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[bookmark: _GoBack]摘要：为了模拟同步卫星在外太空的飞行状态，建设先进的同步卫星模拟仿真系统对于卫星的研制与性能分析有着重要的意义；由于卫星是在特定的轨道上飞行，所以对卫星轨道的绘制建模是卫星模拟仿真系统开发中关键的一环；在这篇文章中介绍了同步卫星与地面观察站通信过程中的扫描视锥与同步卫星运行轨道的绘制算法，重点探讨了基于OpenGL基本矢量图元的绘制以及利用世界坐标系和向量的方法对在绘制过程中所需数据的求解过程；分析了根据同步卫星的运行姿态与其所在轨道的位置来确定同步卫星扫描视锥的角度；最后通过一个虚拟世界的3D引擎验证算法的可行性与绘制效果。
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Abstract: In order to simulate the flight status of synchronous satellites in outer space,developing an advanced simulation system of synchronous satellite for the research and performance analysis of satellite has important significance;Because the satellite is flying in a certain orbit,the modeling and rendering of the satellite orbit is a key link in the development of the satellite simulation system;In this paper, we introduce the mapping algorithm of the scanning cone and the running track of the remote sensing satellite in the communication between the remote sensing satellite and the ground station; Based on the OpenGL basic vector graphics rendering and the use of the world coordinate system and vector method in the drawing process of the required data; Analysis of the angle of the remote sensing satellite scanning cone angle based on the position of the remote sensing satellite;Finally,the feasibility and rendering results of the algorithm are verified by a virtual world 3D engine.
Key words: Synchronous Satellite; OpenGL; World Coordinate System; Vector


2                                                    济南大学学报(自然科学版)                                      第22卷

0引言
建立同步卫星轨道模型，是为卫星飞行模拟系统提供一个空间几何框架模型[1]，由于卫星飞行具有实时性、高风险性、复杂性和不可逆性等特点，利用OpenGL建立卫星在轨运行模拟系统能够提供卫星在轨飞行的轨迹图像[2~5]，同步卫星是用作外层空间同步平台的人造卫星，地面观察站通过雷达信号与同步卫星建立联系，在卫星飞行模拟软件中常常会用到卫星视锥，这样能够直观地看到地面观察站是否在卫星的信号覆盖范围之内，从而确保两者之间通信的畅通；另外模拟卫星飞行的轨道可以使地面观察人员能够清晰的看到卫星的实际飞行轨迹是否与预定飞行轨道一致，从而判断卫星的飞行状况。
1 基本知识
1.1 地心坐标系
地心坐标系（geocentric coordinate system）是以地球质心为原点建立的空间直角坐标系，这种坐标系在大地（地球）体内建立O-XYZ坐标系；原点O设在大地体的质量中心，用相互垂直的X，Y，Z三个轴来表示，其中X轴与首子午面与赤道面的交线重合，向东为正；Z轴与地球旋转轴重合，向北为正；Y轴与XZ平面垂直构成右手系。
因此，本文中所有的位置信息的表示都是采用在地心坐标系下的点的坐标，球面上的任意一点P的坐标可表示为：（Xp,Yp,Zp）地心坐标系如图1所示。

图1地心坐标系
1.2 Vector3三维向量
1.2.1 Vector3类
Vector3是一种表示3D的向量和点，这个结构用于在Unity传递3D位置和方向[6]，同时它也包含一些普通向量运算的函数；本文中三维向量均用斜黑体小写字母表示，例如：向量a。
1.2.2 方法
Vector3三维向量有很多成员方法，下面只列举本文在计算过程中用到四个方法：
a) Normalize():使向量的长度为1；
b) crossProduct(参数):两个向量的交叉乘积；
c) AngleBetween(参数):求两个向量之间的夹角，单位为弧度制；
d) GetLength():求一个向量的长度，即模长。
1.3 OpenGL
OpenGL（Open Graphics Library）是美国高级图形和高性能计算机系统公司SCI所开发的三维图形库，是广泛适合于计算机系统环境下的三维图形应用程序设计接口，目前已成为开放式的国际三维图形程序标准；它定义了一个跨编程语言、跨平台的编程接口规格的专业的图形程序接口；它用于二维或三维图像，是一种功能强大，调用方便的底层图形库。
OpenGL（Open Graphics Library）是个定义了一个跨编程语言、跨平台的编程接口规格的专业的图形程序接口；它用于二维或三维图像，是一种功能强大，调用方便的底层图形库。
利用OpenGL画一条简单的矢量直线，OpenGL画一条直线只需将glBegin()函数里的参数设置为GL_LINE_STRIP即可，本文在基于OpenGL画线方法上封装了一个画线函数：DrawSpaceLine（double points[2][3]）；其中二维数组points[2][3]表示一条直线的两个端点。
2 绘制算法描述
2.1 卫星运行轨道的绘制算法
同步卫星的运行轨道是在地球赤道的正上方，如图2所示；在球心坐标系下，轨道上任意一点的Z轴坐标均为0，其在XOY平面上，这里取X轴和Y轴上的单位向量分别为：x和y，向量x的坐标为：（1.0，0.0，0.0），向量y的坐标为：（0.0，1.0，0.0），如图3所示。


图2卫星轨道图


图3单位向量表示

运行轨道绘制算法的基本思想是：在轨道上求出适量的点，之后依次在相邻两点之间调用画线函数：DrawSpaceLine（double points[2][3]），如果轨道上的点数量足够多，最终的效果就越接近圆形。求轨道上的点的方法采用从X轴正方向沿着逆时针依次求得；第一个点的向量坐标表示公式为式(1) (表示轨道上任意一点到球心的距离)：

             (1)
之后沿着逆时针旋转θ度，则第二个点的向量坐标表示公式为式(2)：

       (2)
同样第三个点的向量坐标表示公式为式(3)：

    (3)
依此类推，若θ足够小，最终得到的圆就越平滑。
卫星轨道绘制算法的算法流程图如图4、图5所示：

图4轨道绘制算法流程图(a)


图5轨道绘制算法流程图(b)
2.2 卫星扫描视锥的绘制算法
同步卫星的视锥的方向是由卫星的姿态来决定的，而卫星的姿态会随着其运行轨道实时发生变化，因此需要采用一种方法来确定卫星的姿态，本文采用三个三元向量来确定卫星的位置和姿态：向量SatelliteDirection、向量SatelliteUp和向量SatellitePosition，其中SatelliteDirection表示卫星扫描设备的朝向，SatelliteUp表示卫星扫描设备的正上方，SatellitePosition表示卫星扫描设备的位置。通过这三个三元向量就可以唯一确定卫星在运行过程中某一时刻的位置信息和姿态。如图5所示；向量a代表SatellitePosition，向量b代表SatelliteDirection，向量c代表SatelliteUp，向量p代表沿着向量b到地球表面的点的向量，其中向量b和向量c互相垂直同时它们都为单位向量，即模长为1。



图5卫星向量图          图6辅助图


图7局部二维坐标系

扫描视锥绘制算法的基本思想是：向量p可以用向量a和向量b来表示；这里设卫星沿着向量b方向到地球表面的长度为，那么向量p的表示公式为式(4)：

          (4)

的表示公式为式(5)：

  (5)



其中表示球的半径；表示向量-a与向量b之间的夹角，的表示公式为式(6)：

   (6)
参考图如图6所示。视锥投射到地球表面上是一个圆形，以p点为中心，在垂直于向量b的平面上求出卫星扫描视锥投射到地球表面上的圆形边缘，之后在圆上取若干个点，最后在卫星与圆上的每个点之间分别画线就可以得到一个视锥，若圆上取得点的数量足够大，视锥面就越平滑。本文取得一个三维向量right垂直于向量b和向量c所构成的平面，三维向量right的表示公式为式(7)：

    (7)


圆的半径取决于视锥的开口角度以及卫星沿着向量b到地球表面的距离，易求得圆的半径的表示公式为式(8)：

        (8)
求解圆上的与上文求解轨道上的点类似：在经过点p的向量up和向量right所构成的平面上建立一个局部二维坐标系XpY，如图7所示；求圆上的点的方法采用从X轴正方向沿着逆时针依次求得；第一个点的向量坐标表示公式为式(9)：

         (9)

之后沿着逆时针旋转度，则第二个点的向量坐标表示公式为式(10)：

  (10)
同理第三个点的向量坐标表示公式为式(11)：

(11)
之后按照同样的方法依此类推，卫星扫描视锥绘制算法的思想与卫星运行轨道绘制算法一致，这里不再赘述。
3 算法效果演示
按照上述算法思想编写代码，利用一个虚拟世界仿真系统进行集成与渲染，算法运行结果如图8、图9所示；从仿真系统中看到最终的效果来看，该算法具有良好的视觉效果。
[image: QQ截图20160108140301]
图8卫星运行轨道
[image: QQ截图20160108141119]
图9卫星扫描视锥
4 结论
本卫星运行轨道与扫描视锥绘制算法在卫星模拟软件中能够高效地绘制出来，在扫描视锥算法中通过修改卫星的飞行姿态和高度可以实时改变视锥的方向和大小，通过在一个虚拟世界模拟系统中反复测试，达到了预期效果，当然本文所介绍的仅是卫星模拟仿真系统中最基本的功能，卫星在与地面观察站通过雷达进行通信，下一步还要研究卫星雷达波的仿真与可视化。
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