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基于遗传算法的低轨卫星轨道预报伪随机脉冲
参数优化
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摘 要：为在简化动力学定轨中合理设置伪随机脉冲参数，提出一种基于遗传算法的伪随机脉冲参数优化策略。

基于GRACE-FO卫星对该策略的适用性加以分析，并选择传统经验脉冲参数确定方法作为对照，验证该策略的

有效性。研究结果表明：采用该策略后GRACE-C与GRACE-D卫星轨道确定精度较传统方法最高可提升 38.5%，

单天最优精度达 11.5 mm；在轨道预报方面，1 h、2 h和 3 h预报最优精度分别为 27.9 mm、52.1 mm和 72.7 mm，

GRACE-C和GRACE-D卫星在 3 h的预报精度分别平均提高 46%和 23%；该策略对A方向的误差改善最显著，对

C方向和R方向的影响相对较小。研究结论为提升轨道确定及预报精度提供参考。
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Optimization of pseudo-stochastic pulse parameters in LEO orbit 
determination and forecasting based on genetic algorithm
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Abstract: To optimize the pseudo-random pulse parameters in reduced-dynamic orbit determination, a genetic 

algorithm-based optimization strategy for pseudo-random pulse parameters is proposed. The applicability of this 

strategy is analyzed using GRACE-FO satellites, and its effectiveness is validated by comparing it with the 

traditional empirical pulse parameter determination method as a benchmark. The results show that the proposed 

strategy improves the orbit determination accuracy for the GRACE-C and GRACE-D satellites by up to 38.5% 

compared to traditional methods, achieving a peak single-day accuracy of 11.5 mm. In terms of orbit prediction, 

the optimal accuracies for 1 h, 2 h, and 3 h predictions are 27.9 mm, 52.1 mm, and 72.7 mm, respectively. The 3 h 

prediction accuracy for GRACE-C and GRACE-D improves by an average of 46% and 23%, respectively. The 

strategy yields the most significant error improvement in the A-direction, while its impact on the C-direction and 

R-direction is relatively smaller. These findings provide a reference for improving both the accuracy of orbit 

determination and prediction.

Keywords: low-earth orbit (LEO) satellites; reduced-dynamic orbit determination; orbit prediction; pseudo-

stochastic pulse parameters; genetic algorithm

0　引言

低地球轨道（low earth orbit，LEO）卫星是运

行在距地表面约 500～2 000 km 高度轨道上的卫
星[1]，在众多领域发挥重要作用。与中高轨道卫星
相比，LEO 卫星具有运行速度快、传播时延低以
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及路径损耗小等特性。LEO增强GNSS有助于缩短
精密单点定位收敛时间，提高有遮挡环境下的定
位性能，进而提高综合定位导航授时性能[2-3]。目
前全球多国已公布并持续推进低轨卫星星座计
划[4-6]。精密定轨和预报是 LEO 导航增强应用的基
础和关键[7-9]，开展低轨卫星的定轨和预报优化对
于实际工程应用具有重要价值。

目前低轨卫星精密定轨[10-11]方法有 3 种：运动
学[12]、动力学[13]以及简化动力学[14]。其中，简化动
力学定轨方法凭借在动力学模型误差处理方面的
灵活适配性，在低轨卫星精密定轨领域得到广泛
应用[15]。该方法兼顾运动学定轨的高精度优势与动
力学定轨的约束特性，弥补了单一方法的不足，
已成为低轨卫星高精度定轨的主流技术框架[16]。为
进一步提升定轨精度，该方法通常引入伪随机脉
冲参数[17]，用以吸纳动力学模型中未被精确建模的
误差分量，有效抑制模型残差对轨道解算结果的
影响。已有学者对此开展优化策略研究。韩保民
等[18]探讨了在简化动力学定轨中引入伪随机脉冲参
数的效果。王广哲等[19]通过优化随机脉冲参数与估
计天线相位中心变化，提升低轨卫星的简化动力
学定轨精度。罗振宇等[20]通过改变重力场模型及优
化随机脉冲参数，进一步提升了定轨及预报精度。
传统方法对于伪随机脉冲参数的处理多依赖经验，
难以精准补偿动力学模型的误差，因此亟需更优
的解决办法。遗传算法可在多参数、多极值的搜
索空间中逼近全局最优解[21-24]，为伪随机脉冲参数
优化提供了新思路。

本文提出一种基于遗传算法的伪随机脉冲参
数优化策略，基于 GRACE-FO 卫星数据[25]开展优
化定轨研究，分析遗传算法优化伪随机脉冲参数
后 LEO 定轨精度及轨道预报精度的提升情况，以
及预报时长递增过程中不同轨道分量的误差演化
规律，为轨道确定及预报精度提升提供参考。

1　LEO简化动力学定轨原理

简化动力学定轨是一种结合运动学定轨和动
力学定轨优势的定轨方法。作者采用高精度GNSS

数据处理软件PANDA进行LEO简化动力学定轨与
预报，利用星载 GPS 双频观测值及简化动力学模
型，将遗传算法优化后的伪随机脉冲参数引入卫
星运动方程，采用最小二乘法对GRACE-C/D卫星
相关轨道参数进行联合估计，解算低轨卫星精密
轨道，并通过数值积分进行轨道外推。

1. 1　观测方程和动力学方程

在简化动力学定轨时，需参考低轨卫星的观

测数据与GNSS卫星的精密星历。低轨卫星的观测

方程为

ps
i = ρs

i + c (δl - δi) + I s
i +M s

p + εs
i， （1）

Ls
i = ρs

i + c (δl - δi) - I s
i +

 λs
i N s

i +M s
L + ξ s

i ， （2）

式中：s 代表卫星；i为观测值频段号；L、p 分别

为伪距和载波相位观测值；ρs
i 为卫星与测站间的几

何距离；c 为真空中光速；δl、δi 分别为接收机钟

差和卫星钟差；I s
i 为频率 i 上的电离层延迟误差；

λs
i 为载波波长；N s

i 为载波整周模糊度；M s
p、M s

L 分

别为伪距和载波相位观测值的其他误差；εs
i、ξ s

i 分

别为伪距和载波相位的观测噪声及其他未模型化

误差。

低轨卫星在轨运行时除受到地球重力外，还

受到海潮、固体潮、太阳辐射压和大气阻力等因

素影响。依据力学模型建立的低轨卫星动力学方

程为

r̈ =-
GM
R3

r + f (trṙq1 q2 qd )， （3）

式中：r、、ṙ、、r̈分别为低轨卫星在惯性坐标系下的

位置、速度、加速度向量；G为地球的引力常数；

M 为地球质量；R 为卫星到地心距离；q1 q2 qd

为未知的摄动力参数；f (trṙq1 q2 qd )为其他

摄动力引起的加速度；t为时间。

1. 2　伪随机脉冲参数和简化动力学定轨

伪随机脉冲参数是在特定历元时刻沿预定方

向施加的瞬时速度增量，在建立卫星运动方程时

可作为力模型，吸收未模型化的动力学误差。通

常以固定时间间隔在径向（A）、切向（C）和法向

（R）三个方向上设置相应的伪随机脉冲参数。其

表达式为

pi = ai × δ (t - ti) × e (t )， （4）

式中：ai 为时刻 ti 的加速度；δ (t - ti)为狄拉克函

数，t ¹ ti 时，取 0，t = ti 时，取 1；e (t )为某一预设

方向。

相应的变分方程为

Ÿai
=A × Yai

+ aiδ (t - ti) × e (t )， （5）

式中：Ÿai
为初始历元 6个轨道根数对应偏导数的线

性组合；A为系数矩阵。

1. 3　定轨及预报策略

低轨卫星与GNSS卫星之间的传输不受对流层

影响，故不考虑对流层延迟。低轨卫星 GRACE-

FO的数据解算策略见表1。
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2　伪随机脉冲参数优化设计

遗传算法为模拟自然界生物遗传、变异、选

择和交叉等进化过程的全局优化概率搜索算法。

该算法具有全局搜索能力强、自适应性高、鲁棒

性好且不依赖问题模型特性等特点，能够有效规

避局部最优解陷阱，在多参数、多极值、非线性、

约束复杂的搜索空间中表现出独特优势。

在 LEO 轨道确定及预报伪随机脉冲参数优化

时，遗传算法通过交叉、变异和基于个体适应性

的选择过程来搜索最优解。算法首先随机生成初

始种群，种群内单个个体对应一组解决方案，将

A、C和 R三个方向的随机脉冲参数整合为一组待

优化变量。基于式（6）所定义的目标函数求得个

体适应度，将种群按目标函数值从低到高排序，

循环优化过程，直至达到最大迭代次数或满足预

设的终止条件时终止。每一代通过交叉和变异操

作生成新后代，采用精英保留策略进行个体选择，

保留适应度最高的 50% 个体作为父代，以确保精

英能够延续并逐步逼近全局最优解。交叉和变异

操作可维持种群个体的随机性与多样性，避免过

早收敛。

F = α
σ 2

A + σ 2
C + σ 2

R

3
+ βσ， （6）

式中：σA、σC、σR 分别为定轨结果与参考轨道在

A、C、R方向的误差；σ为内符合精度；α、β为比

例系数。

目标函数可以反映伪随机脉冲优化性能，其值

越小，说明适应度越高，优化程度越好，定轨及轨

道外推的精度越高。遗传算法具体运算流程见图1。

设置合理的参数对于优化算法性能至关重要。

在满足定轨需求、兼顾优化精度与计算效率的前

提下，综合考虑参数维度与解的质量，经多次实

验探索，最终确定种群规模为 100，变异率为

0.03，最大迭代次数为 10，收敛判据为连续两代最

优适应度的变化率小于0.1%。

3　结果分析

为验证本文所提遗传算法优化策略的有效性，

设计两种实验策略开展 LEO 定轨及预报的对比分

析。策略一：采用传统经验参数法，将 A、C、R

三个方向的伪随机脉冲参数均设置为 90；策略二：

表1　低轨卫星数据解算策略
Tab.1　　Data processing strategies for low earth orbit satellites

解算分类

观测数据处理

摄动力模型

设置项/参数

观测值类型

采样间隔

截止高度角

GNSS卫星天线相位改正PCV

模糊度参数

卫星钟差

积分步长

低轨卫星姿态

地球重力场

三体摄动

海洋潮汐

相对论效应

固体潮、极潮

太阳光压

大气密度模型

伪随机脉冲参数

解算策略

非差无电离层组合观测

10 s

1°

采用 igs14.atx天线文件改正

常数，浮点解

白噪声估计

5 s

采用姿态文件

EGM2008 150阶

JPL DE405

FES 2004

IERS 2010

IERS 2010

Macro模型

DTM 94

A、C、R方向

图1　遗传算法流程

Fig.1　Genetic algorithm process
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基于遗传算法迭代寻优获取伪随机脉冲参数最优

组 合 。 选 取 2022 年 7 月 27 日 至 30 日 采 集 的

GRACE-C、GRACE-D 卫星数据，融合低轨卫星

观测数据、低轨卫星姿态数据以及GNSS精密产品

进行定轨，以 JPL 发布的 GRACE-FO 精密轨道作

为参考真值。

3. 1　遗传算法迭代结果

以 2022年第 209天 GRACE-C/D卫星观测时段

为例，采用遗传算法对伪随机脉冲参数迭代寻优

的收敛过程如图 2所示。随着迭代次数的增加，目

标函数值先显著下降后逐渐平稳，说明算法能够

较 快 获 得 优 化 结 果 。 经 10 次 迭 代 寻 优 后 ，

GRACE-C、GRACE-D 卫星对应的目标函数均达

到收敛状态，二者收敛后的目标函数值分别为

23.7 mm、24.1 mm。选取 2022年第 208天至第 211

天数据开展重复性验证实验，结果表明，遗传算

法在 10 次迭代上限内均可实现稳定收敛，证明算

法具备良好的鲁棒性与可靠性。

3. 2　优化前后定轨精度分析

将经遗传算法优化后的伪随机脉冲参数代入

LEO 简化动力学定轨模型，参数优化前后定轨精

度对比见图 3。其中，RMSE为均方根误差，用于
衡量预报轨道或确定轨道的精度。

由图 3 可知，采用伪随机脉冲参数优化方案

后，GRACE-C、GRACE-D 卫星的定轨精度均有

不同程度提升，GRACE-C卫星的定轨精度提升幅

度更高。以 2022年第 209天为例，GRACE-C卫星

的定轨精度由 18.3 mm 提升至 11.5 mm，提升

38.5%；GRACE-D 卫星的定轨精度由 27.2 mm 提

升至 24.1 mm，提升 11.4%。整体来看，优化后

GRACE-C、GRACE-D 卫星的定轨精度均可提升

5%～38%，证实遗传算法优化策略在增强 LEO 卫

星精密定轨性能方面的有效性。

3. 3　优化前后轨道外推精度对比

基于优化后的伪随机脉冲参数，采用简化动

力学方法解算初始轨道和动力学参数，并通过积

分进行轨道预报。3 h 内 GRACE-C/D 卫星在不同

策略下沿 A、C、R 方向的轨道外推精度对比分别

见图 4、图 5。GRACE-C卫星的误差曲线形态相对

平缓，优化后 RMSE显著降低。GRACE-D卫星的

轨道外推精度变化情况与 GRACE-C 卫星有所不

同：优化前其误差增长模式与 GRACE-C 卫星类

似，但整体误差更大，且部分观测日误差发散较

为剧烈；优化后其误差增幅有所减小，增速变缓，

整体优化效果弱于GRACE-C卫星。整体来看，伪

随机脉冲参数优化对A方向影响最大，对C方向影

响次之，对R方向影响最小。

优化前后 GRACE-C/D卫星 1 h、2 h、3 h的预

报精度对比见图6，优化后预报精度提升比例见表2。

（a）　GRACE-C卫星

（b）　GRACE-D卫星

图2　遗传算法优化GRACE-C/D卫星定轨迭代收敛曲线

Fig.2　Genetic algorithm optimization convergence curve of 

GRACE-C/D satellite orbit determination

（a）　GRACE-C卫星

  

（b）　GRACE-D卫星

图3　优化前后GRACE-C/D卫星定轨精度对比

Fig.3　Comparison of orbit determination accuracy before and 

after parameter optimization for GRACE-C/D satellites
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（a）　GRACE-C卫星-1 h

（d）　GRACE-D卫星-1 h

（b）　GRACE-C卫星-2 h

（e）　GRACE-D卫星-2 h

（c）　GRACE-C卫星-3 h

（f）　GRACE-D卫星-3 h

图6　优化前后GRACE-C/D卫星1 h、2 h、3 h的预报精度对比

Fig.6　Comparison of 1 h, 2 h and 3 h prediction accuracy of GRACE-C/D satellites before and after optimization

（a）　第208天，策略一

（e）　第208天，策略二

（b）　第209天，策略一

（f）　第209天，策略二

（c）　第210天，策略一

（g）　第210天，策略二

（d）　第211天，策略一

（h）　第211天，策略二

图4　优化前后GRACE-C卫星轨道外推精度对比

Fig.4　Comparison of orbit extrapolation accuracy of GRACE-C satellite before and after optimization

（a）　第208天，策略一

（e）　第208天，策略二

（b）　第209天，策略一

（f）　第209天，策略二

（c）　第210天，策略一

（g）　第210天，策略二

（d）　第211天，策略一

（h）　第211天，策略二

图5　优化前后 GRACE-D卫星轨道外推精度对比

Fig.5　Comparison of orbit extrapolation accuracy of GRACE-D satellite before and after optimization
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GRACE-C、GRACE-D 卫星经优化后，在第

208 天至第 211 天预报精度均有显著提升。其中

GRACE-C卫星1 h、2 h、3 h的预报最优精度分别为

27.9 mm、52.1 mm、72.7 mm，轨道预报精度平均

提升 44.71%；GRACE-D卫星 1 h、2 h、3 h的预报

最优精度分别为 39.6 mm、80.4 mm、116.2 mm。

轨道预报精度平均提升 19.71%。整体来看， 

GRACE-C卫星在相同观测日内的预报精度及提升

幅度均优于GRACE-D卫星。从不同预报时长对应

的定轨精度来看，3 h轨道预报精度提升幅度最大，

GRACE-C、GRACE-D 卫星轨道预报精度提升的

最大值分别为 66.61%、48.97%。造成双星预报性

能差异的原因是 GRACE-C 可见卫星数量多于

GRACE-D，观测几何条件相对更优，因此其定轨

与预报精度整体优于GRACE-D卫星。

4　结论

为提升低轨卫星的轨道确定及预报精度，提

出一种基于遗传算法的伪随机脉冲参数优化策略，

并通过GRACE-FO卫星数据验证该策略的有效性，

主要结论如下。

（1） 参数优化策略可有效提升简化动力学定

轨整体性能。相较于传统定轨方法，该策略可显

著削弱非保守力模型误差的影响，提高低轨卫星

简化动力学定轨精度，可为高精度定轨提供可靠

的参数配置方案。

（2） 双卫星优化效果存在显著差异。伪随机

脉冲优化策略对 GRACE-C、GRACE-D 卫星的轨

道外推精度均有正向提升作用，但优化增益存在

差异。整体来看，GRACE-C卫星对该优化策略的

适配性更好，轨道误差抑制能力及长期预报稳定

性均优于GRACE-D卫星。

（3） 误差改善效果存在方向差异性。伪随机

脉冲参数优化对轨道不同方向误差的修正效果呈

显著分层特征。对 A 方向的模型误差补偿效果最

为显著，可有效抑制该方向误差随预报时长的发

散累积现象；对C方向的模型误差具有一定修正作

用，而对R方向的模型误差优化效果有限。

（4） 参数优化策略可有效抑制轨道误差时序

累积，长期预报优势显著。传统经验参数下，轨

道预报误差会随外推时长的增加快速增长，而经

遗传算法优化参数后，轨道误差增速大幅放缓，

有效缓解了短期轨道外推的误差累积效应。随着

外推时间的延长，该优化策略的精度增益优势逐

步凸显。

基于遗传算法优化的伪随机脉冲参数优化策

略可为低轨卫星相关研究提供可靠的参数优化支

撑。未来可结合深度学习进一步优化参数自适应

能力，以应对更复杂空间环境下的轨道预报挑战。
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