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基于双星双目跟踪方式的空间目标定轨技术研究

王卫兵 王挺峰 郭 劲
中国科学院长春光学精密机械与物理研究所激光与物质相互作用国家重点实验室 , 吉林 长春 130033

摘要 以天基监视为背景，主要研究了一种基于双星双目跟踪方式的空间目标定轨技术，其物理思想为：利用星载

光学测量系统获得目标的相对方位指向与角度传感器测量系统获得卫星的姿态角变化和光电跟踪架的随动角信

息，通过坐标变换和数据处理解算出目标在地心惯性坐标系中的绝对运动信息。依次从物理模型、坐标体系、定轨

原理方面进行了描述和推导，获得了目标在地球坐标系下的测量方程，并且通过对天基监视卫星轨道模型、星载光

电跟踪控制模型、光学成像模型分析后，进行了数学建模仿真，计算结果表明该定轨方法的可行性。
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Abstract A kind of orbit determination technology is mainly researched for space target based on method of

tracking with double satellites and double cameras in space-based surveillance. The physical idea is that the

absolute motion information of space target in earth coordinate system can be computed completely through a

series of coordinate transformations and data process. The data are from relative azimuth point information of

target in satellite that are measured with optical measurement devices and information of satellite attitude

angles and rotation angles of opto- electrical tracking frame that are sensed by corresponding angle sensors.

Measurement equation of target in earth coordinate system is gained after describing physical model,

coordinate systems and deriving principle of orbit determination in turn. Furthermore, mathematic simulation

is researched after analyzing many models including space-based surveillance satellite orbit, opto-electronic

tracking and optical imaging. The computation results show the feasibility of this method.
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1 引 言
随着卫星技术的发展和空间垃圾的出现，研究空间运动目标定轨技术对卫星安全具有重要意义。目前可

采用全球定位系统(GPS)无线电方式测量合作空间目标轨迹，也可采用地基光学方式测量合作、非合作运动空

间目标轨迹。从研究角度看，采用光学方式探测非合作运动目标轨迹具有重要意义。与地基光学探测设备相

比，天基光学探测设备具有不受地域、大气影响等特点，不仅能在轨机动运行，而且可探测深空目标。美国“天
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基空间目标监视系统”(SBSS)对运动目标具有成像效果好(高性能光学载荷)、定轨精度高、监视能力强、处理速

度快等优点，首颗星已于 2010年发射，2014年将计划发射四颗星。类似的系统还有美国“天基红外预警系统”

(SBIRS)中的低轨部分“空间跟踪与监视系统”(STSS)和“持续跟踪与监视系统”(PTSS)，主要用来探测导弹。

国内国防科学技术大学、清华大学、哈尔滨工业大学等相关单位已在利用天基光学成像方式进行目标

轨迹测量方面做了一些探究 [1-11]。然而，目前在天基光电成像跟踪测量方面的研究报道很少。为此，在这方

面做了初步探究。由几何学原理可知，两个 CCD可探测两条相交线指向信息，在已知两个 CCD位置坐标情

况下，便可获知目标三维坐标。若将两个 CCD置于同一颗卫星平台上，由于两个 CCD间距远小于远处目标

相对距离，故这种“单星双目测量技术”会导致远目标定位误差过大，文献 [12-14]利用这种技术对“近距空间

交会对接”过程中“对接星的定位测姿方法”进行了研究。

因此，本文建立了一种相距一定距离的“双星双目跟踪系统”对“远距目标轨迹进行测量”的模型，以搭

建在两颗监视卫星上的光电成像载荷为测量系统，分别从物理模型、坐标体系、定轨原理、建模仿真、结果分

析等方面进行了详细论述，不仅推导得到了运动目标在地球坐标系下的测量方程，而且分析了卫星轨道、跟

踪控制、光学成像等相关问题，获得了有价值的研究结果。

2 物理模型
天基监视中双星双目跟踪目标示意图如图 1所示，系统包括两颗监视卫星、两台星载光电经纬仪。监视

卫星围绕地球做椭圆轨道运动，光电跟踪架采用水平式两轴两框架经纬仪结构，如图 2所示。当目标出现在

光学成像视场内，可通过图像处理算法获知成像视轴与目标视线的角度，通过闭环控制系统驱动跟踪架转

动来跟踪和监视目标运动情况。在一定条件下，当跟踪架工作范围受限时，还可通过控制卫星姿态角来配

合光电跟踪仪工作，但是控制自由度越多，控制难度越大。

图 1 天基监视中双星双目跟踪目标示意图

Fig.1 Tracking of target based on method of double satellites and double cameras in space-based surveillance

图 2 水平式光电经纬仪结构

Fig.2 Theodolite structure
下面将不从微观上研究背景杂光成像干扰、卫星变轨调姿和跟踪架控制算法、电子测量噪声及卫星摄

动力等物理问题，只从宏观上研究如何利用两颗监视卫星搭载的光电跟踪测量系统测得空间目标运动轨
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迹。因此，复杂的物理模型可简化为：分别以两颗监视卫星为参考，通过光学相机测量的脱靶量信息和相关

角度传感器测量的卫星姿态角和跟踪架转角信息，利用坐标变换和数据处理方法解算出目标在地心惯性坐

标系下的运动信息。

3 坐标体系
为了推导双星双目跟踪过程中的目标定轨技术原理，以单颗监视卫星为例，结合地球、卫星本体、两轴

跟踪架、光学成像系统，需要建立 11种坐标系和定义相关角度、位置。坐标系包括地心惯性坐标系 OiXiYiZi、

卫星轨道坐标系 OoXoYoZo、卫星本体坐标系 ObXbYbZb、载荷平台坐标系 OdXdYdZd、外轴框架坐标系 OaXaYaZa、内

轴框架坐标系 OeXeYeZe、光学相机坐标系 OcXcYcZc、成像视轴坐标系 OlXlYlZl、目标视线坐标系 OqXqYqZq、图像物

理平面 OpXpYp、图像像素平面 OUV。其中 OoXoYoZo与 ObXbYbZb、OdXdYdZd与 OaXaYaZa、OlXlYlZl与 OqXqYqZq的原点

重合；OeXeYeZe、OcXcYcZc与 OlXlYlZl重合；OpXpYp与 OUV重合。

根据几何关系，相关角度包括卫星轨道参数 (i,Ω,u)(i为轨道倾角，Ω为升交点赤经，u为纬度辐角)、卫星姿

态角 (φ,θ,ψ)( φ为滚动角、θ为俯仰角、ψ为偏航角)、平台安装角度 (α,β,γ)、外框架转角 (λa,0,0)、内框架转角 (0,λe,
0)，分 别 为 OiXiYiZi、OoXoYoZo、ObXbYbZb、OdXdYdZd、OaXaYaZa、OeXeYeZe 坐 标 系 间 的 坐 标 轴 旋 转 角 ，OlXlYlZl 和

OqXqYqZq可确定跟踪脱靶量。

相关位置包括卫星位置矢量 ri(xi,yi,zi)、平台安装位置矢量 (l,m,n)、平移量 h、相机透镜焦距 fc，分别为

OiXiYiZi与 OoXoYoZo平移矢量、ObXbYbZb与 OdXdYdZd平移矢量、外框架轴系到载荷平台底座间距、相机透镜中心

到图像物理平面间距。 (u0,v0)和 (ux,vy)分别为像素平面中心和目标图像特征点像素位置。为了论述方便，将

(ux,vy)记为脱靶量信息。

4 定轨原理
4.1 监视卫星运行轨道计算

依据天体运动学规律可知卫星绕以地心为焦点的椭圆轨道上运行，可用卫星轨道根数，即轨道倾角 i、

升交点赤经Ω、轨道半长轴 a、偏心率 e、近地点幅角 w、平近点角M确定卫星运动情况 [15]。卫星在地心惯性坐

标系中的位矢 rsi=[xsi,ysi,zsi]T可通过下面表达式计算

E s =M s + e s sin E s,
M s = n s( )ts - τ s , n s = μ

a3
s
, μ = GM e,

tan fs
2 = 1 + e s

1 - e s
tan E s

2 ,
r si = a s( )cos E s - e s P s + a s 1 - e2s sin E sQ s,

P s =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

cos Ω s cos ω s - sin Ω s sin ω s cos issin Ω s cos ω s + cos Ω s sin ω s cos issin ω s sin is
,

Q s =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

-cos Ω s sin ω s - sin Ω s cos ω s cos is-sin Ω s sin ω s + cos Ω s cos ω s cos iscos ω s sin is
, (1)

式中椭圆轨道的偏近点角 Es(s=1,2)需通过迭代法求解开普勒方程获得，下角标 s表示两颗监视卫星，τ为卫星

经近地点时刻，μ为地球开普勒常数，G为万有引力常数，n为卫星平均角速率，Me为地球质量，P、Q分别为沿

椭圆轨道半长轴和半短轴方向单位矢量在地心惯性坐标系下的矩阵表示。

4.2 系统测量物理量分析

对两颗监视卫星而言，利用光电成像方式跟踪目标时，不仅存在跟踪脱靶量 (usx,vsy)，还存在跟踪架转角

(λsa,λse)、卫星姿态角 (ψs,θs,φs)、卫星运动方位角 (is,Ωs,us)(主要变化为 us)，这些信息均可通过相应的角度传感器
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测量单元获得。只利用与目标运动直接相关的测量信息 (usx,vsy)建立目标轨迹测量方程，而利用实时测量信

息(λsa,λse,ψs,θs,φs,is,Ωs,us)计算下面的一系列变换矩阵。

4.3 空间目标轨迹测量方程

依据透镜成像几何关系，可得成像视轴坐标系中的测量方程为

u sx =
x sp
d sx

+ u s0 =M sc
x sl fsc
zsld sx

+ u s0 ,

v sy =
y sp
d sy

+ v s0 =M sc
y sl fsc
zsld sy

+ v s0 , (2)
式中 dsx×dsy为像元尺寸，Msc为光学望远镜的视场放大倍数。若将地心惯性坐标系中的目标特征点位置坐标

ri(xi,yi,zi)变换至两监视卫星成像视轴中的位置坐标 rsl (xsl,ysl,zsl)，需经过严格的坐标变换过程。相邻两种坐标

系变换时采用“先平移再旋转”的顺序，且旋转变换时采用“绕 z轴转→绕 y轴转→绕 x轴转”的顺序，由此可

得

r sl = C sil( )r i + T sil ,
C sil = C sclC secC saeC sdaC sbdC sobC sio,
T sil = C sclC secC saeC sdaC sbdC sobC sioT sio + C sclC secC saeC sdaC sbdC sobT sob +
C sclC secC saeC sdaC sbdT sbd + C sclC secC saeC sdaT sda + C sclC secC saeT sae + C sclC secT sec + C sclT scl , (3)

式中

C smn =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

cos c sy cos c sz cos c sy sin c sz -sin c sy
sin c sx sin c sy cos c sz - cos c sx sin c sz sin c sx sin c sy sin c sz + cos c sx cos c sz sin c sx cos c sy
cos c sx sin c sy cos c sz + sin c sx sin c sz cos c sx sin c sy sin c sz - sin c sx cos c sz cos c sx cos c sy

,T smn =
é

ë

ê
êê
ê
ù

û

ú
úú
ú

tsx
tsy
tsz

(m = i,o,b,d,a,

e,c↔ n = o,b,d,a,e,c, l) 且 Csmn和 Tsmn分别代表从坐标系 OsmXsmYsmZsm变换到相邻坐标系 OsnXsnYsnZsn的旋转变换矩

阵和平移变换矩阵，可根据相关角度和位置量得到。

经推导可得目标在地心惯性坐标系中的位置矢量为

r i = K
†
Y,

Y =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú
d1x( )u1x - u10 ( )C1il31T1ilx + C1il32T1ily + C1il33T1ilz -M1c f1c( )C1il11T1ilx + C1il12T1ily + C1il13T1ilz

d1y( )v1y - v10 ( )C1il31T1ilx + C1il32T1ily + C1il33T1ilz -M1c f1c( )C1il21T1ilx + C1il22T1ily + C1il23T1ilz

d2x( )u2x - u20 ( )C2il31T2ilx + C2il32T2ily + C2il33T2ilz -M2c f2c( )C2il11T2ilx + C2il12T2ily + C2il13T2ilz

d2y( )v2y - v20 ( )C2il31T2ilx + C2il32T2ily + C2il33T2ilz -M2c f2c( )C2il21T2ilx + C2il22T2ily + C2il23T2ilz

,

K =
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

M1c f1cC1il11 - d1x( )u1x - u10 C1il31 M1c f1cC1il12 - d1x( )u1x - u10 C1il32 M1c f1cC1il13 - d1x( )u1x - u10 C1il33
M1c f1cC1il21 - d1y( )v1y - v10 C1il31 M1c f1cC1il22 - d1y( )v1y - v10 C1il32 M1c f1cC1il23 - d1y( )v1y - v10 C1il33
M2c f2cC2il11 - d2x( )u2x - u20 C2il31 M2c f2cC2il12 - d2x( )u2x - u20 C2il32 M2c f2cC2il13 - d2x( )u2x - u20 C2il33
M2c f2cC2il21 - d2y( )v2y - v20 C2il31 M2c f2cC2il22 - d2y( )v2y - v20 C1il32 M2c f2cC2il23 - d2y( )v2y - v20 C2il33

, (4)

式中 K+为 K的广义逆矩阵。综上可知，利用光学相机获得的目标相对指向信息和角度测量系统获得的卫星

姿态角变化、跟踪架转角的信息，便可算出目标在地心惯性坐标系下的运动信息。

5 建模仿真
5.1 光学系统分析

光学相机系统参数：设两卫星的光学相机系统参数完全相同，相机像素 U×V为 1064 pixel×1064 pixel，相机

像元 dx×dy为 7.4 μm×7.4 μm，相机帧频为 30 Hz，望远镜放大倍数Mc为 10倍，可调焦距 fc范围为 50~1000 mm。

由于 CCD相机两方向参数相同，下面分析“单星单目单向”情况，相应的(物方)视场为：2.7067′(fc=1 m)~54.1304′(fc=
50 mm)。假设跟踪目标尺寸为 10 m，可获得目标充满整个视场的距离为 0.6351(fc=50 mm)~12.7099 km(fc=1 m)。
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因此，当目标靠近(远)时，目标成像越大(小)，张角越大(小)，跟踪精度要求越高(低)。即对特定系统在正常工作

范围内，目标越远，对光电成像跟踪系统要求越低，跟踪越容易。设目标可识别时，单方向可占像元数至少为

4 pixel，得可测目标最远距离为 164.4737 (fc=50 mm)~3289.4737 km(fc=1 m)。
在上述分析范围之内，以焦距 1 m、12.7099~3289.4737 km范围内相对运动目标为例分析，目标空间张角

范围为 2.7048′(12.7099 km)~0.0105′(3289.4737 km)。考虑到后面模型的建立，又以 R=1000 km、fc=1 m为参考

分析，此时视场为 2.7067′，目标空间张角为 0.0344′。
忽略两 CCD相机提取目标成像特征点时图像差异的影响，当图像提取特征点为目标中心时，则稳定跟

踪精度 (物方)不能超过 1.3361′[0.0001′(12.7099 km)~1.3481′(3289.4737 km)]。考虑到捕获等问题，按超调量

20%考虑，则要求跟踪精度值小于 1.1134′[0.0001′(12.7099 km)~1.1234′(3289.4737 km)]。另外，此时的特征点

将稳定在 CCD像面 438 (12.7099 km)~ 442(3289 km) pixel尺寸内。

5.2 数学模型建立

对运动目标稳定跟踪时，其脱靶量跟踪误差为正 (余)弦信号形式，且设跟踪误差不小于 300 pixel
(0.7632′)。根据以上分析，下面建立运行 5 min太阳同步轨道附近的双星双目光电成像系统对目标稳定跟踪

测量的数学模型

ς1 = 1.0260 - 0.8231
300 t + 0.8231,

ς2 = 1.1065 - 0.9386
300 t + 0.9386,

u sx( )t =M sc
fsc
d sx

tanæ
è
ç

ö

ø
÷

ς s
60 × π

180 cos( )ϖ sx t + u s0 ,

v sy( )t =M sc
fsc
d sy

tanæ
è
ç

ö

ø
÷

ς s
60 × π

180 cos( )ϖ sy t + v s0 ,

λ sa ( )t = k saη s( )t t + λ sa0 , æè ö
ø

π
6 < λ sa ( )t < 5π

6 ,
λ se( )t = k seη s( )t t + λ se0 , æè ö

ø
π
6 < λ se( )t < 5π

6 ,
θ s( )t = η s( )t t + θ s0 ,
ψ s( )t = ψ s0 ,
φ s( )t = φ s0 ,

t = NΔt = N
Hc

, ( )N = 0,1,2,⋯,9000 , (5)
式中角频率 (ωsx,ωsy)、系数 (ksa,kse)均与目标的相对机动特性有关，跟踪架转角 (λsa,λse) 范围由机械结构限定，ηs

(t)为卫星轨道角速率大小。表 1给出了数学模型参数：两颗监视卫星轨道根数 (is,Ωs,ns,es,ws,Ms0)、光学相机测

量的脱靶量信息 (usx0,vsy0)、角度传感器测量的卫星姿态角 (ψs0,θs0,φs0)和跟踪架 (λsa0,λse0)、目标机动系数 (ωsx,ωsy,ksa,
kse)、相机安装距离 (hs)、跟踪架底座的安装位置 (ls,ms,ns)和角度 (αs,βs,γs)、相机系统参数 (Hsc,Msc,fsc,Us,Vs,dsx,dsy)及
地球引力场参数(μ,Re)。
5.3 计算结果分析

根据上述分析，一方面由两监视卫星轨道模型 (is,Ωs,ns,es,ws,Ms)可获得卫星的位置量 rsi、速度量 vsi和纬度

辐角 us；另一方面根据测量数据 (ψs,θs,φs,λsa,λse,usx,vsy)和已知值 (ls,ms,ns,hs,αs,βs,γs,fsc,us0,vs0,dsx,dsy,Msc)，通过测量方

程可获得观测目标的运动位置 ri及每 3个相邻时刻的中间速度 vi。图 3给出了部分物理量的数值计算结果。

图 3(a)表明目标在卫星附近运动，图 3(b)表明目标在距地球 950~1300 km范围内运动，图 3(c)表明目标绝对运

动速度大小主要在 9.5 km/s附近波动，且比两监视卫星运动速度快，图 3(d)表明观测目标与监视卫星 1的距

离远于与监视卫星 2的距离，且均在光学相机作用范围内，图 3(e)表明目标与两监视卫星的运动速度大小相

当。
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表 1 数学模型参数

Table 1 Parameters of mathematical model
Orbit elements of two satellites (is,Ωs,ns,es,ws,Ms0) at initial time (t0)

i1
98.2232°

i2
98.7490°

Miss distances of camera (usx0, vsy0), attitude angles of satellite (ψs0,θs0,φs0), rotation angles of tracking frame (λsa0,λse0) at initial time t0
and moving coefficients of target (ωsx,ωsy,ksa,kse)

u10
532
u20
532

Installation locations (ls,ms,ns)and angles (αs,βs,γs) of tracking frame and installation location of camera (hs)
ls /m
1

Parameters of camera system (Hsc, Msc, fsc, Us, Vs, dsx, dsy)
Hsc /Hz

30
Parameters of earth gravitational field (μ, Re)

μ
398603 km3/s2

v10
532
v20
532

ms /m
1
Msc
10

Ω1 /(°)
181.0062
Ω2 /(°)

199.8624

ψ10 /(°)
0.52
ψ20
0.82

θ10 /(°)
0.63
θ20 /(°)
78.53

ns /m
1

fsc /mm
1000

n1 /(circle/day)
14.62946270
n2 /(circle/day)
14.26108006

φ10 /(°)
0.58
φ20 /(°)
0.67

hs /m
1
Us

1064

λ1a0 /(°)
138.52
λ2a0 /(°)
65.37

e1
0.0020721

e2
0.0001420

Re
6367 km

λ1e0 /(°)
106.67
λ2e0 /(°)
132.58

αs /(°)
20
Vs

1064

k1a
-0.8
k2a
1.3

w1 /(°)
165.8672
w2 /(°)

131.8604°

βs /(°)
20

dsx /μm
7.4

k1e
-1.2
k2e

-1.6

ω1x
0.6
ω2x
0.6

M10 /(°)
196.3278
M20 /(°)

228.2697

γs /(°)
20

dsy /μm
7.4

ω1y
0.6
ω2y
0.6

图 3 数值计算结果随时间 t变化关系。(a) 卫星与目标的绝对位置矢量 rsi,ri；(b) 运动轨道高度(rsi-Re),(ri-Re)；(c) 绝对运动速度大

小 vsi,vi；(d) 相对距离ρsi；(e) 相对速度大小Δvsi
Fig.3 Relationship between numerical computation results and time. (a) Absolute position vector of satellite and target; (b) orbit height;

(c) absolute velocity; (d) relative distance error; (e) relative velocity
6
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以上重点研究了基于天基双星双目跟踪方式的空间目标轨道测量原理，其物理思想为：利用两监视卫

星测量系统获得观测目标的相对方位指向、卫星的姿态角变化和光电跟踪架的角随动信息，通过坐标变换

和数据处理获得目标在地心惯性坐标系下的绝对运动信息。测量原理推导过程和建模仿真结果表明此方

法可行，将在卫星组网中有一定应用。

然而，为了突出重点和清晰论述，研究的模型较为理想，需要结合卫星定轨误差、卫星定姿误差、跟踪架

轴系测角误差、光学系统光谱特性、成像视轴中高频扰动误差、成像目标特征点提取误差等因素，进一步研

究“基于单星单目跟踪方式的空间目标定向精度分析”和“基于双星双目跟踪方式的空间目标定轨精度分

析”，以获取更为全面和更有参考价值的研究结果。

6 结 论
以天基空间目标监视为背景，研究了一种基于双星双目跟踪方式的空间目标轨迹测量技术。首先简要

描述了物理模型；然后分别详细推导了坐标体系、定轨原理方面，获得了目标在地球坐标系下的测量方程；

接着分析了天基监视卫星轨道模型、星载光电跟踪控制模型、光学成像系统模型，建立了具体的数学模型；

最后分析讨论了计算结果，结果表明了这种定轨技术的可行性，将可应用于卫星组网中。另外，需要在理想

模型基础上结合实际影响因素进一步分析空间目标定轨精度。
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