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粒子群算法的航天器初始轨道优化模型
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摘　要：为提高航天器发射段的初始轨道确定精度，及时精确地进行早期轨道段的测控，满足航天器用户的
需求，提出一种基于粒子群优化算法的航天器初始轨道确定方法，将各种冗余备份设备的测量数据及测量精

度等作为航天器初始轨道确定的输入元素，建立优化算法模型，以粒子群算法确定最优轨道．实验结果表明：
大量实时冗余备份的不同测量精度、不同测量体制的测量设备数据对于提高初始轨道精度具有重要意义，以

此算法进行轨道确定将大大提高定轨精度．此算法实时、准确，不仅可以用于初始轨道确定，还可广泛用于航
天器运行段的轨道改进．
关键词：航天器；轨道确定；测量误差；粒子群优化算法
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　　航天器在主动段飞行结束后，地面控制中心
需要根据测量数据进行初始轨道确定．一般可用
于进行初始轨道确定的信息源有：运载内测弹道

数据、运载和航天器的 ＧＰＳ弹道数据与外测弹道
数据等．这些信息来自航区相互备份的不同测控
设备．由于测控覆盖范围和测控体制的不同，使各
种不同系统差和随机差的原始测量数据实时地送

往了地面控制中心．控制中心通常根据数据源分
别进行处理（野值剔除和平滑等）．常见的处理方
法有：最小二乘［１］和 Ｋａｌｍａｎ滤波［２－３］等．通过处

理计算，产生出Ｎ站箭遥、Ｎ站雷达、Ｍ站ＧＰＳ、Ｍ
站微波等多组轨道根数，选优后供控制使用．文献
［４－５］对多组轨道根数的选优进行了研究，并提
出了选优算法．然而，能否将多组轨道融合为一组
最优轨道，将是初始轨道确定的另一研究方向和

技术挑战．本文提出一种粒子群算法的航天器初
始轨道优化模型．该模型是面向测控设备的测控
精度、多组轨道根数、系统目标方程和粒子群算

法，为初始轨道的优化确定提供了理论支持．

１　初始轨道及其优化要求
控制中心对收到的各个测控设备的原始测量

数据进行处理，产生出多组初始轨道根数．对于每



组轨道根数，通常用开普勒轨道根数来描述，具体

参数描述形式如下：ａ为半长轴；ｅ为偏心率；ｉ为
轨道倾角；Ω为升交点赤经；ω为偏近点角；Ｍ为
近地点幅角．

另一种描述航天器轨道特性的形式为某时刻

的速度和位置［６］．这两种描述轨道特性的表述形
式实质上是统一的，相互间可以转换［７］．

假设在入轨段测量结束后，控制中心根据数

据源（ｎ组信息源）确定出 ｎ组初始轨道根数，那
么，如何建立１个数学模型，利用 ｎ组初始轨道根
数确定一个最优的轨道根数？本文对 ｎ组初始轨
道根数分别进行转换计算，将６个轨道元素（ａ、ｅ、
ｉ、Ω、ω、Ｍ）转换成惯性坐标系的位置分量（Ｘ，Ｙ，
Ｚ）和速度分量（Ｘ，Ｙ，Ｚ）．在三维空间中，分别对
惯性坐标系中的位置分量（Ｘ，Ｙ，Ｚ）和速度分量
（Ｘ，Ｙ，Ｚ）建立带约束条件（设备的测量误差范
围）的方差最小数学模型，然后用系统最优化方

法获取最优解．

２　初始轨道优化解的数学模型建立
２１　初始条件假设

假设 ｎ套设备参加主动段的轨道测量任务，
各套设备的测量误差为：（±ε１，±δ１）、（±ε２，
±δ２）、…、（±εｎ，±δｎ）．其中±εｉ表示第ｉ套设备
的位置测量误差，±δｉ表示第ｉ套设备的速度测量
误差．各套设备的测量数据经轨道确定和历元时
间统一后，其各组轨道根数为 Ｔ、ａｋ、ｅｋ、ｉｋ、Ωｋ、ωｋ、
Ｍｋ，（ｋ＝１，２，…，ｎ）．经过文献［７］中的转化方
法处理后，得到惯性坐标系的位置分量和速度分

量为Ｔ、Ｘｋ、Ｙｋ、Ｚｋ、Ｘｋ、Ｙｋ、Ｚｋ，（ｋ＝１，２，…，ｎ）．同
时，将位置分量（Ｘ，Ｙ，Ｚ）用矢量ｒ表示，速度分量
（Ｘ，Ｙ，Ｚ）用 ｒ表示．
２２　位置分量（Ｘ，Ｙ，Ｚ）最优化模型

假设获得的Ｔ时刻的ｎ个点为Ｐ１、Ｐ２、…、Ｐｎ，
其对应的位置分量分别为 ｒ１、ｒ２、…、ｒｎ，再假设 Ｐ
点为最优点，则各点到Ｐ点的方差为

σ２ｐ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ｒｐ－ｒｉ）

２． （１）

　　综合设备测量误差的影响，则最优点Ｐ应该
在Ｘｍｉｎ～Ｘｍａｘ、Ｙｍｉｎ～Ｙｍａｘ、Ｚｍｉｎ～Ｚｍａｘ的范围中，
其中：

　（Ｘｍｉｎ，Ｘｍａｘ）＝（ｍａｘ（Ｘ１－ε１，Ｘ２－ε２，…，
　　Ｘｎ－εｎ），ｍｉｎ（Ｘ１＋ε１，Ｘ２＋ε２，…，Ｘｎ＋εｎ）），

（２）
　（Ｙｍｉｎ，Ｙｍａｘ）＝（ｍａｘ（Ｙ１－ε１，Ｙ２－ε２，…，Ｙｎ－εｎ），
　　ｍｉｎ（Ｙ１＋ε１，Ｙ２＋ε２，…，Ｙｎ＋εｎ））， （３）

　（Ｚｍｉｎ，Ｚｍａｘ）＝（ｍａｘ（Ｚ１－ε１，Ｚ２－ε２，…，Ｚｎ－
　　εｎ），ｍｉｎ（Ｚ１＋ε１，Ｚ２＋ε２，…，Ｚｎ＋εｎ））．（４）

综合式（２）～（４），可以得到如下位置分量最
优化求解模型：

σ２ｐ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（（ｘ－ｘｉ）

２＋（ｙ－ｙｉ）
２＋（ｚ－ｚｉ）

２）．

（５）
其中 ｘ∈ ［Ｘｍｉｎ，Ｘｍａｘ］；ｙ∈ ［Ｙｍｉｎ，Ｙｍａｘ］；ｚ∈
［Ｚｍｉｎ，Ｚｍａｘ］．
２３　速度分量（Ｘ，Ｙ，Ｚ）最优化模型

与位置分量（Ｘ，Ｙ，Ｚ）最优化模型的建立过
程相似．假设获得的 Ｔ时刻的 ｎ个点的速度分量
分别为 ｒ１、ｒ２、…、ｒｎ－１、ｒｎ，Ｐ点为最优点，对应的速
度为 ｒｐ，Ｐ点速度到各点速度的方差为

σ２ｖ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ｒｐ
· －ｒ·ｉ）

２． （６）

　　同理．最优点Ｐ点的速度范围选取在Ｘ
·

ｍｉｎ ～

Ｘ
·

ｍａｘ、Ｙ
·

ｍｉｎ ～Ｙ
·

ｍａｘ、Ｚ
·

ｍｉｎ ～Ｚ
·

ｍａｘ中，其中：

　（Ｘ
·

ｍｉｎ，Ｘ
·

ｍａｘ）＝（ｍａｘ（Ｘ
·

１－δ１，Ｘ
·

２－δ２，…，Ｘ
·

ｎ－

　　δｎ），ｍｉｎ（Ｘ
·

１＋δ１，Ｘ
·

２＋δ２，…，Ｘ
·

ｎ＋δｎ）），

（７）

　（Ｙ
·

ｍｉｎ，Ｙ
·

ｍａｘ）＝（ｍａｘ（Ｙ
·

１－δ１，Ｙ
·

２－δ２，…，Ｙ
·

ｎ－

　　δｎ），ｍｉｎ（Ｙ
·

１＋δ１，Ｙ
·

２＋δ２，…，Ｙ
·

ｎ＋δｎ）），

（８）

　（Ｚ
·

ｍｉｎ，Ｚ
·

ｍａｘ）＝（ｍａｘ（Ｚ
·

１－δ１，Ｚ
·

２－δ２，…，Ｚ
·

ｎ－

　　δｎ），ｍｉｎ（Ｚ
·

１＋δ１，Ｚ
·

２＋δ２，…，Ｚ
·

ｎ＋δｎ））．

（９）
综合式（７）～式（９），可以得到如下速度分

量最优化求解模型：

　σ２ｖ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（（ｘ－ｘｉ）

２＋（ｙ－ｙｉ）
２＋（ｚ－ｚｉ）

２）．

（１０）
其中 ｘ∈ ［Ｘｍｉｎ，Ｘｍａｘ］；ｙ∈ ［Ｙｍｉｎ，Ｙｍａｘ］；ｚ∈
［Ｚｍｉｎ，Ｚｍａｘ］．

式（５）和式（１０）是优化求解模型，本文以改
进粒子群算法对其求解．

３　改进粒子群算法及数学模型
３１　改进粒子群算法

粒子群优化算法（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａ
ｔｉｏｎ，ＰＳＯ）［８－１０］是一种群体智能算法，是在其解
空间里随机初始化一些粒子构成初始种群，并为

每个粒子随机初始化１个速度，每个粒子都对应
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优化问题的１个解，并由目标函数为之确定１个
适应度值．而速度用来决定粒子在解空间中的运
动，在算法的每次迭代中，粒子将跟踪自身当前找

到的最优解和种群当前找到的最优解，不断搜索，

直到最后得到最优结果．设粒子群体规模为Ｎ，每
个粒子在Ｄ维搜索空间中，记粒子ｉ（ｉ＝１，２，…，
Ｎ）的当前位置是ｘｉ＝（ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉＤ），飞行的速
度为ｖｉ＝（ｖｉ１，ｖｉ２，…，ｖｉＤ），每个粒子当前找到的
最优解为 ｐｉｄ，种群当前找到的全局最优点为 ｐｇｄ，
下一代粒子的位置和速度为

　ｖｉｄ（ｔ＋１）＝ｗｖｉｄ（ｔ）＋ｃ１Ｒ１（ｔ）［ｐｉｄ（ｔ）－
　　　ｘｉｄ（ｔ）］＋ｃ２Ｒ２（ｔ）［ｐｇｄ（ｔ）－ｘｉｄ（ｔ）］， （１１）

ｘｉｄ（ｔ＋１）＝ｘｉｄ（ｔ）＋ｖｉｄ（ｔ＋１）． （１２）
其中ｃ１和ｃ２为加速度因子，Ｒ１、Ｒ２为均匀分布在
［０，１］上的随机数且相互独立．式（１１）、（１２）构
成了基本的ＰＳＯ算法．然而标准ＰＳＯ算法容易早
熟而陷入局部最优．

为了解决 ＰＳＯ算法早熟且搜索能力随时间
增加而逐渐下降的不足，本文在文献［１１］提出的
动态粒子数的粒子群算法基础上对算法进行改

进，以适合轨道优化的要求．
文献［１１］分析表明，粒子数较少，会使计算

量显著降低，但陷入局部最优点的概率增大．粒子
数过多则使计算量大幅提高，而优化性能却没有

明显提高．因此粒子群根据探索情况动态地改变
粒子数，使种群大小在不断收敛时逐渐减少探索

性能差的粒子，在陷入局部最优点时逐渐增加新

粒子以扩大全局探索能力，这就是改进粒子群算

法的核心思想．
算法中的关键部分是要对粒子数做出合理的

变化．本文给出了以下粒子数变化函数：
Ｎ（ｔ）＝ｆＮ（ｔ，ｆ′Ｇｂｅｓｔ（ｔ））． （１３）

其中Ｎ（ｔ）表示 ｔ时刻的粒子总数，ｆ′Ｇｂｅｓｔ（ｔ）表示
最优粒子适应度的变化情况．

式（１３）表明粒子数随时间和最优粒子适应
度值的变化而改变．随着时间的增加，粒子群不断
集中，逐渐减少一些探索性能差的粒子，在不影响

算法性能的前提下，减少计算量；当种群的集中，

即参数ｆ′Ｇｂｅｓｔ（ｔ）变化很小或者为零时，会导致种
群陷入局部最优点，种群的多样性遭到破坏，此时

随机添加新的粒子以保持种群的多样性．这样粒
子总数的变化不仅和时间相关联，而且随最优粒

子适应度的变化情况而改变．这样就避免了文献
［１１］中粒子总数只随时间改变而变化的不足．

本文根据以上思想设计了１个简单的粒子数
动态变化函数Ｎ（ｔ）表示ｔ时刻的粒子数，即

Ｎ（ｔ）＝ｍａｘ（ｍｉｎ（ｆＮ（ｔ，ｆ′Ｇｂｅｓｔ（ｔ）），Ｎｍａｘ），Ｎｍｉｎ）．

（１４）
其中Ｎｍａｘ为最大粒子数，Ｎｍｉｎ为最小粒子数．
３２　基于粒子群算法的数学模型

ＰＳＯ算法适应度值函数采用如下偏差平方和
形式：

ｆｆｉｔｎｅｓｓ（ｒ，ｒ
·
）＝∑

ｎ

ｉ＝１
（（ｒｉ－ｒｉ′）

２，（ｒ·ｉ－ｒ
·

ｉ′）
２）．

（１５）
其中

ｒ＝ｍａｘ（ｍｉｎ（ｒ，ｒｍａｘ），ｒｍｉｎ），

ｒ· ＝ｍａｘ（ｍｉｎ（ｒ·，ｒ·ｍａｘ），ｒ
·

ｍｉｎ））．

而ｒｉ′和ｒ
·

ｉ′分别表示ｔ时刻优化取得的位置分量和
速度分量最优值．

利用粒子群算法便可以得到位置分量 ｒ和速
度分量ｒ·的最优解．在得到最优解位置分量ｒ和速
度分量ｒ·后，利用文献［７］描述的方法可以进一步
转换为ｔ时刻的６个轨道元素（ａ，ｅ，ｉ，Ω，ω，Ｍ０）的
最优值．

４　实例计算及分析
为了验证利用改进 ＰＳＯ算法进行轨道优化

的有效性，本文以某地球资源勘察卫星为例，进行

所述方法的模型验证．
４１　初始轨道根数确定

卫星在主动段和入轨段的测量过程中，控制中

心接收航区火箭内测数据、火箭外测数据、火箭

ＧＰＳ数据、卫星外测数据和卫星ＧＰＳ数据等１２种
信息源数据，由于跟踪弧段（测控覆盖）、测站坐标

（测控站的地理位置）、测控体制等不同，对信息源

数据进行了野值剔除、平滑、滤波等处理后进行定

轨．经计算确定的初始轨道根数如表１所示．
４２　轨道数据的转换

根据文献［７］中的方法进行初始轨道数据转
换，转换成Ｊ２００００惯性直角坐标系．具体数据如
表２．
４３　优化过程

根据式（１５）进行约束条件下的位置分量

（Ｘ，Ｙ，Ｚ）和速度分量（Ｘ
·

，Ｙ
·

，Ｚ
·

）的最优化确定，

然后根据文献［７］进行轨道根数的转换，结果如
下：ａ＝７０１５０５５３ｋｍ，ｅ＝０００１８６，ｉ＝
９８４９４７８°，Ω ＝４２１６２１°，ω ＝２６６７８３９°，
Ｍ ＝１０９９９３７５°．
４４　结果数据的精度分析

对所有初始轨道根数（表１）和本文模型确定
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的最优轨道根数与跟踪２天后的实测精确轨道根
数进行比较，６个轨道元素的比较结果见表３（其

中：序号１３的一组为本文模型确定的优化轨道根
数的偏差）．

表１　入轨后确定的初始轨道根数

序号 数据类型 ａ／ｋｍ 　ｅ 　ｉ／（°） 　　Ω／（°） 　ω／（°） 　Ｍ／（°）

１ Ｎ站箭遥 ６９９２７７０２５ ０００４３３ ９８５０８８１ ４２１０７０ １５７１２６ １３５１１８９８

２ Ｎ站雷达 ６９９７２９３３５ ０００３９８ ９８４９５３８ ４２４０９０ ２０９１１５ １３３２５６７６

３ Ｎ站ＧＰＳ ７０１８２９２８５ ０００１７１ ９８５１０５３ ４２１００６ ３５３５０００ １０１３５６１２

４ Ｍ站ＧＰＳ ７０１７７９４２７ ０００１９４ ９８５０８７６ ４２２２５３ ３５４９８８０ １００９５９６２

５ Ｍ站微波 ７０１７１９０７８ ０００１８７ ９８５０１６６ ４２０７８０ ３６８１８４２ ９９８６５２４

６ Ｍ站雷达 ７００８９８９０７ ０００２１１ ９８５１２００ ４２０８３８ ２５６７７３２ １１１０３５２７

７ Ｙ站箭遥 ７０１８８２７６８ ００００１２ ９８４５８５８ ４２４８３７ ２８８７４１０ １０８０１２４４

８ Ｙ站雷达 ７０１７０８００３ ０００１４６ ９８４４４１７ ４２５６５０ ３５７５９５４ １００９６６１８

９ Ｘ站箭遥 ７０３２０６５７３ ００００４６ ９８４８７７５ ４２３４６３ １０３７８９１０ ３３０８５０２

１０ Ｘ站雷达 ７１２６９０２２０ ００１２８３ ９８４５６９５ ４１８６４０ ９０６４１５１ ４４１４１９３

１１ Ｐ站微波 ６８２５６２６７０ ００２３８２ ９８５１１４８ ４１３０５４ ３０４１９２８７ １９２２４３８４

１２ Ｐ站箭遥 ７０２９４２４５７ ００００９４ ９８４７６７５ ４２４００１ ９９９６７１３ ３５８４３１１

表２　转换的Ｊ２００００惯性坐标系数据

序号 Ｘ／ｋｍ Ｙ／ｋｍ Ｚ／ｋｍ Ｘ
·

／（ｍ·ｓ－１） Ｙ
·

／（ｍ·ｓ－１） Ｚ
·

／（ｍ·ｓ－１）

１ －５０６７３９６ －１０８２２８３ ４７２７６２４ －５１９２０１９ ４３２６３５ －５４３２１０９

２ －４９５２５１１ －１０９３４３８ ４８４８４４４ －５３１８６４３ ４０１０６０ －５３１０８６７

３ －５０６０１２６ －１０８４３５１ ４７４４３８５ －５２０２６９０ ４３１９８５ －５４３１５１６

４ －５０４０９５３ －１０８６８１６ ４７６３７９６ －５２２４９４２ ４２５９１０ －５４１０６２３

５ －５０５９０５７ －１０８３２５６ ４７４３９８２ －５２０４３２８ ４３１１２９ －５４３０９９９

６ －５０５８９３８ －１０８３０６１ ４７３６５４７ －５２０１７５１ ４３２８５２ －５４３４８６９

７ －５０５８６９８ －１０８３１８９ ４７４３８２５ －５１９５３７５ ４２５５５３ －５４４１７７８

８ －５０５７７８１ －１０８２７７７ ４７４４８３０ －５２０２７９４ ４２１６７１ －５４３３７５３

９ －５０６６４５８ －１０８５９４８ ４７５０１１２ －５１９３２１０ ４２９２４６ －５４３８１３３

１０ －４９９８０２３ －１０９１５７５ ４８６８０７２ －５３５１８１３ ３９９３４６ －５３０６３９７

１１ －４９４８８３２ －１０７９０２１ ４８０９４２６ －５２１５３９２ ４２２４０５ －５３２５３３７

１２ －４９７４７９９ －１０９１６９４ ４８３７０５９ －５２９４４３３ ４０６６２７ －５３４７３９６

表３　比较结果

序号 Δａ Δｅ Δｉ ΔΩ Δω ΔＭ

１ －２２１６００ ０００２６７ ００３７３ －００１５３ －２１９３５０ ２２９５２６０

２ －１７６３７９ ０００２３２ ００２３９ ００１４０ －２１４１５０ ２１０９０４１
３ ３３６１７ ０００００５ ００３９１ －００１４０ １１８４３０ －１０８１０２０
４ ２８６３１ ００００２８ ００３７３ －０００３０ １１９９２０ －１１２０６７０
５ ２２５９６ ００００２１ ００３０２ －００１８０ １３３１２０ －１２３０１１０
６ －５９４２１ ００００４５ ００４０５ －００１７０ ２１７０９ －１１３１１０
７ ３８９６０ －０００１５０ －００１２９ ００２２０ ５３６７７ －４１５３９０
８ ２１４８０ －００００２０ －００２７３ ００３００ １２２５３０ －１１２００２０
９ １７１３００ －０００１２０ ００１６３ ０００８０ ８０２８２０ －７９０８１３０
１０ １１１９０００ ００１１１７ －００１４５ －００３９０ ６７１３５０ －６８０２４４０
１１ －１８９３０００ ００２２１６ ００４００ －００９５０ ２８０６８００ ８００７７５０
１２ １４４９００ －００００１０ ０００５３ ００１４００ ７６４６００ －７６３２３２０
１３ ０１２４０ ００００２０ ００２３３ －０００９０ ３１７２０ －２１７２６０
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　　从表中可以看出，不论采用文献［４］的模糊
综合评价选优方法，还是文献［５］的灰色关联分
析方法，其选优结果只能是序号１～１２中的一组，
其误差均大于本文的方法（序号１３）．

５　结　论
本文提出的基于粒子群优化算法的航天器初

始轨道确定方法，将测控设备的测控精度、多组轨

道根数纳入系统目标方程中，由粒子群算法进行

最优轨道计算，保证了初始轨道根数的确定精度

和实时性要求．特殊贡献是：建立了优化的初始轨
道根数计算模型，并将粒子群算法成功地应用在

模型的解算中，使得函数解算迅速和方便．需要说
明的是，本方法的模型建立和案例计算是基于航

天器的主动段及早期轨道段的测控．然而，对于航
天器长期管理期间的轨道改进，本方法仍有广阔

的应用价值．
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