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GEO 卫星星载 GPS 定轨的抗差积分滤波方法 
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摘要：针对星载 GPS 确定 GEO 卫星轨道时观测个数有限和观测值易存在粗差的问题，综合运用抗差估计原理

和轨道滤波方法，提出了抗差积分滤波方法。抗差积分滤波方法融合卫星的运动学信息和星载 GPS 观测信息，不受

观测数据的限制，能够得到连续的轨道解并抵抗粗差的影响。笔者推导了抗差滤波的基本公式，给出了抗差积分滤

波的递推公式，并以 FY-2D 卫星为例进行了仿真实验。实验结果表明：该方法能提高定轨精度，降低粗差的对定轨

结果的影响。 
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Robust Integral Filter Method for Geostationary Satellite Orbit Determination Based 

Space-Borne GPS 
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Abstract: Robust integral filter method is proposed to determine the orbit for geostationary (GEO) satellites and solve 

the problems that poor visibility and gross error in the measurements based space-borne, applying robust estimation and 

orbit filter method. Robust integral filter method combining dynamic information of satellite and space-borne GPS 

measurement is not limited by number of measurement and can get continuous orbit solutions which resist the impact of 

outliers. Base formula is derived for robust filter, then robust integral filter formula is achieved, at last, take FY-2D as an 

example, simulation tests was made, and the results show that the proposed method can improve accuracy for GEO orbit 

determination and decrease the influence of gross errors in space-borne GPS measurement. 
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0  引言 

空间物理环境中，接收机和天线都会受到外层

空间的电、磁、紫外线、宇宙射线的影响，加上星

载信号的高动态性，难免出现异常观测。同时，卫

星在运动过程中，可能出现强绕道，使得卫星脱离

原有轨道，而机械振动、冲击和热流也可能会造成

天线变形，使得卫星的测量数据不可靠 [1]。这些异

常观测和不可靠测量数据通常被称为粗差。 

在测量数据处理中，一般采用抗差估计和粗差

探测降低粗差的影响[2]。抗差估计(robust estimation)

也称稳健估计，是在粗差不可避免的情况下，选择

适当的估计方法，使参数估值尽可能减免粗差的影

响，得出正常模式下的最佳估值。由于事先不能准

确知道观测数据中有效观测和有害信息所占比例以

及它们具体包含在哪些位置，因此，抗差估计的主

要目标是获得较可靠的、具有实际意义的、较有效

的估值。粗差探测是采用一定的方法检验观测数据

中存在的粗差，然后再进行估计，不适用于观测较

少的情况。 

使用星载 GPS 观测确定轨卫星轨道时，观测数

据有限，如果被粗差污染，得到的定轨结果会更加

不可靠，因此，笔者提出采用抗差积分滤波的方法，

使用星载 GPS 观测确定 GEO 卫星轨道。 

1  抗差滤波原理 

采用星载 GPS 观测确定 GEO 卫星轨道时，建

立如下的轨道滤波状态方程和观测方程： 

{ , 1 1 1k k k k k

k k k k

X X W
Z H X V

δ δ
δ δ

− − −= +
= ⋅ +

ΦΦΦΦ
        (1) 

式中：
k
Xδ 为卫星状态向量的改正值，包括卫星的

位置速度向量、卫星钟差和待估的力模型参数；

, 1k k−ΦΦΦΦ 为状态转移矩阵；
1k

W − ，
k
Zδ 为经过误差修正

的星载 GPS 观测值向量；
kH 为观测系数矩阵；

1k
W −

和
k
V 分别为系统和观测噪声；下标 k表示第 k个时
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刻，k-1 表示第 k-1 个时刻。 

如在第 k 个时刻有预测
/ 1

ˆ
k kXδ − 和估计 ˆ

kXδ 时，

定义观测残差和预测残差向量： 
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一般情况下，观测残差向量
k
V 和预测残差向量

/ 1k k
V − 都服从正态分布，并且观测值与预报值不相

关，它们的统计特性可以表示为： 
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考虑观测值受到污染，而卫星的力学模型是比

较准确的抗差滤波方法，此时，预测残差的统计特

性不变，观测残差由于观测值含有粗差的原因服从

式 (4) 所确定的污染率为 ε 的污染正态分布[3]： 

( ) (1 )         0 1
kV

F F Fεε ε ε ε= − + ≤ ≤     (4) 

式中：F为标准正态分布，是观测值的主体部分；Fε

为干扰分布，观测值的协方差矩阵仍为
kR ： 

2 2 2

1 2diag( , , , )k m⋯σ σ σ=R  

根据抗差 M估计，需要求下列极值： 
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通过对式 (5) 关于待估参数求导数，并令其为

0 求极值。经过推导，得到参数估和协方差阵的估

值分别为： 
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式 (7) 中，
kR 是经过降权修正的观测协方差矩

阵： 
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相当于把第 i个观测原来的权 2

i
σ − ，变为 2

i i
wσ − ， iw 称

为降权因子，通过函数 ( )
i
vρ 的导数计算。 ( )

i
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称的凸函数，
i i i
v Z h Xδ δ= − ，
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h 是系数矩阵 H的第

i行。令
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在统计学和测量学的大量实践下，比较优效的

计算 iw 的方法有 Hubert 法、Hampel 法、IGG I 方

案和丹麦法等。在星载 GPS 定轨中，观测数量非常

有限，因此并不淘汰含有粗差的观测，只进行降权

处理，即使用不含有淘汰区间的权函数。笔者使用

丹麦法计算降权因子
i
w 。计算公式为： 
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在实际计算 ( )w v 的过程中，使用的残差 v是归

一化后的，即
ˆ
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其中，V 为残差向量
k
V 的均值。 

2  抗差积分滤波方法 

应用星载GPS观测确定GEO卫星轨道，在GEO

卫星上可以观测到的导航卫星个数有限，而且存在

观测不到的时刻。这是因为 GEO 卫星距离地面的

高度比导航卫星高很多，而导航卫星信号是以广播

的方式直接向地球发播，波束宽度仅稍宽地球直径，

GEO 卫星只能接收到不被地球遮挡的另一侧导航

卫星发出的信号[4-7]。因此，应用星载 GPS 确定 GEO

卫星轨道时，不能利用常规的几何法和轨道滤波法

定轨，可利用积分滤波法定轨。 

积分滤波法包括轨道积分和轨道滤波 2 部分。

首先根据卫星的运动模型，采用轨道积分方法计算

当 前 时 刻 的 卫 星 运 动 状 态 I

k
X ， 笔 者 选 择

Runge-Kutta 法完成轨道积分计算。然后判断是否

有 GPS 观测，没有观测时，就把 I

k
X 作为当前时刻

的最优估计；有观测时，采用轨道滤波方法确定当

前时刻相对于 I

k
X 的状态改正值 ˆ

kXδ ，得到当前时刻

卫星状态最优估计为： 

ˆ I
kX = I

k
X + ˆ

kXδ  

积分滤波法是直接采用轨道积分结果 I

k
X 作为

卫星状态的一步预测
/ 1

ˆ
k kX − ，因此有： 

1
ˆ 0kXδ − =  

如果 k 时刻 GEO 卫星上有 GPS 观测，根据抗

差滤波的基本原理，抗差积分滤波的递推方程只有

以下 2 种变化，如式 (6) 和式  
(7)： 
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显然，抗差积分滤波的前提是已经有一个当前

时刻的最优估计 ˆ
kXδ ，然后根据残差判断是否有粗

差，没有粗差则权值不变，有粗差的话，对观测值

进行降权重新计算最优估计 ˆ
kXδ ′ 。因此，有观测值

时，抗差积分滤波的计算流程如图 1。 

 
图 1  抗差积分滤波计算流程 

3  仿真实验与分析 

以我国 FY-2D 地球静止轨道气象卫星为定轨

用户星，进行仿真实验。用 STK 软件仿真 GPS 导

航星座和 FY-2D 卫星场景，产生所需的轨道数据。

仿真的轨道真值用 HPOP 星历预报方法产生，时间

为一个周期(24 h)，间隔 10 s。计算导航卫星和

FY-2D 卫星之间的距离，加入随机误差作为模拟的

伪距观测值，加入的随机误差服从分布 (0,1 m)N ，

加入的粗差污染分布服从 (0,3 m)N 。 

卫星的运动模型计算的力有地球引力、日月引

力和太阳光压。其中地球引力由 8×8 阶的 EGM96

模型计算。采用 8 阶 Runge-Kutta 公式进行轨道积

分。估计初值由前一个时刻真值加入误差生成，加

入的误差为[10 m 10 m 10 m 0.2 m/s 0.2 m/s 0.2 

m/s]。分别计算基于一般积分滤波方法(IFM)和抗

差积分滤波方法(RIFM)的得到的 FY-2D 卫星轨

道，和 STK HPOP 给出的轨道结果作差。RIFM 的

误差曲线图如图 2，IFM 和 RIFM 误差 RMS 见表 1。 

 
 (a)  X方向 

 

 (b)  Y方向 

 
 (c)  Z方向 

图 2  RIFM 误差曲线图 

表 1  三轴方向的位置和速度误差 RMS 

误差 
位置/m 速度/(m/s) 

X方向位置 Y方向位置 Z 方向位置 X方向速度 Y方向速度 Z 方向速度 

IFM 39.036 87 72.722 81 65.767 20 

56.654 61 

0.051 533 0.032 265 0.035 713 

RIFM 31.843 14 60.871 02 0.051 445 0.031 727 0.034 836 

 

从表 1 中可以看出，RIFM 的 RMS 要比 IFM 有

所提高，位置方向最大提高了 18.43%，最少提高了

13.86%；速度方向提高的比较小，最多提高 2%。 

4  结论 

该抗差积分滤波方法解决了星载 GPS 确定

GEO 卫星轨道时观测卫星个数有限和观测值中存

在粗差的问题，能得到精度较高的连续的轨道解。  

仿真实验结果证明：该方法可以提高定轨精度，降  

低观测值中粗差对 GEO卫星星载 GPS定轨的影响。 
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4  实验结果分析 

4.1  误差分析 

由于编码器的一个码值所代表的角度约为

5.27 '，那么，其最小控制误差就为 5.27'。 

与电机相连接的齿轮为 160 个齿，别汗棱镜组

的齿轮为 320 个齿，2 个齿轮啮合后，测得齿轮间

隙约为 7 '。 

由于负载的转动惯量和摩擦力矩等干扰因素的

影响，通过计算，它所带来位置系统的控制误差约

为12'。误差的累加，最终的系统综合误差约为 25'。 

4.2  实验仿真结果分析 

通过数字 PID 调节器的参数设置[4-6]，最终仿

真结果如图 4，仿真得到加速度因素 2

a =120 1 sK ，

超调量约为 σ%=25.4%，由于齿轮组件的大量缩减，

系统反应的过渡时间只有系统的数字处理时间和

电机的驱动反应时间，过渡过程的理论时间

ts=0.013 6 s。通过与稳定系统的恢复时间 0.025 s 相

比对，观察者不会感到图像的旋转，满足了系统的

快速性和实时性要求。 

 

图 4  系统仿真后的闭环特性图、阶跃响应图 

通过测试的图 5 可以看出，像倾斜的性能已经

满足使用要求，出现的测试超差的点和影响其精度

的因素还需要进一步探讨。由于结构空间限制，采

用电机与编码器连接，最终控制的是电机，而非别

汗棱镜组。若需要再进一步提高像倾斜的精度，就

要考虑用编码器检测别汉棱镜组的位置。 

 

图 5  方位转动像倾斜的测试图 

5  结束语 

光学消像旋系统位置控制的应用，有效地提高

了光学消像旋的像倾斜的指标精度，有效地减小了

方位伺服转台的摩擦力矩，对于伺服稳定精度的提

高具有一定的帮助。另外，该系统还大大减少了光

学消像旋的调校时间，提高了工作效率，也为光学

消像旋提供了一种可靠的技术途径。 
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