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空间目标褶皱表面成像仿真方法研究
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摘要  为得到空间目标高质量仿真图像，正确仿真目标包覆温控材料形成的褶皱表面十分重要。采用反向光线跟踪方

法建立辐射传输模型，针对常用温控材料聚酰亚胺的褶皱表面引发的二次反射和材料的菲涅耳反射现象，采用余弦权重

重要性采样对二次反射计算时的光线区间进行优化，改进了可描述菲涅耳反射现象的双向反射分布函数（BRDF）模型。

利用 3D 建模软件生成并量化褶皱平面，在严重褶皱上重要性采样的均方根误差比均匀采样减小了 63. 42%，通过与实测

BRDF 值对比，改进 BRDF 模型能更好地描述菲涅耳反射，从褶皱平面仿真图像中可看到离散的强镜反亮斑。仿真的卫

星图像褶皱表面细节纹理展示良好，阴影效果逼真，可为空间目标视觉导航算法研究提供图像数据。
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Imaging Simulation Method for Studying the Fold Surface of Space Targets
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Abstract To obtain high quality simulation images of a space target, simulating the folded surface of the target covered 
temperature-controlled material is important.  This study employed the inverse ray tracing method to establish a radiation 
transfer model.  The aim of this study is to calculate the secondary reflection that occurs on the folded surface of a 
polyimide material and the Fresnel reflection of the material.  The cosine weight importance sampling method was used to 
optimize the ray interval during the calculation of the secondary reflection.  Consequently, the bidirectional reflection 
distribution function (BRDF) model, which can describe the Fresnel reflection, was improved.  Using a three-dimensional 
software program for generating and quantifying the fold plane, the root mean square error of importance sampling on 
severe folds was reduced by 63. 42% compared with uniform sampling.  Moreover, compared with the measured BRDF 
model, the improved BRDF model can better describe the Fresnel reflection and discrete strong mirror reflection spots 
were observed in the simulation image of the fold plane.  Furthermore, the simulated satellite image shows the detailed 
texture of the folded surface effectively, and the shadow effect is realistic, which can provide image for the research of 
space target visual navigation algorithm.
Key words imaging system; ray tracing; polyimide; fold; Monte Carlo method; bidirectional reflection distribution 
function

1　引   言

随着航天技术的快速发展，空间态势感知已经成

为国家空间安全的重要部分。通过卫星上搭载的光学

载荷对空间目标进行成像观测，在目标监视、在轨服务

导航任务中发挥着重要作用。由于实测图像难以获

取，因此开展空间目标成像仿真［1］研究具有重大意义，

可以为载荷参数验证提供参考以及为相关视觉导航算
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法研究提供图像。

卫星表面包覆多层隔热材料是常用的控温方法，常

见隔热材料有金色或银色的聚酰亚胺薄膜，具有菲涅耳

反射特性。受制作过程和太空环境的影响，包覆的隔热

材料会在卫星表面形成不规则的褶皱［2］，这对空间目标

成像仿真方法提出了更高要求，对此国内外学者都展开

了相关研究。国外有 SVST 和 SE-Workbench［3-4］等卫

星仿真系统软件，SVST 能基于目标轨道位姿信息给出

可见光仿真图像，但未考虑像元尺寸、积分时间等探测

器参数。SE-Workbench 软件既可以使用 SE-FAST 模

块通过 OpenGL 进行快速图像仿真，又可以使用 SE-

RAY 模块采用光线跟踪方法进行高质量图像仿真。国

内相关研究起步较晚，但也发展迅速，文献［5］采用了一

种基于 OpenGL 的伴星可见光成像仿真方法，使用光

栅化渲染［6］完成像素着色，但成像效果真实性不高。

文献［7］借助建模软件实现对空间目标褶皱表面的模

拟，定量研究了不同程度的褶皱对空间目标光学散射特

性的影响。文献［8］采用了一种基于光线跟踪［9-10］的可

见光相机成像仿真方法，该方法可以仿真远距离星空背

景下的点目标，但对近距离的面目标成像仿真效果不

佳。文献［11］提出了一种基于空间目标褶皱表面的利

用宏观光学散射截面测量的双向反射分布函数生成方

法。文献［12］提出了一种改进的 Phong模型，该模型对

目标表面的菲涅耳反射现象有更好的描述效果。

已有工作大部分采用光栅化渲染方法，计算过程

中没有考虑场景的辐射能量传输过程，模型不具备实

际物理意义。这些模型一般将空间目标模型简化为简

单几何体的叠加，表面被视为理想平面，未考虑隔热材

料形成的褶皱表面，且对目标光学反射特性的设定较

为简单，与实际情况不符，导致目标温控材料形成的褶

皱表面的成像仿真结果与实际结果偏差较大。

本文对空间目标褶皱表面成像仿真方法进行研

究。采用反向光线跟踪方法建立辐射传输模型，针对

聚酰亚胺褶皱表面引发多次反射以及强镜反现象的特

点，用蒙特卡罗方法求解辐射积分时，采用余弦权重重

要性采样对二次反射计算时的光线区间进行优化；引

入并改进了可描述菲涅耳反射现象的双向反射分布函

数（BRDF）模型，用来定义褶皱表面光学反射特性。

基于 3D 建模软件生成褶皱平面，并用三角面元法线偏

离均值量化褶皱程度，在不同褶皱程度的平面上对比

了余弦权重采样和均匀采样的方差，应用改进的

BRDF 模型仿真了聚酰亚胺褶皱平面，并对实际带有

褶皱表面的 Jason 卫星进行了成像仿真。

2　空间目标褶皱表面成像仿真方法

采用光线跟踪方法进行成像仿真，对辐射传输中

的所有物理效应进行仿真计算［13］，保证辐射能量的正

确性，能够有效仿真出物理环境的反射、折射及散射现

象，具有极高的真实性。针对聚酰亚胺褶皱表面可能

引发的多次反射以及材质的菲涅耳反射现象，对反射

光线采样方法和 BRDF 模型进行了适应性优化，仿真

图像为入瞳辐射亮度图像，暂不考虑实际相机成像过

程的退化影响。

2. 1　光线跟踪辐射传输模型

根据辐射传输的互易性，在成像仿真时采用反向

光线跟踪的方式，从相机面元发射光线，沿着视线方向

寻找目标反射位置并递归生成次级入射光线，最终回

溯到光源来完成仿真计算［1］，从而提高计算速度。像

面上任意点接受到的辐射能量 L ( p，ω o)可以表示为

L ( )p，ω o = L rd ( )p，ω o + L ri( )p，ω o =

∫Ω
f r( )p，ω o，ω n d E ( p，- ω n )+

∫Ω
f r( )p，ω o，ωm L ( )p，- ωm cos θm d ωm，（1）

式中：p为探测器像面上的任意点；ω o 为视线方向；ω n

为半球空间内直接光源照射方向；ωm 为半球空间内间

接光线照射方向；Ω为光线方向的半球空间；L rd ( p，ω o)
为直接光照辐射亮度，需要对半球空间 Ω内所有-ω n

方向的光源照度 E ( p，- ω n ) 进行积分；L ri( p，ω o)为
间接光照辐射亮度，需要对半球空间 Ω内所有间接光

线-ωm 方向的辐射亮度 L ( p，- ωm )进行积分。光线

辐射传输路径如图 1 所示。

反向光线跟踪辐射成像仿真的流程如图 2 所示，

主要包含 4 个步骤：1）从相机面元出发在仿真像素的

面积内进行随机位置采样，将对应的视线方向作为光

线跟踪的第一级光线路径；2）如果光线不与目标区域

相交则光线逃逸，累加光源辐射和背景辐射的亮度值；

3）如果光线与目标区域相交，首先累加相交位置的自

发辐射亮度值，若能发生反射，则在反射范围内对入射

光线进行随机采样并计算相应的反射函数，反之结束

递归计算；4）根据步骤 3）中采样的反射方向生成下一

级光线跟踪路径，重复步骤 2）和步骤 3），进行反向光

线跟踪计算，直至光线逃逸为止。

图 1　光线辐射传输路径

Fig.  1　Ray radiation transmission path

2. 2　针对聚酰亚胺褶皱表面的模型优化

2. 2. 1　二次反射采样方法优化

对于式（1）的辐射亮度多重积分问题，采用蒙特卡

罗数值积分方法［14］对积分结果进行估计，沿 ω o 方向的

辐射亮度表达式改写为

L ( )p，ω o = ∑
n= 1

N

f r( )p，ω o，ω n ×

E ( p，- ω n )V ( p，ω n ) cos θn +
1
M ∑

m= 1

M f r( )p，ω o，ωm L ( )p，- ωm cos θm

P (ωm )
，（2）

式中：N为场景中的光源数量；V ( p，ω n )为 p位置在ω n

方向上对光源的可视函数，直接光照辐射亮度为场景

中所有光源在 p位置的贡献值的累加和；P (ωm )为间

接光照在ωm 方向上的概率密度函数［15］，间接光照辐射

亮度通过蒙特卡罗方法得到采样估计；M为间接光照

的采样数量。

由于褶皱表面法线分布随机，可能会发生二次或

多次反射，因此对二次反射计算时的光线采样区间进

行优化就显得十分重要。为得到更准确的数值解和更

快的收敛速度，需要使概率密度函数 P (ωm )尽量正比

于被积函数，被积函数形式如式（2）第二部分所示，直

接用整个被积函数设计概率密度函数是很困难的，针

对 cos 项 设 计 P (ωm ) 函 数 ，采 用 余 弦 权 重（cos-

weighted）重要性采样对光线反射计算时的采样区间

进行优化，P (ωm )表达式为

P (ωm )= cos θm

π 。 （3）

2. 2. 2　BRDF 模型优化

对于空间目标常用温控材料聚酰亚胺，其具有明

显的菲涅耳反射现象。可以描述菲涅耳反射的 BRDF
模型有 Cook-Torrance模型［16］、Phong模型［12］以及 Blinn-

Phong 模型等。对 Blinn-Phong 模型的镜面反射部分

添加相关修正项，使其能更好地描述菲涅耳反射。聚

酰亚胺褶皱平面模型是由若干具有不同方向的三角微

图 2　反向光线跟踪辐射成像仿真的流程

Fig.  2　Flow chart of inverse ray tracing radiation imaging simulation



2428004-3

研究论文 第  60 卷第  24 期/2023 年  12 月/激光与光电子学进展

2. 2　针对聚酰亚胺褶皱表面的模型优化

2. 2. 1　二次反射采样方法优化

对于式（1）的辐射亮度多重积分问题，采用蒙特卡

罗数值积分方法［14］对积分结果进行估计，沿 ω o 方向的

辐射亮度表达式改写为

L ( )p，ω o = ∑
n= 1

N

f r( )p，ω o，ω n ×

E ( p，- ω n )V ( p，ω n ) cos θn +
1
M ∑

m= 1

M f r( )p，ω o，ωm L ( )p，- ωm cos θm

P (ωm )
，（2）

式中：N为场景中的光源数量；V ( p，ω n )为 p位置在ω n

方向上对光源的可视函数，直接光照辐射亮度为场景

中所有光源在 p位置的贡献值的累加和；P (ωm )为间

接光照在ωm 方向上的概率密度函数［15］，间接光照辐射

亮度通过蒙特卡罗方法得到采样估计；M为间接光照

的采样数量。

由于褶皱表面法线分布随机，可能会发生二次或

多次反射，因此对二次反射计算时的光线采样区间进

行优化就显得十分重要。为得到更准确的数值解和更

快的收敛速度，需要使概率密度函数 P (ωm )尽量正比

于被积函数，被积函数形式如式（2）第二部分所示，直

接用整个被积函数设计概率密度函数是很困难的，针

对 cos 项 设 计 P (ωm ) 函 数 ，采 用 余 弦 权 重（cos-

weighted）重要性采样对光线反射计算时的采样区间

进行优化，P (ωm )表达式为

P (ωm )= cos θm
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面元组成的，在成像中只有表面法线朝着光线方向和

视线方向的中线方向的微面元起作用，其他微面元对

反射没有作用。图 3 是 BRDF 模型的几何关系。

图 3 中，l为入射光线方向向量；v 为视线方向向

量；n为入射表面光线的法线向量；r为入射光线的反

射方向向量；h为入射光线和视线方向的半角向量； θ i

为入射光线与法线向量的夹角；θo 为视线方向与法线

向量的夹角。Blinn-Phong 模型是在 Phong 模型的基

础上修改得到的，在 Phong 模型中反射向量 r的计算公

式为 r = l + 2 × n ×(-n·l )。 Blinn-Phong 模型用半

角向量 h来代替反射向量 r，对半角向量 h仅进行一次

加法运算 h = l + v，计算时间更短，效率更高。Blinn-

Phong 模型的表达式为

f r = ρd + ρ s
( n ⋅ h )α
n ⋅ l ， （4）

式中：ρd 和 ρ s 分别为材质的漫反射率和镜面反射率；α
为镜向指数，用于调节镜面反射的强度。将反射项分

母 n ⋅ l改为 ( n ⋅ h )a 来调节不同入射角的峰值增加速

度，添加指数项 exp [ - b ( 1 - n ⋅ h )1/π ]来加强 ( n ⋅ h )α

的作用［12］，通过调整参数可以改变镜面反射随角度的

增降速度，改进后的 Blinn-Phong 模型的表达式为

f r = ρd + ρ s
( n ⋅ h )α

( n ⋅ l )a
exp [ - b ( 1 - n ⋅ h )1/π ]， （5）

式中：a用于调节菲涅耳反射现象的强度，b用于调节

镜面反射分量的增降速度，a和 b都大于零。

3　仿真设计与结果分析

3. 1　平面褶皱模型构建与定量化描述方法

用 3D MAX 建模软件［17］生成褶皱平面。在YZ平

面上建立半径为 1 m 的圆形平面，为得到更多的褶皱

细节，对圆形平面进行分段，平面共计 13022 个顶点，

26040 个 三 角 面 元 ，13012 个 微 面 元 法 线 。 利 用

Polycloth 插件在圆形平面上添加几何褶皱，并对平面

的褶皱程度进行量化分析，计算圆形褶皱平面所有三

角面元的法线向量与平面整体的法线向量（即 X轴的

单位向量）的余弦均值和方差，用变量 EPLANE 和 V ar 表

示，它们描述了三角微面元相对于 YZ平面的平均偏

离程度，可以用来表示平面的褶皱程度。EPLANE 越接

近于 1，表示法线之间夹角越接近于 0°，即三角面元对

YZ平面的偏离程度越小，即褶皱越少，V ar 越大表示褶

皱起伏越大。褶皱模型如图 4 所示，图 4（a）~（c）分别

是 EPLANE 为 0. 9803、0. 9680、0. 9435，V ar 为 0. 0046、
0. 0077、0. 0124 的平面褶皱模型，分别定义为轻微褶

皱、中等褶皱、严重褶皱。

3. 2　褶皱平面重要性采样仿真

仿 真 场 景 中 入 射 光 为 平 行 光 ，辐 射 亮 度 为

100 W·Sr−1·m−2，光线方向和平面法线之间的夹角 θ i

设置为 10°，视线方向与平面法线的夹角 θo 设置为 0°，
三 种 不 同 褶 皱 程 度 的 圆 形 平 面 的 反 射 率 设 为

0. 3717。采用余弦权重重要性采样和均匀采样的褶

皱平面仿真图如图 5 所示，图 5（a）~（c）分别是轻微

褶皱、中等褶皱、严重褶皱平面的仿真图像，第一行为

均匀采样的仿真图像，第二行为余弦权重重要性采样

的仿真图像，从左到右，采样光线数量依次为 1、10、
100、500、1000，光线追踪深度都为 4。由图 5 可以看

出，在相同采样光线数量下，使用余弦权重重要性采

样的仿真图像的噪点大大减少。

表 1 给出了不同褶皱程度的平面在均匀采样和余

图 3　BRDF 模型几何关系

Fig.  3　Geometric relationship of BRDF model

图 4　平面褶皱模型。（a）轻微褶皱模型；（b）中等褶皱模型；（c）严重褶皱模型

Fig.  4　Plane fold models.  (a) Slight fold model; (b) medium fold model; (c) severe fold model
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弦权重重要性采样两种方式下的仿真图像的均方根误

差（RMSE）以及 RMSE 的减少百分比。由表 1可知，在

同一褶皱程度的平面上，在相同的采样光线数量下余

弦权重重要性采样的 RMSE 更小，并且随着平面褶皱

表 1　仿真图像的均方根误差

Table 1　Root mean square error of simulated images

EPLANE

0. 9803

0. 9680

0. 9435

Number of 
sampled rays

1
10

100
500

1000
1

10
100
500

1000
1

10
100
500

1000

RMSE of uniform 
sampling

9. 0000
5. 1428
1. 8237
0. 5844
0. 3355

14. 3115
8. 1629
3. 2246
0. 8869
0. 4855

17. 0678
10. 1596

4. 0665
1. 1018
0. 5842

RMSE of cos-weighted 
importance sampling

3. 8693
2. 5147
0. 8058
0. 2480
0. 1613
4. 5239
3. 4490
1. 2805
0. 3524
0. 2250
4. 6397
3. 8251
1. 4949
0. 4154
0. 2548

Percentage reduction of 
RMSE

57. 01%
51. 10%
55. 82%
57. 56%
51. 92%
68. 39%
57. 75%
60. 29%
60. 27%
53. 66%
72. 82%
62. 35%
63. 24%
62. 30%
56. 38%

Average percentage 
reduction of RMSE

54. 68%

60. 07%

63. 42%

图 5　褶皱平面仿真。（a）轻微褶皱仿真图；（b）中等褶皱仿真图；（c）严重褶皱仿真图

Fig.  5　Plane simulation of fold.  (a) Simulation of slight fold; (b) simulation of medium fold; (c) simulation of severe fold
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程度的增加，仿真图像的 RMSE 的减少百分比在增加，

轻微褶皱平面的 RMSE 的减少百分比为 54. 68%，中等

褶皱平面的 RMSE 的减少百分比增加至 60. 07%，严重

褶皱平面的 RMSE 的减少百分比为 63. 42%。由此可

得，针对空间目标温控材料形成的褶皱表面，采用余弦

权重重要性采样对二次反射计算的采样区间进行优化

时能提高计算效率，加速图像收敛，使仿真图像更为精

细，并且随着模型褶皱程度的增加，重要性采样的

RMSE的减少百分比也会增加，优化更加明显。

3. 3　BRDF模型验证及聚酰亚胺褶皱平面仿真

用常见温控材料金色聚酰亚胺的实测数据和

BRDF 模型的拟合结果进行对比来验证模型的有效

性。图 6 为金色聚酰亚胺的实验数据与 Blinn-Phong
模型、改进的 Blinn-Phong 模型及 Cook-Torrance 模型

的拟合结果对比。其中，改进的 Blinn-Phong 模型的参

数 为 ρd=0. 3717，ρ s=283. 9，α=3865. 7，a=0. 9665，
b=1. 3965。图 6（a）为 θ i=30°时的拟合结果，图 6（b）
为 θ i=60°时的拟合结果。由图 6 可知，金色聚酰亚胺

材料具有明显的菲涅耳反射现象，改进的 Blinn-Phong
模型拟合效果优于原模型，改进模型的峰值更接近于

实测数据，且镜面反射强度的上升和下降速率更快，使

得拟合曲线在横轴上更加契合，能够更好地描述菲涅

耳反射现象，同时也可看出改进的 Blinn-Phong 模型的

拟合效果略优于 Cook-Torrance 模型。

表 2 给出了三种 BRDF 反射模型的均方根误差。

由表 2 可知，改进的 Blinn-Phong 模型的 RMSE 小于原

模型，也小于 Cook-Torrance 模型，并且当 θ i 为 30°时模

型的 RMSE 要小于 θ i 为 60°时的 RMSE。

将轻微褶皱平面的 BRDF 模型设置为改进 Blinn-

Phong 模型，以模拟金色聚酰亚胺薄膜上出现褶皱的

情况，将 θo 设置为 0°，为了能看到褶皱平面的菲涅耳

反射现象，将 θ i 分别设置为 3°和 6°，仿真图像如图 7 所

图 6　BRDF 曲线图。（a） θi=30°； （b） θi=60°
Fig.  6　BRDF curve images.  (a) θi=30°; (b) θi=60°

表 2　三种 BRDF 模型的均方根误差

Table 2　RMSE of three BRDF models
Angle of 

incidence /（°）
30
60

RMSE of 
Blinn-Phong model

17. 3433
35. 3959

RMSE of improved 
Blinn-Phong model

2. 3129
3. 1782

RMSE of 
Cook-Torrance model

7. 4633
9. 5400

图 7　褶皱平面仿真图。（a）朗伯模型；（b）改进 Blinn-Phong 模型，θi=6°；（c）改进 Blinn-Phong 模型，θi=3°
Fig.  7　Plane simulation of a fold.  (a) Lambert model; (b) improved Blinn-Phong model, θi=6°; (c) improved Blinn-Phong model, θi=3°

示。图 7（a）为褶皱平面的朗伯模型仿真图，由图可

知图像无法表现出聚酰亚胺材料的菲涅耳反射现象。

图 7（b）为 θ i=6°时的褶皱平面的改进 Blinn-Phong 模

型仿真图，由图可知改进 Blinn-Phong 模型处理的图

像可以表现出聚酰亚胺材料的菲涅耳反射现象，并且

当 θ i=6°时，材质的镜面反射强度已经下降了很多，镜

反现象不是很明显，符合图 6 曲线规律。图 7（c）为当

θ i=3°时的改进 Blinn-Phong 模型仿真图，由图可知此

时材质的镜反强度增大，高光现象明显，符合聚酰亚

胺的实际情况。综上，改进的 Blinn-Phong 模型在带

有物理褶皱的平面上同样具备描述菲涅耳反射现象

的能力，随着 θ i 越接近 θo，材质的镜面反射强度随之

增加，褶皱平面上根据凸起位置而呈现出大小不一的

亮斑。

3. 4　空间目标成像仿真

本实验选用法国空间研究中心和 NASA 联合研

制的海洋地形卫星 Jason 的模型［18］进行成像仿真实验。

空间光学相机接收到的辐射来源主要是空间目标对可

见光的反射，在可见光波段，太阳对地球外空间目标的

辐照度［19］为 593. 1 W/m2，由于距离很远，将其看作平

行光。相机仿真参数如表 3 所示。

Jason 卫星的主体部分由金色聚酰亚胺薄膜包裹

着，用改进 Blinn-Phong 模型来描述其光学反射特性，

模 型 参 数 为 ρd=0. 3717，ρ s=283. 9，α=3865. 7，a=
0. 9665，b=1. 3965，卫星表面喷涂消光白漆的部分采

用朗伯模型，反射率为 0. 522。图 8 为空间目标的仿真

图像，图 8（a）为 Jason 卫星仿真图像，图 8（b）为卫星主

体褶皱表面放大图。由图可知，卫星仿真图像阴影效

果正确，包覆着聚酰亚胺薄膜的主体部分的褶皱也能

清晰展现，说明所提空间目标褶皱平面仿真方法是有

效的。

4　结   论

对空间目标褶皱表面成像仿真方法进行研究，针

对空间目标常用温控材料聚酰亚胺的褶皱表面可能引

发的二次反射以及材料的菲涅耳反射现象，对仿真方

法进行优化。用蒙特卡罗方法求解辐射积分时，采用

余弦权重重要性采样对二次反射计算时的光线区间进

行优化，在相同的采样光线数量下，通过与均匀采样相

比，余弦权重重要性采样后的轻微褶皱平面的 RMSE
减 小 了 54. 68%，严 重 褶 皱 平 面 的 RMSE 减 小 了

63. 42%，结果表明，对于目标褶皱表面，重要性采样的

精确度更高，且随着褶皱程度的增加优化更加明显。

对 Blinn-Phong 模型添加修正项，提高其描述菲涅耳反

射现象的能力，通过与实测 BRDF 值对比可得，改进模

型的 RMSE 更小，描述效果更佳，在轻微褶皱平面上

进行仿真时可以看到明显的菲涅耳反射现象，验证了

模型的正确性。仿真了特定参数下的 Jason 卫星图像，

仿真图像褶皱表面细节纹理展示清晰，阴影效果正确

且逼真，可为空间目标视觉导航相关算法研究提供图

像数据。
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示。图 7（a）为褶皱平面的朗伯模型仿真图，由图可

知图像无法表现出聚酰亚胺材料的菲涅耳反射现象。

图 7（b）为 θ i=6°时的褶皱平面的改进 Blinn-Phong 模

型仿真图，由图可知改进 Blinn-Phong 模型处理的图

像可以表现出聚酰亚胺材料的菲涅耳反射现象，并且

当 θ i=6°时，材质的镜面反射强度已经下降了很多，镜

反现象不是很明显，符合图 6 曲线规律。图 7（c）为当

θ i=3°时的改进 Blinn-Phong 模型仿真图，由图可知此

时材质的镜反强度增大，高光现象明显，符合聚酰亚

胺的实际情况。综上，改进的 Blinn-Phong 模型在带

有物理褶皱的平面上同样具备描述菲涅耳反射现象

的能力，随着 θ i 越接近 θo，材质的镜面反射强度随之

增加，褶皱平面上根据凸起位置而呈现出大小不一的

亮斑。

3. 4　空间目标成像仿真

本实验选用法国空间研究中心和 NASA 联合研

制的海洋地形卫星 Jason 的模型［18］进行成像仿真实验。

空间光学相机接收到的辐射来源主要是空间目标对可

见光的反射，在可见光波段，太阳对地球外空间目标的

辐照度［19］为 593. 1 W/m2，由于距离很远，将其看作平

行光。相机仿真参数如表 3 所示。

Jason 卫星的主体部分由金色聚酰亚胺薄膜包裹

着，用改进 Blinn-Phong 模型来描述其光学反射特性，

模 型 参 数 为 ρd=0. 3717，ρ s=283. 9，α=3865. 7，a=
0. 9665，b=1. 3965，卫星表面喷涂消光白漆的部分采

用朗伯模型，反射率为 0. 522。图 8 为空间目标的仿真

图像，图 8（a）为 Jason 卫星仿真图像，图 8（b）为卫星主

体褶皱表面放大图。由图可知，卫星仿真图像阴影效

果正确，包覆着聚酰亚胺薄膜的主体部分的褶皱也能

清晰展现，说明所提空间目标褶皱平面仿真方法是有

效的。

4　结   论

对空间目标褶皱表面成像仿真方法进行研究，针

对空间目标常用温控材料聚酰亚胺的褶皱表面可能引

发的二次反射以及材料的菲涅耳反射现象，对仿真方

法进行优化。用蒙特卡罗方法求解辐射积分时，采用

余弦权重重要性采样对二次反射计算时的光线区间进

行优化，在相同的采样光线数量下，通过与均匀采样相

比，余弦权重重要性采样后的轻微褶皱平面的 RMSE
减 小 了 54. 68%，严 重 褶 皱 平 面 的 RMSE 减 小 了

63. 42%，结果表明，对于目标褶皱表面，重要性采样的

精确度更高，且随着褶皱程度的增加优化更加明显。

对 Blinn-Phong 模型添加修正项，提高其描述菲涅耳反

射现象的能力，通过与实测 BRDF 值对比可得，改进模

型的 RMSE 更小，描述效果更佳，在轻微褶皱平面上

进行仿真时可以看到明显的菲涅耳反射现象，验证了

模型的正确性。仿真了特定参数下的 Jason 卫星图像，

仿真图像褶皱表面细节纹理展示清晰，阴影效果正确
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