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【2012 第九届全国研究生数学建模竞赛 B 题】                      

基于卫星无源探测的空间飞行器 

主动段轨道估计与误差分析 
 

有些国家会发射特殊目的的空间飞行器，如弹道式导弹、侦察卫星等。对他国发射具

有敌意的空间飞行器实施监控并作出快速反应，对于维护国家安全具有重要的战略意义。

发现发射和探测其轨道参数是实现监控和作出反应的第一步，没有观测，后续的判断与反

应都无从谈起。卫星居高临下，是当今探测空间飞行器发射与轨道参数的重要平台。 

观测卫星按轨道特点，可分为高轨地球同步轨道卫星和中低轨近圆轨道卫星。其中同

步轨道距地球表面约 3.6 万千米，轨道平面与地球赤道平面重合，理论上用 3 颗间隔 120 度

分布的同步轨道卫星可覆盖地球绝大部分表面。中低轨近圆轨道距地球表面数百到几千千

米不等，根据观测要求，其轨道平面与赤道平面交成一定角度，且常由若干颗卫星实现组

网探测。装置于卫星上的探测器包括有源和无源两类：有源探测器采用主动方式（如雷达，

激光）搜寻目标，同时具备定向和测距两种能力；无源探测器则被动接收目标辐射。采用

无源探测器的观测卫星常采用红外光学探测器，只接收目标的红外辐射信息，可定向但不

能测距。对于火箭尾部喷焰的高度敏感性是红外技术的长处，但易受气候影响与云层干扰

则是其缺点。 

探测的目的是为了推断空间飞行器的轨道参数，推断是基于观测数据并通过数学模型

与计算方法作出的。当观测卫星飞行一段时间，探测器测得目标相对于运动卫星的观测数

据，以观测卫星和空间飞行器的运动模型和观测模型为基础，对空间飞行器的轨道参数（包

括轨道位置、速度初值和其他模型参数）进行数学推断，为飞行器类别、飞行意图的判断

提供信息基础。 

空间飞行器轨道一般可分为三段，依次为：靠火箭推进的主动段、在地球外层空间的

惯性飞行段和再入大气层后的攻击段。主动段通常由多级火箭相继推进，前一级火箭完成

推进后脱落，由后一级火箭接力。惯性飞行段在空气阻力极小的大气层外，靠末级火箭关

机前获得的速度在椭圆轨道上作无动力惯性飞行。攻击段则根据任务需求，受控制后再入

大气层，飞向目标。对于卫星而言，在其寿命结束前一直绕地飞行，故无攻击段。 

图 1 是空间飞行器的主动段示意图（未按实际比例）。主动段又可细分为若干子段：垂

直上升段，程序拐弯段和重力斜飞段。按最优轨道设计，为节约燃料，箭体应尽快穿过稠

密大气层，故火箭一般先垂直发射。设 A 点为地面发射点，AB 为垂直上升段，BC 弧段为

程序拐弯段，CD 弧段为重力斜飞段，DE 弧段为椭圆轨道。程序拐弯段连接垂直上升段与

重力斜飞段，在外力矩控制下使箭体转过一定角度，该段完成后外加力矩撤销，进入斜飞

状态。第一级火箭通常负担“垂直段+程序拐弯段（加外力矩）+重力斜飞段的前段”的推

进（视发动机的特性），重力斜飞段的后程则靠第二、第三级火箭相继完成。由于斜飞状态
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下地球引力与推力不在同一直线，所以箭体质心的运动轨迹为带一定弧度的光滑曲线。 

 
 

图 1  空间飞行器主动段轨道的示意图 

为描述观测卫星和空间飞行器的运动，需要建立适当的坐标系。本题基础坐标系为随

地心平移的坐标系，取地球中心 cO 为原点，地球自转轴取为 z 轴，指向北极为正向， x 轴

由 cO 指向零时刻的 0 经度线，再按右手系确定 y 轴，建立直角坐标系 c c c cO X Y Z− 。地心 cO

在绕日椭圆轨道上运动，所以理论上 c c c cO X Y Z− 系是非惯性系。但地球公转周期远大于空

间飞行器的观测弧段时长，故本题在短时间内认定该系为惯性坐标系，该基础坐标系不随

地球旋转。 

 
图 2  观测坐标系示意图 

第二个坐标系是随卫星运动的观测坐标系 s s s sO X Y Z− ，见图 2，原点取为卫星中心 sO ，

sX 轴沿 c sO O 连线，离开地球方向为正， sZ 轴与 sX 垂直指向正北， sY 轴按右手系确定。由

于一般测量卫星的轨道都不会严格经过南北极上空，所以这种坐标系的定义是明确的。如

此定义的观测坐标系也叫做 UEN 坐标系，因为三个坐标轴分别指向上（UP）、东（EAST）

和北（NORTH）三个方向。 

根据变质量质点的动力学，空间飞行器在基础坐标系下的主动段的简化运动方程如下： 
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其中向量 eF

表示飞行器所受的外力加速度之和， TF


表示火箭产生的推力加速度， ( )m t 为

瞬时质量； ( )m t 是质量变化率； ( )r t 为空间飞行器在基础坐标系下的位置矢量； ( )r t 表示

( )r t 对时间 t 的二阶导数，即加速度； mG 为地球引力常数（本题中地球引力常数取

14 3 23.986005 10 /mG m s= ∗ ），为了更明确地表示推力加速度的方向， ( )rv t
取的是燃料相对

于火箭尾部喷口的喷射速度的逆矢量。 
方程（1）中如果只保留右侧第一项，则可以表示观测卫星的简化运动方程： 
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在给定基础坐标系下的位置和速度初值情况下，可以利用常微分方程组数值解方法计

算空间飞行器的运动轨迹。不同空间飞行器的本质差异就在于 ( )rv t
和 ( )m t 的模型不同，

( )m t 一般而言应为严格单调递减的非负函数。 ( )rv t
的方向一般应与飞行器的速度方向接近

或相同，其大小一般较为稳定。 

观测卫星对于空间飞行器的观测数据通过化简可以由观测坐标系下的两个无量纲比值

确定： 
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其中 , ,s s sx y z 为空间飞行器在观测坐标系中的坐标。 

观测数据不可避免地带有各种误差，观测误差包括随机误差和系统误差。本题假设随

机误差为直接叠加在观测数据上的白噪声，可能产生于背景辐射干扰与信息处理等多个方

面。系统误差也包括多种来源，如卫星定位误差、指向机构误差、图像校准误差、传感器

安装误差等等。在本题框架内，我们假定只考虑与卫星平台相关的系统误差，即不同观测

卫星的系统误差相互没有关联，同一观测卫星对于不同空间飞行器的系统误差是一样的。

经由适当的简化模型，各种系统误差最终可以折合为观测坐标系的原点位置误差和三轴指

向误差。根据工程经验，原点位置误差影响较小，而三轴指向误差影响较大，对三轴指向

误差进行估计对于提高估计精度很有帮助，本题只考虑三轴指向误差。三轴指向误差在二

维观测数据平面上表现为两个平移误差和一个旋转误差，具体可以用三个常值小量

, ,d d dα β θ 来表示，分别表示第一观测量α 的平移量、第二观测量 β 的平移量以及观测量在

αβ 平面内的旋转量。 

单个红外光学探测器不具备测距能力，但借助多颗（含两颗）观测卫星的同步观测能

够进行逐点定位，再结合空间飞行器的运动模型，可以进行轨道参数估计。在单星观测条

件下，利用空间飞行器轨道的特殊性，结合较强的模型约束也可得到一定精度轨道参数估

计。由于受大气影响，垂直上升段的火箭尾焰不易观测，程序拐弯段的运动方程又较为复
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杂，所以本题重点关注重力斜飞段的后程段，本题所附仿真数据也集中于此段。 

本题以中低轨近圆轨道卫星为观测星座对假想的空间飞行器进行仿真观测，生成仿真

观测数据，要求利用仿真观测数据，对假想空间飞行器的轨道参数进行估计。本题所附文

件包括： 

参数文件 satinfo.txt 用来存储观测卫星信息，每行表示一颗卫星，包含六列，分别表示

零时刻卫星在基础坐标系下的位置和速度 , , , , ,x y z x y z  。卫星编号从上到下递增并从 0 开

始。 

仿真数据文件 meadata_i_j.txt 用来存储仿真观测数据信息。i、j 为占位符，表示编号为

i 的卫星对编号为 j 的飞行器的仿真观测数据信息，按照时间顺序分行，每行分三列，分别

是观测时刻 t 以及对应观测数据 ,α β 。 

本题所涉及的数据与结果，均应采用国际标准单位，即：时间单位为秒、距离单位为

米、速度单位为米每秒等等；所有位置和速度均指基础坐标系下的位置和速度。 

在仅考虑随机误差的条件下，请你们团队研究下列问题： 

1. 观测卫星在任意时刻的位置计算是估计的前提，请根据 satinfo.txt 和观测卫星的

简化运动方程（2），计算 09 号观测卫星在 50.0s、100.0s、150.0s、200.0s、250.0s

五个时刻的三维位置。结果保留 6 位有效数字。 

2. 在本题给定的仿真数据下，06 号和 09 号观测卫星对 0 号空间飞行器形成了立体

交叠观测，请结合立体几何知识按照逐点交汇定位的思路，给出 0 号空间飞行器

在公式（1）框架下的轨道估计，注意选取适当的 ( )rv t
和 ( )m t 的表示模型。按照

从 50.0s 到 170.0s 间隔 10.0s 进行采样，计算并列表给出 0 号空间飞行器在各个

采样点的位置和速度，并给出估计残差。结果保留 6 位有效数字。同时绘制 0 号

空间飞行器的三个位置 t-x、t-y、t-z 和三个速度 t-vx、t-vy、t-vz 曲线示意图。 

在同时考虑系统误差的条件下，进一步研究下列问题： 

3.  若 06 和 09 号两颗观测卫星均有可能带有一定的系统误差，对系统误差进行正确

的估计能够有效提高精度。利用上述的逐点交汇方法能否同时对系统误差进行估

计？若不能，是否还有其他的思路能够同时估计系统误差与轨道？给出你的解决

方案与估计结果。在报告中除给出与第二问要求相同的结果外，还应分别给出两

颗观测卫星的系统误差估计结果，共六个数值，分别是两颗卫星的 , ,d d dα β θ 。 

如果你们还有时间和兴趣，还可考虑下列： 

4.  对只有 09 号观测卫星单星观测的 01 号空间飞行器进行轨道估计，结果形式要求

同第三问，注意参考第三问的系统误差估计结果。并进一步考虑在同时有多颗观

测卫星观测多个空间飞行器的情况下能否联合进行系统误差估计？ 

 本题要求提供可计算出所提交报告中答案的计算程序，所使用的语言和工具不限，但
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推荐使用 C\C++、Fortran、Matlab、Mathematica、...。 
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