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空间目标天基监视分布式仿真系统设计 

张扬 1,2，甘庆波 1，袁洪 1，傅江良 1,2，孙成明 1 
（1. 中国科学院光电研究院，北京 100094；2. 中国科学院大学，北京 100049） 

摘要：以 HLA 在航天系统仿真领域的广泛应用为背景，设计了基于 HLA 的空间目标天基监视分布

式仿真系统。在系统架构层面，设计数据层、模型层、任务层的分层结构。在系统设计方面，设计

仿真控制成员、天基监视成员、光学载荷成员、空间目标成员和视景仿真成员，建立天基监视系统

中的轨道动力学及机动模型、姿态动力学与控制模型、载荷指向及目标成像模型。在系统实现方面，

基于 RTI 进行系统集成。应用 Vega Prime 和 OpenGL 实现天基监视视景仿真和光学成像仿真，完

成空间目标天基监视任务的仿真验证。 
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中图分类号：TP391      文献标识码：A       文章编号：1004-731X (2020) 04-0620-07 

DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.18-0467 

Design of Space-Based Surveillance Distributed Simulation System for Space Targets 

Zhang Yang1,2, Gan Qingbo1, Yuan Hong1, Fu Jiangliang1,2, Sun Chengming1 

(1. Academy of Opto-Electronics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100094, China.  

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 

Abstract: Following the wide application of the HLA in the aerospace system simulation, the space-based 

surveillance distributed simulation system for the space targets based on the HLA is designed. In the 

infrastructure design level, the hierarchical structure including data layer, model layer and mission layer 

are designed. In the system design level, the simulation control members, space-based surveillance 

member, space target member, optical payload member, and visual simulation member are divided and 

confirmed. The orbit dynamics and maneuvering model, attitude dynamics and control model, payload 

pointing and optical imaging model are established. In system implement level, the distributed system is 

integrated based on the RTI. The space-based surveillance visual simulation and optical imaging 

simulation are realized by using the Vega Prime and OpenGL. The space-based surveillance for the space 

targets is simulated and verified finally. 
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引言1 

随着航天技术的发展，航天系统任务复杂度越
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作者简介：张扬(1986-)，河北，博士生，工程师，

研究方向为系统仿真；甘庆波(1983-)，江西，博

士，副研究员，研究方向为天体力学。 

来越高，对航天仿真技术的通用性、扩展性和实时

性的要求也越来越高。相比于单机仿真技术，分布

式仿真系统具有通用性强、重复性好、仿真计算分

散化等特点，已经成为复杂航天任务仿真的首选体

系之一。 

分布式仿真技术发展经历了 SMINET，DIS， 

ALSP 和 HLA 几个时期。HLA 是综合了 DIS 和

1
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ALSP 成果的新一代分布交互仿真体系结构[1]。

HLA 提供独立的支持服务框架，将系统应用层和

底层支撑环境分离，具备多种时间管理机制，能够

满足多类型仿真任务需求，在保证仿真应用互操作

性和建模与仿真资源可重用性的前提下，最大化的

支持仿真系统的扩展[4]，已经广泛应用在航天系统

仿真领域。 

本文面向空间目标天基监视过程的具体任务，

进行分布式仿真系统设计和研制。在系统分层架构

设计的基础上，划分系统功能成员、明确成员间的

接口关系，阐述了空间目标天基监视仿真中应用的

主要数学模型，具体包括轨道动力学及机动模型、

姿态动力学与控制模型、载荷指向及目标成像模

型。基于 HLA 构建空间目标天基监视分布式仿真

系统，应用 Vega Prime 和 OpenGL 完成天基监视

视景仿真和光学成像仿真，最后应用整个仿真系统

进行高轨空间目标天基监视任务的仿真验证。 

1 系统体系设计  

为了提高系统的通用性和后续航天任务的扩

展和延拓，空间目标天基监视系统采用自下而上、

分层设计的体系设计方法，提高设计独立性，弱化

耦合性[2]。空间目标天基监视系统划分为 3层结构：

数据层、模型层和任务层。如图 1 所示。 

数据层是任务仿真的数据支撑，包含系统运行

所需的各类数据库。其中知识数据库包括系统运行

的各类模型或参数数据，该类数据为已知知识，数

据为固定参数，通用性强，如地球引力场数据、地

球自转参数、行星位置参数、大气模型数据、恒星

星表数据、常数参数等。配置数据库包括系统运行

的各类配置数据，与具体任务相关，包括任务配置

数据、卫星结构参数、卫星初始状态信息、载荷安

装位置和成像参数等。可视化素材库包括支撑任务

可视化演示的地球、月球和太阳三维模型、卫星三

维模型数据、纹理贴图数据和任务可视化过程音频

数据等。仿真存储数据库负责任务仿真结果数据的

存储。 
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图 1  系统体系结构 

Fig. 1  System architecture 
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模型层提供任务仿真所需的仿真模型。按照具

体功能包括动力学模型、载荷模型、控制模型、部

件模型等。其中动力学模型包括轨道和姿态动力

学，载荷模型包括载荷转台模型、载荷成像模型，

控制模型包括轨道机动模型、姿态控制模型和转台

控制模型等，部件模型包括传感器模型、发动机、

推力器等执行机构模型，计算模型主要包括仿真应

用的数值积分方法、插值计算方法等。 

任务层面向具体任务，对于空间目标天基监视

系统任务而言，任务层划分为仿真控制成员、天基

监视成员、光学载荷成员、空间目标成员、视景仿

真成员。 

(1) 仿真控制成员 

仿真控制成员负责整个仿真系统的任务管理、

运行控制和时间管理等功能。包括仿真系统的任务

设定，任务参数配置，仿真过程控制、仿真步长控

制、仿真时间管理、成员状态监测等。 

(2) 天基监视成员 

天基监视成员完成对天基监视卫星平台的运

动仿真模拟。包括轨道姿态动力学仿真、轨道机动、

姿态控制、传感器仿真、执行器仿真等。基于设定

的轨道机动策略和姿态控制模式，进行平台轨道、

姿态动力学数值计算，输出天基监视成员的轨道和

姿态信息。 

(3) 光学载荷成员 

光学载荷成员完成对载荷可视区域的成像模

拟。包括可见性分析和成像仿真。综合卫星轨道、

姿态、载荷安装位置和转台指向信息，实时计算载

荷光轴位置矢量，结合载荷视场分析恒星和空间目

标的可见性并进行目标在视场内的位置计算，最后

应用 OpenGL 进行载荷成像结果渲染。 

(4) 空间目标成员 

空间目标成员完成空间目标的运动仿真模拟。

包括轨道姿态动力学仿真、轨道机动、姿态控制等。

基于设定的轨道机动策略和姿态控制模式，进行平

台轨道、姿态动力学数值计算，输出空间目标轨道

和姿态信息。 

(5) 视景仿真成员 

视景仿真成员负责空间目标天基监视过程的

可视化呈现，应用 Vega Prime 实现。主要包括地

球仿真、星空背景模拟、卫星状态模拟、载荷状态

模拟、视角自主控制、过程回放等功能。地球仿真

包括地球模型渲染和地球自转运动仿真，星空背景

模拟完成对空间运行环境中的恒星渲染，卫星状态

模拟包括天基监视平台和空间目标的轨道姿态视

景仿真和卫星轨道实时绘制和保持，载荷状态模拟

包括载荷转台运动模拟和载荷成像效果渲染，视角

自主控制基于空间目标、天基平台位置和载荷指

向，自主计算最佳视角位置并完成视角切换。 

2  空间目标天基监视数学建模 

空间目标天基监视分布式仿真系统构建过程

中，重点研究了天基监视平台和空间目标的轨道动

力学及机动模型、姿态动力学与控制模型、天基监

视平台载荷指向及目标成像模型等。其中监视平台

和目标轨道采用受摄二体模型描述，针对不同轨道

下的监视平台和目标，考虑的摄动项有所区别。监

视平台和目标姿态模型包括姿态动力学和姿态运

动学两部分[5]，姿态动力学主要考虑刚体动力学模

型，运动学采用采用星体系相对于轨道系的姿态四

元素描述。轨道机动模型采用 Lambert 双脉冲转移

轨道设计[8]。姿态控制模型控制基于四元素误差向

量进行 PD 控制律的设计。载荷指向控制基于目标

在载荷成像坐标系中的高低角和方位角控制实现。

目标成像建模包括可见性分析和位置计算两部分，

可见性分析主要计算目标是否在载荷成像视场范

围内，其中目标包括空间目标和恒星目标。在可见

性分析的基础上，根据可见目标在载荷成像坐标系

下的位置，计算目标在相平面的位置。 

3  仿真系统部署 

天基监视分布式仿真系统物理架构如图 2(b)

所示。系统包括仿真控制联邦成员、天基监视平台

联邦成员、光学载荷联邦成员、空间目标联邦成员

3
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和视景仿真联邦成员，各联邦成员与体系设计中各

成员和空间目标天基监视数学建模具体内容相对

应，分别运行在单独的计算机中，其中视景仿真联

邦成员外接投影显示系统进行全过程可视化。整个

系统连接在同一局域网内，应用运行支撑环境

（RTI）集成，底层通过网络通信。 

 

(a) 系统物理架构 

 

(b) 系统流程图 

图 2  天基监视分布式仿真系统结构 
Fig. 2  Structure of the space-based surveillance distributed 

simulation system 

空间目标天基监视系统仿真系统流程如图 2 

(b)所示。仿真控制成员控制系统联邦的创建和仿

真运行。开始仿真后，在每一个仿真步长内，天基

监视平台和空间目标成员分别进行平台和目标的

动力学更新，并将轨道、姿态数据分别传递给光学

载荷成员和视景仿真成员进行成像模拟和视景更

新，光学载荷成员接收到平台和目标信息后进行载

荷指向控制和目标成像模拟，同时将指向控制数据

传递给视景仿真成员进行视景更新。整个仿真过程

采用受控时间管理方式，保证仿真系统时间同步。 

4  仿真示例 

4.1 仿真设置 

以高轨失控卫星为观测目标，进行天基监视系

统仿真。目标轨道模型中考虑地球非球形引力、日

月引力、太阳光压摄动，监视平台初始轨道为大椭

圆轨道，考虑地球非球形引力、日月引力、太阳光

压摄动，大气阻力摄动，采用 RK7(8)进行轨道外

推计算。平台姿态控制模式设定为三轴对地定向，

载荷安装位置与平台本体系三轴重合，目标姿态控

制模式设定为无控模式，姿态更新应用吉尔法计

算。载荷光轴初始指向为载荷成像坐标系 z 轴方

向。初始参数设置见表 1~4，各表中涉及的角度单

位统一为度和度/秒。天基监视系统仿真步长设定

为 60 s。 

表 1  监视平台与目标初始轨道参数 
Tab. 1  Initial orbit parameters of platform and target 

参数 a(km) e i ω RAAN M 

平台 37246 0.1292 5.25 0.067 320.63 190.1

目标 42159 0.0004 5.29 314.78 320.58 295.28

初始历元：2013-11-2-20-18-19.36，参考坐标系：J2000。 

表 2  监视平台脉冲变轨参数 
Tab. 2  Pulse of platform 

时间(s) ΔVec_X(m/s) ΔVec_Y(m/s) ΔVec_Z(m/s) 

0.0 0.253 –0.178 0.000 07 

50400 –0.332 –0.227 –0.036 

表 3  监视平台与目标初始姿态参数 
Tab. 3  Initial attitude parameters of platform and target 

参数 phi thet persi dphi dthet dpersi

平台 22 11 2 0.1 0.2 0.1 

目标 1 0 1 0.05 0.1 0 

表 4  监视平台光学载荷参数 
Tab. 4  Optical parameters of platform 

参数 观测星等 分辨率 视场 焦距

平台 13 1024*1024 2 600m

4
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4.2 仿真结果分析 

天基监视平台和空间目标在 J2000 系下 xoy

平面内的轨道变化曲线和相对距离变化曲线如图

3 所示，其中图 3(a)红色为目标轨道变化曲线，蓝

色为天基监视平台轨道变化曲线。图 3(b)为监视

平台与目标相对距离变化曲线。由图 3 可知，监

视平台在经过脉冲变轨后，逐渐接近目标卫星，

其相对距离逐渐减小，最终达到监视平台对目标

成像的条件。 

 

(a) 轨道变化曲线 

 

(b) 相对距离变化曲线 

图 3  空间目标和监视平台运动变化 
Fig. 3  Movement of space target and platform 

文中姿态定义为本体坐标系相对于轨道坐标

系的姿态角。目标姿态为无控模式，其姿态变化在

俯仰轴方向呈幅值为±180的周期运动，滚动轴和

偏航轴方向为小幅值类周期运动，如图 4 所示。监

视平台为三轴对地定向模式，经过短时间的初始姿

态控制后平台本体相对于轨道坐标系三轴姿态角

变为零，如图 5 所示。 

 

图 4  目标姿态变化曲线 
Fig. 4  Curve of target attitude  

 

图 5  监视平台姿态变化曲线 
Fig. 5  Curve of platform attitude  

仿真过程中，目标在载荷成像系下的高低角和

方位角变化曲线如图 6 所示，高低角在整个仿真过

程中变化较小，与目标、监测平台近似同轨道面，

载荷安装位置与平台本体三轴重合的仿真设置保

持一致。方位角在平台进行第 1 次脉冲变轨后变化

相对较大，在平台第 2 次脉冲变轨后，方位角快速

减小，之后进入一个缓慢变化的阶段。整个过程变

化与平台、目标相对运动保持一致。 

目标载荷成像仿真结果如图 7 所示。图 7(a)

为目标进入视场并且未进行载荷指向控制时的成

像结果，图 7(b)为指向控制后的成像结果。仿真结

果表明，光学载荷成员在指向控制过程中，目标成

像位置始终保持在视场中心。 
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图 6  目标在载荷成像坐标系下高低角和方位角变化曲线 
Fig. 6  Curve of elevation angle and azimuth angle of target 

in imaging coordinate system 

 

(a)                      (b)  

图 7  载荷成像仿真结果 
Fig. 7  Results of imaging simulation 

视景仿真联邦成员完成从天基监视平台入轨

到载荷对目标监视的全过程可视化仿真，结果如图

8 所示。(a) 为入轨后监视平台帆板展开和平台姿

态调整过程的可视化显示，帆板展开通过设置模型

的 DOF 节点，在仿真运行中程序控制实现；(b) 为

从天顶方向观察系统运行过程，可视化显示结果与

图3得出的平台和目标在地惯系xoy平面的轨道变

化曲线保持一致；(c) 为监视平台载荷工作的可视

化显示；(d) 给出了基于监视平台和目标相对距离

变化下的动态视角；(e) 给出了天基监视过程中目

标在载荷视场成像变化。 

 

(a) 监视平台入轨帆板展开   (b) 天顶视角下系统可视化 

 

(c) 监视平台载荷工作可视化 (d) 载荷成像相对视角可视化 

 

(e) 目标在载荷视场内的成像变化 

图 8  天基监视过程视景仿真 
Fig. 8  Visual simulation of space-based surveillance 

5  结论 

空间目标天基监视系统是一项复杂的航天任

务，基于 HLA 设计系统联邦成员，构建分布式仿

真系统，将整个过程的模型计算分散在各联邦成员

内，避免了单一节点的超负荷，有效提高了系统仿

真的实时性和效率，采用应用层、模型层和数据层

的分层体系，提高了仿真系统的通用性和扩展性。

应用设计的仿真系统仿真面向高轨失控卫星的天

基监视任务过程。结果表明，系统能够高置信度的

完成设定的天基监视任务，各成员仿真结果正确有

效，同步性好。 
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