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面向空间碎片的激光测距望远镜指向修正算法
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摘要　针对目前的望远镜指向误差修正模型难以满足激光测距系统实现空间碎片精确探测的要求,提出采用遗传

(GA)算法和列文伯格(LM)算法优化的后向传播(BP)神经网络模型修正望远镜的指向误差.按照俯仰角对方位

角等间隔分区的方式在测站的半球面天区内观测了１０２颗恒星,并利用这１０２颗恒星观测数据进行建模,同时在

次日观测１２颗恒星验证所建模型的精度.结果表明,所建模型在方位和俯仰方向上的精度分别达到１．９４″和１．１２″.

将GA算法和LM算法优化的BP神经网络模型应用到空间碎片和空间合作目标的探测实验中,结果表明,在利用激

光测距技术探测空间合作目标和空间碎片时,望远镜的指向精度在方位和俯仰方向上分别达到１．８９″和１．２１″以及

２．０６″和１．４６″,因此所建模型在提高望远镜指向精度的同时,对提高空间碎片的探测成功率也具有重要意义.
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１　引　　言

激光测距技术是目前空间目标跟踪技术中精度

最高的一种空间技术,对在轨航天器等合作目标的

单次测距精度可以达到厘米级,并且正在向毫米级

发展;所以利用激光测距技术开展空间碎片的探测
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对精确测定空间碎片的位置具有重要意义.但是采

用激光测距技术探测空间碎片的过程中存在距离

远、尺寸小且预报精度低等问题[１Ｇ４],使得望远镜的

指向位置与空间碎片的实际位置存在偏差,导致激

光测距系统不能精确探测到空间碎片,所以激光测

距系统的精确指向和引导成为空间碎片精确探测的

关键.
针对上述问题,国内外学者提出以修正激光测

距系统望远镜指向误差的方式来提高望远镜的指向

精度.目前,提高望远镜指向精度的方式有两种.
第一种是通过提高硬件设备的加工和装配精度来提

高望远镜的指向精度;第二种是通过建立指向误差

修正模型来提高望远镜的指向精度[５Ｇ７].由于第一

种方式费时费力且精度提高有限,故国内外的激光

测距观测站均采用第二种方式来提高望远镜的指向

精度.传统的望远镜指向误差修正模型包括球谐函

数模型、基本参数模型和转台模型.其中:球谐函数

模型形式简单,可用于拟合各种误差,但该模型系数

之间的相关性较大,参数没有实际物理意义,且模型

不够稳定;基本参数模型和转台模型相对稳定,在确

定各项引起指向误差的物理因素相互关系的基础上

建立模型,该模型的函数形式明确,求解过程中函数

收敛较快,且每个参数都具有明确的物理意义,其缺

点是没有考虑指向精度的全部影响因素,不能准确

地描述各项误差的变化规律且模型整体精度不

高[８Ｇ１０].在此基础上,国内外学者也提出了不同的

激光测距望远镜指向误差修正模型,如王斌[１１]和李

振伟等[１２]利用图像处理的方法建立望远镜指向误

差修正模型,朱程广[１３]利用反向传播(BP)神经网络

建模来修正望远镜指向误差,这两种方法均在流动

激光测距站上进行了测试应用.此外,许琨等[１４]采

用径向基函数(RBF)神经网络进 行 建 模;Wang
等[１５]针对编码器绝对位置指数与天文坐标之间的

偏差校正难度大且耗时长的问题,提出一种基于北

半球所有恒星围绕北极星逆时针运动的方法,并在

卫星激光测距系统中对所提出的调整方法进行验

证,证明了该方法可优化跟踪系统,具有较高的可行

性;Li等[１６]针对指向精度是探测空间碎片的关键指

标,提出了一种实时定轨和预测方法,实现了平稳、
高效的空间碎片的激光跟踪;赵彦[１７]利用四元数法

对射电望远镜指向误差建模,分析和总结了射电望

远镜指向精度的影响因素;Nobuharu等[１８Ｇ２２]详细

研究了望远镜方位导轨不平度误差对指向精度的影

响,并指出利用查表法可改善望远镜指向精度.上

述学者提出的望远镜指向修正模型精度可以达到

５″左右.
国内外学者在望远镜指向修正方面取得了一定

的研究成果,但鉴于卫星预报精度一般在分米量级,
而空间碎片的预报精度在千米量级,因此提高望远

镜的指向精度对提高空间碎片的探测成功率具有重

要的促进作用.本文在前人研究的基础上,考虑到

望远镜指向修正的快速实时性要求,采用遗传算法

(GA)和列文伯格算法(LM)优化的BP神经网络模

型建立望远镜指向误差修正模型,其中GA算法可

以确定BP神经网络的最佳初始权值矩阵,以规避

BP神经网络对初始参数过于敏感的不足;采用LM
算法在局部解空间中对BP神经网络进行精确训

练,以确保搜索到全局最优解.本文基于北京房山

站６０cm口径激光测距系统,开展了激光测距系统

望远镜实时指向修正方法的实验研究和应用.结果

表明,将GA和LM 算法优化的BP神经网络模型

应用于激光测距系统望远镜指向误差建模,可以显

著提高望远镜的指向精度,满足激光测距系统探测

空间碎片的望远镜指向精度要求.

２　BP神经网络模型及其优化算法

２．１　BP神经网络模型

BP神经网络是一种按照误差反向传播的多层

前馈神经网络,包含输入层、隐含层和输出层[２３Ｇ２５].
本文选择三层的BP神经网络进行建模,即只包含

一个隐含层.当BP神经网络应用于激光测距望远

镜的指向修正时,输入量为望远镜的方位和俯仰角,
输出量为方位和俯仰角的调整量.该模型包括数据

的训练和测试两个阶段,数据的测试阶段就是利用

训练好的参数进行测试,而数据的训练阶段则比较

复杂,主要分为５步:

１)数据归一化.数据归一化处理是对观测数

据的预处理,是将数据统一归算到[０,１]区间内,目
的是降低较大的数据差异对模型性能产生的不良

影响.

２)确定隐含层神经元个数.隐含层神经元个

数与模型的精度有着密切关系,因此如何确定最优

的隐含层神经元个数是建立该模型的一个重要步

骤.因为在激光测距望远镜指向修正中,输入层和

输出层的神经元个数均为２,因此通过(１)式中的３
个经验公式计算得到隐含层神经元个数范围为[２,

１２],然后通过遍历的方式确定隐含层最优神经元个

数为１０.

１１０１００５Ｇ２
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式中:i、h、o分别为输入层、隐含层和输出层神经元

个数.在确定了隐含层神经元个数以后,BP神经网

络的结构也随即确定,如图１所示,A、H 分别为望

远镜的方位角和俯仰角,dA、dH 分别为望远镜的方

位指向误差和俯仰指向误差,Wih、Who表示各层之

间的连接权值,初始权值取０~１之间的随机数.

图１ BP神经网络的结构

Fig敭１ StructureofBPneuralnetwork

３)计算各层输出值.首先根据输入量和输入

层到隐含层的连接权值计算隐含层的输出值,然后

根据隐含层的输出值和隐含层到输出层的连接权值

计算输出层的输出值.

４)计算均方误差.根据计算得到的输出层输

出值和期望输出值计算均方误差,在BP神经网络

迭代过程中,当均方误差小于限差即停止迭代,完成

训练.在 激 光 测 距 望 远 镜 指 向 修 正 中,限 差 取

０．００１.

５)调整权值和阈值.调整权值和阈值的过程

就是BP神经网络的反向传播过程,通过不断地更

新权值和阈值使训练误差逐渐减小并最终小于

限差.
传统BP神经网络可对任意的非线性数据进行

拟合,但是传统的BP神经网络模型存在两个比较

大的缺陷:一是网络存在局部极小化的缺陷,二是存

在对网络初始参数过于敏感的缺陷[２６Ｇ２７].本文针对

上述两个缺陷,采用GA算法和LM算法优化的BP
神经网络,不仅可以从全局上改进传统BP神经网

络,而且可以优化网络的学习权值、阈值.

２．２　优化算法

采用GA算法对传统BP神经网络的初始化参

数进行优化.GA算法的特点是对搜索空间的适应

性强,可以处理多种类型的数据,如非线性数据、离

散数据、高维数据、多峰值数据、带噪声的数据,算法

运行中利用目标函数值信息,进行多点、多路径的搜

索寻优,因此GA算法是一种全局优化方法,适合处

理复杂问题,本研究中将该算法应用到传统的BP
神经网络模型中,对BP神经网络的权值和阈值进

行优化[２８Ｇ２９].采用GA算法优化传统BP神经网络

主要分为５步:

１)编码.BP神经网络在输入层到隐含层以及

隐含层到输出层之间存在较多连接权值,因此采用

实数编码较为合理,本文采用的是三层的BP神经

网络,其编码公式可表示为

sj ＝
Wih

Who

th

to

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (２)

式中:sj 为实数编码;j为用于网络训练的方位角或

俯仰角的序号;th、to 分别为隐含层和输出层的

阈值.

２)适应度函数.为进行后续操作,GA算法在

全局搜索过程中通常把适应度函数值作为遗传依

据.对于BP神经网络,GA算法的个体适应度函数

可表示为

F＝１/ej, (３)
式中:F 为 个 体 适 应 度;ej 均 方 误 差,即 ej ＝

∑
n

j＝１
(d－d－)２,其中d、d－ 分别表示方位角或俯仰角

的偏差和偏差均值.

３)选择操作.根据每个个体的适应度在最优

个体中选择一部分进行下一代遗传.第j个个体被

选择的概率为

ρj ＝Fj ∑
n

j＝１
Fj, (４)

式中:n 为用于网络训练的方位角或俯仰角的总数.

Fj 为每个个体的适应度.

４)交叉操作.随机从初代个体中选择两个个

体,设为a１、a２,根据(５)式进行随机交叉操作,产生两

个新个体a′１、a′２,其中b取[０,１]之间的随机数.

a′１＝b×a１＋(１－b)×a２

a′２＝(１－b)×a１＋b×a２
{ . (５)

　　５)变异操作.根据变异概率对新个体进行变

异操作,假设变异操作所产生的两个新个体为a″１、

a″２,变异操作过程可表示为

a″１＝a′１＋b
a″２＝a′２＋b{ . (６)

　　重复步骤２)~５),直到符合要求的最大进化代

数或者最优个体的适应度连续多代的变化不明显
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时,算法终止,然后对解算得到的适应度最高的个体

进行解码操作,得到 BP神经网络的最优初始化

参数.
在GA算法优化传统BP神经网络初始化参数

的基础上,再利用LM 算法对传统BP神经网络进

行优化,以克服其局部极小化和收敛速度慢的缺点,
过程如下:

首先,设x＝
Wih th

Who to

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,则权值和阈值的调整

量计算公式为

Δx＝－[JT(x)J(x)＋μζ]－１J(x)ej(x),
(７)

式中:Δx表示权值和阈值的调整量;μ 为阻尼因子,
可通过进步因子ζ进行自适应调整[２８],算法开始时,

μ取较小正值即可,进步因子取值范围为０~１０.

ej(x)＝
(A′o－dA)＋(H′o－dH)

２
, (８)

式中:A′、H′分别为输出的方位角和俯仰角;ej(x)
为输出的网络训练的实际输出值与期望输出值的均

方差.

J(x)＝

∂e１(x)
∂x１

∂e１(x)
∂x２

 ∂e１(x)
∂xj

∂e２(x)
∂x１

∂e２(x)
∂x２

 ∂e２(x)
∂xj

⋮ ⋮ ⋮

∂ej(x)
∂x１

∂ej(x)
∂x２

 ∂ej(x)
∂xj

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

.(９)

式中:xj 为权值和阈值.权值和阈值的调整公式为

x(t＋１)＝x(t)＋Δx, (１０)
式中:x(t)为第t次迭代后的权值和阈值;x(t＋１)为调

整后新的权值和阈值.将调整后新的权值和阈值重

新代入(８)式进行计算,直到误差ej 小于训练误差允

许值为止,这里的训练误差的允许值即限差,取

０．００１.然后,用训练好的权值和阈值进行数据测试.

图２ 优化后的BP神经网络流程图

Fig敭２ FlowchartofoptimizedBPneuralnetwork

３　实验结果分析

３．１　恒星的数据获取及实验分析

望远镜指向误差修正模型的精度与所观测的恒

星数量以及恒星分布情况有直接关系,因此所观测

的恒星要尽可能均匀地分布在观测站的半球面天

区.本文通过北京房山站的激光测距系统连续观测

获得恒星数据.在观测站上空的半球面天区,按照

１１０１００５Ｇ４
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一定的分布从第五基本星表(FK５)中选取若干恒星

进行观测,在观测过程中,若所选节点处无恒星或由

于建筑物遮挡而无法观测到恒星,允许将原定节点

处的方位角扩大５°,俯仰角扩大２°,在这个区域内

搜索距离节点最近的恒星进行观测,恒星的星等范

围取１~１０,详细的恒星选取策略见表１.
表１　恒星的选取方法

Table１　Selectionmethodofstars

Elevation
angle
range

Elevation
angle
intervals

Azimuth
angle
range

Azimuth
angle
intervals

Number
ofnodes

２０°Ｇ８０° １０° ０°Ｇ３６０° ２０° １０８

　　在恒星跟踪过程中,对北京房山站激光测距系

统望远镜的零点偏差进行修正,但未对照准差进行

修正,因此观测结果的方位偏差随着俯仰角的增大

而显著增大,最大的方位偏差可以达到±２００″左右.
另外,由于观测站周围建筑物的遮挡以及原定节点附

近无恒星等,最终观测到１０２颗恒星,所观测到的恒

星分布情况如图３所示,可以看到,１０２颗恒星的方位

角分布范围为０°~３６０°,俯仰角的分布范围为０°~
８０°,与上、下两侧的距离越小,恒星的俯仰角越大.

图３ 恒星分布

Fig敭３ Stardistribution

通过对所选恒星进行跟踪观测,可以得到恒星的望

远镜标定位置和由FK５星历表给出的理论位置,从
而可以计算出望远镜在各个方向的指向误差.对恒

星的观测结果和指向误差进行分析,结果如图４所

示.可以看出,望远镜指向误差在方位和俯仰两个

方向上的分布呈现出一定的规律性.方位误差随俯

仰角的增加而增大,而俯仰误差随方位角的变化呈

“脊”型或者“S”型分布.

图４ 恒星数据误差分布.(a)方位偏差分布;(b)俯仰偏差分布

Fig敭４ Errordistributionofstardata敭 a Azimuthdeviationdistribution  b pitchdeviationdistribution

　　利用前面观测到的１０２颗恒星数据进行GA算

法和LM 算法优化的BP神经网络的建模,经过若

干次迭代后,当训练集的均方误差小于限差时,得到

模型系数.为了对比优化的BP神经网络模型与传

统BP神经网络模型的优势,同时利用１０２颗恒星

数据进行传统BP神经网络建模,两种模型的训练

过程如图５所示.
从图５可以看出:在传统BP神经网络训练过

程中,模型收敛速度慢且收敛趋势不明显,在达到最

大训练次数的情况下仍不能达到目标精度;而在

GA算法和LM算法优化的BP神经网络训练过程

中,训练数据经过１８次迭代即可达到目标精度.这

说明GA算法和LM算法优化的BP神经网络可有

效加快模型的收敛速度,避免模型陷入局部极小值

点.需要说明的是,在激光测距系统应用GA算法

和LM算法优化的BP神经网络模型修正望远镜指

向精度时,直接利用训练好的模型系数对空间目标

的预测值进行修正即可,无需考虑模型训练时间的

长短,后期只需要间隔３个月或半年更新一次模型

系数即可.
为了验证GA算法和LM算法优化的BP神经网

络模型的精度,在观测１０２颗恒星数据的次日,再观
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测１２颗恒星来测试模型的精度,测试结果如图６所

示.可以看出,１２颗恒星数据的实际输出和期望输

出符合得较好,证明GA算法和LM算法优化的BP
神经网络模型能够有效地修正望远镜的指向误差.

图５ 恒星数据训练过程.(a)传统BP神经网络训练过程;(b)优化的BP神经网络训练过程

Fig敭５ Trainingprocessofstardata敭 a TrainingprocessoftraditionalBPneuralnetwork 

 b trainingprocessofoptimizedBPneuralnetwork

图６ 恒星数据检验集测试结果.(a)方位偏差;(b)俯仰偏差

Fig敭６ Testresultsofstardatatestsets敭 a Azimuthdeviation  b pitchdeviation

　　为了进一步比较 GA算法和LM 算法优化的

BP神经网络模型与其他望远镜指向误差修正模型

的精度,根据１０２颗恒星的观测数据,分别利用球谐

函数模型、转台模型、基本参数模型、传统BP神经

网络模型以及GA算法和LM算法优化的BP神经

网络模型建模,测试次日观测的１２颗恒星的误差修

正情况,然后计算经过所有模型修正后的望远镜指

向误差的中误差,解算结果如表２所示.
表２　五种模型测试数据中误差对比

Table２　ComparisonofRMSEintestdataoffivemodels ″

Parameter
Sphericalharmonic
functionmodel

Mountmodel
Basicparameter

model
TraditionalBP
neuralnetwork

OptimizedBP
neuralnetwork

Azimuth ９．１２ ９．５４ ９．０６ １０．０３ １．９４
Pitch ５．０６ ５．１３ ５．０１ ４．９８ １．１２

　　从表２可以看出,与其他望远镜指向修正模型

相比,GA算法和LM算法优化的BP神经网络模型

的精度有明显提高,在方位和俯仰两个方向的中误

差均达到２″以内,表明GA算法和LM 算法优化的

BP神经网络模型在望远镜指向误差修正上具有非

常明显的效果.

３．２　空间碎片探测实验分析

为了验证所提出的GA算法和LM算法优化的

BP神经网络模型在激光测距系统探测空间碎片时

的指向精度,将所建立的GA算法和LM 算法优化

的BP神经网络模型应用在北京房山站激光测距系

统中对空间碎片进行跟踪,同时也对合作目标(如

Lageos和Etalon等卫星)进行跟踪测试,实验中分

别探测了１２个合作目标和１６个空间碎片,限于篇

幅,本文分别给出３个合作目标和３个空间碎片修

正 前后望远镜的误差指向对比,结果如图７~１２所
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图７ Lageo１卫星的测试结果.(a)方位偏差;(b)俯仰偏差

Fig敭７ TestresultsofLageos１satellite敭 a Azimuthdeviation  b pitchdeviation

图８ Etalon２卫星的测试结果.(a)方位偏差;(b)俯仰偏差

Fig敭８ TestresultsofEtalon２satellite敭 a Azimuthdeviation  b pitchdeviation

图９ Glonass１０３卫星的测试结果.(a)方位偏差;(b)俯仰偏差

Fig敭９ TestresultsofGlonass１０３satellite敭 a Azimuthdeviation  b pitchdeviation

示.由于空间碎片的预报精度低,因此在测量空间

碎片的指向误差时,应根据空间碎片的预报精度从

测得的指向误差中去除预报误差得到空间碎片真实

的指向误差.
从图７~１２可以看出,经GA算法和LM 算法

优化的BP神经网络模型修正后的望远镜无论是面

对空间合作目标还是空间碎片,其指向精度均得到

大幅提高.为了进一步分析GA算法和LM算法优

化的BP神经网络模型修正后的望远镜的指向精

度,对实验探测的１２个合作目标和１６个空间碎片

的指向误差平均中误差进行统计,结果如表３所示.
从表３可以看出,采用GA算法和LM 算法优

化的BP神经网络模型修正后的望远镜指向精度可

以达到２″左右,较修正前望远镜的指向精度有大幅

提高,对提高空间目标的探测成功率和探测数量具

有重要意义.
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图１０ 空间碎片１的测试结果.(a)方位偏差;(b)俯仰偏差

Fig敭１０ Testresultsofspacedebris１敭 a Azimuthdeviation  b pitchdeviation

图１１ 空间碎片２的测试结果.(a)方位偏差;(b)俯仰偏差

Fig敭１１ Testresultsofspacedebris２敭 a Azimuthdeviation  b pitchdeviation

图１２ 空间碎片３的测试结果.(a)方位偏差;(b)俯仰偏差

Fig敭１２ Testresultsofspacedebris３敭 a Azimuthdeviation  b pitchdeviation

表３　望远镜指向精度中误差

Table３　RMSEofpointingaccuracyoftelescope (″)

Space
objectives

Beforecorrection Aftercorrection

Azimuth Pitch Azimuth Pitch

Spacedebris １５６．６３ ４４．３６ ２．０６ １．４６

Spacecooperation
objectives

１３９．２３ ３３．８２ １．８９ １．２１

４　结　　论

在现有的地基空间碎片观测手段中,利用激光

测距技术探测空间碎片的精度较高,但是由于空间

碎片探测存在距离远、尺寸小、预报精度差和速度快

的特点,提高激光测距系统望远镜的指向精度成为

空间碎片探测成功的关键.本文采用 GA算法和

LM算法优化的BP神经网络模型来修正望远镜的
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指向误差.利用北京房山站激光测距系统观测１０２
颗恒星,根据恒星的观测误差分别利用传统的球谐

函数模型、转台模型、基本参数模型、传统BP神经

网络模型以及GA算法和LM算法优化的BP神经

网络模型进行建模和精度分析,实验结果表明,GA
算法和LM算法优化的BP神经网络模型不仅精度

优于传统的三种望远镜指向误差修正模型,同时克

服了传统BP神经网络模型收敛速度慢和容易陷入

局部最优解的缺点;将GA算法和LM 算法优化的

BP神经网络模型应用到北京房山站激光测距系统

中,分别探测了１６个空间碎片和１２个合作目标,望
远镜指向精度在方位和俯仰方向上分别达到２．０６″
和１．４６″以及１．８９″和１．２１″.与传统望远镜指向精度

模型相比,所建模型在提高望远镜指向精度的同时,
对提高空间碎片的探测成功率也具有一定的促进

作用.
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