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摘要　为了得到能够满足光电经纬仪观测条件的卫星光学可见期范围，讨论了卫星的光学可见期预测方法，从高

度、地影和天光三个影响因素进行系统地分析，得出对应的约束方程，给出了可进行光学观测的时间范围，并在某

型号光电经纬仪系统的轨道预报软件中成功应用。选取ＩＮＴＥＲＣＯＳＭＯＳ等四颗人造卫星进行连续数天的观测实

验，大量实验数据表明该方法能够精确提供卫星可观测弧段的可观测时间范围，精度达到１０３．６２９ｍｓ，大幅缩减了

操作人员的等待时间，提高了卫星定轨跟踪的工作效率。
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１　引　　言

光电经纬仪是广泛应用于军事和航天领域的光学精密测量仪器。作为对人造卫星轨道的高精度测量手

段，具有不受地面杂波干扰，不受星上能量限制，测量精度高等特点。但和其他光学系统一样光电经纬仪要

求目标具备光学可见性。光电经纬仪对卫星的测量活动在测站坐标精密确定、卫星精密定轨以及地球动力

学的其他应用研究方面发挥着重要的作用［１］。在对卫星进行捕获的过程中，光电经纬仪需要待测量的目标

具备可见性，光学可见期预测就是计算光电经纬仪在什么时间内，在什么位置能够观测到卫星。要保证观测

条件，首先必须保证卫星与测站的相对高度符合观测条件。其次，卫星本身是不发光的，必须反射太阳光，所

以该卫星必须被太阳直接照射。最后，还需要在天空背景足够暗的情况下，卫星才能被光学设备所捕获。因

此为准确预测卫星的可见区间必须全面考虑高度、天光、地影等约束条件的限制［２］。本文通过对各种约束条
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件的系统分析，精确计算出通用的卫星可见期预测方法，并成功应用于卫星的轨道预测软件中，为卫星的观

测提供了准确有效的可见弧段轨道信息。

２　原理与方法

预报卫星的光学观测时间范围，就要解高度、地影、天光三个约束条件的方程［３］。

图１ 卫星与测站在地心坐标系下的几何关系

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｅｏｃｅｎｔｒｉｃ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

　　　　　　　ｓｙｓｔｅｍ

２．１　高度约束方程

如图１所示，在地心坐标系中有

ρ狓犣狓＋ρ狔犣狔＋ρ狕犣狕 ＝ρｓｉｎ犈， （１）

式中

犣狓 ＝ｃｏｓθｃｏｓ

犣狔 ＝ｓｉｎθｃｏｓ

犣狕 ＝ｓｉｎ

烅

烄

烆 

， （２）

当θ为观测站的地方恒星时，为观测站的地理纬度。观

测站卫星和地心之间的关系为

ρｗ ＝狉ｓ＋犚ｗ （３）

式中ρｗ 为观测站至卫星斜距矢量
［４］，狉ｓ为卫星向径，犚ｗ

为观测站矢量。

测站矢量犚ｗ 在给定的椭球体中为

犡＝－犌１ｃｏｓｃｏｓθ

犢 ＝－犌１ｃｏｓｓｉｎθ

犣＝－犌２ｓｉｎ

烅

烄

烆 

， （４）

式中犌１，犌２ 的定义分别为

犌１ ＝
犪ｅ

１－（２犳－犳
２ｓｉｎ２槡 ）

＋犎

犌２ ＝
（１－犳）

２

１－（２犳－犳
２ｓｉｎ２槡 ）

＋

烅

烄

烆
犎

， （５）

式中犪ｅ为地球赤道半径，犳为地球扁率，犎 为观测站相对于所采用的椭球体表面高度。

由（１）～（５）式整理可得高度的约束方程为

狓ｃｏｓｃｏｓθ＋狔ｃｏｓｓｉｎθ＋狕ｓｉｎ＝ρｓｉｎ犈＋犌， （６）

式中

犌＝犌１ｃｏｓ
２
＋犌２ｓｉｎ

２
． （７）

２．２　地影约束方程

图２ 卫星进出地影示意图

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓａｔｅｌｌｉｔｅａｎｄｔｈｅｓｈａｄｏｗ

狉ｓ和太阳位置矢量犚ｓ 的几何关系如图２所示。

则有

狉ｓ·犚ｓ＝狉犚ｃｏｓψ． （８）

当卫星进出地影时狉ｓ和犚ｓ之间的夹角满足

ｃｏｓψ＝
－（狉

２
ｓ－犚

２
ｓ）
１／２

狉ｓ
． （９）

（９）式必须满足
π
２
≤ψ≤

３

２
π，同时

ｃｏｓψ＝
狓∞犚ｓ·犘＋狔∞犚ｓ·狉ｓ

犚ｓ·狉ｓ
， （１０）

式中狓∞ ＝狉ｓｃｏｓ犳，　狔∞ ＝狉ｓｓｉｎ犳。定义两个辅助角度变量β和ξ。

在卫星绕地球运行周期内，β和ξ的变化是很慢的，可以近似为常量
［５］。由（１０）式得

１０１１０１２
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图３ 观测站和太阳的几何关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｉｔｅａｎｄｔｈｅｓｕｎ

ｃｏｓψ＝βｃｏｓ犳＋ξｓｉｎ犳． （１１）

另外，

狉ｓ＝
犘

１＋ｅｃｏｓ犳
． （１２）

　　由（８）～（１２）式整理得到卫星进出地影的约束方

程为

犚２ｓ（１＋ｅｃｏｓ犳）
２
＋犘

２（βｃｏｓ犳＋ξｓｉｎ犳）
２
－犘

２
＝０．

（１３）

２．３　天光约束方程

太阳与观测站在地心坐标系中的相对位置如图３所

示，则有

ρ狓犣狓＋ρ狔犣狔＋ρ狕犣狕 ＝－ρｓｉｎ犺α， （１４）

式中犣为观测站天顶单位矢量，

ρ＝犚ｓ＋犚ｍ， （１５）

犚ｍ 为测站单位矢量。若用太阳的方向余弦代替
ρ

ρ
则有

犚ｓ
犚ｓ
＝

ｃｏｓνｓ

ｓｉｎνｓｃｏｓξ

ｓｉｎνｓｓｉｎ

熿

燀

燄

燅ξ

＝

ξｓ

ηｓ

ζ

熿

燀

燄

燅ｓ

， （１６）

式中νｓ＝４．８８８３３９４＋０．０１７２０２７９１犱＋０．０３３４５ｓｉｎ（６．２４８２９０６＋０．０１７２０１９６９７犱），ξ＝０．４０９２０６１９－

０．６２１８４３３×１０－８犱，犱为相对１９５０．０的积日数。由于犚ｓ≈ρ≈１．４９６×１０
８［１－０．０１６７２５×ｃｏｓ（６．２４８２９０６＋

０．０１７２０１９６９７犱）］
［６］，则有

犚ｓ≈ρ

ξｓ

ηｓ

ζ

熿

燀

燄

燅ｓ

． （１７）

由（１４）～（１７）式整理得到天光约束方程为

ρ（ξｓｃｏｓｃｏｓθ＋ηｓｃｏｓｓｉｎθ＋ζｓｓｉｎ）＝ρｓｉｎ犺α＋犌， （１８）

式中犌由（７）式给出，犌１，犌２ 定义参见（５）式。

引入常量

犃＝ρξｓｃｏｓ

犅＝ρηｓｃｏｓ

犆＝ρｓｉｎ犺α＋犌－ρζｓｓｉｎ

烅

烄

烆 

， （１９）

则（１８）式可简化为

犃ｃｏｓθ＋犅ｓｉｎθ＝犆． （２０）

方程（２０）可得两解θ１ 和θ２，分别对应日出前和日落后，再由

θ＝θ０＋θ（狋－狋０）＋λＥ （２１）

计算出对应的狋１ 和狋２，这就是一天中太阳高度（相对于测站）角为犺α的两个时刻，即位于（，λＥ）处的观测站，

只有在狋１≥狋≥狋２ 区间内，天光才满足观测条件
［７］。

综上所述，只有同时满足高度、地影、天光三个约束方程的时间和区域，才能进行对卫星的光学观测。

３　实验数据

为验证方法的正确性，在某型号光电经纬仪上进行了卫星光学可见期的预测实验，实验时间选在２０１０

年５月至６月之间，站点坐标为东经１２５．４°，北纬４３．８°，海拔２１９ｍ。采用四颗卫星进行实验，卫星轨道根

数为ＴＬＥ格式
［８］，根数内容如表１所示。

１０１１０１３
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表１ 实验卫星轨道数据

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｒｂｉｔｄａｔａｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ＳａｔｅｌｌｉｔｅＩＤ Ｏｒｂｉｔｄａｔａ（ＴＬＥ）
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ＩＮＴＥＲＣＯＳＭＯＳ２４
１）　２０２６１Ｕ　８９０８０Ａ　１０１４６．３３７５４８８９　．０００００１０６　００００００　３１９６３４　０１７０９

２）　２０２６１　８２．５９５６　２３７．６４３７　１２１３３２２　２７１．９９６９　７４．２９３５　１２．５３４８５８８７９４２５７５

ＳＬ８Ｒ／Ｂ
１）　１４４８４Ｕ　８３１１１Ｂ　１０１４６．７６５７４６６６　．００００１７５９　００００００　５６１６３４　０２１４１２　１４４８４

２）　８２．８４６７　２４７．３７９４　０４２０８８８　２６６．６０６１　８８．６９４４　１４．７５２５８２５４３５１００２

　　卫星轨道预报的软件中根据（６）、（１３）、（１８）式三个约束方程对解算出的轨道进行过滤，计算出可观测时

段。并记录目标实际出现和消失在视场中的时间段段信息，记录如表２所示。

表２ 卫星光学可见期预测误差

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｖｉｓｉｂｌｅｓｐａｎｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｆｏｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

ＳａｔｅｌｌｉｔｅＩＤ Ｄａｔａ
Ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｓｔａｒｔ

ｔｉｍｅ／ＵＴＣ

Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｔａｒｔ

ｔｉｍｅ／ＵＴＣ

Ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｅｎｄ

ｔｉｍｅ／ＵＴＣ

Ｍｅａｓｕｒｅｄｅｎｄ

ｔｉｍｅ／ＵＴＣ

Ｅｒｒｏｒｏｎｓｔａｒｔ

ｔｉｍｅ／ｍｓ

Ｅｒｒｏｒｏｎｅｎｄ

ｔｉｍｅ／ｍｓ

ＳＬ１４Ｒ／Ｂ Ｍａｙ２７ｔｈ
１２ｈ５１ｍｉｎ

０６ｓ５７０ｍｓ

１２ｈ５１ｍｉｎ

０６ｓ６８０ｍｓ

１２ｈ５７ｍｉｎ

４５ｓ８９０ｍｓ

１２ｈ５７ｍｉｎ

４６ｓ５０ｍｓ
１１０ １６０

ＳＬ３Ｒ／Ｂ Ｍａｙ２７ｔｈ
１３ｈ２０ｍｉｎ

１６ｓ８５０ｍｓ

１３ｈ２０ｍｉｎ

１６ｓ９７０ｍｓ

１３ｈ２６ｍｉｎ

０９ｓ７００ｍｓ

１３ｈ２６ｍｉｎ

０９ｓ８００ｍｓ
１２０ １００

ＩＮＴＥＲＣＯ

ＳＭＯＳ
Ｍａｙ２７ｔｈ

１５ｈ０４ｍｉｎ

２０ｓ４５０ｍｓ

１５ｈ０４ｍｉｎ

２０ｓ３６０ｍｓ

１５ｈ２１ｍｉｎ

５９ｓ１２０ｍｓ

１５ｈ２１ｍｉｎ

５９ｓ１４０ｍｓ
－９０ ２０

ＳＬ８Ｒ／Ｂ Ｍａｙ２７ｔｈ
１７ｈ０６ｍｉｎ

２６ｓ１７０ｍｓ

１７ｈ０６ｍｉｎ

２６ｓ２８０ｍｓ

１７ｈ１２ｍｉｎ

３２ｓ３６０ｍｓ

１７ｈ１２ｍｉｎ

３２ｓ３４０ｍｓ
１１０ －２０

ＳＬ１４Ｒ／Ｂ Ｊｕｎｅ２ｔｈ
１２ｈ１９ｍｉｎ

２０ｓ７８０ｍｓ

１２ｈ１９ｍｉｎ

２０ｓ６６０ｍｓ

１２ｈ２０ｍｉｎ

４８ｓ４８０ｍｓ

１２ｈ２０ｍｉｎ

４８ｓ６００ｍｓ
－１２０ １２０

ＳＬ３Ｒ／Ｂ Ｊｕｎｅ２ｔｈ
１２ｈ５０ｍｉｎ

１６ｓ７０ｍｓ

１２ｈ５０ｍｉｎ

１６ｓ１７０ｍｓ

１２ｈ５６ｍｉｎ

０９ｓ４５０ｍｓ

１２ｈ５６ｍｉｎ

０９ｓ４６０ｍｓ
１００ １０

ＩＮＴＥＲＣＯ

ＳＭＯＳ
Ｊｕｎｅ２ｔｈ

１４ｈ３４ｍｉｎ

３７ｓ４０ｍｓ

１４ｈ３４ｍｉｎ

３７ｓ１９０ｍｓ

１４ｈ５１ｍｉｎ

５９ｓ２００ｍｓ

１４ｈ５１ｍｉｎ

５９ｓ７０ｍｓ
１５０ －１３０

ＳＬ８Ｒ／Ｂ Ｊｕｎｅ２ｔｈ
１６ｈ３６ｍｉｎ

２９ｓ１００ｍｓ

１６ｈ３６ｍｉｎ

２９ｓ２００ｍｓ

１６ｈ４２ｍｉｎ

３４ｓ１７０ｍｓ

１６ｈ４２ｍｉｎ

３４ｓ１９０ｍｓ
１００ ２０

　　从采样数据中可以看出，有些目标在预报期之前即被观测到，而有些目标是观测期后发现的，预测时间

的这种随机性与设备的光学探测能力、天空背景以及目标亮度有关，这些是造成预测时间与实际测量时间偏

差的主要影响因素。通过连续多日对这四颗卫星的预测时间段与测量时间段进行比较，计算得出时间预报

精度为１０３．６２９ｍｓ。

４　结　　论

通过对影响卫星可见性的高度、地影、天光三个影响因素的深入分析，推导并得出三个约束方程［９］，在卫

星轨道程序中应用约束方程，准确地对卫星的可见弧段进行预测。选取ＩＮＴＥＲＣＯＳＭＯＳ等四颗人造卫星

进行连续数天的观测实验，实验数据表明预测精度达到１０３．６２９ｍｓ，满足了设备的使用要求，将该方法成功

应用于某型号光电经纬仪的日常卫星跟踪任务，能够精确计算卫星的可见弧段，减少了设备等待时间，大大

提高了日常测量任务的工作效率。
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