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基于双星光学跟踪方式的
目标定位精度分析∗
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摘要 面对双星光学跟踪方式目标定位的可行性问题, 通过多参量分析方式研究了各项

误差源对最终空间目标定位精度的影响. 基于单星成像过程, 建立了星载观测平台的视线

矢量模型, 结合双星空间位置建立了目标定位模型. 以星载观测平台的视线矢量作为中间

变量, 推导了各项误差源与目标定位误差间的关系, 通过最小二乘法建立了目标定位精度

模型. 针对5 min双星跟踪观测任务, 得到了16项误差源在三轴方向的平均误差灵敏度, 可

为双星光学观测系统的误差分配提供一定的参考.
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1 引言

随着空间技术的发展, 利用天基观测系统对目标进行定位跟踪已经成为目前发展的

趋势. 相比于地基、海基等测量方式, 天基探测所受限制条件少, 可以在轨机动飞行, 实

现对特定目标的定位跟踪.

美国大力发展的空间目标监视系统(SBSS)和由天基红外预警系统中低轨部分发展

而来的空间跟踪与监视系统(STSS)及精确跟踪与监视系统(PTSS)目前已经成功实现部

分在轨运行, 其余部分也在不断完善. 不论是SBSS或是STSS、PTSS均配备高性能天基

光学载荷(SBV)[1], 由此可以看出天基光学观测已经成为了目前研究的热点. 而搭建天

基光学观测系统的首要前提就是对系统的定位精度进行分析.

星载光学传感器只能得到目标与卫星间的相对角度信息, 却不能获得距离信息, 单

纯通过单星观测无法获取目标的3维空间位置[2]. 因此要得到目标的位置信息, 还需结合

其他方式. 目前天基跟踪定位主要有两种方式: 搭载激光测距设备的单星光学观测[1]及

联合多星光学成像信息的天基组网探测[3]. 鉴于星载激光测距设备的功率限制, 远距离

观测多采用天基组网探测方式.

目前国内已经开展了一些利用天基光学观测系统对目标进行空间定位的误差分析

研究, 并取得了一定的成果. 周庆勇等人研究了天基监视系统分别对高、中、低轨目标
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的定轨精度[4]. 王秀红等人分析了天基光学卫星对空间目标的可观测性, 建立了定轨模

型, 分析了定轨精度[5]. 杨虹等人利用小波分析理论提高了双星光学观测系统的目标定

位精度[6]. 谢恺等[2]、盛卫东等[7]针对多星联合定位方式建立了定位误差模型, 仿真分

析了不同数量、构型的卫星星座对天基光学观测系统目标定位精度的影响.

在以上研究的基础上, 本文就针对搭载两轴两框架式光电跟踪仪的双星光学跟踪探

测系统[1]进行目标的定位精度分析, 从建立星载观测平台的视线测量模型入手, 推导了

系统的定位模型、定位误差模型, 以文献[3]的观测任务过程为例, 进行了蒙特卡罗仿真

试验, 分析了系统中各项误差源对最终目标定位精度的影响, 为接下来的系统调配提供

了一定的参考.

2 模型构建

2.1 单星视线矢量模型

双星光学观测系统由两颗卫星构成, 每颗卫星均搭载两轴两框架式光电跟踪仪, 如

下图1–2所示.

target

satellite 1

satellite 2

图 1 双星定位示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the double satellite

positioning

图 2 载荷平台及跟踪仪

Fig. 2 Loading platform and tracker

成像跟踪过程中, 通过转动光电跟踪仪内外框架及调整卫星姿态可以实现对相机

的5个自由度控制, 其中卫星姿态的控制成本远高于跟踪仪, 观测时尽量不调整卫星姿

态. 当目标运动过快, 仅靠调整跟踪仪难以对其进行连续跟踪时, 则通过对卫星姿态与

跟踪仪的联合控制来捕获目标, 确定目标方位.

为了确定目标的空间位置, 首先需要对单星的成像过程进行建模, 具体成像过程如

图3所示. 图中各参量定义如下: i、Ω、u、ϕ、θ、ψ、α、β、γ、k、m、n、λe、λa、

s分别为轨道倾角、升交点赤经、纬度俯角、卫星滚转、俯仰、偏航角、载荷平台三轴

安装角、安装位置、跟踪仪内、外框架转角及外框架距载荷平台的安装高度; E、f、

fIFOV分别为单位阵、相机焦距及相机瞬时视场角.
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图 3 成像过程

Fig. 3 Imaging process

根据图3成像过程, 建立单星视线测量模型为:

v = [Ry(λe)Rx(λa)Rx(α)Ry(β)Rz(γ)Rx(ϕ)Ry(θ)Rz(ψ)BRz(u)Rx(i)Rz(Ω)]
−1h−1(rm) ,

(1)

式中Rx、Ry、Rz分别为绕x轴、y轴、z轴的旋转矩阵; h−1(rm)为:

h−1(rm) =
[tan(xmfIFOV), tan(ymfIFOV), 1]

T√
tan2(xmfIFOV) + tan2(ymfIFOV) + 1

, (2)

其中rm为目标在图像像素平面的位置.

2.2 双星定位模型

由双星的轨道六要素可以方便地得到双星在地惯系下的位置rsi (i = 1, 2):

Ei =Mi + ei sinEi , ni =

√
µ

a3i
,

rsi = ai(cosEi − ei)P i + ai

√
1− e2i sinEiQi ,

P i =


cosΩi cosωi − sinΩi sinωi cos ii

sinΩi cosωi + cosΩi sinωi cos ii

sinωi sin ii

 ,

Qi =


− cosΩi sinωi − sinΩi cosωi cos ii

− sinΩi sinωi + cosΩi cosωi cos ii

cosωi sin ii

 ,

(3)

式中下标i表示卫星编号; ai为轨道半长轴; µ为开普勒常数; Ei、Mi、ni、ei、ωi分别为

偏近地点角、平近地点角、平均角速度、偏心率、近地点幅角.

文献[6]已详述双星定位模型, 这里简述如图4所示. 图中AB为双星视线矢量v1、

v2的公垂线, C、D为双星在地惯系下位置rs1、rs2; CE与AB平行且相等; F为公垂

线AB的中点, 即理论意义上的空间目标位置r.
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图 4 目标定位

Fig. 4 Target positioning

由空间异面直线定理得:

θ1 = arccos

[
v1 · (rs2 − rs1)

|rs2 − rs1|

]
, θ2 = arccos

[
v2 · (rs1 − rs2)

|rs2 − rs1|

]
, θ = arccos(v1 ·v2) , (4)

CA = |CA| · v1 =
cos θ1 + cos θ2 cos θ

sin2 θ
|rs2 − rs1| · v1 ,

DB = |DB| · v2 =
cos θ2 + cos θ1 cos θ

sin2 θ
|rs2 − rs1| · v2 .

(5)

则目标位置为:

r =
1

2
(rs1 + rs2 +CA+DB) . (6)

2.3 定位精度模型

仅根据单星测量数据无法得到目标定位位置以及定位误差, 因此需要利用双星观测

信息处理得到空间目标定位误差. 本文采用参考文献[7]的目标定位精度模型:G1

G2

dr =

 G1 03×3

03×3 G2

drs1
drs2

+

Du,i,Ω,1 03×3

03×3 Du,i,Ω,2

dAu,i,Ω,1

dAu,i,Ω,2

+

Dϕ,θ,ψ,1 03×3

03×3 Dϕ,θ,ψ,2

dAϕ,θ,ψ,1

dAϕ,θ,ψ,2

+

Dα,β,γ,1 03×3

03×3 Dα,β,γ,2

dAα,β,γ,1

dAα,β,γ,2

+

Dλa,1 03×1

03×1 Dλa,2

dλa,1
dλa,2

+

Dλe,1 03×1

03×1 Dλe,2

dλe,1
dλe,2

+

DIFOV,1 03×2

03×2 DIFOV,2

drm,1
drm,2

 = b , (7)
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式中b表示方程右边的常数项; 矩阵G具体表达式参见文献[7]; Du,i,Ω、Dϕ,θ,ψ、Dα,β,γ、

Dλa
、Dλe

、DIFOV是误差系数矩阵, 具体表达式参见文献[8]. 则由最小二乘法可得定

位误差为:

dr =


G1

G2

T G1

G2




−1 G1

G2

T

b . (8)

3 总体仿真方法

双星系统在运行之前会进行校验, 但由于一些不确定因素会使得各项误差仍满足

一定的分布规律. 假设校验使得各项误差的1阶矩为0, 则目标定位误差的1阶矩也为0.

以均方差大小代表各项误差及最终定位误差大小, 则定义各项误差的灵敏度系数µk为:

第k项误差源的单位均方差所引起的最终目标定位误差的均方差变化.

考虑到求取空间目标定位误差的2阶矩公式较为繁琐, 若进行简化, 则会影响最终结

果的有效性. 本文采用蒙特卡罗方法得到每一时刻定位误差的均方差, 具体过程如下:

步骤1: 根据所给双星初始时刻六要素得到双星在任务过程中每一时刻的位置. 并

根据任务过程中双星的位置、姿态、跟踪仪转角及目标成像点位置, 利用2.2节中的双

星定位模型通过逐点交汇得到空间目标在地惯系下的位置.

步骤2: 根据表1所给各项误差源的分布特性分别产生10000组与各项误差源满足相

同分布的随机误差.

步骤3: 将步骤2中产生的误差样本作用到双星定位精度模型中, 并根据步骤1中的

双星工作状态计算每一时刻的双星定位误差分布. 统计每一时刻双星定位误差在3个轴

向上的均方差.

步骤4: 统计任务过程中每一时刻由各项误差源所导致的双星定位误差的理论分布,

并根据统计值计算每一时刻由各项误差源所导致的双星定位误差的均方差. 以各项误差

源所导致的各个时刻定位误差的均方差分别除以各项误差源的均方差, 得到各项误差源

在3个轴向上的误差灵敏度系数.

步骤5: 将步骤4中得到的每一时刻误差灵敏度系数进行平均, 得到双星观测任务中

各项误差源的平均灵敏度系数.

双星观测系统中的每颗卫星均采用相同结构, 故假设观测系统中的两颗卫星误差特

性相同, 如表1所示, 表中下标i取1或2, 表示卫星编号; 表中RAAN为升交点赤经.
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表 1 16个误差源的分布规律及特征
Table 1 Distribution rules and charactoristics of 16 error sources

Number Error source Distribution rule
Distribution

characteristic

1 Satellite position error (x axis) Normal σ(∆rsix) = 100 m

2 Satellite position error (y axis) Normal σ(∆rsiy) = 100 m

3 Satellite position error (z axis) Normal σ(∆rsiz) = 100 m

4 Orbit inclination error Normal σ(∆ii) = 20 µrad

5 RAAN’s error Normal σ(∆Ωi) = 20 µrad

6 Argument of latitude error Normal σ(∆ui) = 20 µrad

7 Roll angular error Normal σ(∆φi) = 25 µrad

8 Pitch angular error Normal σ(∆θi) = 25 µrad

9 Yaw angular error Normal σ(∆ψi) = 25 µrad

10 Loading platform vibration error Uniform σ(∆αimax) = 30 µrad

(rolling direction)

11 Loading platform vibration error (pitch) Uniform σ(∆βimax) = 30 µrad

12 Loading platform vibration error Uniform σ(∆γimax) = 30 µrad

(yaw direction)

13 Outer frame rotation error Normal σ(∆λai) = 10 µrad

14 Internal frame rotation error Normal σ(∆λei) = 10 µrad

15 Image point extraction quantization error Uniform σ(∆ximax) = 0.5 pixel

(x axis)

16 Image point extraction quantization error Uniform σ(∆yimax) = 0.5 pixel

(y axis)

4 仿真分析

4.1 观测任务

对双星光学观测系统的定位误差进行仿真分析, 首先需要制定观测任务. 本文以文

献[3]中观测任务过程为例, 进行仿真分析, 建立双星光学稳定跟踪的目标观测模型如下:
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s1 =
1.0260− 0.8231

300
t+ 0.8231 , s2 =

1.1065− 0.9386

300
t+ 0.9386 ,

xmi(t) = Fi
fci
dxi

tan
( si
60

× π

180

)
sin (ϖxit) + xmoi ,

ymi(t) = Fi
fci
dyi

tan
( si
60

× π

180

)
sin (ϖyit) + ymoi ,

λai(t) = kaiηi(t)t+ λaoi , λei(t) = keiηi(t)t+ λeoi ,

ϕi(t) = ϕoi , θi(t) = ηi(t)t+ θoi ψi(t) = ψoi ,

ηi(t) =
ni(1 + ei cos fi)

2

(1− e2i )
3/2

, t = 0.1N, (N = 0, 1, · · · , 3000) ,

(9)

式中s1、s2取自双星观测系统成像要求; Fi为第i颗卫星的传感器放大倍数; fci表示第i颗

卫星的传感器焦距; dxi、dyi表示第i颗卫星的传感器像元尺寸; ϖxi、ϖyi、kai、kei为系

数参数, 由目标运动特性决定; ηi(t)为第i颗卫星的轨道角速率; fi为第i颗卫星的真近地

点角; ei为第i颗卫星的偏心率; t表示时间, 取观测任务时间为5 min; 下标o表示初始成像

点各参数. 我们给出双星系统的初始观测参数, 如下表2所示.

表 2 初始观测参数
Table 2 Initial observation parameters

Orbit parameter (ii,Ωi, ni, ei, ωi,Mi)

i1/
◦ Ω1/

◦ n1/(circle · d−1) e1 ω1/
◦ M1/

◦

98.2232 181.0062 14.62946270 0.0020721 165.8672 196.3278

i2/
◦ Ω2/

◦ n2/(circle · d−1) e2 ω2/
◦ M2/

◦

98.7490 199.8624 14.26108006 0.0001420 131.8604 228.2697

Attitude parameter Inner and outer frame angle Target motion parameter

(ϕi, θi, ψi) (λei, λai) (ϖxi, ϖyi, kxi, kyi)

ϕ1/
◦ θ1/

◦ ψ1/
◦ λe1/

◦ λa1/
◦ ϖx1 ϖy1 kx1 ky1

0.58 0.63 0.52 138.52 106.67 0.6 0.6 −0.8 −1.2

ϕ2/
◦ θ2/

◦ ψ2/
◦ λe2/

◦ λa2/
◦ ϖx2 ϖy2 kx2 ky2

0.67 78.53 0.82 65.37 132.58 0.6 0.6 1.3 1.6

Photoelectric platform parameter (ki,mi, ni, αi, βi, γi) and camera installation distance (si)

ki/m mi/m ni/m αi/
◦ βi/

◦ γi/
◦ si/m

1 1 1 20 20 20 1

Initial image point position (xmoi, ymoi) Sensor parameter (dxi, dyi, Fi, fci)

xmoi ymoi dxi/µm dyi/µm Fi fci/m

532 532 7.4 7.4 10 1
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4.2 蒙特卡罗仿真分析

首先根据第3节中步骤1仿真得到观测任务中双星及定位目标在地惯系下的运行轨

迹以及三者距离地表的高度, 如下图5所示.
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图 5 双星及目标运动轨迹

Fig. 5 Binary star and target trajectory

5 min的观测任务时间内, 目标在400 km到612 km高度层内运动. 从400 km开始, 最

高运动到612 km, 最后运动到600 km高度层.

根据第3节中步骤2–3, 计算观测任务过程中每一时刻理论定位误差的均方差在3个

轴向上随时间的变化曲线, 仿真结果如下图6所示.

可以看出: 在5 min双星跟踪观测任务内, 双星光学观测系统x轴方向的定位误差均

方差在94.51 m到120.84 m之间变化, 最大起伏为26.33 m, 最高峰值出现在任务开始后

的4.9 s; y轴方向的双星定位误差均方差在100.92 m到114.58 m之间变化, 整个观测过程

共经历了两次下降、两次上升, 最大起伏为13.66 m, 最低、最高峰值分别出现在任务开

始后的14.3 s及1 min 56 s; z轴方向的双星定位误差均方差在100.04 m到153.61 m之间

变化, 最大起伏为53.57 m, 最高峰值出现在任务开始后的3 min 8 s. 综合比较任务过程

中双星定位误差均方差在3个轴向上的变化, 可以看出: z轴方向的双星定位误差变化最

大, y轴方向的双星定位误差变化最小.

根据第3节中步骤4–5, 计算5 min双星跟踪观测任务中各项误差源的误差灵敏度系

数, 以此判别各项误差源对最终定位误差影响的大小, 仿真结果如表3所示. 表3给出了

整个5 min观测任务过程中16项误差源在3个轴向上的灵敏度系数均值, 由于各项误差灵

敏度系数的单位不统一, 需要分别讨论比较.

对卫星位置误差所引起观测系统的定位精度影响进行分析: 在x轴方向上, x轴方向

卫星位置误差的平均灵敏度系数最大, 是y轴、z轴方向卫星位置误差平均灵敏度系数

的12.22、3.04倍; 在y轴方向上, y轴方向卫星位置误差的平均灵敏度系数最大, 是x轴、

z轴方向卫星位置误差平均灵敏度系数的36.13、6.82倍; 在z轴方向上, z轴方向卫星位

置误差的平均灵敏度系数最大, 是x轴、y轴方向卫星位置误差平均灵敏度系数的3.21、

4.46倍.
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表 3 误差灵敏度均值
Table 3 Means of the error sensitivities

Error source Symbol
Mean error sensitivity

x axis y axis z axis

Satellite position error (x axis) ∆rsx 0.8795 0.0274 0.2890

Satellite position error (y axis) ∆rsy 0.0720 0.9900 0.2080

Satellite position error (z axis) ∆rsz 0.2892 0.1451 0.9273

Mean error sensitivity

/(m · µrad−1)

x axis y axis z axis

Orbit inclination error ∆i 0.4610 0.6411 1.9432

RAAN’s error ∆Ω 0.5917 0.2230 0.5321

Argument of latitude error ∆u 0.5378 0.1224 0.4992

Roll angular error ∆ϕ 0.4231 0.3726 1.7912

Pitch angular error ∆θ 0.5335 0.1191 0.4896

Yaw angular error ∆ψ 0.4509 0.5914 1.8756

Loading platform vibration error (rolling direction) ∆α 0.3984 0.3054 1.6591

Loading platform vibration error (pitch) ∆β 0.6384 0.2223 1.1026

Loading platform vibration error (yaw direction) ∆γ 0.5797 0.5516 0.6465

Outer frame rotation error ∆λa 0.3990 0.3064 1.6603

Internal frame rotation error ∆λe 0.7342 0.3229 0.6680

Mean error sensitivity

/(m · pixel−1)

x axis y axis z axis

Image point extraction quantization error (x axis) ∆xm 7.7507 3.3896 7.1388

Image point extraction quantization error (y axis) ∆ym 6.2982 6.3358 14.3221

对表3中第4到第14项误差源所引起观测系统的定位精度影响进行分析: 在x轴方向

上, 这11项误差源的平均灵敏度系数在0.3984到0.7342之间, 其中最大为内框架转动误

差, 最小为滚动方向载荷平台振动误差; 在y轴方向上, 这11项误差源的平均灵敏度系

数在0.1191到0.6411之间, 其中最大为轨道倾角误差, 最小为俯仰角误差; 在z轴方向上,

这11项误差源的平均灵敏度系数在0.4896到1.9432之间, 其中最大为轨道倾角误差, 最小

为俯仰角误差. 可以看出在此次观测任务中, 这11项误差源对目标z轴方向的定位影响

要大于x轴和y轴.
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图 6 三轴方向上理论定位误差随时间变化曲线

Fig. 6 Curves of the theoretical positioning error with time in three axes

对像点提取量化误差所引起观测系统的定位精度影响进行分析: 在x轴方向上, x轴

方向像点提取量化误差的平均灵敏度系数要略高于y轴方向像点提取量化误差; 在y轴、

z轴方向上, y轴方向像点提取量化误差的平均灵敏度系数是x轴方向像点提取量化误差

平均灵敏度系数的1.87、2.01倍.

5 结论

本文以双星光学观测任务为背景, 从单星成像过程入手, 建立了星载观测平台的视

线矢量模型, 以双星所处空间位置作为起点, 利用几何定位算法得到了观测任务过程中

的目标空间运动轨迹; 以双星观测平台的视线矢量作为中间变量, 通过最小二乘法建立

了目标定位精度模型; 以5 min双星跟踪观测任务为例, 分析了双星观测系统在观测任务

过程中三轴方向的定位精度变化, 以及16项误差源对观测系统最终目标定位精度的影

响, 得到结论如下:

(1)在5 min观测任务过程中, 基于双星光学跟踪方式的目标定位误差均方差在三轴
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方向上均不超过155 m, 证明了双星光学观测具有一定的可行性.

(2)除了星载观测平台成像过程中的13项误差源外, 三轴方向的双星位置误差也会

对最终的目标定位精度造成较大影响.

(3)在5 min观测任务过程中, x轴方向卫星位置误差、内框架转动误差、俯仰方向载

荷平台振动误差、x轴和y轴方向像点提取量化误差是影响双星观测系统在x轴方向目标

定位精度的主要因素; y轴方向卫星位置误差、轨道倾角误差、偏航角误差、偏航方向

载荷平台振动误差、y轴方向像点提取量化误差是影响双星观测系统在y轴方向目标定

位精度的主要因素; z轴方向卫星位置误差、轨道倾角误差、偏航角误差、滚转角误差、

外框架转动误差、滚转和俯仰方向载荷平台振动误差、y轴方向像点提取量化误差是影

响双星观测系统在z轴方向目标定位精度的主要因素.

(4)本文的误差分析方法也可用于其他观测任务, 针对观测任务要求, 分析各项误差

源影响, 对双星系统进行合理配置, 使观测系统可以按最低成本满足观测指标.
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Analysis of Target Positioning Accuracy Based on

Method of Double Satellite Optical Tracking

DING Wen-zhe1 ZHANG Zhan-yue2 YANG Hong1

(1 Department of Graduate Management, Equipment Academy, Beijing 101416)
(2 Department of Space Command, Equipment Academy, Beijing 101416)

ABSTRACT Aiming at the feasibility analysis of the target positioning of the double
satellite optical tracking system, the influence of various errors on the final positioning
accuracies of the space target is researched by the method of multi-parameter analysis.
Based on the single satellite imaging process, the observation vector model of the satel-
lite platform is established, and the target positioning model is constructed on account
of the double satellite space position. Set the observation vector of the satellite platform
as an intermediate variable, the relation between the error sources and the positioning
error is derived, and the positioning accuracy model is established by the least square
method. According to the observation mission, the average error sensitivities of 16 error
sources in the three axes are obtained. It provides a reference for error distribution of
the double satellite optical observation system.

Key words space vehicles, celestial mechanics: orbital determination and calculation
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