
前言

地球轨道中，聚集着大量人造物体，每

一次太空发射，都是一次增加。太空时代早期，

人类共用

的地球轨

道尚无拥

堵 之 忧，

但经过 50 

多年的太

空 开 发，

绕地球运

行的卫星之间，间隔已经越来越小。本文拟

探讨这一问题，重点关注对地球同步轨道

（GEO）。

太空领域变得如此拥挤、抗衡、和竞争，

轨道上卫星相撞的几率不断增大，可能对人

类生活造成全球性影响。1 不仅民间运作离

不开太空服务，美国军方对天基资产的依赖

也越发紧密，于是，这些资产的价值越来越

高。太空不仅更加拥挤，而且更加抗衡，为

获得并保持太空态势感知（SSA），我们必须

思考如何增加监测资源的种类和数目。
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本研究的背景和目的

由于绕地球轨道上的人造物体（也称太

空常驻物体）不断增多，要想保持精确的数

量计测现在已经相当困难。美国空军编撰并

维护着一份卫星编录，这也是位于加州范登

堡空军基地的联合太空作战中心的任务之

一。为履行此职责，空军运作一个由多处雷

达和光学望远镜站点构成的全球网络，统称

为“太空监视网”，此网络主要负责生成和向

联合太空作战中心报告太空常驻物体的位置

和轨迹。2 过去几十年来，卫星编录规模不

断增长，消耗了太空监视网的资源。根据

2007 年《太空态势感知保障概念》文件的说

法，“现有的太空监测网络……没有设计成满

足、也不足以支持‘太空控制’的需要（例如，

覆盖范围不足，无法提供对威胁的持续监

视）。”3

对传感器监测资源的需求不断加重，对

于负责跟踪 GEO 轨道上常驻物体的太空监视

网传感器来说，尤其如此。能够观察到昏暗

物体（低到第 21VM 级能见度）的新跟踪设

备最近已经投入运行。4 例如，两项不同的

收集调查都独立观察到了 GEO 轨道内和周边

物体的双态亮度分布。以下图 1 描述了 2006

年“欧洲太空总署（ESA）太空碎片调查”

和 2010 年美国空军研究实验室（AFRL）“全

景巡天望远镜与快速响应系统 （Pan-STARRS 

或 PS1）GEO 调查”所搜集到的轨道物体分

布情况。在此两次调查中，凡经过照相机视

野的物体都被列入观测统计。对 PS1 系统而

言，太空常驻物体的 VM 值越高且运动速度

越高，其监测阈值则降低，分别体现为破折线、

虚线和实线，以每秒弧秒值（as/s）为量度单

位。5
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图 1 ：调查 GEO 轨道物体亮度直方图（取自 Mark Bolden, Paul Sydney and Paul Kervin, “Pan-STARRS 
Status and GEO Observations Results” [Pan-STARRS 状态及对 GEO 观测结果 ], [paper presented at 
the Advanced Maui Optical and Space Surveillance (AMOS) Technologies Conference Proceedings, 
Maui, HI, 2011], [2], “Figure 2: AFRL & ESA Geo Survey Comparison” 
http://www.amostech.com/TechnicalPapers/2011/Orbital_Debris/BOLDEN.pdf.)
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从图中我们看到，在第 8VM 至第 16VM

之间，有一个大群体密度曲线，表明相对明

亮和显然较大的物体大量存在。此外，在第

15VM 至第 21VM 之间，还有大量的相对较暗

的物体存在。此双态分布图证明，GEO 轨道

上存在着太空监视网一般不易观测的大量小

型昏暗物体。虽然现有的行动跟踪系统可以

观察此类物体，但是迫于更高优先级任务要

求，可用的传感器时间不足，很大程度上限

制了对这些物体的持续跟踪。因此，它们中

绝大多数都没有被作为卫星编录的一部分来

维护。没有定期轨道维护，我们就无法对它

们进行关联监控和分析，这对 GEO 轨道带来

无法定量的物体碰撞风险。 6

根据《继续开普勒的追求 ：评估空军太

空司令部天体动力学标准》所言 ：“（美国空

军天体动力学标准评估）委员会认为，就观

测无严重抗力的轨道物体而言，当前系统中

的主要限制，不是算法的精确度不高，而是

传感器跟踪数据的数量与质量无法满足要

求。系统面临的最主要局限，包括当前传感

器的覆盖范围不足，对观测质量的理解不够，

以及难以应对来自不同系统和现象的不同数

据如何融合的挑战。充分理解观测的质量或

统计数据对于获得现实的统计协方差而言是

必需的，后者又为计算碰撞的精确概率所必

需。7

为了减轻太空监视网负担过重的问题和

扩大覆盖面，国防部过去曾有节制地使用商

业现货（COTS）光电望远镜系统，用于太空

监视目的。现在随着底座设计、光学和焦平

面领域的最新技术发展，市场上有了低成本、

高效能和高精度的 COTS 天文设备。8 当前的

政府运作和财政紧缩环境，进一步迫使我们

寻找有效、适当和成本效益高的解决方案，

来应对上述的难题。为将这几项原则贯彻到

对 GEO 轨道的监控任务以提升 SSA，本文探

讨如下问题 ：大规模使用 COTS 小孔径望远

镜能否增强太空监视网对地球同步轨道的观

测能力，而不会降低轨道态势评估质量 ? 9

本文的研究结果给出积极的指向，这就

是，COTS 设备可以满足空军的使命需求，能

够让国防部腾出太空监视网中现存更大型、

更有能力的光学系统，用其任务时间来观测

那些较小、较暗的低优先级物体，这些物体

迄今很大程度上仍未被发现或者被编录。这

种调整应该参照上述评估委员会的意见（见

上文），同时应该遵循以下九项 SSA 原则 ：

• 整合性

• 准确性	

• 相关性

• 及时性		

• 融合性

• 可及性和安全性

• 生存性 / 可持续性 / 可部署性

• 努力方向一致性

• 互通操作性 10

或许最重要的是，实现这种状态将有助

于空军太空司令部司令官实现 SSA 的五项目

标与愿景 ：

1. 获得对太空相关系统的所有威胁的预测性
情报

2. 对各种威胁保持持续观测覆盖（例如跟踪
中不丢失目标）

3. 及时指认攻击和威胁来源

4.  一体化 SSA，情监侦与环境融合

5.  判定对手能力、目的和意图 11

为验证是否符合以上各项指标，本研究

使用下列方法来设计和测试一个能够满足太
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空司令部司令官各种需要的系统。首先，笔

者采用一种基本系统工程方法确定选用 COTS

光学设备和软件所遵循的适用系统规范，保

证这些设备和软件能够可靠地观测 GEO 轨道

上的高价值太空常驻物体，以满足指挥官的

五项使命要求。其次，笔者设计了一个测试

系统，以确定将这一概念应用于行动环境的

可行性。这样做需要对 COTS 小型光学系统

获得的观测数据进行收集、处理、分析，并

且与目前运行的太空监视网系统进行比较。

因此，第一个目标是确定测试系统对卫星观

测的度量准确性，这些观测用时间、赤经和

赤纬等一系列数值来表示。第二个目标要求

采用联合太空作战中心最新公布的两行元素

（TLE）数据集格式表述的轨道估算数据，确

定对观测到的太空常驻物体进行轨道测定和

差分修正的可行性与质量。只对从测试系统

观测到的数据在 TLE 格式上做差分修正，其

目的在于包括尽量多的角度覆盖，以提高轨

道测定的准确性。

本研究只使用 COTS 设备以及商业或免

费软件，展示光学方式观测 GEO 高价值常驻

物体的一种方法，创建高精度的度量观测，

并将这些观测与联合太空作战中心公布的

TLE 交集，实现数据更新。此外，本研究使

用一种“系统工具套件”模仿程序对卫星星

历表进行计算和建模，以对照各自相应的

TLE 进行展示性对比。建立了准确性后，本

研究再对实验设置和目前太空监视网系统之

间进行度量精度的性能对比。

本研究的假设和限制

本研究项目作为一个整体，在设计假设

条件时，首先预判 SSA 使命的未来发展。因

此第一项假设是，对 SSA 能力的需求将继续

增长，要求 SSA 及时、准确和完整。我们进

一步假定，SSA 行动的任务指令生成、收集、

处理、归纳和分传等大量工作，将继续由联

合太空作战中心为主承担。12 该中心将继续

开发其“任务系统”，采用可扩展的服务器架

构，并提供必要的更多处理能力，以吸收本

研究提议的系统所生成的观测数据，用于执

行卫星编录的维护。此外，本研究假定（虽

不一定完全正确），现有太空监视网的 GEO

观测站点承担的主要任务是对 GEO 高价值常

驻物体优先观测，GEO 轨道上的这些高价值

常驻物体通常体积较大，也相对更明亮。这

种情况，为我们思考如何帮助负责 GEO 轨道

SSA 使命的现有资产减轻优先任务负担提供

了基础。

按此思路，我们可以利用物美价廉的

COTS 设备，专门观测和收集可见光区内大型、

明亮的地球同步卫星的信息。收集的观测数

据，在数量和质量上受天气、当地天空亮度

以及设备的限制。测角精度和观测精度也受

图像处理技术的限制，例如不易精确确定观

测完成的时间。我们将储存图像的电脑时钟

与美国海军天文台网站的主时钟同步，便能

确定图像的准确捕捉时间。该天文台和美国

国家标准计量院时间服务器所宣布的精度，

误差只在整秒内（±0.5 秒）。13

对观测的分析，采用联合太空作战中心

公布的一般摄动 TLE 数据集，进行基线比较。

当本研究使用一般摄动精度时，卫星的观测

位置和预期位置之间的误差通常在联合太空

作战中心的 GEO 轨道 TLE 数据集的平均精度

内。由于这一发现和观测时间跨度相对较短

的缘故，此项研究不能将 TLE 作为合适的精

度基准，据此验证测试系统的传感器偏置值。 

因为本项研究局限于解决太空司令部司

令官针对 GEO 轨道高价值资产所提出的 SSA
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目标 / 愿景，研究的重点集中于单点设计分

析。本研究致力使镜头主孔径尽可能小，同

时使此小孔径所能观测的能见度 VM 级尽量

大，并对太空常驻物体的性质和观测条件做

合理的最坏情况假设，在这些条件下对系统

设计进行优化。为将研究限制于重点研究系

统设计和观测质量分析，笔者认为 SSA 的其

它原则——主要是安全性、可部署性和可持

续性——也十分重要，将在下一节中涉及，

但不做深入分析。

本研究的运行系统设计与规范

根据太空司令部司令官的说法，若要增

强现行能力，就必须增加更多的 SSA 能力。

从既定任务需要到任务要求的衍生、有效性

衡量指标和性能衡量指标，本研究将提出一

个假设系统性能规范，以展现大规模采用

COTS 设备将如何对 GEO 轨道的 SSA 使命有

所助益。本文将采用的 COTS 设备统称为“小

孔径深太空监视系统”（SADSS），并根据太

空司令部司令官欲达到的 SSA 目标和愿景，

具体分解成六项任务要求，制成以下表 1。

这些任务要求旨在解决司令官的五项目标。

从这些任务要求中，进一步导出对有效性的

衡量指标，亦列入表 1。

进一步，有效性衡量指标的目的是衡量

系统满足各项任务要求的能力。本研究再依

据有效性衡量指标，建立起设计参数和性能

衡量指标，制成表 2。有关性能衡量指标的

定量值，请参阅作者的原始论文。14

基于任务要求，在纳入小孔径 COTS 解

决方案的前期努力和本文介绍的研究之间，

出现了两种截然不同的差异。在 MR2 中，建
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表 1：对 SADSS系统的任务要求和有效性衡量指标
MR1 该 SADSS 系统应能观测 GEO 常驻物体并生成相应的元素集 ；此元素集应与现有太空监视网的观测结果

和创建的元素集同样准确或者更准确（满足上述的太空司令部司令官目标 1）。

   MOE 1-1     感器度量精度

   MOE 1-2     星历表精度

MR2 该 SADSS 系统系统应能观测 GEO 轨道所有经度上的高价值太空资产（满足目标 1 和 2）。

   MOE 2-1     监测 GEO 轨道高价值常驻物体的概率

   MOE 2-2     覆盖范围

MR3 该 SADSS 系统应能对 GEO 轨道任何位置上的兴趣目标提供持续覆盖（满足目标 2）。

   MOE 3-1     覆盖时间

MR4 该 SADSS 系统应能将对 GEO 轨道上高价值常驻物体的观测结果，近实时提供给联合太空作战中心（满

足目标 3）。

   MOE 4-1     观测采样率

   MOE 4-2     天体测量板解决方案成功率

MR5 该 SADSS 系统应能将观测结果以客户可吸收的格式提供给客户（满足目标 4）。

   MOE 5       利用 SADSS 观测结果对 TLE 进行差分修正

MR6 该 SADSS 系统提供的信息应有助于对被观测太空常驻物体的能力确定和目的研判（满足目标 5）。

   MOE 6       太空常驻物体点随时间扩散功能的信噪比

MR = 任务要求

MOE = 有效性衡量指标



议的 SADSS 系统仅负责观测 GEO 轨道高价

值常驻物体。根据马克·博尔登、保罗· 悉

尼和保罗·凯尔文的说法，“已被理论化和广

泛接受的是 ：明亮物体群体（< 16VM）主要

由正在运行的和已经报废的人造卫星组成 ；

而昏暗物体群体则主要由太空碎片组成。”15 

因此，本研究假定 GEO 轨道高价值常驻物体

总体而言亮度大于 16VM。MR3 部分也不同
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表2：SADSS 的最终系统规范和性能衡量指标
任务要求
（MR）

有效性衡量指标
（MOE）和效果

设计参数和规范 性能衡量指标（MOP）

MR1

MOE 1-1
传感器度量精度高

视图像素场
2 arsec（12微米像素
间距）

图像时间精度
< ±0.133 sec

MOP 1-1-1
传感器 Sigma 总值

MOP 1-1-2
传感器偏差

MOE 1-2
生成的星历表信任度和
精度高

太阳角限度
0°–100°

传感器总
计时精度 + 成像精度  =
5 arcsec (est.)

MOP 1-2-1

轨道解法协方差矩阵

MOP 1-2-2
轨道解法均方根

MR2

MOE 2-1
监测到高价值常驻物体
的概率高

孔径
25 cm

太空常驻物
体面积
≥ 4 m2

轨道平均电荷耦
合器件量子效率
75%

MOP 2-1-1
被监测信号

MOE 2-1
监测到高价值常驻物体
的概率高

电荷耦合器件噪音
读值 8 e-/pix
暗度 .2 e-/pix/sec

天空噪音
迪戈加西亚岛 +  
2vm/arcsec2

MOP 2-1-2 
被监测噪音

MOE 2-2
覆盖范围大

焦距
1.25 m

胶卷格式
30.5 x 30.5 mm

MOP 2-2
视野

MR3 MOE 3-1
覆盖时间

太阳角限度
0°-100°

站点数目
5 

MOP 3-2-1
被观测轨道

MOP 3-2-2
最低仰角

MR4

MOE 4-1
观测速度提高

曝光时间
1 sec

处理时间
< 6.5 sec

MOP 4-1

曝光时间 + 处理时间

MOE 4-2
天体测量解决方案成功
比例高

视野
2°2 (1.4°x1.4°)

孔径
25 cm

MOP 4-2-1
被监测星数目

MOE 4-2
天体测量解决方案成功
比例高

焦距
1.25 m

孔径
25 cm

MOP 4-2-2
图像失真

MR5 MOE 5
差分修正成功

校准数据
需要验证

兼容信息
GEOSC格式

MOP 5
剩余排斥 %

MR6 MOE 6
能提供可行动信息

信噪比采样率
观测采样率

信噪比错误
要求客户输入

MOP 6
光曲线度量质量
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于以往研究中的 MR3，因为它要求对太空常

驻物体进行持续覆盖。为满足此要求，本研

究将传感器设置为对 GEO 轨道中特定经带做

速率跟踪。速率跟踪带来多种好处，例如，

在晴间多云天空条件下增加发现太空常驻物

体的概率 ；此外，它还能在黑暗时段对兴趣

常驻物体进行持续事件监测。当前的太空监

视网光学传感器能够以速率跟踪模式观测，

但是通常在恒星模式下操作，以数目有限的

望远镜覆盖更大的范围。16 因此，现行的太

空监视网系统对每颗卫星每天只观测几秒钟

的时间。

永久的速率跟踪提供持久性，从而满足

MR3 的需要，但它也有根本性的不足。即 ：

系统的监视区域相对于 GEO 轨道是静态的，

对天空的其余部分监视不到。为了克服这一

缺陷，必须将 SADSS 系统视为一个整体，在

多个站点设置多个传感器，每个站点观测轨

道的不同部分，从而做到全覆盖（图 2）。建

议的整个系统构架将在五个站点的每一个中

使用大约 60 架望远镜组成的阵列。位置列

表 中 包 括 三 个“ 陆 基 光 电 深 太 空 监 视 ”

（GEODSS）站点位置——夏威夷州毛伊岛 [1]；

新墨西哥州索科罗 [2]；迪戈加西亚岛 [3]——

加上计划建造的澳大利亚埃克斯茅斯的太空

监视望远镜站点 [4]，以及阿森松岛上的又一

个望远镜阵列 [5] 。图 2 所示的五个位置均

注出编号，每个位置覆盖一个扇形，这种选

择主要从安全、维修人员和共同通信结构（已

在每个建议站点建成）考虑，解决系统可持

续性和可部署性问题。  

根据上述规范，本研究选择一种设计，

使用日本高桥 Takahashi CCA250 天体照相机

（每部价格 17,000 美元），和 e2V CCD230 42 

相机（每部价格 42,000 美元）匹配，作为满

足系统规范的参考。基座安装和房屋费用与

设备费用加在一起，每个拥有 60 台传感器的

站点，安装前价格总计大约 350 万美元。相

比之下，GEODSS 望远镜在 2000 财年的造价

为每个站点 330 万美元。17 因此，作为一个

大致数量级，估计购置两个系统的成本差不

多彼此接近。

本研究采用的观测/分析方法

几项分析确定我们应选择上述 SADSS 系

统。第一项分析是，以卫星亮度作为卫星尺寸、

反射率和照明角度的函数，可以建立为观测

者生成一个第 16VM 级能见度信号的条件。

为确定高价值太空常驻物体的反射系数单值，

本研究采用了多层绝缘卫星涂层的反射率

值。希瑟 · 罗德里格斯和她的同事们进行了

谱系分析，以确定多层绝缘的光学性质，以

下图 3 显示了绝缘采样的可见光谱的反射

带。18 本研究假设反射率值为 15%，并且选

择最大照明角度（β 角）为 100°，以保证系

统能够提供至少每晚 8 小时的连续跟踪时间，
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图 2 ：SADSS 系统网络在 33° 仰角的传感器覆盖

范围观念性示意图



目的在于跟踪足够的轨道长度，以创建出高

度准确的轨道估算。19   

接下来，本研究计算了作为仰角的函数

的大气衰减。20 根据这一发现，选择出合理

的最坏观测状况——具体来说，从迪戈加西

亚岛 GEODSS 站点，以 33° 最小仰角，从视

线对准凸月 45°。虽然 GEODSS 传感器被设

计为操作仰角最低至 20°，但是对所选的

SADSS 站点来说，GEO 轨道的完整全球覆盖

最低仰角为 33°。确定了这些合理最坏状况

和约束条件之后，本研究应用辐射计测方程，

可观测到一个 4 平方米的、能见度为 16VM

级的太空常驻物体。（图 4）21

为确定一个 4 平方米观测阈值所对应的

GEO 卫星百分比，本研究从 Space-Track.org

所公布的资料生成了一份GEO常驻物体清单，
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并利用 McCants 雷达截面卫星列表作为雷达

截面值的参照对比。22 通过参照对比确定，

有 77% 的太空常驻物体，其雷达等效反射面

积 ≥ 4 平方米。

将假设和约束条件应用于辐射计测方程

之后，本研究完成了可监测表面积和主要孔

径之间权衡空间的分析。结果如以下图 5 所

示，其中白色的等值线代表信噪比为 2.5——

这是本研究选定的最低可监测阈值。23 对于

孔径为 20 cm 及以下者，本研究选择一种折

射仪器 ；对于孔径 20cm 以上者，则选择 30%

遮光率的反射望远镜，以补偿在 21cm 孔径

值线上的水平移动。图 5 预测，发现一个 4

平方米的物体需要 22cm 孔径。鉴于孔径

25cm 的 COTS 光学设备随时可购得，也考虑

到合理最坏成像情况下所能提供的性能范围，

本研究选择 25cm 孔径镜头。用 25cm 孔径镜

头监测一个 4 平方米的常驻物体，根据预期

监测阈值，可产生信噪比为 2.9 的信号。虽

然该系统按照跟踪 4 平方米物体的要求设计，

但如采用更加限制的太阳角，还可跟踪更小

的物体。如使用 SADSS 传感器发现一个 2 平

方米的物体，最大角度剖面估计为 81°，仍

然可以保持年平均每晚7 个小时的跟踪时间。

系统规范确定和设备部件选定以后，下

一步工作就是在运作相关环境中测试设备。

不幸的是，空军理工学院没有与 SADSS 系统

类似的设备，无法验证其性能。所以，便以

学院中现有的望远镜 TeleTrak 网络和电脑控

制设备为代替，来收集观测样本。所选择的

望远镜是“猎户座”80mm 短筒型，配 0.5

缩焦器 / 平场镜，与 Meade LX200GPS 底座上
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装配的 Astrovid Stellacam II 相机匹配。以下

表 3 归纳出 SADSS 系统建议传感器和测试设

备之间的区别。

光学相机组合所产生的视野大约是 1.2° 
x 1.6°，其角像素的分辨率为 5.6 arcseconds/

pixel（弧秒 / 像素）。选择此视野，是确保图

像中将包含足够数量的明亮参考星，满足软

件算法系统需要，以准确和反复生成结果，

用以测定相对于背景星提供的惯性参照系的

常驻物体的位置——这一过程叫做天体测量

学。根据天体测量校正后的图像，利用捕捉

到的图像中已知背景星的高精度位置，来衡

量被发现的常驻物体的地面中心点赤经和赤

纬。根据这些观测，就可以进行轨道的测定。

首先，需要一个高精确度的星目录，来

作为天穹的基线参照。然后，必须将图像中

星体的位置和相对强度做相互比较，接着再

将其方向模式对比已知的星目录，找到匹配

而得以识别。当望远镜作恒星模式跟踪时，

可以从图像中明断地选出这些星体，使识别

过程更加简单。然而，在速率跟踪模式中，

星域是不断变化的，如果使用 astrometry.net

网站等提供的星匹配软件，可能非常有助于

处理未知星域的大型数据集。24 一旦识别了

星域，必须进行多坐标变换，在以地球为中

心的惯性参考系中设立观测，然后将其应用

于轨道测定目的。 

为保持互通操作性和遵循被称作 B3 报告

的太空监视网光学观测标准信息格式，要求

地面中心点赤经和赤纬偏角尺寸转换为“南 -

东 - 顶点”右手正交坐标系。此坐标系的角

度测量值被报告为 ：以观测传感器位置为中

心的方位角和仰角——如“华拉度算法 28”

所示。25 在实际运作中，联合太空作战中心

收到的是度量观测报告，表现传感器局部方

位角和仰角参照系。这些角度随后转换为“地

球中心惯性”参照系。一旦进入这个参照系，

便可将具体常驻物体的最新 TLE 数据集与测

量数据进行比照，而产生初始残差。由此出发，

可以执行太空司令部用来差分修正轨道估算

值的“简化一般扰动”版本 4（SGP4）算法，

用新测量值来创建更新的 TLE。为本文研究

的需要，我们采用了其中绝大多数步骤。其实，

“分析图形公司轨道测定工具套件”软件允许

将陆基赤经和赤纬观测数据直接纳入地面中

心参照系中，只要知道观测站点位置即可。

这样做，便不再需要人工应用华拉度算法来

处理观测数据，可减少数据处理链的复杂性。

在收集观测数据用于处理和轨道测定时，

本研究采用了两项观测活动。第一项从 2014

年 10 月 26 日开始，以确定传感器精度 ；第

二项在 2015 年 1 月 16 至 18 日连续三个晚

上进行，主要用来执行与联合太空作战中心

公布的 TLE 进行轨道确定比较。观测目标是 

Anik F1 卫星群，位于俄亥俄州代顿市上空西

南方仰角 38° 处。这一卫星群由 Anik F1、

Anik F1 R 和 Anik G1 卫星组成。Echostar 17

通信卫星以赤经 0.2° 领先 Anik 卫星群，并

34

空天力量杂志

表3：SADSS 系统和 TeleTrak 测试设备的区别

观测系统 费用 孔径 采样率 视野 即刻视野 时间精度 赤经总值

SADSS $70K 25 cm 7.5 sec 1.4° x 
1.4°

2.5 arcsec < ± 0.133 sec 5 arcsec (est.)

TeleTrak $500 8 cm 1.07 sec 1.2° x 
1.6°

5.6 arcsec ± 0.5 sec 11 arcsec
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且在视野中可以观测到。这四颗卫星都是较

大的通信卫星。

本研究生成的结果

根据 2014 年 10 月 26 日的数据集，本

研究从 19,000 个图像（图 6 和图 7）中提取

17,000 项有效观测结果，就此四颗卫星中每

颗的赤经和赤纬数据确定了传感器精度值。

赤经总和（图 6）表示的是一项次级系统性

误差，被假定主要归咎于时机。

根据 1 月份的观测活动，由每 10 秒一次

采样的 8,000 项观测结果所生成的星历表，

与联合太空作战中心公布的相应 TLE 数据集

表现出良好的对应。本研究在进行差分修正

时，显示被跟踪的所有四个常驻物体都与直

接来自联合太空作战中心最近公布的 TLE 的

解值交集。每个最小平方轨道的确定都使用

联合太空作战中心的 TLE 进行初始化，而且

每一个都与 TLE 非常地相近。表 4 列出初始 

TLE 数据值和来自 TeleTrak 观测的最小平方

解值，以资比较。
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图 6 ：来自 2014 年 10 月 26 日观测的赤经残差总矩形图
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图 8 和图 9 描述的是 24 小时内测试数

据（EPH）生成的星历表与联合太空作战中

心公布的 TLE 之间位置的相对变化。在测试

案例 2 中，差动漂移率降低了一个数量级，

TLE 与星历表之间的差别大约为 10 公里半长

轴。图 10 显示的是，在对未跟踪的轨道日光

面做最后一次观测后两天内，误差扩展是如

何增大的。就下面的数字而言，观测视点设

置 在 GEO 轨 道 之 上 几 百 公 里 处， 居 于

Echostar 17 号卫星与 Anik 卫星群之中间点。

因此在图 8 和图 9 中，与联合太空作战中心

GEO 轨道 TLE 的误差椭圆的相对尺寸，相对

于地球来说，是被大幅度放大了。

这些测试案例从概念上证明，我们能够

使用 COTS 硬件并仅用 COTS 软件，半自主

化地处理观测结果。在此过程中，只需要两

三个晚上的观测，就可以将联合太空作战中

心的 TLE 有效重建，达到其公布的 GEO 轨道

TLE 的平均精确度限值。如果能跟踪一个月，

进行类似的研究，应可实现更大的改善。由
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表4 ：2015 年 1 月的星历表和 TLE 对比
卫星编号 来源 历元 半长轴 偏心度 倾角° 升交点

赤经°
近地点
辐角°

升交角距°

Anik F1
26624

EPH 16:56:28.395 42166.568 km 0.000341 0.09945 85.22445 100.942810 176.29852

TLE 16:56:28.395 42165.510 km 0.000083 0.10455 88.00984 180.45842 173.45326

Anik F1R
28868

EPH 16:08:05:930 42166.947 km 0.000207 0.08719 62.59837 201.86272 186.73179

TLE 16:08:05:930 42165.673 km 0.000276 0.09258 70.54715 266.02396 178.74061

Echostar 
17
38551

EPH 09:05:20.377 42164.987 km 0.000295 0.09836 77.39478 185.73116 66.11604

TLE 09:05:20.377 42165.708 km 0.000253 0.10981 19.17635 201.20691 64.34500

Anik G1
39127

EPH 16:16:29.058 42165.067 km 0.000211 0.09797 75.94122 242.24602 175.41940

TLE 16:16:29.058 42165.427 km 0.000332 0.07944 75.28374 217.96316 176.11927

EPH = 本研究测试数据

TLE = 联合太空作战中心公布的两行元素数据集数据

ANIK G1 TLE
ECHOSTAR 17 TLE

ECHOSTAR 17 EPH

ANIK G1 EPH

ANIK F1 EPH
ANIK G1 TLE

ANIK F1 EPHANIK F1 EPH

ANIK F1-R TLEANIK F1-R TLE

ECHOSTAR 17 TLE

ANIK F1-R EPHANIK F1-R EPH

ECHOSTAR 17 EPH

ANIK G1 EPH

ANIK F1 EPH

在 2015 年  1  月  16  日中心跟踪时间，
测试星历表的误差椭圆的相对尺寸

在联合太空作战中心公布数据集
的时间，联合太空作战中心 
GEO 轨道 TLE 的误差椭圆
的相对尺寸

作为参考，这是 ANIK F1-R 的轨径

北

东

EPH = 本研究测试数据
TLE = 联合太空作战中心公布的两行元素数据集数据

图 8 ： TLE 与星历表对比，2015 年 1 月 16 日中心跟踪时间
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于 TLE 的保真度相对较低，而分析图形公司

的特别扰动轨道确定算法，以及其与“简化

一般扰动”版本 4 （SGP4）相比较而言，缺

乏透明度，因此，TLE 和由测试数据创建的

元素数据集之间变量增量的因果关系，仍然

不明确，但有可能是时间精确度问题以及算

法不匹配问题结合起来所造成。然而，如果

要使 SADSS 项目取得成果，我们还需要使用

当前的运行算法进行更全面的运行测试，以

减少未知的错误，更透彻地了解本文建议的

该系统的性能，以及其帮助现有光学太空监

视网传感器减轻任务负担的潜力。

因为我们可以假定，对每个常驻物体观

测每 24 小时需要进行历元更新，并且陆基光

电深空监控 GEODSS 望远镜的任务是在正常

运作模式下收集观测结果，因此我们可以生

成一个衡量如何减轻 GEODSS 传感器负担的

减载时间度量值。假定所有九架 GEODSS 望

远镜跟踪的太空物体中，有 556 个可由小孔

径深太空监视 SADSS 系统来替代监测，这相
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当于 SADSS 系统可为每架望远镜减少 62 次

观测任务，亦即平均减载率等于 62，要求每

晚完成 248 次观测。如果峰值生成率为每小

时 116 次观测，那么我们可以为每架 GEODSS 

望远镜减少 2 个跟踪小时——就是说，每晚

能为 GEODSS 望远镜系统总体减少 18 个观测

小时。假设我们配置 300 部 SADSS 传感器，

每部 1.4° 视野，按速度跟踪模式（每小时进

展 15°）运行，全年中每 24 小时时间段里平

均完成 10.5 小时跟踪 ；那么，总 SSA 监测

率可能增加每小时 2,750 度平方，同时还将

大幅度提升精确轨道测定和事件监控的持久

性，而设备成本与 GEODSS 基本相当。26

结语和今后的工作

为了帮助太空司令部司令官实现对 GEO

领域的 SSA 愿景和目标，本研究开发出一个

系统规范，并加以测试验证，展现此系统能

够观测 GEO 轨道上的球形、低反射常驻物体，

β 角 81° 时可观测到 2m2 物体，β 角 100°
时可观测到到 4m2 物体。本研究利用一个观

测能力弱得多的测试系统，创建出一种方法，

能半自主化生成赤经和赤纬的度量观测结

果。观测精度在赤经 11-17 弧秒，以及赤纬

1.2-2 弧秒。

本文采用空军理工学院 TeleTrak 设备做

了三个晚上观测，对直接取自联合太空作战

中心公布的 TLE 元素数据集进行差分修正。

修正后的轨道估算为 ：公布时跟踪中的中位

数统计协方差为 570 米 ；相对于 TLE 的中位

数矢量级大致等于GEO TLE的平均精度极限，

计算中使用的时间只取联合太空作战中心通

常生成 GEO TLE 的时间跨度的 5-10%。

虽然这一结果令人鼓舞，但若要全面回

答“大批量使用 COTS 小孔径望远镜，能否

增强太空监视网对 GEO 轨道观测能力，同时

又不降低轨道态势评估质量”这个研究问题，

尚需开展进一步的研究。我们还应通过太空

司令部的 A2/3/6SZ 办公室，利用运作传感器

校准程序，对传感器总精度值和偏置值进行

验证。因为 SADSS 系统采用 0.133 秒定时精

度的要求，因此需要做至少 4 个因数的改进。

如果可能，希望选择提议的一个或多个国防

部站点，用类似 SADSS 的传感器持续收集观

测数据，周期需达一个月。

如能对这项使命的各种需要做更深入的

权衡分析，亦有助益。这样的深度分析可以

解决各种现有的 COTS 硬设备组件、混合，

以及匹配部件的选择，从中找出更优解决方

案来满足既定的需求。再者，通过多点多角

度检视设计方案，比较各种观测条件，如不

同仰角和某特定传感器视野中的已知常驻物

体，应可找出更有利的视线方向，并相应选

用更低廉的设备和系统，从而进一步降低观

测网络的成本。

对该方案的整体成本，还需做进一步调

研和细化。本文提供的分析，只是有关主要

设备的一个简单、粗略的数量级成本，没有

考虑安装、计算机处理，以及运营和维护的

费用。在获得更准确的项目采购和维护成本

之后，便可进行更多的不同分析，确定建立

SADSS 观测网络是否合算，是否能为太空司

令部实施对 GEO 轨道的 SSA 使命节省资金。

如果空军正式采购本研究所推荐的系统，

那么首先需要解决本研究未予涉及的其他考

虑因素，包括 ：资金配置、系统研发、研发

过程测试和运行测试，检验和验证其性能是

否满足系统要求。正在发展中的系统规划办

公室、空军作战试验与评估中心，以及 / 或

者第 17 测试中队等，可能将具体实施这些行
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动，而过去这些行动是由太空司令部承担。

为确保纳入 SSA 使命的这些数据是可信的，

太空司令部 A2/3/6ZS 序号验证办公室需要积

极地监督传感器的校准，一如对待太空监视

网中的所有其他传感器。在后勤保障因素方

面，诸如安保、通信和上述提及的维护计划等，

对于 SADSS 系统的成功运作而言，也是必不

可少的先决条件。不过本文推断，如能将

SADSS 传感器并置到政府的其他正在运行的

光学系统中，可一定程度降低这些后勤保障

问题带来的风险。尽管如此，在着手采购这

个系统前，一定要对这些考虑因素进行更深

度的分析。

无论选择何种解决方案，空军必须解决

太空态势感知中的问题，才能创建精确的共

同太空作战图景并保持下去。随着对完成和

保障 SSA 使命的要求持续增长，执行该使命

的资源需求也在增长。那么现在的问题是，

我们眼下在做什么，我们还需要做什么，才

能解决今天的需要，以及明天的问题 ? ★
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