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Abstract :The phenomenon and regulation of parameter' s exceeding limitation in the operation of sy stem are introduced , and

then the reasons are illustra ted according to the ill-conditioned equation and the o rbital char acte ristics , some fitting alg o-

rithms are designed on the condition o f avoiding accur acy lo sing , and the experiments a re carried out with the actual ob-

serv ation data.The results show that it is efficient to eliminate the par ame te r exceeding fo r the method o f fix ing one pa-

rameter w hile computing the o ther s o r the method of parameter ridge e stimate.

Key wo rds :GEO;epheme ris fitting;co rr elation;ridg e estimate

摘　要:介绍 GEO卫星广播星历参数超限的现象和规律 ,根据解算方程病态性和轨道动力学特性分析该参数超限的原

因 ,设计在不显著损失精度前提下多种改善参数超限的拟合方案 , 利用实测数据进行试验。结果表明:固定超限参数的

同时解算其余星历参数和进行参数岭估计的方法 , 都能够有效地抑制并解决参数超限问题。
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1　引　言

广播星历参数是卫星导航电文的主要内容之

一 ,它的选择和设计不仅决定了广播星历所能达

到的精度 ,而且还决定了用户算法的复杂程度。

广播星历参数的选择和设计 ,以及精度和外推能

力是影响导航系统可靠性和地面控制复杂程度的

重要因素。广播星历是对精密星历的近似或逼近 ,

一般可通过近似的分析解或者数值拟合得到 ,它的

精度除受精密星历本身的精度制约外 ,在很大程度

上和广播星历参数的选择 ,采用的导航参数设计算

法以及用户算法的精度有关。现有的卫星导航系

统中 ,GPS 和 GLONASS 采用不同的参数表达形

式
[ 1]
,两种星历参数表达方式的特点如表 1所示。

我国的区域卫星导航系统 Compass向用户发

播的导航电文采用了与 GPS 相同的参数化方案。

其中 ,广播星历利用考虑一阶摄动影响的 15个轨

道根数描述卫星轨道 ,同时利用二阶多项式的 3个

参数描述卫星的钟差预报。与 GPS系统采用全星

座MEO卫星不同 ,Compass系统采用GEO+ISGO

+MEO三种卫星的混合星座 ,其中GEO卫星在轨

道特性方面具有高轨道 、小倾角的特点 ,与 MEO

卫星相比存在较大差异 ,因此沿用 GPS 的广播星

历参数描述 GEO卫星存在潜在的不适应性。

表 1　GPS和 GLONASS的广播星历参数和性能特点

Tab.1　Ephemeris characteristics of GPS and GLONASS

GPS GLONASS

轨道

参数
te , a , e , i , Ψ, ω, M

t b , xn(tb), y n(tb), zn(tb),

﹒xn tb , ﹒y n t b , ﹒z n tb

摄动

参数

Δn , ﹒Ψ, di/ dt
Cus , Cuc , Cis , Cic , Crs , Crc

ẍn tb , ÿn t b , z̈ n tb

坐标系 WGS-84 PZ-90

更新

频率
1 h 15 min

外推

能力

≥2 h , 跟用于拟合的数

据弧段长度有关
30 min

精度 约 20m ,其中径向约 2 m
径向 5 m 、沿迹 20 m 和法

向 10 m

针对导航广播星历拟合计算方法 ,已有大量

的研究工作 ,包括广播星历用户算法的有效性 、参

数估计方法和高轨小倾角卫星拟合算法等
[ 2-5]

,这

些算法解决了不同类型卫星星历拟合的成功率和

拟合精度问题 。然而 ,实际系统组网运行过程中

发现在克服精度损失问题后 ,在特定时段 , GEO
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广播星历部分参数在编码导航电文时超过了系统

设计分配给该参数的比特位限制 ,即参数超限。

在同样的算法条件下 , IGSO 卫星未发现星历超

限现象。针对上述问题 ,首先介绍不同类型卫星

进行星历参数拟合过程中超限参数 Δn的变化规

律 ,详细分析 GEO 卫星星历拟合中参数超过接

口范围的数学和动力学原因 ,设计了抑制 Δn超

限的算法 ,并通过实测数据对算法有效性进行验

证 ,解决星历参数超限问题。

2　星历拟合中参数变化特性与原因分析

2.1　参数变化特性分析

卫星广播星历 15个参数中 , Δn主要描述卫

星轨道运动平均角速度的修正项。为了分析参数

Δn的变化特性 ,分别利用不同轨位的在轨卫星

2010年 6月 、10月和 12月中实际测定轨数据对星

历参数进行拟合 ,得到参数 Δn的变化曲线如图 1

～图 4所示(图 1 ～图 3中横线为接口设定门限)。

图 1　2010-06月 GEO-A 拟合 Δn曲线

Fig.1　Δn fitting result of GEO-A in 2010-06

图 2　2010-12月 GEO-A 拟合 Δn曲线

Fig.2　Δn fitting result of GEO-A in 2010-12

图 3　2010-10 月 GEO-B 拟合 Δn 曲线

Fig.3　Δn fitting r esult of GEO-B in 2010-10

图 4　2010-10月 IGSO-A 拟合 Δn 曲线

Fig.4　Δn fitting result of IGSO-A in 2010-10

从不同卫星星历拟合参数一个月中 Δn长期

变化曲线来看 , Δn值存在以 1 d 为周期的变化 ,

每日峰值则存在约 15 d为周期的近似正弦变化 ,

峰值超过接口规定范围的时段 ,即出现参数超限

现象。从图中结果可以看出 ,对于 GEO-A 卫星 ,

6月和 12月均存在两个阶段 Δn值达到峰值并超

过接口规定范围 , GEO-B卫星也有相似现象 ,而

IGSO-A 卫星则未发现星历参数超限现象 ,经计

算发现其余月份也有类似结果 。

2.2　参数相关性分析

GEO 卫星存在高轨道 、小倾角等特点 ,星历

拟合中尽管采用了参考坐标面小角度旋转的策

略 ,保证拟合的成功率[ 4-5] ,但仍然无法从根本上

完全避免拟合方程的病态性。为了验证实测数据

条件下方程的病态程度 ,采用 2010年 6月和 10

月不同卫星实际定轨数据对星历参数间的相关性

进行分析 。不同类型卫星拟合时 ,参数 Δn 与其
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余 14参数相关性如表 2所示 。

　表 2　GEO-A卫星拟合时 Δn与其余 14 个参数的相关

系数表

Tab.2　Correlation coefficient between Δn and others of

GEO-A

第一组 第二组 第三组 参数

1 1 1 Δn

0.999 9 0.999 9 0.999 9 ﹒Ψ

0.392 2 0.790 6 0.948 6 d i/ dt

0.023 0 0.036 4 0.031 1 Cuc

0.009 1 0.019 2 0.025 1 Cus

0.011 4 0.009 2 0.021 2 Crc

0.024 7 0.022 1 0.018 8 Crs

0.999 5 0.999 1 0.996 9 Cic

0.380 7 0.782 7 0.951 3 Ci s

0.022 2 0.007 4 0.019 7 a

0.020 1 0.002 9 0.020 2 e

0.999 9 0.999 9 0.999 9 i

0.999 9 0.999 9 0.999 9 Ψ

0.008 7 0.022 1 0.009 8 ω

0.009 4 0.019 2 0.007 2 M

　表 3　IGSO-A 卫星拟合时 Δn与其余 14 个参数的相关

系数表

Tab.3 　Correlation coefficient between Δn and others of

IGSO-A

第一组 第二组 第三组 参数

1 1 1 Δn

0.956 5 0.982 6 0.981 0 ﹒Ψ

0.951 0 0.968 1 0.972 3 d i/ dt

0.277 6 0.177 0 0.189 8 Cuc

0.284 4 0.167 0 0.201 1 Cus

0.276 4 0.178 1 0.195 6 Crc

0.286 4 0.180 7 0.192 2 Crs

0.949 1 0.961 0 0.863 7 Cic

0.880 9 0.974 0 0.978 3 Ci s

0.292 5 0.193 7 0.183 4 a

0.291 2 0.190 4 0.186 0 e

0.952 2 0.982 5 0.980 9 i

0.956 0 0.982 6 0.981 0 Ψ

0.286 4 0.180 0 0.191 4 ω

0.290 4 0.185 1 0.186 7 M

从计算结果来看 , 参数 Δn 与 Ψ、di/dt 、Cic 、

Cis 、i 、Ψ具有较强的相关性 ,这是导致方程病态的

一个重要原因。对于 GEO 卫星 ,与 Δn相关系数

超过 0.99的参数有 4 个 ,而对于 IGSO 卫星来

说 ,则无任何参数与 Δn相关系数大于 0.99。这

也说明 , IGSO 卫星拟合时 Δn与其他参数的相关

性相对较小 ,法方程病态程度相对较弱 。

不同定轨时段 GEO 卫星 15个参数之间的

相关系数如图 5 、图 6所示 。

图 5　2010-06-02 日参数间相关系数

F ig.5　Cor relation coefficient betw een all par amete rs

in 2010-06-02

图 6　2010-06-12 日参数间相关系数

F ig.6　Co rre lation coefficient between all par ame te rs in

2010-06-12

从图中结果可以看出 ,对于 GEO 卫星 ,15 个

参数之间均存在较强的相关性 ,多数参数之间的相

关系统接近 1 ,拟合方程病态程度较强 ,这使得方

程求解时部分参数偏离其真实值存在一定的可

能性。

2.3　Δn参数近似值计算

从广播星历参数相关性分析可知 ,星历拟合

方程的病态性导致参数解算结果偏离其真实值存

在一定的可能 。为了验证参数实际解算值偏离其

真实值的程度 ,采用数值方法对参数 Δn 的近似

值进行计算 ,通过对近似值进行分析 ,判断拟合值

在数值量级上偏离其真实值的程度 。

用户使用的广播星历用户算法中 ,在某组星

历有效期的 1 h内有

 n =n toe +Δn (1)

式中 ,  n 为星历有效期 1 h 内的平均角速度;ntoe
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为星历参考时刻的瞬时角速度 。因此可得

Δn = n -ntoe (2)

星历拟合时 ,采用 4 h 轨道数据进行参数拟

合 ,得到包括 Δn 在内的 15 个参数 。在此 ,为了

计算 Δn的近似值 ,取 4 h中每 5 min一个历元的

轨道结果(共 48个值),分别计算对应时刻的角速

度值 n i ,由于所取点时间间隔较小 ,4 h内点密度

足够大 ,可以将 4 h 内角速度平均值近似等价于

平均角速度 n ,再由 Δn = n -n toe ,可得 Δn的近

似值 。基于上述原理 ,利用不同卫星实际定轨数

据计算 Δn近似值如图 7 、图 8所示。

图 7　2010-06 月 GEO-A 计算 Δn 近似值

Fig.7　Approx imate Δn value of GEO-A in 2010-06

图 8　2010-10 月—11月 IGSO-A 计算 Δn 近似值

Fig.8 Approximate Δn value o f IGSO-A in 2010-10 and

2010-11

对不同卫星的拟合结果和计算近似值进行比

较 ,结果如表 4所示 。

从两颗卫星的近似值计算结果来看 , Δn 的

计算值与实际拟合值在峰值曲线变化上均呈现一

定的一致性 ,但对于 GEO 卫星 ,计算结果与拟合

结果相差一个量级 ,对于 IGSO 卫星 ,计算结果峰

值量级与实际拟合结果基本一致 ,这也从另一方

面说明与 GEO卫星相比 , IGSO 卫星拟合法方程

病态程度较轻 。

表 4　不同卫星Δn计算值与拟合值的比较

Tab.4　Contrast between computing value and fitting value

of Δn for different satellite

卫星 近似值峰值 拟合值峰值

GEO-A 6.2×10-10 5.8×10-9

IGSO-A 6.5×10-10 6.5×10-10

2.4　摄动影响分析

分析 GEO卫星参数 Δn 的曲线图可以看出

(如图 9 、图 10), Δn的变化除周日周期以外 ,每日

峰值呈现近半月周期变化 ,考虑卫星受摄运动所

有周期特性 ,推测可能与月球第三体摄动相关。

与 MEO 卫星相比 ,高轨 GEO卫星受到的月球三

体摄动超过 MEO 卫星 ,因而 GEO轨道一阶摄动

解的相应项量级大于 MEO 的相应摄动量级 ,进

一步分析 6 月和 12月两个月中的 Δn 变化规律

可以发现其中一个峰值从 6月的 12 日提前到 12

月的 6日(如图 9 、图 10),峰值变化为 6 d ,这正好

与月球摄动 28 d的周期相吻合 。

图 9　2010-06月 GEO-A拟合 Δn 曲线

Fig.9　Δn fitting result of GEO-A in 2010-06

为了进一步验证月球摄动的影响 ,利用实际

定轨得到的 GEO 卫星和 IGSO 卫星的初始轨道

和动力学参数 ,在不考虑月球摄动的条件下分别

积分轨道 ,利用积分轨道拟合广播星历参数 ,对得

到的参数 Δn 进行分析 。参数 Δn 拟合结果如

图11 、图 12所示 ,从图中可以看出 ,忽略月球摄动

之后 ,两种卫星的 Δn值变化曲线完全消除峰值的

半月周期变化 ,拟合得到的峰值只存在小幅度的近
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似线性变化 ,这说明月球摄动是 Δn参数拟合值每

日峰值出现近似半月周期变化的主要原因之一。

图 10　2010-12 月 GEO-A 拟合 Δn 曲线

F ig.10　Δn fitting result o f GEO-A in 2010-12

图 11　未考虑月球摄动时 GEO-A 拟合 Δn 曲线

Fig.11　Δn fitting re sult of igno ring lunar per turbation

图 12　未考虑月球摄动时 IGSO-A 拟合 Δn 曲线

Fig.12　Δn fitting result of igno ring lunar per turbation

综合上述分析可以看出 ,对于 Δn 与其余参

数相关性较强的 GEO 卫星 , Δn的拟合值峰值远

大于计算的近似值 ,而对于 Δn 与其余参数相关

性相对较弱的 IGSO卫星 , Δn的拟合值峰值与计

算的近似值基本一致 ,其中 Δn 近半月峰值周期

变化是由于月球第三体摄动引起 ,因此可以认为

GEO 卫星解算得到的 Δn 值中既包含了轨道的

摄动周期特性 ,又吸收了由于方程严重病态导致

的其他误差 , Δn严重偏离其理论值并造成超出接

口范围的原因是星历参数之间强相关性与轨道摄

动之间复杂的综合结果。

3　参数超限抑制算法与验证

3.1　固定 Δn解算其余 14个参数的算法

从前面的参数相关性分析中可以看出 ,对于

GEO 卫星来说 ,进行星历拟合过程中 , Δn与其余

参数存在较强的相关性 ,在此 ,为了降低方程求解

时的相关性 ,采用将 Δn固定的方式 ,求解其余 14

个参数的方法 , Δn 的值取为与门限接近的

3.999e-9。基于以上算法原理 ,对 6 月份 5个不

同时段的定轨文件进行星历拟合试验 ,拟合得到

超限星历组数统计如表 5所示 。

表 5　超限星历组数统计表

Tab.5　Statistics of over-limitation ephemeris

定轨文件

时间

星历

组数

e 超限

组数

di/ dt超

限组数

e+di/ dt

超限

超限

组数

2010-06-02 200 9 13 1 21

2010-06-07 200 15 4 0 19

2010-06-12 200 3 5 0 8

2010-06-17 200 4 7 0 11

2010-06-22 200 9 2 0 11

从拟合结果看出 ,固定 Δn条件下拟合其余

14个参数 ,出现参数 e和 di/dt超限的现象 ,说明

采用固定 Δn+固定拟合弧长的方法无法完全解

决参数超限问题。

在计算结果不满足要求的条件下采用调整拟

合数据弧长的策略 ,对 2010-06 月定轨数据重新

进行星历拟合计算 ,结果如表 6所示。

表 6　超限星历组数统计表

Tab.6　Statistics of over-limitation ephemeris

时间
星历

组数

Δn超

限组数

固定 Δn时

4 h数据求解

后超限组数

固定Δn时

5 h或者 3 h数据

求解后超限组数

2010-06-02 281 54 1 0

2010-06-07 281 67 4 0

2010-06-12 281 49 1 1

2010-06-17 281 53 1 1

2010-06-22 281 52 5 0
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从表中数据可以看出 ,通过固定 Δn 值的同

时调整拟合数据弧段长度 ,在 4 h 数据拟合超限

时调整数据弧段为 5 h或 3 h。6月份 5个时段定

轨文件拟合的星历中 , Δn超限的组数均有明显的

减少 ,一个月中超限星历组数减少到 2组 ,可见上

述方法对于抑制 Δn 超限的现象具有明显的

效果 。

3.2　有偏估计算法

有偏估计是解决方程病态性问题的方法之

一 ,针对 GEO 卫星星历拟合的方程病态问题 ,采

用有偏估计的方式降低方程的病态性 ,压缩待估

计参数的模 ,在保证拟合误差的前提条件下 ,将参

数控制在接口范围门限以内。

具体策略是当 Δn参数超限后 ,对 Δn进行参

数岭估计 ,考虑到工程的实际需求 ,岭参数确定的

原则并不以最优为准则 ,而只要满足拟合结果要

求即可。基于此策略对 6 月份的 G EO-A 卫星定

轨结果进行星历拟合试验 ,结果如下。

图 13　未进行参数岭估计条件下的 Δn 曲线

Fig.13　Δn fitting result without ridge estimate

图 14　参数岭估计条件下的 Δn 曲线

Fig.14　Δn fitting r esult with ridge estima te

从 6月份的数据看来 ,在拟合的 Δn 参数超

限后通过岭估计的方法 ,将 Δn 值控制在设定限

值以内 ,从而完全消除 Δn超限现象 。

3.3　抑制参数超限的综合算法

基于前面设计的不同算法在抑制 Δn 参数超

限中的性能 ,综合各算法有效性设计了解决 Δn

超限问题的新算法。算法基本原理如下:

(1)采用原星历拟合算法解算星历参数时如

果发现参数超限则启动新算法;

(2)算法中采用了固定 Δn 参数 、参数岭估

计 、调整拟合弧长的策略 。

基于 12月份系统中3颗 GEO 卫星的定轨实

测数据对新算法进行了星历拟合验证 ,拟合结果

表明 ,在新算法条件下 , 3颗 GEO 卫星拟合结果

超限现象完全消除。3颗卫星 12 月份拟合结果

如图 15 ～图 17所示。

图 15　2010-12 月 GEO-A 新算法拟合 Δn曲线

Fig.15 　Δn fitting result with new alg o rithms o f

GEO-A

图 16　2010-12 月 GEO-B 新算法拟合 Δn 曲线

Fig.16 　Δn fitting result with new algo rithm s o f

GEO-B
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图 17　2010-12 月 GEO-C 新算法拟合 Δn 曲线

Fig.17 　Δn fitting r esult w ith new a lg orithms of

GEO-C

4　结束语

提高星历拟合精度是保证卫星导航系统精度

的重要因素之一 ,针对实际工程中出现的 GEO

卫星星历参数超过接口范围并导致用户定位出现

误差的现象 ,从数学机理和卫星动力学规律等多

方面分析 GEO 卫星星历参数超限的原因 ,指出

月球摄动力和解算方程病态性的综合因素导致

GEO 的卫星星历拟合参数超限;基于 G EO 卫星

实际测定轨数据的特性 ,设计固定部分参数 、调整

拟合弧段以及进行有偏估计等抑制参数超限的算

法 ,并通过实际测定轨数据进行验证 。试验结果

表明:三种方法对于抑制星历超限都有明显效果 ,

基于三种方法原理设计的新算法能够有效解决参

数超限问题。
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