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摘 要院 采用随机表面的计算机生成方法模拟了卫星表面起伏形貌；考虑了空间环境的辐射热流，采

用蒙特卡罗法计算起伏表面面元间的辐射传递系数，完成了起伏表面的温度分布计算；考虑表面双向

反射分布函数，建立了起伏表面随方向变化的红外辐射强度计算模型，并且以卫星常用的镀铝聚酰亚

胺薄膜材料为例，分析了空间目标起伏表面的红外辐射特性。计算结果表明：随机起伏表面的红外辐

射特性与理想平面的红外辐射特性差别明显；表面温度分布和红外辐射分布与表面的起伏形貌特征

相关性很强。其结果可以为空间目标红外探测技术的研究提供更加有效的支撑。
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Abstract: Numerical generation method of random surface was used to simulate the topography of
satellite undulating surface. Considering the radiative flux of space environment, the surface temperature
distribution was calculated through the energy equation, with the transfer coefficients determined by
Monte鄄Carlo method. Undulating surface infrared characteristics were calculated and analyzed, through the
model by the Torrance鄄Sparrow bidirectional reflectance distribution function, which is based on the
common material and aluminized polyimide film. Simulation results show that infrared characteristic of
the undulating surface is quite different from those of ideal plane surface. The surface temperature
distribution and infrared characteristics are strong correlative with the surface topography, which provides
the research of space infrared detection technology with more effective support.
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0 引 言

随着世界各国航天事业的迅猛发展袁 各国间的

空间对抗日益激烈袁 对空间目标的监测与打击能力

成为国家急需发展的重要课题遥 红外技术作为一种

有效的探测手段袁具有隐蔽性好尧抗干扰能力强尧灵
敏度高等诸多优点袁 并且能够实现全天候的空间态

势观测袁近年来受到很多研究者的关注 [1-3]遥 而对空

间目标红外辐射特性的分析袁 则又是空间目标红外

探测与识别技术研究的前提遥目前袁虽然已有一些学

者对此展开了相关工作 [2-3]袁然而大部分的研究工作

都是在假设卫星表面为理想平面的基础上进行的遥
事实上袁由于卫星通常用柔软轻便的多层隔热材料进

行包裹袁其表面常常会形成起伏尧褶皱的形貌特征[4-5]遥
表面的起伏会引起表面各个位置接收热流的不均

匀袁 同时也会影响不同方向上观测到的红外辐射强

度遥 在起伏表面的凹面处还会造成表面相互辐射传

热袁增加表面红外辐射特性的计算难度遥为了真实地

反映卫星表面红外辐射特性袁 起伏表面形貌模拟和

红外辐射计算方法的研究具有十分重要的意义遥
为了研究卫星起伏表面红外辐射特性袁 首先要

获取起伏表面的形态特征遥 由于卫星起伏表面的测

量数据难以获得袁可以利用计算机模拟随机表面的生

成方法袁同时考虑细小的褶皱和条纹状隆起两种卫星

表面的纹理特征袁完成起伏表面的形态模拟遥 在计算

卫星表面红外辐射的时候袁一方面采用能量方程计算

表面的温度分布袁 进而计算表面自身发射的红外辐

射曰 另一方面袁 基于双向辐射反射函数(Bidirectional
Reflectance Distribution Function袁BRDF) 计算物体表

面的反射红外辐射遥通过对以上方法整合袁完成起伏

表面红外辐射的计算模型袁 以卫星星体表面为研究

对象袁计算并分析卫星起伏表面的红外辐射特征遥
1 理论模型

1.1 随机起伏表面的形态特征模拟

利用计算机模拟生成随机起伏表面袁 应用较普

遍的方法是院基于一个高斯分布的随机矩阵袁通过指

定自相关函数袁 并利用快速傅里叶变换和自回归模

型来模拟随机表面 [6]遥 随机起伏表面的生成方法具

体步骤如下 [7-8]院

(1) 生成一个服从高斯分布的随机序列 (x袁y)袁
并计算其傅里叶变换 A( x袁 y)曰

(2) 采用指数型自相关函数 R( x袁 y)袁即院
R( x袁 y)= 2exp[-2.3 ( x/ x)2+( y/ y)2姨 ] (1)

式中院 x尧 y 分别表示 x尧y 方向上的自相关长度袁 为

表面高度均方根遥 根据自相关函数 R( x袁 y)袁通过傅

里叶变换得到滤波器输出信号的功率谱密度 G( x袁
y)为院
G( x袁 y)= 1

2仔
肄

0乙 肄

0乙 R( x袁 y)cos( x x+ y y)d xd y (2)

(3) 确定输入序列 (x袁y)的功率谱密度 S( x袁 y)袁
由于输入序列服从高斯分布袁 则其功率谱密度应为

常数袁即 S( x袁 y)=C曰
(4) 计算滤波器的传递函数 H( x袁 y)为院

H( x袁 y)= G( x袁 y)/C姨 (3)
(5) 计算输入序列经过滤波器后的输出序列的

傅里叶变换院
Z( x袁 y)=H( x袁 y)A( x袁 y) (4)

(6) 对 Z( x袁 y)进行傅里叶逆变换得到表面的

高度分布函数 z(x袁y)曰
通过以上方法可以生成一般的随机起伏表面遥

然而卫星表面形貌比较复杂袁 常常是由两种起伏轮

廓复合而成遥 一种是由于折叠尧揉捏造成的褶皱袁这
种褶皱表现为大量且很细小的形变曰 另一种是由于

包覆时用力不均匀产生的条纹状的隆起遥因此袁在对

卫星表面形态进行几何仿真时袁 需要将这两种起伏

轮廓融合遥 通过再次使用以上生成方法生成二级随

机起伏表面遥 将不同相关长度和高度均方根的随机

表面叠加合成袁 从而得到接近真实的卫星表面材料

随机起伏表面形貌遥
1.2 温度计算模型

文中采用网络节点法袁 通过求解热平衡方程来

计算起伏表面的温度分布遥 由于卫星表面常采用低

导热率的多层隔热材料袁 因此材料朝内的一面可以

近似为绝热条件遥卫星在轨运行时袁表面所接收的环

境热流主要包括太阳辐射热流 QSun尧 地球辐射热流

QEarth 和地球反射太阳辐射热流 QEref袁同时袁卫星表面

还会向太空环境发射自身热辐射 Qe遥 由于确定环境

热流和自身辐射热流的方法已有存在[2]袁较多的表述

在此不再赘述遥
当考虑卫星表面的起伏特性时袁 在表面的凹处
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还会产生表面面元间的热辐射交换遥 采用蒙特卡罗

法模拟辐射光束的发射尧传输尧吸收和反射袁计算卫

星表面面元之间的辐射换热系数袁 再通过辐射换热

系数计算每个表面面元接收到的来自其他面元的辐

射 QSelf,r院
QSelf,r=

N

j=1
移Fji kBT

4
j 驻A (5)

式中院Fji 表示表面面元间的红外辐射传递系数袁i 表
示当前计算面元的编号袁j 表示其他面元的编号曰N
为面元总数曰kB 为斯忒藩窑波耳兹曼常数曰驻A 为面元

表面面积袁m2曰 为表面的红外发射率遥 表面面元总

的热平衡方程式可以表示为院
QSelf,c=QSelf,r+QSun+QEarth+QEref-Qe= Cp驻V dTi

dt (6)

式中院QSelf,c 表示当前面元与相邻面元的热传导曰dTi

表示当前计算面元 i 的温度变化袁K曰dt 为时间变化

量袁s曰 为材料的密度袁kg窑m-3曰Cp 为材料的定压比

热容袁J窑kg-1窑K-1曰驻V 为面元的体积袁m3遥
1.3 红外辐射强度计算

从任意方向观测到的随机表面面元的红外辐射

强度由两部分组成院 面元表面的自身辐射和面元表

面的反射辐射袁即
dI( 袁 )=dIemit( 袁 )+dIref( 袁 ) (7)

式中院dI 表示表面面元的有效辐射强度曰dIemit 和 dIref
分别表示自身发射的辐射强度与反射的辐射强度曰
和 分别表示观测方向的辐射出射角和出射方位角遥

微元表面自身发射的辐射强度可以利用普朗克

函数积分得到袁即
dIemit( 袁 )=

2

1
乙 ( 袁 袁 )窑 C1

5[exp(C2/ T)-1] dAd (8)

式中院C1 和 C2 分别为第一辐射常量和第二辐射常

量曰 ( 袁 袁 )为表面材料随方向变化的光谱发射率曰
表示波长遥

物体表面的反射特性通过双向辐射反射函数描

述袁其定义为反射辐射强度与入射辐照密度的比值[9]袁
即

fr( 袁 袁 袁 i袁 i)= dI( 袁 袁 袁 i袁 i)
dE( 袁 i袁 i)

(9)

式中院 i 和 i 分别为入射角和入射方位角遥 由于太

阳辐射一般可以认为是平行光袁入射方向唯一袁则卫

星表面面元反射太阳辐射的辐射强度为院

dIS( 袁 )=
2

1
乙 fr( 袁 袁 袁 i袁 i) S dAd (10)

式中院 为太阳辐射在面元表面的入射角余弦曰S 为

空间环境中太阳光谱直接辐照密度曰 1 和 2 分别表

示红外波段的上下限袁m遥
地球辐射和地球反射太阳辐射在卫星表面的投

射方向均不唯一袁需要对入射方向进行积分遥用半球

方向反射率 HDR 表示从半球空间投射来的辐射能量

向指定方向反射的比率袁用数学式表达为 [10]院
HDR( 袁 袁 )=

2仔
乙 fr( 袁 袁 袁 i袁 i)cos id i (11)

从而进一步得到地球辐射和地球反射太阳辐射

在卫星表面微元产生的反射辐射强度院
dIE( 袁 )=

2

1
乙 HDR( 袁 袁 )窑( EE + ES ES )dAd (12)

式中院E 为地球等效光谱辐照密度袁该量是将地球和

大气层作为整体考虑的等效辐射密度曰 E 为地球表

面对太阳辐射的平均反射率曰 E 和 ES 分别为地球

辐射角系数和地球反照角系数遥因此袁微元表面的反

射辐射强度为院
dIref( 袁 )=dIE( 袁 )+IS( 袁 )=

2

1
乙 [fr( 袁 袁 袁 i袁 i) S + HDR( 袁 袁 )窑
( EE + ES ES )]dAd (13)

将公式 (13)代入公式 (7)袁则可以计算随机起伏

表面任一微元在观测方向 ( 袁 )上的红外辐射强

度遥 需要注意的是袁 该方向矢量是在微元坐标系下

的袁需要转换成系统坐标系下的方向矢量袁再对所有

表面微元的辐射强度积分得到整个起伏表面的定向

红外辐射强度遥
1.4 BRDF 模型

目前已经提出的 BRDF 模型很多袁文中采用应用

最广泛的 Torrance鄄Sparrow 模型 (T-S 模型 )袁该模型

假设物体表面由大量随机朝向的光滑微平面构成袁而
这些微小的平面元则可以当做完美的反射表面袁其它

常用的 BRDF 模型都与 T-S 模型遥 T-S BRDF 模型通

用性强袁适用范围广袁其完整的表达式为[11]院
fr( 袁 袁 袁 i袁 i)= kd仔 + ks仔cos cos i

DFG (14)

式中院kd 为漫反射系数曰ks 为镜反射系数曰D尧F尧G 为

模型中最重要的三个描述项遥 D 为微平面分布函数袁
描述了微平面相对于表面面元平均朝向的斜率分布
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Material parameters Value Unit

Thickness 0.000 1 m

Density 1 800 kg窑m-3

Heat capacity 1 300 J窑kg-1窑K-1

Conductivity 0.3 W窑m-1窑K-1

Solar absorptivity 0.09 -

Infrared emissivity 0.03 -

0504003-4

情况袁表达了物体表面的粗糙度遥一般采用高斯分布

的分布函数 [12]院
D= 1

m2cos4 e-(tan /m)
2

(15)

式中院m 为高斯分布的标准差曰 为微平面法线方向

与表面面元法线方向的夹角遥
F 为用菲涅尔方程计算得到反射比袁 通过入射

角和折射率计算得到遥 较常用的是 Schlick 提出的近

似计算方法袁如下 [13]院
F( i)=F(0)+[1-F(0)][1-cos i]5 (16)

式中院F(0)为在辐射入射角 i 为 0 时的菲涅尔反射

比遥 由下式计算院
F(0)= 1-n

1+n蓸 蔀 2 (17)

式中院n 为表面材料的折射率遥
G 为由于遮挡关系产生的衰减因子袁 由下式计

算 [13]院
G=min 1袁 2cos cos

cos 袁 2cos cos i
cos蓸 蔀 (18)

式中院 为出射方向矢量与入射方向矢量夹角的一半遥
2 计算参数

2.1 表面材料的选择

卫星表面覆盖的多层隔热材料是由低发射率的

反射屏和低导热率的间隔层交替迭合而成遥 间隔层

一般使用涤纶网尧尼龙网或其他低热导材料遥反射屏

的选择决定了多层隔热材料的表面光学属性遥 在文

中的模拟过程中袁 表面材料选用表面镀铝的聚酰亚

胺薄膜袁其耐热性高袁最高工作温度可达 670 K遥 表 1
给出了该表面材料的基本参数遥

表 1 镀铝聚酰亚胺薄膜的物性参数[14]

Tab.1 Physical parameters of aluminizing
polyimide film

2.2 BRDF 模型的参数

T-S BRDF 模型的输入参数主要包含漫反射系

数 kd尧镜反射系数 ks尧粗糙度 m 和折射率 n袁通常情

况下这几个参数与温度尧波长和方向有关袁文中假设

这几个参数在红外波段不随温度尧波长和方向变化遥
根据表 2 所给出的输入参数值可以模拟出

表 2 BRDF 模型的输入参数[15]

Tab.2 Input parameters of BRDF model

BRDF 结果袁 作为起伏表面红外辐射特性计算的前

提遥图 1 中所示的是入射角 45毅时 BRDF 随空间变化

的分布遥由于材料表面光滑袁镜反射系数与漫反射系

数的比例较大袁BRDF 的计算结果随空间方向很不

均匀袁 在镜反射方向周围的数值与其他方向的相比

非常大遥

图 1 入射角为 45毅时的 BRDF 结果

Fig.1 BRDF of 45毅 incident angle

3 计算结果与分析

3.1 随机起伏表面几何生成结果

基于前文所提出的随机起伏表面生成方法袁利
用计算机仿真得到的结果如图 2(a)所示袁而图 2(b)
所示的是真实拍摄的隔热材料(镀铝聚酰亚胺薄膜)
图像遥通过比较可以看到袁模拟的表面具有明显的随

机隆起条纹袁 与真实包覆产生的弯曲隆起相似遥 同

时袁模拟表面上均匀分布着大量的细小褶皱袁也与真

实的隔热材料褶皱表面相似遥

m n

0.05 3.5

ks

0.75

kd

0.12
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(a) 仿真起伏表面 (b) 实拍起伏表面

(a) Simulation output (b) Real image

图 2 起伏表面仿真结果与实际拍摄比较

Fig.2 Comparison of the simulated undulating surface with the

real image

3.2 起伏表面温度分布

起伏表面温度分布的计算结果如图 3 所示遥 计

算目标所在轨道高度为 500 km袁表面朝天袁即系统坐

标系 Z 轴的负方向矢量过地心遥 表面初始温度为

273 K袁计算时间为 1 800 s遥 太阳入射方向通过表面

系统坐标系下的太阳天顶角和方位角确定遥 天顶角

指方向矢量与坐标系 Z 轴的夹角袁 方位角指方向矢

量在 XOY 平面上的投影与 X 轴的夹角遥 图 3(a)中袁
太阳天顶角为 0毅袁图 3(b)中太阳天顶角为 45毅袁方位

角为 90毅遥 由图可知袁表面的温度分布与表面的起伏

特征具有很强的相关性遥 由于起伏表面每个微元法

线方向与太阳方向的夹角不一致袁 所以不同微元上

接收到的太阳辐射量也不同遥另外袁图 3(b)的表面温

差更大袁表面隆起条纹两侧的温度差别也更加明显遥
因此袁太阳入射方向对表面温度也具有较大的影响遥

(a) 太阳天顶角为 0毅 (b) 太阳天顶角为 45毅袁方位角为 90毅

(a) Solar zenith angle is 0毅 (b) Solar zenith angle is 45毅,

azimuth angle is 90毅

图 3 起伏表面温度分布

Fig.3 Undulating surface temperature distribution

3.3 起伏表面红外辐射密度分布

当表面温度分布确定之后袁 便可以进一步得到

表面的红外辐射特性遥 图 4(a)尧(b)所示的是太阳天

顶角为 45毅时袁不同红外波段内的表面有效辐射密度

分布遥图中所示的 3~5 滋m 波段有效辐射密度最大值

比 8~14 滋m 波段的高袁而最小值比后者低遥镀铝材料

的表面发射率很小袁从而袁在 3~5 滋m 波段内袁表面反

射太阳辐射是有效辐射密度的主要影响因素遥 在 8~
14 滋m 波段内袁 由于太阳辐射强度在红外波段随着

波长增加而减小袁因此该波段内反射辐射量也较低遥

图 4 不考虑地球辐射时的起伏表面红外辐射密度分布袁太阳天

顶角为 45毅袁方位角为 90毅

Fig.4 Undulating surface infrared radiosity distribution when solar

zenith angle is 45毅 and solar azimuth angle is 90毅, not

considering the earth radiation

图 4 中所示的表面红外辐射特性计算结果未考

虑对地球红外辐射的反射遥若表面为卫星的对地面袁
则可能会同时受到地球辐射和太阳辐射的影响袁此
时一般为卫星即将进入或刚刚驶出地球阴影区的时

候遥 图 5 所示的是同时接收到地球辐射和太阳辐射

时的起伏表面在不同波段下的红外辐射密度分布遥

图 5 考虑地球辐射时的起伏表面红外辐射密度分布袁太阳天

顶角为 45毅袁方位角为 90毅

Fig.5 Undulating surface infrared radiosity distribution when solar

zenith angle is 45毅 and solar azimuth angle is 90毅,

considering the earth radiation

从图中可以看到袁 由于增加了地球红外辐射在

起伏表面上的反射袁8~14 滋m 波段内的表面有效红

外辐射密度大大增强袁如图 5(b)所示遥 并且袁因为地
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球红外辐射的投射方向杂乱无序袁 该波段下的起伏

表面红外辐射密度分布也发生了变化袁 表面条纹引

起的遮挡特性不明显了遥而 3~5 滋m 波段内的起伏表

面红外辐射密度分布变化甚微袁如图 5(a)所示遥 原因

在于地球红外辐射主要集中于长波波段内遥
3.4 起伏表面红外辐射强度随方向的变化

为了反映出具有起伏表面的目标红外辐射特性

随观测方向上的变化袁 图 6 给出了整个模拟表面的

在不同观测方向上观测到红外辐射强度的变化遥 模

拟表面的大小为 2m伊2m袁 太阳方向依然与前面的计

算相同袁天顶角为 45毅袁方位角为 90毅遥 观测天顶角分

别取了 75毅尧45毅和 15毅三种情况袁3~5 滋m 波段和 8~
14 滋m 波段的计算结果分别如图 6(a)和 6(b)所示遥

图 6 起伏表面红外辐射强度随观测方向的变化袁太阳天顶角

为 45毅袁方位角为 90毅

Fig.6 Undulating surface infrared intensity variation as viewing

direction when solar zenith angle is 45毅 and solar azimuth

angle is 90毅

图 6 中的每条曲线表示了在观测天顶角不变

时袁目标红外辐射强度随观测方位角的变化遥 由图 6(a)
可见袁3~5 滋m 波段内的方向辐射强度分布指向性很

强遥 在太阳辐射反射方向(方位角为-90毅)及附近具

有很强的辐射强度袁最高值接近 100 W/sr袁而其他方

向上的辐射强度十分微弱袁最低值在 1W/sr 左右遥而

图 6(b)所示的 8~14 滋m 波段内的方向辐射强度分

布袁在周向方向上分布则均匀得多遥 同时袁辐射强度

随着观测方向天顶角的增大而减小遥
为了比较起伏表面与理想平面的红外辐射特性

的差别袁 又计算了与图 6 相同条件下理想平面红外

辐射强度随观测方向的变化袁如图 7 所示遥 通过与

图6 对比可以看到袁 其红外辐射强度的空间分布特

性既具有一部分相似性袁又有明显的差异性遥当观测

天顶角为 45毅时袁红外辐射强度在太阳辐射反射方向

具有很高的峰值袁3~5 滋m 波段的最大辐射强度超过

600 W/sr曰而当观测天顶角为 15毅和 75毅时袁辐射强度

随观测方位角无变化遥 另外袁3~5 滋m 波段的辐射强

度在峰值以外的观测方向上很低遥

图 7 理想平面红外辐射强度随观测方向的变化袁太阳天顶角

为 45毅袁方位角为 90毅

Fig.7 Ideal plane surface infrared intensity variation as viewing

direction when solar zenith angle is 45毅 and solar azimuth

angle is 90毅

4 结 论

文中利用随机表面生成方法模拟了卫星表面的

随机起伏形貌特征遥 考虑了空间环境热流和表面面

元间的辐射传递袁 通过能量方程计算了起伏表面的

温度分布袁同时袁基于 Torrance鄄Sparrow BRDF 模型袁
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建立了起伏表面随方向变化的红外辐射强度计算模

型袁 针对卫星常用的镀铝聚酰亚胺薄膜材料计算了

起伏表面的温度分布尧 表面有效红外辐射密度分布

以及红外辐射强度的半球空间分布遥计算结果表明袁
随机起伏表面的红外辐射特性与理想平面的红外辐

射特性差别明显遥受到表面起伏形貌的影响袁表面的

温度和红外辐射密度分布很不均匀袁 表面朝向太阳

的地方具有较高的温度和较大的红外辐射密度值遥
起伏表面的红外辐射强度随观测方向的变化特性也

与理想平面的有差别遥 理想平面的红外辐射强度峰

值范围很小袁强度差值较大曰起伏表面红外辐射强度

的峰值方向与理想平面接近袁但峰值的范围较大袁强
度差值也较小遥

文中提出了完整的卫星起伏表面红外辐射特性

计算模型与分析方法袁 模型生成的随机起伏表面形

貌合理逼真袁 计算结果也能够反映出更加细致的表

面温度特性和红外辐射特性袁 可以更加有效地为空

间目标红外探测或隐身技术的研究提供支撑遥
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