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摘 要院 提出了一种空间目标红外动态辐射特性的建模方法。目标红外辐射包括自身发射辐射和对

背景的反射辐射。根据目标与背景特征建立了空间目标辐射特性的物理模型。基于表面材料属性对目

标表面进行区域与面元划分，根据能量守恒定律，利用目标在宇宙空间的热平衡方程建立了空间目标

自身红外辐射特性的数学模型。同时，引入双向反射分布函数模型描述目标表面面元的反射特性，将

目标所有面元反射分量叠加建立了目标红外反射特性的数学模型。最后，构建目标本体坐标系，通过

坐标变换确定目标、背景辐射源与探测器的相对位置关系。根据给定的轨道参数、目标几何尺寸和表

面物性参数仿真获得空间目标在轨红外特性。计算结果验证了模型的有效性，为空间目标的红外探测

与识别提供参考数据。
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Abstract: A modeling method of infrared dynamic radiation characteristics of the space target was
presented. Infrared radiation of the target consists of self -emitted infrared radiation and reflected
background infrared radiation. A physical model of radiation characteristics of the space target was
established according to target and background characteristics. The target surface was divided into regions
and grids based on material properties. According to thermal equilibrium equation of outer space target, a
mathematical model on infrared radiation characteristics of the space target was presented based on
conservation of energy principle. Bidirectional Reflection Distribution Function (BRDF) was introduced to
describe infrared reflection characteristics of the target surface element, and a mathematical model on
infrared reflection characteristics of the target was built by superimposing all the reflection components of
surface elements. Finally, a body coordinate system was set and the relative positions of the target, the
background radiation sources and the detector were determined in terms of coordinate conversion.
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Simulation of the target infrared characteristics in orbit was achieved according to its given orbital
parameters, physical dimension and physical parameter of the target. The calculations show the model is
valid and it can provide reference data to visible detection and recognition of space targets.
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0 引 言

随着航天事业的发展袁 发射进入太空的空间目

标的数量不断增多袁 根据 UCS Satellite Database 公

布的数据袁 目前在轨运行的空间卫星为 1 235 颗袁其
中美国有 512 颗袁俄罗斯有 135 颗袁中国有 116 颗袁
其他国家为 472 颗 [1]遥加上废弃的火箭体以及空间碎

片等袁在轨的空间目标共计 30 000 个左右遥废弃的火

箭体尧 失效卫星以及空间碎片等不仅占据了宝贵的

地球轨道资源袁 而且严重影响了空间卫星的运行安

全遥 据 ESA 预测袁若不采取有效的措施清除轨道垃

圾袁到 2030 年左右袁将有 3.7%的碰撞概率袁即每 25颗
正常卫星中将会有一颗与不受控物体相碰遥 如何编

目管理正常运行的空间目标袁 有效清理失效的空间

目标袁已成为各国面临的主要任务遥空间目标红外探

测技术具有环境适应性好袁抗干扰能力强袁且设备体

积小尧质量轻尧功耗低等特点袁作为一种比较成熟尧有
效的手段得到了迅速的发展遥 红外探测技术主要是

利用目标与背景之间的辐射差异实现空间目标的有

效获取袁 空间目标红外辐射特征的动态变化直接影

响探测系统的方案设计以及系统探测能力的有效评

估袁因而需要针对不同类型尧不同材质特性尧不同运

动特性的空间目标进行红外动态辐射特性的建模与

仿真分析遥
国内外很多学者对目标红外特性进行了研究[2-9]袁

但大多是基于辐射理论而进行的目标自身红外辐射

特性研究袁 利用双向反射分布函数进行目标红外特

性研究的还很少遥卫星目标在空间运行袁由于自身具

有一定温度袁会产生发射辐射袁同时袁受太阳尧地球及

其他星体辐照的影响袁会产生反射辐射遥文中的工作

主要是根据目标的背景辐射环境袁 综合考虑目标的

自身辐射与反射辐射袁 引入双向反射分布函数模型

分析目标的红外反射特性遥 双向反射分布函数是描

述材料表面散射特性的唯一确定性函数袁 可以精确

表征不同入射与观测角度尧不同波长尧不同表面粗糙

度的目标表面的反射特征遥同时袁根据双向反射分布

函数计算目标表面材料的发射率袁 基于目标的形状

尺寸尧表面温度分析目标自身红外辐射特性袁进而利

用计算机仿真技术模拟获得所需目标的红外辐射特

征遥总之袁双向反射分布函数是进行目标红外特性研

究的重要参量之一袁 可以有效地描述目标表面的红

外辐射特性遥
综合考虑目标自身辐射与反射辐射袁 构建空间

目标红外辐射传输链路模型袁 仿真分析空间目标的

红外动态特征袁 为空间目标探测系统方案设计与指

标论证提供重要的技术支撑袁对空间目标探测尧识别

与跟踪技术的发展具有重要的应用价值遥
1 双向反射分布函数

1.1 双向反射分布函数概念

双向反射分布函 数 (BRDF) 是由 美国学 者

Nicodemus 最早提出的 [10]遥 它表示了不同入射角条件

下物体表面在任意观测角的反射特性袁如图 1 所示遥

图 1 光反射几何图

Fig.1 Geometry of light reflection

图 2 给出了关于双向反射分布函数可视化的物

理描述遥 双向反射分布函数是描述材料反射特性的

重要函数袁 它是光辐射的反射辐亮度和入射辐照度

的比值遥 其数学表达式为院
fr( i袁 i曰 r袁 r)= dLr( i袁 i曰 r袁 r)

dEi( i袁 i)
(1)

式中院 i袁 i 为入射光的入射角和方位角曰 r袁 r 为反射
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光的反射角和方位角 曰Lr 为面元 dA 经照射后在

( r袁 r)方向上的辐亮度袁单位为 W/(m2窑sr窑滋m)曰Ei 为

( i袁 i) 方向上入射光产生的表面辐照度 袁单位为

W/m2窑滋m遥 则 fr 的单位为 sr-1遥 fr 的物理意义是沿着

方向 ( r袁 r)出射的辐亮度与方向 ( i袁 i)入射在被测

表面产生的辐照度之比遥

图 2 双向反射分布函数的可视化描述

Fig.2 Visual description of bidirectional reflection distribution function

1.2 双向反射分布函数模型

BRDF 的模型很多袁 根据空间目标的表面状况

选用 Torrance鄄Sparrow 模型遥该模型假定目标表面由

小的随机分布的面元组成袁 基于几何光学近似并忽

略了电磁波项遥同时袁充分考虑了入射天顶角与方位

角尧反射天顶角与方位角尧波长以及粗糙度等因素的

综合影响遥 其适用范围为 cos i/ 跃0.2 且 /a约2袁其
中 为目标表面均方根粗糙度袁a 为表面自相关长

度遥 双向反射分布函数的表达式为院
fr( i袁 i曰 r袁 r)= A

cos i
窑 g dh,s( d)G

cos r
exp(-c2 2)+cos i蓘 蓡 (2)

式中院A袁c袁g 为与入射立体角和面元特性相关的常

量曰G 为掩蔽函数袁这里取为 1曰 dh,s( d)为方向半球反

射率遥 袁 d 与 i袁 i曰 r袁 r 存在球面三角关系袁当反射

光与入射光在同一平面时 =( r- i)/2袁 d=( i+ r)/2遥
2 空间目标红外特性建模

2.1 物理模型

由于空间目标在太空运行袁 其红外辐射主要由

两部分组成院 自身发射的红外辐射和反射背景辐射

的红外辐射遥 整个目标及目标表面面元的红外背景

辐射如图 3尧图 4 所示遥

图 3 背景辐射物理模型

Fig.3 Physical model of the background radiation

图 4 面元的反射特性

Fig.4 Reflection characteristics of the surface element

2.2 数学模型

2.2.1 背景特性数学模型

2.2.1.1 日照区背景辐射数学模型

当目标位于日照区袁 空间目标的红外背景辐射

主要由三部分组成院太阳的直接红外辐射尧地球反射

的太阳红外辐射和地球自身发射的红外辐射遥 这里

忽略了月亮及其他星体的红外辐射遥根据辐射理论袁
可以分别计算出各部分背景辐射在目标处的光谱辐

照度遥
(1) 太阳直接红外辐射在目标处产生的光谱辐

照度院

Esun-IR( )=
c1

5 (e
c 2 / TS-1)-1窑RS

2

RS-E
2 (3)

式中院 为波长袁滋m曰c1 为第一黑体辐射常数曰c2 为第

二黑体辐射常数曰TS 为太阳辐射温度袁TS=5 900 K曰RS

为太阳半径袁RS=6.959 9伊105 km曰RS-E 为平均日地距

离袁RS-E=1.496 8伊108 km遥
(2) 地球反射辐射在目标处产生的光谱辐照度院

Eearth-IR-1( )= Esun-IR( )窑窑RE
2

(RE+RT-E)2
(4)
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式中院 为地球的平均反照率袁 =0.35曰RE 为地球半

径袁RE=6 370 km曰RT-E 为目标到地面距离遥
(3) 地球自身红外辐射在目标处产生的光谱辐

照度院

Eearth-IR-2( )=
c1
5 (e

c2 / TE-1)-1窑RE
2

(RE+RT-E)2
(5)

式中院TE 为地球表面平均温度 袁TE=280 K曰c1尧c2尧 尧
RE尧RT-E 与公式(2)尧(3)相同遥

地球自身红外辐射为地球及其大气系统的整体

辐射遥地球红外辐射的空间分布可假定为漫发射袁即
遵循朗伯余弦定律遥
2.2.1.2 地影区背景辐射数学模型

当目标位于地影区袁 空间目标的红外背景辐射

主要是地球自身发射的红外辐射袁 其在目标处产生

的光谱辐照度与公式(4)相同遥
2.2.2 目标红外反射特性数学模型

根据双向反射分布函数的定义袁 目标表面的双

向反射分布函数(BRDF)可以将入射到目标表面的背

景辐照度与目标对背景辐射的反射辐亮度联系起

来袁进而可以用来分析目标的反射特性遥若假定目标

表面由若干面元组成袁则面元 dA 接收背景红外辐射

后产生的辐亮度为院
Lp( 袁 i)=fr窑Eb( )窑cos i (6)

式中院fr 为目标表面面元 dA 的双向反射分布函数袁
sr-1曰 i 为目标表面面元 dA 的法线与背景辐射入射

方向的夹角袁rad曰Lp( 袁 i)为目标表面面元反射光谱

辐亮度袁W/(m2窑sr窑滋m)曰Eb( )为背景光谱辐照度袁
W/(m2窑滋m)遥

则面元 dA 在 r 方向上产生的光谱辐射强度为院
dI

r
=Lp( 袁 i)窑dA=fr窑Eb( )窑cos i窑dA (7)

若目标与探测器之间的距离为 R袁 根据距离平

方反比定律袁则目标表面微面元 dA 反射背景辐射在

探测器入瞳处产生的光谱辐照度为院
EdA=

dI
r

R2 = fr窑Eb( )窑cos i窑cos r窑dA
R2 (8)

根据上述分析袁 若目标某一表面 i 对探测器而

言为野可视表面冶袁将该面所有面元的反射分量叠加

可得到该面在探测器入瞳处的辐照度袁即院
Ei

ref = 蓓 Eb( )窑fr窑cos i窑cos r
R2 d dA (9)

将所有野可视表面冶在探测器处的贡献叠加袁可
得到整个目标在探测器入瞳处产生的辐照度袁即院

Eref=
n

i=1
移Ei

ref (10)

2.2.3 目标红外辐射特性数学模型

目标运行在深空轨道袁 处于 3.5 K 的冷背景袁如
果知道目标的形状尺寸尧表面温度袁若通过双向反射

分布函数测量获得表面材料的红外光谱发射率袁就
可以确定目标自身发射的红外辐射特性遥
2.2.3.1 目标表面温度计算

目标在空间运行袁 接收到的外来热流有太阳辐

射尧地球热辐射和地球大气的反照辐射遥若不考虑内

热源的影响袁则目标表面的热平衡方程为院
1EsunAps+ 2E2

R
R+h蓸 蔀 2 Ape+ E3

R
R+h蓸 蔀 2 Ape=A T4 (11)

式中院Aps 为目标对太阳的投影面积袁m2曰Ape 为目标对

地球的投影面积袁m2曰A 为目标表面积袁m2曰Esun 为太

阳常数袁Esun=1 353 W/m2曰E2 为地球对太阳的反照常

数袁E2=0.3Esun=406 W/m2曰E3 为地球的热发射常数 袁
E3=237 W/m2曰 1 为目标表面对太阳辐射的吸收率曰

2 为目标表面对地球及大气系统反照辐射的吸收

率曰 为目标表面材料在温度 T 下的发射率曰 为斯

特潘窑玻耳兹曼常数袁 =5.67伊10-8 W/(m2窑K4)曰R 为地

球半径袁R=6 371 km曰h 为目标地面高度袁km曰T 为标

表面温度袁K遥
若目标进入地球阴影区袁 目标表面的热平衡方

程为院
T忆= Ape

A b2E3蓸 蔀 1/4

(12)

2.2.3.2 目标自身红外辐射计算

若空间目标表面平衡温度为 T袁 表面材料或涂

层的红外发射率为 袁 目标对探测方向的投影面积

为 Ad袁则在红外波段 1~ 2 区袁空间目标自身辐射在

红外探测器处产生的辐照度 E
1 ~ 2

为院
E

1 ~ 2
= 窑Ad

R2

1

2
乙 Lb (T)d (13)

式中院R 为目标至红外探测器距离袁km曰 为波长袁
滋m曰T 为目标表面温度袁K曰Lb (T)为温度为 T 的黑体

光谱辐射亮度袁W/(sr窑m2窑滋m)遥
光谱辐射亮度 Lb (T)的公式为院

Lb (T)=1.191 0伊108 -5(e
14 388

T -1)-1 (14)
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最后计算自身的红外辐射和反射外界辐射源产生

的红外辐射可得整个空间目标的红外辐射特性袁即院
E=E

1 ~ 2
+Eref (15)

3 空间目标红外特性仿真

3.1 建立坐标系

建立目标本体坐标系 OXYZ遥原点为卫星目标的

质心曰OZ 通过坐标原点袁 从卫星目标的质心指向地

心曰OX 通过坐标原点袁 位于轨道平面内垂直于 OZ袁
在对地定向状态下指向前进方向曰OY 垂直于轨道平

面袁指向轨道角速度的负方向遥 OXYZ 坐标系为直角

坐标系袁与卫星星体固连遥 如图 5 所示遥

图 5 目标本体坐标系

Fig.5 Body coordinate system of the target

3.2 位置计算

太阳尧 观测卫星和目标卫星相对于地球的运动

遵循开普勒定律袁常用椭圆运动方程表示为院
M=(t- ) 1/a3姨 (16)

v=M+e(2-e2/4+5e4/96)sinM+e2(5/4-11e2/24)sin2M+
e3窑(13/12-43e2/64)sin3M+103e4窑sin4M/96+
1 097e5sin5M/960 (17)

r= a(1-e2)
1+ecosv (18)

式中院 a 为轨道半长轴曰e 为轨道偏心率曰t 为观测时

刻曰 为过近地点时刻袁 均采用 J2000.0 标准历元起

算的儒略日计时遥
若知道太阳尧观测卫星和目标卫星的轨道根数袁

由开普勒定律可得太阳尧 观测卫星和目标卫星在

J2000.0 惯性坐标系中的矢量坐标院
p=Rz(- )Rx(-i)Rz(- )p0 (19)

式中院i 为轨道倾角曰 为升交点赤经曰 为近地点辐

角曰p0=(rcosv袁rsinv袁0)曰Rx( )=
1 0 0
0 cos sin
0 -sin cos

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

曰Ry( )=

cos 0 -sin
0 1 0

sin 0 cos

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

曰Rz( )=
cos sin 0
-sin cos 0

0 0 1

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

遥

为了便于目标特性分析袁将各量在 J2000.0 惯性

坐标系中的矢量坐标转换到卫星本体坐标系袁则为院
q=L001Rz( )Rx(i)Rz( )p (20)

式中院q 为各量在卫星本体坐标系中的矢量坐标曰L001

为坐标轴的反向变换矩阵遥

L001=
0 1 0
0 0 -1
-1 0 0

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(21)

因此袁求出太阳尧地球尧观测卫星在卫星本体坐

标系下的矢量坐标袁结合前面建立的数学模型袁即可

求得目标在探测器入瞳处的辐照度遥
3.3 特性仿真

3.3.1 仿真参数选择

(1) 目标参数

a. 几何参数

淤 目标本体尺寸院2000mm伊2000mm伊2500mm曰
于 太阳帆板尺寸院2 200 mm伊2 700 mm遥
b. 物性参数

目标主体材料为铝袁表面均方根粗糙度 =0.2 滋m袁
表面自相关长度 a=5 滋m袁反射率 =0.81袁太阳帆板

材料为电池片袁表面均方根粗糙度 =0.05 滋m袁表面

自相关长度 a=2.0 滋m袁反射率 =3遥
(2) 轨道参数

a. 太阳轨道参数

淤 轨道半长轴院as=1.000 001 02Au (1Au=1.495 978
92伊10 km)曰

于 轨道偏心率院es=0.016 708 62原0.000 042 04T原
0.000 001 24T2曰

盂 轨道倾角 院is=23.439 291毅 原0.013 004 17毅T原
0.000 000 16毅T2曰

榆 升交点赤经院 s=0.0毅曰
虞 近地点幅角院 s=282.937 347毅垣0.322 562 06毅T原

0.000 157 57毅T2曰
愚 过近地点时刻曰1 950-1-3.02遥
其中袁T=(某时的儒略日数原J2000.0 的儒略日

数)/365 25=(t原2 451 545.0)/36 525遥
b. 观测卫星轨道参数
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淤 轨道半长轴院ad=6 863.102 48 km曰
于 轨道偏心率院ed=0.001曰
盂 轨道倾角院id=97.39毅曰
榆 近地点幅角院 d=157.930毅曰
虞 升交点赤经院 d=330毅曰
愚 过近地点时刻院2000-01-12 03:23:12遥
c. 目标卫星轨道参数

淤 轨道半长轴院ao=7028km曰
于 轨道偏心率院eo=0. 05曰
盂 轨道倾角院io=98.5毅曰
榆 近地点幅角院 o=30毅曰
虞 升交点赤经院 o=60毅曰
愚 过近地点时刻院2003-02-05 10:12:00遥

3.3.2 仿真流程

空间目标特性仿真计算流程如图 6 所示遥

图 6 空间目标特性仿真计算流程

Fig.6 Simulation flow for the characteristics of space targets

3.3.3 仿真结果

根据卫星目标的几何结构参数与材质物性参数

以及太阳尧目标星与观测星轨道参数袁仿真时间设定

为 2014 年 10 月 30 日 12 时~14 时袁仿真计算获得的

卫星目标在光学系统入瞳处产生的辐照度随观测时

间的变化如图 7 所示袁 探测距离随观测时间的变化

如图 8 所示遥
从仿真结果可以看到袁 对于探测光学系统入瞳

处接收的辐照度袁 来自卫星本体的贡献比来自卫星

帆板的贡献约大于一个量级袁表明卫星工作过程中袁
卫星本体的辐射更强遥另外袁光学系统入瞳处产生的

辐照度随观测时间的周期变化以及探测距离随观测

时间的周期变化可以为红外空间目标探测系统的信

(a) 卫星本体

(a) Satellite body

(b) 太阳帆板

(b) Solar sail

(c) 整星

(c) Whole satellite

图 7 卫星目标在探测光学系统入瞳处产生的辐照度随观测

时间的变化

Fig.7 Relationship of the irradiance on entrance pupil of the optical

detection system from the targets and observation time

图 8 探测距离随观测时间的变化

Fig.8 Relationship of detection range of the targets and

observation time
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噪比分析以及作用距离估算提供数据支持遥
4 结 论

对天基空间目标红外动态辐射特性进行了理论

建模与仿真研究袁仿真获得了卫星本体尧太阳帆板以

及整星在探测光学系统入瞳处产生的辐照度随观测

时间的动态变化袁从仿真结果可以看出袁来自卫星本

体的辐射能量更强袁 约比来自太阳帆板的辐射能量

大一个量级遥计算结果合理可靠袁充分验证了建模方

法的有效性遥需要指出的是袁空间目标红外辐射特性

的空间分布不仅与目标的外形结构尧 飞行姿态和表

面材料有关袁而且还与太阳尧地球和目标三者之间的

相对位置有关袁 辐射特性表现出明显的方向性和时

间性遥总之袁空间目标红外特性建模方法与仿真结果

为天基红外探测与识别系统方案设计尧 指标论证以

及系统性能评估提供了理论方法与技术手段遥
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