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空间碎片激光测距的距离预报偏差实时修正
算法
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摘 要：为在空间碎片测距过程中实时修正距离预报偏差，提高距离门回波搜索捕获效率和测距成功

率，以空间目标轨道相对运动动力学为理论基础，构建了近圆轨道空间碎片距离预报偏差实时修正的

理论模型和算法模型。理论模型中的空间几何模型定义了站-星矢量和预报偏差矢量的空间相对位置

关系，状态演化模型以 Clohessy-Wiltshire方程为数学基础对相对运动的演化过程进行数学描述，角度

观测模型构建了视位置角度偏差观测量和预报偏差矢量的几何映射关系。算法模型以卡尔曼滤波器

作为相对运动初始状态求解器，实现了对距离预报偏差真值的最优估计。所选近地合作目标的数值仿

真统计结果显示，角度观测量标准差为 2″时，距离预报偏差实时修正算法能够在过境弧段的前 15%以

内将距离偏差量修正至小于 100 m，是一种有效的预报偏差实时修正技术。
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0 引言

伴随着人类频繁的空间探索活动，空间碎片数量增长迅速，空间环境日趋恶化，对航天器的发射和在轨

安全运行构成了极大的威胁。空间碎片在近地轨道分布最为密集，其轨道信息的产生和维护主要依赖于空

间碎片监测网，其中具有代表性的两行根数（Two Line Element，TLE）所能提供的近地近圆轨道空间碎片

24 h预报精度普遍在百米甚至千米级［1］，而国际激光测距服务组织（International Laser Ranging Service，
ILRS）所提供的合作目标联测激光卫星的统一格式星历预报（Consolidated Prediction Format，CPF）精度能

够达到米级［2］，两者在预报精度上存在着数量级上的差距，无法满足空间碎片的碰撞预警、机动规避、主动清

除等空间任务的高精度轨道需求。

卫星激光测距技术（Satellite Laser Ranging，SLR）作为单点精度最高的空间大地测量技术之一，其测距

精度已接近毫米级，将 SLR技术应用在空间碎片的精密测定轨中能够使其轨道精度得到大幅提升［3-6］。自

2002年澳大利亚 EOS公司 GREENE B等［7］首次报告实现了空间碎片的漫反射激光测距后，国内外多个激

光测距台站也相继开展了空间碎片测距实验，并成功获取到空间碎片的激光观测数据［8-11］。

空间碎片测距相比合作目标测距的主要难点在于极低的漫反射回波接收信噪比和较大的初轨预报偏

差。近年来针对空间碎片测距的方法创新和技术改进主要集中于提高测距系统的微弱回波探测能力，如近

红外波长测距［12］、多脉冲测距［13-14］、单站发射多站接收［15-17］、超导纳米线单光子探测［18-19］等多种技术手段的组

合与叠加。然而测距成功率由探测概率和虚警概率共同决定，为了抑制天空背景噪声，使虚警概率保持在

较低水平，普遍采用时间滤波的距离门控技术，其依赖于高精度的距离预报值来计算精确的探测器开门时
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刻，而较大的距离预报偏差将加大回波捕获难度，降低回波搜索效率，甚至无法在目标过境弧段内完成测距

过程。

在提升空间碎片的初轨预报精度以及预报偏差的实时改进方面，通过利用已产生的短弧长稀疏激光数

据或融合光学测角数据能够提升有限数量目标的测站预报精度［20-21］，但“后处理”的改进方式以预先获取激

光数据为前提，无法满足激光测距对于高精度预报的高实时性需求。通过解算并应用沿迹方向的时间偏差

能够在一定程度上间接减小距离偏差［22］，奥地利Graz观测站在空间碎片白天测距中即应用时间偏差实时解

算技术来减小距离搜索范围［23］，但仍无法对视线方向的距离预报偏差直接进行修正。

本文借鉴卫星编队飞行［24］的概念，将空间碎片的预报轨道与真实轨道看作邻近轨道，从空间目标轨道

相对运动的角度来解决TLE预报偏差的改进问题。以光学测角信息作为观测量，通过预报轨道上虚拟预报

目标与真实目标的视位置角度偏差来反演距离预报偏差的演化过程。以卡尔曼滤波为状态估计手段，构建

了近圆轨道目标的距离预报偏差实时修正算法，并通过数值仿真对算法的有效性进行了验证。

1 理论模型建立

空间碎片预报目标与真实目标分别沿各自轨道绕地心运行，其相互间的轨道运动状态服从相对运动动

力学规律。空间碎片相对于观测站的距离预报偏差作为预报偏差的视线方向分量，无法直接通过光学测角

手段进行测量和修正，而处在邻近轨道的空间碎片预报目标与真实目标的视位置角度偏差则可通过光学测

角手段实时获取，且相对运动动力学方程为预报偏差的角度分量与距离分量之间的相互转化提供了数学基

础。因此，以相对运动动力学方程为理论建模依据，通过建立相应的空间几何模型、状态演化模型与角度观

测模型，即可实现距离偏差真值的求解。

1.1 空间几何模型

将空间碎片预报目标作为主星，真实目标作为从星，构建图 1所示的空间几何模型，其包含了主星、从

星、地心、观测站之间的空间位置几何关系。图 1中，O点为预报目标质心，P点为真实目标质心，E点为地

心，S点为观测站，Oxyz为固连在主星 O上的星基轨道坐标系，x轴和 y轴在轨道平面内，x轴方向由地心 E

指向主星 O，y轴垂直于 x轴并指向主星 O的运动方向，z轴指向轨道平面法向，与 x轴和 y轴构成右手直角

坐标系。γ为由观测站 S指向主星O的单位矢量，同时定义 γ1为单位矢量 γ在轨道平面内的投影与 x轴的夹

角，γ2为单位矢量 γ与 z轴的夹角。

由站-星矢量的空间相对位置关系可知，在预报矢量
  
SO已知的前提下，预报偏差矢量

  
OP既决定了真实

矢量
 
SP和预报矢量

  
SO之间的夹角，也决定了真实矢量

 
SP的模长。

 
SP和

  
SO之间的夹角是预报偏差矢量

  
OP对于观测站的视位置角度偏差张角，而

 
SP和

  
SO的模长之差则是待求解的距离预报偏差。因此，对空间

碎片过境弧段各时刻距离偏差真值的求解问题可间接转化为对预报偏差矢量完整动态演化过程的求解，而

预报偏差矢量的各时刻空间状态则可通过角度偏差观测量的几何映射得到。

1.2 状态演化模型

在相对运动动力学方程中，Clohessy-Wiltshire（C-W）方程［25］是描述近圆轨道目标相对运动的简洁形

图 1 空间几何模型

Fig. 1 Spatial geometric model
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式。考虑距离偏差修正过程仅针对空间碎片的单次短时过境，其摄动项影响远小于测量误差，因此，将 C-W
方程作为求解预报偏差矢量演化过程的数学模型，其解析表达式如式（1），其中 ( x，y，z)为真实目标在预报

目标质心坐标系下的相对位置空间坐标，对应于预报偏差矢量的空间状态，n为其绕地心运行的平角速度。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ẍ- 2nẏ- 3n2 x= 0
ÿ+ 2nẋ= 0
z̈+ n2 z= 0

（1）

对于给定 t= 0时刻的相对运动初始状态 ( x 0，y0，z0，ẋ0，ẏ0，ż0)，可得到 C-W方程的相对位置解析解，其

表达式为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

x ( t )= ẋ0
n
sin ( nt )- ( )2ẏ0

n
+ 3x0 cos ( nt )+ 2 ( )ẏ0

n
+ 2x0

y ( t )= 2 ( )2ẏ0
n
+ 3x0 sin ( nt )+

2ẋ0
n
cos ( nt )- 3 ( )ẏ0 + 2nx0 t+ ( )y0 -

2ẋ0
n

z ( t )= ż0
n
sin ( nt )+ z0 cos ( nt )

（2）

同时可得到 C-W方程的相对速度解析解，其表达式为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ẋ ( t )= ( )2ẏ0 + 3nx0 sin ( nt )+ ẋ0 cos ( nt )

ẏ ( t )=-2ẋ0 sin ( nt )+ 2 ( )2ẏ0 + 3nx0 cos ( nt )- 3 ( )ẏ0 + 2nx0
ż ( t )=-nz0 sin ( nt )+ ż0 cos ( nt )

（3）

由式（2）和式（3）的 C-W方程解的形式可知，预报目标与真实目标在任意时刻 t的相对位置和相对速度

状态仅由相对运动初始状态 ( x 0，y0，z0，ẋ0，ẏ0，ż0)决定，即预报偏差矢量随时间的演化过程是确定性的。只

要 获 取 多 组 不 同 时 刻 的 相 对 运 动 状 态 量 或 其 线 性 组 合 ，即 可 对 未 知 量 相 对 运 动 初 始 状 态

( x 0，y0，z0，ẋ0，ẏ0，ż0)进行求解，进而得到任意时刻 t的相对运动状态 ( xt，yt，zt，ẋ t，ẏ t，ż t)。
1.3 角度观测模型

预报偏差矢量在空间中的演化过程对地面观测站而言表现为预报目标与真实目标在光学测角平面上

投影点的相对运动。为了量化这种映射关系，构建如图 2所示的角度观测模型。其中，图 2所示平面为光学

测角平面，O '与 P'分别为空间几何模型中预报目标O与真实目标 P在光学测角平面上的投影点，v是预报目

标O的空间飞行速度方向在光学测角平面上的投影。定义 α轴方向为与 v平行的沿迹方向，β轴方向为垂直

于 v的垂迹方向，若将角度偏差观测量按所定义的沿迹方向和垂迹方向进行分解和量化，则 P'在以 O '为原

点的O 'αβ直角坐标平面内的坐标 (α，β )即为角度观测模型的角度偏差观测量。

联合所构建的空间几何模型与角度观测模型，可得到角度偏差观测量 (α，β )与Oxyz坐标系下相对位置

状态量 ( x，y，z)的几何映射关系为

图 2 角度观测模型

Fig. 2 Angular observation model
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ì
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α= 1
ρ c21 + c22 s21

( )-c1 s1 s22 x+ ( )c21 + c22 s21 y- c2 s1 s2 z

β= 1
ρ c21 + c22 s21

( )c2 x- s1 s2 z
（4）

式中，c1 = cos γ1，s1 = sin γ1，c2 = cos γ2，s2 = sin γ2，ρ为距离预报值，对应于预报矢量
  
SO的模长。同时可得

到距离预报偏差 Δρ与相对位置状态量 ( x，y，z)的几何映射关系为

Δρ= c1 s2 x+ s1 s2 y+ c2 z （5）
式（4）和式（5）所描述的是某一时刻的静态几何映射关系，而其中 c1，s1，c2，s2，ρ均隐含为时间 t的函数，

与角度偏差的观测时刻相对应，即几何映射关系随时间动态更新。联合式（4）的几何映射关系与状态演化

模 型 可 知 ，只 要 获 取 多 组 不 同 时 刻 的 角 度 偏 差 观 测 量 ，即 可 映 射 得 到 多 组 相 对 运 动 初 始 状 态

( x 0，y0，z0，ẋ0，ẏ0，ż0)的线性组合，进而实现对相对运动初始状态的求解。进一步地，只要得到相对运动初始

状态的近似解或最优估计值，即可通过式（2）得到任意时刻 t的相对位置状态量 ( xt，yt，zt)，并通过式（5）的几

何映射关系最终得到各时刻所对应的距离预报偏差值。

2 算法设计

距离预报偏差实时修正算法设计的关键是通过角度偏差观测量的累积使距离预报偏差估计值迅速向

真值收敛。从状态演化模型中 C-W方程解的形式可知，其描述的是由相对运动初始状态所定义的线性动

态系统，可使用经典的卡尔曼滤波算法对其进行状态估计。定义 X= (x0 y0 z0 ẋ0 ẏ0 ż0 ) T为卡尔曼

滤波器的状态向量，Z= (ρα ρβ ) T为观测向量，其无控状态方程和观测方程分别为

X k= A kX k- 1 + w k- 1 （6）
Z k= C kX k+ v k （7）

式中，w k- 1为过程噪声向量，v k为观测噪声向量，w k- 1和 v k均为白噪声向量且相互独立。式（6）的状态方程

中 X k和 X k- 1均对应于相对运动初始状态，因此状态转移矩阵 A k取单位矩阵 E。定义与式（4）对应的几何映

射矩阵H为

H=

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷
-c1 s1 s22
c21 + c22 s21

c21 + c22 s21

c21 + c22 s21

-c2 s1 s2
c21 + c22 s21

0 0 0

c2

c21 + c22 s21
0 - s1 s2

c21 + c22 s21
0 0 0

（8）

与式（2）和式（3）对应的相对运动状态转移矩阵M为

M=

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷
4- 3cos( nt ) 0 0 1

n
sin ( nt ) 2

n
( 1- cos ( nt ) ) 0

6( sin ( nt )- nt ) 1 0 - 2
n
( 1- cos ( nt ) ) 1

n
( 4sin ( nt )- 3nt ) 0

0 0 cos ( nt ) 0 0 1
n
sin ( nt )

3n sin ( nt ) 0 0 cos ( nt ) 2sin ( nt ) 0
-6n ( 1- cos ( nt ) ) 0 0 -2sin ( nt ) 4cos ( nt )- 3 0

0 0 -n sin ( nt ) 0 0 cos ( nt )

（9）

则式（7）的观测方程中观测矩阵 C k可表示为

C k= HM （10）
即通过几何映射矩阵H和相对运动状态转移矩阵M，角度偏差观测量与相对运动初始状态直接建立了映射

关系，其中矩阵H隐含有时间变量 t，且H和M中的时刻 t与角度偏差量的观测时刻 t= tk相对应。



高健，等：空间碎片激光测距的距离预报偏差实时修正算法

0912002⁃5

卡尔曼滤波对状态量的迭代求解包括预测和更新两个步骤。其预测过程如式（11），包括状态向量的先

验估计与协方差矩阵计算。算法设定状态向量估计值 X̂ k的初值 X̂ 0为零向量，同时设定状态协方差矩阵 P k

的初值P 0= diag ( ( Δx )2 ( Δy )2 ( Δz )2 ( Δẋ )2 ( Δẏ )2 ( Δż )2 )，其中相对位置标准差Δx，Δy，Δz均取 100 m，

相对速度标准差 Δẋ，Δẏ，Δż均取 0.1 m/s，过程噪声协方差矩阵Q k取零矩阵。

ì
í
î

X̂ -
k = A k X̂ k- 1

P-k = A k P k- 1AT
k + Q k

（11）

卡尔曼滤波的更新过程如式（12），包括卡尔曼增益 K k的计算以及状态向量估计值 X̂ k与协方差矩阵 P k

的更新过程。算法设定观测噪声协方差矩阵 R k= diag ( ( ρΔα )2 ( ρΔβ )2 )，其中 Δα，Δβ均与角度观测量标准

差 σA相等，对应于望远镜系统的角度测量精度指标，设置为 5″以内，ρ对应于 t= tk时刻的距离预报值。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

K k= P-k C T
k ( )C k P-k C T
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式（11）和式（12）的卡尔曼滤波算法作为最优状态求解器实时迭代产生相对运动初始状态估计值 X̂ k，在

每一次迭代计算的同时，将产生的 X̂ k代入式（2）可得到 t= tk时刻的相对位置状态量估计值 ( x̂ k，ŷ k，ẑ k)，而后

更新式（5）的几何映射关系并将 ( x̂ k，ŷ k，ẑ k)代入，即得到了本次迭代对应的距离预报偏差估计值 Δρ̂ k。
在算法的实际应用中，卡尔曼滤波器的角度偏差观测量输入由空间碎片真实位置观测值和预报位置之

间的角度偏差依所建立的角度观测模型实时转换得到，其中真实位置通过方位俯仰或赤经赤纬形式由观测

系统实时提供，与望远镜的指向方向无关，而各时刻的预报位置在观测开始之前即已计算得到，且作为已知

量在观测过程中不再改变。即算法运行的距离预报偏差修正过程与目标跟踪过程中的望远镜指向偏差修

正动作相互独立，互不影响。

在观测弧段的起始，系统开始接收光学测角数据并实时转换为卡尔曼滤波器的角度偏差观测量输入，

算法迭代产生的距离预报偏差估计值 Δρ̂ k被实时传输至测距系统。测距系统依据接收到的距离预报偏差修

正量实时对 TLE距离预报进行修正并搜索回波，直至弧段结束，由此即实现了距离预报偏差实时修正技术

辅助的空间碎片测距过程。

3 数值仿真与结果分析

为了验证距离预报偏差实时修正算法的有效性，选取轨道高度在 1 500 km以下的 9颗 ILRS近地联测激

光卫星作为数值仿真对象，基本涵盖了近地目标不同的轨道高度和轨道倾角。所选目标同时具有TLE两行

根数预报和 ILRS提供的高精度 CPF预报，其中无修正TLE预报轨道与 CPF预报轨道分别对应算法模型中

的预报目标轨道和真实目标轨道。本文研究的是距离预报偏差改进问题，将 CPF预报轨道作为参考轨道，

其轨道精度相比TLE预报能够满足算法验证的轨道精度需求［2］。

为了模拟真实测距场景，在数值仿真中将 CPF角度预报作为卡尔曼滤波器的角度观测量输入，同时将

CPF距离预报作为真实距离观测值参考。定义 CPF距离预报与无修正TLE距离预报之间的距离偏差为参

考距离偏差 ΔρREF，则算法实时产生的距离偏差估计值 Δρ̂向参考距离偏差 ΔρREF的收敛速度以及与其接近程

度将作为数值仿真结果的评价标准。

获取 9颗近地目标于 2021-12-01~2021-12-20日间在长春站过境的所有弧段，在筛除最大俯仰角小于

10°以及初始距离偏差小于 100 m的弧段后共计 633圈，各弧段取 10°作为观测的起止俯仰角并做预报。从实

用化的角度，将TLE距离预报值与真实距离观测值之间的偏差修正至小于 100 m即可满足空间碎片观测时

段常规探测器的距离门宽范围，从而有效增加回波捕获概率。因此，数值仿真以从弧段起始至 | ΔρREF -
Δρ̂ |< 100所用时长作为修正时间，将修正时间与修正时间的全弧段时长占比作为评价指标。

仿真并统计各目标 20天内所有弧段的平均弧段时长、平均初始距离偏差、平均最大距离偏差、平均修正

时间与平均修正时间弧段时长占比，各目标仿真统计结果如表 1所示，其中弧段时长和修正时间单位为分钟
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（min）。为了仿真对比角度测量精度对算法修正精度和收敛速度的影响，并验证算法对于角度测量精度指

标的宽容度，将卡尔曼滤波器中角度观测量标准差 σA分别设置为 2″和 5″。

从仿真统计结果可以看出，所选近地合作目标的平均弧段时长在 16 min以内，平均初始距离偏差量均

小于 500 m，且弧段最大距离偏差略大于初始距离偏差，两者相比差别不大。角度观测量标准差 σA为 2″时，

算法能够在大部分弧段起始的 1 min以内将 TLE预报的距离偏差量修正至小于 100 m，各目标平均修正时

间弧段时长占比最大值小于 15%，即大部分弧段能够在弧段起始的前 15%完成距离偏差修正过程。对比

σA为 5″的仿真结果，平均修正时间较 σA为 2″时略有增加，表明较高的角度测量精度有利于加快距离偏差的

修正速度，各目标平均修正时间弧段时长占比最大值小于 20%，仍在可接受范围内，即算法对于角度测量精

度指标具有较好的宽容度，能够适用于具备不同角度测量精度的望远镜系统。

以所选目标中平均初始距离偏差最大的GRACE-FO-1为例，图 3显示了GRACE-FO-1于协调世界时

（Universal Time Coordinated，UTC）2021年 12月 18日 01：29：17~01：36：21在长春站过境弧段的完整距离

预报偏差修正过程（σA=2″）。

图 3中弧段时长 7.1 min，初始距离偏差接近 1 000 m。在弧段的起始，距离偏差估计值 Δρ̂的初值为 0，
随着光学角度偏差观测量的累积，修正算法使得距离偏差估计值 Δρ̂迅速向参考距离偏差 ΔρREF收敛；在弧

段开始 1 min后，ΔρREF与 Δρ̂的偏差量减小至 100 m以内，也即 TLE距离预报值与真实距离观测值之间的偏

差量被修正至 100 m以内。此时已满足了常规探测器的距离门宽搜索范围要求，激光测距系统可稳定地获

表 1 距离预报偏差实时修正仿真统计结果

Table 1 Statistical results of range prediction deviation real-time correction simulation

Satellite
name

Ajisai

Beacon-C
Cryosat-2

GRACE-FO-1
Jason-3
Larets
SARAL
Stella

Swarm-A

NORAD
ID

16 908

1 328
36 508
43 476
41 240
27 944
39 086
22 824
39 452

Altitude/
km

1 485

927
720
500
1 336
691
814
815
460

Inclination/
degree

50

41
92
89
66
98
99
99
88

Average arc
length/min

15.2

12.4
7.8
5.8
14.0
7.4
8.3
8.5
5.3

Average range
deviation/m

Initial

160.4

229.2
410.0
486.8
285.0
409.2
381.5
391.0
486.3

Max

187.5

274.6
419.0
514.2
312.2
426.8
405.0
402.3
503.5

Average
correction
time/min

σA=2″

0.3

0.8
1.1
0.7
0.1
0.8
0.8
1.2
0.8

σA=5″

0.5

1.1
1.1
0.9
0.1
1.1
1.1
1.6
1.0

Average
correction arc
length ratio/%

σA=2″

1.9

6.5
13.7
10.9
0.8
10.9
10.0
14.0
13.9

σA=5″

2.9

9.0
14.7
13.2
0.6
15.7
14.5
19.1
18.4

图 3 GRACE-FO-1距离预报偏差修正过程

Fig. 3 Range prediction deviation correction process of GRACE-FO-1
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取有效回波，随后距离偏差量进一步减小，Δρ̂一直稳定在 ΔρREF附近，直至弧段结束。

本文算法主要在于通过减小距离预报偏差来缩减距离门回波搜索范围，提高有效回波信号落入距离门

宽内的概率，进而提升距离门控回波搜索捕获效率和整体测距成功概率。其对于测距成功概率的提升程度

则主要与不同观测时段不同天空背景噪声强度下所允许的探测器最大距离门宽，以及距离预报偏差修正前

后的距离偏差量有关。空间碎片测距能力的提升是多种技术手段综合运用的结果，在实际应用中，将本文

提出的距离预报偏差实时修正技术与其它测距技术手段相结合，能够发挥出更大的作用。

4 结论

非合作目标空间碎片的距离预报偏差修正问题一直是领域内的难题，将视位置角度偏差作为观测量的

距离预报偏差实时修正方法为其提供了新的思路和解决方案，仿真统计结果表明方法具有很高的实用价

值，而能够持续稳定地获取角度偏差观测量是方法成功的关键。当前空间碎片白天测距仍是领域内的难

题，受限于白天强天空背景噪声下的探测器最大距离门宽限制，其对于距离预报精度的要求更加严苛，若能

够很好地解决白天空间目标的可视问题，方法将在空间碎片白天测距中也发挥重要的作用，有利于空间碎

片白天测距能力的提升。算法模型中指向偏差、蒙气差、角度采样延时、大气延迟误差等观测量和状态量噪

声对于算法稳定性的影响将通过进一步的数值仿真和实测实验进行研究和验证。
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Range Prediction Deviation Real-time Correction Algorithm for Space
Debris Laser Ranging

GAO Jian1，LIANG Zhipeng1，HAN Xingwei1，2，DONG Xue1，AN Ning1，WEN Guanyu1，
LIU Chengzhi1，2

（1 Changchun Observatory，National Astronomical Observatories，Chinese Academy of Sciences，
Changchun 130117，China）

（2 Key Laboratory of Space Object and Debris Observation，Purple Mountain Observatory，
Chinese Academy of Sciences，Nanjing 210008，China）

Abstract：In practical space debris laser ranging systems，the performance of operation depends on the
accuracy of range predictions. However，widely used Two-Line-Element（TLE） predictions usually
present too large range prediction deviation，which can not satisfy laser ranging demands，or requires a long
time of so-called range searching. To improve the performance of space debris laser ranging operations，we
further investigated the mechanism of range prediction deviation. With the help of orbital relative motion
theory and ground to space observation geometry，we constructed a mathematical model for range
prediction deviation of orbital objects on near-circular orbit. The predicted and actual positions on orbit
were considered as adjacent objects. The orbital relative motion of adjacent objects was described by
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Clohessy-Wiltshire（C-W） equation，which models the relative motion，as well as their derivatives to
time. Combining the relative motion vector with its time derivative made the six-dimensional state of
relative motion（the state）. Given the C-W equation as state transition， the state at any time was
determined from the state at initial time，a. k. a. the initial state. On the other hand，the ground to space
observation geometry provided linear mapping from the six-dimensional state of relative motion to two-
dimensional observational angular offsets. In this manner，the Equation-of-Motion（EOM）and Equation-
of-Observation（EOO）were formed for the initial state. We adopted a classical Kalman filter to solve for
the initial state of relative motion from observations. Once estimated，the initial state was propagated to
observation time and mapped into range prediction deviation. Thus，the optimal estimation of the current
range prediction deviation was achieved in real-time. The testing scenario was setup to assess the real-time
correction algorithm. The scenario contains nine Low-Earth-Orbit（LEO）satellites representing different
orbit types. The simulated time span contains 20 days，from Dec. 1st to Dec. 20th in 2021. To simulate
TLE-based space debris laser ranging，the nominal prediction trajectory data was generated with TLE，
while the reference trajectory was generated by official Consolidated Prediction Format（CPF） data.
Comparing prediction and reference trajectory formed real deviation data for each satellite pass. Simulated
observational angular offset data was generated and fed to the correction algorithm as input，while the real
deviation data was used as a reference，to assess the output. Each simulated pass started when elevation
rises above 10 degrees in the scenario. The correction algorithm was iterated once per second，receiving
angular offset data and outputting range correction data. Uncertainty of angular observation was assumed 2
or 5 arc-seconds in separate test cases. The correction algorithm began to run at the start of pass，and
finished while the correction residue of range deviation was less than 100 m. The simulated passes were set
to end with elevation below 10 degrees. Various criteria were adopted to assess the correction algorithm，
including maximum range deviation，correction time，and percentage in the whole pass. The correction
algorithm was found to be effective. For selected satellites，the max range deviations were about 500 m. In
the test case with 2 arc-seconds observation uncertainty，the algorithm took less than 1.3 minutes in
average to finish correction. In other words，the correction algorithm took no more than 15% of the whole
pass time to make corrections，bringing down range prediction deviations from around 500 m to less than
100 m. The study demonstrates the correction algorithm's effectiveness in meeting laser-ranging demands.
Further development and application in space debris operation is recommended.
Key words：Space geodesy；Range deviation real-time correction；Optical angle measurement；Orbital
relative motion；Space debris；Laser ranging；Kalman filter
OCIS Codes：120.1880；280.3400；350.1270
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