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摘要 

I 

 

摘  要 
 

近年来各大国对空间资源的竞争愈发激烈，使得轨道资源愈发紧张，尤其是

拥有重要战略地位的地球同步轨道资源。因此各国都对空间目标的精密定轨提出

了更高的要求，除了要对已知的合作目标进行精密跟踪，还需要对非合作的空间

目标进行监测。传统的地基监测系统在时间、空间的监测上均存在监视盲区，无

法满足我国当前对空间态势感知能力的高要求。目前我国的天基监视系统尚未建

成，在空间覆盖上还需要其他的手段来进行补充。海基观测可以在海域进行，包

括我国的领海以及公海，所以海基观测在一定程度上可以弥补地基观测的不足。

我国天基观测系统建成后，海基观测依然可以作为一个重要组成部分，为航天测

控提供有力的支持。 

本文基于移动测量船的实测数据，对 CCD 底片进行处理分析，提取 GEO 目

标星象并解算其位置，再通过惯导设备以及形变测量设备测算出船姿、形变数据，

以此来构建数据预处理过程中涉及的各个坐标系之间的关系，从而完成坐标系的

转换，得到定轨可用的数据。 

实现了海基移动单站对空间目标初轨的确定。采用 Laplace 方法在不同场景

下对初始轨道进行确定。在仿真实验中，使用测距加测角观测资料对初轨确定具

有良好的准确性以及成功率。在实测场景下，单纯使用测角资料，准确性和成功

率欠佳，且对定轨数据的弧长选择较为苛刻。实测的测角数据需要粗略的测距数

据进行约束，才能初轨确定成功，并且在超短弧段下也可达到工程应用的精度。 

实现了海基移动单站对空间目标的精密定轨。针对实测的高轨目标，对使用

Laplace 初轨确定方法得到的粗略轨道用实测数据进行改进。选取了四颗非合作

的 GEO 目标作为定轨对象，在三小时非连续观测弧段下，四颗 GEO 均能轨道改

进成功，且残差基本与船载设备的观测噪声一致；按照实测的场景进行仿真，定

轨精度约在 700-800m 之间，对于单站短弧段动平台观测而言，较为合理。以此

验证了海基移动单站在短弧观测情况下对空间目标轨道确定的可行性。 

关键词：海基测量，CCD 底片处理，初轨确定，数据关联，轨道改进 
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Abstract 
In recent years, the competition for space resources among major countries has 

become more and more fierce, which leads to a shortage of orbit resources, especially 

the GEO which is an important strategic resource. Therefore, all countries put higher 

requirements on precise orbit determination of space targets. Besides precise tracking 

of known cooperative targets, it is also necessary to monitor non-cooperative space 

targets. The traditional ground-based monitoring system has spatiotemporal blind area, 

which can not meet the current high demand of our country for spatial situation 

awareness. The space-based monitoring systems in China is under construction, so 

other means were needed to supplement the space coverage. Sea-based observation can 

be carried out in sea areas, including China's territorial sea and high seas, therefore sea-

based observation can make up for the deficiency of ground-based observation to a 

certain extent. After the completion of China's space-based monitoring system, sea-

based observation can still be an important component, providing strong support for 

space TT&C. 

In this thesis, based on the data of the Yuan Wang, the CCD negative film is 

processed and analyzed to extract the image of the GEO target and afterwards calculate 

its position. The ship attitude and deformation data are measured by inertial navigation 

and deformation equipment, so as to reconstruct the relationship among the coordinate 

systems involved in the data preprocessing in order to complete the coordinate system 

conversion and obtain the usable data for orbit determination. 

The initial orbit determination by single sea-based mobile station is implemented. 

The Laplace method is used to determine the initial orbit in different scenarios. The 

initial orbit determination using data of ranging and angle measurement has good 

accuracy and success rate in the simulation. However, the accuracy and success rate are 

not good using only angle measurement data with rather strict selection of the arc length 

in the measured scenario. The angle measurement data need to be constrained by rough 

ranging data, so that the initial orbit can be determined successfully even in the ultra-

short arc segment, and the accuracy can meet the demand of engineering application. 

The precise orbit determination by single sea-based mobile station is implemented. 

For GEO targets, the measured data are used to improve the rough orbit calculated by 

the Laplace method. Four non-cooperative GEO targets are selected as objects, under 

the three-hour discontinuous observation arc, all the orbits of four GEOs can be 
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successfully improved, and the residual error is basically consistent with the 

observation noise of the ship-borne equipment. According to the scene of actual 

measurement, the simulation shows that the accuracy of POD is about 700-800m, which 

is reasonable for the observation of single station short arc mobile platform. Thus, 

precise orbit determination of space target by single sea-based mobile station under 

short arc observation is feasible. 

Keywords: Sea-based survey, CCD image processing, Initial orbit determination,  

Data association, Precise orbit determination 
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第1章   绪论 

1.1   近地环境及空间态势概述 

近地空间环境通常是指大气高度在平流层之上的空间区域(韩波 等, 2014)，

随着人类对宇宙探索脚步的延伸，“空间”一词的物理定义也随之得到了扩展，

目前人类主要研究和探索的空间为整个太阳系，更广阔的空间还包括我们人类居

住的银河系等。对于人造卫星以及人类常见的空间活动而言，近地空间指的是海

平面以上 100 至 3.6×104 公里的空间区域，包括中高大气层、电离层等(胡程 等, 

2018)。常见的空间活动例如：火箭发射，导弹打击也发生在该区域。 

随着航天技术日新月异的发展，越来越多的空间目标发射进太空，2021 年

全球各国共计发射 145 次，总发射航天器合计入轨数量高达 1732 枚，总质量接

近 770 吨，刷新了历史记录。尤其是中、美、俄三国，航天事业在 2021 年迎来

爆发，较之于 2020 年有着较大幅度的提升，占据全球航天发射的大比重(刘李

辉 等, 2021)。 

距离人类初次进入太空已经过去了近 60 年，空间目标的数量也随之发生了

爆炸增长。空间碰撞事件频繁发生，迄今为止发生的较为严重的太空碰撞事件有： 

2009 年，美国的“铱星”与俄罗斯的废弃卫星发生碰撞，瞬间释放了 2300 余枚

碎片(PARDINI 等, 2009)；2005 年美国“雷神”火箭废弃物，和中国的长征四号

火箭残骸发生碰撞，美国的火箭废弃物一分为四； 1991 年，俄罗斯“宇宙 1934”

与本国的“宇宙 926”相撞释放出大量碎片(龚自正 等, 2009)。 

拥挤的空间环境使得空间态势日益严峻，这也为卫星的在轨运行带来了极大

的考验。除了毁灭性的碰撞以外，空间碰撞造成的飞行器功能性的损伤案例也时

常发生。1996 年，一块美国“阿丽亚娜”火箭的残骸撞断了法国一颗正在工作的

电子侦察卫星的重力梯度稳定杆，致使后者翻滚失效；2014 年，我国在轨的 170

余颗卫星收到碰撞预警 54 次，2015 年高达 87 次(夏胜夫 等, 2020)；国际空间站

需要频繁的机动来调整轨道以规避空间碰撞。  

愈发频繁且剧烈的空间碰撞事件产生的空间碎片，使得近地空间环境变得严

峻以及脆弱(LEWIS 等, 2011)，一旦发生链式碰撞(KESSLER 等, 1978)，很有可能

造成大片区域的轨道资源不可用。为了规避正常运转的航天器以及空间碎片的威
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胁，需要时空覆盖更广的测控系统对己方目标和未知目标进行追踪观测。 

1.2   海基测控的背景和意义 

自上世纪 50 年代第一颗人造卫星发射成功以来，航天事业在民用、军用以

及国防领域都发挥了重大的作用(李向阳, 2018)。到了 21 世纪，航天活动呈现出

繁荣发展的趋势，主要的航天大国都开始制定航天发展的规划与目标，如美国开

始对上一代 GPS 进行升级规划以及火星等深空探测；俄罗斯的全球导航系统

“GLONASS”开始在俄罗斯境内提供定位以及导航服务；欧盟开始“GALILEO”

导航系统的在轨试验。与此同时，我国的航天事业也进入蓬勃发展时期，“嫦娥”

探月、载人航天成功实施以及“北斗”导航系统的建设，推动我国航天进入一个

新的纪元。以上发展进程说明了，人类在太空领域已经开展了积极的开发与探索，

而航天测控贯穿整个航天任务，是航天领域必不可少的重要环节。随着航天技术

的飞速发展，航天测控手段也日益增多，不同的测控手段在运用上有不同的优点

和不足。 

传统的地基测量是通过地面台站的观测设备对空间目标进行观测定轨，观测

量包括距离、角度以及速度等。测角技术一般分为两类，一类是通过光学测量仪

器观测，另一类是射电干涉仪测量角度(董磊 等, 2021，舒逢春 等, 2003)；测距的

方式有利用雷达设备、激光设备进行测量或者载波相位、伪码测距等；测速方式

则是利用多普勒效应进行测速(蓝海江, 1998)。 

目前地基测控研究已经有了诸多成果，于涌等基于上海天文台佘山站 1.56m

望远镜，利用单站 CCD 漂移扫描技术对北斗同步卫星进行定轨，单圈精度为数

千米量级，多圈精度可达 50m(于涌 等, 2019)。宋叶志等利用多台站，采用双频

双程测距模式，对风云四号进行定轨，非变轨期间精度优于 20m(宋叶志 等, 2020)。

YongHuang 等利用 VLBI 测轨数据对 GEO 进行定轨分析，在 VLBI 时延测量精

度为 3.6ns 的情况下，得到定轨精度约为 20 米(HUANG YONG 等, 2011)。但是

地基测量具有一定的局限性，在时空覆盖上明显存在着短板。 

为了突破地基观测手段的地域限制，人们逐渐将地基台站转移到天基平台上。

目前天基测控系统主要以天基空间监视系统(SBSS)、跟踪与数据中继卫星系统

（TDRSS）以及全球导航系统(GNSS)为主。 

天基空间监视系统(SBSS)是美国空军掌控的监视系统，目的是为了探测太空
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碎片的空间位置信息，并将数据传输给美国国家航天局（NASA），实行重点空间

飞行器的变轨，以达到空间碰撞事件的规避(刘佳 等, 2019)。 

跟踪与数据中继卫星系统（TDRSS）是建立在“天基”思想上的卫星传输系

统，主要目的是为了解决通信卫星在测控覆盖率上的问题，也解决了高速数传和

多目标测控通信的难题。可以对其他航天器进行追踪、测量等操作，是 20 世纪

航天测控技术的重大突破(王磊 等, 2022)。 

全球卫星导航系统概念的最先提出源自于美国军方，于上个世纪 60 年开始

建设，经历了 50 多年的发展，目前美国的 GPS 系统已经发展成为当下应用最广

泛的导航系统，全球覆盖率高达 98%(韩改宁 等, 2013)。除了美国的 GPS 以外，

目前全球卫星导航系统还有欧盟的伽利略（GALILEO），俄罗斯的格洛纳斯

（GLOANSS）以及中国的北斗（BDS）。此外还有一些区域导航系统包括日本的

准天顶卫星系统（QZSS）以及印度区域导航卫星系统（IRNSS）(李广侠 等, 2009)。

通过星载 GNSS 接收机，接受来自导航星座的信号，即可对轨道进行确定。但是

天基测站的轨道测算与维持依赖于地面测站，因此天基测定轨技术不是完全意义

上的自主定轨(乔凯 等, 2006)。 

天文测定轨依赖的是已知位置的自然天体来进行自身方位的确定，该技术可

以达到完全自主定轨的水准，不需要依赖地面测控和人为干扰，即可完成独立自

主的轨道确定(樊士伟 等, 2013)。天文测定轨的主要方式分为利用星敏感器识别

恒星的光学定轨以及利用脉冲星信号进行定轨，但是星敏感器测定轨精度受地平

仪测量精度的影响，精度较差 (章仁为, 1998)。而脉冲星的信号特性以及背景噪

声的复杂性，为脉冲星导航的实际工程应用带来了挑战。虽然国内外的研究团队

已经投入大量的研究精力，但是实验研究距离实际应用的差距还是很大。 
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图 1.1  地基、天基、天文测定轨示意图 

为了弥补地基测控网的时空覆盖有限、天基测控系统需要地基测控进行维持

以及天文定位的精度低、技术不成熟等问题。将测站从陆地转移到海洋是很好的

选择。地球表面有着近七成的水域面积，具有海岸线的国家可以在大范围的海域

内布设测量船，达到空间目标先知、先觉、先测的目的。海基测控的需求诞生于

早期的导弹靶场实验中，随着导弹的打击距离不断提升，陆地的测量已经无法对

其进行远距离的追踪。美国于上个世纪六十年代将地面站的主要设备安置在船上，

在指定的海域进行导弹测控任务，这样海上的靶场测量船就应运而生。由于海上

测量船能够很好地提升飞行器的测控通信覆盖率，美国与前苏联纷纷投入精力建

设海上测量船，并且在实际工程中充分了利用了海上的空间资源，以此奠定了航

天大国的位置(简仕龙, 2009)。 

常规的测量船是由普通舰船和测控系统组成。普通舰船需要具有承载、航海、

动力等功能；测控系统包括外测设备、遥测设备、船姿船位测量设备、数据处理

设备、通信设备以及气象观测设备等。在测控过程中，外测设备和船姿船位测量

设备是核心设备。外测设备主要有雷达、光学望远镜等；船姿船位测量设备包括

惯导设备、GPS 信号接收装置、光电经纬仪以及形变测量设备等(刘兴堂, 2010)。 

目前海基测控广泛运用于远程导弹的跟踪测量，尤其是再入弹道的过程。在

卫星发射过程中，对三级运载火箭进行跟踪，确定航天器的轨道，以及航天器在

轨的工作状态以及变轨情况。发射载人航天时，可以对末级运载火箭、入轨、机
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动等过程进行测控支持。除此以外还可提供海上返回舱回收救援等任务(张志兵, 

2009)。 

 

图 1.2  海基测控示意图 

我国共计拥有 7 艘海上测量船以及 2 艘火箭运载船，测量船的命名为远望 1

号至 7 号，火箭运载船的命名分别为远望 21 号以及远望 22 号。由于我国受到国

土和政治等因素的限制，无法将地基观测覆盖到全球。另外，我国的天基监测网

建设尚未完全。因此海基测控系统成为航天测控网很好的补充，在执行我国航天

任务中发挥了重要的作用，利用本国的领海以及公海区域可以极大的拓展我国航

天测控网覆盖的时空区域。在我国的诸多航天任务中均有远望号的身影，例如：

2018 年，嫦娥四号中继星“鹊桥”的发射，远望号在太平洋海域对其进行测控；

2020 年，火星探测器“天问一号”的发射，3 艘远望号顺利完成海上测控任务。

由此可见，海基测控在我国的航天事业中发挥的重要作用，即便我国的天基监测

系统建设完成，依然可以通过海基测控进行维持，海基测控依然是我国航天测控

网中不可或缺的一部分。 

海基测控的相关研究在国内起步较晚，康德勇等人在 2005 年提出，海上移

动站精密测轨的方法，并对低轨卫星进行了定轨(康德勇 等, 2005)。在 2010 年，

分析了船位误差对船载外测数据的影响，随着距离的增加对定轨结果的影响逐渐
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减弱(康德勇 等, 2010)。朱伟康等建立测速数据的船姿船速修正模型等一系列优

化途径，使得初轨计算半长轴外符合精度提高 3 倍(朱伟康 等, 2012)。陈红英等

使用最小二乘法解算双站目标坐标的数据处理方法，提高了弹道状态估计精度

(陈红英 等, 2015)。倪兴等提出在航天测控数据处理中使用简化的大气折射公式，

得到的轨道精度满足要求，同时满足实时数据处理数据的计算速度(倪兴 等, 

2016)。 

1.3   本文研究目的及内容 

本文的主要研究内容为对船载设备采集的数据进行处理，利用实测数据对空

间目标进行轨道确定，以验证海基移动单站在短弧段情况下对空间目标进行轨道

确定的可行性。论文的主要章节安排以及对应的内容为：第一章主要介绍空间目

标所处的环境以及空间目标跟踪测量技术在国内外发展的历史和现状；第二章主

要介绍动平台下的数据处理，主要包括 CCD 底片处理，船摇、形变数据的处理

以及数据处理过程中各个坐标系之间的转化；第三章对空间目标初始轨道的确定

进行研究，分别用仿真和实测数据进行了初始轨道的计算并且对空间目标编目技

术进行研究；第四章对空间目标的精密定轨进行研究，利用实测数据对目标进行

轨道改进，并且按照实测情况进行仿真以此来验证轨道精度；第五章为全文的内

容总结以及对于海基测控未来的展望。                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
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第2章   平台数据预处理及误差修正分析 

为了得到定轨计算可用的观测数据，需要对原始数据进行处理。本文的原始

数据是船载光学望远镜所拍摄到的底片，将底片数据中的目标进行提取并且计算

其位置。由于测站是移动站，船姿处于不断变化的状态以及各个设备之间的物理

距离会产生形变，因此在归算到地平坐标系的过程中，还要考虑船姿以及形变因

素对观测量的影响，具体处理操作如下： 

2.1   望远镜底片数据处理 

本文的原始观测数据是 CCD 相机拍摄的底片，底片处理需要使用天文定位

的方法，对原始 CCD 中的 GEO 目标以及背景恒星进行分辨和提取，通过建立恒

星目标与精密星表之间的匹配算法以及 CCD 度量坐标的模式，即可计算出 GEO

目标在天球上的位置。 

2.1.1   星象提取 

检测 CCD 底片中的星象确定其中心以及亮度，并且对背景恒星以及 GEO 目

标进行区分，首先需要检测识别出底片中的星象个数以及每个星象包含的像元个

数，采用的方法为是图像处理中广泛运用的连通域法(聂侥, 2012)。 

 

图 2.1  连通域法示意图 

当某个像元像素点的强度值满足二值化处理准则，定义该像素点为目标 1，

并且该像元为目标 1 的一个像元，记做像元 1。检查该像元的左上、正上、右上

以及左方向像元，如若其中有一个像元为非零，即有满足二值化处理准则的像素

点，统计为该像元为当前目标的多个像元之一，更新该目标的像元数，增加 1。

如若四个方向都为 0，则该像素点将被认定成是一个新目标，相应的将目标数目

增加 1，并且将当前目标所含像元数置 0 以重新计数。对整幅图像进行标号后，
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可能依然会存在同一区域各部分标号不一致的情况。待重新扫描全图后，完成不

一致标号的更正即可完成连通域方法识别星象。 

提取出星象之后，采用二维修正矩方法对星象的中心进行确定，二维修正矩

法是在二维矩方法基础上，用一个高于实际背景的门限水平消除掉背景的影响，

在星象中心定位过程中，只考虑高于此门限的数据，以此减少了矩方法对天空背

景水平的好坏的依赖(季凯帆 等, 1996)，二维矩公式如下： 

 

0

0

[ ( , ) ]

( , )

[ ( , ) ]

( , )

x I x y B
x

I x y

y I x y B
y

I x y

 −
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 (2.1) 

x，y 表示像素点在整个图像中的位置，I(x,y)表示该点亮度分布，B 是背景天

光。x0，y0 为星象质心。在二维修正矩方法中，设 3T B = +  
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则二维矩公式变形为： 
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 (2.3) 

虽然 T 和 B 之间只有3 的差，但是效果不同，如图 2-2 所示，若仅仅减去

B，那么所求的星象中心为阴影 N 与信号 S 的中心的加权平均值，其权重分别为

N 和 S 的面积及两区域所含象元的强度值大小，由于光学系统的离散采样特性及

S 区并非严格对称（尤其是在旁边有亮源时），就导致了两区域的主星不一定重

合，就会引入一定误差。而如果减去 T 大小的背景的话，就有可能避免这种误差，

减少由于局部背景不均匀和旁边亮源的影响。这一方法对星象的形状适应性比较

好，能够较为准确的给出其重心位置。 
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图 2.2  背景 B 与门限 T 的比较 

确定了星象质心后，需要对目标 GEO 进行识别。在一张底片上有百颗以上

的背景恒星，但是 GEO 的数量只有若干颗，背景恒星与 GEO 的成像几乎没有形

状特征的差异。由于 GEO 对地相对静止的特性，在连续帧观测的情况下，背景

恒星会表现出相同的运动特征，或整体直线运动，或整体静止，具体由观测模式

决定。这也造成了 GEO 与背景恒星的相对运动，利用这种运动特性的差别，来

对 GEO 目标和背景恒星进行区分，采用相邻帧差分的方法来进行目标识别(欧阳

旖旎 等, 2021)。具体方法如下： 

首先在一次连续观测中，选取第一帧和最后一帧图像中的共同星，并且计算

出星象的位移𝑑𝑥，𝑑𝑦，根据首末帧底片的间隔时间，计算出星象的移动速度𝑣𝑥，

𝑣𝑦。 

其次选取两个相邻帧做差分，例如第 i 帧与第 i-1 帧，两帧之间的时间间隔

为∆t，根据星象的移动速度，计算出两帧图像之间的位移∆𝑥，∆𝑦。平移第 i-1 帧

星象图片和第 i 帧星象图片使其恒星星象重合。因为 GEO 位置在短时间内几乎

不变，因此平移之后 GEO 目标的星象会错开，能够重合匹配的认为是背景恒星。

对于其他的相邻两帧图片，重复上述操作，挑选出 GEO 目标星象即可。  



远望测量船光学数据卫星跟踪定轨 

10 

 

 

 

图 2.3  部分底片处理识别 GEO 目标标定 

2.1.2   背景恒星匹配 

提取到 GEO 目标之后，需要将 GEO 目标附近的背景恒星与星表进行匹配。

建立快速优化的搜索匹配算法，从恒星星表中挑选符合条件的恒星，并作观测历

元到标准参考历元(J2000.0)的自行改正(刘丹, 2021)。选取的恒星星表是 Tycho2

星表，该星表包含了 200 多万颗恒星，极限星等至 15 等，参考系是 J2000.0 国际

天球参考系(夏胜夫 等, 2020)。 

由于背景恒星目标分布不均匀，星等不同，需要对星表的恒星进行取舍，尽

量精简星库的输入量。根据载荷的视场带大小，指向来决定导航星库的恒星数量。

需要满足在一定大小的视场下，在任何天区下都能有一定数量的恒星可用。具体

实现方法如下： 

首先根据给定视场的大小以及视场内的导航星期望数计算出每颗星平均天
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区占有面积，以此来确定在以方形球面中心为切点的平面上理想横纵坐标的取值

范围。 

其次对于指定的切点坐标，从星表中选取满足条件的恒星。若切点的坐标为

),( 00 
，恒星坐标为

),( 00  ++
，可以确定星在切平面上投影点的理想

坐标公式： 

 











+++

+−+
=

+++

+
=

cos)cos(cos)sin(sin

cos)cos(sin)sin(cos

cos)cos(cos)sin(sin

sin)cos(

0000

0000

0000

0

 (2.4) 

结合横纵坐标范围，从输入星表中选取天区内的所有恒星，选取中间亮度最

高的作为导航星。依次设定切点坐标，逐个选取导航星，构成到导航星库(唐君 等, 

2019)。 

实现 GEO 天文定位的前提是 CCD 观测图像中恒星星象与导航星的正确匹

配。拟采用弧长匹配的方法，通过观测到的星座弧长与星表中的星座弧长匹配，

得到星象所对应的恒星。该方法不依赖于望远镜的精确指向，而且星座弧长也与

CCD 的姿态无关。为了提高匹配效率，需要事先构建一个弧长星库，里面保存每

个天区中最亮 3 颗恒星的弧长和天球坐标，这 3 颗星构成的三角形需要具有一定

的面积，以避免两颗星靠的过近的情况出现。当作导航星匹配时，可计算观测图

像中的最亮的 3 颗星象的弧长，然后与恒星弧长库进行比较，快速匹配出这 3 颗

星的天球坐标。 

2.1.3   GEO 目标位置计算 

根据视场内背景恒星的匹配结果，对 CCD 底片的参数模型进行解算，以此

来作为 GEO 目标的量度坐标。解算过程中首先要考虑各种观测效应的影响，由

于星表中的位置是参考历元平位置，需要考虑地球自转以及姿态的影响、自行、

视向速度、周年光行差、引力偏折、周年视差等效应的改正(王洪振, 2012)。 

（1） 自行和视向速度的改正 

 𝑟1
′=𝑟0 + ∆𝑟1 = 𝑟0 + �⃗⃗�(𝑡 − 𝑡0) (2.5) 

0t 为星表位置对应的历元， t 为观测时刻对应的历元，据此可得天体的位置

和速度矢量展开为下式： 
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𝑟0 =
1

𝜋𝑎𝑟𝑐1"
[𝑁0] (

𝑐𝑜𝑠𝛼0𝑐𝑜𝑠𝛿0
𝑠𝑖𝑛𝛼0𝑐𝑜𝑠𝛿0
𝑠𝑖𝑛𝛿0

)   𝑖𝑓   𝜋 > 0 

𝑟0 = [𝑁0] (

𝑐𝑜𝑠𝛼0𝑐𝑜𝑠𝛿0
𝑠𝑖𝑛𝛼0𝑐𝑜𝑠𝛿0
𝑠𝑖𝑛𝛿0

)   𝑖𝑓   𝜋 = 0 

(2.6) 

 

 

�⃗⃗� = [𝑁0]𝑅3(−90
° − 𝛼0)𝑅1(−90

° + 𝛿0)(

𝜇𝛼𝑐𝑜𝑠𝛿0
𝜋⁄

𝜇𝛿
𝜋⁄

𝑉𝑟

)   𝑖𝑓  𝜋 > 0   

�⃗⃗� = [𝑁0]𝑅3(−90
° − 𝛼0)𝑅1(−90

° + 𝛿0) (
𝜇𝛼𝑐𝑜𝑠𝛿0
𝜇𝛿
𝑉𝑟

)   𝑖𝑓  𝜋 = 0 

(2.7) 

其中，[𝑁0]为星表初始历元的质心平赤道坐标系，一般为 J2000.0时刻的 ICRS

坐标系，𝜋为天体的视差角、𝜇𝛼，𝜇𝛿为天体自行参数、𝑉𝑟为天体视向速度。做完

此项修正后，需要将恒星位置矢量𝑟1
′化为单位方向矢量𝑟1。 

（2） 周年视差改正 

 𝑟2 = 𝑟1 + ∆𝑟2 = 𝑟1 + 𝜋𝑟1 × (𝑟1 × �⃗⃗�⨁) (2.8) 

其中，𝜋为天体的视差角，�⃗⃗�⨁地球质心相对于太阳系质心的坐标矢量，此

位置矢量可以读取太阳系数值历表获取。 

（3） 引力偏折 

 𝑟3 = 𝑟2 + ∆𝑟3 = 𝑟2 + 𝜃𝑟2 × (𝑟2 × �⃗⃗�⨀) (2.9) 

其中𝜃 = 0". 00407𝑡𝑎𝑛
𝐷

2
，D 为地心处太阳方向和被测恒星方向矢量夹角的补

角，�⃗⃗�⨀为太阳相对于地心的单位方向矢量。 

（4） 周年光行差 

 𝑟4 = 𝑟3 + ∆𝑟4 = 𝑟3 +
−1

𝑐
𝑟3 × (𝑟3 × �̇⃗⃗�⊕) (2.10) 

其中，c 为光速，�̇⃗⃗�⊕为地球质心相对于太阳系质心的瞬时速度矢量，此速度

矢量可以读取太阳系数值历表获取。 

（5） 地球姿态以及自转 

 𝑟5 = 𝑟4 + ∆𝑟5 = 𝑟4 + (𝑃 𝑁)𝑟4 (2.11) 

其中，岁差矩阵 P 和章动矩阵 N 为 
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𝑃 = 𝑅𝑧(−𝑍𝐴)𝑅𝑦(𝜃𝐴)𝑅𝑧(−𝜁𝐴) 

𝑁 = 𝑅𝑥(−𝜀 − 𝛥𝜀)𝑅𝑧(−𝛥𝜓)𝑅𝑥(𝜀) 
(2.12) 

其中𝜁𝐴为平春分点在初始历元平赤道上的移动分量；𝜃𝐴为瞬时平天极距初始

平天极的总位移量，也是平春分点移动的赤纬分量；𝑍𝐴为平春分点在瞬时赤道上

的移动分量；𝛥𝜓和𝛥𝜀为黄经章动和交角章动。它们的表达式和具体数值由天文

常数系统提供。 

以上修正完成之后，可以对 GEO 的位置进行解算。在焦平面上的底片取一

点 C，以其为原点建立直角坐标系C − 。为赤纬圈投影， 与垂直，为赤经

圈投影，正方向取赤经赤纬增加的方向，该坐标系为理想坐标系。照相机的光轴

为 CO 轴，其延长线与天球的交点为 ( )0 0,  (VAN ALTENA, 2012)。空间目标在该

坐标系中的投影坐标 ( ),  与其赤道坐标 ( ),  的转换公式如下： 

 

0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

cos sin( )

sin sin cos cos cos( )
cos sin sin cos cos( )

sin sin cos cos cos( )

  


     
     


     

−
= + −

 − −
 =

+ −

 (2.13) 

理想坐标系和量度坐标系由于设备参数的原因在中心原点、坐标轴比例以及

坐标轴平行等方面存在差异，需要通过以下的多项式建立二者之间的关联： 

 
0 0

0 0

m m i j
iji j

m m i j
iji j

a x y

b x y





= =

= =

 =


=

 

 
 (2.14) 

,ij ija b 为底片模型参数，是通过理想坐标和量度坐标之间建立方程，利用最小

二乘原理求得。利用底片模型参数，可以得到观测目标在理想坐标系下的坐标，

进而得到其观测坐标，即赤经、赤纬。 

 

0

0 0

0 0

0

arctan
cos (1 tan )

cos( ) ( tan )
arctan

1 tan


 

  
   


 


= + −

 − +
 =

−

 (2.15) 

由于光线传播到卫星需要一定的时间，在光线传播的同时，观测平台与目标

卫星存在相对运动，因此需要进行光行时改正(刘庆会 等, 2019)。 

设拍照历元图像处理得到的数据为 , ,i i it   。则光线传播到 CCD 相机时间为 
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( ) ( )i i i

i

t t

c




− +
=

r R
 (2.16) 

其中 r为目标在天球坐标系下的位置，R为平台在天球坐标系下的位置。以

上方程为关于 i 的隐函数，可以迭代处理。当迭代的相邻两次光行时误差绝对值

小于一定容限则认为收敛，即
i  停止迭代。 

利用修正后的观测量，建立观测方程为： 

 

2 2

arctan , 0

arctan , 0

arctan

y
x

x

y
x

x

z

x y







   
       = 

   +      

  

 =
   +  

 
(2.17) 

 

 

x x xs

y y ys

z z zs

 = −

 = −

 = −

 (2.18) 

其中 ( ) ( ), , , , ,x y z xs ys zs 分别为目标卫星和观测平台在天球参考系下的坐标分

量。 

2.2   测量系统及数据 

海基测量船在海上航行往往会受到风、浪、涌等自然因素的影响，这就使得

船体在测量的过程中出现姿态的变化，进而造成观测设备姿态的不稳定。在归算

数据时，需要进行船位船姿修正(季勤超 等, 2019)；此外船体并非真正意义上的

刚体，因此也会发生形变，这些因素都会对海基测量造成影响。 

2.2.1   船姿船位测量系统 

目前主流的姿态测量的方式是通过惯性导航设备结合 GPS 接收机来完成，

通过惯导来输出姿态和位置信息。但是由于惯导陀螺长时间运行存在“长漂”效

应，因此舍弃位置信息，保留姿态信息，位置信息由 GPS 接收机提供。此外还

有经纬仪和计程仪等设备。 

2.2.2   船体形变测量系统 

船载测量设备在船上的分布基本是船头到船尾，设备与设备之间存在一段几
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何距离，而船体是非刚体，几何距离会产生形变。在不同设备之间的数据归算，

例如，将 GPS 接收机的位置归算到望远镜的光学中心等。不仅需要考虑设备间

的距离，同时也需要考虑形变因素。惯导测量的姿态角其实只是惯导基座的摇摆

角，其他设备基座的摇摆角在形变作用下会与惯导基座的摇摆角不同，其它设备

与惯导基座之间的差值即为船体形变，可通过光电设备进行测量。 

2.2.3   外测系统 

航天测量船的外测系统是由多个观测设备组成的复杂系统，对火箭、导弹以

及卫星等目标在外部对其运动状态进行测量。航天测量船上配备了诸多的测量设

备，常用的测量系统有跟踪测量雷达、光学望远镜等，本文使用的实测数据是光

学望远镜测得的光学测角数据。 

2.2.4   测量数据类型 

根据船载设备的实际使用情况以及海基测定轨的数据需求类型，可以将本文

的数据分为以下几类： 

（1）船身姿态数据 

船身姿态数据由惯导仪器测定，分为航向角𝐾𝑐，纵摇角𝜓𝑐，横摇角𝜃𝑐，航

向角是艏艉线在水平面投影与真北方向夹角；纵摇角是绕节线相对水平面转角；

横摇角是艏艉线相对于水平面转角(张忠华, 2009)。 

（2）船身位置数据（GPS 接收机） 

船身位置实际是 GPS 相位中心对应的位置，位置以地理经度、地理纬度和

水准高表示。 

（3）船速数据 

船速数据由计程仪测定，分为船行方向速度𝑣𝑘以及升降速度𝑣𝑙。 

（4）船身形变数据 

船体的形变实质上是动坐标系相对于固定点坐标系的旋转偏差，在本文可认

为是设备坐标系相对于惯导甲板坐标系的旋转偏差，分为艏摇形变角𝐾𝑏𝑐，纵摇

形变角𝛹𝑏𝑐，横摇形变角𝛩𝑏𝑐。 

（5）测量数据 

本次测量的设备是光学望远镜，测量的数据类型是测角数据，分为高度角 A

方位角 h 组合以及赤经𝛼赤纬𝛿组合，两者可以相互转换，本文实测数据选取赤
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经赤纬组作为观测量。 

2.3   坐标系转换 

2.3.1   涉及坐标系 

海上测量的情况复杂，需要针对每个测量设备建设相应的坐标系，例如雷达

测量坐标系、光学望远镜测量坐标系等，以此来描述设备与设备之间的关联，除

此之外，还有惯导地平坐标系以及惯导甲板坐标系。 

 

图 2.4  海基测控涉及主要坐标系 

2.3.1.1   惯导地平坐标系𝑂𝑙 − 𝑋𝑙𝑌𝑙𝑍𝑙 

惯导地平坐标系𝑂𝑙 − 𝑋𝑙𝑌𝑙𝑍𝑙的基准面是由惯导设备所提供的水平基准面，与

当地的水平面重合，原点由惯导设备三个敏感轴的交点给出。三轴指向分别为：

𝑂𝑙𝑋𝑙指向正东，𝑂𝑙𝑌𝑙指向正北，𝑂𝑙𝑍𝑙指向由𝑂𝑙𝑋𝑙，𝑂𝑙𝑌𝑙按右手螺旋规则确定。 

2.3.1.2   惯导甲板坐标系𝑂𝑑 − 𝑋𝑑𝑌𝑑𝑍𝑑 

惯导甲板坐标系以包含惯导三轴交点的甲板平面做基准面定义，它与船体固

连。其坐标原点与惯导地平坐标系重合，𝑂𝑑𝑌𝑑指向与艏艉线一致，𝑂𝑑𝑋𝑑指向垂直

𝑂𝑑𝑌𝑑，平行于甲板面，以右舷为正，𝑂𝑑𝑍𝑑指向由𝑂𝑑𝑋𝑑和𝑂𝑑𝑌𝑑按照右手螺旋规则

确定。 
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2.3.1.3   测量坐标系𝑂𝑟 − 𝑋𝑟𝑌𝑟𝑍𝑟 

测量坐标系是用来描述观测资料的，测量设备方位旋转轴，俯仰旋转轴的交

点为坐标系中心，基准面平行于“甲板基准面”，三轴指向与惯导坐标系的空间

指向保持一致。 

2.3.2   外测数据处理以及坐标系转化 

外测数据的预处理过程就是把不同的设备测量量转换到惯导地平坐标系下，

这样才能用于轨道计算，总的处理内容大致如下： 

⚫ 零值、系统误差修正； 

⚫ 时间误差修正； 

⚫ 方位角跨零处理； 

⚫ 野值检验； 

⚫ 大气折射修正； 

因测量设备的不同，需要预处理的内容也不尽相同，本文中，着重介绍与测

量船紧密相关的内容。 

测量船在海浪下作用下的船身姿态数据决定甲板测量坐标系与甲板地平坐

标系的差异，同时，由于测量船并非严格意义上的刚体，在风浪的作用下会产生

形变，测量设备不在 GPS 接收机质心， 因此还必须考虑船体形变对测量资料的

影响。将测量资料(𝛼, 𝛿)转到惯导地平坐标系的具体操作如下： 

首先将观测资料化成直角坐标系，对于角度观测即为观测方向的单位矢量。

通过变形旋转矩阵 B 以及观测设备测量坐标系原点在惯导甲板坐标系中位置

(𝑥𝑑𝑒𝑙𝑡, 𝑦𝑑𝑒𝑙𝑡, 𝑧𝑑𝑒𝑙𝑡)即可转到惯导甲板坐标系。再通过船摇旋转矩阵 C 的矩阵变换，

转到惯导地平坐标系。假设目标在测量坐标系中的位置为(𝑥𝑟 , 𝑦𝑟 , 𝑧𝑟)，在惯导甲

板坐标系的位置为(𝑥𝑑, 𝑦𝑑, 𝑧𝑑)，则测量坐标系到惯导甲板坐标系的变换为： 

 [

𝑥𝑑
𝑦𝑑
𝑧𝑑
] = 𝐵 [

𝑥𝑟
𝑦𝑟
𝑧𝑟
] + [

𝑥𝑑𝑒𝑙𝑡
𝑦𝑑𝑒𝑙𝑡
𝑧𝑑𝑒𝑙𝑡

] (2.19) 

其中 B 矩阵的表达形式为： 

 

𝐵 = (
𝑐𝑜𝑠𝐾𝑏𝑐 0 −𝑠𝑖𝑛𝐾𝑏𝑐
0 1 0

𝑠𝑖𝑛𝐾𝑏𝑐 0 𝑐𝑜𝑠𝐾𝑏𝑐

) ∗ 

(2.20) 
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        (
𝑐𝑜𝑠𝛹𝑏𝑐 −𝑠𝑖𝑛𝛹𝑏𝑐 0
𝑠𝑖𝑛𝛹𝑏𝑐 𝑐𝑜𝑠𝛹𝑏𝑐 0
0 0 1

) ∗ 

        (
1 0 0
0 𝑐𝑜𝑠𝛩𝑏𝑐 −𝑠𝑖𝑛𝛩𝑏𝑐
0 𝑠𝑖𝑛𝛩𝑏𝑐 𝑐𝑜𝑠𝛩𝑏𝑐

) 

 

因此目标在惯导地平坐标系的位置(𝑥𝑙, 𝑦𝑙 , 𝑧𝑙)为 

 [

𝑥𝑙
𝑦𝑙
𝑧𝑙
] = 𝐶 [

𝑥𝑑
𝑦𝑑
𝑧𝑑
] (2.21) 

其中 C 矩阵的表达形式为： 

 

𝐶 = (
𝑐𝑜𝑠𝐾𝑐 0 −𝑠𝑖𝑛𝐾𝑐
0 1 0

𝑠𝑖𝑛𝐾𝑐 0 𝑐𝑜𝑠𝐾𝑐
) ∗ 

        (
𝑐𝑜𝑠𝜓𝑐 −𝑠𝑖𝑛𝜓𝑐 0
𝑠𝑖𝑛𝜓𝑐 𝑐𝑜𝑠𝜓𝑐 0
0 0 1

) ∗ 

        (
1 0 0
0 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐 −𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐
0 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐

) 

(2.22) 

 

2.4   本章小结 

本章介绍了 CCD 底片的处理方法，通过星象提取与背景恒星的匹配，计算

出 GEO 目标的位置；介绍了海上测量船观测空间目标所涉及的坐标系统，并且

针对观测过程中船姿、形变等因素对观测值的影响进行分析。利用船姿、形变等

数据构建各个坐标系之间的关系矩阵，实现观测资料从测量坐标系到惯导地平坐

标系的转化。最后得到观测值与观测台站位置一一对应的关于时间序列化的观测

资料，用于后续的轨道确定。 
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第3章   海基测量新目标初轨确定及目标匹配 

在得到定轨可用的观测数据之后即可以对卫星的轨道进行计算，数值方法定

轨的过程主要包括两个部分，首先是初始轨道的确定，其次是精密定轨，也称之

轨道改进。初始轨道的确定常常用于未知目标的测控场景，由于没有可靠的先验

信息，因此需要确定一条粗略的轨道以供后续的改进使用。 

3.1   初轨确定方法 

初轨确定方法指的是在二体问题下的轨道确定，该方法较之其他的初轨确定

方法具有简洁有效的特点(刘林 等, 2009)。需要同时考虑观测的几何条件以及空

间目标运动的动力学条件。 

3.1.1   几何条件 

人造卫星坐标系的选取，使用的是惯性系，常用的惯性坐标系是历元（J2000）

地心天球坐标系，对应 J2000 的地球平赤道面和平春分点。根据定轨问题的提法，

定轨问题需要考虑两类方程，一类是观测量对应几何关系的测量方程，另一类是

决定空间目标飞行状态所对应力学关系的状态微分方程。 

对于台站与目标的空间几何关系，在所选取的坐标系中，测量几何满足如下

关系： 

 𝑟 = �⃑� + �⃗⃑� (3.1) 

其中𝑟是卫星的位置矢量，�⃑�是测站到该卫星的观测矢量，即�⃑�(𝜌, 𝛼, 𝛿)或

�⃑�(𝜌, 𝐴, ℎ)，其中测角量(𝛼, 𝛿)或(𝐴, ℎ)即赤经赤纬或方位角高度角。在坐标系 O-xyz

中，�⃑�可写成下列形式： 

 �⃑� = 𝜌𝐿 ̂, �̂� = (𝜆, 𝜇, 𝜈)𝑇 (3.2) 

测站至目标的空间指向分量(𝜆, 𝜇, 𝜈)可由测角量(𝛼, 𝛿)或(𝐴, ℎ)经一系列坐标

系转换给出。(𝛼, 𝛿)与选取的坐标系 O-xyz 是对应的，因此： 

 �̂� = (
𝜆
𝜇
𝜈
) = (

𝑐𝑜𝑠𝛿𝑐𝑜𝑠𝛼
𝑐𝑜𝑠𝛿𝑠𝑖𝑛𝛼
𝑠𝑖𝑛𝛿

) (3.3) 

而(𝐴, ℎ)对应的是瞬时真地平坐标系，于是有 
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 �̂� = (
𝜆
𝜇
𝜈
) = (𝐺𝑅)𝑇(𝑍𝑅)(

𝑐𝑜𝑠ℎ𝑐𝑜𝑠𝐴
−𝑐𝑜𝑠ℎ𝑠𝑖𝑛𝐴

𝑠𝑖𝑛ℎ
) (3.4) 

其中(𝐺𝑅)是岁差章动矩阵、通过(𝑍𝑅)矩阵可以实现地平坐标系与赤道坐标

系之间的转换(张捍卫 等, 2005)。 

 (𝑍𝑅) = 𝑅𝑧(180
° − 𝑆)𝑅𝑦(90

° − 𝜑) (3.5) 

其中 S 和分别为跟踪站的地方恒星时和大地纬度(伍吉仓 等, 2005)。 

测站坐标矢量�⃗⃑�是确定的，有 

 �⃗⃑� = (𝑋𝑒 , 𝑌𝑒 , 𝑍𝑒)
𝑇 (3.6) 

事实上，上述测量几何关系就对应方程的第一类：𝑌 = 𝑌(𝑋, 𝑡)，即观测量 Y

与状态量 X 的关系。例如测距量𝜌对应的关系式即 

 𝜌 = |𝑟 − �⃗⃗�| (3.7) 

其中ρ和𝑟就分别为观测量 Y 和状态量 X。 

3.1.2   动力学条件 

在坐标系 O-xyz 中，人造卫星相对中心天体（质心）的运动微分方程即 

 {
�̈� = −

𝐺𝑀

𝑟3
𝑟 + 𝐹𝜀⃗⃗⃗⃗ (𝑟, �̇�, 𝑡, 𝜀)

𝑡0: 𝑟0⃗⃗⃗⃗ = 𝑟(𝑡0), 𝑟0⃗⃗⃗⃗̇ = �̇�(𝑡0)

 (3.8) 

其中 GM 是中心天体的引力常数，对于地球而言即地心引力常数。𝐹𝜀⃗⃗⃗⃗是摄动

加速度，不管是什么类型，只要能写出相应摄动因素的数学模型即可。对于这一

力学模型，初轨计算可以得到历元𝑡0时刻的卫星瞬时椭圆轨道。 

上述运动微分方程满足初始条件的解 

 {
𝑟 = 𝑟(𝑡; 𝑡0; 𝑟0⃗⃗⃗⃗ ; 𝑟0⃗⃗⃗⃗̇ )

�̇� = �̇�(𝑡; 𝑡0; 𝑟0⃗⃗⃗⃗ ; 𝑟0⃗⃗⃗⃗̇ )
 (3.9) 

就对应方程的第二类：𝑋(𝑡) = 𝑋(𝑡; 𝑡0; 𝑋0)，即状态转移方程，其中状态量 X

即 

 𝑋 = (
𝑟

�̇�
) (3.10) 

3.1.3   初轨计算基本方程 

数值方法计算轨道的原理是在空间目标遵守的动力学条件里引入测量的几

何条件。动力学条件对应的是一种幂级数解，即短弧对应的时间间隔∆𝑡 = 𝑡 − 𝑡0
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的幂级数解(刘林 等, 2015)，表达形式如下： 

 𝑟(𝑡) = 𝐹∗(𝑟0, �̇�0, ∆𝑡)𝑟0 + 𝐺
∗(𝑟0, �̇�0, ∆𝑡)�̇�0 (3.11) 

分量表达形式如下，其中 x，y 方向分量相同，z 方向分量记做𝐹𝑧和𝐺𝑧： 

 {

𝑥 = 𝐹(𝑟0, �̇�0, ∆𝑡)𝑥0 + 𝐺(𝑟0, �̇�0, ∆𝑡)�̇�0

𝑦 = 𝐹(𝑟0, �̇�0, ∆𝑡)𝑦0 + 𝐺(𝑟0, �̇�0, ∆𝑡)�̇�0

𝑧 = 𝐹𝑧(𝑟0, �̇�0, ∆𝑡)𝑧0 + 𝐺𝑧(𝑟0, �̇�0, ∆𝑡)�̇�0

 (3.12) 

其中𝐹∗与𝐺∗由∆𝑡的幂级数表达，以此解代入测角型观测资料的测量几何关系

即得： 

 �̂� × (𝐹∗𝑟0 + 𝐺
∗�̇�0) = �̂� × �⃗⃑� (3.13) 

 

 {

(𝐹𝜈)𝑥0 − (𝐹𝑧𝜆)𝑧0 + (𝐺𝜈)�̇�0 − (𝐺𝑧𝜆)�̇�0 = (𝜈𝑋𝑒 − 𝜆𝑍𝑒)
(𝐹𝜈)𝑦0 − (𝐹𝑧𝜇)𝑧0 + (𝐺𝜈)�̇�0 − (𝐺𝑧𝜇)�̇�0 = (𝜈𝑌𝑒 − 𝜇𝑍𝑒)
(𝐹𝜇)𝑥0 − (𝐹𝜆)𝑦0 + (𝐺𝜇)�̇�0 − (𝐺𝜆)�̇�0 = (𝜇𝑋𝑒 − 𝜇𝑌𝑒)

 (3.14) 

代入测量资料为测角和测距的测量几何关系即得： 

 {

𝐹(𝑟0, �̇�0, ∆𝑡)𝑥0 + 𝐺(𝑟0, �̇�0, ∆𝑡)�̇�0 = (𝜌𝜆 + 𝑋𝑒)

𝐹(𝑟0, �̇�0, ∆𝑡)𝑦0 + 𝐺(𝑟0, �̇�0, ∆𝑡)�̇�0 = (𝜌𝜇 + 𝑌𝑒)

𝐹𝑧(𝑟0, �̇�0, ∆𝑡)𝑧0 + 𝐺𝑧(𝑟0, �̇�0, ∆𝑡)�̇�0 = (𝜌𝜐 + 𝑍𝑒)

 (3.15) 

其中 F，G 以及𝐹𝑧，𝐺𝑧 是∆𝑡的幂级数展开，具体形式参考(刘林 等, 2009) 

这就是测角量定初轨的基本方程，该方程一次测量采样形成的三个分量表达

式只有两个是独立的，即可由其中任意两个组成第三个。但是考虑到测量采样的

随机性，不宜人为地消去其中任何一个分量表达式，三个均保留不仅不会影响该

问题在多资料情况下的求解过程，而且可以充分吸取统计信息，有利于改善定轨

精度。初轨计算的流程如下： 
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图 3.1  初轨确定计算流程 

3.2   海基测控目标初轨确定 

 对海基测控初轨确定进行验证，分别采用实测数据以及仿真数据进行解算。

在仿真案例中选取低轨目标、中高轨目标以及高轨道目标进行初轨确定的研究对

象。在固定台站上附加噪声数据以此来模拟船在海上的位置变化情况，利用仿真

得到的测距和测角数据进行定轨，其中测角数据的噪声是 3 角秒，系统差为 0.5

角秒，测角数据的噪声是 3m，系统差 0.5m，各种类算例结果如下： 
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3.2.1   低轨目标仿真算例 

选取的低轨目标的轨道高度为 500km，轨道倾角为 15 度。初轨时刻

2022.3.13.4:00:00 对应的具体轨道根数以及在 J2000.0 地心坐标系下的位置如下

表所示： 

表 3.1  低轨目标初始信息 

轨道根数 

a e 𝑖/ ° 𝜔/ ° 𝛺/ ° 𝑀/ ° 

6878140.000 0 15 0 0 0 

位置速度 

X(m) Y(m) Z(m) Vx(m/s) Vy(m/s) Vz(m/s) 

6878038.689 -33728.456 -14655.265 40.256 7353.170 1970.042 

 

初轨确定数据弧段分别选择 2、4、6、8、10 分钟长度，得到的定轨解算结

果如下： 

表 3.2  低轨目标初轨确定结果 

 a e 𝑖/ ° 𝜔/ ° 𝛺/ ° 𝑀/ ° 

仿真初轨 6878140.000 0 15 0 0 0 

2min 结果 6878330.876 0.00003 14.998 33.969 0.175 325.559 

4min 结果 6878679.229 0.00007 14.999 10.451 0.175 349.076 

6min 结果 6880447.376 0.0003 15.000 6.394 0.175 353.135 

8min 结果 6885065.241 0.001 15.001 6.570 0.176 352.964 

10min 结果 6894989.728 0.002 15.003 8.073 0.178 351.480 

各个弧段定轨结果位置速度偏差如下： 
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图 3.2  低轨目标初轨确定统计 

对于低轨卫星而言，在仿真案例中，最优定轨结果对应的弧段长为 2 分钟，

此时的定轨的位置偏差在百米量级，速度偏差在 1 米每秒内。随着弧长增加，整

体结果偏移量变大。但是在此案例下，精度对于后续的轨道改进依然可以满足。 

3.2.2   中高轨目标仿真算例 

选取的中高轨目标的轨道高度为 8000km，轨道倾角为 45 度。初轨时刻

2022.3.13.4:00:00 对应的具体轨道根数以及在 J2000.0 地心坐标系下的位置如下

表所示： 

表 3.3  中高轨目标初轨信息 

轨道根数 

a e 𝑖/ ° 𝜔/ ° 𝛺/ ° 𝑀/ ° 

14378100.000 0 45 0 0 0 

位置速度 

X(m) Y(m) Z(m) Vx(m/s) Vy(m/s) Vz(m/s) 

14377931.489 -70506.353 -30635.535 26.190 3723.120 3722.951 

 

初轨确定数据弧段分别选择 2、4、6、8、10 分钟长度，得到的定轨解算结
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果如下： 

表 3.4  中高轨目标初轨确定结果 

 a e 𝑖/ ° 𝜔/ ° 𝛺/ ° 𝑀/ ° 

仿真初轨 14378100.000 0 45 0 0 0 

2min 结果 14377821.022 0.00003 44.995 137.487 359.841 222.341 

4min 结果 14378081.593 0.000008 44.997 120.673 359.841 239.153 

6min 结果 14378430.553 0.00002 44.997 18.267 359.841 341.560 

8min 结果 14378750.466 0.00004 44.998 3.021 359.841 356.804 

10min 结果 14378932.085 0.00005 44.998 2.497 359.841 357.328 

各个弧段定轨结果位置速度偏差如下： 

 

图 3.3  中高轨目标初轨确定统计 

对于中高轨卫星而言，在仿真案例中，最优定轨接轨对应的弧段长为 4 分钟，

此时的定轨的位置偏差在 200 米量级，速度偏差在 1 米每秒内，10 分钟内定轨

的位置偏差基本持平。在此案例下，整体精度满足后续轨道改进要求。 

3.2.3   高轨目标仿真算例 

选取的高轨目标的轨道高度为静止卫星。初轨时刻 2022.3.13.4:00:00 对应的

具体轨道根数以及在 J2000.0 地心坐标系下的位置如下表所示： 

表 3.5  高轨目标初轨信息 

轨道根数 

a e 𝑖/ ° 𝜔/ ° 𝛺/ ° 𝑀/ ° 

42166300.000 0 0 0 130.772 0 
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位置速度 

X(m) Y(m) Z(m) Vx(m/s) Vy(m/s) Vz(m/s) 

-27379641.531 32067823.126 57625.561 -2338.244 -1996.411 5.027 

初轨确定数据弧段分别选择 2、4、6、8、10 分钟长度，得到的定轨解算结

果如下： 

表 3.6  高轨目标初轨确定结果 

 a e 𝑖/ ° 𝜔/ ° 𝛺/ ° 𝑀/ ° 

仿真初轨 14378100.000 0 45 0 0 0 

2min 结果 14377821.022 0.00003 44.995 137.487 359.841 222.341 

4min 结果 14378081.593 0.000008 44.997 120.673 359.841 239.153 

6min 结果 14378430.553 0.00002 44.997 18.267 359.841 341.560 

8min 结果 14378750.466 0.00004 44.998 3.021 359.841 356.804 

10min 结果 14378932.085 0.00005 44.998 2.497 359.841 357.328 

各个弧段定轨结果位置速度偏差如下： 

 

图 3.4  高轨目标初轨确定统计 

对于高轨卫星而言，在仿真案例中，最优定轨接轨对应的弧段长为 4 分钟，

此时的定轨的位置偏差在 300 米量级，速度偏差在 1 米每秒左右，10 分钟内，

定轨的位置偏差基本持平。在此案例下，整体精度满足后续轨道改进要求。 

3.2.4   实测目标初轨确定 

选取四个实测的高轨目标作为研究对象，其 NORAD 编号分别为 32767、

37234、37804 以及 41043。因为对于高轨目标而言（静止卫星），纯测角的观测
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资料用于初轨的确定不理想，一是成功率较低，二是对于弧段长度的选择较为苛

刻。为了提升初轨确定的成功率以及时效性，采取测距加测角的模式进行初轨确

定。测角数据来源于实测，测距数据可以用 TLE 两行根数外推得到的轨道与地

面台站的位置进行粗略的解算，并且加上与仿真一致的噪声与系统差。虽然得到

的测距数据误差较大，但是用于初轨的确定时却可以减少迭代收敛的次数并且准

确性依然可以满足后续工作的要求。四颗高轨目标的初轨确定结果如下（对应的

历元为 2021 年 6 月 5 日 14 时，定轨使用数据弧长为 1min）： 

表 3.7  NORAD 编号为 32767 目标初轨确定结果 

状态分量 TLE 外推结果 初轨确定结果 偏移量 

X(m) -23639887.433 -23638559.536 1327.897 
位置偏移总量

为 1576.993m 
Y(m) -34918967.359 -34919818.004 850.645 

Z(m) 33978.367 32213.090 1765.277 

Vx(m/s) 2545.704 2545.428 0.276 
速度偏移总量

为 0.478 m/s 
Vy(m/s) -1723.720 -1723.329 0.391 

Vz(m/s) -5.857 -5.408 0.449 

 

表 3.8  NORAD 编号为 37234 目标初轨确定结果 

状态分量 TLE 外推结果 初轨确定结果 偏移量 

X(m) -26872494.903 -26870568.493 1926.41 
位置偏移总量

为 5466.117m 
Y(m) -32493367.701 -32498208.455 4840.754 

Z(m) 887781.910 886128.282 1653.628 

Vx(m/s) 2366.660 2369.944 3.284 
速度偏移总量

为 4.78 m/s 
Vy(m/s) -1960.241 -1956.789 3.452 

Vz(m/s) -73.218 -72.834 0.384 

 

表 3.9  NORAD 编号为 37804 目标初轨确定结果 

状态分量 TLE 外推结果 初轨确定结果 偏移量 

X(m) -24908211.150 -24906009.551 2201.599 
位置偏移总量

为 3572.149m 
Y(m) -34025411.886 -34026548.610 1136.724 

Z(m) 27472.432 24899.287 2573.145 

Vx(m/s) 2480.852 2480.408 0.444 
速度偏移总量

为 0.832m/s 
Vy(m/s) -1815.859 -1815.951 0.092 

Vz(m/s) -3.136 -2.438 0.698 

 

表 3.10  NORAD 编号为 41043 目标初轨确定结果 
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状态分量 TLE 外推结果 初轨确定结果 偏移量 

X(m) -25695039.806 -25694370.068 669.738 
位置偏移总量

为 13200.453m 
Y(m) -33439449.385 -33440737.640 1288.255 

Z(m) 45629.651 58750.010 13120.36 

Vx(m/s) 2437.693 2437.539 0.154 
速度偏移总量

为 0.408m/s 
Vy(m/s) -1873.080 -1873.073 0.007 

Vz(m/s) -5.263 -4.885 0.378 

 

由上述结果可以看出，实测的测角数据融合粗略的测距数据，可以对高轨目

标进轨道确定，并且所使用的数据弧长仅为 1 分钟，位置偏移量最小的在 1 公里

左右，最大的在 10 公里左右，速度偏移量基本在米每秒量级。在精密定轨过程

中，初始轨道的偏移量在公里级甚至是十公里级都能通过观测数据进行改进。因

此，在超短弧段下通过该方法计算的初始轨道能够满足实际工程的需求。 

3.3   海基测控目标编目技术  

3.3.1   数据关联与航迹管理 

3.3.1.1   跟踪门 

跟踪门指的是用来判断观测值与目标位置之间的相关性门限，以被观测目标

的预测位置为中心，来确定观测目标下一个时刻可能出现的区域范围。当有且只

有一个回波落入该观测目标设定的跟踪门限内，那么此回波将会直接用于航迹更

新。如若有多于一个的回波落入门限内，通过跟踪门逻辑可以粗略确定用于航迹

更新的回波集合。最终通过数据关联技术来确定用于航迹更新的回波。常用的是

矩形及椭（圆）球跟踪门。 

（1）矩形跟踪门 

设新息𝑣(𝑘 + 1)、转换量测𝑍𝑐(𝑘 + 1)的预测值�̂�𝑐(𝑘 + 1|𝑘)，当量测𝑍𝑐(𝑘 + 1)

的所有分量满足如下关系： 

 |𝑍𝑐(𝑘 + 1) − �̂�𝑐(𝑘 + 1|𝑘)| < 𝐾𝐺√𝑆𝑖𝑖 (3.16) 

则称转换量测值落入矩形跟踪门内，该量测为候选回波，其中𝐾𝐺为常数，S

为新息协方差阵。 

（2）椭（圆）球跟踪门 

若测量的目标在直角坐标系下的转换量测值𝑍𝑐(𝑘 + 1)满足： 
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[𝑍𝑐(𝑘 + 1) − �̂�𝑐(𝑘 + 1|𝑘)]
𝑇
𝑆−1(𝑘 + 1)[𝑍𝑐(𝑘 + 1) − �̂�𝑐(𝑘 + 1|𝑘)] ≤ 𝛾 (3.17) 

则称转换量测值𝑍𝑐(𝑘 + 1)为候选回波，上式称为椭（圆）球跟踪门规则。其

中𝛾可以由𝜒2分布表获得。对应于不同的𝛾和量测维数，真实转换量测落入跟踪门

的概率𝑃𝐺就不同。 

n 维椭球（圆）的跟踪门面（体）积为： 

 𝑉 = 𝐶𝑛𝛾
𝑛
2|𝑆(𝑘 + 1)|

1
2 (3.18) 

其中 
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 (3.19) 

3.3.1.2   航迹关联 

在对多个目标进行跟踪的时候，需要对不同的目标进行目标分类以及数据关

联，其过程就是将候选回波与已知目标轨迹相比较并且最后确定正确观测轨迹匹

配的过程。 

当单个观测回波位于某个观测目标的跟踪门限内时，配对过程即可实现。对

于多回波环境，特别是轨迹交叉目标，此时，有两种可能情况，一是多回波位于

同一跟踪门内，二是单回波位于多个跟踪门的交集内。关于航迹关联有很多种方

法，最简单的最邻近方法的原理如下： 

计算残差的范数： 

 𝑔𝑖(𝑘) = 𝑣𝑖
𝑇(𝑘)𝑺−1(𝑘)𝑣𝑖(𝑘) (3.20) 

式中𝑣𝑖(𝑘)为第 i 个量测的残差即新息，S为新息协方差阵。所接收到的联测

满足 

 𝑔𝑖(𝑘) < 𝛾 (3.21) 

则保留，否则舍弃，𝛾为跟踪门限。 

若跟踪门内量测数大于 1，则比较门限内各测量的残差，使𝑔𝑖(𝑘)最小者被看

作目标量测，并用于更新被跟踪目标的状态。由于在一定假设条件下残差的概率

密度是高斯的，因此上述方法等效于选择使得残差概率密度最大的量测。 
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3.3.1.3   多目标跟踪与航迹管理 

多目标跟踪情况下除了对于单颗卫星的轨道确定之外，还要有一套较为有效

的航迹管理与数据处理流程。针对这一方面的研究，可以使得跟踪匹配的效率与

运算执行效率、匹配准确率等问题得到较大幅度的提升。 

自主编目：不依赖外部数据，只依靠设备自身观测的数据进行编目。数据处

理流程如下图： 

 

图 3.5  自主编目数据处理流程 

适用情况： 
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已编目目标，目标根数较新，根数精度较好，待处理弧段精度较好，目标没

有变轨。 

处理流程： 

根据待处理弧段的起止时间，从编目库中筛选出对测站可观测的目标集； 

对可观测目标集按照待处理弧段的时间点进行预报，获得理论观测值，再与

实测值比较，得到“O-C”的值； 

统计“O-C”，与预设的自动处理门限比较，如果无目标符合门限，提交人工

处理，如果有目标进入门限（可能不止一颗），进入下一步处理； 

对进入自动处理门限的目标集依次进行精密定轨，定轨依赖历史观测弧段；

在定轨收敛的结果集中，取残差最小的值，与预设的门限进行比较；如果无目标

进入门限，提交人工处理 1，如果有目标进入门限，进入下一步处理； 

为待处理弧段记录目标编号，用新产生的根数更新旧的根数。 

人工处理 1（弧段与根数的关联）流程如下： 
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图 3.6  人工处理流程 1 

适用情况： 

编目库中存在此目标，目标根数较旧，根数精度较差，待处理弧段精度较好，

目标没有变轨。 

处理流程： 

根据待处理弧段的起止时间，从编目库中筛选出对测站可观测的目标集； 

计算待处理弧段初轨，与可观测目标集的轨道根数进行比较，人工设定门限，

建立疑似目标集，如果没有目标进入门限，提交人工处理 2，如果有目标进入门
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限，进入下一步处理； 

对进入门限的疑似目标集依次进行精密定轨，定轨依赖历史观测弧段；在定

轨收敛的结果集中，取残差最小的值，与预设的门限进行比较；如果无目标进入

门限，提交人工处理 2，如果有目标进入门限，进入下一步处理； 

为待处理弧段记录目标编号，用新产生的根数更新旧的根数。 

人工处理 2（弧段与弧段的关联）流程如下： 
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图 3.7  人工处理流程 2 

适用情况： 

新发射目标、未编目目标、已编目但已变轨目标。 

处理流程： 

比较待处理弧段和历史未识别弧段的初轨，人工设定门限，建立疑似关联集； 

如果疑似关联集中的数量为零，可将待处理弧段标记为未识别弧段，或者人

工根据经验判断，人工标记此待处理弧段目标编号，处理结束；如果疑似关联集

数量大于零，则进入下一步处理； 

待处理弧段与疑似关联集中的弧段依次做精密定轨；在定轨收敛的结果集中，

取残差最小的值，与预设的门限进行比较；如果无目标进入门限，可将待处理弧

段标记为未识别弧段，或者人工根据经验判断，人工标记此待处理弧段目标编号，

处理结束；如果有目标进入门限，进入下一步处理； 

新增目标编号，为参与定轨的待处理弧段和未识别弧段标记此编号，新的目

标编号和根数存入编目库； 

（可选）将新增目标根数与 NORAD 发布的根数进行对比，找出对应的

NORAD 编号。（少量目标 NORAD 并未公布） 

3.3.2   新目标编目 

空间目标的编目就是基于探测设备不断获取目标的多圈观测数据，建立目标

的精密轨道参数库，并不断进行轨道改进更新以保持编目根数的精度。在编目库

建库初期、航天活动频繁时时，探测设备会观测到大量与编目库根数无法关联的

目标，这些目标对于编目库来说即新目标。传感器获取新目标的观测数据后，大

量目标的观测数据混叠在一起，无法区分属于同一目标的各圈观测数据，不能直

接用于生成编目根数，必须首先针对传感器获取的大量观测数据进行关联处理，

通过关联处理对属于各个不同目标的观测数据进行正确区分和集合，在此基础上

进行编目处理。新目标由于没有轨道先验信息的引导，且在建库初期数量众多，

这给新目标的编目造成了几个难题：一是需要处理的未关联航迹数据量大，数据

关联工作量大；二是目标初轨根数精度差，容易造成误关联；三是目标无精密轨

道根数，即便是同一目标的多圈数据，利用初轨根数做初值，精密轨道改进很可

能失败，导致新目标无法正确进行确认。 
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3.3.2.1   相邻目标搜索链表 

为了解决建库初期，未关联航迹较多，搜索困难的问题，利用目标初轨根数

进行比较，判断哪些轨迹所属目标是相邻，把这些目标的航迹放到一个搜索链表

中进行搜索，这可以极大减少新目标搜索的计算量。其步骤分为两部： 

（1）初轨计算 

针对光学或雷达探测数据，可以采用分系统设计中的相关算法计算初轨根数。 

（2）相邻轨道目标判断 

通过初轨计算后，按照下式将两条轨迹的初轨根数预报至同一时刻。 
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按照下式计算轨道面法向矢量W  
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(3.23) 

计算当前航迹和历史航迹的轨道半长径差别𝑑𝑎，并按下式计算轨道面法向

矢量差别𝑑𝜃： 

 
1

1 2cos ( )d W W −=   (3.24) 

式中
1W 、

2W 分别为当前航迹和历史航迹初轨根数在同一时刻的轨道法向矢

量。根据下式判断两条轨迹是否为相邻轨道目标的轨迹，判断依据如下： 

 
1 2( )ada k a a  +  

1 2( )d k   +  
(3.25) 

𝛿𝑎1和𝛿𝑎2分别为两条轨迹的轨道半长径估计误差，𝛿𝜃1和𝛿𝜃2分别为两条轨

迹的轨道面矢量估计误差，𝑘𝑎为半长径差别允许系数，可取为 10，𝑘𝜃为轨道面

法向差别允许系数，可取为 5，对于低轨卫星当上述条件同时满足时，两条轨迹

被判断为相邻轨道目标航迹，被放入搜索链表中进行新目标搜索。对于高轨卫星，

特别是同步轨道卫星，很多目标轨道面相近，实际上通过轨道面筛选作用不大，
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这时考虑到目标轨道运动周期较长，增加两条轨迹根数预报至同一时刻的沿迹差

别小于一定门限这一条件。 

3.3.2.2   精密轨道确定 

在相邻轨道目标的轨迹中进行新目标搜索时，由于空间目标分布密集，大量

轨道相近的目标聚集在一起，不能简单的通过 2 条轨迹来判断他们是否属于同一

目标，而需要通过多假设的方法，生成一系列的组合，最终采用精密轨道确定的

方法来确定。当某一组合中多天多圈轨迹的精密轨道改进收敛，且残差小于一定

值时，才认为这些轨迹属于同一个目标，并将精密轨道改进获得的根数放入待控

库，通过引导捕获到目标后进行新目标的编目确认。 

3.3.2.3   初轨根数确定 

在上述进行多天多圈精密轨道改进时，由于目标的初轨根数精度较差，即便

是同一目标的多圈航迹也可能因为用作初值的初轨根数精度较差导致定轨不收

敛，因此要在精密轨道改进前想办法改进初轨根数。由于空间目标的 Kepler 运

动特性，轨道半长径误差会导致沿迹预报误差迅速增大，很容易导致精密轨道改

进不收敛，因此需要着重考虑轨道半长径的改进办法。对于每个观测弧段，不管

是雷达还是光学，都可以计算出初轨根(𝑡𝑖, 𝜎𝑖)，其中沿迹位置 i 与生交点赤经 i 、

近地点幅角 i 和平近点角 iM 的关系为： 

 i i i iM =  + +
 

(3.26) 

利用(𝑡0, 𝜎0)进行预报至后续时刻𝑡𝑖的沿迹位置误差与轨道半长径误差的关

系可以近似表示为： 
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(3.27) 

通过采用上述条件方程，当有多条轨迹时，则可以通过最小二乘方法获得半

长径的改正量𝛥𝑎0，通过迭代改进轨道半长径。采用这种方法改进半长径后一般

可以保证同一目标的多圈轨迹在进行精密轨道改进确认时收敛。 

3.4   本章小结 

本章介绍了 Laplace 初轨确定方法所需的几何条件以及动力学条件，并且使

用仿真和实测数据对该方法进行验证。首先利用精密的力学模型对观测资料进行
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仿真，利用仿真数据对目标进行初始轨道确定，得出该方法确定具有良好稳定性

和精确性的结论；其次对实测的高轨目标采用实测的测角数据加粗略的测距数据

进行轨道确定，在超短的观测弧段下即可获得满足要求的初始轨道。此外，研究

了空间目标编目技术，阐述了空间目标是否属于编目库的判别方法以及如何对新

观测的目标进行编目的方法。 
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第4章   海基测量精密定轨 

通过初始轨道确定得到粗略的轨道信息之后，即可在此基础上进行轨道改进，

采用大量的观测数据，依照更严格的规范，包括完整的力学模型、测量模型，时

空系统的转换以及高效的参数估计方法，对存在较大偏差的初始轨道进行改进。 

4.1   统计定轨批处理方法 

动力学法是在精确的力学模型下利用带有误差的观测量，通过测站与目标之

间的关系构建观测方程来得到卫星状态及有关参数的最佳估值，一般采用基于线

性估计技术的统计方法，也称为统计定轨(宋叶志, 2019)。动力学定轨的误差来源

主要有以下几类：力学模型的误差、测量误差，测量方式，测站分布以及观测弧

长。优点是效率高、精度高，可以对轨道进行外推预报。 

空间目标在围绕地球进行运行的过程中会受到许多力的作用。这些力大致可

以分为两类，一类是保守力，系统能量不损耗，一类是耗散力，则系统能量损耗，

对于卫星而言，常常表现为卫星轨道高度降低等现象。保守力主要有中心天体的

引力，日、月等大型天体对卫星的引力，潮汐变化引起的地球引力场变化等；耗

散力主要是大气阻力、太阳光压、地球红外辐射等(刘思语 等, 2021)。 

在惯性系中，空间目标的运动方程可以表示为： 

 ( ) ( )
0

0 0 0 0 0: ,t t t
= +

 = =

r f f

r r r r  (4.1) 

r 为空间目标的位置矢量， r 为空间目标的加速度矢量，方程右端为作用在

卫星单位质量上力的总和。其中， 0f 为中心引力， f 为各种摄动加速度。 

设在 it 时刻有一组观测量 iY ： 
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  =


=
 = +


Y

X F X

Y G X ε
 (4.2) 

其中 ( )i =X r r p 是空间目标在 it 时刻的状态矢量， r 为空间目标的速度矢

量， p为待估参数，包括大气阻力系数、太阳光压系数等。 ( ),i itG X 是 it 时刻观

测量的理论值， iε 为测量误差。 

由于观测方程是非线性方程，将其在某一参考时刻状态 ( )t
X 进行泰勒展

开，略去高阶项有： 
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对上式进行变形可得： 

其中  
*

是对参考状态 ( )t
X

的偏导数，而 ( )t
X

又是根据给定的初始状态

( )0t


X
数值积分而来，令 *( ) ( ) ( )t t t= −x X X ， *( ) ( ) ( )t t t= −y Y Y ，公式 4.3 可以记作如

下： 
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卫星精密定轨的工作基于上述过程进行，通过大量采样数据 jY 求解条件方

程，可给出待估状态量 0X 的改正值 0x̂ ，从而得到改进的历元状态量 0 0 0
ˆ ˆ= +X X x 。

定轨过程是一个迭代过程，将每次得到 0X̂ 作为估计量 0


X 重复前面的过程，直至

满足精度为止(TAPLEY, B D 等, 2004)。 

轨道估值的本质就是对一个其微分方程并不精确知道的动力学过程，使用带

有误差的观测数据以及不够精确的初始状态 0X 

，求解在某种意义之下卫星运动

状态的“最佳”估值 0X̂ 。 
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图 4.1  精密定轨批处理流程 

4.2   定轨动力学模型 

地球卫星在飞行过程中除了受到中心天体引力外，还受到各种摄动力的影响。

这些摄动力主要包括：地球非球形引力摄动和潮汐（大气潮、海潮、固体潮等）
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摄动、大气阻力摄动、N 体摄动、广义相对论、太阳辐射压摄动以及地球反射压

等等。 

 𝐴 = −
𝐺𝐸

𝑅2
�⃗⃗�

𝑅
+ �⃗⃗� (4.6) 

其中右端第一项为中心引力加速度，�⃗⃗�为摄动加速度。 

4.2.1   中心引力加速度 

中心引力加速度计算公式为： 

 𝐴 = −
𝐺𝐸

𝑅2
�⃗⃗�

𝑅
 (4.7) 

其中：GE 是中心天体的引力常数。�⃗⃗�为人造卫星在惯性系中的位置矢量。 

4.2.2   地球引力场摄动 

地球不规则形状及质量分布不均造成的附加摄动(汪宏波 等, 2015)。在地固

坐标系中，该摄动对应的引力势为： 

 ∆V =
𝐺𝑀

𝑟
∑∑ (

𝑎𝑒
𝑟
)
𝑙

𝑃𝑙𝑚(𝑠𝑖𝑛𝜑)(𝐶𝑙𝑚𝑐𝑜𝑠𝑚𝜆 + 𝑆𝑙𝑚𝑠𝑖𝑛𝑚𝜆)

𝑙

𝑚=0

𝑁

𝑖=2

 (4.8) 

其中： 

GM 是中心天体的引力常数； 

𝑎𝑒是是中心天体的参考椭球体的赤道半径； 

𝑟, 𝜆, 𝜑是地固坐标系中空间点的向径、纬度和经度； 

nmP 是 l 次 m 阶缔合勒让德多项式，m=0 对应简单的勒让德多项式，记作
lP ； 

lm lmC S、 是归一化的 l 次 m 阶谐系数。 

4.2.3   N 体摄动 

对于地球卫星，太阳、月球、木星等太阳系大天体分别会对其产生摄动(刘媛

琪 等, 2016)。由于这些天体的空间位置作为已知的，这些天体对卫星产生的 N 体

摄动加速度为： 

 𝐴𝑁 =∑(−𝐺𝑀𝑖) (
�⃗⃗�𝑖

𝑅𝑖
3 +

∆⃗⃗⃗𝑖

∆𝑖
3)

𝑁

𝑖=1

 (4.9) 

式中𝐺𝑀𝑖是第 i 个摄动体的引力常数； 

�⃗⃗�𝑖：第 i 个摄动体在地心惯性系中的位置矢量； 
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∆⃗⃗⃗𝑖：卫星相对第 i 个摄动体的位置矢量。 

 

图 4.2  三体摄动示意图 

天体位置可以利用 JPL 生成的 DE 历表进行计算。 

4.2.4   太阳直射光压摄动 

太阳在单位时间内发出的光子量基本相同。太阳辐射压与卫星帆板以及形状

有关，较为复杂。一般球形卫星太阳辐射压摄动加速度可用下式计算(韩意 等, 

2020)： 

 𝐴𝑅 = 𝑃𝑆𝑅𝑎𝑈
2𝐶𝑅 (

𝐴

𝑚
)𝛾

∆⃗⃗⃗𝑠
|∆𝑠|3

 (4.10) 

SRP ：作用在离太阳一个天文单位处黑体上的太阳辐射压强，为 4.5610-6 

N/m2； 

RC ：卫星的表面反射系数； 

au：日地距离，为1.4959787069110-11m； 

S ：卫星相对于太阳矢量； 

：地影因子。1 表示卫星在日光中；0 表示卫星在日影中。 

4.2.5   经验加速度 

在轨道计算中，由于力学模型不可能做到完全精细准确，因此可以估计一些

经验参数来吸收未被完全模型化的力学因素。在定轨理论中常用且有效的经验加

速度包括：沿迹、径向和垂直轨道面法向（右手定则）的常数加速度，以及在这

3 个方向上周期为轨道周期的时变加速度(MONTENBRUCK 等, 2005)，时变加速
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度模型为： 

 𝑎𝑖 = 𝐴𝑖𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡) + 𝐵𝑖𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡), 𝑖 = 𝑅, 𝑇, 𝑁 (4.11) 

其中𝐴 , 𝐵𝑖为时变模型的待估参数，𝜔 = 2𝜋/𝑇，T 为轨道周期，R,T,N 分别

代表分别代表径向、沿迹方向和轨道面法向。 

4.3   定轨涉及的时空系统 

在整个定轨过程中，不同的源数据，解算数据都处理过程中都会遇到对应的

不同时间和空间尺度，在整个计算郭晨各种，也涉及了很多的时间、空间转换。 

4.3.1   时间系统 

在地面台站换算到惯性参考系的过程中，需要对地球自转参数进行归算，过

程涉及的时间尺度为(雷伟伟 等, 2016)： 

1. 质心动力学时（TDB） 

在爱因斯坦广义相对论中引进了一种名为坐标时 t 的时间尺度，改时间尺度

是存在于整个参考框架中的均匀时间系统。不同的坐标系有不同的坐标时，坐标

变换时它将与空间坐标一起变换。它是时空框架的一个重要分量，同时是描述物

理事件特别是力学运动的主要参量，因而它又称为力学时。质心动力学时的定义

是相对太阳系质心的运动方程的时间尺度，记为 TDB。行星、太阳以及月球历

表都是以 TDB 为独立变量，此外岁差、章动的计算公式也是依据质心动力学时

尺度的。 

2. 地球时（TT） 

地球动力学时的定义是当原子钟放在地球质心，所测得的时间为视地心历书

时。1991 年召开的 IAU 第 21 届大会又把地球动力学时改名为地球时（TT）。卫

星的运动方程是以 TT 为独立变量。 

3. 协调世界时（UTC） 

协调世界时是一种经修正过的原子时，以原子时秒长为基准，在时刻上尽可

能接近世界时。在定轨计算中，观测数据的记录历元以及卫星状态的记录历元都

是以协调世界时作为输入、输出的历元时间。 

4. 格林尼治恒星时（GAST） 

GAST 是根据地球自转时角所规定的时间，它是真赤道坐标系转换到准地固
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坐标系前所必需的时间尺度。地球自转的不均匀性就是通过它与均匀时间尺度比

较来测定的。我们常用𝜃𝑔来表示 GAST。 

其它时间尺度，如国际原子时 TAI、世界时 UT1、扣除了极向惯量矩主潮

汐变形引起的 UT1 短周期变化的世界时 UT1R 等将作为上述四种时间尺度转

换的中间桥梁出现的。 

首先将资料记录时刻由协调世界时转化为地球动力学时，提供卫星动力学方

程的积分时间；而在计算第三体引力摄动时，需要用到太阳系质心动力学时。  

设记录时刻的协调世界时为 UTC，首先将它转化为国际综合原子时 TAI 

 TAI = UTC + KS (4.12) 

其中 KS 为整秒数，其值可查 IERS 公报获得。其次将 TAI 转化为地球时 

TT。 

 TT = TAI + 32𝑠 . 184 (4.13) 

根据相对论原理可以得到地球时 TT 与太阳系质心动力学时(TDB)之间的

转换关系，忽略高阶项有： 

 TDB = TT + 0.001658sing + 0𝑠. 000014𝑠𝑖𝑛2𝑔 (4.14) 

其中 g 为地球轨道的平近点角。 

4.3.2   坐标系统 

在轨道解算过程中，会遇到不同时空坐标系，例如台站位置在地固坐标系下

描述，行星历表在 J2000.0 太阳系质心天球坐标系下描述。然而定轨解算需要将

所有的时空坐标统一到同一个参考系下，因此需要进行坐标系的转换。 

定轨过程中主要涉及到的坐标系有描述人造卫星位置的 J2000.0 地心天球坐

标系、瞬时平赤道地心系、瞬时真赤道地心系、准地固系等过程坐标系以及描述

地面台站位置的地固系(杜建丽, 2018)。各个坐标系之间的转换如下： 
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图 4.3  各个坐标系转换关系 

J2000.0 地心天球坐标系与瞬时平赤道地心系之间通过岁差进行关联转换，

PR 为岁差矩阵，具体的计算如下： 

 (𝑃𝑅) = 𝑅𝑥(−𝑍𝐴)𝑅𝑦(𝜃𝐴)𝑅𝑧(−𝜁𝐴) (4.15) 

 

 {

𝜁𝐴 = 2306
". 2181𝑇 + 0". 30188𝑇2 + 0". 017998𝑇3

𝜃𝐴 = 2004". 3109𝑇 + 0". 42665𝑇2 − 0". 041833𝑇3

𝑍𝐴 = 2306
". 2181𝑇 + 1". 09468𝑇2 + 0". 18203𝑇3

 (4.16) 

 

 𝑇 =
𝑇𝐽𝐷(𝑇𝐷𝐵) − 2451545.0

36525.0
 (4.17) 

TJD(TDB) 为儒略日形式的质心动力学时。 

瞬时平赤道坐标系与瞬时真赤道坐标系之间的通过章动进行关联转化，NR

为章动矩阵，具体计算如下： 

 (𝑁𝑅) = 𝑅𝑥(−(𝜀 + ∆𝜀))𝑅𝑧(−∆𝜓)𝑅𝑥(𝜀) (4.18) 

其中∆𝜓为黄经章动、∆𝜀为交角章动、𝜀为平黄赤交角。 

瞬时真赤道地心系与准地固系的差别体现在自转，B1 为自转矩阵，具体计

算如下： 

 
(𝐵1) = 𝑅𝑧(𝜃𝑔) 

𝜃𝑔 = 𝐺𝑀𝑆𝑇 + ∆𝜓𝑐𝑜𝑠(𝜀 + ∆𝜀) 
(4.19) 

GMST 指的是格林尼治平恒星时。 

准地固坐标系与地固坐标系相差的是极移矩阵 B2,，表达形式如下： 

 (𝐵2) = 𝑅𝑦(−𝑥𝑝)𝑅𝑥(−𝑦𝑝) (4.20) 

其中𝑥𝑝，𝑦𝑝为极移量。 

GR、HR 以及 HG 矩阵则是由相应的过程矩阵相乘获得。 

除此之外还会涉及站心坐标系与地固坐标系的转换、地固坐标与大地坐标系

的转换。若某个采样时刻测量船的大地坐标系用 h、𝜆、𝜑表示，则大地坐标到地

固坐标的转换为： 

 (
𝑥
𝑦
𝑧
) = (

(𝑁 + ℎ)𝑐𝑜𝑠𝜑𝑐𝑜𝑠𝜆
(𝑁 + ℎ)𝑐𝑜𝑠𝜑𝑠𝑖𝑛𝜆

[𝑁(1 − 𝑒2) + ℎ]𝑠𝑖𝑛𝜑

) (4.21) 

其中 
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 N =
𝑎𝑒

√1 − 𝑒2𝑠𝑖𝑛2𝜑
 (4.22) 

而 

 𝑒2 = 2𝑓 − 𝑓2      𝑓为地球扁率 (4.23) 

 

地固坐标系到大地坐标的转换如下： 

 λ = 𝑡𝑔−1(
𝑦

𝑥
)     λ ∈ [0,2π] (4.24) 

h 以及φ通过迭代求得，取𝑧𝑖的初始值为𝑧𝑖 = −𝑒
2𝑧，然后对以下的公式进行

迭代： 

 

{
  
 

  
 

�̃�𝑖 = 𝑧 − 𝑧𝑖

𝑁 + ℎ = √𝑥2 + 𝑦2 + �̃�𝑖
2

𝑠𝑖𝑛𝜑 = �̃�𝑖/(𝑁 + ℎ)

𝑁 = 𝑎𝑒/√1 − 𝑒2𝑠𝑖𝑛2𝜑

𝑧𝑖 = −𝑁𝑒
2𝑠𝑖𝑛𝜑

 (4.25) 

另外还引进了 RTN 坐标系地心轨道平面坐标系，R 为地心到空间目标的位

矢，称为径向，N 为轨道面的法向，有位置矢量和速度矢量确定，T 由 R 和 N 确

定，遵守右手定则，称为迹向。 

 �̂� =
�⃗⃗�

𝑅
, �̂� = �̂� × �̂�, �̂� =

�⃗⃗� × �̇⃗⃗�

|�⃗⃗� × �̇⃗⃗�|
 (4.26) 

 

  (RTN) = (

�̂�𝑥 �̂�𝑦 �̂�𝑧

�̂�𝑥 �̂�𝑦 �̂�𝑧

�̂�𝑥 �̂�𝑦 �̂�𝑧

) (4.27) 

 

其与 J2000.0 地心天球坐标系之间的转换关系为： 

 (
𝐴𝑅
𝐴𝑇
𝐴𝑁

) = (𝑅𝑇𝑁)(

𝐴𝑥
𝐴𝑦
𝐴𝑧

) (4.28) 

4.4   船载设备实测数据分析 

本文的观测数据来源于远望测量船所搭载的光学望远镜，观测对象为非合作

的静止卫星，经过处理归算得到的数据为赤经赤纬。选取 4 颗非合作静止卫星作
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为研究对象进行轨道改进，使用的观测弧段为 2021 年 6 月 5 日 14:00-15:00 以及

16:00-17:30。轨道改进的初始轨道信息是根据 3.2.4 节实测目标初轨确定获得，

转化成在历元 2021 年 6 月 5 日 14 时的轨道根数信息如下：  

表 4.1  实测目标初轨信息 

ID 32767 37234 37804 41043 

𝑎/𝑘𝑚 42152.907 42179.477 42155.986 42164.410 

𝑖/ ° 0.109 1.813 0.056 0.121 

𝑒 0.00037 0.0011 0.0002 0.0002 

𝜔/ ° 345.935 226.277 343.724 332.125 

𝛺/ ° 79.372 91.996 90.462 93.701 

𝑀/ ° 170.589 272.263 159.599 166.631 

其中𝑎为轨道半长轴，𝑖为轨道倾角，𝑒为轨道偏心率，𝜔为近地点幅角，𝛺为

升交点赤经，𝑀为平近地点角。测站位置信息在平台数据预处理阶段与观测资料

一同生成，观测资料的格式是观测历元、该历元下台站位置以及该历元观测数据

一一对应的。对于 GEO 目标的定轨策略如下表所示： 

表 4.2  摄动力以及定轨策略 

分类 描述 

参考系及

模型 

天球坐标系 J2000 地心天球坐标系 

地球坐标系 ITRS 地固坐标系 

岁差模型 IAU1976 

章动模型 
黄经章动、交角章动由 DE405 历表读

出并插值得到 

恒星时 
平恒星时（Kaplan,1981），真恒星时

（McCarthy，1996） 

摄动力 

引力场 JGM70*70（GEO 截断至 10*10） 

N 体摄动 JPL 的 DE405 历表 

辐射压摄动 Box-Wing 

广义相对论 参数化后牛顿改正 

地球潮汐 日月引起二阶潮汐摄动位变化 

经验力 RTN 方向常值与三角调和函数 

定轨方法 

参数估计方法 QR 分解计算最小二乘批处理定轨 

野值处理 3𝝈规则剔除 

积分器 KSG 积分器 
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4.4.1   NORAD 编号 32767 目标的定轨结果 

NORAD 编号为 32767 号的卫星名是 VINASAT-1，为越南的通信卫星。测量

设备从 2021 年 6 月 5 日 14 点 09 分 16 秒开始至 2021 年 6 月 5 日 14 点 50 分 56

秒，再由 2021 年 6 月 5 日 16 点 29 分 12 秒至 2021 年 6 月 5 日 17 点 28 分 36 秒

对其进行观测，具体定轨的残差如下： 

 

图 4.4  编号 32767 目标定轨残差 

从残差的结果可以看出，对 32767 目标定轨的赤经赤纬残差大多数在 2 角秒

以内，少数在 2-4 角秒，这个结果与船载的光学测量设备的观测噪声基本符合。 

4.4.2   NORAD 编号 37234 目标的定轨结果 

NORAD 编号为 37234 号的卫星名是 CHINASAT-20A，为中国的神通一号卫

星。测量设备从 2021 年 6 月 5 日 14 点 09 分 16 秒开始至 2021 年 6 月 5 日 14 点

50 分 56 秒，再由 2021 年 6 月 5 日 16 点 17 分 42 秒至 2021 年 6 月 5 日 17 点 03

分 35 秒对其进行观测，具体定轨的残差如下： 
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图 4.5  编号 37234 目标定轨残差 

从残差的结果可以看出，对 37234 目标定轨的赤经赤纬残差基本在 5 角秒以

内，这个结果与船载的光学测量设备的观测噪声基本符合。 

4.4.3   NORAD 编号 37804 目标的定轨结果 

NORAD 编号为 37804 号的卫星名是 CHINASAT-1A，为中国的烽火二号卫

星。测量设备从 2021 年 6 月 5 日 14 点 09 分 16 秒开始至 2021 年 6 月 5 日 14 点

50 分 56 秒，再由 2021 年 6 月 5 日 16 点 29 分 12 秒至 2021 年 6 月 5 日 17 点 27

分 53 秒对其进行观测，具体定轨的残差如下： 
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图 4.6  编号 37804 目标定轨残差 

从残差的结果可以看出，对 37804 目标定轨的赤经残差基本在 2 角秒以内；

赤纬残差大多数在 5 角秒以内，少数在 5-10 角秒，出现这种原因多数是由于惯

导、形变测量在某些时刻未能完全修正船姿。但是整体来看依旧与船载的光学测

量设备的观测噪声基本符合。 

4.4.4   NORAD 编号 41043 目标的定轨结果 

NORAD 编号为 41043 号的卫星名是 LAOSAT-1，为老挝的通信卫星。测量

设备从 2021 年 6 月 5 日 14 点 09 分 16 秒开始至 2021 年 6 月 5 日 14 点 50 分 49

秒，再由 2021 年 6 月 5 日 16 点 29 分 12 秒至 2021 年 6 月 5 日 17 点 03 分 01 秒

对其进行观测，具体定轨的残差如下： 



远望测量船光学数据卫星跟踪定轨 

51 

 

图 4.7  编号 41043 目标定轨残差 

从残差的结果可以看出，对 41043 目标的定轨残差基本在 2 角秒以内，这个

船载的光学测量设备的观测噪声基本符合。 

4.5   定轨结果评定 

由于实际观测的目标是非合作目标，无法得到专业机构发布的精密星历，因

此按照海上观测的实际因素，以及本文所有实测数据的分布弧段以及测角精度对

场景进行仿真，具体仿真条件如下： 

初始历元为 2021 年 6 月 5 日 14 时，台站（船载设备）的初始位置以及目标

GEO 卫星的初始星历如下表所示（船载设备的位置以经纬度、高程表示，GEO

卫星的初轨以无奇点轨道根数表示）： 

表 4.3  仿真 GEO 目标初轨信息 

 a/km h k 5/10 −  5/10 −  /  

GEO 目标 42165.273 0.0004 -0.002 -2.046 -9.788 235.893 

表 4.4  仿真台站起始坐标 

 Lat/° Long/° Height/m 

台站 17.970 133.216 19.560 

 

仿真的测量数据与实测数据类型一致，为测角数据，测量误差为 3 角秒，该
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误差为随机误差，服从高斯分布，采样率为 3 秒，模拟的观测弧段为 2021 年 6

月 5 日 14:00-15:00 以及 16:00-17:30，观测不连续。 

4.5.1   台站位置噪声为 50 米 

将台站位置在地固系下三个方向上的分量依次加上 50 米噪声，使用时间序

列化的台站位置和模拟的观测数据进行定轨，定轨得到的残差如下： 

 

图 4.8  仿真目标定轨残差 

改进后的轨道和仿真参考轨道在观测弧段内的轨道精度如下： 
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图 4.9  仿真目标轨道重叠精度 

4.5.2   台站噪声位置为 10 米 

将台站位置在地固系下三个方向上的分量依次加上 10 米噪声，同样使用时

间序列化的台站位置和模拟的观测数据进行定轨，定轨得到的残差如下： 

 

图 4.10  仿真目标定轨残差 

改进后的轨道和参考轨道在观测弧段内的轨道精度如下： 
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图 4.11  仿真目标轨道重叠精度 

对比台站位置噪声振幅 50 米和 10 米的定轨结果可以看出：不同的随机噪声

振幅对于定轨残差的影响较小，这可能是由较小的台站位置偏移和台站到目标的

长距离所共同决定；不同的噪声振幅对于轨道重叠的精度影响有所差异，但是基

本处于相同的量级，相比较于其他观测手段在相同条件下，精度也基本符合。 

4.6   本章小结 

本章首先介绍了统计定轨批处理的方法，确定了定轨是统计意义下二阶常微

分方程组的初值问题。详细介绍了定轨的动力学模型以及在轨道确定过程中涉及

的时间和空间系统。利用先前处理得到的观测数据，对四颗非合作的 GEO 目标

进行轨道确定，分析其定轨残差。按照实测的真实场景对海基观测进行模拟，在

相同的观测噪声、等量的数据分布下，对 GEO 目标进行定轨仿真，并得到轨道

精度。验证了实测场景定轨的可行性以及定轨的精度结果，即在 3 小时非连续弧

段以及 3 角秒测角误差的情况下，对 GEO 目标定轨精度在千米以内。
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第5章   结论与展望 

5.1   本文主要工作内容总结 

海基测控对于拓展我国航天测控网的时空覆盖有着重要的意义，本文基于单

个测量船的实际观测对空间目标轨道确定及其编目进行研究。内容涵盖了原始数

据的处理、空间目标初始轨道的确定和数据关联以及空间目标的精密定轨。在实

测数据的基础上加以仿真模拟对海基单站短弧段跟踪空间目标的可行性和精度

进行了验证和分析。具体内容概括如下： 

1. 结合实测得到的 CCD 底片数据，通过星象提取、背景恒星匹配来得到

GEO 目标的位置，同时考虑船姿、形变数据，对原始数据进行归算处理，

经过坐标变换得到定轨常用的惯导地平坐标系下的观测量，为接下来的

轨道确定提供数据支持。 

2. 研究海基移动站对空间目标初始轨道确定情况，利用广义 Laplace 方法

对无初始轨道信息的非合作目标定初轨。分为仿真和实测两部分， 仿真

算例使用测距加测角的观测数据对目标进行初始轨道确定。使用该数据

类型进行初轨确定时具有很高的成功率以及精度，并且对数据弧段长短

敏感性不高；实测部分采用的是粗略的测距数据以及实测的测角数据，

在超短弧段下即可对初始轨道进行确定，结果偏差在数公里，完全满足

后续工作的精度要求。此外还对目标编目技术进行了研究，判断观测目

标是否属于编目库，并且对未录入编目库的目标进行编目。 

3. 利用实测数据以及初轨计算的结果对观测到的非合作目标进行轨道改进，

采用的方法是统计定轨的方法，即在完善的力学模型下，利用高精度的

测量数据对轨道进行最小二乘处理。并且按照实测场景，还原数据类型、

观测数据的时间分布、观测噪声以及台站移动方式等进行海基单站光学

跟踪 GEO 进行轨道确定，以此来评估实测 GEO 的定轨精度。实测数据

的定轨残差基本和船载设备的观测噪声一致，仿真案例中海基单站光学

测角数据在 3 小时短弧段不连续观测下的轨道精度在 700-800m 之间。 
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5.2   后续工作展望 

本文针对海上单个移动站对空间目标跟踪定轨进行了研究，虽然验证了该方

法的可行性以及精度量级，但是在研究中依然存在不足之处尚未解决，需要进一

步的研究与分析： 

1.关于初始轨道确定采用的广义的 Laplace 方法，在不同的观测资料下，该

方法的成功率以及稳定度呈现出差异。对于有测距约束的测角资料，该方法的稳

定度和精确度表现良好，且对观测弧段的选取呈现出不敏感；然而对于测角资料，

则在稳定度和精确度上较差，对于观测数据弧段的选取也较为敏感。但是在实际

工程项目中，需要考虑应对各种类型观测资料的情况，因此需要改进该方法对不

同观测资料的适配性，或者采用多个移动台站进行联测来提升使用各种观测资料

进行初轨确定的稳定性和精确度。  

2.本文采用的实测数据种类较为单一、弧段较短，并且数据来源于单一台站，

因此在轨道改进的精度上有所欠缺。后期可以使用不同测站、不同数据类型、不

同长度观测弧段对空间目标进行轨道确定，尤其是多台站和多种观测资料的方式

组合。可以进行海基和地基联测或者是多海基台站联测，以此来实现对空间目标

的尽早观测，快速以及高精度轨道确定。  
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