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Abstract:ThenonＧconservativeforce(NCF)modelisoneofthemainfactorsthatrestrictorbitaccuracy
ofBDSＧ３satellites．Inthispaper,severalNCFmodelsforBDSＧ３MEOsatelliteswerebuiltbycompensating
typicalempiricalsolarradiationpressure(SRP)models,i．e．,theECOM１andECOM２,withearthradiation
pressure(ERP),antennathrust(AT)andtheboxＧwingSRPmodel．Experimentswerecarriedoutwith
globallydistributedstationstocomparedifferentNCFmodelsbyanalyzingtheoverlaporbitdifferences
andSLRresiduals．It̓sshownthattheempiricalSRPmodesdominatetheorbitprecisionandtheECOM２is
superiortoECOM１underthenominalyawsteering (YS)mode,whiletheECOM１islesssensitiveto
differentYSmodes．TheERPandATtogethercauseasystematicdeviationofabout３cmintheradial
directionoforbit．BymodelingtheERPandAT,theSLRresidualsbiasofsatellitesC２９andC３０canbe
almostcompletelyeliminated,butthebiasofsatellitesC２０andC２１increases．Inaddition,introducingthe
boxＧwingmodelisalsobeneficialtoimprovetheorbitaccuracy．
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摘　要:非保守力模型精度不高是制约BDSＧ３卫星定轨精度的主要因素之一.本文针对 BDSＧ３MEO
卫星构建了地球辐射、天线辐射和箱体Ｇ两翼(BW)太阳光压模型,对典型的经验光压模型(ECOM１和

ECOM２)进行补偿得到多个非保守力模型,收集全球观测网的数据进行定轨试验,通过轨道重叠互差和

激光测距残差分析比较不同轨道模型的优劣.试验结果表明,经验光压模型是影响轨道精度的主要因

素,在名义偏航模式下,ECOM２具有更好的表现,但ECOM１对卫星的姿态模式更不敏感.地球辐射和

天线辐射会引起北斗卫星轨道径向约３cm的系统性偏差,对二者建模后,几乎可以完全消除卫星 C２９
和C３０的激光残差系统偏差,但卫星C２０和C２１的系统偏差反而增大.此外,增加boxＧwing模型对于

提高轨道精度也是有益的.
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　　北斗三号全球导航卫星系统(BDSＧ３)已于

２０２０年７月３１日正式开通运行.得益于独有的

全星座星间链路,BDSＧ３的空间信号精度和定位

服务性能已跻身主要 GNSS的前列,其中广播轨
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道的径向精度优于１０cm[１Ｇ２].可以预见,BDSＧ３
将在高精度定位、时间频率传递、参考框架建立与

维持等领域发挥越来越大的作用[３].
高精度的卫星轨道是实现 BDSＧ３高精度应

用的前提.精准确定卫星轨道,需要精细地考虑

卫星受到的各种摄动力[４].BDSＧ３卫星运行于

中、高轨道,力模型的不确定性主要来自太阳光

压、地球辐射等非保守力摄动.为提高定轨精度,
文献[５—７]对 BDSＧ３卫星的轨道模型进行了探

讨,主要工作集中于改进BDSＧ３卫星的太阳光压

模型.针对BDSＧ３卫星平台为长方体的特点,文
献[５]基于可估计参数的箱体Ｇ两翼(boxＧwing,

BW)模型[８Ｇ９]和频谱分析方法构建了两个先验补

偿模型以增强五参数ECOM(extendCODEorbit
model)[１０]模型(ECOM１).文献[６]同样基于可

估参数的BW 模型,针对不同厂家的BDSＧ３卫星

建立了分析型 光 压 模 型.为 了 支 持 高 精 度 应

用[１１],中国卫星导航系统管理办公室发布了北斗

卫星的元数据[１２],包括几何和物理参数.文献

[７]根据BDSＧ３卫星元数据建立的BW 模型联合

ECOM１可以获得优于九参数的扩展 ECOM 模

型(D４B１)[１３]的定轨结果.与太阳光压相比,地
球辐射和天线辐射产生的摄动力要小得多,研究

表明二者会引起导航卫星轨道径向的系统性偏

差[１４Ｇ１６],但 它 们 对 BDSＧ３ 定 轨 的 影 响 尚 未 被

涉及.
文献[６—７,１７]研究表明,即使考虑了 BW

模型补偿,BDSＧ３卫星轨道的SLR残差仍然有不

可忽视的系统性偏差,这说明BDSＧ３卫星的非保

守力模型还有待进一步完善.本文基于 BDSＧ３
卫星元数据和天线辐射功率信息构建地球辐射、
天线辐射和 BW 光压模型对典型的经验型太阳

光压模型进行补偿,考查各非保守力因素或模型

对精 密 定 轨 的 影 响,以 期 优 选 出 适 合 BDSＧ３
MEO卫星的非保守力建模策略.

１　BDSＧ３卫星的非保守力建模

BDSＧ３卫星受到的非保守力包括[４]:太阳光

压、地球辐射、天线辐射和卫星体热辐射.其中,
卫星体热辐射与卫星体表面辐射率、绝对温度有

关,难以准确建模且部分被光压模型吸收[１３],在
这里不单独考虑.

１．１　太阳光压摄动

太阳光压是 BDSＧ３卫星承受的最大的非保

守力.针对导航卫星的太阳光压建模,国内外学

者已经积累了非常丰富的经验[１０,１３,１８Ｇ２１],大体上

可以分为分析法和经验法.两种方法各有优劣,
为了获得最佳效果,联合采用经验法和分析法对

太阳光压进行建模逐渐成为一种趋势.因此,太
阳光压引起的摄动加速度aSRP可表示为

aSRP＝aapr＋aemp

式中,aapr表示先验的光压摄动加速度,通常采用

分析模型进行计算,如 ROCK 模型[１８]、BW 模

型[９]等,其中的模型参数需事先测定或计算得到;

aemp表示经验模型,如GSPM[２０]、ECOM 系列[１０]、
可估计参数的 BW 模型[８].本文将采用 BW 模

型和ECOM 系列模型进行太阳光压建模.

１．１．１　BW 模型

BW 模型的核心思想是将卫星视为一个箱体

和两翼的太阳帆板所构成,在给定各表面的几何、
物理参数及卫星姿态信息的条件下,可以计算出

太阳光压在各个表面产生的摄动加速度,将各个

面的加速度叠加就得到太阳光压引起的总加速

度.由于卫星体和太阳帆板表面材料的热辐射特

性不同,分别用式(１)和式(２)计算卫星体各表面

元(i)和太阳帆板(sp)的太阳光压加速度[９]
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式中,a∗ (∗＝i,sp,下同)表示加速度矢量;A∗

表示面积;e☉ 表示太阳方向矢量;en,∗ 表示表面

元(∗)的法向矢量;θ∗ 为e☉ 和en,∗ 的夹角;α∗ 、

δ∗ 和ρ∗ 表示表面元(∗)的吸收、漫反射和镜面

反射系数;m 表示卫星质量;c为光速;Φ☉ 表示太

阳在卫星所处位置的辐射通量,计算公式为

Φ☉ ＝Φ０
１AU
r☉ －r
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è
ç
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÷

２

式中,Φ０≈１３６７W/m２ 表示太阳在地球附近的长

期平均辐射通量;１AU表示太阳到地球的平均距

离;r☉ 和r分别表示太阳和卫星的位置矢量.

１．１．２　ECOM 模型

ECOM 模 型 是 欧 洲 定 轨 中 心 (Centerof
OrbitDeterminationat Europe,CODE)针 对
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GPS卫星提出的经验型太阳光压模型[１０],现已被

广泛应用于各种导航卫星的精密定轨.其核心思

想是将太阳光压加速度在３个正交方向eD、eY 和

eB 上进行表示

aSRP＝D(u)eD＋Y(u)eY＋B(u)eB(３)
式中,eD 为卫星指向太阳的矢量;eY 为“日Ｇ星Ｇ地”
平面法向矢量;eB ＝eD ×eY,构成右手系;D(u)、
Y(u)和B(u)为对应３个方向的加速度,采用截断

傅里叶级数表示,其具体计算公式有多个不同的版

本[１０],最新的扩展(或改进的)ECOM模型为

D(u)＝D０＋∑
i

[D２i,ccos(２iΔu)＋D２i,ssin(２iΔu)]

Y(u)＝Y０

B(u)＝B０＋∑
i
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(４)
式中,[D０,Y０,B０]、[D２i,c,B２i－１,c]、[D２i,s,B２i－１,s]
上进行(i＝１,２,)是扩展ECOM 模型参数,需作

为待估参数进行解算;Δu＝u－u☉ ,u☉ 和u分别表

示太阳在轨道面的投影和卫星相对于轨道升交点

的夹角.
式(４)中eD 方向的加速度仅考虑了偶次项,

eB 方向仅考虑了奇次项.研究表明,对于卫星体

为正方体的 GPS卫星,仅考虑{D０,Y０,B０,Bc,
Bs}五参数的简化 ECOM 模型,即 ECOM１ 模

型,可获得最优的轨道和有关大地参数的解算结

果[１０].对于非正方体的卫星,文献[１３]推荐七参

数{D０,D２,c,D２,s,Y０,B０,Bc,Bs}的 D２B１模型

(下文用ECOM２表示)或九参数{D０,D２,c,D２,s,
D４,c,D４,s,Y０,B０,Bc,Bs}的D４B１模型[１３,２１].
１．２　地球辐射摄动

地球辐射摄动是指地球表面受到太阳光照射

后直接反射或红外辐射对卫星引起的辐射压力.
文献[１５]建立了一系列的地球辐射通量模型,包
括分析型、数值型和数据型[１５].其中,将地球视

为球形朗伯辐射体的分析模型计算简单,与基于

CERES(cloudsand Earth s̓radiantenergy
system)数据的结果相比,最大误差不超过１５％,
平均误差为１．６％.这也说明准确计算地球辐射

通量非常困难.分析模型计算直接反射Φrefl和红

外辐射Φinfr通量的公式分别为

Φrefl＝
AEΦ０

(RE＋h)２
２αalb

３π２ ((π－ε)cosε＋sinε)
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(１－αalb)
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式中,RE 为地球半径;AE＝πR２
E,为地球截面积;

αalb为地球表面漫反射系数,通常取０．３;ε 为星Ｇ
地Ｇ日夹角;h 为卫星的轨道高度.

用Φrefl和Φinfr代替Φ☉ ,用地球方向矢量e⊕

代替e☉ ,就可用式(１)和式(２)计算地球辐射引起

的卫星体各表面和太阳帆板的摄动加速度.

１．３　天线辐射摄动

天线辐射摄动是卫星的导航信号天线持续对

地发射射频信号产生的与辐射方向相反的摄动

力.天线辐射加速度aAT可由式(６)计算

aAT＝
P

cm
 r

r
(６)

式中,P 为天线信号发射功率.

１．４　卫星信息

中国卫星导航系统管理办公室提供了BDSＧ３
卫星表面几何和光学参数文件[１２].各类卫星的

参数见表１,其中用CAST和SECM 区分中国空

间技术研究院和上海微小卫星工程中心研制的卫

星.由于文献[１２]仅给出了各表面的吸收系数,
没有提供镜面反射率.本文根据文献[７],假设各

卫星各个表面的镜面反射率为１,仅 CAST 卫星

＋X 和－Z 面的镜面反射率为０;同时假设太阳

帆板反面的光学参数与正面相同,且所有表面材

料对红外辐射的镜面反射、漫反射和吸收系数分

别为０．１、０．１和０．８.GNSS卫星的天线辐射功率

可以用大口径天线进行测量[１４],本文进行天线辐

射建模时采用IGS(internationalGNSSservice)
提供的数据,SECM 卫星和CAST卫星的天线辐

射功率分别为２８０、３１０W.
姿态信息是建立分析型光压模型和地球辐射

模型的另一关键信息.BDSＧ３MEO 和IGSO 卫

星在大部分时间里采用名义偏航(NYS)模式:即

＋Z 轴指向地心,＋X 轴位于“日Ｇ星Ｇ地”平面并

指向太阳侧.当卫星进入深度地影区(太阳相对

于轨道面的高度角小于３°)且日、星、地三者接近

共线时进入控制偏航(CYS)模式:＋X 轴与日Ｇ
星Ｇ地平面存在一定夹角,具体的姿态模型见文献

[７].根据上文的公式和有关数据可得:CAST和

SECM 卫星的太阳光压加速度分别约为 １３０、

７０nm/s２,地球辐射加速度分别约为１．５、０．５nm/s２,
天线辐射加速度约为１．５nm/s２.

２　试验和分析

为了分析不同非保守力因素对 BDSＧ３卫星

４６８１
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精密定轨的影响,收集全球观测网的数据,构建多 个非保守力模型进行定轨试验.

表１　BDSＧ３卫星的几何和物理参数

Tab．１　GeometricandphysicalparametersofBDSＧ３satellites

卫星类型 质量/kg 表面 面积/m２ α ρ δ

MEOＧCAST ９４１．０~１０５９．０

＋X ２．８６ ０．３５ ０．００ ０．６５
＋Z ２．１８ ０．９２ ０．０８ ０．００
－Z ２．１８ ０．３５ ０．００ ０．６５
帆板 ２０．４４ ０．９２ ０．０８ ０．００

MEOＧSECMＧA １００８．６~１０４６．６

＋X １．２５ ０．２０ ０．８０ ０．００
＋Z ２．５９ ０．２０ ０．８０ ０．００
－Z ２．５９ ０．２０ ０．８０ ０．００
帆板 １０．８０ ０．９２ ０．０８ ０．００

MEOＧSECMＧB １０７５．４~１０７８．８

＋X １．２４ ０．２０ ０．８０ ０．００
＋Z ２．５７ ０．２０ ０．８０ ０．００
－Z ２．５７ ０．２０ ０．８０ ０．００
帆板 １０．８０ ０．９２ ０．０８ ０．００

IGSO/GEOＧCAST ２８７０．０~２９６８．０

＋X ８．５０ ０．３５ ０．００ ０．６５
＋Z ４．９６ ０．８７ ０．１３ ０．００
－Z ４．９６ ０．８７ ０．００ ０．１３
帆板 ３５．４０ ０．９２ ０．０８ ０．００

２．１　数据及试验设计

收集２０２１年年积日００１—１１０期间全球约

７５个监测站的观测数据,测站分布如图１所示.
采用西安测绘研究所的SPODS软件[２２Ｇ２３]进行定

轨解算,定轨弧长为３０h,以每天的１２∶００为中

心.按照IGS或iGMAS分析中心的日常数据处

理模式,同时解算轨道、钟差、测站坐标、对流层延

迟等参数,具体策略见表２.

图１　本文所用的IGS和iGMAS测站分布

Fig．１ 　 Distribution of the selected IGS and
iGMASstations

本文首先关注经验型太阳光压模型 ECOM１
和ECOM２的优劣,在此基础上考查地球辐射、天
线辐射和先验光压模型的影响.初步分析发现地

球辐射与天线辐射主要作用于径向方向,对定轨

结果的影响相似.为此,设计了１４组不同的非保

守力模型配置,见表３.模型的命名采用以下规

则:“B”代表 BW 模型;“Sn”(n＝１、２)分别代表

ECOM１和ECOM２;“E”代表地球辐射;“A”代表

天线辐射;“∗”表示“E”和“A”仅用于SECM 卫

星.在不至于混淆的情况下,下文用 ECOM１和

ECOM２分别代表以ECOM１和 ECOM２为经验

光压模型的一类非保守力模型.

表２　数据处理算法、模型和策略

Tab．２　Algorithms,modelsandstrategiesfordataprocessing

项目 描述

观测数据
B１I&B３I非差码和相位消电离层组合

采样间隔:３００s,截止高度角:１０°

模型修正

天线相位中心(igs１４．atx)
PhaseWindＧup[２４]

广义相对论延迟[２５]

测站位移(固体潮、海潮负荷、极潮)[２５]

卫星姿态 名义偏航或控制偏航[７,２６]

测站坐标 每天解算

模糊度 非差消电离层组合、双差固定[２７]

钟差 每个历元解算

对流层延迟
Saastamoinen＋GMF,２h 分 段 ZTDs,２４h
梯度

地球自转 X/Y 及其变率＋LOD
地球引力 EGM２００８１２∗１２,固体潮、极潮和海潮效应[２５]

其他保守力 日月及行星引力(JPLDE４０５)、后牛顿效应[２５]

非保守力 太阳光压＋地球辐射＋天线辐射
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表３　非保守力模型配置表

Tab．３　ConfigurationofthenonＧconservativeforcemodels

模型 太阳光压 地球辐射 天线辐射

Sn ECOMn × ×
SnE ECOMn √ ×
SnA ECOMn × √
BSn BW＋ECOMn × ×

SnEA ECOMn √ √
SnEA∗ ECOMn √∗ √∗
BSnEA∗ BW＋ECOMn √∗ √∗

２．２　结果分析

通过考查相邻两天定轨结果６h重叠段的互

差进行轨道精度的内部评估;分析激光数据残差

进行外部检核.考虑到IGSO 和 GEO 卫星的区

域覆盖特性,几何观测条件较差,本文不对其结果

进行分析.

２．２．１　轨道重叠互差分析

在试验数据弧段内,C２０、C２１所在的轨道和

C２９、C３０ 所在轨道分别在年积日 ０３３—０４０ 和

０８３—０９４期间进入深度地影区,轨道面内的卫星

会进入CYS模式.图２统计了 NYS和CYS模式

下不同模型得到的BDSＧ３MEO卫星轨道重叠互

差在R、T和N方向的RMS.由图２可以看出,在

NYS模式下,不同力模型同一轨道方向的精度差

异 不 大,３ 个 方 向 的 RMS 分 别 在 ３、５ 和

５．５cm左右,只是BS１和BS１EA∗ 在轨道T和 N方

向的精度似乎较其他模型稍差.力模型相同时,与

NYS模式的结果相比,CYS模式下轨道各方向的误

差都明显增大,增幅普遍超过１cm;其中ECOM２在

R方向的增幅超过３cm,这说明,ECOM２对姿态模

式更敏感.还可看出,考虑地球辐射、天线辐射和

BW模型不能显著降低轨道重叠互差.

图２　不同模型得到的轨道重叠互差 RMS
Fig．２　RMSofoverlaporbitdifferenceswithdifferentforcemodels

２．２．２　激光残差分析

BDSＧ３卫星都安装了激光反射棱镜,国际卫

星激光测距组织对４颗 BDSＧ３卫星(C２０、C２１、

C２９和C３０)的激光测距数据可以用于评估卫星

轨道径向精度.在进行激光残差计算时,各颗卫

星的激光反射器的质心偏差参数见表４[１２].值得

注意的是,表４中的数值与文献[５—７,１７]所采用

的数值不完全一致.
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表４　BDSＧ３卫星的激光反射器质心偏差参数

Tab．４　Centerofmasscorrectionsofthelaserarrayfor
BDSＧ３satellites m

卫星 厂家 X Y Z

C２０ CAST ０．５９４８ －０．０８５０ １．２６６９
C２１ CAST ０．５９８６ －０．０８６５ １．２６４２
C２９ SECM ０．６０９５ ０．４２５９ ０．６１４２
C３０ SECM ０．６０９７ ０．４２７３ ０．６１５３

图３绘出有代表性的６个力模型得到的激光

残差随星Ｇ地Ｇ日夹角ε 的变化,红色数值为红色

拟合直线的斜率.可以看出,力模型相同时,卫星

C２０和C２１的激光残差具有更明显的随ε变化的

趋势.在经验光压模型基础上,加入地球辐射和天

线辐射模型不能减弱激光残差与ε的相关性;而加

入BW 模型有助于降低CAST卫星激光残差与ε
的相关性.对比图３(a)、(d)可见,相比于ECOM１,
采用ECOM２可明显减弱激光残差与ε的相关性.

图３　激光残差随ε的变化

Fig．３　VariationofSLRresidualswithε
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　　同一厂家卫星的激光残差具有相似的统计特

性,图４统计了两类卫星激光残差的 STD.由

图４可以看出,在 NYS模式下,不同模型的激光

残差STD 基本都小于４．５cm;ECOM２对应的

STD更小,基本不超过３．５cm.在 CYS模式下,

ECOM１对应的STD普遍略有增大,但都不超过

５cm;而 ECOM２对应的STD显著增大,增幅为

２~３cm.可见,在经验光压模型基础上,增加

BW 模型似可降低激光残差STD,而加入地球辐

射和天线辐射则未显示出显著的有益影响.

图４　卫星轨道的SLR残差STD
Fig．４　STDofSLRresidualsoforbitswithdifferent

forcemodels

图５统计了激光残差的系统偏差.可以看

出,在 NYS模式下,仅考虑经验光压模型时,不
同厂家卫星的系统偏差符号相反;在经验光压模

型基础上,考虑地球辐射和天线辐射,可显著降低

SECM 卫星的系统偏差,但却导致CAST卫星的

系统偏差显著增大.例如,在 S２EA 的结果中,

SECM 卫星的系统偏差非常接近于０,而 CAST
卫星的系统偏差则超过７cm.此外,增加BW 模

型或采用 ECOM２,有助于降低激光残差的系统

偏差.与S１的结果相比,对于 CAST 和SECM
卫星,BS１EA∗ 的 系 统 偏 差 分 别 降 低 １３％ 和

８８％,S２ 的 系 统 偏 差 分 别 降 低 １５％ 和 ４５％,

BS２EA∗ 的系统偏差分别降低２６％和１００％.
与 NYS模式的结果相比,在CYS模式下,对

于CAST卫星,各模型得到的系统偏差都普遍增

大;对于SECM 卫星,采用 ECOM２模型对应的

系统偏差显著增大,ECOM１模型的结果则未见

显著恶化.

３　结　论

本文基于卫星几何、光学参数及天线辐射功

率等信息,对 BDSＧ３卫星非保守力进行建模,采
用全球观测网的数据进行定轨试验,分析在不同

的经验光压模型(ECOM１和ECOM２)基础上,增
加BW 光压模型、地球辐射和天线辐射模型对定

轨结果的影响.结果表明,经验光压模型是影响

轨道 精 度 的 主 要 因 素,在 名 义 偏 航 模 式 下,

ECOM２模型具有更好的表现,但 ECOM１模型

对卫星的姿态模式更不敏感.在控制偏航模式

下,ECOM２得到的轨道径向重叠互差 RMS和激

光残差STD显著增大.在经验光压模型基础上,
增加地球辐射或天线辐射,可以显著降低SECM
卫星激光残差系统偏差;对 CAST卫星则适得其

反,其原因还有待进一步分析.此外,增加 BW
模型对于提高轨道精度也是有益的.为了进一步

满足BDSＧ３高精度应用需求,构建更加准确的非

保守力模型,需要卫星厂家提供更详细和准确的

卫星表面几何和光学参数等信息.

图５　卫星轨道的SLR残差的系统偏差

Fig．５　SLRresidualsbiasesoforbitswithdifferent
forcemodels
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