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Abstract：The satellite orbit is described by 15 parameters considering the one scale perturbation in 
COMPASS, and the interfaces for three types of satellite in the hybrid constellation are defined according to 
the variation of MEO. There are some differences between MEO and GEO or IGSO because of the orbital 
heights and dynamic differences. In special periods, some parameters exceed the range of distribution when 
they are coded into navigation message. It is proved by some research results that it is effective for the 
solution of parameters’ exceeding bit limitation through the method combined both adjusting arc lengths and 
compression evaluation., but it is significant for the time cost addition even the result can not meet the 
satisfaction of accuracy  when the exceeding margin turn out to be too large. The phenomenon and 
regulation of parameter’s exceeding limitation are introduced, and the URE criterion fitting algorithms are 
designed for which the CTS coordinate data is transfer into orbital data while Ephemeris Fitting is carried 
out in the way of weighted assignment adjustment, which is against the minimum position error criterion 
used in the previous least square adjustment algorithms. The results proves, it is efficient for the new 
algorithms to improve the time cost while meet the accuracy require as regard to the parameter’s 
over-exceeding period.  
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【摘要】：地球静止同步卫星（GEO）由于其高轨、静止的轨道特性，已经被应用于卫星导航系统中。

与现有导航系统的中轨卫星（MEO）相比，GEO卫星在轨道高度和动力学特性方面存在一定差异，因

此进行广播星历拟合得到的参数变化范围不尽相同。采用GPS星历参数模型进行卫星广播星历拟合时，

GEO卫星的部分参数变化范围与MEO卫星相比显著偏大，利用MEO卫星参数变化范围门限进行约束求

解时，部分时段GEO星历拟合精度下降明显。前期研究结果表明，通过采用调整拟合弧长和参数压缩

估计的方法，能够在满足参数门限要求的同时实现高精度星历拟合，但在卫星轨道偏心率较小和参数

超出门限（参数超限）幅度较大两种条件并存的时段，求解参数的迭代次数显著增加甚至拟合发散。

基于GPS广播星历参数模型和参数门限，系统分析了不同类型卫星广播星历参数变化范围和参数超过

门限引起的拟合异常现象，针对现有广播星历拟合算法中最小二乘平差准则采用位置误差最小的特点，

提出了基于用户可用距离误差准则的广播星历拟合算法，利用坐标旋转实现观测量由地固系坐标向轨

道系坐标的转换，并以此为基础通过加权平差完成广播星历拟合。计算结果表明：参数拟合异常时段，

采用新算法能够在保证广播星历拟合精度的同时有效减少了拟合时间。 
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1 引言 

卫星广播信息是导航系统服务综合服务性能的

表现形式，是卫星导航电文的主要内容之一，它的选

择和设计将直接影响系统中播发的卫星轨道精度。现

有的卫星导航系统中，包含 MEO、IGSO 和 GEO 在

内的三种类型卫星已经应用于导航星座，对于不同类

型的导航卫星，广播星历参数模型主要来源于现已建

成的全球两大卫星导航系统，GPS（Globe Postioning 
system）和 GLONASS 采用不同的参数表达形式，其

中，GPS 系统采用基于开普勒根数的广播星历模型，

GLONASS 系统采用的是基于卫星加速度的广播星历

参数。GPS 此前使用的广播星历由 16 个参数组成，

包括一个参考时刻 oet ,6 个参考时刻的开普勒根数
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0 0 0 0( , , , , , )a e i MωΩ ，6 个短周期调和改正项振幅

( , , , , , )rs rc us uc is icC C C C C C ， 3 个 长 期 项 改 正 数

( , , )n idot∆ Ω 。随着 GPS 卫星定轨精度的提高，为了

尽可能的降低广播星历拟合带来的精度损失，GPS 在

新的用户接口中采用 18 参数广播星历模型。 
基于开普勒根数的广播星历参数具有物理意义明

确和用户算法简单的特点，因此更易于进行应用计算。

针对不同类型卫星的广播星历设计及其拟合算法，已

经有大量相关的研究成果，分析表明，现有的参数模

型和算法在 MEO 和 IGSO 两种卫星的拟合解算中都

取得了较好的效果，但对于 GEO 卫星，其高轨、小

倾角和小偏心率等特性对拟合精度和稳定性带来了一

定的影响。针对 GEO 卫星的星历拟合，已有的研究

成果从星历拟合算法有效性[2]、参数估计方法[3]、高轨

小倾角卫星拟合成功率和拟合精度[4][5]等方面分别进

行了论证研究，提出了基于旋转坐标面进行星历拟合

的方法，消除了轨道小倾角的奇异性，提出了采用 QR
分解进行法方程求逆的方法，降低了法方程的病态性

和求解失败的概率。文献[7]和文献[8]针对 GEO 卫星

广播星历拟合中出现的部分参数变化范围偏大问题进

行研究，提出了采用有偏估计和调整参考系旋转角度

等方案，为 GPS 星历参数模型和参数门限在 GEO 卫

星高精度星历拟合的应用提供了重要的技术参考。采

用轨道数据进行长期计算时发现，对于 GEO 卫星，

当卫星轨道小偏心率和参数超限同时发生时，部分时

段拟合效率显著下降甚至出现拟合发散现象。基于此，

本文在 GPS 星历参数模型和参数门限条件下，首先对

不同类型卫星广播星历参数长期变化的基本特性进行

分析，针对 GEO 卫星拟合中出现的异常现象，在广

播星历最小二乘拟合算法基础上，对平差计算准则进

行调整，充分考虑用户应用需求的背景，设计了基于

用户可用距离误差准则的拟合算法，在此条件下采用

实际数据进行了拟合解算试验，充分验证了算法的有

效性。 

2 广播星历拟合参数变化特性分析 

2.1 星历参数变化特性 

不同类型卫星在轨道动力学特性方面存在一定的

差异，因此，拟合得到的各参数变化范围不尽相同。

本节将针对 GEO、IGSO 和 MEO 三种不同类型卫星

的长期拟合结果进行分析，结合不同星历参数的变化

范围，对参数变化幅度与 GPS 参数门限范围之间的关

系进行评估。 
表 1 采用卫星轨道数据，给出了 GEO、IGSO 和

MEO 三种卫星的拟合精度和变化幅度较大的部分星

历拟合参数结果，其中斜体为 3 小时弧段拟合结果，

其余为 4 小时弧段拟合结果，表中给出了拟合参数变

化的最大值、最小值，并依据参数门限统计了拟合参

数超限概率。 
 
 
 
 
 
 

Table 1.  statistics table for ephemeris fitting parameters’ results 
表 1  卫星拟合星历参数结果统计表 

参数 
拟合最小值/最大值 超限率 

（%） GEO IGSO MEO 

URE 

2.440e-002 

6.135e-002 

1.665e-003  

9.953e-002 

8.519e-003  

6.624e-002 
- 

1.313e-002 
4.999e-002 

2.066e-004,  
4.993e-002 

1.054e-003, 
4.998e-002 

- 

deltan 

-2.477e-009 

4.841e-009 
1.923e-011  

9.285e-010 

9.636e-010  

1.372e-009 

G:2.46 

I:0 

M:0 

-2.488e-009  
4.956e-009 

G:2.57 

I:0 

M:0 

idot 
-3.064e-010  

3.029e-010 

-4.479e-010  

5.344e-010 

-1.083e-010  

2.615e-010 
0 

cuc 
-1.330e-005  

1.424e-005 

-1.913e-006  

9.858e-006 

-3.584e-006  

1.122e-006 
0 

cus 
-1.331e-005  

1.389e-005 

-3.316e-006  

1.289e-005 

5.047e-008  

4.348e-006 
0 

 
变化范围较大的部分参数结果如图 1-图 3 所示。 
 

 
Figure1. Curve: deltan fitting result of GEO(4 hours arc) 

图 1 GEO 卫星星历拟合 deltan 结果（4 小时弧段） 

 



 
Figure2. Curve: deltan fitting result of GEO(3 hours arc) 

图 2 GEO 卫星星历拟合 deltan 结果（3 小时弧段） 

 
Figure3. Curve: deltan fitting result of IGSO (4 hours arc) 

图 3 IGSO 卫星星历拟合 deltan 结果（4 小时弧段） 

 
上述三种不同类型卫星拟合结果来看，不考虑参

数门限要求的前提下，不同类型卫星均能够实现优于

0.1m 的拟合精度。不同卫星拟合参数中 deltan 均呈现

明显的周期变化，对于 GEO 卫星，相对变化范围较

大的参数包括 idot、crc、crs 和 deltan，多数参数门限

范围相对于参数实际拟合值冗余度较大。对于不同的

GEO 卫星，采用不同长度弧段数据进行拟合时参数

deltan 均存在超限现象。对于 IGSO 卫星和 MEO 卫星，

尽管也存在少数变化范围相对较大的参数，但相比于

GEO 卫星，IGSO 卫星和 MEO 卫星拟合结果中所有

参数门限范围均满足参数变化，且存在较大的冗余度，

因此，参数门限范围对于 IGSO 和 MEO 卫星能够完

全适用，但对于 GEO 卫星来说存在参数超限的现象。 

2.2 星历参数拟合异常 

针对上述不同类型卫星参数变化特性分析中出现

的 GEO 卫星拟合参数 deltan 超限问题，文献[7]中提

出了基于有偏估计的拟合方法，当参数超限时采用压

缩估计的策略，能够在绝大多数时段有效抑制参数超

限现象。实测数据长期计算时发现，少数时段中，参

数超限后进行压缩估计时广播星历拟合叠代次数显著

增加，甚至出现发散现象。在卫星轨道数据支持下，

对 GEO 卫星拟合结果进行分析，出现的拟合异常的

具体情况如表 2 所示。 
 

Table 2  abnormity information statistics table for satellite 
ephemeris fitting 

表 2 卫星拟合异常信息统计表 

时间 
deltan值 

（10
-9
） 

偏心率 

（10
-5
） 

叠代次数 

（秒） 

day1  3时 4.049 0.9 发散 

day2  3时 4.234 0.8 36 

day2  4时 4.442 1.1 38 

day3  4时 4.609 1.0 86 

day4  5时 4.469 1.1 45 

 
从上述表中结果可以看出，GEO卫星的拟合异常

出现在不同天内的相近时间段中，出现拟合异常时卫

星的偏心率较小（均小于0.0001）。分析原因，对GEO
卫星，当偏心率较小时，拟合参数中 0M 和 0ω 之间具

有强相关性，求解参数的法方程病态严重，在此条件

下，为了抑制参数超限而进行压缩估计，增加了方程

的求解难度，造成搜索最优解的叠代次数显著增加甚

至无法求解成功，导致出现拟合失败。 
图4给出了上述拟合异常时段中GEO卫星拟合参

数deltan的变化曲线图，从图中结果可以看出，拟合参

数deltan每天存在一组峰值，这与GEO卫星24小时的轨

道周期特性一致，拟合异常的时段出现在deltan每日曲

线的峰值附近。在前述小偏心率条件下，deltan越界范

围越大，有偏估计压缩的幅度越大，在此条件下增加

了对参数求解搜索的难度，因此造成求解耗时显著增

加。 
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Figure4. Curve: deltan fitting result of IGSO in  

abnormity period (4 hours arc) 
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图 4 GEO 拟合异常时段 deltan 变化曲线图 

 

3 基于用户可用误差距离准则的拟合算法 
广播星历拟合中最小二乘平差求解时的观测方程

为： 

V AX L= +   （1） 

其中,地固系坐标观测量向量 
1 1 1 2 2 2( , , , , , , , , )n n nL x y z x y z x y z= ⋅⋅⋅  

求解参数向量为： 1( )T TX A PA A PL−=  （2） 
其中， 0 0 0 0( , , , , , , , , , , , , , , )rs rc us uc is icX a e i M n idot C C C C C Cω= Ω ∆ Ω ，共

包括 15 个参数，V 为观测量残差，A 为系数矩阵，P
为观测量权矩阵。 

现有的算法中，在广播星历参数拟合计算中，最

小二乘平差的原则为拟合弧段的三维位置偏差最小，

即是 
2 2 2 minx y z∆ + ∆ + ∆ =  （3） 

但是对卫星导航系统而言，用户最关心的是卫星

轨道径向误差，或者用户可用距离误差 URE（User 
Range Error），三维位置偏差最小时并不一定 URE 最

小，URE 最小时三维位置偏差不一定最小，选用 URE
最小的准则能够与用户的应用需求更为一致。因此，

有必要对现有广播星历参数拟合过程中的平差准则进

行调整。 
卫星位置误差在轨道坐标系各个方面存在投影误

差，根据不同类型卫星的轨道特性，不同投影方向误

差对于用户可用距离误差影响的计算公式为[11]： 
2 2 2

2 2 2

/ : = 1.0 R 0.09 ( )

: = 0.99 R 0.14 ( )

GEO IGSO URE T N

MEO URE T N

 ×∆ + × ∆ + ∆

 ×∆ + × ∆ + ∆

    （4） 

其中， R∆ 为卫星位置在轨道面径向的误差， T∆
和 N∆ 分别为卫星位置在轨道面切向和法向的误差。 

由上式可以看出，拟合误差在轨道面径向的投影

对于用户可用距离误差的影响权重最高，其余两方面

影响权重较小，因此有必要在平差过程中考虑对 R、T、
N 三个方向赋予不同的权值，使得拟合结果中 R 方向

产生的误差相对较小，保证得到的拟合结果尽量满足

拟合URE 误差最小。 
调整拟合准则后的算法如下： 
广播星历拟合中最小二乘平差求解时的观测方程

为：        
V AX L= +   （5） 

可得： +L AX V= −    （6） 
其中 L 为定轨得到的地固系坐标向量，X 为待解参数

向量。 
将上述方程左右两边分别进行坐标转换，可得： 

( + )G L G AX V× = × −  （7） 

其中，矩阵G 为从地固系旋转到轨道坐标系的旋转矩

阵。 
矩阵G 的计算过程如下： 
地固系位置速度向量为 0 ( , , , , , )x y z x y zr r r r v v v=


， 

对速度进行转换： 

x x e yv v rω′ = − ×  y y e xv v rω′ = + ×  （8） 

其中 eω 为地球平均自转角速度，得到新的位置速

度向量 ( , , , , , )x y z x y zr r r r v v v=


，则可由以下方式计算旋

转矩阵G 。 

(1, )

(3, )
| |

(2, ) (1, ) (3, )

rG i
r

r rG i
r r

G i G j G k

 =


× = −
×

 = ×





 
 

 （9） 

其中， 1,2,3i = 对应于转换矩阵G 中每个行向量的三

个分量， (1, )G j 和 (3, )G k 为矩阵G 中第 2 行和第 3 行

的行向量。 

经过旋转后得到新的观测方程 
V A X L′ ′ ′= +   （10） 

其中，A′为新的系数矩阵，L′为轨道坐标系观测向量

1 1 1 2 2 2( , , , , , , , , )n n nR T N R T N R T N⋅ ⋅⋅  
在此方程条件下，得到的参数解为 

1( )T TX A P A A P L−′ ′ ′ ′ ′ ′=  （11） 
其中， P′为新的轨道坐标系下三方向观测量的权矩

阵，此时通过调整权矩阵中不同的权值比重，可以实

现对拟合结果三方向误差的控制。提高 R 方向的权

值，可以使得拟合准则更趋于 URE 最小，在此基础上

实现解算结果 URE 的最优控制。 

4 试验与分析 

在新算法条件下重新对 GEO 卫星进行拟合试验，

拟合求解过程中，对于 R 、T 、N 三个方向的观测值

设置不同的权值，其中 R 方向各观测量权值设置为 n
×100（n 取值从 1 到 10），T 方向和 N 方向各观测

量权值统一设置为 1，在此条件下进行循环求解，以

达到拟合精度要求为停止计算的标志。新旧算法条件

下得到的拟合结果如表 3 所示。 
 
 
 
 



Table 3  ephemeris fitting result between new algorithms and old 
algorithms 

表 3 新旧算法条件下拟合结果表 
时间 原算法叠代次数 新算法叠代次数 

day1  3时 发散 18 

day2  3时 36 11 

day2  4时 38 12 

day3  4时 86 15 

day4  5时 45 11 

 
从实际结果来看，原算法条件下，广播星历拟合

叠代次数明显增加，其中还包含一次拟合过程中出现

的发散现象，采用基于 URE 准则的参数加权算法以

后，不同时段的各组广播星历拟合效率均明显提高，

有效消除了拟合发散现象，能够满足星历拟合的精度

和计算效率要求。 

5 结束语 

高精度广播星历拟合技术是实现导航系统精密服

务的关键因素之一，本文基于 GPS 参数模型和设计的

参数门限，对 GEO 卫星的星历拟合算法进行了研究。

首先对不同类型卫星的拟合参数变化特性进行了分

析，介绍了参数超限与小偏心率共存条件下部分时段

出现的拟合异常问题。在分析广播星历拟合误差对用

户应用影响的基础上，提出了基于用户可用距离误差

的星历拟合参数求解准则，通过坐标旋转的方式实现

观测量由地固系坐标向轨道系坐标的转换，并以此为

基础通过加权平差完成广播星历拟合。实际测量数据

计算结果表明：采用新算法有效降低了拟合求解的时

间，消除了拟合发散现象，能够在完全满足广播星历

拟合的精度要求的同时，显著提供了拟合效率。 
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