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摘 要:卫星的光度数据与卫星的姿态、材质、观测角度等多种因素有关,仿真计算往往无法获取这些因

素,导致仿真计算结果无法与实测进行对比.针对仿真结果无法通过实测进行验证的问题,结合卫星工

具箱中卫星运动场景,分别通过实验测量与仿真计算获取卫星光学散射特性的时序数据.实验测量中,
在实验室内模拟太空光学环境,实现实验过程中卫星模型姿态与卫星工具箱中卫星姿态的并行分析,保

证了测量的准确性.仿真计算中,采用基于前期空间目标常用材质双向反射分布函数实测数据拟合出的

双向反射分布函数模型,且考虑卫星表面材料褶皱对空间目标光学散射特性的影响,提高仿真精度.此
外,设计了一个轨道参数为:半长轴a=7716.14km,偏心率e=0.001,轨道倾角i=58°,近日点幅角ω=
36°,升交点赤经Ω=345°,平近点角 M=231.1°,相位角变化范围为38°~98°的三轴稳定卫星运动场景,通
过实验测量与仿真计算获取该场景下卫星的光度数据,发现二者趋势相同,幅值相近,相关系数为0.69.
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Abstract:Photometricdataofsatellitesarerelatedtomanyfactors,suchassatelliteattitude,material
andobservationangle.Thesimulationcalculationisoftenunabletoobtainthesefactors,sothatthe
simulationresultscannotbecomparedwiththemeasuredresults.Aimingattheproblemthatsimulation
resultscannotbeverifiedbymeasurement,thephotometricdataofthesatelliteinSatelliteToolKit
motionsceneareobtainedbyexperimentalmeasurementandsimulationcalculation.Inlaboratory
measurement,notonlythespaceopticalenvironmentissimulated,butalsotheparallelanalysisof
satellitemodelattitudeandsatelliteattitudeinSatelliteToolKitcanberealized,whichensurethe
measurementaccuracy.Insimulationcalculation,thebidirectionalreflectancedistributionfunctionmodel
basedonthebidirectionalreflectancedistributionfunctiondataofthecommonspacetargetmaterialis
used,andtheinfluenceofthewrinkledsurfaceistakenintoaccount,whichimprovestheaccuracyofthe
simulation.Inaddition,athree-axisstablesatellitemotionscenewithphaseanglevariationrangeof38°-
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98°isdesigned,theorbitalparametersofthesatelliteare:semimajoraxisa=7716.14km,eccentricity
e=0.001,orbitinclinationi=58°,argumentofperihelionω=36°,longitudeofascendingnodeΩ=345°,
meananomalyM=231.1°.Whencomparethephotometricdataobtainedbyexperimentandsimulation,
theresultsshowthattwotrendsaresameandthecorrelationcoefficientis0.69.
Keywords:Spacetarget;Opticalscatteringcharacteristics;Experimentalmeasurement;Simulation
calculation;Motionstate
OCISCodes:290.4210;350.6090;350.1260;120.4820;120.4640

0 引言

空间目标的光学观测是空间态势感知的主要手段之一,而光度序列是光学观测最容易获取的探测数据,
基于光度数据反演目标外形、归属、运动状态成为研究热点[1].由于实际目标的光学散射特性与卫星的姿态、
材质、观测角度等多种因素有关,使得单纯基于实际天文观测开展目标特性分析具有很大的难度.与通过天

文观测获取目标的光变数据方法相比,仿真计算与实验测量的方式不仅速度快、效率高,还可以快速判断数

值模型及分析结果的准确性,是实际观测的有力补充手段.国内外学者开发的仿真算法大都将空间目标模型

简化为单一几何体或者简单几何体的叠加,将目标表面材料设置为朗伯体材质或者单一材质,且没有考虑实

际目标表面褶皱的情况[2].国内外学者搭建的空间目标光学散射特性实验平台大多存在自动化程度低、模拟

实际场景能力差等问题,造成实验过程中卫星姿态不准确、无法开展全面分析等问题.如参考文献[3]中搭建

的实验平台,虽能实现卫星任意姿态下光学散射特性的测量,但是需要手动调整卫星的姿态,实验效率低、精
度不足;参考文献[4]中搭建的实验平台,虽然自动化程度较高,但是该系统观测俯仰角模拟范围只有

-15°~15°,观测方位角模拟范围只有-25°~25°,因此模拟空间目标运动状态的能力有限.
本文利用空间目标的光学特性实验室在光学洁净暗室的基础上,构建包括太阳模拟器、平面反光镜、光

谱仪、多轴转台等设备的实验测量环境,具备3个自由度姿态调整以及1个自由度探测器调整能力,能够模

拟任意角度下的空间光学观测[5].数值仿真中,采用空间目标光散射截面(OpticalCrossSection,OCS)方法,
利用前期测量的常见空间目标材质双向反射分布函数(BidirectionalReflectanceDistributionFunction,

BRDF)数据拟合出的面元材料BRDF模型,并对卫星模型表面进行褶皱化处理,提高计算精度.为检验实验

测量与数值计算的一致性,本文在卫星工具箱(SatelliteToolKit,STK)中设计了一个卫星运动场景,分别

实验测量与仿真计算获取卫星在该场景下的光度数据.

1 空间目标光学散射特性实验研究

1.1 空间目标光学特性实验室介绍

实验室整体布局如图1.主要的实验仪器有太阳模拟器(标准氙灯光源)、平面反光镜、底座滑轨、目标模

型、三轴转台、光谱仪等.

图1 实验室整体布局图

Fig.1 Overalllayoutofthelaboratory
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  实验室拥有一颗某卫星的缩比模型(模型长

1m,宽0.6m,高0.8m),该模型所用材质和真实卫

星一致.实验平台采用了良好的轴系设计,在避免移

动大型设备的基础上,能够平行模拟实际光源、目
标、探测器的相对位置.实验室拥有的转台(如图2
所示)可以实现卫星模型俯仰轴(图2中Axis2)、滚
转轴(图2中Axis3)、偏航轴(图2中Axis1)的转

动.将光源、目标器、探测器之间的夹角记为相位角

(PhaseAngle),光谱仪能够进行绕心运动,模拟真

实场景下的相位角,实时测量卫星模型的灰度值

(DigitalNumber,DN)值.
图2 转台示意图

Fig.2 Turntablediagram

  课题组前期对实验室几何模拟原理进行了说明[6],通过4个自由度的实时调整,使得实验过程中卫星模

型的姿态与实际场景中卫星姿态保持相同.实验操作流程如图3.

图3 实验操作流程

Fig.3 Experimentaloperationflow

1.2 实验测量DN值与星等的转换关系

设待测卫星模型的星等为mr,标准白板的星等为mb,两者具有关系[7]

mb-mr =2.5lg
Φr

Φb

æ

è
ç

ö

ø
÷ (1)

式中,Φr表示探测器接收到的空间目标的辐射通量,Φb 表示探测器接收到的白板的辐射通量.根据反射率的

定义,Φr与Φb 的比值表示它们的相对反射率ρ,即

ρ=
Φr

Φb
(2)

  将式(2)代入式(1),得

mr=mb-2.5lgρ (3)

  本文采用等效相对反射率测量方法[8],原理为

ρ(θi,φi;θr,φr)=ρ'(θi,φi;θr,φr)·
cos30°
cosθicosθr

(4)

式中,ρ'(θi,φi;θr,φr)是光谱仪测得的待测目标在入射角(θi,φi)和观测角(θr,φr)处相对于朗伯白板在入

射角为(0°,φi),观测角为(30°,φr)时的相对反射率,称其为相对反射率系数.
由于DN值和辐射通量成正比,所以有
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ρ'(θi,φi;θr,φr)=
Φr(θi,φi;θr,φr)
Φb(0°,φi;30°,φr)=

∑λDNr(θi,φi;θr,φr,λ)-k

∑λDNb(0°,φi;30°,φr,λ)-k
(5)

式中,∑λDNr(θi,φi;θr,φr,λ)是待测目标在入射角为(θi,φi),观测角为(θr,φr)时探测器接收到的光谱

DN值,∑λDNb(0°,φi;30°,φr,λ)是朗伯白板在入射角为(0°,φi),观测角为(30°,φr)时探测器接收到的光

谱DN值,k表示暗电流的DN值.
由于标准白板的反射率已知且经过标定,可推算朗伯白板的星等值为[9]

mb=-26.74-2.5lgρ'2πS0cosθicosθr
πR2

1

æ

è
ç

ö

ø
÷ (6)

  因此待测目标的星等值为

mr(θi,φi;θr,φr)=-26.74-2.5lg
ρ'2πS0cos30°[∑λDNr(θi,φi;θr,φr,λ)-k]

πR2
1(∑λDNb(0°,φi;30°,φr,λ)-k)

(7)

式中,S0 为朗伯白板的面积,ρ'2π为朗伯白板的半球反射率,在可见光波段范围内,白板的半球反射率ρ'2π=
0.978,R1 为探测器与目标之间的距离.

利用上述等效相对反射率测量方法,只需要对朗伯白板进行一次定标,数据经过后续处理计算,即可得

到待测目标在任意入射角和出射角下的相对反射率,极大提高了数据处理的效率.

2 基于光散射截面的空间目标光学散射特性仿真

2.1 空间目标光学散射截面

空间目标光学散射特性的理论研究主要分为两方面,一方面是分析目标表面材料的光学散射特性,如材

料BRDF的测量、拟合与建模;另一方面是分析空间目标整体的光学散射特性,如测量、计算目标的光学散

射截面,分析其随各影响因素变化的情况.其中,目标的OCS与目标表面材料种类、外形结构尺寸以及太阳

光入射方向和观测接收方向有关,而与观测距离无关,因此较星等更能反映目标本身对光的散射特性,其定

义式为

OCS=∫A
fr(θi,θr,ϕ)cosθicosθrdA (8)

式中,fr(θi,θr,ϕ)是点目标的BRDF,θi为入射天顶角,θr为观测天顶角.
OCS与星等m 的转化关系为[10]

m=-26.74-2.5lg
OCS
R2
1

æ

è
ç

ö

ø
÷ (9)

式中,R1 表示该目标与探测器之间的距离.
目前有关BRDF描述的模型较多,其中使用比较广泛的是Phong模型,但是在实际使用中,发现Phong

模型存在对具有较明显菲涅尔现象的材质BRDF数据拟合效果差的问题.因此本文采用一种改进的Phong
模型[11],为

fr=ρdcosθi+ρs
cosαβ
cosaθi

exp[-b(1-cosβ)1
/π] (10)

式中,ρd、ρs 分别为材质的漫反射率和镜面反射率,α 为镜向指数,用以调节镜面反射强度,β 为观测方向与

镜面反射方向的夹角,a>0,调节菲涅尔反射的强度;b>0,调节镜面反射分量的增降速度.该模型可以有效

地模拟材质在大角度入射下的菲涅尔反射强度,同时对漫反射项做出修正,降低拟合误差.
本文前期对常见空间材料BRDF数据进行了测量,在此基础上对改进Phong模型参数进行反演.考虑

到篇幅有限,本文给出部分实测材料的改进Phong模型参数以及误差,具体如表1.
改进过后的Phong模型显著提高了对菲涅尔现象的描述能力,拟合精度提高90%以上.本文后续正是

在该模型的基础上,对空间目标的光学散射特性进行仿真研究.
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表1 部分实测材料的改进Phong模型参数拟合结果与误差

Table1 PartialmeasuredmaterialsimprovedPhongmodelparameterfittingresultsanderrors

Materialname ρd ρs α a b Error
Silverfilm 0.2873 291.8351 4053.5 1.3118 0.7435 0.0242

LP6whitepaint 0.2512 2.8358 897.9647 2.7264 2.4693 0.0314
Goldfilm 0.3717 283.882 3865.7 0.9665 1.3965 0.0572
GaAs 0.0428 23.0067 2122.5 2.1124 4.8569 0.0713
TPT 0.0491 27.5907 2980.6 2.2743 7.0535 0.0843

2.2 运动空间目标OCS计算方法

  本文以实验室某卫星为例,介绍运动空间目标

OCS的计算方法.使用的卫星三维模型由实验室卫

星模型的生产厂家提供,与实验室卫星模型尺寸相

同.按照厂家所给卫星表面材料信息对模型表面进

行面元拆分(面元的材料BRDF特性在表1中已经

列出),并且考虑到卫星表面通常凹凸不平,因此对

模型表面进行了褶皱化处理.最终效果如图4.
经过上述面元划分、表面褶皱处理等步骤后,按

照参考文献[12]中的方法,对运动空间目标的时序

OCS数据进行计算.

图4 卫星模型示意图

Fig.4 Satellitemodeldiagram

3 给定场景下运动空间目标光学散射特性实验与仿真结果对比

3.1 仿真与实验场景设计

根据卫星的真实运动情况,在STK中设计卫星轨道参数为:半长轴a=7716.14km,偏心率e=0.001,
轨道倾角i=58°,近日点幅角ω=36°,升交点赤经Ω=345°,平近点角M=231.1°.在STK中设定的观测时间

为UTCG时2017年1月1日21:18:00-21:23:00,观测站为中国广州站,测量步长为3s(即每3秒计算一

次OCS数据),该段时间内相位角的变化范围为38°~98°.
在STK中设置该卫星为三轴稳定姿态,x 轴指向惯性速度方向,z 轴由太阳方向约束,y 轴与x 轴、z

轴相互正交,且满足右手定律(该姿态在STK中为ECIvelocityalignmentwithSunconstraint)[13].
3.2 仿真与实验结果对比分析

按照上述方法对该场景下卫星可见光波段内的时序OCS数据进行计算,所得结果如图5.
对该场景下卫星的时序DN值数据进行实验测量,得到卫星模型在可见光波段的DN值时序数据,如图6.

图5 卫星时序OCS数据与星等数据

Fig.5 SatellitetimingOCSdataandmagnitudedata

图6 卫星模型时序DN值

Fig.6 SatellitemodeltimingDNvalue

  实验测得白板在可见光波段内的DN值为876309.6,暗电流DN值为14926.96.
按式(7)将实验测量DN值转化为星等值,按式(9)将仿真计算OCS转化为星等,结果如图7(图7中实

线为同一场景下,卫星表面光滑无褶皱时,通过仿真计算所得的星等序列).
5-4009210
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  从图7可以看出:当不考虑模型褶皱时,仿真计

算与实验测量所得结果幅值差距较大,趋势略有不

同.在考虑褶皱后,两者趋势相同,幅值略有不同(最
大误差为0.24星等),Pearson相关系数为0.69,对
该相关系数进行t 检验,得t=9.437,查表可知,

t0.05(98)=1.984,根据假设检验的相关原理[14],认为

实验与仿真所得结果具有相关性,其置信度为0.95
的置信区间为[0.526,1].

由于卫星本体表面大范围的覆有银膜等强镜反

材料,因此在不考虑褶皱时,照射到卫星本体表面的

光被反射到某一固定方向,很难被探测器捕捉到,从
而造成星等值偏大;对卫星表面进行褶皱处理后,照

图7 实验测量DN值与仿真计算OCS值转换为星等的对比

Fig.7 Comparisonbetweenthemagnitudeconvertedby
OCSandDN

射到卫星本体表面的光被反射到各个方向,易被探测器捕捉,使得星等值变小.由于实际模型褶皱复杂,很难

做到仿真模型与实际模型褶皱一致,因此实验结果与仿真结果的幅值有差异.

4 结论

采用实验测量与仿真计算相结合的方式研究空间目标的光学散射特性.实验平台模拟空间光学环境,实
现了对实际场景中卫星姿态的平行模拟,极大地提高了测量精度;仿真算法不仅采用了基于前期实测数据拟

合出的BRDF模型,还考虑到了卫星表面褶皱对其光学散射特性的影响,使得计算结果更加准确.本文实现

了指定三轴稳定场景下卫星光学散射特性的实验测量与仿真计算的对比验证,为今后运动空间目标光学散

射特性的研究提供了新的思路:

1)研究运动空间目标光学散射特性时,如果没有实验模型,可以采用仿真计算,获取该运动状态下目标

光学散射特性的变化趋势和大致幅值,并在此基础上进行运动状态的分析与反演.待有实验模型后,通过实

验测量获取更为精确的光学散射特性测量数据,并验证仿真分析所得结果的准确性.
2)在完成多种卫星模型的仿真计算与实验测量工作的基础上,建立相关的模型库,这样在紧急情况时,

可以直接通过仿真计算的方式快速获取空间目标的光学散射特性数据,且能保证数据的准确性.
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