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摘  要：通过对卫星信号测量空间距离所存在的问题进行实验分析，认为利用

卫星信号所测量到的卫星与地面观测站之间的空间距离并不是通常所认为的卫

星发射信号瞬间所在的空间位置点至接收站之间的距离，而实际上是地面观测

站接收到卫星信号瞬间卫星所在的空间位置点至接收站之间的距离。根据这一

原理，提出了运用基于高阶高维空间概念下的距离交会法可以使卫星的定轨定

位不必考虑地球自转、多体问题和相对论效应等因素即可达到像观测地面静止

目标一样的测量效果。
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1  引言

对于像卫星这样一个处在与地球自转无关的空间范围内的观测目标，目前

在利用其发出的电磁波信号进行定轨定位时，并不能做到像对待地面上静止的

观测目标所发出的信号一样的测量效果。因为除了要考虑地球自转这一因素外，

还要考虑卫星受诸多引力作用的“多体问题”因素和相对论效应等。并且，其

中还存在有两个非常严重的问题：一个是相对论的时间效应问题，其预设的理

论前提尽管目前还没有什么实验证据证实其不对，但也无法回避由此产生的像

“双生子佯谬”这样不能作出非常令人信服的合理解释的逻辑悖论，以及不容

忽视的 Sagnac 效应等［3］［4］［5］［6］［7］［8］；另一个更为棘手的问

题是“多体问题”，尽管在只考虑地心引力作用情况下的“二体问题”，已基

本得到有效解决，但同时考虑其他天体引力作用下的“三体问题或三体以上问

题”，却至今还未得到卫星运动的严密分析解［1］［2］［9］［10］［11］［12］

［13］［14］［15］。本文通过研究在笔者从事 GPS 卫星定位工作中曾经发现

到的关于电磁波测量空间两个点之间距离的一个预设前提问题，给出一个既可

以不考虑地球自转、多体问题、相对论效应和 Sagnac 效应等诸多因素的影响，

又可以使卫星的定轨定位达到就像观测地面的静止目标一样，不会因这些并不

是测量本身所引起的测量误差之外的因素（尤其是多体问题）没有得到彻底的

解决而带来精度上损失的方法，谨供参考。

2  问题的提出

在现代卫星大地测量中，国内外对卫星运动的基本规律的研究主要是基于

物理学中牛顿的万有引力定律和爱因斯坦的相对论的理论框架所展开的，而这

两个理论都预设了这样一个前提［3］［4］［5］［6］［7］，即假设有一光脉

冲从空间的一处发射到另一处，牛顿理论的观点是，在这一过程中不同观测者

对光所花的时间不会有异议，但在光所走过的距离难以取得一致意见；而相对

论的看法是，不同观测者不仅在光所走的距离上不会有一致的看法，在光所花

的时间上也不能达成一致的看法。显然，两者的前提都有一个共同的假定，即

这一过程光所走过的空间距离对不同观测者来说不是一致的，而这势必会产生
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这样一个问题：如图 1 所示，假设以观测点所在的运动系为静止参照系建立一

个 3 维直角坐标系 o-xyz，同时设观测点静止于坐标系的 C（xC，yC，zC）点位置。

由于目标点相对于观测点自由运动，因此，若以观测点所在的静止系为时间标准，

并设当 t1 时刻目标点经过坐标系的 A（xA，yA，zA）点位置时发射电磁波信号，

而当 t2 时刻观测点接收到目标点所发的电磁波信号时，目标点已经到达坐标系

的 B（xB，yB，zB）点位置，这时，测量得到的空间距离究竟是指目标点在 t1 时

刻发射电磁波信号时所在的 A 点位置至观测点所在的 C 点位置之间的距离，还

是指观测点在 t2 时刻接收到目标点所发的电磁波信号时目标点所在的 B 点位置

至观测点所在的 C 点位置之间的距离？一个明显的区别在于，当我们将目标点

在 t1 时刻发射电磁波信号瞬间所在的 A 点位置的坐标值作为信号所传播的空间

距离的起算点来对观测点 C 进行定位时，在没有测量本身所带来的误差前提下，

其测量的坐标误差（x'C-xC，y' C-yC，z' C-zC）。若按照相对论效应，应基本来自

于对目标点的空间距离测量所产生的总的等效距离误差 ds［1］［2］，即

	
C（t2-t1）= （xA-x'C）

2+（yA-y' C）
2+（zA-z' C）

2

																		= （xA-xC）
2+（yA-yC）

2+（zA-zC）
2+ds

	 （1）

但是，如果是因为对信号所传播的空间距离的起算点实际为 B 点的衡量错

误，那么，测量的误差应该明显与 3 个坐标轴方向相关，即

C（t2-t1）= （xA-x'C）
2+（yA-y' C）

2+（zA-z' C）
2

																		= （xB-xC）
2+（yB-yC）

2+（zB-zC）
2

																		= ［（xA+Δx）-xC］
2+［（yA+Δy）-yC］

2+［（zA+Δz）-zC］
2

	 （2）

图 1  空间距离测量的真实性

Figure 1  The veracity of space distance measurement
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3  实验的分析

3.1  实验原理

为了验证这一点，这里我们可以利用 GPS 卫星定位系统来做一个实验，该

实验的原理是这样的：在某一个地区内均匀地选取若干个已知地面网坐标的公

共点 1，2，3，…，N（或者也可以选取 N 个观测点，然后分别用精密的全站仪

和水准仪精确地测出这些点在地面网中的 3 维坐标值），分别在每一个公共点

上用测地型双频 GPS 接收机（L1/L2 型）对 3 颗以上相同星历的卫星进行高精度

同步静态观测之后，于是就获得了这些点在地面网中经过平差计算处理之后的

坐标（x1，y1，z1）与在卫星网中经过平差计算处理之后的坐标（x2，y2，z2）这

两套坐标值。由于 GPS 卫星距离地面大约 2 万多公里，与地球的相对速度平均

是 3.9	㎞ /s，并且按照爱因斯坦的时间相对效应可以计算卫星钟与地面钟大约

相差每秒 0.45	ms，因此，在确保测量精度和排除了其他干扰的前提下，如果卫

星星历发布的在 t1 时刻的 3 维坐标（xA，yA，zA）是没有问题的，并假设实验是

在美国进行的，不存在两个不同椭球例如 WGS-84 坐标与 54 北京坐标之间的坐

标转换的精度损失，那么，正常情况的理解是，上述所有 N 个观测点在相同椭

球下分别由常规测量系统和 GPS 定位系统所精确测量到的这两套坐标，它们之

间的坐标差在 3 个坐标轴上的分布基本上会呈现正态的没有方向性的分布，即

∑Δx → 0、∑Δy → 0、∑Δz → 0［1］［2］；而不会是在某一个方向上有一

部分坐标差明显偏大，并且偏差是与 3 个坐标轴方向相关的，即∑Δx → Cx、

∑Δy → Cy、∑Δz → Cz。但是，笔者发现实际的情况却并不是如此的，即这 N

个坐标差在 x、y、z 三个方向上的分布明显是与坐标相关的［16］［17］［18］！

3.2  初步的实验结果

一个初步的实验证据是，笔者曾经在湖南邵阳地区（位于中央子午线经度

为111°附近）选择了49个已知54北京坐标的公共点，用测地型GPS接收机（实

验机型为中海达 V8 双频测地型 GPS）对这些公共点做高精度静态测量，根据所

测得的这些点的 WGS-84 坐标，计算了实测坐标值与已知 54 北京坐标之间的差
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值（△ Xi、△ Yi、△ Zi），计算结果列于表 1 中。

表 1  大地型GPS实测坐标与已知点 54北京坐标的对比

Table 1  Comparison of geodetic GPS coordinates with the coordinates of known 

point in BJ-54

点号
实测坐标与已知坐标

之差 (m) 点号
实测坐标与已知坐标

之差 (m) 点号
实测坐标与已知坐标

之差 (m)
△ X △ Y △ Z △ X △ Y △ Z △ X △ Y △ Z

01 -4.5 -133 -63.25 18 -3.5 -131.5 -66.75 35 -1.875 -130.5 -67.75
02 -2.125 -136 -66 19 -3.5 -132 -66.75 36 -1.875 -130.5 -67.5
03 -2.125 -136 -66 20 -3.5 -132 -67 37 -3.625 -133.5 -64.75
04 -2.125 -136 -66 21 -4.375 -130 -69.25 38 -3.625 -133.5 -64.75
05 -10.25 -127 -52.75 22 -4.5 -130 -69.25 39 -3.625 -133.5 -64.75
06 -10.25 -127.5 -52.75 23 -3.625 -132 -66.75 40 -3.75 -133.5 -64.75
07 -10.25 -127.5 -52.75 24 -3.625 -132 -66.75 41 -3.625 -133 -64.75
08 -10.25 -127.5 -52.75 25 -5.625 -132.5 -63 42 -3.625 -133.5 -64.75
09 -10.25 -127.5 -52.75 26 -5.625 -133 -63.25 43 -3.625 -133.5 -64.75
10 -4.5 -130 -69.5 27 -2.75 -132.5 -67.5 44 -3.625 -133 -65
11 -4.375 -130 -69.25 28 -5.625 -132.5 -63.25 45 -3.625 -133 -65
12 -2.5 -140.5 -59.75 29 -5.625 -133 -63.25 46 -4.5 -132.5 -63
13 -2.5 -140 -59.5 30 -5.75 -133 -63.25 47 -3.625 -140 -59.5
14 -2.375 -140.5 -59.75 31 -5.75 -132.5 -63.25 48 -3.5 -140 -59.75
15 -2.5 -140.5 -59.5 32 -4.375 -131 -58.25 49 -3.625 -140 -59.5
16 -10.25 -127.5 -53 33 -4.375 -131 -58.25
17 -10.25 -127.5 -53 34 -4.5 -131 -58.25

平均 -4.6 -132.8 -62.5

由于 WGS-84 坐标和我国的 54 北京坐标或西安大地坐标是在两个不同椭球

下的两套坐标系，因此，理论上，根据上表中的任意 3 个公共点的两套坐标就

可以按坐标转换模型（例如武测模型，或者布尔沙模型、莫洛金斯基模型等）

求得 WGS-84 坐标与 54 北京坐标这两个不同椭球的空间直角坐标系的 7 个转换

参数。而当公共点多于3个时，取不同的3个点，就会得到不同的坐标转换参数。那么，

通常认为按照最小二乘原理，根据所有这些公共点在地面网中的坐标方差阵 D11 和权

阵 P11=σ
2
0	D11

-1，以及在卫星网中的坐标方差阵 D22 和权阵 P22=σ
2
0	D22

-1，运用严密平差

法求得的一组坐标转换参数肯定是最佳的或者说是最精确的。但不可思议的是，

笔者将上述所有 49 个观测点的两套坐标值之差直接进行简单的算术平均，然后
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把所求的结果作为手持导航型 GPS 接收机（试验机型为 GARMIN 公司生产的 12

通道 eTrex	GPS）的3个平移转换参数（DX＝-4.6，DY＝-132.8，DZ＝ -62.5），

并用这组通过算术平均所求的参数（包括两个常数 Da ＝ -108，Df ＝ 0.0000005）

与另外一组根据上述最小二乘原理利用严密平差法求得的平移参数分别在邵阳

学院七里坪校区和中南大学本部校区的几个一级导线点进行了初步的实测对比，

结果是用严密平差法所求得的那组坐标转换参数在进行单点定位时，其高程精

度基本上是符合最小二乘法原理的，而其平面精度却并不符合最小二乘法原理。

换句话说，其平面精度反而比用直接算术平均所求得的这组坐标转换参数在进

行单点定位时获得的平面精度要低！为了进一步证实这一点，笔者及其几个同

事又在湖南省常德市石门县夹山镇地区用同样的方法对该地区内的其中 32 个一

级导线点进行了实地观测（观测时长为 5	min，观测方法为单点绝对定位），并

分别将导航型 GPS 接收机用两套参数对 32 个导线点的实测观测值与已知的坐标

值进行比较，然后以各点的点号为横轴，以各点在平面坐标（X、Y）和高程 H

三个坐标偏差△ X、△ Y、△ H 为纵轴，绘制导航型 GPS 在 X、Y、H 三个方向

上的坐标偏差控制图（见图 2）。

图 2   导航型GPS在 X，Y，H 方向的坐标偏差

Figure 2  Coordinate deviation of the navigation type of GPS in X, Y and H 

directions
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从图 2 中可以看出，通过算术平均法获得的参数测量的各点的坐标偏差基

本上都在 0 位横线上上下振荡，而通过严密平差法获得的参数测量的各点的坐

标偏差只有 H 方向在 0 位横线上上下振荡，而 X、Y 两个方向上则普遍偏离了 0

位横线！因此，除非平差的基本原理有问题，否则在 GPS 卫星定位上，必然还

存在着与 x、y、z 三个坐标轴相关的系统误差！

4  新方法的给出

4.1  新测量方法的原理

上述实验结果意味着，当我们利用卫星信号进行空间距离测量时，对于在

太空中任意一个处于 n 阶自由运动状态的卫星 M，M 所发出的信号在其与地面

接收地之间所传播的空间距离实际上并不是通常我们所认为的信号在那一时刻

发射瞬间 M 定格在坐标系格网上的那个点到接收地之间的距离，而是 M 至接收

机之间这段随时间变化且与坐标系的选取无关的距离。换句话说，假设以地球

为静止参照系建立一个以地球的质心 O 为原点、以地球自转轴为 z 轴、固联在

地球上并随地球自转的 3 维直角坐标系 O-xyz，并以地球上所划定的时间间隔为

整个宇宙空间的时间参照标准。若卫星 M 在 t1 时刻发射电磁波信号瞬间位于地

球上空的某一个位置点 A 的空间位置坐标为（xA，yA，zA），到下一时刻 t2，地

面上某一个测站点 S1（x1，y1，z1）接收到 M 的电磁波信号瞬间，M 移动到地球

上空的另一个位置点 B 的空间位置坐标为（xB，yB，zB），那么，我们通过该电

磁波信号在地面测站点 S1 所测量到的 M 与 S1 之间的这段空间距离的理论值实

质上并不是通常我们所认为的是卫星星历所发布的空间位置坐标点 A（xA，yA，

zA）与测站点 S1（x1，y1，z1）之间的 3 维的空间距离，而应该是 M 与测站点 S1

之间的这段变化的高阶高维空间的距离，即

	
C（t2-t1）≠ （xA-x1）

2+（yA-y1）
2+（zA-z1）

2

																			= （xB-x1）
2+（yB-y1）

2+（zB-z1）
2
	 （3）
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4.2  新测量方法的内容

因此，只要按公式（3）将以卫星星历所发布的坐标值（xA，yA，zA）为卫星

信号所传播的空间距离的起算点，置换成以地面接收机接收到信号时卫星所在

的空间位置坐标值（xB，yB，zB）为卫星信号所传播的空间距离的起算点即可使

卫星定位达到像利用静止的目标信号进行定位一样的测量效果。问题是，地面

接收机接收到卫星 M 的信号时，M 所在的空间位置坐标值（xB，yB，zB）是如何

被知道的？由于卫星在太空中是一种自由的运动状态，该运动状态与人为的外

力作用下的运动状态有所不同的是：它是一种空间的某一确定的轨道状态，与

在轨道位置上的卫星自身的质量、大小和形状等性质都是无关的［3］［4］［5］

［6］［7］，即如图 3 所示，若设卫星 M 的初始条件也就是其在 t0=0 时刻经过

地球上空某一个坐标格网点的位置坐标值和处在第 n 阶高维空间里的那一个运

动轨道点上的各阶速度、加速度和变加速度坐标值分别为（xM，yM，zM）t0 ≡ st0

和（xM
（1），yM

（1），zM
（1），xM

（2），yM
（2），zM

（2），…，xM
（n），yM

（n），zM
（n））t0=st0

（1~n），并

设 M 在以后的某一个时刻 tj（j=1，2，3，…）到达地面上空的另一个坐标格网

点时的位置坐标值和各阶轨道坐标值分别为（xM，yM，zM）tj
≡ stj

和（xM
（1），yM

（1），

zM
（1），xM

（2），yM
（2），zM

（2），…，xM
（n），yM

（n），zM
（n））tj

=stj
（1~n），那么，卫星在太空

中的这种自由的运动状态可以用一个类似泰勒展开式的解析方程式来描述［19］

［20］，即

	

（
xM

yM

zM）t

=（
xM

yM

zM）t0

+（
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（1）
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（1）
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（1））
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t+
1
2（

xM
（2）
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（2）

zM
（2））

t0

t2+…+
1
n!（

xM
（n）

yM
（n）

zM
（n））

t0

tn

（
xM
（k）

yM
（k）

zM
（k））

t

=（
xM
（k）

yM
（k）

zM
（k））

t0

+
n-k
∑
i=1

1
i!（

xM
（i+k）

yM
（i+k）

zM
（i+k））

t0

ti（k=1~n-1）

（xM
（n），yM

（n），zM
（n））t=（xM

（n），yM
（n），zM

（n））t0

	 （4）
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图 3  卫星自由状态的轨道

Figure 3  The orbit of free state of satellite

根据卫星的这一运行轨道方程，若在地面上选取3n+3个固定站点在 tN（N=1，

2，…，3n+3）时刻能够接收到该卫星 M 在 t0 时刻发出的信号，那么，在不考虑

卫星自身的空间阶数和空间维数（即所谓的卫星自身对空间外物的引力）的情况下，

根据地面这些站点的 3 维空间位置坐标值（xN，yN，zN）和 n 阶空间位置变化均为

0 的轨道坐标值，即（OX
（1），OY

（1），OZ
（1），…，OX

（n），OY
（n），OZ

（n）），以及所测得

的卫星信号在 tN 时刻传播到各测站点的空间距离 sN=ctN，我们就可以运用传统的

几何定轨法即空间距离交会法［19］［20］（只是这种空间距离的交会显然不是

我们通常所理解的 3 维空间的距离交会，而是 4 维或 4 维以上高阶高维空间的距

离交会，如图 4 所示）来测出卫星在 t0=0 时的初始空间位置坐标（xM，yM，zM）
t0 ≡（xt0，yt0，zt0）和 n 阶位置变化的初始轨道坐标值（xM

（1），yM
（1），zM

（1），…，xM
（n），

yM
（n），zM

（n））t0=（xt0
（1），yt0

（1），zt0
（1），…，xt0

（n），yt0
（n），zt0

（n）），即
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n
∑
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1
i!
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（i）t i3n+3］

2
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1
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2
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1
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图 4  卫星的几何定轨原理——距离交会法

Figure 4  The geometry of satellite orbit determination, distance intersection 

method

根据所测出的卫星的初始空间位置坐标值和初始轨道坐标值，再根据该卫

星定位时地面接收机所接收到的卫星星历所发布的坐标值（xM，yM，zM）t1 ≡（xA，

yA，zA），利用式（4）中的第一个方程反算出卫星由初始空间坐标位置运动到

星历发布的坐标位置所经历的时间 ta；然后，将计算出的时间 ta 代入到式（4）

中的第二个方程即可计算出卫星在坐标（xA，yA，zA）位置上的各阶轨道坐标值（xA
（1），

yA
（1），zA

（1），xA
（2），yA

（2），zA
（2），…，xA

（n），yA
（n），zA

（n））。然后，根据星历发布

的坐标值和对应的各阶轨道坐标值，以及接收到卫星信号的时间 Δt=tb-ta，即可

计算出卫星信号所传播的那段距离的实际起算点的坐标值（xB，yB，zB），在此

之前，该值是用星历发布的坐标值（xA，yA，zA）来代替的。

5  结语

在上述的新的卫星定轨定位方法中，关键的问题是如何探测必要的测站数

的量值 N。显然，N 取决于地球的空间阶数 n。而由于卫星和地球、月球等都在

同一个地球公转的轨道面上，即它们在太阳系的这一阶空间位置变化的轨道坐
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标值是一致的，如同位于同一个平面 YZ 内的几个目标点其在 X 轴上的坐标值是

相同的一样。因此，地球的空间阶数 n 必然是一个确定的常数，这也意味着，

上述卫星的轨道方程中的 n 值肯定不是无限的，必然在某一个数值上。如果假

设已经知道地球的空间阶数 n，那么，在理想状态下（即测量值没有观测误差），

当测站数 N=3n+3 时，即为必要观测；而当测站数 N>3n+3 时，则为多余观测。

这里，若假设 N>3n+3，那么，当用 N 个测站测得卫星在任意 ti 时刻的第 n 阶以

后的各阶位置变化的轨道坐标值都为 0 时，即（ox
（n+1），oy

（n+1），oz
（n+1），ox

（n+2），

oy
（n+2），oz

（n+2），…，0，0，0）ti
，就可确定地球的空间阶数值 n。而一旦我们

确切地知道了地球的空间阶数 n，就意味着我们还可以运用这一原理来实时测定

地球上空随地球一同公转的任何一个自由运动的动态物体在某一时刻的确切位

置和瞬时速度、加速度和变速度等，并且也能用这一原理来测定月球或太空中

的其他星体的空间阶数，这对太空的探测是很有价值的。
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