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轨道误差序列#建立一种基于奇异谱分析!

//J

"的全球卫星导航系统!
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"广播星历轨道实时改正方法#其目的

是通过实时改正广播星历轨道#提高当前广播星历轨道的精度$以
SL/

卫星广播星历及其对应的超快速精密星历

为例#对该方法的可行性进行了实验分析#结果表明(不同卫星*不同轨道方向的改善比是不同的%整体上看#径向*

切向*法向轨道出现正改善比的卫星数占总卫星数的比率分别为
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$实验结果表明本方法可以

用来实时改正广播星历的轨道$
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全球卫星导航系统!
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"因可提供全天候服务*高精度点位信息

等优势$被广泛应用在导航定位等领域'

%D$

(

)在应用
S<//

时$卫星星历不可或缺且卫星星历的误差会对定

位与导航精度带来直接影响'

#

(

)当前
S<//

卫星星历主要可分为
$

种%广播星历和精密星历$前者因其实时

性*易获取的特点被广泛应用在实时导航定位中'

!

(

$但其精度低的特点限制了实时导航与定位精度的提高&

后者虽然精度高$但有较大的滞后性$主要应用于事后科学研究)因此$如何进一步提高广播星历的精度成

为
S<//

导航定位系统在实时应用领域亟待解决的重要问题之一)

基于国际
S<//

服务!

O+86*+,84(+,-S<///6*54:6

$

OS/

"组织的精密星历$国内外学者对
S<//

广播星

历的轨道和时钟做了许多精度评估方面的研究'

#D%C

(

)

d,**6+

等'

?

(首次基于精密星历研究了全球定位系统

!
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W

(7484(+4+
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SL/

"广播星历卫星轨道的精度演变&叶有龙等'

&

(对比研究了
SL/b-(:AOOJ

和

SL/b-(:AOOZ

卫星广播星历的精度$得到了
b-(:AOOZ

卫星广播星历精度明显优于
b-(:AOOJ

卫星广播星历

精度的结论)伴随着国外其他系统的逐步建设$众多学者基于
OS/

精密星历对全球导航卫星系统!
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"*北斗卫星导航系统 !
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bT/

"等系统的广播星历精度进行研究)郭际明

等'

C

(研究了短期的
SIR<J//

广播星历轨道误差和钟误差$得到当时该导航系统广播星历整体精度信息

!优于
!H?G

")韩德强等'

E

(分析了
#"1

!年积日
##"

#

#?F1

"的
S,-4-6(

广播星历的空间信号测距误差$结果

表明
S,-4-6(

广播星历的精度优于
%H"G

$具备完全运行能力!
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,X4-48
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$

ZRU

"卫星的广播

星历精度与在轨验证!

4+(*X485,-484(+

$

OR=

"卫星的广播星历精度相当)赵立都等'

F

(通过分析
$"%?

年
#

月

%

日#

$E

日
bT/

广播星历误差$给出当时
#

种北斗卫星的广播星历精度信息)此外$基于上述方法对各系

统广播星历进行精度分析时发现轨道
#

个方向!径向*切向*法向"的误差存在周期规律'

#D%$

(

$其中最显著的

周期是卫星轨道运行周期)这为基于数学方法分析其轨道误差序列的规律性*区分轨道误差序列的有用信

息与噪声*建立相应的实时改正方法提供了可能性)

奇异频谱分析!
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"作为一种数字信号处理技术'

%E

(

$不仅能从时间序列中

提取蕴含的非线性趋势$而且能够识别和强化周期信号'

%FD$"

(

&结合加权相关分析!

YD:(**6-,84(+

"可以选择合

适阶次对序列重构和外推'

$%

(

$非常适合对具有周期震荡的时间序列数据和对此类时间序列数据进行预

测'

$$

(

)

因此$本研究从数学方法分析广播星历轨道误差序列!由广播星历及对应的精密星历构建的轨道误差序

列"规律的角度出发$在最终与快速精密星历的时间延迟分别为
%$

#

%E1

和
%C

#

%E0

*时延较长前提下$提

出利用广播星历及对应的超快速精密星历!观测部分"构建轨道误差序列$建立一种基于
//J

的
S<//

广播

星历轨道实时改正方法$以提高现阶段广播星历的轨道精度)

<

!

数据与处理方法

<><

!

数据

本研究采用的
S<//

广播星历及超快速精密星历均来自
OS/

全球数据中心之一的地壳动力学数据信

息系统!
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+,G4:71,8,4+.(*G,84(+7
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786G

$

UTTO/

")其中广播星历是
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版本的
W

文件$

这种格式的星历文件包含多个系统!如
SL/

$

SIR<J//

$

bT/

等"的
S<//

广播星历)需要注意的是$不

同系统的广播星历的采样间隔及给出的轨道参数形式有所差别$如
SL/

广播星历给出的是间隔为
$0

的开

普勒轨道参数$而
SIR<J//

广播星历给出的是间隔
%?G4+

的轨道位置和速度)超快速精密星历文件为

/L#:

版本$当前只包含
SL/

卫星的星历$间隔为
%?G4+

$时间总长度为
!E0

!其中前
$!0

的星历是实测数

据解算的$时延在
#

#

F0

$精度较高&后
$!0

的星历是预测的$相比于前
$!0

的数据精度低"$每
&0

更新一

次)因此$本研究以
SL/

卫星为例进行实验验证分析)

<>=

!

方法

具体数据处理流程如图
%

所示)

.
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数据处理流程图
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首先$利用两种
S<//

星历得到轨道误差序

列$进行预处理&然后$利用
//J

分解重构得到有用

信息!趋势项*周期项*准周期项"和噪声信息&最后$

利用
//J

预测轨道误差序列的有用信息作为广播

星历轨道的改正数实时改正广播星历轨道)

%>$>%

!

数据预处理

广播星历文件中的星历数据有时会出现错误与

缺失的问题$所得到的轨道误差序列也难免存在粗

差或缺失$需要进行数据预处理)本研究数据预处

理包括对广播星历及精密星历数据质量的控制*轨

道误差序列的粗差剔除和缺失数据的迭代插值)

具体处理方法如下%

%

"对于广播星历$剔除标记为不健康卫星的轨

道参数&剔除同一颗卫星相邻两组轨道参数产生较

大变化的轨道参数&

$

"对于精密星历$剔除精度指数为
"

和指数较

大卫星全天的位置坐标&剔除卫星在某一历元下出

现
"H""""""

的位置坐标&

#

"卫星轨道各个方向误差如果大于
%"G

$则

作为粗差剔除'

%$

(

&

!

"利用
//J

迭代插值对因星历数据缺失$或

粗差剔除造成的不完整轨道误差时间序列进行补

全)

//J

迭代插值的具体方法将在
%>$>#

节中做详细介绍)

%>$>$

!

基于
//J

的轨道误差序列分解与重构

使用
//J

是为了把轨道误差时间序列分解成一系列独立序列$包括噪声*周期或准周期和趋势项)其

步骤如下)
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"构建时滞矩阵

对于序列长度为
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的轨道误差序列
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"代表原始轨道误差序列中的第
;

个元素)时滞矩阵
-

的每一行*每一列都是原始轨道

误差序列的子序列)

$

"奇异值分解

令
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;

*

B

+

%

$

:

1

(

;

.

8

)

"

#

$

!

!

"

其中$

9

1

)

G4+9

$

:

! "

$

:

1

)

G,K 9

$

:

! "

)

各
\U

之间的相关性可利用
YD:(**6-,84(+

方法进行分析$作为将具有相同信号的
\U

分成
%

组的依据$

其主要目的是区分各成分信号$即区分趋势项*周期项*准周期项及噪声项)令
\U

为
2

?

!

3

?

%

$

3

?

$

$1$

3

?

8

"$则

任意
$

个重建向量之间的相关系数可以表示为%

'

D

;

$

A

)

2

!

;

"

$

2

!

A

"

! "

2

;

D

2

A

D

$

%

.

;

$

A

.

8

) !

?

"

其中$

2

;

D

)

2

!

;

"

$

2

!

;

"

! "槡 $

2

!

;

"

$

2

!

A

"

! "

)

0

8

?

)

%

D

?3

;

?3

A

?

$

D

?

)

G4+?

$

9

$

8

*

?

! "

)

$

个
\U

的相关系数越趋

近于
%

$说明
$

个
\U

之间相关性越强$则这
$

个
\U

极大可能代表同一种信号)

%>$>#

!

轨道误差序列有用信息
//J

预测

利用
//J

迭代插值'

$#D$!

(预测时间序列的具体过程如下%

%

"假设原始轨道误差序列的长度为
8

$设置轨道误差序列的预测长度为
E

$预测部分先用
"

值填充$则

可以得到长度为
8_E

轨道误差序列$对此轨道误差序列进行中心化处理&

$

"

//J

分解中心化处理后的轨道误差序列$

//J

分解后轨道误差序列预测位置的数据用第
%

个
\U

!记为
3&

%

"中的最后
E

个数据替代$之后再进行
//J

分解$循环此过程$直到
$

次预测数据差值的均方根

!

*((8G6,+7

[

)*6

$

\ /̀

"小于
"H""%G

&

#

"添加
3&

$

预测数据$

3&

%

和
3&

$

线性叠加$重复步骤
$

"$构建新的轨道误差预测数据&

!

"根据各
\U

的贡献率和
YD:(**6-,84(+

对
\U

进行相关性分析$选择适量的
\U

重复上述过程$直至得

到较为理想的预测结果)

=

!

实验与分析

=><

!

CC9

预测窗口及有用信息阶次的确定

使用
//J

对广播星历轨道误差序列进行预测$首先需要确定窗口长度
9

和有用信息阶次)为说明如

何解决这
$

个问题$采用
$"%E

年
%

月
$"

日#

#"

日
SL/

广播星历及其对应超快速精密星历!观测部分"首先

得到
#$

颗在轨运行卫星中的
#"

颗卫星的原始轨道误差序列!

S"!

卫星没有数据$

S%E

卫星数据缺失严重"&

然后预处理原始轨道误差序列$得到
%?G4+

间隔的完整轨道误差序列)

对于窗口的选取$一般取
%

(

9

(

8

0

$

$且为周期的公倍数'

$%

(

)本研究取窗口长度
9]F&

$这是因为

SL/

广播星历轨道误差序列整体上有半天周期的规律$且轨道误差序列的时间间隔为
%?G4+

$时间长度取

.

$%

.
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%1

$刚好对应于
F&

个轨道误差数据)

有用信息阶次可以通过
YD:(**6-,84(+

对
//J

分离出的
\U

进行相关性分析和各
\U

贡献率来确定$其

中相关性分析能够判断各
\U

分离结果的好坏)对
#"

颗卫星轨道误差序列进行
//J

分解$计算前
%$

阶

\U

的相关系数)图
$

给出
S"%

卫星轨道误差序列
//J

分解的前
%$

阶
\U

的相关系数$以说明如何确定有

用信息的阶次)

图
=

!

AF<

卫星轨道误差
CC9

分解的前
<=

阶
GH

相关系数

Z4

2

>$

!

U(**6-,84(+:(6..4:46+8(.806.4*78%$D(*16*\U(.S"%7,86--486(*X486**(*716:(G

W

(761Y480//J

如图
$

所示$

S"%

卫星径向*切向轨道误差序列的前
?

阶
\U

分离较好$利用快速傅里叶变换!

.,78Z()D

*46*8*,+7.(*G

$

ZZ;

"对各
\U

分析后发现$其中轨道径向误差的
3&

%

_3&

$

代表半天周期信号$

3&

#

代表

非线性趋势项$

3&

!

_3&

?

代表
%1

的周期信号&切向误差
3&

%

代表非线性趋势项$

3&

$

_3&

#

代表半天周期

信号$

3&

!

_3&

?

代表
%1

周期信号)而法向误差的前
!

阶
\U

分离的较好$

3&

%

_3&

$

*

3&

#

_3&

!

分别代

表半天和
%1

周期信号$不含趋势项$可见趋势项对法向误差的影响比较小)同时考虑到各
\U

的贡献率

!

@

A

2

"HF?

"和相关性!

'

D

;

$

A

2

"HF

"准则$确定
S"%

号卫星广播星历轨道径向*切向误差的有用信息为前

?

阶$法向误差的有用信息为前
!

阶)

采用相同的方法确定其他
$F

颗卫星广播星历轨道误差序列的有用信息阶次$结果如表
%

所示)

表
<

!

每颗卫星轨道径向$切向$法向误差的有用信息的阶次

;,X>%

!

R*16*7(.)76.)-4+.(*G,84(+(.(*X486**(*7.(*6,:07,86--4864+*,14,-

$

8,+

2

6+84,-,+1+(*G,-14*6:84(+7

L\<

阶次

F G 8

L\<

阶次

F G 8

S"% ? ? ! S"$ & & $

S"# ! # $ S"? & ! $

S"& & & ! S"C # & !

S"E ! $ ! S"F $ ! $

S%" ! # ! S%% ! ! #

S%$ $ # $ S%# ! $ &

S%! $ $ # S%? ! # $

S%& ? ! ! S%C & $ $

S%F $ ! $ S$" & & $

S$% # $ ! S$$ $ $ $

S$# # $ $ S$! # & $

S$? ! ! # S$& $ $ $

S$C $ $ $ S$E ! $ $

S$F C C $ S#" # ! #

S#% $ $ $ S#$ $ $ #

.

#%

.
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最佳原始序列长度的确定

预测结果好坏与原始序列长度有一定关系)为了确定最佳广播星历轨道误差序列长度$考虑到超快精

密星历的时延为
#

#

F0

和每
&0

更新一次的条件下$使用
$H%

节的数据$确定窗口长度及有用信息的阶次$

设计了利用
//J

预测相同
&0

!

$"%E

年
%

月
#%

日前
&0

"的
#"

颗
SL/

轨道误差序列$时间间隔
%1

$共
%"

组

实验)为了衡量整体预测结果的好坏$引入整体三维轨道误差

3

%) %

$

F

+%

$

G

+%

$

槡 8

) !

&

"

式中
%

;

!

;]F

$

G

$

8

"为
;

方向所有卫星改正后的广播星历轨道减去对应的超快速广播星历轨道差值的均方

根)其结果如图
#

所示)

图
?

!

不同原始序列长度对应的整体三维轨道误差

Z4

2

>#

!

R56*,--#T(*X486**(*:(**67

W

(+14+

2

8(

14..6*6+8(*4

2

4+,-76

[

)6+:6-6+

2

807

由图
#

可知$对于广播星历轨道误差预

测$原始序列长度并不是越长越好$当原始广

播星历轨道误差序列长度为
#1

时$对应整

体三维轨道的误差值最小$即整体预测结果

最好)因此$选取
#1

为最佳原始序列的长

度)

=>?

!

基于
CC9

的轨道误差预测可行性验证

!!

为评定该方法的可行性$以
$"%E

年
%

月

$E

日#

#"

日
#1

的广播星历轨道误差序列

为原始序列$

9]F&

为窗口长度$对表
%

确

定的每颗卫星轨道误差的有用信息阶次利用

//J

进行预测$预测长度为
&0

!

$"%E

年
%

月

#%

日前
&0

"$预测结果作为广播星历轨道改

正数)将经过预测值改正前后的广播星历轨

道分别与对应的超快速精密星历的轨道作

差$统计得到每颗卫星改正前后的轨道误差

均方根$通过比较改正前后轨道误差均方根

的大小来验证该方法的可行性)表
$

给出了
//J

预测值改正前后每颗卫星广播星历轨道的精度及其改

善比)

表
=

!

CC9

预测值改正前后每颗卫星广播星历轨道的精度及其改善比

;,X>$

!

J::)*,:

9

,+14G

W

*(56G6+8*,84((.6,:07,86--486X*(,1:,786

W

06G6*47(*X48

X6.(*6,+1,.86*:(**6:84(+Y480//J

W

*614:84(+7

L\<

径向
F

0

G

切向
G

0

G

法向
8

0

G

前 后 改善比0
i

前 后 改善比0
i

前 后 改善比0
i

S"% ">%FC ">%"" !F>$ ">F## ">%C% E%>C ">$!% ">"F# &%>!

S"$ ">$!" ">%CE $?>E ">E?# ">!!" !E>! ">### ">%## &">%

S"# ">%&? ">"&C ?F>! ">#%# ">%C! !!>! ">?## ">"?E EF>%

S"? ">"&? ">"#F !">" ">#$! ">%C# !&>C ">%$? ">%$! ">E

S"& ">%E? ">%"# !!># %>C!E ">&!% &#># ">%## ">"!? &&>$

S"C ">%!& ">"!C &C>E ">?FC ">$?" ?E>% ">#CC ">"&& E$>?

S"E ">"E" ">"!? !#>E ">C&& ">?E$ $!>" ">$&E ">$$# %&>E

S"F ">%$E ">"%F E?>$ ">!%% ">%?E &%>& ">##C ">"CC CC>$

S%" ">$$C ">"?! C&>$ %>?#& ">$E$ E%>& ">#"! ">"#? EE>?

.

!%

.
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续表
=

L\<

径向
F

0

G

切向
G

0

G

法向
8

0

G

前 后 改善比0
i

前 后 改善比0
i

前 后 改善比0
i

S%% ">"C? ">"!F #!>C ">!"# ">%F% ?$>& ">%&& ">"F$ !!>&

S%$ ">%## ">%$& ?># ">!%F ">#&$ %#>& ">$%! ">%"E !F>?

S%# ">%!C ">"?C &%>$ %>%&& ">#?" C">" ">&"# ">%$& CF>%

S%! ">$&% ">"E" &F># %>#&! ">$!& E$>" ">&F! ">"F% E&>F

S%? ">"#& ">"?% !̂%>C ">$?$ ">%E$ $C>E ">#EE ">$%E !#>E

S%& ">$$? ">%%! !F># ">E!E ">#!# ?F>& ">$%# ">%%$ !C>!

S%C ">%"F ">"?F !?>F ">CE& ">#FE !F>! ">%E& ">%%$ #F>E

S%F ">"E# ">"&E %E>% ">#"$ ">%CE !%>% ">$CE ">"FE &!>E

S$" ">%!$ ">"&? ?!>$ ">#$% ">$?" $$>% %>"%F ">%E& E%>E

S$% ">%&$ ">%CC F̂># ">?"" ">!?% F>E ">!C# ">$CE !%>$

S$$ ">%&C ">%?C &>" ">E&" ">#CC ?&>$ ">%E! ">%"? !$>F

S$# ">"F# ">%%E $̂&>F ">$F& ">#%" !̂>C ">?$? ">!&" %$>!

S$! ">%#% ">"C% !?>E %>C&? ">%#E F$>$ ">"&! ">"&C !̂>C

S$? ">%FE ">"FE ?">? $>"?C ">?!C C#>! ">$E? ">%C# #F>#

S$& ">%#C ">%## #>" ">#%! ">!$C #̂&>" ">"E& ">%## ?̂!>C

S$C ">%%$ ">"E$ $&>E ">$## ">!"F Ĉ?>? ">$&? ">%?F !">"

S$E ">%!C ">"F! #&>% ">&E$ ">!%E #E>C ">"F! ">"F% #>$

S$F ">%## ">"E! #&>E ">F!C ">#$F &?># ">#E! ">%#? &!>E

S#" ">%#E ">"&E ?">C ">$!C ">$$" %">F ">%?% ">"?# &!>F

S#% ">%?C ">%$? $">! ">CC# ">&!" %C>$ ">?F? ">%C& C">!

S#$ ">"F! ">"FE !̂># ">$E" ">%!" ?">" ">%F$ ">"?C C">#

从表
$

可以看出$用
//J

对广播星历轨道误差有用信息的预测值去改正广播星历轨道$卫星在轨道径

向上的最大正改善比为
E?H$i

$最小正改善比为
#i

$

!

颗卫星!

S%?

*

S$%

*

S$#

*

S#$

"出现负改善比$占卫星

总数的
%#H#i

&卫星在轨道切向上的最大正改善比为
F$H$i

$最小正改善比为
FHEi

$

#

颗卫星!

S$#

*

S$&

*

S$C

"出现负改善比$占卫星总数的
%"i

&卫星在轨道法向上最大正改善比为
EFH%i

$最小正改善比为

"HEi

$

$

颗卫星!

S$!

*

S$&

"出现负改善比$占卫星总数的
&HCi

$且轨道法向整体改善效果最好)因此$从整

体改善效果证明该方法是可行的)

少数卫星轨道的某些方向精度出现负改善比的原因是%一是个别在该时间段内广播星历轨道误差本身

较小的卫星!如
S%?

径向误差为厘米级"$利用
//J

预测只用了有限阶次$这会引入少许误差$所造成的负改

善比仅仅是引入较小的轨道误差$但这对整体改善效果影响较小&二是卫星出现轨道机动等事件时$会破坏

轨道误差原本的周期性$导致利用
//J

并不能很好地分解重构有用信息项并进行正确预测$这是卫星本身

出现的事件所致$并不是方法缺陷)

?

!

结论

本研究利用广播星历及对应的超快速精密星历!观测部分"构建轨道误差序列$建立一种基于
//J

的

S<//

广播星历轨道实时改正方法)以
SL/

为例$实验探讨了轨道误差
//J

预测窗口大小*有用信息的阶

次选取及最佳原始序列长度确定等问题&最后实验验证了利用该方法可以改善
S<//

广播星历轨道$提高

S<//

广播星历的轨道精度)

.

?%

.
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Ǹ<Se4,+

22

),+

2

#

IOP(+

2

0),

#

68,->J::)*,:

9

,+,-

9

747(.SIR<J//7,86--4867X*(,1:,786

W

06G6*47

&

'

'

>'()*D

+,-(.S6(167

9

,+1S6(1

9

+,G4:7

#

$"%%

#

#%

!

%

"(

&EDC%>

&

E

'韩德强#党亚民#庞辉#等
>S,-4-6(

广播星历评估及其对定位精度的影响&

'

'

>

大地测量与地球动力学#

$"%E

#

#E

!

%%

"(

%%&?D

%%&F>

QJ<T6

[

4,+

2

#

TJ<S f,G4+

#

LJ<S Q)4

#

68,->N5,-),84(+S,-4-6(X*(,1:,786

W

06G6*47,+14874+.-)6+:6(+

W

(7484(+4+

2

,::)*,:

9

&

'

'

>'()*+,-(.S6(167

9

,+1S6(1

9

+,G4:7

#

$"%E

#

#E

!

%%

"(

%%&?D%%&F>

&

F

'赵立都#张双成#范丽红
>

北斗卫星导航系统广播星历精度分析&

'

'

>

测绘科学#

$"%C

#

!$

!

F

"(

%?ED%&$>

PQJRI41)

#

PQJ<S/0),+

2

:06+

2

#

ZJ<I40(+

2

>N**(*,+,-

9

747(.b64T()+,54

2

,84(+7,86--4867

9

786GX*(,1:,786

W

06G6*47

&

'

'

>/:46+:6(./)*56

9

4+

2

,+1 ,̀

WW

4+

2

#

$"%C

#

!$

!

F

"(

%?ED%&$>

&

%"

'

MÒ `
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