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Abstract:ThetruefiringperiodofstationＧkeepingmaneuver,ifdetectedrapidlyandreliably,

canreduceeffectivelytheunavailabletimeofGEOsatellitesamongthenavigationconstellation．
BasedonthemovementcharacteristicsofthesubＧsatellitepoint(SSP)ofGEOs,a７Ｇparameter
fittingsetwasproposedincludingGEOelementsandameandriftaccelerationoflongitude．The
fittingfeasibilitywasvalidatedfor１０minutes̓ SSPmotionofGEOs．Andthenboththefitted
semiＧmajorseriesandRMSseriesoffitＧpredictingrangeresidualswereutilizedtojointlymonitor
thefiringwindowinrealtimeaccordingtotheprincipleandstrategyofeastＧwestmaneuver．
Using CＧbandrangetracking data with onＧboard transponderof１d,the movingＧwindow
kinematicfitting witha２０Ｇmin maneuverinvolved wasapplied．Theresultsshowthatthe
proposedmaneuvermonitoringmethodisvalidandsensible．
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摘　要:快速获得可靠的实际机动点火时段,可以有效缩短GEO卫星在整个导航星座中的不可用时段.
针对GEO卫星的星下点运动特性,本文提出同步根数加东西漂移加速度的运动参数集,验证了七参数

模型对１０min窗口轨迹拟合的可行性.基于东西定点机动的工作原理,提出联合半长轴拟合窗口序列

和测站测距拟合Ｇ预报残差均方根窗口序列的机动监视方法.利用C波段转发测距资料,对某 GEO 卫星

包含变轨弧段在内的１d数据进行开窗运动学拟合分析,验证了机动检测方法的有效性和灵敏性.
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１　引　言

我国的卫星导航星座中,GEO卫星受自然摄

动的影响,必须定期进行东西和南北保持控制以

实现相对地球的定点保持[１Ｇ２].由于机动推力的

建模精 度 不 高,制 约 了 长 弧 动 力 学 定 轨 的 精

度[３Ｇ４].目前的应对策略是机动期间以及机动后

数小时恢复期内采用几何法定轨[５],恢复后则重

新启动动力学定轨[６].通常短期东西机动持续

２０~３０min,但是在定轨策略控制中为每次机动

期均预留２h.若运控系统能够利用其测轨数据

对机动过程进行准确可靠的实时监视,则可以快

速固定实际机动期从而缩短定轨策略的交替时

段,并可增强运控系统自身的完整性和自洽性.
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GEO卫星机动检测方法有几何法和动力学

法两种.目前主要采用前者,最简单的是基于站

星间视向速度曲线的变化[７],其次是基于几何法

轨道的 GEO 卫星异常识别[８],这两种方法常见

于大机动推力条件下的变轨识别和变轨时刻判

定.对于 GEO 卫星,由于机动采用间歇式脉冲

小推力,且 GEO 卫星具有静地特性,卫星在地固

系下的速度和位置向量以及相对测站的视向多普

勒变化均表现为慢渐变性,这给基于时间序列的

异常值检测带来一定困难,如检测参数的阈值需

要人为设定且多来自于经验.此外,上述两种方

法都高度依赖于测轨跟踪数据的质量和采样率或

者测站的个数,并且不能反映轨道机动期间的动

力学特性.本文基于动力学法监测变轨过程,对
机动推力采取平均化思想进行建模,并将东西向

加速度与轨道参数合并为七参数集,进行滑动开

窗求解.
针对 GEO卫星的星下点运动特性和东西机

动的工作模式,本文提出了一种基于同步根数的

星下点运动轨迹拟合算法.首先,以１０min为计

算窗口,利用至少两个地面站的C波段转发式测

距跟踪数据,拟合星下点运动的七参数集;其次,
分别从滑动开窗的拟合轨道根数变化和拟合Ｇ预

报的测距残差两个方面出发,对机动进行一致性

判别.东西机动实测数据处理表明该方法取得了

良好的数据拟合效果,能够有效监视东西机动.
与其他方法相比,提高了检测和识别的可靠性,并
且降低了对测站及其数据的依赖程度.

２　基于同步根数的短期星下点运动

２．１　同步根数

卫星在惯性系下的轨道运动常用开普勒根数

描述,即以a、e、i、Ω、ω、M 分别表示轨道半长轴、
偏心率、轨道倾角、升交点赤经、近点角距和平近

点角.
为便于反映 GEO星下点在其定点经度附近

的运动特性,常使用地固系下的６个同步根数

σe＝ e,i,λ,D{ }
[１].其中二维偏心率矢量e和倾

角矢量i分别为

e＝ ex　ey[ ] T＝ ecosω　esinω[ ] T (１)

i＝ ix　iy[ ] T＝ sinicosΩ　sinisinΩ[ ] T(２)

式中,ω＝ω＋Ω;瞬时平经度λ定义为
λ＝λ－θg (３)

λ＝ω＋M 为平赤经,θg 表示 Greenwich平恒星

时,由于吸收了地球平均自转效应,λ 反映了星下

点的运动特征.需要强调的是,平经度λ 和平赤

经λ均是沿轨道面计量的,仅当轨道倾角为零时,
才对应严格意义上的地理经度和赤经含义.

由开普勒第三定律,平经度漂移率D 定义为

D＝
n－ne

ne
＝－

３
２

a－A
A

(４)

式中,ne 为地球自转平均角速率;A 为静止轨道

半长轴.在摄动作用下,静止轨道半长轴并非二

体问题下的标准静止轨道半长轴 A,而是满足

λ


A ＝０得到的计算值A[１].
平经度漂移率D 反映了卫星相对于定点经

度的漂移速率.注意到D 与轨道高差的反向关

系,若卫星圆轨道比静止轨道高(a＞A),则轨道

周期比恒星日长,其运动将落后于地球自转,导致

平经度向西漂移(D＜０);反之亦然.当漂移率

D≠０,即使不考虑摄动因素,平经度λ 也存在东

西向漂移.

２．２　根数摄动分析

在各种摄动因素作用下,瞬时同步根数的变

化有长期项和各种周期项,如地球引力位J２ 引

起的半周日周期项和轨道共振(J２２为主项)引起

平经度λ的长周期漂移等[１].而轨道共振的力学

机制是 GEO卫星频繁定点机动的根本原因[９].
短时段内,平经度λ 的长周期漂移可以处理

为常加速度Ḋ 作用下的加速漂移.对于我国境

内上空的 GEO环带(８０°E—１６０°E),环带卫星均

具有向西的漂移加速度,且加速度 Ḋ 的大小与定

点经度有关.
因此,考虑１０min内GEO的摄动主项,星下

点运动轨迹的描述参数选取为６个同步根数和１
个长期摄动项 Ḋ.其中,摄动参数 Ḋ 主要吸收

J２２等引起的轨道东西沿迹向的长期定点漂移,同
时也能吸收周期项的短期累积部分.

２．３　东西机动的工作原理

在漂移加速度Ḋ 的作用下,平经度及其漂移

率的 变 化 分 别 表 现 为 抛 物 线 和 线 性 漂 移 形

式[１Ｇ２],即

λ＝λ０＋D０net＋
１
２Ḋnet２

D＝D０＋̇Dt

ü

þ

ý

ïï

ïï

(５)

式中,λ０ 和D０ 分别为初始时刻的平经度和漂移率.
以某西漂卫星为例,令初始时刻卫星定点在

４３２
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漂移所允许的窗口西边界λ０,同时轨道高度低于

静止轨道以使得D０＞０.在自然摄动 Ḋ＜０的作

用下,漂移率D 将持续减小至零,继而变为负值,
即从D０ 减至－D０,由式(４)可知,轨道则是持续

升高并超过静止轨道高度;平经度λ 则是沿开口

向下的抛物线首先减速东漂至东边界,继而反向

加速漂回西边界.此时需要实施机动,降低轨道

高度将D 从－D０ 恢复到D０,随后开始新一轮的

抛物线运动直至下一次机动.
因此,定期的东西定点机动是为了抑制平经

度的长期漂移.其实质是通过调节漂移率D(即
轨道高度)以达到利用反向的线性漂移抑制自然

摄动引起的加速漂移.
若利用机动推力持续改变轨道高度的过程是

一个较平稳过程,可以将 Ḋ 处理为常值.由式

(４)可得

Ḋ＝
ṅ
ne

＝－
３
２

Δ̇aA

A
(６)

式中,Δ̇aA 为半长轴的变化率.显然,机动窗口内

持续小推力作用下,有与非机动期不一致的漂移

加速度Ḋ,但是,七参数仍适于描述机动期内的

星下点运动.̇D 等效于 Δ̇aA ,反过来也可以根据

Δ̇aA 的累积变化幅度ΔaA 判断机动的发生.

３　星下点运动的短期拟合

因为机动段通常无法获得精密轨道,首先利

用非机动段的动力学轨道对七参数的星下点运动

拟合精度进行评估.下面推导出七参数模型与地

固系卫星位置向量的函数关系,其思路是利用第

二类无奇点根数作为中间转换参数,首先在惯性

系进行严密卫星位置计算,再旋转回到地固系的

卫星位置.
３．１　GEO卫星的地固系位置计算

在轨道上新建一个拟春分点,使得拟春分点

至升交点的角距为Ω.定义轨道坐标系OＧpqw:
原点O 为地球质心;Op 轴指向拟春分点方向;

Ow 轴 沿 轨 道 角 动 量 方 向;Oq 轴 由 右 手 法 则

确定.
轨道坐标系与地心惯性系的转换矩阵为M＝

Rz －Ω( )Rx －i( )Rz Ω( ) ,将式(２)代入,有

M＝

１－
i２

y

１＋cosi
ixiy

１＋cosi iy

ixiy

１＋cosi １－
i２

x

１＋cosi －ix

－iy ix cosi

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

(７)

式中,cosi＝ １－i２
x－i２

y .
令θg０ 为历元时刻toe的 Greenwich平恒星

时,由历元时刻的拟合参数 D０,e,i,λ０,̇D{ } 计算

t＝t－toe( ) 时刻位置的流程如下:

(１)由式(５)计算平经度λ和漂移率D.
(２)由式(３)和式(４)计算平赤经λ 和半长

轴a
θg＝θg０＋net

λ＝λ＋θg
} (８)

ΔaA ＝－
２
３DA

a＝A＋ΔaA

ü

þ

ý

ïï

ïï

(９)

(３)按照广义开普勒方程

λ∗ －exsinλ∗ ＋eycosλ∗ ＝λ
以及偏赤经与真赤经间的转换公式

cosλ′＝

　
a
r cosλ∗ －ex－

ey

β
－exsinλ∗ ＋eycosλ∗( )

é

ë
êê

ù

û
úú

sinλ′＝

　
a
r sinλ∗ －ey＋

ex

β
－exsinλ∗ ＋eycosλ∗( )

é

ë
êê

ù

û
úú

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(１０)

计算偏赤经λ∗ 和真赤经λ′,式中β＝１＋ １－e２ .
(４)计算向径r
γ＝|r|a(１－excosλ∗ －eysinλ∗ ) (１１)

(５)计算轨道坐标系中的位置向量r
r＝ rcosλ′ rsinλ′ ０[ ] T (１２)

(６)旋转至地固系下的位置向量R
R＝Rz θg( ) Mr (１３)

需要说明的是,前两步进行了同步根数的时

间传播,并转换为第二类无奇点根数 a,e,i,λ{ };
中间步骤是严格的卫星星历计算;最后一步中,惯
性系与地固系的转换忽略了岁差章动和极移改正

项,仅考虑地球自转的一阶效应,因此需要较为准

确的 Greenwich平恒星时.

３．２　星下点运动的拟合精度检验

分别选取定点在１４０°E和８４°E附近的两个

GEO卫星的１d地固系位置向量数据,采样率为

１s,每１０min拟合一组七参数,共计１４４组.
图１分别给出了两卫星在地固系X、Y、Z 位

置三分量上的残差均方根(rootmeansquare,

RMS)序列.可以看出,利用七参数模型描述

１０min内的星下点运动是可行的,拟合精度优于

５３２



March２０１４Vol．４３No．３AGCS http:∥xb．sinomaps．com

０．５m.此外,序列明显具有半周日周期波动性,
表明短期拟合无法吸收的周期摄动项依然存在.

图１　七参数模型对１４０°E(a)和８４°E(b)卫星位置拟合的

RMS序列

Fig．１　RMSseriesof１４０°Eand８４°Easfittedby７ＧpaＧ
rametermodel

４　基于转发式测距的机动检测

C波段转发式测距是目前运控系统常用的

GEO 卫星测轨技术手段之一.转发式测距是双

程测距模式,跟踪站测距信号经卫星转发器转发

后被地面接收,因此观测值中不包含卫星钟差和

接收机钟差信息,其具体工作流程和测量模型参

见文献[１０—１６].
由两个或两个以上转发式测距站的１０min

跟踪数据拟合求解窗口内星下点运动七参数,进
而计算出一组开普勒根数和拟合Ｇ预报段测距残

差[１６].其实质是一种地固系下的运动学定轨,且
对机动段和非机动段同样适用.由于拟合结果体

现了１０min内的累积和平均化信息,更便于反映

持续的间断小推力的作用效果.
对于东西机动,小推力的累积变化主要是改

变平经度漂移加速度 Ḋ,即持续地降低或抬高轨

道高度,因此,基于拟合半长轴变化 ΔaA 的窗口

序列是基本的机动监视参数.
此外,漂移加速度Ḋ 的改变使得进出机动窗

口时,均会影响各站的下一组预报段测距残差.
因此,拟合Ｇ预报段测距残差的 RMS窗口序列也

是机动监视参数之一,在卫星发生轨控或出现异

常状况时能够提供较为可靠的一致性验证信息.

５　机动监视试验和分析

利用２０１１年９月１３日我国北京、三亚、喀什

和成都４个转发测距站的自发自收测距数据计算

某 GEO卫星的机动监视参数的移动窗口序列,
数据采样率为１s,东西机动标定时段为 UTC时

间４—６h.
为便于实时机动监视,对原始观测数据的预处

理要求尽量简单.这里仅利用前一天的标定值对

跟踪站设备的收发时延和卫星的转发器时延进行

改正,同时利用SAAS模型进行对流层延迟改正.
此外,计算 Greenwich平恒星时需要 UTCＧUT１改

正,采用IERS公布的预报值.测距站的坐标系为

ITRF２０００,静止轨道半长轴A 取为４２１６５７６０m[１].
为适应更宽的 GEO 环带和可能发生的测站

故障,并考察机动判断响应时间,设计以下３种机

动监视方案:
(１)三站１０min拟合Ｇ预报窗口.
(２)两站１０min拟合Ｇ预报窗口.
(３)三站５min拟合Ｇ预报窗口.

５．１　方案１
为便于客观评定监视效果,利用前３个站的

１d转发测距数据,以１０min为单位,划分出１４４
组拟合窗口.首先滑动拟合出每个窗口的轨迹七

参数,进而计算出每个窗口的轨道根数、三站的拟

合Ｇ预报残差的 RMS.然后,将拟合结果用于成

都站的测距预报,其预报残差的统计也一并列出.
图２为当天的１４４组拟合半长轴的窗口序列

(统一与A做差).其中４∶５０—５∶００和５∶００—

５∶１０(UTC)出现两组连续的大幅下滑,表明此处

即为短期东西机动,其实际点火时段集中在４∶５０—

５∶１０,持续２０min左右,轨道下降约４km.这与事

后的轨控和遥测报告中的实际点火窗口基本一致.

图２　拟合半长轴的窗口序列

Fig．２　SeriesofthefittedsemiＧmajoraxis
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为区别于南北定点机动,列出轨道倾角的拟

合序列,如图３所示.显然,东西机动为共面变

轨,对倾角拟合值基本不影响.

图３　拟合轨道倾角的窗口序列

Fig．３　Seriesofthefittedinclination

图４列出了三站的拟合残差 RMS序列,拟
合精度优于０．２m,其中三亚站较好,在０．１m 水

平.值得注意的是,即使在机动变轨段,各站数据

的拟合残差并无异常,表明七参数模型能够同时

适用于机动和非机动的窗口拟合.

图４　三站拟合残差 RMS的窗口序列

Fig．４　RMSseriesoffitted(OＧC)of３stations

图５是包括成都站在内的测距预报残差RMS
序列.其中预报精度以北京站最好,优于１m,三
亚与成都相当,在２m 以内,喀什站则为４m.由

于轨道误差对测距的影响体现在视线方向上,该星

定点在１４０°E附近,与北京站经差最小,与喀什站

经差最大,而拟合预报的卫星误差通常在沿迹(即
东西向)最差,对喀什站的视线投影影响最显著.

图５中还可明显看到,５h左右的东西机动窗

口处,每站的预报残差 RMS序列均出现两个较

大幅度的预报异常值,这是进出机动窗口力模型

不一致的应有表现.
此外,即使存在机动,半长轴序列和拟合Ｇ预

报残差RMS序列均有一致的半周日周期波动,
表明４站当天的数据质量以及拟合的内符合较

好.但是,拟合的外符精度不高,残差预报精度比

拟合精度放大１０~４０倍,表明数据预处理和建模

等仍有改进余地.

图５　４站预报残差 RMS的窗口序列

Fig．５　RMSseriesofpredicted(OＧC)of４stations

５．２　方案２
仅采用北京和三亚两个测距站数据进行监视

计算.结果表明,若结合已知的２h机动时段规

划,半长轴的变化序列和两站的预报残差 RMS
序列 仍 能 一 致 地 敏 感 到 机 动 过 程 (图 ６ 与

图７(b)).与图２相比,图６的半长轴变化规律

性一致,但整体抬高超过４km;表明两站组合的

观测几何较弱,虽然能够保证七参数拟合中 Ḋ
(与Δ̇aA 关联)的精度,但是对D０(与ΔaA 关联)的
估计精度不高.

图６　两站拟合半长轴的窗口序列

Fig．６　SeriesofthefittedsemiＧmajoraxisusing
dataof２stations

图７(b)放大了机动标定时段４—６h附近的

４h预报窗口情况.注意到２０min的点火过程被

分配到两个拟合窗口,除了进出实际点火窗口时

出现合理的预报异常外,在两个异常值中间的预

报值是正常的,且两站的一致性很好,这正是利用

前１０min点火段的拟合轨道预报后１０min点火

段的测轨跟踪,表明将机动小推力的持续作用处

理为平稳加速过程是合理的,七参数模型对机动

段也具有较好的短期预报能力.此外,也表明

１０min窗口大小的设置对拟合和预报均是合理适
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用的.

图７　两站的预报残差 RMS
Fig．７　RMSofpredicted(OＧC)of２stations

采用北京和喀什的两站组合监视也有基本一

致的结果,但是与三站组合相比,两站组合对数据

质量和观测几何的敏感性增强,参数解算精度有

所下降,对实际机动时段的准确判断带来一定影

响.此外,除了对机动作出正确反映,容易受数据

质量波动产生不明跳变.

５．３　方案３
仍采用方案１的三站数据,将拟合和预报窗

口由１０min缩短到５min,目的在于考察机动监

视的快速判断和响应时间.
图８是拟合半长轴变化序列,能够及时监视

到５h附近的短期东西机动,与方案１的１０min
拟合窗口(见图２)相比,有较好的一致性,其中点

火段被分配到４个拟合窗口,数据有整体抬高,且
抖动性有所变大,但是仍比方案２的图６效果好.
由于预报窗口仅有５min,预报残差 RMS序列没

有出现明显跳跃点,不能一致性地敏感到机动时

段,故略去数据图.

６　结　论

GEO卫星的定点机动是卫星测控系统的常

管工作,与地面运控系统相分离.但是运控系统

可以利用其高精度高采样率的测轨数据进行实时

监视,这将增强系统自洽性,并有利于总结和改善

机动建模工作以实现包含机动段的长弧动力学

定轨.

图８　方案３的拟合半长轴窗口序列

Fig．８　SeriesofthefittedsemiＧmajoraxis
usingdataofscheme３

(１)基于同步根数和定点漂移运动规律,提
出描述短期 GEO星下点运动的七参数模型.与

常规开普勒拟合参数相比[１８Ｇ２０],具有无奇点和同

时适用于机动和非机动的特点.
(２)基于东西定点机动的工作原理,提出拟

合半长轴窗口序列和测站测距拟合Ｇ预报残差

RMS窗口序列的机动监视方法.与直接基于时

间序列的异常检测方法相比,开窗法延缓了响应

时间,但便于累积持续小推力作用效果,使得判别

更加灵敏和可靠.
(３)合理布设的C波段转发式测距站的三站

１０min测轨跟踪数据能够稳定地反映机动点火

时段.在特殊情况下,减少测轨站或缩短拟合窗

口也可以快速响应机动过程.
本文方法已对不同 GEO 卫星的多次东西机

动进行了监视,可靠性高.由于C波段转发式测

距站较少,下一步可以采用北斗基准站网的伪距

相位数据监视机动过程.此外,与东西定点机动

相比,南北机动虽然频率低得多,其机动监视仍有

意义,需要进一步验证七参数模型和机动检测方

法对其的适用性.
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