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摘要:针对 GEO 卫星几何法定轨中系统误差对 PDOP 值的影响进行研究 , 首先回顾了经典几何法定轨的基本

原理 ,然后根据顾及系统误差的几何法定轨原理推导出 PDOP 值计算公式 ,并利用 5 个跟踪站的模拟数据 , 计算

了多种系统误差情况下 PDOP值。结果表明:系统误差对 GEO 卫星几何法定轨的 PDOP 值影响很大;采用顾及

系统误差的几何法定轨方法可以较好地削弱系统误差对 PDOP值的影响;国外布设跟踪站比仅在中国布设跟踪

站能更好地削弱系统误差对 PDOP 值的影响。
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Abstract:Effect o f sy stematic err or on Position Dilution of P recision(PDOP)o f geome try o rbit determination fo r

Geostationary Ea rth O rbit(GEO)sa tellite w as discussed.Firstly , the fundamental principle o f classical g eomet ry

orbit de te rmination w as reviewed;secondly , the fo rmula calcula ting PDOP w as deduced by the method of

geome try o rbit determination with systematic e rro r;thirdly , PDOP with multi systematic err or s was computed by

simulated data from five tracking stations.The result showed that the influence o f sy stema tic e rro rs on PDOP of

geome try o rbit determination for GEO sa te llite w as significant;the inf luence could be efficiently weakened w ith

the method of g eometr y o rbit determination w ith sy stematic er ro r;compared with the t racking stations selected

only in China , over seas tr acking sta tions selected could weaken the influence o f sy stematic err or s on PDOP more

efficiently.
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0　引言

地球静止轨道(Geostationary Earth Orbit ,

GEO)卫星已广泛应用于通信 、气象 、侦察 、导航定

位 、精密授时 、跟踪与数据中继以及科学研究等领

域[ 1] 。中国新一代导航定位系统是由 5 颗 GEO

卫星 、3 颗 IGSO 卫星以及 4 颗 MEO 卫星组成 。

这对 GEO卫星轨道确定提出了更高的要求。目



前 ,确定导航卫星轨道的研究多为动力法 ,几何法

定轨方法的研究也多集中在中低轨卫星上
[ 1-1 0]

,

而对于 GEO卫星几何法定轨方法的研究鲜有报

道。GEO 卫星轨道计算和预报的难点是太阳光

压摄动力和较为频繁的轨控姿控力的精确建

模
[ 1-6]

,而几何法定轨方法不受这类动力学模型的

限制 ,特别是在卫星机动和恢复期间仍能获取可

靠轨道
[ 2]
。因此 ,对 GEO卫星几何法定轨方法展

开研究非常有必要 。

卫星导航定位精度取决于等效测距误差的大

小和精度因子(Dilution of Precision , DOP)值的大

小
[ 3]
。等效测距误差包括跟踪站钟差 、卫星钟差 、

用户测距误差等;DOP 值作为常用的定位图形强

度度量数值指标 ,直接关系到导航定位的精度 ,它

反映的是卫星空间几何分布对定位精度影响。同

理 ,GEO卫星几何法定轨精度由测距误差的大小

和位置精度衰减因子(Position Dilution of Preci-

sion , PDOP)决定 。GEO卫星几何法定轨的系统误

差是影响定轨精度的主要因素[ 1-2 , 11-12] ,探讨顾及系

统误差的 PDOP 值变化对于提高 GEO卫星的定轨

精度具有重要意义。

1　经典几何法定轨的 PDOP 值

在经典几何法定轨中 ,第 i历元伪距观测值的

误差方程可表示为

Vi =AiX i -L i (1)

式中:Vi 为第 i 历元观测值残差向量;Ai 为第 i 历

元伪距对坐标分量的偏导数;Xi 为第 i 历元的卫星

位置状态向量 , Xi =(x , y , z);Li 为第 i 历元的观

测量 。

应用最小二乘平差原理可得到反映第 i 历元

定位精度的未知参数 X i 的协方差矩阵 ΢X
i
为

΢X
i
=σ

2
0QX

i
(2)

QX
i
=(A

Σ
i P iAi)

-1
(3)

式中:σ0 为单位权中误差 ,为方便计算将其定义为

σ0 =1;QX
i
为位置参数的协因数矩阵;P i 为第 i历元

观测值的权矩阵 。

可以得到衡量跟踪站空间分布对 GEO 卫星定

轨精度影响的三维 PDOP 值的计算公式

PPDOPi = qxxi +qyyi +qzz i (4)

式中:PPDOPi为第 i 历元的 PDOP 值;qxxi 、qyyi 、qzz i为

QX
i
的对角线元素 。

2　顾及系统误差的几何法定轨的

PDOP 值

若伪距观测值中含有系统误差 ,则第 i历元的

误差方程可表示为

Vi =AiXi +BiY -Li (5)

式中:Bi 为系统误差参数对应的系数矩阵;Y 为系

统误差向量 。

顾及系统误差的几何法定轨思想是利用整个

弧段的观测值求得系统误差 ,然后回代逐历元求取

位置参数。这与含有系统误差的序贯导航解
[ 4]
和

基于双频相位观测值的非差几何法定轨处理模糊

度参数[ 5] 的思想类似。采用该方法可得到第 i 历

元未知参数的协方差矩阵 ΢
-

X
i
和协因数矩阵Q

-

X
i
为

΢
-
X
i
=σ

2
0Q
-

X
i

(6)

Q
-

X
i
=QXi

+ΔQ
-
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(7)

ΔQ
-

X
i
=(QX

i
A

T
i P iBi)Q

-

Y(QX
i
A

T
i P iB i)T (8)

Q
-

Y = ∑
n

i=1
(B

T
i P iB i)-(B

T
i P iA i)·

　 　(A T
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式中:ΔQ
-

Xi
、Q
-

Y为中间变量。

由此可以得到第 i历元的 PDOP 值计算公式

P PDOP i = q
-
xxi +q

-
yyi +q

-
zz i (10)

式中:q-xxi 、q-yyi 、q-zz i为Q
-
X
i
的对角线元素 。

公式(7)的推导详见文献[ 2] 。与经典几何法

定轨的未知参数协因数矩阵 QX
i
相比 ,该公式多了

一项与系统误差参数有关系的影响量 ΔQ
-

X
i
,由于

ΔQ
-
X
i
为正定矩阵 , 因此矩阵的迹 T r(Q

-
X
i
)和

T r(QX
i
)的关系为

T r(Q
-

X
i
)>T r(QX

i
) (11)

　　这表明 ,一旦观测值中含有系统误差 , PDOP

值都会放大 。

3　算例分析

采用轨道高度为 4.2×104 km ,定点于 110.5°E

赤道上空的 G EO 卫星 ,地面跟踪网由西安 、上海 、

长春 、昆明 、乌鲁木齐 5个地面跟踪站组成 。模拟 1
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d的伪距观测数据(除测距中误差和系统误差外 ,不

考虑其他误差),数据采样率为 60 s。系统误差通

常为常数 、线性或二次多项式等[ 2] ,文中系统误差

以二次多项式形式的卫星钟差和常数项形式的测

站偏差为例。为了分析系统误差对 PDOP 值的影

响 ,分别采用 5种方案进行计算 ,计算出的 PDOP

值见表 1和图 1 ～ 5。
表 1　不同方案 PODP 值统计结果

Tab.1　Statistical Result of PDOP in Dif ferent Schemes

方案 均值 最小值 最大值

A 　36.475 　36.356 　36.597

B 1 553.833 1 551.957 1 555.804

C 78.079 65.845 127.963

D 81.375 69.597 129.940

E 53.260 43.056 93.576

图 1　方案 A的 PDOP 值

Fig.1　PDOP of Scheme A

图 2　方案 B的 PDOP值

Fig.2　PDOP of Scheme B

　　方案A:无系统误差的经典几何法定轨的

PDOP 值 。

方案 B:有系统误差(如卫星钟差),单历元解

算卫星钟差经典几何法定轨的 PDOP 值。

方案 C:误差同方案 B ,采用顾及系统误差几何

图 3　方案 C的 PDOP值

Fig.3　PDOP of Scheme C

图 4　方案 D的 PDOP值

Fig.4　PDOP of Scheme D

图 5　方案 E的 PDOP值

Fig.5　PDOP of Scheme E

法定轨的 PDOP 值 。

方案 D:误差同方案 B ,并加入 1 个跟踪站偏

差 ,采用顾及系统误差几何法定轨的 PDOP 值。

方案 E:误差同方案 B ,测距跟踪网选用中国的

WUHN站 、澳大利亚的 TOWN 站和 YAR2站 、印

度的 HYDE站 、日本的 AIRA 站共 5个跟踪站组

成 ,采用顾及系统的几何法定轨 PDOP 值。
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从上述结果可以看出:

(1)在无系统误差的情况下 ,利用中国 5 个跟

踪站 ,用经典几何法对 GEO 卫星定轨时 , 得到的

PDOP 值在 36.475附近 。

(2)基于单历元估计卫星钟差参数几何法定轨

的 PDOP 值急剧增大至 1 553左右 ,由此可知定轨

结果的不稳定 ,严重偏离真值 。这是因为中国处于

北半球中纬度地区 ,基于区域跟踪的 GEO 卫星定

轨几何结构较差且历元间相关性较强 ,单历元同时

解算卫星轨道和系统误差如卫星钟差 ,方程的病态

性会急剧加重 ,因此在含有系统误差时不宜使用该

方法 。

(3)顾及系统误差几何法定轨的 PDOP 值在

65.845和 127.963之间 ,均值为 78.097 ,且随时间

变化明显 。与方案 B相比该方法能有效削弱系统

误差的影响 ,但仍存在残余的系统误差影响。

(4)系统误差中再加入 1个跟踪站偏差后 ,顾

及系统误差几何法定轨的 PDOP 值在 69.597 和

129.940之间 ,均值为 81.375。这说明当系统误差

为 1个跟踪站偏差和卫星钟差时 ,系统误差的影响

仍然可以被削弱 ,但加入跟踪站偏差后 PDOP 值有

所增大。

(5)与方案 C 相比 ,采用国外布设跟踪站的顾

及系统误差的几何法定轨 PDOP 值在 43.056 和

93.576之间 ,均值为 53.240 ,比仅在中国布设跟踪

站的 PDOP 值小 。这是由于国外布设跟踪站对卫

星观测的几何结构比仅在中国好 。今后可以考虑

在国外增加跟踪站。

4　结语

主要分析了 GEO卫星的经典几何法定轨和顾

及系统误差几何法定轨中系统误差对 PDOP 值的

影响情况。通过 5个跟踪站的模拟数据计算 ,分析

结果表明 ,系统误差对 GEO 卫星经典几何法定轨

的 PDOP 值影响较大;顾及系统误差几何法定轨可

以较好削弱系统误差对 PDOP 值的影响 ,但不能彻

底消除;当系统误差除卫星钟差外还有 1个跟踪站

偏差时 ,系统误差可以得到有效消除;国外布设跟

踪站比仅在中国布设跟踪站能更好地削弱系统误

差的影响。
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