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摘要：联合甚长基线干涉测量（very long baseline interferometry，VLBI）时延数据与转发

式（orbit determination by transfer tracking，ODTT）测距数据能够有效提高地球静止轨

道（geostationary earth orbit，GEO）卫星定轨精度。参照位置精度衰减因子（position dilution 

of precision，PDOP）的改变，研究不同 VLBI 基线时延数据与转发式测距数据的联合对 GEO卫

星定轨精度的改善，可为特定条件下联合观测时 VLBI基线的最优选择提供参考。基于中国科学

院国家授时中心宽带 VLBI 系统和转发式测轨系统的实测数据，开展中星 12 号 GEO 卫星的定轨

试验。试验结果表明定轨精度的提高与 PDOP 的降低成正相关。相比于转发式单独定轨，联合 VLBI

系统中的喀什—三亚基线，PDOP 降低了 3.00，定轨精度提高了 11.48%；联合 VLBI 系统中的吉

林—喀什基线，PDOP 降低了 3.38，定轨精度提高了 14.73%；联合 VLBI 系统中的吉林—三亚基

线，PDOP 降低了 6.90，定轨精度提高了 19.75%；联合 VLBI 系统中的吉林—三亚和吉林—喀什

两条基线，PDOP降低了 9.94，定轨精度提高了 27.23%。 
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data of very long baseline interferometry (VLBI) can effectively improve the orbit accuracy of Earth orbit (GEO) 

satellite. We investigate the relations between the change of position dilution of precision (PDOP) and the orbit 

determination accuracy with real observational experiments by using different VLBI baseline combinations, 

which are useful for the optimal selection of VLBI baseline in joint observation under some specific conditions. 

The experiments of orbit determination were carried out by observing ZX #12 GEO satellite with both the 

broadband VLBI system and the ODTT system of the National Time Service Center (NTSC), Chinese Academy 

of Sciences. The results indeed show that the improvement of orbit determination precision is related to the 

reduction of PDOP. Compared with only using the data of ODTT, PDOP is reduced by 3.00 and the precision of 

orbit determination is improved by 11.48% by adding the Kashi-Sanya baseline delay data; PDOP is reduced by 

3.38 and the precision of orbit determination is improved by 14.73% by adding the Jilin-Kashi baseline and 

ODTT; PDOP is reduced by 6.90 and the precision of orbit determination is improved by 19.75% by adding the 

Jilin-Sanya baseline delay data; PDOP is reduced by 9.94 and the precision of orbit determination is improved by 

27.23% when adding Jilin-Sanya and Jilin-Kashi baseline delay data.  

Key words: very long baseline interferometry (VLBI); orbit determination by transfer tracking (ODTT); 

geostationary earth orbit (GEO); orbit determination; position dilution of precision (PDOP)  
 

地球静止轨道（geostationary earth orbit，GEO）

卫星分布在距离地面约 36 000 km 的高空轨道中，

覆盖范围广，且静地特性显著，在通信、导航、跟

踪和数据中继等领域发挥着突出作用，是北斗卫星

导航系统的重要组成部分[1-3]。因此，保证 GEO 卫

星的轨道精度是维持北斗卫星导航系统正常运行

的基础，是一项关乎国防建设、国民经济发展的重

大工作。 

中国科学院国家授时中心（National Time 

Service Center，NTSC）于 2008 年提出了一种自主

创新的高精度卫星测定轨方法，即转发式卫星测定

轨方法[4]。目前该方法广泛应用于中国区域定位系

统和其他 C 波段转发测轨系统，测距精度可达厘 

米级，在径向方向对目标有较强的约束能力，加  

上钟差与测距分离的优势，可实现米级水平的 GEO

通信卫星的定轨精度[5-6]。甚长基线干涉测量（very  

long baseline interferometry，VBLI）技术诞生于 20

世纪 60 年代，具有超高空间分辨率，同样可用于

人造地球卫星的高精度观测[7-8]。与转发式测量在径

向约束能力突出的特点不同，VLBI 在横向方向对

目标具有较强的约束能力，可以说 VLBI 是转发式

的天然补充，联合 VLBI 和转发式的测量数据对

GEO 卫星进行精密定轨，可有效提高轨道精度[9-13]。 

参照 VLBI 2010 规范，中国科学院国家授时  

中心建成了国内首套 VGOS（VLBI 2010 global 

observation system）系统[14]。该系统包括 1 个数据分

析中心和 3 个 13 m 天线观测站，数据分析中心位

于西安，3 个观测站则分别位于喀什、三亚和吉林。

喀什—三亚的基线长度为 3 900 km，吉林—喀什的

基线长度为 4 081 km，吉林—三亚的基线长度为  

3 215 km。对于信号带宽较宽，信号强度较强的GEO

卫星信号，VLBI 群时延测量精度优于 1 ns。每个

观测站均配备宽带致冷接收机、宽带记录终端和高

稳定氢原子钟。宽带致冷接收机的频率覆盖范围为

1.2~9 GHz。通过对终端馈线和低噪放致冷，实现

系统噪声温度低于 50 K，大大降低了接收机本身的

噪声。宽带记录终端共有 4 路，1 路终端最大可记

录 512 MHz 带宽数据，数据以 Mark5B 格式记录存

储在本地磁盘阵列上，再通过网络传回西安数据分

析中心。西安数据分析中心配备 VLBI 硬件相关处

理系统、纲要软件服务器、测站监控软件、DiFiX

软件相关处理集群和相关后处理软件，整个系统可

远程控制。VLBI 系统对射电源和卫星进行交替观

测，选取位置精确已知的河外射电源可实现对

VLBI 系统自身进行系统差标校[15]。 

联合 VLBI 时延数据和转发式测距数据对 GEO

卫星进行定轨，相比于转发式测距数据单独定轨，

定轨精度得到提高。但各基线对转发式 GEO 卫星

定轨精度的改善存在差异，这种差异与位置精度衰

减因子（position dilution of precision，PDOP）的变
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化相关。研究不同 VLBI 基线时延数据联合转发式

测距数据对 GEO 卫星的轨道确定，可为在特定条

件下联合观测时基线的优先选择提供参考。 

1  测量原理 

1.1  转发式卫星测量原理 

转发式卫星测轨原理是：采用码分多址技术，

可在同一频段生成多个伪码扩频信号，经由地面原

子钟产生的高精度时间信号向卫星播送，再经卫星

上的转发器转发至各测站。通过测定接收信号的 

路径时延计算测站到卫星之间的距离。根据卫星信

号发送、接收方式的不同，将转发式卫星观测模式  

分为自发自收、一发多收和组队观测 3 种测轨模   

式[16-17]。自发自收常用于卫星精密定轨，该模式可

消除地面站原子钟钟差的影响，如图 1 所示。 

测站 A

测站 B

测站 C

 
图 1  自发自收观测模式   

从图 1 中可以看出，以测站 A 为例，自发自收

观测模式的特点是由 A 站发射高精度时间信号，经

过卫星转发器转发回 A 站。 

假设
st 为第 i 站发射信号的时刻，

rt 为发射信

号经过卫星转发后再次被该站接收的时刻。时刻 t

与对应该时刻的距离观测值 ( )i t 为该站的观测

量，因为卫星信号经历了上行和下行两个过程，所

以距离观测值 ( )i t 为自发自收往返测距值的一

半，如式（1）所示： 
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( ) 2
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t t t

t t t c

= +


= − 
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( )i t 可表达为 
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2

i t l d d d

d d
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
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          （2） 

式（2）中：l 为 t 时刻测站与卫星的几何距离；
td

为测站发射信号的设备时延；
rd 为测站接收信号的

设备时延；
trod 为对流层时延；

ion1d 为上行信号频

率对应的电离层时延； ion2d 为下行信号频率对应的

电离层延迟；
τd 为卫星转发器时延；

osd 为卫星转

发器天线相位中心改正； omd 为测站天线相位中心

改正； rld 为相对论效应修正。模型改正与参考框

架的选取如表 1 所示。 

表 1  模型与参考框架 

名称 模型 

几何距离 卫星和测站之间 

设备时延（信号发 

射、信号接收） 

主要包括调制解调器、信号上行与信号下行变频器、功率放大器、低噪声放大器、 

线缆所产生的时延 

对流层时延改正 Saastamonien 模型与 Niell 映射函数 

电离层时延改正 电离层网格模型 

卫星转发器时延 转发器时延在卫星发射前测定，但卫星入轨后存在很多不确定的情况，视作系统差一并处理 

卫星天线相位中心改正 卫星天线相位中心到卫星质心的距离 

地面测站相位中心改正 卫星观测的每小时的前 10 min，利用小环消除相位中心改正和设备时延的影响 

相对论效应修正 Shapiro 模型 

参考系 

惯性系 J2000.0 

国际地球参考框架 ITRF2000 

行星星历 DE403/LE403 



130                                            时间频率学报                                        总 47 卷 

 

1.2  VLBI卫星测量原理 

VLBI 的基本观测量为时延，时延指信号同一

波前到达两个不同位置台站的时间差。观测时延主

要由几何时延和误差项两部分组成，几何时延由发

射信号的目标和观测台站的位置决定，误差项包括

电离层、中性大气、钟差、设备误差和随机误差。

当观测目标为位置精确已知的河外射电源时，可反

算误差项。若交替观测的河外射电源与卫星的角位

置接近，认为两者时延的误差项近似，以此较好地

扣除了卫星观测的电离层、对流层、钟差、设备时

延等误差，实现对 VLBI 系统差的标校[18-20]。 

当观测目标为河外射电源时，由于这些天体到

观测站的距离相当远，与 VLBI 基线的长度相比是

一个无穷大量，因此可视射电源到达不同观测站的

信号为平面波，信号的传播路径是平行的，如图 2

所示。几何时延与基线的关系如下： 

ROc B I = −  。                      （3） 

式（3）中：c 为真空中的光速，
RO 为射电源与两

个观测站间产生的几何时延，B 为基线矢量，I 为

射电源方向的单位矢量。对式（3）求导可以得到

射电源时延率
RO 的表达式： 

ROc B I B I = −  −  。                （4） 

 

站 1 站 2

2

河外源 河外源

B

I

1

I

 
图 2  VLBI 观测模式 

 

当观测目标为卫星时，由于卫星到观测站的距

离较近，因此认为不同观测站接收到的电磁波为球

面波，而非平面波。图 2 中的
1 和

2 分别为观测

站 1 和观测站 2 到卫星的距离，则卫星与两个观测

站间的几何时延
SO 可作如式（5）表达： 

SO 2 1c  = −   。                     （5） 

假设卫星在
0t 时刻发出信号时的地心位置矢

量为
0( )tr ，站 1 在

1t 时刻接收到卫星信号的地心位

置矢量为 1 1( )tR ，此时站 1 到卫星的单位矢量为

 1u 1( )t ，站 2 在
2t 时刻接收到卫星信号的地心位置

矢量为
2 2( )tR ，此时站 2 到卫星的单位矢量

 2u 2( )t ，所以式（5）可以转换成式（6）： 

SO 2 1

0 2 2  2u 2

0 1 1  2u 1

0  2u 2  2u 1

1 1  2u 1 2 2 2u 2

( ( ) ( )) ( )

( ( ) ( )) ( )

( ) ( ( ) ( ))

( ) ( ) ( ) ( )

c

t t t

t t t

t t t

t t t t

r R

r R

r

R R

 = − =

−  −

−  =

 − +

 − 

  





 

  。

   （6） 

2  基于不同 VLBI基线联合转发式测 

轨系统的 PDOP 

地面观测站与目标卫星组成的几何构型对卫

星定轨的影响可以用位置精度衰减因子 PDOP 来

反映，PDOP 值越小，定轨结果越好[21-22]。转发式

测轨系统由长春站、西安站、昆明站、喀什站和三

亚站 5 个 3.7 m 天线的观测站组成。VLBI 系统由喀

什站、三亚站和吉林站 3 个 13 m 天线的观测站组

成。VLBI 系统的 3 个观测站可组合得到 3 条基线，

分别是喀什—三亚基线、吉林—喀什基线和吉林—

三亚基线。转发式测轨系统和 VLBI 系统的观测站

地理分布如图 3 所示。 
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注：该图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的 

审图号为 GS（2020）4629 号的标准地图制作，底图无修改 

图 3  转发式测轨系统和 VLBI 系统的观测站地理分布 

假设 s s s( , , )x y z 为卫星坐标， ( , , )i i ix y z 为观测

站 i 的坐标，对于转发式的测距观测量而言，其站

星距离 i 可以表示为 

2 2 2

s s( ) ( ) ( )i i i s ix x y y z z= − + − + − 。   （7） 

对站星距离 i 进行微分，可得： 

s s s

s s s

d d d di i i
i x y z

x y z

  
= + +

  

  
 。        （8） 

假设总共有 n 个观测站， i （i =1，2，…，n）

为第 i 个观测站到卫星的距离，其观测方程可以表

示为 

1 1 1

s s s1 s

s

n n n n s

s s s

d d

d

d d

x y z x

y

z

x y z

   
      
 

   =  
  

 
         

    

  



   

。      （9） 

所以观测方程的系数矩阵 H 如式（10）所示。 

1 1 1 s 1 s 1 s 1

s s s 1 1 1

s 1 s 1 s 1
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                                       （10） 

对 于 VLBI 的 时 延 观 测 量 而 言 ， 假 设

1 1 1( , , )i i ix y z 为基线 i 中的一个观测站坐标，

2 2 2( , , )i i ix y z 为基线 i 中的另一个观测站坐标，卫星

到两个观测站的距离差 i 可以表示为 

2 2 2

s 1 s 1 s 1

2 2 2

s 2 s 2 s 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

i i i i

i i i

x x y y z z

x x y y z z

= − + − + − −

− + − + −



。
   （11） 

假设共有 n 条基线， 1i （i =1，2，…，n）为

卫星到第 i 条基线中一个观测站的距离，
2i （i =1，

2，…，n）为卫星到第 i 条基线中另一个观测站的

距离，则 VLBI 对应的观测方程的系数矩阵 H 如 

式（12）所示。 
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− − −     

   
= =   

   
   − − − − − −

   − − −
        

  

     

  

     

。      （12） 
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作如下矩阵运算： 

11 12 13

T 1

21 22 23

31 32 33

( )

D D D

D D D

D D D

H H
−

 
 =
 
  

。        （13） 

所以 PDOP 可由式（14）得到： 

PDOP 11 22 33P D D D= + + 。            （14） 

目标卫星为中星 12 号 GEO 卫星，该 GEO 卫

星的星下点经度为 87.5°E。转发式测轨系统与目标

卫星的 PDOP 值为 25.12，分别加入 3 条 VLBI 系统

基线和加入吉林—喀什、吉林—三亚两条基线后

PDOP 值如表 2 所示。 

表 2  加入 VLBI 基线前后转发式测轨系统的 PDOP 值 

不同组合的观测构型 PDOP 

转发式测轨系统 25.12 

转发式测轨系统+喀什—三亚基线 22.12 

转发式测轨系统+吉林—喀什基线 21.74 

转发式测轨系统+吉林—三亚基线 18.22 

转发式测轨系统+吉林—喀什基线、 

吉林—三亚基线 
15.18 

从表 2 中可以看出，VLBI 系统基线联合转发

式测轨系统的 PDOP 值都优于转发式测轨系统的

PDOP 值，但不同 VLBI 系统基线联合转发式测轨

系统的 PDOP 值大小不同。其中，加入吉林—三亚

基线的效果较好，PDOP 值降低了 6.90。吉林—喀

什基线次之，PDOP 值降低了 3.38。喀什—三亚基

线的效果与前两者相比较弱，PDOP 值降低了 3.00。

当加入吉林—喀什和吉林—三亚这两条基线时，

PDOP 降幅最大，可达 9.94。 

3  基于不同 VLBI 基线联合转发式测
轨系统的 GEO 卫星定轨 

基于 VLBI 系统和转发式测轨系统的实测数据

对中星 12 号 GEO 卫星进行定轨，分别给出定轨残

差和重叠弧段轨道差的结果，实测数据的所在时段

为 2017 年 8 月 20 日 12 点至 2017 年 8 月 23 日 12

点。如图 4 所示，以 2017 年 8 月 20 日 12 点至 2017

年 8 月 22 日 0 点，2017 年 8 月 21 日 0 点至 2017

年 8 月 22 日 12 点这两段定轨弧段为例来介绍重叠

弧段差这一轨道精度评估方法。每次定轨所用数据

弧长为 36 h，滑动 12 h 作下一次定轨，两次相邻

定轨的重叠弧段为 24 h，分别从径向、切向、法向

和三维位置上给出重叠弧段的轨道差，这里以三维

位置上的轨道差为主对轨道精度进行评价。 

20170820T1200 20170822T0000

20170821T0000 20170822T1200  
图 4  定轨弧段 

基于转发式测轨系统实测数据的各站定轨残

差的 RMS（root mean square）值如表 3 所示。 

表 3  基于转发式测轨系统实测数据的定轨残差 

定轨弧段 
定轨残差/m  

长春站 西安站 昆明站 喀什站 三亚站 

0820T1200/0822T0000 0.243 0.115 0.117 0.080 0.139 

0821T0000/0822T1200 0.233 0.108 0.123 0.285 0.154 

0821T1200/0823T0000 0.231 0.126 0.139 0.287 0.162 

0822T0000/0823T1200 0.235 0.126 0.211 0.292 0.152 

 

从表 3 中可以看出，基于转发式数据进行   

定轨，4 个轨道弧段中，长春站、西安站、昆明站、

喀什站和三亚站的定轨残差分别优于 0.3、0.2、0.3、

0.3 和 0.2 m。其中长春站和喀什站的定轨残差略

大，这与两站当时的观测情况不佳有关。 

基于转发式测轨系统实测数据的重叠弧段轨

道差 RMS 值如表 4 所示。 

仅用转发式数据进行定轨，3 段重叠弧段三维
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位置的轨道差平均值为 2.152 m。以 0821T1200/ 

0822T1200 的重叠弧段为例，如图 5 所示，给出径

向、切向、法向和三维位置的连续重叠弧段轨道差

值。从图 5 中可以看出，基于转发式数据进行定轨，

该重叠弧段中径向方向的轨道差变化范围为-0.8~ 

-0.2 m，切向方向的轨道差变化范围为-0.8~2.4 m，

法向方向的轨道差变化范围为-3.0~3.0 m，三维位

置的轨道差变化范围为 0.8~3.2 m。 

基于 VLBI 系统不同基线联合转发式测轨系统

实测数据的定轨残差 RMS 值如表 5 所示。 

表 4  基于转发式测轨系统实测数据的重叠弧段轨道差 

重叠弧段 
定轨结果/m  

径向 法向 切向 三维位置 

0821T0000/0822T0000 0.201 1.094 1.859 2.166 

0821T1200/0822T1200 0.493 0.832 1.906 2.137 

0822T0000/0823T0000 0.633 1.063 1.761 2.152 

平均值 0.442 0.996 1.842 2.152 

 

21.4      21.6      21.8      22.0      22.2      22.4       22.6
日期

-0.2
-0.4
-0.6
-0.8径

向
/m

 

21.4      21.6      21.8      22.0      22.2      22.4      22.6
日期

3.0
1.5

0
-1.5
-3.0法

向
/m

 
 

21.4     21.6      21.8      22.0      22.2      22.4      22.6
日期

2.4
1.6
0.8

0
-0.8切

向
/m

 

21.4      21.6      21.8      22.0      22.2      22.4       22.6
日期

-0.2
-0.4
-0.6
-0.8位

置
/m

 

图 5  基于转发式实测数据的重叠弧段轨道差 

表 5  基于 VLBI 系统不同基线联合转发式测轨系统实测数据的定轨残差 

不同组合的 

观测构型 
重叠弧段 

定轨结果/m 
 

 

长春站 西安站 昆明站 喀什站 三亚站  

       喀什—三亚  

喀什—三亚基 

线联合转发式 

0820T1200/ 

0822T0000 
0.209 0.134 0.100 0.097 0.121 0.526  

0821T0000/ 

0822T1200 
0.212 0.109 0.104 0.140 0.130 0.583  

0821T1200/ 

0823T0000 
0.218 0.136 0.117 0.113 0.132 0.542  

0822T0000/ 

0823T1200 
0.192 0.126 0.207 0.100 0.138 0.490  

       吉林—喀什  

吉林—喀什基 

线联合转发式 

0820T1200/ 

0822T0000 
0.208 0.131 0.102 0.098 0.123 0.423  

0821T0000/ 

0822T1200 
0.209 0.107 0.109 0.139 0.133 0.543  

0821T1200/ 

0823T0000 
0.217 0.137 0.115 0.115 0.132 0.381  

0822T0000/ 

08/23T1200 
0.197 0.130 0.201 0.100 0.131 0.384  
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续表 5 

不同组合的 

观测构型 
重叠弧段 

定轨结果/m 
 

 

长春站 西安站 昆明站 喀什站 三亚站  

       吉林—三亚  

吉林—三亚基 

线联合转发式 

0820T1200/ 

0822T0000 
0.220 0.138 0.116 0.116 0.125 0.568  

0821T0000/ 

0822T1200 
0.210 0.119 0.113 0.146 0.134 0.481  

0821T1200/ 

0823T0000 
0.207 0.146 0.110 0.143 0.130 0.531  

0822T0000/ 

0823T1200 
0.206 0.145 0.212 0.107 0.146 0.518  

       吉林—喀什 吉林—三亚 

两条基线联 

合转发式 

0820T1200/ 

0822T0000 
0.208  0.131 0.101 0.098 0.123 0.506 0.581 

0821T0000/ 

0822T1200 
0.197  0.133 0.198 0.103 0.129 0.447 0.519 

0821T1200/ 

0823T0000 
0.197 0.133 0.198 0.103 0.129 0.447 0.519 

0822T0000/ 

0823T1200 
0.197 0.133 0.198 0.103 0.129 0.447 0.519 

 

从表 5 中可以看出，基于不同基线联合转发式

数据进行定轨，4 个轨道弧段中，长春站、西安站、

昆明站、喀什站、三亚站的定轨残差分别优于 0.3、

0.2、0.3、0.3 和 0.2 m。与转发式单独定轨得到的

5 个测轨站的定轨残差处于同一水平。 

基于 VLBI 系统不同基线联合转发式测轨系统

实测数据的重叠弧段轨道差 RMS 值如表 6 所示。

表 6  基于喀什—三亚基线联合转发式测轨系统实测数据的重叠弧段轨道差 

不同组合的观测构型 重叠弧段 
定轨结果/m  

径向 法向 切向 三维位置 

喀什—三亚基线联合转发式 

0821T0000/0822T0000 0.176 0.981 1.793 2.052 

0821T1200/0822T1200 0.296 0.919 1.379 1.684 

0822T0000/0823T0000 0.299 0.465 1.900 1.979 

平均值 0.257 0.788 1.691 1.905 

吉林—喀什基线联合转发式 

0821T0000/0822T0000 0.167 0.914 1.729 1.963 

0821T1200/0822T1200 0.271 0.805 1.354 1.599 

0822T0000/0823T0000 0.261 0.341 1.895 1.943 

平均值 0.233 0.687 1.659 1.835 

吉林—三亚基线联合转发式 

0821T0000/0822T0000 0.185 0.891 1.756 1.969 

0821T1200/0822T1200 0.447 1.265 0.552 1.450 

0822T0000/0823T0000 0.261 0.744 1.575 1.761 

平均值 0.297 0.967 1.294 1.727 

两条基线联合转发式 

0821T0000/0822T0000 0.160 0.809 1.659 1.852 

0821T1200/0822T1200 0.281 0.755 0.713 1.076 

0822T0000/0823T0000 0.300 0.482 1.677 1.771 

平均值 0.247  0.682 1.350 1.566 
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从表6中可以看出：与仅用转发式数据 2.152 m

的定轨精度相比，联合喀什—三亚基线得到三维位

置上的轨道差平均值为 1.905 m，定轨精度提升了

11.48%；联合吉林—喀什基线得到三维位置上的轨

道差平均值为 1.835 m，定轨精度提升了 14.73%；

联合吉林—三亚基线与转发式数据得到三维位置

上的轨道差平均值为 1.727 m，定轨精度提升了

19.75%；联合吉林—喀什、吉林—三亚两条基线得

到三维位置上的轨道差平均值为 1.566 m，定轨精

度提升了 27.23%。以 0821T1200/0822T1200 的重叠

弧段为例，如图 6 所示，给出径向、切向、法向和

三维位置的连续重叠弧段轨道差值。

21.4      21.6      21.8      22.0      22.2      22.4       22.6
日期

0.4
0.3
0.2
0.1径

向
/m

 

21.4      21.6      21.8      22.0      22.2      22.4       22.6
日期

1.6
0.8

0
-0.8切

向
/m

 

21.4      21.6      21.8      22.0      22.2      22.4       22.6
日期

2.4
1.2

0
-1.2
-2.4法

向
/m

 

21.4      21.6      21.8      22.0      22.2      22.4       22.6
日期

2.4
2.0
1.6
1.2
0.8位

置
/m

 
（a） 喀什—三亚基线 

21.4      21.6      21.8      22.0      22.2      22.4       22.6
日期

0.4
0.3
0.2
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向
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21.4      21.6      21.8      22.0      22.2      22.4       22.6
日期

1.4
0.7

0
-0.7切

向
/m

 

21.4      21.6      21.8      22.0      22.2      22.4       22.6
日期

1.6

0
-1.6法

向
/m

 

21.4      21.6      21.8      22.0      22.2      22.4       22.6
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2.0
1.5
1.0位

置
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（b） 吉林—喀什基线 
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（c） 吉林—三亚基线 
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（d） 两条甚长基线联合

图 6  基于不同基线联合转发式实测数据的重叠弧段轨道差
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从图 6 中可以看出：基于喀什—三亚基线联合

转发式数据进行定轨，重叠弧段中径向方向的轨道

差变化范围为 0.1~0.4 m，切向方向的轨道差变化

范围为-0.8~1.6 m，法向方向的轨道差变化范围为

-2.4~2.4 m，三维位置的轨道差变化范围为 0.8~  

2.4 m；联合吉林—喀什基线进行定轨，重叠弧段

中径向方向的轨道差变化范围为 0.1~0.4 m，切向

方向的轨道差变化范围为-0.7~1.4 m，法向方向的

轨道差变化范围为-1.6~1.6 m，三维位置的轨道差

变化范围为 1.0~2.0 m；联合吉林—三亚基线进行

定轨，重叠弧段中径向方向的轨道差变化范围为

0.2~0.5 m，切向方向的轨道差变化范围为-2.4~  

2.4 m，法向方向的轨道差变化范围为-0.8~0.8 m，

三维位置的轨道差变化范围为 0.8~2.4 m；联合吉

林—三亚与吉林—喀什两条基线进行定轨，重叠弧

段中径向方向的轨道差变化范围为 0.20~0.36 m，

切向方向的轨道差变化范围为-1.5~1.5 m，法向方

向的轨道差变化范围为-1.0~1.0 m，三维位置的轨

道差变化范围为 0.4~1.4 m。相比于转发式单独定

轨，联合 VLBI 不同基线进行定轨，同时段在各个

方向以及三维位置上的重叠弧段轨道差都有不同

程度的减小。 

转发式单独定轨在径向方向上的轨道精度为

0.442 m，在横向方向上的轨道精度为 2.094 m。联

合 VLBI 系统喀什—三亚基线后，径向上的轨道  

精度为 0.257 m，提高了 0.185 m，横向上的轨道精

度为 1.865 m，提高了 0.229 m；联合 VLBI 系统吉

林—喀什基线后，径向上的轨道精度为 0.233 m，

提高了 0.209 m，横向上的轨道精度为 1.796 m，提

高了 0.298 m；联合 VLBI 系统吉林—三亚基线后，

径向上的轨道精度为 0.297 m，提高了 0.145 m，横

向上的轨道精度为 1.615 m，提高了 0.479 m；联合

VLBI 系统吉林—喀什、吉林—三亚两条基线后，

径向上的轨道精度为 0.247 m，提高了 0.195 m，横

向上的轨道精度为 1.513 m，提高了 0.581 m。不难

看出，联合 VLBI 系统的基线后，轨道精度在横向

上的改善更为明显。 

转发式测轨系统实测数据单独定轨，转发式分

别联合 VLBI 系统喀什—三亚基线、VLBI 系统吉林

—喀什基线、VLBI 系统吉林—三亚基线、VLBI 系

统吉林—喀什、吉林—三亚两条基线实测数据进行

定轨的轨道精度与 PDOP 统计如表 7 所示。

表 7  定轨精度与 PDOP 统计 

不同组合的观测构型 定轨精度/m 定轨精度提升（相对于转发式单独）/% PDOP 

转发式单独 2.152 / 25.12 

转发式+喀什—三亚基线 1.905 11.48 22.12 

转发式+吉林—喀什基线 1.835 14.73 21.74 

转发式+吉林—三亚基线 1.727 19.75 18.22 

转发式+吉林—三亚、 

吉林—喀什基线 
1.566 27.23 15.18 

 

VLBI 观测的优势在于对卫星轨道横向方向的

运动敏感，而转发式观测的优势在于对卫星轨道径

向方向的运动敏感，两者可形成相互补充，从而提

升卫星的定轨精度。当各 VLBI 基线的时延测量精

度和设备状态差别不大时，VLBI 基线对于转发式

测轨网 PDOP 的改善直接影响 VLBI 观测对于转发

式 GEO 卫星定轨精度的提升。从定轨结果可以看

出，加入 VLBI 基线后，定轨残差为同等水平，而

在重叠弧段轨道差方面，联合定轨优于转发式单独

定轨。加入不同的 VLBI 基线，联合定轨精度的提

升程度有所不同，联合喀什—三亚基线，PDOP 改

善最小，定轨精度提升了 11.48%，联合吉林—喀

什基线，PDOP 改善稍强，定轨精度提升了 14.73%，

联合吉林—三亚基线，在一条基线中 PDOP 改善最
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大，定轨精度提升了 19.75%，而联合吉林—三亚、

吉林—喀什两条基线，PDOP 的改善比任何一条基

线都大，定轨精度提升了 27.23%。由此可见，两

条基线对定轨精度的改善优于一条基线，而在 3 条

基线中，吉林—三亚基线对定轨精度的改善最大，

吉林—喀什基线次之，喀什—三亚基线改善最小，

这与基线对于转发式测轨系统 PDOP 值的改善成

正相关。 

4  结论 

VLBI 系统联合转发式测轨系统是一种提高

GEO 卫星定轨精度的方法。基于转发式测轨系统

和 VLBI 系统的实测数据对中星 12 号 GEO 卫星进

行精密定轨，分析定轨结果可得，加入一条 VLBI

基线便可提高转发式卫星定轨精度，加入不同的

VLBI 基线，转发式卫星定轨精度提升的程度不同，

且各基线对转发式卫星定轨精度的提升与其对转

发式测轨系统 PDOP 的改善成正相关。联合喀什—

三亚基线，PDOP 降低了 3.00，定轨精度提升了

11.48%。联合吉林—喀什基线，PDOP 降低了 3.38，

定轨精度提升了 14.73%。联合吉林—三亚基线，

PDOP 降低了 6.90，定轨精度提升了 19.75%。联合

吉林—三亚、吉林—喀什两条基线，PDOP 降低了

9.94，定轨精度提升了 27.23%，由此可见，两条基

线对于定轨精度的提升和各基线对于定轨精度的

提升与其对 PDOP 的改善成正相关，PDOP 降低地

越多，定轨精度提升地越多。该结论可为特定条件

下联合观测时基线的最优选择提供参考。 
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