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摘 要院 针对空间目标光学散射截面(OCS)计算过程中存在的精度低等问题，采用了基于空间目标常用

材料实测 BRDF数据拟合出的改进 Phong模型，并对卫星模型表面进行褶皱处理，提高了计算精度。在

STK中设计了卫星处于不同进动状态下的运动场景，分别计算了这些场景下卫星的 OCS时序数据，通

过对数据的周期性进行对比分析，发现进动角对卫星光学散射特性的影响。进一步研究表明：当卫星的

进动角较小时，可以从卫星的光学散射特性数据中反演出卫星的旋转速度；当卫星的进动角大于临界值

(对文中设计的场景来说，该临界值为 30毅)时，无法从卫星的光学散射特性数据中反演卫星的周期性。
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Abstract: In order to solve the problem of low accuracy in the calculation of space objective optical

cross section (OCS), the improved Phong model based on the BRDF data of the space object was used,

and the surface of the satellite model was folded. In the STK, the motion scene of the satellites in

different precession states was designed. The OCS timing data of these satellites were calculated

respectively. The influence of the precession angle on the optical scattering characteristics of the satellite

was found by comparing the data periodically. Further research shows that when the precession angle of

the satellite is small, the rotation speed of the satellite can be retrieved from the optical scattering

characteristic data of the satellite. When the precession angle of the satellite is larger than the critical

value (for the scenario designed in this paper, the value is 30毅 ), it becomes impossible to invert the

periodicity of the satellite from the optical scattering characteristic data of the satellite.
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0 引 言

当 处 于 稳 定 状 态 的 卫 星 在 空 间 中 由 于 受 到 复 杂

摄 动 力 矩 作 用 袁 或 者 受 空 间 碎 片 碰 撞 尧 内 部 自 控 系 统

发 生 紊 乱 时 袁 卫 星 动 量 矩 的 惯 性 空 间 指 向 会 发 生 变

化 袁 卫 星 会 因 此 产 生 进 动 现 象 [1]遥 卫 星 应 用 要 求 星 体

动 量 矩 的 惯 性 空 间 指 向 与 标 称 方 向 满 足 一 定 精 度 袁

即 卫 星 的 进 动 角 应 小 于 某 固 定 值 遥 当 星 体 的 进 动 角

小 时 袁 卫 星 在 空 间 中 的 姿 态 相 对 稳 定 袁 卫 星 可 以 正 常

工 作 曰 当 进 动 角 超 过 一 定 限 度 时 袁 此 时 卫 星 内 部 的 控

制 系 统 一 般 处 于 失 效 状 态 袁 卫 星 运 动 复 杂 袁 会 严 重 影

响 卫 星 的 应 用 遥 因 此 袁 判 断 卫 星 的 进 动 角 大 小 袁 对 于

判 断 卫 星 是 否 处 于 正 常 工 作 状 态 尧 是 否 姿 态 可 控 具

有 重 要 意 义 [2-3]遥

文 中 基 于 光 学 散 射 截 面 (OCS)袁 结 合 STK 中 设 置

的 运 动 场 景 袁 计 算 了 进 动 状 态 下 卫 星 的 光 学 散 射 特 性

数 据 遥 通 过 对 所 得 数 据 进 行 对 比 分 析 袁总 结 了 进 动 角 对

目 标 光 学 散 射 特 性 的 影 响 袁 研 究 了 进 动 角 的 变 化 对 基

于 OCS 时 序 数 据 的 卫 星 运 动 参 数 反 演 带 来 的 影 响 遥

1 基于光散射截面的空间目标光学散射特

性仿真

1.1 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 袁 一 方 面 是 分 析 目 标 表 面 材 料 的 光 学 散 射 特 性 袁

如 材 料 BRDF 的 测 量 尧 拟 合 与 建 模 曰 另 一 方 面 是 分 析

空 间 目 标 整 体 的 光 学 散 射 特 性 袁 如 测 量 尧 计 算 目 标 的

OCS袁 分 析 其 随 各 影 响 因 素 变 化 的 情 况 遥 其 中 袁 目 标

的 OCS 与 其 表 面 材 料 种 类 尧 外 形 结 构 尺 寸 以 及 太 阳

光 入 射 方 向 和 观 测 接 收 方 向 有 关 袁 而 与 观 测 距 离 无

关 袁 其 定 义 式 为 [4]院

OCS=
A
乙 fr( i袁兹r袁 )cos icos rdA (1)

式 中 院fr( i袁兹r袁 ) 为 点 目 标 的 BRDF曰 i 为 入 射 天 顶 角 曰

r 为 观 测 天 顶 角 遥

目 前 有 关 BRDF 描 述 的 模 型 较 多 袁 其 中 使 用 比

较 广 泛 的 是 Phong 模 型 袁 但 是 在 实 际 使 用 中 袁 发 现

Phong 模 型 存 在 对 具 有 较 明 显 菲 涅 耳 现 象 的 材 质

BRDF 数 据 拟 合 效 果 差 的 问 题 [5]遥 因 此 文 中 采 用 一 种

改 进 Phong 模 型 [6]袁 其 表 达 式 为 院

fr= dcos i+ s
cos
cosa i

exp[-b(1-cos )1/仔] (2)

式 中 院 d尧 s 分 别 为 材 质 的 漫 反 射 率 和 镜 面 反 射 率 曰

为 镜 向 指 数 袁 用 以 调 节 镜 面 反 射 强 度 曰 为 观 测 方 向

与 镜 面 反 射 方 向 的 夹 角 曰a跃0袁 用 以 调 节 菲 涅 耳 现 象 的

强 度 袁a约0袁 用 以 调 节 镜 面 反 射 分 量 的 增 降 速 度 遥 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 现 象 袁 同 时 对 漫 反 射 项 做 出 修 正 袁 降 低 了 拟 合 误 差 遥

文 中 前 期 对 常 见 空 间 材 料 BRDF 数 据 进 行 了 测

量 工 作 袁 在 此 基 础 上 对 改 进 Phong 模 型 参 数 进 行 了

反 演 遥 考 虑 到 篇 幅 有 限 袁 文 中 给 出 部 分 实 测 材 料 的 改

进 Phong 模 型 参 数 以 及 误 差 袁 具 体 如 表 1 所 示 遥

表 1 部分实测材料的改进 Phong模型参数拟合

结果与误差

Tab.1 Partial measured materials improved Phong

model parameter fitting results and errors

改 进 过 后 的 Phong 模 型 显 著 提 高 了 对 菲 涅 尔 现

象 的 描 述 能 力 袁 拟 合 精 度 可 提 高 90% 以 上 遥 文 中 后 续

正 是 在 该 模 型 的 基 础 上 袁 对 空 间 目 标 的 光 学 散 射 特

性 进 行 仿 真 研 究 遥

1.2 运动空间目标 OCS计算方法

文 中 以 GPS2-f 卫 星 为 例 袁 介 绍 运 动 空 间 目 标

OCS 的 计 算 方 法 遥 按 照 真 实 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 )遥

由 于 真 实 卫 星 表 面 通 常 凹 凸 不 平 袁 因 此 在 研 究

过 程 中 需 要 考 虑 卫 星 表 面 褶 皱 对 其 光 学 散 射 特 性 的

影 响 [7]遥 由 于 实 际 卫 星 表 面 褶 皱 复 杂 袁 且 不 同 卫 星 褶

皱 不 同 袁 因 此 很 难 通 过 数 学 建 模 的 方 式 描 述 褶 皱 情

况 遥 文 中 结 合 实 验 室 拥 有 的 GPS2-f 卫 星 缩 比 模 型 的 褶

皱 情 况 袁 在 3DS MAX 中 对 三 维 模 型 采 取 面 元 拉 伸 的

方 式 来 表 征 模 型 的 褶 皱 袁最 终 模 型 的 效 果 如 图 1 所 示 遥

Material

name
d

Silver

film
0. 287 3

LP6

white

paint

0.251 2

s

291.835 1

2.835 8

b Error

0.743 5 0.024 2

2.469 3 0.031 4

4 053.5

897.964 7

a

1.311 8

2.726 4

Gold

film
0.371 7 283.88 2 1.396 5 0.057 23 865.7 0.966 5

GaAs 0.042 8 23.006 7 2 122.5 2.112 4 4.856 9 0.071 3

TPT 0.049 1 27.590 7 2 980.6 2.274 3 7.053 5 0.084 3
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图 1 卫 星 模 型 示 意 图

Fig.1 Satellite model diagram

经 过 上 述 面 元 划 分 尧 表 面 褶 皱 处 理 等 步 骤 后 袁 按

照 参 考 文 献 [8] 中 介 绍 的 方 法 袁 即 可 对 运 动 空 间 目 标

的 时 序 OCS 数 据 进 行 计 算 遥

2 进动空间目标运动分析

2.1 进动空间目标运动状态分析

卫 星 的 旋 转 轴 一 般 为 其 惯 量 主 轴 之 一 袁 在 STK 姿

态 模 块 中 袁 旋 转 轴 位 于 卫 星 本 体 坐 标 系 袁而 进 动 轴 位 于

固 连 在 卫 星 质 心 的 参 考 坐 标 系 中 (如 院J2000 坐 标 系 等 )遥

图 2 以 J2000 坐 标 系 为 例 袁 对 进 动 卫 星 的 运 动

状 态 进 行 分 析 遥 在 这 进 动 状 态 下 袁 卫 星 绕 其 本 体 坐 标

系 (o-xyz) 中 的 y 轴 以 速 度 a 自 旋 曰 同 时 袁y 轴 绕 固 连

在 卫 星 中 心 的 速 度 坐 标 系 下 的 轴 X 以 速 度 b 旋 转

( 称 为 y 轴 绕 X 轴 进 动 袁X 称 为 进 动 轴 )袁 轴 X 与 轴 y

之 间 的 夹 角 称 为 进 动 角 (Precession Angle袁0毅约 约

90毅)遥 太 阳 光 入 射 方 向 ( 图 2 中 黄 线 ) 与 进 动 轴 的 夹 角

为 袁 太 阳 光 入 射 方 向 与 卫 星 旋 转 轴 的 夹 角 为 [9]袁

定 义 为 姿 态 角 遥

图 2 进 动 示 意 图

Fig.2 Schematic of precession

由 于 太 阳 相 对 卫 星 距 离 很 远 袁 因 此 太 阳 光 可 以

近 似 为 平 行 光 遥 为 了 方 便 推 导 进 动 状 态 下 目 标 的 运

动 学 公 式 袁 图 3 对 上 述 姿 态 角 模 型 进 行 了 抽 象 展 示 袁

图 3 进 动 卫 星 姿 态 角 模 型

Fig.3 Model of precession satellite angle

设 初 始 时 刻 os尧oy 在 XOZ 平 面 内 袁 在 旋 转 轴 内 取 单 位

向 量 oy忆袁 则 进 动 t 时 刻 oy忆 在 O-XYZ 坐 标 系 中 的 坐 标

为 院oyt忆=(cos 袁sin cos bt袁sin sin bt)袁 太 阳 光 入 射 向 量

os 在 O-XYZ 内 的 坐 标 为 ost=(cos 袁0袁sin )袁 可 得
[10]院

cos = ost伊oyt忆
||ost||||oyt忆||

=sin sin btsin -cos cos (3)

因 此 袁 姿 态 角 的 变 化 规 律 为 院

=arccos(sin sin btsin -cos cos ) (4)

上 式 表 明 袁 进 动 卫 星 的 姿 态 变 化 较 为 复 杂 遥 一 般

而 言 袁 在 其 余 条 件 不 变 的 情 况 下 袁 进 动 角 越 大 袁 卫 星

的 姿 态 变 化 越 复 杂 袁 卫 星 的 可 操 控 性 也 就 越 差 遥 有 研

究 表 明 袁 对 于 卫 星 尧 导 弹 这 类 目 标 而 言 袁 由 于 要 保 证

自 身 姿 态 的 相 对 稳 定 且 可 控 制 袁 一 般 控 制 进 动 角 的

范 围 为 3毅~10毅[11-12]遥

2.2 不同进动角下进动空间目标 OCS计算结果

由 于 进 动 角 在 0毅臆 臆90毅 范 围 内 可 以 取 任 意

值 袁 文 中 前 期 选 取 不 同 进 动 角 数 值 袁 在 保 持 进 动 轴 尧

进 动 速 度 等 其 余 参 数 不 变 的 情 况 下 袁 计 算 了 在 不 同

进 动 角 下 的 卫 星 实 时 OCS遥 文 中 考 虑 到 篇 幅 有 限 袁 选

取 典 型 的 进 动 角 为 5毅尧15毅尧30毅尧40毅 时 的 计 算 结 果 进

行 展 示 与 分 析 遥 卫 星 具 体 的 运 动 参 数 如 表 2 所 示 遥

表 2 进动卫星的参数设置

Tab.2 Parameter setting of the precession satellite

b/(毅)窑s
-1

y 3

y 3

Y

Y

/(毅) a/(毅)窑s
-1

5 0

15 0

y 3Y 30 0

y Y 40 0 3
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分 别 计 算 上 述 四 种 运 动 状 态 下 袁 卫 星 的 OCS 时

序 数 据 袁 所 得 结 果 如 图 4 所 示 遥

图 4 不 同 进 动 角 下 袁 卫 星 进 动 OCS 序 列 图

Fig.4 OCS sequence of precession satellite under different

precession angles

从 上 述 结 果 中 可 以 看 出 袁 卫 星 处 于 进 动 状 态 时 袁

其 OCS 数 据 上 下 起 伏 袁 变 化 幅 度 较 大 遥 且 随 着 进 动

角 的 增 大 袁OCS 时 序 数 据 的 变 化 幅 度 也 随 之 增 大 遥

2.3 进动角对进动空间目标周期性影响分析

交 叉 残 差 的 计 算 公 式 如 公 式 (5) 所 示 [13]院

R(驻t)= 1
N

tmax
2

t =0

移[I(t)-I(t+驻t)]2袁驻t沂 0袁 tmax
2蓘 蓡 (5)

式 中 院R (驻t) 表 示 为 原 信 号 I (t) 与 延 时 驻t 之 后 的 信

号 I(t+驻t) 两 者 之 差 平 方 的 平 均 值 曰驻t 的 取 值 范 围 为

0袁 tmax
2蓘 蓡 遥 交 叉 残 差 法 所 得 结 果 R(驻t) 在 闪 耀 尖 峰 和

整 体 包 络 重 复 性 最 好 的 位 置 取 值 最 小 遥 文 中 为 了 使

显 示 结 果 更 为 直 观 袁 对 1
R(驻t)

进 行 绘 图 袁 则 在 闪 耀 峰

值 和 整 体 包 络 重 复 性 最 好 的 位 置 袁 1
R(驻t)

取 峰 值 遥

利 用 交 叉 残 差 法 分 析 上 述 不 同 进 动 角 下 卫 星

OCS 数 据 所 得 结 果 如 图 5 所 示 遥

图 5 不 同 进 动 角 下 袁 进 动 卫 星 周 期 性 分 析 结 果

Fig.5 Results of periodic analysis of precession satellites

at different precession angles

从 上 述 分 析 结 果 中 可 得 袁 随 着 进 动 角 度 的 增 大 袁

1
R(驻t)

不 断 减 小 遥 在 进 动 角 较 小 时 ( =5毅 与 =15毅)袁 交

叉 残 差 结 果 在 横 坐 标 为 20 处 存 在 峰 值 袁 且 峰 值 之 间

的 差 为 20遥 因 此 袁 在 这 两 种 情 况 下 袁 每 20 个 数 据 可

以 反 映 一 个 周 期 袁 由 于 测 量 的 步 长 是 6 s袁 因 此 用 该

方 法 反 演 得 到 卫 星 的 进 动 速 度 为 院b= 360
20伊6

=3 (毅)/s袁

与 场 景 中 设 置 的 进 动 速 度 相 同 袁 故 在 进 动 角 较 小 时 袁

交 叉 残 差 法 成 功 的 反 演 出 了 卫 星 的 旋 转 速 度 遥 在 =

30毅 时 袁 虽 然 在 横 坐 标 为 20 处 也 存 在 峰 值 袁 但 是 峰 值

较 小 袁 说 明 此 时 的 周 期 性 已 经 很 不 明 显 遥 =40毅 时 袁 已

经 无 法 反 演 出 卫 星 运 动 的 周 期 性 遥

由 上 述 分 析 可 以 得 出 结 论 院 当 空 间 目 标 处 于 进

动 状 态 时 袁 在 进 动 角 较 小 时 袁 其 OCS 数 据 有 周 期 性 袁

且 进 动 角 越 小 袁 周 期 性 越 强 曰 当 进 动 角 较 大 时 袁 其 星

等 数 据 杂 乱 无 章 袁 周 期 性 较 弱 遥

3 进动旋转空间目标运动分析

3.1 不同进动角下进动旋转空间目标 OCS计算结果

选 取 进 动 角 为 5毅尧15毅尧30毅尧40毅 时 的 计 算 结 果 进

行 展 示 与 分 析 遥 卫 星 的 运 动 参 数 如 表 3 所 示 遥

表 3 进动旋转卫星参数设置

Tab.3 Parameter setting of the precession鄄and鄄

rotation satellite

分 别 计 算 上 述 四 种 运 动 状 态 下 袁 卫 星 的 OCS 时

b/(毅)窑s
-1

y 3

y 3

Y

Y

/(毅) a/(毅)窑s
-1

5 6

15 6

y 3Y 30 6

y Y 40 6 3
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序 数 据 袁 所 得 结 果 如 图 6 所 示 遥 为 了 便 于 后 续 的 比 较

分 析 袁 图 7 给 出 了 在 同 一 运 动 场 景 下 袁 卫 星 绕 其 本 体

坐 标 系 下 的 y 轴 以 6 (毅)/s 的 速 度 做 单 轴 旋 转 的 OCS

时 序 数 据 ( 测 量 的 步 长 也 为 6 s)遥

图 6 不 同 进 动 角 下 袁 卫 星 进 动 旋 转 OCS 时 序 图

Fig.6 OCS sequence of precession鄄and鄄rotation satellite under

different precession angles

图 7 单 轴 旋 转 卫 星 OCS 时 序 图

Fig.7 OCS sequence of single axis rotating satellite

从 上 述 结 果 中 可 以 看 出 袁 卫 星 处 于 进 动 旋 转 状 态

时 袁 其 OCS 数 据 上 下 起 伏 袁 变 化 幅 度 较 大 遥 且 随 着 进

动 角 的 增 大 袁OCS 时 序 数 据 的 变 化 幅 度 也 随 之 增 大 遥

3.2 进动角对进动旋转空间目标周期性影响分析

利 用 交 叉 残 差 法 分 别 对 上 述 进 动 旋 转 卫 星 与 单

轴 旋 转 的 OCS 数 据 进 行 周 期 性 分 析 袁 图 8 为 单 轴 旋

转 卫 星 周 期 性 分 析 结 果 袁 图 9 为 进 动 旋 转 卫 星 周 期

性 分 析 结 果 遥

从 图 8 中 可 得 袁 旋 转 卫 星 的 交 叉 残 差 分 析 结 果

在 序 列 10 处 产 生 峰 值 袁 且 峰 值 之 间 的 差 为 10袁 说 明

此 时 每 10 个 数 据 反 映 一 个 旋 转 周 期 袁 故 卫 星 的 旋 转

速 度 为 院b= 360
10伊6

=6 (毅)/s袁 与 在 STK 中 设 定 的 运 动

速 度 相 同 相 符 遥

图 8 单 轴 旋 转 卫 星 周 期 性 分 析 结 果

Fig.8 Periodic analysis results of single axis rotating satellites

对 比 图 4 和 图 9袁 可 以 发 现 对 旋 转 卫 星 OCS 时

序 数 据 交 叉 残 差 分 析 所 得 峰 值 的 幅 值 远 远 大 于 进 动

卫 星 的 幅 值 袁 说 明 旋 转 卫 星 的 周 期 性 特 征 比 进 动 卫

星 周 期 性 特 征 要 强 的 多 遥 从 图 9 中 可 得 袁 进 动 旋 转 卫

星 的 交 叉 残 差 分 析 结 果 在 进 动 角 较 小 时 ( =5毅尧 =

15毅)袁 在 序 列 10 处 产 生 峰 值 袁 且 峰 值 之 间 的 差 为 10袁

此 时 反 映 出 的 卫 星 的 周 期 性 运 动 的 速 度 为 w =

360
10伊6

=6 (毅)/s袁 与 卫 星 的 旋 转 速 度 相 同 袁 这 说 明 在 进

动 角 较 小 时 袁 可 以 根 据 进 动 旋 转 卫 星 的 OCS 时 序 图

反 演 出 卫 星 的 旋 转 速 度 遥 此 外 袁 由 图 9 可 得 袁 当 进 动

角 跃30毅 时 袁 无 法 从 OCS 数 据 中 反 演 出 卫 星 的 旋 转

速 度 遥

图 9 不 同 进 动 角 下 袁 进 动 旋 转 卫 星 运 动 周 期 性 分 析 结 果

Fig.9 Periodic analysis results of precession and rotation satellite

motion under different precession angles
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4 结 论

文 中 基 于 OCS 来 表 征 空 间 目 标 的 光 学 散 射 特

性 袁 文 中 在 计 算 OCS 过 程 中 的 主 要 特 点 有 院

(1) 利 用 了 实 测 常 见 空 间 目 标 材 料 BRDF 数 据

拟 合 出 的 改 进 Phong 模 型 遥

(2) 考 虑 到 了 卫 星 模 型 表 面 褶 皱 对 其 光 学 散 射

的 影 响 袁 对 卫 星 表 面 进 行 了 褶 皱 化 处 理 遥

文 中 结 合 STK 运 动 场 景 袁 计 算 了 处 于 进 动 状 态

下 卫 星 的 OCS 时 序 数 据 袁 并 对 计 算 结 果 进 行 分 析 袁

得 出 的 结 论 有 院

(1) 进 动 空 间 目 标 的 运 动 状 态 较 为 复 杂 袁 结 合 交

叉 残 差 法 分 析 结 果 袁 当 进 动 轴 和 卫 星 的 最 大 惯 量 主

轴 夹 角 ( 即 进 动 角 ) 较 小 时 袁 卫 星 的 光 变 曲 线 呈 现 一

定 的 周 期 性 曰 当 进 动 角 较 大 时 袁 卫 星 的 光 变 曲 线 较 为

复 杂 袁 周 期 性 较 弱 遥

(2) 进 动 目 标 的 运 动 参 数 反 演 受 进 动 角 影 响 遥 对

于 文 中 选 取 的 卫 星 模 型 和 运 动 场 景 来 说 袁 当 进 动 角 小

于 30毅 时 袁 可 以 利 用 交 叉 残 差 法 反 演 目 标 的 旋 转 速 度 遥
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