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摘  要：针对干扰源定位系统中通信卫星轨道误差较大的问题，该文采用卫星精密定轨策略，对干扰辐射源定

位系统中通信卫星的轨道改进问题进行了研究。详细研究了时差与频差的测量原理，并对 GEO 通信卫星轨道给

出了较为符合该类卫星轨道类型的力学建模。采用高精度数值积分器及参数估计方法进行轨道确定和系统差标

定。通过仿真和实测资料处理分析，定轨精度可以达到十米至百米量级。其理论性得到了验证，同时能够满足

我国相关行业的工程需求。 
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Abstract: This paper applies precise orbit determination strategies to improve orbit accuracy of communications 

satellites in the interference source localization system, researches the principle of TDOA and FDOA measurement 

techniques in details, develops the orbit mechanics model of GEO satellites in the interference source localization 

system and applies high-precision numerical integrator and parameter estimation method in orbit determination and 

system error calibration. The simulation result and measured data processing analysis show that this method is proved to 

be effective with orbit determination accuracy from tens of meters to hundreds of meter. 
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0  引  言 

随着信息化社会的发展，国内外卫星无线电通

信技术发展迅猛。卫星通信有频带宽、容量大、覆

盖能力强等一系列优点，使其广泛应用于国际国内

通信、移动通信、国防通信和广播电视等系统。 

然而，随着卫星通信的发展，信息安全问题也

成为长期困扰运营商和用户的问题。近年，我国有

关卫星广播电视通信曾多次受到非法信号的恶意

干扰，对卫星广播电视的运行安全构成严重威胁。 

目前我国有在轨静止卫星 14 颗，保护卫星通

信的安全已成为关系国家政治、经济和社会意识形

态的重要问题。另外，在现代电子战中，对干扰源

进行定位以实现对干扰目标的硬摧毁，也是十分重

要的电子防护需求。 

在国外，Riccardo，Haworth 等人[1-2]先后对干

扰源定位方法进行过研究，并取得了相应的研究成

果。目前，国内对卫星干扰源定位系统的研究也逐

步展开，对于干扰源定位问题在瞿文中等人[3]的工

作中，已经实现，并给出了较为可靠的结论。定位

工作的前提是卫星轨道已经得到较好的改正，这一

环节是干扰源定位系统中的关键技术，国内进行深

入研究并开发出能满足科学研究与工程应用软件

的工作较少。夏畅雄等人[4]对干扰源定位系统进行
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了较为清晰的阐述，并用简单的动力学方法进行了

星历校正仿真。王海红等人[5]采用分析法轨道确定

方法，对干扰源定位系统中卫星轨道改进问题进行

了仿真和实测资料解算，取得了良好的研究成果，

可以满足一定的工程需求。 

现代轨道确定中，随着测量精度的提高，通常

动力学轨道外推也应尽量与之匹配，如常用的激光

测距定轨系统中，轨道积分通常在厘米或亚厘米量

级。干扰源定位系统中，测量精度较低，所以在进

行轨道计算时，并不要求轨道外推时达到非常高的

精度要求。但尽量提高轨道计算的精度仍然是十分

必要的。由于测量资料本身精度有限，如果轨道计

算精度太差，就会使得最终的干扰源定位计算结果

更加恶化。分析法本身的轨道计算精度有限，造成

了轨道改进过程中的精度较低和稳定性不够好，这

也在实测资料处理中得到了证实。为了提高卫星干

扰源定位系统精度与轨道改进的稳定性，本文采用

数值法统计定轨，对卫星干扰源定位系统中的双星

进行轨道改进研究。 

1  干扰源定位系统轨道改进的基本

原理 

1.1  星地几何与测量原理 

干扰源定位系统示意图如图 1 所示。在干扰源

定位系统中，采用两次差分作为观测量。在一次测

量中，位置参考源和相位参考源分别发射电磁波，

经 2 颗同步卫星转发至地面接收站。在这一过程

中，相位参考源和位置参考源分别对信号经过 2 颗

同步卫星产生的时间与多普勒频移做差分，在差分

的基础上对位置参考源与相位参考源的 2 种差分

结果，再做差分。由此形成轨道改进的观测量。 

       

接收站           

主星A 辅星B

相位参考源

位置参考源

相位参考源

位置参考源

位置参考源

 
图  1  干扰源定位系统星地几何 

在干扰源定位系统中，通常未知的干扰辐射源

是以这里位置参考源的形式出现。卫星轨道、相位

参考源及接收站则作为已知量，按照同样的信号链

路，可以实现对干扰辐射源定位。由于干扰源定位

较为简单，且在文献[3]中已经给出了较为可信的研

究结果，本文不再赘述。在实际的干扰源定位中，

有些卫星是非合作目标，其轨道是不知道的。能够

获得卫星轨道的手段之一是通过一些国际服务获

取两行根数，但两行根数的精度满足不了干扰源定

位的需求，所以在定位之前，需要对卫星轨道进行

改进，这正是本文的研究重点。 

1.2  时间与频率信号的一次差分 

位置参考源发射的上行信号经主星和辅星变

频后转发至地面接收站。由此对两路信号分别形成

差分。第 i 个位置参考源时间差分为 
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式中, ir 表示第 i 个位置参考源在地心天球坐标系

下的位置；
ar 表示主星在地心天球坐标系下的位

置；
br 表示辅星在地心天球坐标系下的位置； rr 为

接收站在地心天球坐标系下的位置；c 为光在真空

中的速度。其频率差分为 
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式中, if 为第 i 个位置参考源发射的电磁波频率；

taf 和 tbf 分别为主星和辅星的变频频率； iv 为位置

参考源在地心天球坐标系下的速度； av 为主星在

地心天球坐标系下的速度； bv 为辅星在地心天球

坐标系下的速度。 

相位参考源发射的上行信号经主星和辅星分

别变频后转发至地面接收站。第 p 个相位参考源发

射的信号经过 2 颗卫星转发至地面接收站时间差

分为 
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式中 pr 为第 p 个相位参考源在地心天球坐标系下

的位置。 

相位参考源频率差分为 
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式中， pf 为第 p 个相位参考源发射的电磁波频率；

pv 为第 p 个相位参考源在地心天球坐标系下的速

度。 

1.3  位置参考源与相位参考源观测量的二      

次差分 

在卫星轨道改进中，使用的资料是在距离与频

率差分的基础上，再作位置参考源和相位参考源信

号的差分，即进行二次差分。由此，对于第 i 个位

置参考源与第 p 个相位参考源的到达时间二次差

分为 

      
T D O A D T O D T O

1,  2 ,  3 ,  ,  ;  1 ,  2 ,  3 ,  ,  

 

 L L

ip i p

i n p m
     

（5）
 

而对于第 i 个位置参考源与第 p 个相位参考

源频率二次差分为 
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轨道确定时，对TDOAip 乘以光速得到距离的

二次差分，并以此作为其观测量。后文中时间差分

及其误差如不作说明都换算为距离差分和距离误

差。 

2  GEO 卫星双星定轨原理 

对于单颗 GEO 卫星，主要受力情况为 

              
3R

  
R

R F          （7） 

式中，  3 RR 为二体中心引力； F 为摄动力。

表 1 给出文中考虑的摄动力，并给出了定轨策略。 

表 1  摄动力及定轨策略 

参考系 

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 IAU 1976  

章动模型 黄经章动、交角章动由 DE405 历表读出并插值得到 

格林尼治恒星时 平恒星时（Kaplan，1981），真恒星时（McCarthy, 1996） 

摄动力 

地球非球形引力摄动 70*70 阶引力场 

N 体摄动之日、月及大行星位置 JPL 的 DE405 历表 

太阳辐射压摄动 光压系数根据测量资料质量决定是否待估 

广义相对论效应 

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 

轨道计算策略 

参数估计方法 QR 分解计算最小二乘批处理定轨 

野值处理 3 规则剔除 

积分器 KSG（Krough-Shampine-Gordon）积分器 

2 颗卫星的轨道动力学方程与测量方程可以表

示为 
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式中上标 a，b 分别表示卫星 a 和卫星 b，则 
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式中，
a

p ，
b

p 为光压等其他参数。 

双星定轨不等于单星分别定轨，整体的轨道改

进是通过测量方程把二者联系起来，2 颗星的微分

动力系统还允许有一些公共的力学参数。定轨线性

化方程为 
a

b
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式（12）中，
a

Φ ，
b

Φ 分别为 2 颗星的状态转移

矩阵，这里已经包含敏感矩阵部分（即状态量对力

学模型参数的偏导数矩阵）。 

状态转移矩阵中，不为 0 的元素可以分解为

   a a,t t    R p R p 两部分，可由式（14）～式

（15）直接给出数值结果，即 
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式中  
e
表示显含待估参数部分。微分方程的初值

设置方法为元素自身到自身映射为 1，其他元素为

0。矩阵  a a t R R ，  a a t R R ，  b b t R R

和  b b t R R 表示各种摄动力对状态量的偏导

数，公式较为冗长，这里从略，详见文献[6-9]。可

以看到式（14）～式（15）是线性时变二阶微分方

程，可采用线性多步法积分器进行数值积分。文中

采用 KSG 积分器，KSG 由 Krough，Shampine 和

Gordon 给出，是对 Adams-Cowell 积分器的改进。

KSG 直接对二阶微分方程求解，比较适合卫星轨

道计算，是卫星定轨中常用的积分器之一。如德克

萨斯空间中心开发的 Utopia 软件中即采用 KSG 积

分器。 

3  数值仿真算例 

为了验证算法的有效性，这里进行了仿真计

算。表 2 给出了仿真中测站位置及编号。其中站 1

和站 2 相距几十米，站 1 与站 5 相同。 

主星取中星 10 号（CHINASAT10），辅星取亚

洲 3S（ASIASAT 3S），这两颗卫星承担了亚太地

区用户的广播电视、数据传输、数字宽带多媒体等

多种通信服务。仿真中距离测量噪声标准差取5 m，

频率测量噪声标准差取
410

 Hz，数据采样率为 1 

min。 

表 2  测站分布 

站 1（接收站） 三亚 

站 2（相位参考源 1） 三亚 

站 3（相位参考源 2） 济源 

站 4（位置参考源 1） 宁波 

站 5（位置参考源 2） 三亚 

站 6（位置参考源 6） 太原 

用仿真的数据进行定轨解算，解算的残差如图

2 与图 3 所示。图 2 为各位置参考源的等效距离残

差，图 3 为频率残差。 
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图   2  仿真定轨距离残差 

5 10 15 20

-4

-2

0

2

4

6
x 10

-4

弧段/h

测
距
残
差

/m

 

 

测站4

测站5

测站6

 

图   3  仿真定轨频率残差 

从残差可以粗略估计定轨精度在米级到十米

量级。仿真带有很强的理想性，对信号的收发设备

系统差、野值、站坐标误差等问题都未能得到充分

反映。因而这里的定轨量级估计可信度有待于进一

步验证，为此本文又对实测资料进行了处理分析。 

4  实测资料双星定轨分析 

为验证算法的有效性，对 2012-04，2012-07

和 2013-01 期间采集的多组数据进行了数据处理。

通信卫星和仿真资料相同，主星为中星 10 号，辅

星为亚洲 3S，定轨的引导根数为北美防空司令部

（North American Aerospace Defense Command，

NORAD）发布的两行根数。 

2012-04-03—04 期间采集了 1 组数据，其定轨

残差如图 4 和图 5 所示。对于实测资料，本文略去

各站的大地坐标。从图 4 和图 5 中可以看出，距离

残差主要分布在几十米，多普勒残差大部分在 0.01 

Hz 以下。其他时间段采集的资料，定轨精度与以

上给出的相当，这里就不再赘述。如果建模足够精

确，理论上讲可以由误差传播理论，可以根据测量

残差反估定轨精度，但工程上更多的是采用重叠弧

段和其他手段评估内符合与外符合精度。由于资料
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较为稀疏，且弧段较短，通过重叠弧段进行精度评

估并不一定合适。通过距离残差估计实际轨道精度

大约在十米至百米量级左右。通过其他手段获得的

轨道精度也证实了通过时差和频差实际定轨精度

大约在十米至百米量级。 

在实际应用中，进行轨道改进时站和源的位置

误差对轨道计算有相当的影响，尤其是某些情况

下，站或源可能是车载的，其坐标获取途经较为粗

糙，这是限制轨道改进精度的因素之一。 
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图   4  实测资料距离定轨残差 
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图   5  实测资料多普勒定轨残差 

5  实测资料硬件系统差跳变的处理 

目前在用的干扰源轨道改进观测设备，通常由

一些公司或者研究所研制，并不像 GPS，SLR，

DORIS 等设备已经成熟，硬件上存在不少问题。

在实测资料定轨处理中，由于设备的不稳定，在不

同弧段较为容易出现系统差跳变。对于系统差跳变

问题，虽然跳变本身可以用函数逼近，并且作为系

统差参数在定轨过程中估计出来，但这往往并不是

十分理想的手段。 

系统差在不同弧段上通常是常量，所以先通过

先验轨道外推，给出观测量的理论值并与实测值比

较，然后分析跳变的弧段。进而对各个弧段上的跳

变进行系统差估计和扣除。 

6  结  论 

本文采用数值精密定轨方法对卫星干扰源系

统进行星历校正，定轨精度可以达到十米至百米

量。通过实测数据检验，高精度的定轨方法，对于

定轨的稳定性也有较好的改善。 

美、英、法等国先后对干扰源定位系统进行过

研究，并成功研制出了 TLS 和 SatID 系统。期望本

文及相关软硬件的研制对于我国在通信卫星干扰

源定位轨道改进方面起到积极的作用，这对保护民

用卫星通信、社会意识形态安全及电子战等方面都

有特别重要的意义。 
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