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采用时序多谱段信号分析的空间目标运动状态辨识
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摘要 为表征在轨卫星的自旋稳定、三轴稳定和“翻滚”三种运动状态，提出了一种基于可见光时序多谱段信号分析

的目标运动状态辨识方法，分析了目标运动状态与观测星探测视场内时变的目标表面材料间的对应关系，以及材

料属性/种类与时序双色比聚类信息之间的关联性。提出了基于时序双色比特征高斯混合聚类的目标表面材料种

类判别算法以及目标运动状态辨识算法。综合考虑卫星的背景特性、材料特性、结构特性、轨道特性，对三种运动

状态卫星的多谱段信号进行了数学仿真，对目标运动状态辨识算法进行了验证，证明了所提出算法的有效性。
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Abstract To characterize the motion statuses of spin- stabilized, three- axis stabilized and“tumbling”for

non- resolved satellites, a method of the motion status indentification based on time series visible multi-

spectral signal is proposed. The corresponding relationship is analyzed between motion statuses and time-

variant types of satellite surface material as well as the correlation between material characteristics and the

clustering information on the time series dual- color ratio. A discrimination algorithm on types of surface

material and an identification algorithm on motion status are proposed on the basis of the time series dual-

color ratio feature in Gaussian mixture clustering. Considering characteristics of background, materials,

structure and orbit of the satellite, mathematical simulations for time series multi- spectral signals generated

from satellites with the above three motion statuses are operated. The identification algorithm is validated

based on the simulated data, and results show that the proposed algorithm is effective.
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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，其中最重要的一类空间目标就是卫星，从国家

太空安全角度出发，对太空中的卫星尤其是他国卫星的探测与辨识成为当前的一个研究热点。随着探测器

性能及信号处理水平的不断提高，在轨光学探测成为了空间目标探测识别的主要手段之一。针对卫星目标

的光学探测，近些年主要开展了卫星表面材料的双向反射分布函数 (BRDF)测量 [1-2]、卫星在轨光学成像特性
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的仿真 [3-5]、空间目标的轨迹检测算法 [6]，以及目标姿态、运动状态对光度信号或多谱段信号的影响分析 [7-8]等

研究工作。这些研究工作以目标光学特性的仿真分析以及目标的探测、检测为主，而针对目标本身物性反

演、估计以及状态辨识的研究相对较少。

在轨卫星存在三轴稳定、自旋稳定和“翻滚”3种运动状态，三轴稳定和自旋稳定属于姿态控制结果，这

两种类型的卫星通常称为正常工作卫星，“翻滚”运动的卫星属于失效卫星。对卫星运动状态的辨识，不但

能够实现对卫星目标的确认，还可以对卫星的功能进行解读，这对空间态势感知能力的提升具有重要意义。

本文以卫星目标的运动状态辨识为目的，以远距离点目标探测为主要探测方式，以探测器获取的在轨

目标的时序多谱段信号作为输入，研究了基于时序多谱段特征的卫星运动状态辨识方法。

2 卫星运动状态辨识原理
2.1 运动状态与观测材料种类关联性分析

在轨时序观测过程中，太阳-在轨卫星-探测器相对位置的变化导致的照明-观测矢量变化远小于卫星

运动状态导致的照明-观测矢量变化。因此，在某一观测时段内，探测器接收到在轨卫星反射信号的变化是

卫星表面材料反射特性和卫星运动状态相耦合的结果。

对于三轴稳定的卫星，本体一般包裹多层热控材料，材料的最外层为二次表面镜型热控涂层，帆板正面

贴满太阳能电池片，帆板背面为涂料型热控涂层（通常为有机黑漆）。三轴稳定卫星短时段内的反射信号变

化主要由帆板的保持对日指向运动产生的，因此其反射信号包含了二次表面镜型热控涂层和电池片两种材

料信息；对自旋稳定的卫星，本体侧面贴满电池片，两个底面一般涂有涂料型热控涂层（通常为有机白漆）。

通常情况下，自旋稳定卫星反射信号中一般仅包含电池片一种材料信息。对于“翻滚”的卫星，若卫星失效

前为三轴稳定卫星，其时序反射信号中包含二次表面镜型热控涂层、电池片和涂料型热控涂层三种材料信

息，若卫星失效前为自旋稳定卫星，则反射信号中包含了电池片和涂料型热控涂层两种材料信息。

可见，不同运动状态的卫星目标在观测周期内（观测周期大于卫星自旋周期或者“翻滚”周期）探测器视

场中出现的材料种类不同，运动状态与材料种类的关系如表 1所示。由表 1可知，识别出卫星在一个周期内

表面材料的种类，便可获得相应的运动状态信息。

表 1 观测周期内姿控类型与材料的关联性

Table 1 Relationship between attitude control type and materials in observation period
Motion status

Three-axis stabilization
Spin-stabilization

Three-axis stabilization on tumbling
Spin-stabilization on tumbling

Material
Second surface mirror thermal control material, solar cell

Solar cell
Second surface mirror thermal control material, solar cell, organic black paint

Solar cell, organic white paint
2.2 材料属性/种类与时序多谱段特征关联性分析

不同材料的物质构成存在差异，导致对于同一入射光的反射光谱也存在差异。因此，对于不同运动状

态的卫星，由于材料属性以及时序变化特性不同，将导致时序多谱段特性存在一定的差异。

以下分别定性给出表 1中不同运动状态卫星的时序多谱段特性（以双谱段为例说明）与材料种类之间的

对应关系。假设图中圆圈、方形及菱形分别表示有机白漆、电池片以及黄色热控材料的双谱段反射特征在

特征空间中对应的特征点。由于在轨观测过程中光源入射、观测条件时序变化，使得特征点位置时变，在时

序上构成了一个聚类分布。对于三轴稳定卫星，其表面包含黄色热控材料以及电池片两种材料，因此该聚

类分布处于方形与菱形之间，如图 1(a)所示。同理，对于自旋稳定卫星，其表面材料主要为电池片，特征空间

中的时序双谱段特征聚类位于方形附近，如图 1(b)所示。对于“翻滚”三轴稳定卫星，由于探测视场中时序出

现二次表面镜型热控材料、电池片、有机黑漆三种材料，因此时序双谱段特征在上述三种材料特征点附近形

成三个聚类，如图 1(c)所示。对于“翻滚”自旋稳定卫星，由于探测视场中时序出现电池片、有机黑漆 2种材

料，因此在上述两种材料特征点附近形成两个聚类，如图 1(d)所示。可见，可以结合双谱段特征空间中聚类
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中心的位置以及聚类数量确定目标的材料属性，进而确定目标的运动状态。

3 时序双色比高斯混合模型的运动状态辨识
由卫星运动状态辨识原理可以看出，方法需要以目标表面材料在多谱段特征空间中的位置作为先验信

息。但是，实际在轨过程中，目标的绝对多谱段特征受到观测距离、目标尺度的影响，特征空间中的材料先

验信息无法确定。为此，本文提出了双色比特征，用以消除上述两种因素对特征绝对量值的影响，能够单一

反映目标的光谱属性及材料属性，能够作为特征空间中的先验信息。在此基础上，利用时序双色比的聚类

属性确定目标的运动状态。

3.1 时序双色比特征建模

假定光学系统的光谱透射率为 τ(λ) ，多谱段探测器件的光谱量子响应函数为 η( )λ ，则 t 时刻在轨卫星

在探测器焦面上的多谱段辐通量为

Φt( )λ =∑
k
∫
λ

πE sun, t( )λ τ( )λ η( )λ D2 A cos θ r, t cos θd, t
4R2

t

fr,k( )θ i, t,φ i, t,θ r, t,φ r, t,λ dλ, （1）
式中 Φt 为在轨卫星的多谱段辐通量，E sun, t 为在轨卫星表面的太阳光谱辐照度，A 为有效网格面元的面积，

Rt 为探测器入瞳中心与网格面元中心间的距离，θd, t 为探测器光轴与入瞳-网格面元连线的夹角，fr,k 为网格

面元光谱 BRDF，是入射角 (θ i, t,φ i, t) 、反射角 (θ r, t,φ r, t) 和波长 λ的函数，它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。（1）式中带有下脚标 t的量为在轨观测过程中的时序变化量。

设 Φt( )R 、Φt( )G 、Φt( )B 分别为可见光 R、G、B三个波段内目标在光学系统入瞳处的辐通量，则在 t时刻的

双色比表示为 [3,6]

Xt = Φt( )R
Φt( )G

=
∑

k
∫
R

E sun, t( )λ τ( )λ η( )λ fr,k( )θ i, t,φ i, t,θ r, t,φ r, t,λ dλ
∑

k
∫
G

E sun, t( )λ τ( )λ η( )λ fr,k( )θ i, t,φ i, t,θ r, t,φ r, t,λ dλ , （2）

Yt = Φt( )B
Φt( )G

=
∑

k
∫
B

Esun, t( )λ τ( )λ η( )λ fr,k( )θ i, t,φ i, t,θ r, t,φ r, t,λ dλ
∑

k
∫
G

E sun, t( )λ τ( )λ η( )λ fr,k( )θ i, t,φ i, t,θ r, t,φ r, t,λ dλ . （3）

图 1 不同运动状态卫星在双谱段特征空间形成的聚类图示

Fig.1 Clustering results of different in motion status of satellites on dual-spectral feature space
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从 (2)式和 (3)式可以看出，双色比消除了目标面元面积及与探测器距离的影响，该比值与目标表面材料

的 BRDF有关，即可以利用双色比表征面元材料属性。此外，由于卫星包含不同材料组成的大量面元以及在

轨观测过程中 θ i, t,φ i, t,θ r, t,φ r, t 时序变化，使得不同运动状态卫星的时序双色比在二维双色比特征空间中存在

不同的分布（与图 1类似）。因此可以通过计算得到不同材料在光源垂直入射及垂直观测情况下的双色比，

作为材料在双色比特征空间的先验点。

3.2 基于时序双色比高斯混合模型的状态辨识

高斯混合模型（GMM）是一种半参数的密度估计方法，它融合了参数估计法和非参数估计法的优点，不

局限于特定的概率密度函数的形式。本文将 GMM 引入到卫星目标时序双色比分布的参数估计中，对特征

矢量进行聚类，把每一类看作是一个多维高斯分布函数，然后求出每一类的均值、协方差矩阵和出现的概

率。此时，每一类的均值表征了空间卫星表面的一种材料。卫星表面材料一般分为三大类，即二次表面镜

型热控材料、涂料型热控材料和电池片。因此，卫星在多谱段比值空间分布的 GMM的阶数不超过三阶。为

了准确进行聚类，首先设定 GMM的阶数为 3。当空间卫星在观测周期内材料种类小于 3时，会出现某两个簇

的中心位置十分接近的情况，此时需要合并两簇，重新设定阶数，进行聚类，直至聚类后各簇中心位置大于

门限阈值。

在时序双色比特征聚类之后，需要结合材料在特征空间中的先验信息对目标材料属性进行判别，提出

了以下的材料属性判别准则：

1) 距离准则，分别计算每个簇的均值与所有材料先验特征点之间的距离，并求出最小距离，若最小距离

小于设定的门限距离，则此时的端点对应的材料为该簇所表征的材料；

2) 矢量夹角准则，若簇与材料特征点的最小距离大于门限距离，则说明该簇表征了两种材料，计算簇中

心与所有先验特征点之间的矢量，寻找矢量中夹角最大的两个矢量，两个矢量端点对应的材料即为该簇所

表征的材料。

基于时序双色比 GMM的卫星运动状态辨识的流程如下：

1) 利用目标的时序多谱段特征计算时序双色比；

2) 对时序双色比进行聚类与材料属性判别；

3) 根据表 1中材料与运动状态的对应关系确定卫星运动状态。

4 基于仿真数据的辨识方法验证
4.1 卫星时序多谱段特性建模

卫星目标的时序多谱段信号仿真流程如图 2所示。根据太阳轨道根数、卫星目标轨道根数、观测星轨道

根数确定某一时刻的卫星目标轨道坐标系中的照明与观测矢量。结合卫星目标运动状态信息进行坐标变

换，确定该时刻的卫星目标本体及帆板坐标系中的照明与观测矢量。对于三轴稳定卫星本体，给定太阳、探

测器和空间卫星的轨道参数及描述目标运动状态特性的欧拉角后，便可以计算空间卫星本体表面光线入射

角和探测器的观测角。对自旋稳定和“翻滚”卫星，卫星整体都绕某一确定轴旋转，可以据此计算卫星本体

坐标系中的照明及观测位置矢量。三轴稳定卫星在正常工作过程中，卫星本体的姿态震荡幅度很小，但是

太阳能帆板为了获得最多的太阳能，时刻保持对日指向，因此在卫星运行过程中相对于本体实时转动。建

立帆板对日指向的数学模型，经过坐标转换即可以得到帆板坐标系中的照明及观测位置矢量。在目标表明

网格划分的基础上，进行有效网格面元判别，并且计算网格面元的照明与观测矢量。利用面元的光谱 BRDF
模型及太阳的光谱辐射特性计算面元的光谱反射特性，结合轨道及探测器的相关参数计算面元在探测器像

元上的多谱段辐射强度，对所有面元的多谱段辐射强度求和即得到该时刻整星的多谱段辐射强度。同理，

计算得到时序采样时刻下整星的多谱段辐射强度信号。具体的仿真方法请参见文献[6]。
设定空间卫星位于地球静止轨道，观测星位于地球同步轨道，二者的轨道参数如表 2所示，观测起始时

间为 2007年 7月 1号 12:00:00。卫星的结构尺寸如表 3所示，其中三轴稳定卫星的本体为长方体，两侧为太

阳帆板；自旋稳定卫星本体为六棱柱体，无帆板结构。三轴稳定卫星本体包覆黄色热控材料，太阳帆板正面
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贴满电池片，背面涂有机黑漆。自旋稳定卫星侧面贴电池片，两个底面涂有机白漆。自旋稳定卫星的转速

为 100 r/m，“翻滚”自旋稳定卫星的转速为 12 r/m，“翻滚”三轴稳定卫星的转速为 2 r/m。仿真过程中，通过

STK软件实时获取卫星本体坐标系中照明方向矢量和探测方向矢量。探测器采用美国柯达公司的KAI-02150
CCD成像器件，仿真计算了目标卫星在探测器 Red、Green和 Blue三通道的反射信号，采样频率为 100 Hz，采样

时间为 10 s，即共采样 1000个点。

表 2 目标卫星与观测卫星的轨道参数

Table 2 Orbital elements of the target satellite and observation satellite
Satellite name

Target
satellite

Observation
satellite

Semimajor axis /km

42164.2

42064.2

Eccentricity /(°)

0

0

Orbit
inclination /(°)

0

0

Argument of
perigee /(°)

0

0

Longitude of
ascending node /(°)

359.066

359.066

True
anomaly /(°)

0

0.2356

表 3 目标卫星的几何尺寸

Table 3 Physical dimensions of target satellites
Satellite type

Three-axis stabilized satellite

Spin-stabilized satellite

Structure member
Satellite body
Solar panel

Hexagonal prism

Physical dimension /mm
Length×width×height: 2200×2200×1720
Length×width×height: 8000×2500×50

Distance between solar panel and satellite body: 500
Circumcircle radius of bottom surface: 2150

Height: 3530

图 2 在轨卫星时序多谱段光度信号计算流程

Fig.2 Calculation flow for time series multi-spectral flux of on-orbit satellite
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4.2 卫星运动状态辨识结果及分析

4.2.1 三轴稳定卫星的辨识

在观测周期内，多谱段比值特征空间中三轴稳定卫星时序多谱段信号的分布如图 3(a)所示，图中圆圈表

示有机白漆，方形表示电池片，菱形表示黄色热控材料。采用混合高斯模型聚类算法对特征空间中的点进

行 聚 类 ，初 步 结 果 如 图 3(b)所 示 ，图 中 三 个 簇 的 均 值 分 别 为 [0.8091,0.6059]、[0.8068,0.6084]和 [0.8562,
0.6363]。计算三个簇中心的距离，分别为 0.0034、0.0567和 0.0561，均小于簇间的门限距离 0.1，因此合并三

个簇，如图 3(c)所示，重新计算簇的均值为 [0.8085,0.6087]。分别计算该簇与三种材料间的距离，均大于材料

特征门限距离 0.05，因此利用类隶属度准则中的矢量夹角判据，得知该簇位于电池片与黄色热控材料之间，

则该卫星在采样周期内进入探测器视场的表面材料为电池片和黄色热控材料，根据卫星姿控类型与表面材

料间的相关性，可以判定该卫星为一颗三轴稳定卫星。

图 3 三轴稳定卫星聚类结果

Fig.3 Clustering results of three-axis stabilized satellites
4.2.2 自旋稳定卫星的辨识

在观测周期内，多谱段比值特征空间中自旋稳定卫星时序多谱段信号的分布如图 4(a)所示。对自旋稳

定卫星，混合高斯模型聚类结果如图 4(b)所示，图中三个簇的均值分别为 [0.7662,0.7418]、[0.7665,0.7420]和
[0.7554,0.7297]。计算三个簇中心的距离，分别为 0.0003、0.0165和 0.0162，均小于簇间的门限距离 0.1，因此

合并三个簇如图 4(c)所示，重新计算簇的均值为 [0.7591,0.7331]。利用类隶属度准则，得知该簇位于电池片

附近。因此，该卫星的表面材料仅为电池片，根据卫星姿控类型与表面材料的关联性，可以判定该卫星为一

颗自旋稳定卫星。

图 4 自旋稳定卫星聚类结果

Fig.4 Clustering results of spin-stabilized satellites
4.2.3“翻滚”三轴稳定卫星的辨识

在观测周期内，多谱段比值特征空间中“翻滚”三轴稳定卫星时序多谱段信号的分布如图 5(a)所示。对

“翻滚”三轴稳定卫星，GMM 聚类结果如图 5(b)所示，图中三个簇的均值分别为 [0.8193,0.5957]、[0.8492,
1.0306]和 [0.9933,0.1352]。计算三个簇中心的距离，分别为 0.4359、0.9096 和 0.4922，均大于簇间门限距离

0.1，因此不合并三个簇。计算三个簇到材料的距离，结合材料特征门限距离 0.05，根据类隶属度准则可以得
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知信号中包含黄色热控材料和有机漆；另外一簇均值利用矢量夹角得知为电池片和黄色热控材料连线上。

因此该卫星在观测周期内表面材料包含电池片、黄色热控材料、有机漆，根据卫星姿控类型与表面材料的关

联性，可以判定该卫星为“翻滚”三轴稳定卫星。

图 5“翻滚”三轴稳定卫星聚类结果

Fig.5 Clustering results of three-axis stabilized satellite on tumbling
4.2.4“翻滚”自旋稳定卫星的辨识

在观测周期内，多谱段比值特征空间中“翻滚”自旋稳定卫星时序多谱段信号的分布如图 6(a)所示。利

用 GMM对“翻滚”自旋稳定卫星的聚类结果如图 6(b)所示，图中三个簇的均值分别为 [0.7437,0.7357]、[0.8495,
1.0311]和 [0.7656,0.7369]。计算三个簇中心的距离，分别为 0.3060、0.3139和 0.0220，第一簇与第三簇的距离

小于簇间门限距离 0.1，因此合并两个簇，重新计算簇的均值为 [0.7547,0.7363]，如图 6(c)所示。利用类隶属度

准则，得知两个簇分别位于电池片和有机漆附近，因此，该卫星的表面材料为电池片和有机漆。根据姿控类

型与表面材料的关联性，可以判定该卫星为一颗“翻滚”自旋稳定卫星。

图 6“翻滚”自旋稳定卫星聚类结果

Fig.6 Clustering results of spin-stabilized satellite on tumbling

5 结 论
目标卫星的时序多光谱特征是目标探测、识别的一项关键技术，可为卫星的状态估计提供技术支持。

分析了卫星运动状态类型与表面材料对目标卫星多光谱信号的影响。在此基础上，提出了基于时序双色比

GMM的卫星运动状态辨识算法。综合考虑卫星的背景特性、材料特性、结构特性、轨道特性，对自旋稳定、三

轴稳定和“翻滚”三种运动类型卫星的多谱段信号进行了数学仿真。仿真结果表明，不同运动状态的卫星多

光谱反射特性存在较大的差异，通过分析双色比聚类结果的特性，能够有效地辨识目标卫星的运动状态。
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