
中国科学院上海天文台 

宋叶志 

空间飞行器精密定轨 

2021秋季       作业邮箱：song.yz@foxmail.com 
课件地址：http://202.127.29.4/astrodynamics 



 轨道确定问题 

 

 初轨确定问题 

 

 轨道的数值逼近 

 

 精密定轨方法 

 

 

 



 非合作目标定轨、空间态势分析、编目 

 

 导航卫星、高精度测地卫星，提供定位服务及科学服务 

 

 星弹判别与攻防等定轨，为空间安全服务。 

 

 气象卫星、通信卫星、遥感等测定轨，提供工程或科学
服务。 

 

 深空探测飞行器、自然卫星、小行星轨道确定 
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形式上的 
线性方程 
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对目标无任何先验信息 
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 拉普拉斯方法的关键： 

 1.消除距离变量 

 2.F/G一阶项对短弧是很好的近似 

 

对于无任何先验信息的初轨确定，第一次迭代非常
关键。从第二次迭代开始F、G可以用封闭表达式代
替级数 

定初轨时，以上“线性系统”只是形式上是线性的，
实际上是非线性的，其系数是轨道（待估）的函数。
需要通过迭代完成初轨的改进。 



平台轨道 高度400km，近圆轨道，倾角42°。轨道噪声1米。 

目标轨道 高度800km, 近圆轨道，倾角80。 

测量数据 采样率1秒，精度0.5角秒。 

          epoch1                  2018.0                 8.0                21.0 

          epoch2                     4.0                00.0              00.000 

          pos    0           7278063.978          -29901.639          -12992.788 

          vel    0                18.289            1284.862            7288.046 

2            pos    0           7298676.644          -30007.840          -13028.426 

           vel    0                17.770            1114.764            7364.932 

3           pos    0           7276510.626          -29953.685          -12986.493 

          vel    0                17.648            1298.911            7282.058 

4           pos    0           7244075.551          -29893.627          -12920.345 

          vel    0                17.112            1568.733            7160.580 

8           pos    0           6512857.661          -37752.246          -10076.740 

          vel    0                 1.227            7756.661            4390.572 





平台轨道 高度400km，近圆轨道，倾角42°。轨道噪声1米。

GEO轨道 星下点经度120°。 

测量数据 采样率3秒，精度0.5角秒。 

定轨弧
长为25
分钟时 
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定轨结果 MPC官网公布 

对应历元：2015-09-

02T09:07:30.640 

对应历元：2021-07-05 T00:00:00 

半长轴（AU） 1.21958 半长轴（AU） 1.2455977 

离心率（°） 0.33481558 离心率（°） 0.3354475 

轨道倾角（°） 13.03812021 轨道倾角（°） 13.33761 

升交点赤经（°）336.14097588 升交点赤经（°） 337.18541 

近日点幅角（°）275.15046266 近日点幅角（°） 276.95242 

平近地点角（°）89.44606836 平近地点角（°） 158.69917 
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定轨结果 MPC官网公布 

对应历元：2014-11-09T09:07:30.640 对应历元：2020-12-17 T00:00:00 

半长轴（AU） 2.044166 半长轴（AU） 2.0457249 

离心率（°） 0.44824411 离心率（°） 0.4492428 

轨道倾角（°） 8.44089985 轨道倾角（°） 8.44926 

升交点赤经（°） 177.16994068 升交点赤经（°） 177.10617 

近日点幅角（°） 176.97020236 近日点幅角（°） 177.25595 

平近地点角（°） 37.16932227 平近地点角（°） 67.91134 
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定轨结果 MPC官网公布 

对应历元：2015-04-01T04:33:32.640 对应历元：2021-07-05 T00:00:00 

半长轴（AU） 1.894266 半长轴（AU） 1.8934299 

离心率（°） 0.53818447 离心率（°） 0.5383079 

轨道倾角（°） 41.18762216 轨道倾角（°） 41.20361 

升交点赤经（°） 63.51191260 升交点赤经（°） 63.47445 

近日点幅角（°） 293.08293930 近日点幅角（°） 293.07509 

平近地点角（°） 110.48832176 平近地点角（°） 255.48608 



 轨道确定问题 

 

 初轨确定问题 

 

 轨道的数值逼近 

 

 精密定轨方法 
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B样条基函数具有局部支集性 
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𝑋 = 𝐹1 𝛼1, ⋯ , 𝛼𝑃 , 𝑋 = 𝐹4 𝛼1, ⋯ , 𝛼𝑃
𝑌 = 𝐹2 𝛽1, ⋯ , 𝛽𝑃 , 𝑌 = 𝐹5 𝛽1, ⋯ , 𝛽𝑃
𝑍 = 𝐹3 𝛾1, ⋯ , 𝛾𝑃 , 𝑍 = 𝐹6 𝛾1, ⋯ , 𝛾𝑃

 

线性问题？ 
初值问题？ 
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 微分方
程（动
力学）
约束 

 代数方
程约束 
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解算策略 

与GNC参考弹道位置误差RMS(m) 

R T N Total 

四阶多项式 78.365 51.927 36.299 100.773 

五阶多项式 82.365 98.128 72.049 146.983 

B样条10节点 78.654 43.725 29.324 94.648 

B样条20节点 68.446 44.13 29.549 86.648 

B样条30节点 63.432 40.091 29.607 80.668 

B样条40节点 70.991 48.819 29.966 91.229 

B样条50节点 75.73 37.356 33.29 90.767 

三向测量数据采样率为1/s，测距数据噪声标准差为2m，测速数据噪声
标准差为1.5cm/s；VLBI时延采样率为5/s，数据噪声标准差为1.2m，
时延率噪声标准差为3E-4m/s 



三向测量+VLBI数据解算，30个节点B样
条解算结果与GNC仿真弹道比较. 

GNC弹道在月固坐标系下经
纬度变化曲线 



解算策略 
与GNC参考弹道位置误差RMS(m) 

R T N Total 

5节点 187.366 199.984 346.469 
441.74

7 

10节点 30.712 38.519 21.498 53.751 

15节点 18.485 25.453 36.018 47.821 

20节点 14.437 29.3 23.489 40.232 

25节点 14.909 36.451 32.212 50.878 

三向测量后224秒解算结果GNC参考
弹道比较 

后224秒三向测量+VLBI数据标准B样条弹道解算结果 



 测距噪声<1m 
 系统误差 
◦ 星上应答机零值：～225m（f1） 
◦ 设备时延，每次观测开始，捕获－距捕后，该值都会变化； 
◦ 测站钟差； 

 时间同步，GPS单向授时，精度10-20ns，三亚站没有装备氢原子钟，钟的
稳定性较差； 

◦ 主站不同系统误差不同，试验中KS/JMS/SY分别做主站，动力落
月和月面工作段KS做主站。 

 在动力落月段轨迹确定中 
◦ 三向测距系统误差不能全部放开解算； 
◦ 固定KS主站的系统误差（来自于前期时延先验值222.0m），解
算JMS-KS和SY-KS。 
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开始时刻 结束时刻 系统差
（m） 

BACC

（m） 

佳木斯-喀什 12-12T18:57:00 12-12T20:02:00 207 209 

喀什-喀什 12-12T18:57:00 12-12T20:02:00 222 224 

三亚-喀什 12-12T18:57:00 12-12T20:02:00 186 189 

29 





计算方法 经度（度） 纬度（度） 高程（米） 

NASA LRO拍照 -19.5116 44.1214 -2640.0 

着落器统计定位 -19.5102 44.1205 -2636.6 

样条弹道末点 -19.5045 44.1196 -2619.5 

 根据动力落月段定轨结果还可以判断出 CE-
3 的着陆时刻, 根据 1 s 采样率的定轨计算
结果, 从 14 日21 时 11 分 19 秒之后, 探测
器在月固系的经纬度和高程值基本不变, 从而
可以判断该时刻为降落在月球时刻. 

 遥测数据给出2013年12月14日21时11分
18.695秒，嫦娥三号成功实施软着陆. 



 轨道确定问题 

 

 初轨确定问题 

 

 轨道的数值逼近 

 

 精密定轨方法 

 

 

 



 带有观测噪声的动力系统 

 需要用数学手段把各个历元的观测数据都关联到我们要估计的轨道及
其他参数 

33 

Observed Range Computed Range 

True Range = ??? 

X* 
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观测方程和动力学方程有一个是非线性的，则该系统即为非线性系
统。通常采用线性化处理。 

状态向量 
观测向量 
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 线性时变微分方程 

38 

 其解的形式为 

 Φ(t,ti) 是状态转移矩阵 (STM) ，将状态 x(ti) 映射到x(t) 
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Constant! 

Why? 






