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摘　要: 为满足测站对空间目标的跟踪测量需求, 针对现有的空间目标观测软件在三维可视化、跨平台能力和操作

易用性等方面的不足, 设计开发了基于 Cesium的空间目标观测三维可视化平台. 介绍了软件开发框架, 利用两行轨

道根数 (TLE)和最新的简化常规摄动模型 4 (SGP4)进行轨道预报, 结合空间坐标系转换, 实现了空间目标的轨道

计算、实时位置动态显示和测站可见性分析的平台功能, 并通过卫星工具包 (STK)对平台计算结果进行了验证.应
用结果表明, 该可视化软件操作使用方便, 具有良好的跨平台性能, 计算结果满足精度要求, 为软件设计开发的可视

化与实用性相结合提供了有益探索.
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Abstract: A Cesium-based three-dimensional (3D) visualization platform for space target observation is designed and
developed to overcome the shortcomings of existing space target observation software in 3D visualization, cross-platform
capability, and ease of operation and ultimately to meet the needs of stations in space target tracking and measurement.
The software development framework is outlined, and orbit prediction is performed by leveraging two-line elements
(TLE) and the latest simplified general perturbation model 4 (SGP4). Spatial coordinate transformation is conducted to
achieve platform functions of orbit calculation of space targets, real-time position dynamic display, and station visibility
analysis, and the prediction results are validated through the satellite tool kit (STK). The application results show that the
proposed visualization software, with easy operation, favorable cross-platform performance, and calculation results that
meet the accuracy requirements, is a useful exploration of combining the visualization and practicability of software
design and development.
Key words: Cesium; target observation; two-line orbit element (TLE); simplified general perturbation model 4 (SGP4); 
orbit prediction; 3D visualization

 
 

空间目标观测是目标编目、碎片碰撞预警和轨道

预报方面的主要手段[1–3]. 一些免费的轨道目标观测与

分析软件在三维可视化和任务适用性方面存在差距,

大型软件如 STK (satellite tool kit) 虽然可用于二次开

发, 但这种方式不仅需要支付组件购置费, 要求研究者

具备一定的专业知识以及多种计算机语言编程能力,
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而且操作较为繁琐, 熟练使用需要一定的学习周期, 开
发的成品以需要下载安装的软件为主[4]. Cesium 作为

一款性能良好、基于WebGL技术的跨平台三维开发框

架, 能够在三维虚拟地球场景中叠加丰富的矢量和模型

信息, 实现空间数据分析和三维可视化场景的创建, 同
时还支持在浏览器端的无插件浏览交互[5]. 本软件基于

Cesium开源库设计, 搭建了高分辨瓦片地图服务器, 使
用浏览器/服务器 (B/S)架构及WebGL技术实现了目标

预报观测三维可视化平台, 使用户在任意联网终端都

能通过浏览器对空间目标进行观测计算和场景展示[6,7]. 

1   平台实现架构

Cesium是一个完全开源的基于WebGL的 JavaScript
框架 ,  它能够基于多种浏览器进行网页端的 2 维、

2.5维和 3维可视化展示, 支持调用地理信息联盟指定

的空间数据规范下的WMS、WMTS、ArcGIS等多种

地图服务层[8]. 本软件设计基于 B/S 方式, 在前端进行

3维数据可视化展示, 后端实现文件共享和必要的计算

功能. 根据各个层次实现的功能的不同, 文献 [5] 把系

统整体分为客户层、服务层以及数据存储层 3个层次.
本平台系统整体架构实现如图 1所示.
 

客户层

场景显示界面
(卫星航迹、

动态)

功能交互界面
(菜单、对话框)

Cesium 接口 JS 功能函数

表现层 程序层

服务层

Ajax 调用服务 地图服务

数据存储层

JSON 数据
(图标、模型、
站址、航迹)

地图数据

 
图 1    软件平台实现框架

 

客户层中的表现层通过网页形式对系统整体实现

在各种主流浏览器端展示, 同时通过 HTML5 和 CSS
文件实现网页内容和网页样式的调整与设计, 因此, 客
户层的模块整体可分为 3 个方面: 一是三维场景的显

示, 主要体现在三维数字地球、卫星航迹、卫星实时

位置动态可视化效果的呈现, 同时包括对地球本身的

鼠标动作响应等基本操作; 二是用户对图层工具的操

作界面, 包括功能菜单、对话框的设置和曲线图的展

示; 三是程序层中使用 JavaScript 语言提供的各个

JS功能文件及模块接口, 例如 Cesium 框架提供的三维

可视化场景接口以及编程实现的 JS功能函数等. 本设

计的服务层实现了基于 JQuery-Ajax 对 JSON 数据文

件的交互功能和基于地图服务对地图文件的访问接口.
数据存储层主要负责对客户端需要查找的数据进行存

储, 本设计采用 GeoJSON数据格式将站址信息、图标

与模型信息、航迹数据等信息存储在服务器中的静态

文件夹中[9]; 采用高分辨卫星地图瓦片数据对数字地球

进行显示. Cesium 的地图接口需要一个已发布的服务

器访问地址, 它链接到地图瓦片文件[10]. 瓦片地图是一

种用瓦片金字塔结构来组织数据的地图服务方式, 它
将地图切割成许多较小的瓦片块, 并根据目前的视角

范围提供快速的显示效果, 从而大大提高地图在浏览

器端的加载速度[11,12].
本平台观测结果的生成与展示基于数据库模型实

现. 实体对象包括观测结果、地图数据、测站、模型/
图标和历史航迹. 其中高分辨瓦片地图数据和目标三

维模型用于二维和三维动态场景渲染; 测站信息包含

测站名称、站址坐标和观测设备威力指标等属性, 用
于目标观测时对设备可见性和覆盖情况进行分析; 历
史航迹则提供了数据查询功能. 基于数据库设计的 E-R
流图如图 2所示.
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图 2    软件平台数据库 E-R流图

  

2   轨道计算与观测分析

对空间目标的观测需要获取卫星的入站和出站时

间, 掌握目标的观测角和距离信息; 在计算得到目标的

空间坐标后, 还需要转换成测站极坐标系, 以此作为观
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测天线的引导数据文件. 以下介绍 TLE 两行根数格

式、SGP4轨道计算模型和站心系坐标转换. 

2.1   TLE 与 SGP4 模型

TLE两行根数格式由北美航天国防司令部 (North
American aerospace defence command, NORAD) 公布,
对应瞬时轨道坐标系, 其相应的轨道预报算法由一般

摄动法 (即解析法) 简化得到 .  将 TLE 数据应用于

SGP4模型, 可成功预报轨道周期小于 225 min的空间

目标, 解算出目标在任意时刻的空间位置和速度[13].
卫星星历的结构为 3行, 首行数据为卫星名称; 后

面两行则存储了卫星相关数据, 每行 69 个字符, 包括

0–9、A–Z (大写)、空格、点和正负号. 第 2、3行的格

式说明如表 1和表 2所示.
 

表 1     第 2行格式描述
 

列号 描述

01 行号

03–07 卫星编号

08 卫星类别

10–11 卫星发射年份后两位

12–14 当年发射顺序

15–17 发射卫星个数

19–20 TLE历时 (年份后两位)

21–32 TLE历时 (日的小数表示)
34–43 平均运动的一阶时间导数

45–52 平均运动的二阶时间导数

54–61 BSTAR拖调制系数

63 星历类型

65–68 星历编号

69 校验和
 

表 2     第 3行格式描述
 

列号 描述

01 行号

03–07 卫星编号

09–16 轨道倾角

18–25 升交点赤经

27–33 偏心率

35–42 近地点幅角

44–51 平近点角

53–63 每天环绕地球的圈数

64–68 发射以来飞行的圈数

69 校验和
 
 

SGP4/SDP4是由 NORAD开发的一种轨道预报模

型, 代码公布以来, 经过了多次修正, 2006 年 Vallado,
David等人对所有版本进行了总结, 提供了与美国国防

部完全兼容的程序代码[14]. 除了地球中心引力, 在轨卫

星还受到各种摄动力的影响, 主要包括: (1) 大气阻力

摄动的影响. 大气阻力摄动是非引力摄动之一, 人造卫

星特别是近地轨道卫星, 在地球附加的空间飞行受到

大气阻力产生的摄动, 使卫星轨道的大小和形状不断

变化. (2)地球非球形引力的影响. 在二体问题中, 只需

考虑地球对卫星的中心引力; 实际上, 由于地球质量分

布不均匀, 对卫星还产生扁率摄动、形变摄动等影响.
(3) 太阳、月球及其他行星引力的影响. 在 SGP4 模型

中, 这些摄动力均有对应算法进行修正, 考虑了地球扁

率, 日月引力的长期和周期摄动, 以及大气阻力引起的

轨道衰退, 以保证预测轨道的精度[15]. 

2.2   球心直角坐标到站心极坐标的转换

经过轨道计算得到的空间目标位置是不同时间点

的球心直角坐标, 如果用于测站对空间在轨目标的观

测, 需要转换成站心极坐标. 转换包含两个步骤, 一是

球心直角坐标到站心地平直角坐标的转换, 二是站心

地平直角坐标到站心极坐标的转换[16].
L0 B0

X0 Y0 Z0 X Y Z
x y z

X Y Z Z L0

Y B0

设测站的大地坐标经纬度为 ( ,  ), 球心直角坐

标为 ( ,  ,  ), 从球心直角坐标 ( ,  ,  ) 转换到站

心地平直角坐标 ( ,  ,  ), 是在两个直角坐标系之间的

转换, 将 ( ,  ,  ) 做两次旋转, 绕 轴旋转 (90°+ ),
绕 轴旋转 (90°– ), 列出转换公式如下: x

y
z

 =
 −sin B0 cos L0 −sin B0 sin L0 cos B0

−sin L0 cos L0 0
cos B0 cos L0 cos B0 sin L0 sin B0


·

 X−X0
Y −Y0
Z−Z0

 (1)

X Y Z
x y z x y z

R A

E R A E

将球心直角坐标 ( ,  ,  )代入式 (1), 即可算出对

应的站心地平直角坐标 ( ,  ,  ). 从站心直角坐标 ( ,  ,  )
也可以算出测站对目标点的斜距 、方位角 和俯仰角

. ( ,  ,  )为站心极坐标, 有如下关系: x
y
z

 =
 Rsin E cos A

Rsin E sin A
Rcos E

 (2)

解得:  R
A
E

 =

√

x2+ y2+ z2

tan−1y/ x

tan−1
√

x2+ y2
/
z

 (3)

得到站心极坐标后, 结合目标入站时间, 可引导观

测设备的天线指向, 实现空间在轨目标的跟踪测量. 

3   可视化实现 

3.1   目标场景动态显示

三维场景的创建主要由创建容器、加载三维控
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件、添加地图地形服务、加载三维模型或在线数据图

层服务 4 个部分组成, 在页面容器创建之后, 通过调用

Cesium 的 Viewer函数初始化三维场景控件[17]. Viewer
函数中有多达几十个参数设置项, 这些参数决定了场

景部件的显示方式, 其中最主要的参数是通过设置 im-
ageryProvider 参数访问我们提供的地图数据. Cesium
支持多种服务来源的高精度影像 (地图)数据的加载和

渲染[18]. 在本设计中, 搭建了高分辨的离线地图服务器,
通过 Cesium的 TMS (瓦片地图服务) 接口访问地图服

务的 URL, 然后在 Viewer 函数中为 imageryProvider
参数指定这一图层服务. 经过以上设置. 就可以在浏览

器窗口显示一个完整的三维数字地球了.
软件中通过功能函数 showSatPos(tle)实现目标的

动态场景显示. 首先从轨道根数 tle 中提取卫星周期,
根据设置的圈次数, 得到卫星从当前时刻到结束时刻

的显示时间长度, 然后调用函数 getSatelliteInfo()返回

该时间长度内指定时间间隔的观测信息.函数 getSatellite
Info()接收的参数包括 tle根数、时间戳和测站坐标信

息, 利用 SGP4 模型计算后返回结果对象, 对象中包含

了目标的空间坐标和测站观测的极坐标. 场景中显示

的目标三维航迹和模型数据通过 Cesium提供的 Entity
对象的 add()方法实现; 根据绘制需要, 可指定该方法的

绘制参数, 包括点 (point)、线 (polyline)、图片 (image)、
模型 (model)、标签 ( lable) 以及它们的空间坐标

(position)等. 本设计中使用线实体 (polyline)绘制目标

航迹, 通过加载卫星模型实时更新目标位置. Cesium中

目前支持 gltf 和 bgltf 两种格式的模型数据, 可以借助

3ds Max软件从其他格式的模型文件转换得到[19,20]. 为
了显示卫星的移动效果, 使用定时器更新卫星的位置[21].
在本软件中, 利用 JavaScript提供的 setInterval()函数,
通过设置回调函数和时间间隔, 实现了指定的目标位

置更新效果.场景动态显示的流程如图 3所示.
为了获取不同视图的显示效果, 场景中利用小窗

增加了二维全景地图的显示, 显示的航迹地图和目标

位置与三维场景保持同步. 二维显示窗口可拖放至屏

幕任意位置, 同时支持地图缩放功能. 图 4和图 5分别

为场景 3D和 2.5D显示效果. 

3.2   目标观测可视化

目标的可见性是指目标进入测站的观测视角范围内.
通常要求目标的观测仰角大于 0°, 观测距离则由观测

设备的探测威力决定. 目标可见性计算时, 从参数设置

对话框输入观测约束条件. 软件实现的流程如图 6所示.

加载 TLE 数据

设置轨道圈次

启动定时器

SGP4 轨道预测

获取指定圈次
的航迹坐标

获取指定时间点
的航迹坐标

更新卫星位置绘制航迹底图

二三维场景显示

获取当前时间

 
图 3    场景动态显示流程

 

卫星: ISS (ZARYA)

经度: −52.97°
纬度: 49.12°
高程: 415.40 km

ISS (ZARYA)

 
图 4    场景动态显示效果 (3D)

 

卫星: ISS (ZARYA)

经度: −34.75°
纬度: 49.51°
高程: 413.34 km

ISS (ZARYA)

 
图 5    场景动态显示效果 (2.5D)

 

观测约束条件包括测站坐标、起止时间、最低仰

角和最大圈数等信息. 计算过程使用了 getSatelliteInfo()
函数功能, 输出观测结果时, 对数据进行了统计和筛选,
以获取每个观测圈次的入站和出站时间、观测方位角

范围、最高仰角、最远距离和持续时间等信息. 用程

序实现的统计和筛选流程如图 7 所示. 程序中设置了

观测有效标志变量 V, 初始化为 0, 如果当前时刻计算
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的结果符合测站的仰角观测条件则置 V=1. 通过该标

志变量的变化, 可以统计和记录观测时段的起止时刻.
另外, 程序中还通过初始设置极大极小值的方法, 实现

了边计算边统计观测结果中方位、俯仰和距离的极值,
避免了二次遍历数据, 提升了计算效率. 在统计结果中,
选中指定的一行观测数据, 可以对结果进行三维可视

化、测站覆盖分析或曲线图显示, 也可以保存为本地

数据文件. 在三维可视化显示时, 通过第 3.1 节中描述

的 Cesium的线实体实现了测站的可见航迹绘制; 在查

询和计算当前测站相对于空间目标的观测距离后, 作
为半径参数, 通过绘制 Cesium的 ellipsoid实体实现了

测站的覆盖分析效果. 参数设置与统计结果通过图 8
的对话框实现.
 

输入 TLE 数据

设置观测条件
(测站坐标、起止时间、最低仰角、最大圈数)

可见性航迹计算

结果统计 航迹显示 输出文件 观测曲线

 
图 6    目标可见性显示流程

 

从 CelesTrak网站下载 Landsat9卫星 TLE轨道根

数进行计算 ,  图 8 中的数据表格内容为该卫星从

2021年 11月 4日到 5日的可见圈次计算结果.表格中

每一行给出了符合条件的起止时间、最高仰角、最远

距离、方位角变化范围和持续时间. 选择某个圈次后,
可以输出文本格式的轨道数据文件, 文件记录了目标

在每个时间点的空间位置、速度、大地坐标、站心系

极坐标等内容.
观测结果曲线如图 9所示. 图中横轴为时间, 纵轴

为方位、俯仰和距离, 曲线图支持缩放功能, 可保存为

本地图片文件; 图中的数据还可以导出为 Excel表格文

件, 方便用户使用. 

4   观测数据精度验证

为了验证平台软件得到的观测数据的可信度, 利
用 TLE轨道根数和 SGP4模型, 分别以 STK仿真工具和

平台软件计算 OCEANSAT-2卫星 (轨道高度约 730 km)

的预报和观测数据 .  卫星对测站 12 可见的时间为

UTC时间 2021年 11月 4日 05时 29分 03秒至 05时
40分 03秒, 设置计算步长为 60 s, 假设测站 12的大地

坐标为经度 92.750 1°, 纬度 37.030°, 高程 1 397.59 m.
得到观测目标的球心坐标和转换后的站心极坐标后,
以 STK 软件的计算结果为基准, 验证平台软件计算结

果的精度[22]. 表 3为球心坐标的计算结果, 表 4为站心

极坐标的计算结果; 图 10 为 STK 与可视化平台计算

结果比对后的偏差曲线.
 

输入开始时刻,

观测有效标志 V=0

计算当前时刻
观测值

满足仰角条件? V=1?

到达结束时刻？

采用前一时刻为

观测圈次 +1

到达最大圈次？

输出结果,

程序结束

输入下一时刻

V=0?

采用当前时刻为
入站时间, V=1

统计方位、俯仰
和距离的极值

到达结束时刻？

采用当前时刻为
出站时间 V=1

N

Y N

Y

Y

N

N

Y

Y

N

N

Y

输出结果,

程序结束

出站时间, V=0

 
图 7    观测统计与筛选流程图

 

 
图 8    参数设置与统计结果对话框
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图 9    测站 12的观测曲线

 

从图 10 的偏差曲线可以得出, 平台软件与 STK
分别计算的卫星球心坐标位置差小于 50 m; 站心极坐

标的方位差小于 0.005°, 俯仰差小于 0.002°, 星站距离

差小于 100 m, 表明平台软件的计算结果与 STK 相吻

合, 可以满足使用要求.
为了比较观测软件与 STK 在三维动态显示时的

系统资源使用情况, 使用 Windows 任务管理器对两个

软件在自动运行时进行监测. 测试的电脑 CPU为 Intel
core i7 8550u@1.8GHz, 内存 16 GB, Intel UHD620 集

成显卡. 经过一段时间后运行流畅, 可观察得到两个软

件对 CPU、内存和 GPU 的近似占用率. 图 11 为运行

时的资源占用情况截图. 表 5 对两个软件的基本性能

做了对比.
从测试情况看, 两个软件对 CPU 的占用率基本

相同, 保持在 10% 以内; 在内存和 GPU 的使用方面,
观测软件相比 STK 偏高, 其原因是观测平台软件使

用了高分辨率的地图和场景数据, 渲染时占用了较多

的内存和 GPU资源. 在多用户支持方面, 观测平台不

受限制 ,  而 STK 只能通过二次开发接口提供有限

支持.
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图 10    可视化平台与 STK计算结果偏差
 

表 3     OCEANSAT-2卫星的预报结果 (球心坐标)(km)
 

时间
STK仿真工具 可视化平台

X Y Z x y z
05:29:03 −1 275.515 3 494.467 6 041.915 −1 275.519 3 494.445 6 041.944
05:30:03 −1 266.009 3 881.217 9 5 803.617 −1 266.014 3 881.196 5 803.648
05:31:03 −1 248.143 4 252.386 5 542.026 −1 248.149 4 252.364 5 542.059
05:32:03 −1 222.132 4 606.419 5 258.188 −1 222.138 4 606.397 5 258.223
05:33:03 −1 188.232 4 941.830 4 953.238 −1 188.239 4 941.809 4 953.275
05:34:03 −1 146.749 5 257.212 4 628.396 −1 146.757 5 257.191 4 628.435
05:35:03 −1 098.027 5 551.239 4 284.963 −1 098.035 5 551.219 4 285.004
05:36:03 −1 042.453 5 822.672 3 924.316 −1 042.462 5 822.653 3 924.359
05:37:03 −980.450 6 070.368 3 547.902 −980.459 6 070.350 3 547.946
05:38:03 −912.476 6 293.281 3 157.230 −912.486 6 293.264 3 157.276
05:39:03 −839.024 6 490.469 2 753.869 −839.034 6 490.454 2 753.916
05:40:03 −760.616 6 661.097 2 339.440 −760.626 6 661.084 2 339.488
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表 4     OCEANSAT-2卫星的预报结果 (站心极坐标)
 

时间
STK仿真工具 可视化平台

A (°) E (°) R (km) a (°) e (°) r (km)
05:29:03 22.246 2.004 2 924.209 22.245 3 2.003 3 2 924.306
05:30:03 25.29 6.033 2 538.270 25.288 8 6.032 1 2 538.359
05:31:03 29.397 10.781 2 162.387 29.395 6 10.780 6 2 162.467
05:32:03 35.3 16.573 1 804.990 35.299 1 16.572 6 1 805.060
05:33:03 44.464 23.777 1 481.651 44.462 1 23.775 8 1 481.709
05:34:03 59.8 32.233 1 221.735 59.796 7 32.231 7 1 221.776
05:35:03 85.166 39.105 1 073.948 85.161 7 39.104 5 1 073.966
05:36:03 116.47 38.397 1 085.965 116.465 4 38.397 9 1 085.955
05:37:03 140.242 30.863 1 253.335 140.239 0 30.864 5 1 253.300
05:38:03 154.383 22.462 1 525.377 154.380 9 22.463 8 1 525.322
05:39:03 162.879 15.447 1 855.913 162.877 2 15.448 0 1 855.841
05:40:03 168.382 9.806 2 218.009 168.381 4 9.807 6 2 217.924

 

表 5     可视化平台与 STK基本性能对比
 

类别 CPU (%) 内存 (GB) GPU (%) 多用户

观测软件 <10 <1 <55 支持

STK <10 <0.5 <25 有限支持
 

 
图 11    资源使用情况截图 

5   结束语

随着我国航天事业的快速发展, 对空间目标的观

测需求逐步增多, 为满足各测量站对空间目标的常规

和应急观测任务, 设计开发了基于 Web 访问技术、具

有三维可视化功能的轨道目标观测平台. 本软件基于

Cesium 开发库进行设计, 采用浏览器/服务器架构, 搭
建了高分辨离线瓦片地图服务器, 增强了三维场景配

置的灵活性, 同时使数据共享更加方便. 该软件已多次

应用于实际观测任务, 结果表明, 软件的跨平台特性使

其能够适用于国产化软件环境, 计算精度满足使用要求.
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