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摘    要：基于中国科学院国家天文台空间碎片试验望远镜，联合“仰望一号”“吉林一号”卫星，设计并开展了近地小行

星天地基协同监测试验，利用图像处理和定轨方法，实现了天地基观测图像的目标检测和天文定位，完成了近地小行星轨

道的精确确定。经分析，基于现有的天地基设备可实现对近地小行星的协同监测和轨道编目，为研判近地小行星撞击风险

提供轨道数据支持。
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引　言

近地小行星是指轨道近日点日心距离小于1.3个天

文单位的小行星。由于近地小行星轨道存在与地球轨

道相交的可能，因此近地小行星对地球撞击威胁受到

关注。经估算[1]，千米级尺寸近地小行星撞击地球会造

成全球性灾难，即使是10 m级尺寸近地小行星撞击地

球也会造成城市至城镇级别范围灾难。近地小行星监

测预警是应对撞击威胁的前提基础，通过望远镜、雷

达等观测设备获取近地小行星监测数据，再利用定轨

预报等模型方法预测撞击可能性。

近地小行星监测分为搜索发现和精密跟踪两种模

式。搜索发现是为了编目尽可能多的近地小行星，以

提升撞击风险预测的全面性。精密跟踪是为了获取近

地小行星更准确的轨道和特征信息，以提升撞击风险

预测的准确性。典型的近地小行星搜索发现项目有美

国的“卡特琳娜”巡天系统（Catalina Sky Survey，
CSS）和Pan-STARRS计划[2]。典型的近地小行星精密

跟踪联测试验有国际小行星预警网（International

Asteroid Warning Network，IAWN）2021年组织的对近

地小行星“阿波菲斯”（Apophis）的国际联合监测[3]。

近地小行星监测正在从地基向天地基协同发展，

以补充传统地基监测在近太阳方向的观测天区覆盖，

弥补昼夜交替和天气等因素对地基望远镜观测时间连

续性的影响。IAWN于2021年组织开展的对近地小行

星“阿波菲斯”（Apophis）的联测，重点测量分析了其

物理特性，并同时更新了其精密轨道[4]。美国于2005年
颁布的法案要求在15年内完成至少90%的尺寸140 m以

上近地天体的编目，地面光学巡天被认为是全面探测

近地天体、确定其轨道和随后跟踪的最有效手段[5-6]。

尽管如此，天基监测设备仍然是不可或缺的重要补充[7]。

近地小行星天地基协同监测的优势可直接体现在

精密定轨①过程中。为达到较高的定轨精度，精密定轨

考虑的动力学模型，包括太阳中心引力、较大天体

（包括8大行星、月球、大质量小行星等）的第三体引

力和后牛顿效应等产生的摄动[8]，在处理长期高精度测

量数据时可增加对Yarkovsky效应的测定[9-11]；在观测资

料处理上，可融合多台站和多天基望远镜近地小行星
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监测数据。

当前中国近地小行星观测望远镜资源稀缺，由于

望远镜论证建设需要较长的周期和巨额的经费投入，

因此通过升级改造现有望远镜设备进行近地小行星组

网观测是快速形成观测能力的有效手段，获取的实际

经验也可作为后续近地小行星监测体系论证建设的依据。

本文描述的近地小行星天地基协同监测和精密定

轨试验，其目的是验证利用现有天地基设备开展近地

小行星协同观测的可行性，演练近地小行星天地基协

同监测和精密定轨任务流程，试验验证图像处理方法

和精密定轨算法的效果，进一步分析通过天地基组网

的方式开展近地小行星观测对精密定轨产生的效益。 

1    协同监测和精密定轨方法
 

1.1    选取观测目标

开展近地小行星天地基协同监测和精密定轨试验

首先需要选定观测目标。考虑到现有设备多为中小口

径（小于1 m）望远镜或相机，因此选定尺寸较大迫近

地球的近地小行星作为试验观测目标。对2022年1月近

地小行星可观测情况进行分析，筛选出小行星1994PC1
具有较好的可观测条件，预测得到的1994PC1地心距

离和视星等变化曲线如图1所示。
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图 1    2022年1月1994PC1地心距和视星等变化

Fig. 1    Variation of 1994PC1’s Earth center distance and magnitude
in Jan. 2022

  

1.2    观测设备及观测模式
 

1.2.1    地基

参与近地小行星天地基协同监测和精密定轨试验

的地基设备主要为中国科学院国家天文台所属的兴隆

站60 cm望远镜和库尔勒站70 cm望远镜。

参与试验的地基望远镜原主任务是空间碎片观

测，观测模式的主要特点是快速跟踪和短时曝光。针

对近地小行星观测的需求，需要将观测模式改为慢速

跟踪和长时曝光。在图像处理过程中在恒星背景实现

对低速视运动目标（也就是近地小行星）的检测。具

体图像处理方法将在后面数据处理的章节进行描述。 

1.2.2    天基

参与近地小行星天地基协同监测和精密定轨试验

的天基设备有两个，分别为“吉林一号”视频星和“仰望

一号”。观测设备的具体信息如表1所示。
  

表 1    天基观测设备技术参数

Table 1    Technical parameters of space-based
observation device

参数 “吉林一号”视频星 “仰望一号”

发射日期 2017年11月21日 2021年6月11日

轨道

轨道类型 太阳同步轨道 太阳同步轨道

轨道高度/km 535.35 499.7
降交点地方时 12:00 am 10:30 am

相机系统

视场角/（°） 1.2 × 0.5 8.8 × 8.8
口径/mm 320 87.4
像元分辨率/(″·pixel-1) 0.3 15.46

谱段/nm
B：437～512
G：489～589
R：580～723

420 ～700

 

天基观测设备中，“仰望一号”作为空间天文观测

卫星本身具备近地小行星观测能力，而“吉林一号”视

频星并非专为天文观测设计，兼用作近地小行星观测

需要对曝光和拍摄模式进行特殊设定。

1）“吉林一号”视频星近地小行星观测的相机曝光

模式

通过尽量延长“吉林一号”单次曝光时长（约为

1 s），并加长一个曝光序列中首帧和末帧的时间间

隔，以增加近地小行星相对于恒星背景的角度位移

量，有利于目标星象检测。

2）“吉林一号”视频星近地小行星观测的跟踪指向

模式[12]

“吉林一号”视频星通过在轨道运动中不断调整卫

星姿态，对目标所在观测区进行定点凝视成像，实现

对近地小行星的观测，如图2所示。
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图 2    视频星对小行星目标惯性空间稳定成像模式示意图

Fig. 2    Schematic diagram of inertial space stable imaging mode for video
star asteroid targets
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卫星通过姿态和摆角调整实现对观测目标的指

向。摆角的限制是–45°～45°。姿态则受电源充放电能

力限制，两次连续的姿态机动需大于一定的时间间

隔，且需考虑到卫星储存空间及测控、数传弧段的限

制。此外，近地小行星观测任务与其原有任务需要进

行任务冲突协调。

综合以上限制因素，结合1994PC1小行星观测任

务需求，“吉林一号”视频卫星在2022月01月17日—
21日期间共安排了51次拍摄任务。根据小行星的光度

特性，采用950 ms曝光时间，单次成像任务时间为15 s，
成像帧频为1 Hz。

“吉林一号”的图像处理需要根据视频星采集图像

的特点建立相适应的处理方法，将在下文进行描述。 

1.3    数据处理

对近地小行星天地基协同监测和精密定轨试验数

据的处理总体分为图像处理和精密定轨两个部分。图

像处理主要是提取和识别图像中的近地小行星星象，

并且利用其与背景恒星的相对位置关系精确确定近地

小行星赤经赤纬信息。精密定轨是利用各设备在任务

期间观测和图像处理获取的赤经赤纬数据，确定近地

小行星的轨道参数。 

1.3.1    图像处理方法

本次试验将获取两类观测图像：第一类是曝光时

长达到10 s级（本次试验对应地基望远镜观测图像），

采用线检测法检测出图像中的近地小行星星象；第二

类是曝光时长秒级（本次试验对应天基望远镜观测图

像），采用扣减法检测出图像中的近地小行星星象。

1）线检测法图像数据处理

根据对所有近地小行星的运动特性进行统计分

析，可得出在10 s量级时间内近地小行星的运动可以简

化为直线运动的初步结论，因此在本文的天文图像处

理过程中用直线检测的方法来提取不同帧图像中观测

到的小行星。

在线检测过程中，同时增加近地小行星运动速度

估计的限制，可有效剔除一些假目标。库尔勒站70 cm
望远镜（MPC①编号N83）观测到的1994 PC1图像如

图3所示，MPC格式的处理数据结果如图4所示。

2）扣减法图像数据处理

天基观测数据曝光时长为秒级。考虑到试验期间

近地小行星的视运动角速度仅为1～2"/s，近地小行星

在图像中拉线的特征并不显著，因此线检测法不再有

效。采用扣减法，将同一组的第一帧和最后一帧相

减，在相减后的图像中搜索目标。

 
 

2022-01-18 15:06:36.823 2022-01-18 15:07:29.426

 
图 3    库尔勒70 cm望远镜在间隔55 s内拍摄到的1994 PC1图像（蓝圈标

记为1994PC1星像）

Fig. 3    1994 PC1 image captured by the Korla 70 cm telescope at an interval
of 55 seconds (marked with a blue circle as the 1994 PC1 star image)

 
 

07 482 C2022  01  18.63 172 502  29  31.287-06  56  43.43 9.9 G N83

07 482 C2022  01  18.63 142 102  29  33.718-06  57  25.15. 10.0 G N83

07 482 C2022  01  18.63 020 202  29  42.536-06  59  59.07 10.0 G N83

07 482 C2022  01  18.62 959 302  29  47.035-07  01  17.54 10.2 G N83

07 482 C2022  01  18.62 913 602  30  50.369-07  02  17.05 10.0 G N83

07 482 C2022  01  18.62 746 302  30  02.775-07  05  52.76 10.0 G N83

07 482 C2022  01  18.62 685 502  30  07.122-07  07  07.80 9.8 G N83

07 482 C2022  01  18.62 426 902  30  26.164-07  12  39.90 9.8 G N83

07 482 C2022  01  18.62 411 702  30  27.193-07  12  58.36 9.8 G N83

 
图 4    库尔勒70 cm望远镜获得的1994 PC1观测数据示例

Fig. 4    Example of 1994 PC1 observation data obtained from the
Korla 70 cm telescope

 

从图像中检出近地小行星步骤：从第1帧和最后

1帧图像中识别恒星的坐标，对两个坐标列表进行匹

配，匹配方法为容差匹配；利用匹配后的坐标列表计

算两幅图像的转换矩阵；根据转化矩阵对最后一帧图

像进行平移和旋转，与第1帧对齐；第1帧图像减去对

齐后的最后1帧图像；在相减后的图像中搜索运动目标

（相减后图像中的小行星如图5所示）；目视检查搜索

得到的运动目标，确定小行星在图像中的位置。

 
 

 
图 5    第1帧图像减去对齐后的最后一帧（第9帧）图像（局部），图像

中心为小行星

Fig. 5    First frame image minus aligned last frame (9 th frame) image (local),
with asteroid at the center of the image 

 

 

①小行星中心（Minor Planet Center，MPC）是一个全球性的接收和分发小行星、彗星和天然卫星等太阳系小天体位置测量数据的国际

组织。
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1.3.2    精密定轨方法

本次试验采用基于批处理最小二乘法的精密定轨

算法，总体而言是一个多变元迭代的过程，通过不断

改进轨道参数以使理论测量值与实测值尽量接近。具

体算法较为成熟，读者可参见文献[13]，此处不再赘述。

在天地基数据的融合处理过程中，需特别注意观

测设备坐标的差异。对于传统的地基望远镜观测数

据，观测设备的坐标通常由其地理经纬度和高度计算

给出，相应的地理坐标参数为固定值；对于天基观测

的望远镜设备而言，其位置时刻随着卫星的运动而变

化，相当于每个观测点均是在不同的测站观测所得，

因此在具体计算时需作特别处理。 

2    协同监测试验任务过程
 

2.1    任务计划制定与执行

根据对1994PC1视星等的预测，考虑到地基设备

观测仰角限制（观测目标必须在地平仰角5°以上），

将本次试验的观测任务起止时间定为2022年1月17日—
2022年1月21日。

近地小行星属于低速视运动目标，观测时间窗口

相对较长，因此仅需要计算各设备观测目标的时间和

指向序列作为观测计划输入。其中国家天文台所属的

地基望远镜设备严格按照观测计划执行观测任务，并

将任务执行信息实时反馈回控制中心。其余设备（包

括天基）在试验期内按照自身任务情况，安排观测计

划执行。 

2.2    数据平台

为实现近地小行星天地基协同监测，搭建了以

B/S架构为基础的近地小行星数据交换试验平台。平台

具备用户管理、数据管理的基本功能。平台用户可以

通过网页浏览器登陆平台，实现观测计划和观测数据

的上传和下载。平台能够支持超过100个用户并发访

问。足以支撑近地小行星天地基协同监测任务。 

2.3    数据类型

由于参与本次试验的监测设备原任务模式不同，

因此试验中从各设备获取的观测数据类型并非统一，

分为如下几类。

1）原始图像数据

本次试验共获取两类图像数据：第一类是由地基

望远镜和“仰望一号”获取的传统的FITs格式天文图像

数据；第二类是由“吉林一号”视频星获取的tif格式

24 bit真彩色图像，图像分为3个通道。

2）天文定位数据

“仰望一号”卫星观测获取的图像数据由其数据处

理系统自动完成了图像处理，因此接收到的就是天文

定位数据，即光学测角信息。

3）天基星历数据

天基观测数据用于精密定轨需要辅以观测历元

设备的精确位置数据，因此参与本次试验的天基设备

除了输出天基观测数据还提供了观测任务期间的星历

数据。 

3    数据处理分析
 

3.1    图像处理结果

经实测图像处理，分别采用线检测法和扣减法对

10 s级曝光和秒级曝光图像进行目标检测，可有效自动

识别观测图像中区别于恒星视运动的近地小行星。保

证了对每一个安排了观测计划的时段都能够获取近地

小行星有效的测角数据。在试验期间获得的赤经赤纬

测量数据分布情况如图6所示。
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图 6    测角数据分布图

Fig. 6    Distribution map of angle measurement data
 

其中“吉林一号”视频星的观测数据时间分布较

宽，其余设备观测数据主要分布于19日和20日。图像

处理生成的测角数据精度，本文将通过精密定轨的残

差来体现。 

3.2    精密定轨结果

利用参与试验的天地基设备获取的光学测角数

据，基于1.3.2节描述的精密定轨方法，针对近地小行

星编目更新和新目标发现两类任务场景，开展精密定

轨及其结果分析。 

3.2.1    编目轨道更新效果分析

利用上述自主观测数据，同时结合从小天体中心

MPC下载的该小行星的所有历史光学数据，选取其中

从2022年1月19日往前的最近800 d内的历史观测数据

一起进行精密定轨计算，具体定轨结果如表2所示。

根据定轨结果的内符合残差均方根（Root Mean
Square，RMS）来评估观测数据的精度。表2所列是所
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有数据总体误差的反映，赤经赤纬误差RMS均在

2″内。下面按照观测设备分别统计分析其观测数据的

精度及残差分布，具体结果如表3所示。
  

表 2    编目轨道更新的精密定轨结果

Table 2    Precision orbit determination results for catalog
orbit updates

参数 计算结果

定轨历元（北京时） 2022/1/19 20:42:21.822

黄道系Kepler根数

半长轴：1.348 62 AU
偏心率：0.329 58
倾角：33.488 79°
升交点黄径：117.878 24°
近日点辐角：47.499 08°
平近点角：336.328 58°

RMS/（″） 赤经：1.67；赤纬：1.03
  

表 3    各设备观测数据定轨残差RMS统计

Table 3    RMS statistics of orbit determination residual errors of
observational data of equipments

类型 测站/卫星
RMS_RA/
（″）

RMS_DEC/
（″）

地基光学

库尔勒站 0.81 0.79
兴隆站 0.61 0.49
同时段MPC中测站Q33①数据 5.74 5.44
同时段MPC数据（除Q33外） 0.96 0.89

天基光学
“仰望一号” 2.70 0.83
“吉林一号” 1.33 0.79

 

此外各测站观测数据对应的定轨残差如图7和图8
所示。由上述结果可见，地基设备中除MPC公布数据

中测站“Q33”的数据残差较大（约为5" ± 3"）外，其余

数据的残差基本均在同一量级。天基设备在赤经方向

残差较大，赤纬方向与地基设备残差水平相当。
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图 7    地基数据定轨残差分布图

Fig. 7    Distribution of residual errors in orbit determination based on
foundation data
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图 8    天基数据定轨残差分布图

Fig. 8    Distribution of residual errors in space-based data orbit determination
  

3.2.2    新发现近地小行星场景下的短弧定轨效果分析

为验证天地基协同监测对新发现近地小行星的定

轨效果。此情形下，仅使用自主探测的数据进行定

轨。分3种情况进行定轨分析：①Case1：仅使用地基

设备数据；②Case2：仅使用地基设备数据及与地基设

备观测数据同时段的天基设备数据；③Case3：使用全

部天地基数据。

Case1关注仅靠地基设备数据进行短弧定轨的效

果，Case2关注天地基同时共视观测的短弧定轨效果，

Case3关注天地基数据融合定轨效果。为量化分析定轨

精度，将3.2.1节编目轨道更新的精密定轨结果作为比

对标准，命名为Case 0。具体情况如表4所示。
 
 

表 4    3种不同情况的短弧定轨结果

Table 4    3 short-arc orbit determination results for
different scenarios

参数 计算结果

定轨历元（北京时） 2022/1/19 20:42:21.822
黄道系位置 X/AU Y/AU Z/AU dr/km

Case0：比对标准 –0.465 222 0.864 241 0.004 708 —
Case1：地基 –0.465 185 0.864 254 0.004 721 6 243

Case2：地基 + 同时段天基 –0.465 220 0.864 242 0.004 709 515
Case3：地基 + 所有天基 –0.465 222 0.864 241 0.004 708 33

 

表4中列出了不同数据情况下小行星在定轨时刻的

黄道系位置矢量（X,Y,Z），以及3种情况下的位置误

差dr。从中显见，只有地基光学测角数据时（Case 1），

位置误差为6 243 km，当具有同时段天基观测数据一

起进行融合定轨时（Case 2）位置误差即可下降至

515 km，即误差下降一个量级；若所有自主天地基均

使用（Case 3），误差可进一步降至约33 km，即位置

误差相比纯地基数据下降了2个量级。此处融入天基数
 

 

①Q33是日本北海道大学奈良天文台（Nayoro Observatory，Hokkaido University）在小行星中心MPC的测站编号。
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据带来的精度提升包括两方面原因：一是加入了同时

段的天基数据后，将Case1中由两个地基站组成的约

2 600 km的观测基线延长至超过7 300 km（Case 2），

显著增强了观测数据对轨道参数的几何约束；二是天

基观测增加了观测数据分布的总时长（如图6所示），

增强了观测数据对轨道参数的动力学约束（如Case 3
相对Case 2的提升）。 

4    结　论

本文描述了基于现有设备开展的近地小行星天地

基协同监测和精密定轨试验。试验调用了2台地基望远

镜设备和2颗天基卫星对近地小行星1994PC1进行了为

期4 d的协同观测。观测计划和数据经近地小行星数据

交换试验平台进行分发和汇集。通过图像处理和精密

定轨分析，得出如下结果：

利用现有天地基设备仅通过观测模式和数据处理

方法的适应性设定或改造能够实现对近地小行星观

测。基于建立的近地小行星数据交换试验平台进行监

测计划和数据的分发和汇集，可实现近地小行星天地

基联合监测的任务流程。当前图像处理方法和精密定

轨方法能够实现较高精度的近地小行星天地基监测数

据处理。从定轨残差判断地基监测数据精度整体略优

于MPC数据精度，天基监测数据精度略低于MPC数据

精度。从新发现近地小行星定轨的角度，天基监测数

据的加入，一方面天地基设备拉开了观测基线，显著

增强了观测数据的轨道几何约束；另一方面由于扩展

了观测时长，增加了轨道动力学约束。两个方面共同

作用，对新发现近地小行星的定轨精度提升有明显效

果，如本文算例中两种场景下计算的位置误差可分别

下降1个量级和2个量级。

后续将开展现有天基设备对更暗弱近地小行星的

观测模式和图像处理技术研究和试验。并进一步加入

对近地小行星雷达观测和数据处理，验证雷达监测近

地小行星的相关技术，分析雷达监测对天地基近地小

行星定轨的作用。 
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Experiments on Space-Ground Cooperative Monitoring and Precise Orbit
Determination of Near-Earth Asteroids

LIU Jing1,2
，CHENG Haowen1,2

，YANG Zhitao1,2
，LI Dawei1,2，CAO Li1,2，

JIANG Hai1,2，LI Yang1,2
，WANG Huachao1,2

（1. National Astronomical Observatories，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100101，China；

2. School of Astronomy and Space Science，University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China）

Abstract： Based on the Space Debris Experiment Telescope of the National Astronomical Observatories of the Chinese

Academy of Sciences，together with the Yangwang-1 and Jilin-1 satellites，a space-based and ground-based collaborative

monitoring experiment for near-Earth asteroids was designed and carried out. By using image processing and orbit determination

methods，target detection and astronomical positioning of observation images were realized，and the orbit of near-Earth asteroids

was precisely determined. Based on the analysis，the existing equipment can realize space-ground collaborative monitoring and orbit

cataloging of near-Earth asteroids，and provide orbital data support for the study and estimating of impact risk of near-Earth

asteroids.

Keywords：near-Earth asteroids；space-based and ground-based collaborative monitoring；precise orbit determination；data

fusion

Highlights：
●　The demonstration and verification of the whole technical process of space-based and ground-based joint monitoring and data
processing，including mission planning, joint monitoring, data collection，image processing，precise orbit determination，etc.
●　It verifies the effectiveness of precision orbit determination using space-based and ground based joint monitoring data in two
mission scenarios of near-Earth asteroid cataloging update and new target discovery.
●　The observation of near-Earth asteroids by remote sensing satellites was realized through the modification of observation mode
and experimental design，and the image processing method suitable for short exposure was adopted.
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