
Bancroft 算法用于坐标初值计算 

 

1 前言 

 对于地面固定站测站的近似坐标可以较为精确地获取，但是对于动态的测站，例如高速

运动的飞机，一般很难精确地知道每个观测历元的近似坐标。获取近似坐标一般采用迭代的

方法，即：不采用任何的坐标信息，通过反复迭代得到精确的坐标。但是有时候迭代搜索的

收敛速度较慢，时间较长。但是在有些情况下迭代不一定收敛[1]。另外，在采用 GPS 进行

低轨卫星实时定轨中，也对计算速度有更高的要求。在这些要求下快速获取定位初值有助于

数据处理的快速精确进行。基于此，本文介绍 Bancroft 算法，并将其应用于低轨卫星初轨计

算，结果显示该算法计算简单有效。 

2 Bancroft 算法 

考虑误差因素，对于卫星 j ，伪距观测值的无电离层影响线性组合P 定义如下[2]： 
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式中， 21, ff 分别为 GPS 卫星两个载波的频率，
jj PP 21 , 为两个载波上的伪距观测值，

j

为卫星到接收机的几何距离， 为接收机钟差，
j 为卫星 j 的钟差，

jP 为该组合的误差

因子。假设卫星钟已知，忽略误差因子，(1)式可以写为： 
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式中，
jP 已经对 GPS 钟差进行了改正。

jx ，
jy ，

jz 为第 j 颗 GPS 卫星的坐标。定

义 cb  ，将(2)重新写为： 
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对上式平方得到： 
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对上式进行整理得到： 
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定义 Lorentz 内积为[2]： 
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根据(6)式的定义，将(5)式写为： 
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式中 jr


为 GPS 卫星的坐标矢量，r

为测站的坐标矢量。对于每一颗卫星的伪距观测值，

都能建立以上方程。式中待求参数为坐标矢量 r

以及钟差参数b ，因而从理论上只要有 4 颗

卫星就能够求解。定义： 
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则对于 4 颗卫星的伪距观测方程写为： 
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其中， 为 14 的向量，其分量为： 
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(9)中的待求参数为 
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，按照矩阵变换，(9)的解为： 
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将(13)代入(9)有， 
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通过(14)式得到参数的值。将代入(13)中，求得最终参数 
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的值。但是由于(14)

是二项式，因而有两个解，此时可以根据求得的初值计算接收机距任意一颗观测到的 GPS



的距离，就能够判断哪个是需要的解。 

上面介绍的是基于 4 颗 GPS 卫星的解，但是实际上大部分情况下观测到的卫星会多于

4 颗，设实际观测到的卫星个数为n ，则(9)中， 
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 为 1n 的向量， 为 1n 的向量(每个元素都是 1)。此时由于B 不是方阵，不能直

接求逆。此时将(9)式写为： 
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为参数，(16)的解为： 
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按照与(14)同样的计算方法，可以得到(16)中的解为： 
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得到的值。将代入(17)中，求得最终参数 
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在采用上述 Bancroft 算法，计算量小，而且不需要迭代。但是由于无法知道测站坐标的

初值，因而与坐标有关的各种改正(对流层，相对论效应等)无法求得。不过，不采用这些改

正得到近似坐标一般就能够满足近似坐标的精度要求。如果需要更为精确的近似坐标，可以

在求得概略坐标之后，考虑各种改正，再次采用该算法进行计算。此时的迭代相比没有任何

信息所进行的迭代来看，已经减少了很多的计算量。因而采用该算法能够大大提高计算的速

度。并且由于计算过程中不涉及任何的矩阵求逆计算，因而该算法不存在发散的问题。 

 

3 卫星初轨计算 

CHAMP 卫星距离地面几百公里，其运动速度远大于地面载体(>7km/s)，卫星上搭载了

GPS 接收机，用于动态定位。与地面测站一致，CHAMP 卫星的 GPS 观测值也提供了标准

的 RINEX 格式文件。为验证该算法的有效性，文章对 CHAMP 卫星 2004 年 191 的星载 GPS

观测数据进行了分析。图 1 表示了采用 Bancroft 算法与采用最小二乘解迭代求解得到轨道之

间的差值，其中最小二乘解轨道相对参考精密轨道 PSO [3,4]，差值的 RMS 为 1.21m，该精

度与 CHAMP 卫星伪距观测量的精度相当。从图 1 我们可以发现，除去少数跳跃点外，

Bancroft 算法与最小二乘解的差别在分米级，这也说明采用 Bancroft 算法得到的轨道近似值

精度已经在伪距定位的精度范围之内。 



 

图 1  Bancroft 算法与最小二乘解的差值；为便于区分，X 方向加了 2m，Z 方向减了 2m 

Fig. 1 Orbit differences between Bancroft algorithm and Least Square Estimation solution, where 

X and Z components were shifted for 2m in the illustration. 

 

4 结论 

从公式的推导中我们可以看到，采用 Bancroft 算法计算简单，无需迭代，运算量少。从

计算中我们也可以看到，采用伪距观测量该算法得到的轨道初值的精度与最小二乘迭代的结

果相当。另外，除了应用于卫星轨道初值计算外，该算法还可以应用于所有测距定位中的近

似坐标计算（例如 GPS 动态定位、传统测边网等）。 
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