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息、无法有效对非合作性质的ＧＥＯ目标进行空间监测的问题，提出了天基光学相机的双ＧＥＯ平台对ＧＥＯ目标进行轨道确定

的技术方案。根据光学可视条件筛选数据，利用生成的模拟数据对ＧＥＯ目标进行轨道确定，将所得轨道与参考轨道进行比对

分析。仿真结果表明，平台噪声５ｍ，测量精度０．５″的情况下，定轨弧长１ｈ时，单ＧＥＯ平台对ＧＥＯ目标进行轨道确定的精度大

致在１５０ｋｍ；定轨弧长１ｈ时，双ＧＥＯ平台对ＧＥＯ目标的定轨精度可达１０ｍ量级；测量精度在５″，定轨弧长在１ｈ时，双ＧＥＯ
平台对ＧＥＯ目标定轨精度也可达百米量级左右。由此可见，双ＧＥＯ平台联合观测可有效提高对ＧＥＯ空间目标的定轨精度。
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０　引言

随着航天事业发展，近年来卫星、火箭、空
间碎片等空间目标的数目激增，科技发展的同时
也引发了轨道资源拥挤和空间碰撞等问题。因此
通过空间目标监视系统对空间目标，尤其是非合
作性的空间目标进行跟踪、监测或者编目、侦查
就显得尤为重要，这是安全有效的空间部署和预
警的基础保证。
地球静止卫星有其独特的相对于地球静止的

优势，可以长期、稳定地为用户提供信息，地球
同步轨道（ｇｅｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ　ｏｒｂｉｔ，ＧＥＯ）上分布着
各种对国家至关重要的通信、预警、气象、定位、
侦查卫星，ＧＥＯ 轨道资源一直是各国的竞争热
点［１］。对ＧＥＯ目标进行空间态势感知的能力反映
了一个国家的空间监视与预警能力，也是后续空
间安全部署的基础［２］。通过对ＧＥＯ目标的探测跟
踪，可评估其当前运行状态、规避空间碰撞、维
护太空安全［３］。但是ＧＥＯ目标的探测、识别和跟
踪、预警与侦查一直是研究的难点［４］。
传统的地基空间目标监视跟踪系统在地面设

置台站，对中低轨卫星的定轨精度比较好。地基
台站虽不受探测器的体积、质量限制，但是由于
政治、地理等因素，无法实现全球覆盖。此外，
探测ＧＥＯ卫星等高轨空间目标时，还受到大气、
电离层、气象以及望远镜性能等因素的限制，分
辨率受限，精度提升难。近年来，地球静止轨道
卫星的战略地位在不断提升，面对地基的缺点，
天基空间目标监视开始迅速发展。
天基空间目标监视手段主要有光学、红外和

雷达３种方式，相比后两种方式，可见光探测技术
发展的更为成熟，能够更好的满足对ＧＥＯ目标的
天基监测需求［５］。ＣＣＤ 可见光相机可全时域观
测［６］。光学探测即将可见光传感器安装在平台卫星
上对空间目标进行监测，融合了天基平台与可见
光传感器二者的优势，平台卫星机动性强，更容
易实现实时跟踪观测，也有利于提高对空间目标
的态势感知能力，提高监视效能［７］。
国外对天基空间监视的研究起步于２０世纪中

期，美国的天基可视计划于１９９６年进行，将天基
可见光传感器搭载于 “空间中段实验”卫星，验
证了天基平台卫星监测 ＧＥＯ 目标的可行及高效
性［８］。美国还在高轨部署了 “同步空间态势感知计
划”等卫星来增强天基监视能力，完善天基测控
网。此外，为了更有效地监视高轨空间目标，拍

摄ＧＥＯ目标，提高获取空间态势感知信息的能
力，美国空军研制了 “轨道深空成像系统”［９］。欧
洲航天局开展了低轨天基平台光学观测 ＧＥＯ目标
的研究并证明了其可行性［１０－１１］。
中国对天基测控技术的研究起步晚，截至目

前国内利用天基平台的光学测角数据对ＧＥＯ目标
定轨的研究也相对较少。文献 ［１２］提出了一种
低轨天基平台卫星对高轨非合作目标仅测角数据

定初轨的方法，精度有公里量级。文献 ［１３］提
出了一种能够实现 ＧＥＯ 目标最优覆盖的观测
策略。
文献 ［１４］提出了基于天基超短弧稀疏光学

数据的定轨法，使用两段短弧数据联合定轨，精
度达百米。文献 ［１５］推导了约束总体最小二乘
法，仿真证明了对于ＧＥＯ目标，该方法可提高天
基光学定初轨的精度。文献 ［１６］提出了一种利
用虚拟测距和天基测角数据联合的轨道改进方法，
提高了天基单星监测定轨的轨道精度。
本文利用双 ＧＥＯ平台对目标 ＧＥＯ进行天基

光学测量，给出光学可视条件和定轨原理，利用
光学测角模拟数据对ＧＥＯ目标进行轨道确定，将
所得轨道与参考轨道对比，分析双ＧＥＯ平台联合
定轨性能。

１　天基光学测角ＧＥＯ目标轨道确定

１．１　光学几何条件
仿真数据筛选的光学可视条件如图１所示，当

平台卫星逆太阳光观测目标时，若背景光过于强
烈，则会出现观测模糊或目标不可视的现象。定
义θｓｕｎ为目标—平台—太阳的夹角，仿真设定此夹
角大于４０°时，ＧＥＯ目标才能被观测，即θｓｕｎ ＝

ａｒｃｃｏｓ ｒｏｂｊ－ｒｓｔａ
ｒｏｂｊ－ｒｓｔａ

· ｒｓｕｎ－ｒｓｔａ
ｒｓｕｎ－ｒ（ ）ｓｔａ

＞４０°。ｒｏｂｊ为地

心到空间目标的位置矢量；ｒｓｔａ 为地心到平台的位
置矢量；ｒｓｕｎ为地心到太阳的位矢。

图１　光学几何条件图

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　Ｄｉａｇｒａｍ

１．２　空间目标定轨原理
人造地球卫星等空间目标的运动比较复杂，

在其绕地球运行过程中会受到多种摄动力的影响，
相应的运动微分方程见式（１）。
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ｒ̈＝Ｆ（ｒ，�ｒ，ｔ，β）

ｒ（ｔ０）＝ｒ０，�ｒ（ｔ０）＝�ｒ }０ （１）

式中：Ｆ包括中心天体引力和其他摄动力；ｒ是卫
星的位置矢量；�ｒ是速度矢量；̈ｒ是摄动加速度；

ｒ０ 与�ｒ０ 分别对应历元ｔ０ 时刻的位置和速度矢量；

β为待估力模型参数和卫星参数。
空间目标的轨道量和待估参数称为状态向量，

记作Ｘ，状态向量 Ｘ 在观测时刻ｔ满足微分方
程［１７］，见式（２）。

�Ｘ＝Ｆ（Ｘ，ｔ）

ｔ０，Ｘ｜ｔ０ ＝Ｘ
■
■

■０
（２）

卫星的测角数据、雷达测距数据和多普勒测速资
料等均可作为观测量，记作Ｙ。测量方程见式（３）。

Ｙｉ ＝Ｇ（Ｘｉ，ｔｉ）＋εｉ，ｉ＝１，…，ｌ （３）
式中：Ｙｉ是观测值；Ｇ是相应观测量的理论值；εｉ
是测量误差。
上述方程将目标轨道的精确定轨转换为确定目

标的初始状态和相应的力模型参数的问题，通常用
数值方法求解。对动力学方程和观测方程进行线性
化处理，给出精密定轨的基本方程［１７］，见式（４）。

ｙ＝Ｈｘ０＋ε，Ｈ＝ ∂Ｇ
∂（ ）Ｘ ∂Ｘ

∂Ｘ（ ）（ ）０ Ｘ＊
（４）

式中：ｙ称为残差，是观测值与理论值之差；ｘ０ 是

待估状态量的改正值，测量矩阵∂Ｇ
∂Ｘ
是观测量的理论

值对状态量的偏导数矩阵。∂Ｘ
∂Ｘ０
是卫星当前状态向

量对初始状态向量的偏导数，即状态转移矩阵Φ（ｔ，ｔ０）。
给出一组初始条件Ｘ＊（ｔ０），一个先验估值�Ｘ０

和与之相关联的协方差矩阵�Ｐ０，利用具有先验信
息的最小二乘估计，当Ｗ＝Ｒ－１时可得法方程，见
式（５）。

（ＨＴＲ－１　Ｈ＋�Ｐ－１０ ）^ｘ０ ＝ＨＴＲ－１　ｙ＋�Ｐ－１０ �Ｘ０ （５）

求解得到待估状态向量Ｘ＊（ｔ０）的改进估值

ｘ^０ ，将改进的状态量Ｘ＊（ｔ０）＝Ｘ＊（ｔ０）＋^ｘ０，�Ｘ０＝
�Ｘ０ －^ｘ０ 再次带入，重复迭代改进，得到空间ＧＥＯ
目标轨道的最优解。

２　仿真实验与结果分析

２．１　仿真条件
仿真时间如表１所示，数据采样间隔３ｓ。

表１　仿真时间

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　Ｔｉｍｅ

开始时间（ＵＴＣ） １５Ｎｏｖ　２０２０　０４：００：００

结束时间（ＵＴＣ） １９Ｎｏｖ　２０２０　０４：００：００

本文考虑的是ＧＥＯ上的双平台卫星跟踪观测
同轨道目标卫星，可视性需考虑光学几何条件。

２．２　测量误差与平台噪声
天基空间监视的平台卫星轨道一般可以通过

地面测控系统或星载 ＧＮＳＳ接收机获得，仿真中
给平台轨道设置标准差为５ｍ的高斯噪声。
天基光学照相机测角可得到ＧＥＯ目标的角度

信息（赤经、赤纬），对比分析可见光相机光学测
角空间目标的测角精度分别为０．５″、３″和５″时的定
轨精度。

２．３　天基平台及目标的轨道选择
仿真的双ＧＥＯ平台和目标的空间几何分布如

图２所示。

图２　平台与目标的空间几何分布图

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌ　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐｌａｔｆｏｒｍ　ａｎｄ　Ｔａｒｇｅｔ

图２给出了２０２０年１１月１５日４时星下点经
度分别为１００°和１４０°的两颗平台ＧＥＯ卫星和星下
点经度分别为１２０°和１８０°的两颗ＧＥＯ目标卫星的
空间几何图。表２给出了４颗 ＧＥＯ 卫星的初始
星历。

表２　平台与目标初始星历

Ｔａｂ．２　Ｐｌａｔｆｏｒｍ　ａｎｄ　Ｔａｒｇｅｔ　Ｉｎｉｔｉａｌ　Ｅｐｈｅｍｅｒｉｓ

星下点经度 位置／ｋｍ 速度／（ｋｍ／ｓ）

平台１　 Ｘ －３４　７７５．１７１　２７９　 Ｖｘ　 １．７３８　８１３

ＧＥＯ　 Ｙ －２３　８４６．９２９　１０７　 Ｖｙ －２．５３５　６６２

１００° Ｚ　 ６９．３２３　８６３　 Ｖｚ －０．００３　４６０

平台２　 Ｘ －１１　３１０．８４６　５０４　 Ｖｘ　 ２．９６１　８９７

ＧＥＯ　 Ｙ －４０　６２０．９０１　１６６　 Ｖｙ －０．８２４　７４０

１４０° Ｚ　 ２２．６０３　５１５　 Ｖｚ －０．００５　９００

目标１　 Ｘ －２４　５２１．８５７　８７３　 Ｖｘ　 ２．５０１　１９６

ＧＥＯ　 Ｙ －３４　３０２．６１６　００９　 Ｖｙ －１．７８８　０３３

１２０° Ｚ　 ４８．９１３　５３６　 Ｖｚ －０．００４　９８０

目标２　 Ｘ　 １７　４４５．９４９　０５６　 Ｖｘ　 ２．７９９　０７７

ＧＥＯ　 Ｙ －３８　３８７．９０２　１１８　 Ｖｙ　 １．２７２　０８７

１８０° Ｚ －３４．６９３　２７０　 Ｖｚ －０．００５　５７９

对平台与目标的初始星历分别进行外推，利
用生成的观测仿真数据进行轨道确定。
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２．４　仿真实验

２．４．１　单ＧＥＯ平台观测ＧＥＯ目标
根据仿真条件，测角精度为０．５″，平台噪声

水平为５ｍ时，ＧＥＯ平台１对目标１跟踪定轨。
定轨弧段１ｈ，平台１的定轨残差如图３所示，残
差量级与仿真设定的观测数据噪声大致相当。

图３　单ＧＥＯ对ＧＥＯ测量１ｈ弧段定轨残差

Ｆｉｇ．３　ＰＯＤ　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓ　ＧＥＯ－ＧＥＯ　ｗｉｔｈ　Ｏｎｅ　Ｈｏｕｒ

图４　单ＧＥＯ平台对ＧＥＯ定轨与仿真轨道比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｏｒｂｉｔ　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｏｒｂｉｔｓ　ｏｆ　Ｓｉｎｇｌｅ　ＧＥＯ　ｔｏ　ＧＥＯ　Ｔａｒｇｅｔ

图４给出了单 ＧＥＯ平台对 ＧＥＯ目标跟踪定
轨与仿真轨道在ＲＴＮ坐标系下的比较结果，定轨
弧长取１ｈ，精度大约在１５０ｋｍ，轨道精度较低。

本文的轨道比较是在卫星轨道坐标系即ＲＴＮ
坐标系下完成的，其定义见式（６）。

ｕＲ ＝ ｒ
ｒ
，ｕＮ ＝ ｒ×�ｒ

ｒ×�ｒ
，ｕＴ ＝ｕＮ×ｕＲ （６）

式中：ｕ表示单位向量，Ｒ、Ｔ、Ｎ标识单位方向，
坐标原点为卫星质心。Ｒ轴为径向，由地心指向卫
星质心；Ｔ轴与 Ｒ轴垂直，在轨道平面内指向卫
星运行方向，称为沿迹方向；Ｎ 轴为轨道面正
法向。

计算定轨精度时，首先在地心惯性坐标系下
对仿真轨道与所得轨道的位置与速度矢量进行比

较，随后将比较结果转换到 ＲＴＮ 坐标系下得到

３个方向上的误差分量，计算得到仿真轨道与定轨
所得轨道在该坐标系下比较的均方根（ＲＭＳ）误差，
给出定轨精度。

２．４．２　双ＧＥＯ平台观测ＧＥＯ目标
根据仿真条件，测角精度０．５″，平台噪声水

平５ｍ，平台１和平台２位于目标１两侧同时观测
目标１，定轨弧长０．５ｈ的残差图如图５、图６
所示。

图５　双ＧＥＯ对ＧＥＯ定轨弧段０．５ｈ平台１残差

Ｆｉｇ．５　ＰＯＤ　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓ　Ｄｕａｌ　ＧＥＯ　ｔｏ　ＧＥＯ　ｗｉｔｈ

Ｈａｌｆ　Ａｎ　Ｈｏｕｒ　ｆｏｒ　Ｐｌａｔｆｏｒｍ　Ｏｎｅ

图６　双ＧＥＯ对ＧＥＯ定轨弧段半小时平台２残差

Ｆｉｇ．６　ＰＯＤ　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓ　Ｄｕａｌ　ＧＥＯ　ｔｏ　ＧＥＯ　ｗｉｔｈ

Ｈａｌｆ　Ａｎ　Ｈｏｕｒ　ｆｏｒ　Ｐｌａｔｆｏｒｍ　２

从残差图中可以看出，定轨残差与仿真条件
中设置的平台观测数据噪声相当，证明了本次轨
道仿真与定轨方法的合理性。
图７展示了在ＲＴＮ坐标系下，仿真所得轨道

与定轨所得轨道的比较结果，当平台１、平台２位
于目标两侧时，定轨弧长０．５ｈ所得的轨道精度大
致能达到１０ｍ量级。
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图７　双ＧＥＯ对ＧＥＯ定轨与仿真轨道比较

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｏｒｂｉｔ　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｏｒｂｉｔｓ　ｏｆ　Ｄｕａｌ　ＧＥＯ　ｔｏ　ＧＥＯ　Ｔａｒｇｅｔ

根据仿真条件，测角精度分别为０．５″、３．０″、

５．０″时，平台１和平台２在目标２的同侧同时观
测，不同定轨弧长的轨道精度比较结果如表３
所示。

表３　３种测量精度的仿真与定轨结果比较

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｏｒｂｉｔ　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｔｈｒｅｅ　Ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　Ａｃｃｕｒａｃｙ

测角精度／（″） 定轨弧长／ｈ 定轨精度／ｍ

０．５
０．５　 １０．２５７　５

１．０　 １０．０３９　６

３．０
０．５　 ６６．８２１　６

１．０　 ６６．３３６　７

５．０
０．５　 １１３．３１３　６

１．０　 １１２．０３５　８

从表３中可以看出，测角精度对定轨精度的影
响比较明显。测角精度在０．５″时，半小时弧段定
轨精度就可达１０ｍ量级；测角精度在３．０″时，定
轨弧长半小时轨道精度大致在７０ｍ；测角精度为

５．０″时，定轨弧长１ｈ，精度大致在百米量级。

２．５　仿真结果分析
综合上述仿真结果，测角精度０．５″，定轨弧

段１ｈ，单ＧＥＯ天基平台对ＧＥＯ目标进行轨道确
定的精度与双ＧＥＯ平台对 ＧＥＯ目标定轨精度的
比较如表４所示。
由表４可以看出，同样定轨１小时，单 ＧＥＯ

平台对ＧＥＯ目标的定轨精度远远低于双 ＧＥＯ平
台的定轨结果，双ＧＥＯ平台定轨的精度均小于百
米量级。当双ＧＥＯ平台卫星联合观测定轨时，跟
踪监测效果更好。
本次仿真定轨中，Ｎ 体摄动、地球潮汐摄动

等摄动力能够用比较精确的数学模型表示，非保
守力如太阳光压摄动等则难以用力模型精确计算，
但其偏差部分可以被经验力模型吸收，所以力模
型误差在本次仿真中对定轨精度的影响相比测量

误差对定轨精度的影响较小。

表４　单、双ＧＥＯ天基平台对ＧＥＯ目标的

仿真与定轨结果比较

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｏｒｂｉｔ　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＧＥＯ　Ｔａｒｇｅｔｓ　Ｕｓｉｎｇ　Ｓｉｎｇｌｅ　ａｎｄ　Ｄｕａｌ　ＧＥＯ

Ｓｐａｃｅ－ｂａｓｅｄ　Ｐｌａｔｆｏｒｍｓ

天基平台
星下点

经度／（°）

目标星下点

经度／（°）
轨道精度／ｍ

单ＧＥＯ平台 １００　 １２０　 １５９　６８５．７１１　９

双ＧＥＯ平台
１００

１２０　 ４．９２６　２
１４０

双ＧＥＯ平台
１００

１８０　 １０．０３９　６
１４０

双ＧＥＯ平台
１００

２００　 １９．０７３　４１４０

在相同的测量数据误差和平台噪声条件下，
随着探测的ＧＥＯ目标的距离增大，定轨精度变化
也较明显，这说明天基ＣＣＤ相机的作用距离也是
影响定轨精度的一个重要因素。本次仿真实验中
相机系统误差并未作为参数解算，因此在实际工
程中轨道确定精度可能会略有下降。

３　结束语
本文针对地基跟踪观测ＧＥＯ目标的难点，提

出了通过天基光学空间监视系统对ＧＥＯ空间目标
测定轨，观测平台取双ＧＥＯ卫星，卫星上携带星
载ＣＣＤ可见光相机，考虑光学几何条件，利用数
据筛选后的仿真测角数据定轨。
以上分析可知，单 ＧＥＯ平台对 ＧＥＯ目标测

定轨的精度较低，轨道确定时方程接近奇异，因
此不适合作为监测方案；双 ＧＥＯ平台对同 ＧＥＯ
目标测定轨时，轨道确定精度可达几十米至百米
量级，可以满足一般的轨道监测需求。
双ＧＥＯ平台监测时的定轨性能较好，可有效

地实现对ＧＥＯ空间目标的监视、对空间态势感知
数据的收集和对非合作 ＧＥＯ目标的编目或预警。
这对弥补我国地基测控网对高轨空间目标定轨的

不足和维护我国空间安全等方面都具有重要意义。
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