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摘 要:针对高椭圆轨道(HEO)高度变化应采取不同阶次的重力场模型这一问题展开研究。使用重力场优

化递推算法,对54个轨道高度不同的圆轨道采用不同阶次的重力场模型进行6h轨道积分并统计其误差,构
建多项式、幂函数、有理数逼近和分段取舍4种重力场阶次选择模型。利用仿真探月工程中4个 HEO进行

实验验证,结果显示,4种模型积分时间由13~15s下降到2~3s,极大提高了计算效率,且4种选择模型积

分时间接近;在4种选择模型中多项式拟合模型积分精度最高,4个 HEO采用多项式拟合模型比分段取舍

模型的积分精度分别提高55.25%、95.88%、77.33%、76.23%。
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  随着卫星重力测量分辨率和精度的不断提

高,地球重力场数据不断精细化,目前的重力场模

型已经能够满足动力学定轨的需求[1-2]。重力场

模型的阶次越高,轨道积分的精度越高,但计算量

也随之增大[3-5]。
对于 GRACE-A(500km)卫星和 CHAMP

(360km)卫星的定轨,选择50阶×50阶的重力

场模型较为合适。对于SAC-C(705km)卫星,选
择30阶×30阶的重力场模型即可满足在2~4
个轨道周期内积分误差在100m以内的需求[6]。

Swarm(500km)卫星采用30阶×30阶重力场模

型时,轨道精度可达dm级;采用100阶×100阶

重力场模型时,精度可优于3cm[7]。Li等[8]和李

朵朵等[9]在研究FY-3C(836km)和 HY-2B(971
km)卫星定轨时,采用120阶×120阶重力场模

型,精度可达到cm级。赖文等[10]评估了BDS-3
B1C和B2a信号的定轨服务水平,结合12阶×12
阶的重力场模型,轨道精度可优于6cm。Wang
等[11]基于TJS-2(36000km)卫星的GNSS数据进

行定轨分析,采用50阶×50阶的重力场模型,定
轨精度可达16.9m。综上所述,对于轨道高度低

于2000km的低轨卫星,动力学定轨一般取70~
120阶的重力场模型;对于轨道高度约20000km
的中轨卫星,大约取12阶的重力场模型即可满足

精度需求。对于n阶重力场模型,每增加一个阶

次,计算地球重力加速度时至少增加n次循环。
在航天器自主定轨中,既要考虑星载处理器轨

道积分的解算效率,也要满足轨道积分的定轨

精度要求。
在高轨道航天器定轨中,还存在高椭圆轨道

以及霍曼转移轨道。已有学者将 GNSS技术应

用到高轨道航天器定轨中[12-13]。这类轨道高度随

时间发生较大变化,为了保证高椭圆轨道积分精

度和提高计算效率,需要构建合理的随高度变化

的重力场阶次选择模型。基于这一需求,本文提

出4种随轨道高度变化的重力场阶次选择模型,
并进行实验验证。

1 动力学定轨

1.1 动力学模型

地球的引力加速度不仅受中心引力的影响,
还受到地球内部密度分布不均所引发的非球形引
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力摄动的作用。地球对航天器的引力位用球谐函

数在地固坐标系中展开为[14]:

U(r,λ,φ)=
GM
r 1+∑

∞

n=2
∑
n

m=0

aE
r  

n

 ·

 
 
􀭺Pnmsinφ(􀭺Cnmcosmλ+􀭺Snmsinmλ)  (1)

式中,r表示卫星矢量长度;GM 表示地球引力常

数;φ、λ分别表示航天器在地固坐标系下的经度

和纬度;aE 表示地球的平均半径;􀭺Cnm 和􀭺Snm 分别

表示地球重力场球谐系数;􀭺Pnm 表示n 阶m 次伴

随勒让德多项式。通过上述公式中给出的地球非

球形引力位函数的梯度,可以精确计算出非球形

引力摄动加速度:

r̈=∂U∂r
∂r
∂r  +∂U∂λ ∂λ

∂r  +∂U∂φ ∂φ
∂r  (2)

1.2 重力场模型优化算法

在动力学轨道积分过程中,地球引力加速度

的计算量最为庞大,为了编程计算的便捷性,本文

引用一种高效的重力场优化递推算法[6]。
将式(1)地球非球形部分引力位改写为[15]:
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  根据缔合勒让德多项式的递推公式以及与地

心经度有关的三角函数可以推导出Vnm 和Wnm 的

递推关系,进而可以直接计算出地球引力加速度:

ẍ=∑
n,m

ẍnm ,̈y=∑
n,m

ÿnm ,̈z=∑
n,m

z̈nm (4)

2 重力场阶次选择模型

2.1 重力场阶次选择模型建立

选取54个高度不同的圆轨道进行轨道积分

实验,以此构建不同轨道高度重力场阶次选择模

型。为降低其他摄动力模型对模拟计算结果的潜

在干扰,在构建动力学模型时仅纳入地球引力的

影响,以70阶×70阶的重力场模型积分轨道作

为参考轨道,选择某时刻仿真数据作为各轨道的

初值,使用RK8积分方法,积分时间为6h,步长

选择30s。对54个轨道进行6h轨道积分计算,
重力场模型阶次从0阶×0阶依次计算至70阶

×70阶,判断最后一个历元积分轨道与参考轨道

各坐标分量的差异,当各方向积分误差均小于

1mm时停止计算并统计当前重力场阶次。各轨

道分量6h积分结果与参考轨道差异小于1mm时

的阶次及误差统计见表1,实验计算流程见图1。

表1 54个轨道6h轨道积分误差小于1mm的

重力场阶次及轨道误差

Tab.1 Gravityfieldorderandorbiterrorsof54orbits
with6-hourorbitalintegrationerrorslessthan1mm

轨道高度
/km

阶次 X 方向
误差/mm

Y 方向
误差/mm

Z方向
误差/mm

三维误差
/mm

1000 68 -0.867 -0.381 0.478 1.061
1500 51 -0.508 -0.161 0.428 0.684
2000 40 -0.581 -0.447 -0.178 0.755
2500 32 -0.430 0.665 0.012 0.792
3000 29 0.213 -0.374 0.013 0.430
3500 23 -0.143 0.994 0.299 1.048
4000 22 0.472 -0.110 0.968 1.083
4500 20 -0.346 0.969 0.824 1.318
5000 17 -0.910 0.641 -0.038 1.114
5550 20 -0.218 0.091 0.189 0.302
6000 16 -0.586 0.591 -0.134 0.843
6500 16 -0.038 0.095 0.220 0.243
7000 14 0.876 -0.254 -0.555 1.068
7500 15 -0.435 -0.274 -0.217 0.558
8000 13 0.542 0.652 -0.636 1.060
8500 13 -0.972 0.208 0.062 0.996
9000 12 -0.891 -0.952 -0.455 1.381
9500 11 -0.625 -0.090 0.349 0.722
10000 12 -0.297 0.107 0.159 0.353
11000 10 0.931 -0.558 -0.588 1.235
12000 10 0.431 0.436 0.078 0.618
13000 10 0.140 0.068 0.094 0.182
14000 10 0.069 0.266 0.181 0.329
15000 8 0.412 0.819 0.247 0.949
16000 10 0.030 0.104 0.041 0.115
17000 10 -0.018 0.005 0.014 0.024
18000 9 0.647 0.305 0.106 0.723
19000 7 -0.492 0.731 0.907 1.264
20000 8 -0.042 0.002 -0.140 0.147
21000 8 0.201 -0.022 -0.024 0.203
22000 7 0.124 0.182 0.588 0.628
23000 7 0.550 0.196 0.670 0.888
24000 6 0.594 -0.793 0.161 1.003
25000 7 0.718 0.450 0.780 1.152
26000 7 -0.197 0.221 0.264 0.397
27000 7 -0.035 -0.165 -0.277 0.324
28000 7 0.038 0.101 -0.099 0.146
29000 7 -0.113 -0.100 -0.283 0.321
30000 7 0.016 0.110 0.159 0.193
31000 6 0.553 -0.544 -0.492 0.919
32000 6 0.754 -0.354 0.031 0.833
33000 7 0.034 0.006 0.085 0.092
34000 6 0.204 -0.076 0.073 0.230
35000 6 0.367 -0.091 0.023 0.379
36000 6 -0.580 -0.316 -0.439 0.794
37000 6 0.095 -0.006 0.030 0.100
38000 6 -0.256 -0.137 -0.042 0.293
39000 5 -0.796 -0.037 0.885 1.191
40000 5 -0.893 -0.767 0.234 1.200
45000 5 0.247 0.537 -0.403 0.715
50000 5 0.170 -0.075 -0.220 0.288
55000 5 0.108 -0.061 -0.114 0.168
60000 4 -0.131 0.707 0.117 0.728
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图1 54个轨道积分计算流程

Fig.1 Calculationprocessesfor54orbitalintegrals

  高度低于1000km的航天器动力学定轨对

重力场阶次要求较高,因此统一设置为70阶×70
阶。当轨道高度高于1000km时,根据表1所示

轨道高度与重力场阶次的关系,基于最小二乘准

则进行函数拟合,构建4种重力场阶次选择模型,
其中x为轨道高度(单位为km),f(x)为选择的

重力场模型阶次,各拟合模型的轨道高度与重力

场阶次关系见图2,4种重力场阶次选择模型

如下:

1)多项式拟合模型。

f(x)=70,x≤1000
f(x)=-5.273×10-18x5+1.947×10-13·

 x4-2.793×10-9x3+1.958×10-5x2-
 0.06937x+120,1000<x≤10000
f(x)=2.572×10-9x2-0.0002943x+
 13.01,10000<x≤60000
f(x)=5,60000<x

􀮠
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  2)幂函数拟合模型。

f(x)=3.01×104x-0.8862+
 3.072,x>1000
f(x)=70,x≤1000

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (6)

  3)有理数逼近模型。

f(x)=3.756x+7.961×104
x+216

,x>1000

f(x)=70,x≤1000 
(7)

  4)分段取舍模型。

f(x)=70,x≤1000
f(x)=50,1000<x≤3000
f(x)=30,3000<x≤5000
f(x)=20,5000<x≤10000
f(x)=10,10000<x≤60000
f(x)=5,60000≤x

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(8)

图2 重力场阶次选择拟合模型

Fig.2 Gravityfieldorderselectionfittingmodel

  在实际计算中,根据轨道高度和函数关系解

算出的f(x)为小数时,采取向上取整运算,即最

终选择的重力场模型阶次为Ceil(f(x))。

2.2 HEO验证重力场阶次选择模型

GNSS空间服务 域(spaceservicevolume,

SSV)的范围为3000~36000km,地月空间的范

围从SSV定义的边缘延伸到距地心约52万km
的地球周围空间。因此,利用探月工程中常用的

4个HEO进行重力场阶次选择模型验证实验,4
个轨 道 分 别 命 名 为 HEO-1、HEO-2、HEO-3、

HEO-4,轨道参数见表2。
表2 4个仿真大椭圆地月转移轨道的参数

Tab.2 ParametersoffoursimulatedlargeellipticalEarth-Moontransferorbits
仿真轨道 半长轴/km 轨道倾角/(°) 升交点赤经/(°) 偏心率 近地点幅角/(°) 平近点角/(°)

HEO-1 32037.2 30.900 181.064 0.78 179.093 180
HEO-2 42385.9 31.000 180.866 0.83 179.401 0
HEO-3 67509.6 30.999 180.618 0.89 179.789 0
HEO-4 212857.3 30.983 180.485 0.96 179.983 0

  为比较各重力场阶次选择模型用于轨道积分

的精度及计算时间,对4个HEO进行4d的模拟

计算。模拟计算时仅考虑地球引力,使用RK8积

分方法,步长取30s,以70阶×70阶的重力场模

型积分轨道作为参考轨道。4个轨道采用不同重

力场阶次的积分误差序列与轨道高度的关系见图

3,各轨道采用不同重力场阶次选择模型4d的各

方向积分误差统计及积分耗时见表3。
由图3和表3可知,对于HEO-1,采用分段取

舍模型4d轨道积分误差最大,三维误差RMS值

为401.91mm,其次为多项式拟合模型,三维误

差RMS值为179.86mm,误差RMS值最小的是

3221
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图3 各轨道不同重力场阶次选择模型积分误差序列

Fig.3 Theintegratederrorsequencesofdifferentgravityfieldorderselectionmodelsineachorbit

表3 不同重力场阶次选择模型各方向RMS值

Tab.3 RMSvaluesindifferentdirectionsofdifferentgravityfieldorderselectionmodels
轨道 阶次选择模型 X 方向/mm Y 方向/mm Z方向/mm 3D/mm 积分耗时/s

HEO-1

多项式拟合 139.01 97.92 58.62 179.86 2.539
幂函数拟合 42.06 29.61 17.85 54.45 2.573
有理数逼近 66.98 47.00 28.30 86.58 2.612
分段取舍 309.81 219.36 132.05 401.91 2.927

70阶×70阶 13.872

HEO-2

多项式拟合 5.51 4.44 3.13 7.73 3.27
幂函数拟合 80.80 57.63 34.26 104.99 2.503
有理数逼近 79.05 55.70 33.06 102.20 2.729
分段取舍 142.67 104.80 62.77 187.83 2.521

70阶×70阶 15.145

HEO-3

多项式拟合 93.28 56.86 34.15 114.46 2.507
幂函数拟合 132.01 80.53 48.21 161.98 2.395
有理数逼近 111.90 68.19 40.86 137.27 2.393
分段取舍 411.59 250.97 149.98 504.86 2.436

70阶×70阶 14.569

HEO-4

多项式拟合 4.30 4.10 3.15 6.73 2.312
幂函数拟合 8.64 7.63 4.38 12.33 2.307
有理数逼近 17.28 9.97 5.83 17.28 2.392
分段取舍 28.32 13.91 8.41 28.32 2.349

70阶×70阶 14.476

幂函数拟合模型,三维误差RMS值为54.45mm。

4种重力场阶次选择模型整个弧段积分误差均在

2.5m以内,积分耗时接近,在2.5~3s之间,4d
中轨道绕地球运行6圈,轨道积分误差呈现一定

周期性,近地点处积分误差最大。对于 HEO-2,
轨道积分误差RMS值按照大小排序分别为分段

取舍模型、幂函数拟合模型、有理数逼近模型和多

项式拟合模型,其中多项式拟合模型积分精度比

其他3种模型积分精度高出2个数量级,与之对

应的积分耗时同样高于其他3种模型,达到3.27s,
其他3种选择模型计算时间为2.5s左右。对于

HEO-3,采用分段取舍模型积分误差最大,整个

弧段积分误差RMS值为504.86mm,其他3种

选择模型积分误差相当,多项式拟合模型误差

RMS值最小,为114.46mm。对于 HEO-4,4种

重力场阶次选择模型耗时接近,积分误差最小的
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为多项式拟合模型,误差最大的是分段取舍模型,

4d仿真中轨道高度最高接近3.84×105km,未
能完整地绕地运行1周,采用4种重力场阶次选

择模型4d积分误差最大值分别达到65.49mm、

41.17mm、23.19mm、12.38mm。4个 HEO采

用70阶×70阶重力场模型轨道积分时间在13~
16s之间,而采用本文构建的4种重力场阶次选

择模型积分时间下降至2~3s,极大提高了计算

效率。由于多 项 式 拟 合 模 型 在 轨 道 高 度 大 于

60000km时重力场阶次固定为5阶×5阶,因此

高轨道航天器定轨中应优先选择多项式重力场

阶次选择模型,4个仿真轨道多项式拟合模型比

分段取舍模型精度分别提高55.25%、95.88%、

77.33%、76.23%。轨道高度越高,轨道积分时对

重力场阶次的要求越低,根据变化的轨道高度选

择合理的重力场阶次有助于保证轨道积分精度和

计算效率。

3 结 语

1)在分析54个不同高度的圆轨道积分误差

的基础上,给出多项式拟合重力场阶次选择模

型、幂函数拟合重力场阶次选择模型、有理数逼

近重力场阶次选择模型和分段取舍重力场阶次

选择模型。

2)利用仿真探月工程中的4个 HEO对4种

重力场阶次选择模型进行验证。4种模型积分时

间由70阶×70阶的13~16s下降到2~3s,极
大提高了积分效率,且4种模型计算效率接近。4
个轨道在采用多项式拟合重力场阶次选择模型时

积分精度最高,比分段取舍重力场阶次选择模型

积分精度分别提高55.25%、95.88%、77.33%、

76.23%。因此,在深空探测中进行动力学定轨

时,可选择多项式拟合重力场阶次选择模型进行

轨道积分运算。
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sources,aswellasthepost-faultaccuracyandprecisepointpositioning(PPP)performanceofGPS,

Galileo,BDS-2,andBDS-3bycomparingthem withpost-processedproducts.Theresultsindicate
thatthefaultratesofGPSandGalileoarelowerthanthoseofBDS,withsignificantdifferencesob-
servedbetweenthefaultratesofBDS-3andBDS-2.Regardingfaulttypes,abruptfaultsaretheleast
common,whileclockoffsetsaretheprimarysourceoffaults(accountingforover65%).Afterfault
elimination,themeanURA(userrangeaccuracy)valuesforGPS,Galileo,andBDS-3are0.02m,

0.03m,and0.05m,respectively,whereasthereisconsiderablevariationinURAamongdifferent
satellitesinBDS-2.GlobalstationsimulatedkinematicPPPtestsdemonstratethatexcludingsatellite
faultperiodscaneffectivelyensurepositioningaccuracy.
Keywords:precisepointpositioning;real-timeorbitandclockproducts;userrangeerror;integrity;
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ConstructionofGravityFieldOrderSelectionModelsforDynamic
OrbitDeterminationofHighlyEllipticalOrbitSpacecraft

MAXiangtai1 HUYanfeng2 ZHANGFan3 MAShaopeng4
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Abstract:Thisstudyinvestigatestheissueofusingdifferentgravityfieldmodelordersforthevarying
altitudesofhighlyellipticalorbits(HEOs).Usingthegravityfieldoptimizationrecursivealgorithm,

54circularorbitswithdifferentorbitalaltitudeswereintegratedwithgravityfieldmodelsofdifferent
ordersfor6hoursandtheirerrorswerestatisticallyanalyzed.Fourgravityfieldorderselectionmod-
els,includingpolynomial,powerfunction,rationalnumberapproximationandpiecewiseselection,

wereconstructed.ThefourHEOsinthelunarexplorationprojectweresimulatedforexperimental
verification.Theintegrationtimeforthefourmodelsdecreasedfrom13-15secondsto2-3seconds,

significantlyenhancingcomputationalefficiency,withtheintegrationtimesofthefourselectionmod-
elsbeingclosetoeachother.Thepolynomialfittingmodelachievedthehighestintegrationaccuracy
amongthefourselectionmodels,withtheaccuracyofthefourHEOsusingthepolynomialfitting
modelbeing55.25%,95.88%,77.33%,and76.23% higherthanthatofthepiecewiseselection
model,respectively.
Keywords:highlyellipticalorbit;dynamicorbitdetermination;gravityfieldorder;gravityfieldmodel
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