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摘要 空间目标探测和编目是航天器安全的重要课题, 空间目标数量巨大, 造成轨道计

算的工作量十分繁重. 分析方法虽然计算速度快, 却不能适应高精度观测资料的处理工作,

因而数值方法将成为目标轨道计算的重要方法. 空间目标编目工作普遍涉及密集星历的

产生和计算问题, 针对这一问题的大偏心率轨道数值计算目前尚未形成兼具计算精度和

计算效率的有效技术手段, 难以满足编目工作的处理要求. 在此背景下, 提出一种适用于

大偏心率轨道密集星历精密计算的快速处理方法, 并通过数值实验对模型参数进行优选,

最后通过计算实例证实了该计算方案的优越性.
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1 引言

随着人类航天活动的日益频繁, 空间目标和碎片的数量越来越多, 根据NASA

(National Aeronautics and Space Administration)编目库的最新发布结果,目前10 cm以

上的空间目标和碎片大约为2万颗. 未来对空间碎片的探测将拓展到更小尺寸, 能够探测

到的空间碎片数量还会进一步增长, 预计可探测的空间碎片数量将达到20万颗, 这些弥

漫在近地空间的目标和碎片对在轨工作的航天器具有潜在的威胁[1], 其中1 cm以上的碎

片对航天器的损伤是致命的, 因此日益增长的空间目标和碎片对人类航天活动的安全提

出了严峻挑战.

为了有效规避或减小空间目标和碎片的潜在威胁, 提升在轨航天器工作的安全性,

需要对空间目标和碎片的运动态势进行精确掌控, 这就是通常意义上的空间目标编目和

管理, 它本质上是一个基于空间目标观测资料进行轨道确定、轨道预报和轨道更新的动

态循环过程, 涉及一系列复杂的轨道计算处理. 由于空间目标和碎片的数量巨大, 编目
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工作中的轨道计算有别于一般应用中的轨道计算, 不仅要求轨道计算的精度, 轨道计算

的效率也是一个不容忽视的关键因素, 编目工作对轨道计算效率的最低要求是确保轨道

计算的整体处理时间不大于观测设备的数据采集时间以避免产生观测数据积压的瓶颈

效应, 使编目过程难以持续. 因此, 当前编目工作中的轨道计算广泛采用分析方法, 分析

方法计算速度快, 用于编目处理是非常有利的. 但随着观测技术的发展, 它的轨道计算精

度(模型误差数百米)并不能与当前的观测精度相匹配, 从而不能达到理想的编目定轨精

度, 制约了相关应用水平的提升, 因此数值方法在编目工作中仍具有潜在的应用价值.

在空间目标的编目工作中, 数值方法能实现较高的轨道计算精度, 但相应的轨道力

学模型即积分右函数较为复杂[2], 因此评价数值方法计算效率的主要指标体现为一次轨

道计算过程中所需计算的右函数次数. 编目工作的轨道计算过程普遍涉及密集星历的产

生和计算问题, 在这种情形下如采用对各个星历时刻逐点积分的方式, 因星历点分布密

集, 积分步长不能得到充分伸展, 右函数计算次数将大大增加, 严重降低数值计算方法的

效率. 避免这一困难的有效技术手段就是在计算过程中运用内插方法, 即首先在轨道上

选择一系列间隔较为稀疏的基点, 基点上的星历值由数值积分得到, 其他点上的星历值

由基点上的星历值插值得到, 这样的处理方式具有极高的计算效率, 从而可大幅提升数

值方法用于编目处理的计算效率, 使之更好地满足编目工作对处理时效的要求.

关于精密密集星历的产生, 目前基于各种内插方法已有广泛的研究[3–5], 但已有的

工作基本都是针对运动特征变化非常平缓的近圆小偏心率轨道. 如黄天衣等[6–7]提出了

一种改进型的具一次和分形式的Adams-Cowell方法, 不仅包含积分公式, 而且包含与之

在精度上相配套的内插公式. 具体应用时, 可由积分公式得到一系列间隔均匀(以积分

步长为间隔)步点上的星历值, 其他点上的星历值可在积分过程中由内插公式得到, 由于

Adams-Cowell方法对当前步点的积分计算可继承之前各步点上的历史信息, 使得该方

法每步积分最多只需计算2次右函数值, 因此计算效率极高. 但由于采用定步长积分, 局

部截断误差得不到有效控制, 且由于数值稳定性等原因, 该方法同样不适用于运动特征

变化较为剧烈的大偏心率(经验推定偏心率e > 0.2)轨道计算. 不过由于在编的各类空间

目标轨道大部分为小偏心率轨道, 因此Adams-Cowell方法的运用仍可在整体上大大提

升编目处理的时效.

虽然大偏心率轨道在空间目标中占比不高, 但由于空间碎片数量巨大且增长迅速,

因此大偏心率轨道编目处理的时效性问题仍不容忽视. 在各类数值积分方法中, 单步法

由于能够在积分过程中灵活地改变步长, 通过每步的步长变化有效控制局部截断误差,

从而适用于大偏心率轨道的精密星历计算. 但单步法在积分过程中每步所需计算的右函

数次数较多, 且一般的单步法并无与积分公式相配套的插值公式. 少数单步法, 如一些

阶次的Runge-Kutta类方法[8], 虽有配套的插值公式, 但积分处理过程较为复杂, 若只局

限于这些少数方法, 还限制了其他多种方法的优化选择和使用便利性, 因此在编目工作

中, 针对大偏心率轨道的密集星历计算问题, 不宜单纯使用单步法进行积分, 否则易于导

致计算效率低下.

针对以上的问题和困难, 为了进一步提升编目处理的时效, 本文提出了一种适用于

大偏心率轨道密集星历精密计算的快速处理方法, 该方法的核心技术是构建了一种全新

的内插方法, 该内插方法可以与一般的单步积分法在星历计算过程中协调使用, 同时满
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足大偏心率轨道密集星历计算的高精度和高时效要求.

2 精密高效星历计算方法

2.1 插值基点构造方法

空间目标主要受地球质心的引力作用, 其他均为摄动影响, 相对于地球质心引力而

言, 它们都是1阶或2阶小量, 因此以下将空间目标运动考虑为绕地球质心的2体运动, 其

轨道是一个定常的椭圆轨道. 这样的简化方式有助于理论推导和说明, 也不会对问题的

结论产生本质影响. 实际上算法实用性在摄动情形下同样适用且本文数值模拟结果基于

摄动模型.

在密集星历计算中采用内插方法是提高计算效率的有效手段, 这一技术手段已在导

航星广播星历计算中得到广泛应用, 但在导航星历计算中普遍采用了均匀间隔的插值基

点, 即有:

∆tj = tj+1 − tj =
Pt

N
, (1)

其中tj(j = 1, 2, 3, · · · )是一系列均匀间隔的插值基点, Pt是以时间变量t计量的轨道运动

周期, N为一个轨道周期含有的基点数量, ∆tj为第j个基点至第j + 1个基点的时间间隔.

这一基点划分方式并不适用于编目工作中可能遇到的大偏心率轨道计算, 其主要原因

是大偏心率轨道近地点和远地点附近目标运动状态差异较大, 在近地点附近目标运动

变化非常剧烈, 在远地点附近目标运动变化非常缓慢, 若采用均匀间隔的插值基点, 则

近地点附近星历插值误差远大于远地点附近星历插值误差. 为了避免以上缺陷, 本文基

于Sundman变换的均匀化思想[9–10], 引入一个伪时间变量τ , 按τ进行均匀间隔的基点划

分, 并构建τ和t的变换关系为:

dt =
( r
a

)1+δ

dτ , (2)

其中r为目标地心距, a为轨道半长径, δ是一个常量, 其取值方式将在下文交待.

设E为目标偏近点角, 将椭圆运动关系

r = a(1− e cosE) ,

代入变换关系式(2)式可得:

dt = (1− e cosE)1+δdτ . (3)

设n为目标平均运动角速度, M为目标平近点角, t0为目标过轨道近地点时刻, 对开普勒

方程:

E − e sinE = M ,

两边同时微分并整理可得:

dE =
n

1− e cosE
dt , (4)
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由(3)式和(4)式可得

dτ =
1

n(1− e cosE)δ
dE . (5)

设Pτ为以伪时间变量τ计量的轨道运动周期, τ0为目标过轨道近地点的τ时刻, 对(5)式两

端同时积分一个轨道周期, 即有:∫ τ0+Pτ

τ0

dτ =

∫ 2π

0

1

n(1− e cosE)δ
dE ,

Pτ =
2π

n

1

2π

∫ 2π

0

1

(1− e cosE)δ
dE .

由椭圆运动关系Pt = 2π/n, 并设:

α =
1

2π

∫ 2π

0

1

(1− e cosE)δ
dE ,

即得到:

Pτ = αPt , (6)

α是一个常量, 与轨道偏心率e和δ的取值相关, 在星历计算中, α值可采用任意定积分计

算方法得到.

按变量τ进行均匀间隔的基点划分, 得到一系列的插值基点τj(j = 1, 2, 3, · · · ), 与其
对应的按时间t划分的插值基点为tj(j = 1, 2, 3, · · · ), 假定一个轨道周期含有的基点数量
仍为N , 则第j个基点τj至第j + 1个基点τj+1的间隔为:

∆τj = τj+1 − τj =
Pτ

N
, (7)

将(6)式代入(7)式可得:

∆τj = α
Pt

N
, (8)

将(2)式两端同时积分: ∫ tj+1

tj

dt =

∫ τj+1

τj

( r
a

)1+δ

dτ ,

并利用中值定理可得到:

∆tj =
(rξ
a

)1+δ

∆τj , (9)

(9)式中rξ = r(tξ), tξ为tj和tj+1之间的某个值, 如果以时间尺度τ按(9)式对一个轨道周期

进行严格划分, 则相应地也将同一个轨道周期在时间尺度t下划分为N个长度不均匀的

间隔, 但是tξ的值不能确定, 因此不能进行实际的划分, 所以本文转而定义:

∆tj =
(rj
a

)1+δ

∆τj , (10)
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(10)式中

∆tj = tj+1 − tj , rj = r(tj) .

当已知tj时, rj的值可由积分得到, 按(10)式容易得到tj+1, 即采用(10)式确定了一种

可实际使用的基点划分方式.

由于(10)式和(9)式存在差异, 因此按(10)式进行按时间t划分时, 一个轨道周期含有

的基点数量一般不为N . 但大量的数值实验结果表明, 基于通常的星历精度要求, 对于大

偏心率轨道计算, 所需的N值往往较大, 相应的基点间隔较小, (10)式近似等同于(9)式,

对于小偏心率轨道计算, 虽然所需的N值不大, 但此时rj的变化较小, 其值基本保持恒定,

(10)式也近似等同于(9)式, 因此采用(10)式进行基点划分, 其一个轨道周期的基点数量

大致为N .

将(8)式代入(10)式, 进一步可得到:

∆tj = α
(rj
a

)1+δ Pt

N
, (11)

采用(11)式进行基点划分, 一般可得到一系列非均匀间隔的插值基点tj (j = 1, 2, 3, · · · ),
且一个轨道周期的基点数量大致为N .

由α的计算公式和椭圆运动关系式可知,当e = 0或δ = −1时, (11)式退化为(1)式,即

采用均匀间隔基点划分. 此外不难证明: 当δ = 0时, (11)式等同于按目标偏近点角E进

行的均匀间隔基点划分; 当δ = 1时, (11)式等同于按目标真近点角进行的均匀间隔基点

划分.

当δ > −1时, 相比于(1)式确定的均匀间隔基点, 由(11)式确定的插值基点在近地点

附近分布较为密集, 在远地点附近分布较为稀疏, 这种情况有利于近地点附近插值精度

的提高, 而损失了远地点附近的插值精度, 使得近地点附近和远地点附近插值精度的差

异变小. 由(11)式可知, 随着δ增大, 插值基点在近地点附近的密集程度以及在远地点附

近的稀疏程度均得到进一步增强, 因此δ的取值决定了近地点附近和远地点附近插值精

度的差异大小, 可通过δ值的合理选取, 使近地点附近的插值精度与远地点附近的插值精

度相当, 此时星历计算误差在轨道上的分布较为均匀, 易于满足星历计算的精度要求.

当δ < −1时, 情况正好相反, 近地点附近的插值精度进一步恶化, 远地点附近的

插值精度则不必要地提高, δ的取值明显不合理. 此外, 数值实验表明, δ > 1将使得远

地点附近的插值精度损失过大, 因此本文将δ的取值范围限定为从−1到+1, 即δ在闭区

间[−1, 1]中取值.

采用(1)式和(11)式两种基点划分方式, 一个轨道周期含有的插值基点数量大致相

同, 因此两种方式的计算效率基本相同. 以上的分析表明: 相比于(1)式, (11)式能够在不

影响计算效率的前提下, 通过一种合理的非均匀间隔的基点划分, 使插值误差在轨道上

的分布均匀化, 从而在整体上提高了大偏心率轨道的星历计算精度.

2.2 插值方法的选择

不同的插值方法也会对实验结果产生影响, 因此本文选择了多种常见插值方法进行

比较, 一共选择了4种插值方法, 分别是拉格朗日插值、牛顿插值、内维尔插值、埃尔米

特插值.

65-5



61卷 天 文 学 报 6期

拉格朗日插值、牛顿插值、内维尔插值都是多项式插值, 这些插值方法通过构造多

项式作为函数的近似. 函数f(x)的拉格朗日插值多项式[11]:

pn(x) =
n∑

k=0

f(xk)lk(x) = f(x0)l0(x) + f(x1)l1(x) + · · ·+ f(xn)ln(x) ,

其中x0, x1, · · · , xn是基点, lk(x)为拉格朗日基本多项式:

lk(x) =
(x− x0)(x− x1) · · · (x− xk−1)(x− xk+1) · · · (x− xn)

(xk − x0)(xk − x1) · · · (xk − xk−1)(xk − xk+1) · · · (xk − xn)
.

构造函数f(x)的牛顿插值多项式[11]:

Nn(x) = a0 + a1(x− x0) + a2(x− x0)(x− x1) + · · ·+ an(x− x0)(x− x1) · · · (x− xn) ,

其中an(x)为在点x0, x1, · · · , xn处的m阶差商f [x0, x1, · · · , xn]:

an = f [x0, x1, · · · , xn] =

0∑
k=0

f(xk)∏n
p=0,p ̸=k(xk − xp)

.

内维尔插值是一种逐步插值方法, 将高阶插值归结为线性插值的重复, 即先求相邻

两点的一次插值多项式, 再两两组合获得2次插值多项式, 之后进一步组合成更高阶的插

值[11], 它满足迭代关系:

Pk(k+1)···(k+m) =
(xk − xk+m)Pk(k+1)···(k+m−1) − (xk − x)P(k+1)···(k+m)

xk − xk+m

,

其中Pk(k+1)···(k+m)表示经过xk, xk+1, · · · , xk+m的m次插值多项式.

与拉格朗日插值不同, 埃尔米特插值除了要求插值多项式H2n+1(x)与函数f(x)在基

点上的值相等, 还要求相应导数值相等, 在这里采用1阶导数值相等的形式[12]. 即满足

条件:

H2n+1(xk) = f(xk),H
′
2n+1(xk) = f ′(xk) ,

H2n+1(x)可以表示为:

H2n+1(x) =

n∑
k=0

f(xk) [1− 2(x− xk)h
′
k(xk)]h

2
k(x) +

n∑
k=0

f ′(xk)(x− xk)h
2
k(x) ,

其中

hk(x) =

n∏
q=0,q ̸=k

x− xq

xk − xq

, h′
k(xk) =

n∑
q=0,q ̸=k

1

xk − xq

,

计算中需要的1阶导数可以由简单2体模型给出, 也可以由摄动函数计算出. 在数值实验

中采用摄动函数计算, 这样可以保证1阶导数接近真实值, 提高插值结果精度.
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3 数值实验和分析

δ和N的取值会影响计算效果, δ越大, 近地点附近的插值误差越小, 而远地点附近的

插值误差越大, δ取值过大将会导致远地点附近的插值误差溢出精度范围; N越大, 插值

精度越高, 但此时插值基点数量增多, 导致计算效率下降.

δ和N的最佳取值需通过大规模数值实验确定, 在以下实验中, 我们设定位置量的平

均插值精度为10−7 (单位为地球赤道半径ae).

考虑空间目标轨道的实际分布状况, 采用以下方式选取多组不同偏心率目标轨道用

于数值实验, a和e的取值由以下约束条件限定:

a(1− e) = 1.05 ae , (12)

即轨道近地点高度保持不变, e的取值从0.0开始一直到0.9, 每隔0.05取一个值, a的取值

随e的取值由约束条件(12)式计算得到, 其他轨道根数的取值不影响问题的本质, 在实验

中统一取为固定值, 具体取值为: i = 45◦、Ω = 0◦、ω = 0◦、M = 0◦, 其中i为轨道倾角,

Ω为升交点赤经, ω为近地点幅角, M为平近点角, 根数历元时刻统一取为: t0 = 58362.0,

单位为MJD (Modified Julian Day), 由此共产生了19组目标轨道根数.

对于每组轨道根数,可由a计算得到P ,拟产生星历的密集时刻点ti从t1 = t0+P/2开

始, 每秒1点, 至tm = t0 + 21P/2结束, 历经10个轨道周期.

基于每组轨道根数, 经转换可得到t0时刻的位置矢量r⃗0和速度矢量 ˙⃗r0, 可作为星历计

算的初值. 以t0时刻作为第零个插值基点, 按前文所述方法构造其余的插值基点. 在基点

构造过程中, 采用RKF8(7) (Runge-Kutta-Felhberg)方法以变步长积分方式产生基点上

的星历值, 每步积分的截断误差对位置量控制在10−10 ae, 对速度量控制在10−10 ae ·d−1.

为方便统计插值误差, 需要产生ti上的标准星历值. 在本实验中, 这些标准星历值由

RKF8(7)方法以变步长方式逐点积分得到, 积分过程中对局部截断误差的控制精度同

上, 由于局部截断误差控制精度远高于插值精度要求, 因此这些标准星历值可作为衡量

插值误差的依据.

对任一星历时刻ti, 设内插得到的星历值为r⃗i和 ˙⃗ri, 其上的标准星历值记为r⃗si和
˙⃗
rsi , 则

位置矢量r⃗和速度矢量 ˙⃗r的插值误差分别为:

∆r⃗ = |r⃗i − r⃗si | ,

∆ ˙⃗r = | ˙⃗ri −
˙⃗
rsi | ,

在本文实验中我们仅考虑位置量的插值误差.

3.1 力学模型

前文在方法说明时采用了2体模型, 这主要是便于理论推导和说明, 并不会对结果产

生本质影响. 考虑到方法和结果的实用性, 在数值实验时还是按照摄动模型进行. 本文

考虑了以下摄动因素: 地球非球形引力、第3体引力(太阳和月球)、太阳辐射压、大气

阻力.

由于地球并不是理想均匀球体, 它形状不均匀, 密度分布不均匀, 因此它的非球形引

力势可表示[13]为:
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U =
GMe

r

l∑
y=2

y∑
z=0

(a
r

)y
(C̄yz cos zλ+ S̄yz sin zλ)P̄yz(sinφ) ,

其中Me为地球质量, C̄yz和S̄yz为归一化的球谐系数, P̄yz为归一化的勒让德多项式, 本文

采用了GRIM4 S4引力场模型, 引力场阶数取到8×8.

若设R⃗为卫星在地固坐标系中的位置矢量, r⃗为卫星在历元地心天球坐标系中的位

置矢量, 则相应的地球非球形引力摄动加速度F1为:

F⃗1 =

(
∂U

∂r⃗

)T

=

(
∂R⃗

∂r⃗

)T(
∂U

∂R⃗

)T

= (HG)T
(
∂U

∂R⃗

)T

,

其中, HG矩阵由极移、自转和岁差章动矩阵构成, 岁差章动矩阵的相关参数由IAU

(International Astronomical Union) 2000A岁差章动模型确定,
(
∂U

∂R⃗

)T
的具体计算见文

献[14].

在当前要求的计算精度下, 只需考虑作为质点的日、月引力摄动就已足够, 它们的

摄动加速度可表示为同一形式:
F⃗2(m

′, r⃗′) = −Gm′

(
∆⃗

∆3
+

r⃗′

r′3

)
,

∆⃗ = r⃗ − r⃗′ .

其中m′是日、月质量, r⃗′是日、月的地心位置矢量. 日、月的地心位置可由数值方法或

分析方法给出, 本文采用了日、月位置分析公式[15].

太阳辐射压的加速度公式为:
F⃗3 = ν

(
k0

∆2
s

∆3

)
∆⃗ ,

k0 =

(
κS

ms

)
ρs ,

∆⃗ = r⃗ − r⃗s .

其中, S、ms分别是空间目标的截面积和质量, r⃗s为太阳的地心位置矢量, k0中的κ =

1 + η, η是卫星表面反射系数, ρs是距太阳∆s处的光压强度, 常取为地球表面处的

值, 即ρs=4.5605×10−6 N·m−2 = 0.3635×10−12 Me · a−1
e · d−2, 对应的∆s = 1 au =

1.49597870×108 km = 2.3455×104 ae, ν为地影因子, 本文采用锥形地影模型, ν由相应

的地影函数计算出.

大气阻力摄动加速度采用如下近似表达式:F⃗4 = −1

2

(
CDS

ms

)
ρV V⃗ ,

V⃗ = v⃗ − v⃗a .

其中, CD是阻力系数, 通常可取为常数, 即CD = 2.2, v⃗为卫星在历元地心天球坐标系中

的速度矢量, v⃗a为历元地心天球坐标系中的大气旋转速度矢量, ρ为大气密度, 本文采用

了DTM94 (Drag Temperature Model)大气密度模型[16].
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3.2 插值构造方法参数选择

关于δ和N的合理取值, 一般有如下问题的提法: 在一定的插值精度要求下, 对某个

δ值, 一定存在一个最小的N值Nδ, 即Nδ = N(δ), 使得δ和Nδ用于星历计算时能够满足

插值精度要求, 遍历δ取值范围内的所有δ值, 求取对应的Nδ值, 其中最小的Nδ就是最佳

的N取值, 其对应的δ也就是最佳的δ取值, 此时能够在满足插值精度的前提下, 达到最优

的计算效率.

在此数值实验中, 使用9阶拉格朗日插值方法, 选用分别针对不同偏心率的目标轨道

进行δ和N的取值实验, 先在δ的取值范围内选取δ值, 当δ值一定时, 选取多个不同的N值

进行试算并实时统计位置量的插值精度, 最终得到符合精度要求的最小N值Nδ.

图1展示了N与e、δ的关系, 可以看到基本上大偏心率对应的最佳δ在0.3附近, 而小

偏心率则无明显的最佳δ, 在区间内都可满足要求, 详细实验结果表明δ可取为0.3.

0
1

10.5

200N

0.8

δ

0 0.6

e

0.4

400

-0.5
0.2

-1 0

图 1 N与e、δ的关系

Fig. 1 The relationship between N and e, δ

图2和图3展示了不同插值基点划分方式对插值误差分布的影响. 此处计算对应轨

道根数取为a = 10.5 ae、 i = 45◦、Ω = 0◦、ω = 0◦、M = 0、e = 0.8、N = 80. 图

中横坐标M是平近点角, 单位是弧度, 纵坐标err是位置插值误差, 单位是ae, 纵坐标

erv是速度插值误差, 单位是ae ·d−1. 图2展示了均匀划分的情况, 可以看到误差集中出现

在2π, 即近地点附近, 而且位置插值误差最大值接近0.01 ae, 速度插值误差最大值接近

4 ae · d−1. 图3展示了非均匀划分时的情况, 此时δ取0.3, 此时误差分布向近地点两边扩

散, 但位置插值误差最大值不到1×10−7 ae, 速度插值误差最大值不到3×10−5 ae · d−1.

可见对插值基点进行非均匀划分, 可以使插值误差分布较为均匀, 并大为减小最大插值

误差.

3.3 最佳插值方法选择

在此数值实验中, 基于编目工作的一般精度要求和已有的实算经验, 对各插值多项

式阶数进行了适当选取, 其中拉格朗日插值多项式、牛顿插值多项式和内维尔插值多项

式均取为9阶, 埃尔米特插值多项式取为7阶. 为选出最合适的插值方法, 在相同精度要

求下, 按不同e和不同的插值方法分别计算了对应的δ和N的最佳取值, 统计各插值方法

在最佳δ和N取值时的右函数计算次数和CPU (Central Processing Unit)计算时间, 右函

数计算次数越少, CPU计算时间越短, 说明计算效率越高, 即为最佳插值方法.
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图 2 均匀基点的插值误差

Fig. 2 Interpolation error of uniform nodes
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图 3 非均匀基点的插值误差

Fig. 3 Interpolation error of non-uniform nodes

图4和图5展示了不同插值方法对应的右函数计算次数和CPU计算时间, 图中, “lgr”

表示拉格朗日插值方法, “new”表示牛顿插值方法, “nev”表示内维尔插值, “her”表示埃

尔米特插值方法.

从图4可以看出拉格朗日插值、牛顿插值、内维尔插值所需右函数计算次数相同,

相应的图像完全重合, 而埃尔米特插值所需右函数计算次数较少.

从图5可以看出内维尔插值CPU计算时间最多, 埃尔米特插值所需CPU计算时间最

少, 拉格朗日插值、牛顿插值所需CPU计算时间居中且相差不多, 数值实验结果表明埃

尔米特插值方法效率最高.

3.4 应用与结果分析

作为本文所提出的积分插值方法的一个应用, 在此数值实验中, 分别采用逐点积分

方法和本文方法对不同偏心率轨道进行星历计算, 统计两种方法各自所需的积分右函数

计算次数和CPU计算时间.
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图 4 不同插值方法对应的右函数计算次数

Fig. 4 Number of right function calculation corresponding to different interpolation methods
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图 5 不同插值方法对应的CPU计算时间

Fig. 5 CPU computing time corresponding to different interpolation methods

在逐点积分法中, 采用RKF8(7)方法以变步长方式积分产生密集星历点ti上的星历

值, 局部截断误差对位置量控制在10−8 ae, 对速度量控制在10−7 ae · d−1, 考虑局部截断

误差的累积效应, 采用逐点积分法在本算例中实际产生的位置误差大致为10−7 ae量级,

速度误差大致为10−6 ae · d−1量级.

在积分插值法中, 仍采用RKF8(7)方法以变步长方式积分产生插值基点上的星历

值, 局部截断误差对位置量控制在10−10 ae, 对速度量控制在10−10 ae · d−1, 密集星历点

ti上的星历值采用7阶埃尔米特插值得到, 构造插值基点时选取δ = 0.3, N值由数值实验

得到, 对不同偏心率轨道有不同取值, 以确保位置量插值误差为10−7 ae量级, 速度量插

值误差为10−6 ae · d−1量级, 使得积分插值方法与逐点积分法具有大致相同的星历计算

精度.
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用于星历计算的目标轨道根数与前文相同, 对于每组轨道根数, 密集星历点ti从t1 =

t0 + P/2开始, 每秒1点, 至tm = t0 + 3P/2结束, 历经一个轨道周期.

表1展示了逐点积分法和积分插值法的右函数计算次数和CPU计算时间对比, 表

格中, num表示右函数计算次数、point-by-point integration下的cpu time表示逐点积

分法所需的总共计算时间、 integration interpolation下的cpu time 1表示积分插值法

中积分插值基点所用计算时间、 cpu time 2表示积分插值法中插值所用计算时间、

cpu time 3表示积分插值法总共的计算时间. 从表1各项结果可知, 积分插值法因插值基

点在轨道上的分布较为稀疏, 相比于逐点积分法, 尽管局部截断误差控制精度较高, 但其

所需的积分右函数计算次数大大减少, 积分计算时间也随之大大减少, 积分插值法所需

的计算时间主要为插值计算时间, 由于插值计算是一个简单的代数运算, 具有极高的计

算效率, 因此积分插值法的总体计算时间相比于逐点积分法大大减少, 在本算例中两种

方法的计算效率相差接近100倍.

表 1 逐点积分法和积分插值法计算效率对比
Table 1 Comparison of computation efficiency between point-by-point integration

method and integration interpolation method

e
point-by-point integration integration interpolation

num cpu time/s num cpu time 1/s cpu time 2/s cpu time 3/s

0.00 2242525 28.640625 1205 0.015625 0.296875 0.312500

0.05 2242513 31.265625 1439 0.015625 0.281250 0.296875

0.10 2242513 28.015625 1220 0.015625 0.296875 0.312500

0.15 2242513 27.796875 1209 0.015625 0.281250 0.296875

0.20 2242513 30.578125 1261 0.031250 0.281250 0.312500

0.25 2242526 28.281250 1365 0.031250 0.296875 0.328125

0.30 2242526 28.468750 1469 0.031250 0.296875 0.328125

0.35 2242526 30.375000 1573 0.031250 0.296875 0.328125

0.40 2242539 28.125000 1651 0.015625 0.281250 0.296875

0.45 2242564 28.859375 1703 0.031250 0.296875 0.328125

0.50 2242552 28.078125 1766 0.031250 0.281250 0.312500

0.55 2242565 28.531250 1818 0.031250 0.281250 0.312500

0.60 2242578 28.109375 1896 0.031250 0.296875 0.328125

0.65 2242591 27.984375 2000 0.046875 0.296875 0.343750

0.70 2242617 27.937500 2182 0.031250 0.281250 0.312500

0.75 2242643 29.171875 2338 0.031250 0.281250 0.312500

0.80 2242669 28.203125 2607 0.046875 0.281250 0.328125

0.85 2242695 31.671875 2869 0.031250 0.281250 0.312500

0.90 2242747 28.125000 2923 0.062500 0.296875 0.359375
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4 结论

本文提出了一种适用于大椭率轨道的高效精密密集星历计算方法, 即联合使用非均

匀基点构造方法和插值方法, 本文研究工作具有以下特点:

(1)针对大偏心率轨道计算, 提出了一种以时间变换方法确定插值基点并内插得到

密集星历的新方法, 可显著提高计算效率和精度;

(2)基于大规模数值实验, 给出了对应于不同轨道偏心率和多种插值多项式的时间

变换参数δ的最佳适配值, 并确定δ = 0.3为最佳的普适数值;

(3)研究了多种插值方法, 在时间变换参数δ最佳适配的条件下, 比较了它们的插值

精度和计算效率, 并确定埃尔米特插值是一种较好的方法;

(4)通过实际计算对比了本文所提处理方法与逐点积分法的计算效率, 结果表明

本文所提处理方法的计算效率大大提高, 对于提升编目处理的时效性具有重要的应用

价值.

本文所提出的方法虽然源自于解决编目处理的时效问题, 但也可拓展到其他应用领

域, 其中一个最重要的方面就是广播星历预报, 它是各类空间应用的基础. 由于本文方

法具有很强的通用性, 并不局限于某一特定的轨道类型, 如导航星具有的小偏心率近圆

轨道, 因此该方法相对于目前普遍使用的导航星广播星历计算方法具有更广阔的应用前

景. 此外, 该方法也可在自然天体的历表编制工作中得到应用, 如彗星历表编制等.
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An Efficient and Precise Method for Calculating the

Dense Ephemeris of High Eccentricity Orbit
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ABSTRACT Space target detection and cataloging are an important topic for spacecraft
safety, the large number of space targets makes the workload of orbit calculation very
heavy. Although the analysis method has a fast calculation speed, it cannot adapt to the
processing of high-precision observational data. Therefore, the numerical method will
become an important method for the calculation of the target orbit. The spatial target
cataloging work generally involves the generation and calculation of dense ephemeris,
and the numerical calculation of large eccentricity orbits for this problem has not yet
formed an effective technical means with both calculation accuracy and calculation
efficiency, which is difficult to meet the processing requirements of cataloging. Under
this background, a fast processing method suitable for the precise calculation of dense
orbital ephemeris with large eccentricity is proposed, and the model parameters are
optimized through numerical experiments. Finally, the superiority of the calculation
scheme is confirmed by calculation examples.

Key words large eccentricity orbit, dense ephemeris, high precision, high time effi-
ciency
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