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粒子群算法的航天器初始轨道优化模型
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摘　要：为提高航天器发射段的初始轨道确定精度，及时精确地进行早期轨道段的测控，满足航天器用户的
需求，提出一种基于粒子群优化算法的航天器初始轨道确定方法，将各种冗余备份设备的测量数据及测量精

度等作为航天器初始轨道确定的输入元素，建立优化算法模型，以粒子群算法确定最优轨道．实验结果表明：
大量实时冗余备份的不同测量精度、不同测量体制的测量设备数据对于提高初始轨道精度具有重要意义，以

此算法进行轨道确定将大大提高定轨精度．此算法实时、准确，不仅可以用于初始轨道确定，还可广泛用于航
天器运行段的轨道改进．
关键词：航天器；轨道确定；测量误差；粒子群优化算法
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　　航天器在主动段飞行结束后，地面控制中心
需要根据测量数据进行初始轨道确定．一般可用
于进行初始轨道确定的信息源有：运载内测弹道

数据、运载和航天器的 ＧＰＳ弹道数据与外测弹道
数据等．这些信息来自航区相互备份的不同测控
设备．由于测控覆盖范围和测控体制的不同，使各
种不同系统差和随机差的原始测量数据实时地送

往了地面控制中心．控制中心通常根据数据源分
别进行处理（野值剔除和平滑等）．常见的处理方
法有：最小二乘［１］和 Ｋａｌｍａｎ滤波［２－３］等．通过处

理计算，产生出Ｎ站箭遥、Ｎ站雷达、Ｍ站ＧＰＳ、Ｍ
站微波等多组轨道根数，选优后供控制使用．文献
［４－５］对多组轨道根数的选优进行了研究，并提
出了选优算法．然而，能否将多组轨道融合为一组
最优轨道，将是初始轨道确定的另一研究方向和

技术挑战．本文提出一种粒子群算法的航天器初
始轨道优化模型．该模型是面向测控设备的测控
精度、多组轨道根数、系统目标方程和粒子群算

法，为初始轨道的优化确定提供了理论支持．

１　初始轨道及其优化要求
控制中心对收到的各个测控设备的原始测量

数据进行处理，产生出多组初始轨道根数．对于每



组轨道根数，通常用开普勒轨道根数来描述，具体

参数描述形式如下：ａ为半长轴；ｅ为偏心率；ｉ为
轨道倾角；Ω为升交点赤经；ω为偏近点角；Ｍ为
近地点幅角．

另一种描述航天器轨道特性的形式为某时刻

的速度和位置［６］．这两种描述轨道特性的表述形
式实质上是统一的，相互间可以转换［７］．

假设在入轨段测量结束后，控制中心根据数

据源（ｎ组信息源）确定出 ｎ组初始轨道根数，那
么，如何建立１个数学模型，利用 ｎ组初始轨道根
数确定一个最优的轨道根数？本文对 ｎ组初始轨
道根数分别进行转换计算，将６个轨道元素（ａ、ｅ、
ｉ、Ω、ω、Ｍ）转换成惯性坐标系的位置分量（Ｘ，Ｙ，
Ｚ）和速度分量（Ｘ，Ｙ，Ｚ）．在三维空间中，分别对
惯性坐标系中的位置分量（Ｘ，Ｙ，Ｚ）和速度分量
（Ｘ，Ｙ，Ｚ）建立带约束条件（设备的测量误差范
围）的方差最小数学模型，然后用系统最优化方

法获取最优解．

２　初始轨道优化解的数学模型建立
２１　初始条件假设

假设 ｎ套设备参加主动段的轨道测量任务，
各套设备的测量误差为：（±ε１，±δ１）、（±ε２，
±δ２）、…、（±εｎ，±δｎ）．其中±εｉ表示第ｉ套设备
的位置测量误差，±δｉ表示第ｉ套设备的速度测量
误差．各套设备的测量数据经轨道确定和历元时
间统一后，其各组轨道根数为 Ｔ、ａｋ、ｅｋ、ｉｋ、Ωｋ、ωｋ、
Ｍｋ，（ｋ＝１，２，…，ｎ）．经过文献［７］中的转化方
法处理后，得到惯性坐标系的位置分量和速度分

量为Ｔ、Ｘｋ、Ｙｋ、Ｚｋ、Ｘｋ、Ｙｋ、Ｚｋ，（ｋ＝１，２，…，ｎ）．同
时，将位置分量（Ｘ，Ｙ，Ｚ）用矢量ｒ表示，速度分量
（Ｘ，Ｙ，Ｚ）用 ｒ表示．
２２　位置分量（Ｘ，Ｙ，Ｚ）最优化模型

假设获得的Ｔ时刻的ｎ个点为Ｐ１、Ｐ２、…、Ｐｎ，
其对应的位置分量分别为 ｒ１、ｒ２、…、ｒｎ，再假设 Ｐ
点为最优点，则各点到Ｐ点的方差为

σ２ｐ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ｒｐ－ｒｉ）

２． （１）

　　综合设备测量误差的影响，则最优点Ｐ应该
在Ｘｍｉｎ～Ｘｍａｘ、Ｙｍｉｎ～Ｙｍａｘ、Ｚｍｉｎ～Ｚｍａｘ的范围中，
其中：

　（Ｘｍｉｎ，Ｘｍａｘ）＝（ｍａｘ（Ｘ１－ε１，Ｘ２－ε２，…，
　　Ｘｎ－εｎ），ｍｉｎ（Ｘ１＋ε１，Ｘ２＋ε２，…，Ｘｎ＋εｎ）），

（２）
　（Ｙｍｉｎ，Ｙｍａｘ）＝（ｍａｘ（Ｙ１－ε１，Ｙ２－ε２，…，Ｙｎ－εｎ），
　　ｍｉｎ（Ｙ１＋ε１，Ｙ２＋ε２，…，Ｙｎ＋εｎ））， （３）

　（Ｚｍｉｎ，Ｚｍａｘ）＝（ｍａｘ（Ｚ１－ε１，Ｚ２－ε２，…，Ｚｎ－
　　εｎ），ｍｉｎ（Ｚ１＋ε１，Ｚ２＋ε２，…，Ｚｎ＋εｎ））．（４）

综合式（２）～（４），可以得到如下位置分量最
优化求解模型：

σ２ｐ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（（ｘ－ｘｉ）

２＋（ｙ－ｙｉ）
２＋（ｚ－ｚｉ）

２）．

（５）
其中 ｘ∈ ［Ｘｍｉｎ，Ｘｍａｘ］；ｙ∈ ［Ｙｍｉｎ，Ｙｍａｘ］；ｚ∈
［Ｚｍｉｎ，Ｚｍａｘ］．
２３　速度分量（Ｘ，Ｙ，Ｚ）最优化模型

与位置分量（Ｘ，Ｙ，Ｚ）最优化模型的建立过
程相似．假设获得的 Ｔ时刻的 ｎ个点的速度分量
分别为 ｒ１、ｒ２、…、ｒｎ－１、ｒｎ，Ｐ点为最优点，对应的速
度为 ｒｐ，Ｐ点速度到各点速度的方差为

σ２ｖ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ｒｐ
· －ｒ·ｉ）

２． （６）

　　同理．最优点Ｐ点的速度范围选取在Ｘ
·

ｍｉｎ ～

Ｘ
·

ｍａｘ、Ｙ
·

ｍｉｎ ～Ｙ
·

ｍａｘ、Ｚ
·

ｍｉｎ ～Ｚ
·

ｍａｘ中，其中：

　（Ｘ
·

ｍｉｎ，Ｘ
·

ｍａｘ）＝（ｍａｘ（Ｘ
·

１－δ１，Ｘ
·

２－δ２，…，Ｘ
·

ｎ－

　　δｎ），ｍｉｎ（Ｘ
·

１＋δ１，Ｘ
·

２＋δ２，…，Ｘ
·

ｎ＋δｎ）），

（７）

　（Ｙ
·

ｍｉｎ，Ｙ
·

ｍａｘ）＝（ｍａｘ（Ｙ
·

１－δ１，Ｙ
·

２－δ２，…，Ｙ
·

ｎ－

　　δｎ），ｍｉｎ（Ｙ
·

１＋δ１，Ｙ
·

２＋δ２，…，Ｙ
·

ｎ＋δｎ）），

（８）

　（Ｚ
·

ｍｉｎ，Ｚ
·

ｍａｘ）＝（ｍａｘ（Ｚ
·

１－δ１，Ｚ
·

２－δ２，…，Ｚ
·

ｎ－

　　δｎ），ｍｉｎ（Ｚ
·

１＋δ１，Ｚ
·

２＋δ２，…，Ｚ
·

ｎ＋δｎ））．

（９）
综合式（７）～式（９），可以得到如下速度分

量最优化求解模型：

　σ２ｖ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（（ｘ－ｘｉ）

２＋（ｙ－ｙｉ）
２＋（ｚ－ｚｉ）

２）．

（１０）
其中 ｘ∈ ［Ｘｍｉｎ，Ｘｍａｘ］；ｙ∈ ［Ｙｍｉｎ，Ｙｍａｘ］；ｚ∈
［Ｚｍｉｎ，Ｚｍａｘ］．

式（５）和式（１０）是优化求解模型，本文以改
进粒子群算法对其求解．

３　改进粒子群算法及数学模型
３１　改进粒子群算法

粒子群优化算法（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａ
ｔｉｏｎ，ＰＳＯ）［８－１０］是一种群体智能算法，是在其解
空间里随机初始化一些粒子构成初始种群，并为

每个粒子随机初始化１个速度，每个粒子都对应
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优化问题的１个解，并由目标函数为之确定１个
适应度值．而速度用来决定粒子在解空间中的运
动，在算法的每次迭代中，粒子将跟踪自身当前找

到的最优解和种群当前找到的最优解，不断搜索，

直到最后得到最优结果．设粒子群体规模为Ｎ，每
个粒子在Ｄ维搜索空间中，记粒子ｉ（ｉ＝１，２，…，
Ｎ）的当前位置是ｘｉ＝（ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉＤ），飞行的速
度为ｖｉ＝（ｖｉ１，ｖｉ２，…，ｖｉＤ），每个粒子当前找到的
最优解为 ｐｉｄ，种群当前找到的全局最优点为 ｐｇｄ，
下一代粒子的位置和速度为

　ｖｉｄ（ｔ＋１）＝ｗｖｉｄ（ｔ）＋ｃ１Ｒ１（ｔ）［ｐｉｄ（ｔ）－
　　　ｘｉｄ（ｔ）］＋ｃ２Ｒ２（ｔ）［ｐｇｄ（ｔ）－ｘｉｄ（ｔ）］， （１１）

ｘｉｄ（ｔ＋１）＝ｘｉｄ（ｔ）＋ｖｉｄ（ｔ＋１）． （１２）
其中ｃ１和ｃ２为加速度因子，Ｒ１、Ｒ２为均匀分布在
［０，１］上的随机数且相互独立．式（１１）、（１２）构
成了基本的ＰＳＯ算法．然而标准ＰＳＯ算法容易早
熟而陷入局部最优．

为了解决 ＰＳＯ算法早熟且搜索能力随时间
增加而逐渐下降的不足，本文在文献［１１］提出的
动态粒子数的粒子群算法基础上对算法进行改

进，以适合轨道优化的要求．
文献［１１］分析表明，粒子数较少，会使计算

量显著降低，但陷入局部最优点的概率增大．粒子
数过多则使计算量大幅提高，而优化性能却没有

明显提高．因此粒子群根据探索情况动态地改变
粒子数，使种群大小在不断收敛时逐渐减少探索

性能差的粒子，在陷入局部最优点时逐渐增加新

粒子以扩大全局探索能力，这就是改进粒子群算

法的核心思想．
算法中的关键部分是要对粒子数做出合理的

变化．本文给出了以下粒子数变化函数：
Ｎ（ｔ）＝ｆＮ（ｔ，ｆ′Ｇｂｅｓｔ（ｔ））． （１３）

其中Ｎ（ｔ）表示 ｔ时刻的粒子总数，ｆ′Ｇｂｅｓｔ（ｔ）表示
最优粒子适应度的变化情况．

式（１３）表明粒子数随时间和最优粒子适应
度值的变化而改变．随着时间的增加，粒子群不断
集中，逐渐减少一些探索性能差的粒子，在不影响

算法性能的前提下，减少计算量；当种群的集中，

即参数ｆ′Ｇｂｅｓｔ（ｔ）变化很小或者为零时，会导致种
群陷入局部最优点，种群的多样性遭到破坏，此时

随机添加新的粒子以保持种群的多样性．这样粒
子总数的变化不仅和时间相关联，而且随最优粒

子适应度的变化情况而改变．这样就避免了文献
［１１］中粒子总数只随时间改变而变化的不足．

本文根据以上思想设计了１个简单的粒子数
动态变化函数Ｎ（ｔ）表示ｔ时刻的粒子数，即

Ｎ（ｔ）＝ｍａｘ（ｍｉｎ（ｆＮ（ｔ，ｆ′Ｇｂｅｓｔ（ｔ）），Ｎｍａｘ），Ｎｍｉｎ）．

（１４）
其中Ｎｍａｘ为最大粒子数，Ｎｍｉｎ为最小粒子数．
３２　基于粒子群算法的数学模型

ＰＳＯ算法适应度值函数采用如下偏差平方和
形式：

ｆｆｉｔｎｅｓｓ（ｒ，ｒ
·
）＝∑

ｎ

ｉ＝１
（（ｒｉ－ｒｉ′）

２，（ｒ·ｉ－ｒ
·

ｉ′）
２）．

（１５）
其中

ｒ＝ｍａｘ（ｍｉｎ（ｒ，ｒｍａｘ），ｒｍｉｎ），

ｒ· ＝ｍａｘ（ｍｉｎ（ｒ·，ｒ·ｍａｘ），ｒ
·

ｍｉｎ））．

而ｒｉ′和ｒ
·

ｉ′分别表示ｔ时刻优化取得的位置分量和
速度分量最优值．

利用粒子群算法便可以得到位置分量 ｒ和速
度分量ｒ·的最优解．在得到最优解位置分量ｒ和速
度分量ｒ·后，利用文献［７］描述的方法可以进一步
转换为ｔ时刻的６个轨道元素（ａ，ｅ，ｉ，Ω，ω，Ｍ０）的
最优值．

４　实例计算及分析
为了验证利用改进 ＰＳＯ算法进行轨道优化

的有效性，本文以某地球资源勘察卫星为例，进行

所述方法的模型验证．
４１　初始轨道根数确定

卫星在主动段和入轨段的测量过程中，控制中

心接收航区火箭内测数据、火箭外测数据、火箭

ＧＰＳ数据、卫星外测数据和卫星ＧＰＳ数据等１２种
信息源数据，由于跟踪弧段（测控覆盖）、测站坐标

（测控站的地理位置）、测控体制等不同，对信息源

数据进行了野值剔除、平滑、滤波等处理后进行定

轨．经计算确定的初始轨道根数如表１所示．
４２　轨道数据的转换

根据文献［７］中的方法进行初始轨道数据转
换，转换成Ｊ２００００惯性直角坐标系．具体数据如
表２．
４３　优化过程

根据式（１５）进行约束条件下的位置分量

（Ｘ，Ｙ，Ｚ）和速度分量（Ｘ
·

，Ｙ
·

，Ｚ
·

）的最优化确定，

然后根据文献［７］进行轨道根数的转换，结果如
下：ａ＝７０１５０５５３ｋｍ，ｅ＝０００１８６，ｉ＝
９８４９４７８°，Ω ＝４２１６２１°，ω ＝２６６７８３９°，
Ｍ ＝１０９９９３７５°．
４４　结果数据的精度分析

对所有初始轨道根数（表１）和本文模型确定
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的最优轨道根数与跟踪２天后的实测精确轨道根
数进行比较，６个轨道元素的比较结果见表３（其

中：序号１３的一组为本文模型确定的优化轨道根
数的偏差）．

表１　入轨后确定的初始轨道根数

序号 数据类型 ａ／ｋｍ 　ｅ 　ｉ／（°） 　　Ω／（°） 　ω／（°） 　Ｍ／（°）

１ Ｎ站箭遥 ６９９２７７０２５ ０００４３３ ９８５０８８１ ４２１０７０ １５７１２６ １３５１１８９８

２ Ｎ站雷达 ６９９７２９３３５ ０００３９８ ９８４９５３８ ４２４０９０ ２０９１１５ １３３２５６７６

３ Ｎ站ＧＰＳ ７０１８２９２８５ ０００１７１ ９８５１０５３ ４２１００６ ３５３５０００ １０１３５６１２

４ Ｍ站ＧＰＳ ７０１７７９４２７ ０００１９４ ９８５０８７６ ４２２２５３ ３５４９８８０ １００９５９６２

５ Ｍ站微波 ７０１７１９０７８ ０００１８７ ９８５０１６６ ４２０７８０ ３６８１８４２ ９９８６５２４

６ Ｍ站雷达 ７００８９８９０７ ０００２１１ ９８５１２００ ４２０８３８ ２５６７７３２ １１１０３５２７

７ Ｙ站箭遥 ７０１８８２７６８ ００００１２ ９８４５８５８ ４２４８３７ ２８８７４１０ １０８０１２４４

８ Ｙ站雷达 ７０１７０８００３ ０００１４６ ９８４４４１７ ４２５６５０ ３５７５９５４ １００９６６１８

９ Ｘ站箭遥 ７０３２０６５７３ ００００４６ ９８４８７７５ ４２３４６３ １０３７８９１０ ３３０８５０２

１０ Ｘ站雷达 ７１２６９０２２０ ００１２８３ ９８４５６９５ ４１８６４０ ９０６４１５１ ４４１４１９３

１１ Ｐ站微波 ６８２５６２６７０ ００２３８２ ９８５１１４８ ４１３０５４ ３０４１９２８７ １９２２４３８４

１２ Ｐ站箭遥 ７０２９４２４５７ ００００９４ ９８４７６７５ ４２４００１ ９９９６７１３ ３５８４３１１

表２　转换的Ｊ２００００惯性坐标系数据

序号 Ｘ／ｋｍ Ｙ／ｋｍ Ｚ／ｋｍ Ｘ
·

／（ｍ·ｓ－１） Ｙ
·

／（ｍ·ｓ－１） Ｚ
·

／（ｍ·ｓ－１）

１ －５０６７３９６ －１０８２２８３ ４７２７６２４ －５１９２０１９ ４３２６３５ －５４３２１０９

２ －４９５２５１１ －１０９３４３８ ４８４８４４４ －５３１８６４３ ４０１０６０ －５３１０８６７

３ －５０６０１２６ －１０８４３５１ ４７４４３８５ －５２０２６９０ ４３１９８５ －５４３１５１６

４ －５０４０９５３ －１０８６８１６ ４７６３７９６ －５２２４９４２ ４２５９１０ －５４１０６２３

５ －５０５９０５７ －１０８３２５６ ４７４３９８２ －５２０４３２８ ４３１１２９ －５４３０９９９

６ －５０５８９３８ －１０８３０６１ ４７３６５４７ －５２０１７５１ ４３２８５２ －５４３４８６９

７ －５０５８６９８ －１０８３１８９ ４７４３８２５ －５１９５３７５ ４２５５５３ －５４４１７７８

８ －５０５７７８１ －１０８２７７７ ４７４４８３０ －５２０２７９４ ４２１６７１ －５４３３７５３

９ －５０６６４５８ －１０８５９４８ ４７５０１１２ －５１９３２１０ ４２９２４６ －５４３８１３３

１０ －４９９８０２３ －１０９１５７５ ４８６８０７２ －５３５１８１３ ３９９３４６ －５３０６３９７

１１ －４９４８８３２ －１０７９０２１ ４８０９４２６ －５２１５３９２ ４２２４０５ －５３２５３３７

１２ －４９７４７９９ －１０９１６９４ ４８３７０５９ －５２９４４３３ ４０６６２７ －５３４７３９６

表３　比较结果

序号 Δａ Δｅ Δｉ ΔΩ Δω ΔＭ

１ －２２１６００ ０００２６７ ００３７３ －００１５３ －２１９３５０ ２２９５２６０

２ －１７６３７９ ０００２３２ ００２３９ ００１４０ －２１４１５０ ２１０９０４１
３ ３３６１７ ０００００５ ００３９１ －００１４０ １１８４３０ －１０８１０２０
４ ２８６３１ ００００２８ ００３７３ －０００３０ １１９９２０ －１１２０６７０
５ ２２５９６ ００００２１ ００３０２ －００１８０ １３３１２０ －１２３０１１０
６ －５９４２１ ００００４５ ００４０５ －００１７０ ２１７０９ －１１３１１０
７ ３８９６０ －０００１５０ －００１２９ ００２２０ ５３６７７ －４１５３９０
８ ２１４８０ －００００２０ －００２７３ ００３００ １２２５３０ －１１２００２０
９ １７１３００ －０００１２０ ００１６３ ０００８０ ８０２８２０ －７９０８１３０
１０ １１１９０００ ００１１１７ －００１４５ －００３９０ ６７１３５０ －６８０２４４０
１１ －１８９３０００ ００２２１６ ００４００ －００９５０ ２８０６８００ ８００７７５０
１２ １４４９００ －００００１０ ０００５３ ００１４００ ７６４６００ －７６３２３２０
１３ ０１２４０ ００００２０ ００２３３ －０００９０ ３１７２０ －２１７２６０
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　　从表中可以看出，不论采用文献［４］的模糊
综合评价选优方法，还是文献［５］的灰色关联分
析方法，其选优结果只能是序号１～１２中的一组，
其误差均大于本文的方法（序号１３）．

５　结　论
本文提出的基于粒子群优化算法的航天器初

始轨道确定方法，将测控设备的测控精度、多组轨

道根数纳入系统目标方程中，由粒子群算法进行

最优轨道计算，保证了初始轨道根数的确定精度

和实时性要求．特殊贡献是：建立了优化的初始轨
道根数计算模型，并将粒子群算法成功地应用在

模型的解算中，使得函数解算迅速和方便．需要说
明的是，本方法的模型建立和案例计算是基于航

天器的主动段及早期轨道段的测控．然而，对于航
天器长期管理期间的轨道改进，本方法仍有广阔

的应用价值．
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ｆｅｒｅｎｃｅｏｎＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ，：ＩＥＥＥ，
１９９５：１９４２－１９４８．

［９］ＫＥＮＮＥＤＹＪ．Ｓｍａｌｌｗｏｒｌｄｓａｎｄｍｅｇａｍｉｎｄｓ：ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｔｏｐｏｌｏｇｙｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
［Ｃ］／／ＰｒｏｃＩＥＥＥ ＣｏｎｇｒＥｖｏｌＣｏｍｐｕｔ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：
ＩＥＥＥ，１９９９，３：１９３１－１９３８．

［１０］ＫＥＮＮＥＤＹＪ，ＭＥＮＤＥＳＲ．Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｃ］／／ＰｒｏｃＩＥＥＥＣｏｎｇｒＥｖｏｌ
Ｃｏｍｐｕｔ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥ，２００２，２：１６７１－１６７６．

［１１］耶刚强，孙世宇．基于动态粒子数的微粒群优化算
法 ［Ｊ］．信息与控制，２００８，１（２）：１３６－１４０．

（编辑　张　宏）

（上接第８３页）
［４］ＰＦＥＩＦＥＲＰＥ，ＣＡＲＲＡＷＡＹＲＬ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｃｕｓｔｏｍｅｒ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｓｍａｒｋｏｖｃｈａｉｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｒａｃ
ｔｉｖｅＭａｒｋｅｔｉｎｇ，２０００，１４（２）：４３－５５．

［５］ＴＯＭＡＳＢ，ＪＥＮＳＧ，ＨＡＮＳＢ．Ｃｕｓｔｏｍｅｒｅｑｕｉｔｙｍａｒｋｅｔ
ｉｎｇ：Ｔｏｕｃｈｉｎｇｔｈｅｉｎｔａｎｇｉｂｌｅ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＭａｎａｇｅ
ｍｅｎｔＪｏｕｒｎａｌ，２００２，２０（３）：２１３－２２２．

［６］ＲＵＳＴＲＴ，ＬＥＭＯＮＫＮ，ＺＥＩＴＨＡＭＬＶＡ．Ｒｅｔｕｒｎｏｎ
ｍａｒｋｅｔｉｎｇ：Ｕｓｉｎｇｃｕｓｔｏｍｅｒｅｑｕｉｔｙｔｏｆｏｃｕｓｍａｒｋｅｔｉｎｇ
ｓｔｒａｔｅｇｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｒｋｅｔｉｎｇ，２００４，６８：１０９－
１２７．

［７］范德成，贾爱梅．企业顾客资产的综合评价体系研
究［Ｊ］．商业研究，２００４，（８）：１０５－１０７．

［８］马杰，温小霓．顾客资产价值综合评价［Ｊ］．价值工
程，２００４，２４（２）：３１－３４．

［９］刘向阳．顾客资产价值预测模型及其在营销决策中
的应用［Ｊ］．数量经济技术经济研究，２００３，２０（５）：
１５８－１６１．

［１０］邵景波，张明立．基于品牌效用的多品牌企业顾客
资产测量模型研究［Ｊ］．预测，２００９，２８（１）：２３－
２９．

［１１］张德华．黑龙江省城镇居民消费额影响因素分析．
商业现代化．２００８，（３４）：２９９－３００．

（编辑　张　红）
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