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基于光学与雷达数据的小行星精密定轨 
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2. 北京跟踪与通信技术研究所，北京 100094 

 

摘  要：本文基于 Python语言研发了可处理多源实测数据的小行星定轨软件，通过使用小行星 Toutatis实测

数据（1976 年—2022 年期间观测的光学数据与雷达数据）对其进行精密轨道确定研究，并将定轨结果与

Toutatis 星历作对比，验证了该软件的可靠性。定轨结果表明：联合使用光学与雷达数据进行计算得到的小

行星精密轨道在 3 意义下的位置误差为 1.9 km，仅使用光学数据计算得到的轨道位置误差为 8.818 km，

表明雷达数据的引入可以有效降低小行星的轨道确定误差。最终定轨结果达到了千米级的精度，且该精度

与小行星星历一致，表明了自主研制的可处理多源实测数据的小行星定轨软件的正确性。 
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The Precision Orbit Determination of Asteroid Based on Optical and Radar Data 
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Abstract：Objectives: In order to serve the implementation of China's deep space exploration programs, we develop 

software for asteroid orbit determination that can handle multiple sources of measured data. Methods: The precision 

orbit of the asteroid Toutatis is investigated by using its measured data (optical and radar data observed during the 

period 1976-2022), and the orbit determination results were compared with the Toutatis ephemeris, which verified 

the reliability of the software. Results: The orbit determination results show that the position uncertainty of the 

precision orbit of the asteroid calculated by combining optical and radar data is 1.9 km in the sense of 3, and the 
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orbital position uncertainty calculated by optical data alone is 8.818 km, indicating that the introduction of radar data 

can effectively reduce the orbital determination error of asteroids. Conclusions: The final orbit determination result 

reached the engineering level, and the accuracy of the asteroid ephemeris was consistent, which showed the 

correctness of the self-developed asteroid orbit determination software that can process multi-source measured data. 

Key words：Asteroid Toutatis (4179); Optical data; Radar data; Precise orbit determination 

 

深空探测，是指使用探测器到宇宙空间进行探

测，对于目前来讲，主要是针对太阳系空间的探测，

包括对月球、八大行星以及其他小天体等天体的探

测。这里的小天体指小行星、彗星等围绕太阳运动

的宇宙物质。其中，小行星在早期太阳系形成时诞

生，蕴含行星的起源信息，因此，对小行星的探测

是人类发展的必然趋势，同时也是人类了解宇宙、

获取科学知识、开发利用空间资源的一种重要途径。 

小行星探测活动包含空间探测与地面观测，空

间探测包含行星探测器的飞跃、环绕、采样返回等

操 作[1]。 例 如 我 国 即 将 实 施 的 近 地 小 行 星

Kamo`oalewa （469219）的采样返回和小行星带中

的主带彗星 311P / PANSTARRS 的环绕探测任务等，

这一系列的计划都依靠于对目标小行星与彗星的精

密轨道确定[2]。截止到当前，国内外已有多位学者

进行相关小天体的定轨工作。例如，我国曾于 2012

年 12 月完成对小行星 Toutatis 的飞越任务，在任务

之前，紫金山天文台使用 1988 年—2012 年的历史

数据与 2012年间持续观测的 300多组有效光学数据

和雷达数据对小行星 Toutatis 进行精密定轨，定轨

内符合精度在 5 km 以内，为后续飞越任务提供了

科学依据与技术保障[3]。针对于在我国即将开展的

小天体探测任务，王波等人[4]针对曾是任务目标之

一的主带彗星 133P 自主研制了小行星光学定轨软

件，使用 1979 年—2019 年总共 849 组光学数据对

该彗星进行精密定轨，使该彗星的内符合精度控制

在 50 km以内；田伟[5]使用 2004年—2018年间的光

学观测数据对小行星 Kamo`oalewa 进行定轨，最终

计算得到该小行星的内符合精度约为 55 km；

Sokova等人[6]利用俄罗斯特设天体物理台的 BAT光

学望远镜对小行星Kalliope（22）的卫星Linus进行

了 5.2 天的观测，通过使用直接几何法计算得到了

卫星星 Linus 的轨道六根数，如半长轴 a = 1109±6 

km，偏心率 e = 0.0016±0.004等，其结果与Vachier

等人[7]利用小行星 Linus 的十年观测数据进行精密

定轨得到的结论相一致。 

另外，为了扩展小天体观测数据还提出许多新

的观测模式，如天基观测[8]、月基观测[9]等。这些

观测模式的优势在于极大的降低地球大气和地面背

景对设备的干扰，但是由于成本问题，其观测结果

只能作为地基观测数据的一个补充。所以，地基观

测，尤其是地基光学观测以其性价比高、观测数据

量大等特点，成为行星探测的主要方式。因此，国

际主流的小行星定轨软件基本上是使用光学观测数

据进行精密定轨，如 OrbFit 软件。 

随着未来新的测量模式的应用，仅靠光学数据

定轨已经不能满足目前的小行星轨道研究，于是为

进行更高精度的小行星轨道确定，本文基于 Python

语言，在光学数据定轨的基础上，增加了雷达测距

数据定轨功能，通过构建完善的动力学模型与测量

模型，自主研发了可处理多源小行星观测数据的小

行星精密定轨软件，通过使用不同策略处理小行星

的实测数据，将定轨结果进行对比分析，验证本软

件的可靠性与正确性。 

 

1  小行星精密定轨软件简介 

本文在进行小行星精密轨道确定的研究时，编

写了可以处理小行星光学与雷达实测数据的小行星

定轨软件，并将其命名为太阳系小天体多源数据处

理软件。该软件主要的功能模块如图 1 所示，可知

该软件严格满足程序功能结构化设计的理念，具有

易扩展性，易操作性，可跨平台安装的优势。 
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图 1  软件内各模块关系图 

Fig. 1  Diagram of each module within the software 

其中，动力学模型包括太阳对目标小行星的质

点引力𝒂sun；太阳系中八大行星、月球、冥王星与

一些质量较大的小行星如小行星 Vesta、小行星

Pallas 等对目标小行星施加的 N 体摄动力𝒂N；广义

相对论摄动𝒂pn，包括太阳、木星以及地球对小行

星引力的相对论效应摄动；太阳辐射压摄动𝒂srp，

对于太阳辐射压摄动，该软件使用简易球形模型，

目标小行星的物理参数参考喷气推进实验室（Jet 

Propulsion Laboratory, JPL, https://ssd.jpl.nasa.gov）

中的小行星信息；此外，该软件还考虑了地球、月

球、太阳的 J2 项对目标小行星的引力摄动[10] 𝒂J2。

具体模型如下： 
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式中：𝜟𝑗 = 𝒓 − 𝒓𝑗，𝒓、𝒓𝑗分别为小行星和摄

动天体在 J2000.0 日心天球坐标系下的位置矢量；

 𝐺𝑀sun和𝐺𝑀𝑗、𝐺𝑀𝑘分别为太阳与各摄动天体的引

力常数；𝒓𝑘、𝒗𝑘分别为小行星在摄动天体 J2000.0

质心坐标系下的位置矢量与速度矢量； 𝑐为光子在

真空中的传播速度；𝜂为小行星的反射系数；𝜌𝑎为

小行星的平均密度；𝜌𝑠为距离太阳 1AU处的辐射压

强度；J2为摄动天体扁率；R 为该天体的半径；

Rk=[Xk Yk Zk]，Rk 为小行星在摄动天体固定坐标系

下的位置矢量；𝑼是其固定坐标系到 J2000.0质心坐

标系的旋转矩阵。 

测量模块根据式（2）建立，并对光行时进行

迭代求解，式中：R* 为未进行光行时改正的小行星

在 J2000.0地心平赤道系下的位置矢量，V为小行星

在 J2000.0 地心平赤道系下的速度矢量，光行时为   

t = |R|/c；a、b 和 s 为小行星的理论观测赤经、赤纬

与测距数据，其中，赤经与赤纬数据属于光学数据，

测距数据属于雷达数据；R=[X Y Z]，RE=[XE YE ZE]，

R 和 RE 分别为小行星和测站在 J2000.0 地心平赤道

系下的位置矢量，ρmd 为介质改正，ρg 为引力时

延改正。式（2）中的 1 式就是光行时改正的过程，

重复计算该式，直至两次计算的 t 小于给定的阈值

即可，一般迭代 2 ~ 3 次即可。 

{
  
 

  
 𝑹 = 𝑹∗ −𝑽

|𝑹|

𝒄

𝑎 = arctan (
𝑌−𝑌𝐸
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) 

𝑏 = arcsin (
𝑍−𝑍𝐸
𝑠
)

𝑠 = |𝑹−𝑹𝐸|+𝜌𝑚𝑑 + 𝜌𝑔

      （2） 

其次，软件中数值积分模块里的积分方法为 8

阶龙格库塔法，通过使用该积分方法对定轨过程中

涉及的常微分方程进行数值求解，发现这一积分方

法带来的误差是在精密定轨所要求的精度范围内的。

因为该软件处理的目标小行星是以太阳为中心做周

期环绕运动的，故软件中以太阳系质心动力学时作

为轨道积分的时标，对于测量所用的世界时与进行

数据处理所用的动力学时之间的转换，主要转换关

系如图 2 所示，图中 M 为地月质心日心轨道的平近

点角。 

UTCTAI

TT TDB

世界时原子时

动力学时

跳秒

32.184s

历表插值

 或公式：0.001657Sin( +0.01671Sin( ))

 
图 2  时间系统关系图 

Fig. 2  Time system relationship chart 

空间基准则选取坐标系原点为太阳质心的国际

天球坐标系，并以此框架来构建目标小行星的动力

学模型[11]，由于测量模块所需的小行星位置矢量的

坐标系与动力学模型所处的坐标系不同，故需要进

行坐标转换，这里不再赘述，特别注意的是小行星

的速度矢量在各天球坐标系下进行转换时要考虑洛

伦兹变换，转换关系如式（3）所示。 

{
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1
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            （3） 

式中，𝒗𝑚代表转换后的小行星速度矢量；𝒗𝑗表示

小行星转换前的速度矢量；𝒗𝑏表示转换前的中心天



体在转换后的坐标系中的速度矢量，𝒗𝑛𝑏为𝒗𝑏的单

位矢量。 

最后，其他模块包含输入数据的预处理、跨文

件全局参数的存储等功能。其中，输入数据预处理

功能对于精密定轨是很重要的，包括光学数据预处

理和雷达数据预处理。光学数据预处理主要为去偏

操作。引言提到，地基光学观测是小行星天体测量

的主要方式。但是这种测量方式是相对于附近的参

考恒星获得的，这些参考恒星的位置由参考恒星目

录提供，一般来说，恒星目录越精确，观测就越精

确。尽管普遍认为观测误差的平均值为零，但 Carp

ino 等人[12]表明小行星天体测量法有明显的偏差，

并认为原因是上述的恒星目录中存在系统误差。截

至目前，已有多位学者参与了该系统误差的解算，

并制成文件存储在 JPL 的网站中（https://ssd.jpl.nas

a.gov/ftp/ssd/debias/）。本软件使用 ECFF18 模型计

算恒星目录的系统偏差以达到光学数据去偏操作。

雷达数据的预处理主要为对时延数据进行基于光速

与雷达信号频率的缩放，得到以米为单位的测距数

据。 

根据上述的主要模块内容，该小行星定轨软件

系统具有以下能力。 

1）小行星精密定轨。可进行环绕太阳飞行的

小行星精密定轨工作，可以处理赤经、赤纬、测距

三种数据类型，定轨解算参数包括小行星的动力学

参数，如小行星的位置与速度矢量；还可以解算非

动力学参数，如测距偏差等。可以对定轨解算结果

进行精度评定、并输出残差图[13]。 

2）观测数据仿真。可以根据设置的观测站仿

真赤经、赤纬、测距三种数据类型。可模拟观测系

统误差、随机误差等影响误差[14]。 

图 3 给出了软件执行小行星精密定轨解算的详

细流程图，其原理是通过使用迭代加权批处理最小

二乘法来解算使得给定观测数据的拟合残差最小的

小行星的状态矢量。其中，该软件选择 Laplace 方

法计算小行星的初始轨道。 
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图 3  精密定轨流程图 

Fig. 3  Precision orbit determination flow chart 

2  数据与方法 

小行星 Toutatis 是一颗近地且目前靠近地球的

最大的小行星之一。该小行星最接近地球时仅有

690 万公里，且其轨道周期为 4.03 年，平均每四年

就会飞越一次地球，为小行星的观测提供了良好的

条件。所以，从 1989 年命名这颗小行星开始，距

今三十三年的时间里总共获取了六千六百余组光学

观测数据、五十多条雷达观测数据，观测资料丰富，

且该小行星的物理参数明确，有助于构建精密的动

力学模型。于是，为验证该定轨软件处理数据结果

的正确性，本文选取小行星 Toutatis 作为目标小行

星，对其历史光学与雷达数据进行联合处理，进行

小行星 Toutatis 的精密定轨，同时对解算精度进行

分析，从而研究提高小行星定轨精度的方法，最后

将解算的定轨结果及其对应的不确定度与 JPL 中的

Horizons 在线历表系统里的小行星历表作对比，验

证该软件解算结果的正确性[15]，此处的不确定度指

的是解算参数的方差，该值可由估值协方差矩阵的

对角线元素得到。 

本文选用 1976 年至 2022 年间观测小行星 Tout

atis 获取的 6600 余组光学数据与全部的雷达测距数

据共 34 组对其进行精密定轨。光学与雷达观测数



据可分别在小行星中心（IAU Minor planet center, M

PC, https://www.minorplanetcenter.net）与 JPL 处或

在小行星动态站点（Asteroids Dynamic Site, AstDyS,

 https://newton.spacedys.com/astdys/）处下载得到。

根据 AstDyS 所给出的信息， 光学观测数据中赤经

的精度约为 0.15″，赤纬的精度约为 0.1″，总体

光学观测值的残差 RMS 约为 0.405″；雷达测距数

据的精度为百米级，由 JPL 提供。因为本文所处理

数据的时间跨度较大，所以没有将各观测视为等精

度测量，最终光学观测数据的权重选取 AstDyS 所

解算观测值不确定度的倒数，雷达测距数据的权重

则选取 JPL 公布的测量不确定度的倒数[16]。 

本文考虑了两种小行星 Toutatis 定轨解算策略。

策略 1：使用 1976 年—2022 年间观测的 6608 组的

光学数据进行定轨解算，最后进行 OrbFit 软件解算

结果的对比；策略 2：在上述策略基础上，对上述

光学数据引入 34 组雷达测距数据进行联合定轨，

分析引入雷达数据对小行星精密定轨精度的影响。

定制这两种解算策略的目的是根据解算结果验证自

研软件的正确性。 

3  实测数据定轨结果与分析 

基于上述策略，我们使用自主研发的小行星定

轨软件执行了小行星 Toutatis 的精密定轨，定轨历

元设置为太阳系质心动力学时下的 2017 年 1 月 1

日 0 时。图 4 为策略 1 中光学数据解算结果反演得

到的赤经赤纬残差图。由图 4 所示，残差总体在 0

 ″上下，分布均匀，说明本次解算结果没有明显

的系统偏差，解算结果可靠[12]，且发现 1996 年以

前的残差值较大，原因是其的光学数据较为久远，

历史数据精度略低[17]。同时，光学观测数据定轨得

到的赤经残差 RMS 值约为 0.4801″，赤纬残差 RM

S 值约为 0.3369″，总体光学观测值残差 RMS = 0.4

092″。由于赤经与赤纬的残差 RMS 与观测文件上

的光学观测精度不等，经探究后发现，观测文件上

的观测精度与实际能达到的观测精度不符，是因为

进行光学观测时，测量精度信息缺失，AstDyS 对

观测数据赋予了一个定值，该定值不能准确的描述

观测值的精度，但是，总体光学观测值的残差 RM

S 是经计算后得出的，较为准确，并且本文解算的

值与该 RMS 值相近。同时利用 OrbFit 软件处理小

行星 Toutatis 的光学数据进行精密定轨，得到的赤

经赤纬残差图如图 5 所示，其中，赤经残差 RMS

值约为 0.4742″，赤纬残差 RMS 值约为 0.3232

庙。对比图 4 与图 5 可知，本软件进行的光学数据

定轨的结果是正确的。 

 

图 4  光学数据定轨解算结果与观测值的残差。 

Fig. 4  The residuals of the optical data orbit 

determination solution results and the observations.  

 

图 5  OrbFit 软件定轨结果的残差。 

Fig. 5  The residuals from OrbFit software orbit determination 

results.  

表 1 给出了策略 1 中光学数据解算的小行星

Toutatis的位置与速度。由表 1可以看出，使用全部

的光学数据的定轨结果精度较高，其三维位置的中

误差约为 2.94 km，进一步表明当前小行星 Toutatis

的光学数据可以约束其三维位置误差到 8.818 km

（在 3σ 原则下）。 

其次，在上述策略 1 中使用光学数据定轨的基

础上，增加了全部的雷达测距数据（策略 2），这些

雷达数据的不确定度约在 3μs 左右，转换为距离不

确定度约在 450 米左右。将光学数据与雷达数据联

合处理，进行小行星的精密定轨。将其光学数据与
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雷达测距数据的残差作图如图 6 所示，其中，光学

观测数据定轨得到的赤经残差 RMS 值约为 0.4691″，

赤纬残差 RMS 值约为 0.3403″，雷达测距数据的残

差 RMS 约为 268 m。对比光学数据的精度和 JPL官

网上雷达数据的测量不确定度，且根据残差图中残

差分布合理，可知策略 2 中的联合数据解算合理。 

 

(a)光学观测值残差图 

 

(b)雷达观测值残差图 

图 6  光学与雷达数据定轨解算结果与观测值的残差。 

Fig.6  The residuals of the optical and radar data orbit 

determination solution results and observations.  

表 1 给出了光学与雷达数据解算的位置与速度

和它们对应的不确定度。将两种策略的定轨结果不

确定度作柱状图，由图 7 所示。 
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图 7  两种策略的定轨结果不确定度对比图 

Fig. 7  Comparison of uncertainty of track setting results for two 

strategies 

根据图 7，发现引用雷达数据后的定轨结果不

确定度均有不同程度的降低，符合 Krivova 等人[18]的

使用雷达数据可以提高定轨精度的结论，且即使是

有较长时间进行光学观测的小行星，使用雷达数据

依旧可以使小行星的位置与速度矢量元素值的不确

定度有明显降低[19]。 

将依据策略 2 定轨得到的最佳的改进结果同

JPL 公布的小行星 Toutatis 星历进行对比，由于小

行星星历是由某些特定时间的小行星位置与速度信

息整合而成，因此 JPL 通过计算太阳系内主要天体

的引力并作为约束，最后将其位置与速度积分至当

前定轨时刻。其结果如表 1 所示，JPL 输出的定轨

时刻的小行星 Toutatis 的位置精度在 x 轴与 y 轴上

都基本一致，在 z 轴上略差于本文的结果，可以说

两者的定轨结果与解算精度一致。根据表中的数

据，说明通过使用光学与雷达数据联合定轨可以使

定轨解算 RMS 达到 0.6 km，且该定轨结果在 3

原则下的位置误差约为 1.9 km。验证了本文解算结

果的准确性。表 2 分别展示了策略 1、2 定轨结果

同 JPL 小行星星历的差值。 

表 1  光学数据、光学与雷达数据与 JPL 的解算结果和 1σ 的不确定度 

Table 1  Optical data orbiting results, optical and radar data orbiting results, JPL solving results and uncertainty of 1σ 

位置矢量 光学数据 光学与雷达数据 JPL /Horizons 

X（km） 8722122.103556 ± 1.4524 8722123.276072 ± 0.1866 8722123.478021 ± 0.1987 

Y（km） 144507293.5167 ± 2.1809 144507289.0392 ± 0.4145 144507287.1724 ± 0.4435 

Z（km） 61835422.08121 ± 1.3322 61835431.35185 ± 0.4490 61835433.87522 ± 0.5949 

VX（km/s） -34.385516 ±（3.499×10-7） -34.385516 ±（5.665×10-8） -34.385516 ±（8.122×10-8） 

VY（km/s） 11.310953 ±（3.066×10-7） 11.310956 ±（9.9066×10-8） 11.310952 ±（1.336×10-7） 

VZ（km/s） 5.085784 ±（1.775×10-7） 5.085785 ±（4.492×10-8） 5.085785 ±（8.088×10-8） 
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表 2  光学数据、光学与雷达数据与 JPL 解算结果的差值 

Table 2  Difference between optical data, optical and radar data and JPL solved results 

位置矢量差值 光学数据 光学与雷达数据 
ΔX（km） 1.374465 0.201949 

ΔY（km） -6.3443 -1.8668 

ΔZ（km） 11.79401 2.52337 

ΔVX（km/s） 3.5376537562115×10-7 -9.4077608082443×10-8 

ΔVY（km/s） 1.0370097134000×10-6 -4.6694070624653×10-7 

ΔVZ（km/s） -9.323323620265×10-7 -2.8616416329896×10-7 

 

将解算的最优结果进行轨道积分并与小行星

Toutatis星历作差，得到外推星历互差图如图 8所示。 

 

图 8  外推星历互差图 

Fig. 8  The difference of extrapolated ephemerist 

 由图 8 可知，本文轨道积分与星历差值最大约

为 15km，且差值收敛，说明此次积分结果与历表

接近，积分效果较好。同时与星历的最大差值以 4

年为周期不断出现，这与小行星 Toutatis 飞越地球

的周期相符，这是由于真实星历中使用了许多地面

观测值对小行星 Toutatis 轨道进行改正，观测数据

丰富的时间点的轨道有更高、更稳定的精度。  

综上所述，本文选用小行星 Toutatis 作为目标

小行星，验证了光学数据与雷达数据的联合使用可

以使定轨精度显著提高，同时增加光学观测弧段也

会有效降低定轨误差。通过使用历史光学与雷达观

测数据对 Toutatis 进行定轨，残差水平与测量不确

定度相当，解算精度与 JPL 历表结果一致。这些结

果初步验证了自主研制的可处理小行星多源观测数

据的定轨软件的可靠性。 

 

4  结  语 

小行星轨道的精密确定有助于小行星探测器在

探测过程中实现对小行星的飞跃、采样返回等操作，

是小行星探测的前提与基础。针对目前小行星定轨

软件只能处理光学数据的缺点，自主研发了可处理

多源数据的小行星定轨软件。本文选用小行星

Toutatis 作为目标小行星，验证了增加光学观测数

据可以有效提高小行星定轨精度的理论；分析了雷

达数据的引用对小行星定轨精度的影响，分别计算

使用不同数据下的定轨精度。最终得到结论：两种

数据的联合使用可以使定轨精度提高。且按 3σ 原

则，本文解算的小行星轨道与实际位置偏差约为

1.9km，达到了工程级别，并通过与小行星历表作

对比，验证了该小行星定轨软件的可靠性[20]。 

在未来的工作中，将进一步研究提高小行星定

轨精度的方法。可以对软件中小行星的摄动力模型

继续进行完善，可以进一步对地球不规则摄动、

Yarkovsky 效应[21]以及 YORP 效应[22]等的影响量级

进行研究；可以尝试对测量模型使用更高精度的改

正等。本文对小行星 Toutatis 的光学与雷达实测数

据定轨，可以为我国深空探测任务中的导航定轨提

供一定参考。 
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