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光度数据反演空间目标姿态的研究进展
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摘要　针对空间高轨目标、微纳卫星等点目标姿态信息难以获取的问题,跟踪了国内外基于光度数据反演目标特

征信息的最新动态,分析了目前基于光度数据姿态反演的主要方法及特点.分析结果表明,基于非线性滤波的姿

态反演方法能够高精度地反演目标姿态,近实时地解决目标稳定以及机动状态的姿态反演问题,是未来姿态反演

的主要方向.在此基础上,进一步剖析了非线性滤波姿态反演需要突破的关键问题,包括形状模型反演、双向反射

分布函数模型选取和参数确定以及非线性滤波算法的讨论.
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１　引　　言
空间态势感知对维护国家空间安全、保证空间任务完成、监督国际条约和协议履行等具有至关重要的意

义[１].作为空间态势感知的主要组成部分,空间目标监视通过对在轨目标进行不间断的、系统的跟踪监视,
获取和收集空间目标特征信息.在该任务中,确定目标的姿态对空间目标的识别、姿态控制、运行状态判断

具有重要意义.
目前获取空间目标姿态信息的监视系统有天基监视系统、地基雷达监视系统和地基光学监视系统.天

基监视系统虽然突破了地基系统的众多限制,但难以实现抵近详察;地基雷达监视系统主要用于中低轨空间
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目标的探测、跟踪和成像,增程后虽然能覆盖高轨目标,但仍不能进行姿态特征测量.地基光学监视系统不

仅能够探测中低轨目标,还可以探测高轨以上目标,但由于望远镜成像分辨率的约束,不能获得清晰的图像

信息.中高轨目标多以点目标的形式呈现在探测设备上,很难获取准确的特征信息,目前只能获得中高轨目

标的光度值和灰度值,但是这类光度数据及其变化规律中包含了大量与目标轨道、形状、表面材质和姿态等

紧密相关的目标特征信息.因此,针对空间点目标姿态信息难以获取的问题,研究了基于地基光学系统的目

标姿态反演的空间目标识别技术,利用光度数据萃取出有用信息,反演出目标的姿态等信息,对于空间态势

感知具有重要意义.
本文根据国内外文献的归纳总结,全面阐述了目前基于光度数据的姿态反演技术,归纳为３类方法:基

于相位角的姿态反演方法、基于极值点的姿态反演方法和基于非线性滤波的姿态反演方法.重点分析了基

于非线性滤波的姿态反演方法,对影响非线性滤波姿态反演的关键问题进行了详细分析,包括形状反演、双
向反射分布函数(BRDF)模型与材料识别、非线性滤波算法等.

２　基于光度数据的姿态反演进展
光度数据的价值体现在光度随时间变化,不仅与太阳Ｇ目标Ｇ观测者角度(相位角)有关,还与目标的位

置、速度、形状、姿态、表面积以及表面材料等因素有关.基于光度数据的空间目标特征反演作为目标特征获

取的有效途径,已经发展了近３０年[２Ｇ３].借鉴天文学基于光度数据对行星形状反演的思想,根据空间点目标

的特殊性,进一步从光度数据中获取高价值的空间目标信息,并能够反演出空间目标形状、姿态、质量、反射

比以及表面特性等信息[４].
为了便于分析比较,从处理光度数据方式的角度,将基于光度数据的姿态反演方法总结归类为:基于相

位角的姿态反演方法、基于极值点的姿态反演方法和基于非线性滤波的姿态反演方法.

２．１　基于相位角的姿态反演方法

光度数据随时间变化的序列值称为光度曲线,其实质是相位角随时间变化而引起观测亮度的变化.基

于相位角的姿态反演早期用于天文学上行星姿态反演,直接应用就是利用基于三轴椭球模型的振幅方法即

A方法、量级方法即M方法或者不依靠任何假设模型的纪元方法即E方法等经典方法确定行星自转速率和

自转轴指向的研究,具体分析过程如图１所示.

图１ 基于相位角的姿态反演方法分析过程

Fig敭１ Flowchartofattitudeestimationbasedonphaseangle

应用方面,１９５９年 起 张 钰 哲 等 运 用 此 方 法 反 演 小 行 星 的 自 转 轴 指 向 和 自 转 周 期[５Ｇ６].２００１年

Kaasalainen等[７]利用测量的１００００多条光度数据,获得８０多个行星模型的同时反演出了３５个行星模型的

公转周期以及自转轴指向.２００５年Hall等[８]首次将光度数据反演行星姿态的思想应用到人造空间目标姿

态反演和形状确定上,２００６年其基于E方法思想[９],利用空军毛伊岛光学和超级计算(AMOS)天文台的

AEOS３．６m望远镜观测数据反演了美国宇航局(NASA)的IMAGE卫星的自转速率和天线状态,卫星在遥
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测信号消失的１７０天内自转轴保持稳定,但自转速率逐渐减缓,而且丧失了接受任何指令的能力,判断出了

卫星运行状态.２０１４年美国海军实验室的Binz等[１０]利用该研究中心的１m望远镜,在相位角允许的前提

下重复多次测量了近轨道退役卫星的光度数据,并且从中提取出了卫星的翻滚速率,误差保持在１％以内.
基于相位角的姿态反演方法利用不同相位光度幅值的特殊变化规律,能够反演目标的自转轴指向,适用

于体积较大的目标.其中A、M、E方法均能够反演目标的自转轴指向,M方法摆脱了相位角强约束的制约,
比A方法具有更强的相位角适用范围;E方法相比A、M 方法不需要先验模型即可反演目标的自转轴指向

和公转恒星周期,具有更强的应用价值(表１).因此,可以利用基于相位角的姿态反演方法对空间稳定高轨

道卫星的姿态状态进行周期性监视.
表１　基于相位角的姿态反演方法

Table１　Attitudeestimationbasedonphaseangle

Method PriorshapemodelPhaseanglerange Advantage Disadvantage Inversioncontent

A Triaxialellipsoid Opposition
Onlyneedthreesetsof
datasforinversion

Couldn′tmeetthe
oppositionalways

Polardirection

M Triaxialellipsoid Any
Nonelimitof

phaseangle
Justusespecialpoint
ofthephotometricdata

Polardirection

E None Any
Suitablefortheirregular
lightcurvesofplanets

Goodrepeatability
ofthelightcurves

Polardirectionand
siderealperiod

　　基于相位角的姿态反演方法的缺点是难以对特定目标进行连续跟踪观测,如图１所示,其需要多条光度

曲线数据进行求解,而且多周期测量的光度数据重复性不稳定,导致反演精度低.同时,对于具有太阳帆板

的卫星等大目标,此类方法不能反演单个面的指向,也不能反演目标本体的详细姿态变化,因而制约了

其应用.

２．２　基于极值点的姿态反演

与２．１节不同,２．２节所提方法主要针对太阳帆板等大平面目标的指向反演.极值点是光度曲线中的最

大值点或突变亮点,也称闪点.基于极值点的姿态反演方法是一种根据光度曲线极值点位置确定目标指向

的姿态定性分析方法,其基本思想是当相位角二等分线(PAB)指向与平面目标表面法向一致,或与圆柱体目

标轴向矢量垂直时,发生镜面反射导致目标亮度突变,据此确定目标指向.发生镜面反射时,能够根据观测

者相对太阳和目标的位置确定极值点时刻的PAB指向[１１],原理分析如图２所示.对于高轨道卫星(GEO)
和地球同步轨道卫星(GSO),由于卫星帆板追踪太阳,在地球阴影外,可利用目标亮度最大时的PAB指向

确定帆板的指向;对于纳卫星,利用极值点的微变幅值判断卫星是否带有柱状天线,根据极值点的PAB指向

判断天线指向,根据光度数据观测序列值判断天线的姿态变化.

图２ 基于极值点的姿态反演方法示意图

Fig敭２ Illustrationofattitudeestimationbasedonextremums

由于空间目标包含大面积单面(太阳帆板等),稳定卫星、低速旋转卫星经过观测路径时观测亮度会产生

明显的亮暗变化,卫星表面不同结构相对光源和探测器的姿态变化也会造成观测亮度的明暗变化,因此能够

利用这些特征判断卫星大平面的存在及其指向.

２００６年Payne等[１２]基于光度曲线极值点位置,系统分析了美国本土及太平洋地区的３６颗GEO卫星

的光度特征,确定了卫星帆板的指向补偿角.Scott等[１３]利用GEO卫星光度数据极值点位置变化成功地对
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卫星总线型号进行分类,对翻滚卫星和三轴稳定卫星的状态进行了区分识别.Schildknecht等[１４]利用光度

曲线极值点信息分析了卫星的稳定状态.２０１０年 Hall[１５]分析了美国Galaxy１５卫星失控前后的光度曲线,
发现在光度曲线变化趋势一致性比较强时,卫星保持着正常的稳定姿态;而在两个极值点出现后,卫星经历

了复杂的旋转,太阳能帆板不能正常指向太阳而失去了作用;系统自动断电重启后,卫星开始接收、执行地面

指令且重获稳定姿态.整个光度数据极值点分析过程证实了基于光度曲线变化趋势及极值点用于卫星故障

分析的可能性.
国内尚未开展利用光度数据极值点方法反演卫星姿态的研究.通过分析可知,基于极值点的姿态反演

方法能够定性地分析大多数GEO稳定目标指向,且利用相位角二等分线方向确定目标指向简单方便.对

于空间高轨非合作目标,可以根据光度曲线的极值点变化规律确定目标的帆板指向及其功能性结构组成;对
于空间失控目标,可以根据极值点的特殊变化规律分析目标的运转状态及其翻滚周期.但是此类方法存在

与A、M、E方法类似的缺陷,即需要对目标进行连续的观测,而且对于单个测站,因受位置约束不一定总能

观测到极值点.同时,此类方法因不能反演目标本体的姿态变化,进而不能充分识别目标,这是制约该方法

应用的最大因素.

２．３　基于非线性滤波的姿态反演

上述两种方法只能获得目标的自转轴指向、旋转速率和大平面法线指向等姿态,无法获取目标本体准确

的姿态角信息,并实时监视目标机动状态和稳定状态.为解决该问题,２００７年Ronald等提出了基于非线性

滤波的姿态反演方法.该类方法通过建立包含过程噪声和量测噪声在内的系统状态方程和观测方程,如(１)
式和(２)式所示,将目标姿态等参数反演看作非线性动态系统的滤波估计问题,利用光度数据(星等值)作为

观测值估计目标的状态.
用欧拉角描述姿态状态,ω 表示旋转速率,θB

I 表示从惯性坐标系到本体坐标系按３Ｇ２Ｇ１顺序旋转的欧拉

角,分析目标的运动特性,则状态方程可描述为
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式中θ为描述姿态的３个欧拉角,J 为对角化的目标转动惯量.
用欧拉角描述姿态时,从惯性坐标系到本体坐标系统的姿态矩阵为
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　　用星等值作为观测值的观测方程为

H ＝M ＋τ, (３)
式中M ＝－２６．７４－２．５lgI(ρ,A,s,t)[ ] 为折算的星等值,ρ为BRDF模型的参数集,A 为观测目标可视面

的面积,s和t分别为经过姿态矩阵旋转的太阳方向矢量和测站方向矢量,I为观测光强,τ为观测噪声.
通过分析可知上述状态空间表示的动态系统为非线性系统,可以利用非线性滤波的方法进行姿态等状

态估计.

２００７年Jah等[１６]首次使用滤波技术反演目标特征,采用Phong模型[１７]光度数据,融合相位角和光度数

据,用Sigma点滤波器框架(ODESSA)完成了对卫星特性的描述.２００９年 Wetterer等[１８]在假设形状、轨道

以及观测环境已知前提下,首次使用无迹卡尔曼滤波(UKF)处理CookＧTorrance模型[１９]光度数据,估计了

火箭弹体模型的姿态.２０１３年纽约州立大学Linares等[２０]利用基于 UKF的多模型自适应估计(MMAE)
方法反演未知目标的形状和姿态,仿真反演目标位于模型库内与不在模型库内两种情形的姿态,反演使用的

光度数据由各项异性的Phong模型生成.仿真模型不在模型库时,姿态估计和旋转速率估计的精度因形状

模型的不确定而降低,当且仅当初始姿态与真实姿态的偏差在３０°之内时,才能收敛到真实姿态.２０１４年

Wetterer[２１]采用AshikhminＧShirley光照模型[２２],利用 UKF处理不同假设形状/姿态的GEO卫星的光度

数据,反演了目标的姿态、角速率以及表面参数,成功区别了几种假设卫星的形状和姿态.
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UKF对非线性高斯系统的姿态反演精度高、稳健性好、速度快,但在姿态反演中存在严重的不适用性.
采用包含镜面反射的BRDF模型(如CookＧTorrance模型)对光度数据进行仿真,观测方程的非线性极强时

存在多解问题,而且后验概率密度函数呈现非高斯性并存在多峰现象,由于UKF收敛半径有限,仅能够推

迟必然的发散,无法从根本上解决发散问题.另外,当姿态反演采用的形状模型存在偏差时,系统具有很强

的非线性,UKF只有在姿态初始值与真实值的偏差很小时才能收敛.为解决此类问题,可以采用适用性更

强的粒子滤波进行姿态反演.

２０１４年纽约州立大学Linares等[２３]采用Phong模型仿真目标在太空的光度,利用粒子滤波(PF)处理

光度数据,以足够的准确度反演了形状已知目标的姿态和旋转速率.PF对非线性问题和对称形状的姿态估

计问题展现了明显的优势.对于形状对称目标,姿态反演中可能出现多峰现象.随着样本粒子数量的增加,

PF成功抑制了多峰现象,展现出对处理光度数据引起的非高斯问题、多峰问题的明显优势.

２０１２年美国德州农工大学Holzinger等[２４]结合Lambertian漫反射模型和CookＧTorrance模型仿真光

度数据,利用重要性重采样粒子滤波技术研究了外力矩、质量、形状模型未知情形下机动、被动旋转目标的姿

态估计问题.尽管在动态模型中引入角速度不确定模型和噪声会增大状态的不确定性,但PF仍能使误差

收敛到零值.２０１５年Coder等[２５]采用组合的时变零均值高斯白噪声辐射模型代替时不变零均值高斯白噪

声经验模型,并采用时变马尔可夫过程加速度动态模型作为目标机动的未知力矩,应用 MPF成功反演了单

自由度的目标姿态.

UKF在形状模型存在偏差以及系统获取的测量模型非线性很强时,难以维持收敛.PF作为一种基于

概率的状态近似算法,在处理非线性非高斯系统的参数估计和状态滤波问题中具有一定的优势.对于空间

非合作目标而言,目标的真实形状难以获取,在形状模型偏差方程中引入形状模型不确定性可以消除滤波中

模型不确定性带来的影响,粒子滤波能够以较高精度反演目标的姿态,具有较强的稳健性和适用性.
综上,基于相位角的姿态反演方法能够反演目标的自转轴指向和自转周期,但不能反演目标特殊结构的

指向以及本体运转的姿态变化;基于极值点的姿态反演方法能够反演稳定目标大平面的指向和不稳定目标

的翻滚周期,但仍不能反演目标本体的姿态变化;而基于非线性滤波的姿态反演方法能够高精度地解决目标

本体姿态反演的问题,是姿态反演研究的热点.

３　基于非线性滤波的姿态反演关键问题
基于非线性滤波的姿态反演技术通过批量处理多种光照条件和相对姿态下的光度数据,能够近实时地

滤波估计目标姿态、角速率、相对惯性矩和形状模型,是目前姿态反演的热点,也是空间目标特征反演的主要

方向.但其仍需突破以下３个关键问题.

３．１　形状反演

形状反演是姿态反演的重要前提.空间目标的形状模型是非线性滤波姿态反演前向模型的输入,直接

影响目标姿态估计的精确性和定向参数的观测性.姿态和形状耦合性高,形状已知模型姿态估计精度高,形
状模糊模型姿态估计精度差.假设观测目标由多个微面元构成,目标有效观测亮度则是目标所有可视面亮

度之和.对于一般棱柱体,观测亮度与棱柱面的数量相关.棱柱面增加时,观测亮度变化的频率和幅值均增

加;棱柱面个数为无穷大时,棱柱近似于圆柱,趋于光滑的对称形状,观测亮度变化较弱,很难从中提取任何

姿态信息,估计可观性差.
在非线性滤波姿态反演过程中,为了解耦形状对姿态反演的影响,除 MMAE算法采用丰富的模型库规

避形状模型不确定性带来的不利影响之外,国外学者多以一个已知凸体形状模型作为输入,然后针对该空间

目标的姿态反演问题进行研究.然而对于空间非合作目标,无法准确已知目标形状,采用非线性滤波方法

时,如果不考虑形状模型和真实形状之间的偏差,滤波器很难收敛,即形状反演的精度严重影响姿态反演的

精度.
通过对文献[７,１２,２０,２６Ｇ３９]的总结,将空间目标形状反演的方法进行比较归纳,如表２所示.
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表２　形状反演的方法比较

Table２　Comparisonofshapeinversionmethods

Method Principle Advantage Disadvantage Applicablecondition

Gaussiandensity
function

UsetheGaussiandensity
functionwithsupport
functiontodeterminate
theuniqueshape

Easytoestimate
theconvexand
concavebody
theoretically

Significanterror
abouttheestimationof
satellite′sshape

Heavynatural
objects

Geometrical
matching

Matchingthecurve
ofunknownobject
withoneofthe
knownmodels

Todirectlyestimate
thetrueshapewith
richmodellibrary

Observationcurves
arevariousabout
differentstation

Objectsthat
couldbecontinuously

observed

Nonlinear
filtering

Vector
Usetheoctantto
obtaintheremovable
controlpoints

Noprior
information

Significanterror
aboutcontrolpoints
withweakstability

Arbitraryobjects

MMAE

Multiplefilters
correspondingtomore

shapesareusedtoestimate
theunknownshape

Couldmatch
thetrueshape
withabundant

shapemodelsquickly

Needmorefilters
withthenumberof
knownshapes

Needaccurate
shapemodels
andtheCr/A
isknown

　　由表２可知,形状反演的方法有４种:高斯面密度法、模型匹配法、基于非线性滤波的向量法以及多模型

自适应估计法.每种方法都有其优缺点和适用性,基于非线性滤波的多模型自适应估计法建立了丰富的形

状模型库,可以利用稀疏的数据通过不断的匹配,滤波估计出准确的空间目标形状,且该方法的稳定性好、精
度高,优于其他３种方法,成为形状反演的热点.

３．２　光谱BRDF模型及材料识别

光谱BRDF描述的是入射光线在某个反射方向的相对能量,可以近似表征不同材料的表面光学散射特

性.对于行星表面散射特性的描述,可以在选取BRDF模型时将镜面反射所占比重近似为零,即表面反射

特性为朗伯体漫反射.卫星的典型部件如本体、帆板和天线的组成材料均不相同,预示着不同结构具有不同

的表面散射特性,所以仿真的光度数据需要严格按照卫星不同结构的表面特性选用不同的BRDF模型来模

拟合成.

BRDF模型作为非线性滤波姿态反演的基础,关乎仿真光度数据的逼真度和一致性,且在非线性滤波姿

态反演过程中,其是系统观测方程的主要部分,直接影响姿态反演的准确性和稳定性,所以模型的正确选取

及其参数确定是姿态反演的一个重点问题.即便BRDF模型经过很多年的研究已经形成了经验统计模型、
物理模型和半物理模型３类,而且国内学者也进行了相关的改进和基于BRDF模型的空间目标光度研

究[４０Ｇ４２],但是空间目标的表面特性不是一个简单模型所能准确描述的.所有BRDF模型都有其适用的材质

和环境[４３],适当的模型能够高保真地模拟材质表面散射特性.但是,即便已知目标的计算机辅助设计

(CAD)结构和微面元的BRDF模型,在大气环境的影响下,测得的光度数据也只有理论意义,实际偏差很

大,目前没有一种BRDF模型仿真出GEO卫星帆板作用下极值点的存在[４４],所以其改进将是影响姿态反演

精度的重点.但是空间目标受外太空环境影响表面材料会发生褶皱、材质属性退化,表面光学特性将发生变

化.即便在实验室内对已知空间目标的材质属性,有了合适的BRDF模型,仿真的光度数据和实测的光度

数据也存在一定偏差.对于空间未知目标,表面材料属性难以获悉,只能估计其表面的BRDF数值,这就要

求对空间目标部分材料进行识别,确定仿真所适用的模型及其参数.
空间目标材料识别与碎片识别的方式类似,通过与已知材料的连续反射光谱特性和多波段光谱特性曲

线比较,从而分辨空间材料的类型.光谱解混技术采用数学算法对混合光谱信号进行分解,将获取的点目标

混合光谱集分解为单个光谱,根据不同材料连续反射光谱特性曲线的峰值、斜率、形态、特征窄波段和吸收谱

线等特征确定相应的材料,分析混合光谱中材料的成分.光谱解混技术最早应用于地物识别中,２００３年被

引入到空间目标材料识别中[４５],目前光谱解混技术在空间目标材料识别中的应用还在进一步研究中[４６Ｇ４７].
利用多波段反射光谱的色指数差异也可以识别空间材料.２０１０年Cowardin等[４８]对常用空间材料的色指

１００００２Ｇ６



５３,１００００２(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

数进行了测定,通过比较不同材料在太阳光修正前的色指数差异,证实了通过观测碎片色指数估计目标表面

材料组成在理论上是完全可行的.
合适的BRDF模型能够高逼真地模拟目标表面散射特性,准确地仿真目标观测光度数据,进而能够准

确地反演目标姿态;空间目标材料识别技术能够为BRDF模型的正确选用提供现实依据和参考,对目标姿

态等特征的反演具有推进作用.因此,BRDF模型的选取、改进与空间目标材料识别技术将是空间目标姿态

等特征反演需要研究的重点问题.

３．３　非线性滤波

非线性滤波算法作为光度数据处理的中枢,是非线性滤波姿态反演的核心技术,决定着反演的精度和实

时性.无损卡尔曼滤波和PF是目前基于非线性滤波的姿态反演中主要采用的方法.UKF相比PF在非线

性高斯系统中的精度和稳定性较好,但是在非线性非高斯系统中,因为UKF的样本点根据确定算法算出,
其估计误差并不是一直收敛,而PF的粒子是随机选择的,样本量足够大时估计误差可以收敛,使得PF具有

更优的精度和稳定性.
在姿态反演过程中,系统的测量方程非线性很强时,UKF因收敛半径有限,不能收敛到真实状态.PF

继承了贝叶斯估计的优点,初始概率密度函数满足均匀分布,可以生成更大范围的参数空间,能够解决对称

目标姿态反演中的多解问题.通过近似遍及姿态状态的均匀分布,能够处理非线性反演问题,克服了非线性

带来的姿态协方差受限的约束.滤波反演过程中添加额外参数(形状、质量、相对惯量等辅助信息)进行多状

态估计,会带来新的非线性问题,卫星机动状态的姿态滤波估计也会引入新的非线性问题,所以需要研究针

对非线性非高斯分布的反演方法.

PF已在同时定位和绘图(SLAM)、计算机视觉和可视化跟踪、现代目标跟踪和数据融合等领域解决了

复杂的非线性非高斯问题,而且运行结果精度高、可靠性强[４９Ｇ５１],能够解决卫星姿态反演方面的相关问题,具
有广阔的应用前景.随着计算机性能的快速提升,PF计算量大的问题将得到很好地解决,PF将得到更广泛

的应用.

４　结　　论
通过对基于光度数据的空间目标姿态反演相关文献进行分析总结,可得出如下结论:

１)基于相位角的姿态反演方法可用于稳定大目标的周期性姿态监视;基于极值点的姿态反演方法利可

用于卫星大平面结构的指向确定以及卫星翻滚状态的判断.但这两种方法,均不能近实时地反演空间点目

标本体的姿态变化.

２)基于非线性滤波的姿态反演方法可以连续、稳健地估计姿态参数,高精度地反演出目标本体的姿态

等特征,能够解决卫星稳定状态和机动状态的姿态反演问题,是未来姿态反演的热点.而PF能够处理非线

性非高斯问题,更适合复杂的非线性滤波的姿态反演问题.在未来空间目标监视中,PF不仅可以应用于空

间稳定目标的姿态反演,也可以用于机动目标的姿态反演.

３)目标形状影响目标姿态反演的精度和定向参数的观测性,非线性滤波姿态反演的精度高度依赖形状

模型,形状模型的反演是姿态反演的一个关键问题.相比其他方法,基于非线性滤波的形状反演法可以通过

不断的匹配,估计出准确的空间目标形状,具有稳定性好、精度高的优势.
随着空间态势感知地位的不断提升,亟需开展类似基于光度数据的姿态反演的研究以及相关BRDF模

型和材料识别的基础研究,从而提升地基光学设备的空间目标监视能力.基于光度数据的姿态反演为空间

目标监视、识别和预警提供了新的技术支持.但影响空间目标光度数据的因素众多,给空间目标姿态等特征

反演带来了许多挑战,在进行多状态估计的同时,因缺少必要信息可能导致反演结果不唯一.解决此类问

题,需要综合多种因素,融合多元数据如轨道数据、热辐射数据和光谱数据等,或者引入不同波段的光度数

据,在丰富相关信息的基础上,研究适用性更强、实时性更好的反演方法.
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