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Abstract:Solarradiationpressure(SRP)isthelargestnonＧgravitationalperturbationforGNSSsatellites,

andisthemainerrorsourceofGNSSpreciseorbitdetermination(POD)．Currently,twoempiricalSRP
models,namelytheextendedCODEorbitmodel(ECOM)andtheupdatedECOM (ECOM２)model,are
widelyusedinGNSSPOD．However,thesetwomodelsarenotsuitableforBDSＧ３satellites,astheyare
designedfor GPS and GLONASS satellites．ThefiveＧparameterECOM modelexhibitslarge orbit
discontinuitiesinlowβperiods．ByintroducingthefirstＧorderharmonicDcparameter,theorbitoverlapping
RMSvaluesofCASTsatellitescanbereducedby６０％,５２％,and２９％inthealongＧtrack,crossＧtrack,

andradialcomponents,respectively．AsfortheECOM２model,strongcorrelationsareobservedbetween
D２candD０parametersaswellasthatbetweenD２sandBsparameters．Basedonthestrongcorrelations,

theeightＧparameterECOM２ modelandthesevenＧparameterECOM２ modelareproposed,wherethe
parametersD２candD２c/D２sarenotestimated,respectively．Theresultsshowthattheradialoverlapping
RMSvaluescanbereducedbyabout１８％and２７％forCASTandSECMsatelliteswhenusingtheeightＧ
parameterECOM２model．Inaddition,afurtherreductionof５．２％~８．５％intheradialoverlappingRMS
valuescanbeachievedwhenapplyingsevenＧparameterECOM２model．Byconsideringboththeaccuracyof
overlappingorbitandSLRresiduals,weconcludethatthesevenＧparameterECOM２modelwithoutD２cand
D２sismoreapplicableforBDSＧ３POD．TheorbitoverlappingRMSvaluesare(５．０,３．４,１．４)cmand(５．４,

３．５,１．５)cmforCASTandSECMsatellitesinthealongＧtrack,crossＧtrack,andradialcomponents,

respectively．ThestandarddeviationvaluesofSLRresidualsare３．１~３．２cmand４．４~４．７cmforCASTand
SECMsatellites．
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摘　要:太阳光压摄动作为在轨导航卫星受到的最大的非保守力,是卫星精密定轨的重要误差源.

ECOM模型、ECOM２模型,这两种经验型光压模型被广泛应用于导航卫星定轨.然而,ECOM 模型和

ECOM２模型分别是针对GPS和GLONASS卫星设计的,并不完全适用于我国北斗三号(BDSＧ３)卫星.
针对五参数ECOM模型在BDSＧ３卫星低太阳高度角时期轨道不连续性增大的问题,本文提出在D 方向

引入一阶周期项来吸收未被模型化光压加速度.结果表明,引入一阶余弦周期项Dc ,能将低太阳高度

角时期CAST卫星的切向、法向、径向重叠轨道误差分别减小约６０％、５２％、２９％.针对ECOM２模型中
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D２c 和D０、D２s 和Bs 之间存在的强相关性,本文提出了不估计D２c 参数的八参数ECOM２模型和不估计

D２c 与D２s 的七参数 ECOM２模型.结果表明,相较九参数 ECOM２模型,不估计 D２c 参数的八参数

ECOM２模型能够将CAST卫星和SECM 卫星径向重叠轨道误差分别减少约１８％和２７％.在此基础

上,继续移除D２s 后(七参数ECOM２),径向重叠轨道误差可进一步减小５．２％~８．５％.综合考察重叠

轨道精度和SLR检核精度,不顾及D２c 和D２s 的七参数ECOM２模型表现最佳.CAST卫星和SECM卫

星重叠轨道切向、法向、径向精度分别为５．０、３．４、１．４cm和５．４、３．５、１．５cm;SLR检核残差标准差分别为

３．１~３．２cm、４．４~４．７cm.
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　　北斗卫星导航系统是由我国自主建设运行的

卫星导航系统,是为全球用户提供全天候、全天

时、高精度的定位、导航和授时(PNT)服务的国

家重要空间基础设施[１].北斗三号全球卫星导航

系统(BDSＧ３)已于２０２０年７月正式开通[２],目前

BDSＧ３星座包括３颗地球静止轨道(geostationary
earthorbit,GEO)卫 星、３ 颗 倾 斜 轨 道 (inclined
geosynchronousorbit,IGSO)卫星及２４颗中地球轨

道(mediumearthorbit,MEO)卫星.其中,２４颗

MEO卫星分别由中国空间技术研究院(China
AcademyofSpaceTechnology,CAST)及上海微小

卫星 工 程 中 心 (ShanghaiEngineeringCenterfor
Microsatellites,SECM)研制[３Ｇ４].

高精度卫星轨道产品是 BDSＧ３精密服务的

基础.太阳光压摄动作为导航卫星受到的最主要

的非保守力,其精确建模是提升导航卫星轨道精

度的关键.太阳光压加速度和卫星的几何构型、
姿态、质量、卫星表面光学属性等参数密切相关,
文献[５]建立了这些参数和光压加速度之间的物

理模型.然而,由于卫星表面光学参数不准确、卫
星姿态控制模型存在误差等原因,纯粹依据物理

原理建立的分析型光压模型精度有限,难以取得

厘米级精度的定轨结果[６Ｇ７].不同于分析型模型,
经验型模型无须考虑太阳光压力对卫星的物理作

用方式,而是使用实际卫星观测数据估计光压参

数,模型精度较高,因此得到了广泛应用[８].其

中,ECOM(extendedcodeorbitmodel)模型[９Ｇ１０]

和ECOM２(theupdatedECOM)模型[１１Ｇ１２]作为两

种常 用 的 经 验 型 光 压 模 型,被 大 多 数 IGS
(InternationalGNSSService)分析中心用于 GPS
卫星和 GLONASS卫星精密轨道产品生成[１３].
同时,这两种模型也同样被普遍应用于BDSＧ３卫

星精密定轨[１４Ｇ１７].
然而,ECOM 模型和ECOM２模型均非针对

BDSＧ３卫星提出,它们在BDSＧ３卫星定轨中仍有

一定局限.本文首先对两种经验模型在 BDSＧ３
卫星定轨中的适用性进行了分析.在此基础上,
针对五参数ECOM 模型在低太阳高度角时期轨

道不连续性增大、ECOM２模型部分参数高度相

关等问题,本文提出了不同的改进方法并通过重

叠轨 道 比 较 和 卫 星 激 光 测 距 (satellitelaser
ranging,SLR)检核两种方式进行模型验证.

１　BDSＧ３ 卫星经验型光压模型适用性

分析

　　ECOM 模型和 ECOM２模型是导航卫星精

密定轨中被广泛采用的两类经验型太阳光压模

型.完整的ECOM 模型包含９个参数,文献[１０]
指出仅采用其中的D０、Y０、B０、Bc 和Bs５个参数

也能得到良好的定轨结果,因此五参数ECOM 模

型被普遍应用.随着导航卫星系统的发展,针对

GPS卫星提出的ECOM 模型并不适用于其他导

航卫星.为此,欧洲定轨中心提出了 ECOM２模

型,文献[１２]指出相较 ECOM 模型,ECOM２模

型可以明显提升GLONASS卫星、Galileo卫星和

QZSS(quasizenithsatellitesystem)卫星的定轨

精度.本 节 主 要 围 绕 五 参 数 ECOM 模 型 和

ECOM２模型这两种经验光压模型在BDSＧ３卫星

精密定轨中的 适 用 性 进 行 分 析.重 点 介 绍 了

BDSＧ３卫星定轨采用的策略,分析了两种光压模

型的光压参数.

１．１　定轨策略

本文利用全球分布的１３８个IGS多系统测站

和 ２６ 个iGMAS(internationalGNSS monitoring

１８６１
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andassessmentsystem)测站２０２０年的观测数据

对BDSＧ３卫星进行精密定轨.图 １ 展示了这

１６４个测站的全球分布情况,三角形为IGS多系

统测站,圆点为iGMAS测站.

图１　测站全球分布

Fig．１　Globaldistributedstations

本文使用GREAT(GNSS＋research,application
andteaching)[１８]软件完成BDSＧ３卫星轨道解算.
在解算过程中,选用B１I和B３I频段的BDSＧ３卫

星观测数据组成无电离层组合消除一阶电离层误

差.定轨过程中所有测站坐标均固定,不参与参

数估计.其中IGS测站固定为IGS周解坐标,

iGMAS测站坐标固定为单 GPS精密单点定位获

得的周解测站坐标.为了进一步提升轨道精度,联
合GPS卫星观测数据进行BDSＧ３/GPS联合精密

定轨解算,以增强对流层、地球自转参数等公共参

数的解算可靠性.其中,GPS卫星均采用五参数

ECOM光压模型.精密定轨处理中所采用的观测

模型、动力学模型和参数估计策略详见表１,不同

定轨策略中仅有BDSＧ３卫星采用的光压模型不同.

表１　BDSＧ３精密定轨处理策略

Tab．１　ProcessingstrategiesofBDSＧ３POD

模型 处理策略

观测值 B１I＋B３I无电离层组合
定轨采样率/s ３００
定轨弧长/h ７２

截止高度角/(°) ７

天线相位中心改正

卫星端:采 用 官 方 提 供 的 相 位 中 心 改

正值[１９]

接收机端:按照IGS１４天线文件中 GPS
卫星L１/L２值改正

对流层延迟

干延迟通过Saastamoinen模型＋GMF投

影函数将改正

湿延迟采用分段常数估计

地球重力场 EGM２００８模型,１２×１２阶[２０]

N体引力 根据JPLDE４０５星历计算

地球潮汐改正
海潮潮汐:FES２００４模型[２１]

固体潮、极潮:根据IERS协议改正[２２]

钟差
接收机和卫星钟差均作为白噪声逐历元

估计

１．２　光压模型适用性分析

图２和图３分别展示了 BDSＧ３卫星五参数

ECOM 模型和九参数 ECOM２模型光压参数随

太阳高 度 角 (β 角)的 变 化 情 况.由 于 BDSＧ３
MEO卫星均为“一箭双星”方式发射入轨,“双
星”的结构、质量等都十分相近,故其光压参数估

值差异小于１nm/s２.因此,图中仅绘制了“双
星”中的一颗卫星的光压参数变化情况.

图２　CAST卫星及SECM卫星五参数ECOM模型光压参

数D０、Y０、B０ 随太阳高度角变化(阴影区域表示地

影期)

Fig．２　D０,Y０,B０estimatesfromthefiveＧparameter

ECOM modelforCASTandSECM satellites
(Theshadedareasaretheeclipseperiods)

对于D０ 参数,CAST卫星和SECM 卫星之间

有明显的区别.以五参数ECOM 模型为例,CAST
卫星变化范围在－１４６~－１２５nm/s２,而SECM 卫

星D０ 参数值大小仅为－７７~－６９nm/s２.这主要

是由于SECM 卫星的太阳能帆板面积(１０．８m２)
远小于CAST卫星(２０．４４m２).对于同属CAST
或SECM 的卫星,D０ 参数大小与其卫星质量

(表２)相关,卫星质量越大,D０ 参数值越小.然

而,C３４/C３５的 D０ 参数在 SECMＧA 卫星中最

大,但其质量也最大,这说明 C３４/C３５卫星的实

际质量小于官方发布的标称值.观察ECOM２模

型D０ 参数变化,也可得到相同的结论.此外,与
五参数ECOM 模型相比,ECOM２模型每颗卫星

的D０ 分布更加离散,这可能是由于 ECOM２模

型在D 方向存在过度参数化.

２８６１
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图３　CAST卫星及SECM卫星九参数ECOM２模型光压参

数D０、Y０、B０ 随太阳高度角变化(阴影区域表示地影期)

Fig．３　D０、Y０、B０ estimatesfromthenineＧparameter

ECOM２modelforCASTandSECMsatellites
(Theshadedareasaretheeclipseperiods)

表２　BDSＧ３卫星质量信息

Tab．２　MassofBDSＧ３satellites

卫星类型 PRN 标称质量/kg

CAST MEO

C１９,C２０,C２１

C２２,C２３,C２４
９４１~９４６

C３２,C３３ １００７
C３６,C３７,C４１

C４２,C４５,C４６
１０５８~１０６１

SECMＧA MEO
C２５,C２６, １０４１~１０４４

C２７,C２８,C２９,C３０ １００８~１０１８
C３４,C３５ １０４５~１０４６

SECMＧBMEO C４３,C４４ １０７５~１０７８

ECOM模型Y０ 参数在非地影期较为稳定,但
在地影期内变化最大可达１．０nm/s２,其原因可能

是五参数ECOM模型不能补偿地影期内未模型化

的力(如热辐射)[２３].当采用ECOM２模型时,该差

异明显减小,这是由于ECOM２模型D 方向的高阶

周期项可以吸收这部分未模型化的误差.此外,各

CAST卫星非地影期的Y０ 参数值差异明显,这可

能是由于各卫星Y 轴偏差不同引起的[２４].
对于 B０ 参数,大部分 CAST 卫星的值在

－１．０~２．０nm/s２.但C４５/C４６两颗卫星的B０ 参

数值最大可达到８．０nm/s２,远大于其他CAST卫

星,且与β角存在明显相关性.这说明C４５/C４６很

可能存在和其他CAST卫星不同的卫星构型.
本文进一步对BDSＧ３卫星重叠轨道结果进行

了分析,示例性选取其中一颗卫星(C２０)进行分析,
其余CAST卫星与C２０表现相近.图４和图５分

别展示了采用五参数ECOM模型和九参数ECOM２
模型的C２０的重叠轨道误差随时间变化序列.可以

发现,在低太阳高度角时期,采用ECOM 模型,卫星

轨道不连续性明显增大,切向误差最大可上升至

７８cm.SECM卫星结果表明,在低太阳高度角时期

卫星轨道不连续性同样增大,但幅度小于CAST卫

星(切向误差上升２８％左右).而采用ECOM２模型

后,低太阳高度角时期的重叠轨道误差并没有明显

上升.这进一步表明五参数ECOM 模型在低太阳

高度角时期不适用于BDSＧ３卫星精密定轨.

图４　五参数ECOM 模型C２０(CAST)重叠轨道误差

随时间变化(红线表示β角)

Fig．４　 Overlapping results ofthefiveＧparameter
ECOM modelforC２０ (CAST)(thered
linesaretheβangles)

此外,针对 ECOM２模型 D０ 参数分布离散

的现象,本文进一步分析了 ECOM２模型各个光

压参数之间的相关性,分别选取了一颗 CAST
(C１９)、一颗 SECM(C２５)卫星作为代表进行分

析,其余卫星表现类似.图６展示了 C１９和 C２５
在β角为２５°时各个 ECOM２参数之间的相关系

数.由图６可知,D０ 和D２c之间,D２s和Bs 之间

存在明显的强相关性.图７进一步展示了D０ 和

D 方向各周期项参数及D２s和Bs 之间的相关关

系.可以发现,D０ 和D２c之间的相关性明显和β
角相关.当β 角在３０°以内时,D０ 和D２c之间的

相关系数约为１,但随着β角增大,相关系数急速

下降.D２s和Bs 的相关系数值则均在０．９４以上,

３８６１
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这表明D２s和Bs 参数一直具有强相关性.

图５　九参数ECOM２模型C２０(CAST)重叠轨道误差

随时间变化(红线表示β角)

Fig．５ 　 Overlapping results ofthe nineＧparameter
ECOM２ modelforC２０ (CAST)(thered
linesaretheβangles)

图６　C１９和C２５ECOM２光压参数之间的相关系数

Fig．６　correlationcoefficientsbetweentheECOM２
SRPparametersforC１９andC２５

图７　九参数ECOM２模型光压参数相关系数随太

阳高度角变化

Fig．７　CorrelationcoefficientsofnineＧparameter
ECOM２modelasafunctionofβangle

２　经验光压模型改进方法

如１．２节所述,五参数ECOM 模型和ECOM２
模型在BDSＧ３卫星定轨中均存在一定的问题,这
两个模型并不完全适用于 BDSＧ３卫星定轨.五

参数ECOM 模型在太阳高度角较低时,呈现出明

显的轨道不连续性,这是由于BDSＧ３卫星的长方

体构型导致的.当太阳高度角较大时,卫星＋X
面受照,光压摄动在轨道运行周期内变化较小;当
太阳高度角较小时,卫星＋X、＋Z 和－Z 面轮流

受照,由于X 面于Z 面面积不同,光压摄动随轨

道运行周期呈现明显周期性变化,D０ 常量参数

无法吸收该周期误差.基于此,本文提出了在五

参数ECOM 模型的 D 方向引入周期项以降低

BDSＧ３卫星在太阳高度角较低时的轨道不连续

性.同时为了探究不同周期项对 BDSＧ３卫星定

轨的影响并尽可能减少光压参数,对引入不同周

期项的定轨结果进行分析.对于 ECOM２模型,
其D０ 参数分布更为离散,这可能是因为ECOM２
模型在D 方向存在过度参数化.通过对ECOM２
模型参数之间相关性的分析,发现 D０ 和 D２c之

间、D２s和Bs 之间存在强相关性.考虑到该相关

性,本文提出通过减少 ECOM２模型二阶周期项

以进一步提高轨道精度.综上所述,本文主要的

改进方法如下:
(１)针对五参数ECOM模型低β角时期轨道
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不连续性增大的问题,在五参数ECOM 模型的D
方向引入了一阶周期项.分别对只引入Dc 周期

项(ECOM_Dc)、只引入 Ds 周期项(ECOM_

Ds)及同时引入Dc 和Ds 周期项(ECOM_DcDs)
的情况进行分析.

(２)针对ECOM２模型中部分参数间存在的

强相关性,分析了不估计 D２c的八参数 ECOM２
模型(８ECOM２),以及不估计D２c和D２s的七参数

ECOM２模型(７ECOM２)的定轨精度.
表３给出了上述改进模型的光压参数列表.

作为对比,五参数 ECOM 模型与九参数 ECOM２
模型也同时给出.

表３　BDSＧ３精密定轨光压模型

Tab．３　SRPmodelsofBDSＧ３POD

模型 光压参数列表

ECOM D０,Y０,B０,Bc,Bs

ECOM_Dc D０,Dc,Y０,B０,Bc,Bs

ECOM_Ds D０,Ds,Y０,B０,Bc,Bs

ECOM_DcDs D０,Dc,Ds,Y０,B０,Bc,Bs

ECOM２ D０,D２c,D２s,D４c,D４s,Y０,B０,Bc,Bs

８ECOM２ D０,D２s,D４c,D４s,Y０,B０,Bc,Bs

７ECOM２ D０,D４c,D４s,Y０,B０,Bc,Bs

３　结果分析

３．１　重叠轨道结果

重叠轨道比较是评估卫星轨道内符合精度的

常用方法,本文选取了２４h弧长的重叠轨道用于

计算重叠轨道精度.
图８展示了在２０２０年 DOY２１１—DOY２３８

期间β 角小于１４°的 C１９、C２０、C２１、C２２、C３２及

C３３卫星(由于 C４１/C４２卫星观测数据较少,定
轨精度和其他卫星存在差距,因此C４１/C４２未计

入统计)重叠轨道误差统计结果.由图８可知,在

D 方向引入周期项可以明显减小重叠轨道误差

值,其 中 轨 道 切 向 改 善 最 为 明 显.与 五 参 数

ECOM 模型相比,ECOM_Ds 模型将切向、法向、
径向重叠轨道误差分别从１３．６、６．６、２．４cm 减小

到６．６、４．６、１．７cm;ECOM_Dc 模型在切向和法

图８　不同ECOM 模型在低太阳高度角时期重叠轨

道误差序列结果

Fig．８ 　 Overlapping resultsfor different ECOM
modelsduringlowβangle

向的改进更明显,其重叠轨道误差分别为５．４、

３．２、１．７cm;ECOM_DcDs 模型在切向和法向上

有所提升,但径向精度却有所下降,重叠轨道误差

值分别为７．５、４．９、３．８cm.总体而言,在D 方向

引入周期项可以减小约３６．４％~５７．５％的一维重

叠误差.在D 方向引入一阶周期项Dc 的改善结

果最明显,可以达到与非低β角期间的卫星重叠轨

道精度相当的水平.对于SECM 卫星,本文选择了

２０２０年DOY２７０—DOY３０５期间的地影期卫星

进行结果统计(见表４,由于观测数据较少,C４３/

C４４未计入统计).相较 CAST 卫星,SECM 卫

星在低β角时期重叠轨道精度降低不明显(一维

重叠精度下降约２６．７％),在D 方向引入周期项

Dc 或同时引入Dc 和Ds 可将SECM 卫星低β角

时期重叠轨道精度提升至和非低β角时期精度相

当的水平,但引入Ds 周期项反而降低了重叠轨

道精度(一维重叠精度下降约３８．６％).

表４　地影期不同参数ECOM模型的BDSＧ３卫星２４h重叠轨道误差统计

Tab．４　Average２４hoverlappingresultsofthedifferentmodelsforBDSＧ３satellitesduringlowβangle cm

卫星
ECOM ECOM_Dc ECOM_Ds ECOM_DcDs

切向 法向 径向 切向 法向 径向 切向 法向 径向 切向 法向 径向

CAST １３．６ ６．６ ２．４ ５．４ ３．２ １．７ ６．６ ４．６ １．７ ７．５ ４．９ ３．８
SECM ６．９ ４．５ １．５ ５．０ ３．２ １．２ ８．９ ７．３ １．５ ５．１ ２．５ ２．１
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　　图９展示了ECOM２模型、８ECOM２模型及

７ECOM２模型的非地影期重叠轨道误差统计结

果.需要指出的是,由于２颗SECM 卫星(C４３/

C４４,SECMＧB)及 ４ 颗 CAST 卫 星 (C４１/C４２/

C４５/C４６)发射于２０１９年下半年,其观测数据仍

然 较 少,此 外 C４５/C４６ 卫 星 构 型 有 别 于 其 他

CAST卫星.因此,本文单独统计了这些卫星的

重叠轨道误差.结果表明,８ECOM２模型可以明

显降低卫星重叠轨道误差.与 ECOM２模型相

比,８ECOM２模型能够将 CAST 卫星和 SECM
卫星一维重叠轨道误差从３．８cm 和４．２cm 减小

到３．６cm 和３．９cm(对于 C４１/C４２、C４５/C４６和

C４３/C４４则分别从６．１、８．２和７．２cm 减小为５．９、

７．６和６．７cm).且在切向、法向、径向３个方向

中,８ECOM２模型对轨道径向精度的提升最为明

显,可达到１７．４％~２８．６％.７ECOM２模型可在

８ECOM２模型基础上进一步提升卫星重叠轨道

精度,径向误差进一步减小了５．２％~８．５％.此

外,对 低 太 阳 高 度 角 时 期 的 ECOM２ 模 型、

８ECOM２模型及７ECOM２模型重叠轨道结果进

行统计.结果显示相较 ECOM２模型,８ECOM２
模型及７ECOM２模型均对径向重叠轨道提升明

显,其中８ECOM２模型可将 CAST 及SECM 卫

星径向误差分别从 ２．７cm 和 ２．５cm 减小 为

２．３cm和１．８cm;７ECOM２模型则分别减小到

２．０cm和１．６cm.
表５统计了非地影时期的五参数 ECOM 模

型、九 参 数 ECOM２ 模 型、８ECOM２ 模 型 及

７ECOM２模型在卫星切向、法向、径向的重叠轨

道误差统计结果.整体而言,五参数ECOM 模型

的重叠轨道误差小于 ECOM２模型.但通过对

ECOM２模型光压参数的重新选取,对于不估计

D２c和D２s的七参数ECOM２模型,其SECM 卫星

定轨精度和五参数ECOM 模型相当,CAST卫星

精度则更优.

图９　不同ECOM２模型重叠轨道误差统计

　Fig．９　OverlappingresultsofdifferentECOM２
models

表５　不同模型的BDSＧ３卫星２４h重叠轨道误差统计

Tab．５　Average２４hoverlappingresultsofdifferentmodelsforBDSＧ３satellites cm

卫星
ECOM ECOM２ ８ECOM２ ７ECOM２

切向 法向 径向 切向 法向 径向 切向 法向 径向 切向 法向 径向

CAST MEO ５．８ ３．４ １．８ ５．２ ３．６ １．８ ５．０ ３．５ １．５ ５．０ ３．４ １．４

CAST MEO
(C４１/C４２) ８．１ ５．３ ２．２ ８．２ ６．３ ２．５ ８．２ ５．７ ２．２ ７．９ ５．５ ２．０

CAST MEO
(C４５/C４６) １０．４ ７．２ ２．９ １０．１ ９．４ ３．４ １０．４ ７．５ ２．９ １０．５ ７．４ ２．８

SECMＧA ５．４ ３．５ １．５ ５．６ ４．０ ２．２ ５．５ ３．６ １．６ ５．４ ３．５ １．５

SECMＧB ９．５ ５．７ ２．４ ９．５ ７．０ ３．９ ９．５ ５．７ ２．８ ９．５ ５．７ ２．５

３．２　SLR检核

除重叠轨道误差外,本文还采用SLR检核的

方法对BDSＧ３卫星轨道精度进行评价.SLR 作

为独立的轨道径向精度评价方式被广泛应用于卫
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星轨道外符合精度评定.目前所有 BDSＧ３卫星

均搭载了激光反射棱镜,其中 ４ 颗卫星(C２０/

C２１/C２９/C３０)被 国 际 激 光 测 距 服 务 组 织

(internationallaserrangingservice,ILRS)持续

观测[２５].需要指出的是,本文选取了３d定轨弧

段的中间２４h用于SLR检核,并将绝对值大于

５０cm 的残差作为粗差剔除.
同样选取了２０２０年DOY２１１—DOY２３８和

DOY２７０—DOY３０５之间的观测数据,对改进后

的五参数ECOM 模型进行SLR检核验证.表６

展示了低太阳高度角时期的４颗卫星 C２０、C２１、

C２９、C３０采用五参数ECOM 模型,ECOM_Dc 模

型、ECOM_Ds 模型及ECOM_DcDs 模型的SLR
残差统计结果.与五参数ECOM 模型相比,在D
方向只引入一项周期项,CAST卫星的SLR残差

的平均偏差减小了０．２~０．６cm,标准差略有增

大,SECM 卫 星 SLR 残 差 的 标 准 差 减 小 约

０．２cm;在D 方向同时引入周期项Dc 和Ds,SLR
残差平均偏差和标准差均有不同程度增大.

表６　五参数ECOM、ECOM_Dc、ECOM_Ds 和ECOM_DcDs 模型SLR检核结果

Tab．６　SLRresultsforECOM、ECOM_Dc、ECOM_DsandECOM_DcDs models cm

PRN ＃NP
ECOM ECOM_Dc ECOM_Ds ECOM_DcDs

平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差

CASTC２０ ２６５ ３．４ ３．５ ３．２ ３．５ ２．８ ３．５ ７．４ ４．４
CASTC２１ ２２１ ３．６ ４．４ ３．４ ４．９ ３．０ ４．９ ７．０ ５．３
SECMC２９ １６９ －４．８ ３．３ －４．６ ３．１ －４．８ ３．３ －４．８ ３．８
SECMC３０ １８４ －５．０ ３．５ －５．１ ３．３ －５．５ ３．４ －５．２ ３．６

　　表７统计了非地影期的五参数ECOM 模型、

ECOM２模型、８ECOM２模型以及７ECOM２模型

SLR残差统计结果.可以看到,所有模型 SLR
残差的平均偏差与标准差都在５．０cm 以内.相

较五参数ECOM 模型,九参数ECOM２模型平均

偏差减小了０．５~１．０cm,标准差减小了０．１~
０．４cm.相较九参数ECOM２模型,不估计D２c和

D２s参数后,SECM 卫星的SLR 残差的平均偏差

及标准差均增大,其精度和五参数ECOM 模型相

当;CAST卫星平均偏差增大,但其标准差有所下

降.这可能是由于未被吸收的地球反照辐射、天
线推力等动力学误差导致的.表８统计了地影期

不同参数 ECOM２模型的SLR 检核结果.结果

显示采用７ECOM２模型可以一定程度上降低地

影期的SLR 残差的标准差,对于SECM 卫星标

准差降幅可达１．１~１．２cm.这主要是因为在低

太阳高度角时期光压参数均高度相关,减少估计

参数更有利于轨道解算.

表７　不同光压模型SLR检核结果

Tab．７　SLRresidualsfordifferentSRPmodels cm

PRN ＃NP
ECOM ECOM２ ８ECOM２ ７ECOM２

平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差

CASTC２０ ３２４５ 　４．８ ３．３ 　４．３ ３．２ 　４．８ ３．３ 　４．８ ３．１
CASTC２１ ３４０７ ４．８ ３．５ ４．３ ３．３ ４．９ ３．３ ４．９ ３．２
SECMC２９ ２２１６ －４．６ ４．７ －３．７ ４．３ －４．５ ４．９ －４．６ ４．７
SECMC３０ ２１１７ －４．９ ４．４ －３．９ ４．０ －４．９ ４．６ －５．０ ４．４

表８　地影期九参数ECOM２、８ECOM２、７ECOM模型SLR检核结果

Tab．８　SLRresultsforECOM２、８ECOM２and７ECOM２models cm

PRN ＃NP
ECOM２ ８ECOM２ ７ECOM２

平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差

CASTC２０ ２６５ 　２．２ ３．４ 　０．７ ３．７ 　２．５ ３．２
CASTC２１ ２２１ ２．８ ３．４ ２．１ ４．４ ３．３ ３．７
SECMC２９ １６９ －２．５ ４．３ －２．６ ４．２ －３．７ ３．２
SECMC３０ １８４ －３．６ ４．５ －３．５ ４．０ －４．７ ３．３
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４　总　结

本 文 利 用 ２０２０ 年 观 测 数 据,对 ECOM、

ECOM２这两类常用的经验型太阳光压模型在

BDSＧ３精密定轨中的适用性进行分析.针对两种

模型在BDSＧ３定轨中存在的缺陷,分别提出了相

应改进策略,并通过重叠轨道比较和SLR检核两

种方式进行模型验证.主要结论有:
(１)C４５和C４６两颗卫星的B０ 参数远大于

其他卫星,且和β角呈现出明显相关性,这可能是

由于C４５和C４６存在不同于其他 CAST 卫星的

卫星构型;C３４和 C３５两颗卫星的D０ 值大于其

他SECMＧA卫星,而其质量也为最大,说明这两

颗卫星实际质量小于其标称值.
(２)针对五参数 ECOM 模型在低β 角时轨

道不连续性明显增大的问题,采用在D 方向增加

周期项参数的方式进行改进.结果表明,在D 方

向增加周期项Dc 参数对重叠轨道误差改善最为

明显.相较五参数ECOM 模型,加入Dc 周期项

后,CAST卫星重叠轨道径向、法向、切向误差分

别减少了６０．３％、５１．５％、２９．２％.因此,当在地

影期采用ECOM 模型时,应在五参数 ECOM 模

型的基础上额外引入一阶周期项Dc.
(３)ECOM２模型参数之间的相关系数表明

D０ 和D２c之间、D２s和Bs 之间存在强相关性.将

D２c参数移除后,和 ECOM２模型相比,重叠轨道

径向精度可提升０．３~１．１cm;在此基础上将D２s

移除后,径向精度可进一步提升０．１~０．３cm.

CAST卫星SLR残差标准差减小,SECM 卫星增

大;两类卫星的SLR平均偏差均有所增大.
(４)对于CAST卫星,不估计D２c和D２s的七

参数ECOM２模型可以得到最小的重叠轨道误差

和SLR 残差标准差;对于 SECM 卫星,七参数

ECOM２模型的精度和五参数 ECOM 模型相当.
综合考虑重叠轨道精度和SLR检核精度,七参数

ECOM２模型更适于BDSＧ３卫星精密定轨.
致谢:本文的数值计算得到了武汉大学超级

计算中心的支持和帮助.
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