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基于 Phong模型的地球同步轨道目标视星等仿真研究
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摘要 地球同步轨道上运行着大量的空间目标，基于光度曲线反演空间目标信息为目标的跟踪、识别与监视提供了

新的技术途径。利用 STK软件，通过坐标变换获取不同轨道参数下太阳、卫星以及观测站的时空关系。根据视星等

定义，利用面元法基于 Phong模型推导出适用于立方体、棱柱体以及圆柱体空间目标的视星等模型。通过与实测数

据对比，验证该视星等模型的仿真误差约为 3%，仿真效果远好于仅采用漫反射率表征的视星等模型。基于Matlab软

件，仿真研究了不同弧段、不同形状以及不同尺寸卫星光度曲线的变化规律。研究表明，当获取的光度曲线质量较高

时采用非线性滤波技术反演，仅能获得特殊点的视星等信息时采用二面法理论反演，为下一步光度曲线反演提供了

一定参考。
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Apparent Magnitude Measurement of Geosynchronous Orbit
Space Object Based on Phong Model

Liu Hao1 Du Xiaoping2 Gou Ruixin1

1Department of Graduate Management, Academy of Equipment, Beijing 101416, China
2Department of Space Command, Academy of Equipment, Beijing 101416, China

Abstract There are a lot of spatial objects running along the geosynchronous orbit (GEO). Estimation of the shape
and attitude of space objects by using light curves provides a method for object tracking, identification and
surveillance. The temporal and spatial relationship among the sun, satellite and observation station under different
orbit parameters is obtained via coordinate transformation by using the STK software. According to the definition
of apparent magnitude, the calculation model suitable for cube, prism and cylinder objects is derived with the facet
method based on the Phong model. Through comparison with the measured data, it is demonstrated that the
simulation error of the model is about 3%, the simulation result is far better than the result obtained by the apparent
magnitude model only characterized by the diffuse reflectance. Based on the Matlab software, the light curves of
satellites with different segments, shapes and sizes are simulated. The study shows that the nonlinear filtering
technique is adopted for inversion if obtained light curves have better quality, otherwise the two-facet analytical
model is used. The research offers a reference for the inversion based on light curves.
Key words machine vision; photometric data processing; apparent magnitude; shape model; satellite platforms;
light curve
OCIS codes 150.1135; 280.4788; 350.6090; 200.4560

1 引 言
地球同步轨道上运行着大量通信卫星、导航卫星、导弹预警卫星以及侦察卫星等战略卫星，卫星平台形

状主要是圆柱体、棱柱体以及立方体。为了维护并正常利用地球同步轨道资源，对地球同步轨道卫星的观
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测、跟踪与识别受到了越来越多的重视。

卫星视星等是对卫星反射太阳照射光产生的光辐照度的度量。卫星光度曲线是基于时间序列以及相

位角序列的卫星视星等变化曲线，通过分析卫星光度曲线可以反演出卫星的本体和帆板的大小、形状、材料

以及姿态等信息。基于光度曲线反演地球同步轨道卫星信息，从数学的角度看属于逆问题，是反演的过

程。目前国内外学者主要通过经验公式法 [1-2]和面元法 [3-4]计算空间目标视星等。经验公式法将卫星形状等

效为光照截面面积，所需参数少，计算简单，具有很强的时效性，但是结果粗略。面元法通过部件拼接，将卫

星视为典型形状的组合，所需参数多，比经验公式法精确，但是目前研究人员仅将卫星表面材料视为漫反射

朗伯面，采用漫反射率来表征，没有应用双向反射分布函数(BRDF)模型，和实际情况相差较大，不够精确。

为了达到光度曲线反演的要求，本文尝试利用面元法基于 BRDF模型精确计算卫星视星等。目前常用于分

析材料光学散射特性的正向模型有 Maxwell Beard、Davies及 Torrance-Sparrow 等模型，参数较多的正向

模型不利于逆问题的求解，因此选择所需参数较少且准确度相对较高的 Phong模型。

本文运用视星等的定义，推导出基于 Phong模型的地球同步轨道上不同平台形状卫星的视星等模型。通

过与兴隆观测站的实测数据对比，验证了模型的精确性。利用视星等模型仿真地球同步轨道上不同弧段、不

同形状以及不同尺寸卫星的光度曲线，为下一步基于光度曲线反演卫星形状、尺寸以及姿态等提供了参考。

2 形状模型
卫星由有限平面元组成，平面元定义三个基本的坐标向量 [ ]u

B
n ,uB

u ,uB
v ，如图 1所示。 u

B
n 为面元的法向量，垂

直于面元向外，u
B
u 和 u

B
v 在面元平面内且相互垂直，三者符合笛卡儿坐标系右手定律[5]。卫星为刚体，三者不会

随时间变化。B表示向量位于本体坐标系，I表示向量位于地球惯性坐标系。 u
I
sun 为面元指向太阳的单位向量，

u
I
obs 为面元指向观测站的单位向量，u

I
h 为 u

I
sun 和 u

I
obs 的二分线向量，即 u

I
h = 1

2 (u I
sun + u

I
obs) 。

图 1 形状反射模型

Fig.1 Shape reflection geometry

3 坐标变换
已知 6个轨道根数和观测站经纬度，可通过 STK软件获得空间目标、观测站以及太阳每个时刻在地球惯

性坐标系(J2000)的坐标。在空间目标面元分析中，需要将 STK获得的地心惯性坐标系坐标转换至卫星本体

坐标系，最后转换至卫星面元坐标系。研究对象的简化模型如图 2所示，坐标系 x0 y0 z0 为卫星本体坐标系，

图 2 研究对象简化模型。 (a) 立方体 ; (b) 棱柱体 ; (c) 圆柱体

Fig.2 Simplified models of research objects. (a) Cuboid; (b) prismoid; (c) cylinder
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xi yi zi 为卫星面元坐标系。

3.1 地球惯性坐标系至卫星本体坐标系的转换

通过 STK软件仿真获得 t时刻太阳坐标 u
I
sun 、观测站坐标 u

I
obs 、卫星坐标 u

I
pt 以及卫星的欧拉角( ξ,η,ζ )，

首先通过转换矩阵

A = é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

1 0 00 cos ζ sin ζ
0 -sin ζ cos ζ

∙é
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

cos η 0 -sin η
0 1 0sin η 0 cos η

∙é
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

cos ξ sin ξ 0
-sin ξ cos ξ 0

0 0 1
(1)

进行转换。通过平移得到观测站与太阳在卫星本体坐标系中的坐标为

u
B
sun = A∙u I

sun - A∙u I
pt ， (2)

u
B
obs = A∙u I

obs - A∙u I
pt , (3)

得到相位角

θ = arccosæ
è
çç

ö

ø
÷÷

u
B
sun∙uB

obs

 u
B
sun  u

B
obs

. (4)

3.2 卫星本体坐标系至卫星面元坐标系的转换

3.2.1 侧面坐标系的转换

无论形状是立方体、棱柱体还是圆柱体，卫星平台都可以看作由侧面和两个端面组成，设与 z0 轴垂直的

长方形面元为基准侧面，与基准侧面邻近的第 i 个侧面如图 2所示 [6]，需在基准侧面的基础上，将基准法线 z0

轴绕 x0 轴旋转 -αi 至第 i 个侧面的法线 zi 轴处，其变换矩阵为

A i =
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

1 0 00 cos αi -sin αi0 sin αi cos αi

, (5)

式中 αi = 2π
n

i ，i = 1，2，…，n 。转换后的太阳坐标为 u
B i

sun = A i∙uB
sun ，观测站坐标为 u

B i

obs = A i∙uB
obs 。

3.2.2 端面坐标系的转换

对于卫星平台的两个端面，转换矩阵分别为

Aa = é

ë
êê

ù

û
úú

0 0 10 1 01 0 0
，Ab = é

ë
êê

ù

û
úú

0 0 10 1 0-1 0 0
， (6)

得到太阳坐标 u
Ba
sun i和u

Bb
sun i ，观测站坐标 u

Ba
obsi和u

Bb
obsi 。

通过上述运算得到每个卫星面元坐标系中太阳和观测站的坐标，便于利用面元法基于 Phong模型计算

卫星视星等。

4 基于 Phong模型的视星等模型的建立
犹他州立大学 Bui Tuong Phong于 1975年提出了第一个适用于计算机图形学的 Phong模型，这个各向

异性的 BRDF模型可以用于仿真计算空间目标的视星等 [7]。BRDF建立了面元入射辐照度和出射辐亮度之

间的联系，主要以光源入射角和反射角为参数，确定各个方向的 BRDF值。该 BRDF主要由镜面反射分量和

漫反射分量组成 [8]：

ρ total (i) = ρ spec(i) + ρdiff (i) . (7)

对于漫反射部分，将目标视为朗伯面，在各个方向上辐射亮度相同；对于镜面反射部分，反射能量主要集

中在发生镜面反射的面元。将卫星视为有限个面元的集合，卫星星等值通过各个面元的计算量累加得到 [9]。

对每个面元进行分析，镜面反射分量为

ρ spec(i) = D
8π

[ ]u
B i

n∙uB i

h (i)
z

u
B i

n∙uB i

sun (i) + u
B i

n∙uB i

obs(i) - [ ]u
Bi

n ∙uB i

sun (i) [ ]u
Bi

n ∙uB i

obs(i)
F reflect (i) , (8)
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z = nu (i)[ ]u
B i

h (i)∙uB i

u

2 + nv(i)[ ]u
B i

h (i)∙uB i

v

2

1 - [ ]u
B i

h (i)∙uB i

n

2 , (9)

式中 D 为材料镜面反射分布特性。

菲涅耳反射为

F reflect (i) = R spec + ( )1 - R spec [ ]1 - u
B i

sun (i)∙uB i

h (i)
5
, (10)

漫反射分量为

ρdiff (i) = æ
è
ç

ö
ø
÷

28Rdiff
23π ( )1 - R spec

ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï
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ù
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úú1 - u

B i
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sun (i)
2
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í
î

ï

ï

ü
ý
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ï

ï
1 - é
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ù

û
úú1 - u

B i

n∙uB i

obs(i)
2

5

, (11)

式中 R spec 为材料镜面反射系数，Rdiff 为材料漫反射系数。

太阳可见光波段辐射至卫星的辐射照度为

E sun (i) = E sun,vis ρ total (i)[ ]u
B i

n∙uB i

sun (i) , (12)

式中 E sun,vis = 671 W/m2 ，当太阳矢量方向与面元法向量夹角大于 π
2 时，E sun (i) = 0 。

太阳光线经过卫星反射至观测站的辐射照度为

E obs(i) =
E sun (i)A(i)[ ]u

B i

n∙uB i

obs(i)
 dB 2 ， (13)

式中 A(i) 为面元的面积，不同的平台形状选择不同的面元，dB 为观测站至卫星的距离，当观测站矢量方向与

面元法向量夹角大于 π
2 时，E obs(i) = 0 。

得到卫星的视星等模型为

m = -26.7 - 2.5lg
|

|

|

|

|
||
|

|

|
|

|

|

|

|
||
|

|

|∑
i = 1

NF

E obs(i)
E sun,vis

. (14)

5 视星等模型的实验验证
选取某三轴稳定通信卫星为研究对象，利用REFLET180测量仪(STILSA，法国)对目标表面材料进行测量，

再拟合 Phong模型参数，如表 1所示。平台尺寸为 1.75 m×2.1 m×2.3 m，2块太阳帆板尺寸为 6.5 m×1.68 m。

表 1 Phong模型参数

Table 1 Parameters of Phong model

Body

Solar panel

D

271.5

116.5

R spec

0.045

0.202

Rdiff

0.0042

0.0014

选取河北兴隆为观测站，北纬 40°23′36″ ，东经 117°34′30″ ，海拔高度为 960 m。设置轨道参数，半长轴为

42164 km，轨道倾角为 0.8513°，偏心率为 0.0001864°，近地点幅角为 0°，升交点为赤经 0°，真近点角为 302.3°。
仿真时间为北京时间 2015年 7月 8日 22：00—2015年 7月 9日 01：00。通过 STK获得时空关系后，利用Matlab
软件仿真获得了卫星基于时间序列的光度曲线。于 2015年 7月 6日至 9日赴国家天文台兴隆观测站，利用口

径为 1 m的德国 50 cm望远镜实地观测该通信卫星，通过图像改正、仪器星等测量(测光)和星等标定等得到了

剔除大气效应后的光度曲线，利用实测的光度曲线与仿真的光度曲线进行对比分析，如图 3所示。

利用

σ correctness =
|

|
||

|

|
||
m Phong - m xinglong

m xinglong
, (15)
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σ accuracy = 1
N∑i = 1

N (mi - μ) , (16)

分别得到视星等模型的仿真准确度误差为 2.5%，精确度误差为 3%。文献 [4]采用漫反射率表征材料光学散

射特性建立的视星等模型的误差为 10%。实验结果表明，采用 Phong模型表征材料光学散射特性建立的视

星等模型仿真效果好。

图 3 光度曲线对比

Fig.3 Comparison of light curves

6 仿真研究与分析
基于已经验证的视星等模型，选定国家天文台兴隆观测站，仿真时段为北京时间 2015 年 7 月 8 日

22:00 —2015年 7月 9日 06：00，仿真获取立方体和圆柱体卫星的光度曲线。用不同弧段、不同形状以及不同

尺寸卫星光度曲线的变化规律指导反演。

6.1 仿真结果

情况 1)：图 4所示为不同形状、相同体积卫星的光度曲线。相同体积下，立方体卫星的星等值最小；圆柱

体卫星的星等值比立方体卫星星等值大约 1个星等；同等体积下，圆柱体卫星侧面积越大，星等值越小，侧面

积增加 0.1，星等值减小约 0.1。
情况 2)：图 5所示为不同尺寸、相同形状、不同底面积卫星的光度曲线。无论是立方体还是圆柱体卫星，

体积越大星等值越小。

情况 3)：图 6所示为不同尺寸、相同形状、相同底面积卫星的光度曲线。对于立方体卫星，底面积是星等

值的主要决定因素，对于圆柱体卫星，侧面积是星等值的主要决定因素。

鉴于情况 2)和情况 3)的仿真结果，针对立方体卫星仿真了卫星平台和太阳帆板的漫反射和镜面反射情

况，如图 7所示。

从图 7可以看出，卫星平台主要以漫反射为主，太阳帆板主要以镜面反射为主，经过分析，特别是在小相

位角区域(相位角小于 20°)，太阳帆板具有明显的镜面反射特性，此结论和文献[1-2]以及观测数据一致。

图 4 不同形状卫星的光度曲线

Fig.4 Light curves of satellites with different shapes

图 5 不同尺寸、不同底面积卫星的光度曲线

Fig.5 Light curves of satellites with different sizes and

different bottom areas
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图 6 不同尺寸、相同底面积卫星的光度曲线

Fig.6 Light curves of satellites with different sizes and same bottom area

图 7 卫星漫反射和镜面反射分量。 (a) 本体漫反射分量 ; (b) 本体镜面反射分量 ; (c) 帆板漫反射分量 ; (d) 帆板镜面反射分量

Fig.7 Charts of satellite diffuse and specular reflection components. (a) Body diffuse reflection component;

(b) body specular reflection component; (c) solar panel diffuse reflection component;

(d) solar panel specular reflection component

6.2 仿真结论

通过对上述不同形状、不同尺寸卫星光度曲线的仿真分析，可以得到以下结论。

1) 虽然卫星各个面之间存在过渡，但是光度曲线能够连续变化，因此当获得的卫星光度曲线连续性较

强时，可以基于非线性滤波技术，采用数学求逆的思想反演卫星信息。非线性滤波方法的优点是可以反演

卫星的三维形状，缺点是所需光度曲线质量较高，反演的实时性比较差。

2) 根据仿真情况 1)，如果地面观测站具备中高轨道 0.1星等的识别能力，可以推算当地球同步轨道卫星

表面积相差 1/10时，能够成功进行反演。

3) 根据仿真情况 1)，相同体积下，立方体卫星的视星等较小，圆柱体卫星的视星等较大，约相差 1个星

等，当体积相差不大时，可以区分立方体卫星与圆柱体卫星。

4) 根据仿真情况 2)和 3)，可以将三维卫星视为二维卫星本体平面和帆板平面的组合，如图 8所示。基

于 Phong模型，将卫星本体视为朗伯面，发生漫反射，太阳帆板视为镜面，发生镜面反射，即二面法理论。二

面法理论的优点是可以解决高质量光度曲线较难获取的问题，仅需要几个特殊相位点的信息即可反演卫星

形状，实时性好，缺点是仅能得到卫星的二维形状，因此在任务实时性要求较高时，该方法可以作为非线性

滤波技术的有效补充。

6
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图 8 二面法理论模型

Fig.8 Two-facet analytical model

7 结 论
既非基于漫反射进行粗略仿真，也非基于详细 BRDF数据进行精确仿真，而是兼顾速度快捷和精度较

高两方面，利用面元法基于 Phong模型建立了适用于立方体、棱柱体以及圆柱体的视星等模型。通过与实

测数据对比，验证该视星等模型视星等仿真误差约为 3%，仿真效果远好于仅采用漫反射率表征的视星等模

型。利用 STK和Matlab软件仿真了不同弧段、不同形状以及不同尺寸卫星的光度曲线。通过研究分析得到

当获取的光度曲线质量较高时采用非线性滤波技术反演，当仅能获得特殊点的视星等信息时采用二面法理

论反演的重要指导性结论。二面法的仿真计算方法，具有一定的先进性。由于没有充分考虑空间环境对卫

星表面材料的影响，导致 Phong模型参数不够精确。下一步工作的重点，一是充分考虑空间环境对卫星表

面材料的影响，二是进一步量化分析不同形状、不同尺寸以及不同轨道参数对光度曲线的影响。可为基于

光度曲线对空间目标的识别分类提供一定的借鉴，为基于光度曲线反演空间目标信息提供支撑。
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