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摘要:暗弱的近地小行星一方面存在碰撞地球的威胁,另一方面,也正因为它是离我们人类最近的自然天体,成为人们研

究太阳系行星和小天体起源和演化以及未来人类所需矿物质补充采取的目标.但是,利用地面望远镜,很难直接“看到”

近地小行星大小和形状,对其质量和内部结构的测量就更困难.目前,人们多是利用小行星光度的测量值及其时序变化

开展小行星形状、自转参数及物质组成的反演研究.本文选取适用于无大气天体表面的散射律,假设从简到繁的小天体

形状(三轴椭球－Cellinoid椭球－凸面体),开展了包括近地小行星在内的小行星基本物理参数的反演研究.应用蒙特

卡洛方法,实现了小行星凸面体反演参量(形状、自转轴指向、自转速率以及表面散射参数)的不确定性评估.利用

LommelＧSeeliger椭球模型,分析了阿波罗型近地小行星(１５５１４０)２００５UD的形状、自转轴及自转周期以及相位函数参数

的测定;利用Cellinoid椭球体模型,实现了小行星(１０６)Dione的测光数据分析;利用凸面体模型,对小行星(１０３)Hera及

(３４５)Hermentaria的测光数据进行了反演分析.针对观测数据少,且存在对地球碰撞危胁的近地小行星,可采用参数较

少的 LommelＧSeeliger椭球体光度模型,快速得到小行星的三维大小及自转参数的粗略估算.增加了３个形状参数

Cellinoid椭球体模型可以提高对具有不对称峰值光变曲线的拟合.小行星凸面体模型对小行星光变曲线的拟合最好.

新建立的凸面体模型加蒙特卡洛算法,实现了小行星凸面体模型中待测参数的最佳解及其不确定性的估算.

关　键　词:近地小行星;测光观测;光度模型;形状;自转参数;表面散射性质

中图分类号:TP３９４．１;TH６９１．９　　文献标识码:A　　doi:１０．３７１８８/OPE．２０２０２８１１．２５４９

PhotometrystudiesofphysicalpropertiesforNearＧEarthasteroids

WANGXiaoＧbin１,２,３∗ ,HUANGJiaＧning１,２,３,WANGAo４,LIUYiＧsi１,２,３

(１．YunnanObservatories,ChineseAcademyofSciences,Kunming６５０２１６,China;

２．UniversityofChineseAcademyofSciences,Beijing１０００４９,China;

３．KeyLaboratoryfortheStructureandEvolutionofCelestialObjects,

ChineseAcademyofSciences,Kunming６５０２１６,China;

４．YuxiNormalCollege,Yuxi６５３１００,China)

∗Correspondingauthor,EＧmail:wangxb＠ynao．ac．cn

Abstract:NearＧEarthasteroids(NEAs),orbitingaroundthesunintheproximalspaceoftheEarth,

andtheyhavebecomecrucialfortworeasons．Someofthem,identifiedaspotentiallyhazardous
asteroids,posethe dangerofcollision withthe Earth．They areadopted asthetargetsfor



investigatingtheoriginoftheplanetsandsmallbodiesofthesolarsystem,andforsamplingand
mininginfuturespacemissions．However,wecouldnot“see”themindetaildirectly,evenwiththe
aidofthelargestgroundＧbasedtelescopes,owingtotheirsmallsize．Hence,itisdifficultto
determinethesizeandshapeofNEAsand morechallengetodeterminetheir massandinternal
structure．Currently,someinversiontechniquesareappliedtodeterminethebasicphysicalproperties
(spinparameters,size,shape,scatteringparameters,andcomposition)ofasteroids．Amongthese
techniques,thephotometryinversion methodiswidespreadused,bywhichthespinparameters,

shape,andscatteringparametersofasteroidsaresubtractedfromthephotometricdataofasteroids．
Assumingcartainanexperimentalscatteringlawandcertainashapemodelaseriesofbrightness
modelsofasteroids,andthemodelswereusedtoinversethespinparameters,shape,andscattering
parametersofasteroidsusingtheleastＧsquareand/orMarkovchainMonteCarloapproaches．Weused
theLommelＧSeeligerellipsoidmodeltoestimatethephysicalparametersofthenearＧEarthasteroid
(１５５１４０)２００５UDbasedonitsphotometricdata．Further,thephotometricdataof(１０６)Dionewere
analyzedusingtheCellinoidshape model．Basedontheconvexshape model,weanalyzedthe
photometricdataof (１０３)Heraand (３４６)Hermentaria．Furthermore,ahierarchicalanalysis
platform wasbuilttodeterminethebasicphysicalparametersofnearＧEarthasteroidsefficiently,

whichcontainedaseriesofbrightnessmodelsdevelopedbasedonanassumedscatteringlawanda
selectedshapemodel．Forthetargetswithsufficientdata(photometricdataobtainedforatleastfour
apparitions),thebestvaluesoftheparametersinvolvedintheconvexinversionandtheiruncertainties
canbeestimatedusingaMonteCarlosimulationprocedure．
Key words: NearＧEarth asteroids;brightness models;shape;spin parameters;photometric

phasefunction

１　引　言

太阳星云假说[１]是被普遍接受的太阳系形成

理论.太阳系小天体,特别是小行星带的存在为

这一理论提供了重要的佐证.主带小行星(指火

星与木星轨道之间的区域的小行星,这个区域也

称为小行星带)碰撞形成理论认为:较早形成的木

星对小行星带的行星子的引力摄动,使得行星子

之间的碰撞加剧,抑制了小行星带内行星的形成.
此后,随着木星轨道向内和向外的迁移,小行星带

中的大量小天体被踢出该区域,被踢向太阳系内

层的小行星有的撞向了地球、月球和其他类地行

星,有些则被抛向太阳系外层.这也是现在小行

星带小天体总质量只有月球的４％的原因.小行

星带中几个空隙(也称,Kirkwood间隙)处于与木

星和土星平均运动共振.进入共振带区域小天体

受到大行星的引力摄动作用而改变轨道,来到地

球附近.
近地小天体(近日点距离小于１．３天文单位

的小行星或彗星)越来越受到人们的关注,源于这

类天体对地球的碰撞威胁;同时,由于其距离地球

最近,正成为人类未来太空采矿的目标.为此,国
内外多个研究机构开展了近地小行星巡天观测研

究项目.随着观测技术的发展和在天文观测领域

的应用,自２０００年以来近发小行星的发现数目迅

速增长.迄今,已发现近地小天体２２２５３个,其
中９０％的近地小行星的直径小于１０km.

面对未来可能发生的近地小行星对地球的碰

撞,人们正在考虑多种防灾减灾措施[２Ｇ５].例如,
利用核弹或火箭对入侵目标进行轰击,通过粉碎

目标或改变目标的原运行轨道来避免碰撞.还有

的利用重力拖拽方法以及表面反射作用方式使近

地小天体的轨道发生偏转.具体选择哪种方法以

及如何实施都需要了解目标近地小行星的基本物

理性质(大小、形状、质量物质组成和内部结构).
然而,在已发现的近地小天体中仅有很少数的目

标有基本物理参量信息.因此,近地小行星基本

物理参数的测定是近地小行星碰撞预警工作中重

要任务之一.
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本文旨在通过对所选小行星测光数据的分

析,介绍团队所建立的小行星物理参数分级分析

平台.

２　小行星光度模型

按照轨道形状,近地小天体被划分为４类:阿
莫型(Amor)、阿波罗型(Apollo)、阿坦型(Aten)
及阿提拉型(Atira)(如图１所示).近地小行星

中,近６０％的是阿波罗型.阿波罗型及阿坦型都

穿过地球轨道,存在着碰撞地球威胁,尤其半径大

于１４０m的近地小天体.

图１　近地小天体轨道及地球轨道

Fig．１　OrbitsofNearＧEarthobjectsandEarth

众所周知,小行星的亮度是其表面反射太阳

光的结果.现在也了解观测得到的小行星亮度与

小行星离太阳和观测者的距离,小行星大小,观测

几何、小行星表面散射太阳光的能力———反照率

有关.当以上任何一个因素发生变化时,小行星

的亮度都会发生变化.对小行星光度及其变化的

理解是一个漫长的历史过过.
对小行星亮度的最早观测可以追溯到１８８７

年[６].当时人们观测到小行星的光度会随太阳相

位角(小行星对光源和观测者的张角)变化并且还

具有几个小时的周期性变化.早期研究认为小行

星是球形的,小行星光度的变化是由观测者和光

源相对于小行星的几何位置变化(或者说相位角

变化)引起.后来,人们逐渐意识到小行星可能是

非球形的,这一猜想在１９９３年被伽里略飞船飞近

小行星(２４３)Ida后所证实.
对于一个旋转的非球体小行星而言,其可视

表面大小会随自转而变化,引起小行星视光度按

其自转周期的变化.本文中所说的小行星测光观

测研究就是借助小行星的光度模型来分析小行星

的光度观测值,估算出小行星形状、自转、空间姿

态、表面散射性质等物理参数.
基于小行星光度模型开展的小行星基本物理

参数 分 析 已 有 近 三 十 多 年 的 历 史.１９８９ 年

Magnusson等[７]通过小行星的光度变化振幅实

现了小行星自转轴指向的估算,在这种方法中,仅
考虑了小行星自转时视截面大小的变化.１９８８
年Drummond等[８]估算了小行星(２１)Lutetia的

三轴椭球体形状.最近,Cellino等[９]应用三轴椭

球体模型分析了 Gaia巡天观测中的小行星数据.
基于 Russell[１０]在１９０６年提出的想法,２００１年

Kaasalainen等[１１Ｇ１２]实现了小行星凸面体反演.
这一方法利用小行星光变曲线(光度随时间的变

化)反演出包裹小行星的凸面体的面元大小及顶

点.所得到的小行星凸面体形状与空间观测得到

的真实形状很接近.但是这一方法所涉及到的待

测参数较多,要求测光数据须覆盖一定宽度的视

界角(观测者方向与小行星自转轴的夹角)和相

位角.
本文所涉及的研究目标近地小行星,９５％的

亮度暗于１８等(如图２).超过６０％的近地小行

星亮度暗于２２等.加上这些暗弱近地小行星的

冲附近时运动速度快,使得近地小行星测光数据

的获得面临较多困难,并阻碍近地小行星物理参

数的获得.

图２　近地小行星星等分布

Fig．２　HistogramdistributionofmagnitudeofNEAs

为了实现对近地小行星基本物理参数的扩充

与精确测定,云南天文台太阳系小天体团队利用

我国中、小型望远镜开展对近地小行星的观测,并
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建立了适用于近地小行星基本物理参数分级分析

的工作平台.平台整合了近年来本研究团队自主

研发、与赫尔辛基大学 Muinonen研究团队合作

研发以及国际上已有的光度模型及算法.基于所

建立的工作平台,开展了包括近地小行星在内的

小行星测光数据分级分析研究.本文从最基本的

散射律出发,简单介绍小行星面解析光度模型,详
细说明工作平台中所涉及的积分光度模型.

２．１　散射函数

小行星的亮度是其表面散射太阳光的结果.
对于小行星表面上面元(法线方向n)来说,观测

得到的亮度I可用散射律r 乘入射流量J 来表

征.即:

I(i,e,α)＝J×r(i,e,α),
或者

I(μ０,μ,α)＝J×r(μ０,μ,α),

μ０＝cosi,μ＝cose, (１)
其中:r(i,e,α)也称为双向散射函数/散射律.如

图３所示,i,e分别是入射光源及观测者视线与面

元法线的夹角,α是太阳相位角.

图３　散射几何示意图

Fig．３　Sketchofreflectancegeometry

理论上,如果知道小行星表面的散射律,就可

按光源入射角及出射角计算出小行星表面任一点

上的亮度.而实际中,由于人们对小行星表面物

质组成缺乏了解且性质信息缺乏,因此一直没有

找到适合于小行星表面的精确散射律.至今,人
们多采用一些经验的散射函数应用于小行星的光

度模 型 中.常 用 的 散 射 律 有:Lambert 散 射

律[１３]、LommelＧSeeliger 散射律[１４]、Minnaert散

射律[１５]、LunarＧLambert散射律[１６]、Hapker模

型[１７]及 BowellＧLumme模型[１８Ｇ１９].在本文的分

析平 台 所 包 含 的 小 行 星 光 度 模 型 中 仅 涉 及

Lambert散射律和LommelＧSeeliger散射律.

Lambert散射律(式(２))适用于表面反照率

较 高 的 无 大 气 天 体 表 面 (例 如 月 球 表 面);

LommelＧSeeliger散射律(式(３))则能更好地描述

了表面反照率低的无大气天体表面:

rLambert(μ０,μ,α)＝１
πALμ０p(α), (２)

rLS(μ０,μ,α)＝ALS
μ０

μ０＋μ
p(α), (３)

其中:p(α)是单个粒子散射的相位函数,p(α)＝１
意味着表面颗粒各向同性散射性质.AL 和ALS

分别 是 Lambert 和 LommelＧSeeliger 反 照 率.

Minnaert散射律是Lambert的一种推广形式,适
合描述在有限相位角内各种性质行星表面.组合

的LunarＧLambert函数适用于较高反照率的小天

体表面(例如S型、V型和E型小行星).

LummeＧBowell和 Hapke散射律是光在粗糙

的颗粒表面辐射转移的近似解.辐射转移过程考

虑了单次散射、多次散射、遮挡影应、冲效应以及

单个粒子散射各向异性等因素.详细公式可参见

文献[２０]中式(１５)和式(２４).

２．２　小行星盘解析光度模型

Hapke和LummeＧBowell散射律常被用于描

述小行星盘解析光度.两个模型包含表面物理参

数:粒子单次反照率、表面粗糙度、冲效应的幅度

和宽度、浅表体密度和不对称因子.
考虑入射的太阳光为均匀光,Hapke面解析

光度分布可写成公式(４):

r(μe０,μe,α)＝ϖ
４π

μe０

μe０＋μe

{[１＋B(α)]P(α)＋H(μe０)H(μe)－１}S(μe０,μe,φ),
(４)

其中:φ是光入射平面与观测平面间的夹角;B(α)
是冲效应函数;H(μ０/μ)是与多次散射有关的函

数[２１];S(μe０,μe,φ)由表面粗糙度引起的遮挡函

数;μe０,μe 的具体计算公式可参见文献[２２].
同样 考 虑 了 单 次 散 射 和 多 次 散 BowellＧ

Lumme面解析光度模型简写成式(５):

r＝r１＋rm,

r１＝
ϖ０

２πP
(α)ΦS(α,λ)μ０

μ０＋μ
σ

１＋ρξ
＋１－σæ

è
ç

ö

ø
÷,

rm＝
ϖ∗

０

４π
[H(μ０,ϖ∗

０ )H(μ,ϖ∗
０ )－１}, (５)
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其中:ϖ０,ϖ∗
０ 都是粒子单次散射反照率,ΦS 是遮

挡函数,σ表面多孔度,ρ表面粗糙度.理论上,如
果有小 行 星 盘 面 解 析 的 光 度 数 据,可 以 估 算

Hapke模型或BowellＧLumme模型中所涉及的物

理参数.例如,利用空间观测数据及以上两个面

解析光度模型,对小行星(１)Ceres,(４)Vesta,
(２１)Luttia,(４３３)Eros,(２８６７)Steins 和

(２５１４３)Itokawa的表面物理参数进行了测定.
实际上大多数小行星的光度观测数据是由地

面望远镜得到的小行星积分光度,即望远镜终端

上记录的是小行星表面被照亮及可见部分散射太

阳光的总和.

２．３　小行星积分光度模型

早期人们假设小行星是球形,直接对盘解析光

度函数/或散射率进行积分得到小行星积分光度模

型.例如,由LummeＧBowell盘解析光度在球面积

分,并加一些假设得到以下经验的积分光度模型:

I(α)＝I(０o)[(１－G)φ１(α)＋Gφ２(α)], (６)

φi(α)＝eAi(tanα/２)Bi ,i＝１,２,

A１＝３．３３,B１＝０．６３,

A２＝１．８７,B２＝１．２２,
其中:I(０o)是小行星距太阳和观测者均为１个天

文单位,相位角为零时的积分亮度,该值与入射光

的比值即为几何反照率p.G 称为斜率因子,其
值的大小与表面物质的性质相关.在这种假设

下,公式(６)相当于小行星光度随相位角之间的关

系,也称之为小行星的相位函数.
实际上,大多数小行星的形状都是非球形的.

做为改进,将三轴椭球体,甚至凸面体形状引入到

小行星积分光度模型中.如今,小行星的积分光度

模型考虑了小行星形状、空间姿态、转动及表面散

射律等因素.将模型值与小行星的观测值进行比

较,可以得到小行星的形状、自转周期、自转轴在空

间的指向及表面物质性质参数等信息.本文以实

例展示３个小行星积分光度模型及其应用结果.

３　小行星测光分析

本节以４个小行星测光数据的反演分析过程

来说明本文整合的小行星测光反演平台中包含的

３种积分光度模型及应用情况.所涉及的小行星

见表１.

表１　本文分析所包含小行星的轨道

Tab．１　Orbitsofasteroidsinvolvedinthepresentedanalysis

轨道根数 ２００５UD ３４６ １０３Hera１０６Dione

H １７．４ １４．３ ７．６ ７．６

半长轴 １．２７５ １．２７１ ２．７０ ３．１８

偏心率 ０．８７２３ ０．８８９ ０．０７９ ０．１５９

倾角 ２８．６７ ２２．２５ ５．４２ ４．５７

升交点黄经 １９．７２ ２６５．２２ １３６．０８ ６２．０４

近日点角距 ２０７．５９ ３２２．１８ １８８．６８ ３３０．８７

平近点角 ９０．７９ ２２８．９６ ８３．７０ ２９３．４０

　　备注:平近点角对应的时刻为２４５９００００．５.

３．１　LommelＧSeeliger椭球模型

小行星的演化是一个碰撞演化的历程.如

今,大多数小行星是引力聚积而成的“碎石堆”结
构.按照流体静力学转动平衡理论[２３],小行星的

转动平衡形状接近于三轴椭球.椭球体的轴比与

小行星的密度及其自转速率相关.
假设小行星的形状为三轴椭球体,Muinonen

等人建立的 LommelＧSeeliger椭球光度模型[２５].
对于椭球体表面上单位面元所散射的光度可写成

式(７):

dL(μ０,μ,α)＝πF０μ０RLS(μ０,μ,α),

RLS(μ０,μ,α)＝１
４ϖP(α) １

μ０＋μ
． (７)

将式(７)按椭球体表面进行积分,可得到给定

光源方向eΘ 及观测者方向e⊕ 小行星积分光度模

型的解析式如公式(８):

LLS(eΘ,e⊕ ,α)＝∫A＋
dL(μ０,μ,α)μdA,

LLS(eΘ,e⊕ ,α)＝πF０abcp
ΦHG１G２

(α)
ΦLS(α) 􀅰

S⊕ SΘ

S {cos(λ′－α′)＋cosλ′＋sinλ′sin(λ′－α′)􀅰

lncot１
２λcot

１
２

(λ′－α′)[ ] } ,

ΦLS(α)＝１－sinα
２tanα

２lncotα
４

æ

è
ç

ö

ø
÷,

ΦHG１G２
(α)＝１００．４H(G１φ１(α)＋G２φ２(α)＋

(１－G１－G２)φ３(α))． (８)
小行星 LommelＧSeeliger椭球光度模型涉及
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１２个待测参数:自转轴指向(λ,β)、自转周期Per、自
转的初相位角φ０、椭球的三个半长轴(a,b,c)、
几何照 率 p 以 及 相 位 函 数 参 数 (H,G１,G２).

ΦHG１G２
和 ΦLS分别是三参数相位函数和 LommelＧ

Seeliger积分相位函数[２４].公式(８)中辅助量S,

S⊕ ,SΘ,λ′及α′与待测参数间的关系式可参看相

关文献[２５].
应用最小二乘法和马可夫链蒙特卡洛方法

(MarkovChainMonteCarlo,MCMC)进行测待

参数求解都是基于小行星观测数据与理论值之间

卡方值的计算:

χ２ ＝ ∑
N０

i＝１

１
L２

obs,i
∑
Ni

j＝１

Lobs,ij －Lmod,ij)２

σ２
ij

,

􀭺Lobs,i ＝ １
Ni∑

Ni

j＝１
Lobs,ij, (９)

其中:σij是观测量的测量误差,Ni 表示第i条光

变曲线中包含的数据点数,总共有 N０ 条光变曲

线.􀭺Lobs,i是第i条光变曲线的平均值.
原则上,可以同时估算模型所涉及的１２个参

数.但在实际的分析过程中,由于小行星观测的

仪器星等向标准星等系统转换的精度远低于小行

星相对测量(或者说较差测量)的精度,为了精确

测定小行星的形状和自转参数,本文通常利用小

行星的相对流量拟合小行星形状(b/a,c/a)和自

转参数,然后再拟合相位函数参数.
利用 LommelＧSeeliger椭球光度模型,本文

分析了小行星(１５５１４０)２００５UD的测光数据.小

行星(１５５１４０)是一个阿波罗型近地小行星.其绝

对星等(距离太阳和观测均为１天文单位、相位角

为零时的星等)约１７．４等.２０１８年１０月,利用

位于西藏阿里的一台望远镜,对该小行星进行了

１１个夜晚的测光观测.

图４　小行星(１５５１４０)的光变曲线

Fig．４　Lightcurveofasteroid(１５５１４０)
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图５　小行星(１５５１４０)椭球轴比及自转参数分布

Fig．５　Jointdistributionsoftheaxialratiosandspinparametersofasteroid(１５５１４０)

　　首先,利用NelderＧMeaddownhill算法,得到

该小行星的自转轴指向的黄道坐标为(２８５．４１°,

－２３．３６°),椭球体的轴比为b/a＝０．７６和c/a＝

０．４０.图４中红线是LommelＧSeeliger椭球模理

论值.应用马可夫链方法蒙特卡洛模拟,得到待

测参数的后验分布(如图５).并给出小行星形状

反演的最佳解及误差情况(彩图见期刊电子版).

第二步,利用小行星归算后的光度值,进行相

位函数参数的反演.在小行星(１５５１４０)的相位曲

线分析中,除了团队自已观测的数据外,还包括了

ZTF(ZwichkyTransientFacility)的数据[２６].同

样地,利用 MCMC方法得到小行星相位函数参

数的最优解:H＝１７．１９,G１ ＝０．５７３,和 G２ ＝

０􀆰００４.图６中红线即为小行星相位函数对观测

值的最佳拟合结果.图７给出相位函数参数的后

验分布(彩图见期刊电子版).

图６　小行星(１５５１４０)的相位曲线

Fig．６　Phasecurveofasteroid(１５５１４０)
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图７　小行星(１５５１４０)相位函数参数的后验分布

Fig．７　Jointdistributionsofphasefunctionparametersof(１５５１４０)

　　
３．２　Cellinoid模型

当观测的小行星自转光变曲线的形状呈现不

对称的极值时,三轴椭球体模形型很难拟合好这

类光变曲线.对于这种情形,本文引入 Cellinoid
椭球———由８个八分之一的椭球拼接而来(如图

８(a)所示).

图８　(a)Cellinoid椭球示意,(b)面元分割方式

Fig．８　(a)SketchofCellinoidshape,(b)Triangulation

overanunitsphere

尽管Celliniod椭球是由８个八分之一椭球

构成,积分光度模型很难像 LommelＧSeeliger椭

球那样得到一个解析式.为此,本文用求和方式

来计算小行星积分光度,即计算被照亮且可见表

面光度的总和.为此,先将 Cellinoid椭球表面进

行三角分割(如图８(b)),元面大小及法线方向则

是依据单位球三角分割法所示的得到的顶点的球

极坐标,以及椭球方程计算而来.如果将半球按

Nr 行进行分割,则总的面元数为４N２
r＋２,顶点数

为８N２
r.在这个模型中应用了 LommelＧSeeliger

与Lambert线性组合的散射律.Cellinoid椭球

积分光度模型[２８]可简单表示为:

L(i,e,α)＝ ∑
A＋

F０μ０RLS－L(μ０,μ,α)dA,

RLS－L(μ０,μ,α)＝１
４ϖP(a) １

μ０＋μ
＋cæ

è
ç

ö

ø
÷．(１０)

与LommelＧSeeliger椭球模型相比,Cellinoid
模型多了４个待测参数:形状参数由(a,b,c)变为

(a１,b１,c１,a２,b２,c２),再加一个散射律权重因子

c.公式(１０)中与相位角有关的函数１
４ϖP(α)用

三参数相位函数 ΦHG１G２
(α)替代.基于 Cellinoid

椭球模型,本文对小行星(１０６)的测光观测数据进

行了形状反演和相位函数反演分析.
分析用到(１０６)Dione在１９８１年至２０１５年

之间获得的２６条光变曲线(图９).应用 MCMC
方法得到一对自转轴的解(５８．０°,＋２１．１°)和

(２４２．３°,＋２１．３°);相应的形状参数为:b/a＝０．
９,c/a＝０．６３,a１/a＝１．６５,b１/b＝０．８６,c１/c＝
１􀆰６４.从图９中可以看出,光度模型很好地拟合

了观测的光变曲线.
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图９　小行星(１０６)的光变曲线及最佳模型解

Fig．９　Lightcurvesof(１０６)Dioneandmodeledones

　　然后,取每条光变曲线的平均值(归算后的星

等)再进行H－G１G２ 相位函数拟合.经过 MCMC
模拟得到该小行星相位函数的参数的最佳解:H＝
７．６６,G１＝０．６８,G２＝０．０８.图１０给出小行星

(１０６)的相位曲线及最佳相位函数拟合值.

图１０　小行星(１０６)Dione的相位曲线

Fig．１０　PhasecurveofDioneanditsmodeledphasefunction

３．３　凸面体模型

从以上两个例子可以看到,三轴椭球体模型

及Cellinoid椭球体模型对两个小行星的光度曲

线能很好地拟合,这种情形下所求解的自转参数,
尤其是自转轴指向的精度是有保证的.如果小行

星的光变曲呈现更复杂的不规则变化,使用以上

两种小行星光度模型很难很可靠地估算小行星物

理参量.为此,引入能够更精确描述小行星形状

的光度模型.
以(１０３)Hera的测光数据分析为例,下面给

出应用LommelＧSeeliger椭球体模型与凸面体模

型的所得自转参数结果的差异[２９].
小行星凸面体模型是假设小行星的形状为凸

面体,这里同样用 LommelＧSeeliger与 Lambert
律按权重线性组合的散射率.类似地,凸面体积分

光度的也是按对单位球面上三角分割所对应的多

面体面元反射太阳光的总和来计算.这里所用的

凸面 体 模 型 及 程 序 是 由 Kaasalainen 所 建 立

的[３０Ｇ３１].具体形式如公式(１１):

L(eΘ,e⊕ ,α)＝

f(a)∑
A＋

μ０μ
１

μ０＋μ
＋cæ

è
ç

ö

ø
÷G(ϑ,φ)sinϑdϑdφ,

(１１)

f(α)＝A０exp α
D

æ

è
ç

ö

ø
÷＋κα＋１,

G(ϑ,ψ)≅ ∑
lmax

l＝０
∑
mmax

m＝０
almYm

l (ϑ,ψ),

其中:eΘ,e⊕ 分别是光源和观测者方向单位矢量.
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以有限项球谐函数表征的高斯面密度G(ϑ,φ)是
用于计算凸面体上法线方向(ϑ,φ)的面元的大

小.相位函数f(α)采用了线性函数及指数函数

的组合形状.凸面体模型中所含的待测参数包

括:自转参数(λ,β,per)、形状参数(球谐函数的系

数alm)、相位函数参数(A０,D,κ,c).形状参数

alm 的个数取决于球谐函数展式的截断级数l和

阶数m 的值.针对现有地面测光观测的精度,设
置l＝m＝８足够描述小行星光变曲线中的信号.

由于形状参数的增加,凸面体光度模型中所

含待测参数远多于前２种模型.求解参数所需要

的观测数据相应也多(需要至少３~４个不同可视

期的覆盖小行星自转周期的测光观测).具体地,
Kaasalainen 的 凸 面 体 反 演 程 序 应 用 了

LevenbergＧMarquardt最小二乘法来求解所涉参

数(详细可参看相关文献[３０]).
利用Kaasalainen的凸面体模型及 Muinonen

的LommelＧSeeliger椭球模型,本文分别分析了

小行星(１０３)Hera的测光数据.数据包含分布于

５个可视期的４０条光变曲线,数据的相位角α的

跨度为１．６°~２２．７°,视界角θ 的跨度为６５°~
１２５°.图１１给出利用两种方法拟合观测数据情

况,可以看出凸面体模型(橙色实线)可以很好地

拟合观测的光变曲线(黑色散点),而 LommelＧ
Seeliger椭球模型(黑色虚线)则偏差较大(彩图

见期刊电子版).

图１１　小行星(１０３)Hera的光变曲线拟合

Fig．１１　FitnesstolightcurveofHera(１０３)

比较 两 种 方 法 所 得 到 自 转 轴 结 果[２７](如

表２),可以看出,自转周期值符合较好,自转轴指

向在经度方向有９°差异.表２在第３列还例举了

Hanus等 人 利 用 凸 面 体 模 型 分 析 (１０３)的 结

果[３２],与本文分析结果在自转轴经度上是基本一

致,但纬度相差５°.相比于 Hanus等人的研究,
本文分析使用了更多的测光数据.

表２　小行星(１０３)Hera的自转参数

Tab．２　SpinparametersofHera

Per/h λ/(°) β/(°)

LommelＧSeeliger椭球 ２３．７４２６２ ７４．１ ３９．０
凸面体 ２３．７４２６４ ８３．０ ３９．０

Hanusetal．(２０１６) ２３．７４２６５ ８５．０ ２４．０

虽然,本文可以比较不同形状模型得到的自

转轴参数的差异,甚至相同的形状模形,但使用不

同的观测数据所得到的自转参数的解的差异.对

形状的不确定性的评估一直是未能很好解决的问

题.为此,本文建立了一个新的基于蒙特卡洛方

法的评估的方法.
３．４　小行星凸面体反演的精度估算

在利用观测量进行相关物理参数测定时都需

要回答测定精度问题.这对具有潜存威胁的近地

小行星的物理参数的测定尤为重是.
以主带小行星(３４６)Hermentaria为例,详细

说明测光反演及基本物理参数不确性估算流程.
小行星(３４６)Hermentaria是直径１１０km 石质类

小行星.早期的测光观测数据给出几个不同的自

转周期:２８．３３h[３０Ｇ３１],１９．４h[３３]及９．７h[３４].这

主要由长周期光变小行星观测缺限引起.对于一

个站点的望远镜来讲,每次观测长周期或者周期

值是２４h的整倍数、１/２倍数等小行星时,得到的

多是光变曲线片段,以这样的数据进行周期分析

时就会出现以上的结果.小行星光变曲线反演则

能精确测定这类小行星自转周期.
在小行星(３４６)的凸面体反演分析中总共用

到分布在４个可视期:１９８０,２００１,２００２及２０１５
的２３条光变曲线(如图１３).数据的相位角跨度

为２．４~°２０．５°,视界角跨度为３６°~１５５°.
第一步:利用 Kaasalainen的凸面体反演程

序求解反演的最小二乘解.为找到 LevenbergＧ
Marquardt最小二乘全局最优解,对自转参数空

间进行扫描.首先,对自转周期范围１６~２４h进

行扫描,扫描步长为per２/２ΔT,其中 ΔT 是测光

数据最大的时间跨度.最小的χ２ 出现在１７．７９h
附近,次极小则在２０．３h附近(如图１２).
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图１２　自转周期值扫描搜寻结果

Fig．１２　Distributionoftrialperiodvs．RMS

然后,对自转轴指向在整个球面进行粗的网

格扫描(步长９０°:９０°).找到最可能的自转轴指

向后,以扫描得到的周期值及轴指向为初值,再进

行所有参数的求解.最终得到一对RMS相近的轴

指向解(１３４．４°,１６．８°)和(３２２．４°,１４．７°),相应的

自转周期值为１７．７９０００h和１７．７９００４h.图

１３是第一轴指向解的光度理论值与观测的比较

(彩图见期刊电子版).

图１３　(３４６)的观测值(黑色点)及理论值(红色线)

Fig．１３　Lightcurveof　(３４６)(Blackdots)andmodeledones(Redline)

　　第二步:利用得到的球谐函数系数(alm)重构

凸面体.这里应用了 Minkowski理论[３７],依据所

给的三角分割方式和球谐函数系数(alm)来找到包

裹小行星的凸面体的顶点.求解的过程是另一个

最小二乘求解过程(详细可参看文献[２４]的附录).
图１４是对应于第一轴解重构的(３４６)的凸面体形

状,红色箭头为X 轴,绿色箭头为Y 轴,蓝色箭头

为Z轴,也是自转轴方向(彩图见期刊电子版).
从小行星光变曲线反演模型参数是一个较快

的计算过程,而从球谐函数系数重构凸面体则是

一个费时的计算过程(重构(３４６)一个解大约需要

１０min计算机时间).

Kaasalainen[３１]利用设置不同散射律对得到

自转轴指向的不确定性进行评估,他们认为凸面

体模型测定的自转轴精度约在±１０°.始终没有

一个方法对于所得形状的不确定性进行评估.
本文利用蒙特卡洛方法建立了一个新的估算

方法.新的方法可以对由于观测误差引起的自转

参数及形状不确定性的评估.

图１４　小行星(３４６)的凸面体

Fig．１４　Convexshapeofasteroid(３４６)

第三步,在前面两步计算基础上,执行蒙特卡

洛模拟.具体地,第一步产生一系列虚拟测光数

据(在观测数据上加入高斯噪声);第二步求解基

于虚拟光变曲线的最小二乘解,得到一系列凸面

体反演虚拟解.通常以上过程会重复超过１００００
次.所有的虚拟解构成了自转参数联合分布可以
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用于估算自转参数的最佳解如图１５中红色线所

示,以及误差范围如篮色线表标的１－σ的范围

(彩图见期刊电子版).

图１５　小行星(３４６)的自转参数联合分布

Fig．１５　Jointdistributionsofspinparametersof(３４６)

Hermentaria

对所得凸面体形状的不确定性的估算,本文

引用了Peason􀆳s卡方的概.利用凸面体模型反

演给出的球谐函数系数(alm )可以计算出对应三

角分割后每个面元的大小.如果每半球按８行进

行三解分割,整个球面一共分成 ５１２ 个面元.

１个形状解转换成有５１２面元大小组成一维数组

/向量(按指定的排序).形状虚似解A 和B 相似

性的比较即是依照式 (１２)计算χ２
Peason 的大小,

χ２
Peason值越小,则表明两个数列集相似度愈高.对

小行星(３４６),本文获得１００００的形状虚似解,依
次计将每个虚拟与其他解进行比较.设定一个

χ２
Peason的阈值(例如,６),统计每个虚似形状与其他

所有虚拟形状比较χ２
Peason≤６的数目,计数最大的

解列为最佳形状解.图１５所列形状,是由(３４６)
的最佳形状解及χ２

Peason＝６的一个虚似形状解重构

的凸面体.

χ２
pearson ＝ ∑

i＝１,５１２

(areaA
i －areaB

i )２
areai

． (１２)

比较重构得到小行星(３４６)的最佳虚拟形状

及对应于χ２
Peason＝６的凸面体形状,两个形状非常

相似.统计最佳形状解与其他虚拟形状解的比较

情况,有７６％的虚拟形状解的χ２
Peason≤６.χ２

Peason阈

值设定的标准是依据文献[３１]的两个重构形状是

接近的定义.显然,相似形状统计占比越高,反映

所得形状越可靠.

(a)最佳解

(a)Bestshapesolution

(b)与最佳解比较χ２
Peason＝６的解

(b)Virtualshapewithχ２
Peason＝６whencompared

tothebestshapesolution
图１６　小行星(３４６)的两个虚似形状

Fig．１６　Virtualshapesofasteroid(３４６)

４　结　论

由小行星测光数据进行的形状、自转参数及

表面散射参数的反演已逐渐成熟.关键的问题是

如何将这一反演技术应用于近地小行星的基本性

质的分析上.不同于主带小行星,暗弱的近地小

行星在冲附近时具有运动速度快,加上大多数近

地小行星是２０００年以后发现的,测光数据的积累

远不如主带小行星多.大部分近地小行星缺乏基

本物理参数信息.
从近地小行星碰撞防御及空间探测的需求上

看,更需要了解包括物质组成在内的近地小行星

的基本物理参数.据此,本文针对近地小行星的

特点及其观测数据的积累情况,开展近地小行星
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测光数据分级反演研究.未来可应用不同的光度

模型开展近地小行星的基本物理性质的反演

研究.
(１)应用 LommelＧSeeliger椭球模型,可以在

近地小行星发现后的短时间内对其基本物理参数

进行初步估算.如果目标小行星的形状或者说光

变曲线较规则,LommelＧSeeliger椭球模型可以给

出可靠的形状和自转参数的解.
(２)对于光变曲线不规则(例如,光变曲线的

峰值不对称)的目标,可用 Cellinoid椭球模型改

进由三轴椭球体估算的近地小行星形状和自转参

数的测定精度.
(３)对于那些光变曲线形状极不规则的近地

小行星,需要用凸面体光度模型来分析其基本物

理参数.该光度模型要求测光数据的视界角及相

位角的跨度足够大.利用凸面体模型进行小行星

光变曲线反演计算包括两个求解参数过程:由测

光数据求解光度模型中的待测参数(自转参数、形
状参数及散射性质参数);由形状参数重构凸面体

形状(构成闭合凸面体的顶点).复杂且费时形状

重构过程制约了对小行星凸面体反演解不确定性

的估计.利用本文建立的统计学方法,实现凸面

体反演中参数,包括形状不确定性的评估.
(４)小行星相位曲线的形状与其表面物质组成

和性质有关.通过反演相位函数参数,可以推断小

行星表面的物质组成及性质.但是,大太阳相位角

跨度的小行星光度测量值往往是在不同可视期获

得的,测光数据不可避免地含有非球形形状的影

响,这种影响随视界变化而不同.首先进行小行星

形状反演,依据得到的小行星自转轴指向及其形

状,可以扣除由非球形形状引起的小行星光度变

化,从而提高相位函数参数值的测定精度.
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