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Abstract: This paper shows a case of computer simulation in China’s aerospace industry, which combines mathematics, 
physics, astronomy, electricity and manufacture[1]. This is a nice case and gives us some nice experiences for future. 
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摘  要：本文介绍我国科技工作者使用计算机模拟技术以及与数学、物理、天文、电子、制造融合在中国航天

事业奠基工作中发挥的作用[1]。这是我国较早成功使用计算机模拟的一个案例；它留下一段中国科技工作者努

力合作攻关的佳话，也展示了“两弹一星”精神。 

 

关键词：模拟 

1970 年 4 月 24 日我国第一颗人造地球卫星——

东方红一号(绝密项目代号 651，已解密[1])升空，揭开

了中华民族航天事业的第一页[2]。 

航天丰碑上记载有关肇直 1 院士领导下由数学、

物理、天文、计算等各种人才组成的 651 轨道组所作

贡献[1]。 

将时间拉回到上世纪 60 年代：我国第一颗原子

弹爆炸后，651 大项目做了一次全面的研讨，对大协

作的各个接口、环节都做了检查，并做出进一步的部

署。当时，651 轨道组遇到了一个测量难题——人造

卫星是快速绕地球的飞行体，测量与计算她的运行轨

道也要求快速；前苏联与美国都有长距离主动雷达等

作为观测工具，由这些设备测得的卫星实时位置计算

出卫星的轨道参数来，早已有成法可用而十分容易快

捷；而我国自己研制的长距离主动雷达等设备的进度

可能滞后总体要求，即如果卫星按计划如期上天，那

么只采用传统的测量计算方案难以保证精确快速计

算出她的飞行轨道并向世人报告她的存在与可观察

的时间、地点、方位。在 651 大项目组的全面研讨中，

这个难题成了可能影响东方红一号上天时间的关键

1关肇直，已故，时任 651 轨道组组长[3]，中国科学院学部委员(后
改称中国科学院院士)，中国科学院数学研究所研究员。 
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点。刘易成 2 利用物理学的多普勒频移原理，即由运

动物体所载频标发射的无线电波的频率在观察者眼

中是变化的，频率变化的多少与运动物体的轨迹和速

度有关，创造性地提出并推导出“多站多普勒测定卫

星初始轨道的方程”，使我国仅用多普勒信号数据即

测定出人造卫星运行轨道，简称多普勒测轨，它也是

现在北斗系统[6,7]，中国卫星全球定位系统的原理方

法。 

多普勒测轨的物理与数学原理是：测量得到的多

普勒数据反映的是速度场；即由三个测点所得之多普

勒频移数据可以给出一个反映卫星运行速度的场的

数学表达式，因为这时我们尚不知道卫星的实际位置

而只能把它作为参数放在数学表达式中；另外三个不

同的测点所得的另外一套多普勒频移数据又可以给

出另外一个速度场的数学表达式，只有当速度场中反

映卫星位置的参数取卫星的真实位置时这两个速度

场的数值才会相等，反过来说就是当我们令这两个速

度场的方程相等时就可以得到确定卫星的速度和位

置的一组测轨方程了。这样就一反过去由几何测量测

定轨道参数的思路转到了只用速度测量就能算出卫

星的速度和位置的思路上来。 

如上所述，使用 6 个测点得到的测量方程组的形

式如下： 
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其中  , , ; , ,x y z x y z   和  , , ; , ,i i i i i iX Y Z X Y Z  

0 0

分别是卫星

和第 i个测点在 t时刻的位置和速度；其中 f0和 λ0是

星载信标的频率和波长，且有 f C 



，C 为光速。

当 ，即取 6 个独立的测点时，在这 6 个独

立的方程中含有 6 个可以完整描述物体运动状态的未

知参数

1,2, ,6 

 , , ; , ,

i

x y z x y z   ，所以这是多普勒测量学的基础

方程；它要求同步测量。 

由于卫星的运行受到固定轨道的约束，所以其中

的  , , ; , ,

  0, , , , , ,;i iia e i ft    R 频移         (2) 

其中
d

di t
  表示 ρ 对时间 t 的导数。方程组(2)使我 

们免去了 6 站同步测量的要求，而且只要测点的数量

大于等于 2，分别进行的总共 6 次测量就可以得到 6

个互相独立的测量方程，从而算出 6 个轨道参数来。

模拟计算也证明了这一点，且收敛性良好。 

当卫星的轨道已知时，这个方程组反过来可用于

测地，也就是用于导航定位。 

为了充分发挥包括多普勒在内的现代测量设备

快速采集和记录得到的大量实测数据的优势以提高

定轨精度，我们用最小二乘法对实际使用的测轨方程

做了统计处理，实际使用的是它的法方程，兹不赘述。 

多普勒测轨法的成功保证了卫星的如期发射，同

时它也提供了改选轨道倾角的可能，从而从酒泉基地

就可提前成功发射了我国的侦察卫星，并节省下另建

发射场的巨额经费。该项目曾获“全国科技大会奖”，

是“返回型和东方红 1 号卫星”特等奖的组成部分，

“轨道测量”和“轨道选择”已载入中国科学院国防

科学技术史册。 

事实上，只由物理与数学证明多普勒测轨法的可

行是远远不够的，因为星载信标的频率 0f 总是会有误

差的(主要包括固定误差，随机误差)，多普勒测轨方

案的进一步论证需要计算机模拟，而 651 采用多普勒

测轨解决方案的最终确认需要对前苏美卫星的实测

(实测是 651 重要的子项目，代号 405，405 的工作做

了一年多，它也是一种模拟；同时它把测量、通讯、

数据处理、初轨计算、轨道改进等联系在一起，进行

了整合，模拟了东方红一号发射时的场景)。 

图 1 是很容易读懂的测轨模拟粗方框图。 

x y z x y z   都是由 6 个轨道参数  , , , , ,a e i  
和时间 t构成的已知函数(由三角函数的乘积等等构成

的超越函数)，所以这时可以把(1)式写为：



在图 1 中第 V 框人工判读满意是我们想要的。看

得出来，在判读不满意时，第 I 框与第 II 框有文章可

做。第 I 框的变动涉及 651 地面观察系统，通讯数据

传送，计算中心的布局，测轨模拟粗框图变化可想而

知。 

强有力的总体协调很快使 651 的地面系统大致定

型。我们考虑得更远：设想海上有观察船就可以大幅

度提高测算精度，为 651 的后续航天工程提出了建造

远望系列测量船的建议，并被采纳，实施，使用至今。 

 

2 刘易成时为 651 总体组九人小组成员之一[4]，兼任 651 轨道组副

组长，中国科学院数学研究所理论物理研究室助理研究员[5]。 第 II 框的变动涉及 651卫星本体中频率发生器的 
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设定个不同地面观测站，其空间坐标分别是

（测地原理）

1 1 1( , , ),..., ( , , ), 3n n nX Y Z X Y Z n 

1 1 2 211 1 1 1 1 11 1 21 2 2 2 2 21 2( , , , ), ( , , , ),i i i if X Y Z t f X Y Z t    

按设计的卫星运行轨道与星载发射器固有频率 ，算出卫星飞过上述
观测站时它们可以得到的理论测量值

加上f0误差得到

其中第一站有i1个数据，… , 第n站有in个

1 211 1 21 2 1, , ,
ni i n nif f f    

对数据f’用多普勒测轨计算方案计算卫星轨道

打印得到的计算结果

人工判读

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

 

选定与东方红一号设计运行轨道相似的前苏
、美卫星，它们应有公布的轨道数据和星载
机频率f0

用651已布局的地面系统对之观测得f’

打印得到的计算结果

人工判读

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

对数据f’用多普勒测轨计算方案计算卫星轨道

 

Figure 2. The work of 651-405 group 
图 2. 651-405 实例 

 

列前茅[8]。 
Figure 1. Simulation of orbit calculation 

我们参与了多普勒测轨解决方案的全程：原始创

新，大协作，大攻关给我们留下了半个世纪的记忆。 
图 1. 测轨模拟 3 

 

性能、地面观测站中测频仪器的性能(测量仪器也有各

种误差)与数据传输系统的性能(数据经观测站传输到

计算中心一样有误差)的变化。 

她提示人们：学科交叉，科技融合在 651，当前，

将来都会产生不可估量的效果 3。 

致谢：作者万分感谢刘易成同志对多普勒测轨法

的陈述作了详尽的修改。 测轨模拟粗框图见图 2。 

有 651 方方面面的合作与激励，我们在进行计算

机模拟过程中不断得到好消息，设备制造性能在提

高，比如，东方红一号本体的频率发生器 0f 越来越趋

于稳定，观测站仪器与数据传送性能也越益完美。模

拟得到的人工判读数据让我们可以向 651 总体组领导

保证，轨道计算没有问题。 
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