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基准星辐射定标的轨道预报研究
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摘要　轨道预报是指根据空间目标初始时刻的状态,利用轨道力学建立的数学模型来预测未来某一时刻的轨道信

息.简单介绍了基准星辐射定标系统(PSRCS)和定标轨道预报流程.研究了定标空间位置设计方法和辐射传递

模型,在此基础上提出一种基于基准星定标的轨道预报方法,用来为待定标卫星选取适合的定标弧段,并精确预报

定标时刻基准星、待定标卫星的轨道信息.通过分析基准星定标轨道约束条件,以高分一号(GFＧ１)太阳同步轨道

卫星作为基准星轨道,仿真出满足定标条件的不同待定标卫星轨道上的定标可见时段.结果验证了基准星定标轨

道预报方法的可行性.
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target sorbitinformationofacertaintimebasedontheorbitoftheinitialtime敭Thepropersatelliteradiometric
calibrationsystem PSRCS andcalibrationorbitpredictionprocessareintroducedbriefly敭Onthebasisofthe
researchofthecalibrationspatialpositiondesignmethodandtheradiativetransfermodel anorbitprediction
methodforpropersatelliteradiometriccalibrationisproposedtoselecttheappropriatecalibrationarcforthesatellite
tobecalibratedandtopredicttheorbitinformationofthepropersatelliteandthesatellitetobecalibrated敭By
analyzingtheorbitconstraintofthepropersatellitecalibration theGFＧ１solarsynchronousorbitischosenasthe
propersatelliteorbitinordertosimulatethecalibrationvisibletimefordifferentsatellitestobecalibrated敭The
resultsverifythefeasibilityofthepropersatellitecalibrationorbitpredictionmethod敭
Keywords　measurement orbitprediction propersatellite absoluteradiometriccalibration radiativetransfer
OCIScodes　１２０敭０２８０ ０１０敭１２９０ ０３０敭５６２０ １５０敭１４８８

　　收稿日期:２０１７Ｇ０９Ｇ１９;收到修改稿日期:２０１７Ｇ１０Ｇ１７
基金项目:国家自然科学基金(６１６７５０１２)

作者简介:陈轩(１９８７—),男,博士研究生,主要从事绝对辐射定标方面的研究工作.EＧmail:cx１１２２pp＠１６３．com
导师简介:徐鹏(１９６０—),男,博士,研究员,主要从事航天光学遥感器系统仿真方面的研究工作.EＧmail:xpeng＠２６３．net

１　引　　言

绝对辐射定标是实现遥感数据定量化应用的先

决条件,其重要性已达成广泛共识.现有定标方法

存在各自的局限性,定标精度和定标频次都难以提

高.现有卫星遥感器的星上定标方法以场地替代定

标为主[１Ｇ２].根据英国国家物理实验室(NPL)的

THUTHs计划[３]在轨溯源的设计思想进行基准星

(PS)辐射定标,选取太阳作为辐射传递初级基准来

定标,辐射基准可溯源至国际单位制(SI)中的基本

单位.该方法可摆脱大气条件和场地目标特性的影

响,显著提高在轨辐射定标精度和定标频次.
轨道预报是卫星在轨工作前必要的准备工作.

双行元轨道预报方法由北美空间防御司令部研发,
其中最常用的为简化常规摄动(SGP４)模型[４].该

模型可对近地目标的轨道进行预报,利用两个轨道

的轨道根数计算得出适合交叉定标的卫星轨道位置

和时间信息.“风云一号”C(FYＧ１C)卫星和AQUA
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卫星[５]以及“风云三号”A卫星(FYＧ３A)/可见光红

外扫描辐射计(VIRR)与TERRA/中分辨率成像光

谱仪(MODIS)[６]在轨交叉定标时,可以利用SGP４
轨道预报模型对定标轨道进行匹配,以及对定标的

空间位置和观测时间进行预测.SGP４模型还可用

于对空间碎片轨道的跟踪、预报[７].根据轨道预

报方法的思想,设计一种基准星辐射定标的轨道

预报方法,为待定标卫星选取最佳定标时段,预报

定标时刻的基准星和待定标卫星的轨道位置和时

间信息.
本文介绍了基准星辐射传递过程和轨道预报方

法,从理论计算和建模两个方面进行分析,通过对定

标光照条件和空间位置关系等轨道约束条件的研

究,仿真出满足定标要求的待定标卫星定标可见时

段,推导定标时刻的轨道信息,验证定标轨道预报方

法的可行性.

２　基准星辐射定标轨道预报方法概述

基准星辐射定标系统(PSRCS)由太阳、基准

星、待定标遥感器组成.基准星是指一颗或者多颗

位于特定轨道上、搭载着漫反射板作为反射体的卫

星.结合精密的星历信息进行轨道拟合,利用初始

轨道和力学参数进行数值积分,实现轨道预报[８].
基准星辐射定标轨道预报流程如图１所示.

图１ 基准星定标轨道预报流程图

Fig．１ FlowchartofthePScalibrationorbitprediction

３　基准星定标空间位置和辐射传递计算

根据基准星定标的定义,涉及到的天体有太阳、
基准星和待定标卫星.利用卫星的空间向量和坐标

系转换矩阵,计算太阳、基准星、待定标卫星的空间

位置,可得到地心坐标系下太阳和基准星以及基准

星和待定标卫星之间的相对距离,便于精确计算出

辐射传递中的能量传递.

３．１　基准星辐射定标空间位置计算

３．１．１　地心坐标系下太阳的空间位置计算

太阳的轨道采用类似于类基准地表辐射网

(BSRN)算法的太阳位置计算方法[９].通过儒略日

时间将给定日期转换成儒略世纪数:

T＝(NJD－２４５１５４５．０)/３６５２５, (１)

NJD＝int[３６５．２５×(y＋４７１６)]＋

int[３０．６００１×(m＋１)]＋d－
int(y/１００)＋int[int(y/１００)/４]－１５２２．５,

(２)

式中T表示儒略世纪数,NJD表示儒略日数,y表示

年,m表示月,d表示日期,int()表示取整.
根据计算得出的儒略世纪数,确定太阳的近似

椭圆运动轨道根数:椭圆的偏心率e,平近点角 M,

０３１２００３Ｇ２
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太阳几何平黄经Lo,太阳中心差C,真近点角V,分
别表示如下:

e＝０．０１６７０８６１７－０．００００４２０３７

T－０．００００００１２３６T２, (３)

M ＝３５７．５２９１°＋３６０００．７６９８３°

T＋０．０００３０３２°T２, (４)

Lo＝２８０．４６６４５°＋３６０００．７６９８３°

T＋０．０００３０３２°T２, (５)

C＝ (１．９１４６００－０．００４８１７T－０．００００１４T２)
sinM ＋(０．０１９９９３－０．００１０１T)sin(２M)＋
０．００２９０sin(３M), (６)

V＝M ＋C. (７)

　　根据计算得出的太阳轨道根数,建立太阳在近

焦点坐标系下的空间位置运动方程,以太阳的状态

向量(RS,VS)表示:

RS ＝a(１－e２)/(１＋ecosV)
[cosV;sinV;０], (８)

VS ＝(uh)[－sinV;e＋cosV;０], (９)
式中RS和VS分别为太阳在近焦点坐标系中的位置

矢量和速度矢量,a为轨道半长轴,μ＝３．９８６００５×

１０１４m３/s２ 为地球引力场数,h＝ au(１－e２)为
角动量.

通过近焦点坐标系到地心坐标系的变换矩阵,
得出地心坐标系下的太阳的状态向量(R′S,V′S).

Q＝
cosαcosβ－sinαsinβcosγ －cosαsinβ－sinαcosβcosβ sinαsinγ
sinαcosβ＋cosαcosγsinβ －sinαsinβ＋cosαcosγcosβ －cosαsinγ

sinγsinβ sinγcosβ cosγ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,(１０)

R′S＝Conv１RS, (１１)

V′S＝Conv１VS (１２)

式中,γ 为 太 阳 轨 道 倾 角,α＝arctan[cos(γ＋
０．００２５６°cosσ)sinξ/cosξ]为太阳轨道升交点赤经,

β＝arcsin[sin(γ＋０．００２５６°cosσ)sinξ]为太阳轨

道近地点幅角,σ＝１２５．０４°－１９３４．１３６°T 及ξ＝
Lo＋C为两个轨道修正量.

３．１．２　地心坐标系下基准星和待定标卫星的空间

位置计算

在已知卫星轨道根数的情况下,推导卫星在

近焦点坐 标 系 下 的 空 间 运 动 方 程,根 据(１３)和
(１４)式计算得出基准星和待定标卫星的位置向量

和速度 向 量,组 成 二 者 的 初 始 状 态 向 量 分 别 为

(RPS,VPS)和(RRS,VRS).

R＝
h２

μ
１

１＋ecosθ
[cosθ;sinθ;０], (１３)

V＝μ
h
[－sinθ;e＋cosθ;０], (１４)

　　结合近地点坐标系到地心坐标系的坐标转换矩

阵,得到基准星、待定标卫星在地心坐标系下的初始

向量分别为(R′PS,V′PS)和(R′RS,V′RS).通过拉格朗日

函数[(１５)和(１６)式]计算出经历Δt时间后,两卫

星的状态向量(R″PS,V″PS)和(R″RS,V″RS)[１０]:

R″＝fR′０＋gR′０, (１５)

V″＝fV′０＋gV′０, (１６)

式中f、g、f
、g

分别为拉格朗日系数及其一阶导数.
根据Δt时刻太阳、基准星、待定标卫星的空间

状态向量,计算得出基准星和太阳的相对距离ΔS１

以及基准星和待定标卫星的相对距离ΔS２:

ΔS１＝ R″PS－R′S ＝

(x″PS－x′Sun)２＋(y″PS－y′Sun)２＋(z″PS－z′Sun)２,
(１７)

ΔS２＝ R″PS－R″RS ＝

(x″PS－x″RS)２＋(y″PS－y″RS)２＋(z″PS－z″RS)２.
(１８)

３．２　基准星辐射定标传递链路

如图２所示,RSSat为待定标卫星,基准星漫反

射板通过反射并衰减太阳光,将满足卫星遥感器响

应动态范围的太阳辐射能传递到待定标遥感器入瞳

处,实现在轨辐射定标.
依据普朗克黑体辐射原理及辐射距离平方反比

定律,得到在λ１~λ２波段范围内,入射到基准星漫

反射板表面的辐亮度LPS
[１１]:

LPS＝
r２Sun
πΔS２

１∫
λ２

λ１

c１
λ５[exp(c２/λT)－１]

dλ,(１９)

式中c１＝３．７４１８４４×１０８ Wm－２μm４为第一黑体

辐射常数;c２＝１４３８８μmK为第二黑体辐射常数;

ΔS１为太阳与基准星之间的距离;rSun＝６．９５９９×
１０８m为太阳半径;T为太阳平均温度.

在上述辐射基准传递模型中,太阳等效为一个

平均温度为５８００K的黑体,为了降低定标辐射基准

０３１２００３Ｇ３
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图２ 基准星定标辐射传递示意图

Fig．２ SchematicofthePScalibrationradiationtransfer

源的不确定度,结合现有太阳辐照度数据库和太阳

光谱仪,对太阳辐照度进行实时监测.
漫反射板反射特性是通过漫反射定律(朗伯反

射)即双向反射率分布函数(BRDF)来描述的,漫反

射板可视为由不同的小面元组成.计算待定标遥感

器接收的基准星反射的辐亮度为LRS:

LRS＝LPSfBRFρ, (２０)

fBRF＝fBRDFπ, (２１)
式中fBRDF为漫反射板的BRDF,fBRF为无量纲双向

反射率因子,ρ为漫反射板的反射率.
根据上述辐射传递链路,可计算出待定标卫星

接收到的太阳辐亮度.

４　定标轨道预报约束条件分析

在上述研究基础上,对基准星定标系统进行轨

道仿真分析.待定标遥感器进行在轨绝对辐射定标

时,为满足定标光路的选取及太阳光谱分布的最佳

匹配,应考虑以下约束条件.
约束条件１:遥感器辐射响应的动态范围.定

标过程中,根据基准星定标的辐射传递,漫反射板通

过反射、衰减,将合适强度的太阳辐射引入到待定标

遥感器.传递过程中的辐亮度值受到太阳与漫反射

板、漫反射板与待定标遥感器视轴的夹角影响,两
个夹角即为漫反射板表面太阳光的入射角和反射

角.当漫反射板反射的辐亮度满足待定标遥感器

的辐射响应动态范围时,才能实现定标.因此,定
标辐射传递的夹角限制了基准星定标的辐射传递

过程,间接约束了太阳、基准星、待定标卫星的定

标空间位置.
约束条件２:基准星与待定标卫星的距离.根

据设计需求,漫反射板大小需满足定标孔径的要求,

待定标遥感器对漫反射板的成像分辨率进行限定,
进而约束待定标卫星和基准星的相对距离.根据光

学遥感成像比例尺的定义,结合待定标遥感器的光

学系统参数,得到两卫星之间的最大相对距离ΔS２

满足:

a
f ＝

RGSD

ΔS２
, (２２)

式中a为卫星电荷耦合器件(CCD)探测器的像元尺

寸;f为相机焦距;RGSD为遥感器对漫反射板的空间

分辨率.
约束条件３:基准星定标杂光效应.待定标遥

感器接收的太阳光包含地面和大气层反射的杂散

光,会对定标辐射传递的精度产生影响.当入射到

漫反射板大气散射引起的杂散光辐射占总的传递辐

射能小于１％,可认为杂散光效应对星上漫反射板

定标的影响较小.定标时,待定标卫星通过姿态调

整,变换指向角度,当基准星呈现在地球背景视场之

外的区域,即待定标卫星和基准星空间向量组成的

直线与地球空间运动方程无交集,定标可摆脱杂散

光的影响.
由上述分析可知,约束条件１是对基准星定标

辐射传递夹角的限定,间接约束三者的空间位置;
约束条件２是对基准星和待定标卫星相对距离的

限定;约束条件３对定标空间位置进行限制.因

此,三者的定标轨道位置对实现基准星辐射定标

十分重要.

５　定标轨道预报仿真与结果分析

太阳同步轨道上的对地观测卫星的轨道高度为

３００~１０００km.以高分一号(GFＧ１)卫星轨道作为

基准星轨道,计算适合基准星定标的待定标卫星轨

道位置和时间信息,对满足定标要求的待定标卫星

轨道预报弧段进行仿真.GFＧ１卫星的轨道和遥感

器参数如表１所示.RAAN为升交点赤经,Lmax和

Lmin分别为遥感器辐亮度响应动态范围的最大值和

最小值.

５．１　遥感器辐射响应动态范围的约束

假设定标过程中,待定标遥感器的视轴方向始

终保持垂直于漫反射板表面,漫反射板的法线向量

为RPS－R″RS,漫反射板的BRDF模型简化为太阳入

射光线与漫反射板法线的夹角θ.已知漫反射板具

有各向均匀性,平均反射率为ρ,待定标遥感器接收

到的太阳辐亮度LRS为:

LRS＝LPSρcosθ. (２３)

０３１２００３Ｇ４
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表１ GFＧ１卫星轨道和遥感器参数

Table１ Parametersoforbitandremotesensor
ofGFＧ１satellite

Item Parameter Value

Orbit

Orbitradius/km ７０１８
Eccentricity ０

Inclination/(°) ９７．９５
RAAN/(°) ３１６．６３

Argumentofperigee/(°) ２００．３０３
Meananomaly/(°) １５９．７４

Remote
sensor

Dynamicrangeof
theradiation

response/(Wm－２sr－１)
Lmax:２２８．７,Lmin:１２．２

Focallength/m ３．３

Pixelsize/mm １０

　　当λ１＝４５０nm,λ２＝９００nm时,根据(１９)式,
计算 出 入 射 到 漫 反 射 板 的 太 阳 辐 射 亮 度 为

２２４．９Wm－２sr－１.假定漫反射板的平均反射率

ρ＝０．９８,根据表１中卫星遥感器的参数,当太阳、基
准星、待定标卫星之间的夹角θ小于８６°时,接收的

辐亮度值在辐射响应的动态范围之内.

５．２　基准星、待定标卫星的相对距离约束

考虑卫星搭载的要求,假定基准星平台上搭载

的漫反射板的尺寸为２m×２m和４m×４m.研

究表明,定标源对遥感器的成像角分辨率不小于

１０个像元时,可定义为有效定标源[１２Ｇ１３],即待定标

遥感器对漫反射板的空间分辨率应分别不大于

０．２m和０．４m.结合漫反射板尺寸,当成像角分辨

率满足不小于１０个像元的情况下,理论上存在不少

于８个完整的像元,像元接收的辐射响应值最大且

彼此近似相等.利用遥感器发射前实验室定标的

数据,对已编号的像元之间辐射响应的不一致性进

行相对辐射定标,降低像元之间的辐射响应差异.
根据约束条件２和表１中 GFＧ１遥感器参数,

针对两块漫反射板,得出基准星与 GFＧ１卫星的相

对距离ΔS２分别为６６km和１３２km.待定标卫星

的轨道半径理论最大值为基准星半径加上相对距离.
将卫星相对距离约束、辐射响应动态范围的角

度约束代入STK软件,仿真得出基准星定标的可见

时段.基准星选取与GFＧ１卫星相同的轨道,定标

仿真起止时间是从２０１７年８月２１日２２:０１:４７到

２０１７年８月２５日２２:０１:４７,并以轨道半径和轨道倾

角为仿真变化量.针对搭载２m×２m和４m×４m
漫反射板的基准星,待定标卫星的轨道半径范围分

别选取６９９０~７０５０km和６９９０~７１２０km,轨道倾

角范围选取９６°~９９°,其他参数与基准星轨道参数

一致.
基准星定标系统轨道如图３所示,RSSat代表

待定标卫星,PS代表基准星,sun代表太阳的位置,
蓝线代表太阳对基准星辐射传递过程.一个观测周

期内,基准星对不同轨道位置上的待定标卫星的可

见时长如表２和表３所示.

图３ 基准星辐射定标系统轨道示意图

Fig．３ OrbitschematicofthePSRCS

表２ 搭载２m漫反射板的基准星对不同轨道卫星的可见时长

Table２ VisibletimefromthePSwitha２mdiffusertothesatellitesondifferentorbits

Inclinationangle Time/s　
Orbitradius/km

７０００ ７０１０ ７０１５ ７０２０ ７０２５ ７０３０ ７０３５ ７０５０

９７°
Total ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Average ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

９７．５°
Total ０ ３６９ ７１２ １１４６ ４５５９ １１００ ６９６ ０
Average ０ ３６９ ３５６ ５７３ ４５５ ５５０ ６９６ ０

９８°
Total ４１１ ６７５ １１４０ １８２４ ７３６７ １１５６ ６８９ １３０
Average ４１１ ６７５ ５７０ ６０８ ５６６ ５７８ ６８９ １３０

９８．５°
Total ０ ０ ４４ ４５０ １０７５ １５０ ０ ０
Average ０ ０ ４４ ２２５ ２１５ ７５ ０ ０

９９°
Total ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Average ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０３１２００３Ｇ５
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表３ 搭载４m漫反射板的基准星对不同轨道卫星的可见时长

Table３ VisibletimefromthePSwitha４mdiffusertothesatellitesondifferentorbits

Inclinationangle Time/s
Orbitradius/km

７０００ ７０１０ ７０２０ ７０３０ ７０４０ ７０５０ ７０７０ ７０９０ ７１１０

９７°
Total ６５４ ８８８ ２４７４ １３２５ ７４６ ９１ ０ ０ １６５

Average ３２７ ４４４ ４９４ ４３５ ７０６ ９１ ０ ０ １６５

９７．５°
Total ６７６ １１３６ ３６７７ ２３１６ １１７０ ７０５ ２１６ ０ ２９０

Average ６７６ ５６８ ５７４ ５７９ ５８５ ７０５ ２１６ ０ ２９０

９８°
Total ６７０ １１３４ ４１１７ ２７９９ １１６６ ６９９ ３９６ ０ ３７７

Average ６７０ ５６７ ５８８ ５５９ ５８３ ６９９ ３９６ ０ ３７７

９８．５°
Total ６６３ １１３３ ３４３３ ２３１０ １１６６ ６９２ １３３ ０ ３５９

Average ６６３ ５６６ ５７２ ５７７ ５８３ ６９２ １３３ ０ ３５９

９９°
Total ０ ４３３ １５６６ １１２０ ２４ ０ ０ ０ ３２６

Average ０ ２１６ ３９１ ５６０ ２４ ０ ０ ０ ３２６

　　在特定轨道和特定轨道倾角的情况下,分析不

同轨道上的待定标卫星对基准星的可见时长,结果

如图４和图５所示.图４为轨道半径为７０２０km
时,不同轨道倾角的待定标卫星对搭载４m漫反射

板基准星的可见时长.图５为轨道倾角为９８°时,
不同轨道半径的待定标卫星对搭载４m漫反射板

基准星的可见时长.

图４ 轨道半径为７０２０km时不同轨道倾角的卫星

对基准星的可见时长

Fig．４ Visibletimefromthesatelliteswithdifferent
orbitinclinationstoPSwhiletheorbitradiusofthe

satellitesis７０２０km

　　根据基准星在一个观测周期内对不同轨道

的待定标卫星的可见时长,定标系统选取出满足

定标需求的弧段.结合待定标卫星的初始轨道和

Δt时间,预报定标时刻的轨道位置信息.表４为

针对轨道半径为７０２０km、轨道倾角为９８°的待定

标卫星,２m和４m漫反射板对应的定标轨道预报

时段.

图５ 轨道倾角为９８°时不同轨道半径的卫星

对基准星的可见时长

Fig．５ Visibletimefromthesatelliteswithdifferent
orbitradiitoPSwhiletheorbitinclinationofthe

satellitesis９８°

表４ 待定标卫星轨道预报时段

Table４ Orbitpredictionperiodofthesatellitetobecalibrated

Sizeofthe
diffuser/m

Total
time/s

Orbitpredictionperiod

２ １８２４

１．２２:２２:２１—２２:２５:５６,Aug．２１st

２．２３:０３:２３—２３:１１:０７,Aug．２１st

３．２３:５９:５５—００:１１:１６,Aug．２１st

４．００:４０:５７—００:４８:４１,Aug．２２nd

４ ４１１７

１．２２:２２:１９—２２:３３:３４,Aug．２１st

２．２３:０３:１６—２３:１１:０５,Aug．２１st

３．２３:５９:５２—００:１１:０７,Aug．２１st

４．００:４０:５６—００:４８:４１,Aug．２２nd

５．０１:３７:２８—０１:４８:４９,Aug．２２nd

６．０２:１８:３０—０２:２６:１４,Aug．２２nd

７．０３:１５:０１—０３:２６:２２,Aug．２２nd

０３１２００３Ｇ６
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　　根据上述分析结果可知:

１)受基准星、待定标卫星的相对距离和遥感

器辐射响应动态范围的限制,基准星轨道仿真选

取GFＧ１卫星的太阳同步轨道,得到了不同轨道上

的定标可见时段,进而推导出待定标卫星的轨道

信息.基准星定标仅满足特定轨道位置的太阳同

步轨道卫星,无法实现对静止轨道和大椭圆轨道卫

星的定标.

２)由图４和图５分析可知,基准星辐射定标一

个定标周期内,待定标卫星与基准星的轨道根数越

接近(待定标卫星的轨道半径和轨道倾角与基准星

接近),基准星定标的可选时长越长,轨道预报时段

越多.

３)由表３和表４可知,基于待定标卫星对漫反

射板的成像分辨率要求,漫反射板的尺寸越大,基准

星与待定标卫星理论的最大相对距离越大,满足基

准星定标条件的待定标卫星的轨道位置可选范围越

大,定标轨道预报的可选时段越多.

６　结　　论

针对我国卫星遥感器在轨定标精度不高和定标

频次低的情况,结合辐射传递链路和定标轨道设计,
验证了一种新的遥感器在轨定标的定标轨道预报

方法.以GFＧ１卫星轨道作为基准星轨道仿真分

析出不同轨道上待定标卫星与基准星的可见时

长.在不干扰卫星在轨正常空间任务的情况下,
为待定标卫星选择满足定标要求的弧段,推导定

标时刻的轨道位置信息,完成卫星姿态机动.但

是一定程度上,卫星的搭载能力对基准星漫反射

板的尺寸进行约束,间接限制了可定标卫星轨道

范围.
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