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摘要　以天基空间目标探测器的研究为背景，对近地空间的光环境进行了研究，并对平面、球面、柱面、锥面近地空

间小目标进行光学建模，给出其在一定距离上的光照度与光源、探测器方位角及相位角的普遍关系式。为验证关

系式的正确性，在设定条件下对模型进行了仿真分析，得到平面最亮，球面和柱面次之，锥面最暗的结论；同时在暗

室中搭建空间小目标成像的模拟实验系统，以增强型电荷耦合器件（ＩＣＣＤ）摄像机进行静态目标成像实验。对采集

的图像进行分析，得到了符合仿真结论的实验结果。说明了目标光学模型的正确性及运用微光探测器件对空间目

标进行成像观测的可行性。同时也进行了动态目标成像实验，实验结果说明了减小图像噪声对运动目标定位处理

的重要性，这一结论为成像器件选型提供了依据。
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１　引　　言

随着航空、航天技术的迅猛发展，天基观测系统

因其不受大气影响，观测时间受限少，对中小尺度目

标能近距离观测等优点而越来越受到各国的重视。

美国已发展出以“空间中段监视”实验卫星（ＭＳＸ），

ＥｘｏａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＫｉｌｌＶｅｈｉｃｌｅ（ＥＫＶ），天基红外系统

（ＳＢＩＲＳ）等天基空间目标观测系统
［１］，主要用于观

测发射后处于助推阶段和飞行中段的弹道导弹，并

进行预警、监视和拦截。

我国目前在这方面研究处于起步阶段，相关研

究进行的虽较多，但基本停留在理论、方案研究阶

段。空间目标光学建模，从理论上计算出不同空间

目标在不同光照条件下的辐射特性，是空间目标特

性研究的重要组成部分。此前文献报道过这方面研
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究成果［２～４］，但大都以地基观测系统研究为背景，只

考虑太阳光直接照射目标的情形，模型验证也只通

过理论计算结果与天文台观测数据的对比来进行；

而已有的天基观测系统研究中，主要假设目标为点

目标，并没有外形的设定［５］。本文以天基近距离空

间目标探测器研究为背景，设定探测器工作于成像

探测模式，全面分析空间光环境，对不同形状空间近

距离小目标进行光学特性建模、仿真；并在实验室条

件下，搭建模拟观测系统对目标模型进行实验验证，

还初步进行了运动目标的成像模拟观测实验，为天

基空间目标探测器的设计提供参考。

２　空间可见光环境与目标光学建模

２．１　空间可见光辐射的来源

在外空间，背景光有以下几部分：太阳光，地球

大气外层和月球反射光，地球热辐射以及各种星体

发出的光［６］。这些发光体都可作为照明空间目标的

自然光源。文献［７］进行了使用ＣＣＤ对太阳光辐射

下的空间目标进行跟踪的有关分析，得到最大跟踪

距离可达３０００ｋｍ的结论。可见，选择ＣＣＤ类固体

成像 器 件 是 可 取 的，它 们 一 般 响 应 波 段 为

４００～１１００ｎｍ。分析空间环境的可见光辐射也相

应在这一波段进行。

各种星体和地球外层空间的３．５Ｋ深空背景，

均可以看成是比较理想的黑体，它们的电磁辐射遵

从普朗克（Ｐｌａｎｃｋ）黑体辐射公式，而峰值波长可由

维恩（Ｗｉｅｎ）位移公式求出。根据这个公式可以计

算出，３．５Ｋ深空背景辐射的峰值波长在８２７．９μｍ，

这在所有光探测器响应之外，可以不予考虑。

一般将地球和大气看成一个系统：地球 大气系

统。从在轨航天器高度观测地球，来自太阳的光能

有３０％被大气外层直接反射回太空，而且其光谱强

度分布与入射光谱近似，而剩余部分进入大气层，一

些被大气散射、吸收和内部反射，其余的到达地面为

地球吸收。由于热平衡，地球又将吸收的部分能量

以长波长辐射出去。地球可以看成是３００Ｋ的黑

体，其自身辐射峰值波长在１０μｍ。如图１所示，小

于２μｍ内的地球自身辐射已经很小了，所以对ＣＣＤ

而言地球自身辐射也可不予考虑。

月球自身辐射近似于４００Ｋ的绝对黑体辐射，

峰值波长７．２４μｍ在ＣＣＤ响应之外，其发出的可

见光也主要是反照太阳光辐射；而太阳系的其他几

大行星最亮时，星等数也比月球小至少８等，都可以

不予考虑［８］。

图１ 地球自身辐射谱

Ｆｉｇ．１ Ｒａｄｉａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｅａｒｔｈ

所以，白天主要考虑的有太阳的直接辐射和地

球 大气的反照辐射，傍晚和凌晨主要考虑太阳直接

辐射，夜晚考虑月球反照辐射［９］。那么对目标来说，

空间环境的光照条件最大时刻是太阳的直接辐射和

地球 大气的反照辐射共同作用时，最小时刻是月球

反照辐射单独作用时；其间随着光源与目标、探测器

的相对位置不同，光照条件是连续变化的（受现有光

学探测手段所限，不讨论太阳、月球、地球发光都照

射不到目标的情形）。

太阳直接辐射和地球 大气反照辐射都有数据

可查，而且它们之间有简单的数量关系。积分波段

取４００～１１００ｎｍ。运用 Ｍａｔｌａｂ软件将太阳光谱辐

照度离散化［１０］，如图２所示，在该波段内积分求和

可得总辐照度为９０６．８８Ｗ／ｍ２；地球总反照辐射取

该值的０．３，为２７２．１Ｗ／ｍ２。

图２ 大气层上界太阳光谱照度

Ｆｉｇ．２ Ｓｏｌａｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅｏｎｔｏｐｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

而月球反照辐射需要根据观测资料另外计算出

来，下面具体讨论。

２．２　月球反照辐射的计算

依据文献［８］中的理论，若已知星体的目视星等

犿和色温犜，该星体在地球大气层外产生的光谱辐

照度为

犈λ（犿，犜）＝犕ｂλ（λ，犜）
犈Ｖ（犿）

犕Ｖ（犜）
，

６９３３
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式中 犕ｂλ（λ，犜）为黑体的光谱辐射出射度，其值由

普朗克公式给出：

犕ｂλ（λ，犜）＝
犮１

λ
５

１

ｅｘｐ（犮２／λ犜）－１
（Ｗ／ｍ２），

式中第一辐射常数犮１＝３．７４１８×１０
－１６（Ｗ·ｍ２），第二

辐射常数犮２＝１．４３８８×１０
－２（ｍ·Ｋ），波长单位取ｍ。

犈Ｖ（犿）为犿等星在地球大气层外产生的光照度，其值

为

犈Ｖ（犿）＝２．０８９×１０
－６
×１０

－犿／２．５（ｌｘ）．

另外

犕Ｖ（犜）＝６８３×∫
∞

０

犕ｂλ（λ，犜）犞（λ）ｄλ（ｌｘ），

式中犞（λ）为视见函数。

月球目视星等为－１２．２，色温为５９００Ｋ，并参

考犞（λ）的值，本文运用 Ｍａｔｌａｂ将以上各式在

４００～７６０ｎｍ的积分化成间隔１０ｎｍ的求和运算，

可得到犈ｖ／犕ｖ的值。随后可求得在４００～１１００ｎｍ，

月球总辐照度为０．００１１Ｗ／ｍ２。

图３是计算得到月球在大气层外界光谱辐照度

曲线。

图３ 大气层上界月球光谱照度

Ｆｉｇ．３ Ｌｕｎａｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅｏｎｔｏｐｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

由此，可 以 计 算 出 环 境 光 照 度 最 大 值 为

犈ｍａｘ＝９０６．８８＋２７２．１≈１１７９Ｗ／ｍ
２，环境光照度最

小值为犈ｍｉｎ＝０．００１１Ｗ／ｍ
２。

２．３　空间目标的光学建模

近地空间目标的形状多种多样，但总的来说可

以归纳为平面、球面、圆柱面、圆锥面及它们的组合。

非自发光的空间目标，主要是反射空间环境中的其

它光源的光辐射而发光［２～４］。下面分别对四种曲面

进行光学特性分析，建立空间目标的基本光学模型，

用于描述其在一定距离上产生的照度。

基本的空间目标面元与光源、探测器的位置关

系如图４所示。近地空间目标受到的太阳光谱辐照

度为犈（λ），总辐照度犈ｓｕｎ。空间目标面元ｄ狊的法线

方向与太阳光线夹角为φｓ，与探测器视线夹角为

φｄ，探测器距离目标距离为犚。假设空间目标表面是

理想漫反射体，服从朗伯定律，平均反射率为ρ。具

体到不同形状的目标，坐标系的建立和变量的选取

不尽相同。目标照度表达式的推导思路基本与文献

［２］相似。但因为此处推导的是空间目标照度，故本

文不需要考虑大气影响，光源辐射值也采用了大气

层上界的值。选取合适的坐标系可将最终照度表达

式化为不含积分的最简形式。针对最为复杂的圆锥

面目标照度表达式，做了更为详尽的分析，指出了其

照度随各个影响因素而变化的一般规律。

图４ 空间目标面元与光源、探测器的位置关系

Ｆｉｇ．４ Ｕｂｉｅｔｙｏｆｓｐａｔｉａｌｔａｒｇｅｔ，ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅａｎｄｄｅｔｅｃｔｏｒ

１）平面目标（面积为犛ｐ，坐标系如图４所示）

犈Ｄ ＝
犈ｓｕｎρ
π犚

２犛ｐｃｏｓφｓｃｏｓφｄ；

φｓ，φｄ∈ （０，π／２）

　　２）球面目标（半径为狉，坐标系如图５所示）

犈Ｄ ＝
犈ｓｕｎρ
π犚

２

π狉
２

４
（π－β）ｃｏｓβ＋ｓｉｎ［ ］β ；

相位角β∈ ０，［ ］π

图５ 球面目标模型

Ｆｉｇ．５ Ｍｏｄｅｌｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｔａｒｇｅｔ

　　（３）圆柱面目标（柱面高度 犎，底面直径犱，坐

标系如图６所示）

犈Ｄ ＝
犈ｓｕｎρ犱犎

４π犚
２ ｓｉｎφｓｓｉｎφｄ （π－β）ｃｏｓβ＋ｓｉｎ［ ］β ；

φｓ，φｄ∈ （０，π），β∈ ［０，π］

７９３３
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图６ 柱面目标模型

Ｆｉｇ．６ Ｍｏｄｅｌｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｔａｒｇｅｔ

　　（４）圆锥面目标（半顶角为α，底面直径犱，母

线犾，坐标系如图７所示）

图７ 锥面目标模型

Ｆｉｇ．７ Ｍｏｄｅｌｏｆｃｏｎｉｃｔａｒｇｅｔ

圆锥面不同于平面、球面和柱面，φｓ，φｄ 的变化

会分别引起光照面积和观测面积的变化，最终影响

照度表达式的积分区间变化。以下进行分析：

能被阳光直接照射到的锥面部分，其各小面元

的法 线 与 太 阳 光 线 夹 角 必 定 小 于 π／２，即

ｃｏｓ∠ＣＯＳ＞０，θｓ是太阳照射面积的θ范围，有

ｃｏｓ∠ＣＯＳ＝ｃｏｓ（β－θｓ）ｃｏｓαｓｉｎφｓ＋ｓｉｎαｃｏｓφｓ＞０．

令

－ｓｉｎαｃｏｓφｓ
ｃｏｓαｓｉｎφｓ

＝犜，

则

（β－θｓ）∈ －ａｒｃｃｏｓ（犜），ａｒｃｃｏｓ（犜［ ］），

解得

θｓ∈ β－ａｒｃｃｏｓ（犜），β＋ａｒｃｃｏｓ（犜［ ］）．

同理推得

θｄ∈ －ａｒｃｃｏｓ（′犜），ａｒｃｃｏｓ（′犜［ ］），

′犜 ＝
－ｓｉｎαｃｏｓφｄ
ｃｏｓαｓｉｎφｄ

，

式中θｄ是探测器观测面积的θ范围。那么，照度表达

式中θ的积分范围就是θｓ，θｄ范围的交集，要依据具

体的φｓ，φｄ，α，β来确定。图８给出了α＝３０°，β＝１８０°

这一特例时，θ的积分范围随θｓ，θｄ变化的曲线。

图８θ的积分范围

Ｆｉｇ．８ Ｒａｎｇｅｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆａｎｇｌｅθ

最终得到犈Ｄ 的表达式：

犈Ｄ ＝
犈ｓｕｎρ
π犚

２

犾犱
４

∫
θｓ∩θｄ

ｃｏｓ（β－θ）ｃｏｓαｓｉｎφｓ＋ｓｉｎαｃｏｓφ［ ］ｓ ·

ｃｏｓθｃｏｓαｓｉｎφｄ＋ｓｉｎαｃｏｓφ［ ］ｄ ｄθ．

φｓ，φｄ∈（０，π），β∈ ［０，π］

２．４　空间目标照度的仿真分析

设目标距离１００ｋｍ，表面反射率０．３３，截面

１ｍ２。那么，对平面、球面、柱面、锥面目标有

犛ｐ＝π狉
２
＝犱犎 ＝

犱犾ｃｏｓα
２

＝１．

２．４．１　环境光照度不变，φｓ，φｄ，β变化

首先在光照度值犈ｍａｘ＝１１７９Ｗ／ｍ
２ 条件下，分

析以上各目标自身φｓ，φｄ，β变化时，给定距离处的

照度。

需要说明的是，柱面给出在锥面必须给定φｓ，φｄ

才能确定积分范围。为了简化积分式，取φｓ，φｄ 都为

９０°时的特例，此时θ的范围就是［β－π／２，π／２），锥

面照度表达式简化成

犈Ｄ ＝
犈ｓｕｎρ
π犚

２

犱犾ｃｏｓ２α
８

（π－β）ｃｏｓβ＋ｓｉｎ［ ］β ，

β∈ ［０，π］

现给出α＝３０°时，锥面照度表达式：

犈Ｄ ＝
犈ｓｕｎρ
π犚

２

槡３
８
（π－β）ｃｏｓβ＋ｓｉｎ［ ］β ．

图９～图１２分别给出了平面、球面、柱面和锥面的照

度曲线。（其他光照条件的曲线变化趋势是一样的）。

然后在环境照度，φｓ，φｄ都相等，只有β变化时，

对各目标产生照度进行同等条件下的比较，如

图１３所示。

８９３３
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图９ 平面目标照度曲线

Ｆｉｇ．９ Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｐｌａｎｅｔａｒｇｅｔ

图１０ 球面目标照度曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｓｐｈｅｒｅｔａｒｇｅｔ

图１１ 柱面照度曲线

Ｆｉｇ．１１ Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｔａｒｇｅｔ

图１２ 锥面照度曲线

Ｆｉｇ．１２ Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｃｏｎｉｃｔａｒｇｅｔ

　　可以看出，平面最亮，球面和柱面次之且照度相

等，锥面最暗。

图１３ 不同目标在同等条件下照度

Ｆｉｇ．１３ Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｆｏｕｒｔａｒｇｅｔｓｏｎ

ｔｈｅｓａｍｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

究其原因：平面所有面元法线都有统一的取向，

所以它对光的反射是强强叠加的，故最亮；柱面和球

面照度表达式在给定条件下简化成同一形式，故亮

度相等；而对锥面，因为犱犾ｃｏｓα
２

＝１及犱犾＞２，结合

锥面照度表达式可得

犈Ｄ ＜
犈ｓｕｎρ
４π犚

２
（π－β）ｃｏｓβ＋ｓｉｎ［ ］β ，

不等式右端恰是球面的照度表达式，可见此条件下

锥面照度与球面变化趋势类似，但比球面暗。

２．４．２　环境光照度变化，φｓ，φｄ，β不变

各种目标随光源照度变化都遵循各自的照度表

达式所描述的关系。以球面目标为例，在相位角

β＝０时，计算最大和最小环境光照度下１００ｋｍ处的

照度分别为：犈Ｄ＿ｍａｘ＝９．７３×１０
－９ Ｗ／ｍ２，犈Ｄ＿ｍｉｎ＝

９．０７５×１０－１５ Ｗ／ｍ２。利用 １ Ｗ／ｍ２ ＝２０ｌｘ 换

算［１１］，犈Ｄ＿ｍａｘ＝１．９４６×１０
－７ｌｘ，犈Ｄ＿ｍｉｎ＝１．８１５×

１０－１３ｌｘ，相当于２．８～１７．９等星。且当相位角增大

时，所有目标还会更暗。所以，对空间目标进行有效

观测需用微光成像系统。特别是在运动目标的跟

踪、测量等场合，高帧频下有效成像要求缩短积分时

间，这就必须依赖于提高增益［１２］。

３　空间目标观测的验证实验

实验分为静态成像实验和动态成像实验。静态

成像实验，用于验证所建立的目标光学模型的正确

性；动态成像实验，用于初步实验研究微光成像系统

对运动空间小目标的观测可行性，并为探测器选型

提供实验依据。

３．１　静态成像实验

在暗室中建立了一套模拟空间目标成像的实验

系统。模型置于足够大黑色背景中，保证成像探测

器ＩＣＣＤ、目标、光源在同一水平面上，则φｓ，φｄ 都为

９９３３
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９０°；点光源、ＩＣＣＤ与目标模型连线夹角３０°（即相位

角β，光源位于ＩＣＣＤ与模型连线的右侧）。为保证

光源仅对模型照明而不影响到周围环境，将一个亮

度微弱的点光源置于一面开口的小盒中，开口朝向

模型及背景，如图１４所示。

图１４ 静态实验系统图

Ｆｉｇ．１４ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔａｔｉｃｏｂｊｅｃｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

成像器件选用了 ＷＡＴＥＣ的 ＷＡＴ９０２Ｈ 型

ＩＣＣＤ相机，自制了近似漫反射表面的四个空间目

标模型，实物如图１５所示。

同一环境照度下，以ＩＣＣＤ对距离１９５ｃｍ处的

不同形状目标模型进行成像。通过调节微弱点光源

的亮度来改变环境照度。观察不同照度下的图像

图１５ 实验用ＩＣＣＤ相机及目标模型

Ｆｉｇ．１５ ＩＣＣＤｃａｍｅｒａａｎｄｔａｒｇｅｔｍｏｄｅｌｓ

ｕｓｅｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

中，各模型的亮度和可辨认程度，并作记录。

由图１６可以看出，随着环境照度的增加，四个目

标模型的轮廓也越来越清晰，能够明显分辨出形状

来；平面和柱面先于锥面和球面清晰起来。最清晰的

一副图像中，甚至可以察觉出光源位置的大概方位

仔细观察图像，柱面、锥面、球面目标上都有较明

显的明暗变化，能够判断出光源位于目标右侧。

图１６ 静态成像实验结果。目标处环境照度为：（ａ）５８．２×１０－６ｌｘ（为没有任何光源时的照度，是暗室能达到的最低照度）；

（ｂ）７５．１×１０－６ｌｘ；（ｃ）７７．２×１０－６ｌｘ；（ｄ）１９．６×１０－５ｌｘ；（ｅ）２４．６×１０－５ｌｘ；（ｆ）６２．１×１０－５ｌｘ

Ｆｉｇ．１６ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｔｉｃｏｂｊｅｃｔｉｍａｇｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅ：（ａ）５８．２×１０
－６ｌｘ（ｔｈｅｌｏｗｅｓｔｉｒｒａｄｉａｎｃｅｔｈａｔ

ｄａｒｋｒｏｏｍｃａｎｒｅａｃｈ）；（ｂ）７５．１×１０－６ｌｘ；（ｃ）７７．２×１０－６ｌｘ；（ｄ）１９．６×１０－５ｌｘ；（ｅ）２４．６×１０－５ｌｘ，（ｆ）６２．１×１０－５ｌｘ

００４３
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　　实验结果说明了理论模型中的结论：在同等环

境照度和相位角的情况下，平面比柱面和球面明亮，

锥面最暗。

３．２　动态成像实验

因为空间目标都是高速运动着的，选择能对运

动目标有效成像的成像器件才能胜任空间目标的观

测任务。在实验室现有条件下，我们做了初步的运

动目标模拟观测实验，获得的实验结果能对空间目

标探测器设计中的成像器件选型问题提供依据。

在静态实验使用的黑色背景中，用Ｖ形导轨搭

建一个小倾角的斜坡。让一个大质量、表面光滑（但

仍满足漫反射表面）的白色小球从小倾角斜坡顶端

自由滚下（在此条件下，可忽略导轨对小球的摩擦

力，视作重力作用下的匀加速运动）。实验系统及实

物模型如图１７所示。

图１７ 动态实验系统图及实物模型

Ｆｉｇ．１７ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｄｙｎａｍｉｃｏｂｊｅｃｔｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｍｏｄｅｌｓ

　　在距离运动目标１９５ｃｍ处，环境照度６２．１×

１０－５ｌｘ条件下，ＩＣＣＤ采集了一段帧频为３０ｆｒａｍｅ／ｓ

动态视频。对视频进行处理，捕捉运动中的小球，并

对其进行定位，给出球形心的坐标、运动轨迹。处理

过程如图１８～图２０所示。

图１８ 视频中每帧原始图像

Ｆｉｇ．１８ Ｉｍａｇｅｓｆｒｏｍｔｈｅｖｉｄｅｏｃａｐｔｕｒｅｄｉｎｄｙｎａｍｉｃｏｂｊｅｃｔｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　以上各图反映了图像处理的过程，求取了球形

心运动轨迹，近似为一条直线，轨迹点间距基本呈逐

渐加大趋势，反映了一些匀加速运动的特征。但也

有个别轨迹点间距呈缩小趋势。分析球心轨迹不严

格呈直线、球形心轨迹间距反常的原因是：ＩＣＣＤ成

像噪声过大，特别是级联器件内部噪声大［１３，１４］，使

得目标轮廓不清晰，在图像处理过程中影响了对球

形心的准确定位。

１０４３
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图１９ 每帧中目标的形心（图中黑点代表形心）

Ｆｉｇ．１９ Ｃｅｎｔｒｏｉｄｓ（ｔｈｅｂｌａｃｋｐｏｉｎｔｓ）ｏｆｔｈｅｂａｌｌｉｎｅｖｅｒｙｉｍａｇｅｓ

图２０ 目标形心运动轨迹

Ｆｉｇ．２０ Ｔｒａｃｋｏｆｃｅｎｔｒｏｉｄｓｏｆｔｈｅｂａｌｌ

综合以上实验结果来看，图像中的噪声是影响

图像中目标提取和识别的主要原因；特别是在对运

动目标的观测中，减小图像噪声对目标的准确定位

是至关重要的。要克服噪声影响，可使用噪声小，特

别是器件内部引入噪声小的成像器件。微光成像器

件中的ＥＭＣＣＤ就具有这一特点，它摒弃了微通道

板和荧光屏这类引入较大噪声的器件，而自身的内

部高增益可以相对大幅降低读出噪声，使得成像质

量有可观的改善［１５］。ＥＭＣＣＤ是在空间应用领域

代替ＩＣＣＤ等微光成像器件的最佳选择。限于实验

室条件，未能进行ＥＭＣＣＤ的相关成像实验。

４　结　　论

在建模时运用的漫反射体假设，对大部分空间

目标都是适用的。与以往文献相比，本文给出了更

简洁直观的模型表达式，且详细探讨了较为复杂的

锥面表达式的积分范围。文献［４］的研究说明，由于

实际情况与漫反射假设的偏差，引起观测值与计算

值之间的误差在０．５个星等左右
［４］。

在特定情况下的仿真和模拟实验结果，证明了

空间小目标光学模型的正确性，也一定程度上说明

了运用微光成像系统对空间目标进行观测的可行

性。该模型可为空间目标探测系统设计提供目标特

性参考，模拟实验也为空间小目标观测的探测器选

型提供了依据。后续模型完善需要将实际的目标表

面特性，以及空间目标及各光源的轨道运行参数考

虑在内，使模型更加准确，更具有可预测性。
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