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要!空间目标光学特性实验模拟测量是研究空间目标的光学特性'辅助进行空间目标识别不可或缺的手段"利用空间目

标光学特性室内模拟技术!能实现对实际观测过程和观测数据的模拟!其中实验装置的几何布局与映射关系是关键"根据光

学实验室的整体布局和-

#a/

.轴系的设计!建立实验室参考坐标系!研究探测器转动相角和三轴转台转角算法"对探测器不

能转动的
/]$b

!

#V$b

半圆区域!利用空间折叠的原理!调整转台三轴转角!实现与不折叠时的系统等效"与
,.>

中太阳'探测

器与卫星本体系的夹角对比!验证了映射算法的正确性"

关键词!光学特性#空间目标#室内模拟#参考坐标系#映射关系

中图分类号!
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!

引
!

言

空间目标光学特性研究是进行空间目标探测和识

别的重要内容(

/

)

"目前对空间目标光学特性进行研究

主要是利用计算机进行光学特性建模仿真!缺少必要

的实测数据对模型进行校验!因此建立空间目标光学

特性实验室是非常必要的(

"

)

"空间目标光学特性室内

模拟技术是在实验室模拟空间目标所面临的空间光照

条件和光源
R

目标
R

探测器的相对几何关系!目的是实现

对实际观测过程$地基望远镜观测'天基载荷观测%和

观测数据的模拟!可以直接获得被测目标的可见光散

射特性数据!研究相位角'目标几何形状'表面材料'姿

态等多类因素对目标光学特性的影响!并可为空间目

标光学散射特性分析模型校验提供数据支撑!对识别

在轨空间目标具有重要意义(

#RU

)

"

在进行地面实验室模拟时!考虑到太阳模拟器和接收

器通常较重!直接采用和实际观测情况对应的-以卫星本

体坐标为基准.的设备布局方法!即目标模型不动!太阳模

拟器绕着目标作任意角度的两轴旋转'探测器同时也绕着

目标模型作任意角度的两轴旋转!对转动机构的强度和刚

度要求太高!不仅增加成本而且还难以保证转动精度"目

前!美国国家航空航天局+约翰逊空间中心的光学测量中

*

&"

*
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O

H&@:BG):E8J)G)<HE@)<H)J

%采用角度映射的方法!使

光源和探测器的观测相位角始终保持在水平面内!无需上

下移动!较以卫星本体系为基准的布局设置大大简化了设

备布局!降低成本"但由于中央机械臂承重能力小!旋转

臂上无法安装大口径太阳模拟器!只能对空间碎片进行室

内光学特性测量(

+

)

"国内对空间目标光学散射特性测试

研究较少!李雅男等(

V

)在实验室用卤钨灯'一维支架和地

面
**7

相机搭建了测量简单几何体目标及卫星缩比模型

的实验装置!由于实验支架只能一维转动!无法对目标进

行全方位而又准确的测量"北京
"$!

所目标与环境光学

特征国防科技重点实验室搭建了一套空间目标可见光散

射特性测量系统!被测目标放在可调姿态的旋转轴上!首

次实现了室内空间目标可见光散射特性的测试"中科院

长光所研制了一套高精度紫外
f

真空紫外反射率测试系

统!以真空紫外分光光度计和精密二维转台为光机结构主

体!用双光路测试法消除了光源的不稳定性(

!

)

"上海宇航

系统工程研究所牵头研制了空间目标光学动态特性测试

系统!探测器在周视测试车上进行升降'方位'俯仰调整!

与目标姿态控制系统组成
V

个自由度姿态模拟系统"由

于没有采用角度映射方法!使用
V

自由度姿态模拟系统!

不仅控制系统复杂还增加了设备成本(

]

)

"所以通常将太

阳模拟器固定不动!卫星做三轴姿态转动!并且采用角度

映射的办法!实现与实际观测等效并容易实现的相对几何

关系"因此!空间目标光学特性室内模拟的关键技术之一

就是装置的几何布局与角度映射方法"

9

!

四轴转角计算分析

地面模拟时!建立与空间目标实际观测状态等效的光

源'探测器'卫星本体的相对位姿关系是整个测量过程的

关键"为了确定实验室四轴转角!需要根据实验室布局!

建立相关坐标系!并基于光源'探测器'卫星本体等轨道参

数进行坐标变换确定它们之间的相对位置关系(

R̀/$

)

"

9:8

!

实验室总体布局及四轴转动轴系分析

空间目标光学特性实验装置主要包括光源'反射镜'

三轴转台'探测器'探测器导轨'空间目标模型和探测器支

架!具体设计如下"

光源发出的光经过反射镜反射至安装在三轴转台的

空间目标模型上#光源中心'反射镜中心'目标模型中心'

探测器中心始终在同一平面上#探测器支架一端安装探测

器!另一端与三轴转台连接!围绕三轴转台进行
/]$b

运动!

且运动轨迹为半圆区域的圆弧!通过探测器转动控制光

源
R

目标模型
R

探测器三者定义的观测相位角#通过-

#a/

.

轴的设计方法!实现在地面实验室模拟空间目标所面临的

空间光照条件和光源
R

目标
R

探测器的相对几何关系"

四轴转台系统总轴系如图
/

所示!

5K&E/

'

5K&E"

'

5KR

&E#

为三轴转台本体姿态轴!

5K&E$

为探测器围绕模型中

心的虚拟旋转轴!与三轴转台
5K&E/

重合"

5K&E$

'

5K&E/

始终垂直于地面!

5K&E"

以
5K&E/

为轴转动!

5K&E#

位于

5K&E/

和
5K&E"

两转角所确定的球坐标位置处"

图
/

!

四轴系统整体轴系

通过四轴系统轴系图分析可以得出!

5K&E$

轴控制太

阳
R

卫星
R

探测器之间的相位角#

5K&E/

'

5K&E"

'

5K&E#

三轴

转台卫星姿态轴!控制太阳矢量'探测器矢量与卫星本体

坐标轴的相对姿态关系"

/

%

,.>

中建立参考坐标系

根据实验室布局发现!太阳
R

卫星
R

探测器中心始终在

同一平面内!所以在
,.>

中以太阳矢量和探测器矢量构

建参考平面!设太阳矢量为
!"g

!并以探测器矢量和太阳

矢量的叉乘得到矢量
!#g

!太阳矢量
!"g

和
!#g

叉乘得到

!$g

!则在
,.>

中建立了参考坐标系
!%"g#g$g

!保证太阳
R

卫星
R

探测器中心始终在同一平面内!如图
"

所示"

图
"

!

,.>

中构建参考坐标系

"

%实验室建立参考坐标系

W"$$$

坐标系和空间目标本体坐标系按照
#f/f"

转

换顺序的欧拉角分别为
"

!

#

!

$

!则
W"$$$

坐标系到目标卫

星本体坐标系的转换矩阵&

&

)

&

'

$

$

%

&(

$

#

%

&)

$

"

% $

/

%

设探测器$地基望远镜观测'天基载荷观测%在
W"$$$

坐标系下的坐标为
*

2

!太阳在
W"$$$

坐标系下的坐标为

*

3

!空间目标在
W"$$$

坐标系下的坐标为
*

!则探测器和太

阳在卫星本体坐标系下的坐标分别为&

&

2

)

&

$

(

2

1

(

% $

"

%

*

'"

*
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&

3

)

&

$

(

3

1

(

% $

#

%

将探测器和太阳在卫星本体坐标系下的坐标
&

2

和
&

3

分别单位化!得到太阳在卫星本体坐标系下的单位矢量

-4g

和探测器在卫星本体坐标系下的单位矢量
!

+g

!即

!"g

)

&

3

&

3

$

U

%

!

+g

)

&

2

&

2

$

+

%

构造单位向量
!#g

)

!"g

5!

+g

!

!$g

)

!"g

5

!#

!则在

实验室建立与
,.>

中完全等效的参考坐标系
!6"g#g$g

!如

图
#

所示"规定
!"g

指向光源方向为正!

!#g

垂直纸面向

里为正!

!$g

正方向由右手法则确定!在太阳
R

卫星中心
R

探

测器所确立的平面内"令初始时刻三轴转台卫星模型本

体坐标系
!6"#$

与参考坐标系
!6"g#g$g

重合#

!

+g

是探测

器在卫星本体坐标系下的单位矢量"

图
#

!

实验室建立参考坐标系俯视图

太阳和探测器的夹角

7

'%

8

#&

)

@AE

1

/

$

!"

#$$

g!+

#$$

g

!"

#$$

g !+

#$$

g

% $

V

%

这就是实验室探测器实际转动的相角"

9:9

!

ABA

顺序旋转的欧拉转角确定

构造矩阵
,

)

(

!"g

!

!#g

!

!$g

)

g

!则矩阵
,

为卫星本体

坐标系到参考坐标系的转换矩阵"图
U

给出了按
TcT

顺

序旋转下的坐标系的变化情况!各次旋转角度为
%

!

&

!

!

!

相应的姿态矩阵分别为
&

'

$

%

%!

&(

$

&

%!

&

'

$

!

%"

图
U

!

坐标系间的
TcT

欧拉角旋转变换

由此得到卫星本体坐标系
!%"#$

到参考坐标系

!%"g#g$g

的方向余弦阵为&

,

)

&

'

$

!

%

&(

$

&

%

&(

$

%

%

)

9

%

9

!1

9

&

,

%

,

!

,

&

,

!1

9

!

,

%

1

9

%

9

&

,

!

,

%

,

&

9

&

9

%

,

&

9

%

,

!+

9

&

,

%

9

!1

,

&

9

!

9

!

9

%

9

&

1

,

%

,

%

&

'

(

!

$

!

%

方向余弦阵元素和欧拉角对照关系为&

%

)

H

'

1

/

$

,

$

"

!

/

%+

,

$

"

!

#

%%

&

)

@AE

1

/

$

,

$

"

!

"

%%

!)

H

'

1

/

$

1

,

$

/

!

"

%+

,

$

#

!

"

)

*

+ %%

$

]

%

此类欧拉转动的奇异点发生在
!

h$b

时!为避免
!

的

双重性!限制
!

在
$

!

/]$b

之间"

%

!

&

!

!

分别为三轴转台

5K&E/

'

5K&E"

'

5K&E#

的转角"

考虑到在实验室条件下!光路的方向是固定的!只能

通过转动探测器改变相位角
7

'%

8

#&

!理论上探测器应该在

$

!

#V$b

的范围内!即图
#

中虚线圆周上运动!才可以完全

模拟相位角的变化"为更有效的利用空间和节约成本!只

在
$

!

/]$b

范围内布置探测器导轨!所以需要将相位角在

/]$b

!

#V$b

的情况通过空间折叠映射的原理映射到
$

!

/]$b

范围上!折叠映射的设计原理是当观测相位角需要转

到没有导轨的半圆时!通过调整转台三轴旋转角度和探测

器相位角虚拟的实现将整个照明
R

观测系统以光源方向为

轴旋转
/]$b

!探测器接收到的卫星的反射光不变!观测结

果与不折叠时的系统完全等效"具体做法是&当观测相位

角为
/]$b

!

#V$b

时$即无导轨的半圆%!

%

加负号!

&

变为

&

1

/]$:

!

!

不变"

;

!

CD6

仿真验证

设置仿真时间为
"$/+

年
+

月
"+

日
$$

&

$$

&

$$L.*f

"$/+

年
+

月
"V

日
$$

&

$$

&

$$L.*

!时间间隔为
+G&<

!并

设初始时刻为
$

"空间目标在
W"$$$

坐标系下历元时刻

"$/+

年
+

月
"+

日
$/

&

#$

&

$$

的 轨 道 根 数 为
' h

"#$$$PG

!

&h /6$#̀ #)f$$V

!

$h #$6$/U!b

!

'

h

#U"6UU!b

!

(

h/$+6""!b

!

;

$

h/!6+++]b

#

W"$$$

坐标系到

目标卫星本体坐标系的转换矩阵由
,.>

直接给定"探测

器采用地基观测站!在
=S,f]U

坐标系的经纬高分别为

f!+6+̀+b

!

U$6$Ub

!

$PG

"

按照上面的四轴转角的计算方法!得到实验室探测器

和三轴转台的转角!如表
/

所示"

表
8

!

探测器转动相角和三轴转台转角时间"分钟

7

'%

8

#&

+

b

%

+

b

&

+

b

!

+

b

$ !#6U/$] !"6/Ù U f/VU6//$ +"6U]U`
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为验证四轴转角计算方法的正确性!根据表
/

所求的

四轴转角!分别计算出在实验室测量条件下太阳矢量和探

测器矢量与卫星本体坐标系
!%"#$

三轴的夹角!并与

,.>

输出结果进行比对!如图
+

'图
V

所示"$根据四轴转

角计算结果标为实线!

,.>

输出结果标为虚线%

图
+

!

太阳与卫星本体系的夹角

图
V

!

探测器与卫星本体系的夹角

从图
+

中可以看出!

/

在$

/̀+

!

UV+

%!$

!+$

!

/$#+

%!

$

/#V$

!

/UU$

%

#

个时间段内!实线和虚线的曲线都重

合!说明此时探测器处于
$

!

/]$b

的范围内#其他时间

内!太阳和卫星本体系的
#

轴和
$

轴夹角基本互补!如

初始
$

时刻!这说明此时探测器处于
/]$b

!

#V$b

的范

围!卫星三轴转台转角进行了映射处理!造成卫星本体

系的
#

轴和
$

轴翻转!但是光源照射的卫星表面不变!

探测器接收到的卫星表面反射光不变!实现了等效平

行模拟"因为光源入射方向和卫星本体系的
"

轴不

变!所以任何时刻太阳和卫星本体系的
"

轴始终重合"

通过图
V

中探测器和卫星本体坐标轴夹角对比!可以

得到同样的结论!验证了所求四轴转角的正确性"该

方法对天基观测载荷同样适用"

<

!

结
!

论

根据空间目标光学特性实验室布局!分析了四轴转动

装置的转动方式!得到探测器转动相角和三轴转台的转

角"根据实验室半圆导轨布局!将探测器位于
/]$b

!

#V$b

半圆的情况!通过调整三轴转台的转角!实现了与不折叠

时完全等效!有效节省了成本"与
,.>

仿真对比!验证了

算法的正确性!为任意时刻任意姿态的空间目标光学特性

的地面模拟提供技术支持!从而为空间目标的探测识别做

出贡献"下一步将该算法加入到四轴转台装置的控制程

序中去!在地面实验室对空间目标缩比模型进行真实测

量!开展空间目标的光学散射特性研究"

*
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