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摘   要   光学观测是空间目标观测中最常见的一种观测方式。采用扫描模式工作时光学观测得到的观测弧段弧

长通常很短，有时甚至不到被观测空间目标运行周期的 1%，这样的角度数据被称为甚短弧角度数据。基于近圆

LEO空间碎片地基实测场景，研究比较仅利用角度数据进行初始轨道确定常用方法的性能差异，分析观测弧长

对不同初轨确定算法的定轨成功率和误差的影响，为初轨确定工作提供参考。对比分析了常用的几种方法，包

括 Laplace方法、Gauss方法、Gooding方法和近几年提出的距离搜索算法等。大规模实测数据处理结果显示，

距离搜索算法的成功率高于 90%，初轨半长轴统计误差仅为 25 km。初轨结果表明，距离搜索算法定轨成功率

高于其他算法。研究成果可为解决空间碎片初轨确定问题提供参考。
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Abstract    Optical observation is the most common observation method for space objects. When opti-
cal telescopes work in scanning mode, the obtained observation arc length is usually very short, even less

than  1%  of  the  orbital  period  of  the  observed  space  object.  And  such  angle  observation  arc  is  called

Very-Short-Arc (VSA) angle observation. Based on the VSA of the near-circular LEO space debris, this

paper studies the performance differences of commonly used methods for initial orbit determination. The

influence of observation arc length on the success rate and error of different initial orbit determination

algorithms is analyzed. The results can provide reference for initial orbit determination. Several common-

ly used methods, such as Laplace method, Gauss method, Gooding method and Range-Search (RS) algo-

rithm, proposed in recent years, are compared and analyzed. The results of large-scale VSA show that

the success rate of the RS algorithm is higher than 90%, and the statistical error of the semi-major axis

of the initial orbit elements is only 25 km. Results show that the succeed rate of RS method is better

than other algorithms. The research results can provide reference for subsequent observation data pro-

cessing.

Key  words    Space debris, Space object catalogue, Very-Short-Arc (VSA), Angle observations,

Initial orbit determination

 0　引 言

随着航天技术的不断发展，人类空间探索活动越

来越频繁，越来越多的航天器被送入太空，轨道碎片

的数量随之大幅增长，空间目标之间的碰撞风险亦随

之增大，航天器的安全运行面临着严重威胁。因此，

近年来空间碰撞预警、航天器规避操作、空间碎片清

除等技术的研究不断深入[1-5]。开展这些研究的前提

是对空间目标进行有效的监测和编目。空间目标包

括在轨工作航天器和空间碎片，空间碎片是人类遗留

在空间的废弃物，包括完成任务的火箭箭体和卫星本

体、火箭的喷射物、执行航天任务过程中的抛射物以

及空间目标碰撞产生的碎片等[6,7]。

轨道确定是空间目标监测数据处理的主要步骤，

按照处理过程可以分为初轨确定和轨道改进[8,9]，其中

轨道改进又称为精密定轨。前者是在没有任何初始

信息的前提下，利用短弧段的观测数据，采用比较简

单的动力学模型（通常是二体模型）快速计算空间目

标的初始轨道[10,11]。初轨确定的结果可以作为轨道改

进的初始值，高精度的初轨参数可以节省精密定轨的

时间，提高精密定轨的精度[12]。

初轨确定的方法有多种，包括 Gauss方法、

Laplace方法、Gooding方法等经典算法[13,14] 以及遗

传算法[15] 等现代算法。现有方法一般适用于几分钟

到几十分钟的观测弧段，例如文献 [12]发现弧长超过

400 s的弧段初轨确定结果较好，随着弧长增长，观测

数据增多，定轨误差降低，但当弧长达到一定长度后，

误差有所增大并最终趋于稳定。但实测场景为非跟

踪模式观测时，空间目标角度观测数据弧长往往小于

60 s，甚至不足 20 s，有必要利用实际观测数据测试各

算法的性能和可靠性。另外，上述算法各有特点，不

同观测数据条件下的结果也有较大差别，为了在不同

场景下得到尽可能精确的解，有必要进行不同方法之

间的比较，比较结果有利于在不同场景下筛选最合适

的算法，进而得到尽可能最优的解。

利用天基仿真角度数据和地基实测角度数据对

现有的甚短弧初轨确定算法进行了测试和对比分析，

得出了各种方法的优劣特性，可为相关轨道确定问题

提供参考。
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 1　初轨确定方法

初轨确定涉及的算法主要包括 Laplace方法、

Gauss方法、Gooding方法和距离搜索法。Laplace

方法只需要被观测目标的三次光学测量即可进行求

解，通过构造方程，利用首尾两时刻的观测资料，计算

中间时刻的位置和速度，然后通过经典二体问题求解

初轨参数。基于此，Laplace方法只需要初始的光学

观测资料，不需要任何初始值信息。该方法基本原理

如下[12，14]。

在某时刻，空间目标观测方程如下：

r = R+ ρL. (1)

r R

L ρ

式中， 为空间目标位置矢量， 为观测平台位置矢

量， 为观测方向单位矢量， 为观测距离。对式（1）进

行二次求导可得

ṙ = ρ̇L+ ρL̇+ Ṙ, (2)

r̈ = ρ̈L+ 2ρ̇L̇+ ρL̈+ R̈. (3)

二体问题的基础运动方程为

r̈ +
µ

r3
r = 0. (4)

µ = G(m1 +m2) m1 +m2其中， ，G 为万有引力常数，

为二体系统总质量。因此，式（3）可以表示为

− µ

r3
(R+ ρL) = ρ̈L+ 2ρ̇L̇+ ρL̈+ R̈. (5)

ρ, ρ̇, ρ̈ r

r r0

其中， 和 为未知量，其他量均可通过观测值推

导得到。假设给定 的初始值为 , 式 (5)可通过行列

式和克莱姆法则求解，进而通过迭代求解得到最终的

初轨参数。

c1 c2 c3

Gauss方法假设三个位置矢量都位于同一平面

上，并根据几何关系引入 f 和 g 级数，建立关于目标

位置矢量的方程式并求解[12,14]。根据三个位置矢量都

位于同一平面上的假设，引入未知系数 ,  ,  ，有

c1r1 + c2r2 + c3r3 = 0. (6)

r1 r3和 分别叉乘式（6），可得

r1 × r3 (c1) = r2 × r3 (−c2) , (7)

r3 × r1 (c3) = r2 × r1 (−c2) . (8)

r1 r3 r2

ṙ2

通过引入 f 和 g 级数的方式，可以把首尾两时刻

的位置矢量 和 表示为中间时刻位置矢量 和速度

矢量 的函数，通过变换处理，最终可通过类似于

Lambert问题的方式求解空间目标的轨道根数解。

文献 [14]和 [16]提出了一种完全不同的方法，其

∆t12 ∆t32 t1 t3

t2

t2

基本原理是通过观测距离的迭代估计，将角度问题转

换为 Lambert问题（已知两个时刻的位置矢量求解开

普勒轨道参数），称为测距迭代方法。在测距迭代方

法的基础上，Gooding又提出一种新的方法[13]。同样

是基于观测距离的迭代改进， Gooding方法与测距迭

代方法的主要不同在于，前者采用三个时刻之间的时

间差（即 和 ）作为目标函数，后者通过 和 时

刻假设的测距信息计算 时刻目标相对于测站的位置

矢量，该矢量在与 时刻望远镜视准线垂直的平面上

的投影即为目标函数 [17]。Laplace法、Gauss法和

Gooding法的数学模型及公式推导过程可以参考文

献 [6]和 [14]。

t1, t2, ..., tn

αi(i = 1, 2, 3, ...,

n) δi(i = 1, 2, 3, ..., n)

Li(i = 1, 2, ..., n)

在上述方法的基础上，文献 [18]提出了距离搜索

法，其实现过程如下。假设在 时刻分别获

得某空间目标的角度观测值赤经

和赤纬 。测站到空间目标方向

（即望远镜视线方向）的单位矢量 可

以表示为

Lxi = cos (δi) cos (αi) , (9)

Lyi = cos (δi) sin (αi) , (10)

Lzi = sin (δi) . (11)

Lxi, Lyi, Lzi Li

ρ1和ρn t1和tn

ρ1和ρn ri = Ri + ρiLi(i = 1, n)

r1和rn

ρ1和ρn

分别为 在天球坐标系下三个方向的分

量。利用 表示 时刻的观测距离，如果已

知 ，即可根据 得到两

个位置矢量 ，这样纯角度的初轨确定问题转换

为基于两个位置矢量的轨道确定问题，即初轨确定

Lambert问题。可以在一定区间内以一定步长分别

假设 的值，这样每一个观测值组合可以算出一

组轨道参数，基于此参数可以计算其他时刻的角度观

测值，并与实际观测值进行比较。根据残差进行判

断，筛选出可能的定轨结果，进而根据半长轴和偏心

率等约束可筛选出最优解。

 2　地基监测 LEO目标

 2.1　仿真地基监测 LEO目标数据

设定光学望远镜参数并仿真产生 LEO目标监测

数据。设定光学监测站地心地固系坐标，光学望远镜

视场为 6°×6°。仿真时间为 2014年 11月 15－16日。

仿真产生空间目标轨道，根据可见性条件[20,21] 仿真产

生角度观测数据[22]，得到 120个目标的观测数据，采
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样频率为 1 Hz。目标的轨道分布如图 1所示。

这些观测数据弧长均大于 10 s，但在实际计算时

会根据要求截取弧段的前 30 s或者 60 s。基于仿真

角度数据，添加不同的观测误差，进行初轨确定，分析

观测值角度误差对定轨的影响。初轨计算结果分别

列于表 1和表 2。

根据表 1和表 2，在最理想的情况下（角度误差为

零时），Gauss方法的初轨确定成功率非常高，同时半

长轴的误差也较小（50 km）。随着角度误差增大，初

轨确定成功率下降并且初轨误差显著增大，当角度误

差为 5＂时，半长轴误差达到 1500 km（见表 2）。对比

这三种方法可以发现，Laplace方法的成功率最低；当

角度误差很小（≤0.5＂）时，Gauss方法误差最小，成功

率也较高。对比表 1和表 2可知，同等误差条件下，

随着观测数据弧长增大，Gauss方法和 Gooding方法

初轨误差显著降低，而 Laplace方法初轨误差变化不大。

 2.2　地基实测 LEO目标数据

采用中国科学院国家天文台长春人造卫星观测

站的角度观测数据进行计算。长春人造卫星观测站

光电阵由 8台口径 15 cm、焦距 15 cm的光学望远镜

组成，每台望远镜配置 1台分辨率为 3000 pixel×

3000 pixel的 CCD。此外还配置了 8台图像处理计

算机，1台 GPS时钟，电控系统，图像采集与处理系统

等。光电阵监视天区高达 1590平方度，主要观测 0.5～

1 m的空间碎片，角度误差为 9＂，角度数据时间间隔

约 1.7 s[23]。该设备主要用于空间碎片的观测和研究。
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图 1    仿真观测 LEO目标轨道近地点高度与偏心率分布

Fig. 1    Orbit distributions of LEO objects for generating simulated observations
 

 

表 1    仿真地基监测 LEO目标 10～30 s弧长

数据初轨结果

Table 1    IOD results of the arcs with length
ranging from 10～30 s of LEO objects with

ground-based observations

方法
观测误差
RMS/（ ＂ ）

成功率/（%）
半长轴误差

/km

Gauss 0 96.0 50

0.5 92.5 80

5 40.0 4000

10 32.5 5000

Laplace 0 92.5 170

0.5 41.7 220

5 2.5 250

10 0.81 270

Gooding 0 97.5 55

0.5 64.2 345

5 8.3 800

10 4.2 830

 

表 2    仿真地基监测 LEO目标 30～60 s弧长

数据初轨结果

Table 2    IOD results of the arcs with length
ranging from 30～60 s of LEO objects with

ground-based observations

方法
观测误差
RMS/（ ＂ ）

成功率/（%）
半长轴误差

/km

Gauss 0 100.0 50

0.5 92.5 60

5 85.0 1500

10 80.0 4500

Laplace 0 29.2 300

0.5 35.0 320

5 21.7 290

10 10.8 260

Gooding 0 96.6 50

0.5 95.8 280

5 56.7 300

10 30.8 300
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利用其 2017年 8月 24－26日的观测数据，结合

TLE目标编目库数据，通过关联找出已编目 TLE目

标的数据。合并重复目标后统计发现，所选三天时间

内共观测到 1960个空间目标，观测一次和两次目标

的数量分别为 529和 319，占比为 27%和 16%（见表 3）。

利用已知目标的观测弧段，对初轨确定方法进行

测试，并对初轨结果进行分析。图 2给出了观测数据

弧长分布，可以看出弧长小于 30 s的弧段占比约为

40%，小于 60 s 的弧段占比约为 70%，即大多数都属

于甚短弧光学弧段。图 3 给出了地基光电阵观测到

的目标轨道分布情况。根据图 3可知，观测到的目标

大部分是 LEO目标，轨道高度在 2000 km以下，倾角

大部分位于 60°～105°。

利用 2017年 8月 24日长春光电阵的角度数据，

通过截取不同长度的观测数据，进行不同方法的初轨

确定试验，分析观测弧段弧长对定轨结果的影响（见

表 4）。由表 4可知，四种算法的整体表现与表 1和表 2

相似。具体而言，对长春光电阵角度数据进行初轨

确定，距离搜索法成功率较高，并且误差较小，

Laplace方法成功率最低；无论采用哪种方法，初轨误

差均较大，这可能是由于角度误差太大引起的。另

外，当观测数据弧长从 10～30 s变为 30～60 s时，四

种方法的初轨成功率显著提高，采用 Laplace方法和

Gooding方法时初轨误差基本不变，但采用 Gauss方

法时，初轨误差显著降低。总体而言，距离搜索算法

表现最好，轨道计算成功率最高并且误差最小。以上

结果说明，距离搜索算法适用于实测地基甚短弧角度

数据的定轨。
 

表 3    识别出的空间目标和观测弧段数量

Table 3    Number of the identified space
objects and the arcs

日期
观测弧段

数量
识别出所属目
标的弧段数量

识别出的空
间目标数量

2017–08–24 4100 3458 1299

2017–08–25 1626 1396 594

2017–08–26 4894 4163 1587
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图 2    空间目标观测弧段数目和观测数据弧长累计分布

Fig. 2    Arc number of the space objects and the accumulated ratio of the arcs with different length
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图 3    地基光电阵观测到的目标轨道参数分布（近地点高度、倾角与空间目标数量）

Fig. 3    Distribution of the orbit elements of the space objects obtained by the ground-based EO array (Altitude of

the perigee，inclination and the number of space objects)
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 2.3　仿真天基监测数据

设定天基监测卫星的轨道为圆轨道，轨道高度为

610 km，轨道倾角约 64.5°，望远镜指向监测卫星轨道

面的法向方向，观测频率 10 Hz。在 TLE目标编目库

中，随机选取部分轨道高度<5000 km、偏心率<0.01

的空间碎片，仿真角度观测数据。首先，产生观测平

台和空间碎片在 2015年 1月 16－19日的“真轨道”
[19]，

然后反算观测目标的角度观测数据（赤经和赤纬）。

选取 720个目标的首个弧段进行初轨确定试验。弧

段长度大部分为 10～20 s，其中 146个观测弧段弧长

<10 s，利用≥10 s的 574个弧段进行试验。由于

Laplace方法的成功率基本为零，因此表 5和表 6给

出了利用另外两种方法进行初轨确定的结果。

由表 5可以看出，用 Gauss方法进行初轨确定，

当观测数据弧长位于 10～30 s时，与地基观测数据相

比，天基数据的初轨成功率显著降低，并且天基数据

初轨误差显著大于地基数据初轨误差，这可能是由于

天基数据平均弧长小于地基观测数据导致的。比较

表 5和表 6可知，弧长增大，初轨误差显著降低。例

如，当角度误差为 10＂，弧长位于 10～30 s时，初轨半

长轴误差达到 4000 km，而当弧长位于 30～ 60 s

时，半长轴误差降为 800 km。根据 Gooding方法的

结果，地基监测数据也整体优于天基监测数据。总体

而言，随着角度误差增大，Gauss方法和 Laplace方法

初轨确定成功率迅速下降，并且初轨误差急剧增大；

Gooding方法初轨结果受角度误差的影响不是很大，

并且增加弧长可显著降低初轨误差。

 3　结论

初轨确定是进行空间目标编目的关键环节，本文

利用地基光电阵实测角度数据和仿真天基、地基光学

监测 LEO目标的角度观测数据，进行了初轨确定的

常用算法比较。为进行详细的算法测试，将观测数据

按照弧长分为 10～30 s和 30～60 s两组，角度误差

分为 0＂, 0.5＂, 5＂, 10＂四组进行分析。结果表明，在

初轨确定成功率和初轨参数误差两个方面，距离搜索

算法表现最好，其次为 Gooding方法。初轨确定成功

率和初轨误差受弧长和角度误差的共同影响，弧长越

长，误差越小，而初轨成功率越高，初轨参数误差越

小。当误差很小 (<1＂) 时，可以考虑采用 Gauss方

法，误差较大时可以考虑采用距离搜索算法。总体而

言，甚短弧角度观测数据条件下距离搜索算法在解算

成功率和初轨误差两方面均表现优异，适用于 LEO

目标初轨确定，具有较大的应用潜力。

 

表 4    地基光电阵监测 LEO目标观测数据初轨结果

Table 4    IOD results of space objects observed by
the ground-based EO array

方法 弧长/s 成功率/(%)
半长轴误差

/km

Gauss 10～30 52.5 1800

30～60 94.4 600

Laplace 10～30 8.6 250

30～60 27.6 260

Gooding 10～30 33.1 265

30～60 81.2 285

RS method 10～30 72.10 50

30～60 87.86 25

 

表 5    仿真天基监测 LEO目标 10～30 s弧长

数据初轨确定结果

Table 5    IOD results of the arcs with
length ranging in 10～30 s of LEO objects with

space-based observations

方法
观测误差
RMS/(＂)

成功率/(%)
半长轴误差

/km

Gauss 0 72.1 430

0.5 57.6 500

5 34.7 2000

10 29.5 4000

Gooding 0 80.1 190

0.5 67.2 290

5 54.6 570

10 47.8 780

 

表 6    仿真天基监测 LEO目标 30～60 s弧长

数据初轨确定结果

Table 6    IOD results of the arcs with
length ranging in 30～60 s of LEO objects with

space-based observations

方法
观测误差
RMS/(＂)

成功率/(%)
半长轴误差

/km

Gauss 0 69.1 130

0.5 68.2 150

5 61.0 500

10 59.0 800

Gooding 0 98.0 130

0.5 90.0 230

5 58.8 380

10 32.4 522
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