
书书书

第２９卷　第１期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．２９，Ｎｏ．１

２００９年１月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犑犪狀狌犪狉狔，２００９

文章编号：０２５３２２３９（２００９）０１００６７０５
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摘要　介绍了根据目标的反射率实验测量和大气光谱特征对大气层外目标进行探测的波段选择方法。测量出样

品及标准板的反射光强度，计算出样品的光谱反射率，在考虑空间目标自身的辐射强度、光谱反射率、背景大气的

辐射亮度、目标 背景对比度、不同波段斜程透过率等诸多因素后进行波段选择。利用 ＭＯＤＴＲＡＮ大气传输模型

计算了目标亮度、背景大气的辐射亮度、对比度以及不同波段斜程透过率的典型光谱特征、并进行光谱特征分析，

综合考虑目标的视亮度以及对比度，结果表明０．７６～０．９０μｍ是包覆黄色镀铝聚酯薄膜的目标最佳探测波段，

０．５２～０．６０μｍ是包覆银色镀铝聚酯薄膜的目标最佳探测波段。
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１　引　　言

随着军用航天技术的发展，成百上千的航天器

进入太空，在民用与军用领域发挥着重要作用。空

间目标的探测与识别已经成为一个重要的研究问

题。空间目标主要指卫星，还包括其他的残骸等，卫

星由本体和两个大的太阳能电池板组成，还装载有

实现卫星功能的有效载荷，包括天线，光谱仪等。卫

星表面的大部分都被柔性薄膜热控材料等包裹 ［１］。

由于空间目标相机的探测任务属于点目标探测，它

的几何形状已不可辨认，所以必须利用其他特征，如

亮度、对比度。空间目标的亮度是由太阳光的照射

而产生的，影响空间目标亮度的因素很多，如目标的

形状、大小、表面反射率以及它与太阳和观测站之间

的相对位置等，此外，空间目标的探测通常会受大气

的影响。因此，对目标的探测在很大程度上取决于

几个因素：目标自身和周围背景的辐射特征以及它

们之间的对比度［２～４］。迄今为止，人们对大气内目

标探测已进行了深入研究［５～７］，目标探测波段选择

的基本思想是使接收到的原始信号中包含尽可能强

的目标光谱信号，同时使背景信号在此波段内尽可
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能小，从而提高信噪比，最终达到对目标进行探测的

目的，对大气外目标探测也是如此。因此研究空间

目标材料的细分光谱特性，对空间目标探测与识别

的波段选择具有十分重要的作用。

本文测量了空间目标几种常用的材料铝板、太

阳能电池板、热控材料（银色镀铝聚酯薄膜、黄色镀

铝聚酯薄膜）的反射率细分光谱特性，并利用辐射传

输计算软件 ＭＯＤＴＲＡＮ，计算分析了中纬度夏季

大气条件，无云城市气溶胶模式下的目标自身辐射、

整层大气背景辐射和斜程大气透过率［８，９］。比较选

择出用于空间目标探测的最佳波段。

２　原　　理

２．１　空间目标材料反射率细分光谱测量原理

空间目标常用的材料有铝板、银色镀铝聚酯薄

膜、黄色镀铝聚酯薄膜、太阳能电池板。

空间目标细分光谱特性是空间目标探测、识别

的基础。在测量卫星相关材料细分光谱特性时，可

以采用比较测量法，即以同样测量条件分别同步获

取卫星相关材料和标准漫反射参考板的光谱辐亮度

数据，由于两次测量的时间间隔通常为十几秒，因

此，测量时常将由周围环境变化引起的测量条件不

一致性忽略，认为实际目标与标准板的测量值之比

即为光谱反射率之比。计算式为

ρ（λ）＝ρｓ（λ）
犞（λ）

犞ｓ（λ）
， （１）

其中ρ（λ）为被测物体的反射率，ρｓ（λ）为标准板的反

射率，犞（λ）和犞ｓ（λ）分别为测量物体和标准板的仪

器测量值。

２．２　空间目标与背景的对比度

空间目标探测可采用地基和天基两种观测方

式。目前，空间目标监视主要是基于地基观测方式

实现，目标辐射在到达地面之前，辐射通量通常会受

到大气的影响。目标与背景的辐射信号经大气传输

到达探测器，辐射信号在传输过程中受到大气衰减；

同时大气或太阳的辐射又会构成一定的背景辐射。

当背景散射辐射很强时，使目标信号完全被背景辐

射所淹没而无法被探测到。天基光电光学探测空间

目标不能在太阳的视圆面上及其附近区域，也不能

在地影中，由于地球大气等的作用，地球反射太阳光

也较强，当空间目标出现在地球视圆面及其附近区

域时，背景要比地基光电探测强的多，另外空间目标

不能在地球背影中，也不能出现在月亮视圆面

上［１０］。只讨论地基光电探测，空间目标的天基光电

探测将在以后做进一步探讨。

对空间目标的探测，只有当空间目标与背景的

对比度有差异时才能分辨出物体来。视亮度对比

犆定义为
［２］

犆 ＝ （犐Ｔ－犐Ｂ）／犐Ｂ， （２）

其中犐Ｔ 和犐Ｂ 分别表示目标物和背景的视亮度。

假定采用地基观测方式，观察者向上观察，如

图１所示，大气层顶处的光学厚度τ＝０，地面处τ＝

τ０。目标相对与观察者的天顶角和方位角分别为

θ１，φ１，观察者的太阳天顶角和方位角分布为θ２，φ２。

图１ 辐射传输几何关系

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒ

辐射传输方程的一般形式为［１１］

μ
ｄ犐
ｄτ
＝犐－犑， （３）

其中μ＝ｃｏｓθ，θ为相对于向上垂线的倾角，τ为大

气上界向下测量的光学厚度，犐为辐射亮度；犑为源

函数。实际接收到的目标视亮度犐Ｔ 和背景天空辐

射亮度犐Ｂ 由（３）式可得
［１２，１３］

犐Ｔ ＝犐０ｅｘｐ［－（τ０／μ）］＋

∫犑ｅｘｐ｛－［（τ０－τ′）／μ］｝
ｄτ′

μ
，

犐Ｂ ＝∫犑ｅｘｐ｛－［－（τ０－τ′）／μ］｝
ｄτ′

μ
＝

犐↓（τ０），

（４）

把（４）式代入（２）式中可得

犆 ＝
犐Ｔ－犐Ｂ
犐Ｂ

＝
犐０

犐↓（τ０）
ｅｘｐ［－（τ０／μ）］＝

犐０
犐↓（τ０）

犜， （５）

其中犜 为斜程大气透过率，犐０ 为目标固有亮度，

犐↓（τ０）为背景天空亮度。由（５）式可以看出，大气外

目标背景对比度与目标固有辐射亮度犐０、观测者所看

到的背景天空亮度犐↓（τ０）及观察路径的透过率有关。

３　实验过程

野外测量实验共测量了铝板、银色聚酯薄膜、黄

８６
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色聚酯薄膜、太阳能电池板４个样品，实验采用仪思

特光电技术有限公司的ＩＳＩ９２１ＶＦ野外地物光谱辐射

计，该仪器主要用于户外目标可见 近红外波段的高

光谱辐射测量，利用太阳辐射作为照明光源，可测量

地物目标的光谱辐亮度；利用漫反射参考板对比测

量，可获得目标的反射率光谱信息；ＩＳＩ９２１ＶＦ２５６的

光谱范围为３８０～１０８０ｎｍ，光谱分辨率为４ｎｍ。等

效噪声幅亮度为１×１０－９［Ｗ／（ｃｍ２·ｎｍ·ｓｒ）］。实

验场景和实验样品如图２和图３所示。

图２ 卫星相关材料细分光谱特性测量场景及实验材料样品

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｓａｍｐｌｅ

图３ 卫星相关材料及实验样品实物图

Ｆｉｇ．３ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓａｍｐｌｅ

４　计算分析及波段选择

实验测出四种样品的光谱反射率曲线如图４所

示。从图４中可以看出，不同材料在不同波段的反

射率差别比较大，太阳能电池板呈蓝色，在４２５ｎｍ

处反射率达到最大值１６．３５％，在其他波段反射率

约为１０％。铝板则在整个波段都比较平滑，在波长

为３８８ｎｍ处，其反射率为２６．５５％，之后，随着波长

的增加，反射率呈现下降的趋势，在波长为８３２ｎｍ

图４ 卫星相关材料光谱反射率曲线

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｓａｍｐｌｅｓ

处的反射率较小，其值为１６．９１％，随后，波长增加，

光谱反射率又逐渐增加，在波长为１０８０ｎｍ时的反

射率达到２２．９７％。银色镀铝聚酯薄膜在可见光波

段反射率很高，在４１０ｎｍ时的反射率达到最大值

５２．１２％，随波长的增加反射率减小，至波长为

１０４２ｎｍ时，反射率仅为１６．１６％。而黄色镀铝聚酯

薄膜的反射特性则与银色镀铝聚酯薄膜的反射特性

相反，在波长为４６６ｎｍ处的反射率取得最小值，仅

为０．９７％；在波长为１０４２ｎｍ时的反射率达到最大

值２９．７４％；在４６６～１０４２ｎｍ之间，随着波长的增

加，黄色镀铝聚酯薄膜光谱反射率呈现逐渐上升的

趋势。

空间目标往往是几种材料组合而成，对于地基

观测来说，地面观测到的一般是空间目标的热控涂

层，将对黄色镀铝聚酯薄膜和银色镀铝聚酯薄膜这

两种涂层进行具体分析，从图４和分析可以看出黄

色镀铝聚酯薄膜的反射率整体上随波长增加而增

大，而银色镀铝聚酯薄膜的变化趋势则相反。根据

这两种材料的不同光谱反射率特征，利用辐射传输

计算软件 ＭＯＤＴＲＡＮ计算目标背景亮度、不同波

段斜程透过率的典型光谱特征，并进行光谱特征分

析。

在 ＭＯＤＴＲＡＮ计算分析中，选择参数为，中纬

度夏季白天，无云，城市气溶胶模式。海拔为零，设

目标位于东经１１９°，北纬４４°，８００ｋｍ高度，测量时

间为２００８年６月３０日，北京时间０６∶００，此时，太

阳天顶角为７４．２°，方位角为１０７．２°；观测位置是东

经１１６°，北纬４０°，此时观测站处的太阳天顶角为

７７．６°，方位角为１１０°，其相对于目标的天顶角为

３５．２°，选择波段为０．３８～１．０８μｍ。

图５是根据ＭＯＤＴＲＡＮ计算出来的这几种材料

的固有亮度，根据材料的光谱特性以及大气的散射特

性等，选择０．４５～０．５２μｍ，０．５２～０．６０μｍ，

９６
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图５ 目标的固有亮度

Ｆｉｇ．５ Ｔａｒｇｅｔｒａｄｉａｎｃｅ

图６ 经大气传输后接收到目标的视亮度

Ｆｉｇ．６ Ｒａｄｉａｎｃｅｒｅｃｅｉｖｅｄａｆｔｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

图７ 天空背景辐射

Ｆｉｇ．７ Ｓｋｙｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｒａｄｉａｎｃｅ

图８ 几种材料的对比度

Ｆｉｇ．８ Ｔａｒｇｅｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｃｏｎｔｒａｓｔ

０．６３～０．６９μｍ，０．７６～０．９０μｍ 这几个波段来对

这几种材料的亮度特征、对比度等进行分析比较。

图６是经过大气传输探测器所能接收到这几种材料

的亮度，图７是天空背景辐射，可以看出在大气顶和

地面观测到的材料亮度有很大不同。这是因为太阳

作为 ５７７７ Ｋ 的黑体，辐射出来的光谱峰值在

０．６５μｍ附近。而天空背景主要以散射光为主，由

于大气中的粒子大小与光波波长在一个数量级内，

天空散射光的强度与波长的四次方成反比。蓝色与

紫色的短波散射明显大于红光的长波散射。在

０．４５～０．５２μｍ，０．５２～０．６０μｍ，０．６３～０．６９μｍ

波段太阳光谱能量大，所以图５中目标的固有亮度

在这三个波段大，但是大气散射在这几个波段也很

强，天空背景亮度大，而在０．７６～０．９０μｍ目标亮

度相对要小，但是大气散射在这个波段的散射较弱，

天空背景亮度很小。所以经过大气传输后目标的亮

度在０．４５～０．５２μｍ，０．５２～０．６０μｍ，０．６３～０．６９μｍ

波段比０．７６～０．９０μｍ波段衰减的厉害。

图８是计算所得的对比度。从图７和图８可以

看出，对比度高的地方主要集中在０．６μｍ和０．９

μｍ，而这些波段在天空背景辐射中是处于低值区

域，这主要是由于大气中氧、臭氧、水汽等气体的吸

收作用，一般遥感探测器选择探测波段都会避开这

几个吸收带，选择大气窗口进行探测。表１中总结

了将要具体分析的黄色镀铝聚酯薄膜和银色镀铝聚

酯薄膜接收到的平均视亮度与对比度。随波长的增

加，银色镀铝聚酯薄膜视亮度下降，对比度在０．５２

～０．６０μｍ之间有个峰值，黄色镀铝聚酯薄膜视亮

度上升，对比度上升。

为了探测目标，需要选择恰当的波段使目标信

号较强、对比度大，同时也要兼顾大气窗口，以包含

较强的光谱信号。有的时候需要采用多波段探测，

将各个不同波段的信息共同融合在一起，可以增加

空间目标识别的特征，提高对空间目标探测与识别

的能力。经过对这几种材料的亮度特征以及对比度

分析，对于包覆黄色镀铝薄膜的空间目标或碎片，在

０．７６～０．９０μｍ视亮度最大，对比度最大，因此选用

０．７６～０．９０μｍ是最合适的波段，对于包覆银色镀

铝薄膜的空间目标或碎片，对比度最大值在０．５２～

０．６０μｍ，而视亮度最大值在０．４５～０．５２μｍ，考虑

到视亮度相差不到８％，而对比度相差达４０％，综合

考虑视亮度与对比度，采用０．５２～０．６０μｍ是最佳

波段。另外可以采用多波段探测提高其识别能力。

０７
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表１ 两种热控材料在四个波段的视亮度与对比度平均值

Ｔａｂｌｅ１ Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｓｅｔａｒｇｅｔｒａｄｉａｎｃｅａｎｄｔａｒｇｅｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｆｏｕｒｂａｎｄｓ

Ｓａｍｐｌｅ
Ｒａｄｉａｎｃｅａｎｄｃｏｎｔｒａｓｔ

ａｔ０．４５～０．５２μｍ

Ｒａｄｉａｎｃｅａｎｄｃｏｎｔｒａｓｔ

ａｔ０．５２～０．６０μｍ

Ｒａｄｉａｎｃｅａｎｄｃｏｎｔｒａｓｔ

ａｔ０．６３～０．６９μｍ

Ｒａｄｉａｎｃｅａｎｄｃｏｎｔｒａｓｔ

ａｔ０．７６～０．９０μｍ

Ｓｉｌｖｅｒａｌｕｍｉｎｉｕｍｃｏａｔｅｄ

ｐｏｌｙｅｓｔｅｒｔｈｉｎｆｉｌｍ
３．３９×１０－５／３５．２ ３．１３×１０－５／６１．４ ２．５０×１０－５／６０．１ １．３８×１０－５／５８．２

Ｙｅｌｌｏｗａｌｕｍｉｎｉｕｍｃｏａｔｅｄ

ｐｏｌｙｅｓｔｅｒｔｈｉｎｆｉｌｍ
５．６９×１０－６／２．１８ １．１６×１０－５／１４．７ １．３８×１０－５／３５．６ １．６６×１０－５／７０．８

视亮度的单位为狑／（ｃｍ２·ｓｒ·μｍ）。

５　结　　论

在野外测量了卫星常用几种材料的光谱反射

率，计算了空间目标的固有亮度与视亮度，并结合太

阳光谱能量特点以及大气散射对不同波长的影响，

分析了探测不同类型材料的最佳波段。根据材料在

不同波段的反射率与对比度特征，选用合适的波段

探测空间目标，这对空间目标的探测与识别有重要

的作用。该方法对其他时间也适用，但由于白天探

测空间目标时，背景非常强，目标相对背景是弱信

号，除了考虑目标亮度与对比度之外，还需要研究从

强噪声中提取弱信号的观测方法和数据处理技术，

这个工作需要更深入的研究。
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１２ＷａｎｇＹｉ，ＲａｏＲｕｉｚｈｏｎｇ．Ｓｌａｎｔｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ：ｍｕｌｔｉ－ｆａｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓ

［Ｊ］．犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犪狀犱犘犪狉狋犻犮犾犲犅犲犪犿狊，２００３，１５（１０）：

９４５～９５０

　 王　毅，饶瑞中．空间斜程能见度的影响因素分析［Ｊ］．强激光与

粒子束，２００３，１５（１０）：９４５～９５０

１３ＣｈｅｎＸｉｎｊｉｎ，ＹｕａｎＹａｎ，ＬｉＬｉｙｉｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｎｅｒｇｙｆｏｒｔａｒｇｅｔ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００７，７（７）：

１４２２～１４２４

　 陈新锦，袁　艳，李立英．目标探测的能量计算［Ｊ］．科学技术与

工程，２００７，７（７）：１４２２～１４２４
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