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摘要　基于目标形状反射以及太阳、地球和空间目标三者的运动关系建立了空间目标的光度量测模型,分析了姿

态角、角速度和目标形状对光度观测数据的影响.建立了目标姿态角与角速度的运动学模型,实现了对姿态和角

速度的联合估计,并探讨了算法的自适应估计能力.仿真结果表明,该光度观测方案可实现未知姿态角与自旋角

速度的估计,姿态角和角速度缓慢变化时算法具备自适应估计能力,但随着目标侧面数的增加,姿态和角速度估计

误差增大且算法收敛速度变慢.
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１　引　　言
空间态势感知是指对空间目标进行信息获取、信息处理、态势认知以及对空间环境进行监测的活动及过

程,主要任务是对重要空间目标进行高精度探测和跟踪,以实现对目标的特征识别与定轨、定姿.其中,空间
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目标的姿态估计是空间目标跟踪的重要内容,对卫星识别、异常检测及特定指向确定等有重要作用.对空间

目标的观测主要采用地基雷达观测和光学观测.雷达观测方法属于主动探测,其探测能力与作用距离的四

次方成反比,主要用于低轨目标的跟踪和探测;光学观测属于被动观测,其探测能力与距离的平方成反比,跟
踪精度更高.

基于光学观测获取目标姿态研究的一种方式是通过成像的方法获得图像信息,直接对图像进行相关处

理以进行姿态估计.魏小峰等[１]通过对图像进行分割、几何特征提取和匹配来粗略估计目标姿态,这种基于

图像的方法计算量大、对姿态变化的识别难度大、算法灵敏度低,特别是在目标翻滚情况下难以获得目标姿

态信息.其他光学观测手段主要有基于时间序列的测光观测、基于低色散的光谱观测等方法[２].对于高轨

目标、小目标或者观测设备小型化的情况,基于时间序列的测光观测具有数据简单等优势,所观测到的光度

数据是以星等为单位的时间序列.
对于光度数据的处理,国际上传统研究集中在通过反演的方法获得目标的工作状态和结构等特征信

息.Scott等[３]对光度曲线进行了周期性变化分析,成功区分出了卫星的翻滚和三轴稳定状态;Silha等[４]

通过时间序列分析方法提取了目标的旋转轴和周期性.反演方法的主要不足是其观测数据受到随机噪

声干扰,导致理论分析的方法难以用于实际观测数据的反演,而目标的特征信息与噪声相耦合导致难以

获取与解析目标更为细致的特征.此外,信号的耦合导致难以从目标光度数据中获取空间目标运动

信息.
相对于传统方法通过离线反演的途径分析目标特性,近年来兴起采用递推滤波技术滤除观测噪声及目

标动态建模噪声来实时获取目标运动信息与特征信息的研究.Wetterer等[５]对垂直于最小惯性主轴方向

旋转的圆柱体目标采用无味滤波(UF)方法进行了未知的姿态估计,首次实现了光度观测下在线的目标姿态

估计,但是未针对一般性目标特征分析估计中的规律.Linarus等[６]采用双向反射分布函数(BRDF)作为表

面参数描述光度性能,在物理一致的动态模型假定条件下,利用BRDF和辐射压力模型,同时实现位置、速
度、姿态、角速率和表面参数的估计,该研究在动力学模型上具有一定的特殊性,状态估计中涉及的变量很

多,其收敛性未在相关文献中得到验证和体现.Holzinger等[７]通过建立外形不确定性的一阶动力学模型、
角速度噪声模型并采用粒子滤波器来实现空间目标姿态快变过程的姿态角估计.本文系统研究目标未知姿

态与角速度的联合估计性能,并研究所提算法在目标缓慢机动条件下对姿态与角速度的估计能力,不考虑目

标姿态快变的情况.
当前,国内对光度曲线的研究集中在光度建模[８Ｇ９]和基于光度数据本身特点的目标特性反演方法[１０].

刘浩等[１１]对同步轨道目标的光度观测开展了仿真研究;李艳杰等[１２]提出了天基观测下基于BRDF模型的

目标等效星等计算方法;杜小平等[１３]把光谱领域曲线匹配算法应用到光度学领域,设计了一种联合信息匹

配算法研究卫星形状反演问题的方法.
本文完整给出了光度观测的模型,并分析了空间目标多种属性对光度观测数据特征的影响.基于数据

特征分析目标状态估计的特点,通过噪声随机模型建立了光度观测下针对一般空间目标姿态与角速度的联

合估计算法,进一步探讨了姿态缓慢机动情况下姿态与角速度的估计能力,并分析了目标形状对姿态和角速

度估计的影响.

２　量测模型设计
考虑太阳、卫星、地面观测站构成的观测系统,目标光度大小与其形状、材料、面积、姿态、空间相对位置

都有关系.光度量测建模包括卫星形状反射建模,太阳、地球、空间目标三者相对位置的建模,光照过程建模

三个部分.

２．１　形状反射模型

假定空间在轨目标由有限个平面组成,针对目标的每个面分别建立其形状反射模型,以表示光线在面上

的入射与反射关系.在惯性坐标系目标的每个平面上定义uI
obs为卫星指向地面观测站的单位向量,uI

sun为卫

星指向太阳的单位向量,uI
h 为uI

obs和uI
sun的等分向量,如图１所示.
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图１ 形状反射模型

Fig．１ ShapeＧreflectionmodel

２．２　目标光度观测值的计算

空间目标由有限个平面组成,观测站测到的光度大小为各个面反射到地面光测站光度大小的总和.光

度计算模型为[６]

mapp＝－２６．７－２．５lg
Fobs

Csun,vis
, (１)

式中Csun,vis＝４５５W/m２ 为可见光照射到单位平方米目标上的功率,Fobs为太阳经卫星反射至地面的辐射

量,表示为

Fobs＝
FsunAscuI

nuI
obs

robs ２
, (２)

式中Asc为辐射面积,robs为卫星到地面观测站的距离,uI
n 为地球惯性坐标系下卫星表面的单位法向量,Fsun

为太阳光辐射至卫星表面的辐射量,即

Fsun＝Csun,visρtotaluI
nuI

sun, (３)
式中ρtotal为双向反射分布函数,与目标材料性能有关.uI

n 可由基于星体坐标系中的法向量uB
n 通过姿态矩

阵A(q)的转换得到,即

uI
n＝A(q)uB

n, (４)
式中四元数q表示目标姿态的变量.针对BRDF建模,采用Phong模型[１４],假定光反射量主要由漫反射部

分ρdiff和镜面反射部分ρspec构成,即

ρtotal＝ρdiff＋ρspec. (５)

３　位置关系模型
空间目标的光度特性受太阳、地球及目标自身三者的相对位置关系,目标的形状、姿态、以及表面的光滑

度和反射率等多种因素影响.其中,太阳、地球、空间目标的轨道位置关系是光度观测建模的基础和主要内

容之一.
卫星、太阳、地球三者的相对位置关系如图２所示,卫星指向观测站的单位向量和卫星指向太阳的单位

向量分别表示为

uI
obs＝

R－r
R－r

, (６)

uI
sun＝

r☉ －r
r☉ －r

, (７)

式中r表示卫星位置向量,地球到太阳的向量r☉和地心到观测站的向量R 由位置关系建模来确定.
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图２ 卫星、地球、太阳三者位置关系示意图

Fig．２ SchematicdiagramofthreeＧbodypositionrelationshipamongsatellite earthandsun

３．１　地球到太阳的向量建模

儒略日(公元前４７１３年１月１日到现在的天数)计算公式为[１５Ｇ１６]

JD＝３６７tyear－INT
７tyear＋INT

tmonth＋９
１２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

４{ }＋INT２７５tmonth

９
æ

è
ç

ö

ø
÷＋tday＋１７２１０１３．５＋

tsec
６０＋tmin

６０ ＋thour

２４
,

(８)
式中tyear、tmonth、tday、thour、tmin、tsec分别为世界时(UT)对应的年、月、日、时、分、秒,INT为取整操作.从儒略

纪元J２０００历元算起的儒略世纪数TUT１为

TUT１＝
JD－２４５１５４５
３６５２５

. (９)

　　太阳的黄经是指太阳在黄道春分点坐标系中的经角,由春分点方向开始沿逆时针方向度量,太阳平黄

经为

λM☉ ＝２８０．４６０６１８４°＋３６００．７７００５３６１TUT１, (１０)
太阳平近点角M ☉为

M ☉ ＝３５７．５２７７２３３°＋３５９９９．０５０３４TUT１, (１１)
太阳平黄经和太阳平近点角都在０°~３６０°之间.

由λM☉、M ☉可得黄道经度λecliptic为

λecliptic＝λM☉ ＋１．９１４６６６４７１°sinM ☉ ＋０．０１９９９４６４３sin(２M ☉), (１２)
黄赤交角ε为

ε＝２３．４３９２９１°－０．０１３００４２°TUT１, (１３)
地球到太阳的距离r(单位为天文单位AU)为

r＝１．０００１４０６１２－０．０１６７０８６１７cosM ☉ －０．０００１３９５８９cos(２M ☉). (１４)

　　由此可得地球到太阳的向量r☉为

r☉ ＝
rcosλecliptic

rcosεsinλecliptic
rsinεsinλecliptic

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

. (１５)

３．２　地心到观测站的向量建模

根据儒略世纪数,０点０分的格林威治恒星时间为

θGST０＝１００．４６０６１８４°＋３６０００．７７０５３６１TUT１＋０．０００３８７９３T２
UT１, (１６)

则任意时间的格林威治恒星时间为

θGST＝θGST０＋ωeTUT１, (１７)
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式中ωe 为地球自转角速度.θGST０在０°~３６０°之间.
地方恒星时间为

θLST＝θGST＋λ, (１８)
式中λ为观测站经度.

把地心到观测站的矢量分解为垂直分量和水平分量,水平分量再作分解,可得到地心指向观测站的向量

坐标R 为

R＝

rδcosθLST

rδsinθLST

rκ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

, (１９)

式中

rδ ＝
R

１－e２sin２ϕgd

＋hellp
æ

è
ç

ö

ø
÷cosϕgd, (２０)

rκ ＝
R (１－e２)

１－e２sin２ϕgd

＋hellp
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úsinϕgd, (２１)

式中rκ 为地心到观测站矢量的垂直分量,rδ 为地心到观测站矢量的水平分量,R为地球平均半径,e为地

球偏心率,hellp为观测站距离地面的高度,ϕgd为观测站的大地纬度.

４　目标的运动学建模及非线性滤波算法
４．１　姿态与角速度联合估计的动态模型

由于四元数具有大角度机动适用性、能避免奇异问题等优点,因此采用四元数对姿态进行描述.四元数

定义为q＝[ρT q４]T,其中ρ＝[q１ q２ q３]T,且满足qTq＝１.姿态与角速度的运动学方程为

q ＝
１
２Ξ

(q)ω＋w１(t), (２２)

ω ＝w２(t), (２３)

式中t为时间;Ξ(q)＝
q４I３×３＋[ρ×]

－ρT

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,其中I是单位矩阵;卫星角速度ω＝[ωx ωy ωz]T,高斯白噪声

w１(t)≈０,w２(t)≈０.

对于三维向量a＝[a１ a２ a３]T,有[a×]＝
０ －a３ a２

a３ ０ －a１

－a２ a１ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

.

由(２２)、(２３)式联合估计目标的姿态与角速度.为了解决四元数的乘性特性和规范化限制问题[１７],引
入修正罗德里格斯参数(MRPs),则联合估计动态模型的状态向量定义为X＝[p ω]T,姿态状态向量初始

化为p＝[０ ０ ０]T,用来表示局部误差姿态.
进行姿态角与角速度联合估计的离散化动态模型为

X(k＋１)＝FX(k)＋Γk, (２４)
式中k表示滤波算法的第k时刻;Γk 为六维列向量,代表运动学模型与真实模型的不匹配程度或者动态模型

的不确定性,此处用白噪声表示;F＝
Ω(ωk)０
０ I

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,其中Ω(ωk)＝

cos１２ ωk Δt
æ

è
ç

ö

ø
÷I３×３－[ψk×] ψk

－ψT
k cos１２ ωk Δt

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

,

ψk＝
sin １２ ωk Δt

æ

è
ç

ö

ø
÷ωk

ωk
,Δt为时间间隔,ωk 表示第k时刻的卫星角速度.
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通过将四元数姿态参数切换为MRPs,利用非约束姿态的MRPs进行加权均值和协方差计算;在状态预

测和更新阶段,再将 MRPs转换为四元数进行计算.这种方法的优点在于,用四元数的乘性方便地表示了

误差姿态,而 MRPs有利于姿态协方差的有效计算.

４．２　基于四元数的无味滤波器

UF算法摒弃了对非线性函数进行线性化近似的传统做法,而是采用卡尔曼线性滤波框架,使用无味变

换来处理均值和协方差的非线性传递;对非线性函数的概率密度分布进行近似,用一系列确定样本来逼近状

态的后验概率密度,不需要求导计算雅克比矩阵,且计算精度较高.
在已知目标当前时刻状态值X(kk)和状态协方差P(kk)的条件下,UF算法通过状态预测和状态更

新得到下一时刻的状态.基于(２４)式动态模型实现状态的一步预测为X(k＋１k),通过(１)式获得目标下

一时刻的光度量测的预测值ẑ(k＋１|k),根据下式结合下一时刻量测值z(k＋１)实现对X(k＋１k)值的更

新,获得目标下一时刻状态的滤波值为

X(k＋１|k＋１)＝X(k＋１|k)＋Kk＋１[z(k＋１)－ẑ(k＋１|k)], (２５)
式中Kk＋１＝Pxz

k＋１(Pvv
k＋１)－１为增益,Pxz

k＋１和Pvv
k＋１＝Pzz

k＋１＋R′分别为更新后的互协方差和量测协方差,其中R′
为量测噪声协方差矩阵.离散的量测方程为z(k＋１)＝h[X(k＋１)]＋vk＋１,其中vk＋１为量测噪声.

在UF算法中,由于四元数的特殊性,需要改进算法[１８].首先由 MRPs的σk 点转换得到局部误差四元

数q′的σk 点,在k时刻,四元数qk 的σk 点由局部误差四元数q′与当前时刻的四元数相乘得到,表达式为

qk(i)＝q′k(i)qk(０), (２６)

q′４＝ －a p ２＋f f２＋(１－a２)p ２

f２＋ p ２
, (２７)

ρ′＝f－１(a＋q′４)p, (２８)
式中i 表示状态的第i个σk 点,p 为 MRPs,误差四元数q′＝[ρ′T q′４]T;对于 MRPs,调节参数a＝１,

f＝４.
在状态预测和更新之后,分别得到预测四元数qk＋１|k和更新四元数qk＋１.通过计算误差四元数,然后将

其转化为 MRPs进行均值和协方差计算,表达式为

q′k＋１|k(i)＝qk＋１|k(i) [qk＋１|k(０)]－１, (２９)

p＝f ρ′
a＋q′４

, (３０)

式中四元数乘法qp＝[Ξ(p) p]q,四元数求逆q－１＝[－ρT q４]T.

５　数值仿真与分析
基于光度曲线的姿态跟踪仿真,首先需要对地面站观测的光度曲线进行仿真,并分析数据特征,然后基

于观测数据开展目标姿态角与角速度的估计验证.

５．１　光度观测下目标特征信息的仿真与分析

目标选为地球同步轨道卫星,轨道倾角为３０°,卫星在经度１２０°处;设定卫星形状模型为正六棱柱,每个

面的面积为１００m２;假设每个面的漫反射率、镜面反射率都相同,分别为Rspec＝０．５和Rdiff＝０．４.地面观测

站设在东经１０８°、北纬３４°、高度０km处;卫星轨道数据由卫星工具箱(STK)给出.

５．１．１　目标姿态与角速度对光度信息特征的影响

图３所示为不同角速度下卫星的光度曲线,仿真开始时间为２０１５年５月２２日０４:００:００UT,仿真结束

时间为２０１５年５月２２日０６:００:００UT.可以看出,随着角速度的增加,曲线波动的频率也在增加.在卫星

惯性稳定状态下,即目标不发生自旋时,光度曲线的变化只与卫星相对位置的变化有关;在角速度不为零的

情况下,光度曲线整体变化趋势是卫星在轨位置随时间相对太阳和观测站位置变化的结果,其周期性光度强

度波动是卫星自转过程中各个面对观测站的光度贡献呈现出周期性交替变化引起的.

　　由图３可见,光度曲线的疏密是目标自旋角速度影响的结果;在目标不发生自旋的情况下,光度观测曲

线的强度变化主要受目标相对于太阳和观测站的角度以及目标相对于观测站距离的影响.
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图３ 不同角速度下的光度曲线

Fig．３ Photometriccurvesunderdifferentangularspeeds

５．１．２　目标形状对光度曲线的影响

设定卫星形状模型为棱柱体类型,在各个形状模型体积相同的情况下,仿真了三棱柱、四棱柱、六棱柱、
八棱柱、十二棱柱的光度曲线.图４所示为目标在不同总面数形状下的光度曲线,仿真开始时间为２０１５年

５月２２日０５:００:００UT,仿真结束时间为２０１５年５月２２日０７:００:００UT.结果表明,随着目标面数的增

加,光度曲线波动频率增加,同时波动的幅度降低,伴随着波峰降低、波谷增高,说明同一观测时间内更多的

面发生了光的反射.由图４中曲线可见各种形状下的光度强度均值基本一致.

图４ 不同面数形状模型下的光度曲线

Fig．４ Photometriccurvesundershapemodelswithdifferentsidenumbers

５．２　未知姿态与角速度估计的数值仿真

针对图４中四棱柱、六棱柱、八棱柱三种形状模型,分别进行了光度曲线和姿态估计的数值仿真.仿

真开始时间为２０１５年５月２２日０５:００:００UT,仿真结束时间为２０１５年５月２２日０７:００:００UT;星体

坐 标 系 相 对 于 地 球 惯 性 坐 标 系 的 初 始 角 速 度 ω ＝ [０ ０ ８．６５６２１]T (°)/min,初 始 姿 态

q＝[０．７４６０５７ －０．１０６８７８ －０．１００３８９ ０．６４９５３７]T;量测数据通过添加零均值白噪声产生,噪声协方

差R′＝０．１２.
仿真过程表明,滤波器的初值、初始协方差以及过程噪声协方差Q 阵的选取会影响到滤波器的收敛能

力和 算 法 稳 定 性.动 态 模 型 如 (２４)式 所 示,状 态 初 值 选 在 真 值 ３σ 以 内,初 始 协 方 差 P (０)＝
[０．１ ０．１ ０．１ １０－１２ １０－１２ １０－８],过程噪声协方差Q＝[１０－８ １０－８ １０－８ １０－２６ １０－２６ １０－１０].
姿态与角速度的估计结果如图５~１０所示.

图５、７、９分别为四棱柱、六棱柱、八棱柱形状模型下的姿态估计误差曲线,其中θ１、θ２、θ３ 为 滚转、俯仰、
偏航三个姿态角.结果表明,在给定的时间段内目标自旋了三圈,过程中目标姿态都以较快的速度收敛到误

差范围内;随着目标侧面数目的增多,估计误差整体增加,收敛速度变慢.
图６、８、１０分别为四棱柱、六棱柱、八棱柱形状模型下的角速度估计结果,其中ω１、ω２、ω３ 为地球惯性

坐标系下x、y、z三个方向的角速度.分析表明,角速度的收敛效果对姿态的收敛结果有很大影响;由于
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图５ 四棱柱模型下的姿态估计误差

Fig．５ Estimationerrorofattitudesunderquadrangularprismmodel

图６ 四棱柱模型下的角速度估计误差

Fig．６ Estimationerrorofangularspeedsunderquadrangularprismmodel

图７ 六棱柱模型下的姿态估计误差

Fig．７ Estimationerrorofattitudesunderhexagonalprismmodel
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图８ 六棱柱模型下的角速度估计误差

Fig．８ Estimationerrorofangularspeedsunderhexagonalprismmodel

图９ 八棱柱模型下的姿态估计误差

Fig．９ Estimationerrorofattitudesundereightprismmodel

图１０ 八棱柱模型下的角速度估计误差

Fig．１０ Estimationerrorofangularspeedsundereightprismmodel
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目标绕星体坐标系的Z 轴转动,初始角速度只在ω３ 维度误差较大,因此ω３ 的收敛效果对姿态收敛影响

更大.

　　算法的调制结果表明,角速度对整个算法收敛速度的影响更大,因此首先需要确保角速度的协方差匹

配,然后调制姿态角协方差以确保算法的收敛性与精度.从数据特征来看,角速度对观测数据整体特征的影

响相比于姿态角的影响更为显著.

５．３　缓慢机动情况下姿态跟踪的数值仿真

为了进一步认识算法的性能,开展姿态缓慢机动情况下的姿态跟踪仿真研究.设定仿真时间段为

２０１５年５月２２日０５:００:００UT到２０１５年５月２２日０８:００:００UT,在０６:３０:００到０６:４０:００之间目标发生

姿态缓慢机动,角速度逐步随机增加到ω＝[０ ０ ７．６２４８９]T(°)/min.
图１１、１２分别为缓慢机动情况下姿态和角速度的估计误差曲线.结果显示,在５４００s之前姿态和角

速度已经收敛;在发生姿态机动后,姿态和角速度第二次收敛到预期效果.此处算法的性能主要与姿态

和角速度一阶微分的随机噪声的调制强度相关,表明在适当的噪声强度下算法可以跟踪目标姿态的缓慢

机动.

图１１ 缓慢机动情况下姿态估计误差

Fig．１１ Estimationerrorofattitudesunderslowmaneuvercondition

图１２ 机动情况下角速度估计误差

Fig．１２ Estimationerrorofangularspeedsundermaneuvercondition
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６　结　　论
通过非线性滤波方法对目标姿态进行估计,首先对光度观测方法进行建模,在目前的光度观测建模研究

中,目标、地球与太阳三者的关系数据通过STK软件获取.在前人的基础上实现了光度量测模型的完整建

模,基于运动学模型的白噪声建立了运动学模型,实现了对姿态角和角速度的联合估计.选取典型的高轨卫

星目标,分析了目标姿态、角速度、形状对光度曲线特征的影响.仿真结果表明,随着角速度的增加,光度曲

线波动频率增加,表现为趋势性和周期性的叠加;随着形状模型侧面数的增多,光度曲线波动频率也增加,而
波动幅度变小.同时,本算法可以实现对目标未知姿态和角速度的估计,相比于姿态角,角速度估计的精度

和收敛性对整个算法收敛性的影响更大.随着目标侧面数的增加,目标光度数据的波动特性减弱,使得对姿

态角和角速度联合估计的误差增加且收敛速度减缓,研究表明通过噪声强度调制可实现对目标姿态缓慢机

动的跟踪.
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