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摘要：针对车载跟瞄设备对低轨卫星进行跟踪时，采用传统的卫星轨道双行根数预报数据精度较低，而且在跟踪过程中

遇到云雾遮蔽或天顶跟踪盲区时易发生目标丢失现象，提出利用单站车载跟瞄设备获得的实测数据，基于改进的拉普拉

斯轨道预测方法对卫星轨道进行预测。考虑预测模型、测量轴系和坐标变换等多种原因造成的预测误差，讨论了减少误

差的方法，并采用插值方法对预测偏差进行了误差修正，获得了较高精度的引导值。实验数据表明，对轨道数据进行７ｓ

外推后，方位和俯仰预测精度可由双行根数预报的３′左右提高到１０″量级，解决了卫星穿云或过天顶盲区时的稳定捕获

跟踪问题。
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１　引　言

　　随着航空航天技术的不断进步，低轨卫星在

军事侦察、资源勘测、灾害预防等多种领域的应用

得到了快速的发展，对于这些低轨卫星的跟踪测

量，以及卫星维护、控制也成为了相关研究的重

点。光电跟踪系统由于具有高精度跟踪能力是完

成轨道跟踪的重要设备，而车载光测设备因为具

有较好的机动性，在低轨卫星测量中得到了越来

越多的应用。

单站车载光电设备对卫星跟踪时，首先利用

卫星轨道的双行根数，采用ＳＴＫ软件对卫星轨道

进行预报，在低仰角时对低轨卫星进行搜索捕获，

一旦卫星进入视场即转入自动跟踪。在对卫星跟

踪过程中，为避免遇到云或天顶盲区目标丢失，需

要对卫星轨迹进行预测，以进行高精度数学引导。

本文提出了利用单站车载光电跟踪设备获得

的实测数据，采用改进的拉普拉斯法对卫星轨道

进行预测的方法。由于存在预测模型、测量设备

轴系和坐标转换等多种原因造成的误差，本文还

对如何减小预测误差进行了探讨；利用线性插值

的方法，对预测偏差进行外推预测，获得较高精度

的引导值，解决了卫星穿云或天顶盲区时的稳定

捕获跟踪问题。

２　改进的拉普拉斯轨道预测方法

　　卫星轨道预测即卫星初始轨道确定，是利用

较短时间内的观测资料，采用二体运动的基本公

式，计算出某时刻的卫星轨道位置。在卫星轨道

预测应用中，由于考虑了卫星运动特点，航天器轨

道确定方法具有较高的预测精度。

采用光学设备观测资料，虽然能获得较准确

的目标测角信息，但不能获得目标的距离及其距

离变化率信息。拉普拉斯方法［１２］可根据三次或

多次的目标测量资料，借助于几何条件和力学条

件，确定历元时刻卫星的位置矢量和速度矢量，从

而确定卫星轨道根数。该方法理论上对卫星运行

弧段没有特殊要求，尤其是消去斜距的特点，可使

计算简单。

改进的拉普拉斯方法是根据多次对卫星的测

量结果，将卫星位置矢量狉（狋）利用Ｔａｙｌｏｒ级数展

开为公式（１）的形式：

狉（狋）＝狉０＋狉０′Δ狋＋
１

２
狉狀０Δ狋

２＋
１

３！
狉
（３）
０ Δ狋

３＋…＋

１

犽！
狉
（犽）
０ Δ狋

犽＋…， （１）

通过理论推导可将式（１）转换成下述形式

狉（狋）＝犉（狉０，狉０）狉０＋犌（狉０，狉０）狉０， （２）

即，

　　

狓＝犉（狉０，狉０，Δ狋）狓０＋犌（狉０，狉０，Δ狋）狓０

狔＝犉（狉０，狉０，Δ狋）狔０＋犌（狉０，狉０，Δ狋）狔０

狕＝犉３（狉０，狉０，Δ狋）狕０＋犌３（狉０，狉０，Δ狋）狕

烅

烄

烆 ０

，（３）

其中，犉，犉３，犌，犌３ 内容可参见文献［３４］。设目

标在地平坐标系中坐标为 （犚，犃，犈），则在

Ｊ２０００．０惯性坐标系下有

犡

犢

熿

燀

燄

燅犣

＝犚

犡

犢

熿

燀

燄

燅犣

＋
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犢０

犣

熿

燀

燄

燅０

． （４）

其中，（犡　犢　犣）与（犡０　犢０　犣０）分别为测

站到卫星的观测矢量和测站坐标分量。通过联立

式（３）和式（４），可得下述基本方程

犉狓犢＋犌狓０犢－犉狔０犡－犌狔０犡＝犡０犢－犢０犡

犉狔犣＋犌狔０犣－犉３狕０犢－犌３狕０犢＝犢０犣－犣０犢

犉狓犣＋犌狓０犣－犉３狕０犡－犌３狕０犡＝犡０犢－犢０

烅

烄

烆 犡

，（５）

给出初始条件

犉＝１，犌＝Δ狋，犉３＝犉，犌３＝犌 ，

利用上述方程，通过代入多次采样点，构造超定方

程组。利用最小二乘法进行迭代，求出狉０（狓０，狔０，

狕０），狉０（狓０，狔０，狕０）。从式（４），（５）可知，在较短弧

段条件下，狉０（狓０，狔０，狕０）的系数中包含犌和犌３，

Δ狋＝狋－狋０ 较小，将影响到狉０（狓０，狔０，狕０）求解精

度。因此，测量数据点的选择，应在测量条件允许

的情况下，尽量加大步长。

３　拉格朗日插值方法

　　考虑通过狀＋１个点，（狓犻，犳（狓犻））（犻＝０，１，

…，狀）的插值多项式犔狀（狓），使
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犔狀（狓犻）＝犳（狓犻），犻＝０，１，…，狀， （６）

用插值基函数方法可得

犔狀（狓）＝∑
狀

犻＝０

犾犻（狓）犳（狓犻）． （７）

其中

犾犻（狓）＝
（狓－狓０）…（狓－狓犻－１）（狓－狓犻＋１）…（狓－狓狀）
（狓犻－狓０）…（狓犻－狓犻－１）（狓犻－狓犻＋１）…（狓犻－狓狀）

，

犻＝０，１，…，狀 （８）

称为关于狓０，狓１，…，狓狀 的狀次插值基函数，它满

足条件：

犾犻（狓犼）＝
１，犼＝犻

０，犼≠
烅
烄

烆 犻
，犻，犼＝０，１，…狀， （９）

显然式（７）得到的插值多项式犔狀（狓）满足条件

（６），则称犔狀（狓）为Ｌａｇｒａｎｇｅ（拉格朗日）插值多项

式。

４　实验结果分析

　　选取某车载跟瞄设备对某卫星的测量数据的

６个采样点作为预测初值，采样数据如表１所示。

表１　跟踪测量数据

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａ

时间／ｓ 方位／（°） 俯仰／（°）

２ １３８．３４００４０ ５６．２４５１４４

８ １３４．７２０２９０ ５９．３２９８３６

１８ １２６．３０６９８３ ６４．５０６５５５

２８ １１３．１６４９７０ ６９．２６０７７０

３８ ９３．０２６７９５ ７２．６０６８４４

４８ ６７．４５３７４１ ７３．２３８１１４

轴系误差影响［７１０］中，照准轴误差、垂直轴倾

斜误差和水平轴误差对方位角均产生影响，但仅

有垂直轴倾斜误差对俯仰角产生影响，照准轴误

差和水平轴误差对俯仰角的影响可忽略。轴系误

差对方位角和俯仰角的影响如式（１０），（１１）所示。

犃′＝ 犞×ｓｉｎ（犃Ｈ－犃Ｍ）＋［ ］犫 ×ｔａｎ犈Ｍ＋

（ｓｅｃ犈Ｍ－１）×犆， （１０）

犈′＝犞ｃｏｓ（犃Ｈ－犃Ｍ）． （１１）

式中犃′为三轴误差引起的方位误差，犈′为三轴误

差引起的俯仰误差，犞 为垂直轴倾斜误差，犃Ｈ 为

垂直轴倾斜方向，犃Ｍ 为被测目标方位角，犈Ｍ 为

被测目标俯仰角，犆为视轴误差，犫为水平轴倾斜

误差。

在考虑Ｊ２摄动项影响、光测设备三轴误差以

及脱靶量误差影响后，利用改进的拉普拉斯方法

进行轨道预测，预测结果如图１上方曲线所示。

由图１可以知道，预测误差随着时间的推移

不断增大，预测偏差存在单调增加特性。误差形

成的原因主要是预测模型、测量设备轴系影响和

坐标转换等多种原因造成的误差，以及车载光电

跟踪设备基座不稳定造成误差。由于存在随机误

差，直接消除上述误差非常困难，为减小预测误

差，本文利用拉格朗日插值方法对预测偏差进行

外插预测，利用得到的预测偏差对预测值进行修

正，来提高预测精度。外插运算时采用线性插值，

利用插值方法对预测偏差进行修正后的结果如图

１下方曲线所示，预测结果分析如表２所示。

（ａ）方位误差预测与修正

（ａ）Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｚｉｍｕｔｈｅｒｒｏｒｓ

（ｂ）俯仰误差预测与修正

（ｂ）Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｅｌｅｖａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ

图１　利用插值方法对预测误差进行修正前后的结果

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
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表２　预测结果分析表

Ｔａｂ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓ （＂）

最大值 最小值 均值 标准差

方位修正前 １７１．５２７６ ４３．２７１３ １０６．６４５５ ４５．８１３６

方位修正后 －２１．７６７６ ３．０４０５ －６．３７２ １０．３８２４

俯仰修正前 １３１．３１４２ ３２．３１１７ ７９．６７８８ ３６．５２９２

俯仰修正后 ８．０００８ －１．２１９１ ０．６００１２ ４．７４１２

　　表２数据分析结果表明，利用外插获得的预

测偏差数据对轨道预测值进行修正，进一步提高

了预测精度。由于具备了获得卫星运行弧段高精

度轨道预测数据的手段，遇到目标穿云以及进入

高仰角区域无法正常进行自动跟踪时，采用本文

方法对目标轨道进行预测和数学引导跟踪，可获

得比较满意的结果。

５　结　论

　　对低轨卫星进行跟踪时采用双行根数预报数

据精度较低，对沿迹方向为１ｋｍ，垂迹方向约为

１００ｍ的６００ｋｍ轨道卫星来说，沿迹方向偏差约

为３．４′。本文提出了采用改进的拉普拉斯轨道

预测方法实时预测卫星轨道与利用插值的方法对

预测偏差进行外插修正的综合处理方法，该方法

算法简洁、预测数据准确。对某车载跟瞄设备实

时跟踪获得的６组数据进行７ｓ数据预测及修

正，可将卫星引导数据均方误差降低到１０″量级，

对地平式光电跟踪系统来说有效解决了卫星穿云

和过顶时无法自动跟踪的问题。下一步研究的工

作重点是进一步减少对卫星轨道的预测误差。

参考文献：

［１］　王威，于志坚．航天器轨道确定模型与算法［Ｍ］．北

京：国防工业出版社，２００７．

ＷＡＮＧ Ｗ，ＹＵ ＺＨ Ｊ．犗狉犫犻狋犇犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳

犛狆犪犮犲犮狉犪犳狋犕狅犱犲犾犪狀犱 犃犾犵狅狉犻狋犺犿 ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅｏｆ ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｃｅＩｎｄｕｓｔｒｙ，

２００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　李济生．航天器轨道确定［Ｍ］．北京：国防工业出版

社，２００３．

ＬＩＪＳＨ．犗狉犫犻狋犇犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳犛狆犪犮犲犮狉犪犳狋［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅｏｆＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｃｅＩｎ

ｄｕｓｔｒｙ，２００３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　杨颂华，向春生，马佳光．单站短弧段人造卫星轨道

预测［Ｊ］．光电工程，２００６，３３（７）：２３２７．

ＹＡＮＧＳＨ，ＸＩＡＮＧＣＨＳＨ，ＭＡＪＧ．Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｏｒｂｉｔｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｓｈｏｒｔａｒｃｈｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｓｉｔ［Ｊ］．犗狆狋狅

犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００６，３３（７）：２３２７．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

［４］　刘 林，王歆．考虑地球扁率摄动影响的初轨计算方

法［Ｊ］．天文学报，２００３，４４（２）：１７５１７９．

ＬＩＵＬ，ＷＡＮＧＸ．Ａｍｅｔｈｏｄｏｆｏｒｂｉｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｏｂｌａｔｅｎｓｓｏｆｔｈｅｅａｒｔｈ［Ｊ］．犃犮狋犪犃狊

狋狉狅狀狅犿犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００３，４４（２）：１７５１７９．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

［５］　贾沛璋．卡尔曼滤波定轨算法的研究进展［Ｊ］．飞行

器测控学报，２００１，２０（３）：４５５０．

ＪＩＡＰＺＨ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｏｒｂｉｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｕ

ｓｉｎｇｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犛狆犪犮犲犮狉犪犳狋

犜犜牔犆犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００１，２０（３）：４５５０．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

［６］　ＲＡＯＬＪＲ，ＳＩＮＨＡＮＫ．Ｏｎｔｈｅｏｒｂｉｔｄｅｔｅｒｍｉｎａ

ｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犃犲狉狅狊狆犪犮犲

犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛狔狊狋犲犿狊：１９８５，ＡＥＳ２１：２７４２９１．

［７］　高策，乔彦峰．光电经纬仪测量误差实时修正［Ｊ］．光

学 精密工程，２００７，１５（６）：８４６８５１．

ＧＡＯ Ｃ，ＱＩＡＯ Ｙ Ｆ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲

犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００７，１５（６）：８４６８５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　李春艳，李怀锋，孙才红．高精度星敏感器天文标定

方法及观测分析［Ｊ］．光学 精密工程，２００６，１４（４）：

５５８５６３．

ＬＩＣＨＹ，ＬＩＨＦ，ＳＵＮＣＨ．Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌｃａｌｉｂｒａ

ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｈｉｇｈａｃｃｕ

ｒａｃｙｓｔａｒｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００６，１４

（４）：５５８５６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　刘治华，白越，黎海文，等．单轴飞轮储能与姿态控

制系统误差分析［Ｊ］．光学 精密工程，２００６，１４（１）：

１２７１３２．

ＬＩＵＺＨＨ，ＢＡＩＹ，ＬＩＨ Ｗ，犲狋犪犾．．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｅｒ

７６第１期 　　　　张沛露，等：单站车载光电跟踪设备预测卫星轨道的误差修正



ｒｏｒｓｏｆｓｉｎｇｌｅａｘｉｓｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ／ａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅｆｌｙｗｈｅｅｌｓ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀

犈狀犵．，２００６，１４（１）：１２７１３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　刘利生．外弹道测量数据处理［Ｍ］．北京：国防工业

出版社，２０００．

ＬＩＵＬＳＨ．犜狉犪犮犽犻狀犵犇犪狋犪犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵［Ｍ］．Ｂｅｉ

ｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２０００．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：

　

张沛露（１９７７－）女，吉林人，讲师，博

士研究生，２００４年于长春工业大学获

得硕士学位，主要从事计算机应用技术

的研究与教学工作。Ｅｍａｉｌ：ｐｅｉｌｕ＿１００

＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

郭立红（１９６４－）女，吉林舒兰人，研究

员，博士生导师，主要从事光电仪器总

体设计的研究。Ｅｍａｉｌ：Ｇｕｏｌｈ＠ｃｉ

ｏｍｐ．ａｃ．ｃｎ

王建军（１９７７－）男，河北唐山人，助理

研究员，２００５年于西安电子科技大学

获得硕士学位，主要从事光电对抗仿真

技术的研究。Ｅｍａｉｌ：ｘｄｗｊｊ＠１６３．ｃｏｍ

于国权（１９８０－）男，黑龙江人，助理研

究员，博士研究生，主要从事光电对抗

仿真技术的研究。Ｅｍａｉｌ：ｙｕｇｕｏｑｕａｎ

＠１６３．ｃｏｍ

●下期预告

脉冲诱导放电气体激光器

Ａ．Ｍ．Ｒａｚｈｅｖ，Ｄ．Ｓ．Ｃｈｕｒｋｉｎ
（俄罗斯科学院 西伯利亚分院 激光物理所）

研究了诱导圆筒放电作为一种新放电方法实现的可能性，这一放电方法使用原子和分子不同的能

量传递模式泵浦气体激光器，具有不同的实现粒子数反转机理。成功研制了气体中的脉冲诱导圆筒放

电（脉冲感应耦合等离子体）激励系统，并对其进行了实验研究。第一次实现了基于原子和分子不同传

能模式的四脉冲诱导激光器。脉冲感应激光器的激励特性是光束发散角小，不同脉冲间的非稳定性在

１％以内。研制出了基于Ｆ原子电子传能模式的红色激光器，这一激光器使用脉冲感应圆筒放电。通

过在２６６７～４６６５５Ｐａ气压下激励Ｈｅ!Ｆ２（ＮＦ３，ＳＦ６）混合气获得了在６２４～７５５ｎｍ的８种波长的输

出。ＦＩ激光器的脉冲能量是２．６ｍＪ，脉冲持续时间是８０ｎｓ，光束发散角是０．４ｍｒａｄ。研制出了基于基

态ＣＯ２ 分子能量传递的波长为１０．６μｍ的远红外激光器。这一感应激光器在脉冲持续时间（ＦＷＨＭ）

为１６０μｓ时，获得的最大能量是１５２ｍＪ。第一次研制出了近远红外区的基于氢气分子中电子能量传递

的脉冲感应放电氢气激光器，激射谱线为０．８３５μｍ，０．８９μｍ，１．１１６μｍ和１．１２２μｍ。脉冲持续时间

为２０ｎｓ时获得的脉冲峰值功率为１１ｋＷ。研制成功了波长为３３７．１ｎｍ和３５７．７ｎｍ的基于自限制电

子传能过程犆３狌→犅
３
犵 的脉冲感应紫外氮气激光器。在低压为１３３．３Ｐａ的感应氮气激光器中获得的最大

能量输出为４．５ｍＪ。峰值功率为３００ｋＷ，脉冲持续时间为（１５±１）ｎｓ。测得的感应氮气激光器的光束

发散角为０．３ｍｒａｄ。
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