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 案例一：风云四号精密定轨系统 

 

 案例二：LEO星载GNSS精密定轨 

 

 案例三：近地自然小天体的星基平台光学定轨 

 

 



FY-4 series is China's second generation geostationary meteorological 
satellites. The new generation satellites are designed with an enhanced 
imagery scanning capability, desirable for monitoring small and medium 
scale weather systems. 



 风云四号卫星实现了我国静止轨道气象卫星升级换代和技
术跨越，将对我国及周边地区的大气、云层和空间环境进
行高时间分辨率、高空间分辨率、高光谱分辨率的观测，
大幅提高天气预报和气候预测能力。 

 我国首颗地球同步轨道三轴稳定定量遥感卫星，使用全新
研制的SAST5000平台，设计寿命7年。 

 更加精确地开展天气监测与预报预警、数值预报、气候监
测。卫星装载的闪电成像仪能1秒钟拍500张闪电图，探

测区域范围内的闪电频次和强度，在国内首次提供闪电预
警。 

 台风分析和预报方面，能够3每分钟对台风区域进行观测，
高频次观测可提供台风云结构及其演变的精细化动态信息。 



测站编号 站址 天线 

1 北京 1号、2号和3号 

2 广州 1号和2号 

3 乌鲁木齐 1号、2号、3号、4号和5号 

副站“膺四程”测距模式双向转发测距
（双向传输测距BTR） 

风云二号地面跟踪站 

主站双程测距模式 

副站不主动发射信号。而是由主站发射
信号经过卫星转发到副站，再由副站转
发到卫星，再转发到主站，由此扣除主
站测距值得到副站测距值。 



北京主站 

乌鲁木齐副站

广州副站

 

澳大利亚副站

佳木斯副站

主站：

上行：2047MHz

下行：2227MHz

下行：1693MHz

上行：2047MHz

下行：2227MHz

下行：1693MHz

上行：2047MHz

下行：2227MHz

下行：1693MHz

上行：2047MHz

下行：2227MHz

下行：1693MHz

上行：2047MHz

下行：2227MHz

下行：1693MHz

测距站采用码分多址技术
体制， 上行为 S 波段测

距信号，经卫星接收后变
为L 和 S 双频下行信号，

经过接收、解码获得距离
值。每个副站将设备工作
状态和距离值、时间等按
照一定的格式装载在基带
数据中，通过 S 波段信号

向卫星发射，卫星接收后
不断地进行 L 和 S 双频转

发，主站在测距的同时，
解调副站的基带信号获取
相应的测距值。 
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Windows 2008 Server

LinuxLinux

以太网

数据处理子系统

监控终端

进程监护、业务调度、
双机热备

校时服务

数据处理子系统

进程监护、业务调度、
双机热备

业务层

服务层

业务层

服务层
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测站 北京02+佳木斯+乌鲁木齐+广州 

数据  2017.2.13 19:00:00   2017.2.14  7:00:00  

解算参数 轨道+光压系数 

测站 残差RMS/m 数量 残差均值

/m 

北京2  0.70028               14096            -0.54650 

佳木斯  0.48363               13651             0.21753 

乌鲁木齐  0.37726               14253             0.07425 

广州  0.57959               14200             0.26261 

定轨后残差RMS：  0.54844 m，各站残差统计如下 ： 



  开始 结束 

1 2017.02.13 19:00:00 2017.02.14 01:00:00 

2 2017.02.14 00:00:00 2017.02.14 06:00:00 

3 2017.02.14 05:00:00 2017.02.14 11:00:00 

4 2017.02.14 10:00:00 2017.02.14 16:00:00 

测站 残差RMS/m 数量 残差均值

/m 

北京2  0.71647                6975            -0.57449 

佳木斯  0.52702                7116             0.35309 

乌鲁木齐  0.40802                7121             0.11397 

广州  0.40548                7121             0.09621 

测站 残差RMS/m 数量 残差均值

/m 

北京2  0.59120                7069            -0.43697 

佳木斯  0.41327                6534             0.25740 

乌鲁木齐  0.43969                7112             0.08595 

广州  0.43951                7119             0.12836 

测站 残差RMS/m 数量 残差均值

/m 

北京2  0.61851                7076            -0.48650 

佳木斯  0.47916                6541             0.31378 

乌鲁木齐  0.35519                7135             0.09949 

广州  0.39847                7123             0.10866 

测站 残差RMS/m 数量 残差均值

/m 

北京2 0.68665                6997            -0.55083 

佳木斯 0.50654                7124             0.32943 

乌鲁木齐 0.41966                7122             0.11016 

广州 0.33782                7126             0.10784 



重叠弧段 R/m T/m N/m Total/m 

1-2 0.4811         1.4654           4.4309             4.6916 

2-3 1.8708         9.9010          16.2523            19.1224 

3-4 0.2360         3.3718          3.1952              4.6512 



测站 北京02+佳木斯+乌鲁木齐+广州 

数据  2017.2.14 11:00:00   2017.2.15  00:00:00  

加经验力弧

段 

2017.2.14 17:22:00   2017.2.14  17:38:00 

14日动量轮卸载结束时间为201702141738。持续时间约15分钟。 

测站 残差RMS/m 数量 残差均值/m 

北京2  0.69337               15410            -0.53275 

佳木斯  0.60210               15366             0.31361 

乌鲁木齐  0.45704               15493             0.10774 

广州  0.47828               15496             0.14584 

解算经验力（RTN都解） 



测站 北京02+佳木斯+乌鲁木齐+广州 

数据  2017.2.14 11:00:00   2017.2.14  17:38:00  

加经验力弧段 2017.2.14 17:22:00   2017.2.14  17:38:00 

测站 残差RMS/m 数量 残差均值/m 

北京2  0.69565                7883            -0.55423 

佳木斯  0.50690                8073             0.32700 

乌鲁木齐  0.42100                8074             0.10985 

广州  0.34616                8079             0.11176 

若要轨道机动结束后立即获得轨道，选用数据到轨道机动结束为止。 



轨道1 快速恢复试验预报的轨道 

轨道2 2017.2.14  17:38:00  —— 2017.2.15 00:00:00 数据进行确定的轨道 

比较弧段 2017.2.14  17:38:00  —— 2017.2.14  18:38:00 

轨道比较统

计 
R/m T/m N/m Total/m 

  
  
 5.8705          34.2583        11.4916            36.6080 



轨道1 动量轮卸载期间长弧轨道 

轨道2 2017.2.14  17:38:00  —— 2017.2.15 00:00:00 数据进行确定的轨道 

比较弧段 2017.2.14  17:38:00  —— 2017.2.14  18:38:00 

轨道比较统

计 
R/m T/m N/m Total/m 

  
  
0.2753         3.2042            3.7253            4.9214 



 无轨道机动情况下，定轨残差1米以下，重叠弧段
分析精度约20-30米。 

 轨道机动期间如果进行定轨，解算经验力，内符精
度无异常。从机动到结束期间，定轨结果对位置的
确定误差不算太大。但是速度即便是有较小的偏差，
后续的预报轨道与事后精密轨道相比也会引起卫星
轨道的较大偏离。 

 包含机动弧段前后跨度各几个小时的数据进行轨道
确定得到的轨道，与机动结束后数据进行轨道确定
的轨道进行比较，则差异在几米以内。 

 后续卫星发射后系统兼容试验。 
 



 案例一：风云四号精密定轨系统 

 

 案例二：LEO星载GNSS精密定轨 

 

 案例三：近地自然小天体的星基平台光学定轨 
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i 为测站标志；  

j 为卫星标志； 

,j j

i iP 分别表示相位和伪距观测量（m）； 

, ,i i ix y z 为接收机坐标（m）； 

, ,j j jX Y Z 为卫星坐标（m）； 

j

iN 为整周模糊度（cycle）; 

0 0, j  分别为接收机和为的初始相位（cycle）； 

j

Id 为电离层延迟（m）； 

j

trod 为对流层延迟(m)； 

, ,,hd P hdd d  为接收机硬件延迟(m)； 

, ,,j j

hd P hdd d  为卫星硬件延迟（m）； 

j

reld 为相对论效应（m）； 

, ,,j j

mult P multd d  为多路径误差（m）； 

, ,,j j

i P i   为观测噪声（m）。 
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观测方程 



 定轨采用的观测量为伪距相位观测数据的无电离层
LC组合： 2 2
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伪距和载波相位值都
是在星载GNSS接收
机相位中心到GNSS
卫星发射相位中心之
间，计算出的LEO卫
星坐标也是对应于
LEO卫星质心而不是
相位中心。GNSS卫
星和LEO卫星相位中
心与其质心一般并不
重合，存在一定偏差。 
 
 
 

 



GPS 发射天线或星载 GPS 

接收天线绕极化轴向的旋
转会改变相位观测值，这
一效应称为相位缠绕。相
位缠绕是 GPS 载波相位观

测数据的误差源之一，会
对相位观测数据产生分米
量级的误差。 



弧
段 

起始与结束时间（月日时分秒） 重叠弧段（1-2，2-3，……） 

1 12 2 12 0 0 12 3 12 0 0   

2 12 2 18 0 0 12 3 18 0 0 12 2 18 0 0 12 3 12 0 0 

3 12 3 0 0 0 12 4 0 0 0 12 3 0 0 0 12 3 18 0 0 

4 12 3 6 0 0 12 4 6 0 0 12 3 6 0 0 12 4 0 0 0 

5 12 3 12 0 0 12 4 12 0 0 12 3 12 0 0 12 4 6 0 0 

6 12 3 18 0 0 12 4 18 0 0 12 3 18 0 0 12 4 12 0 0 









 轨道参数6个  

 钟差参数（1秒采样率86400个/天，一般
重采样，如10s） 

 天线相位中心PCO 

 RTN方向周期经验力 

 分段大气阻尼cd 

 分段光压系数cr 

 模糊度参数根据数据分析一般1000以内
（与弧段与数据质量有关） 



 定轨弧长24小时，每6小时向后滑动，定轨残差一般
2-3cm，轨道重叠通常在3dm以下。数据质量有问
题时会偏大。 

 提升性能提升：PCV处理，周跳探测进一步分析、残
差编辑。 

 功能提升：PPP处理、导航星多星定轨系统等。 



 案例一：风云四号精密定轨系统 

 

 案例二：LEO星载GNSS精密定轨 

 

 案例三：近地自然小天体的星基平台光学定轨 

 

 



初始根数 

年 2019 半长径 
106247.000000      

月 11 偏心率 
0.990000      

日 17 倾角 
28.500      

时 4 升交点赤经 
0.000   

分 0 近地点幅角 
90.0     

秒 0 平近点角 
60.000 

初始根数 







轨道高度1000km，倾角45°，升交点赤经
0°,120°，240°。 





定轨资料弧长10小时，预报14小时。事后轨道
与仿真轨道重叠。 



定轨资料弧长10小时，预报14小时。事后轨道
与仿真轨道重叠。 



定轨资料弧长10小时，预报14小时。事后轨道
与仿真轨道重叠。 



 视场指向地心反方向，半角45°。 





定轨资料弧长12小时，预报12小时。事后轨道
与仿真轨道重叠。 



定轨资料弧长12小时，预报12小时。事后轨道
与仿真轨道重叠。 



定轨资料弧长12小时，预报12小时。事后轨道
与仿真轨道重叠。 



定轨资料弧长2小时，预报22小时。事后轨道与
仿真轨道重叠。 





定轨资料弧长2小时，预报22小时。事后轨道与
仿真轨道重叠。 



 低轨跟踪低轨，针对仿真算例，轨道周期约1个半小时。1小时观测已
经覆盖2/3周期弧段。目标与平台较近，在0.5角秒测量精度下，较
为容易达到百米以下定轨精度。由于其轨道周期短，因此预报的1-2
小时精度损失也较小。实际情况下，由于400km高度受大气影响较
为严重，长弧段预报轨道精度会迅速衰减。因此，实际情况会比仿真
精度要低。在超高精度轨道确定中，大气模型往往采用经验加速度吸
收，由于要进行轨道预报，这里并不适合为追求内符精度而采用过多
的经验模型。 

 
 GEO跟踪GEO单星问题，轨道精度较低。通过分析定轨协方差矩阵，
高度相关，造成其法矩阵接近秩亏。有时长弧段反而精度略有下降，
较难满足工程需求。 

 
 双GEO联合跟踪测量GEO，轨道精度在测量1-2小时后，较为容易达
到百米级。对其分析其定轨协方差矩阵，在双星条件下该矩阵良好。 
 

 在对近地自然小天体进行轨道确定确定时，单星在短时较难快速响应，
而多星则可能较快速的进行轨道确定。 

 




