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基于犅犚犇犉条件下卫星可见光散射特性分析
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摘要　引入双向反射分布函数（ＢＲＤＦ）分析卫星可见光散射特性。建立卫星结构模型并分析了太阳在大气层外可

见光辐射照度，将单一波长ＢＲＤＦ测量方法扩展到可见光波段的加权平均测量，利用ＢＲＤＦ经验模型和实验获得

的表面样片的实验数据，数值求解出卫星表面材料的ＢＲＤＦ的三维特性。最后分别在漫反射和非漫反射两种条件

下，计算出卫星可见光散射强度的空间分布，为空间目标的可见光探测与识别提供依据。
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１　引　　言

空间目标可见光探测，主要依靠目标表面对大气层外太阳光的反射特性。国内外很多学者在这方面进

行了研究，但大多是基于电磁散射理论或将目标表面看作理想的漫反射表面（朗伯面）进行光学特性分

析［１～４］。由于可见光波长较短，电磁散射理论描述目标可见光特性有其局限性；同时由于卫星表面材料的特

殊性，按朗伯面来进行光学特性分析也不够准确。

在武器研制、目标隐身以及理论建模的研究中，了解目标材料和涂层的反射特性具有重要的意义。目标

材料、涂层特性、表面结构决定了其在空间的反射分布特征以及光谱反射特性，本文引入目标表面光学特性

的描述函数 双向反射分布函数（犅犚犇犉）来精确描述卫星的可见光散射特性，并与粗糙表面漫反射理论的

计算结果进行对比分析。

２　大气层外太阳光谱照度

首先建立卫星物理模型（图１）：三轴稳定卫星，卫星电池帆板对日定向，轨道高度８６３犽犿，轨道倾角

９８．９°，偏心率０．００１８８，周期１０２犿犻狀，卫星本体为１．０犿×１．０犿×１．０犿的方体结构，太阳能电池帆板的几
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图１ 卫星物理模型

犉犻犵．１ 犘犺狔狊犻犮犪犾犿狅犱犲犾狅犳狊犪狋犲犾犾犻狋犲

何尺寸的几何尺寸为４．０犿×１．０犿×０．０２５犿，距离本

体０．１犿，工作方式为对日定向。建立卫星本体坐标系

犗犡犢犣，与卫星星体固连，原点犗为卫星目标的质心；犗犣

通过坐标原点，从卫星目标的质心指向地心；犗犡 通过坐

标原点，位于轨道平面内垂直于犗犣，在对地定向状态下

指向前方前进方向；犗犢 垂直于轨道平面，指向轨道角速

度的负方向。

根据卫星热控需要，电池阵背面强化散热，减少吸收

地球反照辐射，使用低吸收率的涂层 犛犚１０７白漆；靠

近电池阵的两侧为散热面，外表面也涂犛犚１０７白漆；本

体另外四个外表面包覆多层隔热组件，隔热组件外表面涂覆低吸收 发射比的导电性犉４６镀银二次表面镜热

控涂层［５］。表１列出了卫星模型表面各种材料和涂层的太阳吸收率和红外发射率。

表１ 卫星表面材料及热控涂层的太阳吸收率

犜犪犫犾犲１ 犃犫狊狅狉狆狋犻狏犻狋狔狅犳狊狌狉犳犪犮犲犿犪狋犲狉犻犪犾犪狀犱狋犺犲狉犿犪犾犮狅狀狋狉狅犾犮狅犪狋犻狀犵狊

犔狅犮犪狋犻狅狀 犕犪狋犲狉犻犪犾 犛狅犾犪狉犪犫狊狅狉狆狋犻狏犻狋狔

狅狌狋犲狉狊狌狉犳犪犮犲狅犳犿狌犾狋犻犾犪狔犲狉犻狀狊狌犾犪狋犻狅狀 狊犻犾狏犲狉狆犾犪狋犲犱犉４６狊犲犮狅狀犱狊狌狉犳犪犮犲犿犻狉狉狅狉 ０．１２

狉犪犱犻犪狋狅狉狊狌狉犳犪犮犲 犛犚１０７狑犺犻狋犲犮狅犪狋犻狀犵 ０．１７

狅犫狏犲狉狊犲狊犻犱犲狅犳狊狅犾犪狉狆犪狀犲犾狊 狊狅犾犪狉犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狊犻犾犻犮狅狀犿狅犱狌犾犲 ０．８０

犻狀狏犲狉狊犲狊犻犱犲狅犳狊狅犾犪狉狆犪狀犲犾狊 犛犚１０７狑犺犻狋犲犮狅犪狋犻狀犵 ０．１７

　　由于非自发光空间目标是被太阳光照射而产生亮度的，因此分析卫星的可见光特性需要计算太阳可见

光波段（０．３８～０．７６μｍ）在目标表面处产生的光谱照度。对于远离地球大气的太阳，研究它的光谱特性时，

可将它看作是一个温度为５９００Ｋ的辐射黑体，而且是一个点光源。由普朗克黑体辐射公式，太阳光的光谱

图２ 太阳可见光波段光谱照度

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｔｒａａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｖｉｓｉｂｌｅｓｐｅｃｔｒａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅ

辐射出射度犕（λ）及太阳光辐射到地球表面的光谱辐照

度犈ｓｕｎ（λ）分别为

犕（λ）＝
犮１

λ
５［ｅｘｐ（犮２／λ犜）－１］

， （１）

犈ｓｕｎ（λ）＝
犚２ｓｕｎ犕（λ）

犃２ｕ
， （２）

式中λ为波长，犮１ 为第一黑体辐射常量，犮２ 为第二黑体辐

射常量，犜为太阳平均温度，犜＝５９００Ｋ，犚ｓｕｎ和犃ｕ 分别

为太阳半径和日地距离，犚ｓｕｎ＝６．９５９９×１０
８ ｍ，犃ｕ＝

１．４９５９７８９２×１０１１ｍ。图２表示太阳在大气层外的可见

光波段照度。

３　卫星表面样片可见光光谱ＢＲＤＦ加权平均

为了计算太阳光入射时卫星的散射特性，将卫星表面样片的光谱ＢＲＤＦ对大气层外可见光波段内的谱

辐射照度加权平均，可以获得太阳光入射时目标样片的平均ＢＲＤＦ
［６］。太阳光谱入射时，样片表面的光谱辐

射亮度为

犔ｒｓ（θｉ，φｉ，θｒ，φｒ，λ）＝犳ｒｓ（θｉ，φｉ，θｒ，φｒ，λ）·犈ｉ（０°，λ）ｃｏｓθｉ， （３）

式中犈ｉ（０°，λ）是０°入射时太阳光的谱辐射照度，犳ｒｓ表示光谱双向反射分布函数。对（３）式在３８０～７６０ｎｍ

内积分，可以得到太阳光入射时样片表面反射的总辐射亮度为

犔ｓｐ（θｉ，φｉ，θｒ，φｒ）＝∫
７６０

３８０

犔ｒｓ（θｉ，φｉ，θｒ，φｒ，λ）ｄλ＝ｃｏｓθｉ∫
７６０

３８０

犳ｒｓ（θｉ，φｉ，θｒ，φｒ，λ）犈ｉ（０°，λ）ｄλ． （４）

太阳光以θｉ角入射时，在可见光波段内的入射照度为

１１２９０１２
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犈ｓｐ（θｉ）＝∫
７６０

３８０

犈ｉ（θｉ，λ）ｄλ＝ｃｏｓθｉ∫
７６０

３８０

犈ｉ（０°，λ）ｄλ． （５）

由ＢＲＤＦ的定义可得

犳ｓｐ（θｉ，φｉ，θｒ，φｒ）＝
犔ｓｐ（θｉ，φｉ，θｒ，φｒ）

犈ｓｐ（θｉ，φｉ）
． （６）

将（４）和（５）式代入（６）式，积分步长取１ｎｍ并化为求和得

犳ｓｐ（θｉ，φｉ，θｒ，φｒ）＝
∑
７６０

λ＝３８０

犳ｒｓ（θｉ，φｉ，θｒ，φｒ，λ）犈ｉ（０°，λ）

∑
７６０

λ＝３８０

犈ｉ（０°，λ）

， （７）

式中犳ｓｐ（θｉ，φｉ，θｒ，φｒ）就是太阳光入射时目标样片表面的平均ＢＲＤＦ。从（７）式可以看出，犳ｓｐ（θｉ，φｉ，θｒ，φｒ）是

目标样片光谱ＢＲＤＦ对太阳光谱辐射照度的加权平均，可以反映出太阳光入射时目标样片表面的散射

特性。

根据文献［６］测量的卫星包覆材料和太阳电池帆板表面的光谱ＢＲＤＦ，并根据加权平均公式得出入射角

为１０°，３０°，４５°和６０°条件下，目标样片表面可见光ＢＲＤＦ值在上半球空间的三维分布，如图３所示。

图３ （ａ）包覆材料和（ｂ）太阳电池阵的ＢＲＤＦ三维计算值

Ｆｉｇ．３ ＢＲＤＦ３Ｄｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅ（ａ）ｃｏａｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌａｎｄ（ｂ）ｓｏｌａｒｐａｎｅｌ

该计算结果与文献［７］的测量结果一致，包覆材料外表面的Ｆ４６镀银二次表面镜和硅电池表面，可见光

反射以镜面反射为主，而ＳＲ１０７白漆的光谱双向反射分布函数随观测角的变化很小，该材料可以视为朗伯

反射体。

４　可见光散射空间分布

根据本文建立的卫星结构模型，计算卫星表面面元的可见光散射强度，最后将每个空间散射方向上可见

面元的可见光散射强度相加，求得整个卫星的可见光散射强度。可见面元的判定采用太阳光入射投影模型，

只是此时面元发射光线的方向不是太阳光入射反方向，而直接是空间散射光强接收方向。本文将采用漫反

射理论和双向反射理论分别计算卫星可见光散射的空间分布。由于卫星表面存在可视关系，漫反射条件下，

面元可见光反射出射度为

犕ｓｕｎｉ ＝ρ犈
ｄｉｒ
ｉ ＋∑

犖

犼

犉ｉ，犼犕
ｓｕｎ（ ）犼 ， （８）

式中犈ｄｉｒｉ 表示面元可见光照度（不含散射照度），ρ为目标样片的可见光波段半球全反射率。联立方程组求

解犕ｓｕｎ犻 ，则散射光强为

犐Ｓ（θｒ）＝
犕ｓｕｎｉ

π
ｃｏｓθｒ·犃， （９）

式中犃为微面元的面积。

在双向反射条件下，由于卫星表面的可见光照射包括太阳直射和地球反照辐射，太阳直射时入射方向明

确，对于卫星本体包覆材料外表面和硅电池阵满足双向反射条件。利用目标样片的平均ＢＲＤＦ计算散射光
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强，

犐Ｓ（θｉ，θｒ，φｒ）＝犳ｓｐ（θｉ，θｒ，φｒ）·犈ｉ－ｓｐ（０°）ｃｏｓθｒｃｏｓθｉ·犃， （１０）

式中犳ｓｐ（θｉ，θｒ，φｒ）为太阳光直接入射时目标样片的平均ＢＲＤＦ；θｉ，θｒ和φｒ为面元坐标系中的入射角、散射角

和相对方位角；犈ｉ－ｓｐ（０°）为０°入射时，大气层外太阳光在３８０～７６０ｎｍ内的辐射照度，可以通过对图２中太

阳光的谱辐射照度积分求得，为６２５Ｗ／ｍ２。卫星散热面和电池阵背阳面涂层具有漫反射性质，对于太阳直

射热流采用漫反射理论计算。同时，对于地球反照太阳光，几乎每个方向都有反照能量贡献，所以也采用粗

糙表面漫反射理论来计算面元的地球反照太阳光散射强度。

在双向反射条件下计算时，需要将非漫反射和漫反射分开计算。满足漫反射条件的计算仍采用（８）式，

犈ｄｉｒｉ 改为满足漫反射条件下的可见光照度。最后将每个方向上可见面元的的两部分散射光强相加，便得到

了卫星表面可见光散射强度的空间分布。图４列出了０时刻散热面和电池阵向阳面上可见光照度，由于可

见光遮挡和散射影响，整个几何面上可见光照度不均匀。

图４ ０时刻可见光照度散热面（ａ）和电池阵向阳面（ｂ）

Ｆｉｇ．４ Ａｔ０ｖｉｓｉｂｌｅｉｒｒａｄｉａｎｃｅｏｆｒａｄｉａｔｏｒｓｕｒｆａｃｅ（ａ）ａｎｄｏｂｖｅｒｓｅｓｉｄｅｏｆｓｏｌａｒｐａｎｅｌ（ｂ）

５　计算结果

卫星表面可见光散射的空间分布采用卫星本体坐标系（如图５），分别利用漫反射理论和ＢＲＤＦ计算了

卫星在升交点位置，１／４周期点和３／４周期点的卫星可见光散射强度空间分布，如图６所示。对比漫反射和

双向反射计算结果可以发现，可见光散射强度的空间分布基本一致，但可见光散射强度大小明显不同。从

图６（ｂ），（ｄ），（ｆ）中可以看出，在ＢＲＤＦ条件下，镜反射分量明显。这是因为在图３所示的卫星表面材料

ＢＲＤＦ三维分布中其反射特性以镜面反射为主。同时由于太阳电池阵的工作方式为对日定向，在太阳光直

射条件下，其镜反射方向的散射光强非常大，接近１０５ Ｗ／Ｓｒ，而其它方位和角度散射都由卫星其它表面漫反

图５ 卫星本体坐标系下可见光散射示意图

Ｆｉｇ．５ Ｖｉｓｉｂｌｅｓｃａｔｅｒｉｎｇｉｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｂｏｄｙ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

射造成的，数量级保持在１０２ Ｗ／Ｓｒ。

６　结　　论

空间目标可见光探测，主要依靠目标表面反射太阳

光特性。实际卫星外表面一般都包覆着多层隔热材料，

由于ＢＲＤＦ相对于漫反射理论来说，更能准确描述其可

见光散射特性的分布情况。所以，建立基于ＢＲＤＦ条件

下的卫星可见光散射特性模型，能够准确描述卫星可见

光散射强度的空间分布。但卫星表面材料的ＢＲＤＦ获得

有一定的难度，而且隔热材料一般为软体结构，在深空负

压的状态下，表面形态极不稳定［８］，所以基于漫反射理论

获得的卫星表面可见光散射强度的空间分布仍具有一定

的参考价值。
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图６ 漫反射和非漫反射条件下可见光散射空间分布。（ａ）０°漫反射，（ｂ）０°非漫反射，（ｃ）９０°漫反射，（ｄ）９０°非漫反射，

（ｅ）－４５°漫反射，（ｆ）－４５°非漫反射

Ｆｉｇ．６ Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｉｓｉｂｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｕｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｎｏｎｄｉｆｆｕｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ．（ａ）０°ｄｉｆｆｕｓｅ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ，（ｂ）０°ｎｏｎｄｉｆｆｕｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ，（ｃ）９０°ｄｉｆｆｕｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ，（ｄ）９０°ｎｏｎｄｉｆｆｕｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ，（ｅ）－４５°ｄｉｆｆｕｓｅ

　　　　　　　　　　　　　　　ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ，（ｆ）－４５°ｎｏｎｄｉｆｆｕｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
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