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摘　 要：面向空间态势感知对空间目标轨道机动的实时或准实时检测需求，研究了仅利用天基测角的

空间目标轨道机动检测方法。 首先，研究并建立了基于天基测角的空间目标运动状态实时估计模型，
分析了运动状态估计中轨道机动对应的测角新息变化特性。 其次，基于随机序列的分布特性假设检

验方法，提出了一种对测角新息进行多假设检验加权融合（ＷＦＭＨＴ）的轨道机动检测方法，同时研究

了权系数的确定准则和方法。 最后，采用数值仿真验证了论文方法的有效性。 研究结果表明，基于测

角新息的轨道机动ＷＦＭＨＴ 检测方法相对于常见 χ２ 方法，检测成功率最大可以提高 ３６％，尤其是大大

缩短了检测窗口长度，同时增加了检测结构的鲁棒性，可为我国空间态势感知体系建设提供有益

借鉴。
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　 　 空间态势感知技术利用对空间目标的测量信息

确定其状态、属性和意图，是目前空间安全问题的主

要应对和防范手段，其重要内容之一即对空间目标

运动状态的实时精确估计和运动状态变化的快速准

确检测。 从空间目标的信息获取手段来看，天基观

测由于不受地面光照、气象和地理条件等限制，近年

来受到高度重视和广泛应用，如美国的天基空间监

视系统（ＳＢＳＳ）和轨道深空成像系统（ＯＤＳＩ），以及

中段空间实验 （ＭＳＸ） 卫星和天基红外预警系统

（ＳＢＩＲＳ），其中 ＳＢＳＳ 使美国对地球静止轨道卫星的

跟踪能力提高 ５０％，ＭＳＸ 卫星能够探测 ７ ～ １５ 星等

亮度的卫星和碎片，可同时探测地球低轨道和地球

静止轨道卫星［１⁃３］，未来的空间目标信息获取或将

发展到以天基观测为主，同时天基光学观测可能成

为今后相当长时间内的主要天基观测手段［３］。 在

天基光学观测条件下，快速准确检测空间目标轨道

机动引起的运动状态变化的难度较大。 定性来看，
空间目标轨道机动的检测结果很大程度上受观测能

力和目标机动特性的制约，由于天基光学观测仅能

获取空间目标的方位信息，并无距离和速度等信息，
因此观测信息不完备，而且观测量往往较为稀疏。

在这种有限观测条件下，常见机动检测方法的成功

率往往较低。
目前，空间目标机动检测常见做法有 ３ 种，即噪

声等价、输入检测与估计、模型切换。 噪声等价方法

将机动过程动力学建模为白噪声或者有效噪声，采
用噪声补偿或者动力学模型补偿进行机动检测［４］。
输入检测与估计将机动作为加速度输入进行检测和

估计，多将目标机动检测表示为二元假设检验问题，
检测方法包括常见的 Ｃｈｉ２ 滑窗式显著性检验及其

改进方法，研究内容包括输入序列假设、检测窗口长

度选择、检验统计量构造等。 如 Ｒｕ 等在大幅机动、
小幅机动、ＣＴ 机动、随机机动 ４ 种典型的机动场景

下，通过 ＲＯＣ 曲线等工具系统地比较了 ６ 种滑窗式

机动检测器（Ｃｈｉ２－ ＭＲ、Ｃｈｉ２－ ＩＥ、Ｇａｕｓｓ－ ＩＥ、ＧＬＲＴ、
ＭＬＲＴ、滑窗式 ＣＵＳＵＭ）的性能，同时研究了窗口长

度对检测性能的影响［５⁃７］。 Ｋｏ 等研究了利用推力傅

里叶系数建模未知加速度，通过其变化检测轨道机

动的方法，该方法无需预定义加速度模型，且适用于

脉冲机动和连续小推力机动，还可以估计机动的起

始和终止时刻［８⁃１１］。 Ｊａｕｎｚｅｍｉｓ 等研究了基于燃料

最省控制距离度量的轨道异常假设检验方法，融合



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ３６ 卷

了非高斯边界条件不确定度，并采用二元假设检验

以包含检测门限和允许误差率，结果表明对于非高

斯边界条件，控制距离方法的检测性能和计算复杂

度优于 Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓ 距离［１２⁃１３］。 Ｌｕｂｅｙ 等研究了用

于轨道机动检测和重构的最优控制融合估值算法，
采用观测值残差进行机动检测，不过仍然存在检测

可靠性和小幅值轨道机动漏检等问题［１４⁃１５］。 Ｇｏｆｆ 等
研究了非合作目标机动重建的参数需求［１６］。 Ｌａｎ
等将轨道机动建模为带未知扰动输入的非线性随机

系统，用迭代最小上界滤波器通过迭代优化来降低

估计误差的协方差上界，通过最优衰减因子与经验

门限值比较来确定轨道机动［１７］。 模型切换方法建

立包括轨道机动的多个运动子模型，在滤波过程中

通过相应策略选择估计模型，典型如常见的交互多

模（ＩＭＭ）及其改进方法。 Ｊｉａ 等提出了一种 ＩＭＭ 求

积卡尔曼滤波器，用于空间目标的天基测角跟踪和

机动检测，其中使用了 ４ 个天基光学设备进行天基

测量［１８］。 Ｇｏｆｆ 研究了非合作机动目标轨道估计，采
用 ＩＭＭ 估计瞬时机动轨道［１９］。 模型切换方法的性

能取决于子模型精度和相应切换策略，且严重依赖

于轨道机动检测结果。
因此，空间目标机动检测研究一方面多集中于

导弹跟踪和制导等高动态系统，相应观测条件良好，
并不适用于仅利用天基测角信息的外层空间目标轨

道机动检测。 另一方面，在天基观测信息类型单一、
观测条件苛刻条件下，如何选择轨道机动检测量以

及构建高效准确的检测结构，从而仅利用天基测角

就可快速准确检测出非合作目标的未知轨道机动，
值得深入研究。

为此，本文研究了仅天基测角跟踪的空间目标

轨道机动检测方法，建立天基测角跟踪的空间目标

运动状态实时估计模型，选择实时估计的测角新息

作为机动检测量，基于随机序列的假设检验方法构

建空间目标轨道机动的加权融合检测结构，以此降

低检测窗口长度和虚警概率，提高空间目标轨道机

动检测的快速性和准确性，同时增强机动检测器的

鲁棒性能。

１　 天基测角跟踪

基于天基测角的空间目标跟踪如图 １ 所

示［３，２０］，其中Ｓ为天基观测平台，Ｔ为空间目标。 设 Ｔ
和 Ｓ 的地心矢量分别为 ｒ 和 Ｒ，二者距离为 ρ ，于

是有

ｒ ＝ Ｒ ＋ ρＬ （１）
式中， Ｌ 为 Ｓ 至 Ｔ的单位方向矢量，设天基角度测量

数据为赤经 α 和赤纬 β，易得 Ｌ
Ｌ ＝ ｃｏｓαｃｏｓβ ｓｉｎαｃｏｓβ ｓｉｎβ[ ] Ｔ （２）

图 １　 空间目标的天基测角跟踪

基于天基测角对空间目标的实时跟踪问题，即
通过角度测量信息借助状态估计算法，求解空间目

标的实时状态。 设空间目标的状态量 Ｘ 包含位置

和速度，即
Ｘ ＝ ［ｒ，ｒ̇］ Ｔ （３）

　 　 借助轨道动力学，可以得到离散的状态方程

Ｘ（ｋ ＋ １） ＝
Ｆ Ｇ
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式中， Ｆ，Ｇ，Ｆ̇和 Ｇ̇为轨道在第 ｋ时刻的ＦＧ级数及其

导数［２１］，Ｗ（ｋ） 为状态估计误差，设其为零均值白

噪声，有 Ｅ［Ｗ（ｋ）ＷＴ（ ｊ）］ ＝ Ｑ（ｋ）δ（ｋ － ｊ）。
至于测量方程，可以直接取天基观测平台得到

的相对角度作为观测量 Ｙ，由（２） 式得

Ｙ ＝ ［α， δ］ Ｔ ＝ ａｒｃｔａｎ
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　 　 将天基观测几何关系式（１）与（５）式结合可以

给出线性化测量方程

ｙ ＝ ΔＹ ＝ Ｈ·ΔＸ ＋ Ｖ （６）
式中， Ｖ 为观测误差， 设其为零均值白噪声， 有

Ｅ［Ｖ（ｋ）ＶＴ（ ｊ）］ ＝ Ｒ（ｋ）δ（ｋ － ｊ）。 Ｈ 为观测量对状

态量的偏导数阵，即

Ｈ ＝
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ｄ ＝ ｒ － Ｒ （１０）
　 　 利用状态方程（４）和测量方程（６），采用经典的

扩展卡尔曼滤波（ＥＫＦ）方法，可以实现基于天基测

角的空间目标运动状态估计，即对空间目标的实时

跟踪。
对于非线性连续系统

Ｘ̇（ ｔ） ＝ ｆ（Ｘ（ ｔ），ｔ） ＋ Ｗ（ ｔ）
Ｙ（ ｔ） ＝ ｈ（Ｘ（ ｔ），ｔ） ＋ Ｖ（ ｔ）{ （１１）

　 　 ＥＫＦ 滤波公式［４］为

Ｘ^ｋ＋１ ／ ｋ ＝ Ｘ^ｋ ／ ｋ ＋ ｆ（ Ｘ^ｋ ／ ｋ，ｔｋ）（ ｔｋ＋１ － ｔｋ） ＋
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（ Ｘ^ｋ ／ ｋ，ｔｋ）
（ ｔｋ＋１ － ｔｋ） ２（１２）

Ｘ^ｋ＋１ ／ ｋ ＋１ ＝ Ｘ^ｋ＋１ ／ ｋ ＋ Ｋｋ＋１［Ｙｋ＋１ － ｈ（ Ｘ^ｋ＋１ ／ ｋ，ｔｋ＋１）］
（１３）

Ｋｋ＋１ ＝ Ｐｋ＋１ ／ ｋＨＴ
ｋ＋１［Ｈｋ＋１Ｐｋ＋１ ／ ｋＨＴ

ｋ＋１ ＋ Ｒｋ＋１］
－１ （１４）

Ｐｋ＋１ ／ ｋ ＝ Φｋ＋１ ／ ｋＰｋ ／ ｋΦＴ
ｋ＋１ ／ ｋ ＋ Ｑｋ （１５）

Ｐｋ＋１ ／ ｋ ＋１ ＝ ［Ｉ － Ｋｋ＋１Ｈｋ＋１］Ｐｋ＋１ ／ ｋ （１６）
式中
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　 　 由上述模型可见，在观测平台轨道已知条件下，
仅利用单星光学测角信息，无法实现对非合作空间

目标的单点定位和定轨，因此为了实现对非合作空

间目标的实时跟踪滤波，必须首先解决天基测角条

件下的初轨确定问题，文献［３］对该问题进行了较

为充分的研究，可为本文研究提供可靠的初始轨道。

２　 轨道机动检测

仅利用天基测角实现对空间目标轨道机动的快

速精确检测，依赖于以下几方面问题的解决，即检测

量的选择、假设检验方法、检测器结构方式以及相应

参数的确定等。
２．１　 检测量选择

检测量的选择需充分考虑其对运动状态变化的

反映速度和程度，从而直接决定空间目标轨道机动

检测的准确性。 在空间目标的运动状态估计过程

中，测量新息作为状态估计方法的重要参数，可以较

为准确地反映状态估计的精度，充分体现运动状态

的实时变化，因此，在目前对飞行器运动跟踪研究

中，经常采用状态估计中的测量新息作为状态变化

的检测量。
由 ＥＫＦ 数学模型可知，各次状态估计的新息

υｋ 为

υｋ ＝ ｙｋ － ＨｋＸ^ｋ ／ ｋ－１ （１７）
　 　 可以证明，线性最优滤波的新息序列 ｛υｋ｝ 是

零均值白噪声［２２］，即
Ｅ［υｋ］ ＝ ０

Ｒυ（ｋ，ｊ） ＝ Ｅ［υｋυＴ
ｊ ］ ＝ （ＨｋＰｋ ／ ｋ－１ＨＴ

ｋ ＋ Ｒｋ）δｋ，ｊ
{

（１８）
　 　 当空间目标发生轨道机动时，其运动状态将会

发生变化，此时，新息序列就不再为零均值白噪声。
反之，当检测到空间目标运动状态估计的测量新息

序列不再呈现白噪声特性，在天基观测平台运动已

知，并且假定测量可靠的条件下，由此判断空间目标

运动状态产生了变化，即产生了轨道机动。
检测量确定后，可以选择单个或多个数据点进

行假设检验，即单点检测和滑窗检测，前者实时性最

好，但是检测结果的可靠性和准确性不如后者。 下

文将采用滑窗检测，且分析窗口选择对检测结果的

影响。
２．２　 假设检验方法

假设检验方法在假设样本总体满足某个特定分

布的条件下，构造检验统计量，然后取一定显著性水

平，利用该统计量的分布特性确定拒绝域，进行假设

检验。 对于总体分布类型未知的采样，可以根据样

本来检验关于总体分布的假设，即分布拟合检

验［２２］。 本文采用如下分布拟合检验方法：χ２ 检验

法、ＳＫ 法（偏度峰度检验法）、ＪＢ（ Ｊａｒｑｕｅ⁃Ｂｅｒａ）法、
ＫＳ（Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ）法与 ＬＦ（Ｌｉｌｌｉｅｆｏｒｓ）法［２３⁃２５］。

在总体的分布未知时， χ ２ 检验法根据样本 ｘｉ（ ｉ
＝ １，２，…，ｎ） 检验总体分布的以下假设：

Ｈ０：总体 ｘ 的分布函数为 Ｆ（ｘ）
Ｈ１：总体 ｘ 的分布函数不是 Ｆ（ｘ）

·７８１１·
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χ ２ 检验法的检验关系式为

χ２ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １

（ｎｉ － ｎｐｉ） ２

ｎｐｉ
～ χ２（ｋ － ｒ － １） （１９）

式中， ｐｉ 为全体Ω分成的 ｋ个互不相容事件Ａｉ（ ｉ ＝ １，

２，…，ｋ） 的概率，Ａｉ 出现的频率为
ｎｉ

ｎ
，ｒ 是被估计参

数的个数。 χ ２ 检验法是检验总体分布的一般方法，
但是用于检测总体的正态性时，犯第 Ⅱ 类错误的概

率往往较大，因此有时采用 ＳＫ 法检验正态性。
当总体 ｘ 服从正态分布时， 其标准化变量

［ｘ － Ｅ（ｘ）］
Ｄ（ｘ）

的三阶和四阶中心矩分别为 ０ 和 ３，由

此得到 ＳＫ 法的检验关系式为

ｕ１ ＝
ｇ１

σ１
～ Ｎ（０，１）

ｕ２ ＝
ｇ２ － μ２

σ２
～ Ｎ（０，１）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２０）

式中， ｇ１ 和 ｇ２ 分别为样本的偏度和峰度，也即三阶

和四阶中心矩的矩估计

ｇ１ ＝ Ｅ（ｘ － μ） ３

σ３ 　 ｇ２ ＝ Ｅ（ｘ － μ） ４

σ４

　 　 ＪＢ 法通过构造满足 ρ ０
１ 分布特性的两自由度检

验统计量进行检验［２２］，检验关系式为

ｘＪＢ ＝ ｎ
６ ｇ２

１ ＋
（ｇ２ － ３） ２

４
æ

è
ç

ö

ø
÷ ～ χ２（２） （２１）

　 　 ＫＳ 法将总体分布与标准正态分布对比进行检

验［２３］，其检验统计量为

ｘＫＳ ＝ ｍａｘ（‖Ｆ（ｘ） － Ｇ（ｘ）‖） （２２）
式中， Ｆ（ｘ） 和 Ｇ（ｘ） 分别为经验累积分布函数和标

准正态累积分布函数。
ＬＦ 法改进 ＫＳ 法结果易受分布函数影响的缺

陷［２４］，构造如下检验统计量

ｘＬＦ ＝ ｍａｘ（‖Ｆ１（ｘ） － Ｆ２（ｘ）‖） （２３）
式中， Ｆ１（ｘ） 为由样本估计出的经验累积分布函数，
Ｆ２（ｘ） 为均值和标准差与样本相等的正态累积分布

函数。
２．３　 加权融合检测

基于前述检测量和假设检验方法，目前机动检

测研究往往仅采用 χ ２ 检验法检验测量新息的变化，
若观测维度大于 １， 则对归一化新息进行假设检

验。 由（１８） 式可知，线性最优滤波的新息序列｛υｋ｝
是零均值白噪声，即 υｋ ～ Ｎ（０，ＨｋＰｋ ／ ｋ－１ＨＴ

ｋ ＋ Ｒｋ），定
义如下归一化新息变量 γ ｋ

γｋ ＝ υＴ
ｋ（ＨｋＰｋ ／ ｋ－１ＨＴ

ｋ ＋ Ｒｋ）
－１υｋ （２４）

　 　 则 γ ｋ 满足自由度为 υｋ 维数（设为 ｍ） 的 χ ２ 分

布，即 γ ｋ ～ χ ２（ｍ）。 对于仅天基测角跟踪的空间目

标机动检测而言，ｍ ＝ ２。
上述检测方法简单易于实现，不过由于仅利用

单个假设检验方法，检测结果的准确性完全受制于

该检验方法的性能，尤其是造成检测器结构单一，可
靠性和鲁棒性较差。

为此，这里借鉴信息融合思想，提出一种对测量

新息检测结果融合的方法，即利用上述几种假设检

验方法分别进行检验，然后对各个检验结果融合作

为最终的机动检测结果，相应的检测器结构如图 ２
所示。

图 ２　 空间目标轨道机动的多假设检验融合检测

由图 ２ 可见，对多种假设检验结果进行融合的

检测结构，可以充分利用各种假设检验方法的优点，
从而避免单一方法造成的误检和漏检，提高了检测

结果的正确性和降低检测所需时间，而且多检测并

行融合有利于增强系统的可靠性和鲁棒性，大大降

低了检测器的失效概率。
图 ２ 中融合检测结构的关键在于对各个检测结

果的融合方式，综合融合效果和计算量考虑，这里采

用线性加权方式融合各个检测结果。 设当前时刻的

新息为 υ ｋ，取滑动窗口长度为 ｎ 的采样｛υ ｉ｝（ ｉ ＝ ｋ －
ｎ ＋ １，ｋ － ｎ ＋ ２，…，ｋ），在显著性水平 α 下，利用

｛υ ｉ｝ 检验新息总体 υ 是否满足正态分布，设各方法

的假设检验结果为

ν ＝
０，　 Ｈ０：υ ～ Ν（μ，σ２）

１，　 Ｈ１：υ ～×Ν（μ，σ２）{ （２５）

　 　 则线性加权检测融合结果 νｗｆ 为

νｗｆ ＝ κ１νＳＫ ＋ κ２νＪＢ ＋ κ３νＬＦ ＋
　 κ４νＫＳ ＋ κ５νχ２ （２６）

式中， κ ｉ ≥０（ ｉ ＝ １，…，５） 为各种检验方法的加权融

·８８１１·
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合系数，且有∑
５

ｉ ＝ １
κ ｉ ＝ １。

（２６） 式给出的线性加权检测融合结果 νｗｆ 不再

是各检测方法得到的二元值，即 ０或 １，而是在 ０至 １
之间取值，由此引入机动检测判断阈值 􀭰ν，当 νｗｆ ≥ 􀭰ν
时判断空间目标发生了轨道机动。

加权融合系数 κ ｉ 和机动检测判断阈值 􀭰ν 的选

择，应使得加权融合检测的成功率最高，即轨道无机

动时检测到机动（虚警） 的概率最低，轨道机动后检

测到机动的概率最高。 设轨道机动时刻为 ｔｍ，机动

检测概率为 η，则 κ ｉ 和 􀭰ν 的选择对应优化问题

ｍａｘ
κｉ，􀭰ν

［η（ ｔ ≥ ｔｍ） － η（ ｔ ＜ ｔｍ）］

ｃｏｎｓｔ． ∑
５

ｉ ＝ １
κｉ ＝ １； κｉ ≥ ０( )

ì

î

í

ïï

ïï

（２７）

　 　 借鉴神经网络思想，通过部分观测仿真利用遗

传算法或智能规划算法求解（２７）式，即可获取使得

融合检测成功率较高的 κ ｉ 和 􀭰ν。
可见，本文方法基于对空间目标运动状态的精

确实时估计，通过对测角新息的变化进行加权融合

检测以判断目标机动与否，因此，对空间目标运动的

精准实时跟踪是机动检测的重要前提。 在（４）式和

（６）式组成的天基测角跟踪系统中，观测量维度小

于状态量，系统不可观，虽然在仿真中即使给定比较

恶劣的跟踪条件，均未出现滤波发散问题。 但是，在
实际任务中，仍然需要充分考虑初值偏差过大、测量

精度过低甚至测量中断等异常情况引起的滤波收敛

性问题，以确保用于机动检测的空间目标运动实时

跟踪新息的正确性。

３　 数值仿真

数值仿真验证上述基于新息的多假设检验加权

融合检测方法的有效性，同时由于待检验的新息序

列长度即检测窗口长度，以及轨道机动量大小等，均
直接影响空间目标轨道机动检测结果，故选取不同

轨道机动量和窗口长度，给出对应的检测结果，并与

常见 χ２ 检验方法进行对比。
仿真中，天基观测平台为高度 １ ６００ ｋｍ 的圆轨

道，倾角 ５４°，考虑 ２ 个高度不同的空间目标，其中

高轨空间目标为高度 ２０ ０００ ｋｍ 的圆轨道，倾角

３０°，升交点赤经 ０°，真近点角 ４０°，低轨空间目标为

高度 ３００ ｋｍ 的圆轨道， 倾角 ４５°， 升交点赤经

３５８．８°，真近点角 ３４５．２°。 天基观测平台与 ２ 个空

间目标之间均存在长达 １ ｈ 的可见弧段，基于目前

的天基光学载荷性能，观测间隔取 １ ｓ，观测误差为

零均值白噪声，标准差为 ５″。 设空间目标的初始位

置和速度误差均为白噪声，标准差分别为 ５０ ｋｍ 和

５０ ｃｍ ／ ｓ。 轨道机动假设发生在 ５００ ｓ 时刻，机动量

大小分别为 １ ｍ ／ ｓ，５ ｍ ／ ｓ，１０ ｍ ／ ｓ，２０ ｍ ／ ｓ，５０ ｍ ／ ｓ 和
１００ ｍ ／ ｓ，检测窗口长度 ｎ 分别选择 ３０ ｓ，６０ ｓ，９０ ｓ，
１２０ ｓ 和 １８０ ｓ。 各种假设检验的显著性水平均取

０．０１。
在上述仿真前提下，若空间目标无轨道机动，用

２．２ 小节各种假设检验方法检验观测 α 和 δ 的新息

序列，结果均满足与测量一致的正态分布，由此验证

了仅天基测角跟踪空间目标的模型正确性。 若空间

目标发生了轨道机动，以高轨空间目标且轨道机动

量 ５ ｍ ／ ｓ，机动时刻在 ５００ ｓ 为例，α 和 β 的新息序列

如图 ３ 所示，新息序列明显不再符合正态分布特性。

图 ３　 空间目标轨道机动的观测新息

首先，分析对高轨空间目标的轨道机动检测效

果。 基于上述条件进行有限次如 １０ ～ ２０ 次仿真，利
用（２７）式求解得到加权系数 κ ｉ（ ｉ ＝ １，…，５） 依次为

０．０６，０．０４，０．１３，０．２７ 和 ０．５０， 检测判断阈值 􀭰ν 为

０．７７。 进而，分别使用常见 χ ２ 检测方法和加权融合

检测方法，利用 １００ 次蒙特卡罗仿真，计算仅天基测

角跟踪的空间目标轨道机动检测成功率，如表 １
所示。

·９８１１·
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表 １　 仅天基测角跟踪的高轨空间目标机动检测结果 ％

Δｖ ／ （ｍ·ｓ－１）
χ２ 检验方法 ｎ

３０ ｓ ６０ ｓ ９０ ｓ １２０ ｓ １８０ ｓ

加权融合检测方法 ｎ

３０ ｓ ６０ ｓ ９０ ｓ １２０ ｓ １８０ ｓ

１ ４７ ６３ ６７ ６９ ５９ ６７ ６１ ５６ ６１ ５４

５ ５１ ６７ ７３ ８０ ８４ ７８ ８５ ９４ ９６ ９８

１０ ６０ ７２ ７６ ８３ ８８ ７８ ９２ ９３ ９６ ９８

２０ ４５ ６２ ７３ ８０ ８５ ８１ ８７ ９３ ９５ ９５

５０ ５９ ６８ ７９ ８０ ９１ ８２ ９４ ９５ ９７ ９８

１００ ６２ ７８ ８３ ８６ ９２ ８６ ９０ ９５ ９３ １００

　 　 由表 １ 可见，无论是常见 χ２ 检测方法还是新息

多假设检验加权融合检测方法，检测成功率均随着

轨道机动增大和检测窗口增加而提高，其中，新息多

假设检验加权融合检测方法除了对于 １ ｍ ／ ｓ 轨道机

动的检测成功率在 ６０％左右，对于 ５ ｍ ／ ｓ 以上的轨

道机动检测成功率全部大于 ７８％，且绝大多数在

９０％以上。
表 １ 中 ２ 种方法的对比结果如图 ４ 所示，Δη 为

新息多假设检验加权融合检测方法相对于常见 χ２

检测方法提高的成功率。

图 ４　 新息多假设检验加权融合检测方法相对于

χ２ 检测方法的改进（高轨空间目标）

由图 ４ 可见，相对于常见 χ２ 检测方法，新息多

假设检验加权融合检测方法的轨道机动检测成功率

明显提高，尤其是在检测窗口较短时，改进效果更加

明显。 当检测窗口为 ３０ ｓ 时，对于给出的 ６ 个大小

不同的轨道机动，采用新息多假设检验加权融合检

测方法的轨道机动检测成功率提高 １８％ ～３６％。 当

检测窗口为 ６０ ｓ 或 ９０ ｓ 时，除 １ ｍ ／ ｓ 轨道机动结果

大致相当，其它轨道机动的检测成功率均提高 １２％
～２６％。 当检测窗口增加到 １２０ ｓ 或 １８０ ｓ 时，轨道

机动 检 测 成 功 率 仍 有 明 显 提 高， 最 大 可 以 达

到 １７％。
其次，分析对低轨空间目标的轨道机动检测效

果。 为了验证前述参数结果的适应性，直接使用高

轨目标的融合检测加权系数 κ ｉ（ ｉ ＝ １，…，５） 和检测

判断阈值 􀭰ν，得到 １００次蒙特卡罗仿真的低轨空间目

标轨道机动检测成功率。 限于篇幅，这里仅给出常

见 χ ２ 检测方法与新息多假设检验加权融合检测方

法的结果对比，如图 ５ 所示。

图 ５　 新息多假设检验加权融合检测方法相对于

χ２ 检测方法的改进（低轨空间目标）

由图 ５ 可见，对于低轨道空间目标，新息多假设

检验加权融合检测方法相对于常见 χ ２ 检测方法的

检测成功率也有明显提高。 当检测窗口为 ３０ ｓ 时，
对于给出的 ６ 个轨道机动，采用新息多假设检验加

权融合检测方法的检测成功率提高 ５％ ～ １８％。 当

检测窗口为 ６０ ｓ 或 ９０ ｓ 时，轨道机动的检测成功率

均提高 ７％～２９％。 当检测窗口增加到 １２０ ｓ 或 １８０
ｓ 时，轨道机动检测成功率提高约 ９％ ～ ２６％。 与前

述高轨道空间目标相比，对量级较小的轨道机动的

检测成功率提高明显。

·０９１１·
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需要说明，低轨道空间目标的轨道机动检测使

用与高轨道空间目标相同的融合检测加权系数和检

测判断阈值，充分验证了利用上述方法得到的参数

的适应性。 事实上，如果在低轨道空间目标的轨道

机动检测中重新计算融合检测加权系数和检测判断

阈值，新息多假设检验加权融合检测方法的检测效

果更好，相对于常见 χ２ 检测方法的检测成功率会提

高 ３０％以上。 此外，还仿真了不同观测精度条件下

的轨道机动检测，结果均表明基于测量新息多假设

检验加权融合检测的机动检测方法优于常见 χ２ 检

测方法。

４　 结　 论

面向空间态势感知中的空间目标轨道机动检测

需求，研究了仅利用天基测角的空间目标轨道机动

检测，提出了基于测量新息多假设检验加权融合检

测的轨道机动检测方法，并采用数值方法与常见 χ２

检测方法进行了对比。 研究结果表明，基于测量新

息多假设检验加权融合检测的机动检测方法，充分

利用了多种假设检验方法的优点，可以大大提高空

间目标轨道机动检测的成功率，相对于常见 χ２ 检测

方法的成功率可以提高 ３６％，尤其改善了短检测窗

口的检测结果。 同时，本文方法通过对多种检测方

法的融合，改变了仅利用 χ２ 检测方法的单一检测结

构，提高了系统的冗余性和鲁棒性，可为我国空间态

势感知体系建设提供有益借鉴。
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