
xxyu9166@yahoo.com.cn



第三章第三章 卫星运动基础及卫星运动基础及GPSGPS卫星星历卫星星历

主要内容

3.1  概述

3.2  卫星的无摄运动

3.3  卫星的受摄运动

3.4  卫星的星历

3.5  卫星坐标的计算



思考题

1、何为卫星的轨道参数？

2、作用在卫星轨道上的力分为哪两类，相应

的卫星运动轨道为何？

3、研究卫星运行轨道的基本方法分为哪两个

步骤？

4、何为开普勒三定律？其意义是什么？

5、试绘图描述无摄卫星轨道，并阐明各参数

的含义。

6、写出开普勒方程，并说明其意义。
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思考题

7、卫星运动的摄动力有哪些？主要的摄动力是哪

几项？

8、卫星星历分为哪两种？广播星历中主要包括哪

些参数？

9、说明GPS卫星坐标计算的基本过程，并给出计

算公式？

10、在广播星历中， t0e与t0c有何区别？
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3.1  概述

卫星在空间运行的轨迹称为轨道，而描述卫星轨道位置和状态

的参数，称为轨道参数。由于在利用GPS进行导航和定位时，GPS卫

星是作为位置已知的高空观测目标，所以在进行绝对定位时，卫星

轨道的任何误差，都会直接影响所求用户接收机位置的精度，而在

相对定位时，尽管卫星轨道误差的影响将会减弱，但当基线较长且

精度要求较高时，这种影响也不可忽视。

一、卫星轨道在GPS定位中的意义

GPS卫星在空间的已知瞬时位置，是确定用户接收机

位置(或观测站坐标)和制订观测计划的依据。本章将在介

绍卫星无摄运动和受摄运动等基础知识的基础上，进一步

阐述GPS卫星的星历及卫星坐标的计算。
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卫星轨道误差对所测基线精度的影响可按下式估算：

ρ
ds

b
db

=

为了制订GPS测量的观测计划和便于捕获卫星发射的信号，需

要知道卫星的轨道参数。只是其要求的精度较低，对用户来说，为

了理解和运用GPS卫星的轨道信息，就需要了解一下有关卫星的运

动规律、轨道的描述和卫星位置的计算等基础知识。
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二、影响卫星轨道的因素及其研究方法

人造地球卫星在空中绕地球运行，除了受地球重

力场的引力作用外，还将受到太阳、月亮和其它

天体引力的影响，以及太阳光压、大气阻力和地

球潮汐等因素的影响。卫星实际运行的轨道极其

复杂。

在各种作用力对卫星运行轨道的影响中，以地

球引力场的影响最为主要，其它作用力的影响要

小得多。若假设地球引力场的影响为1，则其它作

用力的影响比之均小于10-5。
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就地球引力场的影响来说，可以首先把地球视为一匀

质球体，并在相应的理想引力场中，来研究卫星运动的轨

道，然后再考虑引力场异常的影响。

虽然实际上地球的质量分布并不均匀，其形体也不是

对称的球体，这些都将对卫星的运动产生影响，但是这种

影响，比之上述理想的匀质球体的影响要小得多。

根据分析，实际地球引力场与上述匀质球体引力场对

卫星的影响，相差仅约为10-8级。所以，为了研究工作和

实际应用的方便，通常均把作用于卫星上的各种力，按其

影响的大小分为两类。
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◆一类是假设地球为匀质球体的引力(质量集中于球体

的中心)，称为中心力。它决定着卫星运动的基本规律和

特征，此时卫星的运动称为无摄运动，由此所决定的卫星

轨道可视为理想的轨道，又称卫星的无摄运动轨道。这是

我们分析卫星实际轨道的基础。

◆一类是摄动力，也称为非中心力，它包括地球非球

形对称的作用力、日月引力、大气阻力、光辐射压力以及

地球潮汐力等。摄动力的作用，是使卫星的运动产生一些

小的附加变化而偏离上述的理想轨道，同时，这种偏离量

的大小也随时间而改变。

在摄动力作用下的卫星的运动称为受摄运动，由此所

决定的卫星轨道称为卫星的受摄运动轨道。
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◆研究卫星运行的基本方法：考虑到摄动力的影响相

对较小，因此对于卫星运行轨道的分析一般分为两步。

首先，在上述理想的地球引力场中，只考虑地球质心

引力的作用，来研究卫星的无摄运动规律，并描述卫星轨

道的基本特征；

其次，研究各种摄动力对卫星运动的影响，并对卫星

的无摄轨道加以修正，从而确定卫星受摄运动轨道的瞬时

特征。
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3.2  卫星的无摄运动

卫星被发射并升至预定的高度后，便开始围绕

地球运行。假设地球为均质球体，在忽略摄动力

影响的理想情况下，根据牛顿万有引力定律，其

间的引力加速度 可表示为r&&

式中，G为引力常数，M为地球质量，ms为卫星质

量，r为卫星的地心向径。
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3.2  卫星的无摄运动

卫星的质量ms相对地球的质量M可以忽略，

于是有

根据上式来研究地球和卫星之间的相对运动问题，在

天体力学中称为两体问题。引力加速度决定着卫星绕地球

运动的基本规律。卫星在上述地球引力场中的无摄运动也

称为开普勒运动，其规律可通过开普勒定律来表达。

）（ 233 −−= r
r

GMr&&
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一、卫星运动的开普勒定律

1、开普勒第一定律

卫星运行的轨道是一个椭

圆，而该椭圆的一个焦点与地
球的质心相重合。这一定律表
明，在中心引力场中，卫星绕
地球运行的轨道面，是一个通
过地球质心的静止平面。轨道
椭圆一般称开普勒椭圆，其形
状和大小不变。在椭圆轨道
上，卫星离地球质心(简称地心)
最远的一点称远地点，而离地
心最近的一点称近地点，它们
在惯性空间的位置也是固定不
变的。
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解式（3-2），得卫星绕地球质心运动的轨道方程：
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式中，r为卫星的地心距离；as为开普勒椭圆的长半径，

es为开普勒椭圆的偏心率；fs为真近点角，它描述了任意

时刻，卫星在轨道上，相对近地点的位置，是时间的函

数，其定义如上图所示。

这一定律阐明了卫星运行轨道的基本形态及其与地心

的关系。
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2、开普勒第二定律

卫星的地心向径，即

地球质心与卫星质心间的

距离向量，在相同的时间

内所扫过的面积相等。

这一定律可根据(3-1)式的能量积分而导出。与任何其

它的运动物体一样，在轨道上运行的卫星也具有两种能

量，即位能(或势能)和动能。
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t2

S2

t0

t1

S1
t1-t0 = t2-t1

S1 = S2
远地点 近地点

开普勒第二定律所包含的内容是：卫星在椭圆轨道上

的运行速度是不断变化的，在近地点处速度为最大，而在

远地点时速度为最小。
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3、开普勒第三定律

卫星运动周期的平方与轨道椭圆长半径的立方之比为

一常量，而该常量等于地球引力常数GM的倒数。开普勒第

三定律的数学形式为

）（ 434 2

3

2

−=
GMa

T

s

s π

其中，Ts—卫星运行周期；GM=（3986005±0.6）×108（m3/s2）

若假设卫星运动的平均角速度为n，则有

)53()/2
−= srad

T
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（
π
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3、开普勒第三定律

则开普勒第三定律可写为

)63(32 −=GMan s

表示为常用形式

)73(3 −=
sa

GMn

很明显，当开普勒椭圆的长半径确定后，卫星运行的

平均角速度便随之确定，且保持不变。(3-7)式在卫星位

置的计算中具有重要意义。
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升交点赤经Ω
轨道倾角i

近地点角距ω

真近点角Vf

轨道长半轴a
近地点

赤道平面

轨道偏心率
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二、无摄卫星轨道的描述
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二、无摄卫星轨道的描述

由开普勒定律可知，卫星

运动的轨道，是通过地心平

面上的椭圆，且椭圆的一个

焦点与地心相重合。而确定

椭圆的形状和大小至少需要

两个参数，即椭圆的长半径

as及其偏心率es(或椭圆的短

半径bs)。另外，为确定任意

时刻卫星在轨道上的位置，

需要一个参数，一般取为真

近点角V。
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二、无摄卫星轨道的描述

参数as 、 es和V唯一地确定了

卫星轨道的形状、大小以及卫

星在轨道上的瞬时位置。但

是，这时卫星轨道平面与地球

体的相对位置和方向还无法确

定。容易理解，确定卫星轨道

与地球体之间的相互关系，可

以表达为确定开普勒椭圆在天

因为根据开普勒第一定律，轨道椭圆的一个焦点与地球

的质心相重合，所以为了确定该椭圆在上述坐标系中的方

向，尚需三个参数。

球坐标系中的位置和方向。
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卫星的无摄运动，一般可通过一组适宜的参数来描述，但是，

这组参数的选择并不是唯一的：其中一组应用广泛的参数，称为开

普勒轨道参数，或称轨道根数。

as ——轨道椭圆的长半轴；

es——轨道椭圆的偏心率；

以上两个参数确定了开普勒椭圆
的形状和大小。
Ω——升交点的赤经，即在地球赤道平面

上，升交点与春分点之间的地心夹角；升
交点即当卫星由南向北运行时，其轨道与地球赤道面的一个交点。
i——轨道面的倾角，即卫星轨道平面与地球赤道面之间的夹角。

Ω和i这两个参数，唯一地确定了卫星轨道平面与地球体之间的相

对定向。
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ω——近地点角距，即在轨道平

面上升交点与近地点之间的地心夹角。

这一参数表达了开普勒椭圆在轨道平

面上的定向。

V——卫星的真近点角，即在轨

道平面上，卫星与近地点之间的地心

角角距。该参数为时间的函数，它确

定了卫星在轨道上的瞬时位置。

以上6个参数as 、 es 、 Ω、 i 、 ω、 和V所构成的坐标系统，

通常称为轨道坐标系统，它广泛地用于描述卫星的运动。在该系统

中，当6个轨道参数一经确定，卫星在任一瞬间相对于地球体的空

间位置及其速度便可唯一确定。
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三、真近点角的计算

计算卫星瞬时位置的关键，在于计算参数V，并由此

确定卫星的空间位置与时间的关系。为此，需要引进有关

计算真近点角的两个辅助参数置Es和Ms。
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Es——偏近点角。假设过

卫星质心ms作平行于椭圆短

半轴的直线，则m´为该直线

与近地点至椭圆中心连线的

交点，m"为该直线与以椭圆

中心为原点并以as 为半径的

大圆的交点，于是Es就是在

椭圆平面上，近地点P至m"点
的圆弧所对应的圆心角。



Ms——平近点角。它是一个假设量，如果卫星在轨道

平面上运动的平均速度为n，则平近点角由下式定义：

)83()( 0 −−= ttnM s

式中：t0为卫星过近地点的时刻，t为观测卫星的时刻。由

(3-8)式可见，平近点角仅为卫星平均速度与时间的线性

函数。因为，对于任一确定的卫星而言，其平均速度是一

个常数(见(3-7)式)，所以，卫星于任意观测时刻t的平近

点角，便可由(3-8)式唯一地确定。
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平近点角Ms 与偏近点角Es之间有以下重要关系：

)93(sin −−= ssss EeEM

)103(sin −+= ssss EeME或

该式称为开普勒方程，它在卫星

轨道计算中具有重要意义。为了

根据平近点角Ms计算偏近点角

Es，通常普通采用迭代法:
迭代法的初始值可近似取Es0=Ms，然后依次按下式迭代计算

)113(sin )()1( −+=+ ksssks EeME
当前后两次迭代之差小于预定精度时，即获得了偏近点角Es。如果

采用直接解法，可应用下式计算偏近点角：

第三章第三章 卫星运动基础及卫星运动基础及GPSGPS卫星星历卫星星历



)123(7sin
46080
168076sin

80
27

5sin)
9216
3125

384
125(4sin)

15
4

3
1(

3sin)
5120
243

128
1

8
3(

2sin)
98
1

6
1

2
1(

sin)
9216

1
192

1
8
1

76

7564

753

642

752

−++

−+−+

+−+

+−+

−+−+=

ssss

ssssss

ssss

ssss

sssssss

MeMe

MeeMee

Meee

Meee

MeeeeME （

对GPS卫星，该式的模型误差将小于

3.4″×10-8。

偏近点角与真近点角之间的关系。

按右图容易写出，

)133(coscos −+= ssss eaVrEa
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将该式代入开普勒椭圆方程式（3-3）得

)153()cos1( −−= sss Eear
进一步整理可得真近点角和偏近点角的关系为

这样一来，我们就可以根据卫星的平近角Ms ，确定相应的偏近点
角Es ，计算相应的真近点角V。
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3.3  卫星的受摄运动

卫星的实际运行轨道，由于受

多种非地球中心引力的影响，而使

其偏离开普勒轨道。对于GPS卫星

来说，仅地球的非球性影响，在3

小时的弧段上就可能使卫星的位置

偏差达2km，而在两日弧段上达

14km。显然，这种偏差对于任何用

途的导航定位工作，都是不容忽视

的。
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为此，必须建立各种摄动力模型，对卫星轨道加以修正，以

满足精密定轨的要求。



3.3  卫星的受摄运动

一、卫星运动的摄动力

卫星在运行中，除了要受到地球中心引力Fc的作用外，还将受

到以下各种摄动力的影响，从而引起轨道的摄动：

①地球体的非球形及其质量分布不均匀而引起的作用力，即地

球的非中心引Fnc；

②太阳的引力Fs和月球的引力Fn

③太阳的直接与间接辐射压力Fr；
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④大气的阻力Fa

⑥磁力等。

⑤地球潮汐的作用力；



GPS卫星运动时所受的

主要作用力如图所示。在

摄动力加速度的影响下，

卫星运行的开普勒轨道参

数不再保持常数而变为时

间的函数。

根据分析，在数小时和数日内， GPS卫星运行的轨道，因各种

摄动力加速度影响，而产生的偏差大致下表所列。此外，为使相对

定位精度达到10-6~10-7，要求轨道的精度为20m~2m，因此，研究各

种摄动力模型以满足精密定轨的要求，具有重要意义。
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在上述各种摄

动力中，大气阻力
的影响主要取决于
大气的密度、卫星
的断面与质量之比
以及卫星的速度。
由于GPS卫星所处的
高空，大气密度甚
微，以致其对卫星
的阻力影响一般可
以忽略。

地球受日月引力的影响产生潮汐现象，而地球的潮汐又将对卫
星的运动产生影响，所以地球潮汐的影响，可以认为是日月引力对
卫星运动的一种间接影响。理论分析表明，对GPS卫星来说，这种
影响也不明显。因此下面主要简要介绍一下其他一些摄动力对GPS
卫星轨道的影响。
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在卫星无摄运动中，我们曾假
设地球是一个匀质的球体，其质量
集中于球心。这时地球所形成的引
力场称为中心引力场。可是实际
上，地球不仅其内部的质量分布并
不均匀，而且其形状也很不规则。
现代大地测量学已经确定，地球的
实际形状，大体上虽然比较接近于
一个长短轴相差约21km的椭球，但
在北极仍高出椭球面约19m，而在南
极却凹下约26m。一般来说，大地水

二、地球引力场摄动力的影响

准面与椭球面的高差均不超过

100m。由于GPS卫星的轨道较高，而随高度的增加，地球非球形引

力的影响将迅速减小。地球引力场摄动位的影响，它对卫星轨道的
影响主要表现在以下几个方面：
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1、引起轨道平面在空间旋转
这一影响使升交点沿地球赤道产生缓慢的进动，进而使升交点

的赤经Ω产生周期性的变化，其变化率可按下式计算：

式中：a为地球椭球长半径，as为卫星轨道长半径。可见，轨道面

的旋转速度主要取决于as和i 。

对于GPS卫星而言，目前轨道长半径as约变化于26557～26561km

之间，偏心率es约变化于0.002～0.011之间。若考虑到J2=1.08263 
×10-3，则升交点赤经的进动速度约为-0.03°/天(或-3.3km/天)。

如果已知某一参考时刻t0的升交点赤经为Ω(t0)，则对于任一时

刻t的升交点位置可表示为

)173(]
)1(

[
2

,cos3Ω 2
2 −

−
=−=

ss ea
anJ

KiK&

)183()(Ω)Ω()Ω( −+= 00 t-ttt &
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2、引起近地点在轨道平面内旋转

近地点的变化，说明开普勒椭圆在轨道平面内定向的改变，从

而引起了卫星轨道近地点角距ws的缓慢变化，其变化率可表示为：

)193()cos51(
2
3 2 −−−= iKsω&

可见，近地点角距ws的其变化率仍取决于as和i ，且当i=63.4°时，

其值近为0。类似于式（3-18），则任一时刻t的近地点角距可表示

为

)203()()()( 00 −−+= tttt sss ωωω &
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3、引起平近点角Ms的变化

在地球引力场摄动影响下，卫星轨道平近点角 Ms的变率，可

按下式估算
)213()cos31()1(

2
3 22

1
2 −−−−= ieKM ss

&

于是相应历元t的平近点角可表示为

由于轨道升交点和近地点的

缓慢变化，卫星的实际运行轨

道，大体将如右所示。

)213()(
)()()(

0

00

−−+
−+=

ttn
ttMtMtM sss

&
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三、日月引力的影响

日月引力对卫星轨道的影响，是由太阳和月亮的质量对卫星所
产生的引力加速度而产生的。如果取m日、m月分别表示日月的质
量，r日、r月为日月的地心向径，而r为卫星的地心向径，则日月引

力对卫星的摄动加速度可表示为

）（

月

月

月

月
月

日

日

日

日
日月日 223][][ 3333 −−

−

−
+−

−

−
=+

r

r

rr

rr

r

r

rr
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rr GmGm&&&&

由日月引力加速度引起的卫星轨道摄动，主要是长周期的。对
GPS卫星产生的摄动加速度约为5×10-6 m/s2。如果忽略这项影

响，将可能使GPS卫星在3小时的弧段上产生约50～150m的位置误差。

虽然太阳的质量远较月球为大，但其距离太远，所以太阳引力

的影响，仅约为月球引力影响的0.46倍。至于大阳系其它行星对
GPS卫星的影响，则远较太阳引力的影响为小，一般均可忽略。

第三章第三章 卫星运动基础及卫星运动基础及GPSGPS卫星星历卫星星历



四、太阳光压的影响

卫星在运行中，除直接受到太阳光辐射压力的影响外，还将受

到由地球反射的太阳光间接辐射压力的影响。不过间接辐射压，对

GPS卫星运动的影响较小，一般只有直接辐射压影响的1～2％。

太阳辐射压对球形卫星所产生的摄动加速度既与卫星、太阳和

地球之间的位置有关，也与卫星表面的反射特性、卫星的截面积与

质置比有关。
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四、太阳光压的影响
其间关系比较复杂，一般可近似表示如下：

）（

日

日
光压 233][ 3 −

−

−
=

rr

rr
r

sm
FCP γγγ&&

其中，Pγ为太阳的光压， Cγ为卫星表面的反射因子，F/ms为卫星

的截面积与卫星质量之比，r日为太阳的地心向径，γ为表示卫星被

地球阴影区掩盖程度的参数，通常称为蚀因子。在阴影区γ ＝0，
在阳光直接照射下γ =1，一般0＜ γ ＜1。
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太阳光压对GPS卫星产生的摄动加速度，约为10-7 m/s2量级，

由此将使卫星轨道在3小时的弧段上产生5～10m的偏差。所以，这

一轨道偏差对于基线大于50km的精密相对定位，一般也是不能忽略

的。



五、地球潮汐的的影响

日月引力作用于地球，使之产生形变（固体潮）或质

量移动（海潮），从而引起地球质量分布的变化，进一步

引起地球引力的变化。可以将这种变化视为在不变的地球

引力中附加一小的摄动——潮汐作用力。在5天的弧段

中，潮汐作用力对GPS卫星的位置影响可达1m。

总之，随着GPS精密定位技术的发展，对卫星轨道的

精度要求将会随之提高。因此，充分考虑到各种摄动力的

影响并不断地完善摄动力的模型，始终是卫星精密轨道理

论的一个重要课题。
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3.4  GPS卫星星历

卫星的星历是描述有关卫星运行轨道的信息。

利用GPS进行导航和定位，就是根据已知的卫星轨

道信息和用户观测资料，通过数据处理来确定接

收机的位置及其载体的航行速度。所以，精确的

轨道信息是精密导航定位的基础。卫星星历的提

供方式，一般有两种：预报星历(广播星历)和后

处理星历（精密星历)。
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3.4  GPS卫星星历

一、预报星历

预报星历，是通过卫星发射的含有轨道信息的导航电

文传递给用户的，用户接收机接收到这些信号，经过解码

便可获得所需要的卫星星历，所以这种星历也叫作广播星

历。卫星的预报星历，通常均包括相对某一参考历元的开

普勒轨道参数和必要的轨道摄动改正项参数。相应参考历

元的卫星开普勒轨道参数，也叫参考星历，它是根据GPS

监测站约一周的观测资料推算的。
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参考星历只代表卫星在参考历元的瞬时轨道参数(也

称为密切轨道参数)，但是在摄动力的影响下，卫星的实

际轨道，随后将偏离其参考轨道。偏离的程度主要决定于

观测历无与所选参考历元间的时间差。如果我们用轨道参

数的摄动项，来对已知的卫星参考星历加以改正，就可以

外推出任意观测历元的卫星星历。由此不难理解，如果观

测历元与所选参考历元相差很大，为了保障外推轨道参数

具有必要的精度，就必须采用更严密的摄动力模型和考虑

更多的摄动因素。这样一来，将会遇到建立更严格的摄功

力模型的困难，因而可能降低预报轨道参数的精度。
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实际上，为了保持卫星预报星历的必要精度，一般采

用限制预报星历外推时间间隔的方法。为此，GPS跟踪站

每天都利用其观测资料，更新用以确定卫星参考星历的数

据，以计算每天卫星轨道状态的更新值，并且每天按时将

其注入相应的卫星加以储存，以资更新卫星的参考轨道之

用。因此，GPS卫星发射的广播星历，每2小时更新一次，

以供用户使用。

这样，如果将上述计算参考星历的参考历元t0e选在两

次更新星历的中央时刻,则外推的时间间隔，最大将不会

超过1小时。从而可以在采用同样摄动力模型的情况下，

有效地保持外推轨道参数的精度。预报星历的精度，目前

一般估计约为20～50m。
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由于预报星历每2小时更新一次，因此，在数据更新

前后，各表达式之间将会产生小的跳跃，其值可达数分米。

对此，一般可通过适当的拟合技术(例如切比雪夫多项式)

予似平滑。

GPS用户通过卫星广播星历，可以获得的有关卫星星

历参数共有16个，其中包括1个参考时刻、6个相应参考时

刻的开普勒轨道参数和9个反映摄动力影响的参数。这些

参数的定义如下表所示。有关卫星实际轨道的描述如下图

所示。根据上述数据，便可外推出观测时刻t的轨道参

数，以计算卫星在不同参考系中的相应坐标。 RINEX格

式广播星历

第三章第三章 卫星运动基础及卫星运动基础及GPSGPS卫星星历卫星星历



第三章第三章 卫星运动基础及卫星运动基础及GPSGPS卫星星历卫星星历

17个卫星星历参数包括以

下三类参数组成：

1）考历元的开普勒轨道参

数

卫星轨道长半轴的平方根

,卫星轨道偏心率e；参考时

刻toe的轨道倾角i0；参考时刻

toe的升交点赤经Ω0；近地点

角距ω；参考时刻toe的平近点

角M0。

a
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2）轨道摄动九参数

卫星平均运动角速度与计算

值之差⊿n，或称⊿n为平近地

点角速度的改正数；升交点

赤经的变化率 ；轨道倾角

的变化率 ；升交角距的正

余弦调和改正项之振幅Cus、

Cuc；轨道倾角的正余弦调和

改正项之振幅Cis、Cic；轨道

向径的正余弦调和改正项之

振幅Crs、Crc。

Ω&

i&
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3) 2个时间参数

从星期日子夜零点开始度

量的星历参考时刻toe ；星历

表的数据龄期AODE，即预报

星历的外报时间间隔。
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RINEX格式广播星历:WS672420.03N

三峡宝子滩滑坡体GPS监测：WS67点第一监测时段

文
件
头

内
容
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◆RINEX格式文件命名规则:
（WS672420.03N， WS672420.03O ）

1、测站名（4个字符）：WS67

2、年积日（三位数字）：242

3、日时段序号（1个字符）：0

4、年份（两位数）：03

5、文件类型（一个字符）：

N——星历文件

O——观测值文件
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◆RINEX格式广播星历说明：文件头



第三章第三章 卫星运动基础及卫星运动基础及GPSGPS卫星星历卫星星历

◆RINEX格式广播星历说明：内容

5 03  8 30  4  0  0.0  .510779209435D-04  .147792889038D-11  .000000000000D+00

第一行：
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◆RINEX格式广播星历说明：内容

.217000000000D+03   -.191562500000D+02   .494842040729D-08   -.443149407706D+00
-.864267349243D-06   .468358304352D-02    .138115137815D-04     .515367093277D+04

第二行和第三行：
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◆RINEX格式广播星历说明：内容

.532800000000D+06    .521540641785D-07   -.266405454470D+01    .353902578354D-07
.936102218563D+00    .103156250000D+03    .730321676418D+00 -.824820071352D-08
.101432796512D-09    .100000000000D+01    .123300000000D+04    .000000000000D+00

第四～六行：
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◆RINEX格式广播星历说明：内容

.240000000000D+01    .000000000000D+00   -.419095158577D-08   .217000000000D+03
.526860000000D+06     .400000000000D+01

第七～八行：



二、精密星历

卫星的预报星历，是以跟踪站以往时间的观测资料，推求的参

考轨道参数为基础，并加入轨道摄动改正而外推的星历。预报星

历，用户在观测时可以通过导航电文实时得到，这对导航或实时定

位显然是非常重要的。可是，对于某些进行精密定位工作的用户来

说，其精度尚难以满足要求，尤其当GPS卫星的预报星历受到人为

干预而降低精度时，就更难于保障精密定位工作的要求。

后处理星历，是一些国家的某些部门，根据各自建立的跟踪站

所获得的精密观测资料，应用与确定预报星历相似的方法，而计算

的卫星星历。它可以向用户提供在用户观测时间的卫星星历，避免

了预报星历外推的误差。美国和其它许多国家的一些民用单位，已

建立了全球性或区域性的GPS卫星跟踪系统，以便为大地测量学和

地球动力学研究的精密定位工作，提供所需要的星历。
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由于这种星历是在事后向用户提供在其观测时间的卫

星精密轨道信息，因此称为后处理星历或精密星历。该星

历的精度，目前可达米级，进一步的发展可望达到分米级。

后处理星历不是通过卫星的无线电信号向用户传递

的，而是利用磁带或通过电传通讯方式，有偿地为所需要

的用户服务。但是，建立和维持一个独立的跟踪系统来精

密测定GPS卫星的轨道，其技术比较复杂，投资也较大，

所以利用GPS的预报星历进行精密定位工作，仍是目前一

个重要的研究和开发领域。

GPS精密星历

GLONASS精密星历

ftp://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/product/
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全球最早的永久性GPS跟踪站之一，1993年由中美两国合作共

建。现为IGS的核心站，是中国地壳运动观测网络的国家基准站。

该站装配BenchMark接收机，Agilent 5071A原子钟，VSAT卫星通讯

及MT-1综合数字气象自动采集仪等精密仪器。建站10年来，为维护

国家动态地心参考系，开展全球地壳运动观测和研究等持续提供基

础保障。
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是由国际大地测量协会（IAG）协调的一个永久性GPS服务机

构，成立于1992年。成立之初的英文全名为International GPS 

service for Geodynamics（国际地球动力学服务机构），缩写为

IGS。其目的是为全球科研机构及时提供GPS数据和高精度的星历，

以支持世界范围内的地球物理学研究。IGS正式运行于1994年1月。

随着IGS的服务范围不断拓宽和支持多学科的科学研究与发展的需

要，于1999年1月1日将国际GPS地球动力学服务机构更名为国际GPS

服务（International GPS Service）机构，删去了原名中的限定

词“地球动力学”（Geodynamics）。更名后的英文缩写仍为

IGS。 IGS的组织机构包括：管理委员会、中央局（含中央局信息

系统CBIS）、跟踪网站、数据中心（分别为：运行中心、区域中心

和全球中心）、分析中心和分析协调机构6个部分。
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目前，全

球260多个lGS

跟踪站中，我

国占20多个，

分布在武汉、

拉萨、乌鲁木

齐、昆明、上

海等地 。



3.5  GPS卫星坐标的计算
在用GPS信号进行导航定位以及制定观测计划时，都必须已知

GPS卫星在空间的瞬时位置。卫星位置的计算是根据卫星电文所提

供的轨道参数按一定的公式计算的。

1、计算卫星运行的平均速度n
根据开普勒第三定律，卫星运行的平均角速度n0可以用下式计算

)243()/(/ 33
0 −== auaGMn

式 中 ， u 为 WGS-84 坐 标 系 中 的 地 球 引 力 常 数 , 且 u=3.986 
005×1014m3/s2。平均角速度n0加上导航电文中给出的摄动改正数

∆n，便得到卫星运行的平均角速度n。

)253(0 −+= nnn Δ
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ttt
−′+−′+=

−′=

Δ

Δ

然后将观测时刻t归化到GPS时系

)263(0 −−= ek ttt

式中，tk称作相对于参考时刻t0e的归化时间。

3、观测时刻卫星平近点角Mk的计算

)273(0 −+= kk ntMM

4、采用迭代算法计算偏近点角Ek

式中M0是导航电文给出的参考时刻t0e的平近点角。

)283(sin −+= kkk EeME

2、计算归化时间tk

首先对观测时刻t作卫星钟差改正
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5、计算真近点角Vk

)293(sin
cos

1arctan
2

−
−

−
= k

k
k E

eE
eV

6、计算升交距角Φk

)303( −+= wVkkΦ

其中，w为近地点角距，由卫星星历给出。

7、计算摄动改正数δu、δr、δi

)313(
)2sin()2cos(
)2sin()2cos(
)2sin()2cos(

−
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

•+•=
•+•=
•+•=

kiskic

krskrc

kuskuc

CCi
CCr
CCu

ΦΦδ
ΦΦδ
ΦΦδ

式中，δu、δr、δi分别为升交距角u的摄动量、卫星矢径r的摄动
量和轨道倾角i的摄动量。Cuc , Cus，Crc , Crs，Cic , Cis由导航电文给

出。
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8、计算经摄动改正后的升交距角uk、卫星矢径rk和轨道倾角ik

)323()cos1(

0

−
⎪
⎩

⎪
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•++=

+−=
+=

kk

kk

kk

tIiii
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uu

&δ
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δΦ

9、计算卫星在轨道平面坐标系中的坐标

)333(
sin
cos

−
⎩
⎨
⎧

=
=

kkk

kkk

ury
urx

10、计算观测时刻升交点经度Ωk
)343(w)w-Ω(ΩΩ 0ee0 −−+= ekk tt&

we=7.29211567×10-5rad/s,为地球自转的速率，其它有关参数从电

文中得到。

11、计算卫星在地固坐标系中的空间直角坐标

)353(
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osΩcosinΩ
ΩsincosΩcos
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12、计算卫星在协议地球坐标系中的空间直角坐标

)363(
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其中，XP、YP为地极瞬时坐标。

——本章结束

在GPS定位中，轨道平面坐标系的x轴指向升交点，y轴垂

直于x轴指向地极北方向，原点位于地球质心。（ √ ）
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