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摘 要院 利用内符合精度和外符合精度两种精度判定方法，对国内首台基于 APOSOS亚太地基光学

空间物体观测系统) 项目安装在国外的 15 cm地基空间碎片光电观测望远镜获得的观测数据进行了

观测精度计算分析。经过计算分析，得到内符合精度在 5义左右；利用全球激光测距服务系统提供的综

合激光测距数据格式标准点资料对 Lageos1、Lageos2和 Ajisai卫星进行精密定轨，进而获得这些卫星

的精密轨道，并以此精密轨道作为 APOSOS 15 cm光电望远镜观测数据外符合精度的评定依据，得到

外符合精度大约在 6义左右。计算分析结果表明：系统的观测精度较高，达到了设计指标，能够满足科

研和工程应用的需要。
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Observational accuracy analysis of space object with APOSOS
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Abstract: Based on APOSOS (asia-pacific ground-based optical space observation system) project, the

first 15 cm ground -based space debris photo -electric telescope manufactured by China was firstly

installed abroad and obtained much observational data. The paper calculated and analyzed the

observational accuracy of observational data using two accuracy estimation criterion -internal fitting

accuracy and external fitting accuracy estimation, and the result of internal fitting accuracy is on 5 arc

seconds; then, obtained precise orbit of satellite Lageos1, Lageos2 and Ajisai derived from precise orbit

determination which made use of satellite laser ranging normal point data from International Laser

Ranging Service (ILRS), and the analysis of external fitting accuracy was based on the precise orbit, the

result of external fitting accuracy was around 6 arc seconds. All the results indicate that APOSOS 15 cm
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0 引 言

随 着 人 类 航 天 活 动 的 日 益 增 多 袁 空 间 碎 片 的 存

在 对 在 轨 运 行 的 应 用 卫 星 及 将 来 的 航 天 计 划 均 造 成

严 重 的 威 胁 袁 空 间 目 标 监 测 系 统 将 发 挥 基 础 性 和 关

键 性 的 作 用 遥 而 对 空 间 碎 片 的 精 准 预 警 依 赖 于 空 间

监 测 系 统 获 得 的 高 精 度 的 轨 道 数 据 袁 因 此 袁 对 空 间 目

标 进 行 精 确 探 测 和 跟 踪 以 及 空 间 目 标 的 精 确 定 位 成

为 空 间 目 标 监 测 活 动 的 主 要 内 容 [1-2]遥

在 空 间 目 标 监 视 领 域 袁 许 多 国 家 或 组 织 建 立 了

由 光 学 观 测 和 雷 达 设 备 组 成 的 空 间 目 标 监 视 系 统 袁

如 美 国 的 空 间 监 视 网 尧 俄 罗 斯 的 空 间 监 视 系 统 (SSS)

等 遥 各 个 监 测 网 相 对 独 立 袁 都 有 对 目 标 进 行 监 视 尧 跟

踪 尧 定 轨 和 编 目 的 能 力 遥 但 是 数 据 一 般 是 不 对 外 开 放

的 遥 亚 太 地 基 光 学 空 间 物 体 观 测 系 统 APOSOS(asia-

pacific ground -based optical space observation

system) 是 亚 太 空 间 合 作 组 织 APSCO (asia-pacific

space cooperation organization) 设 立 和 支 持 运 行 的 项

目 袁 意 在 联 合 其 成 员 国 袁 发 挥 各 国 的 经 济 尧 技 术 及 地

域 优 势 袁 建 立 一 个 区 域 性 乃 至 全 球 性 的 光 学 空 间 观

测 网 络 来 实 现 空 间 目 标 的 捕 获 尧 跟 踪 与 测 量 袁 以 提 供

高 精 度 的 目 标 测 量 数 据 袁 为 在 轨 航 天 器 的 管 理 尧 使 用

与 安 全 运 行 提 供 保 障 袁 为 未 来 航 天 器 的 发 射 提 供 服

务 [3]遥 随 着 项 目 的 发 展 袁 首 批 口 径 15 cm 的 地 平 式 光

电 望 远 镜 已 经 研 制 完 毕 袁 并 开 始 试 验 观 测 遥 由 于 是 首

次 使 用 袁 其 观 测 精 度 是 笔 者 所 关 心 的 问 题 袁 对 光 电 望

远 镜 进 行 实 时 定 位 精 度 分 析 袁 可 随 时 掌 握 望 远 镜 的

运 行 稳 定 程 度 袁 也 有 利 于 定 位 精 度 实 时 改 进 的 提 高 袁

对 于 数 据 的 应 用 袁 具 有 非 常 重 要 的 意 义 遥

对 光 电 监 测 系 统 获 得 的 观 测 数 据 精 度 评 估 主 要

有 两 种 方 式 院 外 符 精 度 评 估 和 內 符 精 度 评 估 [4-5]遥 外

符 精 度 评 估 一 般 是 指 利 用 与 待 估 设 备 相 互 独 立 的 观

测 手 段 ( 得 到 广 大 认 可 的 ) 得 到 的 高 精 度 精 密 星 历 与

待 估 设 备 实 测 的 观 测 数 据 做 比 较 袁 以 确 定 待 估 设 备

的 测 量 精 度 遥 常 用 的 评 估 方 法 有 院 预 报 比 较 法 尧 用

GPS 定 位 结 果 法 和 用 卫 星 激 光 测 距 SLR (satellite

laser ranging) 技 术 获 得 的 高 精 度 精 密 星 历 法 等 遥 内 符

精 度 即 指 轨 道 拟 合 或 轨 道 改 进 后 残 差 的 均 方 根 值

(Root Mean Square袁RMS)遥 它 是 轨 道 精 度 的 一 个 重

要 的 尧 但 不 是 绝 对 可 靠 的 标 志 遥 卫 星 激 光 测 距 (SLR)

是 目 前 空 间 目 标 观 测 手 段 中 精 度 最 高 的 一 种 袁 其 获

得 的 观 测 数 据 观 测 精 度 已 达 到 厘 米 级 袁 经 过 精 密 定

轨 计 算 得 到 的 定 轨 精 度 (RMS) 可 达 到 亚 厘 米 级 袁 定

轨 精 度 非 常 高 遥 因 此 袁 以 利 用 全 球 激 光 跟 踪 站 的 SLR

观 测 数 据 通 过 精 密 定 轨 软 件 计 算 得 到 的 精 密 轨 道

( 可 认 为 是 真 实 轨 道 尧 理 论 真 值 ) 作 为 外 符 精 度 评 定 依

据 袁 得 到 的 评 定 结 果 具 有 合 理 性 以 及 可 靠 性 遥

1 望远镜系统及观测数据简介

APOSOS 利 用 APSCO 各 成 员 国 的 地 域 优 势 袁 致

力 于 建 立 自 己 的 空 间 目 标 监 测 系 统 遥 该 监 测 系 统 由

APSCO 成 员 国 的 9 个 国 家 观 测 站 点 组 成 袁 分 别 为 院

秘 鲁 尧 土 耳 其 尧 中 国 尧 泰 国 尧 孟 加 拉 尧 蒙 古 尧 巴 基 斯 坦 尧

伊 朗 袁 还 有 签 约 国 印 尼 袁 以 及 可 能 还 有 观 察 员 国 乌 克

兰 尧 巴 西 和 墨 西 哥 等 遥 这 些 国 家 的 地 域 分 布 图 如 图 1

所 示 遥

图 1 APSCO 成 员 国 分 布

Fig.1 Distribution of member states in APSCO

目 前 袁APOSOS 所 用 的 首 批 观 测 设 备 为 国 内 中

国 科 学 院 长 春 光 学 精 密 机 械 与 物 理 研 究 所 研 制 的

15 cm 折 射 式 地 基 空 间 碎 片 光 电 观 测 望 远 镜 袁 分 别 放

置 在 巴 基 斯 坦 尧 秘 鲁 和 伊 朗 的 观 测 站 点 中 遥 这 也 是 由

国 内 独 立 研 制 的 地 基 空 间 碎 片 光 电 观 测 望 远 镜 首 次

安 装 在 国 外 观 测 站 点 中 遥
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opto -electric telescope has relatively high observational accuracy and reaches the design specification,

which can satisfy the demands for science and engineering application.
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该 光 电 望 远 镜 系 统 主 要 由 折 射 光 学 系 统 尧CCD

探 测 器 尧 望 远 镜 机 架 尧GPS 时 钟 尧 稳 压 电 源 以 及 主 控

计 算 机 等 组 成 遥 各 部 件 具 体 参 数 见 表 1袁 理 论 分 析

望 远 镜 可 达 到 的 观 测 精 度 为 5义 左 右 遥 其 主 要 设 备 如

图 2 所 示 遥

表 1 150 mm望远镜参数

Tab.1 Parameters of 150 mm telescope

图 2 望 远 镜 系 统 组 成

Fig.2 Component of telescope system

现 代 光 电 望 远 镜 对 空 间 目 标 观 测 获 得 观 测 数 据

有 两 种 方 式 院 轴 系 定 位 和 天 文 定 位 遥 轴 系 定 位 给 出 的

结 果 是 在 地 平 坐 标 系 中 的 方 位 角 和 高 度 角 袁 难 以 保

证 每 个 测 站 尧 观 测 的 不 同 时 间 袁 均 属 于 同 一 个 不 变 的

坐 标 系 曰 其 精 度 与 望 远 镜 轴 系 精 度 尧 目 标 在 CCD 上

读 数 的 精 度 尧 望 远 镜 指 向 模 型 的 精 度 及 大 气 折 射 改

正 的 精 度 等 密 切 相 关 袁 难 以 保 证 高 精 度 的 定 位 数 据 遥

天 文 定 位 给 出 的 结 果 是 在 天 球 坐 标 系 中 的 赤 经 和 赤

纬 袁 对 于 每 个 测 站 尧 观 测 的 不 同 时 间 袁 均 属 于 一 个 非

常 稳 定 的 坐 标 系 遥 与 轴 系 定 位 方 法 相 比 袁 天 文 定 位 的

精 度 不 受 望 远 镜 轴 系 误 差 和 大 气 折 射 改 正 误 差 等 因

素 的 影 响 袁 定 位 精 度 比 较 高 袁 是 目 前 光 电 望 远 镜 观 测

跟 踪 空 间 目 标 采 用 的 主 要 方 法 [6-12]遥

由 于 天 气 等 因 素 的 影 响 袁 秘 鲁 观 测 站 尚 未 获 得

观 测 数 据 曰 巴 基 斯 坦 站 获 得 的 观 测 数 据 较 多 遥 因 此 文

中 所 用 观 测 数 据 即 为 巴 基 斯 坦 观 测 站 观 测 得 到 的 天

文 定 位 数 据 赤 经 和 赤 纬 值 遥 其 他 站 点 的 观 测 情 况 及

发 展 尚 待 后 续 介 绍 遥

2 精度评估原理

2.1 精度外符评估原理

利 用 SLR 数 据 经 过 精 密 定 轨 解 算 ( 具 体 解 算 过

程 及 结 果 见 下 节 ) 得 到 的 卫 星 精 密 轨 道 是 在 J2000.0

惯 性 系 中 遥 假 设 在 i 时 刻 袁 空 间 目 标 在 J2000.0 惯 性

坐 标 系 的 位 置 矢 量 为 Ri(xi, yi, zi)袁 测 站 在 该 坐 标 系 中

的 位 置 矢 量 为 Rsi(xsi, ysi, zsi)袁 则 空 间 目 标 在 站 心 历 元

平 赤 道 坐 标 系 的 位 置 矢 量 Rc(xc, yc, zc) 为 院

Rc(xc, yc, zc)=Ri(xi, yi, zi)-Rsi(xsi, ysi, zsi) (1)

空 间 目 标 在 这 一 时 刻 的 赤 经 赤 纬 理 论 值 c 和 c

为 院

c=arctan(yc /xc)

c=arcsin(zc / xc
2

+yc
2

+zc
2

姨 )
嗓 (2)

其 中 袁 测 站 在 J2000.0 惯 性 坐 标 系 中 的 位 置 矢 量

Rsi(xsi, ysi, zsi) 由 测 站 在 地 固 坐 标 系 的 位 置 矢 量 r軆(x,y, z)

经 过 极 移 矩 阵 尧 地 球 自 转 矩 阵 尧 章 动 矩 阵 和 岁 差 矩 阵

这 一 系 列 矩 阵 变 换 得 到 遥 而 r軆(x,y, z) 由 测 站 在 大 地 坐

标 系 中 的 位 置 矢 量 ( , ,h)转 换 而 来 院

r軆=

x

y

z

晌

尚

上
上
上
上
上
上
上
上
上
上

裳

捎

梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢

=

(N+h)cos cos

(N+h)cos sin

[N(1-e
2

)+h]sin

晌

尚

上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上

裳

捎

梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢

(3)

其 中

N=
ae

1-e
2

sin
2

姨
(4)

而

e2=2f-f 2 (5)

式 中 院 尧 尧h 分 别 为 测 站 的 精 度 尧 纬 度 和 海 拔 高 度 曰

ae 为 地 球 赤 道 半 径 曰f 为 地 球 扁 率 遥

望 远 镜 在 ti忆 接 收 到 的 信 号 是 空 间 目 标 在 ti 时 刻

发 出 的 袁 因 此 要 对 观 测 时 间 进 行 光 行 时 改 正 袁 即 院

0117002-3

Item

Tube

Function Parameter

Optical system

Aperture: 150 mm refractor

Focus length: 300 mm

Image size : radius 6.5 滋m

CCD

Mount(A/H)

GPS

IPC

Image sensor

Support part

Resolution:: 2 048伊2 048

(binning mode, 1 024伊1 024)

FOV: 2.5 毅伊2.5 毅

Frame frequency: >10 frames

Track speed: 5 毅/s

Track acceleration: 2 毅/s2

Frequency & clock

Controller

Frequency: 10 MHz/s

Accuracy: 10-11

Main-stream computer
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ti忆=ti-
Rc
c

(6)

式 中 院Rc 为 卫 星 在 ti 时 刻 到 测 站 之 间 的 距 离 曰c 为 光

速 遥

为 了 将 卫 星 精 密 轨 道 的 时 刻 与 观 测 时 刻 统 一 起

来 袁 对 卫 星 的 精 密 轨 道 星 历 做 ti忆 时 刻 的 插 值 计 算 袁

利 用 插 值 后 的 卫 星 精 密 轨 道 由 公 式 (3) 计 算 得 到 理

论 的 赤 经 赤 纬 值 c 和 c遥 由 中 误 差 公 式 分 别 求 出 赤

经 和 赤 纬 的 中 误 差 和 院

=

n

i = 1

移(yi )
2

n-1姨 (7)

式 中 院袁y i 为 观 测 值 与 理 论 值 之 间 的 残 差 曰 i 的 残 差

用 [ i -( c)i]cos i 来 表 示 遥 总 的 中 误 差 为 =

2

+
2

姨 遥 这 就 是 外 符 观 测 精 度 的 判 定 依 据 遥

2.2 精度內符评估原理

假 设 已 知 空 间 目 标 在 历 元 时 刻 t0 的 轨 道 参 数 为

X0袁 则 其 在 t 时 刻 的 状 态 X( 包 括 空 间 目 标 的 开 普 勒

根 数 或 位 置 尧 速 度 的 矢 量 的 3 个 分 量 和 一 些 待 估 物

理 参 数 ) 可 由 运 动 方 程 求 出 [13-14]院

X觶 =F(X,t)

X(t0 )=X0

嗓 (8)

式 中 院F(X,t) 为 状 态 函 数 袁 公 式 (8) 为 一 个 由 n 个 非 线

性 一 阶 常 微 分 方 程 组 成 的 方 程 组 袁 其 解 (ti 时 刻 ) 一 般

可 写 为 院

Xi = i (X0 ,t0 ,ti ) (9)

空 间 目 标 的 观 测 量 是 状 态 量 的 非 线 性 函 数 袁 可

表 示 为 院

Yi =G(Xi ,ti )+ i i=1,噎,l (10)

式 中 院Xi 尧Yi 尧 i 分 别 为 ti 时 刻 的 状 态 尧 观 测 以 及 观 测

噪 声 遥

将 公 式 (9) 带 入 (10) 可 得 院

Yi =G( i (X0 ,t0 ,ti ) ti )+ i =G
軗(X0 ,t0 ,ti )+ i (11)

轨 道 改 进 就 是 使 用 带 有 随 机 误 差 的 观 测 数 据 Y

以 及 不 够 精 确 的 初 始 状 态 X0 来 求 解 初 始 状 态 量 的 最

佳 值 X赞 0 遥 广 泛 采 用 的 最 佳 判 据 为 加 权 的 观 测 残 差 的 平

方 和 为 最 小 遥 即 使 得 函 数 J 为 最 小 袁W 为 权 矩 阵 遥

J=
T

=[Y-G軗(X0 ,t0 ,t)]
T

W[Y-G軗(X0 ,t0 ,t)] (12)

若 X赞 0 为 X0 的 最 佳 估 值 袁 则 有 院

坠J
坠X0 X 0=X

赞
0

=-2[Y-G軗(X0 ,t0 ,t)]
T

W 坠G軗

坠X0 X0 =X
赞
0

=0 (13)

实 际 上 袁 公 式 (13) 为 具 有 n 个 未 知 量 的 n 个 非 线

性 代 数 方 程 组 袁 很 难 得 到 所 要 求 的 的 状 态 估 值 X0 遥

因 此 袁 需 要 将 上 述 轨 道 确 定 过 程 线 性 化 遥

假 定 状 态 矢 量 的 初 始 值 X
*

0 与 实 际 轨 道 ( 即 最 佳

估 值 X赞 0 ) 足 够 接 近 袁 则 可 以 将 公 式 (11) 中 的 G軗(X0 ,t0 ,t )

在 X
*

0 处 泰 勒 展 开 并 略 去 高 阶 项 袁 得 院

Y=G軗(X
*

0 ,t0 ,t) +
坠G軗

坠X0 X 0=X
*

0

(X赞 0-X
*

0 )+ (14)

令

y=Y-G軗(X
*

0 ,t0 ,t) (15)

x=X赞 0 -X
*

0 (16)

Q= 坠G軗

坠X0 X0=X
*

0

(17)

则 公 式 (14) 可 构 成 一 个 线 性 系 统 院

y=Qx+ (18)

由 公 式 (15) 根 据 加 权 最 小 二 乘 估 计 袁 可 以 得 到 院

x=(QTWQ)-1QTWy (19)

从 而 得 到 更 精 确 的 状 态 ( 轨 道 根 数 )袁 再 根 据 包 含

摄 动 的 星 历 计 算 袁 得 出 任 一 时 刻 t 的 状 态 矢 量 ( 位 置

和 速 度 矢 量 )袁 由 公 式 (2) 求 出 理 论 真 值 院 赤 经 c 和 赤

纬 c袁 由 公 式 (7) 求 出 和 的 中 误 差 遥

3 卫星激光测距资料精密定轨

3.1 目标选取

作 为 外 符 精 度 评 定 标 准 的 目 标 卫 星 应 该 满 足 以

下 条 件 院 在 光 电 望 远 镜 探 测 能 力 范 围 之 内 袁 属 ILRS

空 间 计 划 观 测 目 标 袁 待 估 望 远 镜 及 国 内 外 SLR 网 均

能 正 常 观 测 曰 目 标 轨 道 形 状 规 则 袁 轨 道 精 密 程 度 较

高 袁 所 选 目 标 具 有 代 表 性 遥 基 于 以 上 原 则 袁 文 中 选 取

了 Lageos1尧Lageos2 以 及 Ajisai 卫 星 为 目 标 卫 星 袁 三

颗 卫 星 的 基 本 介 绍 如 下 院

Lageos1 和 Lageos2 分 别 由 NASA 于 1976 年 5 月

和 意 大 利 空 间 局 于 1992 年 10 月 发 射 遥 它 们 是 两 颗 装

有 激 光 后 向 反 射 器 袁 用 激 光 观 测 袁 专 门 用 于 地 球 动 力

学 研 究 的 被 动 卫 星 遥 两 颗 星 形 状 非 常 相 似 遥 均 为 直 径

60 cm 的 正 球 形 袁 两 颗 卫 星 均 为 中 高 轨 卫 星 袁Lageos1

轨 道 高 度 5860km袁Lageos2 轨 道 高 度 5 620 km袁 均 为

0117002-4
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圆 形 轨 道 遥 只 是 袁Lageos1 是 逆 行 轨 道 袁Lageos2 是 顺

行 轨 道 遥 它 们 的 优 点 是 院 轨 道 非 常 稳 定 袁 精 密 定 轨 精

度 很 高 袁 且 在 SLR 卫 星 常 规 观 测 计 划 中 遥

Ajisai 卫 星 由 日 本 国 家 宇 宙 开 发 局 (JAXA) 于

1986 年 8 月 发 射 遥 卫 星 特 征 为 院 直 径 为 214 cm 的 正

球 形 袁 轨 道 高 度 1 500 km袁 圆 形 轨 道 袁 带 有 立 体 角 后

向 反 射 棱 镜 和 平 面 反 射 镜 袁 卫 星 亮 度 在 1.5~3.5 星

等 遥 其 优 点 是 院 亮 度 很 大 袁 极 容 易 观 测 曰 在 激 光 测 距 卫

星 中 袁 这 颗 星 为 被 动 卫 星 袁 没 有 轨 道 机 动 袁 结 构 简 单 袁

易 于 精 密 定 轨 遥

3.2 精密定轨的基本原理及方法

精 密 定 轨 的 基 本 原 理 为 院 利 用 含 有 误 差 的 观 测

量 和 建 立 的 数 学 模 型 来 得 到 卫 星 的 精 确 状 态 及 有 关

参 数 ( 例 如 影 响 卫 星 运 动 的 力 学 模 型 中 的 有 关 参 数 尧

测 站 的 精 确 位 置 尧 影 响 测 站 位 置 描 述 的 地 球 自 转 参

数 等 ) 的 最 佳 估 值 遥 定 轨 计 算 一 般 采 用 的 是 基 于 线 性

无 偏 最 小 方 差 估 计 技 术 的 统 计 动 力 学 方 法 袁 因 此 精

密 定 轨 也 被 称 为 统 计 定 轨 遥 对 该 定 轨 方 法 袁 采 用 的 算

法 主 要 有 成 批 处 理 算 法 和 序 贯 处 理 算 法 遥 二 者 的 递

推 原 理 是 一 致 的 袁 此 处 应 用 的 是 成 批 处 理 算 法 遥 在 精

密 轨 道 确 定 过 程 中 袁 采 用 的 收 敛 判 据 为 院(1) 卫 星 位

置 矢 量 最 新 估 值 的 方 差 小 于 预 先 指 定 的 判 据 POSmin曰

(2) 观 测 残 差 的 均 方 根 满 足 院 |RMSj-RMSP| /RMSj 小 于

预 先 指 定 的 一 个 量 遥 当 这 两 个 条 件 满 足 其 中 一 个 时 袁

即 认 为 程 序 正 常 收 敛 而 终 止 遥 其 中 袁RMSj 为 第 j 次 迭

代 中 全 部 观 测 残 差 之 带 权 中 误 差 袁 定 义 为 院

RMSj=

n

i = 1

移(wij )(yij )
2

n

i = 1

移(wij )

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

1
2

(20)

式 中 院n 为 观 测 数 据 总 数 曰yij 为 第 j 次 迭 代 中 观 测 数

据 的 残 差 曰wij 为 对 应 的 权 重 曰RMSP 为 观 测 残 差 均 方

根 的 线 性 预 报 值 袁 在 数 值 上 等 于 RMSPj+1遥

精 密 定 轨 过 程 中 采 用 的 天 文 常 数 尧 参 考 系 尧 力 学

模 型 和 测 量 模 型 均 参 照 IERS 规 范 袁 如 表 2 所 示 遥

表 2 SLR精密定轨模型与参考系

Tab.2 Models of high precision orbit determination and reference frame with SLR data

Reference frame Force model Measurement model

Empirical drag perturbation

J2000.0 reference system

Earth nonspherical perturbation院

JGM3 earth gravity model袁70伊70

N-body perturbation院JPL DE 405 Ephemeris,

including solar, lunar and planetary gravitations

Marini-murray

atmospheric refraction

Tracking station displacement caused by

solid earth tides

Solar and lunar gravitations tides院

DE405/LE405 ephemeris

Solid earth tides perturbation院

IERS1996 convention袁wahr model

Ocean tides perturbation院CSR3.0 model

Relativistic perturbation院recommended model

Periodic RTN perturbation院empirical force model

Permanent tides effect on tracking station

Observation station position and

velocity院ITRF97

IAU2000 precession model

Solar radiation pressure and earth radiation pressure perturbation

Earth rotation deformation perturbation

Nutation model and IERS

nutation correction

Plate model院ITRF97

DE405/LE405 ephemeris

Load tides effect on tracking station

Earth rotation deformation effect on

tracking station

General relativity correction

在 测 量 模 型 中 袁 对 Lageos 卫 星 的 归 心 改 正 为 院

0.251 m曰 对 Ajisai 卫 星 的 归 心 改 正 为 院1.010 m遥

3.3 精密定轨结果

针 对 Lageos1尧Lageos2 和 Ajisai 卫 星 袁 选 择 其

2015 年 11 月 2 日 至 4 日 3 天 的 全 球 卫 星 激 光 测 距

数 据 作 精 密 定 轨 分 析 遥 根 据 3.2 节 所 描 述 的 程 序 收

敛 标 准 袁 将 这 次 精 密 定 轨 计 算 的 收 敛 标 准 设 定 为 院 卫

星 在 3 天 轨 道 内 的 初 始 位 置 的 改 正 小 于 1 cm 或 者

3 天 内 观 测 残 差 与 预 报 残 差 的 相 对 误 差 小 于 0.01遥

通 过 精 密 定 轨 计 算 得 到 院Ajisai 的 定 轨 精 度

(RMS) 小 于 10 cm袁 定 轨 结 果 准 确 可 靠 遥 Lageos1 的 定

轨 精 度 (RMS) 为 院0.0125 m曰Lageos2 的 定 轨 精 度
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表 3 Ajisai尧Lageos1和 Lageos2卫星天文定位数据外符精度

Tab.3 External fitting accuracy of Ajisai, Lageos1 and Lageos2 from their celestial positioning data

Satellite

Lageos2

Lageos1

Ajisai

Obs.time渊UTC冤

2015/11/2 15 h 50 m 51 s

2015/11/3 16 h 59 m 53 s

2015/11/3 23 h 50 m 57 s

2015/11/2 16 h 47 m 26 s

2015/11/3 15 h 53 m 13 s

Data qtn

262

391

366

24

287

(义)

3.453

2.651

4.232

4.708

1.402

(义)

4.657

3.299

5.872

5.717

4.964

Data reduced

252

308

313

22

229

(义)

3.124

1.965

4.070

3.243

4.762

表 4 Ajisai尧Lageos1和 Lageos2卫星天文定位数据内符精度

Tab.4 Internal fitting accuracy of Ajisai, Lageos1 and Lageos2 from their celestial positioning data

Sat.

Lageos2

Lageos1

Ajisai

Obs.time渊UTC冤

2015/11/2 15 h 50 m 51 s

2015/11/3 16 h 59 m 53 s

2015/11/3 23 h 50 m 57 s

2015/11/2 16 h 47 m 26 s

2015/11/3 15 h 53 m 13 s

Data qtn

262

391

366

24

287

(义)

2.707

1.601

3.739

5.166

1.407

(义)

3.667

2.927

5.238

5.441

4.872

Data reduced

240

296

292

20

217

(义)

2.473

2.450

3.668

1.707

4.664

(RMS) 为 院0.0118m曰 同 时 期 段 中 莫 斯 科 MCC(mission

control center) LAGEOS 每 周 分 析 报 告 发 布 的 Lageos

残 差 报 告 中 袁 利 用 2015 年 11 月 2 日 ~4 日 袁3 天 的 观

测 数 据 进 行 精 密 定 轨 得 到 的 Lageos1 和 Lageos2 残 差

均 分 跟 均 为 0.014m遥 定 轨 结 果 精 度 相 当 遥

4 光电望远镜测量精度分析

4.1 外符合精度分析

在 观 测 数 据 预 处 理 阶 段 袁 利 用 野3 准 则 冶 剔 除 原 始

数 据 中 的 野 值 袁 然 后 用 外 符 合 精 度 判 定 依 据 对 观 测 数

据 做 外 符 精 度 分 析 遥 得 到 的 处 理 结 果 如 表 3 所 示 遥

表 3 第 2 列 为 各 卫 星 观 测 弧 段 的 起 始 时 刻 袁 第 3

列 和 第 4 列 测 到 的 总 数 据 数 和 有 效 数 据 数 袁 第 5~7 列

分 别 为 对 应 的 赤 经 尧 赤 纬 中 误 差 和 总 的 中 误 差 遥 从

表 2 可 以 看 出 袁 对 于 Lageos1, 赤 经 和 赤 纬 的 中 误 差

在 4~4.5 义袁 总 的 中 误 差 不 到 6 义曰 对 于 Lageos2袁 第 一

个 弧 段 袁 赤 经 赤 纬 中 误 差 在 3.5 义 以 内 袁 总 的 中 误 差

在 5 义 以 内 袁 第 二 个 弧 段 袁 赤 经 中 误 差 为 2 义袁 赤 纬 中

误 差 小 于 3 义袁 总 的 中 误 差 为 3 义遥 总 体 来 说 袁 对 于

Lageos2袁 赤 经 和 赤 纬 的 中 误 差 不 超 过 3.5 义袁 总 的 中

误 差 不 超 过 5 义曰 对 于 Ajisai, 赤 经 赤 纬 中 误 差 不 超 过

5 义袁 总 的 中 误 差 不 超 过 6 义遥

4.2 內符精度分析

利 用 内 符 合 判 定 方 法 袁 对 光 电 望 远 镜 观 测 获 得

的 观 测 数 据 进 行 编 程 处 理 袁 并 对 所 有 观 测 数 据 求 中

误 差 袁 计 算 过 程 中 野 值 剔 除 遵 循 野3 准 则 冶遥 经 过 计 算

得 到 的 处 理 结 果 如 表 4 所 示 遥

从 表 4 可 以 看 出 袁 对 于 Lageos1, 赤 经 和 赤 纬 的 中

误 差 不 到 4 义袁 总 的 中 误 差 大 约 为 5 义曰 对 于 Lageos2袁

赤 经 和 赤 纬 的 中 误 差 不 超 过 3 义袁 总 的 中 误 差 为 3 义 左

右 曰 对 于 Ajisai, 赤 经 赤 纬 中 误 差 为 5 义 左 右 袁 总 的 中 误

差 不 超 过 5.5 义遥

5 结 论

对 于 APOSOS 15 cm 光 电 望 远 镜 获 得 的 天 文 定

位 观 测 数 据 袁 采 用 外 符 精 度 和 內 符 精 度 判 定 两 种

判 定 方 法 对 其 观 测 精 度 进 行 分 析 袁 得 到 的 分 析 结

果 如 下 院

(1) 外 符 精 度 院 赤 经 中 误 差 约 为 4义袁 赤 纬 中 误 差

约 为 4义袁 总 的 总 误 差 在 6义 左 右 遥

(2) 內 符 精 度 院 赤 经 中 误 差 约 为 3义袁 赤 纬 中 误 差 约

为 3义袁 总 的 中 误 差 约 为 5义遥
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(3) Ajisai 观 测 数 据 的 精 度 比 Lageos 卫 星 的 观 测

精 度 差 一 些 遥 初 步 分 析 是 由 于 Ajisai 卫 星 轨 道 较 低 袁

卫 星 运 行 速 度 快 袁 同 时 亮 度 变 化 较 快 袁 从 而 导 致 目 标

跟 踪 时 星 象 中 心 计 算 误 差 变 大 袁 影 响 到 观 测 误 差 遥

结 果 表 明 院 望 远 镜 在 总 体 设 计 精 度 (5 义) 的 范 围

内 正 常 运 行 袁 满 足 望 远 镜 跟 踪 观 测 目 标 的 预 期 测 量

精 度 遥 而 影 响 观 测 精 度 的 误 差 来 源 ( 如 院 系 统 偏 差 袁 测

站 坐 标 的 误 差 等 ) 有 待 于 进 一 步 的 研 究 分 析 遥
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