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空间目标共视观测定位的误差分析
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摘要 通过两台光电望远镜对空间目标共视观测能够定位空间目标,并且能够解决光电望远镜短弧测角数据的初

轨确定问题,但其定位精度与空间目标和两台光电望远镜所形成的观测几何有关。首先对空间目标共视观测定位

误差进行分析,然后推导其均方根误差的解析表达式,最后基于长春站和上海佘山站并结合不同轨道高度的低轨

激光星CPF(Consolidated
 

Prediction
 

Format)星历生成仿真共视观测数据,用来对空间目标共视观测定位以及定轨

精度进行分析。结果表明,两台光电望远镜对低轨空间目标的定位精度能够达到100
 

m,利用定位数据进行初轨确

定可以得到轨道的半长轴误差小于10
 

km。
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Abstract The
 

space
 

object
 

common-view
 

observation
 

by
 

two
 

photoelectric
 

telescopes
 

can
 

locate
 

the
 

space
 

objects 
 

and
 

can
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

initial
 

orbit
 

determination
 

of
 

the
 

short-arc
 

angle
 

measurement
 

data
 

of
 

the
 

photoelectric
 

telescope 
 

However 
 

its
 

positioning
 

accuracy
 

is
 

related
 

to
 

the
 

observation
 

geometry
 

between
 

the
 

space
 

objects
 

and
 

two
 

photoelectric
 

telescopes 
 

First 
 

the
 

positioning
 

error
 

of
 

space
 

object
 

common-view
 

observation
 

is
 

analyzed 
 

and
 

then
 

the
 

analytical
 

expression
 

of
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

is
 

derived 
 

Finally 
 

the
 

simulated
 

common-view
 

observation
 

data
 

are
 

generated
 

based
 

on
 

Changchun
 

and
 

Shanghai
 

Sheshan
 

stations combined
 

with
 

CPF
 

 Consolidated
 

Prediction
 

Format 
 

ephemeris
 

of
 

low-orbit
 

laser
 

stars
 

with
 

different
 

orbital
 

heights 
 

which
 

are
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

positioning
 

and
 

orbit
 

determination
 

accuracy
 

of
 

space
 

object
 

common-view
 

observation 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

positioning
 

accuracy
 

of
 

the
 

two
 

optoelectronic
 

telescopes
 

for
 

low-orbit
 

space
 

objects
 

can
 

reach
 

100
 

m 
 

and
 

the
 

positioning
 

data
 

is
 

used
 

to
 

determine
 

the
 

initial
 

orbit 
 

the
 

semi-major
 

axis
 

error
 

of
 

the
 

orbit
 

is
 

less
 

than
 

10
 

km 
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1 引  言

根据欧洲空间局(ESA)的估计,地球轨道上尺

寸在1
 

cm以上的空间碎片超过90万个,其中低地

球轨 道 (LEO)上 空 间 碎 片 的 数 量 占 总 数 的

67.5%[1-2]。如此庞大数量的空间碎片对在低轨运

行的通信以及测地卫星构成了极大的威胁,因此需

要对这些空间碎片进行探测、跟踪、定轨以及编目,
以确保在轨工作卫星的安全运行。

目前,低轨空间目标的探测跟踪主要依赖雷达

系统[3-4],而现有的雷达探测系统还不足以对整个

LEO区域中的空间目标进行有效探测。众所周知,
建设和维护雷达系统花费巨大,考虑到成本,需要寻

找雷达探测系统的替代或辅助技术,以提高对低轨

空间目标的探测跟踪能力。光电望远镜因其具有造

价低和探测距离远等优点,在中、高轨空间目标探测

中得到了广泛的应用[5],但较少用于低轨空间目标

探测,原因是传统的光电探测跟踪技术一般需要空

间目标的先验信息进行轨道预报或人为引导,单次

只能跟踪单个目标。当发现未编目的新目标时,需
要利用观测数据计算新目标的初始轨道,传统的初

轨确定方法有Gauss法、Laplace法、double-r法和

Gooding法,这些方法至少需要5~6
 

min的弧长测

角数据才能得到较好的初轨结果,而低轨空间目标

的运动速度较快,过境弧长较短,一般需要对全过境

弧段进行跟踪观测才能够达到上述要求,这极大地

限制了观测和编目效率[6-10]。近年来,随着光电望远

镜等相关技术的发展[11],一种利用宽视场型望远镜

对指定天区进行监视观测的巡天观测模式在国内得

到应用。这种观测模式通过对监视天区的不断扫描

和搜索来记录通过这片天区的空间目标的轨道数

据[12],其优点是能够同时对多个空间目标进行观测,
大幅度提高了观测效率且不需要空间目标的先验信

息,有助于新目标的发现与编目,可作为雷达探测系

统的辅助手段,用来对LEO空间目标进行探测。
在实际应用的过程中,当处理上述宽视场型望

远镜的观测数据时,遇到了新的问题。对指定天区

进行监视搜索观测大幅度提高了观测效率,增加了

发现未编目空间目标的机会,但所获得的观测弧长

较短,如中国科学院空间目标与碎片观测网中,某宽

视场型光电望远镜阵列在一个晴朗观测夜下的观测

弧段超过5000镜圈,但其观测数据的平均弧长仅约

为40
 

s,利用这种短弧测角数据进行初轨确定,所得

的轨道误差往往较大,甚至定轨失败[13-14]。针对短

弧测角的初轨定轨问题,多位学者在传统方法的基

础上提出了多种改进算法,但达到理想的初轨确定

结果往往需要更高精度的观测数据,这与国内现有

的观测设备的观测精度不符,还难以在实践中得到

应用[15-19]。吴连大[20]认为短弧测角数据的初轨计

算是本质性的病态过程,不能寄希望于某一种算法

能完全克服这种病态。因此除了研究发展多种定轨

算法,也可以着手多测站或多种类型数据的联合定

轨。文献[21]介绍了一种由处于异地的两台光电望

远镜阵列构成的地基光学观测系统,通过该观测系统

来共视观测空间目标,事后处理其观测数据,能够快

速定位空间目标,除此之外还介绍了处于异地的两台

光电望远镜阵列辨别同一空间目标的方法,并通过仿

真分析了该观测系统的可行性。文献[22]利用中国

科学院空间目标与碎片观测网中处于异地的两台光

电望远镜进行了LEO空间目标的共视观测实验,对
空间目标共视观测定位的可行性进行了验证。通过

对空间目标进行共视观测可以定位空间目标,将测角

数据的初轨确定问题转化为定位数据的初轨确定问

题,能够大幅度提高初轨确定精度。
本文对空间目标共视观测定位的误差进行分

析,误差分析有数值法和解析法两种方法,数值法运

算简便,但难以发现位置误差和相关变量之间的内

在联系[22]。因此,本文先通过解析法给出空间目标

共视观测定位的均方根误差(RMSE)表达式,再通

过仿真对解析法所得结果的正确性进行验证,并对

空间目标共视观测定位数据的初轨确定精度进行

分析。

2 空间目标共视观测定位的误差

2.1 定位误差的解析表达式

图1 空间目标的共视观测示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

common
 

view
 

observation
 

of
 

space
 

target

空间目标共视观测的模拟图如图1所示,使用
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相距为d 的两台光电望远镜A 和B 对空间目标进

行同步光学测量,两台光电望远镜沿光轴指向的方

向向量分别为LA 和LB。在实际观测过程中因存

在测量误差,本应相交的方向向量LA 和LB 呈异

面,线段QT 为它们之间的公垂线。在两台光电望

远镜测角精度相同的情况下,一般取公垂线上一点

P,使得方向向量LA 和LB 的残差角相等,将该点

作为空间目标最可能的位置[23]。利用解析几何计

算可求解得到空间目标的三维位置坐标。
对所提方法的定位误差进行分析,推导其均方

根误差的表达式。为了方便推导,不妨设两台光电

望远镜的测角精度相等,均为σ。根据图1可知,T
为空间中目标的真实位置,点P 为共视观测所确定

的空间目标位置,PT 之间的距离xPT 即为空间目

标的定位误差。将点A、B 和T 所在的平面作为坐

标平面,记LA 在平面ABT 中的投影测角误差为

Δθ1,垂直于平面ABT 的测角误差为Δβ1,同理LB

的测角误差分别为Δθ2 和Δβ2,则空间目标的位置

误差f 可表示为

f=
∂f
∂θ1
Δθ1+

∂f
∂β1
Δβ1+

∂f
∂θ2
Δθ2+

∂f
∂β2
Δβ2。(1)

  因此,位置的均方根误差ε可表示为

ε2=

mean∂f∂θ1
Δθ1+

∂f
∂β1
Δβ1+

∂f
∂θ2
Δθ2+

∂f
∂β2
Δβ2  

2

。

(2)

  因为两台光电望远镜各自独立进行观测,所以

可认为它们的观测量互不相关,则(2)式可简化为

ε2=σ2 ∂f
∂θ1  

2

+2
∂f
∂θ1
∂f
∂β1

+
∂f
∂β1  

2

+
∂f
∂θ2  

2

+􀭠
􀭡

􀪁􀪁

2∂f∂θ2
∂f
∂β2

+
∂f
∂β2  

2􀭤
􀭥

􀪁􀪁 。 (3)

  因此,求解位置的均方根误差就是确定它对于

4个变量角的偏导数,即∂f
∂θ1
、∂f
∂β1
、∂f
∂θ2

以及
∂f
∂β2
。根

据图1可知,通过正弦定理可以确定光电望远镜A
到空间目标T 的距离,表达式为

ρA =
dsin

 

θ2
sin(θ1+θ2)

。 (4)

  同理,光电望远镜B 到空间目标T 的距离为

ρB =
dsin

 

θ1
sin(θ1+θ2)

。 (5)

  当求解空间目标的位置误差f 对于变量θ1 的

偏导数时,其他变量可看作常数,保持不变。当θ1
改变时,仅ρB 随之改变,因此改变θ1 引起空间目标

位置误差f 的变化与ρB 的变化等同,因此

∂f
∂θ1

=
∂ρB

∂θ1
=

dsin
 

θ2
sin2(θ1+θ2)

。 (6)

  同理,可得

∂f
∂θ2

=
∂ρA

∂θ2
=

dsin
 

θ1
sin2(θ1+θ2)

。 (7)

  接下来求解
∂f
∂β1
,根据几何关系可以得到线段

QT 长度xQT 的表达式

xPT = ρB

ρA +ρB
xQT。 (8)

  又因为Δβ1 足够小,(8)式可表示为

xPT = ρAρB

ρA +ρB
Δβ1。 (9)

  当改变β1 时,仅xPT 随之改变,因此改变β1 引

起空间目标位置误差f 的变化与线段PT 的变化

等同,因此

∂f
∂β1

= ρAρB

ρA +ρB
=

dsin
 

θ1sin
 

θ2
(sin

 

θ1+sin
 

θ2)sin(θ1+θ2)
。

(10)

  同理,可得

∂f
∂β2

=
dsin

 

θ1sin
 

θ2
(sin

 

θ1+sin
 

θ2)sin(θ1+θ2)
。 (11)

  将(6)、(7)、(10)和(11)式代入(3)式,得到

ε2=σ2d2×

sin2θ1+sin2θ2+
2sin

 

θ1sin2θ2sin(θ1+θ2)+2sin2θ1sin
 

θ2sin(θ1+θ2)+2sin2θ1sin2θ2sin2(θ1+θ2)
(sin

 

θ1+sin
 

θ2)2

sin4(θ1+θ2)
。

(12)

  根据图1可知,位于异地的两台光电望远镜的基线长度为

d=
hsin(θ1+θ2)
sin

 

θ1sin
 

θ2
, (13)

式中:h 为空间目标相对于两台光电望远镜基线的高度。将(11)式代入(12)式,得到
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ε2=σ2h2×

sin2θ1+sin2θ2+
2sin

 

θ1sin2θ2sin(θ1+θ2)+2sin2θ1sin
 

θ2sin(θ1+θ2)+2sin2θ1sin2θ2sin2(θ1+θ2)
(sin

 

θ1+sin
 

θ2)2

sin2θ1sin2θ2sin2(θ1+θ2)
。

(14)

  综上所述,空间目标共视观测定位均方根误差的解析表达式可分别表示为

εd=σd×

sin2θ1+sin2θ2+
2sin

 

θ1sin2θ2sin(θ1+θ2)+2sin2θ1sin
 

θ2sin(θ1+θ2)+2sin2θ1sin2θ2sin2(θ1+θ2)
(sin

 

θ1+sin
 

θ2)2

sin4(θ1+θ2)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

1
2

,

(15)

εh=σh×

sin2θ1+sin2θ2+
2sin

 

θ1sin2θ2sin(θ1+θ2)+2sin2θ1sin
 

θ2sin(θ1+θ2)+2sin2θ1sin2θ2sin2(θ1+θ2)
(sin

 

θ1+sin
 

θ2)2

sin2θ1sin2θ2sin2(θ1+θ2)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

1
2

。

(16)

图2 基线长度为1000
 

km的空间目标共视观测定位的均方根误差分布。(a)正视图;(b)侧视图;(c)俯视图;(d)三维视图

Fig 
 

2 Root
 

mean
 

square
 

error
 

distribution
 

of
 

common-view
 

observation
 

and
 

positioning
 

of
 

space
 

targets
 

with
 

baseline
length

 

of
 

1000
 

km 
 

 a 
 

Front
 

view 
 

 b 
 

side
 

view 
 

 c 
 

top
 

view 
 

 d 
 

3D
 

view

2.2 定位误差分析

由2.1节(15)式和(16)式可以看出,空间目标

共视观测定位的误差除了与测角精度有关之外,还
与空间目标相对于两台光电望远镜基线的高度h、
两台光电望远镜之间的基线长度d,以及望远镜指

向空间目标的方向向量与基线之间的夹角θ1、θ2 有

关。不难发现,上述4个变量所决定的是空间目标

与两台光电望远镜之间形成三角形的形状,即空间

目标共视观测定位的误差与空间目标和两台光电望

远镜之间形成的三角形形状有关。分析(15)式和

(16)式可知,当θ1 与θ2 的和接近0°或180°时,空间

目标共视观测定位的误差接近于无穷大,因此在实

际应用中,应该避免这种情况的发生。(15)式是在

基线长度为d 的情况下任意空间目标定位的均方

根误差表达式,若d=1000
 

km、测角精度σ 取9″,
则对于两台相距1000

 

km的空间目标,其定位的均

方根误差分布函数的三维视图及其三视图如图2
所示。
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  (16)式是在基线高度为h 的情况下任意空间

目标定位的均方根误差表达式,若h=1000
 

km、测
角精度σ取9″,则对于轨道高度为1000

 

km的空间

目标,其定位的均方根误差分布函数的三维视图及

其三视图如图3所示。

图3 轨道高度为1000
 

km的空间目标共视观测定位的均方根误差分布。(a)正视图;(b)侧视图;(c)俯视图;(d)三维视图

Fig 
 

3 Root
 

mean
 

square
 

error
 

distribution
 

of
 

common-view
 

observation
 

and
 

positioning
 

of
 

space
 

targets
 

with
 

orbit
altitude

 

of
 

1000
 

km 
 

 a 
 

Front
 

view 
 

 b 
 

side
 

view 
 

 c 
 

top
 

view 
 

 d 
 

3D
 

view

  图2和图3直观地表现出空间目标共视观测定

位的均方根误差随θ1、θ2 的变化曲线。为了达到理

想的定位精度,θ1、θ2 应满足如下条件

θ1 ≥15°
θ2 ≥15°
θ1+θ2 ≤150°

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 。 (17)

3 仿真结果与讨论

3.1 仿  真

本节结合第2节得到的结果,对空间目标共视

观测定位进行地基仿真,据调查国内某宽视场型光

电望远镜阵列的测角精度为9″,观测数据的平均弧

长约为40
 

s[13]。本文以上述资料为参考,结合第2
节得到的结果,选择长春站和上海佘山站(基线长度

为1456.361
 

km)作为两台光电望远镜阵列的模拟

观测 点,结 合 不 同 轨 道 高 度 的 低 轨 激 光 星 CPF
(Consolidated

 

Prediction
 

Format)星历仿真生成空

间目标共视观测数据,研究LEO空间目标共视观

测定位以及初轨确定精度,仿真流程如下:

1)
 

选择长春站和上海佘山站作为两台光电望

远镜阵列的模拟观测点;

2)
 

利用不同轨道高度的低轨激光星 CPF星

历,基于上述两观测点生成仿真共视观测数据并加

入随机误差,使得模拟数据的测角精度为9″,数据

的弧长为30
 

s,采样步长为1
 

s;

3)
 

利用空间目标共视观测定位程序对仿真共视

观测数据进行处理,得到空间目标的位置数据,将所

得位置数据的定位精度与CPF星历进行对比分析;

4)
 

使用得到的空间目标共视观测定位数据对

激光星进行初轨确定并进行微分改正,初轨确定方

法为 Herrick-Gibbs法,将得到的初始轨道与参考

轨道进行对比分析。
需要补充说明的是,仿真数据的截止高度角设

为15°,且未考虑天气情况对空间目标可见性的影

响。初轨确定的计算结果是通过对国际激光测距服

务(ILRS)提供的SLR数据进行精密定轨获得。所

选取的激光星的轨道信息在表1中列出。

3.2 结果与讨论

本节基于长春站和上海佘山站并结合表1的7
颗激光星,在2021年1月1日至2021年1月31日

的时间内CPF星历生成了358个弧段的仿真共视

观测数据,即两台光电望远镜共视观测同一空间目

标所得到的两个观测弧段所组成的一弧段共视观测

数据。利用上述数据对激光星进行定位,每颗激光

星的定位均方根误差以及其理论误差在表2中列

出,其中理论误差通过(15)式求得。从表2可以看

0604001-5



研究论文 第42卷
 

第6期/2022年3月/光学学报

表1 低轨激光星的轨道信息

Table
 

1 Orbit
 

information
 

of
 

low-orbit
 

laser
 

star

Object
NORAD
number

Eccentricity Altitude
 

/km

GRACE-FO-2 43477 0.00155 500.0
TechnoSat 42829 0.00137 600.0
Cryosat-2 36508 0.00039 720.0
Sentinel-3A 41335 0.00008 814.5
HY-2C 46469 0.00064 971.0
Jason-3 41240 0.00075 1336.0
Ajisai 16908 0.00115 1485.0

出,通过解析法获得的空间目标共视观测定位均方

根误差略大于通过仿真得到的结果。经过分析发现

引起这部分差异的原因:仿真生成的数据中代表空

间目标角位置的两个方向角误差并不相关,实际测

量中相关,而通过解析法获得的空间目标共视观测

定位均方根误差将这一部分误差考虑在内,故造成

了表2中第三列和第四列的均方根误差差异。如果

在解析表达式中不考虑两个方向角误差的相关性,
那么通过解析法获得的空间目标共视观测定位均方

根误差结果很好地符合了通过仿真得到的结果,此
时验证了第2节所得结果的可靠性。除此之外,在
测角精度为9″的条件下,长春站和上海佘山站对

LEO空间目标的共视观测定位精度最高能够达到

100
 

m,随着激光星轨道高度的增加,定位精度逐渐

降低,由(16)式也能够得出相同的结论。结合2.1
节中的结论可以推断随着基线长度的进一步增加,
长春站和上海佘山站对整个LEO区域中空间目标

的定位精度能够达到100
 

m。
表2 不同轨道高度下激光星共视观测定位的均方根误差

Table
 

2 Root
 

mean
 

square
 

error
 

of
 

laser
 

star
 

alignment
observation

 

at
 

different
 

orbital
 

heights

Object Altitude
 

/km
RMS

 

of

positioning
error

 

/m

RMS
 

of
theoretical
error

 

/m
GRACE-FO-2 500.0 42.46 71.14
TechnoSat 600.0 48.08 73.44
Cryosat-2 720.0 57.31 79.91
Sentinel-3A 814.5 61.95 87.13
HY-2C 971.0 79.96 102.38
Jason-3 1336.0 119.67 151.37
Ajisai 1485.0 124.87 166.48

  利用上述定位结果对激光星进行初轨确定,共
计算了358个初轨确定算例,采用轨道的半长轴

(SMA)误差作为初轨确定误差,将每颗激光星多个

弧段的初轨确定误差用箱线图进行展示,如图4所

示,箱线图能够直观地显示出一组数据的最大值、最
小值、中位数以及上下四分位数。从图4可以看出,
上述算例的SMA误差集中在5

 

km左右,轨道的半

长轴误差小于10
 

km,远高于使用单台光电望远镜

阵列同等弧长测角数据的初轨确定精度[24]。

图4 SMA误差的箱线图

Fig 
 

4 Box
 

plot
 

of
 

SMA

4 结  论

本文对空间目标共视观测定位的误差进行了分

析,推导了其均方根误差的解析表达式,并通过仿真

对空间目标共视观测定位的定轨精度进行了分析。
结果表明,由于受到地球地理环境等因素的限制,为
了保证理想的定位精度,地基空间目标共视观测定

位仅适用于低轨空间目标以及轨道高度较低的中轨

空间目标。空间目标共视观测定位的均方根误差解

析表达式对在实际应用中两台光电望远镜的布局选

择具有重要作用。结合空间目标共视观测定位的均

方根误差解析表达式以及仿真结果,可以推断在保

证基线长度的条件下,两台光电望远镜对整个LEO
区域中空间目标的定位精度能够达到100

 

m。除此

之外,空间目标的共视观测定位能够有效解决短弧

测角数据初轨确定精度较低、无法进一步应用的问

题。综上所述,一个成熟的地基空间目标共视观测

系统可作为雷达探测系统的辅助手段,用于对LEO
空间目标进行探测。此外,空间目标共视观测定位

除了能够应用于地基观测,随着观测技术的发展,未
来也能够在天基观测中得到应用。
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