
第二章 衛星定軌理論 

2-1 衛星運動理論  

 人造衛星在繞地球運行時所受的力可分為引力（gravitational）和非引力

(nongraviational)兩部份。主要的引力包含地球引力場、太陽、月球和其他星體

的影響，以及日月引力所引起的海潮、固體潮等。而作用在低軌衛星（Low Earth 

Orbitor，LEO）主要的非引力則包含太陽輻射壓、地球輻射壓和大氣阻力等。 

在各種對衛星軌道作用力中，以地球引力場的影響為最大，其他作用力的影

響，相對是很小的。就地球引力場來看，可先將地球視為一均質對稱的球體，若

將均質球體視為一質點，則所受的引力稱為中心力。實際上衛星所受的力不只有

地球中心引力，尚有日月引力、太陽輻射壓等等。除地球中心引力外，其餘則稱

之為擾動力。所以依據牛頓萬有引力定理，在考慮各作用力對衛星影響下，衛星

繞行地球的運動方程表示為 (Seeber, 1993) ： 
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其中 

)(tr&& :衛星在時刻 t的運動加速度 

)(tr :衛星在時刻 t的位置 

EGM :重力常數和地球質量（包含大氣層質量）之乘積 
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GM E− 項為地球質心引力於時刻 t作用在衛星運動的加速度 
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ta( ):衛星在時刻 t所受到的擾動力加速度總和，可表示如下式（Seeber, 1993）： 

grlerpsrpdragotetnbns aaaaaaaaa rrrrrrrrr
+++++++=                       (2-2) 

其中， ：地球引力位引起之擾動加速度 nsa

  ：多體引起之擾動加速度 nba

  ：地球固體潮引起之擾動加速度 eta

  ：海潮引起之擾動加速度 ota

  ：空氣阻力引起之擾動加速度 draga

  ：太陽幅射壓引起之擾動加速度 srpa

  ：地球幅射壓引起之擾動加速度 erpa

  ：相對論效應引起之擾動加速度 grla

將衛星所受到的主要擾動力與地球中心引力相比的粗略估計值列於表 2-1，由表

可知其他擾動力與地球中心引力相比均小於 量級。 310−
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表 2-1 衛星所受主要擾動力及其量級（Reigber，1989） 

衛星名字及軌道長軸半徑，加速度單位為(m/s2) 

擾動力來源 STARLETTE

7337 km 

AJISAI 

7869 km 

LAGEOS 

12266 km 

GPS 

26559 km 

中心力 7.4 6.4 2.6 0.6 

非球體引力場C20

項 
8×10-3 6×10-3 2×10-3 5×10-5

非球體引力場其

餘項總和 
1×10-4 9×10-5 5×10-6 3×10-7

多體擾動 1×10-6 1-2×10-6 2×10-6 5×10-6

固體潮擾動 2×10-7 1-2×10-7 3×10-8 1×10-9

海潮擾動 3×10-8 2×10-8 2×10-9 1×10-10

大氣阻力擾動 1-2×10-10 1-2×10-10 3×10-12 0 

太陽幅射壓擾動 5×10-9 5×10-8 4×10-9 1×10-7

地球幅射壓擾動 5×10-10 8×10-9 7×10-11 1×10-9

 

2-2 經驗力模式 

福衛三號衛星在太空中運行時，會受到大氣層的阻力作用，而產生擾動加速

度，大氣阻力對衛星的擾動模式不易模擬，原因有三，其一為在高空中，空氣密

度的特性很複雜，很難精確的知道；其二是因為在計算空氣阻力產生的影響時，

其作用力方程式必須考慮到衛星本體的幾何形狀；最後是空氣中各種氣體之間的

相互影響，亦會改變大氣阻力(Montenbruck and Gill, 2001)。 
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本文在估計軌道參數時，常引入一些經驗參數來吸收大氣阻力以及其他量級

較小之擾動力所造成的影響，並將大氣阻力所造成的加速度分徑向(radial)、沿軌

跡方向(along-track)和跨軌跡方向(cross-track)。一般來說，在衛星軌道中非保守

力或者無法以數學模式來描述的力，通常會造成one cycle-per-revolution (1-cpr)

的現象，而經驗參數通常被用來吸收這種現象的影響。 
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                             (2-3) 

u:衛星緯度角距 

CR,CT,CN:分別為逕向、沿軌道方向和軌道法線方向的加速度常數 

RC和RS分別為逕向1-cpr的餘弦和正弦係數 

TC和TS分別為沿軌道方向1-cpr的餘弦和正弦係數 

NC和NS分別為沿軌道法線方向1-cpr的餘弦和正弦係數 

在估計參數時，經驗力模式會吸收部份初始狀態向量誤差和力學模式的誤

差。(2-3)式中含有正弦和餘弦二項為週期性的軌道誤差，與時間相依，其振福不

隨時間而增加；至於CR,CT,CN為常數項之軌道誤差，亦不隨時間變化。在沿軌跡

方向上的加速度常數 CT，是有效的吸收大氣阻力的影響；實際上，吾人並不需

要去估計徑向和沿軌跡方向的週期項，因為當吾人在做參數估計的時候，這些項

都會列入當成參數輸出。此外，CR和CN通常不預估，因為對於低軌衛星，影響

最大的就是大氣阻力，見Colombo(1989)和Tapley et al.(1994)。 
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2-3 減動力法定軌 

減動力法(reduced dynamics)的概念與動力法(dynamics)一樣，只是將其力模

式(2-2)式減少。在本研究中，使用了多體擾動模式、海潮模式、固體潮模式、地

球重力場模型、太陽輻射壓，而不考慮大氣阻力、地球輻射壓、相對論效應，但

以經驗力模式來吸收其影響。有了力學模式，再搭配數值積分，即可利用 Bernese 

5.0 軟體裡面的積分器，進行軌道積分。為了增加軌道的準確度，吾人使用隨機

參數(pseudo-stochastic pulses)在 6-15分鐘的時候解一組速度參數，來修正其軌道

的偏差量，以便提升軌道的品質(Svehla and Rothacher, 2003)。在進行減動力法定

軌時，本研究必須有初始值方能進行數值積分，必須先進行 GPS 觀測量之平差

計算方可得到起始值，即如 

ελρ +++−−+= 111111 )( NdtropIdTdtcL                               (2-4) 
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V＝AX-l                                                          (2-9) 

(2-4)式為GPS載波相位L1 之觀測量；(2-5)式為GPS載波相位L2 之觀測量；(2-6)

和(2-7)式為載波相位L1 與L2 之無電離層線性組合L3；(2-8)式為L3 的零次差

(zero-difference)觀測量針對 6個起始未知數、週波未定值、S（隨機參數）和PX（經
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驗力參數）進行微分；(2-9)式為平差模式。 

由於係數矩陣中觀測量與參數並非明顯之函數關係，故觀測量對參數的偏微

分
P
L
∂
∂ 3 (P 為 (2-8)式中所有的未知參數 )不易求解。可利用下列變數方程

（variational equation）進行數值求解： 
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利用加速度積分求得位置及速度的觀念，亦可利用加速度對參數的偏微分來

求得位置對參數的偏微分 TP
r

∂
∂
及速度對參數的偏微分 TP

r
∂
∂ &
。再同樣地利用變數

關係，加速度對參數的偏微分 TP
r

∂
∂ &&
可寫成（GSFC，1989）： 
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其中參數 ∗P 是參數 中與加速度有明顯函數關係的參數。 P

令 TP
rY

∂
∂

= ，再將（2-12）式經過整理後得到（GSFC，1989）： 

)()()( 33333333 tCYtBYtAY llll ×××××× ++= &&&  

其中，l為計算參數之總個數 
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式中， 

GR&& ：地球二體中心引力位造成之衛星加速度。 是 對衛星位置之偏微矩陣。               GA GR&&

     是 對衛星速度之偏微矩陣。 GB GR&&

NSR&& ：地球非球體擾動力造成之衛星加速度。 是 對衛星位置之偏微矩陣。               NSA NSR&&

   是 對衛星速度之偏微矩陣。 是 對正規化球諧係數之偏微矩陣。 NSB NSR&& NSC NSR&&

OTR&& ：地球海潮造成之衛星加速度。AOT是 對衛星位置之偏微矩陣。        

B

OTR&&

OT是 對衛星速度之偏微矩陣。COTR&& OT是 對正規化球諧係數之偏微矩陣。 OTR&&

ETR&& ：地球固體潮造成之衛星加速度。AET是 對衛星位置之偏微矩陣。BETR&& ET是

對衛星速度之偏微矩陣。C

ETR&&

ET是 對正規化球諧係數之偏微矩陣。 ET

3

R&&

SRR&& ：太陽輻射壓造成之衛星加速度。 是 對衛星位置之偏微矩陣。 是 SRA SRR&& SRB

     對衛星速度之偏微矩陣。 是 對衛星表面反射係數係數之偏微矩 SRR&& SRC SRR&&

      陣。 

ECR&& ：是透過經驗方程計算之衛星加速度。 是 對衛星位置之偏微矩陣。

是 對衛星速度之偏微矩陣。 是 對 9個經驗係數之偏微矩陣。 

ECA ECR&& ECB

ECR&& ECC ECR&&

O ：秩為三的零矩陣。而透過 
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的方式，可利用加速度對參數的偏微分積分求得位置對參數的偏微分 TP
r

∂
∂
及速

度對參數的導數 TP
r

∂
∂ &
。一般衛星大地常用的觀測量（如 SLR 測距或 Doppler 速

度變化率）之所需偏微分均可由 及Y Y&以鏈微分方式求得。 

再利用(2-9)式的平差模式，透過最小二乘法求得最小變方解的方式，所以有

 minimum == PVV Tφ

故 

( ) PLAXPAAPLAXPAA TTTT =⇒=−==
∂
∂ ˆ0ˆ0
X
φ                       (2-17) 

此即為法方程式（normal equation），其解算式則為 

PLAPAAX TT 1)(ˆ −=                                                (2-18) 

有了起始坐標之後再加上力學模式就可進行軌道積分，以下數學式子為力學模式

積分基本概念(Seeber, 1993)： 

),,,,,,,,( 6543213 CCCCCCrrtar
r

GMr &
r

&& +=                              (2-19)                

),,,,,,( 654321 CCCCCCtrr && =                                          (2-20) 

),,,,,,( 654321 CCCCCCtrr =                                         (2-21) 

（2-20）和（2-21）式中，C1~C6為 6 個積分常數，t為時間函數。因此只要能決

定出六個積分常數，此微分方程的解 r和 r&便可確定。而在Bernese 5.0所使用的

積分方式是以最小二乘配置(least square collocation)的方式搭配Euler多項式進行
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積分(Beutler et al., 2004) 其式為 

,....),,()(
2
1)()( 000

2
0000 vrtfttvttrtr ⋅−⋅+⋅−+=                        (2-22) 

將(2-22)式對時間取導數，即可得出速度向量的多項式 

,....),,()()( 00000 vrtfttvtv ⋅−+=                                     (2-23) 

Euler多項式階數只取至二階，故 Euler多項式僅能用於計算位置與速度；若要進

行高階多項式的密合，則多項式之通式為 

∑
=

⋅−=
q

i
i

i rtttr
0

00 )()(                                               (2-24) 

q為多項式的階數，r0i為多項式的係數。求得多項式之係數是數值積分的主要核

心。本文要求近似的起始座標與真值的起始座標相接近，且微分方程滿足q-1時

刻的多項式。此方程式為非線性，故須透過迭代方可進行求解。圖 2-1為減動力

法計算流程（劉展鵬，2005）。 
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RXOBV3
(將GPS觀測資料轉換成Bernese可讀的

格式)

ORBGEN
(由GPS精密星曆建立Bernese
自訂的標準軌道格式)

CODSPP
(由電碼觀測量估算概略的動態

軌道作為先驗軌道) KINPRE
(將動態軌道轉換成精
密星曆格式)

ORBGEN
(由LEO精密星曆建立Bernese
格式的LEO標準軌道，取代由
電碼觀測量之先驗軌道)

CODSPP
(將LEO時與GPS時同步，
並估計LEO時錶差)

MAUPRP
(進行週波脫落補償)

GPSEST
(估算簡動力軌道，輸出軌

道元素)

ORBGEN
(由軌道元素積分，求得簡動力

軌道)

STDPRE
(將簡動力軌道轉換成精密星

曆格式)

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-1 Bernese 5.0減動力法計算流程(劉展鵬，2005) 



2-4 動態法定軌 

動態法定軌不同於減動力法是因為動態法不加任何的力模式，單純的使用

GPS 觀測量進行三維坐標的解算，圖 2-2 為幾何法動態定位示意圖(劉展鵬，

2005)。 

 

 

 

 

 

圖 2-2 動態定位示意圖 

利用低軌衛星所接收到的 GPS 觀測量進行定位，不加任何的力學模式，故

動態定位可以反應出地球重力場的變化；若加了力學模式，則重力場的效應有些

會被力學的模式給吸收掉，故動態法的定位利於重力場的反衍。以下以數學式子

表示: 將(2-7)式對 x, y, z, dt, N 做微分，可得： 
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再利用(2-9)式的平差模式，透過最小二乘法求得最小變方解的方式，所以有

 minimum == PVV Tφ

故法方程式為 

( ) PLAXPAAPLAXPAA TTTT =⇒=−==
∂
∂ ˆ0ˆ0
X
φ                       (2-26) 

其未知數解則為 

PLAPAAX TT 1)(ˆ −=                                                (2-27) 

動態法的精度取決於所接收到 GPS 衛星顆數的幾何分布、觀測品質的好壞

和高取樣率 GPS時錶的改正精度好壞（Byun and Schutz, 2001）。圖 2-3 為動態

法定軌流程（劉展鵬，2005）。 

減動力法定軌在求解未知數上並無太大的難處，因為減動力有著力學模式的

支持，可藉由數值積分彌補觀測量的不足，故並不需仰賴 GPS 觀測量的多寡，

只需求得起始位置，再加上力學模式，利用 Bernese 5.0 的積分器，即可積出一

條軌道；然而動態法定軌在求解未知數方面，遇到相當大的問題，需仰賴 GPS

觀測量的多寡以及 GPS 衛星的幾何分佈。若觀測量太少，則可能造成某些時刻

無法解算出位置，導致出現斷層。下表 2-2為動態法與減動力法的比較。 
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表 2-3動態法與減動力法之比較 

 減動力法 動態法 

相位觀測量 L3 L3 

一天的觀測數（30 秒一筆） 2880 2880 

未知參數(a:橢球長半徑，e:橢

球離心率，i:軌道傾角，M:真

近地點角，ω:近地點偏角，Ω:

昇交點赤經，N:週波未定值；

X、Y、Z:地心地固三維座標，

dt:衛星接收儀時錶差) 

a, e, i, M, ω, Ω,N,隨機

參數,9個經驗參數 
X, Y, Z, dt, N 

力學模式 有 無 

高取樣率衛星時錶改正 需要 需要 

利於重力場的推求 不合適 合適 
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RXOBV3
(將GPS觀測資料轉換成Bernese可讀的

格式)

ORBGEN
(由GPS精密星曆建立Bernese
自訂的標準軌道格式)

CODSPP
(由電碼觀測量估算概略的動態

軌道作為先驗軌道) KINPRE
(將動態軌道轉換成精
密星曆格式)

ORBGEN
(由LEO精密星曆建立Bernese
格式的LEO標準軌道，取代由
電碼觀測量之先驗軌道)

CODSPP
(將LEO時與GPS時同步，
並估計LEO時錶差)

MAUPRP
(進行週波脫落補償)

GPSEST
(估算簡動力軌道，輸出軌

道元素)

ORBGEN
(由軌道元素積分，求得簡動力

軌道)

STDPRE
(將簡動力軌道轉換成精密星

曆格式)

GPSEST
(估算動態軌道)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

圖 2-3 Bernese 5.0動態法計算流程(劉展鵬，2005) 


