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摘要　卫星表面褶皱会对卫星的光学散射特性产生显著影响,进而影响光学设备对目标的探测,而关于卫星褶皱

表面光学散射特性的研究大多将褶皱近似为漫反射材料,导致近似误差大且缺乏依据的问题.以卫星表面常用包

覆材料银色聚酰亚胺薄膜为研究对象,借助三维(３D)建模技术实现对空间目标褶皱表面的模拟,通过计算不同入

射角和观测角时目标的光学横截面积,定量研究了不同程度的褶皱对目标光学散射特性的影响.结果表明:褶皱

使目标峰值散射变暗,但使探测器的可观测范围变大,由平整表面５°镜面反射角发散至褶皱表面约４２°可观测反射

角,对散射特性产生了巨大影响;在对卫星进行光学特性研究时,需结合卫星的加工情况对目标表面进行相应的褶

皱处理,以提高分析精度.
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１　引　　言

卫星在轨工作时受到太阳的直接照射以及温度

为４K的冷空间热辐射,处于温差近４００K的环境

中[１Ｇ２],而航天器内部元器件只能在－１０~４０℃范

围内运转,这对卫星的温控技术提出了很高要求.
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在卫星被动热控技术中,卫星表面包覆多层隔热材

料是常用且有效的温控方法,较好地保证了卫星舱

体良好的工作环境[３].虽然各国空间目标表面包覆

的温控材料不尽相同,但多层隔热组件薄膜一般均

为有金属涂层的 Kapton® 聚酰亚胺或氟化乙丙烯

(FEP)薄膜[４],通常是强镜反材料,如金色和银色的

聚酰亚胺薄膜.受卫星制造过程以及在轨工作太空

环境等因素的影响,包覆的温控材料会在卫星表面

形成不规则的褶皱.研究目标表面的褶皱对其光学

散射特性的影响在目标反演、提高仿真精度等方面

具有巨大的应用价值.
目前,国内外通常采用基于双向反射分布函

数(BRDF)的光学横截面积(OCS)这一参数来表

征目标的可见光散射特性.OCS能够全面反映目

标表面材料及其几何结构、形状等因素对目标可

见光和激光散射特性的影响.根据目标OCS的变

化规律,能够推算出目标的在轨运动状态[５]、结

构、材料等信息,从而为目标的识别、监视提供依

据.国内外研究人员对空间目标光学散射特性的

计算、建模进行了大量研究,国内的研究主要集中

在空间目标建模求解和计算方法上[６].韩意[７]对

复杂空间目标的 OCS进行了理论推导,提出了一

种基于OpenGL和３DS模型文件的复杂目标 OCS
计算方法.徐灿等[８]利用 OpenGL拾取技术对目

标面元进行一次遮挡判断,利用改进的Z 缓冲技

术对面元的二次遮挡进行判断,大大提高了 OCS
的计算速度和精度.国内研究中的主要计算模型

为理论计算模型[９]、目标有限元模型[１０Ｇ１３].国外

研究人员较早地对空间目标的光学散射特性进行

了广泛研究,提出了多种计算思想,如蒙特卡罗追

迹方法、能流密度追迹法和传统光线追迹法[１４].
国内外研究人员开发的仿真算法应用大都将空间

目标模型简化为单一的几何体或简单几何体的叠

加,将目标表面材料设置为朗伯体或单一材料,没
有考虑到实际目标表面的褶皱,目标表面被视为

平整的理想表面[１５].对于目标表面包覆的强镜反

温控材料来说,褶皱将会改变其原有的光学散射

特性,从而导致仿真计算结果与实际观测结果产

生较大偏差.
本文对真实卫星表面包覆的温控材料进行褶皱

分析,基于３D建模软件３DSMAX[１６]提出了一种

褶皱表面随机生成方法,利用起伏数量和起伏高度

生成不同褶皱程度的平面;基于实测BRDF数据和

BRDF改进模型,计算了褶皱情况下的光散射特性,
分析了褶皱起伏数量和起伏高度对目标光学散射特

性的影响.

２　建模方法

２．１　空间目标表面包覆材料的褶皱形态

空间目标的光学特性分析是空间目标探测和识

别的基础,目前已有一些学者对此开展了相关工作,
然而大部分研究工作都是假设航天器表面为理想的

平整平面.事实上,针对空间的极端环境,通常采用

柔软、轻便、强度大的多层隔热和强镜反材料对卫星

进行包覆,这导致航天器表面会出现不同程度的起

伏、褶皱形貌,如图１所示.

图１ 真实卫星表面褶皱的形貌.(a)形貌１;(b)形貌２;(c)形貌３;(４)形貌４
Fig敭１ Morphologyofrealsatellitesurfacefolds敭 a Morphology１  b morphology２  c morphology３  d morphology４

　　空间表面褶皱起伏复杂,通常由２种起伏的轮

廓复合而成:１)折叠或揉捏造成的短小脊峰形态的

褶皱,这种褶皱大量存在且很细小;２)在卫星制造

过程中,包覆材料时用力不均匀或航天器本体起伏

不均匀产生的条纹状隆起的褶皱.短小脊峰形态的

褶皱一般与条纹状隆起的褶皱同时出现,使材料表

现为一定程度的高光反射或漫反射.
航天器表面的褶皱会引起太阳入射光和反射光

角度的变化,进而影响不同方向航天器反射光的亮

度.为了真实描述航天器表面的光学特性,有必要

在模拟褶皱表面和光照条件下对褶皱表面的亮度变

化进行定量建模和研究.

０５２４０１Ｇ２
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２．２　空间目标表面包覆材料褶皱形态的建模方法

为了研究褶皱表面的光学特性,首先要分析褶

皱表面形貌特征建模方法,并建立褶皱的表面形貌.
对于物体表面的３D建模,目前主要有２种方法:１)
基于实体表面的３D重建[１７].该方法精度较高,能
近似地反映物体表面的宏观起伏;而对于强镜反褶

皱形貌类型,镜反、扫描精度、遮挡等因素的影响导

致３D重建技术无法模拟.２)利用计算机直接模拟

物体表面的起伏[１８Ｇ１９].目前多种３D建模软件均可

实现高精度的物体表面建模,建模的精度取决于建

模过程中的面元个数.此外,航天器表面的褶皱都

是随机产生的,可根据卫星加工情况模拟不同的褶

皱,该方法更适合空间目标褶皱表面的建模.

３DSMAX是 Autodesk公司开发的基于个人

计算机(PC)系统的３D动画渲染和制作软件,为用

户提供了集３D建模、动画、渲染和合成于一体的解

决方案.３DSMAX功能强大,具有简单、快捷的操

作方式,在诸多新兴行业得到了广泛应用.修改器

是３DSMAX非常重要的功能之一,主要用于改变

现有对象的创建参数,调整一个对象或一组对象的

几何外形,进行子对象的选择和参数修改,以及将参

数转换为可编辑对象.３DSMAX包含十几类修改

器,其中选择修改器用于传递子对象的选择,为子对

象的选择提供了顶点、边、面和多边形的方式.通过

添加体积选择修改器可以对分段后的顶点进行控

制,以形成褶皱的起伏形态.３DSMAX提供的材

料编辑器可以对物体的表面属性(色彩、纹理、光滑

度等)进行编辑.程序贴图是３DSMAX材料功能

的重要组成部分,可以在不增加对象模型复杂程度

的基础上增加对象的细节,例如:可以创建反/折射、
凹凸和镂空等多种形态;噪波程序贴图可以将噪波

效果添加到物体表面,非常适合创建随机图案,
适用于模拟不规则的自然地表;细胞程序贴图主要

用于制作各种具有视觉效果的细胞图案,如马赛克、
瓷砖、鹅卵石和海洋表面的浪尖等.本研究借助

３DSMAX建模软件,利用体积选择修改器选择起

伏点,结合噪波贴图技术随机生成褶皱表面;通过添

加细胞贴图的方法实现短小脊峰形态和条纹状隆起

的复合褶皱,从而完成褶皱表面的模拟.建模示意

图和初步建模效果如图２所示.

图２ ３DSMAX建模示意图和初步建模效果

Fig敭２ ３DSMAXmodelingschematicandpreliminary
modelingeffect

２．３　空间目标表面包覆材料褶皱形态的建模过程

褶皱形态的建模流程如图３所示.建模步骤如

下:１)首先在场景中创建一个１m×１m的平面,为
了得到较多褶皱细节,提高计算精度,对平面进行分

段,分段数为１６０×１６０,共计２５６００个面元.２)为了

模拟褶皱表面的随机起伏,对平面添加体积选择器,
并选择顶点进行控制.３)添加并设置置换修改器的

强度为负值,以形成向外凸起的褶皱.置换的强度决

定褶皱起伏的最大高度,在置换修改器的贴图选项中

添加噪波贴图和细胞贴图.噪波贴图结合体积选择

器使得褶皱的起伏比较随机;细胞贴图用来模拟褶皱

表面上突起的脊峰.４)贴图在平面内的数量控制褶

皱起伏数量,为了方便描述,将贴图数量定义为褶皱

起伏数量.置换修改器强度控制褶皱起伏高度.

图３ 空间目标表面包覆材料褶皱形态的建模流程

Fig敭３ Foldmodelingprocessofcoatingmaterialsonspacetargetsurface

０５２４０１Ｇ３
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３　仿真计算

３．１　OCS仿真计算模型

目标OCS仅与目标表面材料种类、外形结构和

尺寸,以及太阳光入射方向和观测接收方向有关,可
以反映目标本身对光的散射特性.OCS定义式[２０]为

SOCS＝∫A
fr(θi,θr,ψ)cosθicosθrdA, (１)

式中:A 为有效面元的面积;fr(θi,θr,ψ)为点目标

的BRDF;dA 为面元的面积;θi 为入射天顶角,即

dA 的单位法向矢量nk＝(xkn,ykn,zkn)与dA 至太

阳的单位矢量sk＝(xks,yks,zks)之间的夹角;θr 为

反射天顶角,即nk 与dA 至探测系统的单位矢量

dk＝(xkd,ykd,zkd)之间的夹角;ψ 为观测方位角,即

sk 与dk 在面元上的投影s′k与d′k的夹角.OCS各

变量如图４所示,其中sk 与dk 之间的夹角为相位

角γi,r１、r２、r３ 分别为为面元顶点位置矢量.
由(１)式可知,当已知入射及出射角、面元面积、

面元法向矢量和面元的BRDF值时,可以准确地计

算出每个面元的OCS值,通过累加即可得出目标整

体的OCS值.
在选取材料的BRDF模型时,采用针对菲涅耳反

图４ OCS各变量示意图

Fig敭４ SchematicofOCSvariables

射现象进行改进的Phong模型[２１].该模型可以有效地

模拟材料在大入射角时的菲涅耳反射现象,同时可对

漫反射项进行修正,降低了拟合误差,其表达式为

fr＝ρdcosθi＋ρs
cosαβ
cosaθi

exp[－b(１－cosβ)１/π],

(２)
式中:ρd 和ρs分别为材料的漫反射系数和镜面反射系

数;α为镜向指数;cosθi为修正漫反射项,用以调节镜

面的反射强度;β为观测方向与镜面反射方向的夹角,

β＝min{π/２,β};a＞０,用以调节菲涅耳现象的强度;

b＞０,用以调节镜面反射分量的增降速度.本研究使

用的卫星表面材料对应的模型参数如表１所示.
表１　部分卫星表面材料的改进Phong模型参数

Table１　ImprovedPhongmodelparametersofsomesatellitesurfacematerials

Material ρd ρs α a b Satellitecomponent
WhiteＧepoxy ０．３５９６ ２．０９９ ５０９．８６３６ ２．７７７５ １．８２２９ Antenna,body
Silverykapton ０．０１２２ ２８７．７４０３ ４１１９．５６９６ １．３２７２ ０．０９３３ Body

GaSa ０．０４２８ ２３．００６７ ２１２２．５０００ ２．１１２４ ４．８５６９ Solarpanel
Al ０．０７７４ ８．７５５６ ３８９．９９３６ １．６８７８ ４．４５２０ Metalconnectors

　　选取空间目标常用的银色聚酰亚胺薄膜包覆材

料作为本体隔热层褶皱表面材料,研究褶皱表面的

光学散射特性.

３．２　OCS仿真计算流程

空间目标的 OCS计算[１０]包括目标３D模型面

元拆分、消隐和面元OCS累积３个步骤.具体过程

如下.

１)将目标细分为许多个微小的三角形平面面

元,获得观测坐标系下每个小面元的３个顶点坐标

[(xk１,yk１,zk１),(xk２,yk２,zk２),(xk３,yk３,zk３)]、法
向矢量nk 和所代表的材料类型.
２)根据面元法向矢量nk＝(xkn,ykn,zkn)、入

射太阳光方向矢量sk＝(xks,yks,zks)和观测方向矢

量dk＝(xkd,ykd,zkd),寻找既能被太阳光照射到又

能被观察到的小面元,并判断这些小面元在观测方

向上的相互遮挡关系,以及在光照方向上的相互遮

挡关系,剔除被其他面元遮挡的小面元,面元之间相

互遮挡关系的判断过程需要多次循环计算和分析比

较,该过程称为目标的消隐处理过程.由于

θk ＝arccos
sk ×nk

|sk||nk|

θr＝arccos
dk ×nk

|dk||nk|

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (３)

因此,判断面元k为有效面元的准则为:①cosθi≥０
且cosθr≥０;②除面元k外,其余面元与sk 和dk 均

无交点.按照该判定准则对所有面元进行判断,即
可找出所有的有效面元.

３)通过数值计算的方法,根据各夹角余弦值及

其所代表的材料类型计算小面元的OCS,然后通过

累加计算的方式得到整个目标的 OCS.对于褶皱

表面的目标,小面元划分得越细,褶皱形貌的描述越

精确,则面元数量越多,OCS计算精度越高.基于

０５２４０１Ｇ４



５５,０５２４０１(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

有限元思想,在目标OCS的计算中,积分变为累加,
设某目标共有N 个有效三角面元,则目标 OCS的

计算公式(１)变为

SOCS＝∑
N

k＝１
fr(θi,θr)cosθicosθrAk, (４)

式中:Ak 为第k 个面元的面积.令r２１＝r２－r１,

r３１＝r３－r１,则

Ak ＝
１
２|r２１×r３１|. (５)

至此,第k个三角面元的OCS计算过程中的所有变

量均表示了出来,进而可以根据(４)式得到整个目标

的OCS值.
在天文学和空间目标观测中,通常采用等效视

星等来表征天体或航天器的亮度.星等与 OCS的

关系[７]为

m＝－２６．７４－２．５lg(SOCS/R２), (６)
式中 m 为星等,R 为探测器与目标的距离.OCS
向星等转化时,取R＝１０００km.

为了便于整个平面模型仿真计算和数据处

理,太阳和探测器的位置关系如图５所示.其中,
太阳方向矢量与z 轴正向的夹角δs 为太阳入射

角,探测器方向矢量与z 轴正向的夹角δs 为探测

器观测角.在仿真计算中,δs 以１０°为间隔在１０°
至９０°范围内变化;太阳入射角每变化１０°,探测器

观测角δd 就以１°为间隔从０°开始至１８０°接收太

阳的反射光,计算当前相位角时的OCS值,在计算

过程中 太 阳、探 测 器 和 模 型 的 中 心 点 始 终 处 于

zOy 平面内.

图５ 太阳和探测器的位置关系

Fig敭５ Locationrelationofthesunanddetector

３．３　目标表面褶皱起伏数量对OCS的影响

３．３．１　不同起伏数量褶皱模型的建立

通过调整噪波贴图中贴图数量的阈值控制褶皱

起伏的数量,将褶皱起伏数量设置为０、０．５、１、１．５、

２、３、４、５、６.为了单独考虑褶皱起伏数量的影响,设
置褶皱起伏高度为１．０cm,图６所示为褶皱起伏数

量分别是１、３、６的褶皱模型.

３．３．２　褶皱起伏数量对OCS的影响

将不同褶皱起伏数量的模型导入到 OCS计算

程序中,即可得到该模型随入射角和反射角变化的

光度曲线.平整平面和褶皱起伏数量为３的平面在

不同太阳入射角时的星等序列如图７所示.由图７
可知,利用真实测量的银色聚酰亚胺薄膜的BRDF
进行星等数值仿真时,平整表面的星等序列平滑,存
在明显的单一峰值,目标最亮时星等达到了－２左

右,且峰值出现在各镜反方向附近,波瓣宽度很小,
当反射角偏离镜面反射角时,能量迅速衰减.由于

每束太阳光线的能量是固定的,因此太阳入射角越

小,导致单位面积照度降低,探测器方向接收的能量

减少,目标星等增大,这与实际观测是吻合的.

图６ 起伏数量分别为(a)１、(b)３和(c)６的褶皱模型

Fig敭６ Foldmodelswithfluctuationnumbersof a １  b ３and c ６
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图７ (a)平整平面和(b)褶皱起伏数量为３．０的平面在不同太阳入射角下的星等序列

Fig敭７ Magnitudesequencesof a flatplaneand b planewithfoldnumberof３敭０atdifferentsolarincidentangles

　　对比平整表面,褶皱表面的星等序列在太阳

入射角为１０°~９０°时,在相应镜反点(１７０°~９０°)
均出现了峰值,褶皱的目标呈现出一定的镜反特

性,星等约为４是目标最亮星等;目标表面的褶皱

使得星等值有所增大,目标变暗,星等序列曲线平

缓,同时星等小于１０时的反射角增大,表面平整

的星等值很小,但是其镜面反射角很小,导致其可

观测的角度范围很窄.这解释了在实际空间目标

探测中,当探测器远离镜面反射方向时目标仍然

很亮的现象.
为了研究不同褶皱起伏数量对目标光学散射

特性的影响,选取太阳入射角为６０°时不同起伏数

量的褶皱仿真结果进行定量分析,结果如图８和

图９所示.由图９(a)可知:当太阳入射角为６０°
时,平整平面１０星等以下可观测角宽度为５°;随
着褶皱起伏数量增加,１０星等以下可观测角宽度

逐 渐增大;当褶皱起伏数量达到４左右时,可观测

角宽度保持在４２°左右,并且随着褶皱起伏数量的

增加不再发生变化.这表明,褶皱起伏数量对目

标的光学散射特性有影响,起伏数量越多,可观测

角宽度越大,越利于观测.由图９(b)可知,当褶皱

起伏数量达到一定程度时,褶皱对目标光学散射

特性的影响不再变化.

图８ 不同褶皱起伏数量平面的星等序列

Fig敭８ Magnitudesequencesofplanewithdifferent
foldnumbers

图９ (a)不同褶皱起伏数量时的可观测角宽度;(b)可观测角宽度随褶皱起伏数量的变化

Fig敭９  a Observableanglewidthwithdifferentfoldnumbers  b variationofobservableangle
widthwithfoldnumber

３．４　目标表面褶皱起伏高度对OCS的影响

３．４．１　不同起伏高度褶皱模型的建立

调整置换修改器的强度,以控制褶皱的起伏高

度,设定褶皱起伏高度为０,０．１,０．３,０．５,０．７,０．９,

１．０,２．０,３．０cm.为了单独考虑褶皱起伏高度的影

响,将褶皱起伏数量设置为３,生成９种褶皱模型.
图１０所示为起伏高度分别为０．１,１．０,３．０cm的褶

皱模型.
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图１０ 起伏高度分别为(a)０．１cm、(b)１．０cm和(c)３．０cm的褶皱模型

Fig敭１０ Foldmodelswithfluctuationheightsof a ０敭１cm  b １敭０cm and c ３敭０cm

３．４．２　褶皱起伏高度对OCS的影响

将不同起伏高度的褶皱模型导入到OCS计算程

序,得到该模型随入射角和反射角的OCS变化曲线,
将其转化为星等序列.选取太阳入射角为６０°,得到

不同起伏高度的褶皱星等序列,定量分析褶皱起伏高

度对目标光学特性的影响,结果如图１１和图１２所

示.由图１１可知,当太阳入射角为６０°时,不同起伏

高度的褶皱对目标的光学散射特性产生了不同的影

响.由图１２(a)可知,当太阳入射角不同时,探测器可

以观测到目标亮度在１０星等以下的可观测角宽度.
由图１２(b)可知,不同褶皱起伏高度对１０星等以下探

测器观测角有如下影响:对于轻微起伏高度的褶皱,
随着起伏高度的增加,探测器可观测角宽度变大,最
大可观测角宽度约为４２°;当褶皱起伏高度超过

１．０cm时,褶皱之间存在严重遮挡,使得可观测角宽

度变小,能量向各个角度发散,且起伏高度越大,能量

发散得越严重,目标越暗.

图１１ 不同褶皱起伏高度平面的星等序列

Fig敭１１ Magnitudesequenceofplanewithdifferent
foldheights

图１２ (a)不同褶皱起伏高度时的可观测角宽度;(b)可观测角宽度随褶皱起伏高度的变化

Fig敭１２  a Observableanglewidthwithdifferentfoldheights  b variationofobservableangle
widthwithfoldheight

　　图１３所示为褶皱起伏高度是２．０,３．０cm时

的星等序列.由图１１和图１３可知:起伏高度为

２．０,３．０cm时,目标仍具有一定的镜反特性,这是

由短小脊峰形态的褶皱导致的;随着起伏高度的

增加,短小脊峰面积逐渐减小,导致镜面反射部分

的可观测角宽度逐渐变小.由图１３可知,起伏高

度大于１．０cm的褶皱能量发散,褶皱之间相互遮

挡严重,导致比平整表面反射角还要小,且太阳入

射角为１０°~４０°时,大于１．０cm的起伏高度导致

在探测器小角度观测位置出现了微弱的镜反现

象.对起伏高度大于５．０cm的褶皱进行了仿真研

究,发现其已经不具备任何角度下的镜反特性,遮
挡和能量发散使得其在各个角度的散射都比较均

匀,与朗伯体散射特性类似.在进行光学特性研

究时,对于褶皱严重的卫星表面可以采用朗伯体

近似的方法进行研究.
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图１３ 褶皱起伏高度为(a)２．０cm和(b)３．０cm的星等序列

Fig敭１３ Magnitudesequenceswithfoldheightsof a ２敭０cmand b ３敭０cm

３．５　整星包覆褶皱表面对OCS的影响

为了验证褶皱对整星OCS的影响,选取定点于

东经１２０°的地球同步轨道通信卫星,在其本体建立

褶皱起伏数量为５且褶皱起伏高度分别为０．３,０．５,

０．７cm的褶皱表面及平整表面.图１４(a)所示为本

体褶皱起伏高度为０．７cm的卫星模型.褶皱本体

表面包覆银色聚酰亚胺薄膜,平整表面分别包覆银

色聚酰亚胺薄膜和环氧漆,其BRDF模型参数及卫

星其余部件所用材料如表１所示.卫星姿态模式为

对地定向(Z 轴指向地心),X 轴指向速度方向,Y 轴

指向帆板轴.卫星位置相对地面近似保持不动,帆
板绕Y 轴旋转追踪太阳.仿真开始时刻为世界协

调时 ２０１７—１０—０３ T１４∶００∶００,仿 真 时 间 为

１５０min,地面测站的经纬度为(１００°E,２５°N).
利用STK软件生成本体坐标系下太阳和观测站的

时序坐标,导入到OCS计算程序,计算得到的目标

光度曲线如图１４(b)所示.其中,灰色曲线为相位

角除以３后随时间变化的曲线.基于二面元思

想,在小相位角附近(５９００s)主要是帆板反射能

量,本体表面材料对整体目标的光度影响不大,此
时可以进行帆板面积、材料等特征的研究[２２Ｇ２３].
由图１４(b)可知,在本体贴不同材料和建立不同褶

皱后,随着相位角增大,不同种类的本体的光度曲

线差别很大,目标本体褶皱逐渐加重,光度曲线逐

渐变宽,有利于对空间目标的探测,这与前文分析

的结论是一致的.同时,基于二面元思想,将本体

视为漫反射体(本文选用的材料为环氧漆)或朗伯

体,光度变化曲线与褶皱表面赋予实际材料的变

化趋势是一致的,但随着相位角增大,差别逐渐增

大,基于漫反射和朗伯体仿真的目标光度偏暗,可
观测范围变窄.为了真实反映目标的光度特性,
在仿真计算中应考虑目标表面的褶皱.

图１４ (a)高轨同步轨道通信卫星模型;(b)目标光度曲线

Fig敭１４  a Modelofgeosynchronousorbitcommunicationsatellite  b magnitudecurveoftarget

４　结　　论

空间目标的褶皱使目标变暗,使探测器的可观

测范围变大,由平整表面５°镜面反射角发散至褶皱

表面约４２°可观测反射角,说明空间目标表面包覆

的温控材料褶皱有利于目标的光学探测.在对空间

目标进行光学方面的反演、仿真研究时,需对目标表

面进行相应的褶皱处理,以提高仿真的精度和反演

的精确度.对于褶皱严重的卫星表面可以采用朗伯

体或漫反射体近似的方法进行研究.在较高精度要

求的条件下,建议谨慎使用该近似方法.
在下一步研究中,将通过对实际空间目标包覆

的褶皱的材料和整星进行实验室测量,并与天文望

远镜观测的实测数据对比,研究实际应用中褶皱对
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空间目标光学散射特性的影响,从而为空间目标的

反演和仿真研究提供参考.
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