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摘　要：针对天基光学监视应用中空间目标两行轨道根数拟合估计问题，通过引入ＵＴ变换和混合

状态空间，将简化的常规摄动预测模型嵌入跟踪滤波过程，提出两行轨道根数拟合估计的天基光学

混合状态Ｓｉｇｍａ点卡尔曼滤波方法．仿真结果表明，该方法可利用仅测角观测资料实现对空间碎

片等非合作目标的两行轨道根数序贯滤波拟合估计．
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０　引言

空间碎片对日趋紧张的轨道资源构成严重威

胁．在地基监视系统中可以利用雷达或光电手段对

其进行探测和定轨，而对于高轨目标特别是地球静

止轨道（ＧｅｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＯｒｂｉｔ，ＧＥＯ）目标，地基系

统在能量和地理位置上受到很大的限制［１，２］．利用

天基可见光监视系统功耗小、作用距离远、灵敏度高

及不受天气和地理位置影响的特 点，对 中 轨

（ＭｅｄｉｕｍＥａｒｔｈＯｒｂｉｔ，ＭＥＯ）目标及 ＧＥＯ目标进

行探测和轨道预报，是近年来的热点．

利用两行轨道根数（ＴｗｏＬｉｎｅＥｌｅｍｅｎｔｓ，ＴＬＥ）

的简化的常规摄动近似解析模型第４版（Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ

ＧｅｎｅｒａｌＰｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎＶｅｒｓｉｏｎ４，ＳＧＰ４）分析预报模

型在轨道计算准确度和效率上具有较好的折衷［３５］，

且可考虑多种主要摄动因素影响．ＳＧＰ４模型算法

已公开［６７］，但ＴＬＥ生成方法仍被美国空间飞行中

心保留，使其在应用时效性和广泛性上受到限制．有

学者针对此问题，提出以目标瞬时密切根数或目标

星载ＧＰＳ输出作为参考，利用ＳＧＰ４模型由目标运

动状态拟合生成ＴＬＥ主要根数项
［８９］，用于目标轨

道确定和预测．

目前已有ＴＬＥ拟合方法均需对目标运动状态

精确已知．然而在空间目标监视应用中，多数情况下

均为非合作目标，其运动状态并非精确已知，尤其是

对于无目标距离信息的光学观测资料．本文针对天

基光学空间目标监视应用，根据 ＴＬＥ拟合方法特

点，通过引入 ＵＴ 变换
［１０］和混合状态空间［１１］将

ＴＬＥ拟合过程与ＳＧＰ４模型一起嵌入跟踪滤波过

程，可实现对空间碎片等非合作目标的ＴＬＥ滤波拟

合估计．

１　天基光学监视特点与测量模型

１．１　天基光学监视特点

天基光学监视中监视图像数据的获取主要采用

恒星跟踪模式（ＳｉｄｅｒｅａｌＴｒａｃｋＭｏｄｅ）
［１２］．正是由于

目标与背景恒星在帧集内所表现出的运动特性差

异，使得便于对目标条痕进行提取．同时从帧集中提

取一定数量恒星，通过与恒星星表数据库进行匹配，

由恒星天文位置计算传感器精确指向和目标条痕位

置，提取条痕端点赤经和赤纬作为测量输出［１２］，以

降低信息处理数据流量．

帧集内弧段较短，获得的赤经赤纬测量表现为

近似线性．对帧集内测量进行线性拟合，提取其参考

值和相应变化率作为帧集测量信息．若在某帧集内

可 获 得 关 于 目 标 的 犖 点 测 量

α犻，δ（ ）犻 ，犻＝１，…，｛ ｝犖 （犖≥２），分别对应于测量时

刻狋犻 犻＝１，…，（ ）犖 ，将测量α犻 和δ犻 根据时间狋犻－狋
－

（狋
－
为参考时刻，一般取数据段中点）进行多项式拟

合，取至线性项系数，定义为目标的帧集信息［１３］

　犣＝ α，δ，α，（ ）δ
Ｔ
∈［－π，π）（－π／２，π／２）犚

２ （１）

式中α和δ为拟合常量项，α和δ则为拟合线性项系

数．

１．２　测量模型

目标的赤经和赤纬测量 α，（ ）δ 由Ｊ２０００．０坐标

系下目标位置矢量狉（狓，狔，狕）和测站位置矢量犚（犡，

犢，犣）确定．

α＝ａｒｃｔａｎ
狔－犢
狓－（ ）犡

δ＝ａｒｃｓｉｎ
狕－犣（ ）

烅

烄

烆 ρ

（２）

式中ρ＝ 狓－（ ）犡 ２＋ 狔－（ ）犢 ２＋ 狕－（ ）犣槡
２．对式
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（２）微分得到立体角变化率

α
·
＝
狔
·
－犢（ ）

·

ｃｏｓα－ 狓
·
－犡（ ）

·

ｓｉｎα

ρｃｏｓδ

δ
·

＝
狕
·
－犣（ ）

·

－ρ
·
ｓｉｎδ

ρｃｏｓ

烅

烄

烆 δ

（３）

测量为状态变量犡的非线性函数

狕（）犽 ＝犺 犡（）［ ］犽 ＋狀（）犽 （４）

式中犺（ ）· 表示由状态至测量的非线性变换，

（）狀犽 为测 量 噪 音，测 量 协 方 差 矩 阵 为 犚 ＝

ｄｉａｇ
σ
２

ｃｏｓ２δ
，σ（ ）２ ，其中σ为传感器视线测量误差．

帧集信息由该帧集内测量拟合提取，设帧集内共有

犖 帧测量，帧间测量间隔Δ犜，则相应帧集信息协方

差矩阵为

　犚＝ｄｉａｇ
σ
２

犖ｃｏｓ２δ
，σ
２

犖
， １２σ

２

犖 犖２（ ）－１Δ犜
２ｃｏｓ２δ（ ，

１２σ
２

犖 犖２（ ）－１Δ犜 ）２ （５）

２空间目标犜犔犈仅测角跟踪拟合方法

　　天基光学监视应用中仅能获得目标的角度测量

信息，单点测量不满足对目标ＴＬＥ的求解条件．在

对目标的仅测角跟踪滤波过程中可获得对目标运动

状态滤波估计，可作为该目标的ＴＬＥ拟合参考．

在空间目标的跟踪滤波方法中目标运动模型多

采用二体或Ｊ２摄动模型
［１４］，与ＳＧＰ４轨道预测模型

在基本模型和原理上有差别，将使得ＴＬＥ的最终拟

合效果受到限制．为尽量避免轨道预测模型差异的

影响，将ＴＬＥ单点拟合过程与ＳＧＰ４模型一起嵌入

仅测角跟踪滤波的状态预测过程．在惯性直角坐标

空间内借助ＵＴ变换对目标状态进行确定性采样，

对各Ｓｉｇｍａ样点进行 ＴＬＥ 单点拟合，然后利用

ＳＧＰ４模型完成状态预测，最后转至修正球坐标空

间实现状态滤波更新．

２．１　直角坐标空间状态预测

对于给定的惯性直角坐标空间内初始状态

犡
∧

犽－１＝（狓
∧，狔

∧，狕
∧，狓·

∧，狔
·∧，狕·

∧）Ｔ犽－１和初始协方差犘犽－１，在初

始状态附近进行确定性采样获取Ｓｉｇｍａ样点集

χ犽－１＝ 犡
∧

犽－１ 犡
∧

犽－１± 犔＋（ ）λ犘犽槡［ ］
－１

（６）

式中犔表示状态变量的维数，λ＝α
２ 犔＋（ ）犓 －犔为

尺度因子；α表示所选样点与样本均值间距离，通常

设置为小常量（１犲－４≤α≤１）；犓 为辅助尺度因子，

通常取犓＝３－犔．对上述样点集进行时间更新

χ犽／犽－１＝犉 χ犽（ ）－１ （７）

式中犉 （ ）· 可以为非线性状态预测函数，在此定义

为利用拟合ＴＬＥ的ＳＧＰ４模型进行样点状态预测，

即有

犉 （ ）· ＝ｓｇｐ４［ｔｌｅ（ ）· ］ （８）

式中函数ｓｇｐ４（ ）· 表示ＳＧＰ４轨道预测模型，函数

ｔｌｅ（ ）· 则表示ＴＬＥ单点拟合过程．即对狋犽 时刻目

标状态犡犽 和ＴＬＥ
（犽），且有犡犽＝犳 ＴＬＥ

（犽（ ）） ，进行一

阶Ｔａｙｌｏｒ展开得到

犳犼（ ）ＴＬＥ ＝犳犼 ＴＬＥ
（犽（ ）） ＋

犳犼
ＴＬＥ

（犽）
·

　 ＴＬＥＴＬＥ
（犽（ ）） 犼＝１，…，６ （９）

可构造迭代格式［３，７］

ＴＬＥ
（犽＋１）＝ＴＬＥ

（犽）＋犕－１
狔－狔

（犽（ ）） （１０）

式中 犕＝
犳 （ ）ＴＬＥ

ＴＬＥ ＴＬＥ＝ＴＬＥ
（犽）
．迭代收敛条件为

狔－狔
（犽）
＜ε，犕 矩阵中各偏导可由前向差分或对

称差分形式计算［９］，或采用Ｒｉｃｈａｒｄ外推公式提高

计算准确度．注意ＴＬＥ所使用的坐标系为真赤道、

平春分点坐标系（ＴｒｕｅＥｑｕａｔｏｒＭｅａｎＥｑｕｉｎｏｘ ，

ＴＥＭＥ），而通常的轨道计算或数值积分一般采用地

心平赤道、平春分点坐标系（ＭｅａｎＥｑｕａｔｏｒＭｅａｎ

Ｅｑｕｉｎｏｘ，ＭＥＭＥ），如Ｊ２０００．０地心赤道惯性系），

需要进行坐标转换［５，７］．

对各样点预测值进行统计加权，获取预测均值

和预测协方差［１０］

犡
∧
－

犽／犽－１＝∑
２犔

犻＝０
犠

（犿）
犻 χ犽／犽－１，犻 （１１）

犘
∧
－

犽／犽－１＝∑
２犔

犻＝０
犠

（犮）
犻 χ犽／犽－１，犻－犡

∧
－

犽／犽［ ］－１ ·

　 χ犽／犽－１，犻－犡
∧
－

犽／犽［ ］－１
Ｔ （１２）

式中犠
（）犿 、犠

（）犮 分别为计算均值和协方差时的样

点权值，选取为［１０］

犠
（）犿
０ ＝λ／犔＋（ ）λ

犠
（）犮
０ ＝λ／犔＋（ ）λ ＋ １－α

２＋（ ）β

犠
（）犿
犻 ＝犠

（）犮
犻 ＝１／［２犔＋（ ）λ

烅

烄

烆 ］

（１３）

式中犻＝１，…，２犔，β用于体现样点的分布，对于高斯

分布通常取β＝２．

由于角度测量在直角坐标系下具有较强非线

性，可在测量更新步骤中采用极坐标系以实现可观

测与不可观测状态分离，使算法在稳定性上有所提

高［１５］，在混合坐标空间内实现对目标的跟踪滤

波［１１］．

２．２　修正极坐标空间状态更新

取 修 正 球 坐 标 空 间 内 状 态 矢 量 犡ＭＰ ＝

α，δ，α，δ，
１

ρ
，

ρ（ ）ρ

Ｔ

，将ＵＴ变换采样获取的预测均

值和协方差转换至极坐标系

１３２３
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犡
∧

ＭＰ 犽／犽（ ）－１ ＝犳
ＭＰ
犆 犡

∧
－

犽／犽（ ）－１

犘ＭＰ 犽／犽（ ）－１ ＝犑ＭＰ犆 犘
∧
－

犽／犽－１ 犑
ＭＰ（ ）犆

烅
烄

烆 Ｔ

（１４）

式中犳
ＭＰ
犆 （ ）· 为直角坐标至修正极坐标转换函数，

犑ＭＰ犆 ＝
犡ＭＰ

犡
为修正极坐标变量对直角坐标变量的

Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵．在修正极坐标系下计算卡尔曼滤波

增益

犓ＭＰ（）犽 ＝犘ＭＰ 犽／犽（ ）－１ ·犎Ｔ·（犎·

　犘ＭＰ 犽／犽（ ）－１犎Ｔ＋犚 ）犽
－１ （１５）

式中犎＝ 犐４ ０［ ］４×２ ．目标状态滤波更新及相应修

正极坐标空间内滤波协方差为

犡
∧

ＭＰ 犽／（ ）犽 ＝犡
∧

ＭＰ 犽／犽（ ）－１ ＋犓ＭＰ（犽）［犣犽－犎·

　犡
∧

ＭＰ 犽／犽（ ）－１ ］ （１６）

犘ＭＰ 犽／（ ）犽 ＝［犐－犓ＭＰ（）犽 ·犎］·犘ＭＰ 犽／犽（ ）－１ （１７）

转换至直角坐标系状态

犡
∧

犽／犽＝犳
犆
ＭＰ 犡

∧

ＭＰ 犽／（ ）（ ）犽

犘犽／犽＝犑
犆
ＭＰ·犘ＭＰ 犽／（ ）犽 · 犑犆（ ）ＭＰ

烅
烄

烆
Ｔ

（１８）

式中犳
犆
ＭＰ（ ）· 为修正极坐标至直角坐标转换函数，

犑犆ＭＰ＝犡／犡ＭＰ为直角坐标变量对修正极坐标变量

的Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵．

３　仿真实验与结果分析

为对本文提出的利用天基光学测角资料的

ＴＬＥ拟合估计方法进行验证，从ＳＴＫ空间目标编

目数据库ｓｔｋＳａｔＤｂ．ｓｄ中选择 ＧＥＯ和 ＭＥＯ两个

典型目标，仿真生成天基光学观测数据，对其ＴＬＥ

主要根数项进行拟合估计，各目标ＴＬＥ参量项设置

如表１．

表１　犛犜犓数据库中所选目标的犜犔犈参量值

ＳＳＣＮｕｍｂｅｒ ３０３２３ ０００２０

狀（ｒｅｖｓ／ｄａｙ） １．００３ １１．５０８５

犲 ０．０１１６３１３ ０．１６８８５２

犻／（°） ６．２５０６ ３３．３５０３

Ω／（°） ２８５．４０ ２１０．１３６

ω／（°） ２７６．７０ ２３０．８１５

犕／（°） １０１．９６３ １１３．０１１

犅 ０．０００１ ０．０００１０５３２

ＴＬＥＥｐｏｃｈ ２０Ｍａｙ２００７ ２０Ｍａｙ２００７

１８：４６：５７．０４１ＵＴＣＧ １４：４４：０８．０６０ＵＴＣＧ

　　 天基光学传感器的平台轨道设定为高度

１０００ｋｍ左右的太阳同步轨道，仿真场景中暂不考

虑观测过程中地球遮挡和太阳照射条件限制．测量

数据以１６帧为一帧集，帧积分时间取为２ｓ，视线测

量随机误差设为２０μｒａｄ．仿真中采用的ＴＬＥ拟合

方法及其在图中标识为：

２Ｂｏｄｙ：基于二体模型的先跟踪滤波后单点拟

合的方法；

Ｊ２：基于Ｊ２摄动模型的先跟踪滤波后单点拟合

的方法；

ＴＬＥ：基于单点拟合的ＴＬＥ序贯滤波方法．

在观测弧段内选择３０个测量帧集，ＧＥＯ目标

观测间隔取１０００ｓ，ＭＥＯ目标观测间隔则取５００

ｓ．目标位置初始误差设为１００ｋｍ，速度误差设为１０

ｍ／ｓ，对上述方法进行５０次ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真．受篇

幅限制，本文只给出 ＭＥＯ０００２０目标的ＴＬＥ主要

根数项估计结果如图１．由于 ＴＬＥ根数项存在时

变，仿真中以利用全部测量的最小二乘采样拟合结

果（图中以 ＭｕｌＰＴＬＥ表示）作为参考．

图１　ＬＥＯ目标的轨道参量各拟合估计方法比较

Ｆｉｇ．１　ＥｓｔｉｍａｔｔｈｅｏｒｂｉｔｒｏｏｔｓｏｆＭＥＯｏｂｊｅｃｔｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

ＧＥＯ目标受摄动影响较小，各拟合估计方法的

２３２３



１２期 张涛，等：空间目标ＴＬＥ天基光学混合状态ＳＰＫＦ拟合方法

估计效果差别不大，均可实现对该目标ＴＬＥ参量的

较好的拟合估计，在对目标平均运动参量狀的估计

中基于ＴＬＥ单点拟合的方法效果略好．ＭＥＯ目标

轨道高度较低，受摄动影响尤其是Ｊ２ 摄动效果增

大，各方法的估计效果出现显著差异，基于二体模型

的拟合估计方法已出现明显偏差，本文提出的ＴＬＥ

序贯拟合方法则可获得与采样拟合方法相接近的估

计效果．由于观测弧段较长，部分ＴＬＥ根数项已随

时间变化，如升交点赤经Ω和近地点辐角ω，但本文

方法仍可实现对其准确的拟合估计．

４　结论

对于被监视空间目标尤其是非合作目标，ＴＬＥ

的获取有助于对其进一步识别和编目．本文针对非

合作空间目标ＴＬＥ拟合问题，面向天基光学监视应

用需求，提出仅测角观测条件下的空间目标ＴＬＥ拟

合的混合状态Ｓｉｇｍａ点卡尔曼滤波 （Ｓｉｇｍａｐｏｉｎｔ

ＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＳＰＫＦ）序贯滤波拟合估计方法．仿

真结果表明，该方法可实现对不同类型目标ＴＬＥ的

有效拟合估计，将在一定程度上提高ＴＬＥ应用时效

性和广泛性．
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