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1 题目概述

    近年，类似美国星链卫星变轨接近我国空间站的危险行为时有发生，为保证

我国航天器不受威胁和干扰，对空间目标的异动行为进行快速感知与预测具有重

要的现实意义，也是后续对异动目标进行空间操控的前提。因此，本比赛将采用

航天器系统仿真方法，设定一个具有5颗目标卫星的星座，令其中1颗在运行途中

发生异动变轨，其他卫星全程不发生变轨。参赛者自行设置一颗用于态势感知的

观测卫星，可对上述5颗目标卫星进行拍照监视，以观测卫星及时观测到目标卫星

的异动行为，并准确解算出其变轨后的轨道参数，视为任务成功。

    举办方提供航天器系统仿真软件SpaceSim作为参赛使用的仿真工具，并提供

备选的图片处理工具，用于生成相机坐标系下目标卫星相对于观测卫星的方向向

量，以及其他技术支持。
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2 具体内容

1.参赛人员安装举办方提供的航天器系统仿真软件SpaceSim，打开并读取场景文

件Satellite_observation，软件将自动生成5颗目标卫星，其轨道参数如下：

  a(km) e ω(°) i(°) Ω(°) M(°)

目标卫星1 7064 0.000 146.5 50 287.6 0

目标卫星2 7949.1 0.000 28 115.29 96.79 0

目标卫星3 7866.53 0.000 29.3 60 68.29 0

目标卫星4 7182.0 0.000 152.70 113.0 253.13 0

目标卫星5 7355.5 0.000 97 154.8 182.19 0

表1.目标卫星轨道参数



2 具体内容

2.目标卫星之一将在仿真运行中发生变轨，已知变轨行为发生在系统仿真时间

2022年10月29日，19:06:00-19:10:40期间，要求参赛人员在19:10:40之后开始

进行异动感知。

3.参赛人员自行在该场景中搭建一颗卫星用于观测，并为其添加相机用于成像。

相机观测角度、视场、分辨率等参数可根据需要进行调整，参赛人员应合理设计

观测卫星与目标卫星交会时间以决定相机开启与关闭时间，通过开启相机拍照、

图片叠加等功能对目标卫星进行成像，进而解算其变轨后的轨道参数。

（观测距离影响定轨精度，观测星轨道高度建议值：6800km-8300km）



2 具体内容

4.相机每次开启后会连续拍摄带有时间戳的图片，相机关闭后停止拍照。每次拍

摄的图片序列中始末图像时间戳之差为单次观测时长，任务完成所需各次观测时

长累积值将作为评分参考之一；

5.最终提交可展示的场景文件，确保其能够在竞赛现场举办方电脑中正常演示。

另需提交研究报告1份，制作5分钟PPT进行简述，包括采用的定轨方法、辨识出

的异动目标卫星id、变轨后卫星轨道参数等。
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3 评分细则

标准总述：从定轨所需观测时间、轨道编目准确度、轨道参数识别精度这三个指

标来评价空间异动目标识别算法性能。

定轨所需观测时间：卫星定轨所需图像序列带有时间戳，可评估卫星在定轨过程

中的累计观测时间，以模拟观测相机能耗。

轨道编目准确度：参赛人员结合定轨参数与初始轨道参数，给出发生变轨的卫星

编号，编号准确则答题成功，否则即未辨识出目标星的异动行为，视为答题失败。

轨道参数识别精度：目标星变轨后的某一时刻，观测星所识别并解算出的该目标

星轨道六根数与其真实值的误差。



3 评分细则

轨道参数识别精度函数为：
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式中�为目标卫星轨道六根数真实值， �为观测星轨道六根数真实值， �为定轨

识别到的目标星轨道六根数， � 为轨道六根数次序。

最终评价函数：����� = ��� + ���（总分越小越好）

式中�为卫星定轨所需累计观测时间， �为目标星变轨后的轨道参数识别精度，

��、��为对应权重系数，大小分别为0.1，10。此外，若变轨卫星编号识别错

误，则视为答题失败。
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4 仿真示例

示例程序

SpaceSim场景文件：Satellite_observation.json

目标星方向向量求解程序：Direction_vector.exe（供参赛者选用）

定轨程序：determination.py（示例算法）

a(km) e ω(°) i(°) Ω(°) M(°)

6800 0.000 153.59 72 273.3 0

表2.观测卫星轨道参数（示例）

图1.SpaceSim场景示例

场景设置

读取场景文件，新增一颗观测卫星，轨道参数如表2：



4 仿真示例

相机设置

表3.相机参数表（可调整）

图2.仿真相机拍摄图像



4 仿真示例

图3.拍摄图像序列 图4.叠加图像

一次连续成像

目标卫星1轨迹

目标卫星2轨迹

目标卫星3轨迹

目标卫星5轨迹

SpaceSim图片叠加功能

如轨道设计合理，可一次性对多颗卫星同时成像。



4 仿真示例

图5.目标轨迹筛选 图6.目标星方向向量

图像处理
向量求解程序

画图软件直观
展示卫星路径

筛选一条卫星的轨迹，利用图像处理软件获取其相对于观测卫星的方向向量。

时间戳 方向向量

年-月-日-时-分-秒 X                Y                 Z

统计观测时长



4 仿真示例

短弧定轨
表4.观测定轨结果

 卫星

编号
时刻 数值类型 a(km) e ω(°) i(°) Ω(°) M(°)

目标

卫星1

19:20:05.
999

真值 7063.954
0.000
006

-64.124323 50 -72.4 0

19:20:06.
000

观测值 7064.738
0.000
476

-63.324123 50 -72.4 0.073

目标

卫星3

19:40:05.
999

真值 7866.480
0.000
006

129.580418 60 68.2 0

19:40:06.
000

观测值 7905.240
0.000
239

100.245692 60 68.2 0.062

观测值与真值
在合理误差范
围内，判断为
未发生变轨。

观测值与真值
误差明显，判
断为发生变轨。

真值——仿真场景中始终不发生变轨推演得到的某时刻卫星轨道六根数输出值；
观测值——通过短弧定轨确定的该卫星某时刻的轨道六根数。



4 仿真示例

最终结果

仿真与评分结果

判断目标卫星3发生变轨，结论正确，答题成功。

观测累计时长： �= 38.31s；轨道参数识别精度： �= 1.02373；
总评分： �����= 0.1 ∗  � + 10 ∗ �= 14.0683


