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基于光度数据的低轨空间目标工作状态异常检测方法
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摘要　空间目标工作状态异常检测是空间态势感知(SSA)的重要内容,也是提高卫星监控效率、保障卫星正常工作

的有效手段.针对低轨目标因运动速度较快、观测几何条件变化明显而导致的历史观测数据应用受限的问题,提
出了一种基于动态时间规整(DTW)距离的空间目标异常检测方法.该方法结合太阳、目标、测站之间的相对几何

关系、空间目标运动特性和空间目标光度学之间的关系,实现了对低轨空间目标运行状态及指向状态的快速诊断.

最后利用所提方法分别对风云、GPS、天宫在７种不同工作状态下的光度测量数据进行了大量仿真计算.仿真结果

表明,目标状态异常检测正确率达到了９０％上,验证了所提方法的有效性.
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Abstract　Detectionoftheanomalyassociatedwiththeworkingstatusofsatellitesisanimportantpartofspace
situationalawarenessandisaneffectivemethodologytoimprovetheefficiencyofsatellitesurveillanceandensurethe
normaloperationofthesatellites敭DuetothefastspeedoflowＧorbitobjectsandtheobviouschangeofobservation
geometry theapplicationofhistoricalobservationdataislimited敭Inthisstudy ananomalydetectionmethodis
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１　引　　言

空间目标状态异常主要包括下述三种情况:１)
目标轨道异常,即目标从其稳定运行轨道变换至临

时运行轨道;２)目标失效,即目标出现翻滚、旋转等

不受控运动;３)目标工作状态发生变化,即目标姿态

显著不同于以往观测时的姿态.其中,目标失效以

及目标工作状态发生变化这两种情况可以利用光学

观测数据进行检测.检测原则可总结为从当前的观

测数据曲线中找出与历史观测数据曲线不匹配的,
将其判定为异常.为了确保历史观测数据能够较完

整地呈现出空间目标的运动规律,需要庞大的历史

数据库作为支撑.
近年来,随着我国广角望远镜阵观测数据的指
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数级增长以及仿真模拟技术的逐渐完善,空间目标

光学观测系统已经积累了大量不同目标的历史观测

数据[１].传统的异常检测方法主要是基于特定的物

理模型,根据各模型对当前状态下卫星光度特性的描

述效果进行分类.但这种方法成本高,对目标的先验

信息要求苛刻,导致处理能力有限.随着监视目标数

量的不断增加,传统的检测方法已难以适用于整个卫

星群.目前,国内外大多数检测方法以数据驱动的方

式,通过分析观测数据的特征对空间目标的异常状态

进行判断与分类.这些方法不需要精确地反演出目

标的具体工作状态,无需建立具体的物理模型来描述

目标的运动特征,因而得到了广泛关注.

Linares等[２]提出了基于深度卷积神经网络

(CNN)的空间目标异常分类方法.该方法基于数

据驱动,从光度曲线中提取特征,并结合姿态动力学

和光学散射特性的约束,在曲线库中按设定标签对

空间目标进行异常分类.仿真实验表明该方法对空

间目 标 的 异 常 分 类 准 确 率 高 达 ９９．６％.随 后,

Linares等[３]基于实测数据对该方法进行了验证,结
果显示,异常分类准确率达到了７５％.波尔航天公

司的Regan[４]将模块化的神经网络用于空间目标监

视中,着重解决目标发现、目标分类及决策三方面的

问题,这一方法在面对不同的任务类型和参数变化

时体现出了良好的自适应性.

Xu等[５]讨论了地球同步轨道(GEO)卫星表面

材料镜面反射的振幅变化特性和光束宽度,并对正

常工作状态下由太阳运动引起的卫星镜面反射持续

时间进行了定量分析,提出了将卫星镜面反射持续

时间长短作为GEO卫星工作状态是否异常的判断

依据.然而,由于低轨道卫星的镜面反射持续时间

很短,通常无法观测到,因此该方法难以应用于低轨

卫星的异常检测.
现有基于光度数据的空间目标异常检测大都面

向GEO轨道目标.由于GEO轨道目标相对地面

静止,所以目标的位置变化对观测数据的影响较小.
而对于相对地面运动速度较快的低轨目标来说,若
不考虑光学几何关系而直接对历史观测数据进行特

征提取,将造成特征无法提取或提取错误.因为实

际上目标的观测数据是由目标的照射面和观测面以

及入射角和观测角决定的,这一几何位置关系不仅

与空间目标自身的工作状态有关,还与太阳、目标、
测站的相对位置关系有关[６].所以直接采用数据驱

动的方法进行大数据学习,不适用于低轨目标.
因此,本 文 提 出 了 一 种 基 于 动 态 时 间 规 整

(DTW)距离的异常检测方法,用该方法来诊断空间

目标的工作状态,解决低轨目标的异常检测问题.
首先,利 用 与 观 测 距 离 无 关 的 光 学 散 射 截 面 积

(OCS)来描述空间目标的光度特性;其次,基于

OpenGL拾取技术[７]建立不同观测场景、不同观测

时间下的空间目标光度观测数据集;最后,根据太

阳、目标、测站三者之间的相对位置关系,从历史观

测数据集中找到与当前观测几何条件相似的数据

后,将当前观测数据与历史数据进行比较.本文的

异常判断依据为计算当前OCS曲线与历史OCS曲

线的DTW距离,若其大于所设阈值,则判定为异常

工作状态.

２　观测几何条件

２．１　观测几何条件的定义

观测几何条件可以概括为太阳、目标、测站之间

的相对位置关系,通常情况下考虑为相位角,即空间

目标指向太阳的向量与空间目标指向测站的向量之

间的夹角β,β∈[０,π].但经过探究发现存在相位

角相同但观测几何条件不一致的情况,因此仅仅靠

相位角一个参量来表示观测几何条件是不够的.本

文以目标质心为原点,建立质心轨道坐标系,X 轴

指向目标速度方向,Z 轴指向地心,Y 轴满足右手定

则.将相位角细分为太阳高低角θS、太阳方位角

φS、测站高低角θF 和测站方位角φF,其中:θS,θF∈
[０,π];φS,φF∈[０,２π],如图２所示.

图１ 观测几何条件示意图

Fig敭１ Schematicofobservationgeometry

２．２　观测几何条件的变化对目标OCS的影响

OCS为目标自身固有的属性,与目标形状、尺
寸、表面材料以及运行状态有关[８].此外,在实际观

测中,随着空间目标的运行,太阳、目标、测站之间的

相对几何关系在不断改变,几何关系的不同会导致

空间目标的受射面和测站的观测面不同,因而得到
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的OCS也是不同的.
对于低轨空间目标而言,空间目标相对测站的

运动速度较快,观测几何关系变化较为剧烈,对观测

结果的影响不可忽视.另外,低轨目标受到的地球

非球形摄动力和大气摄动力较强,导致目标轨道在

惯性空间发生了偏移和形变.再加上地球本身的自

转,星下点轨迹会发生明显的偏移,导致观测窗口的

长度发生明显变化,如图２所示,因而导致光度曲线

在时域上发生偏移和形变.图３给出了观测几何条

件不同时,目标OCS的变化曲线.从图３中可以看

出,对于不同观测几何条件下的弧段,OCS曲线的

差异是比较明显的.

图２ 低轨目标观测.(a)卫星星下点轨迹;(b)不同窗口的观测几何条件随时间的变化

Fig敭２ LowＧorbitobjectsobservation敭 a Trackofsubsatellitepoint 

 b observationgeometryofdifferentwindowsvarieswithtime

图３ 不同观测几何条件下的空间目标OCS曲线.(a)三轴稳定;(b)自旋

Fig敭３ OCScurvesofspaceobjectsatdifferentobservationgeometry敭 a ThreeＧaxisstabilization  b spinning

　　因此,对于低轨目标来说,考虑观测几何条件对

观测数据的影响尤为重要.对于目标是否异常的判

断,需要用当前观测弧段的OCS数据与历史数据库

中观测几何条件相似弧段内的OCS数据进行对比.

２．３　观测几何条件相似的弧段搜索

２．３．１　动态规整算法

DTW由日本学者Itakura在２０世纪６０年代

提出,其整体思想就是通过动态规划算法(DP)对两

曲线进行点对点的最优映射,以描述两条曲线的相

似度.相对于欧氏距离,它的优势在于可以对时域

上不等长的曲线之间的距离进行表示.在对未知曲

线进行伸长或缩短变换,直到与参考曲线长度一致

时,未知曲线的时间轴会发生扭曲或弯折,这样便于

使其特征量与参考曲线对应[９].
对两条不等长的曲线进行等间隔采样,得到两

个不等长的时间序列:A＝{a１,a２,􀆺,ai,􀆺,am},

长度为m;B＝{b１,b２,􀆺,bj,􀆺,bn},长度为n.首

先,计算A 和B 上每两点之间的欧氏距离,公式为

d(Ai,Bj)＝|ai－bj|,i∈ [１,m],j∈ [１,n].
(１)

　　d(Ai,Bj)也被称为局部距离,将A 和B 中所

有点之间的局部距离对应填入一个m×n 的矩阵D
中.矩阵D 被称为路径规整距离矩阵,其中D(i,

j)＝d(Ai,Bj).定 义 规 整 路 径 函 数 W (k)＝
(wa(k),wb(k)),k 表示第k 次匹配,k∈[１,l],l
为规整路径的长度,满足l∈[max(m,n),m＋n－
１],wa(k)、wb(k)分别为序列A、B 中元素的下标,

wa(k)∈[１,m],wb(k)∈[１,n].W(k)表示序列

A 中第wa(k)个元素和序列B 中第wb(k)个元素

进行映射.通过DP算法在规整距离矩阵D 中找到

一条规整路径W 来表示序列A 和B 之间的映射,
使得序列A 和B 之间的局部距离之和最小.规整

０３０４００５Ｇ３
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距离越小,A 和B 的相似度就越高.从D(１,１)出
发沿着某条路径到达D(m,n),规整路径应满足的

约束条件为边界性、单调性和连续性[１０].
结 合 单 调 性 和 连 续 性 的 约 束:

wa(k)≤wa(k＋１)≤wa(k)＋１
wb(k)≤wb(k＋１)≤wb(k)＋１{ ,可知每一个节点

下一步有三个前进方向:(wa(k＋１),wb(k＋１))＝
(wa(k)＋１,wb(k))
(wa(k),wb(k)＋１)
(wa(k)＋１,wb(k)＋１)

ì

î

í

ï
ï

ïï

,如图４中箭头所示.

图４ 规整路径节点前进方向示意图

Fig敭４ Schematicoftheforwarddirection
ofnodesinawarpingpath

要找出序列A 和B 之间的最优映射,应使规整

路径最短,对累积距离C[wa(k),wb(k)]进行定

义:在规整距离矩阵D 中从(１,１)点开始对序列A
和序列B 进行局部距离的计算,到达点(wa(k),

wb(k))时,共进行了k 次计算,这k 个局部距离之

和就是累积距离C[wa(k),wb(k)];而矩阵D 中到

达某个点的路径不止一种,对应着不等的累积距离,
当到达终点(m,n)后,最短累积距离C－(m,n)所对

应的路径就是规整路径.最短累积距离以下称为

“DTW距离”.
由路径的可逆性可知,受到单调性和连续性的

约束,D 中任意一点(wa(k),wb(k))最多可由

(wa(k)－１,wb (k))、(wa (k),wb (k)－１)和

(wa(k)－１,wb(k)－１)三个点得到,则最短距离

C－[wa(k),wb(k)]可以表示为

C－[wa(k),wb(k)]＝d[wa(k),wb(k)]＋
min{C[wa(k)－１,wb(k)],

C[wa(k),wb(k)－１],C[wa(k)－１,wb(k)－１]},
(２)

最后可通过DP算法求得最短总距离C－(m,n),此
即为序列A 和B 相似度的评判依据.

２．３．２　基于DTW的搜索算法

前文指出,空间目标观测几何条件变化规律由

太阳高低角θS、太阳方位角φS、测站高低角θF 和测

站方位角φF 的变化规律决定.因此搜索历史观测

数据库中与当前观测数据具有相似观测几何条件变

化规律的算法如下.
输入:①当 前 观 测access(βt、θSt、θFt、φSt和

φFt),②历史观测数据集 Dom１(β、θS、θF、φS 和

φF).

Step１:ForaccessinDom１
相位角DTW 距离为βDTW(access)＝DTW[βt,

β(access)].

Step２:依据βDTW,选取o１ 个DTW距离最小的

access作为Dom２.

Step３:ForaccessinDom２
太阳 高 低 角 DTW 距 离 为θSDTW (access)＝

DTW[θSt,θS(access)],测站高低角 DTW 距离为

θFDTW(access)＝DTW[θFt,θF(access)],太阳方位角

DTW 距 离 为 φSDTW (access)＝ DTW [φSt,φS

(access)], 测 站 方 位 角 DTW 距 离 为

φFDTW(access)＝DTW[φFt,φF(access)].

Step４:将Dom２中的access分别依据θSDTW、

θFDTW、φSDTW、φFDTW执行４种排序(DTW 距离由小

到大排列),分别作为矩阵 Amn 的各列(m＝o１,

n＝４).

Step５:Foriinrange(１,o１)
取前i行首次出现４次的access作为与当前

access观测几何条件最相似的历史弧段bestaccess.
输出:bestaccess.

３　空间目标工作状态异常检测仿真研究

将测 站 设 定 在 兴 隆 (２５．４９°E,１０１．１７°N,

２０４６．５０m),空间目标设定在半长轴为６７８５km、倾
角为２０°的圆轨道上.定义三轴稳定为正常工作状

态,且本体轴Z 轴指向地心,Y 轴(卫星帆板方向)
沿轨道方向,X 轴满足右手定则,如图５所示,一般

情况下θ＝０°.定义７种异常工作状态(type１,X
轴指向偏离３０°;type２,X 轴指向偏离９０°;type３,

X 轴指向偏离１３０°;type４,X 轴对日定向;type５,
以０．１２r/min的角速度绕 Z 轴自旋;type６,以

０．３r/min的 角 速 度 绕 Z 轴 自 旋;type７,以

１．８r/min的角速度绕Z 轴自旋),如图６所示,图中

标注了各异常姿态的偏转角.
由于形状不同的空间目标的 OCS也不同,因

０３０４００５Ｇ４
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此本文分别探究风云、GPS和天宫三种空间目标

的异常检测情况.基于３DMax建立三种空间目

标的３ds模型,如图７所示.本体包覆聚酰亚胺薄

膜,帆板采用GaSa材料.本文采用改进Phong模

型对材 料 的 光 学 特 性 进 行 描 述,相 应 参 数 见 表

１[１１],其中:ρd 和ρs分别为表面材料的漫反射率和

镜面反射率;α 为镜向指数;δ 为观测方向与镜面

反射方向的夹角(单位为rad);系数a＞０,用以调

节菲涅耳反射的强度;系数b＞０,用以调节镜面反

射分量的增降速度.

图５ 空间目标正常工作状态示意图

Fig敭５ Schematicofspaceobjectwithnormal
workingstatus

图６ 空间目标异常工作状态示意图.(a)偏转３０°;(b)偏转９０°;(c)偏转１３０°;(d)绕Z 轴自旋;(e)对日定向

Fig敭６ Schematicofspaceobjectwithabnormalworkingstatus敭 a Offsetof３０°  b offsetof９０° 

 c offsetof１３０°  d spinningaboutbodyZ  e sunalignmentwithnadirconstraint

图７ 三种空间目标模型.(a)风云;(b)GPS;(c)天宫

Fig敭７ Threespaceobjectmodels敭 a Fengyun  b GPS  c Tiangong

表１　卫星表面材料的改进Phong模型参数

Table１　ImprovedPhongmodelparametersofsomesatellitesurfacematerials

Material ρd ρs α δ a b
Kapton ０．０１２２ ２８７．７４０３ ４１１９．５６９６ min{π/２,δ} １．３２７２ ０．０９３３
GaSa ０．０４２８ ２３．００６７ ２１２２．５０００ min{π/２,δ} ２．１１２４ ４．８５６９

　　历史数据为２０１８和２０１９年两年内空间目标正

常运行的OCS观测数据;异常数据为２０２０年空间

目标分别以以上７种异常状态运行的 OCS观测数

据(本文以采用系统工具箱STK和 OpenGL拾取

０３０４００５Ｇ５
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技术生成的相应的OCS仿真数据为研究对象).判

定依据为,计算历史数据库中２０１８年与２０１９年各

相似弧段上OCS曲线间的DTW 距离,将其作为判

定是否异常的阈值(其中２０１９年观测数据作为当前

观测(２０２０年)的参考数据库,２０１８年仅用于计算阈

值).具体步骤如下:

１)历史数据库的建立

设置STK场景时间为１Jan．２０１９００:００to３１
Dec．２０１９００:００,步长为１s,状态为正常工作状态;
输出空间目标在每一时刻的观测几何条件信息,并
通过可观测条件(即空间目标被太阳直射且测站处

于全影区或半影区)筛选得到２４８条可观测弧段;剔
除时长小于１００s的弧段后,将剩余的１８６条弧段

的观测几何信息与空间目标３ds模型一并导入到基

于OpenGL拾取技术的空间目标光学横截面积计

算方法程序[７]中,得到１８６条 OCS观测曲线,并将

其存入历史数据库中.

２)异常判定阈值的建立

设 置STK场景时间为１Jan．２０１８００:００to３１

Dec．２０１８００:００,步长为１s,状态为正常工作状态;
筛选后得到１８５条时长大于１００s的可观测弧段,
并基于这些弧段生成相应的OCS曲线.

相似弧段的搜索:针对２０１９年场景中的每一条

可观测弧段,按前文介绍的搜索算法,在２０１８年中

找到与其最相似的弧段bestaccess.通过搜索算法

共确定１８５对相似弧段,对应相位角曲线的DTW
距离如图８所示,典型相似弧段如图９所示.

图８ 相似弧段相位角曲线间的DTW距离

Fig敭８ DTWdistancebetweenphaseangle
curvesofsimilaraccess

图９ 典型相似弧段的相位角变化情况

Fig敭９ Typicalexamplesofphaseanglevariationinsimilaraccess

　　基于DTW 距离的阈值确定:针对以上搜索到

的１８５对相似弧段,分别计算它们对应的OCS曲线

之间的DTW 距离,计算得到的风云、GPS、天宫的

DTW距离如图１０所示,典型相似弧段对应的OCS
曲线的变化如图１１所示.

由图１０可知,在正常的工 作 状 态 下,风 云、

GPS、天宫与历史数据的相似弧段对应的OCS曲线

的DTW 距离最大分别为０．８９６,４．１９３,４．３１７m２.

因 此,异 常 判 定 的 DTW 阈 值 分 别 为 ηFengyun＝
０．８９６m２、ηGPS＝４．１９３m２、ηTiangong＝４．３１７m２,即当

前弧段与参考弧段的 OCS曲线的DTW 距离超过

阈值时,判定当前工作状态为异常.

３)对７种异常工作状态的检测

分别对１Jan．２０２０００:００to３１Dec．２０２０００:

００时间内三种模型的７种异常工作状态进行仿真.
基于以上介绍的搜索算法找出历史数据中的相似弧

０３０４００５Ｇ６
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图１０ 相似弧段对应的OCS曲线间的DTW距离

Fig敭１０ DTWdistancebetweenOCScurvesofsimilaraccess

图１１ 典型相似弧段的OCS变化情况

Fig敭１１ TypicalOCSvariationofsimilaraccess

图１２ 风云的异常工作状态检测.(a)指向异常;(b)旋转异常

Fig敭１２ AbnormalworkingstatusdetectionofFengyun敭 a Abnormalpointing  b abnormalrotation

段,并计算每对相似弧段对应的OCS曲线的DTW
距离,如图１２~１４所示.

定义异常识别率公式为

ξ＝
n
N ×１００％ (３)

式中:ξ为异常识别率;n 为识别出工作状态为异常

的弧段数目;N 为待测弧段总数目.计算得到的异

常识别率见表２.
由表１可知:当工作状态仅为姿态指向改变时,

异常识别率为８４．６８％;当工作状态由三轴稳定变为

自旋 时,能 够 较 准 确 地 识 别 出 异 常,识 别 率 为

９７．９６％,并且随着转速变快,识别率增大;空间目标

０３０４００５Ｇ７
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图１３ GPS的异常工作状态检测.(a)指向异常;(b)旋转异常

Fig敭１３ AbnormalworkingstatusdetectionofGPS敭 a Abnormalpointing  b abnormalrotation

图１４ 天宫的异常工作状态检测.(a)指向异常;(b)旋转异常

Fig敭１４ AbnormalworkingstatusdetectionofTiangong敭 a Abnormalpointing  b abnormalrotation

表２　各工作状态对应的异常识别率

Table２　Anomalyrecognitionratecorrespondingofeachworkingstate

Workingstate
Anomalyrecognitionrate/％

Fengyun GPS Tiangong Average１ Average２
Type１ ９２．４３ ７２．９７ ８０．００ ８１．８０
Type２ ７７．８３ ７０．２７ ８８．１１ ７８．７４
Type３ ８２．７０ ７８．９２ ９０．８１ ８４．１４

８４．６８
(type１totype４)

Type４ ８８．６５ １００ ９３．５１ ９４．０５
Type５ ９８．３８ ９１．３５ ９９．４６ ９６．４０
Type６ ９８．９２ ９６．２２ ９９．４６ ９８．２０

９７．９６
(type５totype７)

Type７ １００ ９７．８４ １００ ９９．２８
Average ９１．２７ ８６．８０ ９３．０５ ９０．３７

模型 为 风 云、GPS 和 天 宫 时 的 识 别 率 分 别 为

９１．２７％、８６．８０％、９３．０５％;总体识别率可以达到

９０．３７％.这一结果体现了本文检测方法的有效性.
因此,可得出结论:异常检测的识别率与空间目

标具体的工作状态有关,工作状态变化越剧烈,异常

识别率就越高;同时,异常检测的识别率还与空间目

标的形状结构有关,其表面结构越复杂,形状特征越

突出,工作状态的改变就越容易反映到其光学特性

的变化上,就越容易识别出异常.

４　结　　论

针对低轨空间目标工作状态异常检测的问题,

本文首先通过DTW算法从历史数据中找出与当前

观测几何条件相似的弧段,进而计算两相似弧段上

正常工作空间目标OCS曲线间的DTW 距离,并将

其作为判断空间目标是否异常的阈值.最后利用

DTW阈值判断风云、GPS、天宫三个空间目标的７
种工作状态,平均准确率可达到９０．３７％,说明了本

文方法的有效性.
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