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摘要　为了提高天基空间目标光学散射特性的计算精度,提出了一种天基空间目标光学散射特性的精确建模与验

证方法.综合考虑目标的背景辐射环境、表面材料属性、几何结构尺寸、运行轨道要素等因素,通过有限元分析和

矢量坐标变换,利用双向反射分布函数建立了目标光学散射特性的数学模型.基于目标光学散射特性测量平台,

进行了低温真空环境下目标光学散射特性数学模型的实验验证.结果表明,目标散射辐照度的理论建模结果与实

验测量结果基本一致,均方误差优于９．５７％.实验结果验证了建模方法的正确性.
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Abstract　AnaccuratemodelingandverificationmethodisproposedtoimprovethecalculationprecisionofspaceＧ
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１　引　　言

天基空间目标监视系统通过搭载在航天器上的

光学载荷、雷达或无线电载荷等来探测和识别空间

目标.与地基监视系统相比,天基监视系统不受气

象、地域和时间等条件的限制,可实现全天时工作,
是空间态势感知技术领域建设的重要方向[１].可见

光探测作为天基监视手段之一,具有分辨率高、直观

清晰、易于识别等优点,是非常理想的天基探测方

式.而天基空间目标光学散射特性的精确建模与验

证方法,作为天基可见光探测的理论基础与技术支

撑,必然成为空间光电载荷方案设计与论证的迫切

需求.空间目标在大气层外３．５K的空间背景下运

行,光学散射特性受到太阳直接辐射和地球反射太

阳辐射等背景特性、表面反射率等材料特性、几何尺

寸和轮廓形状等结构特性、空间位置关系等轨道特
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性的综合影响.前期工作已建立了多种空间目标光

学散射特性的计算模型,并进行了相关的仿真测量.
但其中大部分都是基于假定的朗伯漫反射或是典型

的双向反射分布函数(BRDF)模型进行的分析,以
及基于简化的平台条件开展的验证[２Ｇ４],不能真实地

反映空间目标某时刻、多角度的在轨特性,难以真实

而准确地检测和评估空间光电载荷的性能.因此,
关于天基空间目标光学散射特性面向应用的一些新

方法还有待深入研究.
本文在以往研究的基础上,基于目标的背景特

性、材料特性、结构特性及轨道特性,对天基空间目

标光学散射特性进行系统的理论分析与建模研究,
并就模型的正确性和精度进行验证评估.建模与验

证方法可为天基空间目标光学探测与识别提供理论

依据和数据参考.

２　理论建模

２．１　理论因素

２．１．１　背景特性

天基空间目标背景辐射主要来自太阳直接辐

射,其次来自地球反射太阳辐射,极少来自月球及其

他行星反射太阳辐射等,如图１所示.

图１ 目标背景辐射示意图

Fig．１ Diagramofbackgroundradiationofobject

２．１．２　材料特性

光线经目标表面后的反射,既不是绝对的镜面

反射,也不是完全的漫反射,而是在半球空间既有镜

面反 射 分 量 又 有 漫 反 射 分 量 的 散 射.１９６５年,

Nicodemus[５]从辐射度学出发,在几何光学的基础

上提出了BRDF的概念,将镜面反射和漫反射有

机地统一起来,有效地描述了目标表面对光线散

射的空间分布.BRDF定义为光辐射的反射辐亮

度和入射辐照度的比值,如图２所示,其数学表达

式为

fr(θi,φi,θr,φr,λ)＝
Lr(θi,φi,θr,φr,λ)

Ei(θi,φi,λ)
,(１)

式中: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;λ 为波长;Ei和Lr 分

别为入射辐照度和反射辐亮度.

图２ BRDF示意图

Fig．２ SchematicofBRDF

　　国内外诸多研究机构测试和评估了多种材料的

BRDF特性[６Ｇ９],现有BRDF模型包括Davies模型、

TorranceＧSparrow模型、CookＧTorrance模型等.当前

的问题在于BRDF的建模与参量优化,即不同研究者

采用不同的BRDF模型进行计算分析,得出的结论也

不同,不易于对研究成果进行比对和评判.BRDF是

由材料本身特性决定的,是材料表面反射率、粗糙度、
纹理分布等特性及波长的复杂函数,应用纯理论推

导方法会导致参量获取难、建模精度低、应用范围窄

等问题.基于实测数据反演的五参量模型具有速度

快、精度高、适应性强等特点,其数学表达式为

fr(θi,φi,θr,φr)＝kj[ k２wcosα
１＋(k２w－１)cosα

􀅰

exp[b􀅰(１－cosγ)a]􀅰
G(θi,φi,θr,φr)
cosθicosθr ] ＋

km

cosθi
,

(２)
式中:等式右边第一项表示镜面反射分量;等式右边

第二项表示漫反射分量;k２wcosα/[１＋(k２w－１)cosα]
为面元法线分布函数;exp[b􀅰(１－cosγ)a]为菲涅耳

反射函数;G(θi,φi,θr,φr)为遮蔽函数;kj,kw,b,a,

km 为待定参量.其中:kj和km 分别反映镜面反射

分量和漫反射分量的大小,与材料表面反射率和粗

糙度有关;kw 反映材料表面斜率分布,与材料表面

粗糙度和纹理分布有关;b 和a 反映材料表面菲涅

耳反射函数,与材料折射率有关.

２．１．３　结构特性

按照目标表面材料不同的属性和分布,采用区
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域分解与网格划分对目标表面进行有限元分析,如
图３所示.分解后的区域采用表面方程和约束方程

进行数学描述.其中,表面方程描述分解区域的轮

廓形状,约束方程描述分解区域的空间位置及几何

尺寸.

图３ 区域分解与网格划分

Fig．３ Regionclassificationandgriddivision

表面方程的通用表达式为

F(x,y,z)＝０, (３)
约束方程的通用表达式为

xmin＜x＜xmax,ymin＜y＜ymax,zmin＜z＜zmax,
(４)

式中:xmin,xmax,ymin,ymax,zmin,zmax分别为分解区

域在x,y,z方向上的起止位置.
划分后的网格近似为一个大小均匀且几何尺度

大于背景辐射波长的小平面,每个网格都由一个包

括中心坐标、法线方向、面积等的特征量表征.由于

部分网格之间存在遮挡和掩蔽现象[１０],如图４所

示,故需要对目标“可视表面”进行分析.

图４ 遮挡和掩蔽现象分析.(a)遮挡;(b)掩蔽

Fig．４ Phenomenaofshadowingandmasking敭

 a Shadowing  b masking

目标表面面元探测的几何位置关系如图５所

示.其中,n 和n′分别为目标表面面元和探测器入

瞳面的法线方向,ni 和nr 分别为目标表面面元的

光照方向和探测方向,OO′为目标表面面元与探测

器入瞳面的中心连线,θd 为探测器入瞳面的偏角.

图５ 面元探测示意图

Fig．５ Schematicofsurfacecelldetection

若面元s中心坐标为(xc,yc,zc),光照方向为

ni＝(qix,qiy,qiz),探测方向为nr＝(qrx,qry,qrz),
则光照方向和探测方向可分别表示为

x＝xc＋tqix
y＝yc＋tqiy
z＝zc＋tqiz

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (５)

x＝xc＋tqrx
y＝yc＋tqry
z＝zc＋tqrz

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (６)

式中:t为参数.
于是,面元s成为目标光学散射特性分析的贡

献单元,需满足以下两个条件:

１)cosθi≥０,cosθr≥０且cosθd≥０,即θi,θr,

θd 均不大于π/２;

２)(３)式与(５)式、(３)式与(６)式联立均无解,
即面元s的光照方向、探测方向不被目标其他表面

(网格单元)遮挡和掩蔽.

２．１．４　轨道特性

根据开普勒定律,太阳、目标和探测器在J２０００．０
惯性坐标系中的矢量坐标为

p＝Rz(－Ω′)Rx(－i′)Rz(－ω′)p′, (７)
式中:i′为倾角;Ω′为升交点赤经;ω′为近地点辐角;

p′＝(r′cosv′,r′sinv′,０);r′为地心距离;v′为真

近点角;Rx,Rz 为旋转矩阵.
将矢量坐标由J２０００．０惯性坐标系转换到目标

本体坐标系后,坐标变为

q＝L００１Rz(ωo)Rx(io)Rz(Ωo)(p－po), (８)
式中:io,Ωo,ωo 为目标的轨道参数;po 为目标在

J２０００．０惯性坐标系中的矢量坐标;L００１为坐标轴的

反向变换矩阵.
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由此,得到目标在天基探测过程中实时变化的

光照方向ni和探测方向nr,进而得到相应的θi,θr
和θd.

２．２　建模方法

２．２．１　空间目标对太阳直接辐射的散射特性

根据BRDF定义,在nr方向上面元s散射太阳

直接辐射产生的辐亮度为

L(θi,φi,θr,φr,λ)＝fr(θi,φi,θr,φr,λ)Esun(λ)cosθi,
(９)

式中:Esun(λ)为面元s处的太阳辐照度.
在nr方向上面元s产生的辐强度为

I(λ)＝L(θi,φi,θr,φr,λ)Acosθr, (１０)
式中:A 为面元s的面积.

在探测器入瞳处面元s产生的辐通量为

Φpupil(λ)＝I(λ)Ω, (１１)
式中:Ω 为探测立体角,表示为

Ω＝Apupilcosθd/R２, (１２)
其中Apupil为探测器入瞳的面积,R 为探测距离.

根据辐照度定义,在探测器入瞳处面元s产生

的辐照度为

Epupil(λ)＝Φpupil(λ)/Apupil＝
fr(θi,φi,θr,φr,λ)Esun(λ)cosθicosθrcosθdA/R２.

(１３)

２．２．２　空间目标对地球反射太阳辐射的散射特性

地球表面对太阳辐射的反射具有显著的波段选

择性,其反射率与地球表面的性质及大气条件有

关[１１].根据 (１３)式,在探测器入瞳处面元s散射

地球反射太阳辐射产生的辐照度为

E′pupil(λ)＝fr(θ′i,φ′i,θr,φr,λ)ρ(λ)×
Esun(λ)cosθ′icosθrcosθdA/R２, (１４)

式中:θ′i和φ′i分别为地球反射太阳辐射的入射天顶

角和方位角;ρ(λ)为地球行星反射率.
由于月球及其他行星表面反射率较低且距离目

标极远,因此,目标对月球及其他行星反射太阳辐射

的散射特性可忽略不计.
于是,在目标“可视表面”对(１３)式和(１４)式在

可见光波段积分,得到在探测器入瞳处目标表面散

射背景辐射产生的辐照度为

Epupil＝∫[Epupil(λ)＋E′pupil(λ)]dλ. (１５)

　　综上所述,给定背景特性、材料特性、结构特性

及轨道特性,求出背景辐射源、探测器在目标本体坐

标系下的矢量坐标,计算目标表面的光线入射角、探

测角和探测器入瞳面的偏角,分析目标表面之间的

遮挡和掩蔽情况,结合所建立的目标光学散射特性

的数学模型,即可获得目标在天基探测过程中动态

的光学散射特性.

３　实验验证

以风云一号卫星缩比模型为例,进行目标光学

散射特性数学模型的实验验证.首先,搭建目标光

学散射特性测量平台,测量在探测器入瞳处目标表

面散射背景辐射产生的辐照度;其次,利用目标光学

散射特性的数学模型,计算相同参数条件下的目标

辐照度;最后,将建模结果与测量结果进行比较,验
证评估目标光学散射特性数学模型的效果.

３．１　实验测量

３．１．１　测量方案

目标光学散射特性测量平台由背景环境组件、
动态光源组件、动态目标组件、输出探测组件和综合

控制组件组成.背景环境组件为配备高消光比蜂窝

内壁的积分球系统,具有温度和真空度调节功能,用
于实现空间暗背景模拟;动态光源组件为配备二维

运动框架的氙灯系统,具有强度和色温监测功能,用
于实现光照属性及方向动态模拟;动态目标组件为

配备三维运动框架的缩比模型,用于实现目标属性

及姿态动态模拟;输出探测组件为配备变焦光学收

集器的平行光管系统,用于实现携带目标光学散射

特性的光束准直显示采集;综合控制组件用于实现

背景环境、动态光源、动态目标、输出探测的协同操

作.当动态光源组件发射的平行光以某一方向入射

到目标表面后,输出探测组件在相应的方向接收目

标表面散射的辐照度.测量方案如图６所示.目标

缩比模型材料和大小等特征如表１所示.
表１ 风云一号卫星缩比模型材料和大小

Table１ MaterialandsizeofFengYunＧ１satellitescalemodel

Region Material Size/mm

Body Silverfilm ９５×９５×８０

Sail

Front Si １８０×８０

Back Blackpaint １８０×８０

Lengthtobodycenter １８０

３．１．２　测量结果

基于风云一号卫星缩比模型,在光线入射角分

别为３０°,４５°,６０°时测量了目标表面散射的辐照度.
在辐照度数据采集时,以镜像点为中心,±１０°范围

内,探测角每间隔２°采集一次,±１０°范围外,探测角 每间隔５°采集一次.基于辐射度数据在镜像点附

１１２９００１Ｇ４
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图６ 光学散射特性测量方案示意图

Fig．６ Measurementschemeofopticalscatteringcharacteristics

近变化迅速,而在镜像点远处变化平缓的特点,在镜

像点附近进行加密处理,这样既能保证测量精度,又
能加快实验速度.实验测量结果与建模计算结果如

图７所示.

图７ 不同入射角下的建模结果与测量结果.(a)３０°;(b)４５°;(c)６０°
Fig．７ Modelingandmeasureddataatdifferentincidentangles敭 a ３０°  b ４５°  c ６０°

　　从图７中可以看出,建模计算结果与实验测量

结果具有相同的变化趋势,在镜像点位置达到峰值,
然后向两侧迅速递减,最后趋于平缓.这是由于太

阳帆板镜面反射特性较强,在峰值附近太阳帆板散

射占主要部分,在两侧边缘目标本体散射占主要部

分.此外,由于存在一定的背景杂散光,因此在峰值

附近实验测量结果大于建模计算结果.

３．２　验证评估

建模是研究系统变化规律的重要手段和前提,
建模的过程本质上是以各种可用的形式对系统中的

真实对象和相互关系进行抽象描述的过程.但是,
由于场景刻画不真实、测量统计不精确、仿真假设不

合理,绝大多数模型并不能完全准确地描述原系

统[１２],因此在建模与测量结束后必须进行模型验证

与精度评估.采用相对均方误差的分析方法评估建

模精度.光线入射角分别为３０°,４５°,６０°时,建模计

算结果与实验测量结果之间的相对均方误差,即目

标光学散射特性建模精度,如表２所示.

表２ 光学散射特性建模精度

Table２ Modelingaccuracyofopticalscatteringcharacteristics

Incidentangle/(°) Modelingaccuracy/％

３０ ５．２８

４５ ７．３６

６０ ９．５７

４　结　　论

从工程应用的实际需求出发,针对目前天基空

间目标光学散射特性建模精度低、面向应用研究还

不完善的这一现状,基于目标的背景特性、材料特

性、结构特性及轨道特性,采用理论建模、仿真分析、
实验验证相结合的方式对目标光学散射特性进行了

研究,主要结论和创新性工作总结如下:

１)通过区域分解与网格划分对目标表面进行

有限元分析,利用BRDF建立了目标光学散射特性

的数学模型,与之前基于朗伯漫反射进行的目标光

１１２９００１Ｇ５
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学散射特性分析相比,提高了目标光学散射特性的

建模精度.

２)选取了适用于目标光学散射特性分析的

BRDF五参量模型,该模型采用镜面反射、漫反射的

组合来描述目标表面的散射特性,与典型的传统模

型相比,物理意义更加清晰明确且具有速度快、精度

高、适应性强等特点.

３)引入矢量坐标描述光线入射方向和探测方

向,便于判断目标表面之间的遮挡和掩蔽情况.基

于轨道参数通过坐标变换确定背景辐射源、探测器

相对于目标的几何位置关系,为分析目标某时刻、多
角度的在轨特性及姿态变化影响提供了方便.

４)对低温真空环境下的目标光学散射特性数

学模型进行了实验验证,结果表明目标表面兼具镜

面反射与漫反射特征,与之前基于简化平台条件开

展的验证相比,能够更加精确地评估有限元分析、矢
量坐标变换结合BRDF建模方法的精度.

由于某些特定数据短期内无法得到,研究工作

还存在一些不足之处,有待于在下一步工作中改进

和完善:

１)虽然缩比模型与真实目标的几何结构和表

面材料属性相同,但是表面材料褶皱并不完全相同,
因而二者的光学特征存在一定差异,会受到缩比效

应的影响.因此,在现有条件的基础上,开展真实目

标光学散射特性的整星地面测量实验更具有实际

意义.

２)空间目标运行在３．５K的空间环境中,背景

光照条件十分复杂,继续开展目标光学散射特性的

在轨测量研究,包括低温真空条件下的表面材料

BRDF的测量以及整星在轨光学散射特性的测量,
可为准确地检测和评估空间光电载荷的性能提供在

轨测量数据.
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