




６６°×１４°，口径１５ｃｍ。发射后长达１８个月的
时间内，ＳＢＶ传感器成功验证了离轴杂散光抑制、
低噪声焦平面阵列成像、在轨实时信号处理等一

系列天基光学监视关键技术，实验表明 ＳＢＶ传感
器具有光学测量精度高、目标搜索视场大的优势，

能显著提高对ＧＥＯ目标的编目管理能力。

图１　ＳＢＶ传感器
Ｆｉｇ．１　ＳＢＶｓｅｎｓｏｒ

由于ＳＢＶ成像器固定安装在卫星平台上，需
要通过调整卫星姿态来搜索目标，严重影响了监

视系统的工作效率。１９９７年１０月，美国国防部
启动了为期三年的先进概念技术验证计划［８］，进

一步优化了目标监视策略、卫星姿态控制和星载

信号处理性能，单日监视ＧＥＯ目标的数量增加到
４００个，目标探测星等约 １５ｍａｇ。ＳＢＶ载荷于
２０００年１０月正式加入 ＳＳＮ监视网，成为深空目
标监视的重要力量。ＳＢＶ传感器的巨大成功引发
了空间目标天基光学监视领域的研究热潮。

为了进一步增强对太空的实时态势感知能

力，美国于２００４年启动了 ＳＢＶ传感器的延续项
目———ＳＢＳＳ计划，计划分两个阶段实施，第一阶
段于２０１０年９月发射一颗ＳＢＳＳＢｌｏｃｋ１０空间监
视卫星［９］，如图２所示，用于接替已于２００８年６
月退役的ＭＳＸ卫星。ＳＢＳＳＢｌｏｃｋ１０监视卫星运
行于６３０ｋｍ高度的 ＳＳＯ轨道，离轴三反望远镜
口径增大到３０ｃｍ，ＣＣＤ像元数提高到２４０万个，
相机安装在两轴万向节上，可覆盖四分之三的空

域范围（立体角３πｓｒ）。Ｂｌｏｃｋ１０卫星的监视性
能显著提升，可实时监控从近地到深空的人造目

标，并联合 ＳＳＮ监视网完成空间目标编目定轨、
机动检测和碰撞预警。

ＳＢＳＳ项目原定第二阶段还将部署４颗 Ｂｌｏｃｋ

图２　ＳＢＳＳＢｌｏｃｋ１０空间监视卫星
Ｆｉｇ．２　ＳＢＳＳＢｌｏｃｋ１０ｓｐａｃｅｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｓａｔｅｌｌｉｔｅ

２０卫星，组建空间监视卫星星座。但是处于对系
统研制成本的顾虑，后续研制计划一再延迟。

２０１４年９月，美国空军空间司令部在 ＡＭＯＳ会议
上透露ＳＢＳＳ项目后续将使用三颗小型ＬＥＯ卫星
监视地球同步目标，预计２０１７年将发射一颗 ＭＩＴ
林肯实验室研制的试验卫星 ＳｅｎｓｏｒＳａｔ来验证相
关技术，工作卫星最早将于 ２０２２年发射。ＳＢＳＳ
计划的变更预示着空间监视卫星在朝低成本小型

化方向发展。

２．２　指令观测微小卫星
鉴于微小卫星的低成本优势，加拿大非常重

视发展基于微小卫星平台的天基光学监视技术。

从２００４年开始加拿大空间局（ＣａｎａｄｉａｎＳｐａｃｅＡ
ｇｅｎｃｙ，ＣＳＡ）和国防研究与发展中心（Ｄｅｆｅｎｃｅ
Ｒ＆ＤＣａｎａｄａ，ＤＲＤＣ）联合在ＭＯＳＴ卫星上进行深
空目标观测试验［１０］，ＭＯＳＴ卫星是２００３年６月发
射的天文科学实验微型卫星，用于对恒星进行长

时间高精度的光度测量，卫星重量仅５４ｋｇ，运行
在８３０ｋｍ高度的 ＳＳＯ轨道，轨道倾角９８°，相机
光学口径１５ｃｍ。在数次尝试之后，终于在２００５
年１０月成功探测到ＧＰＳＩＩＲ１１和 ＧＰＳＩＩＲ０４卫
星，这是全球首次使用微型卫星对深空目标的探

测试验，极大地支撑了后续空间监视微小卫星的

开发计划。

２００７年，加拿大国防部启动了 Ｓａｐｐｈｉｒｅ卫星
研制计划［１１１３］，卫星于２０１３年２月发射升空，重
量１５０ｋｇ，运行在７８６ｋｍ高度的 ＳＳＯ晨昏轨道，
如图３所示。相机固定安装在卫星上，光学系统
设计类似 ＳＢＶ载荷，口径１５ｃｍ，视场角１４°×
１４°，采用目标跟踪模式探测空间目标，对
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６０００ｋｍ到４００００ｋｍ高度的深空目标具有良好
的探测能力，探测星等能力为１５ｍａｇ，单日观测
目标数量超过 ３７５个。依照加拿大和美国在
２０１２年５月４日签署的谅解备忘录，Ｓａｐｐｈｉｒｅ卫
星将加入 ＳＳＮ网络，每日按照美国指控中心的指
令观测深空目标，并将观测数据共享给 ＳＳＮ网
络，加强两国对空间资产与碎片发生碰撞的预警

和规避能力。在制造Ｓａｐｐｈｉｒｅ卫星的同时，ＤＲＤＣ
与ＣＳＡ成立了联合项目办公室合作研发 ＮＥＯＳ
Ｓａｔ微型卫星［１４１６］，如图４所示。ＤＲＤＣ将验证微
型卫星执行深空目标监视的可行性，而 ＣＳＡ则使
用该卫星探测编目近地轨道小行星。ＮＥＯＳＳａｔ卫
星与Ｓａｐｐｈｉｒｅ卫星同时发射，运行轨道与 Ｓａｐｐｈｉｒｅ
相同，重量仅７４ｋｇ，光学系统口径１５ｃｍ，视场角
０８５°×０８５°，对 ＧＥＯ目标的探测星等约为
１３５ｍａｇ。ＮＥＯＳＳａｔ卫星将为加拿大的下一代天
基空间监视系统提供技术储备。

图３　Ｓａｐｐｈｉｒｅ小型空间监视卫星图
Ｆｉｇ．３　Ｓａｐｐｈｉｒｅｓｐａｃｅｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｍｉｎｉｓａｔｅｌｌｉｔｅ

图４　ＮＥＯＳＳａｔ微型空间监视验证卫星
Ｆｉｇ．４　ＮＥＯＳＳａｔｓｐａｃｅｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｍｉｃ

ｒｏｓａｔｅｌｌｉｔｅ

２００９年，美国海军部启动了 ＪＭＡＰＳ项

目［１９２０］，计划使用小型光学观测卫星完成对全空

域恒星的天文与光度测量及编目，该任务由美国

海军研究实验室和海军天文台联合承担。卫星设

计运行轨道为９００ｋｍ高度 ＳＳＯ晨昏轨道，卫星
重约１８０ｋｇ，体积９６５ｃｍ×７１ｃｍ×６１ｃｍ，光学
系统口径１９ｃｍ，视场为１２４°×１２４°，ＣＣＤ像元
数量约为８ｋ×８ｋ，对星等高于１２ｍａｇ的恒星测
量精度优于１ｍａｓ。在进行天体测量的同时，美国
还计划将两颗 ＪＭＡＰＳ卫星组网，来配合 ＳＢＳＳ系
统对ＧＥＯ目标实施监视，在 ＳＢＳＳ卫星发现新目
标后，由ＪＭＡＰＳ卫星负责进行高精度测量和实时
定轨。然而由于经费预算的压缩，２０１１年１２月，
海军部暂停了该项目，但据报道关键设备研发工

作仍在继续进行。

２．３　自主监视微小卫星
随着微小卫星技术的不断成熟，欧洲和美国

都在论证建设能够自主编目的微小卫星监视系

统。２００３年到２００５年，ＥＳＡ启动了“空间碎片天
基光学观测”研究计划［２１］，目的是拓展对毫米和

厘米级小尺寸空间碎片的认识，建立碎片数量和

尺寸分布的物理模型。芬兰 ＡＳＲＯ公司、瑞士伯
尔尼大学天文学院和荷兰国家航空航天实验室组

建了联合团队，针对ＬＥＯ和 ＧＥＯ空间碎片，设计
了可行的目标观测策略和 ＳＢＯ载荷结构。２００７
年以来，ＥＳＡ开始对 ＳＢＯ载荷用于 ＧＥＯ空间监
视的可行性进行论证［２２］，计划将 ＳＢＯ探测器作
为次要载荷安装在对地观测卫星上，卫星运行轨

道为８００ｋｍ高度 ＳＳＯ圆轨道，升交点地方时为

图５　ＳＢＯ载荷望远镜图
Ｆｉｇ．５　ＴｅｌｅｓｃｏｐｅｏｆｔｈｅＳＢＯｐａｙｌｏａｄ

早上６∶００。载荷采用４５°折叠式施密特望远镜，
口径为 ２０ｃｍ，视场为 ６°，ｆ／Ｄ＝２０５，如图 ５所
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示，相机分辨率为 ２ｋ×２ｋ，整机尺寸１０５ｃｍ×
７０ｃｍ×３５ｃｍ，重量为３３ｋｇ。研究表明当望远镜
安装方位角为９０°，俯仰角为０°到５°时，对 ＧＥＯ
同步带能实现良好覆盖，可探测１ｍ直径的同步
目标，重访周期为１５到３天。

图６　３ＵＣｕｂｅＳａｔ卫星示意图
Ｆｉｇ．６　３ＵＣｕｂｅＳａｔｃｏｎｃｅｐｔｄｅｓｉｇｎ

美国洛克希德·马丁空间系统公司在 ＧＥＯ
空间态势感知系统建设中重点关注低成本的立方

体卫星［２３２４］，其设计的监视卫星星座计划由 ２７
颗３ＵＣｕｂｅＳａｔ组成，如图６所示，运行在 ＧＥＯ坟
墓轨道上，以避免因设备故障产生新的碎片。每

颗卫星上固定安装一台小型望远镜，口径５ｃｍ，

视场角３０°，重量２ｋｇ，卫星将随太阳相位角变化
调整姿态使得望远镜沿轨道方向朝前或朝后凝视

ＧＥＯ同步带。望远镜对１ｍ直径目标的探测距
离约为５０００ｋｍ，单日内对ＧＥＯ目标的覆盖率约
为７９２％，三日内目标平均最大重访间隔约为
３０ｈ。卫星设计使用寿命为１年。

３　ＧＥＯ目标观测策略分析

３．１　ＧＥＯ目标轨道特性
ＧＥＯ目标通常定义为半长轴在（４２１６４±

２０００）ｋｍ以内的近圆轨道人造物体［２５］，目前在

轨编目的ＧＥＯ目标数量为一千余颗，其中约包含
工作卫星４９３颗（ＵＣＳ卫星数据库），ＧＥＯ目标轨
道参数分布情况如图７所示。日月引力和地球扁
率摄动会在ＧＥＯ目标轨道面上产生力矩，使其轨
道面沿赤道进动，进动旋转轴与赤道面法线夹角

约为 ７５°，进而使得轨道倾角和升交点赤经
（ＲｉｇｈｔＡｓｃｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅＡｓｃｅｎｄｉｎｇＮｏｔｅ，ＲＡＡＮ）发
生周期性变化，轨道倾角变化范围为０°到１５°，变
化周期约为５３年。为了对抗摄动力，地球静止轨
道卫星需要不断进行轨道机动来维持０°倾角，而
失效卫星以及其它空间碎片的轨道则会按照图８
所示规律进行周期性演变［８］。

图７　ＧＥＯ目标轨道半长轴和偏心率分布情况
Ｆｉｇ．７　ＳｅｍｉｍａｊｏｒａｘｉｓａｎｄｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＧＥＯｏｂｊｅｃｔｓ

３．２　指令观测模式
Ｓａｐｐｈｉｒｅ、ＮＥＯＳＳａｔ等监视卫星接收地面控制

中心制定的观测指令，调整卫星姿态使得相机对

准待跟踪目标将出现的空域，并按照设定的曝光

时间拍摄目标，然后控制卫星姿态对其它目标切

换观测。监视卫星拍摄目标主要有两种方式：一

是目标跟踪方式，相机曝光时需要控制卫星姿态

或相机指向来补偿已知目标的运动，使得空间目
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图８　ＧＥＯ目标轨道倾角和升交点赤经演变规律
Ｆｉｇ．８　ＩｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｄＲＡＡＮｅｖｏｌｕｔｉｏｎｒｕｌｅｏｆＧＥＯ

ｏｂｊｅｃｔｓ

标在图像中为点像，这种方式有利于目标能量累

积探测和高精度定位。另一种是恒星跟踪模式，

通过补偿恒星运动使得其在图像中为点像，而目

标则形成条纹，该方式对监视系统跟踪性能要求

低。指令观测模式通常只用于已知目标的编目维

持，不适合发现新目标。

３．３　同步带扫描模式
林肯实验室学者认为 ＧＥＯ目标的轨道摄动

特性使得它们会在２４ｈ内穿越天球坐标系中０°
赤纬６５°赤经和０°赤纬２４５°赤经附近的两个区
域，这两个区域被称为“收缩点”区域，如图９所
示发散的ＧＥＯ目标轨迹在“收缩点”区域会形成
汇聚。利用这一特点，ＳＢＶ载荷每日按照固定时
间间隔对“收缩点”区域进行１２次扫描观测，每
次扫描在赤经方向覆盖范围为３０°，在赤纬方向

图９　ＧＥＯ目标轨迹汇聚的收缩点区域［８］

Ｆｉｇ．９　Ｐｉｎｃｈｐｏｉｎｔｒｅｇｉｏｎｗｉｔｈａｈｉｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ

ＧＥＯｏｂｊｅｃｔｓ［８］

覆盖范围为３°，从而实现对整个ＧＥＯ轨道带的覆

盖监视，扫描模式参见图１０。这种策略的目标监
视效率可观，但对平台控制提出了很高的要求，此

外随着时间的演变，ＧＥＯ目标升交点赤经的取值
范围在逐渐增大，“收缩点”汇聚区域也相应扩

大，“收缩点”观测策略将难以覆盖到所有的 ＧＥＯ
目标。

图１０　ＳＢＶ载荷“收缩点”搜索模式示意图［８］

Ｆｉｇ．１０　ＰｉｎｃｈｐｏｉｎｔｓｅａｒｃｈｉｎｇｍｏｄｅｏｆｔｈｅＳＢＶｐａｙ

ｌｏａｄ［８］

低成本微小卫星巡天监视ＧＥＯ目标时，通常
固定安装望远镜以自然交会方式进行观测，此时

需要结合平台轨道特点优化设计望远镜安装方

式。例如 ＥＳＡ科学家设想将 ＳＢＯ望远镜固定安
装在对地定向的 ＳＳＯ晨昏轨道卫星上，观测视场
背离太阳对准地球同步轨道带，随着卫星运动望

远镜可实现对 ＧＥＯ目标的全面覆盖，图１１给出
了ＳＢＯ望远镜安装方位角为９０°俯仰角为－５°时
在一天时间内对地球同步轨道带的覆盖区域。这

种监视策略不用调整望远镜姿态，并且具有良好

的太阳相位角，特别适合低成本微小监视卫星的

应用需求。

图１１　ＳＢＯ望远镜覆盖的地球同步轨道带区域
Ｆｉｇ．１１　ＣｏｖｅｒｅｄｒｅｇｉｏｎｉｎｔｈｅＧＥＯｂｅｌｔｆｒｏｍｔｈｅＳＢＯ

ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

美国洛克希德·马丁空间系统公司则将２７
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颗３ＵＣｕｂｅＳａｔ组成微型卫星监视星座，运行在
ＧＥＯ上方５００ｋｍ高的坟墓轨道，采取对地定向
方式，每颗卫星上固定安装一台小口径大视场望

远镜。卫星将依据太阳相位角调整姿态使得望远

镜沿飞行方向朝前或朝后监视 ＧＥＯ轨道，图１２
展示了ＣｕｂｅＳａｔ星座配置和目标监视场景。这种
监视策略对ＧＥＯ目标的覆盖时间长，但观测相位
条件不可控。

图１２　３ＵＣｕｂｅＳａｔ星座结构和ＧＥＯ目标监视场景

Ｆｉｇ．１２　３ＵＣｕｂｅＳａｔｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＧＥＯ

ｏｂｊｅｃｔｓｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｓｃｅｎａｒｉｏ

４　目标监视性能评估

　　早期的天基光学监视系统主要配合地面观测
网络完成重点ＧＥＯ目标的日常观测，望远镜视场
不大，探测星等约１５ｍａｇ，单日观测量为数百个
目标。随着卫星和载荷技术的不断进步，近年来

呈现出微小卫星自主监视的发展趋势，对此，本文

使用ＳＴＫ软件对 ＳＢＯ载荷和３ＵＣｕｂｅＳａｔ星座的
监视性能进行仿真评估，仿真场景中包含的 ＧＥＯ
目标数量为１１５０个。设定的４个典型场景时间
为２０１５年３月１９日０点到２３日２４点（春分）、
６月１９日０点到 ２３日 ２４点（夏至）、９月 １９日
０点到２３日２４点（秋分）以及１２月１９日０点到
２３日２４点（冬至）。仿真评估的性能指标有监视
系统探测星等和尺寸、目标覆盖和探测数量、重访

周期和观测弧长等。

４．１　目标探测星等与尺寸
文献［２２］披露 ＳＢＯ载荷光学系统效率为

５０％，有效口径为２０ｃｍ，焦距为３５ｃｍ，光学系统
点扩散函数 ８０％能量集中度的直径为 １８μｍ，

ＣＣＤ量子效率为８０％，读出噪声为３８ｅ槡
－，暗电

流为１０ｅ－／（ｐｉｘｅｌ／ｓ），像元尺寸为１８μｍ，望远镜
安装方位角为－９０°、俯仰角为－５°。ＳＢＯ载荷在
春分、夏至、秋分和冬至４个时间段内对 ＧＥＯ目
标的观测距离和角速度如图１３所示，从图中可以
看出ＧＥＯ目标观测距离的取值范围是３８０００ｋｍ
到４４０００ｋｍ，运动角速度取值范围是 ３０″／ｓ到
５５″／ｓ。通常运动速度越慢越有利于目标能量的
累积，目标探测星等能力相应越强，稳妥起见不妨

设定目标运动角速度为 ５５″／ｓ，此时不同星等
ＧＥＯ目标成像 ＳＮＲ随天光背景星等的变化关系
如图１４所示。当目标检测 ＳＮＲ阈值为 ３到 ４
时，ＳＢＯ载荷可以探测到视星等约为１５５ｍａｇ的
ＧＥＯ目标。

图１３　ＳＢＯ观测ＧＥＯ目标的距离和角速度分布

Ｆｉｇ．１３　Ｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ＧＥＯｏｂｊｅｃｔｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅＳＢＯｓｅｎｓｏｒ

图１４　不同星等 ＧＥＯ目标成像 ＳＮＲ随天光背景星

等变化

Ｆｉｇ．１４　ＳＮＲｏｆＧＥＯｏｂｊｅｃｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｓｕａｌｍａｇｎｉ

ｔｕｄｅａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｋｙｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ
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假定目标是反射系数为 ０．２的朗伯散射球
体，当目标极限探测星等为１５５ｍａｇ时，不同太
阳相位角条件下ＳＢＯ载荷探测 ＧＥＯ目标的直径
随观测距离的变化情况如图１５所示。从图中可
以看出，即便在最恶劣的太阳相位条件和最远的

观测距离下，ＳＢＯ载荷依然能够探测直径小于
０９ｍ的ＧＥＯ目标。

图１５　不同太阳相位角时ＳＢＯ探测目标直径随观测

距离变化

Ｆｉｇ．１５　Ｄｉａｍａｔｅｒｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅ

ＳＢＯｓｅｎｓｏｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅａｎｇｌｅａｓ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔａｎｃｅ

美国洛克希德·马丁空间系统公司披露有限

的资料显示３ＵＣｕｂｅＳａｔ搭载５ｃｍ口径３０°宽视
场望远镜，其对１ｍ直径反射系数为０２的朗伯
散射球体的探测距离预计为５０００ｋｍ［２４］。按照
目标探测星等模型可以推算出３ＵＣｕｂｅＳａｔ在其
它观测距离下的目标探测能力，如图１６所示。

图１６　不同观测距离下３ＵＣｕｂｅＳａｔ卫星载荷探测目
标直径

Ｆｉｇ．１６　Ｄｉａｍａｔｅｒｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅ３Ｕ
ＣｕｂｅＳａｔａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔａｎｃｅ

４．２　覆盖与探测目标数量
望远镜成功覆盖 ＧＥＯ目标必须满足以下约

束条件：太阳与望远镜视线夹角足够大、目标出现

在望远镜视场中且不能位于地影区域。进一步结

合传感器的星等探测能力，可以估计出 ＳＢＯ载荷
和３ＵＣｕｂｅＳａｔ星座对ＧＥＯ目标的探测数量。表１
给出了单颗ＳＢＯ载荷和２７星３ＵＣｕｂｅＳａｔ星座在
春分、夏至、秋分和冬至四个典型时间段内对

ＧＥＯ目标的覆盖和探测情况，从表中可以看出，
ＳＢＯ载荷性能优良，只是受限于望远镜的视场和
数量，对ＧＥＯ目标的覆盖和探测存在季节性起
伏。比较而言ＣｕｂｅＳａｔ星座能够全季节覆盖ＧＥＯ
目标，但由于难以探测到直径在６０ｃｍ以下的目
标，因而探测数量比覆盖数量下降约６５％。

表１　ＳＢＯ载荷与ＣｕｂｅＳａｔ星座覆盖和探测ＧＥＯ目标的数量

Ｔａｂ．１　ＮｕｍｂｅｒｓｏｆＧＥＯｏｂｊｅｃｔｓｃｏｖｅｒｅｄａｎｄｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅＳＢＯｐａｙｌｏａｄａｎｄｔｈｅＣｕｂｅＳａｔｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ

ＧＥＯ目标覆盖与探测数量 春分五日 夏至五日 秋分五日 冬至五日

ＳＢＯ载荷 覆盖 １１２８（９８．１％） １１４２（９９．３％） １１３０（９８．３％） ６７４（５８．６％）
探测 １０２３（８９．０％） １０３７（９０．２％） １０２９（８９．５％） ５８７（５１．０％）

ＣｕｂｅＳａｔ星座 覆盖 １１１８（９７．２％） １１１８（９７．２％） １１１８（９７．２％） １１１８（９７．２％）
探测 １０４５（９０．９％） １０３８（９０．３％） １０４５（９０．９％） １０４４（９０．８％）

４．３　重访周期与观测弧长
图１７展示了 ＳＢＯ载荷与 ＣｕｂｅＳａｔ星座对每

个ＧＥＯ目标的平均观测弧长和重访周期，其中
ＳＢＯ载荷对 ＧＥＯ目标的观测弧长集中分布在

０８°到１６°之间，重访周期平均值小于１５天，对
绝大多数目标的重访周期不超过 ２天。由于
ＣｕｂｅＳａｔ轨道接近 ＧＥＯ轨道，因而对目标具有极
长的覆盖时间，春分和秋分时段目标平均观测弧
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长分别为６８２°和６７１°，夏至和冬至时段目标平
均观测弧长则分别达到１１５７°和１１４０°。同时
由于ＣｕｂｅＳａｔ星座包含的卫星数量庞大，对 ＧＥＯ
目标可以实现快速重访，各时间段的平均重访时

间均小于０４天。ＣｕｂｅＳａｔ监视系统具备的长弧
段观测和短周期重访特性对于实现 ＧＥＯ目标编
目维护与空间突发事件的快速响应有极大裨益。

图１７　ＳＢＯ载荷与ＣｕｂｅＳａｔ星座对ＧＥＯ目标观测弧长和重访周期

Ｆｉｇ．１７　ＣｏｖｅｒｅｄａｒｃｌｅｎｇｔｈａｎｄｒｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｏｆＧＥＯｏｂｊｅｃｔｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅＳＢＯｐａｙｌｏａｄａｎｄｔｈｅＣｕｂｅＳａｔ

ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ

５　结束语

　　为应对日益严峻的空间安全环境，ＧＥＯ目标
天基光学监视技术得到迅猛发展，近年来监视卫

星系统呈现出低成本小型化和自主监视的发展动

向。基于此本文首先回顾了 ＧＥＯ目标天基光学
监视卫星的发展概况。然后分析了 ＧＥＯ目标的
轨道运动特性，并对现有的ＧＥＯ目标监视策略进
行了综述。最后对新进提出的两种自主运行微小

卫星监视系统的目标探测性能进行了仿真评估。

实验结果表明，ＳＢＯ载荷与３ＵＣｕｂｅＳａｔ星座都能
实现对 １ｍ直径 ＧＥＯ目标的有效探测。单颗
ＳＢＯ载荷已经具有很可观的目标监视能力，但受

限于望远镜视场，难以实现对ＧＥＯ目标的全季节
覆盖。比较而言ＣｕｂｅＳａｔ监视星座充分利用了轨
道特点和集群优势，可实现目标超长弧段观测和

短周期快速重访，但 ＧＥＯ卫星星座建设难度较
大。

在空间目标天基光学监视领域，我国与西方

发达国家差距较大，这引起了国内学者的高度重

视。近年来，科研机构在空间目标天基监视策略

设计方面进行了积极探索［４，２６２８］，随着微小卫星

平台、大视场光学望远镜、科学级天文相机和低功

耗实时信息处理等相关技术的不断完善发展，研

制自主工作的天基光学监视微小卫星将成为可

能，对促进我国空间目标编目定轨与碰撞预警发

展会产生巨大的推动作用。
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