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摘要　季节性闪光现象是由三轴稳定地球同步轨道(GEO)卫星保持的特殊对地位置及卫星帆板的运动特点产生

的.结合卫星帆板材质的双向反射分布函数及太阳在地球坐标系下的运动规律,分析了帆板季节性闪光现象的原

理,定量研究了地面站观测帆板闪光现象的相关规律并进行了仿真验证.研究表明,地面任意地点的望远镜每年

都有两个时段能够观测到GEO卫星帆板闪光现象,每次持续约２１d,每颗卫星每天的观测时间约３２min.该结论

不仅能够为观测GEO卫星提供参考,也可为分析卫星工作及运动状态提供依据.
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１　引　　言

地球同步轨道(GEO)卫星由于具有相对地球

近似静止的特点,一般用于通信、气象、数据传输等,
属于高价值卫星.因为距离过远,光学成像观测

GEO卫星的难度较大,所以对GEO卫星的非成像

光度观测是掌握其目标状态、开展目标识别的重要

手段.国内对GEO卫星光度的实测和数值计算均

有研究,其中唐轶峻、姜晓军等[１Ｇ２]利用天文测光方

法研究了GEO卫星的反射光变特性,认为散射主

要包括本体的漫反射和太阳帆板的镜面反射两部

分,大相位角下以漫反射为主,小相位角下会出现镜

面反射的现象.文献[３Ｇ４]基于Phong模型开展

GEO卫星的星等仿真计算,利用二面法理论对卫星

外形进行了分析.而国外则基于各种大口径望远镜

开展GEO目标的观测[５Ｇ１０],并利用光度数据开展目
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标状态、外形等信息的反演,但对卫星的镜面反射特

性没有进行详细分析.文献[１１Ｇ１２]在实测数据中

观测到了GEO卫星的帆板闪光现象,并利用该现

象分析了卫星帆板的运动角速度,但没有深入分析

闪光的规律.
总结国内外关于GEO卫星光学特性的研究现

状可知,帆板镜面反射引起的闪光现象已经得到证

实,但并未对该现象进行定量分析,也没有得出可以

指导实际观测的相关结论,仿真计算中大多是将卫

星模型进行简化,没有考虑帆板追踪太阳的运动.
本文基于卫星帆板双向反射分布函数及卫星运

动特性,研究GEO卫星帆板追踪太阳时引起闪光

现象的特点和规律,对地面站观测闪光现象的日期、
时间等问题进行量化分析,总结出可指导实践观测

的关键结论.

２　太阳的运动特点分析

GEO卫星可以被近似认为相对地面观测站保

持静止,因此,影响卫星光学散射特性的主要因素是

太阳的位置和帆板的运动.为便于总结规律,需要

在不失准确性的条件下定量研究太阳运动.地球围

绕太阳运动的过程中,太阳、月球和其他行星的摄动

力导致岁差,使黄道和春分点缓慢运动,同时地球非

球形摄动引起章动,使地球自转轴缓慢进动.鉴于

以上两种移动的变化量极小,本文假设地球围绕太

阳作无摄运动,选择轨道根数描述太阳运动.太阳

相对地球和黄道在２０００年前后几十年的椭圆轨道

根数如下[１３]:轨道半长轴a＝１．４９６０×１０８km,轨道

偏心率e＝０．０１６７０９,轨道倾角i＝０．００°,升交点赤

经Ω 与近地点幅角w 之和Ω＋w＝２８２．９４°,平近点

角M＝３５７．５３５６＋３５９９９．０４９×T,式中,T＝(DJD－
２４５１５４５．０)/３６５２５．０为２０００年１月１．５日(J２０００)
历元开始的儒略世纪数,DJD为儒略日,T 的单位为

(°).对于太阳运动而言,由于偏心率和轨道倾角都

很小,可采用简单且不失精度的级数展开来提高计

算速度,太阳的黄经λs 和距离rs(单位km)可表

示为

λs＝Ω＋w＋M＋６８９２″sinM＋７２″sin(２M),

rs＝ [１４９．６１９－２．４９９cosM－０．０２１cos(２M)]×１０６.{
(１)

　　太阳的黄纬βs 可近似为零.基于太阳的黄经

和黄纬可以计算太阳在黄道坐标系的坐标,考虑黄

道与赤道的关系,可以直接得到其在地球惯性坐标

系下的坐标:
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式中:Rx(－ε)为绕X 轴旋转－ε角度的旋转矩阵,

ε为黄赤交角,ε＝２３．４３９３°.
根据单位旋转矩阵的定义,将(２)式化简为
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从(３)式 可 以 看 出,太 阳 在 地 惯 系 中 的 赤 经 为

sinλssinε,考虑到sinε为常数,因此赤经的最大值

出现在λs＝９０°的位置,即夏至时,最小值出现在

λs＝２７０°的位置,即冬至时.

GEO卫星可被近似为定点在地球赤道上方

３６０００km处的某个经度上(纬度近似为０°),因此,
研究地面测站、太阳、卫星三者间的相对关系,还需

要将太阳的位置转换到地固系.由地心惯性坐标系

(J２０００)到地心固连坐标系(WGS８４)的转换矩阵为

Rsf＝Rz(TG)Rse, (４)
式中:TG 为平春分点与格林尼治子午线之间的夹

角.至此,已经获得了太阳在地心赤道系下的位置

随时间的变化关系,由于TG 每２４h运动３６０°,具
有短周期性,首先研究太阳在J２０００坐标系下的运

动特点,而后分析地球自转对探测的影响.
从２０１７年１２月２０日０时０分(UTC时间,冬

至时)开始,到２０１８年１２月２０日０时０分结束,
图１为太阳纬度的变化曲线,其横坐标单位为d,设
起始时间为第０d.

图１ 一年内太阳纬度的变化趋势

Fig．１ Latitudeofsunduringoneyear

由于地球自转,太阳每２４h在地球的纬度带上

运动一周.GEO卫星以地球自转角速度运转以保

持定点关系,因此,太阳纬度决定了GEO卫星散射
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亮度的长周期变化特点,而太阳经度决定了 GEO
卫星散射的短周期变化特点.本文将主要研究长周

期特性,即太阳纬度引起的散射特性变化特点.

３　GEO卫星光散射特性

３．１　卫星表面常用材质的光学散射特性

材质的光学散射特性可用双向反射分布函数

(BRDF)来描述,其中最为经典的 BRDF模型是

Phong模型[４].针对传统Phong模型存在能量不

守恒以及无法描述菲涅耳现象等问题,本课题组采

用改进型Phong模型[１４],其表达式为

fr＝ρdcosθi＋ρs
cosαβ
cosaθi

exp[－b(１－cosβ)１
/π],(５)

式中:ρd、ρs 分别为材质的漫反射系数和镜面反射系

数;α为镜向指数;β为反射矢量偏离镜面反射矢量

的角度;a＞０,是用以调节菲涅耳现象强度的系数;

b＞０,是用以调节镜面反射分量增降速度的系数;θi
为入射矢量偏离表面法线矢量的角度.前期,本课

题组测量了大量砷化镓(GaSa)、硅(Si)电池板以及卫

星本体材料的BRDF值(波长范围４００~９００nm),并
基于这些数据反演了卫星表面材料的BRDF模型

参数,对应的模型参数如表１所示.

表１　部分卫星表面材料的改进Phong模型参数

Table１　ParametersofimprovedPhongBRDFmodelofsomesatellitesurfacematerials

Materialname ρd ρs α a b Satellitecomponent
Epoxypaint ０．３５９６ ２．０９９０ ５０９．８６３６ ２．７７７５ １．８２２９ Antenna
Goldpolyimide ０．０２２０ １１６．４３９７ １７３６．９０００ １．２８５５ ２．１８８４ Insulationlayer

GaSa ０．０４２８ ２３．００６７ ２１２２．５０００ ２．１１２４ ４．８５６９ Solararrays
Si ０．０１６２ １５．６６５３ ２１７０．３０００ ２．３６７９ ２．３２０８ Solararrays
Al ０．０７７４ ８．７５５６ ３８９．９９３６ １．６８７８ ４．４５２０ Metalconnector

３．２　帆板的散射特性

高轨卫星由于功耗较大,通常需要很大面积的

太阳能帆板供电.目前卫星上常用的太阳能帆板的

材质主要有GaSa和Si两类,研究帆板的镜面反射

特性必须首先分析这两种材质的散射特性.
从表１可以看出,两种材质的镜面反射系数ρs

均较大,对应的漫反射分量较小,可知两种材料均为

镜面反射材料.以３０°入射角为例,在镜面反射平

面内,考察BRDF值随出射角度的变化规律,结果

如图２所示.

图２ Si与GaSa的BRDF
Fig．２ BRDFofSiandGaSa

从图２可以看出两种材料均为镜面反射材料,
而对于研究镜面反射规律而言,除BRDF幅度外,
更需关心其镜面反射的角度分布范围.对不同入射

角度下的镜面反射角度宽度进行统计,以郎伯体材

料BRDF值(０．３１)为参考,BRDF值大于０．３１判定

为镜面反射,统计结果如图３所示.

图３ Si与GaSa的镜面反射角度宽度

Fig．３ AnglewidthofspecularreflectionsofSiandGaSa

从图３中的曲线可以看出,随着入射角度(偏离

表面法向的角度)的增大,镜面反射宽度也会逐渐变

大,但变化范围不大.为便于后续开展定量分析,可
取镜面反射范围的均值８°作为镜面反射的宽度.

需要强调的是,镜面反射宽度是从镜面反射峰值向

两侧分别下降到０．３１时对应的角度宽度,论文后续

部分将基于该结论开展帆板镜面反射特点规律的

研究.
以１０m２ 的砷化镓太阳能电池板为例(不考虑

本体的散射),计算太阳光３０°入射条件下,距离

３６０００km处不同角度下的星等值(星等计算方法参

考文献[４]),结果如图４所示.

０５２９００１Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

图４ 入射角为３０°时的GaSa帆板星等曲线

Fig．４ MagnitudeofGaSasolararrays
underincidentangleof３０°

从结果可以看出,在镜面反射(３０°附近区域)以
外,目标亮度约为１３星等,而在帆板的镜面反射范

围内,目标迅速变亮,最小下降到６星等左右,意味

着亮度增加了接近６００倍,因此这种剧烈的亮度增

加现象被称为闪光.

３．３　整星的光学散射特性

对于高轨卫星,本体最典型的部件为卫星的通

信天线、相机等,本体其他部分为多层热控材料,典
型的是金色聚酰亚胺薄膜,该材料是强镜面反射材

料,可以阻止太阳光能量进入卫星本体内部.由于

加工工艺不完善、卫星部件不平整等原因,这些薄膜

表面易出现褶皱.表面褶皱化处理后,表面多层隔

热材料的镜面反射特点将发生变化,散射能量会分

布在较宽角度范围内.为提高光学散射特性计算的

效率和准确性,采用前期提出的基于开放图形库

(OpenGraphicsLibrary,OpenGL)拾取技术的目标

散射特性计算方法[１５],根据反演的BRDF参数,实
现对整体散射特性的快速计算.

将表面的金色聚酰亚胺薄膜进行褶皱处理(借
鉴文献[１６]中表面的褶皱处理方法),褶皱高度为

５cm,天线部分为白漆,其他部分为铝.卫星本体

为长１２m的立方体;一侧帆板的宽度为５m,长为

１２m.卫星模型及坐标系定义如图５所示.
设太阳从＋Z 方向入射,探测器在YOZ 平面

内,从－Y 方向经＋Z 轴向＋Y 方向变化,观测距离

为３６０００km,以星等形式分析卫星本体的散射特

性,星等曲线如图６所示.
图６中的横坐标是观测矢量在YOZ 平面内偏

离＋Z 轴的角度(＋Y 方向为正).从仿真结果可以

看出,除０°(入射与出射方向相同,相位角为０°)相
位角附近存在一个较陡的尖峰外,其他地方的变化

图５ 地球同步轨道通信卫星图片

Fig．５ PictureofGEOcommunicationsatellite

图６ 卫星的星等曲线

Fig．６ Magnitudeofthewholesatellite

普遍较为平缓,具有漫反射材料的特点.因此在实

际处理中,通常将本体视为漫反射材料[２].另外,在
相位角较小时,由于本体镜面反射效应,卫星也出现

了较强的反射现象,这一结论在实际观测中也得到

了证实[１Ｇ２].

４　帆板运动条件下的卫星散射特性

４．１　帆板追踪太阳的运动特点

卫星的太阳能帆板是用来发电的,为了保持较

高的发电能力,需要尽可能多的接收太阳能量.同

时,在轨卫星需要保持特定姿态(以对地定向为主)
以确保载荷指向固定目标,进而完成通信、侦察、数
传等任务.此时卫星的帆板必须以卫星姿态为基

准,通过调整帆板指向,使帆板朝向太阳的面积最

大.在此,以图７所示的通信中继卫星为例,说明

GEO卫星的运动特点.
卫星姿态模式为对地定向,其Z 轴指向地心,

X 轴指向速度方向,Y 轴指向帆板轴.卫星位置相

对地面近似保持不动,此时帆板仅能通过绕Y 轴旋

转追踪太阳.设在卫星本体坐标下,帆板正面的法

向矢量为rpp(θ０),太阳的位置矢量为rps,帆板转动

０５２９００１Ｇ４
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轴矢量为rpr.帆板追踪太阳的问题可以描述为:初
始向量rpp(θ０),绕旋转轴rpr旋转角度θΔ 得到新的

矢量rpp(θ１).为使帆板的受照射面积尽可能大,要
求y(θΔ)＝rpp(θ１)rps取最小值.

根据任意轴旋转原理,可以推导得到y(θΔ)的表

达式,令y′(θΔ)＝０,即可得到需要旋转的角度θΔ.

图７ 卫星光学观测中的几何关系

Fig．７ Geometryrelationshipofsatelliteopticaldetection

对于GEO卫星,帆板轴通常处在本体坐标系

的Y 轴方向,该方向也垂直于地球赤道.由于日地

距离较GEO卫星的高度要大得多,因此,在分析卫星

本体坐标系下太阳角度时,可用太阳在地固系下的纬

度代替太阳偏离卫星XOZ 平面(赤道面的延伸平面)
的角度,后续将基于这一条件开展定量分析.

４．２　帆板闪光现象观测区域

确定了太阳在本体下的俯仰角(即太阳纬度)
后,进一步分析测站在本体下的俯仰角,只有两者近

似相等并分别处于赤道面两侧时,闪光现象才会发

生.地球同步轨道距离地面３６０００km,地球半径

Re＝６３７８km,对纬度为L 的测站而言,在卫星本体

坐标系下,其与本体坐标系Z 轴(由卫星质心指向

地心)的夹角变为l(根据余弦定理),满足

sinl
Re

＝
sin(l＋L)
Re＋３６０００

, (６)

绘制两者的关系曲线如图８所示.
从分析结果可以看出,假设测站与卫星位于相

同经度(虽然其他经度上测站观测闪光现象的时间

在一天内的先后顺序有所差异,但是分析结论同样

适用),地球测站与卫星的连线与卫星XOZ 平面的

最大夹角仅为８．２°.考虑到帆板BRDF镜面反射的

角度宽度为８°,这一范围将扩展为１２．２°.即只有太

阳纬度在±１２．２°以内时,地面测站才有可能观测到

闪光现象.
根据这一特点,结合太阳纬度变化周期(如图１

所示)可知,在以冬至点为起始点的一年时间内,地

面上共有１４０d能够观测到闪光现象,分布在两个

时间段内:即５５~１２４d,２４０~３１０d,如图９所示.
因此,这种闪光也可以称为季节性闪光.

图８ 不同纬度测站在卫星坐标系下的俯仰角

Fig．８ Elevationangleoffacilityondifferentlatitudes

图９ 不同太阳纬度出现闪光现象的日期

Fig．９ Glintdateofdifferentlatitudesofsun

４．３　地面测站观测闪光现象的时间

根据前文的分析可知,太阳每年在冬至点附近

到达纬度最低点,随后经过半年时间逐步到达最高

点,之后经过半年时间又返回最低点,周而复始.由

于帆板的镜面反射能量集中在８°范围内,因此闪光

现象将在８°范围内出现,期间帆板镜面反射能量被

测站接收,即测站观测到该卫星的季节闪光.本节

将进一步分析测站观测闪光现象的规律.
设太阳的纬度为:Ls＝arcsin{sin[λs(d)]sinε},

其中λs(d)为太阳的赤纬,以每年冬至为起点的一

年时间为一个周期,采用正弦函数对赤纬进行拟

合,令

M ＝３５７．５３５６＋３５９．９９０４９×d/３６５．２５, (７)

λs(d)＝ M＋６８９２″sinM＋７２″sin(２M)＋c,(８)
式中:d∈[０,３６５．２５]为冬至日起算的天数,c为常数.

设d０ 天测站观测到卫星的镜面反射最强点,

d１ 天结束镜面反射,太阳的纬度分别为λs(d０)、

λs(d１),则根据帆板BRDF镜面反射宽度为８°的条
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件可知λs(d１)－λs(d０)＝４.

λs(d０)可直接由曲线查表获知,在此基础上,纬
度分别上溯、下溯４°,分别找到对应的天数,天数之

和即为该测站观测到闪光现象的时间,分析结果如

图１０所示.

图１０ 不同太阳纬度出现闪光现象的天数

Fig．１０ Numberofdaysofdifferentlatitudesofsun

在图１０中,假设BRDF镜面反射宽度分别为

２°,３°,４°,分析不同太阳纬度时刻的闪光观测时间.
以４°为例,只有在太阳纬度在±１２．２°之间时,地面

才有可能观测到闪光现象.同时,从图１０可以看

出,地面测站无论在什么地方,只要能够观测到闪光

现象,其可观测时间均在２２~２４d之间,约３周的

时间,这一结果与实际观测的结果是一致的[１１Ｇ１２].
总结本节的分析,如果需要分析某一测站能否

观测到季节闪光现象,只需求解该测站观测闪光现

象对应的太阳纬度,根据(７)式找出该纬度上下４°
所对应的时间范围即可.以北京所在的北纬４０°为
例,根据(６)式可知,当太阳的纬度角在－２°~－１０°
之间时可以观测到闪光现象.依据(７)、(８)式及

图１０可知,该测站能够观测到闪光现象的日期为冬

至点后６３~８４d,以及２８１~３０２d,共有两个观测弧

段,每次约２１d.必须抓紧这两个时间段进行观测,
否则将无法观测到季节性闪光现象.

如果地面测站能够观测到闪光现象,单次观测

的时长则由地球自转速度和帆板的BRDF镜面反

射宽度决定.地球每２４h转动３６０°,由于帆板

BRDF镜面反射的角度仅为８°,则每次闪光观测时

长Δt＝２４×６０×(８/３６０)＝３２min,即每颗卫星的

观测时间长度仅有３２min.

５　仿真验证

为验证论文结论的正确性,选取了３个场景分

析卫星的星等变化情况:场景１,设置测站为闪光中

心点;场景２,调整测站的纬度,检验不同测站观测

闪光现象的规律;场景３,调整星历时间,检验闪光

与日期的关系是否正确.

５．１　场景１
设计场景如下:卫星定点于东经１２０°的地球同

步轨道上,地面测站的经纬度分别为(１００°,２４°),仿真

开始时间为世界协调时２０１７年１０月３日１４时０分

０秒,结束时间为２０１７年１０月３日１６时３０分０秒.
利用SatelliteToolKit(STK)软件生成卫星本体坐

标系下太阳、测站的时序坐标(几何关系及卫星外形

如图７所示,卫星表面材料及BRDF参数如表１所

示)并导入卫星星等计算程序中.
此时太阳的纬度为－４．１°,根据前文分析可知,

此时镜面反射点的纬度为２４°,考虑BRDF特点后,
在地面上覆盖的纬度范围变为[０°,６０°].本组仿真

中,测站纬度为２４°,处于闪光观测中心区域.分别

设置帆板不追踪太阳和追踪太阳２种情况进行分

析,星等曲线如图１１所示.

图１１ 星等曲线对比.(a)帆板不追踪太阳时;
(b)帆板追踪太阳时

Fig．１１ Magnitudecurvesofsatellite敭

 a Solardoesn ttrackthesun  b solartracksthesun

首先分析卫星帆板固定不动的情形,在７２００s
时刻出现强烈镜面反射,其中既有本体的强烈镜面

反射,也有帆板的镜面反射,星等值从９星等迅速变

为３星等,出现闪光.当卫星帆板追踪太阳运动时,
由于帆板不再保持不动,出现了１个帆板引起的闪
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光.此时帆板不再参与本体的闪光,导致第２个本

体闪光强度降低.本体闪光可以研究卫星的对地定

向属性,但由于该现象与卫星本体结构、褶皱等诸多

因素有关,不易开展定量研究,结论也难以指导实际

观测.进一步统计图中帆板闪光的时间为１９６０s,
即３２．６７min,与理论分析相符.

５．２　场景２
将测站的纬度分别设为４０°和６０°,经度不变.

根据(７)式和(８)式可知,４０°时闪光强度会有所降

低,而６０°时闪光现象基本消失,两个场景的星等曲

线如图１２所示.
从结果可以看出,当测站位于纬度为４０°时,仍

然存在闪光现象,只是对应的闪光星等从原来的３．５
变为５星等,闪光现象减弱.而当测站位于纬度６０°
时,星等已经变为７．８星等,闪光现象基本消失,结
果证明了本文结论的正确性.

图１２ 不同纬度测站观测到的星等曲线.
(a)测站位于纬度４０°时;(a)测站位于纬度６０°时

Fig．１２ Magnitudecurvesdetectedfromdifferent
latitudesoffacility敭 a Facilityat４０°N  b facilityat６０°N

５．３　场景３
测站纬度重新设置为２４°,将场景时间分别往

后推移１０d和２０d,即起始时间分别为世界协调时

２０１７年１０月１３日１４时０分０秒和２０１７年１０月

２３日１４时０分０秒,时间长度均为２．５h.两个场

景的星等曲线如图１３所示.
对于地面某一测站而言,闪光时间约为２１d.

图１３ 推测不同天数观测到的星等曲线.
(a)推迟１０d;(b)推迟２０d

Fig．１３ Magnitudecurvesdetectedindifferent
delayeddays敭 a １０daysdelayed  b ２０daysdelayed

根据上述结论,１０月３日时测站处在镜面反射中心

点,推移１０d后,闪光现象基本消失(能量显著减

弱),而推移２０d后则无法观测到闪光现象.仿真

结果验证了上述结论的正确性.

６　结　　论

GEO卫星的帆板闪光现象具有很强的规律性,
是研究高轨卫星运动、工作状态的重要指标,掌握帆

板闪光规律可以更好地在实际应用中观测GEO卫

星并对其开展特性分析.结合卫星表面材料的光学

散射特性及帆板运动规律,定量分析了闪光现象的

规律、日期及季节,研究结论不仅解释了当前国内外

测站观测到的闪光现象,更能够预测闪光现象出现

的时间和地点.对于特定位置的测站,利用本文分

析方法可以计算出其对特定GEO目标帆板闪光现

象的观测日期和时间,可用于指导实际观测.
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