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基于星载 GPS 数据的 Jason-3 卫星简化动力学和
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摘      要：  利用 Jason-3 星载 GPS 观测数据，采用简化动力学方法和运动学方法对 Jason-3 卫星

进行精密定轨研究 . 通过载波相位残差、重叠轨道对比、参考轨道对比和卫星激光测距 (SLR) 轨

道检核四种方式评定轨道精度 . 计算相位残差均方根 (RMS) 值，简化动力学轨道的 RMS 值在

0.7～0.8 cm，运动学轨道的RMS 值在0.50～0.55 cm；简化动力学轨道重叠部分径向RMS 值达到0.32 cm，

运动学轨道重叠部分径向 RMS 值达到 1.12 cm；与国际 DORIS 服务 (IDS) 官方提供的参考轨道对

比，简化动力学轨道径向精度达到 1.47 cm，运动学轨道径向精度达到 4.36 cm；利用 SLR 观测数

据进行核验，简化动力学轨道精度整体优于 2.1 cm，运动学轨道精度整体优于 3.3 cm. 通过实验

证明：Jason-3 卫星的简化动力学轨道和运动学轨道的精度均达到 cm 级 .
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0     引　言

Jason-3 卫星是由美国国家海洋和大气管理局

(NOAA)、欧洲气象卫星开发组织 (EUMETSAT)、法

国空间研究中心 (CNES) 等组织合作开发的测高卫

星，于 2016 年 1 月 17 日发射. 作为 OSTM/Jason-2 卫

星的继任卫星，Jason-3 卫星需要继续承担 TOPEX/
Poseidon、Jason-1 和 OSTM/Jason-2 卫星的任务，为

全球气候预测和海洋地形研究提供高精度的监测数

据. 对于测高卫星，高精度的卫星轨道可以保障卫星

测高数据的高精度处理，因此对于 Jason-3 卫星的精

密定轨至关重要，其轨道径向精度要求达到厘米级 [1].
随着星载 GPS 接收机的发展和应用，星载 GPS

技术日益成熟，并且星载 GPS 观测数据多，数据精度

高，因此星载 GPS 定轨技术逐渐成为低轨卫星精密

轨道确定的重要手段 [2]. 目前，星载 GPS 定轨技术已

成功应用于 TOPEX/Poseidon、Jason-1、OSTM/Jason-2
和 HY-2A 等多颗测高卫星以及 CHAMP、GRACE 和

SWARM 等多颗重力卫星. 根据是否使用动力学信

息，LEO 卫星定轨方法可以分为运动学 (Kinematic)
法、动力学 (Dynamic) 法和简化动力学 (Reduced-dy-
namic) 法.

动力学法定轨的原理是通过精确解算带有各种

力学模型的动力学方程，根据最小二乘法得到顾及各

个历元观测值的轨道参数，积分得到卫星位置. 该方

法能以较少的 GPS 观测数据得到可靠的卫星轨道，

但是涉及到的力学模型较多，动力学方程复杂. 目前

关于动力学定轨的研究较少，郭金运 [3] 等利用星载

GPS 双差数据对 CHAMP 卫星进行动力学定轨，定

轨精度达到亚分米级；张德成等 [4] 利用星载 GPS 数

据，采用非差动力学法定轨，获得 GRACE 卫星的精

密轨道，定轨精度达到 cm 级.

简化动力学法定轨的过程与动力学定轨相似，但

与动力学定轨的差异在于其使用的力学模型比动力

学定轨少. Yunck T 等 [5] 最早提出了简化动力学方法，

基于星载 GPS 观测数据对 TOPEX/Poseidon 卫星进

行简化动力学定轨，定轨的精度优于 3 cm；随后 Jäggi
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等 [6] 研究了将伪随机脉冲参数运用到定轨中，成功解

算 CHAMP 卫星的简化动力学轨道；Haines 等 [7] 考

虑到相位中心变化 (PCV)，解算得到的 Jason-1 卫星

轨道径向精度达到 1 cm；秦建 [8] 等利用星载 GPS 数

据，基于简化动力学方法得到 GRACE 卫星轨道，轨

道精度达到 cm 级；秦建 [9] 等利用 BERNESE5.0 软件

基于星载 GPS 观测数据对 Jason-2 卫星进行非差数

据简化动力学定轨，轨道径向精度优于 6 cm；张德

志等 [10] 利用 BERNESE5.2 软件对 Jason-3 卫星进行

简化动力学定轨，轨道径向精度优于 2.2 cm；杨洲

铭 [11] 等使用星载 GPS 观测数据，对 GRACE-FO 卫

星进行简化动力学定轨研究，轨道径向精度优于

2 cm；Yang[12] 等提出一种监测和修复星载 GPS 接收

机周跳的方法 EEM，成功将该方法应用到 SWARM-A
卫星简化动力学定轨中；Qi 等 [13] 通过添加高阶电离

层延迟的改进顺序，可以提高 GRACE-FO 的简化动

力学轨道精度.
运动学法定轨的本质是卫星空间后方交会，根

据 GPS 卫星精密星历得到 GPS 卫星的位置，再结合

低轨卫星的星载 GPS 观测数据，解算出每个历元下

低轨卫星的位置. 运动学方法不受力学模型的影响，

解算简单，但是数据缺失或数据观测质量下降会影响

定轨的结果. 郑作亚 [14] 提出基于历元间加权的伪距

和相位观测值联合定轨的方法，实现 CHAMP 卫星的

运动学定轨，内符合精度达到 10 cm；张守建等 [15] 解

算得到的 GRACE 卫星运动学轨道精度优于 4 cm；

张兵兵等 [16] 利用星载 GPS 观测数据实现了 SWARM
系列卫星的运动学定轨，轨道径向精度达到 1～2 cm.

对比研究运动学定轨和简化动力学定轨，可以更

加直观的反映两种定轨方法的特点. Guo[17] 等利用

BERNESE5.0 软件进行 HY-2 星载 GPS 数据模拟并

对 HY-2 卫星进行定轨，定轨精度达到 cm 级；夏要伟

等 [18] 使用星载 GPS 观测数据，基于运动学和简化动

力学定轨方法，计算 SWARM 卫星轨道，定轨精度达

到 cm 级.
本文基于 Jason-3 卫星星载 GPS 双频观测数据，

实现 Jason-3 卫星的简化动力学法和运动学法精密定

轨. 主要使用运动学和简化动力学方法解算精密轨

道，通过设置伪随机脉冲参数吸收大气阻力和太阳光

压，成功解算出 Jason-3 卫星的简化动力学轨道.同
时，不考虑力学模型，成功解算出运动学轨道. 为了评

价定轨结构，通过载波相位残差分析、重叠轨道对

比、与参考轨道对比、卫星激光测距 (SLR) 轨道检核

四种方法评价轨道精度. 

1     定轨方法及策略
 

1.1     观测方程

对于低轨卫星，星载 GPS 的双频无电离层载波

相位观测方程 [19] 为 

lϕ =ρ+ c(δtr−δts)+λ ·N +δρrel+δρmul+

δρpco+δρpcv+εϕ. (1)

lϕ
ρ (xr,yr,zr) (Xs,Y s,Zs)

δtr δts c

δρrel δρmul δρpco

δρpcv

λ N

εϕ

式中：    为双频载波相位无电离层组合观测值 (等效

距离)；   为低轨卫星   与 GPS 卫星   之

间的几何距离；    为接收机钟差；    为卫星钟差；    为

光速；    为相对论改正；    为多路径效应；    和

 分别为星载 GPS 接收机天线相位中心偏差与天

线相位中心变化；    为相应的波长；    为整周模糊度

参数；   为载波相位观测数据残差.
(x0,y0,z0)

(δtr)0 N0

xr = x0+∆xr yr = y0+

∆yr zr = z0+∆zr δtr = (δtr)0+∆δtr B = B0+∆B

若测站的近似坐标为   、接收机钟差的初

始值为    和模糊度参数的初始值为    作为初始

值，对式 (1) 进行线性化 . 其中    ；  

 ；    ；    ；    ， B 为

双频消电离层组合模糊度的等效距离 [20]. 用泰勒级数

展开，保留一阶项为 

lϕ−ρ0 =
Xs− x0

ρ0
∆xr+

Y s− y0

ρ0
∆yr+

Zs− z0

ρ0
∆zr+

c ·∆δtr+∆B. (2)

整理得线性化后的误差方程 

V = Ax− L. (3)

V A x

L
式中：    为观测值残差向量；    为系数矩阵；    为未知

参数改正量；   为常数向量. 

1.2     动力学法

低轨卫星在飞行过程中，会受到多种力的作用，

包括地球引力、日月引力、地球非球形摄动、潮汐摄

动、大气阻力、太阳辐射压、地球辐射压以及相对论

效应等影响 [21]，其运动微分方程 [22] 为 

r̈ = −GM
r3

r+ f1(t1, r, ṙ,q1, · · · ,qd). (4)

r ṙ r̈
r(t0) = r(a,e, i,Ω,ω,T0; t0) ṙ(t0) = ṙ

(a,e, i,Ω,ω,T0; t0) (a,e, i,Ω,ω,T0; t0)

t0 f1 (q1, · · · ,
qd) GM

式中：    、    、    分别表示卫星的位置、速度和加速度向

量；初始条件表示为   、 

 ，其中，    为在参考历

元    下的 6 个开普勒元素；    为扰动加速度；  

 表示未知的扰动力参数；    表示地球万有引力

常量.
r0(t)根据测码伪距可得到先验轨道    ，动力学法定

轨可以看作是一个逐渐改善轨道的过程. 其本质是根
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n

p0 (ti, t0)

Φ(ti, t0) pi =Φ(ti, t0)p0

据最小二乘的方法得到顾及各个历元观测值的轨道

参数. 假设有    个历元的观测值，初始历元的轨道参

数为    ，利用数值积分得到    时段的状态转移矩

阵   ，   ，可建立观测方程 [22]
  

V0

...
Vi

...
Vn


=



A0

...
AiΦ(ti, t0)
...

AnΦ(tn, t0)


p0−



L0

...
Li

...
Ln


. (5)

V = BΦP0− L V

B
L

式 (5) 也可以写成   ，其中，   为观测数据

残差向量矩阵，    表示由观测数据构建的误差方程的

系数矩阵，   表示常数项矩阵. 

1.3     简化动力学

由于低轨卫星所在的空间环境复杂，动力学模型

难以对大气阻力和太阳光压进行模式化处理，因此动

力学定轨精度不可避免的受到未被模式化的摄动因

素的影响.
在卫星定轨过程中，每隔一段时间，在特定的历

元上对卫星径向 (R)、切向 (T) 和法向 (N) 设置一组

瞬时变化值，该值称为伪随机脉冲. 在简化动力学求

解卫星轨道的过程中引入伪随机脉冲参数，每周期估

计一次脉冲作为制约因子，以改善太阳光压误差 [23].
简化动力学方法计算卫星轨道与动力学法类似，

都是采用力学模型与数值积分求解卫星轨道，但差异

在于简化动力学方法所使用的力学模型比动力学方

法少，简化动力学方法通过附加伪随机参数，平衡了

动力学与运动学两方法，通过不断迭代求解改善轨道

质量，使得定轨结果更加准确. 

1.4     运动学法

运动学法是指利用星载 GPS 观测数据和地面站

的跟踪数据，根据空间距离后方交会的原理，解算卫

星轨道的方法. 运动学法定轨的优点是解算过程简

单，不受低轨卫星动力学模型的影响，但是解算出的

轨道是离散的点位，需要拟合后得到连续轨道 [24-25].
运动学定轨精度主要受到 GPS 数据质量的影响，包

括 GPS 观测数据的质量，GPS 卫星数量和空间结构，

GPS 卫星轨道和钟差质量等 [26].
在 GPS 数据处理过程中，参数数量非常庞大，无

法使用常规的最小二乘方法. 需要通过最小二乘方法

中的参数消元法分类处理不同的参数，以提高解算效

率. 在动态定位中，测站位置和接收机钟差参数与时

间相关，而对于整周模糊度参数，若不发生周跳，可

以将整周模糊度参数当作常数. 因此，先将这些与时

间相关的参数从法方程中消去，只解算与历元变化无

关的参数；得到这些与历元变化无关的参数后带回到

初始方程，再逐历元解算提前消掉与时间有关的参数.
i对式 (1) 进行线性化后，历元   的误差方程为 

Vi = Aixi+Biy− Li pi . (6)

Vi i xi

i y
Ai Bi

Li i

pi i

式中：    为历元    线性化观测值残差向量；    表示与历

元    相关的参数 (测站坐标、接收机钟差) 改正量；    表

示在此观测时间内的整周模糊度参数改正量；   和 

分别为相应参数的系数矩阵；    为历元    的线性化常

数阵；   为历元   的权矩阵.
式 (6) 的法方程为  [AT

i Pi Ai AT
i PiBi

BT
i Pi Ai BT

i PiBi

]
·
[xi

y

]
=

[AT
i PiLi

BT
i PiLi

]
. (7)

i=1,2, · · · ,n
[
Nxx,i Nxy,i

Nyx,i Nyy,i

]
=

[
AT

i PiAi AT
i PiBi

BT
i Pi Ai BT

i PiBi

]
[
Ux.i

Uy.i

]
=

[
AT

i PiLi

BT
i PiLi

]式中，   . 令   ，

 .

i = 1 x1当   时，消去随历元变化的参数   ，则  [Nxx,1 Nxy,1

Nyx,1 Nyy,1

]
·
[x1

y
]
=

[Ux,1

Uy,1

]
, (8)

(Nyy,1−Nyx,1N−1
xx,1Nxy,1)y = Uy,1−Nyx,1N−1

xx,1Ux,1

Nxy,i = Nyy,i−Nyx,iN−1
xx,iNxy,i Uy,i = Uy,i−Nyx,iN−1

xx,iUx,i

即    .  令

 ，    ，

则式 (6) 可以表示为 

Nyy,i · y = Uy,i . (9)

y考虑第 1 个历元的向量    的先验信息，则第 2 个

历元的法方程为  [Nxx,2 Nxy,2

Nyx,2 Nyy,2+Nyy,1

]
·
[x2

y
]
=

[ Ux,2

Uy,2+Uy,1

]
. (10)

x2再从上式消去随历元变化的参数   ，则 

2∑
i=1

(Nyy,i−Nyx,iN−1
xx,iNxy,i)·y=

2∑
i=1

(Uy,i−Nyx,iN−1
xx,iUx,i).

(11)

联合式 (9) 得 

2∑
i=1

Nyy,i·y =
2∑

i=1

Uy,i . (12)

xn y
以此类推，则在第 n 个历元消去随历元变化的参

数   ，相应的向量   的法方程为 

n∑
i=1

Nyy,i·y =
n∑

i=1

Uy,i . (13)

y =
 n∑

i=1

Nxy,i·
−1

·
 n∑

i=1

Uy,i

 y

xi

得 到    .  将    带 回 式 (6) 中 ，

可以得到  
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xi = N−1
xx,i ·Ux,i . (14)

 

1.5     定轨策略

本 文 基 于 Jason-3 卫 星 2019-01-25—01-31 年

积日 DOY 25—31 共 7 天的星载 GPS 观测数据，进

行精密定轨研究. 主要采用简化动力学法和运动学

法，利用 Jason-3 卫星 7 天星载 GPS 数据解算卫星

的精密轨道，定轨弧段为 24 h. 通过载波相位残差分

析、重叠轨道对比、与参考轨道对比以及 SLR 轨道

检核四种方法对比，分析 Jason-3 卫星简化动力学

定轨和运动学定轨的精度. 简化动力学定轨的策略

如表 1 所示.
 
 

表 1    Jason-3 卫星简化动力学定轨策略

项目 描述

地球重力场 EIGEN2

海潮 FES2004

固体潮 TIDE2000

单日极移 IERS2010XY

GPS天线相位模型 igs08.atx

伪随机脉冲参数 每15 min估计一组

截至高度角/(°) 5

采样率/s 30

参考轨道时间系统 GPST
 
 

本文利用 Bernese5.2 软件对 Jason-3 卫星定轨进

行研究，简化动力学和运动学定轨的技术路线 [18] 如

图 1 所示.
 
 

文件准备
(观测数据文件,
钟差文件等)

DE405

IERS2010XY

TIDE2000

FES2004

EIGEN2

经验力模型
伪随机脉冲模型

简化动力学轨道解算

对比相邻两次解得的轨道

解算运动学轨道并输出

极文件格式转换
钟差文件格式转换
观测数据格式转换

GPS精密星历生成标准轨道

由伪距观测值解算Jason-3
先验动态轨道，转换成精

密星历格式

由精密星历建立标准轨道
生成辐射压参数文件

相位观测值预处理

轨道是否收敛

输出所得简化动力学轨道

是

否

图 1    Jason-3 卫星定轨技术路线

由于 GPS 观测的是从 GPS 卫星发射天线的相

位中心到 LEO 卫星天线相位中心间的距离，而 GPS
精密星历提供的是卫星质心的坐标，因此需要进行卫

星天线相位中心改正. 天线相位中心的误差通常分为

两 部 分 ： 天 线 相 位 中 心 偏 差 (PCO) 和 天 线 PCV；

PCO 指天线瞬时相位中心的平均值与天线参考点之

间的距离，PCV 指天线瞬时相位中心的平均值与天

线瞬时相位中心的距离 [27-28].
在与参考轨道对比时，需要考虑将简化动力学轨

道和运动学轨道与参考轨道在时间系统上进行统一.
由 于 国 际 DORIS 服 务 (IDS) 官 方 网 站 (https://ids-
doris.org) 提供的 Jason-3 卫星参考轨道的时间系统

是国际原子时 (TAI)，而简化动力学轨道和运动学轨

道的时间系统是 GPS 时 (GPST)，TAI 与 GPST 存在

19 s 的偏差，即 TAI−GPST=19 s，所以需要事先对 IDS
提供的参考轨道做预处理，将参考轨道的时间系统转

换为 GPST，以方便与参考轨道对比. 

2     数据来源

本文定轨采用 CNES(ftp://ftp-access.aviso.altime-
try.fr) 提供星载 GPS 双频观测数据，采样间隔为 10 s，
观测弧段为 2019-01-25—01-31 年积日 DOY 25—31
共 7 天 的 观 察 数 据 ； 采 用 欧 洲 定 轨 中 心 (CODE)
(ftp://ftp.aiub.unibe.ch/CODE) 提供的 GPS 卫星精密

星历采样间隔为 30 s 的卫星钟差产品、地球自转参

数数据；采用 IDS 官方网站 (https://ids-doris.org) 提

供的 Jason-3 卫星精密轨道作为参考轨道，它是法国

CNES 利用 DORIS 和 GPS 观测数据联合定轨解算得

到的，轨道的径向精度优于 1.5 cm[1,27]；采用 NASA 官

方网站 (https://cddis.nasa.gov/archive/slr) 提供的 SLR
轨道检核观测数据，其定轨精度可以达到 1～2 cm.
相关数据的详细信息如表 2 所示.
 
 

表 2    数据来源

数据文件 数据来源

星载GPS观测数据文件

(30 s)
CNES(ftp://ftp-access.aviso.altimetry.fr)

GPS卫星精密星历文件

(15 min)
CODE(ftp://ftp.aiub.unibe.ch/CODE)

GPS卫星钟差文件

(30 s)
CODE(ftp://ftp.aiub.unibe.ch/CODE)

地球自转参数文件 CODE(ftp://ftp.aiub.unibe.ch/CODE)

Jason-3卫星精密轨道文件

(1 min)
IDS(https://ids-doris.org)

SLR观测数据文件 NASA(https://cddis.nasa.gov/archive/slr)
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3     Jason-3 卫星定轨结果与对比分析

本文对于 Jason-3 卫星简化动力学轨道和运动学

轨道的精度检核分为内符合精度检核和外符合精度

检核两个部分. 内符合精度检核采用载波相位残差分

析和重叠轨道对比两种方法，外符合精度检核采用与

参考轨道对比和 SLR 轨道检核两种方式. 

3.1     载波相位残差分析

评价轨道的精度，首先要看观测数据的拟合程

度. 对于简化动力学定轨而言，载波相位残差主要指

模型化的误差和未被模型化的误差，因此残差均方

根 (RMS) 值可以作为内符合精度评定的指标之一 [29].
残差 RMS 值越小，说明内符合精度越高

本文采用双频数据消电离层 (LC) 组合对星载

GPS 观测数据进行处理，消除电离层延迟一阶主项

的影响[30]. 图 2 为 2019-01-25—01-31 年积日DOY 25—
31 共 7 天中每天的简化动力学定轨和运动学定轨两

种方法定轨总的相位残差 RMS 值. 结果如表 3 所示.
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图 2    载波相位残差 RMS
 

 
 

表 3    载波相位残差 RMS 值汇总统计 mm

轨道 最小值 最大值 平均值 标准差 RMS

简化动力学 4.8 22.3 7.2 2.6 7.6

运动学 3.5 15.7 5.1 1.9 5.4

 
 

对于简化动力学方法定轨，结合图 2 所示的每

天的残差 RMS 值和表 3 统计的总残差 RMS 值，可

以发现 7 天内的残差 RMS 值相当接近，均在 7～

8 mm， 这 说 明 Jason-3 卫 星 搭 载 的 GPS 接 收 机 获

取的数据稳定，简化动力学定轨的策略得当，结果

可靠.

类似地，对于运动学方法定轨，结合图 2 所示的

每 天 的 残 差 RMS 值 和 表 3 统 计 的 总 残 差 RMS

值，可以发现 7 天内的残差 RMS 值相当接近，均在

5.0～5.5 mm，这说明运动学定轨没有受到力学模型

等模型误差的影响，运动学定轨结果可靠. 

3.2     重叠轨道对比

本文使用 2019-01-25—01-31 年积日 DOY 25—

31 共 7 天的 Jason-3 卫星星载 GPS 观测数据进行简

化动力学定轨和运动学定轨，对轨道结果按照重叠

时段进行对比以验证其精度 . 将单天的定轨分为

2 个弧段进行，第一个弧段为 0～18 h，第二个弧段

为 12～24 h，两个弧段的重叠时间为 6 h. 重叠时段

的轨道通过两次相互独立的定轨得到，可以通过对

比重叠时段的两段轨道，来检核定轨结果的内符合

精度，结果如图 3所示. 汇总统计结果如表 4 所示.
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图 3    2019-01-25—01-31 DOY 25—31 重叠轨道

对比差异图

由图 3 所示的单天重叠轨道对比差异图可以看

出，对于简化动力学轨道，差异在 R 向上的 RMS 值

在 0.001～0.005 m 波动；在 T 向上的RMS 值在 0.004～
0.01 m 波动；在 N 向上的 RMS 值在 0.002～0.008 m
波动. 表 4所示的简化动力学轨道重叠时段对比 7 天

汇总的结果是，重叠轨道的差异在 R 向上的 RMS 值

为 0.32 cm；在 T 向上的 RMS 值为 0.97 cm；在 N 向

上的 RMS 值为 0.55 cm.
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表 4    重叠轨道对比残差 7 天汇总统计结果 cm

轨道 轨道方向 最小值 最大值 平均值 标准差 RMS

简化动力学

轨道

R −1.20 1.13 −0.02 0.32 0.32

T −4.07 1.79 0.05 0.97 0.97

N −1.33 1.27 0.14 0.53 0.55

运动学轨道

R −4.55 4.70 −0.02 1.12 1.12

T −4.92 4.42 −0.10 1.16 1.16

N −1.01 4.85 1.15 0.84 1.42
 
 

类似的，对于运动学轨道，由图 3 可以看出，差

异在 R 向上的 RMS 值在 0.003～0.013 m 波动；在

T 向上的 RMS 值在 0.003～0.012 m 波动；在 N 向上

的 RMS 值在 0.009～0.025 m 波动. 表 4 所示的运动

学轨道重叠时段对比 7 天汇总的结果是，重叠轨道的

差异在 R 向上的 RMS 值为 1.12 cm；在 T 向上的 RMS
值为 1.16 cm；在 N 向上的 RMS 值为 1.42 cm.

对 Jason-3 卫星进行的简化动力学轨道和运动学

轨道进行重叠轨道对比，简化动力学轨道的重叠轨道

对比整体差异的 RMS 值在 R、T、N 三个方向分别为

0.32 cm、0.97 cm、0.55 cm，运动学轨道的重叠轨道对

比整体差异的 RMS 值在 R、T、N 三个方向分别为

1.12 cm、1.16 cm、1.42 cm. 统计结果表明，重叠时段

轨道的差异较小，定轨内符合精度达到 cm 级.
 

3.3     与参考轨道对比

本文采用 IDS 官方网站 (https://ids-doris.org) 提

供的 Jason-3 卫星精密轨道作为参考轨道，该轨道是

CNES 利用 DORIS 和 GPS 观测数据联合定轨解算

得到的，轨道的径向精度优于 1.5 cm[1]. 以 IDS 官方

网站提供的精密轨道作为参考轨道，将简化动力学轨

道和运动学轨道分别与之对比，得到轨道残差的

RMS 值对 Jason-3 卫星的简化动力学轨道和运动学

轨道进行外符合精度评定与参考轨道对比的单天结

果如图 4 所示. 将 Jason-3 卫星 7 天的简化动力学轨

道和运动学轨道分别与参考轨道对比，统计得到的轨

道残差，整体信息如表 5 所示.
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图 4    简化动力学轨道和运动学轨道分别与参考轨道对比结果图
 
  

表 5    简化动力学轨道和运动学轨道分别与

参考轨道对比 7 天汇总结果统计 cm

轨道 轨道方向 最小值 最大值 平均值 标准差 RMS

简化动力学

轨道

R −12.81 7.07 −0.20 1.45 1.47

T −10.10 6.61 0.05 2.53 2.53

N −8.39 0.46 −2.95 1.21 3.19

运动学轨道

R −14.97 20.56 −0.30 4.35 4.36

T −16.41 20.43 −0.21 4.26 4.27

N −12.19 8.30 −2.18 2.75 3.51
 
 

从图 4(a) 可以看出，简化动力学轨道与参考轨

道对比，在 R 向上的 RMS 值在 0.012～0.016 m 波

动；在 T 向上的 RMS 值在 0.019～0.038 m 波动；在

N 向上的 RMS 值在 0.029～0.033 m 波动. 图 4(a) 中

可以看出 DOY 28 的轨道残差切向精度最差；而其

他 6 天的简化动力学轨道与参考轨道对比结果均是

法向精度较差，Jason-3 卫星的简化动力学轨道径向

精度较高.
从图 4(b) 中可以看出，运动学轨道与参考轨道

对比得到的轨道残差，在 R 向上的 RMS 值在 0.036～
0.046 m 波动；在 T 向上的 RMS 值在 0.034～0.047 m
波动；在 N 向上的 RMS 值在 0.029～0.043 m 波动 .
图 4(b) 中可以看出 DOY 28 的轨道残差切向精度最

差；而其他 6 天的结果均是径向精度较差. Jason-3 卫

星的运动学轨道，法向精度较高.
从表 5 可以看出，简化动力学轨道与参考轨道对

比的残差在 R 向上的 RMS 值为 1.47 cm；在 T 向上
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的 RMS 值为 2.53 cm；在 N 向上的 RMS 值为 3.19 cm；

整体上看，简化动力学轨道的径向精度较高. 对于运

动学轨道，残差在 R 向上差异的 RMS 值为 4.36 cm；

在 T 向上差异的 RMS 值为 4.27 cm；在 N 向上差异

的 RMS 值为 3.51 cm；整体上看，运动学轨道的法向

精度较高. 分别将 Jason-3 卫星的简化动力学轨道和

运动学轨道与参考轨道对比，说明定轨内符合精度达

到 cm 级. 

3.4     SLR 轨道检核

卫星激光测距技术是卫星精密定轨的一种重要

手段，本文选择由 NASA 官方网站 (https://cddis.nasa.
gov/archive/slr) 提供的 SLR 观测数据，其定轨精度可

以达到 1～2 cm[31].
SLR 轨道检核是利用轨道提供的卫星坐标和

SLR 台站坐标计算出站星距离，并与对应历元下 SLR
台站的观测数据对比，从而评定简化动力学方法和运

动学法定轨的精度.
计算 Jason-3 卫星与 SLR 台站之间的距离公式为 

ρ̃i =

√
(xs− xi)2+ (ys− yi)2+ (zs− zi)2. (15)

(xs,ys,zs) (xi,yi,zi)式中：    为卫星的坐标；    为 SLR 台站

i 的坐标.
将站星距归算到 SLR 台站到卫星质心的距离 [32]

 

ρi
′ = ρ̃i+∆εs. (16)

ρi
′ ∆εs式中：   为质心修正后的距离；   为卫星天线相位中

心到卫星质心的修正.
由于 SLR 轨道检核数据包含一些误差，如对流

层折射等，因此需要对 SLR 轨道检核观测数据进行

预处理，观测数据的预处理主要包括对流层折射、广

义相对论、质心补偿、测站偏心修正等 [33]. 比较 SLR
台站的观测值与由轨道提供的卫星坐标和 SLR 台站

坐标计算的距离值，统计 SLR 轨道检核残差的 RMS
值，将单天的 RMS 值绘制成如图 5 所示的柱状图.
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图 5    单天 SLR 轨道检核残差 RMS 值

如图 5 所示，可知简化动力学轨道的 SLR 轨道

检核残差 RMS 值在 15～32 mm，而运动学轨道的

SLR 轨道检核残差 RMS 值在 19～39 mm.
如表 6 所示，Jason-3 卫星共有 7 个测站 901 个

NP(Normal Point) 数据，分别汇总统计 SLR 轨道检核

的残差，简化动力学轨道的 SLR 轨道检核残差 RMS
值为 2.41 cm，运动学轨道的 SLR 轨道检核残差 RMS
值为 3.28 cm. 实验结果说明简化动力学轨道精度整

体优于 2.1 cm，运动学轨道精度整体优于 3.3 cm. 这
说明 Jason-3 卫星轨道的外符合精度可达 cm 级，定

轨精度较高.
 
 

表 6    SLR 轨道检核 7 天汇总结果统计 cm

轨道 测站数 NP数 最小值 最大值 平均值 标准差 RMS

简化

动力学

轨道
7 901 −3.18 3.23 0.82 0.69 2.02

运动学

轨道
7 901 −0.84 8.29 −0.40 1.26 3.28

 
  

4     结　语

本文利用 Jason-3 卫星星载 GPS 观测数据，基于

简化动力学方法和运动学方法解算 Jason-3 卫星的轨

道，并通过载波相位残差分析、重叠轨道对比、参考

轨道对比和 SLR 轨道检核进行精度评定，得到如下

结论：

1) 通过相位残差 RMS 值可以看出，简化动力学

轨道的相位残差 RMS 在 0.7～0.8 cm，运动学轨道的

相位残差 RMS 在 0.50～0.55 cm. 这说明 Jason-3 卫

星定轨策略可靠，在解算轨道过程中误差项消除较为

理想，定轨结果较为稳定.
2) 分别将 Jason-3 卫星两个时段的简化动力学

轨道和运动学轨道重叠对比，得到 7 天的重叠轨道对

比汇总的结果. 简化动力学轨道重叠时段 R 向上差异

的RMS 值为 0.32 cm，T 向上差异的RMS 值为 0.97 cm，

N 向上差异的 RMS 值为 0.55 cm；运动学轨道重叠时

段 R 向上差异的RMS 值为 1.12 cm，T 向上差异的RMS
值为 1.16 cm，N 向上差异的 RMS 值为 1.42 cm. 这说

明简化动力学定轨和运动学定轨的内符合精度均达

到 cm 级.
3) 分别将 Jason-3 卫星的简化动力学轨道和运

动学轨道与 IDS 官网提供的精密轨道对比，得到

7 天汇总的结果. 简化动力学轨道与参考轨道对比得

到的残差在 R 向上的 RMS 值为 1.47 cm，在 T 向上
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的 RMS 值为 2.53 cm，在 N 向上的 RMS 值为 3.19 cm；

运动学轨道与参考轨道对比得到的残差在 R 向上的

RMS 值为 4.36 cm，在 T 向上的 RMS 值为 4.27 cm，

在 N 向上的 RMS 值为 3.51 cm. 这说明简化动力学

轨道和运动学轨道的外符合精度均达到 cm 级.
4) 利用 NASA 提供的 SLR 轨道检核观测数据

对 Jason-3 卫星的简化动力学轨道和运动学轨道精度

进行检验，证明简化动力学轨道精度整体优于 2.1 cm，

运动学轨道精度整体优于 3.3 cm. 这说明 Jason-3 卫

星的轨道外符合精度达到 cm 级.
从本文实验结果来看，Jason-3 卫星的简化动力

学轨道和运动学轨道均达到 cm 级的精度.
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Reduced-dynamic and kinematic orbit determination of Jason-3 based on
satellite-borne GPS data
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Abstract：The satellite-borne GPS data are used to determine precise orbit of Jason-3 satellite with the

reduced-dynamic  method  and  the  kinematic  method.  The  orbital  accuracy  is  assessed  by  the  carrier  phase

residual  analysis,  overlapping  orbit  comparison,  comparison  with  reference  orbit  and  satellite  laser  ranging

(SLR) checks. The result show that the variation range of phase residuals for reduced-dynamic orbit is 0.7 cm

to 0.8 cm, the variation range of phase residuals  for  kinematic orbit  is  0.50 cm to 0.55 cm. The radial  root

mean square (RMS) error of the reduced-dynamic overlapping orbits is 0.32 cm, and the same error of the kinematic

overlapping orbits  is  1.12 cm. Compared with the reference orbits  released by international  DORIS service

(IDS), the radial RMS of reduced-dynamic orbits is about 1.47 cm, and the radial RMS of kinematic orbits is

about 4.36 cm. Results of SLR checks show that the reduced-dynamic orbital accuracy is better than 2.1 cm,

and the kinematic orbital accuracy is better than 3.3 cm. The experimental results proved that the accuracy of

both  reduced-dynamic  and  kinematic  orbits  of  Jason-3  altimetry  satellite  were  at  centimeter  level,  which

could meet the accuracy requirements of satellite orbit.

Keywords： Jason-3; satellite-borne  GPS;  precise  orbit  determination;  reduced-dynamic  method;   kin-
ematic method; SLR check

32 全    球    定    位    系    统 第 46 卷

http://doi.org/10.3390/s19102408
http://doi.org/10.3390/s19102408
http://dx.doi.org/10.1186/s40623-018-0973-7
http://doi.org/10.1007/s40328-020-00324-2
http://doi.org/10.1007/s40328-020-00324-2
http://doi.org/10.3390/s19102408
http://doi.org/10.3390/s19102408
http://dx.doi.org/10.1186/s40623-018-0973-7
http://doi.org/10.1007/s40328-020-00324-2
http://doi.org/10.1007/s40328-020-00324-2
http://doi.org/10.3390/s19102408
http://doi.org/10.3390/s19102408
http://doi.org/10.3390/s19102408
http://doi.org/10.3390/s19102408
http://dx.doi.org/10.1186/s40623-018-0973-7
http://doi.org/10.1007/s40328-020-00324-2
http://doi.org/10.1007/s40328-020-00324-2
http://dx.doi.org/10.1186/s40623-018-0973-7
http://doi.org/10.1007/s40328-020-00324-2
http://doi.org/10.1007/s40328-020-00324-2

	0 引　言
	1 定轨方法及策略
	1.1 观测方程
	1.2 动力学法
	1.3 简化动力学
	1.4 运动学法
	1.5 定轨策略

	2 数据来源
	3 Jason-3卫星定轨结果与对比分析
	3.1 载波相位残差分析
	3.2 重叠轨道对比
	3.3 与参考轨道对比
	3.4 SLR轨道检核

	4 结　语

