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利用光照反射模型分析中高轨人造卫星测光特性
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摘要　利用光照反射模型分析中高轨人造卫星测光特性，以不同形状特性、姿态稳定方式和技术状态的中高轨人

造卫星为研究样本，进行可见光波段的时间序列测光观测，并给出了卫星视星等斜距改正和相位角计算的方法。

首先，利用球状卫星测光特性实验数据验证了其镜面反射和漫反射光变特性理论模型计算结果，并进一步探讨了

复杂形状卫星的光变特征。其次，分别对类柱状受控卫星和失控卫星的理论模型计算结果和实验观测数据进行对

比分析。实验结果表明，卫星光变曲线与卫星物理特性，如生存状态、形状特性、姿态稳定方式等相关，可为分析卫

星的技术状态及其历史演化过程提供判定依据。
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１　引　　言

中高轨人造卫星，距离地球表面约２００００～

３６０００ｋｍ，由于雷达的探测信号与距离狉－４成正比，

要受到地面杂波和大气损耗的影响，以及自身功率

和工作波长的限制，地基雷达一般用于低地球轨道

上的人造卫星的测量，很难实现对中高轨卫星的探

测。同时利用高分辨成像观测中高轨卫星由于衍射

极限和大气影响尚有困难，因此基于非高分辨成像
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的光学观测是中高轨人造卫星探测的主要手段［１］。

对这类卫星的探测、测量是近年来中高轨人造卫星

物理特性研究领域中备受关注的热点方向。由于在

该领域的研究存在广泛的应用价值，已激发了科研

工作者的浓厚兴趣，尤其美国、俄罗斯已经开展了大

量的相关项目研究［２，３］。例如美国的麻省理工学院

主持的重大项目“地基光电深空空间监视系统”

（ＧＥＯＤＳＳ）和“天基可视计划”（ＳＢＶ）主要研究空间

碎片的探测、跟踪、识别。

基于时间序列的测光观测方法是中高轨人造卫

星光学观测中最常用的一种方法，利用基于时序测

光的非成像光学测光观测可以很容易区分碎片（死

卫星）和存活卫星。文献［２～１０］对高轨卫星的光度

特性进行了研究，利用ＣＣＤ测光来得到卫星的光变

特征，从而对人造卫星的物理特性进行分析、识别。

２　相位角计算

在地基光电观测中，太阳、卫星和观测系统三者

之间存在着相对运动。光学观测系统在跟踪观测过

程中，接收到的卫星辐亮度值则是不断变化的，由于

人造卫星自身并不发光的，而是通过反射太阳光、大

气散射光或地面反射光照明，这种接收到的光能量的

变化与人造卫星形状、运行姿态和照明条件密切相

关。卫星光学特性与其物理特性，如距离测站的远

近、外部形状、尺寸大小、表面涂层、姿态稳定方式及

姿态指向等密切相关。在卫星过顶期间，随着时间的

变化，卫星距离测站间的距离发生变化，对卫星视星

等的大小有密切关系，因此需进行斜距改正，视星等

归一化到统一距离，犿ｃｏｒ＝犿－２．５ｌｇ（犚
２／犚２０），其中

犿为视星等，犿ｃｏｒ为斜距改正后的卫星星等（ｍａｇ）值，

犚为卫星与测站间的距离，犚０ 为归一化的距离，通过

对卫星的视星等进行斜距改正归一化计算以便反映

卫星特性与光变过程的相关规律。

斜距定义为测站至卫星的距离，而相位角为太

阳－卫星－测站之间的夹角。斜距和相位角在研究

空间碎片特性中是两个重要的参数，光学观测时无

法通过观测获取这两个参数，需要通过星历计算

给出。

Ｊ２０００历元天球坐标系下矢量狉至站心赤道坐

标系下矢量ρ的转换关系：

ρ＝犜
Ｔ
ＥＲ［犜ＨＧ狉－犚Ａ］， （１）

Ｊ２０００历元天球坐标系下矢量狉至站心地平坐标系

下矢量ρ′转换关系：

ρ′＝犜
Ｔ
ＺＲ犜

Ｔ
ＥＲ［犜ＨＧ狉－犚Ａ］， （２）

其中犚Ａ 是测站在地固坐标系中的位置矢量，犜ＨＧ 是

历元平赤道地心系与地固坐标系之间的转换矩阵，

犜ＥＲ 是瞬时真赤道地心系与准地固坐标系之间的转

换矩阵，犜ＺＲ 是瞬时真赤道坐标系与地平坐标系之

间的转换矩阵，有

犜ＺＲ ＝犚ｚ（１８０°－犛）犚狔（９０°－φ）

犛＝犛Ｇ＋
烅
烄

烆
λ

， （３）

其中犚狕与犚狔分别是绕狔轴，狕轴的旋转矩阵，犛Ｇ 是

格林尼治真恒星时，λ和φ是测站的经度和纬度（天

文纬度，可用大地纬度）。

犛Ｇ ＝１８
ｈ．６９７３７４６＋８７９０００

ｈ．０５１３３６７狋＋

　　　０
ｓ．０９３１０４狋２

狋＝
１

３６５２５．０
［ＭＪＤ（狋）－ＭＪＤ（Ｊ２０００．０

烅

烄

烆
）］

．

（４）

其中的引数狋是世界时（ＵＴ１）时间，ＭＪＤ为约简儒

略日。

狉＝ ρ ＝ ρ′ ＝ ρ
２
狓＋ρ

２
狔＋ρ

２
槡 狕， （５）

同时，相位角的计算需要计算太阳、测站和空间碎片

之间的相对位置关系，首先通过太阳的平运动参数

获取太阳在Ｊ２０００历元天球坐标系的位置犚ｓｕｎ，通

过（３）式的转换，得到其站心赤道坐标系下的位置

ρｓｕｎ，根据矢量计算公式，可以得到碎片 测站矢量狉１

和碎片 太阳矢量狉２：

狉１ ＝－ρ

狉２ ＝ρｓｕｎ－ρ　　
｛ ，

（６）

根据两矢量间的夹角公式，可得相位角（φＰＡ）的计算

公式：

φＰＡ ＝ａｒｃｃｏｓ
狉１·狉２
狉１ 狉（ ）

２

． （７）

３　光照反射模型原理

３．１　光照反射理论模型

地球同步静止轨道距离地球表面约３６０００ｋｍ，

在ＣＣＤ成像时被观测对象为典型的点源。假定卫

星表面的漫反射服从朗伯定律，由于卫星被太阳光

照射，其视星等计算关系式为

犿＝－２．５ｌｇ∫
λ１

λ２

犈（λ）犃γ犉（φ）／［犚
２犈０（λ）］ｄ｛ ｝λ ，

（８）

其中犃为光照截面面积，γ为反射率，犉（φ）为相位

函数，φ为太阳卫星观测点的相位角，犚为斜距，

太阳（零等星）的辐照流量犈０ ＝１３６５Ｗ／ｍ
２，太阳

４６７
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辐射常数，它是地球大气外，在单位时间内投影到距

太阳平均日地距离处（即一个天文单位），并且垂

直于太阳射线方向的单位面积上的太阳辐射能。卫

星测光信号来源主要是太阳光的辐射能量。一般可

以认为太阳是绝对温度为５９００Ｋ的黑体，其一定光

谱范围的辐射出射度［５］：

犕（λ）＝
２π犺犮

２

λ
５

１

ｅｘｐ（犺犮／λ犽犜－１［ ］）Ｗ／（ｍ２·μｍ），
（９）

其中犺为普朗克常数，犮为真空中的光速，犽为玻尔

兹曼常数，犜为太阳的黑体温度。太阳对卫星的单

色辐照度

犈（λ）＝
犕（λ）犛
４π犚

２ Ｗ／（ｍ２·μｍ）， （１０）

其中犛为太阳表面积，犚为日地平均距离。在可见光

波段（λ１ ＝３９０ｎｍ～λ２＝７６０ｎｍ），

犈＝∫
λ２

λ１

犈（λ）ｄλ＝６７１Ｗ／ｍ
２． （１１）

３．２　漫反射特性相位函数

由于卫星的形状特性比较单一，不同形状的漫

反射特性相位函数不同。

球状卫星漫反射反射特性关系式为

犉（φ）＝
２

３π
２
［ｓｉｎφ＋（π－φ）ｃｏｓφ］， （１２）

其中φ为相位角。

球状卫星镜面反射特性关系式为

犉（φ）＝
１

４π
， （１３）

柱状卫星漫反射特性关系式为

犉（φ）＝ｓｉｎαｓｉｎβ［ｓｉｎθ＋（π－θ）ｃｏｓθ］

θ＝ａｒｃｃｏｓ
ｃｏｓφ－ｃｏｓαｃｏｓβ

ｓｉｎαｓｉｎ［ ］
β

， （１４）

其中α为太阳入射光线与平面法向的夹角，β为出射

光线与平面法向的夹角［１１］。可利用上述两种形状

的光照理论模型计算与卫星测光特性数据的相关

性，确定卫星的姿态稳定特性，反映卫星的技术生存

状态。

４　观测实验结果及分析

４．１　球状卫星测光观测

以理想球状卫星为观测样本，其中 ０１３６１

（ＬｉｎｃｏｌｎＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎＳｐｈｅｒｅ１，１９６５０３４Ｃ）为雷达

定标星，直径为１．１３ｍ；１９７５１（ＣＯＳＭＯＳ１９８９，

１９８９００１Ｃ）如图１所示，直径为１．２９４ｍ。

图１ ＣＯＳＭＯＳ１９８９（１９７５１）实物图

Ｆｉｇ．１ ＰｈｏｔｏｏｆＣＯＳＭＯＳ１９８９（１９７５１）

观测结果中斜距归一化为犚０，卫星反照率为

０．６。其中ＬＣＳ１的测光结果分布在７．２５（ｍａｇ）至

７．５４（ｍａｇ）之间，在误差范围内呈水平线性变化，符

合镜面反射效应的理论结果特征；ＣＯＳＭＯＳ１９８９

的测光结果分布在６．９３（ｍａｇ）至８．１７（ｍａｇ）之间，

呈非线性变化，与球状漫反射的理论计算结果有很

好的一致性，相关系数为０．９８７（如图２所示）。上

述两个理想形状样本的观测数据结果与理论分析有

很好的一致性，为分析复杂形状卫星的光变特性提

供了样本数据基础。

图２ 球状卫星光变曲线

Ｆｉｇ．２ Ｌｉｇｈｔｃｕｒｖｅｏｆｓｐｈｅｒｏｉｄａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅ０１３６１ａｎｄ１９７５１

４．２　复杂形状卫星光变特性

ＧＯＲＩＺＯＮＴ２８外形特征（如图３所示）为圆柱

体加太阳能帆板，尺寸为直径２ｍ ，长５ｍ，和两个

太阳能帆板，展开总跨度为１０ｍ，姿态稳定方式为

三轴稳定。

图３ ＧＯＲＩＺＯＮＴ２８（２２８８０）实物图

Ｆｉｇ．３ ＰｈｏｔｏｏｆＧＯＲＩＺＯＮＴ２８（２２２８０）
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ＧＯＲＩＺＯＮＴ２８的流量变化范围为１０～１５（ｍａｇ）

（如图４所示），波峰处于相位角２３°附近区域，其流量

骤然增强，与漫反射模型模拟计算结果之间的偏差最

大为２．５（ｍａｇ），分析为太阳能电池板的镜面反射效

应所致。在相位角的其余取值区域，随着相位角的减

小，流量值存在平缓增大的趋势，分析光变以卫星主

体和太阳能电池板的漫反射效应为主，与漫反射模型

模拟计算结果之间的偏差最大为０．１（ｍａｇ）。

图４ ＧＯＲＩＺＯＮＴ２８光变曲线

Ｆｉｇ．４ ＬｉｇｈｔｃｕｒｖｅｏｆＧＯＲＩＺＯＮＴ２８

在漫反射柱状模型计算中太阳入射波段为可见

光波段（３８０～７６０ｎｍ），在大相位角区域，即在观测

相位角大于４５°时，漫反射模型理论计算结果与观

测得到的光变曲线有很好的一致性，两个卫星的观

测结果与理论模拟计算结果之间的偏差较小，该区

域以卫星主体和太阳能电池板的漫反射效应为主。

数据结果也进一步表明光变曲线在小相位角区域与

漫反射模型计算结果有明显的差异，偏差在相位角

小于３０°附近时突然变大，最大达到２．５（ｍａｇ），分析

为卫星的太阳帆板镜面反射效应影响所致。

ＣＯＳＭＯＳ２２２４（２２２６９），形状为柱状加太阳能

帆板，姿态稳定方式为三轴稳定，尺寸为直径４ｍ ，

长６．５ｍ，姿态稳定方式为三轴稳定（如图５所示）。

图５ ＣＯＳＭＯＳ２２２４（２２２６９）实物图

Ｆｉｇ．５ ＰｈｏｔｏｏｆＣＯＳＭＯＳ２２２４（２２２６９）

ＣＯＳＭＯＳ２２２４的测光数据分布在１５．５（ｍａｇ）

至１６．４５（ｍａｇ）之间，少量尖锐脉冲为太阳能帆板的

镜面反射结果，光变曲线在相位角２５°～４５°时呈非

线性变化，与球状漫反射特征模型的相关性为０．９５。

而在相位角４５°～６５°时呈线性变化趋势，符合镜面

反射特征，与球状卫星的光变特性完全一致（如图６

所示）。测光结果表明该卫星已从三轴稳定状态变

化为自由翻滚状态，技术状态可判断为已失控。

图６ ＣＯＳＭＯＳ２２２４光变曲线

Ｆｉｇ．６ ＬｉｇｈｔｃｕｒｖｅｏｆＣＯＳＭＯＳ２２２４

５　结　　论

以不同形状的中高轨卫星为研究样本，在分析

球形卫星的镜面反射和漫反射光变特性基础上，进

一步探讨了复杂形状卫星的光变特征，并对理论模

型和观测数据进行对比分析。数据结果表明，光变

曲线与卫星的特性，如生存状态、形状、姿态控制方

式等有关联，可为确定卫星的历史演化过程，分析卫

星的技术生存状态提供判定依据。
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