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摘 要院 目前空间碎片精密跟踪数据可以通过光学测角和激光测距两种手段获取。文中旨在通过大

量的仿真实验来分析上述两种手段获取的数据对碎片定轨及预报性能的影响，以期根据各自的特点

更好地利用稀缺的数据资源。首先利用了 2015 年 1 月 Starlette 和 Larets 卫星 CPF 精密预报轨道作为

参考轨道，仿真生成基于国内区域内 4 个观测站精度 1义的测角数据和精度 1 m 的测距数据，然后，利

用仿真数据生成单站和双站算例并进行定轨，得到完整弧段及部分弧段的测角、测距数据定轨预报结

果。结果表明：在上述观测数据精度基础上，测角数据较测距数据在定轨中的表现更加稳定，将完整

通过弧段缩短至 90 s 时，约 75%的角度定轨算例的短期(1耀2 天)预报轨道仍能够满足 20义精度要求。

实验结果同时表明：单站、双站定轨预报误差分布相似。
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Abstract: Optical angles and laser ranging data are two common types of space debris accurate tracking
data. After a great deal of simulated experiments, the performance of debris orbit determination and
prediction were investigated using these two types of data, in an effort to understand their characteristics
and use these sparse data in a better manner in the future. At first, the simulated angular data of 1义
accuracy and ranging data of 1 m accuracy were generated using Consolidated Prediction Format (CPF)
orbits of Starlette and Larets in January, 2015 for four observation stations in China. Then, orbit
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determination cases using data from single station and two stations were formed. For all orbit
determination cases, data from either full pass or shorter pass were used in orbit computations. Result
shows that the Orbit Prediction (OP) results using angular data are more stable than those using ranging
data. Specifically, about 75% of 1-2 day OPs using angular data of two 90 second passes have accuracy
better than 20义. It also shows that the OP performances using two single鄄station passes are very similar to
those using two passes from two stations.
Key words: angular data; laser ranging; simulation; two stations observation; short arc
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0 引 言

目前袁 空间碎片轨道预报性能的水平限制了激

光碎片测距技术尧空间碎片激光变轨技术尧空间碰撞

预警等为代表的相关应用遥 当今国内外的学者已在

空间碎片轨道预报领域做了大量的工作[1-3]遥 有学者

认为 20义的轨道预报精度足以实现以上应用[4]遥 其他

的研究成果表明袁 基于单站的间隔约 24 h 的两次通

过数据(精密测角或者激光测距)用于定轨时袁1耀2 天

的轨道预报精度通常优于 20义[5-6]遥
以上结论的前提之一是利用完整弧段的数据定

轨遥 弧段的时间长度主要取决于测站位置尧 设备指

向尧碎片轨道分布及高度遥 仅考虑碎片轨道高度时袁
随着高度的增加袁一次完整通过的时间变长袁跟踪数

据量就会增多遥通常袁低轨目标的一次完整通过的时

间从几十秒到数分钟或者十几分钟不等遥 如果跟踪

待测碎片的整个完整通过袁 有限的晨昏时段能够跟

踪到的碎片数量较少袁 不利于碎片精密轨道数据库

的建立和维护遥2014 年学者 Bennett 等提出了甚短弧

段定轨预报方法袁 该研究把定轨弧段设定为 5 s袁比
较了光学测角定轨尧激光测距定轨以及该两种数据的

联合定轨相比完整弧段定轨预报精度下降的幅度袁
结果显示当测角联合测距数据同时用于定轨袁短期轨

道预报精度相比完整弧段并没有大幅度的降低 [6]遥
然而袁 当分别用长度相等的完整弧段的测角和测距

数据用于定轨袁轨道预报精度有何差别钥当将完整弧

段逐渐缩短袁这两种数据的预报精度如何变化钥这两

个问题目前尚无明确的研究结论遥
此外袁短期轨道预报实现 20义需要单观测站获取

间隔约 24 h 的两次通过数据袁 这意味着维护碎片的

精密轨道需要测站连续观测袁 即每天的同一时段都

应获取到跟踪数据袁 这对于地基碎片跟踪而言有较

大的困难袁 主要由于光学观测需要在天气晴好的晨

昏时段进行袁 而碎片不一定在这个时段通过测站上

空袁或不一定被太阳照射袁即出现间歇期袁间歇期的

长短与测站的位置和碎片的轨道分布有关 [7-8]袁克服

该困难的方法之一是站间协同观测遥目前袁较少见到

对碎片的双站尧多站观测定轨和预报的研究结果遥开

展该方面的研究袁 对于地基测站协同观测方案的制

定和优化是必要的遥
要进行部分弧段定轨分析和站间协同定轨分析

都需要大量的单站和站间协同观测数据袁 然而空间

碎片的数据获取是一大难题遥 研究表明数据仿真可

以缓解这一难题 [9]遥 文中利用激光测距卫星的精密

预报轨道仿真产生测角和测距数据袁 继而确定仿真

算例袁 分析测角和测距数据完整通过弧段和部分弧

段定轨预报的性能袁 探究实施部分弧段定轨的可行

性遥 此外袁通过仿真产生基于多观测站的数据袁探究

站间协同观测的可行性袁为更好地规划跟踪任务袁探
测更多的碎片提供理论支持遥
1 数据仿真

光学测角和激光测距是两种空间碎片精密跟踪

技术遥 由于光学测角的实施需要被观测目标处在可

见光的照射下袁同时测站处于黑暗中袁这就将低轨碎

片的观测时间限制在了每天共计约 4 h 的晨昏时段袁
观测时间很短遥激光测距虽然不受光学可见性限制袁
但是激光束的视场小袁搜索待测目标的能力差袁因此

目前需要光学测角系统实时提供目标的轨道袁 这种

依赖性致使观测时间大大缩短袁 限制了激光测距技

术的使用遥另一方面袁全球能够进行碎片精密跟踪的

台站稀缺袁加剧了数据获取的难度袁不利于展开空间

碎片精密定轨预报性能的研究遥 为了解决这一困难袁
数据仿真是一种有效的途径遥 该节将介绍利用激光测
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Name ID

Changchun 7 237

Beijing 7 249

X/m

-2 674 386.739

-2 148 760.301

Latitude (N) Longitude (E)

43.790 5 125.443 3

39.606 9 115.892 0

Y/m

3 757 189.307

4 426 759.556

Z/m

4 391 508.401

4 044 509.699

Shanghai 7 821 -2 830 744.208 31.096 1 121.186 64 676 580.396 3 275 072.920

Kunming 7 820 -1 281 275.692 5 640 727.251 2 682 925.899 25.02 99 102.797 2

表 1 中国区域内 4 个人造卫星观测站的位置信息

Tab.1 Related information of four SLR stations in China

距卫星的精密预报轨道 CPF 产生仿真数据的方法遥
1.1 仿真观测值生成方法

CPF 星历是为装有激光反射棱镜的人造卫星提

供的预报星历袁由国际激光测距服务 ILRS(International
Laser Ranging Service)提供遥 CPF 星历是用国际地球

参考框架下具有一定时间间隔的点位信息表示的袁
具有较高的精度遥陈国平等学者的研究表明袁对于高

轨 GPS 卫星尧 中轨 Lageos-1 卫星尧 低轨球形卫星

Ajisai袁5 天的预报精度在 2 m 以内曰对于非球形的低

轨卫星 Envisat 和 Jason-1袁1 天的预报精度在 10 m

以内[8]遥 文中拟采用 Starlette 和 Larets 卫星进行测角

和测距数据的仿真遥这两颗卫星均为球形袁其近地点

高度分别约为 815 km 和 690 km遥 由此估计 Starlette
和 Larets 卫星 1 天 CPF 星历的精度应为米级袁 对于

碎片而言袁误差为米级的轨道可视为野真轨道冶遥
仿真观测值的产生需确定相关测站遥 文中选取

了中国区域内 4 个人造卫星观测站作为观测站院长
春站尧北京站尧上海站和昆明站袁其位置信息如表 1
所示遥测站的坐标属于国际地球参考框架袁仿真程序

是通过分析某一时刻测站和 CPF 轨道的可见性来生

成仿真观测值的遥
文中使用的数据仿真程序由武汉大学开发研

制袁 仿真过程中考虑了目标的截止高度角 (设置为

15毅)袁 但没有考虑真实观测值产生的必要条件要要要光

学可见性袁因此仿真数据量较实际观测数据丰富的多袁
此外袁还考虑了固体潮和海潮对测站坐标的影响遥

完 整 的 仿 真 流 程 如 下 院 (1) 首 先 选 定 使 用

Starlette 和 Larets 卫星 2015 年 1 月的 CPF 星历用于

产生仿真数据袁 将此期间内每个 CPF 文件第一天的

预报轨道合并为新的轨道袁 尽可能地保证了轨道的

精确性曰(2) 选用表 1 内所示中国区域内 4 个人造卫

星观测站作为观测站曰(3) 利用仿真软件以 0.5 s 和

20 s 的间隔分别生成两套仿真的观测值袁 其中 0.5 s
间隔的数据用于定轨袁 而 20 s 间隔的数据用于轨道

预报精度的评定遥 (4) 将仿真得到的角度和距离分别

加入标准差为 1义和 1 m 的随机误差袁 则仿真数据观

测值同真实碎片跟踪观测值的精度相当遥
1.2 仿真观测值的特点

仿真数据具有如下特点院(1) 通过次数多遥 由于

仿真时仅考虑了目标与测站之间的高度角袁 未考虑

光学可见性袁则目标经过测站上空且高度角大于 15毅

时就有一次通过数据曰 此外袁Starlette 和 Larets 卫星

都是低轨卫星袁轨道周期短袁测站每天都能够跟踪到

多次通过遥(2) 每次通过产生测角和测距两种数据且

弧段长度相等遥 (3) 通常仿真数据的弧段长度比实测

数据长且数据分布均匀遥 实测数据的完整弧段指从

本次通过开始观测至结束观测的所经过的弧段袁同
目标野升起冶至野落下冶的弧段不一致袁所以实测数据

的完整弧段是有野缺失冶的袁通常短于仿真数据曰此
外袁仿真数据产生的频率为 2 Hz袁而实测数据获取的

频率取决于设备的探测频率和返回的光电子信号的

频率袁如果光电子没有返回或者返回的数量不稳定袁
则可能会出现部分弧段上信号有缺失或者频率波动

较大袁因此实测数据在整个弧段上的分布不均匀遥相

比而言袁仿真数据更为理想袁这为研究部分弧段定轨

提供了便利遥
2 定轨算例的确定及轨道解算

仿真数据的特点为文中进行大量的仿真实验袁
分析单站定轨尧站间协同定轨尧部分弧段定轨提供了

强有力的数据支持遥该节设计了单站定轨算例尧双站

定轨算例袁并在此基础上设计了部分弧段定轨算例袁
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以探究部分弧段定轨和站间协同定轨的可行性遥
2.1 单站定轨算例

该节将通过实验进行单站定轨预报性能分析袁
其中用于定轨和轨道验证的数据均来自于同一个观

测站遥 基于 2015 年 1 月 Starlette 和 Larets 卫星在中

国区域内 4 个人造卫星观测站上获取的仿真数据袁
以如下准则生成定轨算例院(1) 用于定轨的两次通过

数据均来自于同一观测站曰(2) 两次通过的时间间隔

约 24 h袁 间隔 23耀25 h 的两次通过可视为满足本条

件曰(4) 轨道预报期为 2 天袁 即 2 天预报期内应有仿

真观测数据袁以评价轨道预报精度遥 由此袁共确定了

Starlette 卫星的 749 个算例和 Larets 卫星的 432 个算

例袁详见表 2遥
表 2 Starlette 和 Larets 卫星基于 2015 年 1 月所有

仿真数据确定的单站定轨算例

Tab.2 Single鄄station orbit determination cases of
Starlette and Larets in January, 2015

2.2 双站定轨算例

基于单站空间碎片定轨和预报的技术已发展较

为成熟 [5,9]袁但基于双站和多站观测的定轨和预报研

究却鲜有报道遥事实上袁站间协同定轨对于空间碎片

跟踪网的布设具有重要意义袁 因此有必要进行站间

协同定轨仿真实验遥
文中利用 2015 年 1 月 Starlette 和 Larets 卫星在

中国区域内 4 个人造卫星观测站上获取的仿真数据

进行双站定轨研究遥选择双站袁而非三站或多站定轨

研究是因为院文中的定轨算例都是由两次通过确定袁
仅涉及两个观测站袁因此称为双站定轨遥算例生成准

则如下: (1) 用于定轨的两次通过数据来自于两个

不同观测站曰(2) 两次通过的时间间隔约 24 h袁 间隔

23耀25 h 的两次通过可视为满足本条件曰(3) 轨道预

报期为 2 天袁即 2 天预报期内应有仿真观测数据袁以
评价轨道预报精度遥 依据该准则分别生成了 Starlette
和 Larets 卫星 1 911 和 1 152 个算例袁详见表 3遥
表 3 Starlette 和 Larets 卫星基于 2015 年 1 月所有

仿真数据确定的双站定轨算例

Tab.3 Two鄄station orbit determination cases of
Starlette and Larets in January, 2015

需要特别说明的是袁 由 1.2 节可知每次通过产

生测角和测距两种类型袁 而文中定轨解算仅使用单

一类型数据袁由此袁所有单站和双站定轨算例解算两

次袁 分别得到单一测角数据定轨结果和单一测距数

据定轨结果遥
2.3 部分弧段定轨

该节将借鉴 Bennett 等学者 野甚短弧段定轨预

报冶研究的思路袁并在此基础上袁提出通过逐渐缩短

定轨弧段长度袁 探究不同弧段长度对于定轨预报性

能的影响遥 2.1 和 2.2 节中确定了完整弧段的单一类

型数据定轨袁 接下来将分别针对每种数据逐渐缩短

定轨弧段的长度遥针对单一测角数据定轨袁将完整弧

段逐渐缩短至自观测开始 90 s袁60 s 和 30 s 三种不同

长度的弧段曰针对单一测距数据定轨袁将完整弧段逐

渐缩短至自观测开始 180 s袁120 s袁60 s 三种不同长度

0229004-4

Station Number of
cases

7 237
(Changchun) 202

Station

7 237
(Changchun)

Number of
cases

121

7 249(Beijing) 212 7 249(Beijing) 120

7 821
(Shanghai) 197 7 821

(Shanghai) 96

7 820
(Kunming) 138 7 820

(Kunming) 95

Total 749 Total 432

Station Number
of cases

7 237(Changchun)-
7 820 217

Station

7 237(Changchun)-
7 820

Number
of cases

126

7 237(Changchun)-
7 821 382 7 237(Changchun)-

7 821 233

7 237(Changchun)-
7 249 408 7 237(Changchun)-

7 249 239

7 820(Kunming)-
7 249 251 7820(Kunming)-

7 249 199

7 820(Kunming)-
7 821 255 7 820(Kunming)-

7 821 124

7 249(Beijing)-
7 821 398 7 249(Beijing)-7 821 231

Total 1911 Total 1152
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的弧段遥 因此袁包括完整弧段定轨袁测角和测距数据

将各有四种弧段长度的定轨结果遥
需要特别强调的是由于仿真数据每次通过弧段

长度不同袁范围自几十秒至十几分钟不等遥有时预先

设定的通过时间长度与实际参与计算的仿真数据的

长度未必完全一致袁此时应以后者为准遥利用以上所

有算例及子算例进行定轨预报时能够充分验证不同

数据类型和弧段长度对定轨预报性能的影响遥
2.4 轨道确定与预报

定轨算例确定以后袁将 Starlette 和 Larets 卫星视

为野碎片冶袁即可采用武汉大学自主研发的碎片定轨

软件进行轨道确定和短期预报遥
在轨道解算过程中需将弹道系数固定袁才能取得

较好的定轨结果 [10]遥 弹道系数由长期的 TLE(Two
Line Elements)数据估计得出[10-11]袁文中采用的Starlette
和 Larets 卫星弹道系数的估值分别为 0.002 292m2/kg
和 0.004 681 m2/kg遥

此外袁 在定轨中起关键作用的是弧段与测站构

成的几何关系遥 一般而言袁通过时间越长袁弧段与测

站的几何关系越好遥但对于不同轨道高度的目标袁相
同的通过时间所确定的弧段长度并不相同遥 而对于

同一目标袁 通过时间可作为简单衡量弧段长度的指

标袁 文中即采用了利用通过时间来控制有效定轨弧

段的方法遥
3 轨道预报结果分析

文中共计算了 4 244 个定轨算例袁除小部分算例

不收敛或者收敛于不切实际的值 (最大指向误差大

于 10 000义)袁对剩余算例的轨道预报误差结果均做了

统计遥其中袁对测角和测距数据完整弧段和部分弧段

定轨预报结果做了对比分析袁 对单站和双站定轨预

报结果也进行了深入的对比分析袁 最后总结分析小

区域观测网模拟跟踪碎片的特点遥
3.1 测角和测距数据定轨预报结果对比

图 1 总结了 Starlette 和 Larets 卫星的所有算例

的 1耀2 天轨道预报结果遥 野箱线图冶是对预报期当天

的最大指向误差数列的图形化袁 最大指向误差指的

是当天最大沿迹误差和最大法向误差的较大值遥 箱

子的野底冶代表该数列的下四分位数(Q1)袁箱的野顶冶
代表数列的上四分位数(Q3)袁野中线冶代表该数列的

中位数(Q2)曰野线冶的底端代表该数列的最小值袁顶端

代表最大值遥 为了比较测距观测值与测角观测值对

于定轨预报的不同影响袁图 1(a)和(b)分别显示这两

类数据的 1耀2 天轨道预报误差统计结果(注意院Y 轴

数值是以 20 为倍数表示的)遥 其中黑色野箱线图冶表
示 1 天轨道预报误差数列袁而灰色野箱线图冶表示 2
天轨道预报误差数列遥 观察图 1(a)和(b)袁可发现如

下规律遥

(a) 测距数据

(a) Ranging data

(b) 测角数据

(b) Angular data

图 1 用野箱线图冶表示的所有单站和双站算例的 1耀2 天轨道预报

结果

Fig.1 1-2 days OPs of all cases of single鄄station and two鄄station

plotted by "box plots"

(1) 随着通过时间的增加袁1耀2 天轨道预报误差

均出现减小的趋势袁最终大部分算例的最大指向误差

小于 20义遥 具体而言袁测距算例 1 天轨道预报达到 20义
的占 93.6 %袁测角算例占 95.9 %曰测距算例 2 天轨道

预报误差达到 20义的占 85.2 %袁测角算例占 83.3 %曰
(2) 测角数据的定轨预报结果较测距数据更为稳

定遥 比较图 1(a)和(b)的 1 天轨道预报误差序列的上四

分位数可知袁当逐渐减少通过时间时袁测距数据的轨

道预报性能下降幅度较测角数据大袁详见表 4遥

0229004-5
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3.2 单站和双站定轨预报结果对比

该节通过测距和测角数据完整通过 1 天轨道预

报误差的分布分析单站和双站轨道预报误差分布特

点遥 图 2 综合了单站尧双站完整通过情况下 1 天轨道

预报误差结果袁其中子图 2(a)代表测距数据单站尧双
站轨道预报误差分布曰图 2(b)代表测角数据单站尧双
站轨道预报误差分布注意院Y 轴数值是以 20 为倍数

表示的遥 分析图 2 得出如下规律院
(1) 双站观测的算例要远多于单站袁近似等于单

站算例数量的 3 倍遥

(a) 测距数据

(a) Ranging data

(b) 测角数据

(b) Angular data

图 2 单站尧双站 1 天轨道预报结果对比

Fig.2 OPs within one day between single鄄station and two鄄station

cases

(2) 分别对比Larets 和 Starlette 卫星单站和双站

(野单双站-Larets冶和野单双站-Starlette冶)定轨预报结

果发现袁 单站和双站的 1 天轨道预报误差分布非常

相近袁无显著差异遥
(3) Larets 卫星的 1 天轨道预报结果要略差于

Starlette 卫星袁这主要是因为 Larets 卫星的轨道高度

较 Starlette 卫星的低袁受大气阻力影响更大袁预报精

表 4 测距数据和测角数据 1 天轨道预报误差序列上四分位数的对比

Tab.4 Values of the third quartiles of 1-day orbit prediction error series of ranging data and angular data
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Ranging data

60

499.92

120 180

117.46 43.64

Full

8.25

Angular data

30 60 90 Full

88.21 32.94 19.07 8.53Q3/(义)

Data type
pass duration/

s

Data type
pass duration/s

Q3/(义)
1 day

2 day

Ranging data

60

499.92

506.25

120 180

117.46 43.64

119.38 47.11

Full

8.25

11.53

Angular data

30 60 90 Full

88.21 32.94 19.07 8.53

93.29 36.39 23.68 12.6

表 5 测距数据和测角数据 1尧2 天轨道预报误差序列上四分位数的对比

Tab.5 Values of the third quartiles of 1 and 2-days orbit prediction error series of ranging data
and angular data

(3) 当要求 1 天轨道预报最大指向误差小于 20义
的算例占总数的比例达到 75 %(即上四分位数 Q3
小于 20义)时遥 对于测距数据袁仅当完整通过的情况

下能满足如上要求曰对于测角数据袁当通过时间为

野90 s冶时袁即可满足如上要求遥
(4) 当要求 1 天轨道预报最大指向误差小于 20义

的算例占总数的比例达到 50 %(即中位数 Q2 小于

20义)时遥 对于测距数据袁当通过时间为野180 s冶时能满

足如上要求曰对于测角数据袁当通过时间为野60 s冶时袁
即可满足如上要求遥

(5) 2 天轨道预报误差比较 1 天预报误差仅有

小幅度的上升袁即当预报期从 1 天增加到两天时袁预
报轨道没有大幅度地偏离真实轨道袁 这间接说明了

定轨的精确性遥 详见表 5遥
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度相应较差遥
(4) 测距数据的轨道预报误差分布相比测角数

据的较为分散袁这与 3.1 小节中的结论(2)一致遥
3.3 小区域跟踪网

该节通过分析中国区域内 4 个人造卫星观测站

的仿真数据袁以期找到小区域跟踪网的特点袁为将来

碎片跟踪网的建立尧优化提供依据遥
该小区域跟踪网数据仿真过程中袁 仅考虑了测

站与目标的可见性和截至高度角袁 未考虑设备的探

测能力以及目标尺寸尧反射率尧光照所引起的差异袁
即假设设备有足够好的探测能力袁 能探测到所有轨

道高度尧任何尺寸和任何亮度的目标袁那么仿真数据

每一测站上的通过次数为理论通过次数遥一般而言袁
理论通过次数越多袁 成功探测的次数越多袁 概率越

大遥 表 6 中列出了 2015 年 1 月 Starlette 和 Larets 卫

星仿真所涉及的 4 个人造卫星观测站的理论通过次

数遥 结合该两颗卫星的轨道倾角袁Starlette 的轨道倾

角接近 50毅袁而 Larets 卫星处在极轨附近袁这两个倾

角差距较大的典型轨道以及测站纬度共同决定了

4 个测站上的理论通过次数[7]遥
表 6 4 个观测站纬度信息及仿真数据的通过次数

Tab.6 Latitude information of four SLR stations
and corresponding pass times of simulated
data

由表 6袁 从两颗卫星分别被 4 个观测站跟踪的次

数来看袁 每个测站上 Starlette 卫星的理论通过次数都

大于 Larets 卫星遥 根据两行轨道根数知 Starlette 卫星

每天环绕地球约 13.8 圈袁 而 Larets 为 14.6 圈袁 表明

Larets 卫星的理论通过次数应该较 Starlette 大遥 实际

上正好相反袁这是由于 Larets 轨道倾角较大袁而测站

均处于中低纬度袁测站与目标之间的距离长且高度角

较低袁则被探测到的概率就小曰而 Starlette 的轨道倾角

接近 50毅袁能够轻易地被中低纬度测站跟踪探测遥
从单颗卫星在 4 个观测站上跟踪次数来看袁

Starlette 卫星属中等偏角轨道袁被中纬度的 3 个测站

跟踪的次数比低纬度的昆明站多曰 而 Larets 是极轨

卫星袁则被较高纬度的测站跟踪的次数多遥
由此可认为跟踪网的跟踪能力除同设备的探测

能力紧密相关外袁还同测站的位置尧目标的轨道分布

有很大关系遥在进行跟踪网设计时袁应充分考虑目标

的轨道分布合理布站袁以便将跟踪能力最大化遥然而

由于该次实验所涉及的测站少袁目标也少袁该结论有

待于进一步验证遥
4 结 论

文中通过大量的仿真算例研究双站定轨预报误

差与单站定轨的区别袁 以及探究测角和测距数据用

于定轨预报的性能袁得到如下结论院
(1) 光学跟踪手段获取的角度数据在定轨中的

表现相比激光测距数据更加稳定袁 具体表现为当定

轨弧段缩短至同等长度时袁 角度定轨预报精度下降

的幅度较测距数据小遥
(2) 1耀2 天轨道预报精度满足 20义所需的弧段长

度随数据类型尧数据精度尧数据质量和建库需求不同

而不同遥 文中探究了在观测数据精度确定(测角数据

约 1义袁测距数据约 1 m)袁各次通过数据质量相当(频
率相等且分布均匀)的前提下袁最短定轨弧段与数据

类型和建库需求的关系遥 当建库要求 75%的轨道预

报的最大指向误差小于 20义时袁测角数据所需的最短

弧段是 90 s袁测距数据需要完整弧段曰当建库需求为

50%时袁相应的最短测角弧段为 60 s袁最短测距弧段

为 180 s遥
(3) 双站定轨预报误差同单站定轨预报误差具

有非常相近的分布袁 即双站定轨同单站定轨并无明

显的差别遥 那么距首次观测约 24 h 的第二次观测被

任一测站跟踪到即可实现维护目标的精密轨道遥 特

别是当单一测站无法实现连续观测时袁 站间合作为

长期维护目标的精密轨道提供了可能遥
以上结论是针对仿真观测值得出的袁 在有条件

的情况下袁需要利用真实碎片跟踪数据进行验证遥
文中定轨的前提是两次通过的时间间隔约为

24 h袁1耀2 天的轨道预报精度可达 20义以内遥这就意味

着要维护目标的精密轨道袁必须要进行连续观测袁即
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Station Latitude

7 237(Changchun) 43.790 5 N

Pass times

Starlette

200

Larets

111

7 249(Beijing) 39.606 9 N 210 109

7 821(Shanghai) 31.096 1 N 205 92

7 820(Kunming) 25.029 9 N 155 94
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每天都要有距上次通过间隔约 24 h 的观测数据遥 如

果当两次通过的时间间隔扩大到 48 h袁1耀2 天的轨

道预报精度仍能够达到 20义以内袁这样对观测量的要

求将大大降低袁即间隔 48 h 有一次跟踪数据即可袁将
日常跟踪任务减少了一半袁 对于快速建立空间目标

数据库有重要的意义袁这也是将来的工作之一遥
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