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摘要：针对地基测控网对空间目标在时空覆盖上存在盲区等问题，利用海基单站对空间目标进行光学跟踪定轨，以

加强对空间目标的空间感知能力。对实测场景进行仿真并基于实测的测角数据对ＧＥＯ目标定轨，在短弧段且非连
续的观测下，每个目标的定轨残差符合海基光学设备的测量噪声标准。对比仿真定轨的结果，实测残差与仿真残差

基本一致，表明在定轨弧段内实测定轨精度约为百米到公里级。验证了在短弧段观测条件下，海基单站对ＧＥＯ目标
定轨的可行性。
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１　引言

随着我国航天事业的飞速发展，越来越多的卫星进入太

空，在导航、定位、通信、遥感等领域发挥着重要的作用。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，为更加合理地规划轨道资源、避免卫星碰撞、保障太空安

全，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。自

２０世纪末，美国就致力于天基监测系统的建设，试图将地基
系统与天基观测相结合，实现对天区的全面覆盖。相比美

国，中国对天基系统的建设起步较晚，且在地基台站的建设

上同时受到政治、地理等因素的限制，在空间覆盖上还需要

其他的手段来进行补充。海基观测可以在陆地以外的海域

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。

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［１］。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［２］。
ＹｏｎｇＨｕａｎｇ等利用ＶＬＢＩ测轨数据以及Ｃ波段转发式测距数
据对ＧＥＯ进行定轨分析，ＶＬＢＩ时延测量精度为３．６ｎｓ，定轨
精度约为２０ｍ［３］。美国从１９９６年发射第一个携带天基光学
传感器的低轨卫星，论证了单个平台对高轨带监视的可行

性［４］开始，在此后的２０多年的时间里，不断发射卫星，构建
ＳＳＢＳ天基太空监视系统［５－７］。国内的天基监视系统尚未建

设完成，周海银等设计ＳＢＳＳ系统覆盖区域的简易算法，对天
基监视系统进行仿真，得到低轨目标精度１０ｍ，高轨目标精
度５００ｍ左右的结论［８］。周庆勇等基于天基光学监视平台

的空间目标可视性以及轨道改进算法，对多平台联合定轨进

行仿真［９］。海基测控在国内起步较晚，康德勇等在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［１０］。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减弱［１１］。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［１２］。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［１３］。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［１４］。

目前航天测量船的测控手段多为雷达测控，且观测对象

多为低轨目标，应用于高轨光学监测的相对较少。本研究使

用海基单站测量设备采集到的光学测角数据，利用数值方

法，在观测弧段较短且不连续的情况下，对 ＧＥＯ卫星进行轨
道改进。

２　海基天文光学测量方法

海基天文光学测量方法是利用 ＣＣＤ成像中的空间目标
和背景恒星的相对位置，通过计算其理想坐标，得到其赤经

赤纬。

以原点Ｃ建立直角坐标系Ｃ－ξη，Ｃ是ＣＣＤ底片上的一
点，η为赤纬圈投影，ξ与η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。望远镜视场平

面与天球的交点为（α０，δ０）。空间目标在该坐标系中的投影
坐标（ξ，η）与其赤道坐标（α，δ）的转换公式为：

ξ＝
ｃｏｓδｓｉｎ（α－α０）

ｓｉｎδ０ｓｉｎδ＋ｃｏｓδ０ｃｏｓδｃｏｓ（α－α０）

η＝
ｃｏｓδ０ｓｉｎδ－ｓｉｎδ０ｃｏｓδｃｏｓ（α－α０）
ｓｉｎδ０ｓｉｎδ＋ｃｏｓδ０ｃｏｓδｃｏｓ（α－α０

{
）

（１）

　　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，可以通

过多项式建立二者之间的关联。

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

α＝α０＋ａｒｃｔａｎ
ξ

ｃｏｓδ０·（１－ηｔａｎδ０）

δ＝ａｒｃｔａｎ
ｃｏｓ（α－α０）·（η＋ｔａｎδ０）

１－ηｔａｎδ
{

０

（２）

３　海基测定轨原理

３．１　海基测定轨涉及的坐标系统
用于定轨的观测资料是在惯导地平坐标系 Ｏｌ－ＸｌＹｌＺｌ

（舰船地理坐标系）下描述的，其坐标原点是舰船摇摆运动中

心在舰船甲板上的投影，通过惯导三轴（北向、东向、方位）定

义基准面。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。此外还有惯导甲板坐标系
Ｏｄ－ＸｄＹｄＺｄ（舰船甲板坐标系），其中心与 Ｏｄ与 Ｏｌ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；原始的观测资料是在测量坐标系 Ｏｒ－ＸｒＹｒＺｒ（设备
直角坐标系）下描述，该坐标系的中心位于设备中心，三轴指

向与Ｏｄ－ＸｄＹｄＺｄ一致
［１５］。

　　将原始观测资料从 Ｏｒ－ＸｒＹｒＺｒ下转换到 Ｏｌ－ＸｌＹｌＺｌ需
要借助船载的形变测量设备和惯导测量设备。假设某个时

刻，形变测量设备的观测值为（ｘｄｅｌｔ，ｙｄｅｌｔ，ｚｄｅｌｔ），该值是设备中
心Ｏｒ到Ｏｌ（Ｏｄ）之间几何矢量的形变；惯导设备的观测量为
（Ｋ，φ，θ），该值分别是舰船的艏摇角、纵摇角和横摇角。

５７２邵　瑞，等：海基单站短弧光学跟踪ＧＥＯ精密定轨




图１　船载坐标系示意图
Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｈｉｐｂｏｒｎｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

　　由Ｏｒ－ＸｒＹｒＺｒ转换到Ｏｄ－ＸｄＹｄＺｄ，考虑船体形变，进行
如下变换：

ｘｄ ＝ｘｒ＋ｘｄｅｌｔ
ｙｄ ＝ｙｒ＋ｙｄｅｌｔ
ｚｄ ＝ｚｒ＋ｚ

{
ｄｅｌｔ

（３）

　　再由Ｏｄ－ＸｄＹｄＺｄ转换到 Ｏｌ－ＸｌＹｌＺｌ，考虑船体姿态，进
行如下变换：

ｘｌ
ｙｌ
ｚ








ｌ

＝ＲＭ·

ｘｄ
ｙｄ
ｚ








ｄ

（４）

其中旋转矩阵ＲＭ具体表达如下：

ＲＭ ＝
ｃｏｓθｃｏｓＫ＋ｓｉｎθｓｉｎφｓｉｎＫ ｃｏｓφｓｉｎＫ ｓｉｎθｃｏｓＫ－ｃｏｓθｓｉｎφｓｉｎＫ
－ｃｏｓθｓｉｎＫ＋ｓｉｎθｓｉｎφｃｏｓＫ ｃｏｓφｃｏｓＫ －ｓｉｎθｓｉｎＫ－ｃｏｓθｓｉｎφｃｏｓＫ

－ｓｉｎθｃｏｓφ ｓｉｎφ ｃｏｓθｃｏｓ
[ ]

φ

３．２　光学测角精密定轨方法
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，诸如中

心天体的引力，其他大型天体的引力等。另一类是耗散力，

则系统能量损耗，对于卫星而言，主要是大气阻力、太阳光

压、地球红外辐射等。

在惯性系中，空间目标的运动方程可以表示为：

ｒ̈＝ｆ０＋ｆε
ｔ０：ｒ（ｔ０）＝ｒ０，ｒ（ｔ０）＝ｒ

{
０

（５）

式中：ｒ为空间目标在某时刻 ｔ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的力的总

和。其中，ｆ０为中心引力，ｆε为各种摄动加速度。ｒ０，ｒ０为

参考时刻ｔ０时空间目标的状态矢量。一般参考时刻的状态
量无法精确获得，只能对其参考值不断地观测精化，以取得

高精度的初始状态。

观测量为赤经赤纬，其观测方程为：

α＝
ａｒｃｔａｎΔｙ

Δ( )ｘ＋ξα＋ηα＋να，Δｘ≥０
ａｒｃｔａｎΔｙ

Δ( )ｘ＋ξα＋ηα＋να＋π，Δｘ＜{ ０

δ＝ａｒｃｔａｎ Δｚ
Δｘ２＋Δｙ槡

( )２ ＋ξδ＋ηδ＋ν













δ

（６）

Δｘ＝ｘ－ｘｓ
Δｙ＝ｙ－ｙｓ
Δｚ＝ｚ－ｚｓ

（７）

式中：（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；ξα，ξδ为大气折射改正；ηα，ηδ为周年光
行差改正；να，νδ为周日光行差改正。

设在ｔｉ时刻有一组观测量Ｙｉ：
Ｙｉ＝（αｉ，δｉ）

Ｔ

Ｘ
·

＝Ｆ（Ｘ，ｔ）
Ｙｉ＝Ｇ（Ｘｉ，ｔｉ）＋Ｖ

{
ｉ

（８）

式中：Ｘｉ＝（ｒ　ｒ　ｐ）为空间目标在 ｔｉ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；Ｆ（Ｘ，ｔ）是和状态量相关的力学参数以及速
度；Ｇ（Ｘｉ，ｔｉ）是ｔｉ时刻观测量的真值；Ｖｉ为测量误差。由于
观测方程，即式（６）为非线性方程，可以将其线性化，假设某
一时刻参考状态为 Ｘ（ｔ），在参考状态 Ｘ（ｔ）展开，并令
ｘ（ｔ）＝Ｘ（ｔ）－Ｘ（ｔ），略去二次以上高阶项有：

Ｙ＝Ｇ（Ｘ，ｔ）＋Ｇ
Ｘ Ｘ

ｘ＋Ｖ

Ｘ
·

＝Ｆ（Ｘ，ｔ）＋Ｆ
ＸＸ

{ ｘ
（９）

　　对式（９）进行变形可得：

ｘ＝Ｘ
·

－Ｘ
· ＝Ｆ

ＸＸ
ｘ＝Ａ（ｔ）ｘ

ｙ＝Ｙ－Ｙ ＝Ｇ
Ｘ Ｘ

ｘ＋Ｖ＝Ｈｘ０＋Ｖ

Ｈ ＝ Ｇ
Ｘ
Ｘ
Ｘ( )

０ Ｘ＝Ｘ















（１０）

式中：ｙ为观测值与理论值之差，即残差（ＯＣ，Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ）；ｘ０为待估状态量 Ｘ０的改正值；Ｈ矩阵中的
Ｇ
Ｘ

是测量矩阵，具体表达如下：

ｃｏｓδαｒ
δ










ｒ

＝ １
ρ

－ｓｉｎα ｃｏｓα ０
－ｓｉｎδｃｏｓα －ｓｉｎδｓｉｎα ｃｏｓ( )δ

（α，δ）
( )ｒ

＝（０













）

（１１）

式中：ρ为目标到台站的距离；ＸＸ０
为状态转移矩阵，具体公

式如下：

（ｒ，ｒ，ｐ）
（ｒ０，ｒ０，ｐ０( )） ＝

ｒ
Ｘ( )

０ ３×ｎ

ｒ
Ｘ( )

０ ３×ｎ

ｐ
Ｘ( )

０















ｍ×ｎ

（１２）

式中，ｍ为待估参数的个数，ｎ＝ｍ＋６。
若令

ｙ＝
ｙ１


ｙ









ｋ

，Ｈ ＝
Ｈ１


Ｈ








ｋ

，Ｖ＝
Ｖ１


Ｖ








ｋ

（１３）
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　　可得到观测方程，即条件方程：
ｙ＝Ｈｘ０＋Ｖ （１４）

　　卫星精密定轨的工作即在上述基础上进行，由大量观测
采样数据Ｙｊ求解条件方程，可给出待估状态量Ｘ０的改正值

ｘ^０，从而得到改进的历元状态量 Ｘ^０＝Ｘ０ ＋^ｘ０。定轨过程是

一个迭代过程，将每次得到 Ｘ^０作为估计量 Ｘ０ 重复前面的
过程，直至满足精度为止。

利用协方差分析理论可以研究不同误差源对估值精度

的影响，将观测方程表达如下：

ｙ＝Ｈｘｘ＋Ｈｃｃ＋Ｖ （１５）
式中：ｘ为求解参数；ｃ为考察参数；Ｈｘ和 Ｈｃ分别待估参数
和考察参数的偏导矩阵。定义灵敏矩阵为：

Ｓ＝－ＰＨＴｘＷ
－１Ｈｃ （１６）

Ｐ＝（ＨＴｘＷ
－１Ｈｘ）

－１ （１７）
式中：Ｐ为计算协方差；Ｗ为权阵。另外定义摄动矩阵 Γ＝
Ｓπ１／２，其意义是考察参数有１σ的先验误差时，该误差对待
估参数的影响。摄动矩阵是评价解算的外符合精度的重要

统计量。其中：

π＝Ｅ［（ｃ－珋ｃ）（ｃ－珋ｃ）Ｔ］ （１８）
　　利用灵敏度矩阵和摄动矩阵，考察协方差阵可以表
述为：

Ｐｃ＝Ｐ＋ＳπＳ
Ｔ ＝Ｐ＋ΓΓＴ （１９）

　　因为ΓΓＴ为正定矩阵，式（１９）意味着考察参数的误差
会降低待估参数的精度，并且协方差分析可定量的计算这种

影响的大小。

４　数据处理与分析

４．１　仿真分析
对海基单站光学跟踪ＧＥＯ卫星定轨进行仿真模拟。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卫星的初始星历如表１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２所示为台站的初始位置。

表１　ＧＥＯ目标的初始星历
Ｔａｂｌｅ１ＩｎｉｔｉａｌｅｐｈｅｍｅｒｉｓｏｆＧＥＯ

ａ／ｋｍ ｈ ｋ

ＧＥＯ目标 ４２１６５．２７３ ０．０００４ －０．００２

ξ／１０－５ η／１０－５ λ／（°）

ＧＥＯ目标 －２．０４６ －９．７８８ ２３５．８９３

　　无奇点轨道根数与开普勒轨道根数的关系式如下：
ｈ＝ｓｉｎｉ·ｃｏｓΩ
ｋ＝－ｓｉｎｉ·ｓｉｎΩ
ξ＝ｅ·ｃｏｓ（ω＋Ω）
η＝－ｅ·ｓｉｎ（ω＋Ω）
λ＝Ｍ＋ω＋










Ω

（２０）

式中：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。

表２　台站的初始位置
Ｔａｂｌｅ２Ｉｎｉｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎ

Ｌａｔ／（°） Ｌｏｎｇ／（°） Ｈｅｉｇｈｔ／ｍ

台站 １７．９７０ １３３．２１６ １９．５６０

　　仿真的观测噪声为３″，该噪声为随机误差，服从高斯分
布，采样率为 ３ｓ，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。
４．１．１　台站位置噪声为５０ｍ

将台站位置在地固系下３个方向上的分量依次加上５０
ｍ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，定轨得到的残差如图２所示。

图２　位置噪声为５０ｍ的定轨残差示意图
Ｆｉｇ．２ＰＯＤｒｅｓｉｄｕａｌｓｗｉｔｈｎｏｉｓｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆ５０ｍｅｔｅｒｓ

　　改进后的轨道和仿真参考轨道在观测弧段内的重叠精
度如图３所示。

图３　改进轨道与仿真轨道曲线
Ｆｉｇ．３ＯｖｅｒｌａｐｏｆＰＯＤａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｒｂｉｔ
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４．１．２　台站位置噪声为１０ｍ
将台站位置在地固系下３个方向上的分量依次加上１０

ｍ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，定轨得到的残差如图４所示。

图４　位置噪声为１０ｍ的定轨残差示意图
Ｆｉｇ．４ＰＯＤｒｅｓｉｄｕａｌｓｗｉｔｈｎｏｉｓｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆ１０ｍｅｔｅｒｓ

　　改进后的轨道和参考轨道在观测弧段内的重叠精度如
图５所示。
　　对比台站位置噪声振幅５０ｍ和１０ｍ的定轨结果可以
看出：不同的噪声振幅对于定轨残差的影响较小，这是由较

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。

图５　改进轨道与仿真轨道曲线
Ｆｉｇ．５ＯｖｅｒｌａｐｏｆＰＯＤａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｒｂｉｔ

４．２　实测数据处理
本文利用某次海上测控任务采集的数据进行分析，观测

目标主要针对静止轨道卫星。选取观测弧段为２０２１年６月
５日１４∶００—１５∶００以及１６∶００—１７∶３０内的四颗ＧＥＯ卫星进
行数据解算，根据ＧＥＯ卫星的ＮＯＲＡＤ编号查询其对应的两
行根数，转换成位置速度作为轨道改进的初始值，４颗 ＧＥＯ
卫星在历元为２０２１年６月５日１４时的初轨如表３所示（初
轨使用无奇点根数表示）。

表３　４颗ＧＥＯ目标的初始星历
Ｔａｂｌｅ３ＩｎｉｔｉａｌｅｐｈｅｍｅｒｉｓｏｆｆｏｕｒＧＥＯｓ

ＩＤ ａ／ｋｍ ｈ／１０－５ ｋ ξ／１０－５ η／１０－５ λ／°

４１０４３ ４２１６６．６０１ １８．４０２０ －０．００２０ ８．３３２７ －８．２１３１ ５９２．４９３９

３７８０４ ４２１６５．０９４ ７．６４７７ －０．００１２ ９．３９５６ －１．９７０３ ５９３．８０２０

３７２３４ ４２１６５．７０５ １０３．０３０４ －０．０３１７ －４．６８７２ －３２．７６６４ ２３０．３６６０

３２７６７ ４２１６５．２７３ ４０．２３８１ －０．００２０ －２．２３０４ －１０．６６９３ ２３５．８９３０

４．２．１　ＮＯＲＡＤ编号４１０４３目标的定轨结果
ＮＯＲＡＤ编号为４１０４３号的卫星名是 ＬＡＯＳＡＴ１，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，具体定轨的残差如图６所示。
　　从残差的结果可以看出，对４１０４３目标的定轨残差基本
在２″以内，这个船载的光学测量设备的观测噪声基本符合。

４．２．２　ＮＯＲＡＤ编号３７８０４目标的定轨结果
ＮＯＲＡＤ编号为３７８０４号的卫星名是 ＣＨＩＮＡＳＡＴ１Ａ，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，具体定轨的残差如图７所示。
　　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″以内；赤纬残差大多数在５″以内，少数在５～１０″，
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。

４．２．３　ＮＯＲＡＤ编号３７２３４目标的定轨结果
ＮＯＲＡＤ编号为３７２３４号的卫星名是ＣＨＩＮＡＳＡＴ２０Ａ，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
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０３分３５秒对其进行观测，具体定轨的残差如图８所示。

图６　４１０４３定轨残差示意图
Ｆｉｇ．６ＰＯＤｒｅｓｉｄｕａｌｓｏｆ４１０４３

图７　３７８０４定轨残差示意图
Ｆｉｇ．７ＰＯＤｒｅｓｉｄｕａｌｓｏｆ３７８０４

图８　３７２３４定轨残差示意图
Ｆｉｇ．８ＰＯＤｒｅｓｉｄｕａｌｓｏｆ３７２３４

　　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″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。

４．２．４　ＮＯＲＡＤ编号３２７６７目标的定轨结果
ＮＯＲＡＤ编号为３２７６７号的卫星名是 ＶＩＮＡＳＡＴ１，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，具体定轨的残差如图９所示。

图９　３２７６７定轨残差示意图
Ｆｉｇ．９ＰＯＤｒｅｓｉｄｕａｌｓｏｆ３２７６７

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

四颗目标的实测定轨残差和仿真定轨残差基本吻合，仿

真的观测弧段基本按照实测数据弧段进行筛选。对比仿真

的定轨结果，海基单站实测目标的定轨精度在本文的观测条

件下约为数百米，在观测情况较差的情况下，精度约在公里

量级。

５　结论

利用海基单站对四颗非合作的 ＧＥＯ目标进行跟踪，使
用光学测角数据，在观测弧段较短且数据不连续的情况下对

其轨道进行改进。同时类比实测场景，进行仿真分析，对比

实测结果和仿真结果可得：

１）通过海基单站光学测量静止轨道卫星，精密定轨残
差典型在角秒量级与测量设备标称值基本一致，反映了定轨

策略的合理性。

２）受海上测控资源限制，由于缺少高精度的已知目标
标校比对，仿真相同场景下的静止轨道卫星数据处理，通过

残差与轨道分析，海基单站测量对静止卫星定轨精度在百米

至公里量级。实际任务中，由于受设备性能和测量弧长等因

素影响，这一数据可能会有一定误差。

９７２邵　瑞，等：海基单站短弧光学跟踪ＧＥＯ精密定轨




海基观测是航天测控网重要的一部分，通过海基测控对

非合作目标的快速确认以及轨道改进，可为后续的其他测控

手段甚至战略攻防提供参考。
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