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　　摘　要：为统一北斗三类卫星的历书拟合算法，提出基于第二类无奇点根数进行历书参数设计的方法，设计
了以倾角向量变率作为摄动参数的历书参数模型，并给出新的历书模型的用户使用算法。利用覆盖２０１３年全年
的实际在轨卫星的数值轨道进行了历书拟合试验。结果表明，地球静止轨道（ＧＥＯ）和倾斜地球同步轨道（ＩＧＳＯ）
卫星的拟合位置误差为２～４ｋｍ，拟合用户距离误差（ＵＲＥ）约为１ｋｍ，中圆地球轨道（ＭＥＯ）卫星的拟合位置误差
为１～２ｋｍ，拟合ＵＲＥ约为５００ｍ。通过分析６个轨道根数和２个摄动参数全年的变化范围，对新历书模型进行量
化单位和占用比特位的通信接口设计，定量分析量化单位对历书表达精度的影响。结果表明，参数截断后对位置

误差的影响小于５０ｍ，对ＵＲＥ误差的影响小于５ｍ。因此，历书量化误差对信号捕获以及首次定位时间带来的影
响可以忽略不计。
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０　引　言

北斗卫星导航系统提供广播星历和历书参数两

种类型的卫星轨道参数［１］，广播星历参数通常用于导

航定位解算，历书参数通常用于辅助信号捕获［２］。高

质量的历书数据能给出高精度的卫星运动状态信息，

减小接收机对初始码相位预估值和载波多普勒频移

的不确定度，缩减信号的搜索范围［３］。北斗卫星的历

书参数包括钟差参数和计算卫星位置和速度的轨道

参数，本文仅讨论历书参数中的轨道参数。历书参数

的设计可以在星历模型的基础上简化而来。北斗卫

星导航系统（ＢｅｉＤｏｕｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，ＢＤＳ）
的星历参数采用了物理意义明确、外推能力强、数据

量小、用户计算量适中的类 ＧＰＳ开普勒根数广播星
历［４］，包括一个参考时刻ｔｏｅ，６个参考时刻的开普勒

根数（槡ａ，ｅ，ｉ０，Ω０，ω，Ｍ），６个短周期调和改正项振
幅 （Ｃｒｓ，Ｃｒｃ，Ｃｕｓ，Ｃｕｃ，Ｃｉｓ，Ｃｉｃ），３个长期项改正数

（Δｎ，Ω
·
，ｉ
·
）共１６个参数［１，５］。描述卫星轨道的历书参

数为８个，包括参考时刻ｔｏａ，６个参考时刻的开普勒

根数（槡ａ，ｅ，ｉ０，Ω０，ω，Ｍ），１个长期项改正数Ω
· ［１，５］，

相关计算分析表明，７天弧长条件下，历书参数的拟
合精度在千米量级。

北斗卫星导航系统采用包含地球静止轨道

（ＧｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙＥａｒｔｈｏｒｂｉｔ，ＧＥＯ）、倾斜地球同步轨
道（Ｉｎｃｌｉｎｅｄｇｅｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｒｂｉｔ，ＩＧＳＯ），中
圆地球轨道（ＭｅｄｉｕｍＥａｒｔｈｏｒｂｉｔ，ＭＥＯ）三类卫星的
混合星座，其中ＧＥＯ卫星同时具有小偏心率和小倾
角的特点，采用基于开普勒轨道根数的常规的星历

拟合方法会造成参数超限、拟合不稳定甚至拟合失

败的现象。文献［６］研究了广播星历参数的物理意
义以及各参数之间的相关性，指出相对于 ＭＥＯ卫
星，ＧＥＯ卫星广播星历拟合过程中 Δｎ与表征轨道
面定向的参数之间相关性增大，导致拟合过程中Δｎ
变化幅度偏大和部分情况下拟合发散。已有的广播

星历相关研究成果较多，提出了一系列解决拟合奇

点问题的方法，通过坐标面旋转法解决了ＧＥＯ卫星
小倾角奇点问题［７－８］，采用第一类无奇点根数解决

了小偏心率奇点问题［９－１０］。目前ＢＤＳ的ＧＥＯ卫星
的星历拟合采用人为旋转５°倾角的策略，用户计算
卫星位置时还需要反向旋转５°倾角以恢复 ＧＥＯ轨
道的正确定向［１，７］。因此从完整流程来看，ＧＥＯ的

星历模型与ＩＧＳＯ和ＭＥＯ并非完全一致，为了统一
３类导航卫星的用户算法，有学者提出采用基于第
二类无奇点根数的广播星历拟合算法，设计了相应

１６参数和１８参数的星历模型，达到了毫米至厘米
的拟合精度［１１－１２］。

基于第二类无奇点根数的广播星历模型，能够

同时消除ＧＥＯ导航卫星的小倾角和小偏心率奇异
问题，统一北斗三类卫星的星历拟合和用户使用算

法，具有显著的优势。为了使新的星历模型能够应

用于导航系统，需要设计相应基于第二类无奇点根

数的历书模型，国内外还未有相关研究。本文基于

第二类无奇点根数对北斗导航卫星进行了历书参数

设计，并利用在轨三类卫星实际轨道进行了全年的

历书拟合试验，完善了基于第二类无奇点根数的星

历和历书设计理论，为导航系统优化设计提供了重

要的技术参考。

１　基于第二类无奇点根数的历书参数设计和拟合

１．１　历书参数设计
历书参数的设计原则是利用尽量少的参数实现

尽量高精度的卫星位置拟合，达到减少通信资源，同

时缩短用户接收机的首次定位时间。通常千米量级

的拟合精度能满足信号捕获的需求，因此历书参数设

计时考虑主要的摄动力，对于导航卫星，由于其轨道

高度较高，地球的非球型引力Ｊ２项和月球引力是导
航卫星的主要摄动力。在主要摄动力的影响下，存在

长期变化和长周期变化的轨道根数具有如下规律［８］：

１）轨道倾角 ｉ存在一阶长周期项，最大项为日
月引力摄动，由于 ＧＥＯ卫星和 ＩＧＳＯ卫星轨道高度
较高，在第三体引力摄动作用下其轨道倾角的长周

期变化更为显著。

２）升交点赤经Ω，近点角距 ω，平近点角 Ｍ存
在长期变化，其中影响最大的是Ｊ２项，见式（１）

［１３］。

其次为日月引力摄动，同时这三个轨道根数具有一

阶长周期变化，最大项为日月引力摄动。

（ｆ１ｃ）Ω ＝－
３Ｊ２
２ｐ２
ｎｃｏｓｉ

（ｆ１ｃ）ω ＝
３Ｊ２
２ｐ２
ｎ２－５２ｓｉｎ

２( )ｉ
（ｆ１ｃ）Ｍ ＝

３Ｊ２
２ｐ２
ｎ１－３２ｓｉｎ

２( )ｉ １－ｅ槡











 ２

（１）
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式中：（ｆ１ｃ）Ω、（ｆ１ｃ）ω、（ｆ１ｃ）Ｍ分别为Ｊ２项引起的升
交点赤经Ω、近点角距ω和平近点角Ｍ的长期变化
率，ｎ为平均角速度，ｉ为轨道倾角值，ｅ为轨道偏心
率值，ｐ＝ａ（１－ｅ２），Ｊ２ ＝１．０８２６３×１０

－３。

由于平近点角 Ｍ与平均角速度 ｎ具有线性关
系，由开普勒第三定律ｎ２ａ３ ＝μ可知，ｎ与半长径ａ
具有解析关系，因此平近点角Ｍ的长期变化可以被
半长径ａ吸收。在偏心率较小的情况下，卫星纬度
幅角近似为近点角距ω和平近点角Ｍ之和，同样近
点角距ω的长期变化可以被ａ吸收。在历书参数拟
合弧长内（如７天），可将长周期项等效为长期项。
因此在开普勒轨道根数条件下，历书参数可以选为

（ａ，ｅ，ｉ，Ω，ω，Ｍ，ｉ
·
，Ω
·
）。

令第二类无奇点根数表示为 （ａ，ｅ，ｉ，Ｍ），其
与经典开普勒根数的关系为［１１－１２］：

ｅ＝［ｅｘ ｅｙ］Ｔ ＝［ｅｃｏｓω
～
ｅｓｉｎω

～
］Ｔ

ｉ＝［ｉｘ ｉｙ］Ｔ ＝［ｓｉｎｉｃｏｓΩ ｓｉｎｉｓｉｎΩ］Ｔ

Ｍ ＝Ω＋ω
{

＋Ｍ

（２）

式中：ω
～
＝Ω＋ω，ｅ和ｉ分别称为偏心率向量和倾角

向量；ｅｘ、ｅｙ和ｉｘ、ｉｙ分别称为偏心率向量的二维分
量；Ｍ 为平经度，从春分点开始起算，由于用户通常
需要计算卫星在地固系下的位置，因此选择Ｍ 的参
考点为ｔｏａ时刻的格林尼治子午圈，式（２）以及下文中
的Ω则重新定义为ｔｏａ时刻的升交点经度。

由上述分析可知，导航卫星在主要摄动力影响下，

轨道倾角和升交点赤经的长周期变化或长期变化是历

书参数需要考虑的主要因素，基于第二类无奇点根数

的历书参数可以设计为 （ｔｏａ，槡Ａ，ｅｘ，ｅｙ，ｉｘ０，ｉｙ０，Ｍ０，ｉ
·

ｘ，

ｉ
·

ｙ）。ｔｏａ为星历参数的参考点，槡Ａ为参考时刻卫星长
半轴的平方根，ｅｘ、ｅｙ为偏心率向量的二维分量，ｉｘ０、
ｉｙ０为ｔｏａ时刻的倾角向量的二维分量，Ｍ０为ｔｏａ时刻的

平经度，ｉ
·

ｘ、ｉ
·

ｙ为倾角向量二维分量的变率。

１．２　历书拟合算法
利用历书计算卫星位置的方法与利用第二类无

奇点根数星历计算卫星位置的过程基本相同，主要

差异在于减少部分摄动参数。其算法如下：

１）计算卫星的平经度

Ａ＝（槡Ａ）
２

ｎ＝ μ
Ａ槡３

Ｍ ＝Ｍ０ ＋ｎ（ｔ－ｔｏａ










）

（３）

式中：μ为地球引力常数。
２）计算卫星的偏经度（Ｅ ＝Ω＋ω＋Ｅ）

Ｅ －ｅｘｓｉｎＥ ＋ｅｙｃｏｓＥ ＝Ｍ （４）
３）计算卫星矢径ｒ０

ｒ０ ＝ａ（１－ｅｘｃｏｓＥ －ｅｙｓｉｎＥ） （５）

４）计算卫星的真经度（ｆ ＝Ω＋ω＋ｆ）

ｓｉｎｆ ＝ａｒ [０
ｓｉｎＥ －ｅｙ＋

ｅｘ
１＋ １－ｅ槡

２
·

（－ｅｘｓｉｎＥ ＋ｅｙｃｏｓＥ ]）
ｃｏｓｆ ＝ａｒ [０

ｃｏｓＥ －ｅｘ－
ｅｙ

１＋ １－ｅ槡
２
·

（－ｅｘｓｉｎＥ ＋ｅｙｃｏｓＥ ]

















 ）

（６）

５）计算卫星在轨道平面坐标系的坐标

ｒ＝
ｒ０ｃｏｓｆ

ｒ０ｓｉｎｆ








０

（７）

６）计算卫星在地固坐标下的坐标
将ｔｏａ时刻的地固系作为准惯性系，通过旋转矩

阵Ｍ将轨道平面系下的向量旋转至准惯性系，然后
通过绕 ｚ轴旋转地球自转角 Θ，将准惯性系旋转至
地固系。

Ｒ＝Ｒｚ（Θ）Ｍｒ （８）
式中：旋转角度Θ的表达式见式（１０），旋转矩阵 Ｍ
的表达式见式（１１）。

Θ ＝ωｅ（ｔ－ｔｏａ） （９）
式中：ωｅ为地球自转角速度。
　Ｍ ＝Ｒｚ（－Ω）Ｒｘ（－ｉ）Ｒｚ（Ω）＝

１－
ｉ２ｙ

１＋ｃｏｓｉ
ｉｘｉｙ

１＋ｃｏｓｉ ｉｙ

ｉｘｉｙ
１＋ｃｏｓｉ １－

ｉ２ｘ
１＋ｃｏｓｉ －ｉｘ

－ｉｙ ｉｘ ｃｏｓ















ｉ

（１０）

式中： ｉｘ ＝ｉｘ０＋ｉ
·

ｘ（ｔ－ｔｏａ）

ｉｙ ＝ｉｙ０＋ｉ
·

ｙ（ｔ－ｔｏａ）

ｃｏｓｉ＝ １－ｉ２ｘ－ｉ
２

槡 ｙ

对式（８）求８个历书参数的一阶偏导数，可得
线性化的观测方程为：
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　　Ｒ＝Ｒ０＋
Ｒ
槡Ａ

δ槡Ａ＋
Ｒ
ｅｘ
δｅｘ＋

Ｒ
ｅｙ
δｅｙ＋

Ｒ
ｉｘ
δｉｘ＋… ＋

Ｒ
ｉ
·

ｙ

δｉ
·

ｙ （１１）

式中：Ｒ为观测历元 ｔ时刻地固坐标系下的卫星位
置向量，Ｒ０为利用式（８）计算的卫星位置向量近似

值，δ槡Ａ，δｅｘ，…，δｉ
·

ｙ分别为相应历书参数的改正

值，Ｒ／槡Ａ，Ｒ／ｅｘ，…，Ｒ／ｉ
·

ｙ分别为位置向量

对历书参数的偏导数向量。对于ｋ个历元的离散轨
道，可得如下误差方程：

Ｖ＝ＨＸ＋Ｌ （１２）
式中：Ｖ为３ｋ维残差矩阵，Ｈ为３ｋ×８维系数矩阵，
Ｘ为８×１维历书参数矩阵，Ｌ为３ｋ维观测矩阵，当
满足３ｋ≥８时，即可由最小二乘估计原理计算出历
书参数的修正值。

参数收敛条件设置为：

σｉ＋１－σｉ
σｉ

＜１０－３ （１３）

式中：σｉ是第ｉ次迭代的单位权中误差。

２　历书拟合结果分析

２．１　拟合精度分析
利用国内区域监测网 ２０１３年全年的伪距相

位数据进行多星多站联合精密定轨，同时解算所

有卫星轨道参数（初轨、光压及经验加速度），接

收机模糊度参数、大气天顶延迟和各历元卫星与

接收机钟差参数。定轨弧长为 ３天，预报弧长为
８天（数值轨道弧长为１１天），采用 １ｈ的滑动窗
口、７天的拟合弧长，选取弧长初始时刻为参考时
刻，对在轨 １３颗卫星进行了全年的历书参数拟
合。由于每个数值轨道的弧长为 １１天，历书拟
合弧长为７天，因此只需每４天进行一次精密定
轨，共计进行９０次精密定轨，数值轨道覆盖即可
覆盖２０１３年全年。忽略数值轨道自身的定轨和
预报误差，以数值轨道的历书拟合内符合残差为

统计对象，表１列出了所有在轨卫星历书拟合位
置误差和用户距离误差（Ｕｓｅｒｒａｎｇｅｅｒｒｏｒ，ＵＲＥ），
其中卫星 ０１～０５为 ＧＥＯ卫星，０６～１０为 ＩＧＳＯ
卫星，１１～１４为 ＭＥＯ卫星。ＧＥＯ和 ＩＧＳＯ卫星
全年平均拟合位置误差为 ２～４ｋｍ，ＵＲＥ为
１ｋｍ，ＭＥＯ卫星全年平均的拟合位置误差为 １～
２ｋｍ，ＵＲＥ为５００ｍ。各类卫星的历书拟合误差
细节图如图 １所示。由于 ＧＥＯ和 ＩＧＳＯ卫星的
轨道高度高于 ＭＥＯ卫星，前者轨道周期约为后
者的 ２倍，相同时段 ＭＥＯ卫星的轨道弧长比
ＩＧＳＯ和 ＧＥＯ卫星要大一倍；因此，ＭＥＯ卫星的
观测几何构型更佳，拟合精度高。

表１　历书拟合ＵＲＥ２０１３年全年平均值统计／ｍ

Ｔａｂ１　ＴｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆａｌｍａｎａｃｆｉｔｔｉｎｇＵＲＥｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ２０１３／ｍ

卫星号 位置误差 拟合ＵＲＥ 卫星号 位置误差 拟合ＵＲＥ 卫星号 位置误差 拟合ＵＲＥ
０１ ２５２８ １００８ ０６ ３６９４ １０５９ １１ １２２９ ５０４
０２ １７８６ ８９５ ０７ ２５０７ ９３８ １２ １２２９ ５０４
０３ ３１１１ １０７５ ０８ ３４３１ １０６６ １４ １２６０ ４９０
０４ １７２５ ８９４ ０９ ３６０４ １０３７
０５ ２２５４ ９５９ １０ ２２５２ ９００
平均 ２２８１ ９６６ 平均 ３０９８ １０００ 平均 １２３９ ４９９

２．２　接口设计
图２列出了所有在轨卫星历元时刻６个轨道根

数的全年变化范围，图３列出了所有在轨卫星２个
轨道摄动参数的全年变化范围。

根据拟合参数全年变化范围的统计，进行了基

于第二类无奇点根数的历书接口设计，如表２所示，
共计９个历书参数，占用１５３比特，文献［１］中北斗
现行历书参数个数为８个，占用１５４位。虽然参数
个数比北斗区域导航系统多１个，但通过优化接口
设计，占用比特位反而比区域系统少１位。

表２　基于第二类无奇点根数的历书接口设计
Ｔａｂ２　Ａｌｍａｎａｃｉｎｔｅｒｆａｃｅｄｅｓｉｇｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｓｅｃｏｎｄ

ｃｌａｓｓｏｆｎｏｎｓｉｎｇｕｌａｒｏｒｂｉｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ

参数 位数 量化单位 适用范围 量纲

ｔｏａ ８ ２１２ １０４８５７６ ｓ

槡Ａ １４ ２－１ ８１９２ 槡ｍ
ｅｘ ２０１ ２－２５ ±０．０１５６２５ 无

ｅｙ ２０１ ２－２５ ±０．０１５６２５ 无

ｉｘ０ ２６１ ２－２５ ±１ 无

ｉｙ０ ２６１ ２－２５ ±１ 无

Ｍ０ ２１１ ２－１５ ±１ π
ｉ·ｘ ９１ ２－２５ ±７．６２９４×１０－０６ ｓ－１

ｉ·ｙ ９１ ２－２５ ±７．６２９４×１０－０６ ｓ－１

注：标有上标１的参数是二进制补码，最高有效位是符号位。
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表３　参数截断后历书拟合ＵＲＥ２０１３年全年平均值统计／ｍ
Ｔａｂ３　ＴｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆａｌｍａｎａｃｆｉｔｔｉｎｇＵＲＥａｆｔｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｔｒｕｎｃａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ２０１３／ｍ

卫星号 位置误差 拟合ＵＲＥ 卫星号 位置误差 拟合ＵＲＥ 卫星号 位置误差 拟合ＵＲＥ

０１ ２５４８ １０１０ ０６ ３７２６ １０６４ １１ １２６４ ５０６

０２ １８１５ ８９７ ０７ ２５５２ ９４３ １２ １２６４ ５０５

０３ ３１２７ １０７７ ０８ ３４６７ １０７０ １４ １２９４ ４９１

０４ １７５５ ８９６ ０９ ３６３６ １０４２

０５ ２２７７ ９６１ １０ ２３０１ ９０５

平均 ２３０４ ９６８ 平均 ３１３６ １００５ 平均 １２７４ ５０１

图１　三类卫星历书拟合误差曲线图（上面曲线表示
位置误差，下面曲线表示ＵＲＥ误差）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｌｍａｎａｃｆｉｔｔｉｎｇｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ（ｔｈｅｔｏｐｃｕｒｖｅｄｅｎｏｔｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒ，

ｔｈｅｂｏｔｔｏｍｃｕｒｖｅｄｅｎｏｔｉｎｇＵＲＥｅｒｒｏｒ）
　

图２　６个轨道根数的变化范围
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆ６ｏｒｂｉｔｅｌｅｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒ

　

　　为了分析量化精度对历书表达精度的影响，利
用截断后的历书参数进行位置误差和拟合 ＵＲＥ分
析。采用２０１３年全年所有在轨卫星的实测数据进
行验证，将 ＧＥＯ／ＩＳＧＯ／ＭＥＯ三类卫星分别进行统

图３　２个轨道摄动参数的变化范围
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆ２ｏｒｂｉｔｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　

计，得到的位置误差和拟合ＵＲＥ如表３所示。
对比表３和表１，经过量化单位转化后，三类卫

星的历书拟合误差均增大，但增大量级有限，对位置

误差的影响小于 ５０ｍ，对 ＵＲＥ误差的影响小于

５ｍ。由于卫星运动速度较快，从用户应用角度来
看，参数截断后，历书误差对信号捕获以及首次定位

时间带来的影响可以忽略不计。

３　结　论

本文提出基于第二类无奇点根数进行历书参数

设计的方法。通过对导航卫星主要摄动力及其对轨

道根数的长期项和长周期项的影响分析，设计了倾

角向量变率作为摄动参数的历书参数模型。该模型

统一了北斗 ＧＥＯ／ＩＳＧＯ／ＭＥＯ三类卫星的历书拟合
算法，完善了基于第二类无奇点根数的星历和历书

设计理论。

利用覆盖２０１３年全年的所有在轨卫星的实际数
值轨道，对北斗三类卫星进行了历书拟合试验和精度

分析，并进行了关于量化单位和占用比特位的接口设

计。结果表明，本文提出的新历书模型拟合精度高，

占用通信资源少，具有较强的实用价值，对我国卫星
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导航系统历书参数设计具有重要参考价值。
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