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摘　要：以两行轨道根数为数据来源，提出采用逆向移动滑窗的自适应轨道机动检测方法。建立检测窗
口的自适应配置模型以获得不同目标的检测窗口，采用交叉弧段预报思想更精确地估计机动时刻，通过逆向

移动滑窗方法实现近实时机动检测。将检测结果与真实机动以及已有文献中的检测结果进行比较，结果表

明：新方法能够适应不同轨道空间目标机动检测的窗口配置，且在给定仿真条件下检测成功率可以达到９０％
以上，机动时刻估计准确度与已有方法对比有显著的提升；仿真结果表明新方法可以应用于近实时的轨道机

动检测。
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　　在不间断的太空发射活动下，地外空间累积
的在轨航天器数量庞大，且有不断增加的趋势。

在这样的空间环境下，对卫星的机动行为进行检

测是提高己方航天器在轨安全性，对非合作目标

进行威胁评估和行为识别的重要手段，能为空间

态势感知提供有力支撑。

对于卫星的历史机动检测，分析两行轨道根

数（ｔｗｏｌｉｎｅｅｌｅｍｅｎｔｓ，ＴＬＥ）包含的轨道信息变化
是有效的策略之一。目前基于 ＴＬＥ进行卫星机

动检测的方法主要分为移动窗口曲线拟合法和轨

道预报误差拟合法。

移动窗口曲线拟合法方面，刘二江等［１］结合

ＳＧＰ４／ＳＤＰ４轨道预报模型，采用马氏距离判别法
对航天器是否发生轨道机动进行识别。张栩晨

等［２］提出基于平经度及其漂移率的地球同步轨

道（ｇｅｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｏｒｂｉｔ，ＧＥＯ）卫星东西机动周
期提取和预报方法，实现对赤道带ＧＥＯ非合作目
标的机动检测。张炜等［３］使用双行根数作为数
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据源，对双行根数进行预处理，检测轨道机动事件

并剔除误差较大根数，对天宫一号姿态变化进行

判定。崔红正等［４］针对非合作目标，结合地基与

天基观测数据，提出不同推力作用下轨道机动检

测策略。Ｌｉ等［５］采用离散小波变换方法对 ＴＬＥ
数据进行降噪处理，计算半长轴和轨道倾角的检

测阈值进行机动检测。Ｐａｔｅｒａ［６］通过在一定长度
的时间序列内移动窗口得到轨道误差，从统计意

义上设定异常检测门限进行机动检测。Ｌｅｍｍｅｎｓ
等［７］分析了同一空间目标任意 ＴＬＥ数据集之间
的一致性，结合背景模型进行机动检测。Ｌｉｕ
等［８］构造了一种基于期望最大化算法的滤波器，

通过滤波器实现对航天器机动的识别。移动窗口

曲线拟合法通过对窗口内的编目数据进行多项式

拟合，将窗口内最后一个数据点的拟合值与实际

值的差作为预报误差。此类方法基本从数据处理

入手，无法有效地对卫星轨道变化的物理规律进

行分析，且检测精度还不够高。

轨道预报误差拟合法方面，张涛涛等［９］选择

低地球轨道（ｌｏｗＥａｒｔｈｏｒｂｉｔ，ＬＥＯ）的半长轴或轨
道倾角作为特征轨道参数，基于预报偏差进行机

动检测。许晓丽等［１０］对不同类型轨道预报误差

的演化规律和特征进行了分类讨论，对基于 ＴＬＥ
的航天器机动检测有潜在实用价值。李涛等［１１］

对特征轨道参数的预报误差进行高斯和模型拟

合，从预报误差概率分布中学习得到轨道的异常

检测门限，实现机动检测。Ｋｅｌｅｃｙ等［１２］在历史

ＴＬＥ数据中选择一定长度的两相邻数据段分别进
行多项式拟合，在数据段的外推时间中点计算预

报值之差，通过数据段的移动构造偏差数据序列

进行机动检测。Ｂａｉ等［１３］通过对轨道预报误差进

行聚类分析，实现量级不同的机动检测。实际上，

轨道预报误差拟合的思路也被应用于其他数据类

型的轨道机动检测中。Ｘｉ等［１４］提出了一种基于

因果推理的方法，利用光学传感器得到的轨道数

据，生成时间序列上的残差信息，对机动进行准确

的检测。Ｋａｄｅｒａｌｉ等［１５］提出一种改进的扩展卡尔

曼滤波方法，并建立了轨道机动和观测信息之间

的关联性指标。Ｓｉｎｇｅｒｍａｎ等［１６］提出一种利用符

号动力学的方法对雷达跟踪的目标进行机动检

测。ＡｇｕｉｌａｒＭａｒｓｉｌｌａｃｈ等［１７］提出了一种新的基于

马氏距离的二元假设检测方法对航天器异常行为

进行表征。这些方法将轨道预报和移动窗口曲线

拟合的数学方法结合，有效利用了轨道变化的物

理规律，提高了机动检测的精度。但以上方法主

要存在三点不足：一是没有对检测窗口大小的设

置进行详细说明，依赖的是经验，而该参数对机动

检测结果有显著的影响；二是机动时刻的估计模

型不够精细；三是通过正向移动滑窗的方式无法

识别末端数据段的机动。

本文在文献［１１］的基础上提出自适应的轨
道预报误差拟合法进行卫星的历史机动检测。首

先，在进行机动检测前加入数据预处理并使用局

部加 权 回 归 原 理 的 平 滑 （ｌｏｃａｌｌｙｗｅｉｇｈｔｅｄ
ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｍｏｏｔｈｉｎｇ，ＬＯＷＥＳＳ）取代原有的三次
样条曲线平滑提高 ＴＬＥ数据的信噪比；其次，提
出机动检测窗口大小的自适应方法，采用交叉弧

段预报进行机动时刻估计；再次，通过逆向移动滑

窗方式，避免数据末端无法识别机动的问题，从而

实现最新ＴＬＥ和前序历史 ＴＬＥ数据间的机动检
测；最后，通过仿真算例与文献［１１］对比，检验本
文改进方法对轨道机动检测的有效性。

１　自适应轨道机动检测模型

１．１　常规轨道预报误差拟合法

文献［１１］是应用常规轨道预报误差拟合法
对卫星历史机动进行检测的典型文献，流程如

图１所示。该方法在获取目标轨道的编目值和预
报值之前未进行数据预处理，采用三次样条曲线

平滑在降噪的同时没有很好地保留目标轨道的详

细特征，目标 ＴＬＥ轨道数据的信噪比还有待
提升。

图１　文献［１１］轨道预报误差拟合法机动检测流程图
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍａｎｅｕｖｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂｙｏｒｂｉｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｅｒｒｏｒｆｉｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｎｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［１１］

本文相对文献［１１］所做出的改进主要体现
在以下三方面。

首先，文献［１１］在生成偏差数据序列时借鉴
了移动窗口的思想，设置检测窗口，窗口向后移动

以生成大量与预报时间相关联的偏差数据，但对

不同的卫星进行机动检测时依赖经验配置检测窗

口，难以先验获取最佳窗口，在对大量轨道特性不

同的卫星进行机动检测时，固定的检测窗口往往

达不到理想的检测效果。因此需要引入自适应检

测窗口配置方法，使得对更多目标进行机动检测

时能够自适应计算窗口宽度参数，从而达到较高

的检测精度。

·６４·
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其次，文献［１１］在进行轨道预报误差的获取
和分布拟合时无法获得数据序列末端 ＴＬＥ数据
点的误差分布，从而导致文献［１１］检测模式下的
轨道预报误差拟合法进行机动检测时无法检测到

最近历元时刻航天器的机动情况，本文提出的逆

向预报滑窗方法能有效解决这一问题，如图 ２
所示。

图２　逆向移动滑窗示意图
Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｖｅｒｓｅｗｉｎｄｏｗｍｏｖｉｎｇ

再次，文献［１１］对机动时刻的估计模型从数
学统计的思想出发，以异常数据段中异常值最多

的数据点作为空间目标机动的发生时刻，对机动

时刻的估计不够精细，且无法得到关于机动量的

任何信息。本文考虑采用动力学含义更完备的基

于交叉弧段预报的机动时刻估计方法，对机动参

数进行估计。

１．２　基于逆向移动滑窗的轨道预报误差拟合法

文献［１１］中轨道预报误差拟合法采用正向
移动滑窗的模式，该模式下的机动检测方法无法

对最新ＴＬＥ时刻中产生的机动进行检测，而最新
测定轨数据的机动检测对近实时的目标异动告警

具有重要意义。针对该问题，本节提出基于逆向

移动滑窗的轨道预报误差拟合法，如图 ２所示。
以ＴＬＥ数据序列的末端数据为预报起点，采

用ＳＧＰ４预报模型依次向ＴＬＥ数据序列的起点进
行逆向移动滑窗轨道预报，预报至窗口最后的数

据点，而后预报起点变更为末端数据的前一个数

据点，重复这一过程即可获得通过逆向移动滑窗

得到的包含末端信息的轨道预报误差。该方法可

以在检测模式上弥补采用正向移动滑窗的传统方

法无法对最近历元时刻机动进行检测的缺陷。

１．３　轨道数据的预处理及平滑方法改进

进行机动检测时，空间目标的轨道误差由同

一时刻轨道根数的实际值与预报值作差得到。轨

道根数的实际值直接从 ＴＬＥ编目数据中得到，其

预报值则通过与 ＴＬＥ配套的 ＳＧＰ４／ＳＤＰ４轨道预
报模型预报得到。与文献［１１］相比，本文对平滑
方法进行了改进。

由于测轨、定轨以及模型精度（如大气模型、

地球模型等）等因素的影响，编目值和预报值会

在其真值附近抖动，如图 ３所示。

（ａ）平滑前半长轴数据
（ａ）Ｓｅｍｉａｘｉｓｄａｔａｂｅｆｏｒｅｓｍｏｏｔｈｉｎｇ

（ｂ）平滑前倾角数据
（ｂ）Ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｄａｔａｂｅｆｏｒｅｓｍｏｏｔｈｉｎｇ

图３　平滑处理前数据特性示意图
Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｄａｔａｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂｅｆｏｒｅｓｍｏｏｔｈｉｎｇ

抖动现象可能导致偏差数据即使在正常情况

下也会变大，从而增加虚警的概率。因此有必要

对原始数据进行平滑处理，本文对基于三次样条

插值曲线拟合的平滑方法和基于 ＬＯＷＥＳＳ方法
进行了比较，并采用 ＬＯＷＥＳＳ方法取代原有的三
次样条曲线平滑方法。

ＬＯＷＥＳＳ方法是一种利用局部加权多项式拟
合来平滑数据的非参数方法［１８］，对有一定趋势或

者季节性的数据有较好的拟合效果。使用该方法

对特征参数序列进行平滑处理时，以待平滑的数

据点为中心，对邻近一定长度的数据段作加权多

项式回归，在时间序列上越靠近待平滑点的数据

点在多项式拟合时权重越大。对于所有的数据点

均可得到这样的回归线，每条回归线中心值的连

·７４·
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线构成该特征参数序列数据的平滑曲线。

选用经典权函数作为多项式拟合时候的权值

函数，即：

ωｊ＝ １－
ｔｉ－ｔｊ
ｄ（ｔｉ）[ ]

３ ３

（１）

式中：ωｊ为邻近数据点的权值；ｔｉ表示待平滑数据
点的历元时刻；ｔｊ表示邻近数据点的历元时刻且
ｉ－ｌ≤ｊ≤ｉ＋ｌ，ｌ为邻近数据点与中心数据点之间
的数据个数；ｄ（ｔｉ）表示邻近数据段中与 ｔｉ间隔最
长的时间距离。

１．４　机动检测窗口自适应改进

１．４．１　检测窗口定义及影响
以ＴＬＥ数据作为原始数据进行卫星历史机

动检测时，检测窗口定义为目标 ＴＬＥ序列中连续
的数据点集合，如图 ４所示。检测窗口的大小即
该集合中数据点的数量，虚线框中给出了大小为

４的检测窗口，连续的检测窗口构成了窗口数据
序列。

图４　检测窗口示意图
Ｆｉｇ．４　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗｉｎｄｏｗｄｉａｇｒａｍ

设目标ＴＬＥ的数据点总数为 ｎ，检测窗口大
小为ｗ，采用轨道预报误差拟合法进行机动检测
时，窗口数据序列的大小可表示为

Ｎ＝ｎ－ｗ＋１ （２）
将检测窗口内的 ＴＬＥ数据点依次向后预报

得到预报值序列，每个预报值对应着预报时间，

将预报值与预报值所在历元时刻的编目值作

差，窗口数据序列内所有窗口执行此过程生成

误差数据序列，误差数据序列中误差数据的个

数可表示为

Ｓ＝（ｎ－ｗ＋１）（ｗ－１）　１＜ｗ＜ｎ＋１ （３）
式中，Ｓ是关于检测窗口 ｗ的离散函数，一般而
言，用于历史机动检测的 ＴＬＥ数据点 ｎ足够大，
可近似作连续处理。误差数据序列存在极值，

式（３）中对ｗ求导，当 ｗ取（ｎ＋２）／２时，得到 Ｓ
的极值。

当检测窗口选择极值点时，误差数据最多，从

统计角度看拟合效果最好。而实际应用时要综合

考虑ＳＧＰ４预报精度和检测效率。一颗轨道高度

约为６５５ｋｍ的卫星经过 ＳＧＰ４模型预报７ｄ时，
半长轴误差达到了０４２ｋｍ，且随着时间的增长
而继续增大，预报３０ｄ时达到１４３ｋｍ［１９］。本文
将检测窗口和检测对象的轨道特征及 ＴＬＥ数据
特性结合，提出自适应检测窗口设置方法。

１．４．２　自适应检测窗口设计
对任意空间目标，ＴＬＥ数据序列的时间跨度

ＴＤ指其最后一个数据点所在历元时刻与第一个
数据点所在历元时刻之差，则 ＴＬＥ频率 ｆ可定义
为数据总数与时间跨度的比值。

ｆ＝ＮＴＤ
（４）

本文对两个概念进行定义：当检测窗口设置

为某个值时，机动检测的成功率达到峰值，即使增

大检测窗口能满足同样的检测成功率，但效率更

低，这样的情况称为“饱和检测”；满足“饱和检

测”条件的检测窗口，称为最佳检测窗口。

对未失效的空间目标而言，其 ＴＬＥ频率与轨
道高度之间存在某种联系，一般而言，轨道高度越

高，ＴＬＥ频率越低。ＬＥＯ空间目标的 ＴＬＥ频率在
１～５个／ｄ之间，而 ＧＥＯ空间目标的 ＴＬＥ频率在
１个／ｄ左右。低轨道、中轨道和高轨道地球卫星
三类空间目标的轨道高度与ＴＬＥ频率关系如图５
所示。

图５　轨道高度与ＴＬＥ频率的关系概貌图
Ｆｉｇ．５　Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｏｒｂｉｔａｌａｌｔｉｔｕｄｅａｎｄＴＬＥｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

同时，从大量仿真分析与真实机动的对比来

看，基于轨道预报误差拟合法机动检测的检测效

果呈现以下特点：

１）对于相同的空间目标，不同时间段的 ＴＬＥ
频率也不一样，对应的最佳检测窗口也有区别，例

如表１中空间目标编号为２８３７６的最佳检测窗口
大小变化。

·８４·
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表１　空间目标２８３７６最佳检测窗口
Ｔａｂ．１　Ｂｅｓｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗｉｎｄｏｗｓｏｆｓｐａｃｅｏｂｊｅｃｔ２８３７６

序号
轨道

高度／ｋｍ
ＴＬＥ频率／
（个／ｄ）

最佳检测

窗口大小

１ ７０１ １．４１２９ １３

２ ７０１ １．１７８６ １１

３ ７０１ １．７５８４ １０

２）对于ＴＬＥ频率接近的不同空间目标，即使
轨道高度相差较大，对应的最佳检测窗口也不会

有太大区别，例如表 ２中轨道高度相差较大的三
个空间目标的最佳检测窗口大小变化。

表２　ＴＬＥ频率接近的不同轨道高度的
空间目标最佳检测窗口

Ｔａｂ．２　Ｂｅｓｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗｉｎｄｏｗｓｏｆｓｐａｃｅｏｂｊｅｃｔｓａｔｖａｒｉｏｕｓ
ｏｒｂｉｔａｌａｌｔｉｔｕｄｅｗｉｔｈａｌｍｏｓｔｉｄｅｎｔｉｃａｌＴＬＥｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

目标编号
轨道

高度／ｋｍ
ＴＬＥ频率／
（个／ｄ）

最佳检测

窗口大小

４１２４０ １３４０ ２．２２８１ ９

３６５０８ ７２０ ２．２２７６ ８

４３４３７ ８０２ ２．２０８８ ９

从检测效果的规律总结来看，检测窗口作为

机动检测效果的最大影响参数，其大小与空间目

标的ＴＬＥ频率间存在关系。通过对１０个不同空
间目标的仿真分析，检测窗口大小与 ＴＬＥ频率之
间的倍数关系近似呈现为图６所示关系。

图６　检测窗口大小与ＴＬＥ频率之间的倍数关系
Ｆｉｇ．６　Ｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｗｉｎｄｏｗｓｉｚｅａｎｄＴＬＥｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

考虑到检测窗口一般为整数，则最佳检测窗口

大小与ＴＬＥ频率之间的关系以经验公式表示为

ｗ＝〈－０．２３ｆ５＋１．６ｆ４＋０．３４ｆ３－１９ｆ２＋３２ｆ〉
（５）

其中，〈·〉表示对括号内的数值四舍五入取整。

式（５）展示的经验公式以多项式的形式给出
了最佳检测窗口大小的设置方式，能适应绝大部

分空间目标的机动检测要求。本文仅以１０个目
标数据拟合式（５）的原因是可公开查询到的、已
知机动数据的目标有限，在有更多标定数据的情

况下，可基于本文建模思想获得更好的经验公式。

１．４．３　基于交叉弧段的机动估计
文献［１１］以异常数据段中异常值数量最多

的数据点对应时刻为机动时刻，该方法估计出来

的机动时刻与实际的机动时刻理论上存在较大误

差。本节在脉冲假设下，建立基于交叉弧段的机

动估计模型进行机动时刻与机动量信息的估计。

设异常数据段中异常值数量最多的数据点对

应历元时刻为ｔｍ，其相邻数据点历元时刻为 ｔ０和
ｔｆ（ｔ０＜ｔｍ＜ｔｆ），交叉弧段预报时间步数为 ｄ，则预

报时间步长 Δｔ＝
ｔｆ－ｔ０
ｄ ，通常可将时间步长选为

１０ｓ以内。将ｔ０时刻的位置速度预报至 ｔｆ时刻，
每一步对应的预报值位置速度为 Ｓｉ；ｔｆ时刻的位
置速度预报至ｔ０时刻，每一步对应的预报值位置
速度为Ｓ′ｉ，如图 ７所示。

图７　基于交叉弧段预报的机动估计示意图
Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｎｅｕｖｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ｃｒｏｓｓｏｖｅｒａｒｃｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

式（６）定义了预报值之间的距离，通过位置
矢量差的模表征。

ｄｉｓ＝ ｒｉ－ｒ′ｉ （６）
假设距离集合 ｄｉｓ中第 ｊ步对应的距离为最

小值，则对应时刻可近似为机动发生的时刻，即

ｔｍａｎｅｕｖｅｒ＝ｔ０＋ｊΔｔ （７）
该时刻对应的速度矢量差即为空间目标在该

时刻的机动量。

Δｖ＝ｖ′ｉ－ｖｉ （８）

２　仿真校验

２．１　平滑方式改进效果

以空间目标３３１０５为例，该空间目标信息如
表３所示。
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表３　卫星轨道信息
Ｔａｂ．３　Ｏｒｂｉｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

卫星

名称

发射

年份

周期／
ｍｉｎ

倾角／
（°）

远地点／
ｋｍ

近地

点／ｋｍ

ＪＡＳＯＮ２ ２００８ １１１．８３ ６６．０４ １３１７ １３０５

截取其中２０１８年９月８日至１２月１７日的
一段ＴＬＥ编目数据，预报值通过对前一个ＴＬＥ进
行轨道预报得到，采用文献［１１］方法中的三次样
条平滑处理得到的结果如图 ８所示，与之对比的
是 ＬＯＷＥＳＳ平滑处理后的数据结果，如图 ９
所示。

（ａ）三次样条平滑后的半长轴数据
（ａ）Ｓｅｍｉａｘｉｓｄａｔａａｆｔｅｒｃｕｂｉｃｓｐｌｉｎｅｓｍｏｏｔｈｉｎｇ

（ｂ）三次样条平滑后的倾角数据
（ｂ）Ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｄａｔａａｆｔｅｒｃｕｂｉｃｓｐｌｉｎｅｓｍｏｏｔｈｉｎｇ

图８　三次样条平滑后的数据特性
Ｆｉｇ．８　Ｄａｔａｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｆｔｅｒｃｕｂｉｃｓｐｌｉｎｅｓｍｏｏｔｈｉｎｇ

从图 ８和图 ９经过平滑后的数据特性与图 ３
未经处理的数据特性对比来看，ＬＯＷＥＳＳ平滑方
法在去除大量噪声的同时较好地保留了特征参数

的变化性质，而三次样条平滑处理之后的参数序

列误差明显较大。考虑到进行轨道机动检测时，

过度拟合容易丢失机动引起的异常信息，增大漏

检率，本文采用ＬＯＷＥＳＳ方法进行数据的平滑处
理，进一步减少野值的同时尽可能地保留含有轨

（ａ）ＬＯＷＥＳＳ平滑后的半长轴数据
（ａ）ＳｅｍｉａｘｉｓｄａｔａａｆｔｅｒＬＯＷＥＳＳｓｍｏｏｔｈｉｎｇ

（ｂ）ＬＯＷＥＳＳ平滑后的倾角数据
（ｂ）ＩｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｄａｔａａｆｔｅｒＬＯＷＥＳＳｓｍｏｏｔｈｉｎｇ

图９　ＬＯＷＥＳＳ平滑后的数据特性
Ｆｉｇ．９　ＤａｔａｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｆｔｅｒＬＯＷＥＳＳｓｍｏｏｔｈｉｎｇ

道机动变化特征的信息。

２．２　自适应机动检测仿真校验

选取表 ４中空间目标作为机动检测对象，值
得注意的是，所选取目标均有真实机动数据可进

行对比，但由于真实机动数据来源有限，大部分是

处于ＬＥＯ的空间目标，且时间跨度有所区别。其
中卫星编号指卫星在美国态势感知网站［２０］上的

编目号。

表４　机动检测对象轨道信息
Ｔａｂ．４　Ｏｒｂｉｔａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｓ

卫星

编号

ＴＬＥ数据
跨度／ｄ

周期／
ｍｉｎ

倾角／
（°）

远地点／
ｋｍ

近地点／
ｋｍ

２３７１０ 　３６４．７８　 １００．６４ ９８．５６ ７９０ ７８８

２７４２４ １０６４．４４ ９８．８３ ９８．２３ ７０４ ７０１

４１２４０ ７２９．３１ １１２．４２ ６６．０４ １３４４ １３３２

２５９９４ ７２８．６５ ９８．８２ ９８．１６ ７０３ ７０１

２８３７６ ３６４．２２ ９８．８２ ９８．２２ ７０３ ７０２

３７３８４ ８９．７０１４３５．７１ ６０．０６３５８７０ ３５６８８
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　　机动检测效果以检测成功个数、漏检个数、虚
检个数作为检测效果的评判指标［２１］。序列中真

实存在的机动没有被检测出来属于漏检。当序列

中某处没有发生机动，检测结果却显示有机动，则

属于虚检。表 ４中空间目标的检测结果如表 ５
所示。其中真实机动从部分有公布的数据［２２－２３］

中得到。

表５　机动检测结果
Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｎｅｕｖｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

卫星

编号

真实机

动个数

检测成

功个数

检测成

功率／％
漏检

个数

虚检

个数

２３７１０ ９ ９ １００ ０ ０

２７４２４ ３７ ３２ ８６．４９ ５ ０

４１２４０ ６ ６ １００ ０ ０

２５９９４ ７ ６ ８５．７１ １ ０

２８３７６ ４ ４ １００ ０ ０

３７３８４ １ １ １００ ０ ０

合计 ６４ ５８ ９０．６２５ ６ ０

从检测结果来看，６个目标总体检测成功率
达到了９０６２５％，漏检率为９３７５％，虚检率几乎
可以忽略不计，从检测效果方面验证了本文所提

方法的有效性。表５中的漏检信息如表６所示。

表６　漏检机动信息
Ｔａｂ．６　Ｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｌｅａｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

卫星

编号

漏检对应时间

（ＵＴＣＧ）
机动量大小／
（ｍ／ｓ）

２７４２４

２０１９年３月１３日２１：５３：３９ ０．０６６

２０１９年８月１３日２１：５２：０５ ０．０７９

２０２０年５月２８日２０：５０：１４ ０．０７３

２０２０年９月１０日１６：４８：１９ ０．０８６

２０２１年３月４日１６：１６：０８ ０．０７４

２５９９４ ２００７年６月２３日２０：２８：１０ ０．１２１

表 ６中的漏检可能是航天器机动量级较小
导致的。值得注意的是，使用者可以自行调整窗

口大小观察检测结果的变化，对部分目标可以实

现漏检率为０的效果，但是实际上大部分空间目
标是没有机动先验信息的，使得调节参数较为困

难，本文提供的自适应检测窗口给出参考值能够

帮助解决这种困难。

以空间目标４１２４０、２３７１０以及 ３７３８４为例，

对检测效果进行进一步描述。

４１２４０是美国于２０１６年１月１７日发射的遥
感卫星ＪＡＳＯＮ３，检测效果如图 １０所示。根据国
际激光测距服务组织发布的真实机动数据［２２］，

２０１７年１月１日至２０１９年１月１日，该卫星共执
行６次轨道机动，本文检测结果与其能够较好
吻合。

图１０　ＪＡＳＯＮ３机动检测结果
Ｆｉｇ．１０　ＭａｎｅｕｖｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＪＡＳＯＮ３

２３７１０是加拿大于１９９５年１１月４日发射的
一颗遥感卫星，名称是 ＲＡＤＡＲＳＡＴ－１。检测结
果显示其在 ２０１０年共执行 ６次机动，如图 １１
所示。

图１１　ＲＡＤＡＲＳＡＴ－１机动检测结果
Ｆｉｇ．１１　ＭａｎｅｕｖｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＲＡＤＡＲＳＡＴ－１

３７３８４是中国于２０１１年４月９日发射的一颗
北斗组网卫星———ＢｅｉＤｏｕＣ０８。文献［２３］显示，
该卫星在２０１５年１月９日１３：５２：００进行了一次
机动；本文检测结果显示其在 ２０１５年 １月 ９日
２１：４２：５８进行了一次机动，如图１２所示。

表７中给出了本文方法与文献［１１］方法之
间的机动参数估计结果对比。

·１５·
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图１２　ＢｅｉＤｏｕＣ０８机动检测结果
Ｆｉｇ．１２　ＭａｎｅｕｖｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＢｅｉＤｏｕＣ０８

表７　机动参数估计结果对比

Ｔａｂ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｎｅｕｖｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

数据类型 机动时刻
机动大小／
（ｍ／ｓ）

真实机动 ２０１５年１月９日１３：５２：００ －０．５６５

本文检测结果 ２０１５年１月９日２１：４２：５８ －０．２３０

文献［１１］
检测结果

２０１５年１月６日１４：１８：５２

２．３　近实时机动检测仿真校验

以编号为 ２７４２４的空间目标为例，２７４２４是
美国于２００２年５月４日发射的一颗遥感卫星，名
为ＡＱＵＡ。ＡＵＱＡ卫星在２０１９年９月１１日左右
发生过一次机动，选取该卫星 ＴＬＥ序列中 ２０１９
年９月１２日和９月１１日的两相邻 ＴＬＥ，将其加
入已有历史数据中，应用本文方法得到检测结果

如图１３所示。

图１３　本文方法对最近历元时刻中的机动检测结果
Ｆｉｇ．１３　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｎｅｗｅｓｔ

ｅｐｏｃｈｔｉｍｅｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

由图 １３可知，本文方法在２０１９年９月１１日
１９：２９：２６检测出一次机动，有效识别出最近历元
时刻的机动。文献［１１］的检测方法无法对新产
生的机动进行有效识别，仅能作为历史机动检测

方法。原因是，本文提出的逆向移动滑窗方法解

决了文献［１１］方法无法获得最新历元时刻预报
误差信息的问题，从而实现对最新历元时刻的机

动检测。本文方法实现了近实时机动检测，大幅

减少了对最新历元时刻中的机动进行识别和检测

的响应时间。

３　结论

针对采用文献［１１］轨道预报误差拟合法进
行机动检测中存在的不足，本文考虑了平滑方式、

检测模式以及机动参数估计的改进，建立基于逆

向移动滑窗方法的自适应轨道机动检测模型。模

型可以适应不同轨道高度的空间目标，弥补了文

献［１１］方法检测窗口设置困难、机动时刻估计不
准确以及无法进行近实时机动检测的缺陷。通过

与真实机动信息的对比，验证了自适应轨道机动

检测方法的有效性。所提出的窗口设置规律对未

来应用人工智能机器学习方法进行机动检测也有

借鉴意义。
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