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姿态变化对空间目标可见光特性的影响分析
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摘要　空间目标的光散射、光辐射特性除了与其背景环境、几何结构和表面材料等密切相关外，姿态变化对其光学

特性也有一定的影响，这种影响在天基观测中尤为明显。就姿态变化对空间目标可见光特性的影响进行了理论分

析与建模研究，建立了姿态相关的空间目标可见光特性的理论模型。结合具体的参数，对空间目标环境一号卫星

和资源二号卫星在探测视点处的辐照度随姿态的变化进行了数值计算。初步的研究结果表明，姿态变化对空间目

标可见光特性的影响不可忽略。建模结果可为空间目标的探测、识别提供理论依据。
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１　引　　言

空间对抗的实质是探测与反探测、识别与反识别

的技术较量。在这场高技术的较量中，目标光学特性

的研究起着举足轻重的作用，空间目标的精细理论建

模技术受到了越来越多的重视。前人的工作已初步

建立了空间目标光学特性的计算模型，但这些模型中

大都忽略了目标本身的姿态变化特性［１～３］。事实上，

目标在太空自由飞行时，由于不受地球引力和空气动

力的作用，会产生三维姿态变化，这种姿态变化在无

稳定装置的空间轻诱饵类假目标上反映相当明显［４］。

由于空间目标的姿态变化直接影响其接受到的外部

环境照射，从而影响其光散射、辐射特性。本文在前

人工作的基础上，建立了姿态相关的空间目标可见光

特性的理论模型，并就姿态变化对空间目标可见光特

性的影响进行了计算和分析。

２　姿态相关的空间目标可见光特性理

论基础

２．１　目标姿态的坐标描述

为了确定目标表面光线入射方向矢量及观测方
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向矢量，并根据照明与观测条件进行遮挡判断，建立

相关坐标系，并基于背景辐射源目标及探测器（空间

机动平台）及的轨道参数进行坐标变换确定它们之

间的相互位置关系［５～７］。

２．１．１　坐标系的建立

如图１所示，建立Ｊ２０００．０惯性坐标系犻犼犽及

目标本体坐标系狓狔狕。Ｊ２０００．０惯性坐标系犻犼犽

以地球质心为坐标原点，Ｊ２０００．０地球平赤道面为

基本平面，犻轴在基本平面内指向Ｊ２０００．０平春分

点，犽轴为地球的自转轴，由地心指向北极，犼轴利

用右手法则确定。目标本体坐标系狓狔狕以目标质

心为坐标原点，目标在轨运动方向为狓轴，狕轴为目

标质心与地心的连线方向，指向地心，狔轴利用右手

法则确定。

图１ 坐标系示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

２．１．２　位置矢量计算

太阳、目标和探测器相对于地球的运动遵循开

普勒定律，常用椭圆运动方程表示为

犕 ＝（狋－τ） μ／犪槡
３， （１）

狏＝犕＋犲（２－犲
２／４＋５犲

４／９６）ｓｉｎ犕＋

犲２（５／４－１１犲
２／２４）ｓｉｎ２犕＋

犲３（１３／１２－４３犲
２／６４）ｓｉｎ３犕＋１０３犲

４·

ｓｉｎ（４犕／９６）＋１０９７犲
５ｓｉｎ（５犕／９６０）， （２）

狉＝
犪（１－犲

２）

１＋犲ｃｏｓ狏
， （３）

式中μ为地球引力常数，μ＝３９８６００．４７ｋｍ
３／ｓ２；

犪为 轨道半长轴；犲为轨道偏心率；犕 为平近点角；

狏为真近点角；狉为地心距离矢量；狋为观测时刻；τ为

过近地点时刻，均采用Ｊ２０００．０标准历元起算的儒

略计时。

若给定太阳、目标及探测器的轨道根数，则由开

普勒定律可得太阳、目标和探测器在Ｊ２０００．０惯性

坐标系中的矢量坐标为

狆＝犚狕（－Ω）犚狓（－φ）犚狕（－ω）狆０， （４）

式中φ为轨道倾角，Ω为升交点赤经，ω为近地点辐

角，狆０ ＝ （狉ｃｏｓ狏，狉ｓｉｎ狏，０）；犚狓，狔，狕（θ）为旋转矩阵

犚狓（θ）＝

１ ０ ０

０ ｃｏｓθ ｓｉｎθ

０ －ｓｉｎθ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅θ

，

犚狔（θ）＝

ｃｏｓθ ０ －ｓｉｎθ

０ １ ０

ｓｉｎθ ０ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅θ

，

犚狕（θ）＝

ｃｏｓθ ｓｉｎθ ０

－ｓｉｎθ ｃｏｓθ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

．

　　为了便于目标特性分析，将各量在Ｊ２０００．０惯

性坐标系中的矢量坐标转换到目标本体坐标系

狇＝犔００１犚狕（ω）犚狓（φ）犚狕（Ω）狆， （５）

式中狇为各量在目标本体坐标系中的矢量坐标，

犔００１为坐标轴的反向变换矩阵

犔００１ ＝

０ １ ０

０ ０ －１

－

熿

燀

燄

燅１ ０ ０

． （６）

２．１．３　光线遮挡判断

图２ 遮挡分析

Ｆｉｇ．２ Ｂａｒｒｉｅｒａｎａｌｙｓｉｓ

在目标本体坐标系中，网格单元犃犻，犼 的光线入

射方向矢量狀ｉ＝ （狆狓，狆狔，狆狕），探测方向矢量狀ｏ ＝

（狇狓，狇狔，狇狕），如图２所示，由于两条射线汇聚网格中

心点（狓犻，犼，狔犻，犼，狕犻，犼），则

网格单元的入射角，即犃犻，犼的法向矢量与光线入射

方向矢量的夹角为

θｉ＝ａｒｃｃｏｓ［（狀犻，犼·狀ｉ）／（狀犻，犼 · 狀ｉ ）］． （７）

网格单元的探测角，即犃犻，犼的法向矢量与系统观测

方向矢量的夹角为

θｒ＝ａｒｃｃｏｓ［（狀犻，犼·狀ｏ）／（狀犻，犼 · 狀ｏ ）］． （８）

两条射线可用参数方程表示为

入射方向为

狓＝狓犻，犼＋狆狓狋

狔＝狔犻，犼＋狆狔狋

狕＝狕犻，犼＋狆狕

烅

烄

烆 狋

， （９）

观测方向为

９４７２
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狓＝狓犻，犼＋狇狓狋

狔＝狔犻，犼＋狇狔狋

狕＝狕犻，犼＋狇狕

烅

烄

烆 狋

， （１０）

又在本体坐标系中，目标外形平面Σ的函数为

犉（狓，狔，狕）＝０． （１１）

于是，面元犃犻，犼成为目标可见光特性分析的贡献单

元，必须同时满足以下两个条件１）ｃｏｓθｉ≥０且

ｃｏｓθｒ≥０；即θｉ，θｒ均不大于π／２；

２）（９）式与（１１）式，（１０）式与 （１１）式联立均无

解。即网格面元犃犻，犼的入射光线、出射光线（探测方

向）与目标其他表面（网格单元）均无交点。

因此，给定背景辐射源、目标及探测器的轨道参

数后，即可求出背景辐射源、探测器在目标本体坐标

系下的矢量坐标并根据照明与观测条件进行遮挡

判断。

２．２　目标可见光特性建模

空间目标的可见光特性可以通过目标在探测器

入瞳面上产生的辐照度来描述，目标表面面元与探

测器入瞳面的几何位置关系如图３所示
［８］。其中

狀犻，犼为目标表面面元的法线方向，狀ｉ和狀Ｏ 分别为面

元上光纤入射方向和观测方向，θｉ为入射角，θｒ为探

测角，狀ｄ为探测器入瞳面的法线方向，狅狅′为面元与

探测器入瞳面的中心连线，其长度犚，θｄ为探测器入

瞳面法线狀ｄ与其中心连线狅狅′的夹角。

图３ 目标表面面元与探测器入瞳面的几何位置关系

Ｆｉｇ．３ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔａｒｇｅｔ′ｓｓｕｒｆａｃｅ

ｅｌｅｍｅｎｔａｎｄｅｎｔｒａｎｃｅｐｕｐｉｌｐｌａｎｅ

２．２．１　空间目标对太阳直接辐射的散射特性

由于目标表面面元犃面积很小，因而可以将其

看作点源。于是，根据方向反射率的定义及余弦定

律，目标表面面元犃 被太阳光照射在狅狅′方向产生

的光谱辐亮度为［９］

犔ｐ（θｉ，φｉ，θｒ，φｒ，λ）＝犳ｒ（θｉ，φｉ，θｒ，φｒ，λ）·

犈ｓｕｎ（λ）ｃｏｓθｉ， （１２）

式中犳ｒ（θｉ，φｉ；θｒ，φｒ，λ）为面元犃的方向反射率。

面元犃在狅狅′方向产生的光谱辐射强度为

犐ｄθｒ ＝犔ｐ（θｉ，φｉ，θｒ，φｒ，λ）犃ｃｏｓθｒ＝

犳ｒ（θｉ，φｉ，θｒ，φｒ，λ）犈ｓｕｎ（λ）ｃｏｓθｉｃｏｓθｒ犃 ．（１３）

　　由面元犃发出并落到探测器入瞳面犃′上的辐

射通量为

Φｄ＝犐ｄθｒΩｄ＝犳ｒ（θｉ，φｉ，θｒ，φｒ，λ）·

犈ｓｕｎ（λ）ｃｏｓθｉｃｏｓθｒ·犃Ωｄ， （１４）

式中Ωｄ为探测器入瞳面犃′对面元犃 所张的立体角

Ωｄ＝犃′
ｃｏｓθｄ
犚２

． （１５）

　　根据辐照度的定义，面元犃在探测器入瞳面犃′

上产生的光谱辐照度为

犈ｄ＝Φｄ／犃′＝犳ｒ（θｉ，φｉ，θｒ，φｒ，λ）犈ｓｕｎ（λ）·

ｃｏｓθｉｃｏｓθｒｃｏｓθｄ·犃／犚
２． （１６）

２．２．２　空间目标对地球及大气反射太阳辐射的散

射特性

地球本身不发光，而是靠反射太阳光而发亮。

地球表面及其大气系统对整个太阳辐射的反射有明

显的光谱选择性，而且其反射特性与气象条件及地

球表面的性质有关。地球反射率的多变状况，给目

标的光度计算带来相当大的困难。但是，由于空间

目标的飞行高度大、飞行速度快，而且这部分能量比

起太阳对目标的直接辐射所占比例又较小，因此在

计算时，假设地球为一漫反射体，对太阳辐射的反射

遵守朗伯特定律并且各处均匀，反射光谱与太阳光

谱相似。地球及其大气系统对太阳光的反射率一般

取地球的平均反射率为ρ＝０．３５
［１０，１１］。根据（１６）

式，则目标表面面元犃散射地球及大气反射太阳辐

射在探测器入瞳处产生的光谱辐照度为

′犈ｄ＝犳ｒ（′θｉ，′φｉ；′θｒ，′φｒ，λ）ρ犈ｓｕｎ（λ）·

ｃｏｓ′θｉｃｏｓ′θｒｃｏｓ′θｄ·犃／犚
２， （１７）

式中′θｉ，′θｒ分别为目标表面面元犃的法线方向与地球

及大气反射太阳辐射方向、探测器观测方向的夹角。

如目标某一表面狀对太阳直接辐射、地球及大

气反射的太阳辐射为“可视表面”，则在可见光波段

对（１６）～（１７）式在目标的整个“可视表面”积分，即

得到目标该表面反射背景辐射在探测器入瞳处产生

的辐照度犈狀 为

犈狀 ＝（犈ｄ＋ ′犈ｄ）ｄλｄ犃． （１８）

对目标各个表面求和可得整个目标反射背景辐射在

探测器入瞳处产生的辐照度犈为

犈＝∑犈狀． （１９）

　　综上所述，在给定背景辐射源、目标及探测器的

轨道参数后，求出背景辐射源、探测器在目标本体坐

０５７２
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标系下的矢量坐标，计算目标表面的光线入射角、探

测系统的观测角并分析目标表面间的相互遮挡情

况，结合建立的可见光特性的数学模型，即可求得目

标反射背景辐射在探测器入瞳处的辐照度。

３　姿态变化对可见光特性影响的分析

与计算

３．１　姿态变化对可见光特性影响的分析

在轨运行的空间目标姿态时刻处于动态的变化

中。如图４所示，假定背景辐射源与探测器的位置

情况不变，当目标绕狓轴侧滚Δθ角度时，根据（７）

式和（８）式，网格单元的入射角及探测角分别为

θｉ＝ａｒｃｃｏｓ［（狀犻，犼·′狀ｉ）／（狀犻，犼 · ′狀ｉ ）］，（２０）

θｒ＝ａｒｃｃｏｓ［（狀犻，犼·′狀ｏ）／（狀犻，犼 · ′狀ｏ ）］，（２１）

式中 ′狀ｉ＝犚狓（Δθ）·狀ｉ，′狀ｏ＝犚狓（Δθ）·狀ｏ分别为目标侧

滚后网格单元犃犻，犼的光线入射方向矢量和探测方向

矢量。同理利用 ′狀ｉ＝犚狔（Δθ）·狀ｉ，′狀ｏ＝犚狔（Δθ）·狀ｏ和

′狀ｉ＝犚狕（Δθ）·狀ｉ，′狀ｏ＝犚狕（Δθ）·狀ｏ 可分别计算出目标

绕狔轴俯仰Δθ角度及绕狕轴偏航Δθ角度时网格

单元的入射角θｉ和探测角θｒ。

由此，根据所建立的姿态相关的空间目标可见

光特性的数学模型，即可求得目标在侧滚、俯仰及偏

图４ 卫星侧滚示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｏｌｌｉｎｇ

航Δθ角度时，其反射背景辐射在探测器入瞳处的

辐照度的变化情况［１２］。

３．２　姿态变化对可见光特性影响的计算

以空间目标环境一号卫星和资源二号卫星为

例，根据目标的几何尺寸、表面物性参数、位置关系

等确定输入条件，进行姿态变化对空间目标可见光

特性影响的数值仿真计算。其中，所选卫星均为非

自旋、三轴稳定卫星，其主要由卫星本体、太阳帆板

等部件组成，如图５所示。

环境一号卫星和资源二号卫星于２００９年６月

５日１２∶００～２０∶００期间，在探测视点处的辐照度随

姿态的变化结果如图６、图７所示。

图５ 空间目标。（ａ）环境一号卫星；（ｂ）资源二号卫星

Ｆｉｇ．５ Ｓｐａｃｅｔａｒｇｅｔｓ．（ａ）ＨＪ１ｓａｔｅｌｌｉｔｅ；（ｂ）ＺＹ２ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

图６ 姿态变化对环境一号卫星可见光特性影响。（ａ）侧滚５°；（ｂ）俯仰５°；（ｃ）偏航５°

Ｆｉｇ．６ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｔｔｉｔｕｄｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｖｉｓｉｂｌｅｒａｄｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＨＪ１ｓａｔｅｌｌｉｔｅ．（ａ）ｒｏｌｌ５°；

（ｂ）ｐｉｔｃｈ５°；（ｃ）ｙａｗ５°

１５７２
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图７ 姿态变化对资源二号卫星可见光特性影响。（ａ）侧滚５°；（ｂ）俯仰５°；（ｃ）偏航５°

Ｆｉｇ．７ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｔｔｉｔｕｄｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｖｉｓｉｂｌｅｒａｄｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＺＹ２ｓａｔｅｌｌｉｔｅ．（ａ）ｒｏｌｌ５°；（ｂ）ｐｉｔｃｈ５°；（ｃ）ｙａｗ５°

　　由姿态变化对环境一号卫星和资源二号卫星可

见光特性影响的计算结果可以看出，在观测时间

１２∶００～２０∶００内

１）目标在探测器入瞳处的辐照度在１０－７～

１０－５量级，且出现了不同的峰值与零值，即目标的可

见光特性具有较强的方向性。这与目标表面包覆材

料及太阳电池板具有较强的镜反射特征相一致。同

时，与目标的外形结构以及目标、太阳、地球三者之

间的相互位置有关。也即只有当目标同时满足“被

背景光源照射”及“对探测器可见”两个条件时，其对

探测器入瞳处的照度才有贡献。

２）环境一号卫星相对于资源二号卫星在探测

器入瞳处的辐照度变化较快，即同样时间间隔内，环

境一号卫星的姿态比资源二号卫星的姿态变化速度

快，相关文献中各目标的可见光的灰度图像也充分

说明了这一点。此外，相比于姿态变化中的侧滚与

偏航，俯仰对各目标在探测器入瞳处辐照度的变化

影响程度更大。

４　结　　论

本文就姿态变化对空间目标可见光特性的影响

进行了理论分析与建模研究。在此基础上，对比计

算了空间目标环境一号卫星和资源二号卫星在探测

器入瞳处的辐照度受姿态变化的影响情况。初步的

研究表明姿态变化对空间目标可见光特性的影响不

可忽略。本文在此研究的基础上提出的基于姿态变

化的空间目标可见光特性分析方法可以尝试用作真

假目标探测识别的判据。
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