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摘要　由于受到外界环境的影响,卫星表面常常呈不规则的褶皱状,这会对其光学特性产生一定影响.故空间目

标光学特性建模研究需要将表面褶皱考虑在内,但大量褶皱面元的存在会导致运算量剧增.在此将褶皱看作一种

材质,提出基于宏观光学散射截面测量的双向反射分布函数(BRDF)生成方法,求得褶皱材质的BRDF数据,进一

步利用误差逆传播(BP)神经网络建立了褶皱材质的BRDF模型,代替了复杂的褶皱建模过程,大大简化了计算,在
保证精度的前提下解决了其实时性差的问题.同时,通过实验与仿真相结合的方式,将所设计的BRDF模型与传

统BRDF模型进行对比,验证了所设计模型的误差远小于传统模型.
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１　引　　言

为了在太空中维持内部器件正常运转,卫星需

要克服太空中近４００℃的温差[１Ｇ２],常用的方法就是

在卫星表面包覆多层隔热材料[３Ｇ４],如金色或银色聚

酰亚胺等强镜反材质薄膜.但是由于受到制造工艺

以及长期外部环境的影响,卫星表面常常会形成不

规则的褶皱状,会对卫星自身的光学散射特性产生

影响.而大多数空间目标光学特性仿真研究只将其

表面视为简单的朗伯面或具有单一材质的平整表

面,没有考虑到实际表面存在褶皱,使得仿真结果与

实测结果存在较大偏差[５].
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文献[６]基于Davies模型对空间目标光学特性

进行了仿真计算与分析,但该研究将目标表面视为

简单的漫反射面,缺乏精确性;文献[７]基于Davies
模型所建立的量测模型对空间目标姿态与角速度进

行估计,但在光度值计算模型中,仅将目标简单地视

为漫反射体与镜面反射体的结合;文献[８]考虑到空

间目标表面可能由不同材料包覆而成,采用材料表

面双向反射分布函数(BRDF)的多级融合表征模

型,但仍忽略了目标表面存在的不规则褶皱对仿真

结果的影响.
由于褶皱对卫星光学特性的影响极大,在进行

光学特性研究前需要建立合适的褶皱几何模型,而
这需要将目标拆分为大量面元.

李艳杰等[９]基于所建立的等效星等计算模型,
采用STK(SatelliteToolKit)对空间目标的可见光

散射特性进行了分析.在目标星等计算中,该研究

初步考虑到目标表面的每一个小面元受射的入射角

以及观测角可能不同,先对目标进行几何建模,根据

形状和材料对几何模型进行组件和面元划分,计算

每个面元在观测方向上的可见光散射强度,将每个

面元的散射强度相加,从而得到整体的观测星等.
张峰等[１０]提出一种褶皱表面随机生成的方法,

将一个完整平面划分为１６０×１６０个,共计２５６００个

面元,通过体积选择修改器、贴图等技术对每一个面

元进行设置与定义,从而模拟出真实的不规则褶皱

情况.基于建好的模型对不同褶皱程度的平面进行

了研究,采用基于OpenGL(OpenGraphicsLibrary)拾
取技术的空间目标光学横截面积计算方法[１１],经两

次遮挡判断后提取可见光照面元,通过计算每个可

见光照面元的光学散射截面(OCS)值,再累加得到

整个表面的OCS数据.最后基于仿真数据分析了

褶皱起伏数量和起伏高度对目标光学散射特性的影

响,为空间目标的反演和仿真研究提供了参考.
上述方法存在的问题在于几何建模过程过于复

杂,由于面元数量巨大,且每一个面元的法向都不一

样,因此需要考虑每个面元的光学特性以及面元之

间的遮挡关系,这将导致计算量过大,实时性较差.
针对这一问题,本文提出了一种有效减小计算量的

方法,核心思想就是将表面的褶皱视为一种新材质,
由褶皱表面 OCS值逆向求出该褶皱材质对应的

BRDF数据,利用误差逆传播(BP)神经网络训练得

到褶皱材质的BRDF模型,代替传统的几何褶皱模

型,在不损失模拟分析精度的条件下,显著简化了计

算,提升了目标光学特性分析的实时性.

本文基于对多种材质样片的大量实测数据进行

统计分析,总结归纳出改进Phong模型[１２](经实验

验证,对比传统Phong模型,在精度上提高了２％~
３％);将给定目标的褶皱表面分割为大量的微小面

元,并选取银色聚酰亚胺作为面元材质(已通过对聚

酰亚胺样片的实测数据进行拟合,得到了该材质对

应改进Phong模型的参数);通过选定的入射角和

观测角以及面元BRDF模型,计算各面元的 OCS
值,累加得到整个褶皱表面的OCS值,进而逆向计

算求得该褶皱材质的BRDF;通过BP神经网络对

获得的BRDF数据进行处理,得到该褶皱材质的

BRDF模型.

２　褶皱材质BRDF数据的获取

为了对材质自身的光学散射特性进行描述,国
内外通常采用BRDF这一概念,BRDF是表面材质

的特有属性,定义为单位面元辐射亮度与辐射照度

的比值,与光入射角、反射角有关[１３],用于表征材质

在某一入射条件下不同观测角度的散射特性.OCS
用于表征目标的可见光散射特性[１４],可由BRDF计

算得到,能够全面反映目标表面材料及其几何结构、
形状等因素对目标光学特性的影响.

通过３DStudioMax建立的褶皱表面如图１(a)
所示.本文获取褶皱材质BRDF的途径是通过褶

皱表面的 OCS数据逆向计算得到对应的BRDF.
首先需要对整个褶皱表面的OCS进行计算,褶皱表

面几何模型建立的基本思想是将一个完整平面分割

为大量微小的三角形面元,通过控制每个面元的顶

点来调整起伏高度,从而形成褶皱.起伏高度的变

化导致每个面元的法向方向不相同,即入射角和反

射角也不同,如图１(b)所示.

　　从单个面元来看,由文献[１５]可得面元OCS的

表达式为

d(SOCS)＝fr(θi,φi;θr,φr)cosθicosθrdA,(１)
式中:d(SOCS)为面元的OCS值;fr(θi,φi;θr,φr)为
面元的BRDF,即镜反材质的BRDF;θi为入射光线

与面元法向Z 轴的夹角,即入射天顶角,如图２所

示;φi为入射光线在面元上的投影与Y 轴的夹角,
即入射方位角;θr 为光经目标表面反射照向探测器

方向的方向向量与Z 轴的夹角,即观测天顶角;φr

为目标指向探测器的方向向量在面元上的投影与Y
轴负方向的夹角,即观测方位角;dA 表示面元面

积,由于褶皱面元之间存在遮挡关系,故A 为褶皱

表面的可见光照散射面积,如图２所示.
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图１ 褶皱表面模型图与示意图.(a)不同起伏高度和起伏数量的褶皱表面;(b)褶皱表面受射示意图

Fig．１ Modelandschematicdiagramsoffoldsurface敭 a Foldsurfaceswithdifferentheightsandamountsoffluctuations 

 b diagramofirradiatedfoldsurface

图２ 面元受射示意图

Fig．２ Diagramofsurfacecellbeingirradiated

　　将(１)式累加得到整个褶皱表面的OCS公式为

SOCS＝∫A
fr(θi,φi;θr,φr)cosθicosθrdA,(２)

式中:SOCS为褶皱表面的OCS值.

　　为了求得整个褶皱表面的OCS数据,需要先对

面元的光学特性进行描述,本文选用改进的Phong
模型作为面元的BRDF模型,其表达式为

fr＝ρdcosθi＋ρs
cosαβ
cosaθi

exp[－b(１－cosβ)１
/π],

(３)
式中:ρd 和ρs 分别为表面材质的漫反射率和镜面反

射率;α为镜向指数;β为观测方向与镜面反射方向

的夹角(单位:rad);系数a＞０,用以调节菲涅耳反

射的强度;系数b＞０,用以调节镜面反射分量的增

降速度.本文选取银色聚酰亚胺作为面元材质,其
对应的改进Phong模型参数见表１[１０,１２](聚酰亚胺

的改进Phong模型参数为本课题组前期对大量聚

酰亚胺样片的BRDF测量数据进行拟合得到的,精
度可达到３％).

表１ 银色聚酰亚胺的改进Phong模型参数

Table１ ImprovedPhongmodelparametersofsilverykapton

Material ρd ρs α β/rad a b

Silverykapton ０．０１２２ ２８７．７４０３ ４１１９．５６９６ min{π/２,β} １．３２７２ ０．０９３３

　　基于改进的Phong模型可以计算出单个面元

在任意入射角及观测角下的BRDF值,进而求出面

元OCS值,累加即得整个褶皱表面的 OCS值.为

了得到褶皱材质的BRDF,还需作如下假设:以聚酰

亚胺为例,将这些面元视为一个整体,该表面可等效

为一种带有褶皱材质的平整平面D,该平面的光学

散射特性与聚酰亚胺褶皱表面表现出的宏观光学散

射特性相同,总体呈现一种漫反射、弱镜反现象,则
面元dA 可等效为平面面元dD(褶皱处理后外轮廓

面积).对该平面整体进行照射时,可视为光线在同

一入射角下入射,经反射后能量分布范围较镜反材

料大的多.
基于上述假设,由于单次测量时入射条件、观测

条件一定,故θi,φi,θr,φr在各平面面元dD 处均相

等,由于该褶皱表面被视为平面,各可见光照面元累

加起来的面积可以等效为该平面面积,则(２)式可转

化为

SOCS＝fr(θi,φi;θr,φr)cosθicosθr∫D
dD,(４)

式中:dD 为等效平面面元;D 为褶皱等效平面的面

１０２４００１Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

积.进一步可推出褶皱材质的BRDF计算公式为

fr(θi,φi;θr,φr)＝
SOCS

Dcosθicosθr
. (５)

　　利用上述结论,可由褶皱表面的OCS值逆向求

出褶皱材质的BRDF值.
基于以上分析,总结出获取褶皱材质BRDF数

据集的步骤为:

１)基于改进Phong模型求出面元各个角度下

的BRDF值;

２)基于OpenGL双重拾取技术,通过给定的入

射天顶角、入射方位角、观测天顶角、观测方位角、面
元面积和面元 BRDF计算各个可见光照面元的

OCS值,再通过累加的方法得到整个表面的 OCS
值;

３)保持入射条件和观测条件不变(这里指光源

位置和探测器位置不变),将所有面元视为一个整

体,通过(５)式求得褶皱表面在该入射和观测条件下

的BRDF值,即褶皱材质的BRDF值;

４)改变角度求得褶皱材质在不同入射角和观

测角下的BRDF值.
概括来说,本文采用基于OpenGL拾取技术的

空间目标光学横截面积计算方法对褶皱表面几何模

型的光学特性进行计算,得到该表面的 OCS曲

线[１１],基于(５)式的转化可进一步得到其BRDF曲

线.下面给出以聚酰亚胺为面元材质的某褶皱表面

在入射方位角和观测方位角均为０°时,不同入射天

顶角[不同线形代表不同入射天顶角]下的f 关于

观测天顶角θr的曲线,如图３所示.

图３ 不同入射天顶角下某褶皱材质的BRDF
Fig．３ BRDFoffoldmaterialunderdifferent

incidentzenithangles

由图３中的曲线可以看出,每条褶皱BRDF曲

线均存在很多个极值点,除了幅值最高的主要镜反

点外,还有许多局部的镜反点.出现该现象的主要

原因为褶皱杂乱无章地分布,组成褶皱表面的各面

元的高度和法向均存在差异,由于每个面元都存在

一个镜反点,故整体来看不同的反射角会产生程度

不等的镜反现象.

３　基于BP神经网络的模型构建

３．１　BRDF模型分类

根据以往的研究,BRDF模型可以分为三类:物
理模型、经验(半经验)模型以及数据驱动模型.物

理模型是指建立在一定几何光学原理基础上的模

型,主 要 模 型 有 CookＧTorrance模 型、TorranceＧ
Sparrow模型等;经验模型是由设计者根据个人经

验判断得出的简单等式,其背后缺乏物理意义;半经

验模型则是结合物理原理以及经验判断而建立的模

型,主要有Phong模型、五参数模型、改进Phong模

型等;数据驱动模型是一种基于测量仿真数据的、为
各向异性BRDF提供的一种通用模型.与以上两

类数据模型不同,数据驱动模型是基于大量的数据

而建立的模型,具有较高的准确性,主要以机器学习

为主,大多没有明确的表达式[１６].
对比以上３种模型可知,物理模型由于使用具

体的物理参数来描述表面材质的光学特性,故具有

较高的精确性,但对于结构及光学特性较为复杂的

表面,物理参数往往难以描述;经验(半经验)模型虽

然较为简洁,计算快速,但由于是根据个人的经验判

断所得,缺乏理论依据,不同的模型使用范围存在差

异,泛化能力较弱;数据驱动模型直接建立在大量数

据之上,能够全面反映数据的规律,因此具有较高的

准确性及泛化能力,但由于数据量过大,往往计算速

度较慢.
由第１节的分析可知,本文需要研究的褶皱表

面的模型结构较复杂,因此需要大量的数据来表述

其光学特性,同时褶皱BRDF曲线复杂,不易用公

式来表述,用具体的物理参数来概括其特征较为困

难.经验(半经验)模型泛化能力较弱,适应性较差,
以往的研究并未给出针对褶皱表面的BRDF模型,
因此也不宜使用.数据驱动模型通过机器学习的方

法对数据进行学习训练,能够较为全面地提取数据

特征,完整地概括出褶皱表面的光学特性.因此,本
文基于BP神经网络建立了一种数据驱动模型,用
该模型来描述褶皱表面的光学特性.

３．２　BP神经网络

BP神经网络的优势在于可通过BP将结果训

练到最优,无需将待测目标的已知物理特性作为先

验信息,并且可以实现输入与输出间的任意非线性
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映射.对于褶皱材质的BRDF模型,其描述的是各

个入射角度及观测角度下的光学特性,具有很强的

非线性及复杂性.相比于传统的BRDF模型,由于

神经网络节点众多,描述能力强,基于BP神经网络

来构建BRDF模型更能精确地表达多褶皱表面光

度曲线存在多个极值点的特性.因此,本文选择基

于BP神经网络来进行褶皱材质的BRDF建模.
依据BP神经网络的原理,建模步骤应为:１)给

定输入与期望输出值,在本文中,期望输出值即为由

褶皱表面 OCS值逆向运算得到的 BRDF数据;

２)选择训练函数、学习函数以及损失函数;３)设置隐

含层层数;４)确定各层传递函数以及节点的个数;

５)进行学习训练,将实际输出值同期望输出值进行

对比,计算两者的误差,并根据误差来逐层调整更新

连接权值,重新训练;６)进行有效性检验,即每一次

训练之后,利用样本数据对当前网络进行一次检验,
以所得误差作为判定依据,当下一次检验误差相比

前一次不再下降时,即认为通过一次有效性检验,当
连续通过一定次数的检验后,即认为误差达到收敛,
训练停止.

３．３　建模过程

１)针对本文所需解决的问题,规定输入层为入

射天顶角θi、观测天顶角θr、观测方位角φ,输出层

为期望BRDF值f０(为了简化计算,本文入射方位

角取０°).

２)针对本文遇到的非线性较强的函数逼近问

题,选用trainscg作为训练函数,其好处是当训练不

收敛时,会自动停止训练,而且耗时较其他算法(如

trainlm,traingd等)少,收敛速度较快.该训练方法

的迭代次数较多,但每次迭代的计算量要小很多,适
用于本文数据量较大、对精度要求较高的情况.

３)学习函数直接关系到权值和阈值的调整,普
通的梯度下降法每次都会遍历整个数据集,耗费大

量计算时间,小批量梯度下降法虽然解决了这一问

题,但在下降过程中会产生左右振荡的现象,而动量

梯度下降法通过对一些梯度进行指数加权平均减小

了振荡[１７].
损失函数作为衡量模型准确度的唯一标准,是

逆传输调整参数的依据,决定了训练结果的好坏.
针对本文的函数逼近问题,选用均方误差作为损失

函数较好,其表达式为

η＝∑
(fi－f′i)２

∑f′２i
, (６)

式中:fi为模型预测值,即训练中模型的实际输出

值;f′i为期望输出值;η为损失函数.

４)隐含层的个数过少将导致提取的BRDF数

据特征不够,而隐含层的个数过多会造成梯度下降

等问题,导致隐含层特征提取能力下降.根据输入

层及输出层数据量的大小,本文将隐含层个数定为

４层[１８].

５)为了实现对褶皱材质BRDF函数曲线的逼

近,模型必须要有较强的非线性逼近能力,因此应选

用抑制性较强的tansig函数作为本模型的传递函

数,其表达式为

f(x)＝２/[exp(－２x)＋１]－１. (７)

　　由于褶皱BRDF曲线的非线性较强,故而本文

设定每个隐含层神经元节点数为５０个.

６)计算误差.针对拟合问题,本文选用均方误

差作为误差计算依据,见(６)式,继而再根据求得的

误差判定训练效果,并以此为依据逐层调整连接更

新权值.

７)为了得到与目标曲线拟合度尽可能高的结

果,有效性检验次数设置为３０次.

４　模型验证

不同起伏数量以及不同起伏高度的褶皱材质拥

有不同的光学特性,本文对多个不同褶皱的表面进

行了BRDF建模,在不同的入射、观测条件下获取

实验数据.其中:入射天顶角选择为２°、１５°、３０°、

４５°、６０°、７５°、８０°;观测天顶角选择为－９０°~９０°,由
于镜反可观测角度较小,故每隔０．１°扫描一次;观测

方位角选取０°~９０°,每隔１°扫描一次[１８].获取大

量OCS数据,根据(５)式求出BRDF数据.
选取其中７０％的数据作为训练样本(training),

１５％的数据作为校验样本(validation),剩下１５％的

数据作为测试样本(test).下面对两种具有代表性

的褶皱材质的训练结果进行回归分析(材质Ⅰ为起

伏不明显的褶皱材质,材质Ⅱ为起伏幅度较大的褶

皱材质),如图４所示.

　　图４中坐标轴的横坐标T 为目标值,纵坐标O
为输出值;data为样本数据;Y＝T 表示拟合度为１
的理想曲线;fitting为拟合曲线;R 为拟合度,其值

越接近１,说明拟合度越高.由图可知,拟合取得了

较好的效果.对比改进 Phong模型和五参数模

型[１２,１９],基于以上两种褶皱材质,给出入射天顶角

为２°和４５°、入射方位角和观测方位角均为０°下的f
关于观测天顶角θ的拟合曲线,如图５、６所示.
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图４ 入射角４５°下两类褶皱材质的BRDF模型训练结果.(a)褶皱材质Ⅰ;(b)褶皱材质Ⅱ
Fig．４ Twofoldsurfaces trainingresultsofBRDFmodelwithincidentangleof４５°敭 a FoldmaterialⅠ  b foldmaterialⅡ

图５ 褶皱材质Ⅰ的３种模型效果对比.(a)五参数模型;(b)改进Phong模型;(c)BP模型

Fig．５ ComparisonofthreemodelsoffoldmaterialⅠ敭 a FiveＧparametermodel  b improvedPhongmodel  c BPmodel
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图６ 褶皱材质Ⅱ的３种模型效果对比.(a)五参数模型;(b)改进Phong模型;(c)BP模型

Fig．６ ComparisonofthreemodelsoffoldmaterialⅡ敭 a FiveＧparametermodel 

 b improvedPhongmodel  c BPmodel

　　从图像角度进行分析,对于褶皱起伏不明显的

材质Ⅰ,３种模型均能准确预测出其镜反点的观测

角度,但从镜反点幅值以及镜反点以外的漫反射部

分的拟合情况来看,BP模型要好于其他两种模型;
对于褶皱起伏明显的材质Ⅱ呈现出的“多极值点”的
现象(即 漫 反 射 区 也 存 在 局 部 镜 反 现 象),改 进

Phong模型仅能大致描述出镜反点的观测角度,其
他部分拟合效果较差,五参数模型则无法描述此褶

皱,而BP模型仍然具有较好的描述效果.
从误差角度进行分析,结果如表２、３所示.对

于褶皱材质Ⅰ,五参数模型和改进Phong模型的拟

合误差为１５％~３０％,BP模型的拟合误差为５％左

右.对于褶皱材质Ⅱ,五参数模型和改进Phong模

型的拟合误差为２０％~４０％,BP模型的拟合误差

仍在１０％以内.

表２ 褶皱材质Ⅰ的误差对比

Table２ ErrorcomparisonoffoldmaterialⅠ

Incident
zenith
angle/(°)

Error/％

FiveＧparameter
model

Improved
Phongmodel

BP
model

２ １６．２３ ２９．９３ ４．６１

４５ １８．１５ ２７．２１ ５．１３

表３ 褶皱材质Ⅱ的误差对比

Table３ ErrorcomparisonoffoldmaterialⅡ

Incident
zenith
angle/(°)

Error/％

FiveＧparameter
model

Improved
Phongmodel

BP
model

２ ２４．２０ ３８．８４ ６．０３

４５ ３２．３４ ３３．４６ ７．３８
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　　由于传统的BRDF模型的局限性在于其只可

描述简单的单镜反点平面,故传统模型多用于无褶

皱或少褶皱的表面;而基于BP神经网络的BRDF
模型由于描述能力更强,适用性更强,对于褶皱材质

的局部镜反现象能够有较好的描述效果,因此,基于

BP神经网络的BRDF模型更适用于实际中存在的

褶皱表面.

５　结　　论

卫星表面常常因制造工艺等影响而产生褶皱,
对目标的光学特性产生了极大影响,因此在对卫星

光学特性进行建模分析时必须将褶皱的影响考虑进

去.针对褶皱表面３D模型建立过程复杂以及由此

造成的后续计算量大的问题,提出一种新的褶皱建

模方法,将褶皱视为一种材质,将数万个面元简化为

一个面元,基于BP神经网络进行BRDF建模,以描

述褶皱材质,进而用材质BRDF模型代替褶皱表面

３D模型进行仿真计算,大大减小了计算量.通过与

传统BRDF模型进行对比,得出了本文模型适用性

更强、准确率更高的结论.
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