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　　摘　要：针对我国新一代静止轨道卫星风云四号高精度轨道计算需求，地面跟踪系统设计了多台站双频双程
测距模式。详细给出了信号传播介质改正中的电离层与对流层处理方法，并给出了风云四号卫星动力学轨道确定

策略。在非变轨期间，采用动力学定轨方法。轨道确定残差分析，测量噪声均方根优于０．５ｍ。通过轨道重叠分
析，非变轨期间精度优于２０ｍ。动量轮卸载期间，采用估计经验力的方法，其定轨残差优于１ｍ。对多弧段数据处
理表明文中方法满足同步卫星双程测距模式下的高精度轨道跟踪问题。
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０　引　言

２０１６年１２月１１日，我国在西昌卫星发射中心
用长征三号乙运载火箭成功发射风云四号（ＦＹ４）
第一颗卫星。ＦＹ４卫星实现了我国静止轨道
（Ｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙｏｒｂｉｔ，ＧＥＯ）气象卫星升级换代和技
术跨越，整体性能达到国际先进水平。

风云四号气象卫星是我国第二代静止轨道气象

卫星，主要发展目标是卫星姿态稳定方式为三轴稳

定，提高观测的时间分辨率和区域机动探测能力；提

高扫描成像仪性能，以加强中小尺度天气系统的监

测能力；发展大气垂直探测和微波探测，解决高轨三

维遥感；发展极紫外和 Ｘ射线太阳观测，加强空间
天气监测预警。

风云四号卫星与日本、美国分别于２０１６年最新
发射的葵花九号卫星、ＧＯＥＳＲ卫星及欧洲正在研



制的ＭＴＧ等均属于新一代静止轨道气象卫星。风
云四号卫星首次使用了全新研制的 ＳＡＳＴ５０００平
台，卫星设计寿命７年，该平台采用六面柱体构型、
单太阳翼、三轴稳定控制方案，具有承载能力大、质

心低、力学响应小等特点。

风云四号系列属于 ＧＥＯ卫星。ＧＥＯ卫星的高
精度轨道确定是目前测定轨研究中的一个难点。

目前，国内关于ＧＥＯ卫星轨道确定精度最高的
是导航系统中的 ＧＥＯ卫星，在固定模糊度情况下，
导航卫星相位测量精度在毫米量级，可以对ＧＥＯ卫
星进行高精度复杂模型的光压建模。在此条件下，

ＧＥＯ精密轨道确定精度可以达到 ２～１０ｍ［１－２］。
ＧＥＯ卫星轨道动力学和测量体制相比于其他卫星
有一定的特殊性，在文献［３－４］中对其轨道动力学
特征进行了较为深入的研究。在导航系统中测站数

量非常多，这都是有利的条件。本文研究中只有４
个测站，其测量随机噪声精度标准差约０．５ｍ。这
对精密定轨是一个挑战。文献［５］通过对甚长基线
干涉测量（Ｖｅｒｙｌｏｎｇｂａｓｅｌｉｎｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ，ＶＬＢＩ）
跟踪模式下对ＧＥＯ卫星的轨道确定，分析了其相关
数据处理策略。文献［６］采用卫星激光测距技术对
全球导航卫星系统（ＧＮＳＳ）卫星进行轨道确定数据
分析，其中包括北斗的倾斜地球同步轨道（ＩＧＳＯ）和
ＧＥＯ卫星。卫星激光测距也是双程测量模式，其数
据处理方法与本文有相似之处，但也有明显区别。

激光测距精度本身精度非常，现代激光测距技术测

量误差已经达到厘米以下。电离层对于激光影响较

小可以忽略不计。激光站通常有原子钟守时，与系

统时间同步和守时都可以得到很好的解决。文献

［７］讨论了双星 ＧＥＯ精密定轨技术问题，其基本原
理适用于本文的定轨策略。风云四号很多高精度的

载荷需要高精度的轨道支持，这给轨道确定的精度

带来挑战，由于测控条件的限制，这需要在动力学建

模、观测量误差模型处理和求解策略上进行精细化

分析。

１　风云四号测轨系统

１．１　测控网
风云四号卫星目前有国内四个站，见表１。计

划在澳大利亚墨尔本也建一个测控站。本文选用的

是国内四个站，其中北京站为主站，其他站为副站。

风云四号第一颗试验卫星的发射，目前采用的

测量数据北京站有两个天线，其他站各一个天线。

随着风云四号其他卫星的发射，各站可能会增加天

线。其中北京１号天线与２号天线相距１４．９８７４ｍ。

表１　风云四号卫星跟踪站

Ｔａｂｌｅ１　ＴｒａｃｋｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｏｆＦＹ４
测站编号 站址 天线

１ 北京 １号、２号

２ 佳木斯 １号

３ 乌鲁木齐 １号

４ 广州 １号

５ 墨尔本 在建

　　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。

１．２　Ｌ与Ｓ频段双频测距及电离层消除
在风云四号卫星测轨中，采用双程测距模式，由

测站发射上行信号，经星上转发器转发后，返回下行

信号由测站接收。发射和接收信号的为同一测站，

如图１所示。

图１　双程测距模式
Ｆｉｇ．１　Ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｔｗｏｗａｙｒａｎｇｅｔｒａｃｋｉｎｇ

　

测距时标记录在信号接收时刻。测距为

ρｔ＝
ρｄ＋ρｕ
２ （１）

其中，

ρｄ ＝ ｒ（ｔ－Δｔ２）－Ｒ（ｔ）＋Δρｔｒｏｐ＋

Δρｉｏｎ＋Δρｇｒ＋εｄ （２）
ρｕ ＝ ｒ（ｔ－Δｔ２）－Ｒ（ｔ－Δｔ１－Δｔ２）＋

Δρｔｒｏｐ＋Δρｉｏｎ＋Δρｇｒ＋εｕ （３）
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式中：Δｔ１是上行信号光行时，Δｔ２是下行信号光行
时，Ｒ（ｔ）是测站在ｔ时刻接收信号时的测站位置矢
量，ｒ（ｔ－Δｔ２）为信号转发时刻飞行器位置矢量，
Ｒ（ｔ－Δｔ１－Δｔ２）为测站发射信号时刻测站位置矢
量。下标ｄ表示下行信号，下标 ｕ表示上行信号。
Δρｔｒｏｐ为对流层延迟，Δρｉｏｎ为与频率有关的电离层
延迟，Δρｇｒ为相对论效应改正，ε为其他测量误差。

由于测站记录的时间是ｔ时刻，Δｔ１与Δｔ２并不
知道，可以通过迭代获得光行时。

下行信号光行时可以用以下不动点格式迭代：

　Δｔｉ＋１２ ＝ρｄ（Δｔ
ｉ
２）＝

１
ｃ［ ｒ（ｔ－Δｔ

ｉ
２）－

Ｒ（ｔ） ＋δρｄ（Δｔ
ｉ
２）］ （４）

初值设置为０。δρｄ为下行信号各种误差源改正，该
函数是下行光行时的隐函数。

在获得下行信号光行时后，可以通过迭代获得

上行信号光行时。

Δｔｉ＋１１ ＝ρｄ（Δｔ２，Δｔ
ｉ
１）＝

１
ｃ［ ｒ（ｔ－Δｔ２）－

Ｒ（ｔ－Δｔｉ１－Δｔ２） ＋δρｕ（Δｔ２，Δｔ
ｉ
１）］ （５）

同样设置初值为０。δρｕ是上行信号各种误差源的改
正。在Δｔ２已知情况下，δρｕ是Δｔ１的隐函数。对于
ＧＥＯ卫星光行时引起的误差约为几百米。

信号从卫星到测站其传播路径的电子含量ＴＥＣ
为

ＴＥＣ＝∫Ｎｅｄｓ０ （６）

其中，Ｎｅ为电子密度。对无线电而言，电离层是弥
散介质，其折射率可以用以下级数近似表示。

ｎ＝１＋
ｃ２
ｆ２
＋
ｃ３
ｆ３
＋
ｃ４
ｆ４
＋… （７）

其中，系数ｃ１，ｃ２，…与频率无关，而与信号传播路径
上的电子含量有关。目前，对于单频用户若要对电

离层改正，可以采用模型处理的方法，如 ＧＰＳ中的
Ｋｌｏｂｕｃｈａｒ或 ＧＡＬＩＬＥＯ中的 ＮｅＱｕｉｃｋ模型。在北斗
三号系统中电离层则采用球谐模型。在风云四号系

统中由于采用了Ｌ和 Ｓ两个频段，可以用无电离层
组合［８－９］

ρ＝ １
ｆ２ｓ－ｆ

２
ｌ
（ρｓｆ

２
ｓ－ρｌｆ

２
ｌ）＋ε （８）

其中，ε为其他误差源，如对流层等。
无电离层组合消除了电离层的主要影响。考虑

到电离层的高阶影响，会残余少量的电离层效应，不

过这对目前的测量精度可以忽略不计。

按照误差传播理论，采用无电离层组合，造成测

距精度有一定程度放大。对本系统而言，Ｌ和 Ｓ双
频组合将使得原先分米级的测量噪声误差放大到米

级。相比之下，如果不进行电离层改正，电离层对两

个频率的测距影响为零至几十米量级。而双频组合

后，虽然噪声被放大了，但是在多组测量情况下，噪

声被平差，因而使得定轨精度得到提高。

１．３　对流层影响及其他测量误差处理
对流层大气，对于低于３０ＧＨｚ的电磁波，可以

认为是非弥散性介质。由于对流层折射的影响，在

天顶方向可以使得电磁波传播路径差达到２～３ｍ，
而在高度角为１０°时可达２０ｍ，因而在高精度数据
处理中必须予以考虑。

风云四号测轨系统中，各站都有气象监测设备

实时获取测站的温度、气压和湿度，对流层采用模型

进行修正。最常用的对流层修正模型包括修正的

Ｈｏｐｆｉｅｌｄ模型和 Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ模型等。本文采用修
正的Ｈｏｐｆｉｅｌｄ模型。

电离层与对流层是双程测距系统中影响较大也

较为重要的两个误差源。除此之外，还包括相对论

引力时延，地球固体潮、海洋负荷潮及大气负荷潮等

改正，这些改正都有较为成熟的理论。

１．４　系统零值与时标处理
如果测距系统中存在零值偏差，将会对轨道确

定产生非常大的影响。

双程测距轨道确定中，如果轨道类型不是地球

静止轨道卫星，通常在轨道确定时把系统零值同时

解算出来。在地球静止轨道类型卫星中，跟踪站一

般需要有独立的校零系统。

在轨道计算中，如果残差呈现系统性的偏差，在

积累较长弧段的测距数据时，可以考虑解算系统零

值。若多次解算零值结果都较为接近，则系统可能确

有较为明显的系统偏差，也说明校零系统存在问题。

除系统零值问题，测量系统还可能会出现时标偏

差。在残差出现系统性偏差并且解算零值也无明显

改善的情况下，可以考虑解算测距系统的时标偏差。

对于地球静止轨道卫星，零值和时标偏差问题

解算都以常数项为宜。在系统稳定运行后，通常不

需要解算以上参数。

２　地球静止轨道卫星精密定轨方法

在风云四号卫星轨道确定中。主要受力由如下

二阶微分方程描述
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{ ｒ̈＝Ｆ（ｒ，ｒ，ｔ，ｐ）ｐ＝［ｒ０，ｒ０，ｐ］
Ｔ （９）

式中：Ｆ为卫星受力，其中包括中心天体引力及其
他摄动力。ｒ为卫星在天球坐标系下的位置向量，ｐ
为定轨参数。ｒ０，ｒ０为卫星在天球坐标系某历元的位
置、速度，ｐ 为光压系数等其他待估参数。状态转
移矩阵由以下微分方程描述

Ｙ̈ [＝ ̈ｒ
 ]ｒＹ [＋ ̈ｒ

]ｒ Ｙ [＋ ̈ｒ
 ]ｐ （１０）

该方程称为变分方程［１０－１２］，其中Ｙ [＝ ｒ
 ]ｐ 。该方

程为时变二阶常微分方程组，可以与运动方程同时

进行数值积分，进而得到状态量关于初值的偏导数。

之所以写为二阶微分方程形式，其原因与动力学方

程类似。采用 ＡｄａｍｓＣｏｗｅｌｌ类型积分器对该类型
运动方程积分，其稳定性和精度都优于 Ａｄａｍｓ
Ｂａｓｈｆｏｒｔｈ类型积分器。

精密定轨是根据带有测量误差的资料在统计意

义下根据最优准则确定卫星轨道及其他相关参数的

过程。

测控设备对卫星跟踪数据与卫星轨道之间有如

下形式

Ｙ＝Ｈ（Ｘ，ｔ）＋Ｖ （１１）
轨道确定的线性化方程为

Ｏ－Ｃ＝Ｈ
Ｘ
Ｘ
Ｘ０
ΔＸ （１２）

其中，
Ｘ
Ｘ０
由变分方程通过数值积分得到。

由轨道确定的线性化方程，则可以利用统计方

法确定轨道改正量的最优估计，进而迭代处理。以

上过程就是微分轨道改进的基本原理。

３　风云四号轨道确定系统

风云四号卫星精密定轨系统采用上海天文台开

发的精密定轨软件。

风云四号卫星采用动力学方法，其主要模型与

策略如表２所示。
风云四号日常要进行自动化轨道确定、监控任

务，由于轨道机动频繁，以及后续多星调度等问题。

还开发了相应的集调度、通信和监控一体的综合轨

道处理软件。系统软件部署在两台 ＲｅｄｈａｔＬＩＮＵＸ
服务器上（双机热备），并与测距系统进行实时数据

通信。最终解算的轨道产品会实时发送给任务与管

表２　摄动力及定轨策略
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓａｎｄｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｏｆｏｒｂｉｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
参考系、摄动力及

轨道计算策略
描述

天球坐标系 Ｊ２０００地心天球坐标系

地球坐标系 ＩＴＲＳ地固坐标系

岁差模型 ＩＡＵ１９７６

章动模型
黄经章动、交角章动由ＤＥ４０５
历表读出并插值得到

恒星时
平恒星时（Ｋａｐｌａｎ，１９８１），
真恒星时（ＭｃＣａｒｔｈｙ，１９９６）

测站改正 ＩＥＲＳ２０１０规范固体潮、海潮改正

引力场 ＪＧＭ７０×７０（ＧＥＯ截断至１０×１０）

Ｎ体摄动 ＪＰＬ的ＤＥ４０５历表

辐射压摄动 ＢｏｘＷｉｎｇ

广义相对论地球潮汐
参数化后牛顿改正日月引起的

二阶潮汐摄动位变化

经验力 ＲＴＮ方向常值与三角调和函数

参数估计方法 ＱＲ分解计算最小二乘批处理定轨

野值处理 ３σ规则剔除

积分器 ＫＳＧ（ＫｒｏｕｇｈＳｈａｍｐｉｎｅＧｏｒｄｏｎ）积分器

理控制系统。

４　长弧定轨及轨道重叠分析

由于风云四号卫星每天至少进行一次动量轮卸

载，所以长弧定轨不能超过一天。这里分析２０１７．
２．１３１９∶００∶００（ＵＴＣ）到２０１７．２．１４７∶００∶００（ＵＴＣ）
期间轨道确定结果。

定轨（Ｐｒｅｃｉｓｅｏｒｂｉｔｅｐｈｅｍｅｒｉｄｅｓ，ＰＯＤ）残差如
表３所示。

表３　轨道确定残差
Ｔａｂｌｅ３　ＲｅｓｉｄｕａｌｓｏｆＰＯＤ

测站 残差均方根 观测数据量 均值

北京２ ０．７００２８ １４０９６ －０．５４６５

佳木斯 ０．４８３６３ １３６５１ ０．２１７５３

乌鲁木齐 ０．３７７２６ １４２５３ ０．０７４２５

广州 ０．５７９５９ １４２００ ０．２６２６１

　　图２为定轨残差图。通过多天的数据分析，残
差一般都在分米级。

为了进行轨道重叠分析，表４给出了分段进行
轨道确定的开始与结束时间，按照该表进行各弧段

轨道确定。６ｈ数据中，只有１ｈ数据重叠。
图３～５分别给出了４个弧段中３个轨道重叠

在 ＲＴＮ坐标系下的轨道差异比较，其统计结果如
表５所示。
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图２　长弧定轨残差图
Ｆｉｇ．２　ＲｅｓｉｄｕａｌｓｏｆｌｏｎｇａｒｃＰＯＤ

　

表４　轨道确定时间表
Ｔａｂｌｅ４　ＴｉｍｅｔａｂｌｅｏｆＰＯＤ

弧段 开始时间 结束时间

１ ２０１７．０２．１３１９∶００ ２０１７．０２．１４０１∶００

２ ２０１７．０２．１４００∶００ ２０１７．０２．１４０６∶００

３ ２０１７．０２．１４０５∶００ ２０１７．０２．１４１１∶００

４ ２０１７．０２．１４１０∶００ ２０１７．０２．１４１６∶００

图３　弧段１－２轨道重叠比较
Ｆｉｇ．３　Ｏｒｂｉｔｓｏｖｅｒｌａｐｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐａｓｓ１－２

　

图４　弧段２－３轨道重叠比较
Ｆｉｇ．４　Ｏｒｂｉｔｓｏｖｅｒｌａｐｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐａｓｓ２－３

　

图５　弧段３－４轨道重叠比较
Ｆｉｇ．５　Ｏｒｂｉｔｓｏｖｅｒｌａｐｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐａｓｓ３－４

　

表５　轨道重叠统计
Ｔａｂｌｅ５　Ｏｒｂｉｔｓｏｖｅｒｌａｐｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

重叠弧段 Ｒ／ｍ Ｔ／ｍ Ｎ／ｍ 总／ｍ

１－２ ０．４８１１ １．４６５４ ４．４３０９ ４．６９１６

２－３ １．８７０８ ９．９０１ １６．２５２３ １９．１２２４

３－４ ０．２３６ ３．３７１８ ３．１９５２ ４．６５１２

　　通过轨道重叠分析，其轨道精度在１０～２０ｍ。

５　动量轮卸载期间轨道确定试验

风云四号卫星在常规模式下每天至少进行一次

动量轮卸载，这里以 ２０１７０２１４日为例进行数据分
析，当天动量轮卸载过程持续１５ｍｉｎ，其动量轮卸载
结束时间为１７∶３８（ＵＴＣ）。

由于动量轮卸载期间对轨道产生较大影响，如

果不对轨控力进行建模，则定轨将不可靠。这里在

进行轨道解算的同时解算轨控力。表６给出了动量
轮卸载期间轨道确定弧段。

表６　动量轮卸载期间轨道确定弧段
Ｔａｂｌｅ６　ＰＯＤｐａｓｓｄｕｒｉｎｇｍｏｍｅｎｔｕｍｗｈｅｅｌｕｎｌｏａｄｉｎｇ
数据与策略 弧段

定轨数据
２０１７．２．１４１１：００：００
２０１７．２．１５００：００：００

轨控力解

算弧段

２０１７．２．１４１７：２２：００
２０１７．２．１４１７：３８：００

　　在此策略下，其残差结果如表７所示。

表７　动量轮卸载期间轨道确定残差
Ｔａｂｌｅ７　ＰＯＤｒｅｓｉｄｕａｌｓｄｕｒｉｎｇｍｏｍｅｎｔｕｍｗｈｅｅｌｕｎｌｏａｄｉｎｇ
测站 残差均方根 观测数据量 均值

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
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　　动量轮卸载期间，定轨残差在１ｍ以下，证实了
对轨道机动采用数学建模方法的有效性。

６　控后轨道快速恢复

轨控后若需要及时获得轨道，可以直接将数据

截取至动量轮卸载结束。这里选择数据如表 ８
所示。

表８　轨道快速恢复定轨弧段
Ｔａｂｌｅ８　ＰＯＤｐａｓｓｏｆｆａｓｔｏｒｂｉｔｒｅｃｏｖｅｒｙ

数据与策略 弧段

定轨数据
２０１７．２．１４１１：００：００
２０１７．２．１４１７：３８：００

轨控力解

算弧段

２０１７．２．１４１７：２２：００
２０１７．２．１４１７：３８：００

　　其定轨残差与动量轮卸载期间精度相当，如表
９所示。

表９　轨道快速恢复定轨残差
Ｔａｂｌｅ９　ＰＯＤｒｅｓｉｄｕａｌｓｏｆｆａｓｔｏｒｂｉｔｒｅｃｏｖｅｒｙ

测站 残差均方根 观测数据量 均值

北京２ ０．６９５６５ ７８８３ －０．５５４２３

佳木斯 ０．５０６９ ８０７３ ０．３２７

乌鲁木齐 ０．４２１ ８０７４ ０．１０９８５

广州 ０．３４６１６ ８０７９ ０．１１１７６

　　控后快速轨道恢复定轨试验，其残差在１ｍ以
下，保证了后续长弧轨道确定初值的需求。同时，也

满足了在轨道机动结束后对部分载荷对一定精度轨

道的需求。

７　结　论

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。

本文详细讨论了风云四号卫星轨道确定的方法

和相关技术。目前在轨试验表明，轨道确定精度在

１０～２０ｍ，能够满足相关载荷对轨道精度需求，也为
后续风云试验卫星提供了理论和技术参考。文章还

对动量轮卸载期间轨道确定进行试验。动量轮卸载

期间与控后快速轨道恢复残差都在１ｍ以下。通过
对风云四号系列卫星轨道确定研究，不仅服务于该

卫星对轨道的需求，同时积累了传统地面测控对高

轨卫星高精度轨道确定的相关理论和方法的经验，

对ＧＥＯ的卫星高精度数据处理有一定的参考意义。
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