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摘要 测角数据的初轨确定(IOD)是通过光学观测技术进行空间目标编目的关键,然而对于低地球轨道(LEO)空
间目标,地基光学观测所获得的数据弧长较短且不包含距离信息。因此,在进行IOD时,所得轨道的误差往往较

大,难以应用于进一步的工作中。针对上述问题,研究了LEO空间目标的非协同共视观测技术及其初轨确定,并
基于统计学提出了一种利用非协同共视观测技术定位空间目标的新方法。结合中国科学院空间目标与碎片观测

网的光学测角数据进行了实验验证,结果表明,所提方法对Ajisai卫星定位的均方根(RMS)误差小于100
 

m,对空

间碎片CZ-2C
 

R/B定位的RMS误差小于200
 

m,优于传统的三角视差法。随后,将上述定位结果用于IOD,所得

轨道半长轴的误差在1
 

km左右。
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1 引  言

空间目标主要包括在轨航天器和空间碎片,其
中空间碎片如失效卫星、废弃火箭体等是人类太空

活动的副产物。据欧洲空间局(ESA)估计,地球轨

道上尺寸大于10
 

cm的空间碎片约为34000个,而
尺寸在1~10

 

cm的空间碎片超过90万个[1]。这些

空间碎片广泛分布于地球的低轨道、中轨道以及高

轨道区域中,其中低地球轨道(LEO)空间碎片的数

量占总数的67.5%
 [2]。监视和编目空间碎片对空

间任务的开展与实施至关重要。然而,当前空间目

标监视能力有限,截至2021年2月,全球最大的空

间目标监视网———美国空间监视网络发布的在轨已

编目空间目标数目仅为21901个[3]。因此,提高空

间目标监视以及编目能力迫在眉睫。
目前空间目标监视主要依赖于光学观测系统和

雷达观测系统,其中雷达观测系统主要用于监视

LEO空间目标。光学观测系统主要用于监视中轨

道、高轨道空间目标[4-5]。然而,仅依靠现有的雷达观

测系统还不足以监视和编目数量如此庞大的LEO空

间目标。与雷达观测系统相比,光电探测系统具有建

设成本低、探测距离远等优点。随着光学望远镜技术

的发展以及光电探测器性能的提高[6-8],光学观测系

统可辅助雷达观测系统去监视LEO空间目标。
空间目标的光学观测技术利用光电望远镜收集

空间目标的运动图像,通过对收集到的图像进行处

理能够获取空间目标的光谱、位置等信息。利用空

间目标一次过境的观测弧段计算目标的初始轨道,
该过程可简称为初轨确定,初轨确定是利用光学观

测技术进行空间目标编目的关键步骤。因为LEO
空间目标运动速度较快,所以其观测数据的弧长较

短。对于传统的初轨确定方法如 Gauss、Laplace、

double-r、Gooding等,往往需要5~6
 

min弧长的测

角数据才能够得到较好的初轨结果[9-10]。但这一般

需要对LEO空间目标进行全过境弧段的跟踪观测

才能实现,极大地限制了观测效率。对于短弧的光

学测角数据,使用传统的初轨确定方法进行初轨计

算的误差往往较大,难以应用于进一步的空间目标

测定轨工作中。针对光学测角数据的短弧定轨问

题,研究人员提出了多种改进算法,如文献[11]对传

统的Gauss、Laplace方法进行了实质性的改进;文
献[12]从最优估计角度,研究了短弧资料的初轨确

定问题,提出了一种最小二乘估计算法,并给出了相

应的参考矢量法。然而,短弧光学测角数据的初轨

确定存在本质的病态性,仅靠改进算法难以从根本

上解决问题。故不能希望利用某一种算法来完全克

服短弧测角数据定轨的病态性[13]。因此,在研究发

展多种定轨算法的同时,也可以利用多测站或多种

类型数据联合定轨的方法来降低短弧测角数据定轨

的病态性对初轨确定精度的影响。
本文研究了LEO空间目标的非协同共视观测及

初轨确定,并基于统计学提出了一种利用非协同共视

观测技术定位空间目标的新方法。此外,结合中国科

学院空间目标与碎片观测网中长春站、德令哈站、盱
眙站的光学测角数据,对LEO空间目标的非协同共

视观测定位以及初轨确定精度进行了评估。

2 非协同共视观测定位

空间目标的非协同共视观测指两个观测站在事

先未约定的情况下,利用光电望远镜对同一空间目

标的重叠过境弧段进行共视观测,其示意图如图1
所示。在图1中,O 点为地球质心,T为空间目标,

A、B分别为位于两个观测站的光电望远镜,LA、LB

分别为光电望远镜A、B对空间目标视线方向的方

向向量。本章介绍了非协同共视观测技术定位空间

目标的关键算法,即空间目标的天文定位,时间配准

以及空间目标的三维定位。

图1 空间目标的非协同共视观测

Fig 
 

1 Non-cooperative
 

common-view
 

observation
 

of
space

 

object

2.1 空间目标的天文定位

空间目标的光学观测系统利用光电望远镜对空

间目标进行跟踪拍照,以获取空间目标的运动图像。
图2(a)、(b)是在非协同共视观测条件下,光电望远

镜A、B获取的空间目标实测图像。其中圆圈标出

部分即为通过目标识别所确定的空间目标。在对图

像进行目标识别、星象质心提取以及星图匹配等处

理后,利用天文定位算法可以计算得到空间目标的

角位置。
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图2 光电望远镜观测到的空间目标图像。(a)光电望远镜A;(b)光电望远镜B
Fig 

 

2 Images
 

of
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objects
 

obtained
 

by
 

photoelectric
 

telescopes 
 

 a 
 

Photoelectric
 

telescope
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 b 
 

photoelectric
 

telescope
 

B

  天文定位是一种利用空间目标与恒星的相对位

置来确定空间目标角位置的方法[13]。利用不同的

空间目标图像处理模型,建立空间目标图像中恒星

的理想坐标(ζ,η)
 

和度量坐标(x,y)间的映射关

系,然后利用空间目标的度量坐标来定位空间目标。
在实际应用中,空间目标图像处理模型有四常数模

型、六常数模型以及十二常数模型。通用的空间目

标图像处理模型的表达式为

ζ=∑
i
∑
j
aijxiyj

η=∑
i
∑
j
bijxiyj

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 , (1)

式中:aij、bij 为待求的模型拟合参数;i、j分别为度

量坐标x 和y 的幂次。理想坐标系是在切平面上

定义的直角坐标系,恒星的理想坐标与其赤道坐标

(α,δ)一一对应,计算公式为

ζ=
cos

 

δsin(α-α0)
sin

 

δsin
 

δ0+cos
 

δcos
 

δ0cos(α-α0)

η=
sin

 

δsin
 

δ0-cos
 

δsin
 

δ0cos(α-α0)
sin

 

δsin
 

δ0+cos
 

δcos
 

δ0cos(α-α0)

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

,(2)

式中:(α0,δ0)
 

为空间目标图像中心对应的赤道

坐标。
计算空间角位置的具体步骤为:1)选择合适的

空间目标图像处理模型。利用(1)、(2)式以及空间

目标图像背景恒星的赤道坐标,计算得到模型常数

aij 和bij,其中背景恒星的赤道坐标从高精度星表

中获取。2)将空间目标的度量坐标代入(1)式,得到

空间目标图像处理模型,进而计算出目标的理想坐

标(ζ,η)。3)利用公式计算空间目标的角位置,其
表达式为

tan(α-α0)= ζ
cos

 

δ0-ηsin
 

δ0

tan
 

δ=
(ηcos

 

δ0+sin
 

δ0)cos(α-α0)
cos

 

δ0-ηsin
 

δ0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

。 (3)

2.2 时间配准

在非协同共视观测条件下,由于两个测站的光

学观测系统的初始采样点和采样频率不同,两台光

电望远镜难以对空间目标进行同步光学测量,故需

要对其中一个观测站的观测数据进行插值计算以得

到与另一个测站时间同步的观测数据。插值方法为

拉格朗日内插法,内插公式中插值函数和插值多项

式的表达式分别为

lk(x)=
(x-x0)…(x-xk-1)(x-xk+1)…(x-xn)
(xk -x0)…(xk -xk-1)(xk -xk+1)…(xk -xn)

,

(4)

Ln(x)=∑
n

k=0
yklk(x), (5)

式中:n 为阶数;x0,…,xn 为观测数据点所对应的

时刻;y0,…,yn 为观测数据。拉格朗日内插的误差

公式为

Rn(x)≤
max

a≤x≤b
y(n+1)(x)

(n+1)!
max

a≤x≤b ∏
n

i=0

(x-xi)。

(6)

2.3 空间目标的三维定位

在实际观测中,由于受光电望远镜测角、时间配

准、测站坐标等误差因素的影响(相较于测角误差,
后两者可忽略不计),光电望远镜A、B对空间目标

视线方向的方向向量LA、LB 一般呈异面关系,因此

利用文献[14]中所采用的三角视差法,即利用平面

几何关系求解空间目标位置,可能无法得到最优的

空间目标位置。本文所提方法是将光电望远镜观测

空间目标获得的数据看作随机变量,基于统计学给

出空间目标位置的估计值,并将其作为最终确定的

空间目标位置。
将J2000历元地心惯性系作为空间参考系,协

调世界时(UTC)作为时间参考系。将A、B两台光
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电望远镜对空间目标的测角数据看作随机变量θ=
(αA,δA,αB,δB),设其测角误差分别为σαA

、σδA
 、σαB

、

σδB
。由于共视观测是在非协同条件下进行的,因此

可假定θ中各变量之间互不相关且服从高斯分布,其
期望值为光电望远镜A、B分别对空间目标的观测

值。在某UTC时刻t下的光电望远镜A的位置坐标

为(XA,YA,ZA),光电望远镜B的位置坐标为(XB,

YB,ZB)。两光电望远镜在站心坐标系下对空间目标

的观测值为μ=(αAT
,δAT

,αBT,δBT),则光电望远镜

A、B对空间目标的测角位置的概率密度函数为

p(θ)=
1

4π2 M
1
2
exp -

(θ-μ)TM-1(θ-μ)
2

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ,

(7)

式中:M=

σ2αA 0 … 0

0 σ2δA … 0

︙ … σ2αB ︙

0 0 … σ2δB

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

。对(7)式进行换

元,得到其关于变量X(x,y,z)的表达式

p(X)=
1

4π2 M
1
2
exp -

(XΤ-μ)TM-1(XT-μ)
2

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 , (8)

式中:当(x,y)在第一象限和第二象限时,
 

XT=(s1,
 

s2,
 

s3,
 

s4),其中s1=arccos
x-XA

(x-XA)2+(y-YA)2
,s2=

arctan
z-ZA

(x-XA)2+(y-YA)2
,

 

s3=
 

arccos
x-XB

(x-XB)2+(y-YB)2
,s4=arctan

z-ZB

(x-XB)2+(y-YB)2
;当

(x,y)在第三象限和第四象限时,XT=(s5,
 

s6,
 

s7,
 

s8),其中s5=
 

arccos
x-XA

(x-XA)2+(y-YA)2
+π,s6=

 

arctan
z-ZA

(x-XA)2+(y-YA)2
,s7=arccos

x-XB

(x-XB)2+(y-YB)2
+π,s8=arctan

z-ZB

(x-XB)2+(y-YB)2
。

(8)式是空间目标三维位置的概率密度函数,是(7)式经过非线性变换所得,其不再服从高斯分布。本文将(8)式
的期望值作为最终确定的空间目标位置。

  利用蒙特卡罗方法可以计算任意复杂概率分布

的期望值。蒙特卡罗方法是一种统计模拟方法,可
以通过随机数来解决一些数值计算问题。利用蒙特

卡罗方法对(8)式进行随机采样,得到的一组样本点

可以近似表示空间目标位置的概率分布,计算这组

样本点的期望值并将其作为最终空间目标的位置。
根据大数定律,随机采样的样本点数越多,计算所得

期望值越趋近于真实期望值,算法的具体过程为

1)
 

从p(X)
 

中随机采样得到 N 个样本点,记
为Xi(i=1,…,N)。
2)

 

计算每个样本点的权重Wi=p(Xi)。

3)
 

利用随机采样得到的样本点及其权重计算

出空间目标位置,即XS=∑
N

i=1
WiXi。

3 结果与讨论
 

利用中国科学院空间目标与碎片观测网中长春

站、德令哈站、盱眙站的光学测角数据以及长春站的

碎片激光测距(DLR)数据,结合2.3节中的空间目

标定位方法,研究了非协同共视观测技术对LEO
空间目标的定位精度,并对其初轨确定结果进行了

分析。
将卫星Ajisai以及空间碎片CZ-2C

 

R/B作为

研究对象,它们的轨道参数如表1所示。为了分

析对比2.3节中统计学法与三角视差法对空间目

标的定位精度,分别利用这两种方法结合时间配

准算法,对2020年10月7日、8日和10日长春站

和盱眙站对空间碎片CZ-2C
 

R/B的非协同共视观

测数据,以及2020年10月11日~13日长春站和

德令哈站对卫星 Ajisai的非协同共视观测数据进

行处理,进而得到卫星 Ajisai和空间碎片 CZ-2C
 

R/B的三维位置数据。将得到的三维位置数据与

参考轨道位置进行对比,表2为三角视差法和统

计学法位置误差的均方根(RMS)。Ajisai卫星的

参考轨道位置来源于对国际激光测距服务提供的

卫星激 光 测 距 数 据 的 精 密 定 轨,定 轨 精 度 小 于

10
 

cm。空间碎片CZ-2C
 

R/B的参考轨道位置来

源于对中国科学院空间目标与碎片观测网光学测

角数据和长春站DLR数据的联合精密定轨,定轨

过程中根据两种不同类型数据的测量精度进行加

权,定轨精度能够达到 m量级[15]。
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表1 空间目标的轨道参数

Table
 

1 Orbital
 

parameters
 

of
 

space
 

objects

Space
 

object NORAD
 

(The
 

North
 

American
 

Air
 

Defense
 

Command)
 

Number Eccentricity Mean
 

altitude
 

/km
CZ-2C

 

R/B 31114 0.00607 834.7
Ajisai 16908 0.00113 1494.7

表2 三角视差法和统计学法位置误差的均方根

Table
 

2 RMS
 

position
 

errors
 

of
 

trigonometric
 

parallax
 

method
 

and
 

statistics
 

method

Space
object

Date
Trigonometric

 

parallax
 

method Statistics
 

method
x y

 

z 3D x y
 

z 3D
20201007 156.25 141.49 99.69 233.18 45.79 94.03 70.11 125.92

CZ-2C
 

R/B 20201008 264.12 149.21 78.01 313.22 126.42 94.52 21.64 159.32
20201010 423.00 61.93 101.94 439.50 170.48 34.71 41.55 178.87
20201011 64.54 44.15 39.29 87.51 28.98 30.46 36.89 55.93

Ajisai 20201012 56.92 95.32 40.56 118.20 42.56 74.81 37.84 94.02
20201013 67.87 36.48 43.89 88.68 43.46 24.29 30.23 58.25

  从表2中可以看出,统计学法对卫星Ajisai的

定位精度小于100
 

m,对空间碎片的定位精度小于

200
 

m,定位结果优于三角视差法。分析光电望远

镜测角、时间配准以及测站坐标对最终定位误差的

影响。其中,测站坐标是通过高精度的大地测量获

得,精度可达cm量级。对于时间配准,利用控制变

量的方法模拟仅存在时间配准误差的实验以获得仿

真数据,再计算空间目标的位置,结果表明时间配准

误差对最终位置误差影响不超过1
 

m。因此,相对

于测角误差,测站坐标以及时间配准误差可以忽略

不计。由于上述三种误差的存在,因此两测站光电

望远镜对空间目标视线方向的方向向量所在直线为

异面直线。此时,无法通过求解两直线的交点来确

定空间目标的位置,进而利用不同的计算空间目标

位置方法所得到的结果往往不同。两条异面直线之

间的距离为d,能够从一定程度上反映出光电望远

镜测角误差的大小。对于目标较大且明亮的卫星,

光电望远镜的测角误差相对较小,d 也偏小。从表

2中可以看出,两种方法对 Ajisai卫星的定位结果

相差不大。而对于暗弱的空间碎片,测角误差偏大,

d 也偏大。统计学法比三角视差法的定位精度提升

了100
 

m以上。
为了对比单站测角数据与非协同共视观测定位

数据初轨确定的差异,计算了用于非协同共视观测

定位18个测角弧段的单站测角数据的初轨确定算

例,以及9个非协同共视观测定位数据的初轨确定

算例。对 于 前 者,初 轨 计 算 采 用 的 是improved-
Laplace法,对于后者,初轨计算采用的是 Herrick-
Gibbs法。将所有初轨确定结果与参考轨道进行对

比,将轨道的半长轴(SMA)作为衡量初始轨道误差

的标准,参考轨道通过精密定轨得到。两种算例的

SAM误差如表3所示,其中对于单站测角数据的初

轨确定算例,表3中列出的结果是同一天两个测站

初轨计算结果中误差较小的一个。
表3 两种算例的SAM误差

Table
 

3 The
 

SMA
 

errors
 

of
 

two
 

cases

Space
 

object Date
SMA

 

error
 

of
 

non-cooperative
common-view

 

/km
SAM

 

error
 

of
 

single
 

site
 

/km

20201007 1.028 5.272
CZ-2C

 

R/B 20201008 1.573 6.375
20201010 1.287 5.518
20201011 0.824 4.375

Ajisai 20201012 1.134 5.022
20201013 0.928 3.958

  从表3中可以看出,在单站测角数据的初轨确

定算例中,初始轨道的SAM误差在5
 

km左右。在

非协同共视观测定位数据的初轨确定算例中,初始

轨道的SAM误差在1
 

km左右。初轨确定误差的

大小受多种因素影响,如观测数据误差的大小、弧段

的长度以及数据点的稀疏等,在本研究中可近似认
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为两种算例的条件相同。单站光学观测所获取的是

空间目标二维测角数据,由于缺少距离信息的限制,
因此初轨确定误差较大。而通过非协同共视观测技

术定位空间目标,可以将两个测站的二维光学测角

数据转换为包含距离信息的三维位置数据,在距离

信息的限制下,初轨确定结果有了明显的改善。

4 结  论

利用中国科学院空间目标与碎片观测网中长春

站、德令哈站、盱眙站的光学测角数据,研究了LEO
空间目标的非协同共视观测技术及其初轨确定,并
基于统计学提出了一种利用非协同共视观测技术定

位空 间 目 标 的 新 方 法。结 果 表 明,所 提 方 法 对

Ajisai卫星的定位误差小于100
 

m,对空间碎片CZ-
2C

 

R/B的定位误差小于200
 

m,结果整体优于传统

的三角视差法。对于光电望远镜测角误差较大的情

况,所提方法的定位精度明显高于三角视差法。与

单站测角数据的初轨确定相比,非协同共视观测定

位数据的初轨确定结果更加可靠。非协同共视观测

技术可以辅助雷达观测系统对LEO空间目标进行

探测、编目和维护。由于该研究所涉及的空间目标

和观测弧段较少,因此上述结论还有待进一步验证。
但是,该研究结果为空间目标的非协同共视观测技

术的进一步研究提供了参考。此外,利用非协同共

视观测技术定位空间目标的定位精度不仅与光电探

测设备的探测性能有关,还与测站和空间目标之间

的观测几何有很大的关系,是接下来值得研究的工

作之一。
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