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摘要　光压摄动模型是卫星动力学模型的主要误差源之一,定轨时是否考虑光压参数将影响轨道估计精度.在光压

摄动的理论基础上,采用统计定轨方法,利用全球８个卫星激光测距(SLR)站观测值,对JasonＧ２卫星进行动力学定

轨.采用内符合精度、外符合精度和重叠弧段比较三种评估手段,定量分析光压参数估计与否对轨道精度的影响.

结果表明:三天估计一组光压参数计算的卫星轨道比不估计光压参数计算的卫星轨道的精度更高,且估计的轨道参

数变化更平稳.
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１　引　　言
随着卫星激光测距(SLR)观测站点和数据量的增加,以及作用在卫星上各力学模型的优化和改进,SLR
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对低轨卫星的精密定轨精度不断提高,使其成为目前高精度卫星测定轨方式之一以及卫星轨道精度校核的

主要手段之一[１Ｇ２].

JasonＧ２卫星是T/P和JasonＧ１的后续测高卫星,为了实现三颗卫星测高数据的衔接,JasonＧ２卫星的轨

道精度必须达到１．５cm.因此,在进行JasonＧ２卫星的轨道设计时,通过提高轨道高度以减小定轨时地球引力

场和大气阻力的影响,同时搭载全球定位系统(GPS)、SLR和星载多普勒无线电定轨定位系统(DORIS)等多项

测定轨设备来提高定轨的精度[３Ｇ４].
基于全球SLR观测网的低轨卫星精密轨道的确定,需要估计其运动学参数和动力学参数,太阳光压模

型误差作为定轨的主要误差源之一,其可使卫星位置产生较大的漂移[５Ｇ６].要想提高基于SLR的低轨卫星

精密定轨精度,必须研究分析光压模型参数对低轨卫星SLR精密定轨的影响.关于估计光压参数对卫星轨

道确定精度的影响,国内外大部分学者的研究均集中在中轨导航卫星中,如李铁映等[７]分析了导航卫星光压

建模及表面光学特性,周杨淼等[８]提出了一种适用于导航卫星自主运行的高精度光压模型,宋小勇等[９]分析

了BERNESEECOM 光压模型参数估计方法,以及该模型对于三种不同类型 GPS卫星的适用性,Vigue
等[１０]通过改进光压模型,提高了GPS卫星的定轨精度.近年来,国内外部分学者针对光压模型摄动开展了

模型改进及影响分析,并将中轨卫星光压模型经改进后推广至低轨卫星精密定轨中,如崔文等[１１]通过仿真

计算分析评估了BoxingＧWing模型运行中光压对卫星轨道半长轴和姿态的影响,Steigenberger等[１２]将太阳

辐射压力先验模型应用于GIOVEＧB,显著提高了低轨卫星SLR测距精度.不同构型卫星太阳光压摄动模

型存在一定差异,因此,本文利用JasonＧ２卫星的SLR观测资料,定量研究了光压模型对低轨卫星SLR定轨

精度的影响,并得出了一些可供参考的结论.

２　光压模型及其摄动原理
２．１　光压模型

由于太阳光压对卫星的影响与卫星相对于太阳的位置、姿态、太阳能帆板形状和帆板材料物理性质等多

种因素有关,因此很难建立精确的太阳光压动力学模型.目前太阳光压模型多采用半经验模型,即采用简化

的卫星光压模型加上经验力改正项.常用的光压模型有ROCK模型,COLOMBO模型、美国喷气实验室

(JPL)光压模型、BERNESE的ECOM模型及BERNESE的SPRINGER模型等.BERNESE的ECOM 模

型是基于ROCK模型建立的一种改进光压模型,与COLOMBO卫星动力学模型中经验力参数设置方法类

似,该模型在卫星的三个相互正交方向(R,T 和N 方向)上分别使用三组参数来吸收残余摄动力影响(未模

型化的光压摄动力),可使定轨精度达到厘米级[１３].

２．２　光压摄动原理

太阳光压是太阳光子撞击卫星星体和太阳帆板后反射或被吸收后的能量转化形成的,其使卫星受到光

压摄动力的影响.分析太阳光压摄动力的影响时,需要描述卫星的受照特性.由于一般装配了帆板的卫星

表面相对复杂,因此,在轨道确定时,对卫星的建模一般会采用BoxＧWing的简化模型.在该模型中,卫星本

体被简化为长方体,卫星的太阳能帆板被当作一个围绕卫星Y 轴旋转的长方体.在处理类似于长方体的卫

星太阳光压摄动时,可以将卫星分为星体部分和太阳帆板部分分别进行处理.
光压摄动加速度由两部分组成[１４],即:

aSR＝aSRB＋aSRP, (１)
式中aSRB是卫星星体部分的太阳光压摄动加速度,aSRP是卫星太阳帆板部分的太阳光压摄动加速度.

星体部分的太阳光压摄动加速度可表示为:
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式中F 为阴影因子;ρSR＝４．５６０５×１０－６N/m２,为地球附近太阳光压强常数;RAU为地球至太阳的距离;ΔS 为

卫星至太阳的距离;η为卫星受照表面的反射系数,η的取值范围为:０＜η＜１,一般可取η＝０．５.η可作为太

阳辐射压力摄动的校正因子.̇η 为η的时间变化率;ΔT 为时间间隔,当η 和η̇ 为弧段相关参数时,ΔT 为t
到本弧段起始时刻的时间间隔;当η 和̇η 为全局参数时,ΔT 为t到卫星状态历元时刻的时间间隔.m 为卫
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星的质量;ΔS 为卫星至太阳的矢量;A 为垂直于ΔS 的卫星横截面积.
对于不同的卫星,其太阳帆板的安装角度和对太阳定向的控制方式可能是不同的.因此,太阳光压对太

阳帆板压力的方向也不同.假设太阳帆板的法向始终指向太阳,太阳帆板部分的太阳光压摄动加速度为:
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式中AP 为太阳帆板的面积,β为太阳帆板对太阳辐射的反射系数,可作为被估值量.

２．３　经验摄动模型

为了弥补部分作用在卫星上但未能精确模型化的力学因素,通常在轨道方程求解中引入一些经验性参

数,其中包括径向、切向及法向的线性经验摄动参数和周期性经验摄动参数.R、T、N 三个方向的经验摄动

模型可表示为[１５]:

ai＝Aicos(ω＋f＋ϕi),i＝R,T,N, (４)
式中A 为振幅(待估参数),ω 为卫星的近地点交角,f 为卫星的真近点角,ϕ 为相位(待估参数),R 为径向,

T 为沿轨道切线方向,N 为轨道法向.

３　轨道确定方案
基于SLR全球均匀分布的激光测距站,采用卫星动力学方法求解轨道参数及其他力学参数.轨道确定

内容包括:１)剔除观测数据系统误差,如站点固体潮、海潮和地球板块运动等影响;２)卫星摄动模型,并同时

估计模型参数,如N 体摄动、太阳光压摄动、大气阻力摄动、潮汐摄动等;３)估计卫星初始状态,同时分弧段

准确估计其他动力学模型参数.轨道确定方案如表１所示,ILRS为国际激光测距服务.
表１　精密轨道确定方案

Table１　Methodofpreciseorbitdetermination

Item Perturbationmodel/parameter Description Remark

Geophysicalmodel

Solarradiationpressureperturbation BoxＧWing
Earthgravityfield JGM３

Nbodyperturbation
Lunisolargravitational

perturbation
Atmosphericdrag
perturbation

DTM９４
Estimatedatmospheric
resistancecoefficient

Tidalperturbation GOT９９．２
PeriodicR,T,

Nperturbation
EstimatedofTand

Nparameters

Observationdata
SLRdistance
observationdata

January２１,２００９ＧJanuary
２６,２００９

Measurementmodel
Phasecenter

Satellitefixedcoordinate
system(SBFX,Y,Z)∶
(１．１９４,－０．５９８,０．６８４m)

SLRstationcoordinates ILRS

Estimatedparameters

Mechanicalparameters

Satellitepositionandspeed,

estimatedagroupofatmospheric
resistanceandempirical

acceleration(TandN)everyday

Method１:threedaysto
estimateagroupofsolar

pressureparameters
Method２:donotestimate
solarpressureparameters

Arclength ３days

Earthorientationparameters
EstimatedXPOLE、

YPOLE、DXPOLE、DYXPOLE、

UT１andDUT１
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　　本研究采用短弧定轨,选用三天一个弧段,基于统计定轨理论,利用批处理方法求解初始历元的轨道状

态和各种参数.
在参数的选择方面,主要有两类,分别是运动学参数和动力学参数,其中运动学参数包括卫星初始坐标

参数、跟踪站参数和速度参数;动力学参数包括力学模型参数和地球参数.选取待估参数的一般原则是:既
能有效地吸收模型中的误差,又要使各参数之间的相关性尽量减弱.为了提高参数求解精度,将参数分为局

部参数和全局参数,对不同的参数根据其性质和变化特征选取不同长度的弧段.三天弧段精密定轨时解算

的参数为:１)６个轨道参数;２)太阳光压系数及变率;３)类阻力系数及变率;４)经验加速度的R、T 分量.
对参数进行估计时采用两种方案:１)２４h估计一组大气阻力,三天估计一组光压参数;２)２４h估计一

组大气阻力,不估计光压参数.

４　算例分析
４．１　观测数据及轨道评估方式

数据处理软件为自研软件,共采用了全球均匀分布的８个激光测距站,测站分布及大体位置如图１所

示.观测时间为２００９年１月２１日到２００９年１月２６日.三天一个弧段,共４组弧段,分别为２１弧段、２２弧

段、２３弧段和２４弧段.

图１ 测站分布示意图

Fig敭１ Sketchmapofobservationstationlocation

轨道 评 估 方 式 可 分 为 三 种,一 种 方 式 是 将 计 算 的 弧 段 与 法 国 LCA(Laboratoired′Etudesen
GéophysiqueetOcéanographieSpatialeincooperationwithCollecteLocalisationparSatellite)标准轨道进

行比较;另一种方式是将所计算弧段之间的重叠弧段进行比较;第三种方式是将每个弧段的观测数目和估计

轨道的内符合精度进行比较.其中,重叠弧段比较方式如图２所示.

图２ 重叠弧段比较方法

Fig敭２ Comparisonmethodofarcintheoverlappinglocation

４．２　数据处理结果分析

方案一,估计参数:２４h估计一组大气阻力,三天估计一组光压参数.
实验结果与LCA标准轨道比较,是将２４h估计一组大气阻力,三天估计一组光压参数定轨的结果与同

一时间段的LCA标准轨道进行比较,结果如图３和表２所示(采样时间间隔为４５s).
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图３ 方案一:２１弧段轨道与法国LCA标准轨道比较结果

Fig敭３ Method１ comparisonresultsbetween２１ＧarcorbitandFrenchLCAstandardorbit

表２　方案一:４组弧段轨道比较结果统计表

Table２　Method１:statisticsofcomparisonresultsof４groupsofarcorbits cm

Arc Coordinate Averagevalue Standarddeviation Maximumvalue

２１
X －１．６６５ １０．６４１ ３２．３１０
Y 　１．４１２ ９．８６１ ３０．６２０
Z －２．６１６ ９．６７２ ３６．６４０

２２
X －０．３２４ ８．９０８ ２８．３０１
Y －０．１４６ ８．１３６ ２５．２０５
Z 　０．１３２ ７．５１０ ２５．３０２

２３
X －０．２８８ ８．０３８ ２２．７００
Y 　１．１４２ ７．５９２ ２４．５０３
Z 　１．３５１ ５．８６９ １７．５４０

２４
X －０．２８１ ８．５０２ ２２．４４０
Y 　１．８１６ ８．１７１ ２９．６０２
Z 　４．６８６ ７．７０８ ３１．７０１

　　从图３和表２可以看出,４组弧段估计的JasonＧ２卫星轨道三个方向的差值基本在２０cm内,X,Y,Z 方

向的标准差最大值不超过１０．６５cm,单方向的最大差值为３６．６cm,４组弧段估计轨道的位置误差分别为

１７．４４,１４．２１,１２．５２,１４．０９cm.
重叠弧段比较,是将弧段２１估计的最后一天(２３日)的轨道与弧段２３估计的第一天(２３日)的轨道进行

比较.同理,将弧段２２估计的最后一天(２４日)的轨道与弧段２４估计的第一天(２４日)的轨道进行比较,结
果如图４和表３所示(采样时间间隔为１s).

表３　方案一:重叠弧段比较统计表

Table３　Method１:statisticsofcomparisonresultsofthearcintheoverlappinglocation cm

Overlappingarc Coordinate Averagevalue Standarddeviation Maximumvalue

２１Ｇ２３
X 　０．５３７ ６．３６９ １７．２６８
Y －０．５３２ ７．９２５ ２３．２６３
Z 　４．０５７ ８．４６４ ４４．５６４

２２Ｇ２４
X －１．０２５ ７．６３９ ２２．３３２
Y 　１．３９５ ７．２３５ ２３．４２２
Z 　２．３６４ ５．４３２ １７．９７２
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图４ 方案一:弧段２１和弧段２３重叠部分比较结果

Fig敭４ Method１ comparisonresultsoftheoverlappingpartbetweenarc２１andarc２３

　　从图４和表３可以看出,重叠弧段三个方向的差值基本在２０cm 之内,三个方向的标准差不超过

８．５cm,单方向最大差值为４４．５６cm,重叠弧段的位置误差分别为１３．２３,１１．８４cm.
最后进行标准差统计,４组弧段的标准点(NP)个数及内符合精度如表４所示.

表４　方案一:NP的观测数目及标准差统计表

Table４　Method１:statisticsoftheobservednumbersofNPandstandarddeviation

Arc NumbersofNP Standarddeviation/m
２１ ７７９ ０．０５４
２２ ６９７ ０．０５７
２３ ６７１ ０．０５６
２４ ６１９ ０．０４８

　　从表４可以看出,４组弧段NP个数都在６００以上,均方根(RMS)值都在０．０５４m左右.
方案二,估计参数:２４h估计一组大气阻力,不估计光压参数.
实验结果与标准轨道比较,是将２４h估计一组大气阻力,不估计光压参数定轨的结果与同一天的LCA

标准轨道进行比较,结果如图５和表５所示(采样时间间隔为４５s).

图５ 方案二:２１弧段与法国LCA标准轨道比较结果

Fig敭５ Method２ comparisonresultsbetween２１ＧarcorbitandFrenchLCAstandardorbit
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表５　方案二:４组弧段轨道比较结果统计表

Table５　Method２:statisticsofcomparisonresultsbetween４groupsofarcorbits cm

Arc Coordinate Averagevalue Standarddeviation Maximumvalue

２１
X －０．８８１ ９．９１９ ４７．１００
Y －１．５２４ ９．１２６ ５５．９０１
Z 　２．０３９ ７．５９６ ４５．００１

２２
X 　０．９７４ ９．１０４ ２４．９４１
Y －１．２２６ ９．１６７ ３１．８０５
Z 　１．０６４ ６．４４４ １９．５２１

２３
X －０．１０３ １０．１９５　 ２９．７１０
Y －０．３４５ ９．５６４ ３１．１２４
Z 　２．８５３ ７．７７３ ３１．４１４

２４
X 　０．８５２ １１．７２６ ４７．７２１
Y －０．７８１ １３．６９６ ９９．３０１
Z 　９．１８０ １３．３８６ ９８．８０５

　　从图５和表５可以看出,４组弧段估计的JasonＧ２卫星轨道三个方向的差值除第４弧段外基本在２０cm
内,X,Y,Z 方向的标准差最大值不超过１３．７０cm,单方向的最大差值为９９．３cm,４组弧段估计轨道的位置

误差分别为１５．４７,１４．４４,１５．９９,５０．９１cm.
重叠弧段比较,是将弧段２１估计的最后一天(２３日)的轨道与弧段２３估计的第一天(２３日)的轨道进行

比较.同理,将弧段２２估计的最后一天(２４日)的轨道与弧段２４估计的第一天(２４日)的轨道进行比较,结
果如图６和表６所示(采样时间间隔为１s).

图６ 方案二:弧段２１和弧段２３重叠部分比较结果

Fig敭６ Method２ comparisonresultsoftheoverlappingpartbetweenarc２１andarc２３

表６　方案二:重叠弧段比较统计表

Table６　Method２:statisticsofcomparisonresultsofthearcintheoverlappinglocation cm

Overlappingarc Coordinate Averagevalue Standarddeviation Maximumvalue

２１Ｇ２３
X ０．６２９ ４．１２３ １２．８２４
Y －０．２０８　 ３．７１４ １０．８１１
Z １．１８４ ２．９９５ １０．４７１

２２Ｇ２４
X －１．１７０　 ９．１２７ ２７．２１９
Y ０．３５３ ９．４４６ ３５．４６０
Z ３．００７ ６．７５０ ２０．７５０
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　　从图６和表６可以看出,重叠弧段三个方向的差值基本在２０cm 之内,三个方向的标准差不超过

９．５０cm,单方向的最大差值为３５．４６cm,重叠弧段的位置误差分别为６．３１,１４．７７cm.
最后进行标准差统计,４组弧段的NP个数及内符合精度如表７所示.

表７　方案二:NP的观测数目及标准差统计表

Table７　Method２:statisticsoftheobservednumbersofNPandstandarddeviation

Arc NumbersofNP Standarddeviation/m
２１ ７７９ ０．０６６
２２ ６９７ ０．０６６
２３ ６７１ ０．０６２
２４ ６１９ ０．０５８

　　从表６可以看出,４组弧段NP数都在６００以上,RMS值都在０．０６３m左右.

５　结　　论
使用自研软件,利用８个SLR站,对JasonＧ２卫星轨道进行确定,并对定轨结果进行比较分析.实验结

果表明,与LCA标准轨道进行比较时,２４h估计一组大气阻力,三天估计一组光压参数定轨结果的４组弧

段,整体上比不估计光压参数定轨结果更稳定,平均位置误差比不估计光压参数定轨的结果小９．６３cm.进

行重叠弧段比较时,三天估计一组光压参数定轨结果与不估计光压参数定轨结果无显著的差距.在内符合

精度上,２４h估计一组大气阻力,三天估计一组光压参数定轨结果的内符合精度最大值不超过０．０５７m,而

２４h估计一组大气阻力,不估计光压参数定轨结果的内符合精度最小值为０．０５８m,估计光压参数比不估计

光压参数定轨的结果更理想.总体来说,基于SLR卫星定轨时,估计光压参数后计算的卫星轨道结果比不

估计光压参数的结果更稳定,且精度更优.
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