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基于时谱信号分析的在轨空间目标姿态感知*

谭凡教    苏金宇    侯晴宇†    王佳轩    王一惠

(哈尔滨工业大学, 空间光学工程研究中心, 哈尔滨　150001)

(2020 年 1 月 14日收到; 2020 年 6 月 24日收到修改稿)

为了在天基远距离条件下估计空间目标的姿态参数, 提出了基于时序光谱信号分级求解目标表面参数

及姿态参数的方法 . 第一级 , 在三轴稳定状态下将空间目标等效为“双面模型” , 引入双向反射分布函数

(bidirectional reflectance distribution function, BRDF)的多级融合模型表征复杂材料的光谱反射特性 , 基于

时谱信号与时谱信号模型对双面光谱 BRDF与面积乘积进行重构. 第二级, 为了抑制双面耦合特性对姿态估

计的影响, 构建双面特性分离度, 并基于该度量最大化实现光谱波段优选. 第三级, 构建目标姿态运动状态下

的时序光谱信号模型, 以模型值与观测值之间的误差为目标函数, 利用 Levenberg-Marquardt算法对姿态参

数进行估计. 仿真表明, 该方法更适用于方形本体的目标, 且反演误差会随相位角和探测器噪声的增大而增

大, 在信噪比 SNR ≥ 10条件下反演误差在 2%以内.
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1   引　言

在天基光学空间目标态势感知领域, 目前的研

究侧重于远距离点目标检测、目标轨迹的预测与确

认. 而在远距离成像时, 目标无结构、纹理信息, 此

时利用时序点信号对空间目标的工作状态及基本

物理属性参量进行反演具有重要的意义, 可有效支

撑空间目标探测以及在轨维护的相关决策.

空间目标的可见光波段光度信号由目标反射

太阳光得到, 它是目标外形结构、尺寸、姿态、表面

材料等属性参量的函数 [1−7]. 在已知的目标表面材

料反射特性模型条件下, 国内外开展了一系列对于

空间目标姿态、外形的估计研究. Chaudhary等 [8]

提出了对空间目标信息求解的匹配方法, 根据实际

在轨测量以及仿真得到的目标光度曲线建立数据

库, 并且记录其对应的目标大小、种类、位置、周期

等信息. 将实测的目标光度曲线通过分级匹配实现

目标识别与确认. Cegarra Polo等 [9] 结合长时间的

观察数据与仿真得到的结果, 针对立方体目标提出

了基于匹配的姿态求解方法. Wetterer等 [10] 建立

旋转火箭体的运动姿态模型, 针对地基探测条件下

得到的光度信号, 利用无迹卡尔曼滤波对其旋转轴

以及旋转速率进行估计, 误差在 10%左右. 在此基

础上, Holzinger等 [11] 通过建立目标形状不确定性

的一阶动力学模型以及角速度的模型, 通过粒子

滤波器实现空间目标在姿态变化较快过程中的姿

态角估计, 但该方法只能对目标旋转速度做一个大

致的估计, 且目标为一个简单的几何体, 没有考虑

到目标卫星的帆板结构. Linares等 [12−14] 针对已知

的六边形模型, 采用 Ashikhmin-Shirley和 Cook-

Torrance两种双向反射分布函数 (bidirectional

reflectance distribution function, BRDF)模型描

述目标表面的反射特性. 利用无迹卡尔曼滤波方
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法, 在给定目标运动角速度的情况下, 对其表面材

料反射率、面积与质量进行了估计. 在此基础上,

Linares等 [15] 将目标看做一个简单的结合体, 利用

Phong模型及辐射压力模型, 建立了一个考虑到位

置、速度、姿态、角速率及表面参数的模型, 提出了

一种基于光度曲线和角度数据的自适应估计方法,

实现了对空间目标本体的姿态及模型参数的估计,

但该方法需要目标材料表面模型及形状特性的支

撑, 并且不适用于含太阳帆板的空间目标的特性参

量反演. Furfaro等 [16] 采用基于卷积神经网络方案

的数据驱动分类方法, 利用实测光度曲线对空间目

标进行分类, 卷积神经网络明显优于其他方法, 正

确率达到了 75%, 而袋装树的正确率为 63%, 支持

向量机的正确率为 53%. Jia等 [17] 通过光学重力透

镜实验得到不同恒星的光度数据, 研究对比了深度

神经网络与其他不同机器学习方法 (k-近邻算法、

卷积神经网络和递归神经网络)对目标识别的效

果, 发现所有方法的准确性均高于 94%, 而深度神

经网络的准确性最高, 达到了 96%以上. Arakawa

等 [18] 利用卷积神经网络对仿真图像中卫星的姿态

角进行了估计, 当无噪声时, 角度估计的平均误差

为 18.2°; 添加噪声信噪比为 5时, 角度估计的平均

误差有所上升, 达到了 22.4°. Furfaro等 [19] 生成了

空间目标在预定轨道参数下以不同姿态运动的光

度曲线的大型数据集, 采用深度学习来训练光度曲

线与空间目标形状之间的逆函数关系, 对四种不同

形状进行了识别、训练和验证, 对于包含 40000个

样本的验证集, 能够达到 92.2%的精度.

综上所述, 上述方法对于一定限制条件下的姿

态估计具有一定的适用性, 但还存在一定的不足,

分析如下: 第一, 利用机器学习进行反演识别, 往

往需要先制作庞大的数据集, 且相对于仿真数据和

实测数据的测试结果有一定差异; 第二, 这些方法

大都认为目标形状已知, 且只考虑了目标本体的姿

态估计问题, 没有考虑到太阳能帆板占比及其对姿

态估计的影响, 因此这些方法对存在太阳能帆板的

空间目标不适用; 第三, 上述研究在对目标表面材

料进行表征时, 用到的均为 Phong, Cook-Torrence

等单一 BRDF模型, 并没有考虑到目标表面材料

复杂带来的单一 BRDF模型引入的模型表征误差,

会造成姿态滤波估计的结果很难收敛. 因此, 针对

含有太阳能帆板的空间目标, 在其形状特性及表面

材料光学特性未知的情况下, 需要对其在轨姿态估

计方法开展进一步研究. 针对上述问题, 以含太阳

帆板的三轴稳定卫星为研究对象, 本文提出了在轨

空间目标姿态估计的分级求解方法, 流程如图 1所

示. 第一级, 在三轴稳定状态下建立了融合帆板在

轨动态特性的双面模型, 并引入了 BRDF的多级

融合模型表征复杂材料表面的光谱反射特性, 以在

轨测量的时序光谱信号为输入, 重构每个光谱波段

对应的双面模型参数; 第二级, 为了抑制双面耦合

特性对姿态反演的影响, 构建双面特性分离度, 基

于分离度最大优选最优谱段; 第三级, 在目标姿态

运动状态下, 基于最优谱段的双面模型参数构建时

序光谱信号模型, 以该模型与实测信号之间的差异

为目标函数, 以姿态参数为优化变量, 采用非线性

迭代优化算法对姿态参数进行估计, 即求解出了在

轨卫星绕 Y 轴以及 Z 轴旋转的角速度; 最后, 对算

法进行仿真验证. 

2   材料表面反射特性参量重构
 

2.1    双面信号模型
 

2.1.1    目标光谱信号模型

对于正常工作状态下的对地定向三轴稳定卫

星, 对其进行同轨道面或近轨道面以目标跟踪模式

 

在轨观测的双面
信号模型

在轨观测的时序
光谱信号

本体和帆板挑谱
反射特征参量

参量重构
基于双面特性分离
度的光谱波段优选 姿态估计

姿态运动条件下的
时序光谱信号模型

优选的光谱波段

在轨观测的时序
光谱信号

姿态参量

第三级第二级第一级

三轴稳定状态下的材料表面光谱反射特性参量重构 谱段优选
姿态变化状态下的

姿态参量估计

图 1    空间目标姿态参数估计方法的流程图

Fig. 1. Flow chart of attitude parameter estimation of space object. 
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观测时, 如图 2所示, 观测卫星的光学系统观测到

的目标本体面基本不发生变化, 并且本体和帆板不

发生相互遮挡, 因此将卫星模型简化为双面模型,

即本体一个面, 帆板一个面, 探测器入瞳处每个时

刻接收到的光谱辐通量为 [20]
 

Φ (t, λ) = Φp (t, λ) + Φb (t, λ) , (1)
 

Φp (t, λ) =
Esun (λ)Aaperture

∥T0∥2
Ap ⟨np · s⟩ ⟨np · o⟩

× fp (λ,np,o, s) , (2)
 

Φb (t, λ) =
Esun (λ)Aaperture

∥T0∥2
Ab ⟨nb · s⟩ ⟨nb · o⟩

× fb (λ,nb,o, s) , (3)

Φp (t, λ) Φb (t, λ)

Ap Ab

Esun (λ) np

nb

s o

T0

fp (λ,np,o, s) fb (λ,nb,o, s)

⟨·⟩ ∥·∥2

式中,   和  分别为帆板和本体部分反

射至入瞳处的光谱辐通量,   和  分别为帆板和

本体被观测表面的面积,   为太阳辐照度,  

和  分别为本体坐标系 (X 轴指向卫星运行方向,

Z 轴指向地球中心, Y 轴可由右手惯性系决定)下帆

板面和本体面的单位法向量,   和  分别为本体坐

标系下目标到太阳和到探测器入瞳中心的单位矢

量,   是相机坐标系原点在本体坐标系下的坐标,

 和  分别表示帆板面和本

体面的 BRDF,   为点积运算,   为 2范数运算.

Φ (t, λ) Esun (λ)

Aaperture Apfp(λ,np,o,s)

Abfb (λ,nb,o, s)

T0 s o nb

np

在轨观测过程中, 光度信号   ,    ,

 由探测系统获得, 为已知量;  

和   即本体和帆板的面积与 BRDF

乘积为未知量.    以及   ,    ,    与观测的几何位

置相关, 可基于空间定轨、定位方法获得, 可认为

已知量,   可根据帆板对日指向的约束计算得到.

np

太阳能帆板绕 Y 轴转动, 为确保太阳能帆板

获得最大能量, 帆板在入射光方向的投影面积应达

到最大. 根据矢量几何关系可得帆板法向量   的

计算公式为 

np = Y × s× Y , (4)

Y其中× 为叉乘运算,   为沿着 Y 轴的单位方向向量. 

2.1.2    BRDF融合表征模型

对于非合作目标, 其尺寸及表面材料未知, 可

能为混合材料表面. 针对这种表面, 选择多级 BRDF

融合表征模型, 该模型表达式为 [21,22]
 

f (n,o, s, λ) =
∑
m

bmβ (n,o, s, µm), (5)

bm β (n,o, s, µm) bm

0 ⩽ bm ⩽ 1
∑

m
bm ⩽ 1 β (n,o, s, µm)

式中,    为与   对应的反射率,    需

要满足   ,    .    为

Cook-Torrance BRDF参数化模型, 即: 

 

β (n,o, s, µm) =


1/π, m = 0,[

1

π ⟨n · o⟩ ⟨n · s⟩

] [
e−(tan τ/µm)2

4µ2
mcos4τ

]
, m = 1, 2, · · · ,M,

(6)

m=0

τ n b b = (s+ o)/2

µm 0.01 ⩽ µm ⩽ 0.5

其中,   时, 表示漫反射, m 逐渐增大, 表示镜面

反射的增强;   为  和  之间的夹角,   ;

 调节 BRDF的形状,   .
 

2.2    光谱反射特性参量重构

三轴稳定工作状态下, 本体姿态不发生改变,

帆板保持对日指向, 探测器接收到目标信号是太阳

相位角及材料表面光谱反射特性的函数. 因此, 可

以利用可见光光谱信号对本体及帆板的表面光谱

特性参量进行重构.

基于 BRDF融合表征模型, (1)式表示为 

Φ (t, λ) =
Esun (λ)Aaperture

∥T0∥2
Q (t, λ) , (7)

其中, 

Q (t, λ) = ⟨np · s⟩ ⟨np · o⟩Np (λ)

+ ⟨nb · s⟩ ⟨nb · o⟩Nb (λ) , (8)
 

 







s

np

nb

o





地球

太阳

观测卫星
轨道

目标卫星
轨道

图 2    三轴稳定卫星的在轨观测示意图

Fig. 2. Observation diagram  of  the  on-orbit  three-axis   sta-

bilized satellite. 
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Np (λ) =
∑
i

Apbiβi (np,o, s, µi), (9)
 

Nb (λ) =
∑
j

Abbjβj (nb,o, s, µj). (10)

转化成矩阵形式为 

Q =
[
βp βb ]

·
[
P B

]T
(11)

Q Q = [Q1, Q2, · · · ,
Qt, · · · , QT ]

T βp

βp
ti =

⟨
np

t · st
⟩ ⟨

np
t · ot

⟩
βti

(
np

t,ot, st, µti

)
P = [P0

P1 · · · PM ] Pi = Apbi βb

βb
tj =

⟨
nb

t · st
⟩ ⟨

nb
t · ot

⟩
βtj

(
nb

t,ot, st, µtj

)
B =

[
B0 B1 · · · BM

]
Bj = Abbj

式 中 ,    为 T  ×  1维 向 量 ,   

 ;    为 T × M 矩阵 , 其中向量元素

 ;   

 ,    ;    为 T × M 矩阵, 矩阵

元 素 为   ;

 ,   .

将 (11)式简化为 

Q = βBT, (12)

β

∥r(B)∥22 =
∥∥Q− βBT

∥∥2
2

式中   为帆板和本体的多级 BRDF信息矩阵, 已

知; B中元素的物理意义为材料反射率及面积的混

合信息, 未知. 以  最小为目

标函数, 根据优化算法即可对 B进行求解, 即完成

了在选定波长下空间目标复杂材料表面的物性参

数反演. 

3   姿态运动状态下的目标姿态参量
估计

 

3.1    基于双面特性分离度的光谱波段选择

卫星帆板材料为太阳能电池片, 本体材料为聚

酰亚胺, 这两种材料在不同光谱波段下 BRDF存

在差异. 为了减弱本体及帆板信号相耦合对姿态估

计精度的影响, 可基于二者信息差异最大化建立评

价准则, 优选光谱波段.

Nb (λ) Np (λ) ⟨n · o⟩
θI

θI

Nk (λ, θR) ,

k ∈ (p, b)

Nb(λ, θR) Np(λ, θR)

由 (5)式可以看出 , 本体面积反射率乘积

 及帆板面积反射率乘积  与  有关,

即与入射角  有关. 为了评估本体和帆板反射率乘

积分布特性之间的差异, 分别取入射角   为 30°,

45°, 60°, 基于对应的面积反射率乘积  

 的瓣宽及最大值构建信息差异度量. 某一

入射角条件下   与   的信息差异度

量表示为 

σ(λ, θI) =
Mb −Mp

Mb
·
Wp −Wb

Wp
(13)

Wb Nb(λ, θR) Wp Np(λ, θR)

Mb Nb(λ, θR) Mp Np(λ, θR)

其中,    为   的瓣宽,    为   的瓣

宽;   为  的峰值,   为  的峰值.

σ(λ, θI) θI

某一光谱波长对应的本体及帆板的双面分离

度表示为不同入射角下  (   = 30°, 45°, 60°)

的均值: 

σ(λ) =
1

3

∑
σ(λ, θI) |θI=30◦, 45◦, 60◦ . (14)

σ(λ)  的输出值在 0—1范围, 值越大, 表示本

体及帆板信息在该光谱波段的差异更大, 即在该光

谱波段更有利于对目标姿态进行估计. 

3.2    姿态运动状态下的目标时谱信号模型

ψ

φ θ

在实际中, 卫星在轨运行过程中通常保持三轴

稳定状态, 此时目标的本体坐标系 Z 轴指向地心,

X 轴指向轨道运行方向, 进而根据右手定则可确定

沿帆板方向的 Y 轴方向. 而在其执行任务或出现

故障的情况下, 其姿态会发生变化. 为了方便对姿

态开展研究, 一般这样约定: 坐标系 OXYZ 依次

绕 Z 轴、Y 轴和 X 轴旋转, 绕轴转动的角被称为欧

拉角, 绕三个轴转动的角度分别为偏航角  、俯仰

角   及滚转角   , 其坐标轴之间的变换关系如图 3

所示.

θ φ ψ

wx

wy wz

当卫星姿态发生变化时, 分别绕 X, Y, Z 轴转

动的 3个欧拉角  ,   ,   均为时间的函数, 假设卫

星姿态变化的速度为匀速的, 则在不同时刻的 3个

欧拉角的值可分别由绕这 3个轴转动的角速度  ,

 ,   来进行描述: 

ψ = ψ0+wz · t, ϕ = ϕ0+wy · t, θ = θ0+wx · t. (15)

θ0 φ0 ψ0

θ0 = φ0 = ψ0 = 0

其中,   ,   ,   分别为在卫星姿态开始发生变化

的前一帧的 3个欧拉角, 在本文中, 设卫星均为从

三轴稳定状态下开始发生姿态变化, 即初始状态

下 3个欧拉角均为 0, 即   , 代入

(15)式可得 

ψ = wz · t , ϕ = wy · t , θ = wx · t. (16)

当采用绕 Z 轴、Y 轴、X 轴的顺序旋转时, 对

应的用欧拉角表示的姿态矩阵为 

RZY X =

 cosψ sinψ 0
−sinψ cosψ 0

0 0 1

 cosφ 0 sinφ
0 1 0

−sinφ 0 cosφ



×

 1 0 0
0 cos θ sin θ
0 − sin θ cos θ

 .
(17)

s o

在目标卫星本体坐标系下, 姿态变化仅影响到

照明矢量  及观测矢量  , 相关的转换关系如下: 
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s′ = RZY Xs, (18)
 

o′ =RZY Xo, (19)

s′ o′其中,   为发生姿态变化后的照明矢量,   为姿态

变化后的观测矢量.

姿态发生变化时探测器入瞳接收到的目标辐

通量为 

Φ (t, λ) =
Esun (λ)Aaperture

∥T0∥2
· [⟨np · s′⟩ ⟨np · o′⟩Np (λ)

+ ⟨nb · s′⟩ ⟨nb · o′⟩Nb (λ)]. (20)

将 (9)式、(10)式代入 (20)式可得 

Φ (t, λ) =
Esun (λ)Aaperture

π∥T0∥2
·

{∑
i

Apbi

[
e−(tan τp/µi)

2

4µi
2cos4τp

]

+
∑
j

Abbj

[
e−(tan τb/µj)

2

4µj
2cos4τb

]}
. (21)

τ

可以看出, 某一时刻下的目标整体光谱信号仅

与角度  有关, 根据其定义可得 

cos τ =

⟨
n,

RZY Xs+RZY Xo

2

⟩
. (22)

wx

wy wz f (p) = Φ (t,p, λ) p =

[wx, wy, wz]

由 (16)式、(17)式、(22)式可见, 目标本体及

帆板的时序光谱信号为绕 3个轴转动的角速度  ,

 ,    的函数, 表示为   , 其中  

 . 

3.3    基于 Levenberg-Marquardt 算法的姿
态参数解算

p = [wx, wy, wz]

p+ ε

空间目标反射至探测器光通量的表达式为非

线性的, 故采用非线性迭代估计算法对姿态参数

 进行求解 , 这里采用 Levenberg-

Marquardt (LM)非线性迭代估计算法 [23,24]. 该算

法的目的是寻找参数向量   , 使得误差   最小化,

ε = ∥Φ (t, λ)− f (p)∥2 Φ (t, λ)

f (p)

其中   ,    为光谱信号测

量值,   为光谱信号模型值.

f (p) = Φ (t, λ)

p

p+ δ ε

p = p+ δ

p+ ∥Φ (t, λ)− f (p)∥2

对于函数   , 在每次迭代过程中,

均可得到一个新的参数向量  , 如果更新参数向量

 能够使得误差  减小, 则这次更新被接受, 即

 . 直到迭代过程收敛至最优的参数向量

 , 使得  最小化.

算法流程如下:

p0 = [0, 0, 0]

k = 1 kmax = 5000

ε = 1.0× 10−22

1)设置参数初始值   , 设置迭代步

数   , 设置最大迭代步数   , 设置迭

代终止阈值  .

ε0 = ∥Φ (t, λ)−
f (p0) ∥2

J J f

J = ∂f (p)/∂p

2)将初值代入方程计算误差  

 . 对方程进行泰勒展开, 并对其雅可比矩

阵  进行计算,   定义为函数  对参数向量的偏导,

即  .

δ

pk = pk−1 + δ εk = ∥Φ (t, λ)− f (pk)∥2

εk<εk−1

εk ⩾ εk−1

3)采用最速下降法确定下降方向－   , 令

 , 计算误差   .

若   , 说明当前下降方向为正确的, 此次更

新被接受; 若   , 说明下降方向有问题, 需

要重新选择. 迭代步数 k 执行+1操作.

kmax

p+ = pk

4)重复步骤 3), 直到迭代步数达到最大迭代

步数  或误差小于迭代终止阈值, 迭代终止. 此

时的参数向量即为最优解, 即  . 

4   仿真验证
 

4.1    三轴稳定状态下的时序光谱信号仿真
 

4.1.1    仿真输入

本文的研究对象为三轴稳定状态下的在轨卫

星, 卫星本体尺寸为 1.2 m × 1.2 m × 1.2 m, 帆板

尺寸为 6.8 m × 1.2 m × 0.1 m,  上圆柱直径为

1 m, 高为 0.3 m, 下圆柱直径为 1 m, 高为 0.5 m,

 

 1 12

23

1

1

2
2

3

1

1

2

3
2










 

(a) (b) (c)

图 3    坐标系旋转变换关系示意图　(a)绕 Z 轴转动; (b)绕 Y 轴转动; (c)绕 X 轴转动

Fig. 3. Diagram of coordinate system rotation transformation: (a) Rotate around Z-axis; (b) rotate around Y-axis; (c) rotate around

X-axis. 
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与下圆柱相连接的半球高为 0.3 m. 卫星的几何结

构以及面元划分结果如图 4所示.

 
 

(a)

(b)







图 4    卫星结构图　(a)面元划分前; (b)面元划分后

Fig. 4. Diagram of satellite structure: (a) Before surface di-

vision; (b) after surface division.
 

在轨卫星抵近识别过程中, 观测卫星相对于目

标卫星, 通常采用三种伴飞模式: 接近、悬停以及

绕飞. 不同伴飞模式, 会造成观测距离、观测相位

角的差异, 因而会直接影响光度信号的变化规律.

本文的观测模式选择了悬停模式下的同轨观测. 目

标卫星与观测卫星的轨道参数如表 1所列.

为了体现光谱对于姿态反演的影响, 观测卫星

选择的传感器为可见光 380—780 nm范围内的光

谱探测相机, 其系统参数如表 2所列. 在这种轨道

和探测系统参数条件下, 输出的为点目标的时序光

谱信号, 可用于姿态反演.

仿真计算过程中, 卫星本体表面包覆黄色热控

材料, 帆板正面贴满太阳能电池片, 背面涂有机黑

漆, 本体上下两个组件涂有机白漆. 对于有机黑漆

(反射率 0.04)和有机白漆 (反射率 0.9), 其反射特

性遵从朗伯漫反射定律 [25]. 黄色热控材料和电池

片具有较强的镜反射特性, 利用全谱段探测器可对

其在不同光谱波段下的反射特性进行测量, 并利用

双向反射分布函数 (即 BRDF)进行描述. 以入射

角为 45°为例, 可见光谱段 (380—780 nm)黄色热

控材料及太阳电池片的 BRDF随波长与反射角变

化的曲线如图 5所示.
 

4.1.2    仿真结果

基于上述结构特性、材料特性、轨道特性及探

测系统特性, 仿真得到可见光光谱信号, 其中 8个

波长处的时序光谱信号如图 6所示.
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图 5    材料 BRDF与波长和反射角的关系　(a) 本体包覆材料 BRDF; (b)帆板材料 BRDF

Fig. 5. Material BRDF changes with wavelength and reflected angle: (a) BRDF of body coating material; (b) BRDF of solar panel. 

 

表 1    目标卫星与观测卫星的轨道参数
Table 1.    Orbit  parameter  of  object  satellite  and

observe satellite.

卫星
半长轴
/km

偏心
率/(°)

轨道倾
角/(°)

近地点
幅角/(°)

升交点
赤经/(°)

真近点
角/(°)

目标
卫星

42378.1 0 0 0 181.803 0

观测
卫星

42408.0 0 0 0 184.860 359.93

表 2    观测星探测系统参数
Table 2.    Detection system parameter of observe satellite.

参量 光谱宽度/nm 入瞳直径/m 焦距/m 面阵大小 像元尺寸/m 瞬时视场/rad

数值 10 0.1505 0.8 512 × 512 1.5 × 10–5 1.8750 × 10–5
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4.2    空间目标表面光谱特性参量的在轨重构
 

4.2.1    谱段优选

为了选取出更有利于姿态估计的波段, 对上

述 8个谱段的信号分别进行重构, 可分别得到不同

波长下目标本体及帆板的 BRDF及面积反射率乘

积. 根据重构所得信息, 计算不同谱段的双面特性

分离度, 得到的结果如表 3所列.
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图  6    在不同光谱波段仿真得到的光度信号曲线　 (a) 400 nm; (b) 450 nm; (c) 500 nm; (d) 550 nm; (e) 600 nm; (f) 650 nm;

(g) 700 nm; (h) 750 nm

Fig. 6. Simulation  curves  of  photometric  signal  at  different  wavelengths:  (a)  400 nm;  (b)  450 nm;  (c)  500 nm;  (d)  550 nm;

(e) 600 nm; (f) 650 nm; (g) 700 nm; (h) 750 nm. 
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可以看出, 在 400 nm处该指标值最小, 即本

体与帆板信息差异更小, 此时本体及帆板信号耦合

程度较高, 对姿态估计精度会造成较大影响. 与之

相对的, 在 650 nm处该指标值最大, 此时本体与

帆板信息差异更大, 利于姿态估计, 故选取 650 nm

作为姿态估计的最优谱段. 

4.2.2    重构结果

针对上述卫星模型、卫星轨道参数在可见光谱

段中 8个光谱波段所得到的目标时序光度曲线, 分

别进行基于双面法的光谱特性参量重构. 由于目标

本体由多个构件构成, 目标帆板由太阳能电池片以

及其连接结构组成, 在对它们的光谱特性参量进行

反演时, 本体及帆板两部分的组成参数均在其定义

域 [0.01 0.5]内取值, 重构结果如表 4所列.

ε = ∥Φsim − Φrec∥2 < 1%

650 nm光谱波段对应的本体及帆板的光学特

性重构曲线如图 7所示. 基于该参量重构得到目标

整体、本体、帆板的时序光谱信号, 如图 8所示, 可

以看出, 重构曲线与原始数据重合度较高, 其误差

为  .
 

4.3    在轨目标姿态参数估计
 

4.3.1    绕 Y 轴转动时的估计结果

p∗ =

p+ =

空间目标从 2019/3/21 5:30:00开始发生姿态

变化, 绕 Y 轴以 0.25°/帧的角速度匀速转动, 即旋

转角速度真值为  [0 0.25 0], 650 nm光谱波段

对应的时序光度信号仿真结果如图 9所示. 对姿态

进行反演, 结果为  [0.0237 0.2472 –0.0198], 与

真值的误差为 

ε =
∥∥p+−p∗∥∥

2= 2.41%.
 

4.3.2    绕 Z 轴转动时的估计结果

p∗ =

p+ =

ε = ∥p+−p∗∥2= 2.59%

空间目标从 2019/3/21 5:30:00开始发生姿态

变化, 绕 Z 轴以 0.25°/帧的角速度匀速转动, 即旋

转角速度真值为  [0 0 0.25], 650 nm光谱波段

对应的时序光度信号如图 10所示. 对姿态进行反

演, 结果为  [–0.0125 0.0223 0.2458], 与真值的

误差为  . 

 

0 20 40 60 80 100

反射角/(O)

600

500

400

300

200

100

0


b
S
B
R
D
F
/
m
2
Ss
r-

1

(a)

0 20 40 60 80 100

反射角/(O)

600

500

400

300

200

100

0


p
S
B
R
D
F
/
m
2
Ss
r-

1

(b)

图 7    650 nm波段下本体及帆板光学特性重构曲线　(a)本

体表面光学特性重构曲线 ; (b)帆板表面光学特性重构

曲线

Fig. 7. Optical  characteristic  reconstruction  curve  of  body

and  solar  panel  at  650 nm:  (a)  Reconstruction  curve  of

body; (b) reconstruction curve of solar panel. 

 

表 3    不同光谱波段的双面特性分离度
Table 3.    Two-facet characteristics difference at dif-

ferent wavelengths.

光谱波长/nm σ 光谱波长/nm σ 

400 0.1593 600 0.6664

450 0.3850 650 0.8574

500 0.4576 700 0.8284

550 0.5862 750 0.8031

 

表 4    650 nm参数重构结果
Table 4.    Parameter reconstruction results at 650 nm.

序号
本体 帆板

Ab · bj µj Ap · bi µi 

1 0.1722 0.01 0.0003 0.01

2 0.0248 0.02 0.0103 0.02

3 0.0102 0.04 0.0837 0.04

4 0.0517 0.05 0.1046 0.05

5 0.0312 0.07 0.8049 0.07

6 0.0083 0.08 0.1153 0.08

7 0.0137 0.10 0.0489 0.10

8 0.0077 0.20 0.0345 0.20

9 0.0002 0.30 0.0003 0.30

10 0 0.50 0.0103 0.50
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4.4    影响因素分析
 

4.4.1    相位角影响

目标在轨运行过程中, 其相位角 (入射方向与

反射方向的夹角)随时间变化. 在不同相位角处

开始绕 Z 轴以 0.25°/帧的角速度匀速转动, 估计得

到的姿态角速度与开始相位角之间的关系见表 5.

从表 5看出, 当初始时刻的相位角在 25°以内

时, 姿态反演误差在 5%以内; 当初始时刻的相位

角增大时, 本体信号消失, 仅有帆板信号, 导致反

演误差增大; 当初始时刻的相位角大于 35°时, 本

体与帆板均没有反射信号, 姿态变化不会造成信号

变化, 故无法对姿态信息进行求解.
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图 10    绕 Z 轴转动得到的时序光谱信号

Fig. 10. Time-series  spectral  signals  when  rotating  around

Z-axis. 
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仿真信号
重构信号

图 8    时序光谱信号重构结果　(a)本体重构结果 ; (b)帆

板重构结果; (c)目标整体重构结果

Fig. 8. Reconstruction  result  of  time-series  spectral  signals:

(a) Reconstruction result of body signal; (b) reconstruction

result of solar panel signal; (c) reconstruction result of total

signal. 
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图 9    绕 Y 轴转动得到的时序光谱信号

Fig. 9. Time-series spectral signals when rotating around Y-

axis. 

 

表 5    在不同相位角开始估计得到的姿态角速度
Table 5.    Estimate results of attitude angular velo-

city at different phase angles.

开始
相位角/(°)

估计得到的姿态
参数/rad·帧–1

相对
误差/%

3 [0.0125   –0.00182  0.2567] 1.43

5 [–1.35 × 10–4   0.0176  0.2489] 1.76

10 [–0.0163   –0.0034  0.2567] 1.79

15 [–0.0125   0.0223  0.2458] 2.59

20 [–0.0233   –0.0028  0.2742] 3.37

25 [–0.0132   0.0321  0.2533] 3.49

30 [0.0713   –0.0019  0.3057] 9.05

35 [–0.0679   0.1301  –0.1986] 47.25

40 无解 —
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4.4.2    本体结构影响

对如图 11所示的其他几种本体形状不同目标

模型同样进行了仿真与反演, 根据反演结果重构出

的曲线与原始曲线的误差如表 6所列.

 
 

(a) (b)

(c)

图  11      不同本体形状的目标模型　 (a)圆柱体本体 ;

(b)球体本体; (c)六棱柱本体

Fig. 11. Object model with different body structure: (a) Cy-

linder body; (b) sphere body; (c) hexagonal prism body.

 
 

表 6    不同模型重构曲线误差

Table 6.    Errors  of  reconstruction  curves  with  different

models.

模型 整体信号 本体信号 帆板信号

球体 41.68% 61.24% 26.77%

圆柱体 29.77% 46.73% 23.82%

六棱柱 3.56% 15.09% 1.21%
 
 

从重构结果可以看出, 当法向量朝向轨道运行

方向的面元数量越多的模型, 用该方法能够反演得

到的精度更高. 该方法更适用于本体为方形的卫星

模型, 对本体为曲面的情况适用程度较低. 

4.4.3    探测器噪声影响

本文在仿真得到的 650 nm下的时序光谱辐

通量信号 (如图 9和图 10所示)的基础上, 选取光

谱中心 10 nm范围进行积分得到 645—655 nm谱

段的时序辐通量曲线. 由于探测器噪声可等效为时

序高斯白噪声, 因此添加不同信噪比 (signal noise

ratio, SNR)的高斯白噪声, 其中信号利用时序辐

通量的均值表示, 不同 SNR条件下的姿态反演结

果如表 7所列, 误差曲线如图 12所示. 从图 12可

以看出, 随着噪声增大, 信噪比减小, 反演结果的

误差呈增大趋势, 当 SNR ≥ 10时, 反演误差在

2%以内.
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图  12    误差随信噪比变化曲线　(a)绕 Y 轴旋转 ; (b)绕

Z 轴旋转

Fig. 12. Error  curve  changes  with SNR:  (a)  Rotate  around

Y-axis; (b) rotate around Z-axis. 

表 7    不同信噪比下的姿态估计结果
Table 7.    Attitude estimate results with different SNR.

信噪比 绕Y轴旋转 绕Z轴旋转

SNR = 1 [8.3448 × 10–7  0.2437   0.0081006] [0.069   0.074087   0.21274]

SNR = 3 [4.5801 × 10–7   0.24959   0.0072132] [0.0853   0.003516   0.27007]

SNR = 5 [1.9843 × 10–8   0.25191   0.0072818] [0.073   1.1668 × 10–8   0.26576]

SNR = 10 [1.2073 × 10–10   0.24933   0.0057039] [0.013255   2.0514 × 10–8   0.25114]

SNR = 20 [7.8452 × 10–7   0.25027   0.0059434] [0.007916   4.4372 × 10–6   0.25177]

SNR = 50 [8.8736 × 10–8   0.24997   0.0047093] [0.009675   2.0484 × 10–8   0.25056]
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5   结　论

针对实际在轨应用中的非合作空间目标的姿

态感知问题, 提出了基于时序光谱信号分级求解目

标表面光谱反射特性参数及姿态运动参数的方法.

首先, 基于目标三轴稳定状态下的时序光谱信号,

完成双面光谱 BRDF与面积乘积信息的反演; 其

次, 构建双面特性分离度, 基于该度量最大化实现

光谱波段优选; 最后, 基于目标姿态运动状态的时

序光谱信号, 完成姿态参数的估计. 仿真实验表明:

该方法更适用于方形本体的卫星结构, 而对形状为

曲面的本体, 反演误差较大; 对于方形本体的卫星

模型, 在有效观测角内, 反演得到的姿态角速度与

实际值之间的误差随着相位角增大而增大; 反演结

果的误差随噪声的增大呈增大趋势, 信噪比 SNR ≥

10条件下反演误差在 2%以内.
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Attitude awareness of on-orbit space object based
on analysis of time-series spectral signals*
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Abstract

In  order  to  estimate  the  attitude  parameters  of  space  objects  under  the  condition  of  space-based  long-

distance  observation,  a  hierarchical  solving  method  based  on  the  time-series  spectral  signal  is  proposed  to

estimate the parameters of surface reflection characteristics and the attitude of the space objects. The first step

is to let the space object in three-axis stabilization state be equivalent to a two-facet model. Then multi-level

fusion  model  of  bidirectional  reflectance  distribution  function  (BRDF)  is  introduced  to  describe  the  spectral

reflection characteristics  of  complex material  surfaces.  Based on the  time-series  spectral  signal  and its  model,

the product of area and spectral BRDF of the two-facet can be reconstructed. The second step is to set up the

two-facet  characteristic  difference  model  to  select  the  optimum  wavelength  based  on  the  maximum  of  the

difference thereby minimizing the influence of coupling characteristics on of the two-facet on attitude estimate.

The  third  step  is  to  construct  the  time-series  spectral  signal  model  under  the  change  of  object  attitude.  The

objective  function  is  defined  as  the  error  between  the  model  data  and  the  measured  data,  then  the  attitude

parameter  can  be  estimated  using  Levenberg-Marquardt  algorithm.  The  simulation  result  shows  that  the

method is more suitable for the object with cube body, and the error between inversion value and real value will

increase as the phase angle and the detector noise increase. When signal-to-noise ratio is greater than or equal

to 10, the inversion error is within 2%.

Keywords: space  object,  attitude  estimate,  time-series  spectral  signal,  visible  light,  bidirectional  reflectance
distribution function
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