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摘 要： 稀疏数据条件下，弹道系数是影响低轨空间碎片精确轨道确定与预报的关键因子。使用长期
累积的 TLE(二行根数)跟踪数据，通过半长轴的大气阻力摄动方程，将 2 000 多个轨道近地点高度低
于 850 km 的空间碎片的弹道系数进行估算，得到这些空间碎片的弹道系数值，并给出弹道系数的两
个应用实例。 第一个应用实例关于利用弹道系数进行 TLE 的数据质量检测。 使用质量检测方法剔除
质量可疑的 TLE 后， 对 14 个面质比较大的空间碎片进行弹道系数的重新估算， 估算误差均显著减
小，其中 11 个新计算得到的弹道系数与参考值的相对误差小于 20%。 第二个实例验证弹道系数在所
谓的 TLE-OD/OP 方法中的应用。 以 GRACE-B 卫星为例，精密轨道预报为参考，结果表明利用多组
TLE 的 TLE-OD/OP 的轨道预报精度显著优于 TLE/SGP4 的精度。
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Abstract: It has been found that ballistic coefficient is a critical parameter in low Earth orbit(LEO) space
debris orbit determination (OD) and orbit predication (OP) while using sparse tracking data. Ballistic
coefficient of more than 2 000 space debris objects with perigee height below 850 km were estimated
using the long鄄archived two鄄line elements (TLE) data and the drag perturbation equation of the semi鄄
major axis of the orbit. Two applications of estimated ballistic coefficient values were discussed. In the
first experiment, ballistic coefficient of 14 LEO space debris objects with high area to mass ratio(HAMR)
were re鄄computed after TLEs of suspicious quality were removed through a TLE quality examination
process in which the ballistic coefficient value was used to estimate a reasonable variation of the mean
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semi鄄major axis. Consequently, the errors of all the re鄄computed ballistic coefficient values were reduced.
The newly estimated ballistic coefficient values were tested using a number of space debris objects with
external ballistic coefficient values and agreements of about 20% were achieved. In the second
experiment, ballistic coefficient of GRACE -B was used as initial value in the so鄄called TLE -OD/OP
method. It is confirmed that the TLE -OD/OP method results have better OP accuracy than standard
Simplified General Perturbations-4(SGP4).
Key words: space debris; orbit determination and predication; ballistic coefficient; TLE; LEO
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0 引 言

在低轨道空间碎片的精确轨道确定和预报中 ，

大气阻力的影响是最主要的不确定因素。 在大气阻

力的精确计算中， 以空间碎片的弹道系数和大气密

度的不确定性为主。 准确弹道系数的获得对低轨空

间碎片轨道确定和预报具有重要的意义。

低轨空间碎片弹道系数定义为 B=CD·A/m，其中

CD 为目标阻尼系数，A 为目标相对于大气运动方向

的横截面积，m 为目标质量。 计算某一空间碎片大气

阻力时，弹道系数是其中的一个必需因子。对于大多

数人造卫星， 它的 CD，A 和 m 都可以通过模型及大

量观测数据精确获得。然而对于空间碎片，准确弹道

系数的获得变得比较困难 [1]。 因此，利用空间碎片长

期 TLE 数据估算弹道系数的方法相应出现。 该方法

由平均平运动计算阻力引起的平均半长轴变化 ，进

而利用半长轴的阻力摄动方程估算出弹道系数 [2]。

而且该方法通过在澳大利亚斯特姆洛山观测站实

际观测数据证实： 将估算得到的弹道系数固定在轨

道确定和预报过程中， 空间碎片轨道预报精度会得

到明显提升 [3]。 使用该方法估算了超过 2 000 个低轨

空间碎片的弹道系数， 得到的这些弹道系数可以有

助于空间碎片的定位和识别， 更好地服务于空间碎

片的光学测量 [4-7]。

北美防空司令部每天通过 space鄄track 网站更新

约 17 000 个目标的 TLE 轨道数据，这些数据是空间

碎片的重要数据来源， 然而它们的精度一般认为在

百米甚至千米量级。针对这样的精度，采用合理有效

的方法找到并剔除精度不好的 TLE 数据仍是空间

碎片轨道确定和预报中需要研究的课题。

此外，随着空间碎片环境的不断恶化，诸如空间

碎片跟踪、 碰撞预警等实际应用对空间碎片轨道信

息的精度要求也越来越高 [8-10]。 如何合理利用好如此

庞大的 TLE 数据库，提升轨道预报精度的方法(也称

为 TLE 精度改进的方法)也逐渐受到关注。

文中首先给出 2 000 多个空间碎片的倾角、近地

点高度和弹道系数值的统计信息； 使用这些弹道系

数对 TLE 数据进行质量检测，然后将经检测合格的

TLE 数据用于大面质比空间碎片弹道系数的精化 ；

描述了使用弹道系数和 TLE 数据联合进行轨道预

报的方法，并以 GRACE-B 卫星为例，给出该方法和

单个 TLE 预报的一个算例。

1 部分低轨空间碎片弹道系数分布

空间碎片的弹道系数可以通过半长轴的阻力摄

动方程估算得到。 下面直接给出该公式 [2]：

B=-
滋驻a

t 2
t 1

t= t2

t= t1
移a

2

t vt籽t|vt-Vt|2evt -V·eV驻t
(1)

式中：B 为弹道系数；滋 为万有引力常数与地球质量

的乘积 ；驻a
t 2
t 1 为 t1~t2 时刻因阻力导致的半长轴变化

量 ；a 为对应空间碎片的轨道半长轴 ；v 为目标速度

矢量；籽 为大气密度；V 为大气风场的速度矢量；evt -V

为目标相对于大气风场的单位矢量 ；eV 为目标运动

方向的单位向量；驻t 为数值积分时间步长。

使用公式(1)，空间碎片的弹道系数值可以通过

长期累积 TLE 观测数据、J71 和 MSIS86 大气密度模

型、HWM96 风场模型计算 [11-13]。 图 1 为弹道系数计

算流程图 ，为提升计算效率 ，在参考文献 [2]的研究

基础上引入密度向量用于存储大气密度。 其计算流

程如下。

(1) 给定参考历元 ti，i=1，2， …，n-1 的 TLE 数

据，找出下一个 TLE 数据参考历元 ，要求 tj，j＞i， 并

且 tj-ti＞2.4 h。 2.4 h 的时间间隔常数是根据大量实验
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得到的经验值。

(2) 使用 TLE 数据计算 ti 和 tj 的平均半长轴a軈 i

和a軈 j。 如果a軈 i-a軈 j＞0， 继续步骤(3)，否则回到步骤(1)，
并进入 ti+1 时刻。

(3) 使用公式(1)进行数值积分，利用 ti 时刻TLE
数据计算公式中各个变量。 指定大气密度模型计算

大气密度。 时间步长设为 10 s。
(4) 计算 ti 的弹道系数。

(5) 回到步骤 (1)，进入 ti+1 时刻 ，直至 ti+1=tn-1 时
刻停止。

(6) 确定目标弹道系数中值 ：根据步骤 (4)得到

的许多值，取它们的中值。

(7) 分别使用 J71 和 MSIS86 大气密度模型进行

类似的计算流程。 使用这两个大气密度模型得到的

弹道系数的中值取平均值作为该空间碎片最终估算

得到的弹道系数值。

图 1 弹道系数计算流程图

Fig.1 Flowchart of ballistic coefficient estimation

最终得到 2 196 个空间碎片的弹道系数 ， 这些

空间碎片的特点是：(1) 2015 年 3 月 1 日，目标列于

在轨卫星情况报告 (Satellite Situation Report，SSR)
中 ； (2) 近地点高度低于 850 km，远地点高度低于

2 500 km；(3) 数据跨度长达 11 年 ；(4) TLE 数据量

不少于 100。
从图 2 中可以看到，对于这 2 196 个目标 ，其轨

道倾角多数分布在高纬度地区， 这一区域通常是遥

感卫星、气象卫星的常用轨道。近地点高度多数分布

于 500~850 km，近地点高度在 300 km 以下也有少量

目标， 然而因为这些空间碎片受大气阻力作用将会

很快陨落，所以图中没有给出。

图 2 2196 个空间碎片的倾角和近地点高度分布(2015 年 3 月 )

Fig.2 Inclination and perigee height distribution of 2196 debris

objects in March 2015

图 3 为这2 196 个空间碎片的弹道系数分布情

况，其中有 3/4 目标的弹道系数值小于 0.1。

图 3 2 196 个空间碎片的弹道系数分布情况

Fig.3 Ballistic coefficient distribution of 2 196 space debris objects

2 弹道系数在 TLE 数据质量检测中的应用

使用公式 (1)计算弹道系数时 ，t1，t2 时刻半长轴

变化量 驻a
t 2
t 1的误差会影响弹道系数的估算精度。 驻a

t 2
t 1

可以通过下面的公式计算得到：

驻a
t 2
t 1 =

滋
n軈

2

1

3

姨 - 滋
n軈

2

2

3

姨 (2)

式中：n軈1 为 t1 时刻平均平运动角速度；n軈2 为 t2 时刻平

均平运动角速度。

因为最终的弹道系数值经过公式(1)计算出的大
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量弹道系数值的中值得到， 所以在弹道系数估算过

程中，可以使用这一最终的弹道系数值进行 TLE 数

据质量探测，并将低质量 TLE 数据移除。 即如果已

知目标的准确弹道系数值，低质量的 TLE 数据就能

被探测得到。

下面推导出由 t1~t2 时刻阻力引起的空间目标轨

道半长轴变化量的计算公式。

Picone 等在 2005 年给出了大气阻力引起的空

间目标半长轴随时间的变化量 [14]：

da
dt |D= 2a2v

滋 v觶 D·ev (3)

式中：v觶 D 为目标受到阻力的加速度矢量。 定义为：

v觶 D=- 1
2 籽B|v-V|2ev-V (4)

公式(4)代入公式(3)中得到：

da
dt |D=- a2v

滋 B籽|v-V|2ev-V·ev (5)

公式(5)从 t1~t2 积分得到：

驻a
t 2
t 1 =-

1
滋

t2

t1
乙Ba2v籽|v-V|2·ev-V·evdt (6)

公式(6)使用数值积分方法表示如下：

驻a
t 2 , theory

t 1 =- B·
t= t2

� t= t1
移a

2

t vt籽t|vt-Vt|2evt -V·evt
驻t

滋

滋
$
$
$
$
$
$$
%

&
'
'
'
'
'
''
(

�����(7)

如果通过公式 (2)和公式 (7)计算得到的因阻力

引起的轨道平均半长轴变化量有很大差距， 这就意

味着参与平均半长轴计算的两个 TLE 观测数据中

至少有一个包含较大的误差， 而且可以将它们认为

是低质量的数据从该目标的数据集中剔除。

图 4 给出从 1991 年到 2011 年，目标 21321(北美

防空联合司令部 (NORAD)编号 )因阻力引起的半长

轴变化量理论值(公式(7))与 TLE 计算值(公式(2))的
对比。 从图中可以看到，每天半长轴变化量的 TLE 计

图 4 21321 目标每天因阻力引起的半长轴变化率

Fig.4 Daily drag鄄induced variation rates of semi major axis

of object 21321

算值与理论值在 21 年中的大多数的时间内符合得

很好，然而仍然存在少量的较大误差值。

为了验证使用弹道系数值检验 TLE 数据质量

的有效性，实验收集到 14 个已经陨落的拥有较大弹

道系数值的目标，并对它们的弹道系数值重新计算。

选择这些目标的原因是： 这些目标受到的大气阻力

比普通目标大，从而在它们的 TLE 数据集中更容易

出现低质量的数据。

经过对 14 个目标弹道系数值的重计算，使用全

部 TLE 数据计算得到的弹道系数值检验 TLE 的数

据质量。 使用和不使用 TLE 质量检测得到的弹道系

数值列于表 1 中。 可以看到：使用所有 TLE 数据计

算得到的弹道系数与参考值之间的相对误差绝对值

全部超过 10%， 其中 21321 号目标的相对误差甚至

达到 117%。 然而使用 TLE 质量检测后重新估算得

到的弹道系数与参考值之间的相对误差绝对值减小

很多 ， 其中 11 个目标的相对误差绝对值能够达到

20%以内，最大的相对误差绝对值减小到 55%。

表 1 14 个目标使用和不使用 TLE 质量检测得到的

弹道系数值

Tab.1 Ballistic coefficient of 14 objects with and

without TLE quality assessment

另外在这次实验中 ，TLE 数据的使用率介于

NORAD
ID Ref B

2 225 0.063 07

3 390 0.579 17

All鄄TLE
B

0.081 92

0.724 40

Relative
error

Data
usage

-6% 75%

11% 68%

Relative
error

-30%

-25%

Part鄄
TLE B

0.066 91

0.514 62

4 195 0.110 85 0.150 60 -9% 73%-36% 0.120 63

4 318 0.142 49 0.161 21 -13% 0.124 21 13% 70%

4 863 0.342 12 0.517 55 -51% 0.419 56 -23% 73%

4 916 0.301 62 0.437 01 -45% 0.356 69 -18% 74%

5 386 0.504 88 0.845 65 -68% 0.646 48 -28% 69%

12 826 0.215 74 0.310 62 -44% 0.251 85 -17% 74%

18 465 0.118 93 0.139 01 -17% 0.108 08 9% 70%

19 581 0.092 6 0.125 16 -35% 0.097 75 -6% 69%

21 321 0.737 11 1.598 36 -117% 1.138 96 -55% 63%

23 906 0.174 64 0.244 68 -40% 0.200 55 -15% 75%

24 223 0.151 82 0.182 57 -20% 0.150 53 1% 77%

24 941 0.185 50 0.223 26 -20% 0.186 51 -1% 77%
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63%~77%之间， 这也意味着针对选定目标， 存在约

30%的 TLE 被当作低质量的数据， 在弹道系数重计

算中被剔除。

3 弹道系数在利用多组 TLE 数据进行轨道
预报中的应用

空间碎片的轨道预报通常使用单个 TLE 数据

和 SGP4 算法 (TLE/SGP4)实现。 为了提高空间碎片

的轨道预报精度，该节介绍利用多组 TLE 数据进行

轨道确定和预报的方法，简称为 TLE-OD/OP 方法。

使用 TLE-OD/OP 方法对某一低轨空间碎片进行轨

道预报时需要已知该碎片的弹道系数。

实验选用 GRACE-B 卫星的 TLE 数据，以 2009 年

1 月 1 日~2009 年 1 月 10 日为轨道确定时段。 对每

个该时段内的 TLE，以 TLE 参考历元为中心 ，在前

后各 1.5 h 内用 SGP4 算法每隔 10 min 计算其三维

位置，这些三维位置即作为轨道确定的观测值。在轨

道确定后进行轨道预报， 轨道预报结果与 CPF 数据

进行对比。 CPF 数据通过 ILRS 网站获得，该数据精

度可以达到数十米甚至米量级。

轨道确定和预报时考虑包括地球引力、太阳-月
亮和行星引力、大气阻力、太阳和地球辐射压 、地球

固体潮和海潮。 在该算例中，使用 JGM-3 地球重力

场 模 型 、DE200 行 星 星 历 、CSR3.0 海 潮 模 型 以 及

MISI86 大气密度模型。 地球固体潮依据 IERS 技术

报告要求计算，固定弹道系数 , 其值为 0.006 557。
图 5 给出 GRACE-B 卫星(NORAD 编号 27392)使

用两种方法得到的轨道预报误差。其中 TLE-OD/OP
即利用多个 TLE 进行轨道预报得到的结果 ，TLE/
SGP4 为使用定轨时段内最后一个 TLE 进行轨道预

报得到的结果。

图 5 GRACE-B 卫星 30 天轨道预报位置误差比较

Fig.5 Comparison of position error of orbit predication error for

30 days of the GRACE-B

在图 5 中 GRACE-B 卫星使用 TLE-OD/OP 方

法，30 天内的轨道预报的位置误差均小于 5 km，5天
以后的轨道预报误差远远小于利用单个 TLE 的预

报误差。

4 结 论

使用长期累积的 TLE 跟踪数据，通过半长轴的

阻力摄动方程对超过 2 000 个轨道近地点高度低于

850 km 的空间碎片的弹道系数进行估算， 得到这些

空间碎片弹道系数的统计信息， 并给出弹道系数在

两个方面的应用。

(1) 弹道系数在 TLE 数据质量检测中的应用 。

实验通过半长轴的阻力摄动方程， 应用弹道系数计

算得到半长轴的理论变化值，约束通过 TLE 平均平

运动计算得到的平均半长轴变化值。 根据这一原理，

对 14 个大面质比目标的弹道系数重新估算 ， 实验

结果中 11 个目标重新估算得到的弹道系数与参考

值之间的相对误差小于 20% ，TLE 数据使用率在

63%~77%之间。

(2) 利用多组 TLE 数据进行轨道确定和预报 ，

以 GRACE-B 卫星的精密轨道预报 CPF 产品为参

考， 使用 10 天内全部 TLE 数据进行轨道确定并预

报，其中弹道系数在轨道确定和预报中固定。 实验结

果 表 明 利 用 多 组 TLE 数 据 可 以 使 低 轨 卫 星

GRACE-B 在 30 天内预报误差保持在 5 km 以内。
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