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面向星地通信资源受限场景的星地协同加权定轨与预报方法
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（中国星网网络创新研究院有限公司，北京  100029）

摘要：精密轨道确定是保障低轨卫星通信、导航与遥感等业务可靠运行的基础。在星地通信资源受限的条件下，传统依赖于

地面处理全球导航卫星系统（GNSS）原始观测数据的定轨模式面临挑战。为此，提出一种星地协同的低轨卫星加权定轨与预

报系统体系结构。在该体系结构下，卫星不再仅转发GNSS原始观测值，而是自主解算并下传轻量化的位置与速度坐标；地

面系统则基于此结果进行高效定轨与预报，从而显著降低对星地通信带宽的需求。为提升定轨精度，进一步引入Helmert方差

分量估计方法，对星上解算的异质位置与速度信息进行最优加权，充分利用其统计特性。试验结果表明，以3 h的位置与速度

坐标为观测数据，1天与2天轨道预报的最大位置误差分别优于43 m与349 m，验证了所提方法在资源受限场景下的有效性。
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Abstract: Precise orbit determination is fundamental to ensuring the reliable operation of low Earth orbit satellite services such as com‐

munication, navigation, and remote sensing. Under resource-constrained space-ground communication conditions, traditional orbit de‐

termination methods that rely on ground-based processing of raw global navigation satellite system (GNSS) observations face signifi‐

cant challenges. To address this issue, a space-ground collaborative orbit determination low earth orbit satellite weight and prediction 

system architecture was proposed. Under this framework, satellites no longer merely forward raw GNSS observations but autonomously 

compute and transmit lightweight position and velocity coordinates. The ground system then performs efficient orbit determination and 

prediction based on these results, substantially reducing the demand for space-ground communication bandwidth. To enhance orbit de‐

termination accuracy, the Helmert variance component estimation method was further introduced to optimally weight the heterogeneous 

position and velocity information computed onboard, fully utilizing their statistical characteristics. Experimental results demonstrate 

that using 3-hour position and velocity coordinates as observation data, the maximum position errors for 1-day and 2-day orbit predic‐

tions are better than 43 meters and 349 meters, respectively, validating the effectiveness of the proposed method in resource-constrained 

scenarios.
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0　引言

低地球轨道 （low earth orbit, LEO） 卫星是空天信息

网络的重要组成部分，其通信、导航增强与对地遥感等

应用的有效开展，均依赖于高精度的轨道确定与预报结

果[1-2]。目前，由地面运控系统主导的精密轨道确定与预
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报体系被广泛采用，主要包括两类典型技术架构，其适

用性取决于地面测控站的布设范围与数据下行链路的传

输能力。

第一类架构为基于全球导航卫星系统（global naviga‐

tion satellite system, GNSS） 原始观测值的动力学滤波定

轨系统。地面中心通过处理持续数小时至数十小时 （通

常为24 h）的GNSS伪距与载波相位等原始观测数据进行

高精度轨道预报[3]。然而，在区域布站或测控数据传输

速率受限的应用场景中，地面系统通常难以持续接收海

量的原始观测数据，致使上述方法无法实施。为应对此

挑战，第二类星地协同的架构应运而生。该架构将部分

计算任务前置至星上：卫星利用星载边缘计算模块，基于

GNSS 广播星历、广播钟差与原始观测数据实时单点定

位，生成离散的位置坐标序列并下传至地面；地面系统则

基于接收到的位置坐标，采用简化力学模型进行轨道拟合

与外推[4]。这种方法通过星地协同计算，显著减轻了下行

数据传输负担，解决了特定场景下的定轨可行性问题。

第二种架构缓解了数据传输压力，但仅利用卫星下

传的位置坐标这一单源信息，未能充分融合星上可同步

生成的速度坐标，导致时空观测维度单一，限制了定轨精

度的提升。针对上述局限，本文提出一种基于星地协同的

低轨卫星加权定轨和预报方法，本文的主要贡献如下。

1) 构建高效的星地协同处理架构：卫星利用边缘计

算模块同步生成并下传位置与速度坐标序列，而非GNSS

原始观测数据，从根本上降低了数据传输负担；地面系

统则以此双源坐标序列为观测量进行定轨与预报。

2) 建立双源观测融合模型：地面运控系统定轨与预

报联合利用位置与速度坐标两类观测信息，通过多源信

息互补提升定轨精度。

3) 优化异质观测数据定权策略：基于赫尔默特

（Helmert） 方差分量估计 （Helmert variance component 

estimation, HVCE）理论，自适应地优化位置与速度两类

异质观测量的权比，使其更符合实际统计特性。该策略

有效抑制了因观测质量不一致所引起的估计偏差，提升

了轨道及力学模型参数的估计精度，进而增强了轨道预

报的准确性。

1　基于星地协同的低轨卫星加权定轨和预报

系统体系结构与数学模型
1.1　体系结构

本节提出一种基于星地协同的低轨卫星加权定轨和

预报系统体系结构，该体系结构示意如图1所示。LEO卫

星作为星载边缘节点，通过搭载的GNSS定轨进行实时位

置和速度解算，并存储多历元计算结果（如：t0、tn 到 tN

对应的位置和速度坐标 Y0、Yn 到 YN）。当 LEO 卫星经过

地面信关站时，信关站利用星地通信链路接收多历元位

置和速度坐标，并将所接收的卫星轨道信息传输给运控

中心，运控中心根据多历元位置和速度坐标对卫星定轨，

再将定轨结果作为初值进行轨道预报，获取 tN 之后的卫

星轨道 （如：tN + 1、tN + 2 时刻对应的位置坐标、速度坐

标和大气阻力系数 XN + 1、XN + 2）。运控中心的数据处理

流程如图2所示。

基于星地协同的低轨卫星加权定轨和预报系统体系

结构的特点在于：首先，通过将卫星作为边缘节点，利

用卫星平台固有的GNSS接收机处理伪距、载波相位等观

测数据，直接获取轨道位置与速度参数。该方案不需要

额外设备，充分发挥卫星在轨平台既有GNSS接收机的效

能，降低系统硬件复杂度。其次，采用多历元轨道状态

参数替代传统GNSS原始观测数据传输，在保证轨道监控

功能的同时，降低数据规模。由于轨道参数本身就是星

务管理系统的基础传输要素，因此不会产生额外带宽消

耗，从而提升数据传输效率。
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图1　基于星地协同的低轨卫星加权定轨和预报系统体系结构示意
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图2　运控中心的数据处理流程
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1.2　数学模型

精密定轨的目标是利用观测量Y估计指定时刻 te的状

态量 X OD
e

[5]，其中，下标 e 表示估计，精密定轨模型

hOD( ⋅ )描述了二者的关系。

Y = hOD( X OD
e ) + ν (1)

其中，观测量 Y 代表用于精密定轨的所有位置坐标和速

度坐标，状态量X OD
e 由 te 时刻的低轨卫星轨道X LEO

e 和大

气阻力系数 Cd,e 组成，ν是相应的观测噪声，hOD( ⋅ )表
示Y和X OD

e 的关系。Y是用于精密定轨的所有位置坐标观

测量RLEO和所有速度坐标观测量V LEO组成的向量。

Y = é
ë
êêêê(RLEO )T

, (V LEO )Tù
û
úúúú

T

(2)

精密定轨模型由式(3)和式(4)决定。

RLEO =  hOD
R ( X OD

e ) + νR (3)

V LEO =  hOD
V ( X OD

e ) + νV (4)

其中，νR 和 νV 分别代表所有位置坐标观测量的观测噪声

和所有速度坐标观测量的观测噪声，hOD
R ( ⋅ )和 hOD

V ( ⋅ )
分别代表所有位置坐标观测量和状态量的关系及所有速

度坐标观测量和状态量的关系，由动力学模型和数值积

分方法决定[6]。

函数hOD
R ( ⋅ )的具体形式由式(5)给出。

RLEO =  hOD
R ( X OD

e ) + νR

         = é
ë
êêêê(RLEO

0 )T
,…, (RLEO

n )T
,…, (RLEO

N )Tù
û
úúúú

T

         = é
ë
êêêê( )hR( )X OD

0

T
,…, ( )hR( )X OD

n

T
,…,

ù
û
úúúú              ( )hR( )X OD

N

T T

+ νR

         =
é

ë

ê
êê
ê( )hR( )f OD

0 | e ( )X OD
e

T

,…, ( )hR( )f OD
n | e ( )X OD

e

T

,…,

ù

û

ú
úú
ú                        ( )hR( )f OD

N | e ( )X OD
e

T T

+ νR (5)

其中，RLEO
0 ,RLEO

n ,RLEO
N 分别代表 t0,tn,tN 时刻的低轨卫星三

维位置坐标，X OD
0 ,X OD

n ,X OD
N 分别代表 t0,tn,tN 时刻的轨道

确定系统的状态矢量，f OD
0 | e ( ⋅ ) ,f OD

0 | n ( ⋅ ) ,f OD
0 | N ( ⋅ )分别代

表X OD
0 ,X OD

n ,X OD
N 和X OD

e 的关系。

类似地，根据式(6)可得函数hOD
V ( ⋅ )。

V LEO =  hOD
V ( X OD

e ) + νV

         = é
ë
êêêê(V LEO

0 )T
,…, (V LEO

n )T
,…, (V LEO

N )Tù
û
úúúú

T

         = é
ë
êêêê(hV( X OD

0 ) )T
,…, (hV( X OD

n ) )T
,…,

              (hV( X OD
N ) )Tù

û
úúúú

T

+ νR

         =
é

ë

ê
êê
ê(hV( f OD

0 | e ( X OD
e ) ) )T

,…, (hV( f OD
n | e ( X OD

e ) ) )T

,…,

              (hV( f OD
N | e ( X OD

e ) ) )Tù

û

ú
úú
ú

T

+ νR                                   (6 )

其中，V LEO
0 ,V LEO

n ,V LEO
N 分别代表 t0,tn,tN 时刻的低轨卫星

三维速度坐标。

利用泰勒展开对式(1)在真实状态 ( X OD
e ) ∗

处线性化，

可得线性化后的模型为：

y = hOD( X OD
e ) - hOD(( X OD

e ) ∗ ) + ν

    = H OD x OD
e + ν

(7)

其中，y是观测误差，H OD是观测矩阵，xOD
e 是状态误差，

即xOD
e = X OD

e - ( X OD
e ) *

。

2　基于星地协同的低轨卫星加权定轨和预报方法
当观测噪声服从零均值独立高斯分布时，基于 Hel‐

mert方差分量估计获取的状态是最佳线性无偏的[7]。利用

Helmert方差分量估计对位置坐标和速度坐标观测量加权

的精密定轨算法步骤如下：根据Helmert方差分量估计和

初始状态估计量确定位置坐标和速度坐标的单位权方差，

进而得到权值矩阵，并根据加权最小二乘法更新状态估

计值以获取优化后的状态估计值，再重复上述操作获得

更准确的单位权方差和状态估计值，当位置坐标和速度

坐标的单位权方差近似相同时停止迭代。轨道预报以定

轨结果作为初值，采用与定轨所用力模型和数值积分一

致的方法外推，得到预报时刻的卫星轨道。基于星地协

同的低轨卫星加权定轨和预报方法流程包括以下7步。

（1）初始化

记迭代次数为 i，初始 i = 0。初始状态量为 te 时刻的

状态量 X̂ OD
e,i 。用 P̂R,i 和 P̂V,i 分别代表第 i 次迭代的位置坐

标和速度坐标对应的权矩阵估计值。

在为初始状态量赋值时，X̂ LEO
e 为位置坐标和速度坐

标观测值，Ĉd,e,i 取 2.2。设置初始权矩阵 P̂R,i 和 P̂V,i 为单

位阵。

（2）残差和观测矩阵计算
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利用 t0 到 tN 时刻的位置坐标和速度坐标组成的观测

量Y，计算第 i次迭代对应的残差 yi = Y͂ - h ( X̂ OD
e,i )和观测

矩阵Hi = ∂h ∂X̂ OD
0,i 。

（3）单位权方差更新

利用残差估计第 i次迭代归一化之后的位置坐标和速

度坐标观测方差 σ̂ 2
R,i 和 σ̂ 2

V,i，单位权方差 σ̂ 2
R,i 和 σ̂ 2

V,i 的估计

式为[8]：

σ̂ 2
R,i =

yT
R,i P̂R,i yR,i

KR - mR
(8)

σ̂ 2
V,i =

yT
V,i P̂V,i yV,i

KV - mV
(9)

其中，yR,i 和 yV,i 分别代表第 i次迭代的位置坐标和速度坐

标残差，KR 和 KV 是位置坐标和速度坐标的观测历元数

目，mR和mV是位置坐标定轨和速度坐标定轨对应的状态

量的维数。定轨采用多历元坐标定轨，多历元位置坐标

和速度坐标与 te 时刻的低轨卫星轨道 X LEO
e 和大气阻力系

数Cd,e有关，mR和mV均等于7。

（4）权矩阵更新

利用残差信息计算权矩阵 P̂i + 1 =
é

ë

ê

êê
ê
ê

ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úP̂R,i + 1,0

0,P̂V,i + 1

，其中，

0 代表元素为 0 组成的矩阵，依照式 (10)和式 (11)更新

P̂R,i + 1和 P̂V,i + 1。

P̂R,i + 1 =
P̂R,i

σ̂ 2
R,i

(10)

P̂V,i + 1 =
P̂V,i

σ̂ 2
V,i

(11)

（5）状态估计值更新

定轨状态估计值 X̂ OD
e,i + 1更新方法为：

X̂ OD
e,i + 1 = X̂ OD

e,i + (H T
i P̂i + 1 Hi )-1

H T
i P̂i + 1 yi (12)

（6）继续迭代或输出定轨结果

如果迭代次数为1，则继续迭代；否则，需要判断算

法是否收敛。若滤波器收敛，则输出定轨结果 X̂ OD
e,l ，其

中，下标 l表示滤波器收敛所需的迭代次数；否则，继续

迭代。

算法的收敛判定条件为：

 R̂LEO
e,i + 1 - R̂LEO

e,i  < ε (13)

其中，R̂LEO
0,i + 1和 R̂LEO

0,i 分别表示第 i + 1和第 i次迭代的位置

估计值，ε是预设阈值， R̂LEO
e,i + 1 - R̂LEO

e,i 是连续两次迭代

的估计位置之差均方根。

（7）轨道预报

以滤波器收敛后得到的 te 时刻的定轨结果 X̂ OD
e,l 为初

值 进 行 轨 道 外 推 ， 获 取 tN 之 后 的 预 报 轨 道 Xm =

 f OD
m | e ( X̂ OD

e,l ) ,m ≥ N + 1， f OD
m | e 代 表 从 X̂ OD

e,l 到 Xm 的 对 应

关系。

3　试验与讨论
为了验证所提方法的有效性，利用实测数据进行低

轨卫星定轨和预报试验，并以星上GNSS接收机定位结果

为参考轨道进行定轨和预报精度评估。本文采用NORAD

编号为63429的卫星从2025年7月27日01:33:30到2025年

7 月 27 日 04:33:20 （UTC） 的 515 个历元数据定轨，再以

定轨结果为初值进行2天轨道预报。

统计不同算法定轨与预报的位置和速度权重、大气

阻力系数估计值，以及 1 天/ 2 天预报的位置误差均方根

误差 （RMS） 与最大值，不同算法定轨和预报的统计结

果如表1所示。不同算法的定轨位置残差、速度残差分别

如图3~图4所示，2天预报位置误差及速度误差曲线如图5~

图6所示。

表 1　不同算法定轨和预报的统计结果

统计量

位置和速度权重

大气阻力系数估计值

定轨位置残差RMS

定轨速度残差RMS

预报1天位置误差RMS

预报1天位置误差最大值

预报2天位置误差RMS

预报2天位置误差最大值

单源位置定

轨和预报

10

3.744

5.040 9 m

0.041 0 m/s

130 m

200 m

637 m

1 050 m

双源加权定轨

和预报

1:216 60

3.593

5.551 7 m

0.040 7 m/s

14 m

43 m

195 m

349 m
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图 3　不同算法的定轨位置残差
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由表 1、图 3 和图 4 可以看出，两种算法的定轨位置

残差和速度残差的区别不大，主要差异是大气阻力系数

估计值和辐射压系数估计值。由表 1、图 5 和图 6 可以看

出，基于双源加权定轨算法外推得到的预报轨道误差明

显更小。这是由于该方法在定轨过程中充分考虑了位置

与速度观测值在噪声统计特性上的差异，通过异质观测

值加权处理，更有效地利用了速度信息所蕴含的动力学

特征，从而使力学模型参数在观测弧段内拟合更为准确，

最终提升了轨道预报的精度。

克拉美罗下界 （Cramér-Rao lower bound, CRLB） 是

无偏估计量误差方差的理论下界，常用于评估估计方法的

精度。基于CRLB对单源位置定轨与双源加权定轨两种方

法的性能进行理论分析，并依据随机变量通过线性系统的

误差传播规律，进一步比较二者在轨道预报阶段的精度。

记单源仅位置定轨的观测模型为RLEO = hOD
R ( X OD

e ) +

νR ，其中 νR 是零均值协方差矩阵为 C LEO
R 的高斯噪声。

其 Fisher 信息矩阵为：

I OD
R = (H OD

R )T(C LEO
R )-1

H OD
R (14)

其中，H OD
R 是单源仅位置定轨的观测矩阵。

双源加权定轨同时采用位置与速度观测，速度观测

模型为 V LEO =  hOD
V ( X OD

e ) + νV，其中 νV 是零均值协方差

矩阵为C LEO
V 的高斯噪声，且与位置观测噪声独立。双源

观测的 Fisher 信息矩阵为:

I OD
dual = I OD

R + I OD
V (15)

其中，I LEO
V = (H OD

V )T(C LEO
V )-1

H OD
V ，H OD

V 是单源仅速度

定轨的观测矩阵。

由于 C LEO
V 正定且 H OD

V 列满秩，I LEO
V 为正定矩阵，

因此：

I OD
dual - I OD

R = I OD
V ≻ 0 (16)

即：

I OD
dual ≻ I OD

R (17)

其中，符号 ≻的含义如下：对于两个对称矩阵 P 与 Q，

记 P ≻ Q 表示 P - Q 为正定矩阵；P ≺ Q 等价于 Q ≻ P。

克拉美罗下界为 Fisher 信息矩阵的逆[9]，由矩阵逆

的单调性：若 A ≻ B ≻ 0，则 A-1 ≺ B-1。因此：

C OD
dual = ( I OD

dual )-1 ≺ ( I OD
R )-1

= C OD
R (18)

其中，C OD
dual、C OD

R 分别表示双源定轨的克拉美罗下界和单

源仅位置定轨的克拉美罗下界。

由C OD
dual ≺ C OD

R 可知：

[C OD
dual ] ii

< [C OD
R ]

ii
,∀i (19)
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图 6　基于不同算法的定轨结果预报2天速度误差
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图 4　不同算法的定轨速度残差
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图 5　基于不同算法的定轨结果预报2天位置误差
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其中，[ ⋅ ]
ii代表取该矩阵的第 i 个对角线元素。

双源定轨的每个状态分量 （三维位置、三维速度和

大气阻力系数）的估计方差下界均小于单源方法。

将定轨结果作为初值进行轨道预报，从 te 到 t > te 的

状态转移矩阵为Φ (t,te ) 。预报时刻 t状态误差协方差的下

界由线性变换得到[10]：

C OP(t ) = Φ (t,te )C ODΦ (t,te )T
(20)

其中，C OD是定轨克拉美罗下界。

由于Φ (t,te ) 可逆，因此线性变换保持正定序关系。

由C OD
dual ≺ C OD

R  ，可得：

C OP
dual ≺ C OP

R ,∀t > te (21)
其中，C OP

dual 是双源定轨克拉美罗的预报误差协方差矩阵

下界，C OP
R 是单源仅位置定轨克拉美罗的预报误差协方差

矩阵下界。

同样地，该矩阵不等式蕴含对角线元素不等式。

[C OP
dual ] jj

< [C OP
R ]

jj
,∀j (22)

其中，[ ⋅ ]
jj代表取该矩阵的第 j 个对角线元素。

因此，在任意预报时刻，双源方法的位置误差和速度

误差的方差下界在每个方向上都低于单源位置定轨方法。

由于式(22)没有解析解，难以定量推导双源比单源定

轨和预报的优势。为了定性说明，将本文涉及的试验参

数代入式(22)，计算基于不同数据源定轨和预报的位置与

速度误差的标准差下界，从而得到预报位置和速度的误

差标准差下界随时间的变化曲线，如图7与图8所示。

从图7与图8可知，与单源位置定轨和预报相比，双

源加权定轨和预报的位置和速度误差标准差下界均更小，

表明其理论精度更高，该结论与实测数据结果一致。

4　结束语
本文针对低轨卫星在通信资源受限场景下的轨道确

定与预报问题，提出了一套基于星地协同的低轨卫星加

权定轨和预报方法。该方法通过在地面处理卫星边缘节

点解算的位置与速度信息，实现了在有限通信条件下的

高效轨道计算。针对观测值异质性引起的统计特性不一

致问题，采用Helmert方差分量估计对两类观测进行自适

应加权，该算法不依赖于先验噪声信息，并在观测噪声

符合零均值独立高斯分布时具有最佳线性无偏性。实际

数据验证表明，仅使用3 h观测数据即可实现较高精度的

长期轨道预报，1天和2天预报的位置误差分别优于43 m

与 349 m。本文方法适用于星地链路建立、星间激光/微

波建链初始对准、轨道控制及空间态势感知等多个领域，

具备良好的工程应用前景。
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