
,

B E R N E
、

B E R N I
、

B E R N Z 模型与精密星历的差值在各个

方向上明显存在着周期性
,

这也验证了太阳辐射压对于卫星轨道的影响存在着周期项
.

另外
,

B E R N E
、

B E
NR

I
、

B E R N Z 模型要比其他 4 种模型的精度高出 1个数量级
,

说

明周期项的引入确实更好地描述了太阳光压对 G P S 轨道的影响
.

这 3 种模型积分得出的

轨道与 IG s 精密星历的差别在厘米级
,

因此能够较好地应用于高精度的高轨卫星定轨
.
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而其他 4种模型结果与I G S实时精密轨道的差值在分米级
,

并且从图中可以看到
,

这 4

种方法的外推性不好
,

距离积分初始时刻的时间越远
,

轨道精度降低的速度越明显
,

相

对于厘米级的 I G S 实时精密轨道来讲
,

这些模型不能满足要求
.

对该天所有卫星的结果进行统计
,

得到各种模型定轨的系统偏差 (与 I G S 精密轨道

的差值 ) 与中误差如下所示
.

其中
,

图 8 为各种模型结果与 I G S 精密轨道差值平均值的

绝对值
,

表 3 给出了各种模型与 I G S 差值平均值以及差值的中误差
.

图 8 各种模型轨道与 I G S 结果的比较 (差值的绝对值 )
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表 3 各种棋型定轨的精度
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从上面的统计结果可以看出

( 1) B E R N E
、

B E R N I
、

B E R N 2 3 种模型能够很好地应用于卫星的精密定轨
,

其定

轨的均方差在 1
一

2 个厘米左右
;

(2 ) S P H R C
、

S R D Y B
、

S R D Y z
、

S R x y z 4 种模型定轨的精度比较低
,

并且模型

的外推性不好
,

距离积分初始时刻越远
,

轨道精度下降很明显
.

(3 ) 在 B E R N E
、

B E R N I 两种模型结果中
,

每一个坐标分量差值的均值非常小

( 10 一 “ c m 量级)
,

表明模型对各个方向辐射压的模拟比较吻合
.

(4 ) 其他几种模型对于 x 方向的差值均有一定的偏差
,

表明这 4 种模型存在着较大

的模型误差
.
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