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摘要    天宫一号飞行器于2016年3月终止了数据服务, 成为在轨飞行的“空间碎片”. 其所处的轨道空间, 高度约

400 km, 是天宫二号航天器、国际空间站等载人航天器以及一系列对地测量卫星运行的重要区域. 空间碎片对这

些航天器的运行构成严重威胁. 卫星激光测距是目前空间目标观测手段中精度最高的一种, 测量精度可达厘米量

级, 其高精度的观测结果为碰撞风险评估提供了有力支撑. 天宫一号装有角反射器, 这为激光测距提供了良好的

实验平台. 2016年3~5月期间, 中国科学院国家天文台长春人造卫星观测站(7237)和中国科学院上海天文台佘山观

测站(7821)以及中国科学院紫金山天文台等单位联合对失效的天宫一号目标进行了激光测距实验, 共获得有效数

据23圈. 通过实测数据处理分析, 发现激光观测数据的均方根(RMS)即定轨精度可以达到10 cm. 利用卫星激光测

距(SLR)精密定轨得到的新根数做轨道预报, 两天的预报在地固坐标x, y, z三个分量上的误差约200~300 m, 径向

误差好于100 m, 能够满足激光测距后续观测的要求. 本次实验将为天宫二号及其他低轨道航天器的激光测距和

精密定轨提供有益的参考和技术支撑. 

关键词    空间实验室, 空间碎片, 卫星激光测距(SLR), 光学观测, 精密定轨 
  

 

 
天宫一号空间目标飞行器是中国首个空间实验

室, 于2011年9月29日在酒泉卫星发射中心发射. 它

实际上也是中国空间站的雏型 , 运行期间先后与神

舟八号、九号和十号飞船完成空间交会对接, 多位航

天员曾进入天宫一号工作和生活并开展空间科学实

验 . 该飞行器已于2016年3月正式终止了数据服务 , 

成为空间轨道上的“空间碎片”[1,2]. 天宫一号所处的

轨道空间, 高度约400 km, 是天宫二号航天器、国际

空间站等载人航天器以及一系列对地测量卫星运行

的重要区域 . 空间碎片严重威胁着有效卫星和航天

器的运行安全, 对于失效后的天宫一号目标, 我国采

取了两方面应对措施: 一是加强了该目标的地面监

测和预警; 二是在飞行器轨道寿命末期, 使天宫一号

主动离轨, 重返大气层烧毁.  

目前对空间碎片的监测和跟踪主要采用地基的

光学望远镜和雷达 . 雷达设备一般兼有对弹道导弹

的预警任务, 所以数据是非开放的. 光学设备观测技

术成熟 , 运行费用相对较低 , 适合长期的常规观测, 

例如中国科学院国家天文台长春人造卫星观测站(简

称: 国家天文台长春站)某光学望远镜在天宫一号目

标发射和数次空间交会对接过程中一直参与跟踪定

位和碰撞预警任务. 空间目标只要有足够的星等, 即
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可被光学设备跟踪定位, 光学资料比较丰富, 然而光

学定轨精度不高, 一般在百米的量级 [3~6]. 卫星激光

测距(satellite laser ranging, SLR)是目前空间目标观

测手段中精度最高的一种, 测量精度可达厘米量级, 

已在卫星精密定轨和空间大地测量中逐步得到应

用[7~9]. 美国的科研人员曾提出, 如果没有“激光测距

精度水平”的轨道精度, 航天器对空间碎片的规避机

动是不精确的 , 即不能显著减少碰撞的风险 [10]. 如

何利用卫星激光测距技术对空间碎片跟踪定位成为

空间科学研究领域的一个重要课题.  

近年来 , 空间碎片激光测距技术在许多国家得

到迅速发展. 2002年10月, 澳大利亚的Greene[11]在报

告中称位于堪培拉的Stromlo激光测距站已实现对

1250 km、大小为15 cm的空间碎片进行测距[12]. 2011

年奥地利Graz激光测距站和法国Grasse激光测月站

先后获得空间碎片的激光测距有效数据 [13,14]. 作为

空间大国 , 为了满足载人航天安全和可持续利用空

间资源的要求 , 中国也在不断发展空间碎片跟踪监

测的新技术和新方法. 2008年中国科学院上海天文台

佘山观测站(简称: 上海天文台佘山站)(卫星激光测

距系统编号 : 7821)利用高功率的Nd:YAG测距试验

系统, 开始空间碎片的激光跟踪和测距试验, 并获得

了火箭残骸的漫反射激光测距数据. 随后, 2010年云

南天文台也获得了数十圈的空间碎片激光测距数据. 

2013年末国家天文台长春站(卫星激光测距系统编号: 

7237)完成了空间碎片激光测距系统的安装与调试 , 

2014年初开始获得空间碎片的激光测距数据. 现阶段

国家天文台长春站(7237)已成功实现了400~1800 km

的非合作目标漫反射激光测距, 共计观测244个目标, 

目标的雷达散射截面(radar cross-section, RCS)范围为

1.2~18.5 m2, 平均测距误差约为1 m[15].  

在天宫一号即将陨落的最后时期 , 各有关单位

本着充分利用、挖掘潜力的原则, 继续开展相关的科

学实验. 为了满足和神舟飞船交会对接的需要, 天宫

一号在设计之初安装了近场和远场两个雷达角反射

器, 这为激光测距创造了极为有利的观测实验平台. 

从2016年3月开始, 国家天文台长春站和上海天文台

以及中国科学院紫金山天文台等单位开始对天宫一

号目标进行激光测距实验 . 本文主要论述天宫一号

激光测距的实验原理和数据处理过程 , 实验证明激

光测距精密定轨可以使目标的定轨精度得到显著提

高 . 这对于空间目标的轨道预报和碰撞预警具有重

要意义.  

1  天宫一号的激光测距 

天宫一号空间目标飞行器质量为8500 kg、全长

10.4 m、最大直径为3.35 m、有效横截面积为34.87 m2. 

它的轨道倾角为42.7650°, 偏心率为0.001, 轨道周期

约90 min. 目标星等约1.3, 肉眼可见. 由于天宫一号

体积庞大且轨道较低, 它在自由运行状态下, 轨道衰

减非常明显. 比如: 2016年3月20日, 天宫一号目标近

地点高度为378590.3 m, 远地点高度为399500.1 m, 

而到了3月30日, 近地点高度为381893.1 m, 远地点

高度为394220.6 m. 可以看出它的远地点每天下降约

500 m, 同时近地点抬升约300 m, 即轨道偏心率越

来越小, 同时平均轨道逐渐下降.  

卫星激光测距是通过测量激光信号从地面站到

空间目标的往返时间 , 获得空间目标距离信息的技

术 . 对于带有角反射器的激光卫星单次测量精度可

达毫米, 定轨精度可达到厘米量级. 卫星激光测距系

统在跟踪目标的同时, 发射激光并接收回波信号. 接

收的光信号一部分用于成像跟踪目标 , 一部分提供

给单光子雪崩二极管(C-SPAD), 用于确定回波时间. 

为了保证观测精度同时减小空间背景噪声的影响 , 

C-SPAD要求门控信号和有效光子的间隔大于50 ns, 

这要求轨道预报必须有足够的精度 . 否则即使在视

场内发现目标, 在调整距离门的过程中, 没有收到回

波信号目标已经丢失. 天宫一号目标的轨道低、角速

度快、过境时间短, 如果轨道预报不精确, 成功探测

的几率将会大大降低.  

天宫一号目标没有加入国际激光测距服务网

(international laser ranging service, ILRS), 因此也就

没有ILRS提供的精密预报. 对于这类目标的激光测

距 , 一般的做法是采用两行根数(two-line element, 

TLE)预报. 两行根数由北美防空司令部(north Amer-     

ican air defense command, NORAD)结合空间监视网

面向全球公开发布(https://www.space-track.org), 它

是目前编目最全 ,  影响力最为广泛的预报根数 [16 ] . 

例如 ,  取2016年3月22日天宫一号 (NORAD编号 : 

37820)的两行根数 , 基于SGP4 (simplified general 

perturbation version4)算法做3天的轨道预报. 两行根

数轨道预报的偏差如图1所示, 从图1可以看出, 天宫

一号的两行根数预报在地固坐标系中x, y, z分量上的

偏差约5000~8000 m, 距离偏差约1000 m. TLE预报 
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图 1  天宫一号目标的两行根数(TLE)预报精度 

Figure 1  The precision of TLE orbit prediction of Tiangong-1 

能满足光学望远镜的预报要求 [17], 但是这种精度的

预报用于天宫一号目标激光测距很难收到回波信号, 

也就是说一般的两行根数预报不能满足激光测距的

精度要求 . 国家天文台长春站所用的天宫一号激光

联测实验的轨道预报 , 由中国科学院紫金山天文台

空间目标与碎片观测研究中心提供 , 观测研究中心

提供的天宫一号的高精度轨道预报 , 是目标在地球

固定坐标系中一系列的坐标位置, 步长为60 s. 激光

测距时, 根据具体的要求通过Lagrange内插的方法计

算出目标的状态量. 由于有雷达数据的支持, 紫金山

天文台提供的轨道预报比较准确 . 通过对比激光测

距精密轨道和紫金山天文台提供的预报轨道发现 , 

该预报在两天的弧长内, 预报精度在地固坐标系中x, 

y, z三个分量上好于300 m, 特别是在距离量上好于

百米, 能够满足激光测距的需要.  

2  激光测距数据处理与分析 

2016年3~5月, 国家天文台长春站和上海天文台

佘山站对天宫一号成功进行了激光测距 , 共获得23

圈 (pass)数据 , 其中国家天文台长春站 (7237)22圈 , 

观测弧长从几十秒到三分钟不等 , 最长连续观测数

据天数为5天. 上海天文台佘山站(7821)由于天气和

可见期等因素的影响, 仅仅在3月31日获得一圈观测

数据, 观测弧长72.5 s. 在3月31日前后三天内, 长春

站没有观测数据 , 即两个站的观测数据不能同时做

定轨处理. 观测数据少, 弧段分布不理想且一般为单

站数据是目前空间碎片激光测距精密定轨面对的基

本问题.  

由获得的观测数据来确定空间目标的轨道即轨

道确定. 轨道确定一般有两种概念: 初轨计算和轨道

改进. 轨道改进是利用大量的观测数据, 通过考虑各

种摄动力的二体问题来确定目标的精密轨道同时可

以解算某些参数 , 也称为精密定轨 [18~20]. 精密定轨

一般采用的是基于线性无偏最小方差估计技术的统

计动力学方法 . 卫星在地心天球参考坐标系中的状

态方程可写为 

 
0 0

( , ),

( ) ,

X F X t

X t X

 





 (1) 

式中, 
TT T T T

d gX      r v p p , 其中, r, v分别为空间目

标的位置矢量和速度矢量; pd为待估的动力学参数矢

量, 例如, 在本次定轨的同时解算了大气阻力系数、

太阳光压系数; pg为待估的几何参数矢量, 可以包括

台站坐标、地球自转参数等. 空间目标的观测方程可

写为 

 
( , ) ,i i i iY G X t    (2) 

式中, Xi, Yi, εi分别为ti时刻的状态、观测值以及观测

噪声 . 首先对方程(1)和(2)进行线性化 , 然后利用最

小二乘方法求解. 在求解估值过程中, 一般采用迭代

方法, 直至满足设置的收敛准则为止.  

收敛的判据为: (1) 目标位置矢量最新估值的方

差小于预先指定的判据POSmin. (2) |RMSj–RMSP|/ 

RMSj小于预先指定的一个量. 其中, RMSj为第j次迭

代中全部观测残差之带权中误差, 定义为 
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式中, n为观测数据总数, yij为第j次迭代中观测数据

的残差, wij为对应的权重, RMSP为观测残差均方根的

线性预报值, 在数值上等于RMSPj+1, 其计算公式为  
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
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  (4) 
式中, H为偏导数矩阵和状态转移矩阵的矢量乘积矩

阵 , P 为协方差矩阵的先验值 , x 为状态偏差估计

的先验值, 
x 为状态偏差的最优估值. 当这两个条件

满足其中1个时, 即认为程序正常收敛. 

在定轨过程中采用的力学模型为: JGM3地球引

力场模型, 取70×70阶、太阳和月球n体摄动、DE405/ 

LE405行星和月球星历表的日月引潮力模型、国际地

球自转服务系统IERS1996规范的Warh地球固体潮摄

动模型、美国德克萨斯大学空间研究中心CSR3.0海潮

摄动模型、太阳光压和地球辐射压摄动、DTM94大气

阻力模型[21]、相对论摄动等. 参考系为: J2000.0平赤

道平春分点地球惯性系、国际地球参考框架ITRF97

测站坐标和地球板块模型、国际天文联合会IAU2000

岁差、国际地球自转服务系统IERS章动.  

严格来说, 单站的测距数据是不能定轨的, 如果

一个观测站连续取得多圈观测数据而且数据量比较

丰富, 由于地球的自转, 等效于多个观测站取得了观

测数据, 则可以进行轨道改进. 利用国家天文台长春

站60 cm激光测距望远镜所观测的天宫一号目标观测

数据进行精密定轨, 样本取2016年3月23~26日共8个

弧段(pass)的数据, 定轨结果如表1所示. 从表1中可

以看出 , 天宫一号目标的单站激光测距定轨精度在

10 cm左右.  

定轨结果的均方根(RMS)反映的是轨道的“内符

合”精度, “外符合”精度一般是通过广泛认可的其他

定轨结果(比如: GPS)和观测数据做比较, 或者用自

己定轨结果的前后弧段交点处的轨道之差表示 . 本

次实验在J2000坐标系中, 利用3月23~25日三天的观

测数据定出的3月24日零时零分零秒的轨道
it

X (x,y, 

z,vx,vy,vz)为 (4170993.815, 5097681.717, 1568507.107, 

5221.622, 2751.738, 4901.826); 利用3月24~26日三天

的观测数据定出的历元时刻3月24日零时零分零秒的

最优解
0t

X 为 (4170948.492, 5097718.921, 1568557.051, 

5221.575, 2751.745, 4901.850), 其中距离单位为m, 

速度单位为m/s. 比较前后两个弧段的定轨之差可以

发现, 同一个时刻的定轨结果在x, y, z三个分量上的

差别小于50 m, 距离偏差( 0it
X X )为11.660 m. 在

重叠弧段的两天内, 在轨道径向、沿轨迹方向和轨道

法向(RTN坐标系)对两次定轨结果做偏差分析, 统计

结果RMS(R,T,N)为  (22.563, 49.862, 55.794) m, 

其中历元时刻3月24日零时零分零秒的坐标偏差

X(XR,XT,XN)为(11.660, 71.124, 2.104) m. 当

然 , 影响“外符合”精度的因素不仅仅跟观测数据本

身的精度有关, 还与观测站在全球的分布、观测数据

的弧长以及定轨模型的选取等诸多因素有关 . 随着

越来越多的观测站加入空间碎片的联测工作和观测

数据的丰富, “外符合”精度将会有所提高.  

表 1  天宫一号空间目标激光测距精密定轨精度 
Table 1  The root mean square (RMS) of orbit determination of Tiangong-1 spacecraft using SLR data 

弧段序号 观测时间(协调世界时) 弧长(s) 观测数据个数 剔除数据个数 RMS(m) 

1 2016/3/23 11:58:9.8 105.4 24886 1516 0.144 

2 2016/3/23 13:34:55.9 70.4 12322 243 0.110 

3 2016/3/24 11:3:1.8 34.2 9158 2648 0.180 

4 2016/3/24 12:39:3.8 147.2 26797 2025 0.041 

5 2016/3/24 14:14:11.4 168.7 15368 303 0.074 

6 2016/3/25 13:14:30.8 47.9 608 0 0.114 

7 2016/3/26 12:17:0.4 122.4 5007 1655 0.132 

8 2016/3/26 13:52:2.2 104.1 3476 201 0.152 
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3  激光与光学观测联合数据处理 

如果利用单一技术能够获得足够多的高精度数

据, 同样能够获得高精度的定轨结果. 而实际情况存

在很多困难 , 空间目标的激光测距资料一般为单站

数据, 数据量较少, 数据分布不好, 导致在轨道改进

计算中程序无法收敛, 即不能进行精密定轨. 为了解

决单站少量激光测距数据不能定轨的困难 , 采用联

合光学数据和激光数据进行综合定轨.  

空间目标只要有足够的星等 , 就可以被光学望

远镜跟踪定位, 光学观测数据非常丰富. 光学望远镜

的观测数据主要有两种: 一种是轴系定位数据, 另一

种是天文定位数据. 在望远镜观测的过程中, 码盘读

出的数据即轴系定位数据: 方位角和高度角(A, H)或

者经纬度(L, B); 而天文定位数据的生成相对比较复

杂 , 计算机首先要采集CCD图像 , 还要计算定标星

(背景恒星)的位置 , 最后通过星点提取和星图匹配 , 

得到目标的赤经赤纬(,). 轴系定位的精度一般在

10 角秒(arcsec)左右, 而天文定位由于不受置平及南

北指向误差等因素的影响 , 定位精度对于高轨道目

标可以达到3 arcsec. 新一代光电望远镜跟踪定位空

间目标主要采用天文定位方式 , 单纯的光学数据定

轨精度一般在百米的量级.  

综合定轨就是在精密定轨的过程中同时应用两

种或更多不同类型的观测数据 , 对不同类型数据赋

予不同权重 , 从而实现理想的精密定轨 [22~24]. 用于

定轨的观测数据有激光测距资料和光学测角资料

, (赤经赤纬)等. 利用状态量的测量方程和运动方

程 , 由加权最小二乘估计求解 , 得到状态量的修正

值. 对于单站的激光测距短弧数据, 轨道改进的系数

矩阵B接近秩亏 , 条件方程不可解 . 对于长弧数据 , 

如果数据量太少, 定轨程序也难以收敛. 对于单站光

学观测, 一次采样相当于两维数据, 则不存在秩亏的

情况 . 两种观测技术综合定轨就是同时利用测距和

测角两种观测资料, 使轨道优化顺利进行, 并达到提

高轨道精度的目的.  

以天宫一号目标为例, 样本取2016年3月31日上

海天文台佘山站激光测距望远镜观测的1个弧段

(pass)的数据以及2016年3月29和30日国家天文台长

春站光学望远镜观测的2个弧段(pass)的天文定位数

据, 进行综合定轨. 在定轨过程中基于校正因子的经

验加权法(empirical weighing method)对不同类型的

数据采用不同的权重 , 具体做法是把经验均方差的

倒数作为本类型数据的权重 . 激光数据经验均方差

取0.10 m, 光学数据经验均方差取10 arcsec, 也就是

激光数据和光学数据的权重比值取1001׃, 综合定轨

结果如表2所示. 光学定位的精度所用单位是arcsec, 

激光测距的单位是m. 从定轨结果可以看出, 光学定

位精度一般在4~6 arcsec, 激光测距的精度为6.9 cm, 

综合定轨的结果(RMS)为0.077.  

4  精密定轨后的轨道预报 

空间碎片探测最主要的目的是碰撞预警 , 而碰

撞预警的关键就是轨道预报. 同时, 为了满足后续跟

踪观测的需要也要不断更新轨道预报 [25]. 对于激光

测距卫星, 从2006年8月起国际激光测距网(ILRS)改为

使用可用于多种目标测距的星历——CPF(consolidated 

prediction format)星历. 该星历由国际激光测距服务

预报中心提供 , 每个星历中包含若干天的具有一定

时间间隔在地固坐标系中的目标状态量 [26]. 由于该

星历是采用比较完善的力学模型和轨道计算模型求

得的, 预报精度相应有所提高. 对于空间碎片的激光

测距 , 轨道预报基本都是由各单位自行完成 . 按照

CPF预报模式, 利用激光测距定轨后新的轨道根数和

前文所述的力学模型 , 对天宫一号目标进行轨道预 

表 2  天宫一号空间目标激光和光学观测数据综合定轨精度 
Table 2  The root mean square (RMS) of orbit determination of Tiangong-1 space aircraft using SLR data and optical data 

观测时间(协调世界时) 数据类型 弧长(s) 观测数据个数 剔除数据个数 RMS(unit) 

2016/3/29 10:54:48.6  133.45 482 68 6.02(arcsec) 

2016/3/29 10:54:48.6  133.45 482 63 5.90(arcsec) 

2016/3/30 11:32:9.0  125.50 485 11 3.99(arcsec) 

2016/3/30 11:32:9.0  125.50 485 10 4.15(arcsec) 

2016/3/31 12:10:43.7 SLR 72.50 10882 0 0.069(m) 

2016/3/29 10:54:48.6 (,)&SLR 331.45 12816 152 0.077 
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报 , 两天的预报精度在 x, y, z方向上的精度约为

200~300 m, 径向精度好于100 m, 如图2所示. 对比

图2和1可以发现 , 利用精密轨道根数得到的轨道预

报精度比两行根数预报精度有显著提高. 

5  结论 

国家天文台长春站(7237)和上海天文台佘山站

(7821)以及紫金山天文台空间碎片观测与研究中  

心对天宫一号空间目标成功进行了联合激光测距 , 

取得了有效观测数据 . 通过数据分析可以得到以下

结论:  

(1) 对于单个激光测距站, 如果连续取得多圈观

测数据且数据量比较丰富, 可以进行轨道改进. 利用

天宫一号目标国家天文台长春站连续4天8圈(pass)的

观测数据, 实现单站的精密定轨. 天宫一号目标的单

站激光测距“内符合”精度(RMS)在10 cm左右. 通过

对比前后弧段交点处的轨道之差, 重叠点精度在x, y, 

z方向上的精度约50 m, 距离精度约11 m. 从“内符

合”精度的数值推测, 随着观测站的不断增多和观测

数据的丰富, “外符合”精度还有很大的提升空间.  

(2) 利用光学观测数据和单站激光测距数据联

合定轨解决了单站少量激光数据不能定轨的困难 , 

使高精度的测距数据得以充分利用 . 利用上海天文

台佘山站1圈的激光测距数据和国家天文台长春站光

学数据联合定轨, 激光测距数据的定轨精度(RMS)为

6.9 cm, 这一数值和单纯的激光测距定轨精度相当.  

(3) 利用精密定轨得到的精密轨道根数可以推

出精确的轨道预报 , 天宫一号目标两天的预报精度

在x, y, z方向上的精度约为200~300 m, 径向精度好

于100 m, 可以满足后续激光测距的精度要求. 这对

于观测站独立开展空间碎片激光测距工作具有积极

的促进作用.  

2016年9月发射成功的天宫二号航天器, 在外形

和运行轨道方面与天宫一号十分相似 , 本次实验将

为天宫二号和其他低轨道航天器的激光测距和精密

定轨提供有益的参考和技术支撑.  

 

图 2  天宫一号目标综合定轨预报精度 

Figure 2  The prediction orbit precision of Tiangong-1 obtained by accurate elements 

致谢 感谢中国科学院紫金山天文台空间目标与碎片观测研究中心提供天宫一号目标的高精度轨道预报和中国科学

院上海天文台提供数据共享服务. 
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Summary for “天宫一号飞行器失效后激光测距实验分析” 

Analysis on the experiment of satellite laser ranging of defunct 
Tiangong-1 spacecraft 
SUN MingGuo1,2,3, GAO PengQi1, LI ZhenWei2, SUN JianNan2, DONG Xue2 & ZHAO You1* 
1 National Astronomical Observatories, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100012, China; 
2 Changchun Observatory, National Astronomical Observatories, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130117, China; 
3 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China 
* Corresponding author, E-mail: youzhao@bao.ac.cn 

Tiangong-1, which was launched on 29 September 2011, is the first prototype space station of China. During the past two 
years in its lifetime, Tiangong-1 has been visited by a series of Shenzhou spacecraft. On 21 March 2016, it had formally 
ended its service and now is replaced by Tiangong-2. The orbit of Tiangong-1 is about 400 km above the ground where 
Tiangong-2, the international space station and other satellites are located as well. The space debris is now posing great 
collision risk to these space assets. The satellite laser ranging (SLR) is a space tracking technique with the highest 
precision. Its precise data lay a solid foundation for reliable conjunction assessment. 

On October 2002, Greene, Mount Stromlo SLR station of Australia, announced that it was possible to track a piece of 
space debris of a size of 15 cm at a distance of 1250 km using the SLR technology. In 2011, both Graz SLR station of 
Austrian and Grasse LLR station of France succeeded in debris laser ranging data. In China, Shanghai Astronomical 
Observatory obtained debris laser ranging data in 2008, Yunnan Observatory in 2010 and Changchun Observatory in 
2014 also obtained debris data using SLR. In 2014, Changchun Observatory observed a total of 244 space debris in 
altitude about 400 to 1800 km. Tiangong-1 spacecraft was equipped with corner cube reflectors (CCRs), which were 
designed mainly for orbital rendezvous with Shenzhou spacecraft and now provide convenience for SLR.  

From March to May of 2016, a coordinated laser ranging experiment on Tiangong-1 was made by Changchun 
Observatory (ILRS site ID: 7237) of National Astronomical Observatories, Sheshan station (ILRS site ID: 7821) of 
Shanghai Astronomical Observatory and Purple Mountain Observatory. Tiangong-1 has not been tracked by international 
laser ranging service (ILRS) and the orbit prediction of consolidated prediction format (CPF) cannot be obtained from 
ILRS. In general, the two line elements (TLE) of space objects can be downloaded from internet (https://www.space- 
track.org) which is released by north American air defense command (NORAD). However, the TLE prediction error of 
Tiangong-1 (NORAD ID: 37820) is about several kilometers that is not precise enough for SLR. During the experiment, 
the actual prediction is provided by Purple Mountain Observatory. 

By the end of the experiment, data of 23 passes was obtained. Precise orbit determination is made by using the SLR 
data and the root mean squares (RMS) of the SLR observation residuals is about 10 cm. For one pass of scattered data, 
the orbit determination program is not convergent. Then combined orbit determination is made using one pass of SLR 

data and optical celestial position data. The relative weight of SLR data to optical data is 100:1 and the RMS of the SLR 
observation residuals is about 6.9 cm. The new orbit prediction is propagated from the orbit determination of SLR data 
and its precision is about 200–300 m. The radial precision is better than 100 m that is accurate enough for later laser 
ranging. In general, the experiment of satellite laser ranging to defunct Tiangong-1 spacecraft will have positive effects 
on precise orbit determination of both Tiangong-2 and other low earth orbit space objects. 

space laboratory, space debris, satellite laser ranging (SLR), optical observations, precise orbit determination 

doi: 10.1360/N972016-01302 
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