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摘要　空间目标光学横截面积(OCSA)的准确计算是空间目标特性分析及识别的重要基础和前提之一.针对面元

网格法计算OCSA实时性差,计算机图形学方法对材质的双向反射分布函数(BRDF)描述能力弱等问题,提出了一

种基于OpenGL拾取技术的复杂空间目标OCSA计算方法.通过OpenGL拾取技术实现面元的一次遮挡判断,再
基于改进Z缓冲技术实现面元的二次遮挡判断,在实现计算实时性的基础上保留了面元的详细信息,使高精度

BRDF模型应用及OCSA精确计算得以开展.设计了嵌套式圆柱体和实际卫星模型并计算了其OCSA值,其中嵌

套圆柱体OCSA的计算误差小于０．０８％,在普通计算机上运行的平均耗时小于０．０１s,对卫星 OCSA的计算平均

耗时小于０．１s,验证了本文方法的正确性和实时性.
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１　引　　言
随着航天活动的日益频繁,空间目标的数量和种类不断增加,卫星失效、解体、碰撞等突发情况难以避

免,加强空间目标监视成为开展空间活动的一种有效保障手段.其中,空间目标光学散射特性计算及分析是

空间目标监视的重要内容之一,是目标探测和识别的基础与前提[１].卫星光学散射特性包括紫外[２]、可见
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光[３]和红外等散射特性[４],国内外通常采用光学横截面积(OCSA)[５]这一参量来表征空间目标的光学散射

特性.目前,计算OCSA的方法主要分为两种,即理论计算法和数值法.理论计算法仅能计算简单几何体

的散射特性,其应用范围有限;数值法则是将三维模型拆分为诸多小的面元,计算面元散射特性后合成目标

整体的散射特性,也称为面元网格法[３].数值法中,按照是否考虑光线在部件间的弹射,又分为单次散射法

和弹射线法,鉴于空间光照条件单一,目标为单一物体,部件相互间影响较小等特点,对计算量巨大的弹射线

法需求不大.本文主要针对基于面元网格法的OCSA数值计算方法开展研究.
基于面元网格法计算OCSA最直接的方法是逐个面元计算散射特性[３],之后叠加形成目标散射特性.

其中涉及到一次遮挡和二次遮挡的判断,由于需要对所有面元进行相互遮挡判断,目标面元数量较多时无法

保障实时性.蓝朝桢等[６]提出一种基于图形处理器(GPU)的目标散射特性计算方法,设置光源为标准白

光,并设置各种材质的漫反射分量和镜面反射分量进行光照成像,通过分析图像亮度来获取反射率图.韩意

等[７]以Phong模型为基础,设置不同材质的反射属性,通过分析三色光在接收端的图像亮度,计算空间目标

的OCSA.杜小平等[８Ｇ９]基于Phong模型计算卫星散射特性,并分析了卫星的运动状态.这类方法以目标

在计算机上的成像亮度代替散射亮度,解决了空间目标散射特性计算中耗时的遮挡分析问题,但其无法应用

更为准确的双向反射分布函数(BRDF)模型来描述散射情况,也无法描述菲涅耳现象及折射现象[１０],这极大

限制了对复杂空间目标光学散射特性的描述.国外在空间目标光学散射特性模拟方面的研究较国内的更为

系统、深入.美国国防部最早建立了卫星常用材质的光学特性数据库[１１],数据库内包括 MaxwellBeard和

Phong模型两类BRDF模型参数,美国空军的TASAT软件[１２]、波音公司的SVST软件[１３]以及STK软件

的EOIR模块[１],均利用该数据库开展卫星光学散射特性的模拟.加拿大皇家军事学院和国防研发中心则

通过测量卫星模型的BRDF来分析卫星散射特性[１４],用以验证数值模拟结果.法国 OktalSynthetic
Environment公司利用SEＧWorkbench软件进行光学散射特性分析[１５],可分析空天目标的散射特性.以上

软件大多建立在Phong模型的基础上,其核心技术均为Z缓冲技术,同样存在材质描述能力弱、对复杂目标

计算效率低的问题.针对这些问题,本文提出了一种基于OpenGL拾取技术的复杂空间目标散射特性计算

方法,并结合改进Z缓冲技术,得到每个探测器可见面元的详细信息,可快速、准确计算复杂空间目标的

OCSA.

２　光学散射特性
２．１　OCSA计算表达式

OCSA能够全面反映目标几何结构、形状及其表面材料等多种因素对目标可见光散射特性的影响,与入

射光的强度、光线传播及探测器距离等因素无关,更能反映目标自身的散射特性.
目标OCSA的定义为

SOC＝∫A
fr(θi,θr,φi,φr)cosθicosθrdA, (１)

式中fr(θi,θr,φi,φr)为微小面元的双向反射分布函数,是反射光辐亮度和入射光辐照度的比值;θi和φi分

别为入射天顶角和方位角;θr和φr分别为反射天顶角和方位角;dA 为面元面积.各变量含义如图１所示,
其中坐标原点到光源(太阳)的单位矢量S＝(xs,ys,zs).

　　由(１)式可知,当已知入射及出射角度、面元面积、面元法向矢量和面元BRDF值时,可以准确计算

OCSA数值.实际情况中制约计算速度和精度的关键因素是计算面元集合的确定,只有既被光照又对探测

器可见的面元才能参与运算.目前基于GPU的OCSA计算方法中,应用像素成像亮度代替面元散射亮度,
描述能力受到制约.本文方法的主要目的在于确定参与计算的面元集合(称之为有效面元集合),进而基于

面元信息计算OCSA值.

２．２　OCSA计算流程

获取有效面元集合的步骤主要是一次遮挡(自身遮挡)判断和二次遮挡(面元之间的遮挡)判断.通过

OpenGL拾取技术解决一次遮挡问题,并基于改进的Z缓冲技术解决二次遮挡问题,进而实现对有效面元的

提取.算法实现流程如图２所示,具体描述如下:
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图１ 双向反射分布函数的几何关系

Fig．１ GeometricrelationshipofBRDF

１)利用三维建模软件对空间目标进行建模,将模型分割为若干三角面元并保留面元的材质信息,文件

保存为３ds格式;

２)解析模型文件,给每一个三角面元命名并记录其顶点、材质信息,基于OpenGL绘制目标模型;

３)开启OpenGL深度缓存和深度测试,根据光源和探测器方位,分别设定模型观察方向,基于OpenGL
拾取功能对光照面元和探测器可见面元进行初步提取,其中部分拾取的面元由于受到其他面元的遮挡是不

可见的;

４)利用改进Z缓冲技术,确定光照及探测器拾取面元中不受二次遮挡的有效面元,形成光照方向有效

面元集合和探测方向有效面元集合;

５)取上述两个有效面元集合的交集,交集中的面元也称为有效面元,将参与OCSA计算;

６)结合面元材质的BRDF值,计算每个面元的OCSA值,累加得到目标OCSA值.

图２ 基于OpenGL拾取的空间目标OCSA快速计算方法流程

Fig．２ FlowchartofOCSAfastcalculationmethodofspatialtargetsbasedonOpenGLpickingtechnique

　　计算过程需要引入的输入量包括太阳、探测器的位置矢量以及材质的BRDF数据库,着重对BRDF数

据库进行说明.对于给定材质,其BRDF数值除与入射角、出射角有关外,还与波长有关.BRDF数据库中

存储着由大量测量数据解算得到的模型参数,测量所用光源的波长决定了这些参数适用的波长范围,国内外

对空间目标常用材质的BRDF进行了详细研究[１１,１６],本文方法也是在前期大量BRDF数据测量及BRDF参

数反演的基础上提出的[１７].
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从OCSA的表达式可以看出,在BRDF值准确计算的基础上,OCSA计算的准确性由有效面元获取的

准确性决定.基于此,本文将研究的重点放在有效面元的快速、准确获取上,为计算OCSA提供方法依据.

３　OCSA计算的实现
３．１　三维模型的准备与导入

正确应用拾取技术要求三维模型的每个面元都被命名,且面元均带有顶点、材质等详细信息.模型准备

的目的是建立研究对象的三维模型,并将其面元化处理,建模过程要求材质名称、大小与实际模型的保持一

致.具体实施方法分解如下.

１)空间目标三维建模

利用三维建模软件对空间目标进行建模,将模型分割为若干三角面元并保留面元的材质信息,文件保

存为３ds格式.

２)解析３ds模型文件并利用OpenGL重绘三维模型

３ds模型文件具有统一的结构,便于编程读取.该格式能稳定地保存模型网格信息和纹理贴图信息.

３ds模型文件由许多块组成,每个块描述其信息类别,即该块是如何组成的,块的信息类别用ID来识别,块
中还包含了下一个块的相对位置信息[７].由于本文算法不再基于成像亮度来计算散射亮度,也就不需要纹

理信息.在读取３ds文件时,仅需读取顶点数据、各对象材质名称及面元索引信息,将读入的面元按顺序存

入链表中.
根据链表中存储的三角面元信息,利用OpenGL逐个绘制面元.需要注意的是,在绘制面元的同时需

要给每个面元命名,利用OpenGL命令glLoadName(Name),括号中的Name为面元名称,名称为从０开始

的整型数字,以便于后续进行拾取.
按照上述方法绘制的美国跟踪与数据中继卫星(TDRS)模型(面元数量３６４２)如图３所示,由于不需要

显示纹理,绘制的面元没有粘贴纹理图片,以免影响拾取速度.对于卫星表面出现的褶皱及微小部件,则主

要通过卫星建模来实现,而后在面元化处理过程中加以体现.

图３ (a)TDRS模型;(b)重绘结果

Fig．３  a ModelofTDRS  b redrawnresult

３．２　面元拾取操作

进行拾取前首先要将模型旋转至观察视角,以确保拾取正确的部件.
光照视角的旋转,也就是将光线照射到的图像投影到用户视角(用户视角沿Z 轴正向望向原点)下.

OpenGL绘制模型时,模型坐标系中心在绘制窗口的中心位置,X 轴从原点向右为正,Y 轴则从原点向上为

正,Z 轴与XOY 平面呈右手系,如图４所示.

　　在OpenGL坐标系下,将光照视角旋转为用户视角的旋转角度为

ϑx ＝arccosys,ϑy ＝－arccos(zs/ x２
s＋z２s). (２)

　　在解算以上两个角度的基础上,两次调用OpenGL旋转函数,完成绕X 轴的旋转和绕Y 轴的旋转,旋
转函数分别为glRotatef(ϑx,１．０,０．０,０．０)和glRotatef(ϑy,０．０,１．０,０．０).

按照上述方法将太阳视角旋转至用户视角下,然后利用OpenGL拾取功能对可见面元进行拾取.拾取

前应设定拾取范围,拾取范围为整个绘图窗口(前提是目标模型必须在窗口中全部显示),拾取结果存储到相
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图４ OpenGL坐标系及矢量S 的旋转角示意图

Fig．４ SchematicdiagramofcoordinatesystemandrotationanglesofvectorSinOpenGL

应数组中,记其面元集合为A１.
同样,将探测器观测视角旋转至用户视角下,对探测器可见面元进行拾取并记其面元集合为A２.
取At＝A１∩A２,则集合At中的面元为探测器可见的光照面元.当然,其中部分面元受到其他面元的

遮挡是不可见的,二次遮挡分析就是要剔除这部分面元.

３．３　二次遮挡分析

在有效面元确定过程中,拾取技术仅剔除了受自身遮挡的面元.设面元法向矢量为V１,面元到观察点

的单位矢量为N１,拾取面元满足V１N１＞０.而对于复杂空间目标,还存在面元之间的相互遮挡,即二次遮

挡.对于二次遮挡,可以利用OpenGL的Z缓冲技术来解决.直接应用Z缓冲技术获取的是像素深度值,
由于需要获取具体面元的顶点、材质等详细信息,需要对方法进行改进.在进行二次遮挡查询前,需要首先

了解深度的含义.OpenGL中,深度是指该像素点在三维世界中距离摄像机的距离(摄像机位于屏幕外无限

远处),距离摄像机越远,深度值越大.由于研究的对象是面元,需要建立面元与像素间的对应关系.现有

OCSA计算方法中,均基于像素的亮度值开展散射特性分析[３,７],对面元的详细信息分析不足.
一次遮挡判断时进行了双重拾取,因此需要对每一个拾取集合进行二次遮挡分析.首先获取当前视角

下图形的像素深度值列表(可使用glReadPixels命令来获取所有像素的深度值),这是直接应用Z缓冲技术

的结果.但该命令针对的对象是像素,不涉及面元,必须建立两者之间的联系.
具体方法如下.对于集合A１,其面元分别为{a１１,a１２,,a１n,,a１N},取其中第n 个面元a１n.设面元

三个顶点的中心矢量(三角面元的几何中心)为c１n,将该点投影到窗口上,投影后获取该点的深度值Dc.投

影后获取对应的像素坐标,查询该坐标处的图像深度值(即该坐标处显示像素的深度值)Dp.如果Dc≤Dp,
则说明该面元是不被遮挡的面元.依次遍历集合A１ 中的所有面元,得到不被其他面元遮挡的面元集合

A１１.该方法的原理如图５所示.

图５ 二次遮挡判断的原理图

Fig．５ Schematicdiagramofthesecondocclusionjudgment

　　图５中面元A、B 为同一目标上的两个面元,且面元A 可以显示在窗口中,面元B 受到面元A 的遮挡.
两个面元投影到屏幕上的坐标相同,即位于同一像素点P.通过Z缓冲技术可以获取P 像素的深度值;同
时,面元A、B 的中心点都会投影到P 点,但面元B 的中心点深度值大于P 点深度值,因此判定其为受遮挡

面元.
按照同样的方法得到探测器可见面元的集合,记为A２２.
取以上两集合的交集,即M＝A１１∩A２２.集合M 中所有面元均带有顶点、法线矢量、材质等详细信息,

可以利用精确的BRDF模型计算OCSA值,打破了图像学传统方法的局限.
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３．４　目标OCSA计算

基于有限元思想的目标 OCSA计算中,积分变为累加,设某次运算中集合 M 中有N 个面元,则目标

OCSA的计算公式变为

SOC＝∑
N

l＝１
frl(θi,θr,φi,φr)cosθicosθrAl, (３)

式中Al 为第l个面元的面积,frl为该面元的BRDF值.

４　算法验证与分析
４．１　数值模拟与解析解对比

复杂目标OCSA值的真实值难以获取,也就无法使用复杂目标对算法进行验证.鉴于简单几何体的

OCSA存在解析解,以高为５m、半径为１m、反射率为０．５的朗伯圆柱体[图６(a)为面元化处理后的圆柱

体,面元数量为３９６]为例,验证本文算法的正确性,其体坐标系如图６(b)所示.同时,为验证遮挡判断效果

并分析结果的正确性,在圆柱体内部嵌套一个半径为０．８m、高度为５m的圆柱体,如果遮挡分析正确,这一

部分圆柱应对结果没有贡献.分别取两组不同的测试角度,对比理论值与数值仿真结果.

OS 为光源矢量;OD 为探测器矢量;OS 与Y 轴夹角为η;OS 在XOZ 平面上的投影与Z 轴重合;OD 与Y
轴的夹角为γ,其在XOZ 平面上的投影与Z 轴夹角为β.若朗伯圆柱体的半球反射率为ρ２π,则其BRDF为

ρ２π/π.得出朗伯圆柱体的OCSA表达式为

SOC_col＝

ρ２πRLsinηsinγ[sinβ＋(π－β)cosβ]
２π ＋ρ２πR２cosηcosγ, cosηcosγ≥０

ρ２πRLsinηsinγ[sinβ＋(π－β)cosβ]
２π

, cosηcosγ＜０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (４)

式中R 为底面半径,L 为圆柱体高度.由于内部圆柱对 OCSA理论计算不产生影响,这里R＝１,L＝５,

ρ２π＝０．５.

图６ (a)面元化处理后的圆柱体;(b)圆柱体几何示意图

Fig．６  a Cylinderafterfacettreatment  b geometricdiagramofcylinder

　　实验１:令η＝γ＝０,β 取[０°,１８０°],分析 OCSA及其误差,如图７(a)、(b)所示.实验２:令β＝０,

η＝４５°,γ 取[０°,１８０°],分析OCSA及其误差,如图７(c)、(d)所示.

　　通过以上分析可知,本文算法计算值与理论值吻合度较高,误差均小于０．０８％,表明该算法遮挡判断

是有效的,且具有较高的计算精度.算法在内存４G,主频３．３GHz的３２位 Win７操作系统下运行,完成

全部１８０次OCSA运算,所需时间约为２s,平均单次运算时间只有０．０１s,充分体现了该方法快速准确的

特点.
本文方法以面元为计算单元,不再局限于计算机图形学中常用的Phong模型.由于获取了面元的详细

信息,各类精确的BRDF模型得到应用,如描述能力更强的五参数模型[１０,１６]等.以计算 TDRS的 OCSA
值为例,分析实际材质与朗伯体材质的差异.论文前期利用法国LightTec公司生产的型号为REFLET
１８０S的BRDF测量系统测量了三种卫星常用材质的BRDF数值[１７],并对其五参数模型进行了反演(波长
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图７ OCSA模拟值与理论值对比.(a)OCSA计算结果(实验１);(b)OCSA计算误差(实验１);
(c)OCSA计算结果(实验２);(d)OCSA计算误差(实验２)

Fig．７ ComparisonofsimulatedandtheoreticalOCSAvalue敭 a CalculationresultofOCSA test１  

 b calculationerrorofOCSA test１   c calculationresultofOCSA test２  

 d calculationerrorofOCSA test２ 

范围为４００~１０００nm),得出其五参数模型参数,见表１,其中kb 为镜面反射分量大小,kr 为面元法线分布

函数,kd 为漫反射分量大小,a、b为影响反射强度空间分布的系数[１６].
表１ 卫星上常用三种材质的五参数模型参数值

Table１ BRDFparametersoffiveＧparametersmodelofthreecommonlyusedsurfacematerialsonsatellite

Satellitesurfacematerial kb kr b a kd

Goldpolyimidecoatingmaterial ３５３．４８８ １．６１０ －３８３．７１９ ０．５８８ ０．０３８

SingleＧjunctionGaAssolarcell ２９．８３１ １６．７１４ －５７０．０２３ ０．６１６ ０．０３５

Whitepaint ６．５９０ ０．５８１ －１２．７１０ ０．２１６ ０．１１７

　　表１中包覆材料属于强镜面反射材料,包裹于卫星本体上;单结GaAs电池片也属于镜面反射材料,
反射强度比包覆材料的稍弱,是卫星电池板的常用材料;白漆则是一种漫反材料,在各类天线上应用

较多.
分析坐标系如图３(a)所示,通过OpenGL将目标投影到计算机屏幕上,坐标系原点为目标中心,Y 轴指

向屏幕右侧,Z 轴指向屏幕上方,X 轴满足右手系.仿真中,光源一直从＋X 轴照向－X 轴,探测器位于

XOZ 平面内,与Z 轴夹角为ϕ(从＋Z 轴向＋X 轴旋转时ϕ 为正).令ϕ 取[０°,１８０°],分别假设卫星为反射

率０．５的朗伯体和实际材质,计算其 OCSA值,结果如图８所示.本文方法完成１８０次 OCSA运算需要

１４s,平均单次运算时间小于０．１s,完全满足对复杂空间目标OCSA进行实时高精度运算的要求.

　　从图８可以看出,在朗伯体假设下,卫星OCSA变化较为平缓.而在实际材质假设下,卫星在镜面反射

方向出现了较强的角闪烁效应,其他方向的散射特性则由于天线散射的贡献与朗伯材料的接近,这一点与卫

星表面镜面反射材料的散射特性一致.由于采用了五参数BRDF模型,对卫星材质的散射特性描述能力更

强,也更有利于描述卫星整体的散射特性.
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图８ TDRS的OCSA计算结果

Fig．８ CalculationresultsofTDRSOCSA

４．２　数值模拟与缩比模型测量对比

为进一步验证所提算法,基于现有条件搭建了风云３号卫星的简易缩比模型并设计了相应的三维模型,
如图９所示.其中卫星本体在测量方向存在褶皱,为模拟此类现象,在三维模型中增加了表征褶皱的突起,
几何尺寸与实物一致.

图９ (a)风云３号卫星简易模型;(b)风云３号３D数字模型

Fig．９  a SimplemodelofFengyunＧ３satellite  b ３DdigitalmodelofFengyunＧ３satellite

　　卫星本体包覆金色聚酯薄膜,卫星帆板采用单结砷化镓电池板.其中,卫星本体为边长８cm的立方体,
砷化镓电池板长２２cm,宽５cm,光源为氙灯光源(６０W),探测器为美国ASD公司生产的FieldSpec４光谱

仪,观测镜头为１０°镜头,光源距离目标５m,光谱仪距离目标４m.利用激光经纬仪在暗室内标定１０°间隔

的观测角度.实验中,放置卫星使其帆板法线方向偏离入射光２０°,因此测量的理论镜面反射方向在２０°位

置.暗室内统一粘贴反射率低于１％的黑色吸光布,观测场景及观测几何示意图如图１０所示.

图１０ (a)测量场景;(b)测量几何示意图

Fig．１０  a Measurementscene  b geometricdiagramofmeasurement

　　图１０中n 为电池板的法线矢量,θi为入射角(目标中心、光源之间连线与n 的夹角),θr 为反射角(目标

中心、探测器之间连线与n 的夹角).首先在各标记点处测量得到标定白板(聚四氟乙烯,２６cm×２６cm)亮
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度值Iwhite(在４００~１０００nm范围内积分),而后测量卫星模型的亮度值Isat.由于标定白板的面积及反射率

已知,则可以准确计算得到其OCSA,设为SOC_white.根据OCSA的定义,在入射光亮度及观测几何一致的条

件下,OCSA值与观测亮度成正比,由此可计算卫星模型的OCSA值为

SOC_sat＝SOC_white
Isat
Iwhite

. (５)

　　由于镜面反射附近区域(２０°附近)亮度上升快且幅值较高,因此在１０°间隔的基础上,补充采集数据.
对３D模型进行相同观测角度下的OCSA模拟,观测结果与测量结果的对比如图１１所示.

图１１ OCSA数值计算及测量结果对比

Fig．１１ ComparisonofmeasuredandsimulatedOCSAresults

　　由图１１结果可以看出,OCSA最大值出现在镜面反射方向(即反射角２０°位置),但由于褶皱表面的存

在,具有较强散射值的角度范围扩大.对测量结果进行统计,在不考虑２０°镜面反射方向测量结果时,其他

点测量结果的平均误差为８．６５％,这一结果说明测量结果与模拟结果具有较好的一致性,验证了本文算法的

准确性.引入２０°方向的测量结果,则平均测量误差为２２．５５％,误差大幅上升.这是由于金色薄膜为强镜

面反射材料,在镜面反射方向的反射较为剧烈,而偏离镜面反射方向后,辐射亮度会迅速降低.在实验测量

过程中,模型指向误差、探测器定位误差和３D模型制作误差等原因导致探测器难以准确接收到镜面反射方

向的光能量,出现较大误差.应该说,这一误差的产生是由测量几何误差经镜面反射材料BRDF特性放大

引起的,与面元拾取结果关系不大.后续可以考虑采用３D打印技术来生成卫星模型,或采用高精度转台等

手段减小测量误差.

５　结　　论
实时高精度计算空间目标的OCSA值,在空间目标探测方案设计、目标探测、目标识别等方面具有重要

作用.本文方法充分利用OpenGL功能,突破了现有OCSA计算方法在实时性、精度方面的制约,为复杂空

间目标光学散射特性的模拟提供了依据.需要指出的是,拾取的有效面元信息不仅可用于计算空间目标的

可见光散射特性,也可用于计算红外、激光及光学区雷达散射特性.
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