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摘要 针对地基卫星测控系统(Tracking Telemetry and Command, TT&C)系统对地球静止轨道(Geostation-

ary Earth Orbit, GEO)卫星在空间和时间覆盖上的局限性,提出小倾角低地球轨道(Low Earth Orbit, LEO)多

星组网天基平台对GEO卫星进行跟踪定轨的方法. 根据空间环境和光学可视条件对仿真数据进行筛选以模拟真

实的观测场景, 利用光学测角数据, 使用数值方法对GEO卫星的轨道进行确定. 结果与参考轨道进行重叠对比,

在平台轨道精度5 m、测量精度5′′、定轨弧长12 h的情况下, 两颗LEO卫星对GEO卫星进行跟踪定轨的精度可

达到千米量级, 4颗LEO卫星对GEO目标进行跟踪定轨的精度可达到百米量级. 随着LEO组网卫星数量的增加,

定轨精度得到了较大的提高.
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1 引言

随着航天技术的飞速发展, 越来越多的空间目

标进入太空, 人造卫星作为主要的空间目标在诸多

领域发挥了不可替代的作用. 然而在人类进行空间

活动的同时, 也产生了数量庞大的空间碎片. 这些

空间碎片逐渐成为威胁航天资源的主要原因, 至今

已发生了多次空间碰撞事件[1]. 面对日渐严峻的空

间环境, 对空间目标的追踪、监测和精密定轨, 实

现对其进行全面编目和管理显得尤为重要.

地球同步轨道目标由于其独特的轨道特性, 在

通信、侦查、中继等领域发挥着重要的作用, 这

也使得对地球静止轨道(Geostationary Earth Or-

bit, GEO)目标追踪观测提出了更高的要求[2]. 通

过对GEO卫星的跟踪, 可以对其运行状态进行评

估, 以达到预测恶意攻击和碰撞规避的目的. 现阶

段对于GEO卫星所采用的主要监视手段按照观测

方式主要分为天基和地基观测[3]. 传统的地基观测

手段在观测过程中会受到空间介质的影响, 在测站

分布上会受到政治因素的限制, 很难对境外GEO卫

星进行跟踪测量, 而在一些航天任务中对GEO卫

星监测的定轨精度与时效性都有一定的要求, 因此

地基测控网往往较难满足相应的需求. 在以往的研

究中, 黄勇等人利用VLBI (Very Long Baseline In-

terferometer)测轨数据以及C波段转发式测距数据

对GEO卫星进行定轨分析, VLBI时延测量精度为
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3.6 ns, 定轨精度可达到10m左右的量级[4]; 宋叶

志等人利用多台站双频双程测距模式, 对风云四

号卫星进行动力学轨道确定, 在非变轨期间精度

优于20 m, 动量卸载期间, 采用估计经验力的方

法, 定轨残差优于1 m[5]; 刘凯等人基于一发多收

的转发模式对GEO卫星进行定轨, 结果精度可达

到10 m[6]; 于涌等人利用地基单站CCD (Charge

Coupled Device)漂移扫描光电技术, 对同步轨道目

标进行测定轨, 在多圈观测的情况下, 定轨精度优

于50 m[7].

天基空间目标监测常用的手段有光学、红外

以及雷达3种, 其中红外探测作用距离短, 雷达探测

的技术难度较大, 光学技术相比前两种技术更为成

熟, 因此可以更好地运用于天基监测. 较之于地基

测控技术, 天基光学探测具有功耗更小、作用距离

远、观测不受位置和天气的影响等特点, 同样口径

的望远镜, 探测能力比地基更强, 没有背景天光的

影响, 因此天基探测未来会成为空间目标监测的一

个重要的发展方向. 国外在天基光学监测投入了

大量的科研精力, 取得了丰厚的研究成果. 美国自

上世纪90年代起开始在卫星上安装SBV (Space-

Based Visible)相机, 并在之后对卫星进行更新

换代, 提升对空间目标, 尤其是GEO卫星的监测

能力[8–11]. 欧空局(European Space Agency, ESA)

Flohrer等人对低轨平台监测GEO卫星的可行性

进行了研究和论证[12]. 将天基光学测角资料用于

卫星轨道确定的研究在国内较少. 李冬等人在文

献[13–14]中, 利用两个短弧段的天基测角资料实现

了对GEO卫星空间目标的轨道确定.

本文基于小倾角低地球轨道(Low Earth Or-

bit, LEO)多星组网天基平台, 利用光学跟踪GEO

卫星对其进行精密定轨, 平台的轨道通过其他途径

获取. 首先对平台和目标进行光学的可视性分析,

介绍星载CCD天文定位的原理, 进而给出利用光学

测角资料进行轨道确定的方法, 最后对系统进行仿

真, 对算法进行验证分析.

2 天基平台的空间目标可视性分析

光学CCD相机在对空间目标进行观测时, 会受

到诸多空间环境的限制, 同时也会受到自身照相设

备硬件条件的限制, 在仿真过程中需要考虑相机作

用距离的影响, 根据平台和目标的相对位置即可解

算两者之间的距离, 根据距离阈值进行筛选; 还需

考虑地球遮挡与地光条件、地影条件以及太阳光

影响[15–16]; 此外平台载荷的扫描区域由载荷的视

场决定, 本次仿真采用的视场类型为带状视场, 设

相机视场角度为θ1、θ2, 其中θ1张角垂直于平台轨

道面, θ2位于轨道平面内, 只有同时满足两个条件,

空间目标才能出现在星载相机的视场内.

首先判断目标是否出现在垂直轨道面的θ1/2

的视场内, 天基平台所在轨道面的法向量为:

hs = rs × vs , (1)

其中hs为平台轨道的法向量, rs为平台的单位位置

矢量, vs为平台的单位速度矢量, 本文所有矢量皆

在地心天球坐标系下描述. 空间目标到天基平台的

位矢与天基平台轨道面法向量之间的夹角为

λ1 = arccos

�
hs

|hs|
· robj − rs

|robj − rs|

�
, (2)

其中robj为目标的单位位置矢量, 空间目标到天基

平台的位矢与天基平台轨道面之间的夹角为:

λ2 =
π

2
− λ1 . (3)

当|λ2| 6 θ1/2, 满足空间目标出现在垂直轨道

面的视场内.

使用的球面三角法判断空间目标是否出现在

轨道平面内的视场, 球面三角法的原理如图1所示.

图1左侧是地心、平台、目标以及目标在平台

轨道面投影的空间图, 右侧是平台、目标以及目标

投影在天球上构成的球面三角. O为地球质心,
−−→
OC

为平台位置的单位矢量,
−−→
OB为目标位置的单位矢

量,
−→
OA为

−−→
OB在平台轨道面内的投影. 由于∠BOA

为α, 则弧÷AB为α; ∠COB为β, 则弧÷CB为β; ∠AOC

为γ, 则弧÷AC为γ, 在球面三角中∠BAC为90◦. 利

用球面三角解法可得

sin∠ACB =
sinα sin∠BAC

sinβ
, (4)

tan
γ

2
=

cos
∠BAC + ∠ACB

2
tan

α+ β

2

cos
∠BAC − ∠ACB

2

, (5)
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当|γ| 6 θ2/2, 满足空间目标出现在位于轨道面的 视场内.

图 1 球面三角法求解示意图

Fig. 1 Schematic diagram of spherical trigonometry

3 天基光学测角轨道改进方法

3.1 观测量类型及其观测方程

CCD是一种广泛运用于照相天体测量的光电

转换固体器件, 常用于一些大型望远镜和星载光学

设备上, 对红外光和可见光十分灵敏, 具有成像几

乎无畸变、像素稳定等优点. 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, 得到其赤经和赤纬.

大气折射主要发生在40 km以下的高度, 而本

文的仿真平台和目标所处高度皆高于此, 因此大气

折射对观测的影响基本可以忽略. 由于光线传播到

卫星需要一定的时间, 在光线传播的同时, 平台卫

星与目标卫星都处于运动状态, 需要进行光行时

改正.

利用修正后的观测量, 建立如下观测方程:

8>>>>><
>>>>>:

µ =

8><
>:
arctan

�
∆y

∆x

�
, ∆x > 0 ,

arctan
�
∆y

∆x

�
+ π, ∆x 6 0 ,

δ = arctan

�
∆z√

∆x2 +∆y2

�
,

(6)

8>><
>>:
∆x = x− xs ,

∆y = y − ys ,

∆z = z − zs ,

(7)

其中µ、δ分别为赤经和赤纬, (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.

3.2 统计定轨批处理方法

对于静止卫星的轨道计算所采用的策略以及

动力学方法如表1所示, 其中ITRS为国际地球参

考系(International Terrestrial Reference Frame);

IAU为国际天文学联合会(International Astronom-

ical Union); JGM为联合引力模型; DE表示Deve-

lopment Ephemeris, 是美国喷气推进实验室推出

的系列星历; RTN表示轨道坐标系; QR表示正交

三角; KSG为积分器发明人Krogh Shampine Gor-

don的缩写; POD为精密定轨(Precise Orbit Deter-

mination).

设在tj时刻有一组观测量Y j，j为某个时刻下

标: 8>><
>>:
Y j = (µj, δj)

T

Ẋ j = F (X j, tj)

Y j = G(X j, tj) + ϵj

(8)

其 中µj, δj为tj时 刻 赤 经 赤 纬 观 测 量， X j =

(r ṙ p)是空间目标在tj时刻的状态矢量，r为空

间目标的位置矢量， ṙ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 j, tj)是和状态量相关的力学参数以及

速度等。G(X j, tj)是tj时刻观测量的真值，ϵj为测
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量误差。假设某一时刻参考状态为X *，将动力系

统在X *线性化展开并略去二次以上高阶项整理可

得：

O −C =
∂G

∂X *

∂X *

∂X 0

∆X , (9)

其中O为观测值，C为理论值，X 0是待估状态

量，∆X为待估状态量的改正值。 ∂G
∂X *为测量矩

阵， ∂X *

∂X 0
具体表达形式可参考Tapley等[17]在书中

的描述，采用数值解时，可以把对轨道动力学方

程和状态转移矩阵的微分方程同步积分。

卫星精密定轨的工作是采样大量观测数

据Y j求解条件方程, 给出待估状态量的改正值,

从而得到改进的历元状态量. 其过程是一个迭代过

程, 将每次得到的改进历元状态量作为估计量重复

前面的过程, 直至满足精度为止.

表 1 摄动力以及定轨策略
Table 1 Perturbations and strategies of orbit determination

Category Description

Reference Frames

and Models

Celestial Reference System J2000.0 Celestial Reference System

Earth Fixed Reference System ITRS Earth Fixed Reference System

Precession Model IAU1976

Nutation Model
Read and Interpolate from

DE405 Planetary Ephemeris

Sidereal Time
Mean Sidereal Time (Kaplan, 1981)

Apparent Sidereal Time (McCarthy, 1996)

Perturbation

Gravitational Field JGM70*70

N-body Perturbation DE405 Planetary Ephemeris

Radiation Pressure Box-Wing

General Relativity Parametric Post-Newtonian Formalism

Earth Tide
The Tidal Perturbation

Caused by Sun and Moon

Empirical Acceleration
Triangular Harmonic Function

and Constants on RTN Directions

POD Methods

Parameter Estimation Method
Least Square Batch Processing

Based on QR Decomposition

Wild Value Processing 3σ Elimination Rule

Integrator KSG Integrator

4 定轨仿真校验

仿真算例中LEO组网的轨道为小倾角轨道, 轨

道面和GEO卫星轨道面几乎重合, 组网轨道的高

度为900 km, 测角精度分别为5′′和3′′, 轨道平台3个

方向的振幅为5 m, 数据采样率为3 s. 每个平台星

载CCD相机的视场角为16◦ × 2◦, 镜头指向沿径向

背离地心.
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4.1 双星LEO组网对GEO卫星进行轨道跟踪

测定

定轨弧段为(UTC, 协调世界时): 2020年10月

22日4点至2020年10月22日16点, 下文各个结果分

析图的横坐标时间对应的年、月、日为2020年10月

22日, 在图中省去.

初始历元(2020年10月22日4时)两颗LEO平台

和GEO卫星的初轨信息如表2所示, 其中a为轨道

半长轴、e为轨道离心率、i为轨道倾角、ω为近地

点幅角、Ω为升交点赤经、M为平近地点角.

表 2 双星LEO平台与GEO卫星初始星历
Table 2 Initial ephemeris of two LEOs and GEO

a/km e i/◦ ω/◦ Ω/◦ M/◦

LEO1 7278.14 1.1×10−7 0.114 282.38 90.08 347.28

LEO2 7278.14 1.1×10−7 0.114 102.38 90.08 344.28

GEO 42166.3 1.2×10−7 0.114 283.16 90.08 339.52

根据仿真条件生成仿真数据, 利用仿真数据

进行定轨, 在测角精度为5′′的情况下, 12 h弧段台

站1和台站2的观测残差如图2所示, 图2上半部分为

台站1、2观测数据的赤经残差, 右上角1、2为台

站序号. 下半部分为观测数据的赤纬残差, 横坐标

是观测时间(UTC协调世界时), 纵坐标是残差范围

(后续残差图介绍定义同理).

由图2可以看出, 残差与仿真噪声大体相等. 图

3给出了两颗小倾角LEO平台对GEO卫星跟踪定

轨结果和仿真轨道在RTN轨道坐标系下的比较结

果, R为径向, T为迹向, N 为轨道面法向. 图3上半

部分为位置的偏差, 下半部分为速度的偏差, 横轴

为观测时间, 纵轴为偏差范围. 轨道精度大致在千

米量级(RMS, 均方根偏差, 后续轨道重叠精度图

介绍定义同理). 在测角精度为3′′的情况下, 定轨

结果和仿真轨道的对比如图4所示, 轨道精度大约

为800 m左右.
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图 2 12 h观测的台站1、2定轨残差

Fig. 2 POD residuals of stations 1, 2 with 12 h observation
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图 3 双星LEO对GEO卫星定轨与仿真轨道比较

Fig. 3 Overlap of GEO POD by two LEOs and simulation orbit

图 4 当测角精度为3′′时, 双星LEO对GEO卫星的定轨结果与仿真轨道的比较

Fig. 4 Overlap of GEO POD by two LEOs and simulation orbit under the condition of 3-arcsecond measurement accuracy
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4.2 3星LEO组网对GEO卫星进行轨道跟踪

测定

定轨弧段同双星LEO组网, 初始历元3颗LEO

平台和GEO卫星的初轨信息如表3所示.

根据仿真条件生成仿真数据, 利用仿真数据

进行定轨, 在测角精度为5′′的情况下, 12 h弧段台

站1、台站2和台站3的观测残差如图5所示.

图6给出了3颗小倾角LEO平台对GEO卫星跟

踪定轨结果和仿真轨道在RTN轨道坐标系下的比

较结果. 由图6可以看出, 定轨精度大约在600 m量

级. 在测角精度为3′′的情况下, 定轨结果和仿真轨

道的对比如图7所示, 此时轨道精度大约为350 m

左右.

表 3 3星LEO平台与GEO卫星初始星历
Table 3 Initial ephemeris of three LEOs and

GEO

a/km e i/◦ ω/◦ Ω/◦ M/◦

LEO1 7278.14 0.6×10−7 0.114 213.36 90.04 56.35

LEO2 7278.14 0.7×10−7 0.114 331.90 90.04 57.80

LEO3 7278.14 0.8×10−7 0.114 112.21 90.04 37.50

GEO 42166.3 0.5×10−7 0.114 150.90 90.03 146.32
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图 5 12 h观测的台站1、2、3定轨残差

Fig. 5 POD residuals of stations 1, 2, 3 with 12 h observation
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图 6 3星LEO对GEO卫星定轨与仿真轨道比较

Fig. 6 Overlap of GEO POD by three LEOs and simulation orbit

图 7 当测角精度为3′′时, 3星LEO对GEO卫星的定轨结果与仿真轨道的比较

Fig. 7 Overlap of GEO POD by three LEOs and simulation orbit under the condition of 3-arcsecond measurement accuracy
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4.3 4星LEO组网对GEO卫星进行轨道跟踪

测定

定轨弧段同双星LEO组网, 初始历元4颗LEO

平台和GEO卫星的初轨信息如表4所示.

根据仿真条件生成仿真数据, 利用仿真数据

进行定轨, 在测角精度为5′′的情况下, 12 h弧段台

站1、台站2、台站3和台站4的观测残差如图8所示.

图9是4颗小倾角LEO平台对同一个GEO卫星

跟踪定轨结果与仿真轨道在RTN坐标系下的比较,

由图9可以看出, 精度大约在百米量级以内. 在测角

精度为3′′的情况下, 定轨结果和仿真轨道的对比如

图10所示, 轨道精度大约为50 m左右.

表 4 4星LEO平台与GEO卫星初始星历
Table 4 Initial ephemeris of four LEOs and GEO

a/km e i/◦ ω/◦ Ω/◦ M/◦

LEO1 7278.14 1.1×10−7 0.114 282.38 90.08 347.28

LEO2 7278.14 0.4×10−7 0.114 80.38 90.08 279.28

LEO3 7278.14 1.1×10−7 0.114 102.38 90.08 347.28

LEO4 7278.14 0.4×10−7 0.114 260.38 90.08 279.28

GEO 42166.3 1.2×10−7 0.114 283.16 90.08 339.52
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图 8 12 h观测的台站1、2、3、4定轨残差

Fig. 8 POD residuals of stations 1, 2, 3, 4 with 12 h observation
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图 9 4星LEO对GEO卫星定轨与仿真轨道比较

Fig. 9 Overlap of GEO POD by four LEOs and simulation orbit
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图 10 当测角精度为3′′时, 4星LEO对GEO卫星的定轨结果与仿真轨道的比较

Fig. 10 Overlap of POD GEO by four LEOs and simulation orbit under the condition of 3-arcsecond measurement accuracy
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通过对以上3个仿真算例的结果进行分析可以

看出各个台站的残差水平接近仿真噪声. 轨道重叠

图中的位置和速度差异主要体现在R方向上, 这主

要是由观测资料的类型造成. 本文使用的观测资料

是天文定位的结果, 属于角度观测量, 对R方向的

约束较弱, 因此R方向偏差较大. 随着观测平台数

量的增加, 由于从不同方向对目标进行测量, 因此

空间几何结构有一定变化, 在数目较多时, R方向

的误差不一定总是最大. 另外在仿真过程中也会受

到其他诸如组网和目标的初始位置构型等因素影

响, 因此会在结果上产生一定差异.

本文还对5颗和6颗的平台组网对GEO卫星

定轨进行了仿真. 在相同的定轨时长下, 5颗组

网, 观测精度5′′, 定轨精度为59.0368 m; 观测精

度3′′, 定轨精度为35.0557 m. 6颗组网, 观测精

度5′′, 定轨精度为54.0379 m; 观测精度3′′, 定轨精

度为30.0036 m. 各数量平台在不同测角噪声下的

定轨精度如表5所示.

表 5 定轨结果统计
Table 5 POD results statistics

Number of

networking

Observation

noise/′′
3 5

2 790.4722 m 1312.7864 m

3 340.4384 m 570.3966 m

4 46.8332 m 78.6057 m

5 35.0557 m 59.0368 m

6 30.0036 m 54.0379 m

5 总结

本文对星载CCD相机跟踪观测空间目标进行

模拟. 通过光学可视性分析, 对模拟的观测数据进

行筛选, 利用筛选得到的数据, 采用数值方法进行

空间目标的轨道确定. 平台皆为小倾角的LEO卫

星, 采用不同数量的LEO平台组网, 在不同测量精

度下定轨, 得到的结论如下:

(1)对于同一测量精度(5′′)而言, 在平台数量较

少的情况下, 两颗LEO平台组网定轨12 h, 轨道精

度大约是千米量级; 3颗LEO平台组网定轨12 h, 轨

道精度约为600 m; 4颗LEO平台组网定轨12 h, 轨

道精度在百米以内. 在组网数量少的情况下, 定轨

精度随着组网数量的增加得到了较大的提升, 验

证了多星组网天基光学定轨的可行性. 在平台数

量累计到5星组网的情况下, 相同定轨条件下定轨

精度为59.0368 m; 6星组网的情况下, 定轨精度为

54.0379 m, 随着组网中平台数量的增加, 精度的提

升幅度逐渐减小;

(2)当LEO平台组网中平台数目一定时, 测量

精度对定轨精度的影响较大, 测量精度从5′′提升至

3′′, 定轨精度也相应提升了近一倍. 验证了通过提

升测量精度来提升定轨性能的可行性. 在实际工

程中, 平台的轨道可以通过地面测控站或者星载

GNSS接收机进行观测获取, 两种技术已经相对成

熟, 且精度较高. 地基CCD观测虽然具有低成本、

操作简单等有优势, 但是在对GEO卫星进行观测

时, 由于GEO卫星相对地面不动, 因此会造成测站

与目标之间的几何构型变化甚微, 而LEO星载平台

可以很好地解决这个问题. 在未来, LEO星载平台

在卫星测控领域可能会有很好的应用前景.
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with Small Inclination
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ABSTRACT In view of the limitation of ground-based Tracking Telemetry and Command (TT & C)
system in covering the geostationary satellite in space and time, the method of determining the orbit of the
geostationary satellite by the LEO (Low Earth Orbit) multi-satellites network with small orbit inclination
was proposed. According to the space environment and optical viewing conditions, the simulation data were
screened to simulate the real observation scene. The precise orbit determination (POD) of geostationary
satellite was calculated by using the optical angle measurement data and the numerical method. By
comparing with the reference orbit, under the condition of platform’s orbit accuracy of 5 m, measurement
accuracy of 5-arcsecond and 12 hours of observation, the POD accuracy of geostationary satellite by two
LEO satellites can reach the order of kilometers, while the POD accuracy by four LEO satellites can reach
the order of 100 meters. Therefore, the POD accuracy has been greatly improved with the increase of the
number of LEO satellites.

Key words spacecraft: geostationary satellite, celestial mechanics: orbit calculation and determination,
methods: space-based optical observation and numerical
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