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天基光学短弧观测约束域的粒子群优化定轨方法
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摘　要：针对空间目标定轨问题，提出一种利用两段天基光学短弧观测数据的粒子群优化定轨新算法。
在介绍天基光学短弧观测测量帧集、测量约束域及目标函数构造的基础上，为解决已有的基于网格搜索思想

寻优的算法存在的多解、局部最优解及运算量过大等问题，提出了一种利用粒子群优化算法在约束域内对目

标函数值寻优达到定轨目的的新算法。对算法的性能进行了仿真验证。多次仿真结果表明：该算法大大降

低了计算量，且有效地解决了目标函数多解和局部最优解问题，对目标定轨的精度与定轨算法的克拉美罗下

限接近。
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　　天基光学监视系统具有可机动性好、大视场、
全天候等特点［１］，与其他空间目标监视系统相

比，有其独特的优势。与地基平台不同的是，天基

平台受运动规律等因素约束，在进行对空间目标

的定轨等任务时，单个平台在单次对无详细编目

信息的目标可观测时间仅几十秒，在如此短的弧

段内，定不出有效初轨［２－３］。Ｍｉｌａｎｉ等在研究太
阳系小行星运动时也遇到了对短弧测角数据的有

效利用问题，其采用约束域的方法［４］，提取了观

测的有效信息；李骏等［５－６］将其方法引入到天基

系统中，初步实现基于两段短弧数据的初始轨道

确定；李冬等［７－８］从动量守恒和约束域寻优方式

的角度考虑了利用短弧数据定轨的问题。虽然利

用两段短弧数据进行初轨确定在理论上可行［９］，

但是上述几种方法中均存在运算量大和存在多解

等问题，同时由于目标函数在约束域内的分布特

性较为复杂［５］，故算法收敛精度极易受到迭代搜

索时约束域划分方式的影响。

１９９５年Ｋｅｎｎｅｄｙ和Ｅｂｅｒｈａｒｔ首先提出粒子群
优 化 （Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ＰＳＯ）算
法［１０－１２］，可有效解决搜索优化中的计算量大和多

解等问题，该方法受鸟群和鱼群的行为启发，较好

地应用了仿生学的相关理论。更重要的是，ＰＳＯ方
法计算量较小，这主要是由于其不需要考虑目标函

数在约束域内的复杂的分布特性，而仅需要考虑其

数值。同时，与文献［５］和文献［８］中所用的定轨
算法相比，使用 ＰＳＯ方法不需要对约束域方法进
行复杂的三角剖分和后续的微分改进，更易于实

现，且参数简单。受粒子群优化算法启发，提出一

种基于天基光学短弧观测约束域的粒子群优化定
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轨新算法。

１　天基光学观测模型

１．１　观测几何定义

在地心惯性坐标系下，设地心原点为 Ｏ，Ｒ为
观测平台（即观测卫星）Ｏ′的位置矢量，ｒ为目标
Ｓ的位置矢量，而 ρ为 Ｓ相对观测平台的观测矢
量，观测几何关系如图１所示。

图１　观测几何关系
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

则有

ｒ＝ρ＋Ｒ （１）
式（１）中观测平台矢量Ｒ已知，观测矢量ρ＝

ρＬ，Ｌ为单位观测矢量，由目标赤经α和目标赤纬
δ确定
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１．２　测量模型

赤经α和赤纬δ由地心惯性坐标系下目标位
置矢量ｒ（ｘ，ｙ，ｚ）和观测平台位置矢量Ｒ（Ｘ，Ｙ，Ｚ）
确定

α＝ｔａｎ－１ ｙ－Ｙｘ－( )Ｘ
δ＝ｓｉｎ－１ ｚ－Ｚ( ){

ρ

（３）

其中，ρ＝ ｘ－( )Ｘ２＋ ｙ－( )Ｙ２＋ ｚ－( )Ｚ槡
２。

２　 帧集测量约束域及目标函数构造

２．１　帧集测量约束域构造

受到天基光学平台对空间目标监视时工作方

式［１３］所限，平台对目标的单次探测时间往往较短

（数十到几百秒），设在某帧集观测内可获得关于

目标的Ｍ点测量集 Ζ＝｛αｉ，δｉ｝ｉ＝１，…，Ｍ（Ｍ≥２），分别
对应于测量时刻 ｔｉ（ｉ＝１，…，Ｍ）。帧集内获得的
赤经赤纬测量呈近似线性，对测量信息仅能提取

至一阶变化线性项。将测量 αｉ和 δｉ根据时间
ｔｉ－珋ｔ进行多项式拟合并取线性项系数，定义目标
在珋ｔ时刻帧集测量属性为

Ａ＝ α，δ，α，δ( )
·

∈ －π， )[ π × －π２，
π( )２ ×瓗２

（４）

其中α和δ为拟合常数项，α和 δ
·

则为拟合

线性项系数。另一方面，地球轨道内空间目标满

足地心二体能量约束

εＥ（ρ，ρ）＝
１
２‖
ｒ‖２－ μ

‖ｒ‖
＜０ （５）

其中ｒ和 ｒ分别为目标在地心惯性系内位置和速
度矢量，μ为地球引力常数。将式（１）及其一次
导数求模，可得式（６）。
‖ｒ‖２＝ρ２＋２ρ〈Ｒ，Ｌ〉＋‖Ｒ‖２

‖ｒ‖２＝ρ２＋２ρ〈Ｒ
·

，Ｌ
·

〉＋ρ２ α２ｃｏｓ２δ＋δ
·

( )２ ＋

２ρα〈Ｒ
·

，Ｌα〉＋δ
·

〈Ｒ
·

，Ｌδ( )〉 ＋‖Ｒ
·

‖
{

２

（６）

其中，Ｌα＝
Ｌ
α
，Ｌδ＝

Ｌ
δ
，而 α，δ，α，δ

·

可由帧

集测量属性获得；〈·，·〉表示两矢量内积；Ｒ和

Ｒ
·

为观测平台位置矢量和速度矢量，为已知量。

观测平台与目标间距离 ρ为正值，若考虑光
学监视系统多应用于对中高轨以及深空目标的观

测（低轨目标多由地基雷达网负责探测跟踪），观

测平台到目标必有最小距离 ρｍｉｎ。同时光学系统
受探测距离所限，ρ必存在上限ρｍａｘ。

由上述分析推导可知，对于给定测量属性Ａ，
目标在（ρ，ρ）平面内（称为约束域平面）将被约束
在式（７）所定义的区域内［４］。

ＡＲ＝｛（ρ，ρ）：εＥ＜０｝∩｛（ρ，ρ）：ρｍｉｎ≤ρ≤ρｍａｘ｝

（７）
即根据目标短弧测量所构造的约束域

（ａｄｍｉｓｓｉｂｌｅｒｅｇｉｏｎ）。在获取某个目标的短弧观
测后，其约束域如图２所示。

图２　目标约束域
Ｆｉｇ．２　Ａｄｍｉｓｓｉｂｌｅｒｅｇｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔ

同时注意到可用式（１）和其一阶微分表示目
标的状态，即目标的位置速度矢量，且可与目标轨

道根数互相转换［１４］。目标的位置、速度可由约束

·７４１·
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域平面内一点（ρ，ρ）与帧集测量属性 Ａ＝（α，δ，

α，δ
·

）结合求出，文献［４］将（ρ，ρ）与 Ａ＝（α，δ，α，

δ
·

）结合后的参数集Ｘ＝［Ａ，Ｐ］＝［α，δ，α，δ
·

，ρ，ρ］
称为测量属性根数，易知其与目标的位置速度矢

量及目标经典轨道根数三者间相互等价，据此可

知在特定的帧集测量属性 Ａ＝（α，δ，α，δ
·

）下，约

束域平面内任意一点可以代表一个空间目标，也

可认为其是新发现目标的一种可能解，对目标的

定轨问题转换为在某种目标函数的约束下寻找解

空间内的最优解问题。

２．２　目标函数构造

假设对于同一目标，在某段时间Δｔ后可获得
另一帧集测量Ζ２＝ α２ｉ，δ２{ }ｉ ｉ＝１，…，Ｍ（Ｍ≥２），分别对应
测量时刻ｔ２ｉ ｉ＝１，…，( )Ｍ 。根据帧集１的约束域
内节点Ｐ所对应测量属性根数Ｘ＝ Ａ１，[ ]Ｐ，可对
两个帧集内的各时刻测量进行预测，获得节点预

测测量集 Ｚ^＝ α^ｊｉ，δ^{ }ｊｉ ｉ＝１，…，Ｍ；ｊ＝１，２。
定轨问题转换为搜索使测量残差最小化的加

权均方根解。取测量值与节点预测值差异 Ξ＝
Ｚ－＾( )Ｚ，定义目标函数

Ｑ＝ΞＴΞ＝∑
２Ｍ

ｋ＝１
｛［ｚｋ－ｈｋ（Ｘ）］

ＴＲｋ［ｚｋ－ｈｋ（Ｘ）］｝

（８）

其中Ｒｋ＝ｄｉａｇ（
σ２ＬＯＳ
ｃｏｓ２δｋ

，σ２ＬＯＳ）为测量协方差矩阵为

先验测量方差矩阵，σ２ＬＯＳ为角度测量方差，ｈｋ（·）
则表示由节点属性根数 Ｘ至测量预测值 ｚ^ｋ＝

α^ｋ，δ^( )ｋ的非线性变换，有

ｈｋ（Ｘ）＝ＨΦ
ｔｋ
珋ｔ
Ｆ（Ｘ[ ]{ }） （９）

式中Ｆ（·）为文献［４］中测量属性根数Ｘ至目标
状态的转换关系，Φｔｋ珋ｔ（·）为参考时刻 珋ｔ至测量时
刻ｔｋ的目标状态转移函数，而Ｈ（·）为赤经赤纬
测量所定义非线性变换。

３　基于ＰＳＯ的约束域寻优定轨方法

３．１　问题描述

在建立了前文的目标函数后，为了在约束域

内求出使目标函数值最小的点，进而解算出空间

目标的状态，文献［５］和文献［８］均使用了网格搜
索的思路，通过使用一种结构良好、数据结构简

单、数据冗余度小的 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网将整个约束
域划分为子区域再按照目标函数的数据对每个子

区域寻优，这种方法的模型较为复杂，计算量较

大，且最终结果受到约束域划分细粒度的极大限

制。文献［５］还指出了目标函数在约束域收敛特
性的复杂性，例如当定轨所使用的两段观测弧段

时间间隔变化时，目标函数的特性会发生变化，对

于较长的弧段而言，目标函数值较小的点在约束

域平面内的分布变得更加复杂，若观测弧长在目

标周期一定的范围内（如０．２５倍），理论上较长
的观测弧段间隔对初轨确定是相对有利的［９］，故

在弧段间隔较长的情况下，为了达到更高的定轨

精度，使用文献［５］和文献［８］的方法时，就要细
化约束域的划分方式，这样做一方面极大地增加

了运算量，另一方面，没有从本质上消除最终结果

为局部最优点的风险。

而使用粒子群优化（ＰＳＯ）方法则可以较好地
解决计算量大的问题，同时由于粒子的运动是在

某种趋势下带有随机性的，即使少数粒子落入局

部最优点，也不会影响整个粒子群的特性，从理论

上消除了最终解为局部最优点的可能性。

３．２　粒子群优化算法

ＰＳＯ方法受鸟群和鱼群的简单社会行为启
发，是一种研究种群中个体行为的群算法［１０］。其

中种群被称为“群”，群的个体称为“粒子”。粒子

群算法存在两个变量，一个用来描述局部邻域，另

一个用来描述全局邻域［１１］。每个粒子沿各自的

搜索域内最佳速度方向运动，并记录它曾到过的

最佳位置。在ＰＳＯ方法的全局变量中，全部粒子
所到达的最佳位置都被记录且交流给所有粒子，

在局部，每个粒子都属于局部邻域的一份子。在

这种情况下，最优解将是局部与全局权重后的结

果。本文考虑全局ＰＳＯ方法的情况。
假定搜索域为Ｌ维，群由Ｐ个粒子构成。第ｉ

个粒子的位置可以由Ｌ维矢量ｘｉ＝（ｘｉ１　ｘｉ２　…　
ｘｉＬ）表示，其速度可由ｖｉ＝（ｖｉ１　ｖｉ２　…　ｖｉＬ）表示。

第ｉ个粒子遇到过的最佳位置记为
ｐＢｅｓｔｉ＝（ｐＢｅｓｔｉ１　ｐＢｅｓｔｉ２　…　ｐＢｅｓｔｉＬ）

以ｎ表示迭代的次数。粒子群的行为受下面两个
准则控制

　

ｖｎ＋１ｉ ＝ωｎ·ｖｎｉ＋ｃ１·ｒａｎｄ· ｐＢｅｓｔｎｉ－ｘ( )ｎｉ
＋ｃ２·ｒａｎｄ· ｇＢｅｓｔｎ－ｘ( )ｎｉ

ｘｎ＋１ｉ ＝ｘｎｉ＋ｖ
ｎ＋１{
ｉ

（１０）

其中，ｃ１，ｃ２为正常数，称为认知能力或社会行为
加速度，默认值ｃ１＝ｃ２＝２。ｒａｎｄ代表［０，１］之间
均匀分布的随机数。由于没有控制粒子速度的天

然机制，故有必要在每一维上设置速度的最大值

Ｖｌｍａｘ １≤ｉ≤( )ｌ，如果某一维的速度超过该值，速度

·８４１·
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将会被强行设定为该值。实验证明，该参数至关

重要。该参数过大则粒子会越界，过小则无法充

分搜索解空间［１０－１１］。

ω称为惯性因子，用来均衡全局和局部搜索
能力。但实验结果表明，该值初始化为较大的值，

再渐渐修正，效果较好［１１］。因此惯性因子可以用

式（１１）表示

ω＝ωｍａｘ－
ωｍａｘ－ωｍｉｎ
ｉｔｅｒｍａｘ

·ｉｔｅｒ （１１）

其中，ωｍａｘ和ωｍｉｎ分别代表惯性因子的最大值和最
小值。ｉｔｅｒｍａｘ代表迭代次数上限，ｉｔｅｒ代表当前迭
代次数。所有粒子的初始位置在搜索域中随机分

布，之后按照两个行为控制准则进行迭代，直到用

户定义的终止门限为止。

简单的ＰＳＯ算法流程如表１所示。

表１　简单ＰＳＯ算法流程
Ｔａｂ．１　ＣｏｎｔｒｌｆｌｏｗｏｆＰＳＯ

步骤１

对于群中任意粒子ｉ

（１．１ａ）在搜索域中随机生成粒子初始位置ｘ０ｉ
（１．１ｂ）在搜索域中随机生成粒子初始速度ｖ０ｉ
（１．２）评估粒子适应性（目标函数值），寻找

ｐＢｅｓｔｉ和ｇＢｅｓｔ
０

步骤２

（２．１）找出全局最优点第ｋ代粒子ｇＢｅｓｔｋ

（２２）对于群中任意粒子 ｉ，如果适应性较之前

值好，ｐＢｅｓｔｉ＝ｘ
ｎ
ｉ

（２．３）对于群中任意粒子 ｉ，按两个行为控制准
则更新位置速度

（２．４）评估所有粒子的适应性
重复迭代（２１）～（２．４）直到满足终止条件（达
到最大迭代次数或目标函数值已收敛）

３．３　基于ＰＳＯ的约束域寻优定轨方法

分析在约束域平面内的点Ｐ（ρ，ρ），其有两个
维度，观测平台到目标的距离及观测平台与目标

的相对速度。第一个维度的搜索范围不妨设置为

探测器最小距离到最大距离 ρｍｉｎ，ρ[ ]ｍａｘ。第二维

度为观测平台与目标的相对运动速率，此维度上

的最大值和最小值可以根据粒子所在代表的点

（ρ，ρ）确定，因此，这一维度上的搜索范围是根据
不同粒子而变化的，其实质就是图２所示的约束
域的上、下边界，不妨记为 ρｉｍｉｎ，ρ

ｉ[ ]ｍａｘ，ｉ代表粒子
的序号。

基于上述因素，基于 ＰＳＯ的约束域寻优定轨
过程，可以表述如下：

第一步，设定粒子总数Ｐ，随机地初始化各个
粒子的位置和速度；

第二步，将每个粒子作为一种可能解，可以构

成一个测量属性根数Ｘ＝［Ａ，Ｐ］，可求得其所代表
的目标的位置和速度矢量，再计算该粒子代表的目

标在两个观测弧段内每个时刻的观测量的预测值，

构成节点预测测量集 Ｚ^＝｛^αｊｉ，δ^ｊｉ｝ｉ＝１，…，Ｍ；ｊ＝１，２；
第三步，将节点预测测量集代入式（８），约束

域内的最优点可以估计为

Ｐ^（ρ，ρ）＝ａｒｇｍｉｎ
Ｐｉ
Ｑ（Ｐｉ） （１２）

其中Ｑ为式（８）定义的要通过ＰＳＯ算法求最小值
的目标函数。简单重复 ＰＳＯ算法流程第二步操
作，直到达到终止条件。

４　仿真结果

轨道确定仿真场景中天基观测平台和目标的

轨道参数设置如表２所示。文献［１５］给出了约束
域定轨方法的ＣＲＬＢ（Ｃｒａｍｅ－ＲａｏＬｏｗＢｏｕｎｄ）：

Ｐ－１ＣＲＬＢ ＝∑
２Ｍ

ｋ＝１
｛（ΤＸ）

Ｔ（Φｋｒ）
Ｔ（Ｈｋ）

ＴＲ－１ｋ ＨｋΦ
ｋ
ｒΤＸ｝

（１３）
推导见文献［１５］，以此评判算法性能。

表２　观测平台与目标轨道参数设置
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｏｒｂｉｔｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓｃｅｎｅ

轨道根数描述 观测星 目标星

半长轴ａ／ｋｍ ７２７６ ４２１６４．２

偏心率ｅ ０ ０

轨道倾角ｉ／（°） ９８．７ ０

升交点赤经Ω／（°） ５ ０

近地点幅角ω／（°） ０ ０
平近地点角Ｍ０／（°） １５ ０

　　在目标轨道内选取两段 ３０ｓ左右的帧集测
量，帧集间隔 ３０００ｓ，视线测量随机误差取为
２０μｒａｄ。以首个测量帧集为参考拟合提取测量属
性来定义目标约束域，并在域内随机生成粒子，如

图３所示。仿真场景中观测星两次观测到目标
星。ＰＳＯ算法参数如下，群粒子总数 Ｐ为２００；最
大迭代次数为１００；加速度因子为ｃ１＝ｃ２＝２；惯性
因子的最大值和最小值分别为 １．２和 ０．２；
Ｖｌｍａｘ（１≤ｌ≤２）取各自搜索域的 １５％。仿真时探
测器最大距离ρｍａｘ取３８０００ｋｍ和最小距离ρｍｉｎ取
１６０００ｋｍ，观测平台和目标的相对速度根据粒子
在约束域平面的位置，取约束域的边界作为上

下限。

在１００次迭代中，记录下每一次迭代时使目
标函数值最优的粒子（即ｇＢｅｓｔ），利用文献［４］中

·９４１·
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图３　初始粒子分布
Ｆｉｇ．３　Ｉｎｉｔｉａｌｄｉｓｔｒｂｕｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ

的理论将最优粒子转换为目标的位置和速度矢

量，计算其与目标真实值的误差，得到如图４所示
结果。

（ａ）位置误差

（ｂ）速度误差
图４　各次迭代的定轨误差

Ｆｉｇ．４　Ｏｒｂｉｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｅａｃｈｉｔｅｒａｔｉｖｅｎｅｓｓ

从图４不难看出在经过４０次迭代后，定轨的
位置误差可控制在５０ｋｍ以内，速度误差可控制
在０．０２５ｋｍ／ｓ以内，此结果精度已与定轨算法
ＣＲＬＢ接近。通过对图４中起伏点中目标函数值
较低的粒子进行跟踪分析，发现此类情况是粒子

进入文献［５］所述的局部最优点所致，但是其他
粒子在向其运动过程中，目标函数特性并没有得

到改善，故在粒子群中每个粒子局部最优点和粒

子速度随机性的双重影响下，全局最优粒子很快

变成其他的离全局最优解更近的粒子，避免了局

部最优解的问题。

下面讨论算法计算量的问题，迭代１００次后，
所有粒子和真实目标点的关系如图５所示。

图５　１００次迭代粒子和真实目标点的关系
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｒｕｅｔａｒｇｅｔａｎｄｔｈｅ１００ｔｈ

ｉｔｅｒａｔｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ

从图５不难看出，第１００次迭代后的全局最
优点与目标真实值误差必然在一个较小的范围

内，此时最优点和真实目标的误差反应在约束域

平面上，距离误差不会超过５０ｋｍ，速率误差不会
超过０．０２５ｋｍ／ｓ。

若如文献［５］和文献［８］使用网格搜索的思
路对约束域进行寻优求解，仅对图５中目标所在
的［１．６Ｅ＋４ｋｍ，３．８Ｅ＋４ｋｍ］×［０，５ｋｍ／ｓ］区域
而言需要，要达到与 ＰＳＯ算法相同的采样精度，

至少需要
３８０００－１６０００

５０ × ５
０．０２５个采样点。若将

针对约束域平面的单个采样点求目标函数值的运

算（这种运算对 ＰＳＯ算法和文献［５］和文献［８］
算法而言是无差别的）定义为单位运算。则本文

算法达到如图５所示的精度单位运算次数至多为
１００×２００，而使用文献［５］的方法单位运算的次
数在１０５量级，可见本文算法大大降低了运算量。

为对比分析本文算法的有效性和适应性，在

上述基本场景参数下，仿真两个弧度间隔分别为

６０００ｓ、１００００ｓ、１５０００ｓ、３００００ｓ等情况，结果见表
３。从表３不难看出，本文算法对各种情况有较好
的适应性，在文献［５］中提到的弧段间隔３００００ｓ
不利于定轨的情况下，虽然本文算法精度略受影

响，但基本与ＣＲＬＢ接近，算法仍然有效。

·０５１·
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表３　不同情况下算法性能
Ｔａｂ．３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

仿真

条件

位置误

差／ｋｍ
速度误

差／（ｋｍ／ｓ）
位置

ＣＲＬＢ／ｋｍ
速度

ＣＲＬＢ／（ｋｍ／ｓ）

间隔

３０００ｓ
４８．５３ ０．０１５ ４６．０３ ０．０１３

间隔

６０００ｓ
４３．４７ ０．０１４ ４１．３０ ０．０１２

间隔

１００００ｓ
３９．５１ ０．０１２ ３８．６３ ０．０１

间隔

１５０００ｓ
４２．４７ ０．０１７ ４１．０６ ０．０１５

间隔

３００００ｓ
４６．６８ ０．０２６ ４３．５０ ０．０１９

５　结论

提出了一种基于天基光学短弧观测约束域的

粒子群优化（ＰＳＯ）定轨新算法。在介绍天基光学
短弧观测约束域及定轨寻优目标函数的基础上，

基于粒子群优化算法提出了一种在约束域内对目

标函数值寻优达到定轨目的的新算法。通过计算

机仿真对算法的性能进行了验证，仿真结果表明：

相对于基于网格化搜索思想的算法，本文算法计

算量大大降低，且有效地解决了目标函数多解和

局部最优解问题，算法的定轨精度接近 ＣＲＬＢ，而
较小的计算量使得算法的工程实用性更强。
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