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摘　 要: 针对空间碎片的地基监测存在时间与空间的盲区, 开发了星载导航接收机的平台高精度定轨软件, 其轨道确

定精度达到厘米级。 利用平台组网对空间碎片进行光学测量定轨及编目, 单平台对空间目标跟踪测定轨精度与平台和目标

的空间轨道构型有关。 以低地轨道 (LEO) 跟踪地球静止轨道 (GEO) 为例, 当前相机测量水平情况下, 凝视跟踪可以达

到几十米至百米精度。 为满足空间编目需要, 开发了多星组网进行空间碎片监测定轨软件, 可以在时间与空间上对碎片监

测进行很好的覆盖。
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Abstract: Aiming at the blind spots of time and space in the ground-based monitoring of space debris, a platform high-precision
orbit determination software for space-based navigation receivers has been developed, and its orbit determination accuracy reaches cen-
timeter level. The platform network is used for optical measurement and orbit determination and cataloging of space debris. The accuracy
of single platform tracking and determination of space targets is related to the space orbit configuration of the platform and the tar-
get. Taking the LEO tracking GEO orbit as an example, under the current camera measurement level, the gaze tracking can reach an
accuracy of tens of meters to 100 meters. In order to meet the needs of space cataloging, a multi-satellite network has been developed
for space debris monitoring orbit determination software, which can cover debris monitoring well in time and space.
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1　 引言

自 20 世纪中期以来, 国际上发展了一系列高

精度的空间目标测量技术, 其中包括卫星导航系

统、 卫星激光测距系统、 卫星多普勒等。 一般而

言, 这些技术精度高, 适合做科学研究或合作目

标跟踪定轨, 但通常需要在星上安装一定的载荷

达到精确测量的目的, 这种情况就不适合非合作

目标的测轨。 对于非合作目标, 主要测量手段还

是依靠光学和雷达测量技术。 光学作为天文测量

的经典技术, 无需对目标发射电磁波, 并且不需

要目标主动发射信号, 因此有独特的作用。
当前, 美国空间监视网已编目有相当数量可

跟踪的空间目标, 主要由地基雷达和光学望远镜

完成。 除美国以外, 俄罗斯的空间监视系统也具

备空间编目能力, 其编目包含多个目标的轨道和

特征信息。 欧洲从 20 世纪末开始, 会定期采用地

基 CCD 以及雷达系统对空间目标进行轨道监测,
并利用观测数据进行初轨确定和轨道改进。

目前, 国内空间目标监测主要依靠地面测控

网, 美国空间编目主要的测量手段之一也是地面

台站联合监测。 但是随着空间编目向更多、 更

小、 更精确等方向发展, 只依靠地面测控其局限

性已经有一定的体现。 尤其是在一些特殊任务

中, 地面测控可能存在时间和空间的盲区。 因

此, 亟需其他途径与地基测量互补, 其中, 天基

平台监测技术很自然地成为各国关注的焦点。
在空间目标编目任务中, 传统的方法是在地面

布设测控网。 现考虑如果把望远镜安装在平台卫星

上, 对空间目标进行观测, 有诸多优点。 例如, 可

以 24 h 连续观测, 不受白天黑夜影响、 不受阴雨

天气影响、 天基观测没有背景天光影响, 同样口径

的望远镜, 探测能力比地基观测强。 因此天基探测

可能会成为该领域的一个重要发展方向。
美国自 20 世纪 90 年代中期开始, 发射了

“空间中段实验” 卫星, 首次搭载天基测量相机,
验证了天基平台的监测以及编目能力; 之后不断

对技术进行改进, 直至 2010 年开始搭建天基太空

监视系统 ( Space Based Space Surveillance, SB-
SS), 目前已经取得了阶段性成果[1-5]。 另外, 欧

洲和加拿大等也相继开展了天基光学研究, 并具

备一定的空间编目能力[6 - 10]。 国内相关领域研究

公开较少, 下面的文献给出了一些仿真分析。 部分

仿真分析过于理想, 数据处理模型也较为简单。
本文针对天基监测的需求, 研究了平台轨道

数据处理、 初轨确定和轨道改进方法。 论证了不

同模式下监测的性能。

2　 平台轨道确定与组网

2. 1　 平台单星定轨技术与策略

发展天基平台对碎片进行测量跟踪, 其中天

基平台自身轨道精度对目标的计算起到制约作

用。 这里提出用星载导航接收机的方法进行平台

轨道确定。
星载导航接收机定轨需要处理好相位的周跳

探测、 模糊度确定等关键技术。 对于低轨卫星在

轨道确定时候典型情况下除了估计轨道参数以

外, 一般同时估计星载钟差、 模糊度、 光压参

数、 大气经验力等。 目前星载导航接收机定轨精

度较高, 事后处理可以达到厘米级。 现在定轨条

件下获得实时分米级轨道确定精度较为容易。
2. 2　 多星组网监测

为增强空间监测的时空覆盖能力, 可以考虑

多星组网模式进行监测。 多星组网根据实际多星

数目, 考虑选用星座类型。 其中, 星座类型的选

择还需要考虑相机工作模式。 衡量星座重要指标

之一是星座对空间的覆盖能力。
天文定位利用光学拍照经图像处理得到目标

在天球坐标系下的赤经赤纬。 在数据处理环节利

用赤经赤纬就可以实现对目标的轨道信息计算。
光学测量与图像处理环节将决定最终轨道服务

的性能。 通常, 根据飞行任务不同的场景, 相机安

装有多种模式, 常见的有沿轨、 垂轨和凝视等几种。
在仿真系统搭建过程中, 要尽可能考虑实际

情况。 实际数据可视既受到自然条件的影响, 也

受到相机性能和安装模式的影响[11]。
设平台轨道在天球坐标系下位置为rs, 下标 s

代表平台目标; 目标轨道在天球坐标系下位置为

robj, 下标 obj 代表目标; 太阳在天球坐标系下位

置rsun, 下标 sun 代表太阳。
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对于不同的 CCD 相机, 其作用距离有一定的

差异, 设作用距离为 ρ 。 则可视条件为:
rs - robj < ρ

考虑太阳、 平台和目标的几何关系, 当在太

阳光和平台视向距离处于一定条件下, 目标会出

现不可视现象。

太阳相对于目标的单位矢量为
rsun - robj

‖ rsun - robj‖
,

目标相对平台单位矢量为
robj - rs

‖ robj - rs‖
。 当以上两

个矢量角度大于一定角度时则不可视, 典型角度如

105°。 其角度的余弦为:

cosφ =
robj - rs

‖ robj - rs‖
·

rsun - robj
‖ rsun - robj‖

设相机锥角半角为 λ , 可视条件为:

θ < λ , θ = arccos rs
‖ rs‖

·
robj

‖ robj‖
( )

测量数据是多种约束下并集条件获得。 因

此, 对星座覆盖能力评估需要结合相机性能、 工

作模式等多种因素。
2. 3　 特定目标的凝视跟踪

无论采用单星还是星座组网, 通常都是对空

间区域的扫描式普查。 在一些特殊情况下, 需要

对重点目标进行凝视跟踪。
这类目标大部分为有一定任务的人造航天

器。 比如同步带的一些特殊卫星。 根据设计的需

求, 跟踪区域可以是我国测控范围内, 也可以是

非我国测控范围。 对于后者, 需要建立卫星通信

中继或者星上具有一定存储及自主能力。
2. 4　 天地联合监测

目前, 我国碎片监测主要依靠地面测控网。
天基监测可以和地基监测进行联合互补, 这需要

建立合理的数据通信能力, 并建立数据信息系统

中心, 联合天、 地甚至海基等多平台、 多技术监

测。 其中, 天基目标主要针对地基的覆盖盲区,
海基目标可以针对一些特殊的任务进行数据补充。

3　 天基光学测量初轨确定与轨道改进

3. 1　 新目标天基短弧轨道确定

发现新目标是碎片监测重要责任之一。 碎片

通常是非合作目标, 因此对于新目标需要进行有

效的初轨计算。
天基定初轨常用方法以改进的 Laplace-Zhang

(张家祥) 方法较为常用。 其基本原理是利用二

体运动的 F 、 G 级数描述物体运动, 并把光学测

量的非线性方程写为形式上的线性方程。
初轨确定, 首次迭代至关重要, 如果首次失

败则定轨结果将会失败。 针对这一情况, 可以采

取一些策略获取 “先验” 信息。
首次迭代以后, 可以采用F 、G的封闭级数。 即

F = 1 - a
r0

1 - cosΔE( )

G = ti - t0 - 1
n ΔE - sinΔE( )

ì

î

í

ï
ï

ïï

采用封闭级数, 可以直接用二体运动描述轨

道, 要计算开普勒方程 E = M + esinE 。 更进一步

甚至可以采用数值积分方法获得 t 时刻位置速度,
并化为相应的开普勒根数。

在天基初轨确定中, 常常会出现初轨不收敛

情况。 针对这种问题, 除了改进传统方法之外,
还可以利用一些特殊方法, 进行短时数值逼近。
其中多项式较为简单, 因而比较常用。 多项式在

短时描述碎片的位置速度形式为:
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通过多项式描述, 可以把运动状态用时间幂

级数的线性组合表示。 但是观测方程依然是非线

性的, 这个是本质的。 不过, 用多项式表示轨道

后, 完整的定轨方程已经对初值不敏感。 这在工

程中已经得到证实。
由于多项式只适合描述短时轨道, 更进一步

可以采用样条法进行数值逼近。 样条逼近可以实

现长时间的轨道逼近, 并且在复杂运动条件下,
具有特别优势, 详见文献 [12]。
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3. 2　 动力学轨道改进

对于编目库中已有目标, 或者经过初轨计算

获得初始轨道信息的目标, 可以利用动力学轨道

改进提高轨道精度。
对于碎片目标, 主要考虑的动力学条件包括:
(1) 地球二体问题及非球形引力场。
(2) 地球固体潮汐及海潮摄动。
(3) 日、 月及大行星引力摄动。
(4) 简单光压模型, 其中 Cr 可以数据质量决定

是否估计。 在测量数据较少情况下, 可以采用经验值。
(5) 对于低轨目标, 考虑用大气模型对目标

飞行阻力计算。 其中 CD 也可以根据数据质量, 决

定是否在定轨时候进行估计。 在数据不理想情况

下, 可以直接采用经验值。
除以上摄动外, 还有广义相对论效应、 地球

返照辐射压等其他较小的摄动效应。 这些效应往

往因为是非合作目标, 较难获得相应的特征信

息, 可以不予考虑。
由于碎片监测通常针对批量目标进行计算,

因此计算效率是需要考虑的因素之一。 建议采取

精度高、 计算速度快的积分器, 如 Adams-Cowell

类型积分器。 其变形包括 Gauss-Jackson 积分器、
KSG 积分器等。

4　 新目标短弧初轨确定仿真

为验证定轨性能, 仿真选择典型场景进行数

据处理。 这里选择两个算例作为分析, 分别为低

轨监测低轨目标和低轨监测高轨目标。 算例 1 为

低轨卫星平台监测低轨目标场景, 表 1 为仿真的

主要条件。

表 1　 低轨观测低轨目标仿真条件

Table 1　 Simulation conditions of observing
LEO target from LEO

条件 指标

平台轨道 高度 400km, 近圆轨道, 倾角 42°; 轨道噪声 1m

目标轨道 高度 800km, 近圆轨道, 倾角 80°

测量数据 采样率 1s, 精度 0. 5arcsec

初轨确定结果与仿真 “精密轨道” 在 RTN 坐

标下互差如图 1 所示。
算例 2 为低轨平台监测高轨目标场景, 表 2

为仿真的主要条件。
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图 1　 低轨观测低轨初轨确定与仿真轨道比较

Fig. 1　 Initial orbit determination of observing LEO from LEO and comparison with simulation orbit
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表 2　 低轨观测高轨道目标仿真条件

Table 2　 Simulation conditions of observing
GEO target from LEO

条件 指标

平台轨道 高度 400km, 近圆轨道, 倾角 42°; 轨道噪声 1m

GEO 轨道 星下点经度 120°

测量数据 采样率 3s, 精度 0. 5arcsec

初轨确定结果与仿真轨道在 RTN 坐标系下的

轨道互差如图 2 所示。
仿真实验中, 算例 1 与算例 2 精度在公里级

别。 初轨确定精度并不是监测系统最关注的, 因

为在初轨确定之后还有轨道改进用来提高精度。
但是初轨确定能否成功收敛, 则是需要注意的。

5　 轨道改进分析

单星定轨性能在文献 [11] 中已有分析。 因

此这里直接针对多星问题进行数据处理。 本节分

别分析晨昏轨道 4 颗星对低轨卫星的监测和 4 颗

小倾角轨道组网对同步带目标的监测性能。

算例 3 为 4 颗晨昏轨道组网, 对异轨道面目

标进行观测定轨。 表 3 为仿真条件。

表 3　 晨昏轨道 4 星组网监测仿真条件

Table 3　 Simulation conditions of 4-satellite network
monitoring in dawn-dusk orbit

条件 指标

平台轨道

(4 颗星)
高度 600km, 倾角约为 97. 8°; 4 颗星真近点角分

别为 0°、 90°、 180°和 270°

目标轨道
倾角约为 7. 8°, 真近点角 0°; 轨道高度分别

为 1000km

平台轨道

误差
三维各方向振幅 5m 谐波噪声

测量数据 3. 0arcsec, 采样率 3s

采用 4h 数据定轨结果如图 3 所示。
12h 测量数据, 轨道确定与仿真轨道如图 4

所示。
算例 4 为小倾角轨道监测同步带目标的算例

分析, 表 4 为仿真条件。
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图 2　 低轨观测高轨初轨确定与仿真轨道比较

Fig. 2　 Initial orbit determination of observing GEO target from LEO and comparison with simulation orbit
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图 3　 晨昏轨道组网星 4h 数据轨道确定与仿真轨道比较

Fig. 3　 Comparison of 4-hour data orbit determination of dawn-dusk orbit
networking satellites with simulation orbit
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图 4　 晨昏轨道组网星 12h 数据轨道确定与仿真轨道比较

Fig. 4　 Comparison of 12-hour data orbit determination of dawn-dusk
orbit networking satellites with simulation orbit



46　　　 空间碎片研究 第 22 卷

表 4　 小倾角组网星监测同步带目标

Table 4　 Small inclination networking satellites
monitoring targets in synchronous belt

条件 指标

平台轨道 (4 颗星)
高度 900km; 4 颗星真近点角分别为

0°、 90°、 180°和 270°

目标轨道 同步带目标, 星下点 120°

平台轨道误差 三维各方向振幅 5m 谐波噪声

测量数据 3. 0arcsec, 采样率 3s

采用 4h 数据, 轨道确定结果与仿真轨道比较

如图 5 所示。
采用 8h 数据定轨结果比较如图 6 所示。
不同的观测几何条件下, 轨道确定精度差异

较大。 在同一种观测几何条件下, 由于一定时间

内相机的性能较难有大的提升, 因此通过延长测

量弧段可以较好地提高轨道确定精度, 尤其在定

轨法方程不理想情况下。 通过不同情况下典型算

例分析, 轨道确定可以达到几十米至百米量级。
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图 5　 小倾角组网星监测同步带目标 4h 定轨结果比较

Fig. 5　 Comparison of 4-hour orbit determination results of low-inclination
networking satellite monitoring targets in synchronous belt
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Orbit Overlap，RMS=111.948
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图 6　 小倾角组网星监测同步带目标 8h 定轨结果比较

Fig. 6　 Comparison of 8 hour orbit determination results of low-inclination
networking satellites monitoring targets in synchronous belt

6　 结论

本文研究了天基平台监测空间碎片的方法并

针对典型情况做了一定的仿真分析。 通过数据处

理得到, 在单星情况下, 典型跟踪定轨精度可以

到几十米至百米量级。 天基监测笼统情况下, 各

种观测几何条件下定轨性能差异较大。 通常针对

特定性的场景进行分析会较有针对性。 这在后续

的研究中, 将继续面向特定的应用需求, 展开深

入的研究。
在多星联合监测下, 增加了空间的覆盖能

力, 对于特定的目标也增加了数据冗余, 为轨道

确定提供了更好的条件。 完整的碎片监测系统涉

及多平台模式、 多测量类型等多种条件下的数据

处理。 因此需要多种技术联合, 才能发挥最大的

监测性能。 更进一步而言, 空间非合作目标的监

测关乎空间安全以及空间态势, 对大国而言, 是

必须要掌握的空间信息处理技术。
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