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摘要  在 °≥定位中需要不断地计算卫星的坐标 实时的卫星坐标是根据接收到的广播星历来计算的 而每次计

算卫星坐标都需要占用大量内存 影响计算速度 ∀利用切比雪夫多项式拟合广播星历的卫星坐标 以实现卫星轨

道的标准化 ∀通过实例分析了用切比雪夫多项式进行卫星坐标拟合的精度及多项式阶数和时间间隔的合理选择

等问题 得出了一些有益的结论 ∀

关键词  °≥  广播星历  卫星坐标  切比雪夫多项式

引言

凡是利用 °≥定位 不管何种用途 !用何种接

收机和何种精度要求 都必须首先计算出观测卫星

的位置 ∀因此 °≥卫星坐标在 °≥定位过程中

是一个必不可少的关键量 ∀由此可见 如何快速准

确地计算出所需时刻 °≥卫星的坐标是 °≥定位

中的一个极其重要的问题 ∀

°≥卫星星历按照精度可分为两种 精密星历

和广播星历≈ ∀因此直接利用卫星星历进行卫星

位置计算的方法也就相应地有两种 ∀第一种是利用

精密星历提供的等间隔时间点上的卫星坐标 利用

插值方法计算所需时刻卫星的位置 ∀由于精密星历

只能在卫星观测的 天后获得 无法为实时定位 !

精确导航等提供有效服务 ∀所以要实时计算卫星的

位置只能利用 °≥卫星广播星历中提供的开谱勒

轨道参数 !轨道摄动参数等信息按照固定的公式进

行卫星位置的计算≈ ∀由于用广播星历参数计算

卫星的位置时 每 每颗卫星有一组独立的参数

用相邻两组星历计算同一时刻的卫星位置 将会有

不同的结果 所以每次计算时都要进行时间比较 利

用不同时刻的广播星历参数计算 很烦琐同时还影

响计算的速度 有时在不同时刻的广播星历之间还

可能存在精度不匹配的情况 ∀因此 如果能找到一

合适的多项式对卫星坐标进行拟合 则可以克服一

般计算方法的不足 ∀这一拟合的方法称为 °≥轨

道的标准化 ∀

 利用切比雪夫多项式进行轨道标准化的具体方法

°≥卫星的轨道变化是一个连续的过程 ∀因

此 将卫星星历表示为时间多项式 也就是将一定时

间间隔的卫星坐标拟合于多项式是完全可能的 ∀这

样在以后需要计算卫星坐标时只要调出多项式系数

就可以计算得到卫星坐标 这大大提高了数据处理

的效率 ∀在各种多项式中 切比雪夫多项式≈ 的拟

合效果最佳 ∀

假设需要在时间间隔[ τ , τ + ∃τ] 计算 ν阶切

比雪夫多项式系数 ∀其中 τ 为起始历元时刻 ,∃τ为

拟合时间区间的长度 ∀首先将变量 τ Ι [ τ , τ + ∃τ]

变换成 Σ Ι [ − , + ] :

Σ =
∃τ

(τ − τ ) − ,  τ Ι [ τ , τ + ∃τ] ( )

则卫星坐标 Ξ , Ψ , Ζ的切比雪夫多项式为 :

   Ξ(τ) = Ε
ν

ι =

ΧΞ
ι
Τι(Σ)

   Ψ(τ) = Ε
ν

ι =

ΧΨ
ι
Τι(Σ) ( )

   Ζ(τ) = Ε
ν

ι =

ΧΖ
ι
Τι(Σ)
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式( )中 , ν为切比雪夫多项式的阶数 ∀ΧΞ
ι
, ΧΨ

ι
, ΧΖ

ι

分别为 Ξ坐标分量 !Ψ坐标分量 !Ζ坐标分量的切

比雪夫多项式系数 ∀

在切比雪夫多项式中根据如下递推公式确定

Τι :

Τ (Σ) =

Τ (Σ) = Σ ( )

Τν(Σ) = ΣΤν− (Σ) − Τν− (Σ) ;  | Σ | [ , ν ∴

下面将叙述如何求解切比雪夫多项式系数 ∀为了

便于说明后叙步骤 ,仅以 Ξ坐标分量为例说明 ∀

根据广播星历文件提供的开谱勒轨道参数和摄

动改正参数计算 Σκ(κ = , , , µ , µ ∴ ν + , ν

为选定的多项式次数) 时刻的卫星位置 , ( Ξκ !Ψκ !

Ζκ) 组成坐标文件
[ ] ∀

设 Ξκ 为观测值 , 则误差方程为 ςΞ
κ

=

Ε
ν

ι =

ΧΞ
ι
Τι(Σκ) − Ξκ , (κ = , , , , µ ; ι = , , ,

, , ν) ,误差方程的矩阵展开式为 :

ςΞ

ςΞ

ςΞ

σ

ςΞ
µ

=

Τ (Σ ) Τ (Σ ) Τ (Σ ) , Τν(Σ )

Τ (Σ ) Τ (Σ ) Τ (Σ ) , Τν(Σ )

Τ (Σ ) Τ (Σ ) Τ (Σ ) , Τν(Σ )

σ σ σ σ σ

Τ (Σµ ) Τ (Σµ ) Τ (Σµ ) , Τν(Σµ )

ΧΞ

ΧΞ

ΧΞ

σ

ΧΞ
ν

−

Ξ

Ξ

Ξ

σ

Ξµ

( )

令 ς Ξ = [ ςΞ  ςΞ  ςΞ  ,  ςΞ
µ
] ×

 φξ = [ Ξ  Ξ  Ξ  ,  Ξµ ]
×

 Μ = [ ΧΞ  ΧΞ  ΧΞ  ,  ΧΞ
ν
] ×

 Β =

Τ (Σ ) Τ (Σ ) Τ (Σ ) , Τν(Σ )

Τ (Σ ) Τ (Σ ) Τ (Σ ) , Τν(Σ )

Τ (Σ ) Τ (Σ ) Τ (Σ ) , Τν(Σ )

σ σ σ σ σ

Τ (Σµ) Τ (Σµ) Τ (Σµ) , Τν(Σµ)

则式( ) 可写成向量表达式

ς Ξ = ΒΜ − φξ ( )

设泛函 ϑ = Ε
µ

ι =

ς Ξ
ι
= 3 ς Ξ , ς Ξ4 = 3ΒΜ − φξ , ΒΜ

− φξ4 ,当 Μ满足最小二乘解 ,即使泛函 ϑ达到最小

时 ,泛函 ϑ关于 Μ的一阶变分为 ,即 ∆ϑ = ,而

∆ϑ = 3ΒΜ − φξ , Β∆Μ4 = 3Β× ΒΜ − Β×
φξ ,∆Μ4

= ∀因 ∆Μ任意 ,故必须使

Β× ΒΜ − Β×
φξ = ( )

设 Ν = Β× Β   φεξ = Β×
φξ

则式( ) 变为 ΝΜ − φεξ = ( )

方程( )的解为 Μ = Ν−
φεξ ∀这样 , Μ各分量便为切

比雪夫多项式拟合系数 ΧΞ
ι

∀同理 ,对 Ψ , Ζ分量完成

上述类似的计算便可以得到关于某一 °≥卫星[ τ ,

τ + ∃τ] 在时间区间内各坐标分量的切比雪夫多项式

拟合系数 ΧΞ
ι
, ΧΨ

ι
, ΧΖ

ι
(ι = , , , , , ν) ∀利用这些系

数根据式( ) !( )和( )就可以计算[ τ , τ + ∃τ] 时间

区间内任意时刻的卫星坐标 ∀

 计算实例

为了验证切比雪夫多项式拟合的可靠性和精度

问题 从 网上下载了 号 °≥卫星 年

月 日的广播星历数据 ∞÷ 格式 ∀并编制

计算程序处理这一天的数据≈ ∀以下给出的计算

结果是基于这一天 至 时段的数据 ∀纵坐标

即拟合差是拟合坐标值与直接用广播星历计算出的

坐标值之差 横坐标是间隔 一次的观测历元 ∀

图 显示的是以 1 为时间间隔的 阶切

比雪夫多项式 Ξ !Ψ !Ζ坐标分量的拟合差值 ∀

图  切比雪夫多项式 Ξ !Ψ !Ζ坐标分量

拟合差值图

切比雪夫多项式的阶数与拟合数据所选取的时

间间隔都会对拟合精度产生影响 ∀下面利用切比雪

夫多项式分别对阶数和时间间隔进行讨论 ∀首先试

验不同的阶数 ∀本文只分别列出卫星坐标 Ξ分量拟

合效果图 图 ∀
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图  切比雪夫 阶多项式 ! 阶多项式 和 阶多项式 Ξ坐标分量拟合差值图

  图 是以 1 为时间间隔 取不同的切比雪

夫多项式阶数的拟合差值图 ∀可以看出 阶数取的

越大 拟合差越小 也就是拟合精度越高 ∀但是超出

一定范围后 多项式阶数越高 拟合效果反而越差 ∀

在此例中 当切比雪夫多项式阶数超过 阶后 矩

阵 Τχ3 Τ变成奇异矩阵 也即矩阵的行列式接近于

矩阵变得接近不可逆或者矩阵的误差很大 ∀

当固定切比雪夫多项式的阶数为 时 选取不

同的时间间隔 它们的比较如图 所示 ∀

图  Ξ坐标分量拟合差值图 时间间隔为

  从图 可以看出 间隔时间取的越紧密 拟合差

越小 拟合精度越高 ∀特别是当时间间隔为 时

拟合精度比其他高很多 ∀而时间间隔从 1 增加

到 时拟合差却没有什么明显的变化 ∀
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 结论

根据以上算例 可以得出以下结论

用切比雪夫多项式拟合的方法来逼近某一

段时间内的卫星轨道是可行的 精度能够满足要求 ∀

通过本文实例计算表明 在一定范围内 多

项式阶数取得越高 拟合精度越高 ∀但是超出一定

范围后 多项式阶数越高 拟合效果反而越差 ∀在此

例中 当切比雪夫多项式阶数超过 阶后 矩阵 Τχ

Τ变成奇异矩阵 也即矩阵的行列式接近于 矩阵

变得接近不可逆或者矩阵的误差很大 ∀

对于以 1 为时间间隔的广播星历的切

比雪夫多项式拟合而言 数值计算结果表明 切比雪

夫多项式阶数的选取从 阶到 阶 前面已经提到

不能超过 阶 的拟合精度实际相差很小 它们都

可以达到毫米级精度的要求 ∀但是综合考虑计算切

比雪夫多项式所耗的时间及内存空间以及利用广播

星历计算卫星坐标所要求达到的精度 所以用 阶

切比雪夫多项式拟合 1 时间间隔的广播星历是

比较适宜的 同时还可根据实际精度需要对切比雪

夫多项式阶数进行合理的选择 ∀

用切比雪夫多项式进行 °≥卫星轨道标准

化 具有计算公式简捷 占用计算机内存空间少 计

算速度快 能满足精度要求等优点 此方法在 °≥

定位测量中为实现卫星轨道标准化提供了一种较好

的 !行之有效的方法 ∀
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