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摄动条件下空间目标天基光学跟踪方法研究 

李  骏    安  玮    周一宇 
(国防科技大学电子科学与工程学院  长沙  410073) 

摘  要：该文针对摄动条件下的空间目标天基光学监视跟踪问题，引入 UT 变换和混合坐标系，在直角坐标空间内

采用 UT 变换完成目标运动状态预测和预测协方差计算并考虑摄动因素影响，在修正球坐标空间内实现状态滤波更

新，提出混合坐标 SPKF 跟踪方法，可避免 EKF 线性截断误差影响并增强跟踪滤波稳定性。仿真结果表明，在密

集采样和稀疏测量条件下该方法在收敛性和稳健性上均具有优势。 
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Space Object Tracking with Perturbation in  
Space-based Optical Surveillance 

Li Jun    An Wei    Zhou Yi-yu 
(School of Electronic Science and Engineering, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China) 

Abstract: To solve the problem of the passive tracking of the space objects with perturbation in space-based optical 
surveillance, the hybrid coordinates SPKF method is put forward. The Unscented Transformation (UT) and hybrid 
coordinates are introduced to avoid the influence of the linearization error and enhance the robustness of the 
tracking filter. The state prediction is performed in Cartesian coordinates utilizing UT and the perturbation 
influence could be considered at the same time, then the filter updating procedure is performed in modified sphere 
coordinates. Simulation results indicate that this approach has more advantage on rapidity of convergence and 
stability under the condition of the dense or sparse measurements. 
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1  引言  

利用天基平台实现对空间目标的有效监视跟踪

具有日益迫切的需求[1,2]，其中天基光学监视采用

CCD 传感器被动探测空间目标反射的太阳光线，完

成对其探测、捕获和跟踪，属于仅测角被动定位跟

踪范畴。对于地球轨道空间内的目标，其运动满足

地心二体约束，一般单站观测即可满足可观测条 
件[3]。 

在无源定位跟踪中扩展卡尔曼滤波(EKF)是常

用的非线性处理方法[4,5]，但 EKF 方法仅为非线性

系统一阶近似，而空间目标在轨运动具有较强非线

性，尤其摄动条件下其运动方程更为复杂，线性化

截断误差带来一定程度不稳定性 [6,7]。相比之下

Julier 等人提出的 UT 变换方法在获取非线性系统

状态二阶矩方面具有一定优势[8,9]。角度测量在直角

坐标系下具有较强非线性，为保证测量方程线性宜

采用极坐标系，易于实现可观测与不可观测状态的
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分离，在算法稳定性上有所提高[6]。但是极坐标下目

标状态方程存在非线性及强耦合，而直角坐标系下

目标运动方程的建立较为容易，为充分利用两类坐

标系优势，可在混合坐标系下实现对目标的跟踪滤

波[10,11]，并在水下目标跟踪方面得到较多应用[7,11,12]。 
本文根据天基光学监视特点，针对摄动条件下

的空间目标被动跟踪，提出混合坐标 SPKF(Sigma 
Points Kalman Filter)方法。引入 UT 变换和混合状

态空间，在直角坐标空间内采用 UT 变换完成目标

运动状态预测和预测协方差计算并考虑摄动因素影

响，在修正球坐标空间内实现状态滤波更新，避免

EKF 线性截断误差影响并增强跟踪滤波稳定性。 

2  空间目标运动模型与天基光学测量模型 

2.1 空间目标运动模型 
选取 J2000.0 惯性系下空间目标地心位置矢量

r和速度矢量r作为其状态变量X，即 
( )T, , , , ,x y z x y z=X            (1) 

则目标运动状态微分方程为 

( )TT T,=X r r                (2) 
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空间目标运动方程可表示为[13] 

 3( / )r εμ= − +r r F              (3) 

其中μ为地球引力常数，r 为目标地心矢径长度， εF
为其他摄动作用力，应用中可根据需要进行相应摄

动力取舍。对于地球轨道内空间目标，地球扁率摄

动二阶带谐项为主要摄动源，考虑 J2摄动时其运动

方程可表示为[14] 
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    (4) 

其中 eR 为地球平均赤道半径， 2J 为地球引力场二阶

球谐系数。 
2.2 天基光学测量模型 

SBV是目前已实际应用的典型天基光学空间目

标监视传感器，其焦平面为林肯实验室专项研发的

高灵敏度小型 CCD 传感器。每片 CCD 具有 420× 
422 像元，像元分辨为12.1'' ，视场大小1.4 1.4× 。

其信号处理器一般以 4～16 帧测量为一个帧集，每

帧积分时间可取 0.4～1.6 s [1]。天基光学监视图像的

获取主要采用恒星跟踪模式[1]，在监视任务时段内传

感器指向指定天区，对该空域进行连续成像。将该

时间段内获得的图像序列(帧集)进行叠加，背景中

的恒星目标相对静止，呈现为点源状目标，而经过

该天区内的卫星等空间目标则表现为条痕。从中提

取一定数量恒星，通过与恒星星表数据库进行匹配，

由恒星天文位置计算传感器精确指向和目标条痕位

置，提取条痕端点赤经和赤纬[1]。 
赤经α和赤纬 δ 由 J2000.0 坐标系下目标位置

矢量 ( , , )x y zr 和测站位置矢量 ( , , )X Y ZR 确定。 
1
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其中 ( ) ( ) ( )2 2 2x X y Y z Zρ = − + − + − 。帧集内弧

段较短，帧集条痕内获得的赤经赤纬测量表现为近

似线性，可对其进行多项式拟合，取拟合常数项 ,α δ
和线性项系数 ,α δ定义为目标帧集信息[15]，其中立体

角变化率 
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测量为状态变量X的非线性函数 
( ) ( )( ) ( )k h k k= +Z X n           (7) 

其中 ( )h ⋅ 表示由式(5)，式(6)所定义的测量对状态变

量 X 的非线性变换， ( )kn 为测量噪声。设帧集内共

有M 帧测量，帧间测量间隔 TΔ ，则相应帧集信息

协方差矩阵为 
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其中σ 为传感器视线测量误差。 

3  混合坐标 Sigma 点卡尔曼滤波 

在无源定位跟踪中扩展卡尔曼滤波(EKF)是常

用的非线性处理方法，可实现实时或准实时跟踪定

轨，并可减轻数据存储和处理负担[4]。但 EKF 为非

线性系统一阶近似，其局部线性假设不成立时将带

来不稳定性。Julier 等人提出的 UT 变换方法在获取

非线性系统状态二阶矩方面具有一定优势[8,9]，且无

需计算状态 Jacobian 矩阵，可进行非线性的状态外

推。同时，为充分利用两类坐标系优势，在直角坐

标空间内采用 UT 变换完成目标运动状态预测和预

测协方差计算，在修正球坐标空间内实现状态滤波

更新。 
3.1 基于 UT 的直角坐标状态预测 

根据由式(3)所描述的目标运动状态方程，对于

给定的初始状态 1k−X 和初始协方差阵 1k−P ，在初始

状态附近进行确定性采样获取 Sigma 样点集[9] 
( )1 11 1k kk kL λ− −− −

⎡ ⎤= ± +⎢ ⎥⎣ ⎦X X Pχ      (9) 

其中 L 表示状态变量的维数(考虑 J2 摄动时未引入

新的变量，目标状态维数仍为 6 维)， 2(Lλ α=  
) L+ −K 为尺度因子；α表示选取的样点与样本均

值间距离，通常设置为小常数(1e 4 1α− ≤ ≤ )；K
为辅助尺度因子，通常取 3 L= −K 。 

对上述样点集进行时间更新 
( )/ 1 1k k kF− −=χ χ            (10) 

其中 ( )F ⋅ 为非线性的目标状态预测函数，应用中可

选择数值积分或分析预报等方法[13,16]，并根据需要

进行相应摄动力取舍。对各样点预测值进行统计加

权，获取预测均值和预测协方差 
2
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其中 ( )mW 、 ( )cW 分别为计算均值和协方差时的样点

权值，选取为[9] 
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其中 1, ,2i L= ， β 用于体现样点的分布，对于高

斯分布通常取 2β = 。 
3.2 修正球坐标状态更新 

修正极/球坐标系适于仅测角跟踪应用，其待估

状态中可观测与不可观测分量自动分离，可降低协

方差矩阵病态可能性，同时也使得滤波更新过程较

为简便，不需进行测量方程线性化。修正球坐标系

为站心赤道坐标系，其状态变量取为 

( )T, , , ,1/ , /MP α δ α δ ρ ρ ρ=X          (14) 

其中( , , , )α δ α δ 为空间目标站心赤道坐标系下赤经赤

纬测量及其变化率， ρ和 ρ为目标站心斜距和斜距

变化率。将 UT 变换采样获取的预测均值和协方差

转换至修正球坐标系[10] 
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其中 ( )MP
Cf ⋅ 为直角坐标至修正球坐标转换函数，

/( )MP
C MP= ∂ ∂J X X 为修正球坐标变量对直角坐标

变量的 Jacobian 矩阵。目标状态在两坐标系间的转

换函数虽是非线性的，但转换公式是精确的，理论

上在转换过程中不存在信息损失[10]。 
修正球坐标系下卡尔曼滤波增益为 
( ) ( )
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其中对于帧集测量信息 4 4 2[  ]×=H I 0 。目标状态滤

波更新及相应修正球坐标空间内滤波协方差为[10] 
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( ) ( )( ) ( )/ / 1MP MP MPk k k k k= − ⋅ ⋅ −P I K H P  (18) 

转换至直角坐标系状态 
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其中 ( )C
MPf ⋅ 为修正球坐标至直角坐标转换函数，

/( )C
MP MP= ∂ ∂J X X 为直角坐标变量对修正球坐标

变量的 Jacobian 矩阵。 
上述式(9)～式(19)即为混合坐标 SPKF 跟踪滤

波方程，给定初始条件即可对空间目标运动状态进

行跟踪滤波。对于已知编目目标或合作目标，可根

据其编目根数或已知状态采用分析预报或数值积分

等方法外推至跟踪滤波起始时刻，获得初始状态及

相应协方差。如美国 Goddard 空间飞行中心计算公

布了绝大多数公开空间目标的 TLE 根数，可利用其

相应的轨道预测模型如 SDP4/SGP4 进行计算。对

于新发现目标或重新发现的丢失目标，由于其轨道

根数未知或过于陈旧，从而无法进行轨道计算以及

跟踪起始，需要先对其进行跟踪初始化或初轨确 
定[13]。 

4  仿真分析 

仿真场景模拟 SBV 对 GEO 目标的观测，观测

平台轨道采用 MSX 的近太阳同步轨道，轨道高度

900 km，倾角 99º，在其升交点附近开始对目标进

行观测；观测目标设定为某 GEO 目标，其轨道偏

心率 0.1，倾角 10º，利用 STK 工具软件仿真生成

测站和目标的 J2摄动轨道数据，如图 1 所示。测量

数据以 16 帧为一帧集，帧积分时间设为 2 s，视线

测量随机误差取为20 radμ 。 

 

图 1 观测仿真场景 

在目标观测弧段内选择 30 个测量帧集，帧集间

隔设为 100 s 以考虑传感器视线调整时间。位置初

始误差设为 500 km，速度误差设为 100 m/s，进行

100 次 Monte-Carlo 仿真。为与本文中 HC-SPKF
方法有所比较，在相同仿真条件下给出直角坐标

EKF 和 UKF 结果，并同时给出各方法采用二体模

型和 J2摄动模型的跟踪滤波均方根误差曲线，如图

2 所示(为便于显示，图中已做局部放大)。 
混合坐标系内的跟踪滤波结果在收敛速度方面

更具有较明显的优势，目标同时采用两种坐标状态

矢量，获得的目标信息更为充分[11]，收敛效率更高。

此时由于帧集间隔较小，跟踪弧长也有限，EKF状
态线性化截断误差以及J2摄动带来的影响不够明

显。将帧集间隔增至1000 s，其余仿真条件不变， 
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表1 不同条件下目标状态估计误差 

Two-Body J2 
 估计误差 

C-EKF C-UKF HC-SPKF C-EKF C-UKF HC-SPKF 
CRLB 

位置误差(km) 0.991 0.968 0.948 0.998 0.981 0.943 0.926 帧集间隔 

100 (s) 速度误差(m/s) 0.986 0.964 0.644 0.970 0.930 0.604 0.600 

位置误差(km) - 0.8931 1.155 - 0.485 0.485 0.481 帧集间隔 

1000 (s) 速度误差(m/s) - 0.167 0.137 - 0.055 0.047 0.046 

 
上述各方法的跟踪滤波结果如图3所示。 

 
图2 跟踪滤波误差曲线(帧集间隔100s) 

 

图3 跟踪滤波误差曲线(帧集间隔1000s) 

采样步长增加后，J2 摄动影响更为明显；受线

性化截断误差影响 EKF 方法的局部线性化假设不

再成立，故未能收敛；混合坐标系内跟踪滤波在收

敛速度和精度方面更有优势，考虑 J2 摄动的 HC- 
SPKF 方法能够依然保持接近克拉美罗下限的收敛

趋势和精度。上述各仿真条件下的跟踪滤波误差结

果如表 1 所示。 

5  结束语 

利用天基观测平台实现对空间目标的有效监视

跟踪是空间监视的发展方向。本文根据天基光学监

视特点，在状态预测中引入 UT 变换来避免状态线

性化截断误差影响，并采用混合坐标系增强跟踪滤

波稳定性。仿真结果表明混合坐标 SPKF 方法在收

敛性和稳健性上更有优势，不仅适用于密集观测数

据处理，也能够适用于较稀疏测量条件下的跟踪滤

波。文中仿真应用的摄动条件仅考虑 J2摄动影响，

其他摄动因素若有解析表达式或相应分析预报函

数，均可在非线性状态预测中予以考虑。对于较复

杂形式摄动如大气阻力摄动，还可能需要增加状态

变量维数，有待进一步研究。 
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