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  摘  要:  针对天基光学监视特点和需求对TLE拟合方法进行改进, 使其适于仅测角被动跟踪定轨应用.在采样

拟合方法基础上,提出基于测角资料的 TLE 非线性最小二乘拟合方法;将 TLE 单点拟合方法与 SGP4 模型嵌入跟踪滤

波过程,在混合坐标系中采用 Sigma点卡尔曼滤波方法提高滤波稳定性. 仿真结果表明 ,本文方法在获取非合作空间

目标TLE的同时可实现摄动条件下天基光学被动跟踪.
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Abstract:  Aiming at the characteristics and requirements of the space2based optical surveillance, the methods of the Two2

Line Elements( TLE) conversion were modified for the bearing2only passive tracking. Based on the trajectory sampling fitting

method of the TLE, the nonlinear least square estimation method using bearing2only measurements was brought forward. The single

point fitting of the TLE and the SGP4 propagator was embedded in the procedure of the tracking filter, and sigma points kalman fil2

ters was adopted in hybrid coordinates to enhance the stability of the tracking filter. Simulation results indicate that the space object

passive tracking with perturbations can be realized using space2based optical measurements, and at the same time the TLE of the

non2cooperative space object can be obtained.
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1  引言

  利用天基平台实现对空间目标的有效监视跟踪具

有日益迫切的需求,其中天基光学传感器由于其能耗低

及易于小型化实现等方面的优势而更具有发展潜力[ 1] .

天基光学监视采用 CCD传感器被动探测空间目标反射

的太阳光线,完成对其探测、捕获和跟踪,属于仅测角被

动定位跟踪范畴.对于地球轨道空间内的目标,一般单

站观测即可满足可观测条件[ 2] .

空间目标在轨受摄运动比较复杂,一般情况下简化

为二体运动, 或仅考虑地球非球形引力摄动 J 2 项影

响[ 2] .利用双行根数 ( TLE, Two2Line Elements) 的 SGP4

(Simplified General Perturbation Version4)分析预报模型在

轨道计算精度和效率上具有较好的折衷[ 3] ,且可考虑多

种主要摄动因素影响. 其中 SGP4 模型算法已公开,但

TLE生成方法仍被保留. Montenbruck 和 Byoung2Sun Lee

以目标星载GPS数据作为观测输入,拟合生成 TLE主

要参数[ 4, 5] ,用于目标轨道确定和预测. 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.

本文根据空间目标 TLE拟合方法特点, 针对天基

光学监视需求对其进行改进,使其适于仅测角被动跟踪

定轨应用.在 TLE采样拟合方法基础上,提出基于测角

资料的 TLE非线性最小二乘估计方法, 可用于长期轨

道预报.根据 TLE单点拟合方法特点, 通过引入UT变

换将TLE拟合过程与 SGP4 模型一起嵌入跟踪滤波过

程,并利用混合坐标系增强跟踪滤波稳定性, 提出基于

TLE单点拟合的混合坐标 Sigma点卡尔曼滤波方法, 实

现摄动条件下的空间目标天基光学被动跟踪.
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2  空间目标 TLE 及其拟合方法

211  TLE及其拟合方法
双行根数(TLE)是北美防空联合司令部(NORAD)

开发的空间目标轨道根数表示形式, 其主要根数项包

括轨道倾角 i、升交点赤经 8、偏心率 e、近地点辐角 X、

平近点角M、平均角速度 n 以及归一化大气阻尼系数

B* .TLE是考虑了主要摄动项影响的平均轨道根数,采

用特定方法去除掉周期扰动项, 预测模型必须用同样

的方法重构周期扰动项,为保证预测精度必须采用NO2

RAD提供的 SGP4系列轨道预测模型[3] .

TLE生成方法未能完全公开,影响到 SGP4模型的

广泛应用. Montenbruck 和 Byoung2Sun Lee等人以目标星

载GPS数据作为观测输入, 利用 SGP4 预测模型迭代拟

合生成 TLE主要参数[ 4, 5] .拟合方法可分为单点拟合和

轨道采样拟合,单点拟合以某历元时刻目标运动状态

为参考对 TLE进行迭代估计,该方法无法估计阻尼系

数 B* (一般将其设为 0) ;轨道采样拟合则根据采样弧

段内目标状态为参考进行最小二乘拟合, 使得以此得

到的轨道与标称轨道偏差最小. 轨道采样拟合预报精

度高,在采样区间内误差分布比较均匀, 但计算开销较

大,一般用于 TLE的发布;单点拟合方法虽然无法估计

阻尼系数 B* ,从而不适宜用于长时间轨道预报, 但计

算速度相对较快.

需要注意的是, TLE所使用的坐标系为真赤道、平

春分点坐标系 (TEME, True Equator Mean Equinox) , 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 (MEME, Mean Equator Mean Equinox, 如

J2000. 0地心赤道惯性系) ,需要进行坐标转换[ 3] .

212  拟合方法改进
TLE拟合过程中偏微分矩阵的求解十分关键,若直

接采用 TLE= ( i , 8 , e, X, M, n) T作为目标参数,则在微

分矩阵计算过程将存在奇点问题,将导致该矩阵非正

定,从而影响到迭代顺利收敛, 而采用与其对应的惯性

系位置和速度矢量作为状态变量则可避开奇点问题影

响[6] .选取对应于该 TLE根数的 J 200010惯性系目标状

态 Xtle= ( x, y, z, Ûx, Ûy, Ûz ) tle
T作为目标变量, 定义函数

TLE= g(Xtle)为目标状态至TLE的转换函数,构造新的

迭代格式如下

X( k+ 1)
tle = X( k)

tle + ( MX ) - 1( y- y( k) )

( 1)

其中 MX=
5f g Xtle

5Xtle
, 计算过

程如图 1所示.

  另外,可采用 Richard外推公

式提高偏微分矩阵计算精度.

上述TLE拟合方法均以目标状态为参考, 然而在

空间目标监视应用中多为非合作目标, 其状态一般不

是精确已知的,尤其是在无目标距离信息的光学监视

应用中.为拓展 TLE和 SGP4 预测模型应用范围,针对

天基光学监视应用需求并根据两种拟合方式特点, 分

别给出相应方法,将 TLE拟合过程和 SGP4 模型嵌入跟

踪定轨过程,在拟合得到目标 TLE的同时提高被动跟

踪过程中状态预测精度.

3  基于天基光学观测的 TLE2NLS拟合方法

311  天基光学测量模型
天基光学监视图像的获取主要采用恒星跟踪模

式[1] ,在监视任务时段内传感器指向指定天区,对该空

域进行连续成像. 将该时间段内获得的图像序列 (帧

集)进行叠加, 背景中的恒星相对静止, 而经过该天区

内空间目标则表现为条痕.帧集内弧段较短,帧集条痕

内获得的赤经赤纬测量表现为近似线性, 可对其按观

测时间进行多项式拟合,取拟合常数项 A, D和线性项

系数ÛA, ÛD定义为目标帧集测量信息[1] ,可由 J2000. 0 坐

标系下目标位置矢量 r ( x , y , z)和测站位置矢量 R( X,

Y, Z)确定.

A= tan- 1 y- Y
x - X

D= sin- 1
z- Z
Q

,
ÛA= Ûy - ÛY cosA- Ûx - ÛX sinA

QcosD

ÛD=
Ûz- ÛZ - ÛQsinD

QcosD

( 2)

其中 Q= ( x - X)2+ ( y - Y)2+ ( z- Z) 2 .

测量为状态变量 X的非线性函数

z( k)= h( X( k) )+ n ( k) ( 3)

其中 h # 表示由状态至测量的非线性变换, n ( k)为测

量噪声.设帧集内共有 M帧测量,帧间测量间隔 $T,则

相应帧集测量协方差矩阵为

R=

diag
R2

Mcos2D
, R
2

M
, 12R2

M M2- 1 $T2cos2D
, 12R2

M M2- 1 $T2

( 4)

其中 R为传感器视线测量误差.

312  利用测角资料的 TLE2NLS方法
假设可获得目标测角资料 ZM= {zK, K= 1, 2, , ,
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M},为避免奇点问题目标参数选择为

N= (Xtle, B* ) | t= tr
= ( x , y, z, Ûx, Ûy, Ûz, B* )Ttle t= tr

( 5)

对参考时刻 Tr 目标状态Nr 的估计可以采用最大似然

估计方法,定义代价函数

J M( Nr)= E
M

k= 1

[ Zk- h( Xk) ]T R- 1k [ Zk- h( Xk) ] ( 6)

其中 xK 为TK 时刻目标惯性系内运动状态,利用 SGP4

模型计算获得,而 SGP4采用的是对应于 Nr 的 TLE,注

意对 Nr中的目标状态需进行时间和坐标转换.

则参考时刻 Tr 状态 xr 的最大似然估计转换为非

线性最小二乘( NLS, Nonlinear Least Square)问题,假定目

标状态矢量 Nr= ( Nr1 , , , Nri )
T,令

#( Nr)= [ ¨Nrv
T( Nr) ]T=

- R1-
1
2 [ N̈

r
hT ( x 1) ] T

s

- RM
- 12 [ N̈

r
hT ( xM] T

2M@i

( 7)

只需给定初始估计 NMLE
r, (0) ,就可通过迭代求解 NMLE

r

NMLEr , ( n+ 1)= NMLEr , ( n) - #T# - 1 #Tv NMLEr , ( n) ( 8)

同样可利用 Richard 外推式以提高 Jacobian 矩阵 # Nr

的计算精度.迭代收敛后,将 Nr 中Xtle转换为TEME坐标

系内经典根数即可获得相应的TLE拟合结果.

4  基于 TLE 单点拟合的天基光学 HC2SPKF方法

  单点拟合方法虽不适于长时间轨道预报, 但其计

算速度相对采样拟合方法较快,更适于目标跟踪应用.

考虑 TLE单点拟合需要以目标运动状态为参考, 将其

与 SGP4模型嵌入跟踪滤波的状态预测过程中.

虽然 EKF是常用的无源定位跟踪方法[7] ,但需进行

线性化展开;另一方面, EKF仅为非线性系统一阶近似,

其局部线性假设不成立时将带来不稳定性[8] .与 EKF线

性化截断相比,UT变换在获取非线性系统状态二阶矩方

面具有一定优势
[9, 10] ,且无需计算状态 Jacobian矩阵,可

进行非线性的状态外推.虽然利用双行根数进行轨道计

算的 SGP4模型方法已公布,但是由于其模型中牵涉到

相关摄动的周期项重构,表示形式比较复杂,难以计算

其状态 Jacobian矩阵.所以在此引入UT变换完成非线性

状态预测以及预测协方差计算, 对 Sigma样点进行 TLE

单点拟合,并利用 SGP4模型完成状态预测.

另外,角度测量在直角坐标系下具有较强非线性,

为保证测量方程线性宜采用极坐标系,易于实现可观测

与不可观测状态的分离,在算法稳定性上有所提高[11] ;

但极坐标下目标状态方程存在非线性及强耦合,而直角

坐标系下目标运动方程的建立较为容易.为充分利用两

类坐标系优势,可在混合坐标系下实现对目标的跟踪滤

波[11, 12] ,在直角坐标空间实现目标运动状态预测和预测

协方差计算,然后转至修正球坐标空间完成状态的滤波

更新, 定义为 HC2SPKF (Hybrid Coordinates Sigma Points

Kalman Filter)方法.

411  基于 UT和 SGP4的非线性状态预测
对 于 给 定 的 惯 性 系 初 始 状 态 X

^

k - 1 =

x̂ , y
^
, ẑ, Ûx

C

, Ûy
C

, Ûz
C
T
k- 1和初始协方差 P k- 1 ,在初始状态

附近进行确定性采样获取 Sigma样点集[10]

Vk- 1= X
^

k- 1 X
^

k- 1 ? L+ K Pk- 1 ( 9)

其中 L表示状态变量的维数, K为尺度因子.对上述样

点集进行时间更新

Vk/ k- 1= F ( Vk - 1) ( 10)

上式中 F (# )可以为非线性状态预测函数, 可选择数值

积分或分析预报等方法, 并可考虑相关摄动影响. 在此

F (# )定义为利用拟合 TLE的 SGP4模型进行样点状态

预测,有

F ( #)= sgp4( tle( #) ) ( 11)

其中函数 sgp4(#)表示 SGP4 轨道预测模型,函数 tle(# )

则表示 TLE单点拟合迭代过程,函数中已包含相应时

间坐标变换.对各样点的 SGP4模型预测输出进行统计

加权,获取预测均值�X
C

k / k - 1和预测协方差�P
C

k / k- 1
[10] .

412  修正球坐标状态更新
修正极/球坐标系适于仅测角跟踪应用, 其待估状

态中可观测与不可观测分量自动分离, 可降低协方差

矩阵病态,同时也使得滤波更新过程较为简便,不需进

行测量方程线性化[12] . 修正球坐标系为站心赤道坐标

系,其状态变量取为 XMP = A, D, ÛA, ÛD, 1/ Q, ÛQ/ Q T, 其

中 A, D, ÛA, ÛD 为空间目标站心赤道坐标系下赤经赤纬

测量及其变化率, Q和ÛQ为目标站心斜距和斜距变化

率.将UT变换采样获取的预测均值和协方差转换至修

正球坐标系[11]

X^MP k/ k- 1 = fMP
C �X

C

k/ k- 1

PMP k/ k - 1 = JMP
C �P

C

k/ k- 1 JMP
C

T
( 12)

其中 fMP
C (# )为直角坐标至修正球坐标转换函数, JMP

C 为

修正球坐标变量对直角坐标变量的 Jacobian矩阵.目标

状态在两坐标系间的转换函数虽是非线性的,但转换公

式是精确的,理论上在转换过程中不存在信息损失[11] .

修正球坐标系下卡尔曼滤波增益为

 KMP ( k)= PMP ( k/ k - 1) #HT

# H# PMP ( k/ k - 1) #HT+ Rk
- 1 ( 13)

其中对于帧集测量信息 H = [ I4 04@2] .修正球坐标空

间内目标状态滤波及相应协方差为

 X^MP ( k/ k)= X^MP ( k/ k- 1)+ KMP ( k)
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# Zk- H#X
^
MP ( k/ k- 1) ( 14)

 PMP ( k/ k)= ( I - KMP ( k) #H) #PMP ( k/ k- 1) ( 15)

转换至直角坐标系状态

X^ k / k= f C
MP X

^
MP ( k/ k)

Pk / k= JC
MP #PMP ( k/ k)# ( J C

MP )T
( 16)

其中 f C
MP (# )为修正球坐标至直角坐标转换函数, JC

MP为

直角坐标变量对修正球坐标变量的 Jacobian矩阵.上述

式( 9) ~ ( 16)即为基于 TLE单点拟合的混合坐标 Sigma

点卡尔曼滤波(HC2SPKF)跟踪滤波方程.

对于已知编目目标或合作目标,可根据其编目根数

或已知状态采用分析预报或数值积分等方法外推至跟

踪滤波起始时刻,获得初始状态及相应协方差. 对于新

发现目标或重新发现的丢失目标,由于其轨道根数未知

或过于陈旧,需先对其进行跟踪初始化或初轨确定[12] .

5  仿真实验与结果分析

  仿真实验模拟 SBV对中低轨目标的监视跟踪,观

测平台轨道采用 MSX 的近太阳同步轨道, 轨道高度

900km,倾角 9815b,在其升交点附近开始对目标进行观

测.观测对象选择MEO和 LEO两类目标, 目标轨道参

数设置如下表所示.利用 STK工具软件仿真生成测站

和目标轨道数据,观测历元起始时刻为 2007年 9 月 1

日 0 时,天基光学测量则以 16帧为一帧集,帧积分时间

设为 2s,视线测量随机误差设为 20Lrad.
表 1  目标轨道参数设置

n(rev/ day) i (b) 8 (b ) e X(b) M (b) B *

MEO 8. 2 10 40 0. 05 10 0 0. 0001

LEO 14. 2 20 30 0. 05 10 0 0. 0001

  采用两种拟合方法对目标 TLE进行拟合, 根据获

得的 TLE拟合结果,利用 SGP4 模型进行轨道计算, 并

与标称轨道比较获得预报误差.单点拟合方法中以观

测首点目标状态为参考, 采样拟合方法则选择观测首

日为采样时段,采样间隔为 1000s,两种方法均向后预测

4天, 预报误差在目标的 RTC( Radial, Transverse, Cross2

track)坐标系下给出. MEO目标轨道预报误差如图 2所

示,目标位置预报误差在迹向较为显著,速度误差则在

径向较为明显. 相比之下, 基于采样拟合方法的轨道预

报效果较好,采样段内位置拟合误差 45m,速度拟合误差

01025m/s,最终预报误差为位置 300m和速度 012m/ s.
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  LEO目标预报误差如图 3所示.低轨目标受大气阻

力摄动影响比较明显, 由于单点拟合方法无法估计

B* ,其预报误差迅速发散.而基于采样拟合方法仍可

获得较好的轨道预报结果, 其采样段内位置和速度拟

合误差为 40m和 0105m/ s, 最终预报误差则为位置 2km

和速度 213m/ s.

  TLE单点拟合方法虽然在长期轨道预报方面不具

有优势,但却适于嵌入跟踪滤波过程, 提高状态预测精

度.暂不考虑地球遮挡及太阳照射角等观测限制,在目

标观测弧段内选择 30 个测量帧集,帧集间隔设为 50s

以考虑传感器视线调整等耗时. 位置初始误差设为

100km,速度误差设为 50m/ s, 进行 100次Monte2Carlo仿

真.为与本文HC2SPKF(TLE)方法在跟踪性能上进行比

较,同时采用基于二体和 J2摄动模型的 EKF 和HC-

SPKF方法对目标进行跟踪滤波.首先给出MEO目标的

跟踪滤波仿真结果,如图 4所示.

  EKF 方法在收敛速度和精度上弱于 HC2SPKF 方

法,考虑 J2摄动和采用 TLE的两种HC2SPKF 方法性能

相近,均能获得接近克拉美罗下限 ( CRLB)的精度.仿真

条件不变,将帧集间隔增至 1000s,上述各方法跟踪滤波

结果如图 5所示.

  受线性化截断误差和目标运动模型误差的影响,

EKF方法已发散,不能实现对目标的有效跟踪.状态预

测步长增加后,模型误差带来的影响也明显增强,其中

以二体模型尤为明显, J 2摄动模型的滤波曲线也出现

起伏.相比之下HC2SPKF(TLE)方法依然能够保持接近

CRLB的收敛趋势和精度.但是对于低轨目标, 由于大

气阻力摄动影响,其跟踪收敛效果明显不同,图 6 即给

出帧集间隔为 500s时的 LEO目标跟踪滤波仿真结果.
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  低轨目标相对运行较快,且受大气阻力摄动影响

更为显著,由于单点拟合无法考虑大气阻力摄动,受模

型误差积累影响HC2SPKF(TLE)方法在一段时间后也不

再能够保证收敛.为进一步验证大气阻力摄动影响,在

小帧集间隔(30s)和长观测时段( 200 帧集)条件下给出

MEO和 LEO目标的HC2SPKF(TLE)跟踪误差曲线,同时

给出同一 LEO目标在不考虑大气阻力影响( B* 设为 0)

时的跟踪滤波结果,如图 7所示.

  MEO目标轨道较高,几乎不受大气阻力影响,单点

拟合TLE与 SGP4模型可较好地对MEO目标在轨运动

进行描述, 可以获得与 CRLB一致的收敛趋势. LEO目

标则在跟踪收敛一圈后逐渐发散, 而 B* 设为 0 的 LEO

目标则可顺利收敛,表明对于轨道高度较低的目标大

气阻力摄动影响较为明显. 基于 TLE单点拟合的HC2

SPKF方法对于 LEO目标仅适合短时段跟踪,可考虑在

观测积累一定时段后对其进行基于 TLE采样拟合的最

小二乘估计,为后续跟踪提供新的滤波起始条件,降低

模型误差积累的影响.

6  结束语

  利用天基观测平台实现对空间目标的有效监视跟

踪是空间监视的发展方向. 本文从原理和方法上对空

间目标 TLE和 SGP4 模型在天基光学监视跟踪中的应

用进行研究, 提出空间目标仅测角 TLE拟合和跟踪的

新方法.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.

文中仿真场景设置并未考虑系统误差和观测条件

等因素限制,但理论上不会影响方法可行性.实际应用

中,对中低轨目标的跟踪也并非仅依靠单监视平台所

能完成,需要利用星座组网或与地基观测站联合对目

标进行交接跟踪, 虽然关于目标交接策略以及数据融

合方法等还有待进一步研究, 但本文方法在目标跟踪

和后续数据处理中仍可适用,具有一定应用价值.
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