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运动状态对卫星多谱段光学特性的影响分析
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摘要　综合考虑卫星的背景特性、材料特性、结构特性和轨道特性，研究了在轨运行卫星存在的自旋稳定、三轴稳

定和“翻滚”三种运动状态对卫星光学特性的影响。基于光辐射理论，结合探测器的性能参数，建立了自旋稳定、三

轴稳定和“翻滚”三种运动类型卫星的多谱段光学特性计算的数学模型，并进行了实验验证。以海洋一号卫星和实

践二号卫星为例，进行了运动状态对卫星多谱段光学特性影响的仿真分析。仿真结果表明，不同运动状态的卫星

多谱段辐射特性存在较大的差异。分析结果可为卫星的探测和辨识提供一定的参考价值。
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１　引　　言

随着航天技术的迅速发展，进入太空中的目标

日益增多，其中一类重要的空间目标就是卫星。从

国家太空安全角度出发，对太空中的卫星尤其是其

他国家卫星的探测与辨识成为当前的一个研究热

点［１～５］。作为光学探测系统的信息源，卫星的光学

特性在其探测辨识中起着基础性、关键性的作用。

由于距离遥远，探测器观测到的卫星大多为点目标，

因此本文针对点状卫星目标进行光学特性研究。当

前，已经初步建立了静态卫星的光学特性计算模

型［６～９］，随着研究的深入，开始考虑把卫星的姿态特

性引入到光学特性计算中，研究了小姿态变化对卫

１００４００２１
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星光度信号的影响［１０，１１］。在轨运行卫星存在三轴

稳定、自旋稳定和“翻滚”等三种运动状态，不同运动

状态会导致卫星反射光谱发生明显的变化，为卫星

识别提供了一种新的研究思路。

引入双向反射分布函数（ＢＲＤＦ）描述卫星表面

材料的真实光谱反射特性，建立了运动状态相关的

卫星多谱段光学特性计算的数学模型，并仿真分析

了运动状态变化对卫星多谱段光学特性的影响。

２　卫星光学特性理论建模

在轨卫星光学特性建模主要考虑四个方面：背

景光源特性，主要指太阳在卫星表面的直接照射，太

阳可等效为色温为５７７０Ｋ的黑体，其在大气层外的

光谱分布可根据普朗克黑体辐射定律及太阳半径、

日地间平均距离进行计算；材料光谱反射特性，主要

用光谱ＢＲＤＦ描述；卫星几何结构，采用区域分解

与网格划分的方法，具体实现方法见文献［９］；照明

与观测矢量，结合太阳、卫星和探测器的轨道根数及

卫星本体运动特性进行计算。

２．１　照明 观测矢量计算

在轨卫星的运动状态分为自旋稳定、三轴稳定

和“翻滚”三种。自旋稳定卫星绕长轴旋转，探测器

保持对地指向；三轴稳定卫星本体在轨道坐标系中

保持恒定，帆板保持对日指向；“翻滚”卫星主要指失

效卫星，在摄动力作用下绕其短轴旋转。

　　为确定卫星表面光线入射方向及观测方向，建

立Ｊ２０００．０惯性坐标系、轨道坐标系与卫星本体坐

标系，如图１所示。基于太阳、卫星及探测器的轨道

参数进行坐标变换，确定它们之间的相对位置关系。

图１ 坐标系

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓ

Ｊ２０００．０惯性坐标系犉Ｉ，犗犡犢犣。原点犗位于

地球的质心，犗犡 轴和犗犣 轴分别指向春分点和北

极，并与犗犢 轴构成右手直角坐标系。

轨道坐标系犉Ｏ，犗ｏ犡ｏ犢ｏ犣ｏ。原点犗ｏ位于卫星的

质心，犗ｏ犡ｏ轴与轨道速度方向一致，犗ｏ犣ｏ 轴指向地

心，犗ｏ犢ｏ轴垂直于轨道平面并构成右手直角坐标系。

卫星本体坐标系犉Ｂ，犗ｂ犡ｂ犢ｂ犣ｂ。原点犗ｂ 位于

卫星的质心，三轴为卫星的三个惯性主轴。其中

犗ｂ犡ｂ为滚动轴，犗ｂ犢ｂ为俯仰轴，犗ｂ犣ｂ为偏航轴。

太阳、卫星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４ｓｉｎ４犕／９６＋１０９７犲
５ｓｉｎ５犕／９６０， （２）

狉＝
犪（１－犲

２）

１＋犲ｃｏｓ狏
， （３）

式中μ＝３．９８６０３２×１０
１４ｍ３·ｓ－２为开普勒常数，犪为

轨道半长轴（ｋｍ），犲为轨道偏心率，狋为观测时刻，τ

为过近地点时刻。狋与τ均采用Ｊ２０００．０标准历元

起算的儒略日计时。

若给定太阳、卫星和探测器的轨道根数，由开普

勒定律可得太阳、卫星和探测器在Ｊ２０００．０惯性坐

标系中的矢量坐标

狆＝犚狕（－Ω）犚狓（－犐）犚狕（－ω）狆０， （４）

式中犐为轨道倾角，Ω为升交点赤经，ω为近地点辐

角；犚狓（θ）＝

１ ０ ０

０ ｃｏｓθ ｓｉｎθ

０ －ｓｉｎθ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅θ

为绕狓 轴旋转矩

阵；犚狕（θ）＝

ｃｏｓθ ｓｉｎθ ０

－ｓｉｎθ ｃｏｓθ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

为绕狕轴旋转矩

阵；狆０ ＝ （狉ｃｏｓ狏，　狉ｓｉｎ狏，　０）为近焦坐标系下的

矢量坐标。

将各量在Ｊ２０００．０惯性坐标系中的矢量坐标转

换到轨道坐标系，为

１００４００２２
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狇ｏ＝犔００１犚狕（ω＋狏）犚狓（犐）犚狕（Ω）狆， （５）

式中狇ｏ 为各量在轨道坐标系中的矢量坐标；犔００１＝

０ １ ０

０ ０ －１

熿

燀

燄

燅－１ ０ ０

为第一轨道坐标系与第二轨道坐标

系之间的转换矩阵。

为了便于光学特性计算，将各量在轨道坐标系

中的矢量坐标转换到卫星本体坐标系，为

狇＝犃狇ｏ， （６）

式中犃为卫星姿态矩阵。

姿态矩阵由旋转变换矩阵表示为

犃狕狓狔 ＝犚狔（φ）犚狓（θ）犚狕（Ψ）， （７）

式中Ψ 为卫星绕偏航轴转动的角度，即偏航角，向

右偏转为正，向左偏转为负；θ为卫星绕俯仰轴转动

的角度，即俯仰角，向上为正又称抬头，向下为负又

称低头；φ为卫星绕滚动轴转动的角度，即滚动角，

逆时针为正，顺时针为负。Ψ，θ与φ称为卫星姿态描

述的欧拉角。

对自旋稳定卫星和“翻滚”卫星，表面面元都绕

某一个确定轴旋转，设旋转角速度为 －ω，则在观测

时刻狋，面元在卫星本体坐标系中的位置矢量为

狇ｆａｃｅｔ，狋 ＝犚狀［－ω（狋－狋０）］狇ｆａｃｅｔ，狋
０
， （８）

式中犚为旋转矩阵；狀为旋转轴，为狓、狔、狕轴中的某

一个；狇ｆａｃｅｔ，狋
０
为初始时刻面元在卫星本体坐标系中的

位置矢量。

因此，给定太阳、卫星和探测器的轨道参数及描

述卫星姿态特性的欧拉角后，便可计算本体坐标系

中卫星表面光线入射方向及观测方向，结合自旋稳

定卫星和“翻滚”卫星的旋转角速度，便可计算卫星

表面面元的入射天顶角和反射天顶角。

２．２　表面材料光谱反射特性

卫星表面材料主要包括电池片、二次表面镜型

热控涂层及涂料型热控涂层。其中电池片主要贴在

太阳翼正面，二次表面镜型热控涂层主要包覆卫星

本体，涂料型热控涂层（白漆或者黑漆）主要涂在太

阳翼背面或者卫星小的附件上。电池片与二次表面

镜型热控涂层对卫星光学特性起决定性作用，二者

均具有较强的镜反射特性，因此传统的将卫星表面

看作漫反射面的建模方法已不能满足卫星光学特性

建模精度的要求。本文利用可以有效描述卫星表面

反射特性的ＢＲＤＦ进行卫星光学特性计算。

ＢＲＤＦ是由美国学者 Ｎｉｃｏｄｅｍｕｓ
［１２］最早提出

的，是从辐射度学出发，在几何光学的基础上描述各

种表面反射特性的函数，表示了不同入射方向下物

体表面在任意观测方向上的反射特性。

ＢＲＤＦ是描述表面反射特性的具有唯一确定性

的函数，定义为光辐射的反射辐亮度和入射辐照度

的比值，其数学表达式为

犳ｒ（θｉ，φｉ，θｒ，φｒ，λ）＝
ｄ犔ｒ（θｉ，φｉ，θｒ，φｒ，λ）

ｄ犈ｉ（θｉ，φｉ，λ）
， （９）

式中θｉ为入射天顶角，φｉ为入射方位角，θｒ为反射天顶

角，φｒ为反射方位角，犔ｒ为面元ｄ犃在（θｒ，φｒ）方向上的

反射光谱辐亮度（Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１·μｍ
－１），犈ｉ表示面元ｄ犃

在（θｉ，φｉ）方向上的入射光谱辐照度（Ｗ·ｍ
－２·μｍ

－１），如

图２所示。

图２ 双向反射分布函数几何图

Ｆｉｇ．２ ＧｅｏｍｅｔｒｙｏｆＢＲＤＦ

ＢＲＤＦ是入射角（θｉ，φｉ）、反射角（θｒ，φｒ）、波长λ

的函数，由材料自身特性如表面粗糙度、自相关长

度、菲涅耳反射率等因素决定。

二次表面镜型热控涂层和电池片具有较强的镜

反射特性，可利用ＢＲＤＦ进行描述。Ｓｕｎ模型是一

个基于表面微面元高斯分布统计概率建立的ＢＲＤＦ

模型［１３］，可以很好地匹配光滑表面和粗糙表面。改

进的模型表达式为

犳ｒ（θｉ，φｉ，θｒ，φｒ，λ）＝

珚犉（α，λ）犞（θｉ）犞（θｒ）

１６πσ
２ｃｏｓθｉｃｏｓθｒｃｏｓ

４
θｈ
ｅｘｐ －

ｔａｎ２θｈ

σ（ ）２
，（１０）

式中珚犉为菲涅耳反射率；犞（θ）为遮挡因子，犞（θ）＝

ｅｘｐ｛－０．７σｔａｎθｅｘｐ［－１／（４σ
２ｔａｎ２θ）］｝；σ为材料表

面均方根（ＲＭＳ）粗糙度；θｈ为微面元法线与表面平

均法线之间的夹角。

由于材料的菲涅耳反射跟波长有关，且系数难

以获得，因此采用Ｓｃｈｌｉｃｋ
［１４］的方法进行拟合。对

某一确定波长，其菲涅耳反射率表达式为

１００４００２３
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珚犉（λ）＝犳０（λ）＋［１－犳０（λ）］（１－ｃｏｓα）
狀
１，

（１１）

式中犳０为正入射时材料的菲涅耳系数；α为入射（反

射）光线与微面元法线之间的夹角，又称为半分角；狀１

为待定系数。模型中各符号几何位置如图２所示。

２．３　卫星光学特性计算的数学模型

为了准确计算卫星光学特性，在几何结构特性

建模中采用网格划分的方法，卫星整体光学特性为

所有面元网格光学特性的求和。图３为网格单元犽

的反射光到达探测器像面的传输过程。

图３ 卫星光学特性分析几何模型

Ｆｉｇ．３ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｏｐｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

　　由基本辐射理论，网格单元犽反射背景辐射在

探测光学系统入瞳处的光谱辐通量为

Φ
犽
ａｐｅｒｔｕｒｅ（λ）＝犔ｒ（θｒ，φｒ，λ）犃

犽
ｔａｒｇｅｔ

π（ ）４ ×

犇
犚ｔａｒｇ（ ）

ｅｔ

２

ｃｏｓθｒｃｏｓ
３
α， （１２）

式中犃犽ｔａｒｇｅｔ为网格单元犽表面面积，犔ｒ（θｒ，φｒ，λ）为反

射的光谱辐亮度，犇为探测光学系统入瞳直径，犚ｔａｒｇｅｔ

为目标在光轴上投影到光学系统入瞳的距离，α为网

格单元犽与入瞳中心的连线与光轴间的夹角。

根据ＢＲＤＦ的定义，网格单元犽的反射光谱辐

亮度为

犔ｒ（θｒ，φｒ，λ）＝犳ｒ（θｉ，φｉ，θｒ，φｒ，λ）犈ｓｕｎ（λ）ｃｏｓθｉ，

（１３）

式中犈ｓｕｎ（λ）为网格单元犽处的太阳光谱辐照度，

犳ｒ（θｉ，φｉ，θｒ，φｒ，λ）为网格单元犽表面材料的光谱

ＢＲＤＦ。

设光学系统的光谱透过率为τ（λ），结合（１２）式

和（１３）式可以得到网格单元犽在探测器像面处产生

的光谱辐通量为

Φｉｍａｇｅ（λ）＝犃
犽
ｔａｒｇｅｔτ（λ）

π（ ）４
犇
犚ｔａｒｇ（ ）

ｅｔ

２

×

ｃｏｓθｒｃｏｓθｉｃｏｓ
３
α犳ｒ（θｉ，φｉ，θｒ，φｒ，λ）犈ｓｕｎ（λ）．（１４）

　　对所有既能被照明又能被探测器观测到的网格

单元求和，便可得到卫星整体在探测器像面处产生

的光谱辐通量，即

Φｉｍａｇｅ（λ）＝∑
犽

犃犽ｔａｒｇｅｔτ（λ）
π
４

犇
犚ｔａｒｇ（ ）

ｅｔ

２

×

ｃｏｓθｒｃｏｓθｉｃｏｓ
３
α犳ｒ（θｉ，φｉ，θｒ，φｒ，λ）犈ｓｕｎ（λ）．（１５）

　　结合多谱段探测器件的光谱量子响应函数，可

得卫星的多谱段光谱辐通量为

Φ犿（λ）＝Φｉｍａｇｅ（λ）η犿（λ）， （１６）

式中η犿（λ）为探测器光谱量子响应函数，犿 为探测

器的光谱通道，Ｒｅｄ、Ｇｒｅｅｎ、Ｂｌｕｅ三通道。

２．４　试验验证

为验证光学特性计算模型的准确性，结合当前

仪器水平，设计并搭建了实验室测量平台，如图４所

示。测量平台主要包括照明系统、探测系统、机械转

动系 统、数 据 处 理 系 统。照 明 系 统 采 用 美 国

Ｎｅｗｐｏｒｔ公司的Ｓｏｌａｒ３Ａ级太阳模拟器，出光口径

为３００ｍｍ；探测器选用荷兰 Ａｖａｎｔｅｓ公司生产的

ＡｖａＳｐｅｃ２０４８型光纤光谱仪；转台为北京光学仪器

厂制造的电控旋转台 ＭＲＳ１０３。

实验测量了比例为２３∶１的某三轴稳定卫星缩

比模型。入射天顶角为３０°，反射天顶角为３０°，方

位角相差１８０°时，卫星反射光谱测量数据与理论计

算结果如图５所示。图中红色点代表理论计算值，

蓝色星号表示缩比模型测量值，二者相对均方根误

差为１１．５３％，测量结果验证了模型的准确性（彩图

见网络电子版）。

１００４００２４
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图４ 测量平台示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ

图５ 目标整体反射辐照度测量与计算值

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄａｔａｏｆｒｅｆｌｅｃｔｅｄ

ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅ

３　卫星光学特性计算

３．１　计算参数

３．１．１　卫星结构特性参数

海洋一号卫星，本体尺寸为１．２ｍ×１．１ｍ×

０．９９６ｍ，太阳翼在轨展开后跨度为７．５２９ｍ。

实践二号卫星，主体为一外接圆直径为１．２３ｍ

的八面棱柱体，高为１．１ｍ，卫星的自旋速率为

１５ｒ／ｍｉｎ。两颗卫星的结构如图６所示。

图６ 卫星结构。（ａ）海洋一号卫星；（ｂ）实践二号卫星

Ｆｉｇ．６ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ．（ａ）ＨＹ１ｓａｔｅｌｌｉｔｅ；

（ｂ）ＳＪ２ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

３．１．２　卫星材料特性参数

仿真计算过程中，海洋一号卫星本体表面包覆

黄色热控材料，帆板正面贴满太阳能电池片，帆板背

面涂有机黑漆。实践二号卫星侧面贴满太阳能电池

片，上下两个底面涂有机白漆。

三种材料的表面粗糙度及波长５５５ｎｍ处的菲

涅耳反射系数如表１所示
［１５］。

表１ 模型参数

Ｔａｌｂｅ１ Ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ
ＲＭＳ（σ）／

μｍ
Ｆｒｅｓｎｅｌ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（犳０）
Ｃｏｎｓｔａｎｔ（狀１）

Ｙｅｌｌｏｗｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｔｒｏｌｍａｔｅｒｉａｌ

０．０１４ ０．０７７３ ４．１１

Ｓｏｌａｒｃｅｌｌ ０．０２ ０．０１５６ ８．３１

３．１．３　卫星轨道特性参数

探测卫星轨道参数：轨道半长轴犪ｄ＝４２１６４．２ｋｍ，

偏心率犲ｄ＝０，轨道倾角犻ｄ＝０°，近地点幅角ωｄ＝０°，升

交点赤经Ωｄ＝３２８．９８４°，卫星过近地点时刻２００７０７

０１Ｔ１０∶００∶００。

目标卫星轨道参数：轨道半长轴犪ｔ＝６７７８．１４ｋｍ，

偏心率犲ｔ＝０，轨道倾角犻ｔ＝９７．０３４６°，近地点幅角ωｔ＝

０°，升交点赤经Ωｔ＝２７９．０６６°，卫星过近地点时刻２００７

０７０１Ｔ１２∶００∶００。

３．２　计算结果

采用美国柯达公司的 ＫＡＩ０２１５０ＣＣＤ成像器

件作为探测器件，仿真计算了目标卫星在探测器

Ｒｅｄ、Ｇｒｅｅｎ、Ｂｌｕｅ三通道的反射信号。为了显示方

便，下面给出四个时刻目标卫星的多谱段反射信号，

如图７～１０所示。

１）图７为三轴稳定的海洋一号卫星在观测开

始后１、２０、４０、６０ｓ的反射信号。由文献［１５］可知，

在此时间段内卫星本体的照明、观测方向矢量保持

不变，图中卫星反射信号的变化主要是由于帆板保

持对日指向运动造成的。

２）由于实践二号卫星的自旋周期为４ｓ，图８

给出了观测开始后０．３６、０．４４、０．５２、０．６ｓ的反射

信号。四个时刻，Ｒｅｄ通道在６２０ｎｍ处的光谱辐通

量分别为３．５８２×１０－１７、３．５８２×１０－１７、３．５８２×

１０－１７、３．５８２×１０－１７ Ｗ／ｎｍ。由于观测时间较短，

照明观测几何条件在四个时刻不变，信号幅值发生

变化主要是由实践二号的旋转运动造成的。

３）仿真计算过程中，“翻滚”卫星的旋转周期为

３０ｓ。图９和图１０中的四个观测时刻均为１、７．５、

１５、２２．５ｓ。两幅图均呈现出了周期性，但图９中

１００４００２５



光　　　学　　　学　　　报

７．５ｓ和２２．５ｓ两时刻反射信号不相同，这是由于帆

板正面和背面材料不同造成的。对比图９和图１０，

二者虽然均做“翻滚”运动，但是各谱段辐通量形状

相差较大，这是因为二者表面材料不同造成的。

图７ 不同时刻海洋一号反射多谱段辐通量。（ａ）１ｓ；（ｂ）２０ｓ；（ｃ）４０ｓ；（ｄ）６０ｓ

Ｆｉｇ．７ ＭｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｎｔｆｌｕｘｏｆＨＹ１ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｍｅ．（ａ）１ｓ；（ｂ）２０ｓ；（ｃ）４０ｓ；（ｄ）６０ｓ

图８ 不同时刻实践二号反射多谱段辐通量。（ａ）０．３６ｓ；（ｂ）０．４４ｓ；（ｃ）０．５２ｓ；（ｄ）０．６０ｓ

Ｆｉｇ．８ ＭｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｎｔｆｌｕｘｏｆＳＪ２ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｍｅ．（ａ）０．３６ｓ；（ｂ）０．４４ｓ；（ｃ）０．５２ｓ；（ｄ）０．６０ｓ
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图９ 不同时刻“翻滚”海洋一号反射多光谱辐通量。（ａ）１ｓ；（ｂ）７．５ｓ；（ｃ）１５ｓ；（ｄ）２２．５ｓ

Ｆｉｇ．９ ＭｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｎｔｆｌｕｘｏｆｔｕｍｂｌｉｎｇＨＹ１ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｍｅ．（ａ）１ｓ；（ｂ）７．５ｓ；（ｃ）１５ｓ；（ｄ）２２．５ｓ

图１０ 不同时刻“翻滚”实践二号反射多谱段辐通量。（ａ）１ｓ；（ｂ）７．５ｓ；（ｃ）１５ｓ；（ｄ）２２．５ｓ

Ｆｉｇ．１０ ＭｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｎｔｆｌｕｘｏｆｔｕｍｂｌｉｎｇＳＪ２ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｍｅ．（ａ）１ｓ；（ｂ）７．５ｓ；

（ｃ）１５ｓ；（ｄ）２２．５ｓ

４　结　　论

从卫星的轨道特性、材料特性出发，对运动状态

相关的卫星多谱段光学特性进行了理论分析、建模

与测量研究，结合卫星的背景特性、结构特性仿真计

１００４００２７
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算了运动状态变化对卫星多谱段光学特性的影响。

计算结果表明，在较短的观测时段内，三轴稳定卫星

反射光学信号变化主要由帆板对日指向运动造成，

自旋稳定卫星反射光学信号的变化主要由自身旋转

运动造成。由于表面材料的不同，相同“翻滚”周期

的三轴稳定和自旋稳定卫星的多谱段光学信号形状

存在较大差异。利用卫星反射多谱段光学信号的形

状及周期性变化速率等信息，可以进行目标卫星运

动状态的辨识，提高卫星的态势感知能力。
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