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临近空间高空气球光学散射特性研究
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摘要 基于应用光学中基本辐射理论，研究了临近空间高空气球的光散射特性。利用计算几何学的坐标转换以及

网格划分建模思想，对高空气球球面进行网格面元划分。根据高空气球等透明类物体几何结构和物体光学特性，

推导出透明类物体双向散射分布函数（BSDF）镜反射/折射、近镜反射/折射、漫反射/折射、理想漫反射/折射相结合

的计算模型，最终得出高空气球散射背景辐射在地面产生辐射亮度的计算模型。利用 MODTRAN 软件在 3~5 μm
和 8~14 μm 波段仿真计算临近空间高空气球的背景辐射亮度，在 0.24~2.4 μm 波段仿真计算气球自身亮度。仿真

结果表明：利用 BSDF模型计算得到高空气球亮度为 2.28 × 10-3 W/(cm2∙μm·sr) ，计算结果误差为 10.6%，精度相对双

向反射分布函数(BRDF)模型提高 2%。在分析高空气球等类透明体散射特性时，可参考此模型来进行计算。
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Abstract Optical scattering characteristics of high altitude balloon in near space are researched based on the

fundamental radiation theory in applied optics. Facet of balloon in near space is created according to the general

idea of coordination transformation and surface mesh-creation. A bidirectional scattering distribution function

(BSDF) model is deduced by summing transparent object all scattering components, including specular reflective,

near-specular reflective, diffuse reflective and random diffuse reflective components. A mathematical model of

scattering characteristics of balloon in near space is built. An atmospheric modeling tool, MODTRAN, is used to

model background radiance in the range of 3~5 μm and 8~14 μm and radiance of balloon in the range of

0.24~2.4 μm . The results show that the high altitude balloon radiance is 2.28 × 10-3 W ∕ (cm2∙μm·sr) , whose

calculation error is 10.6% in use of BSDF model, and relative to bidirectional reflection distribution function (BRDF)

model, the accuracy has an improvement of 2%. The modeling method of scattering characteristics of balloon in

near space agrees with the modeling results, which proves the correctness of mathematical model.
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1 引 言
近年来，各国对临近空间的认识逐渐深入，其战略价值逐渐得到重视，各国竞相发展临近空间飞行器。

常见的临近空间飞行器有高空气球、平流层飞艇、高空长航时无人机等。高空气球气囊内部充满氦气等轻

质气体，依靠空气浮力上升到临近空间，具有重量轻、低温性能好、价廉质优、安排实验灵活、试验周期短、易

于回收、制作简单等优点 [1-2]。国内外已将高空气球应用于多个领域，包括天文观测、空间物理探测、气象探

测、商业通信及军事侦察等，迫切需要研究高空气球光学特性，发展高空气球光学探测技术，对高空气球的

运动轨迹进行监测，保障国家安全。

目前，国内外对于卫星等不透明物体的光学反射特性研究报道较多，一般将空间不透明物体看作是非朗

伯体，利用双向反射分布函数（BRDF）来分析空间物体表面散射特性 [3-10]。这类目标为不透明体，计算其散射特

性时不用考虑物体对入射光的折射现象。而对于表面具有半透明介质层的物体，也有一些学者对其半透明介

质层的反射和折射现象进行了研究。夏新林等[11]采用蒙特卡罗法分析半透明介质层散射现象对涂层表面双向

反射特性的影响。Lee等[12]利用薄膜光学反射关系，提出使用微面斜率法来分析计算具有半透明介质层粗糙表

面的反射和折射，并分析了具有半透明介质层粗糙表面的薄膜光学散射特性。陈学等 [13]考虑粗糙表面的遮蔽

效应，基于微面斜率法建立了光谱辐射概率模型，并采用蒙特卡罗法模拟光谱辐射能束在粗糙表面、半透明介

质层之间的多次反射、折射以及吸收等现象。以前所有讨论，仅分析计算了入射光在卫星等不透明物体以及

具有半透明介质层粗糙表面的散射特性，并未分析入射光在气球等透明物体内的反射以及折射情况。

基于以上研究，本文分析了计算高空气球背景辐射特性，基于几何计算的网络划分思想，对高空气球面

的面元进行网格划分，并结合双向散射分布函数（BSDF）镜反射/折射、近镜反射/折射、漫反射/折射、理想漫

反射/折射相结合的计算模型，推导出临近空间高空气球在地面产生辐射亮度的计算公式，分析了高空气球

的可见性，为将来高空气球的光学探测奠定了理论基础。

2 高空气球背景辐射特性分析
根据几何光学辐射理论，背景辐射主要由太阳直接辐射、地球直接辐射、地球反射的太阳辐射、经过高

空气球反射的地球辐射、高空气球反射的太阳辐射、既经地球反射又经高空气球反射的太阳辐射等辐射组

成。高空气球所处高度以及自身大小决定背景辐射主要由太阳直接辐射 1、地球直接辐射 2和地球反射的太

阳辐射 3组成，如图 1所示。

图 1 临近空间高空气球背景辐射

Fig.1 Background radiation of high altitude balloon in near space
计算太阳与地球辐射时，将太阳和地球看作为黑体，光谱辐射照度根据黑体辐射理论计算得出。

2.1 太阳直接辐射产生的光谱照度

根据普朗克黑体辐射公式，太阳作为黑体的光谱辐出度为
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M sun( )λ = c1∙[ exp(c2 /λT )- 1]-1
λ5 , (1)

在高空气球表面产生的光谱照度为

Esun( )λ = R2
s∙M sun( )λ
R2

s - e
, (2)

式中λ为波长，T为太阳的辐射温度，T=5900 K，c1 是第一黑体辐射常数，c1 = 3.7148 × 108 W∙m-2∙μm-1, c2 是

第二黑体辐射常数，c2 = 14388 μm·K, Rs 是太阳平均半径， Rs = 6.9599 × 105 km, Rs - e 是平均日地距离，

Rs - e = 1.49597892 × 108 km 。

2.2 地球直接辐射产生的光谱照度

地球等效温度为 293 K的黑体，光谱辐出度为

M ear ( )λ = c1
λ5∙[ ]exp( )c2 293λ - 1 , （3）

在高空气球表面产生的光谱照度为

Eear ( )λ = M ear ( )λ ∙R2
e

( )Re + Rb - e
2 , （4）

式中 Re 为地球的半径，Re = 6400 km, Rb - e 为高空气球和地球之间的距离，即气球所处高度。

2.3 地球反射的太阳辐射产生的光谱照度

地球反射的太阳辐射在高空气球表面产生的光谱照度为

Er( )λ = 0.3Esun( )λ . （5）
地球作为均匀漫反射体，平均反射率 0.3。背景辐射产生的光谱总照度为

E ( )λ = Esun( )λ + Eear ( )λ + E r ( )λ . （6）

3 高空气球面元网络划分
计算高空气球散射特性时，需要建立以下坐标系：以球心为原点的气球球体坐标系 OXbYbZb ，地面坐标

系 OX gY gZ g ，光照方向坐标系 OX lY lZ l ，以及气流坐标系 OXaYaZa 。

气球坐标系 OXbYbZb 与光照方向坐标系 OX lY lZ l 的变换关系可按照图 2来完成，先绕 OZ轴方向（即图中

OZb 方向）转过角 ψ ，然后绕此时的 OY轴方向转过角 θ（即图中 OY′方向），最后绕当时的 OX轴方向（即图中

OX l 方向）转过角 ϕ ，就可与光照方向坐标系 OX lY lZ l 重合。按照坐标变换一般法则，得到坐标系 OXbYbZb
到 OX lY lZ l 的转换矩阵为

Lbl = L x( )ϕ L y ( )θ L z (ψ), （7）
式中 L x( )ϕ 、L y ( )θ 、L z (ψ) 分别为单轴转换矩阵。

推算得到气球坐标系到地面、气流坐标系的变换矩阵分别为

图 2 坐标转换关系

Fig.2 Relationship of coordination transformation
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Lbg = L x( )ϕ g L y ( )θg L z (ψ g), (8)
Lba = L x( )ϕa L y ( )θa L z (ψa). (9)

气球坐标系到光照方向、地面、气流坐标系之间位置矢量变换公式为

Rb = LblR l = LbgR g + Rb - e = LbaRa , (10)
式 中 ϕ g、ϕa、θg、θa、ψ g、ψa 分 别 为 气 球 坐 标 系 到 地 面 、气 流 坐 标 系 之 间 的 旋 转 角 度 ，

Rb、R c、R g、R a分别为气球光照方向、地面及气流坐标系内的单位矢量，Rb - e 为气球球体坐标系原点在地

面坐标系中的位置矢量，Lbl、Lbg、Lba 分别为气球坐标系到光照方向、地面、气流坐标系的转换矩阵。矩阵

计算结果如下：

Lbl =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

cos θ cos ψ cos θ sin ψ -sin θ
sin θ sin ϕ cos ψ - cos ϕ sin ψ sin θ sin ϕ sin ψ + cos ϕ cos ψ sin ϕ cos θ

sin θ cos ϕ cos ψ + sin ϕ sin ψ - sin ϕ cos ψ sin θ cos ϕ sin ψ cos ϕ cos θ
. (11)

高空气球可以简化为球形，利用球面面元划分方法 [5]，将半径为 r的气球球面划分成 A×B个面元，如图 3
所示。

图 3 气球球面面元结构

Fig.3 Sketch of balloon surface facet
第 k个面元的面积为

Ak = π
B{ }π∙r2

A
é
ë
ê

ù
û
úsinæ

è
ö
ø

π
B
∙j + sinæ

è
ö
ø

π
B
∙( )j - 1 , (12)

式中 k = ( )i - 1 ∙B + j, i = 1,⋯,A, j = 1,⋯,B。
球面网格面元相对气球球体坐标系的参考点坐标 ( )xk,yk, zk 为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

xk = r∙ sinæ
è

ö
ø

π
B
∙j ∙ cosæ

è
ö
ø

2π
A
∙i

yk = r∙ sinæ
è

ö
ø

π
B
∙j ∙ sinæ

è
ö
ø

2π
A
∙i

zk = r∙ cosæ
è

ö
ø

π
B
∙j

. （13）

4 高空气球材料特性
通常，空间目标的表面材料不同，具有不同的表面反射特性。高空气球的蒙皮材料大多由聚乙烯组成，

因此，其散射特性由聚乙烯材料表面特性决定。通过引入 BSDF，来描述半透明类或透明类物体表面的光学

散射特性。

4.1 BRDF与 BSDF的定义

BRDF的表达式为 [14]

fr ( )θ i,φ i,θ r ,φ r = dL r ( )θ i,φ i,θ r ,φ r
dE i( )θ i,φ i

, （14）

4



光 学 学 报

0429001-

BRDF表示沿方向 ( )θ r ,φ r 的反射亮度 dL r ( )θ i,φ i,θ r ,φ r 与沿方向 ( )θ i,φ i 入射到目标表面的辐照度 dE i( )θ i,φ i 之

比。不考虑方位角，BRDF可以简化为

fr ( )θ i,θ r = ρ( )θ i ∙P r ( )θ i,θ r ， （15）
式中 ρ( )θ i 为反射系数，P r ( )θ i,θ r 为相位函数，并且在立体角 dΩ 内满足如下归一化定理：

∫P r ( )θ i,θ r dΩ = 1. （16）
BSDF的表达式为 [15]

αs( )θ i,θs = dΦ s( )θ i,θs
Φ i( )θ i dΩ s

, （17）
式中 dΦ s( )θ i,θs 为散射方向辐射通量，Φ i( )θ i 为入射方向辐射通量，dΩ s 为散射方向立体角。BSDF是表示物

体的基本光学特性的一个物理量，表示对于某一入射方向的光波，在以入射表面为横截面的球体空间散射

能量分布，表示透明类物体表面散射以及体散射光学特性，考虑材料的吸收、反射、折射等现象，它由材料、

表面粗糙度、辐射波长、介电常数等因素决定。

BSDF也可以表达为

αs( )θ i,θs = αsca ( )θ i ∙Ps( )θ i,θs , （18）
式中 α sc a (θ i) 为散射系数，P s (θ i ,θ s) 为相位函数。

4.2 高空气球散射特性

分析高空气球散射特性时，首先需要考虑气球对光的吸收率、透射率、反射率。将气球等效为镀膜的透

明玻璃模型，光在气球内的反射率、透射率、吸收率由相应的玻璃模型计算公式得出 [16-19]。

反射率为

ρs( )θ i = R( )θ i + R( )θ i [ ]1 - 2∙R( )θi exp( )-4∙β∙r cos θ i

1 - R2( )θ i ∙ exp( )-4∙β∙r cos θ i
, （19）

透射率为

τs( )θ i = [ ]1 - R( )θ i
2∙ exp( )-4∙β∙r cos θ i

1 - R2( )θ i ∙ exp( )-4∙β∙r cos θ i
, （20）

吸收率为

αabs( )θ i = [1 - R( )θ i ]∙ exp( )-2∙β∙r cos θ i

1 - R( )θ i ∙ exp( )-2∙β∙r cos θ i
, （21）

式中 R( )θ i 为与入射光方向有关的菲涅耳光能反射系数，β 为聚乙烯薄膜吸收系数。

高空气球需满足如下能量守恒定律：

ρs( )θ i + τs( )θ i + αabs( )θ i = 1. （22）
光入射到聚乙烯材料表面上时，会产生镜反射/折射、近镜反射/折射、漫反射/折射、理想漫反射/折射 4种

现象，如图 4所示。

由(16)式所示的相位函数的归一化定理推导出理想反射相位函数为

PL ( )θ i,θ r = 1
π∙ cos θ r . （23）

结合朗伯反射相位函数（23）式与归一化定理（16）式，得到漫反射的相位函数为

PD( )θ i,θ r = N ( )θ i ∙ ( )α∙ cos θ r
m - 1

||sin θ i + sin θ r
m + ( )α∙ cos θ r

m
, （24）

式中 N ( )θ i 是与入射光方向相关的常数，α 为反射光半立体角，m 为合适指数。

由照明激光的高斯理想形式得镜反射相位函数为

5
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Ps( )θ i,θ r = N ( )θ i ∙ expé
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú- ( )sin θ i + sin θ r

2

a2 . （25）

根据 Van Cittert-Zernike定理，推出近镜反射相位函数为

Pns( )θ i,θ r = N ( )θ i ∙ expé
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú- ( )sin θ i + sin θ r

2

( )C∙ cos θ i
2 ∙ cos θ r , (26)

式中 C为最优拟合数据常数。

高空气球的反射模型为

f ( )θ i ,θ r = ρs( )θ i ∙P s( )θ i ,θ r + ρns( )θ i ∙Pnsr ( )θ i ,θ r + ρD( )θ i ∙PDr ( )θ i ,θ r + ρL∙PLr ( )θ r , (27)
式中 f (θ i ,θ r ) 为双向反射分布函数，ρ s (θ i)、ρns(θ i)、ρD(θ i)、ρL 和 P s (θ i ,θ r )、Pnsr (θ i ,θ r )、PDr (θ i ,θ r )、P Lr (θ r ) 分别为镜

反射、近镜反射、漫反射、理想漫反射系数和相位函数。高空气球的透射模型为

τ( )θ i ,θ t = τs( )θ i ∙P s( )θ i ,θ t + τns( )θ i ∙Pnst( )θ i ,θ t + τD( )θ i ∙PDt( )θ i ,θ t + τL∙PLt( )θ t , (28)
式中 τ(θ i ,θ t ) 为双向折射分布函数，等号右边 4项分别代表镜反射/折射、近镜反射/折射、漫反射/折射、理想漫

反射/折射，τ s (θ i)、τns(θ i)、τD(θ i)、τL (θ i)和P s (θ i ,θ t )、Pnst (θ i ,θ t )、PDt (θ i ,θ t )、P Lt (θ t ) 分别为镜折射、近镜折射、漫折

射、理想漫折射系数和相位函数。

高空气球的散射模型为

αs( )θ i,θs = f ( )θ i,θ r + τ( )θ i,θ t . (29)
根据所建立球面的面元几何模型，高空气球球面第 k个面元的入射光通量由（6）式得

Φ i( )θ i = E ( )λ ∙Ak. (30)
根据基本辐射理论，面元 Ak 散射的光通量由（30）式可得

dΦ s( )θ i,θs = { }[ ]f ( )θ i,θ r + τ( )θ i,θ t ∙E ( )λ ∙Ak dΩ s. (31)
高空气球散射的光通量为

Φ s( )θ i,θs = ∫{ }[ ]f ( )θ i,θ r + τ( )θ i,θ t ∙E ( )λ ∙Ak dΩ s. (32)
探测器对高空气球探测时，气球在探测器入瞳面产生的光谱辐亮度为

Ls =
∫{ }[ ]f ( )θ i,θ r + τ( )θ i,θ t ∙E ( )λ ∙Ak dΩ s

Ad∙Ωd
, (33)

式中 Ad 为探测器入瞳面面积，Ωd 为气球对入瞳面所张的立体角。

图 4 光在气球中的散射模型

Fig.4 Scattering model of light in balloon

6



光 学 学 报

0429001-

5 高空气球散射亮度仿真
5.1 高空气球背景辐射亮度仿真

通常情况下使用 45° 背景辐射代替天背景辐射，使用 135° 背景辐射代替地背景辐射 [20]。利用Modtran软

件在 3~5 μm 和 8~14 μm 波段仿真计算敦煌第 243天的背景辐射亮度，观测方位角为 180° 。不同观测天顶

角的背景辐射亮度 [21]如图 5所示，从图中可以看，3~5 μm 波段的背景辐射亮度随观测天顶角变化很小。但

是，8~14 μm 波段的背景辐射亮度在观测天顶角 20°~60° 范围变化较小，在 60°~80° 范围变为 20°~60° 的两

倍。总体来说，背景辐射亮度都随着观测天顶角的增大而增大。不同观测方位角的背景辐射亮度如图 6所

示，可以看出亮度曲线重合在一起，说明观测方位角对背景辐射亮度没有影响，事实上天空背景亮度不会随

着观测方向的不同而变化。

图 5 不同观测天顶角条件下的背景辐射亮度。（a）3~5 μm ；(b) 8~14 μm
Fig.5 Background radiance of different zenith angles. (a) 3~5 μm ; (b) 8~14 μm

图 6 不同观测方位角条件下的背景辐射亮度。（a）3~5 μm ; (b) 8~14 μm
Fig.6 Background radiance of different azimuth angles. (a) 3~5 μm ; (b) 8~14 μm

5.2 高空气球辐射亮度仿真

为了确认此模型的正确性，将基于 BSDF模型计算得到的亮度与基于 BRDF模型得到的亮度进行比较，

结果如图 7和图 8所示。气球参数条件：直径 12 m，经度 95.45° ，纬度 40.28° ，高度 20.1 km，方位角 76.5° ，仰
角 15.4° ，斜距 70 km。图 7给出在相同观测方位角，不同观测天顶角情况下，BSDF模型与 BRDF模型计算结

果比较，结果表明在不同天顶角情况下，高空气球亮度变化趋势一致。在较小的观测天顶角情况下，两个模

型计算结果几乎相同，因此 BSDF模型可以在较小的观测天顶角下计算高空气球亮度。随着天顶角的增大，

BRDF模型得到的亮度增长缓慢，几乎与观测天顶角无关，而 BSDF模型得到高空气球亮度随着天顶角的增

大而增大。理论上因为背景辐射亮度随着天顶角的增大而增大，而高空气球亮度随着背景辐射亮度的增大

而增大，因此 BSDF模型更接近真实情况。图 8给出在相同观测天顶角，不同观测方位角情况下，BSDF模型

与 BRDF模型计算结果比较，不同方位角条件下，BRDF模型计算得到亮度差异较大，而 BSDF模型计算得到

7
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亮度与方位角无关。理论上天空背景辐射亮度与方位角无关，在各向均匀背景辐射的情况下，对称的高空

气球亮度也呈现均匀性，与方位角无关。因此 BSDF模型更符合真实情况。BRDF模型仿真结果得到的亮度

为 2.32 × 10-3 W ∕ (cm2∙μm·sr)，BSDF模型仿真结果得到的亮度为 2.28 × 10-3 W/(cm2∙μm·sr)，相对于实验测量

结果，BRDF模型的误差为 12.6%，而 BSDF模型的误差为 10.7%，所以 BSDF模型计算结果精度提高 2%。

6 结 论
对于临近空间高空气球的光散射研究，不能将气球看作是一般不透明物体，因此 BRDF不能准确用于表

达气球散射光学特性。在 BSDF的基础上，提出了透明或者半透明类高空气球散射背景辐射在地面产生辐

亮度的计算模型，该模型考虑了镜反射/折射、近镜反射/折射、漫反射/折射、理想漫反射/折射 4种情况，并利

用该模型仿真计算高空气球在地面产生的辐射亮度，与 BRDF模型进行比较，结果表明：利用 BSDF模型计算

得到高空气球亮度为 2.28 × 10-3 W/(cm2·μm·sr)，计算结果相对实验测量结果误差为 10.6%，精度相对 BRDF
模型提高 2%。基于 BSDF的模型适合高空气球亮度计算，为将来临近空间高空气球光学探测理论建模提供

了依据。
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