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近程光学导航空间目标特性计算模型校验方法
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摘要　为了提高空间目标光学特性的计算精度，提出并实现了一种基于缩比模型实验的空间目标光学特性计算模

型参数校验方法。首先，分析影响空间目标光学特性的主要因素，确定计算模型参数校验的总体方案；其次，构建

空间目标光学特性实验测量系统，采集两类实验被测对象（表面材料与目标缩比模型）在不同条件下的光学特性数

据；最后，建立基于实验测量数据的计算模型参数校验算法，对空间目标表面材料与几何结构的光学特性计算模型

参数进行分步校验。实验结果表明，校模后的目标特性计算结果与实验结果在统计意义上趋近一致，该计算模型

的校验方法可满足近程光学导航实际工程应用的要求。
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１　引　　言

近程空间光学导航采用天基平台光学载荷获取

空间目标（在轨运行的卫星）的光学图像信息，在轨

实现目标捕获、识别与跟踪。该导航方法具有自主

性强、精度高等特点，已成为近程自主空间交会对接

的首选方式。在导航过程中，空间目标光学特性决

定了导航信息获取系统的输入信号属性，它是导航

系统设计、仿真、测试与评估以及应用等工作开展的

前提与基础。

目前，在空间目标光学特性研究与实验方面已

开展了大量工作。在空间目标光学特性理论建模与

计算方面，基于材料光学特性的不同假设，建立了漫
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反射［１，２］、双向反射分布函数［３～５］、高次余弦散射分

布［６］等理论模型；在材料特性模型基础上，建立了基

于漫反射特性的标准几何体解析法［１］、基于光线追

迹的离散数值计算方法［７，８］；考虑到空间目标表面

材料包覆后及在轨飞行时，其几何结构属性（例如表

面粗糙度等参数）相对材料标准属性发生了较大变

化，使得空间目标光学特性的计算结果存在较大误

差。为校正理论建模与计算方法，应开展空间目标

光学特性的实验测量。目前，主要有两类实验方式：

空间目标全尺寸与缩比实验。在全尺寸空间目标光

学特性实验方面，有三种实验方式：第一种为地面环

境全尺寸实验，目前难以建立相应实验设施，未见相

关报道；第二种为空间环境全尺寸地基观测实

验［９，１０］，采用地基光学测量设备对在轨空间目标进

行择机观测，该实验结果易受大气扰动影响，观测时

段有限，难以获得不同观测、光照条件下的实验数

据；第三种为空间环境全尺寸天基观测实验，采用天

基光学测量设备对在轨空间目标进行择机观测，实

验数据精度较高，但实验成本代价高，难以完成不同

种类空间目标的实验。在缩比空间目标光学特性实

验方面，目前，已建立了较完善的实验环境，主要开

展了材料光学特性实验［１１］，该实验模式克服了空间

环境全尺寸地基、天基观测实验模式的不足，具有精

度较高、可重复性和实验样本量大的特点，但还未见

有关基于空间目标缩比实验结果对光学特性理论模

型校验的相关报道。

为了提高空间目标光学特性的计算精度，本文采

用系统模型参数辨识的思想，将缩比空间目标光学特

性实验结果与理论计算模型相结合，综合考虑了空间

目标表面材料特性与几何结构关系对空间目标光学

特性的整体影响，设计了针对材料、本体结构与整星

结构的三类光学特性缩比实验；建立了基于实验测量

数据的计算模型参数校验算法；实现了空间目标光学

特性计算模型参数的分步校验。实验结果表明该方

法可满足近程光学导航实际工程应用的要求。

２　空间目标缩比模型实验方案设计

２．１　实验方案总体思路

图１给出了空间目标等效结构示意。该结构模

型采用方形形式的本体与双翼长方形太阳帆板结构

的组合体；卫星本体结构包覆材料有两种，分别简称

为材料一与材料二，太阳帆板材料与本体结构材料

不同，简称为材料三。

图１ 空间目标结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒｓｐａｃｅｔａｒｇｅｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

　　空间目标的光学特性可以等效为表面面元光学

特性的叠加，目标表面面元的光学特性与面元之间

的相互遮挡关系是目标光学特性的两大主要影响因

素［１２～１５］。面元光学特性反映了目标表面材料的光

学特性，而面元之间的相互遮挡关系反映了空间目

标的复杂几何结构。

针对上述分析，从目标表面材料的光学特性、目

标的复杂几何结构两方面入手，对目标光学特性计

算模型参数进行了校验。

图２给出了空间目标光学特性计算模型参数校

验方案框图。模型参数校验采用以下三个步骤：１）目

标表面材料反射特性实验，对空间目标表面材料的光

学特性计算模型参数进行校验；２）目标本体结构光学

特性模型实验，对目标本体结构的光学特性计算模型

参数进行校验；３）目标整星光学特性模型实验，实现

目标光学特性计算模型参数的最终校验。目标本体

与整星结构参数校验的目的是修正目标复杂几何结

构对计算模型的影响，两种模型参数校验实验为递进

关系，分别使用本体等效反射率与整星等效反射率参

图２ 目标光学特性计算模型参数校验方案

Ｆｉｇ．２ Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｔａｒｇｅｔｏｐｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

０５２２
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数实现目标光学特性的全局参数修正。

２．２　实验测量系统方案

２．２．１　实验测量系统组成

实验方案总体思路给出了三类实验测试对象光

学特性实验测量模式，计算模型参数校验实验流程

如图３所示。

图４分别给出了目标本体材料平板、空间目标

本体结构、空间目标整星的实物缩比模型。

图３ 计算模型参数校验流程

Ｆｉｇ．３ Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图４ 空间目标缩比模型。（ａ）材料一平板模型；（ｂ）材料二平板模型；（ｃ）本体缩比模型；（ｄ）整星缩比模型

Ｆｉｇ．４ Ｓｃａｌｅｄｍｏｄｅｌｓｏｆｓｐａｃｅｔａｒｇｅｔ．（ａ）ｐｌａｎｋｍｏｄｅｌｗｉｔｈｍａｔｅｒｉａｌＮｏ．１；（ｂ）ｐｌａｎｋｍｏｄｅｌｗｉｔｈｍａｔｅｒｉａｌＮｏ．２；

（ｃ）ｓｃａｌｅｄｍｏｄｅｌｆｏｒｍａｉｎｂｏｄｙ；（ｄ）ｓｃａｌｅｄｍｏｄｅｌｆｏｒｓｐａｃｅｔａｒｇｅｔ

　　目标光学特性计算模型参数校验实验测量系统

组成如图５所示。系统由以下几个部分组成：太阳模

拟器、待测对象、目标转台、测量相机以及数据处理计

图５ 实验测量系统组成

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｅｓｔａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

算机。测量相机可放置在以转台为原点的圆周（半径

为３ｍ）上任意一点，太阳模拟器置于固定位置。为

了防止实验过程中ＣＣＤ探测器出现饱和，在测量系

统输出信号较强时，在测量相机镜头上放置衰减片。

２．２．２　实验数据处理方法

实验数据处理方法如图６所示。实验数据处理

图６ 实验数据处理原理图

Ｆｉｇ．６ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

１５２２
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可分为标准板的标定数据处理与测量对象的实验数

据处理两部分。

为提高实验测量系统的精度，克服太阳模拟器、

测量相机光学系统能量衰减所带来的系统误差，采

用标准漫反射板对测量系统进行标定实验。对反射

率为０．９的标准漫反射板进行标定测量实验，获取

测量系统的输入与输出光学信号，基于标准板的标

称值，建立信号灰度值与亮度之间的对应关系。

在标定实验的基础上，开展测量对象目标特性

实验。首先，通过读取实验图像数据，求取加装衰减

片后的测量对象图像总的灰度值；其次，由标定数据

表查取总灰度值对应的能量值；最后，根据衰减片衰

减倍数确定测量对象能量值。

３　计算模型参数校正方法

目标光学特性计算模型参数校验原理如图７所

示。模型参数校验过程由模型校正与模型验证两部

分组成。

模型参数校正思路：建立目标特性理论计算模

型；基于测量对象的实验数据样本与理论计算结果，

建立参数校正目标函数；采用迭代算法，求取使目标

函数最小意义下的参数值。

模型验证思路：利用校正后的计算模型，计算非

模型校正实验样本实验条件下的目标特性，并与该

实验样本进行统计比较，完成模型验证工作。

图７ 计算模型参数校验算法原理框图

Ｆｉｇ．７ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　采用系统辨识理论中的牛顿 拉夫森迭代算

法［１６，１７］进行计算模型参数校正。

１）目标函数构造

设实验样本数犖，实验样本犈犻ｅ 集合犛ｅ＝｛犈
犻
ｅ，

犻＝１，…，犖｝，计算模型中有犙个模型参数，模型参

数犽犻的集合犓＝｛犽犻，犻＝１，…，犙｝，计算模型样本

犈犻ｔ（犽１，…，犽犙）的集合犛ｔ＝｛犈
犻
ｔ（犽１，…，犽犙），犻＝１，…，

犖｝。参数优化的目标函数（残差平方和，ＳＳＲ）为

犚ＳＳ＝∑
犖

犻＝１

犈犻ｅ－犈
犻（ ）ｔ
２， （１）

　　２）迭代算法

设第犼次迭代时，参数初值为 犓犼＝｛犽犼犻，犻＝

１，…，犙｝，由（１）式可得，对犽狆∈犓
犼的偏导数近似为

犚ＳＳ

犽ｐ
＝

－２∑
犖

犻＝１

犈犻ｅ－犈
犻（０）
ｔ －∑

犙

狇＝１

犈
犻
ｔ

犽狇
·Δ犽（ ）狇 犈

犻
ｔ

犽［ ］
狆

．（２）

式中犈犻
（０）
ｔ 为迭代初值，Δ犽

犻
狇＝犽

犼＋１
狇 －犽犼狇。令

犚ＳＳ

犽狆
＝０． （３）

可得如下方程组：

∑
犖

犻＝１
∑
犙

狇＝１

犈
犻
ｔ

犽狇
Δ犽［ ］狇 ·犈

犻
ｔ

犽｛ ｝
狆

＝

∑
犖

犻＝１

犈犻ｅ－犈
犻（０）（ ）ｔ
犈

犻
ｔ

犽［ ］
狆

，　狆＝１，２，…，犙 （４）

（４）式可表示为

犃犙×犙Δ犓＝犅犙×１ （５）

式中

２５２２
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犃犙×犙 ＝

∑
犖

犻＝１

犈
犻
ｔ

犽（ ）
１

２

∑
犖

犻＝１

犈
犻
ｔ

犽１
·犈

犻
ｔ

犽（ ）
２

… ∑
犖

犻＝１

犈
犻
ｔ

犽１
·犈

犻
ｔ

犽（ ）
犙

∑
犖

犻＝１

犈
犻
ｔ

犽２
·犈

犻
ｔ

犽（ ）
１

∑
犖

犻＝１

犈
犻
ｔ

犽（ ）
２

２

… ∑
犖

犻＝１

犈
犻
ｔ

犽２
·犈

犻
ｔ

犽（ ）
犙

… … … …

∑
犖

犻＝１

犈
犻
ｔ

犽犙
·犈

犻
ｔ

犽（ ）
１
∑
犖

犻＝１

犈
犻
ｔ

犽犙
·犈

犻
ｔ

犽（ ）
２

… ∑
犖

犻＝１

犈
犻
ｔ

犽（ ）
犙

熿

燀

燄

燅

２

，　犅犙×１ ＝

∑
犖

犻＝１

犈犻ｅ－犈
犻（０）（ ）狋
犈

犻
ｔ

犽｛ ｝
１

∑
犖

犻＝１

犈犻ｅ－犈
犻（０）（ ）ｔ
犈

犻
ｔ

犽｛ ｝
２

…

∑
犖

犻＝１

犈犻ｅ－犈
犻（０）（ ）ｔ
犈

犻
ｔ

犽｛ ｝

熿

燀

燄

燅犙

，

　　由（５）式得到第犼次迭代参数增量值为

Δ犓犼 ＝ Δ犽犼１，Δ犽犼２，…，Δ犽犼（ ）犙
Ｔ （６）

可得第犼＋１次迭代参数初值为

犽犼＋１狆 ＝犽犼狆＋Δ犽
犼
狆，　狆＝１，…，犙 （７）

迭代收敛条件为

犚ＳＳ＜ε， （８）

式中ε为迭代收敛阈值。

４　计算模型参数校验分析

４．１　平板测量对象

４．１．１　材料一平板测量对象

由材料一平板测量对象实验结果可看出其反射

特性可近似为漫反射。设材料一反射率为常数，且

记为ρ１，平板测量对象的面积为犛。

第犻次实验中，平板测量对象在测量相机入瞳

处的光谱辐照度为［１］

犈犻ｔ＝
犈ｓｕｎ

π犚
２ρ１犛ｃｏｓΘ

犻
１ｃｏｓΘ

犻
２， （９）

式中犈ｓｕｎ为太阳模拟器的辐照度；Θ
犻
１，Θ

犻
２ 分别为测

量相机观测视线方向、太阳模拟器光照方向与平板

测量对象法线间的夹角。

由（９）式可得

犈
犻
ｔ

犽１
＝
犈

犻
ｔ

ρ１
＝
犈ｓｕｎ

π犚
２
·犛ｃｏｓΘ

犻
１ｃｏｓΘ

犻
２． （１０）

　　将（９）式、（１０）式代入（５）式，可求取平板测量对

象的反射率参数校正值。设犖＝９，犙＝１，模型参数

校正结果见表１。

表１ 材料一模型参数校正结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｍａｔｅｒｉａｌＮｏ．１

ＩｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅＣｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒ 犚ＳＳ／１０
－１９

０．０５ ０．４２３９６６ １．０９６１０３

０．２ ０．４２３９６６ １．０９６１０３

０．３ ０．４２３９６６ １．０９６１０３

０．４ ０．４２３９６６ １．０９６１０３

０．５ ０．４２３９６６ １．０９６１０３

１．０ ０．４２３９６６ １．０９６１０３

　　由表１可看出，材料一平板模型反射率校正结

果与初值无关，校正结果为ρ１＝０．４２４。利用校正

后的反射率进行模型参数验证，结果如表２所示。

由表中的数据可计算出，复算值与实验值离差的均

值为３．５×１０－１１ Ｗ／ｍ２，离差的标准差为１．２３×

１０－２０ Ｗ／ｍ２。

表２ 材料一模型参数验证结果

Ｔａｂｌｅ２ ＶａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｍａｔｅｒｉａｌＮｏ．１

犃 犅 犆 犇
Ｔｅｓｔｉｒｒａｄｉａｎｃｅ

／（１０－１１ Ｗ／ｍ２）

Ｔｅｓｔ

ｍａｇｎｉｔｕｄｅ

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｒｒａｄｉａｎｃｅ

／（１０－９ Ｗ／ｍ２）

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｍａｇｎｉｔｕｄｅ

０ ０ ０ ９０ ０．３２ ９．０ ０．００ ９．０

０ １０ ０ ９０ ６１．９０ ３．３ ０．８０ ３．０

０ ２０ ０ ９０ １４．５０ ２．４ １．５７ ２．３

０ ３０ ０ ９０ ２１．６０ ２．０ ２．２９ １．９

０ ４０ ０ ９０ ２８．６０ １．６ ２．９５ １．６

０ ５０ ０ ９０ ３４．９０ １．４ ３．５２ １．４

０ ６０ ０ ９０ ３９．９０ １．３ ３．９８ １．３

０ ７０ ０ ９０ ４４．１０ １．２ ４．３２ １．２

０ ８０ ０ ９０ ４６．８０ １．１ ４．５３ １．１

Ｎｏｔｅ：犃，犅ｍｅａｎｓｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｚｉｍｕｔｈａｎｄａｌｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅ（°）；犆，犇ｍｅａｎｓｌｉｇｈｔａｚｉｍｕｔｈａｎｄａｌｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅ（°）

４．１．２　材料二平板测量对象

由材料二平板测量对象反射实验结果可看出，

在０～９０°的观测角变化范围内，材料二平板测量对

象光学特性与漫反射存在很大差异，其反射照度变

３５２２
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化规律近似为指数函数形式。因此，可将反射率模

型结构选为指数函数形式，构造基于漫反射特性计

算模型的等效反射率参数。

设等效反射率为ρ２，反射率模型结构为

ρ２ ＝ρ０＋ρｅｘｐ（狀α）， （１１）

式中ρ０，ρ，狀为三个待定参数，α为观测方向与目标

表面镜面反射方向的夹角。

将（１１）式代入（９）式可得

犈
犻
狋

犽１
＝
犈

犻

ρ０
＝
犈ｓｕｎ

π犚
２
·犛ｃｏｓΘ

犻
１ｃｏｓΘ

犻
２， （１２）

犈
犻
狋

犽２
＝
犈

犻

ρ
＝
犈ｓｕｎ

π犚
２
·犛ｃｏｓΘ

犻
１ｃｏｓΘ

犻
２ｅｘｐ（狀狓），（１３）

犈
犻
狋

犽３
＝
犈

犻

狀
＝
犈ｓｕｎ

π犚
２
·犛ｃｏｓΘ

犻
１ｃｏｓΘ

犻
２·ραｅｘｐ（狀狓），

（１４）

　　设犖＝１０，犙＝３，模型参数校正结果如表３所示。

表３ 材料二模型参数校正结果

Ｔａｂｌｅ３ ＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｍａｔｅｒｉａｌＮｏ．２

Ｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅ Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒ

ρ０ ρ／１０
－７ 狀 ρ０ ρ／１０

－８ 狀 犚ＳＳ／１０
－１８

０．０８ ０．２０９ ０．２５ ０．０８ ２．０９ ０．２５ ３．５

０．１ ０．２０９ ０．２５ ０．０８ ２．０９ ０．２５ ３．５

０．１ ０．２０９ ０．３ ０．０８ ２．０９ ０．２５ ３．５

０．１ ２．０９０ ０．３ ０．０８ ２．０９ ０．２５ ３．５

０．１ ２０．９００ ０．３ ０．０８ ２．０９ ０．２５ ３．５

　　从表３可得，校正参数为：ρ０＝０．０７８８，ρ＝

２．０８５×１０－８，狀＝０．２４８３。利用校正后的反射率进行

模型参数验证，结果如表４所示。由表中的数据可以

计算出，复算值与实验值之间离差的均值为２．５７×

１０－１０ Ｗ／ｍ２，离差的标准差为８．０６×１０－１８ Ｗ／ｍ２。

表４ 材料二模型参数验证结果

Ｔａｂｌｅ４ ＶａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｍａｔｅｒｉａｌＮｏ．２

犃 犅 犆 犇
Ｔｅｓｔｉｒｒａｄｉａｎｃｅ

／（１０－１０ Ｗ／ｍ２）

Ｔｅｓｔ

ｍａｇｎｉｔｕｄｅ

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｒｒａｄｉａｎｃｅ

／（１０－９ Ｗ／ｍ２）

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｍａｇｎｉｔｕｄｅ

０ ０ ０ ９０ ０．０３７ ８．９ ０．０００ ９．０

０ １０ ０ ９０ ０．０６９ ８．２ ０．１４９ ４．９

０ ２０ ０ ９０ ０．１３７ ７．４ ０．２９３ ４．１

０ ３０ ０ ９０ ０．３２０ ６．５ ０．４２８ ３．７

０ ４０ ０ ９０ ０．８８５ ５．４ ０．５５３ ３．４

０ ５０ ０ ９０ ２．７００ ４．２ ０．６９８ ３．２

０ ６０ ０ ９０ ２５．３００ １．８ １．３２０ ２．５

０ ７０ ０ ９０ １７１．０００ －０．３ ８．３４０ ０．５

０ ８０ ０ ９０ ９６５．０００ －２．２ ９５．５００ －２．２

Ｎｏｔｅ：犃，犅ｍｅａｎｓｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｚｉｍｕｔｈａｎｄａｌｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅ（°）；犆，犇ｍｅａｎｓｌｉｇｈｔａｚｉｍｕｔｈａｎｄａｌｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅ（°）

４．２　目标本体结构缩比模型

由于理论计算模型难以刻画空间目标表面材料

粗糙度与目标小尺寸非标准几何结构对光学特性的

影响，需要在表面材料光学特性模型参数校验的基

础上，对本体结构模型光学特性进行进一步的校验。

本体结构模型光学特性参数校验的初始参数为材料

一、材料二的反射率参数ρ１，ρ２，设校验后的反射率

参数为ρ′１，ρ′２，记为本体等效反射率。

材料一的反射率初值为ρ１＝０．４２４；考虑到实

际应用中观测方向与目标面元法线夹角小于６０°，

由材料二反射特性指数校验模型，将其简化为仅含

常数项的模型，取材料二初值为ρ２＝０．００５。本体

等效反射率与材料反射率初值的数学关系为

ρ′１＝犽０ρ１，　ρ′２＝犽１ρ２， （１５）

式中犽０，犽１ 为本体结构校正系数。

由于犽１ 参数的灵敏度远小于犽０ 的灵敏度，因

此在校验的过程中，将犽１ 设定为犽１＝１，仅对犽０ 参

数进行校验。参数校正结果如表５所示。

由表５可得，本体结构校正参数为犽０＝１．２６，

则本体等效反射率校正结果为ρ′１＝０．５３４、ρ′２＝

０．００５。在三种实验条件下，利用校正后的本体等效

反射率进行模型参数验证，比对结果如图８与图９

所示。三组结果中，复算反射照度值与实验值离差

的均值分别为５．７６×１０－９，４．２５×１０－１１，２．０４×

４５２２
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１０－９ Ｗ／ｍ２，离差的标准差分别为７．２７×１０－２０，

１．０３×１０－１９，２．９４×１０－１９ Ｗ／ｍ２；复算视星等与实

验视星等的最大偏差小于０．６星等。

表５ 本体结构校正系数计算结果

Ｔａｂｌｅ５ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｖｅｒｉｆｙｉｎｇ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｍａｉｎｂｏｄｙ

Ｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅ
Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｒｅｓｕｌｔ

ｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒ
犚ＳＳ／１０

－１６

０．１ １．２５９７９６ ４．１５５５４８

０．５ １．２５９７９６ ４．１５５５４８

１．０ １．２５９７９６ ４．１５５５４８

２．０ １．２５９７９６ ４．１５５５４８

４．０ １．２５９７９６ ４．１５５５４８

１０．０ １．２５９７９６ ４．１５５５４８

图８ 本体模型光学特性模型校验结果（照度）

Ｆｉｇ．８ Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ（ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ）ｆｏｒｔｈｅｍａｉｎ

ｂｏｄｙｏｆｔａｒｇｅｔ

图９ 本体模型可见光反射特性校验结果（视星等）

Ｆｉｇ．９ Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ（ｍａｇｎｉｔｕｄｅ）ｏｆｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｆｏｒｍａｉｎｂｏｄｙｍｏｄｅｌｏｆｔａｒｇｅｔ

４．３　目标整星结构缩比模型

在本体缩比模型等效参数校验的基础上，考虑

到太阳帆板与目标本体结构之间的连接关系与相互

遮挡关系对目标整星光学特性的影响，将该影响因

素等效到太阳帆板反射率参数中，记为整星等效反

射率ρ′３。

太阳帆板反射率参数初值ρ３＝０．１７，采用如下

反射率校正模型：

ρ′３＝犽２ρ３， （１６）

式中犽２ 为整星结构校正系数。校验结果如表６所

示。

表６ 整星结构校正系数计算结果

Ｔａｂｌｅ６ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｖｅｒｉｆｙｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｔａｒｇｅｔ

Ｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅ
Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｒｅｓｕｌｔ

ｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒ
犚ＳＳ／（１０

－１３）

０．１ ０．４１６５ ６．１１１４５６８

０．５ ０．４１６５ ６．１１１４５６８

１．０ ０．４１６５ ６．１１１４５６８

５．０ ０．４１６５ ６．１１１４５６８

１０．０ ０．４１６５ ６．１１１４５６８

　　从表６中可得，整星结构校正系数犽２＝０．４１６５。

在三种实验条件下，利用校正后的整星等效反射率进

行模型参数验证，比对结果如图１０与图１１所示。三

组结果中，复算反射照度值与实验值离差的均值分别

为１．４９×１０－８，９．７７×１０－９，２．０９×１０－８ Ｗ／ｍ２，离差

的标准差分别为６．７１×１０－１７，６．５７×１０－１６，１．９０×

１０－１６ Ｗ／ｍ２；复算视星等与实验视星等的最大偏差小

于０．５星等。

图１０ 整星模型可见光反射特性校验结果（照度）

Ｆｉｇ．１０ Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ（ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ）ｏｆｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｆｏｒｓｐａｃｅｔａｒｇｅｔｍｏｄｅｌ

图１１ 整星模型可见光反射特性校验结果（视星等）

Ｆｉｇ．１１ Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ（ｍａｇｎｉｔｕｄｅ）ｏｆｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｆｏｒｓｐａｃｅｔａｒｇｅｔｍｏｄｅｌ

５５２２
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５　结　　论

本文提出并实现了一种基于缩比模型实验的空

间目标光学特性计算模型参数分步校验方法；构建

了用于表面材料与缩比模型的目标光学特性实验测

量系统，开展了表面材料平板对象、本体缩比模型、

整星缩比模型的光学特性测量实验；在实验测量数

据的基础上，完成了三种测量对象的光学特性计算

模型参数校验。模型校验结果表明，校模后的目标

特性计算结果与实验结果在统计意义上趋近一致，

最大偏差小于０．５视星等，该计算模型满足近程光

学导航实际工程应用的要求。
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