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Ｇｅｏｓａｔ卫星定轨中的大气阻力摄动

董晓军 黄 王成
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提 要

在利用卫星测高资料定轨的过程中，大气阻力摄动的影响较大。本文在比较几种常用大气密度

模型误差对定轨影响的基础上，将密度改正公式引入到Ｇｅｏｓａｔ卫星的精密定轨中。结果显示，该公

式可以有效地提高卫星的径向定轨精度。

一、 引 言

Ｇｅｏｓａｔ卫星是美国海军于 １９８５年 ４月发射的一颗科学探测卫星，装载一台雷达测高仪，

可以精确地测定卫星到瞬时海平面的距离，其精度可达到５ｃｍ。由于它可以在较短的时间内获

得大量覆盖均匀的高精度的海洋表面信息，因此在海洋学研究中具有很高的价值。而有效地利

用这些数据的关键在于卫星的径向定轨精度达到相应的水平。

Ｇｅｏｓａｔ卫星的高度为 ８００ｋｍ，在动力学模型中地球引力场摄动和大气阻力摄动误差影响

较大。本文主要讨论与大气密度模型误差有关的大气阻力摄动问题。

卫星的大气阻力摄动可以表示为：
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其中：

犱牃：大气密度

牔，爛：卫星的质量和垂直于 Ｖ方向的截面积

爼


牜：卫星在地心惯性系中相对大气的速度

爞爟：卫星的大气阻力系数

在大气阻力摄动中，不确定性主要来自于 爞爟、犱牃项。长期以来，人们为解决这一问题做了

很多工作，Ｊａｃｃｈｉａ等人先后提出了多种大气密度模型，其中包括：指数模型，Ｊａｃｈｉａ模型系列

（６４、７１、７３、７７），国际参考大气模式（ＣＩＲＡ７２、ＣＩＲＡ８６），Ｈａｒｒｉｓ－ｐｒｉｓｔｅｒ模型，ＤＴＭ 模型

（ＤｒａｇＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＭｏｄｅｌ）。这些模型在一定程度上反应了高层大气的密度变化，但由于大气

密度变化极其复杂，这些模型都不可能完美地描述大气密度的变化，在这些模型中较多用于人
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卫精密定轨工作的是 Ｊ７１、Ｊ７７和 ＤＴＭ模型。

Ｊ７１模型也称为 Ｊａｃｃｈｉａ－Ｒｏｂｅｒｔ模型，Ｊａｃｃｈｉａ根据 Ｒｏｂｅｒｔ的工作于 １９７１年提出的
［１］
，

为了克服 Ｊａｃｃｈｉａ以前模型中的缺点，Ｊ７１模型引入了 Ｒｏｂｅｒｔ方程
［２］
，并结合了较新的观测资

料。该模型考虑了太阳活动、太阳自转、半年变化、周日变化和地磁的影响，对高层大气密度作

了较好的描述，是目前人卫定轨中应用最为广泛的大气密度模型，适用于 ９０ｋｍ－２５００ｋｍ的

高层大气。

Ｊ７７模型是 Ｊａｃｃｈｉａ于 １９７７年发表的
［３］
，主要以 ＯＧＯ６和ＥＳＲＯ４卫星的质谱仪资料和卫

星阻力密度为基础，并结合另外 １０颗卫星取得的 ４０８１１个大气密度值
［４］
，适用于 ９０ｋｍ－

２５００ｋｍ的高层大气。

ＤＴＭ 模型是 Ｂａｒｌｉｅｒ等人
［５］利用两个太阳周期（１９５８－１９７５年）内的一系列卫星阻力资

料计算出的八万多个密度值和 Ｊａｃｃｈｉａ以前的五万多个密度值推导出的一种新的大气密度模

型，主要适用于高度在 １２０ｋｍ以上的高层大气。

利用这三种大气密度模型时，都要输入当天的地磁指数 爦牘、１０．７ｃｍ太阳辐射流量 爳和

平均辐射流量 爳

′。

本文在比较上述几种常用大气密度模型误差对定轨精度影响的基础上，引入密度改正公

式，并对 Ｇｅｏｓａｔ卫星测高资料进行了处理。

二、 大气密度模型误差及其影响

为了分析大气密度模型的误差，我们分别用太阳活动高峰期（１９８２年）和平静期（１９８６年）

的太阳辐射流量和地磁活动资料计算 Ｇｅｏｓａｔ轨道上的大气密度值变化，如图 １所示：

由图１可以看出，不同的大气密度模型之间存在着较大的差异。这种密度差异局部甚至可

以达到 ５００％。大气密度在很大程度上取决于太阳辐射的强弱，太阳活动高峰期的大气密度差

异比平静期大几百倍，因此对定轨的影响也要大得多。

利用 Ｊ７１大气模型产生模拟数据，分别使用 Ｊ７７和 ＤＴＭ 模型定轨并拟合模拟数据，可以

分析大气密度的不准确性对定轨的影响，表 １列出了在太阳活动平静期大气阻力对 Ｇｅｏｓａｔ卫

星定轨精度的影响。

表 １ 不同大气模型对 Ｇｅｏｓａｔ卫星定轨的影响

━１ ﹫┃━┊┃┈┄┇┃┉┉│┄┈┅┇│┄━┄┃┄┇┉

┉┇│┃┉┄┃┄┇﹩┄┈┉┈┉━━┉

模拟数据使用 Ｊａｃｃｈｉａ７１大气密度模型

轨道参数：牎＝８００ｋｍ，牉＝０．００８，牏＝１０８°

太阳活动平静期（爳′＝７５）

使用交叉点方法定轨

交叉点残差（ｃｍ）

弧长 ＤＴＭ Ｊ７７

５天 ２０．８ ９．３

１７天 ７４．０ ３５．１
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图 １（ａ） Ｇｅｏｓａｔ卫星轨道上的大气密度值变化

Ｆｉｇ．１ａ ＤｅｎｓｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｎＧｅｏｓａｔｏｒｂｉｔ（８００ｋｍａｌｔｉｔｕｄｅ）

图 １（ｂ） Ｇｅｏｓａｔ卫星轨道上的大气密度值变化

Ｆｉｇ．１ｂ ＤｅｎｓｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｎＧｅｏｓａｔｏｒｂｉｔ（８００ｋｍａｌｔｉｔｕｄｅ）

从表 １结果显示：即使在太阳活动平静期，大气密度误差对定轨仍有较大的影响。如果以
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交叉点残差作为径向定轨精度［６］
，并认为 Ｊ７１模型代表了真实大气模型，则大气模型误差对

Ｇｅｏｓａｔ卫星五天弧段径向定轨精度的影响大约在 １０－２０ｃｍ左右，而对十七天弧段，这种影响

将达到 ３５－７０ｃｍ。

三、 密度改正公式

为了减小大气密度误差对定轨的影响，在人卫工作中一般采用估计 爞爟的方法。我们采用

同样的方法处理 Ｇｅｏｓａｔ卫星的模拟数据：（表 ２）

表 ２ 估计大气阻力摄动参数对定轨的影响

━２ ﹫┃━┊┃┈┄┉│┄┈┅┇┇┅┇┉┊┇┉┄┃┄┃┄┇┉┉┇│┃┉┄┃

模拟数据使用 Ｊａｃｃｈｉａ７１大气密度模型

轨道参数：牎＝８００ｋｍ，牉＝０．００８，牏＝１０８°

太阳活动平静期 （爳′＝７５）

使用交叉点方法定轨

交叉点残差（ｃｍ）

序号 弧长 估计参数 ＤＴＭ Ｊ７７

１ ５天 爞爟 ２．９ ７．２

２ ５天 爞爟，爞

，爳


０．５ ２．９

３ １７天 爞爟 １５．７ ３３．０

４ １７天 爞爟，爞

，爳


５．２ １７．９

从表 ３的结果（序号 １，３）可以看出，采用估计 爞爟的方法有效地减小了 ＤＴＭ 模型和 Ｊ７１

模型之间的差异对定轨的影响，而对Ｊ７７模型和Ｊ７１模型之间的差异的影响改进不大。结合图

１可以发现 ＤＴＭ模型和 Ｊ７１模型之间的平均密度值相差较大。估计出的 爞爟值也能说明这一

问题。在模拟数据中，我们取大气阻力系数爞爟为 ２．７２。对 Ｊ７７模型估计出的爞爟值为 ２．８６（五

天弧段）和２．７９（十七天弧段）。对ＤＴＭ模型分别为３．２５和３．２１。因此，可以认为在人卫定轨

工作中，采用估计 爞爟的方法可以减小大气密度模型整体偏差对定轨的影响。

即使认为ＤＴＭ模型和Ｊ７１模型之间的差异为ＤＴＭ模型相对实际大气模型的误差，在太

阳活动平静期，这种误差对径向定轨精度仍有大约 ２．９ｃｍ（五天弧段）和 １５．７ｃｍ（十七天弧段）

的影响。为了进一步减小这种影响，Ｓｈｕｍ等人提出了一种密度改正公式
［７］
：

犱＝ 犱牅［１＋ 爞

ｃｏｓ（犽＋ 爩）＋ 爳


ｓｉｎ（犽＋ 爩）］ （２）

其中：

犱牅 大气密度模型计算出的大气密度

犱 改正后的大气密度

爞

，爳
 改正系数，一般参加估计

犽，爩 卫星的近地点角距和平近点角

高层大气受太阳辐射和地磁活动的影响很大，其变化主要包括周日项、太阳激发、地磁活

动、季节－纬度项、半周日项。一般的大气密度模型把 １０．７ｃｍ太阳辐射流量和地磁指数作为

变量参数拟合，在使用时输入了实际观测值，因此太阳激发和地磁活动可以得到较好拟合。而
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周日项、半周日项和季节－纬度项在模型制作时就得到了确定，主要依赖于当时使用的数据，

随着时间的推移，这些项也发生了变化，这时模型就不能很好地拟合大气的变化。公式（２）就是

考虑到这几项的影响而设计的，将 爞

、爳
作为待估参数参加估计可以减小这部分的影响。

我们把这一公式应用到对模拟资料的处理中，可以发现定轨精度得到了进一步的提高（表

２序号 ２，４），在太阳活动平静期，ＤＴＭ模型之大气密度误差对径向定轨精度的影响为 ０．５ｃｍ

（五天弧段）和 ５．２ｃｍ（十七天弧段），其定轨精度比不用密度改正公式的情况有了明显的提高。

四、 实测资料的处理

选用 １９８６年 １１月 １３－１８日（五天弧段）和 １３－２９日（十七弧段）的 Ｇｅｏｓａｔ卫星测高数

据，使用交叉点方法定轨，并引入密度改正公式（２），我们得到了以下结果：

表 ３ 不同大气模型定轨结果的比较

━３ ﹤┄│┅┇┈┄┃┄┇┈┊━┉┈┄┄┇┉┉┇│┃┉┄┃┄┉┃┌┉

┇┃┉┉│┄┈┅┇│┄━

轨道参数：牎＝８００ｋｍ，牉＝０．００８，牏＝１０８°

ＰＧＳ５２１５引力场模型（７０×７０）

爫体摄动（日，月），固体潮、海潮摄动

太阳直射辐射压、地球反照辐射压摄动

相对论摄动

太阳活动平静期（爳′＝７５）

使用交叉点方法定轨

交叉点残差（ｃｍ）

弧长 估计参数 Ｊ７１ Ｊ７７ ＤＴＭ

５天 爞爟 ２２．５ ２０．４ ２４．２

５天 爞爟，爞

，爳


１９．０ １９．６ １９．０

１７天 爞爟 ６８．６ ４９．３ ８３．８

１７天 爞爟，爞

，爳


３２．１ ３７．０ ３３．８

分析表 ３的结果，可以看出：

１．密度改正公式（２）明显地提高了径向定轨精度。尤其是对于较长的弧段，如果不引入密

度改正公式，大气密度误差将是动力学模型中的最大误差源。

２．结合表 ２，即使引入了密度改正公式，大气密度误差的影响仍不能很好地减小。这种影

响大致正比于弧长。因此，应尽可能地选用较短的弧段或把大气密度有关参数作为短弧参数

（复弧法中的局部量）来减弱大气密度模型误差的影响。

３．Ｊ７１、Ｊ７７和ＤＴＭ模型都能较好地拟合大气密度的变化。Ｊ７７模型在仅估计爞爟的情况下

要好于另外两种模型，而在同时估计 爞爟、爞

、爳
的情况下效果较差，这可能是由于它已经考虑了

大气的每圈变化。有关Ｊ７７和Ｊ７１、ＤＴＭ模型之间的差异尚待于进一步的研究。结合表 ２的结

果我们认为在引入密度改正公式之后，应选用 Ｊ７１或 ＤＴＭ模型。
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五、 结 论

通过上述讨论，我们主要得到以下结论：

１．大气密度误差对定轨的影响较大，这种影响大致正比于弧长，在定轨中应尽可能地选用

较短的弧段或把大气密度有关参数作为复弧法中的局部量处理。

２．密度改正公式（２）可以较好地减小大气密度对定轨的影响，在中低轨卫星的定轨中应估

计参数 爞爟、爞

、爳

。

３．在引入密度改正公式之后，推荐使用 Ｊ７１或 ＤＴＭ模型。
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