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激光跟踪中目标卫星表面BRDF 对回波信号的影响
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摘 要： 通过双向反射分布函数(BRDF)公式，模拟了空间激光主动照明跟踪中，相同材料、不同粗糙
度下卫星表面的 BRDF，得出了随着卫星表面材料粗糙度的增加，镜面反射分量越小，漫反射分量越
大，双向反射分布散射角越宽，接收到的回波信号对方向的敏感性减小。同时模拟了入射角度对卫星
表面 BRDF 的影响，得出了照明光束小角度入射、接收信号方向与照明光束方向一致时，镜面反射分
量的增加增强了反馈信号，当大角度入射时，反馈信号急剧减小。当入射角大于 34°时，通过卫星表面
BRDF计算得到的最小接收功率，比之前把卫星目标看成朗伯体，通过激光雷达公式计算得到的最小
接收功率小。得出了增加照明光束的发射功率为原来的 5倍，或者增大接收口径为原来的 2.5倍，可
以消除大入射角度带来的接收功率的减小，使得系统有 4倍的功率余量。
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Abstract: The bidirectional reflection distribution of target satellite surface with different roughness was
simulated by the formula of the bidirectional reflection distribution function (BRDF) in laser tracking in the
space. The component of diffuse reflection became larger and the component of specular reflection became
smaller with the increase of the target surface roughness. Meanwhile, the scattering angle became larger.
These benefited the random receiving direction and decreased the sensitivity of receiving direction. The
varieties of BRDF of target satellite surface affected by the change of the incident angle were also simulated.
The change of bidirectional reflection distribution was obtained. The receiving echo increased with the
increase of the component of specular reflection, when the incident angle was small and the illumination
beam axis and receiving telescope axis were coaxial. The receiving echo power decreased quickly with the
increase of the incident angle. When the incident angle was larger than 34° , the minimum receiving echo
power computed by BRDF was lower than the one computed by the formula of lidar supposing that the
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target satellite surface was Lambertian reflection plate. The illuminating laser power should become 5 times
the former one or the receiving aperture became 2.5 times the former one. These methods could remove the
effect of the decrease of the receiving echo power.
Key words: bidirectional reflection distribution function; laser tracking in the space; diffuse reflection; echo

0 引 言

空间激光主动照明跟踪系统中， 目标卫星表面

的反射分布不均,对接收装置接收到的目标卫星表面
反射回来的光信号有很大影响。 参考文献[1-3]对激
光主动照明跟踪导弹进行了深入研究， 通过非相干

光束的叠加，均匀照明导弹“鼻尖”处，减小了导弹表

面镜面反射的影响， 使导弹漫反射回来的光信号能

够被接收装置探测到。参考文献[4-13]通过激光雷达
公式， 对星载激光高度计和星载激光雷达主动照明

跟踪中照明光束的最小激光发射功率进行了估算 。

参考文献[1-13]都是把跟踪目标作为一个均匀的朗
伯体，通过激光雷达公式计算反馈信号的大小。 空间

目标卫星为了保持一定的内部工作温度， 一般在表

面涂有一定的绝热涂层， 涂层材料以及涂层粗糙度

对于目标表面的反射分布有很大的影响， 进而影响

回波信号。 卫星在空间有一定的姿态，照明光束与目

标卫星表面有一定的入射角， 会极大地影响目标表

面的反射分布。 对目标卫星表面的 BRDF 的研究，随
着激光制导、跟踪、引信、电磁波(光波)遥感等军用与
民用技术的发展,越来越受到重视。 文中通过目标表
面 BRDF 公式，模拟了目标卫星表面的 BRDF，分析
了涂层粗糙度以及主动照明入射角对目标卫星表面

BRDF 的影响，进而分析了收发同轴时，卫星表面反

射状况对接收回波信号的影响， 同时计算了主动照

明激光器发射的最小功率和接收装置的最小口径。

1 空间激光跟踪中目标卫星表面 BRDF

空间激光主动照明跟踪系统如图 1 所示。 激光

跟踪发生在空间两颗同轨道运行的卫星之间， 主卫

星对围绕其做旋转运动的伴飞目标卫星进行扫描 、

捕获、跟踪，实现光通信。 安装在主卫星上的跟踪系

统的信标光通过两轴联动经纬仪上的反射镜主动照

明目标卫星，引导激光束自动扫描、捕获和跟踪同轨

道运行的目标卫星， 接收望远镜接收目标卫星表面

漫反射回来的信号光，测量目标卫星的方位和距离。

两轴联动经纬仪可以实现水平和俯仰角度的转动 ，

带动扫描反射镜实现对目标卫星的高速扫描跟踪。

图 1 空间激光跟踪装置

Fig.1 Device of laser tracking in the space

主动照明光束入射到目标卫星表面后发生漫反

射，如图 2 所示。卫星表面的涂层或者包层材料有一

图 2 卫星表面的漫反射

Fig.2 Diffuse reflection of the target satellite surface

定的粗糙度， 与通常的标准漫反射板的反射分布不

同， 这里采用目标表面 BRDF 来表征目标表面的反

射状况。根据参考文献[7]可得卫星表面 BRDF 公式：

BRDF=BRDFspec+BRDFdiff= A
cos6(θr)

exp -tan2(θr+θi)
s2! "+

Bcos0.5(θr) (1)
式中：A，B 为与粗糙度和材料有关的反射系数，A 为
镜面反射系数，B 为漫反射系数；θi 为入射光束俯仰

角；θr 为出射光束俯仰角；s 为反映表面粗糙度的斜
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度 ；准i 为入射光束的方位角 ；准r 为出射光束的方位

角。 入射光束与出射光束的俯仰与方位角如图 3 所
示。 文中只考虑二维分布，准i=0，准r=π。

图 3 入射光束与出射光束的俯仰与方位角

Fig.3 Angle of incidence and reflection beam

2 目标卫星表面材料粗糙度对表面 BRDF
的影响

目标卫星表面一般采用特殊的材料为包层和涂

层。 这 2 种材料特别是涂层材料的粗糙度有一定的
差别，进而影响表面 BRDF。 可以通过计算同一种材
料、不同粗糙度时 ，BRDF 公式中 A，B 的数值 ，绘出

目标卫星表面的双向反射分布图。 公式(1)BRDF 对
半球积分，可以求得目标表面总体反射率为：

ρ=
2π

0
乙f(准r) A

cos6(θr)
exp -tan2(θr+θi)

s2乙 乙+Bcos0.5(θr乙 乙) dΩ (2)

式中：f(准r)是反射光线方位角的函数。

总体积分散射 TIS 与表面粗糙度的关系为基尔
霍夫公式 [14]：

TIS= Rd

ρ = 4πδcosθi

λ乙 乙2 (3)

式中：Rd为漫反射率；ρ 为总体反射率；δ 为卫星表面
粗糙度的微观几何形状误差。当入射角度一定时，根

据公式(3)可以绘制 TIS 随卫星表面粗糙度的变化曲
线，如图 4 所示。由图可见，随着表面粗糙度的增加，

漫反射分量越来越大。

图 4 总体积分散射 TIS 随卫星表面粗糙度大小的变化

Fig.4 Changes of TIS vs different roughness of satellite surface

TIS可以表示为漫反射分量与总体反射的比值为：

文中只考虑二维表面 BRDF，准r=0，π，则

π
2

-π2

乙f(准r)d准r=

1，ρ=0.1。联立公式(2)~(4)可以求出同一种材料不同粗

TIS=

π
2

- π
2

乙f(准r)d准r

π
2

- π
2

乙[Bcos0.5(θr)]dθr

π
2

- π
2

乙f(准r)d准r

π
2

- π
2

乙 A
cos6(θr)

exp -tan2(θr+θi)
s2乙 乙dθr+

π
2

- π
2

乙f(准r)d准r

π
2
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2
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(4)

糙度时的 A，B 值，进而绘出表面 BRDF，如图 5 所示。

由图 4，5 可见 ： (1) 卫星表面材料的粗糙度越

小，卫星表面越接近于一个镜面，越容易发生镜面反

射，因此，随着卫星表面材料粗糙度的增加 ，镜面反

射分量越来越小，而漫反射分量越来越大。粗糙度增

加一倍，镜面反射降为原来的 1/8，而漫反射分量变

为原来的 8 倍；(2) 表面越粗糙， 卫星表面越接近于

一个漫反射体，越容易发射朗伯散射，因此，双向反

射分布散射角越宽，粗糙度增为原来的两倍时，散射

角变为原来的两倍；(3) 表面粗糙度不影响总体反射

率，因此，图 5 中，双向反射分布曲线对半球立体角

积分后的总体反射率不变；(4) 表面粗糙度的增加，

增加了漫反射分量， 使得在垂直于卫星表面方向的

接收功率减小，而其他接收方向上的接收功率增加，

消除了由于镜面反射时只有在垂直于卫星表面方向

才能接收到足够功率的方向敏感性。

2050



图 5 卫星表面 BRDF 随卫星表面粗糙度大小的变化

Fig.5 Changes of BRDF vs different roughness of satellite surface

3 照明光束入射角度对目标卫星表面BRDF
的影响

由工程光学中的菲涅耳公式可知，入射角越大，

表面总体反射率越大。卫星表面材料吸收率较小，计

算时可以忽略入射角对总体反射率的影响。 通过公

式(2)~(4)，采用相同的办法，计算出不同入射角情况
下的 A，B 值，如图 6、7 所示。

图 6 TIS 随照明光束对卫星表面入射角的变化

Fig.6 Changes of TIS vs different incident angle of satellite surface

由图 6、7 可见：(1) 当大入射角照明卫星表面时，

由粗糙度决定的表面遮蔽因子变大， 漫反射分量被

遮挡住因而变小，因此，入射角越大，镜面反射分量

越大， 而漫反射分量越小；(2) 入射角越大， 能够照

明的范围越大， 镜面反射分量的散射角越大；(3) 镜
面反射符合光学上的平面反射原理， 当入射角大于

零时， 卫星表面 BRDF 在与入射方向相对应的镜面
反射方向上的反射量最大。 镜面反射之外的部分由

于漫反射分量总体减小， 呈现一个山形；(4) 当照明
光束小角度入射， 并且接收信号方向与照明光束方

向一致时，镜面反射分量的增加增强了反馈信号，当

大角度入射时，反馈信号急剧减小。

图 7 卫星表面 BRDF 与入射角的关系

Fig.7 Changes of BRDF vs different incident angle of satellite surface

4 卫星表面 BRDF 对最小接收功率的影响

激光主动照明跟踪中， 接收光轴和发射光轴是同
轴的，即 θi=θr，因此，接收的反馈信号可以通过 BRDF
求出。 在 θr=θi接收方向上，Ω立体角内接收的光功率为：

pr(θi)=frIicosθiΩ (5)
式中 ：fr 为表面 BRDF；Ii 为单位面积上入射到卫星
表面的光通量；pr (θi) 为 θr=θi 出射方向上的辐射功

率；θi 为入射角；S 为照明光束内的卫星表面面积；Ω
为 θr=θi 出射方向上接收装置接收口径的立体角。
参考文献[4]中把卫星表面看成一个标准漫反射

的朗伯体，它在各个方向的辐射亮度是相同的，计算
θr=θi 接收装置接收到的光功率为：

pr′(θi)= IiScosθiρ
2π Ω (6)

把卫星表面看成一个具有 BRDF 反射特性的一
般散射体得到的最小接收功率 pr(θi)，以及把卫星表
面看成一个朗伯体得到的最小接收功率 pr′ (θi)，两
种计算方法得到的最小接收功率的比值为：

a= pr(θi)
pr′(θi)

= fr(θi)
ρ
2π

=

A
cos6(θr)

exp -tan2(θr+θi)
s2! "+Bcos0.5(θr# $)
ρ
2π

(7)

根据图 7 计算出的入射角 θi 和接收角 θi 方向

的 fr 的值，计算 a 的值，得出采用 BRDF 和激光雷达
公式两种计算最小接收功率方法的比值随入射角变

化的曲线，如图 8 所示。 可以看出，(1) 当照明光束
小角度入射时，由于卫星表面不是绝对的朗伯体，有
一定的镜面反射，导致接收到的反馈信号增强，比之

前通过激光雷达公式计算的最小接收功率大 2~3倍；
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图 8 两种计算最小接收功率方法的比值与入射角的关系

Fig.8 Relationship of the rate of two kinds of calculating the

smallest receiving power and incident angle

(2) 照明光束入射角度越大，漫反射分量越小，镜面

反射分量越大， 而镜面反射分量有一定的方向性，造

成收发同轴时，主动照明跟踪装置接收到的反馈信号

减小；(3) 当入射角大于 34°时，通过 BRDF 得到的最
小接收功率比通过激光雷达公式计算的最小接收功

率小，必须通过增加发射功率和增大接收口径来增强

接收功率。 (4) 卫星表面的镜面反射在小角度入射
时，能够增强反馈信号，当大角度入射时，反馈信号急

剧减小，激光跟踪时，必须很好地控制卫星姿势。

卫星表面的镜面反射分量在小角度入射时 ，能

够起到增强回波信号的作用，当入射角小于 34°时，

通过卫星表面的 BRDF 计算得到的回波信号， 是通

过把卫星表面看成朗伯体时， 采用激光雷达公式计

算得到的回波信号的 2~3 倍，利于跟踪卫星。当大角
度入射时，反馈信号急剧减小，镜面反射对于跟踪极

为不利。此时，主动照明光束的发射能量需要增加到

以朗伯体计算得到的最小照明发射功率的 5 倍 ，或

者把接收口径变为原来的 2.5 倍， 使得当入射角度

小于 34°时，最小接收功率有 4 倍的余量。

5 总 结

文中通过 BRDF 公式，模拟了同一种卫星表面材
料不同粗糙度下卫星表面的 BRDF。 得出随着卫星表
面材料粗糙度的增加，镜面反射分量越小，而漫反射
分量越大。 表面越粗糙，卫星表面越接近于一个漫反
射体，越容易发生朗伯散射，同时，双向反射分布散射
角越宽。模拟了主动照明光束入射角度对目标卫星表
面 BRDF 的影响。 得出照明光束小角度入射时，镜面
反射分量导致接收到的反馈信号增强，当入射角大于
34°时， 通过 BRDF 得到的最小反馈信号比通过激光

雷达公式计算的最小接收功率小， 反馈信号急剧减
小。 以研究卫星表面材料粗糙度和照明光束入射角度
对 BRDF 的影响为基础，提出了增加照明光束的发射
功率和增大接收口径来增强接收功率的解决方案。
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