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广播历书轨道计算方法研究
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武汉测绘科技大学地测学院
,

武汉市路瑜路 号
,

摘要 与 观 测 数据联合 处 理 引起 了

许 多 用 户 的 广 泛 关 注
。

本 文 在 简 单 介 绍

系统的基础上
,

阐述 了常用 的 广播历 书轨

道积分模型
,

并提 出 了一种新的积分方 法
。

该方 法具

有编程简单
,

运算速度快等优 奴
。

关键词
,

广播历 书 轨道积分 龙格

一库塔法则

引言

前苏联 的全球导航卫星 系统
,

简称 于 年初 建成

并投人运行
。

该系统 由 颗卫星组成
,

均匀分布在夹

角 为 扩的 三 个 轨 道 面 内
,

其 轨 道 倾 角 为
。

建成并投人运行 以来
,

与 构成 了组

合定位系统
,

受到了国内外有关专家和学者们 的广泛

关注
。

同 在设计原理上 很相 似
,

二 者

都工作在 波段上
,

分别发射 码和 码
。

卫星的

位置则通过卫星广播历书获取
,

原始的码观测值和载

波相位观测值可转换为卫星到接收机的距离
,

然后通

过距离交会法确定接收机的位置
。

但 由于

所采用 的时间基准和空 间基准与 不 同
,

二者广

播星历 书 的数据格式 也不 同
,

而且 采用

频分多址技术
,

即每颗卫星都使用不同的工作频率发

射信号
,

这 就使得 现 有 数据 处 理 软件 无 法 对

的观测数据进行联合处理
。

解决这一问题

的常用方法是利用 的广播历书进行轨道

积分
,

计算 出 卫星在
一

坐标 系下 的

位置
,

并将 的时间系统和 坐标 系统转换

到 时统 中
,

这样 码观测数据就可 以

与 码观测数据进行联合处理
。

本文在阐述积分

时间较短时的轨道积分模型的基础
,

提出采用编程简

单
,

运算速度快的定步长四阶龙格一库塔方法进行轨

道积分
,

并分别对积分区间和积分步长的不 同情况编

程进行了计算和 比较
,

最后讨论了适合于实时定位和

后处理定位的 卫星坐标的计算方法
。

,

广播历书

广播历书每隔半小时更新一次
,

历书

中包 含着与 广播历 书相似的信息
,

但其数据格

式及内容并不相同
。

卫星的位置需要依据

其广播历书通过积分计算得到
,

另外
,

与 卫星历

书每小时更新一次并可 向左右外推两小 时所不同的

是
,

卫 星 历 书 只 有 半 小 时 的 有 效 性
。

碑

广播历书 中与轨道有关的参数主要有参

考时刻
、

相对论效应改正
、

卫星钟差
、

卫星位置
、

卫

星速度
、

太阳和月亮摄动加速度之和等
,

其中 、 为广

播 历书 的参考时间基准
,

其余所有相关 信息均以

为参考值
。

值得指 出是
,

的稳定性还有待进一步

提高
,

其广播历书偶尔可能会有某颗卫星的导航信息

部分或全部置零
,

致使接收机虽然观测到了该星的码

和载波相位数据
,

却因得不到卫星历书而无法参加计

算
。

一般而言
,

刀 广播历书中卫星的位置和

速度的误差在沿轨道方 向分别 为 和
,

与轨道正交方向为 和
,

而径 向则为

和 左右
。

轨道模型的数值积分

卫星在空 间的运行轨道主要是 由作用在其上的

重力所决定的
,

卫星的重力位可表示为
一鲤

其中 为常量
,

为重力场的离心力位部分
, ,

为从地球几何中心到卫星质心的距离
。

将 用球谐

函数展开并忽略地球重力场 中非带谐部分和太阳辐

射压等次要因素的影响
,

可 以得到如下 的二阶导数表

达式

一一下一
,

不 寸 下丁七 。

乙

〔子 资
一一

一一‘

,

一万 十为‘

, ,

万丁 一 一 竺了 十万七
口 乙

子
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宁一婴
·

争
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洲
·

一

翻
十 、

由于定位计算一般都在地固系中进行
,

同时积分

时间比较短
,

这时只需考虑地球 的旋转矩阵 其他矩

阵均代表长期变化的影响
,

因而可 以考虑在地固系

中求解卫星轨道
,

这时必须建立地固系中的卫星运动

方程
。

考虑地球旋转的影响后
,

公式 变为下式

其中
, 尹

为地球赤道半径
,

为万有引力常量
,

为地球质量
,

为地心至卫星质心的距离
, , ,

为

卫星位置 向量
,

祛
,

扮
,

兹 为 日月摄 动加速度 之

和
,

而
。

为地球重力场常数
。

我们知道
,

所采用的坐标基准 尸 一

坐标系为地固系
,

而轨道积分需在惯性系中进行
,

因而积分前首先需要考虑从地固系到惯性系的转换
,

然后在惯性系中进行积分
,

并将积分结果转回到地固

系中
。

从地 固系转换到惯性系的转换公式为

一 尸
· · · ·

其中 尸 为岁差矩 阵
,

为章动矩阵
,

为地球 自

转矩阵
,

为极移矩阵
,

为地固系中的卫星状态 向

量
,

戈 为惯性 系中的卫星状态向量
,

各矩阵的具体表

达式参见参考文献
。

、 。

下丁 一 下卜 月一 下 七
一 乙

奢
一万亏一

一 一不厂
一

式 砂 面从

。

十 二于七
‘

着口一以一

面 面

习万 一 十 花万七 。

乙

若

一 竹歹
一

其中 。 为地球 自转角速度
,

上式即为地固坐标系

中轨道积分的最终表达式
,

后续的数据分析表 明
,

该

积分公式具有足够的精度
。

向后积分
牛华

, ‘ ,

⋯争 ”

一 卜
· · · · · ,

一
, , 一

、

分
‘

一
’” ‘

误差 误差
才

厂几 ⋯‘
一 ’

“ ”
‘

向前积分

。 ·

,
· · ,

二‘ 二 , 一人
心 扣

步长

向前积分 —
真实轨道

· · · · · · ·

⋯⋯积分轨道

下一一一一一一一一一一一丁
一

一一一一 下 丁一 —一一 一一 丁 —
一

一一 —一一「

图 向前向后 分钟轨道积分误差 图 图 向前 和 分钟轨道积分误差 图

进行轨道积分时
,

以半小时间隔的参考时间分

别向前和向后积分 分钟的积分原理见图 以参

考时间分别向前积分 分钟和 分钟的积分原理

见图
。

为了求定上述轨道积分公式 的精度
,

我们根

据 广播历书给出的信息
,

采用定步长四

阶龙格一库塔法则编程进行了轨道积分计算
。

相对

于变步长方法 详见参考文献 而言
,

该方法具有

积分公式简单
,

容易编程实现和运算速度快等优点
,

有利于实现 自动化处理
。

由于积分误差是累积的
,

积

分步长和积分区间的有效性是影响积分精度的主要

因素
,

为此
,

我们对不同步长和不同积分区间的积分

结果进行了比较
。

首先 以 分钟的参考时间分别向

前向后积分 巧 分钟
,

并对重合点的积分坐标进行比

较 积分原理如图 然后以 分钟的参考时间分

别 向前积分 分钟
、

分钟和 分钟
,

并将积分

坐标与广播历书中的精确坐标进行 比较 积分原理

如图
,

以检验轨道积分公式 的精度
。

计算结果

统计列于表 和表
。
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表 向前 向后轨道积分结果差值统计表

积积分时间间 步长 秒 数据量量 坐标分分 最大值值 最小值值 平均值值 中误差差

分 量互差差差差差差

一

一 一

一

一

一 一

一
,

一 一
,

一 一

一

表 向前轨道积分结果与历书坐标差值统计表

积积分时间间 步长 秒 数据量量 坐标分分 最大值值 最小值值 平均值值 中误差差

分 量互差差差差差差

一

一 一

一

一

一 一

一

一

一 一

一

一

一

一

一

一

一

一 一 兮

一

一
、、

一

一

一

一

一

一

一

一

一
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表 列出了以半小时的参考时间向前和向后积

分 分钟时
,

重合点坐标之间差值的最大值
、

最小

值
、

平均值和中误差
。

可以看出
,

坐标差值最大为

左右
,

最小 为 左 右
,

坐标分量 的 中误差均 在

以内
,

而且不 同步长积分结果 的精度非常接近
。

这说明轨道积分公式 具有足够的精度
,

而且对于

分钟的积分区间
,

不 同的积分步长对积分结果 的

影响可以忽略
,

在实践 中可以采用 秒的积分步长

进行积分
,

从而大大减小计算工作量
,

有利于节省计

算机时和实现 自动化处理
。

表 列出了以半小时的参考时间分别向前积分
、

和 分钟时
,

积分坐标与卫星历书中的精确

坐标之间差值的最大值
、

最小值
、

平均值和中误差
。

从表 可看 出
,

当积分 区 间为 分钟时
,

向前积分

的计算结果和精确坐标间的最大差值为 左右
,

坐标分量的中误差在 一 之间
。

当积分区间为

分钟时
,

向前积分 的计算结果和精确坐标间的最大

差值为 左右
,

坐标分量 的 中误差则为 左右
。

当向前积分 分钟时
,

计算结果和精确坐标间的最

大差值达
,

坐标分量的中误差最大则达到
。

同向前向后分别积分 分钟的计算结果类似
,

采用

秒和 秒 的积分步长时
,

三种 向前 积分结果 的

精度水平相近
,

当积分步长为 秒时积分精度有不

同程度的降低
。

综合上述分析可知
,

相对于 秒的积分步长而

言
,

采用 秒的积分步长对积分结果的精度并没

有明显的提高
,

反而会增加计算量 采用 秒的积

分步长
,

当积分 区 间小于 分钟时
,

积分结果的精

度与采用 秒的积分步长时相 当
,

而积分区间超过

分钟时精度会有较大的降低
。

另外
,

从统计结果

还可以看出
,

当积分 区间超过 分钟时
,

积分精度

明显降低
,

所 以在实践 中
,

为保证积分坐标 的有效

性
,

最好将积分区间控制在 分钟之 内
。

在实时动态定位中
,

由于 广播历书

每隔 分钟更新一次
,

因而当接收到新的卫星历书

时
,

就采用上述定步长方法和 秒的积分步长 向前

积分 分钟
,

得 出其后 分钟的卫星轨道
,

并代替

原来的卫星轨道用于计算
。

在后处理定位中
,

整个观

测期间的广播历书是已知的
,

可以采用 秒的积分

步长
,

以半小时的参考时间分别向前和向后积分
,

对

重合点的两个积分坐标取加权平均作为卫星坐标的

精确值进行定位计算 也可以参考时间分别向前
、

向

后积分 分钟
,

对积分坐标简单取算术平均值
,

然

后利用多项式拟合的方法得出整个观测时间段 内统

一的卫星轨道
,

再进行定位计算
。

由于 系统与 系统采用不同的

时间系统和坐标系统
,

因而必须将 观测

数据的时间系统和坐标系统转换到 的时间 系

统和坐标系统中
,

才能实现 数据与

数据的联合处理
。

在后处理定位中
,

系统

和 系统的时间偏差可以从历书文件中获取
,

进

行轨道的数值积分时
,

可 以考虑直接在 时间系

统中进行积分
,

然后将 卫星的位置由

一 。坐标系转换至 一 坐标系 详见参考文

献
、 ,

即可进行码观测值的联合处理
。

结论

与 不同
,

其卫星位置需要根据

广播历书通过轨道积分求出
。

轨道积分时
,

应考虑地

固系与惯性系的转换
,

当积分时间较短时
,

可直接在

地固系中进行
。

本文所采用 的定 步长四 阶龙格一库塔方法
,

具

有公式简单
、

容易编程实现且运算速度快等优点
,

为

根据广播历 书计算 卫星轨道探索 了一

条新的途径
。

由积分结果可知
,

轨道积分公式 具有足够的

精度
。

实践中
,

当积分区间小于 分钟时
,

可以采用

秒 的积分步长进行轨道 积分
,

积分区 间超过

分钟时可采用 秒的积分步长进行积分
。

在实时动

态定位中
,

当接收到新 的卫星历书时
,

就采用 秒的

积分步长预报 分钟的卫星轨道
,

并代替原来的卫

星轨道用于计算
。

在后处理定位中
,

可以采用 秒

的积分步长分别向前和向后积分
,

对重合点的两个

积分坐标取加权平均作为卫星坐标的精确值
,

或 以

参考时间分别向前
、

向后积分 分钟
,

然后利用多

项式拟合的方法得出整个观测时间段内统一的卫星

轨道
,

再进行定位计算
。

在后处理定位中
,

可 以直接在 时间系统中

进行轨道积分
,

并将 卫星的位置由 一

坐标系转换至 一 坐标系
,

即可进行码观

测值的联合处理
。
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