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摘 要院 空间目标光学散射特性建模与分析是空间光学监视系统论证设计、性能评价的前提和基础。
以空间目标的可见光与激光散射特性为主要研究对象，分析了空间目标光学散射特性的基本研究内

容和方法，介绍了国内外应用于卫星表面材料的比较典型的 BRDF模型，从卫星表面材料 BRDF测量
与建模、目标可见光散射特性测量与仿真计算和空间目标 LRCS测量与仿真计算三个方面，介绍了国
内外典型研究单位的研究成果以及下一步的研究发展方向。可为空间目标光学特性研究思路与方法

提供借鉴。
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Abstract: Modeling and analysis of space target忆 s optical scattering characteristics are the premise and
foundation of the demonstration, design and performance evaluation of space optical surveillance system.
The visible and laser scattering characteristics of space object were emphatically focuced in this paper,
and the basic research contents and methods were discussed. The typical BRDF models of satellite忆 s
surface materials were introduced firstly, then the advances of foreign and domestic typical researches
were introduced from three respects including surface materials忆 BRDF measurement and modeling,
satellite忆s visible scattering characteristics measurement and calculating, and satellite忆s LRCS measurement
and calculating. At last, the development orientation was put forward, which could provide references for
the next research thinking and methods.
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0 引 言

随着航天技术的发展袁 在空间目标探测与识别
领域袁空间目标光学特性分析已成为热点研究问题遥
空间目标光学特性分析袁 是目标光学探测与识别的
重要基础袁也是地基尧天基空间监视系统方案论证和
技术指标设计的前提袁 可为空间目标探测与识别系
统的波段优化设计和探测能力分析提供依据遥

空间目标光学特性主要包括目标的红外辐射特

性尧可见光散射特性尧激光散射特性尧紫外散射特性
与偏振特性等遥 由于地基和天基的空间目标光学监
视系统主要集中在可见光波段以及激光波段袁 因此
空间目标的可见光散射特性和激光散射特性作为重

点研究内容袁正受到越来越多的关注遥
文中主要关注空间目标的可见光与激光散射特

性袁 分析了空间目标光学散射特性的基本研究内容
和方法袁从卫星表面材料 BRDF 测量与建模尧卫星可
见光散射特性测量与仿真计算尧 卫星 LRCS测量与
仿真计算三个方面袁 介绍了国内外典型研究单位的
研究成果以及下一步的研究发展方向袁 可为空间目
标光学特性研究思路与方法提供借鉴遥
1 研究内容和方法

空间目标的光学散射特性比较复杂袁 涵盖了目
标的红外特性尧可见光特性尧激光特性尧紫外特性与
偏振特性等多项内容袁 需要综合考虑目标表面材料
的光学特性尧 目标外形几何结构和表面材质组成等
多种因素的影响遥

通常利用表面材质的双向反射分布函数(BRDF)
来描述目标表面材料的光学散射特性 [1]遥 BRDF 的
概念由美国学者 Nicodemus 最早于 1970 年正式提
出遥 如图1 所示袁设有辐射亮度为 Li 的光源均匀地

照射各向同性的目标表面 Ai袁沿方向 s ( i袁 i)在立
体角元 d i 内入射到面元 dAi 上的辐射照度为 dEi袁
面元 dAi 经照射后沿 r( r袁 r)方向在立体角元 d r 内

的反射光辐射亮度为 dLr袁 则双向反射分布函数的
定义式可表示为院

fr( i袁 i曰 r袁 r)= dLr( i袁 i曰 r袁 r)
dEi( i袁 i)

(1)

图 1 双向反射分布函数的几何关系

Fig.1 Geometry relation of BRDF

国外通常采用光学散射截面(OCS)这一参数来
表征目标的可见光散射特性遥 在研究目标的激光散
射特性时 袁 国内外通常采用激光雷达散射截面
(LRCS)袁 用 表示袁 也可称为主动光学散射截面遥
OCS与 LRCS能够全面反映目标表面材料及其几何
结构尧 形状等多种因素对目标可见光和激光散射特
性的影响遥

OCS的一般表达式为[2]院
OCS=

A
乙 fr( i袁 i曰 r袁 r)cos icos rdA (2)

式中院A为目标有效散射面积遥
单站探测条件下 LRCS的一般表达式为[3]院

=
A
乙 4仔fr( i)cos2

idA (3)

空间目标光学散射特性的主要研究内容可分为

两方面院 一是目标表面各种材料的光学散射特性研
究袁包括材料 BRDF 的建模尧优化与测量等曰二是空
间目标整体的散射特性研究袁包括测量尧预估尧仿真
计算目标的 OCS和 LRCS袁 分析其随各因素变化的
情况等遥这些工作可为监视目标在轨运行状态尧识别
未知空间目标尧 优化设计光学探测监视系统等提供
参考和依据遥

研究途径主要有真实空间目标外场测试尧 目标
全尺寸模型和缩比模型测量尧 表面材料光学散射特
性测量与建模优化尧 空间目标动态光学特性仿真计
算等遥 通过外场试验测量可以获取目标的真实光学
特性数据袁 但由于受实际目标获取困难及测量条件
的限制袁很多空间目标无法直接测量袁或者只能在实
验室对缩比模型进行测量遥 而实验室测量时受实际
测量条件限制袁难以获得各种条件下的数据遥仿真分
析的方式尽管可以获得大量的数据袁 但缺少必要的
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检验验证遥
因此袁 在实际的研究中需要有机结合这几种方

式袁 首先通过实验室和外场测量获得目标表面材料
的大量 BRDF数据袁 进而对这些数据进行 BRDF 模
型参数拟合和优化袁 得到各种材料的 BRDF 模型参
数袁再结合空间目标几何建模技术袁理论计算复杂空
间目标静态的和在轨动态的光学散射特性遥 同时开
展真实空间目标尧 全尺寸模型和缩比模型 OCS 及
LRCS的测量工作袁将测量数据与仿真数据相互比对
和分析袁 寻求全尺寸模型和缩比模型的散射特性与
几何缩比因子的内在联系袁 促进仿真计算与实验测
量的精度提高袁 预估和修正真实空间目标的光学散
射特性遥
2 研究进展

2.1 卫星表面材料 BRDF 测量与建模方面
关于卫星表面材料的光学散射特性袁 主要有两

类研究方式院一是将表面材料视为漫反射朗伯面袁用
漫反射率来表征曰二是利用 BRDF来表征遥前一种相
对简单袁但与实际情况相差较大曰后一种虽然比较复
杂袁但可以精确反映材料与目标的散射特性袁因此得
到越来越多的应用遥 国内外用于卫星表面材料方面
的比较典型的 BRDF模型主要有以下几项遥

(1) Maxwell Beard模型[4]袁表达式为院
fr= R( ) f仔cos2

N
R(0)cos icos r

1+ N

1+ N e-2 /蓘 蓡 + d+ 2 v
cos i+cos r

(4)

式中院 d为 BRDF 的漫反射分量曰 v 为 BRDF 的体散
射分量曰 N为小面元法线与粗糙平面法线之间的夹

角曰 和 是遮蔽和掩饰函数的参数曰 f仔是上层表面
的反射分量遥 该模型描述了涂漆层的 BRDF袁假设上
层表面反射是极化的袁下层表面反射是去极化的遥式
中第一项表示上层表面的反射系数袁 第二项表示理
想漫反射分量袁第三项表示体散射分量遥

(2) Davies BRDF模型[5]袁表达式为院
fr= 132仔cos i

exp - 4仔 cos i蓸 蔀 2蓘 蓡 +
cos icos r

仔3(cos i+cos r)4 a蓸 蔀 2 蓸 蔀 2

窑

exp - 仔a蓸 蔀 2

(sin2
i+sin2

r+2sin isin rcos( i- r))蓘 蓡 (5)

式中院第一项为电磁波项曰 为方向半球反射率曰 为

波长曰 为表面粗糙度均方根曰a为表面自相关长度遥
该模型假定目标表面起伏高度符合高斯分布袁 适用
条件是 /(acos i)约0.2且 / 约2袁入射角大于 2毅遥

(3) Torrance-Sparrow模型[6]袁表达式为院
fr=gR(2 袁n赞 ) G( i袁 i袁 r袁 r)

4cos r
exp(-c2 2)+ 0仔 cos i (6)

式中院第一项代表镜反射分量曰第二项表示漫反射分
量曰R (2 袁n赞 )为菲涅耳反射函数曰G ( i袁 i袁 r袁 r)为遮
蔽函数曰指数项 exp(-c2 2)为斜率分布函数袁是表征
粗糙度统计特性的特征函数遥 该模型假设表面由小
面元组成袁小面元的法线方向呈高斯分布袁并且小面
元反射遵循菲涅耳关系遥 模型适用条件是材料表面
高度均方根远远大于波长遥

(4) 五参数半经验统计模型 [7]袁表达式为院
fr=kb

k2
r cos

1+(k2
r -1)cos

G( i袁 r袁 r)窑
exp[b(1-cos )a]

cos icos r
+ kd

cos i
(7)

式中院cos2 =(cos icos r+sin isin rcos r+1)/2曰cos =(cos i+
cos r)/2cos 曰 指数项为表征粗糙度统计特性的特征
函数曰kb尧kd尧kr尧a尧b为五个待定系数袁 其中 kb为镜面

反射系数袁kd为漫反射系数遥该模型是西安电子科技
大学吴振森等人对 Torrance Sparrow 模型进行的修
正袁 将粗糙表面的高度起伏分布和斜率分布推广到
非高斯分布的一般情况遥

(5) Sun BRDF模型 [8]袁表达式为院
fr= F軍V( i)V( r)

16仔 2cos icos rcos4
h

exp - tan2
h

2蓸 蔀 (8)

式中院F軍为菲涅耳反射函数曰V( )为遮挡因子函数曰
为材料表面均方根粗糙度曰 h 为微面元法线与表面

平均法线之间的夹角遥 该模型由美国 Purdue 大学的
Sun Yinlong于 2007年提出袁是基于微面元高斯分布
统计概率而建立的袁 可以很好地匹配光滑表面和粗
糙表面遥

(6) 四参数单站 BRDF模型[9]袁表达式为院
fr= A

cos6 窑exp - tan2

s2蓸 蔀+Bcosm( ) (9)

式中院 为入射角袁即入射方向与材质面元法向矢量
的夹角曰A尧B尧s尧m为待定系数袁其中 s为镜面反射系
数袁s<1曰m 为漫反射系数曰A尧B 分别为镜面反射和漫
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反射幅度分量遥 该模型由瑞典国防研究院的 Ove
Steinvall于 2000 年提出袁 经大量实验表明该模型能
够很好地描述许多不同类型材质的单站散射特性遥

(7) Phong模型[10]袁表达式为院
I=kaIa+kdIlcos +ksIlcosn (10)

式中院I 为目标表面在视线方向上的光亮度曰Ia 和 Il

分别为环境光和入射光亮度曰ka 为表面对环境光的

漫反射系数曰kd为对入射光的漫反射系数曰ks为镜向

反射系数曰 为入射角曰 为镜反射方向和视线之间

的夹角曰n为镜向指数遥
上述各 BRDF 模型中袁第(1)耀(5)项主要用于研

究太阳光照射条件下的目标散射情况以及激光单

站尧双站探测的情况袁但表达式复杂袁精确地材质模
型参数获取比较困难曰第(6)项适合于激光单站探测
的情况袁针对性较强袁不适合描述目标的可见光散射
特性曰第(7)项并没有实际的物理意义袁主要是作为
光照模型被计算机图形学广泛使用遥

西安电子科技大学相关研究人员在军事目标的

可见光和激光散射特性领域开展了大量理论分析与

实验测量研究袁利用 BRDF五参数半经验统计模型袁
对一些典型目标(如飞机尧坦克尧导弹尧卫星等 )表面
材料样片的 BRDF 进行了不同光谱段的实验测量和
模型参数拟合袁分析了目标的光学散射特性遥

北京航空航天大学相关研究人员采用五参数统

计模型对空间目标表面材料在 400~2 500 nm的光谱
BRDF 进行了实验室测量袁 应用模拟退火算法获得
了各波长对应的 BRDF模型参数袁 并获得了任意入
射角和散射角的光谱 BRDF随波长的变化规律 [11]遥

西安工程大学相关研究人员进行了波长为808 nm
时的卫星硅和砷化镓太阳能电池板光学散射特性的

实验测试 [12]袁采用指数分布的 BRDF 模型袁利用遗传
模拟退火算法得到了优化参数后的 BRDF 模型遥 他
们还在可见光波段对表面包覆材料和白漆进行了测

量袁通过谱积分预处理袁结合五参数统计模型袁获取
了样片的 BRDF模型参数和三维空间 BRDF分布[13]遥

中国科学院软件研究所相关人员开发了卫星表面

光学反射特性仿真软件袁 利用 Maya软件进行几何建
模尧 对卫星表面分别使用漫反射和 Torrance鄄Sparrow
BRDF模型进行了仿真实验袁 结果表明 BRDF模型比
漫反射模型更能使成像效果逼真和准确[14]遥

中国科学院安徽光学精密机械研究所相关人员

多角度测量了卫星材质样片和卫星缩比模型的可见

光特性和偏振特性 [15-16]袁分析了空间目标可见光特
性尧偏振特性及其变化机理遥他们还测量了空间目标
常用材料的反射率细分光谱特性袁 选择出了用于地
基空间目标光学探测的最佳波段遥 中国工程物理研
究院相关人员搭建了 BRDF 光谱特性和激光散射特
性测量平台袁对空间目标几种典型热控涂层的反射率
进行了实验测量[17]遥 结果表明在入射角为 0毅时 SR107
白漆涂层的反射率为 0.785曰OSR尧F46和聚酰亚胺薄
膜对 532 nm激光的反射率均大于 90%遥

美国国防部建立了一个卫星光学特性数据库袁
由新墨西哥州科特兰空军基地的卫星评估中心 SAC
负责管理和维护 [18]遥 库中不同型号卫星表面材质的
反射率数据是通过多年实验室测量得到的遥 SAC采
用 BRDF来描述目标散射特性袁 每种材质都对应有
2 种 BRDF 模型参数袁即 Maxwell Beard 模型参数和
Phong模型参数遥 前者与实际情况较为吻合袁但表达
式相对复杂曰后者表达式相对简单袁但不够精确遥

美国空军研究实验室(AFRL)的高级跟踪时域分
析仿真软件 TASAT袁能够高精度仿真分析光电探测
系统和动能武器对卫星尧导弹等目标进行主尧被动光
电跟踪和成像的过程[19]遥 TASAT 使用了卫星评估中
心的卫星光学特性数据库袁 采用 Maxwell-Beard 模
型来表征卫星表面材质的激光散射特性遥 波音公司
开发的卫星可视化和信号仿真工具 SVST袁有一个通
过实际测量得到的材质 BRDF 参数数据库 [20]遥 利用
SVST能够预测在轨空间目标材质光学特性袁根据校
正过的空间目标外场实测图像来反演目标材质的

BRDF参数遥
美国应用技术公司相关研究人员提出了空间目

标 野BRDF图像冶的概念尧定义和实验测量途径袁研究
了 BRDF图像处理方法和基于图像的复杂目标 OCS
计算方法[21]遥 他们和 AFRL的相关人员利用宽波段光
谱-偏振 BRDF测量系统测量了从 350 nm到 2 500 nm
的卫星表面材料 (铝板尧电池片和包覆材料等 )的偏
振 BRDF 特性袁 分析了材料样片在不同波长时的
OCS袁 并提出了根据光谱 BRDF 数据判断卫星在轨
姿态的方法[22]遥

加拿大皇家军事学院和国防研发中心相关研究

人员在实验室环境下测量了小卫星工程模型的BRDF
特性[23]袁为预估真实小卫星在轨状态奠定基础遥他们
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研究了五个面均贴有太阳能电池片的长方体小卫星

在不同的姿态尧 入射角和波长等情况下的光谱反射
率因子袁 实验结果表明了该小卫星主要是一个镜面
反射体遥
2.2 卫星可见光散射特性测量与仿真计算方面

哈尔滨工业大学空间光学工程研究中心相关研

究人员采用了 Davies BRDF 模型对空间目标材质进
行实验测量袁根据给定的目标参数袁基于计算几何的
面元网格化思想袁建立了空间目标几何结构尧面元网
格划分尧遮挡和照度计算的数学模型袁仿真研究了目
标的可见光和紫外动态特性[24-27]遥 结果表明院虽然卫
星太阳帆板反射率比卫星主体低袁但由于其面积大袁
在某一观测角度下在探测系统处产生的辐照度值与

卫星本体接近遥另外袁空间目标的可见光和紫外特性
不仅与太阳尧地球和目标三者之间的实时位置有关袁
还与其几何形状尧表面材料等有关遥通过将计算结果
分别与解析法计算结果和试验测量结果进行比较袁
表明面元网格化的计算精度优于解析方法袁 满足工
程应用的要求遥

他们还基于高次余弦散射分布分析了目标的可

见光散射特性 [28]袁其函数表达式为 I =I0cosn 袁其中
为固定偏移散射角袁n 为高次余弦散射分布指数袁I0

为镜反射方向的光强袁I 为与镜反射方向成 角方

向的光强遥 研究中认为卫星表面近似服从三次余弦
散射分布遥 他们还实验测量了卫星表面三种常用材
料典型角度的 BRDF袁采用改进了的 Sun BRDF模型
仿真计算了在轨卫星在不同时刻的可见光反射特性[29]遥

另外袁 他们还研究了目标特性计算模型校验方
法遥通过构建目标光学特性实验测量系统袁采集目标
三种表面材料与缩比模型在不同条件下的光学特性

数据袁建立了基于实验测量数据的校验算法袁对表面
材料尧 目标组成结构和目标整体的光学特性计算模
型参数进行分步校验 [30]遥 结果表明校验后的目标特
性计算结果与实验结果在统计意义上趋近一致遥

北京航空航天大学相关研究人员进行了深空

背景下空间目标红外尧紫外及可见光特性的仿真分
析 [31-33]遥 其中在研究紫外特性时采用了忽略电磁波
项的 Davies BRDF模型遥 他们建立了不同目标卫星
的三维模型袁 基于有限元的思想对目标表面进行区
域分解和网格划分袁 分别提出了卫星在探测器入瞳
处的红外尧 紫外和可见光辐照度分布随时间变化情

况的计算方法和步骤遥 结果表明空间目标各种散射
特性与目标几何结构尧在轨姿态以及位置有关袁且目
标的可见光尧红外和紫外特性均具有较强的方向性遥

解放军信息工程大学相关研究人员利用一体化

建模方法 M-GBML袁针对复杂空间目标的精细几何
模型袁采用了材料光散射经验模型袁即不包含环境光
项的 Phong 模型袁 推导出了利用有效入射截面积和
平均反射率表示的复杂目标可见光散射模型袁 研究
了基于计算机图形学精确计算目标有效入射截面与

平均反射率的方法 [34]遥 通过仿真实验计算了目标的
辐照度变化情况袁将结果与 STK 软件的计算结果相
比对袁 验证了复杂目标的实际建模效果以及光散射
模型的正确性遥

西安电子科技大学相关研究人员实验测量了某

种卫星包覆材料和太阳能电池板样片在可见光波段

的光谱 BRDF袁采用了五参数半经验统计模型袁将样
片的光谱 BRDF对可见光波段内的太阳谱辐射照度
加权平均袁获得了目标样片表面的平均 BRDF袁利用
遗传算法建立了统计模型袁 计算了给定太阳入射角
下的卫星可见光散射强度空间分布情况[35]遥

电子工程学院相关研究人员利用测量的卫星包

覆材料和太阳电池帆板表面的光谱 BRDF袁 根据加
权平均公式得到目标样片表面可见光 BRDF 值在上
半球空间的三维分布 [36]遥 在此基础上建立了卫星几
何模型袁 分别在漫反射和非漫反射两种条件下计算
了卫星可见光散射强度的空间分布情况遥

美国 Sandia国家实验室相关人员研究了低轨微
小卫星的光学散射特性[2]遥 他们推导了球体和立方体
在表面材料不同特性时 OCS 的计算公式袁根据 6 种
材料的实测 BRDF数据计算了形状和表面材料不同
的真实微小卫星的 OCS袁 在此基础上研究了地基光
学观测系统的设计指标和搜索策略遥

美国空军理工大学相关人员仿真分析了白天光

学探测空间目标应用背景下的目标特性[37]袁利用Matlab
构造了铱星三维模型袁基于 STK 获得目标尧太阳与
探测系统之间的实时相对位置关系袁 根据空军研究
实验室的材质 BRDF模型参数袁 仿真计算了铱星的
辐照度和信噪比随时间变化情况袁 重点分析了白天
和夜间条件下铱星成像闪光的程度及其影响因素袁
包括镜面发射特性较强的表面材质尧大气衰减尧探测
波段等遥

762



第 3期

美国空军学院相关人员开展了根据卫星反射可

见光强度曲线随时间或太阳相位角变化情况判断目

标形状的研究[38]袁采用了 Cook-Torrance BRDF模型袁
仿真分析了多个地面光学测量站的布站方式以获得

最佳的目标外形判定结果遥 他们还改进了由空军实
验室开发的卫星光亮度特性仿真软件袁 建立了比简
单几何体更为复杂的卫星三维模型袁 并仿真了天基
可见光传感器对在轨运动卫星的探测情况[39]遥

波音公司相关人员研究了多波段光学观测时空

间目标光学特性 [40]袁以一个立方体卫星为目标袁其六
个面分别为不同的材料袁包括铝合金尧太阳能电池尧
隔热涂层尧聚脂薄膜等袁根据 TASAT 数据库中各材
料的 Maxwell Beard BRDF 模型参数袁仿真分析了实
验室目标旋转运动和地基光学观测卫星在轨运动两

种条件下的目标卫星 OCS随时间的变化情况遥
分析图形公司 AGI 在 9.2.1 版本的卫星仿真工

具包 STK 中袁新增了由太空动力学实验室开发的光
电红外 EOIR模块 [41]遥 EOIR覆盖了从紫外到红外的
工作波段袁能够设定导弹尧卫星等军事目标材质和形
状参数袁仿真多种平台光电有效载荷的探测尧跟踪与
成像性能遥 EOIR 采用了不依赖于波长的四参数
BRDF 模型袁 目前能够模拟 28 种目标表面材质袁并
能输出仿真时段内空间目标和背景的辐亮度/辐照
度尧信噪比尧等效噪声辐照度/辐亮度等参数随时间
变化的报告和图表遥
2.3 卫星 LRCS测量与仿真计算方面

西安电子科技大学和安徽光学精密机械研究所

相关研究人员提出了一种覆盖多种材料的复杂目标

的 LRCS可视化计算方法[42]袁使用颜色标签建立含材
料信息的目标模型袁通过标签计算目标的单站和双站
LRCS遥 他们利用五参数统计模型袁计算了由平板和长
方体构成的空间目标在入射激光波长分别为 808 nm
和 905nm时的 LRCS[43]遥 表面材质有三种袁当天顶角为
30毅袁 方位角从 0毅变化到 360毅过程中袁 波长为 808 nm
时目标后向 LRCS 的变化范围为 0.1 m2到 0.5 m2袁波
长为 905 nm时目标后向 LRCS的变化范围为 0.08 m2

到 0.33 m2遥
航天科工集团二院 207 所建立了目标与环境光

学重点实验室袁 具有高精度红外成像动态测量系统
及外场激光散射测量系统袁 开展了外场全尺寸目标
单站和双站激光散射特性的研究遥 上海航天科技集团

八院 802所相关研究人员采用 BRDF 五参数统计模
型袁 计算了某典型形状的卫星在激光波长为 800nm时
的 LRCS概率分布情况袁 其中 LRCS最大值为 40dBm2袁
并对方位角从 0毅变化到 360毅时白漆样品 LRCS和目
标 LRCS 的仿真计算结果与测量数据进行了比对袁
结果比较吻合袁 反映出目标具有很强的镜面反射特
性[44]遥

装备学院相关研究人员采用了四参数单站 BRDF
模型袁 提出了一种基于 OpenGL的空间目标 LRCS可
视化计算方法 [45-46]袁仿真计算了不同卫星在不同姿
态下的 LRCS 值遥 研究结果表明目标 LRCS 值随着
姿态的变化也发生了显著的变化遥 由于目标外形结
构具有一定的对称性袁 相应地 LRCS变化曲线也呈
对称性遥 总体来说袁目标卫星的 LRCS为 1~200 m2袁
最大值比最小值大 2个数量级左右袁 在进行激光探
测系统指标参数设计时袁 应当考虑目标 LRCS的变
化范围遥

美国洛克希德-马丁公司开发了高级激光雷达信
号仿真工具 ALASS袁采用 BRDF和 LRCS描述包括卫
星尧飞机尧轮船等在内的目标表面材料的激光散射特
性[47]遥对于 1个半径 1 m的球体袁理论计算的 LRCS值
为 8.38 m2袁ALASS的计算值为 8.42 m2遥美国 Nukove
公司的相关研究人员研究了地基激光主动探测空间

目标过程中卫星主动光学散射截面的估计方法 [48]袁
将卫星视为理想漫反射朗伯体袁LRCS 计算公式为
窑A/仔袁 其中 为卫星表面材料的漫反射率袁A 为卫
星在垂直于视轴方向上的有效面积遥 在实际研究中
卫星表面材料漫反射率取值为 0.2遥
3 发展方向

纵观空间目标光学特性研究发展趋势袁在研究谱
段范围上袁由可见光尧红外特性研究向激光尧紫外和偏
振特性等多波段覆盖尧多光谱融合的方向发展曰在目
标特性信息获取方式上袁由可见光尧红外等被动探测
向包含激光雷达在内的主被动复合探测的方向发展曰
在计算方法上袁 由简化的漫反射朗伯体向高精度
BRDF建模的方向发展曰 在研究途径上袁 由单独的外
场尧实验测量或理论分析等方式向测量尧仿真计算尧结
果检验验证有机结合的方向发展遥 而最终建立工程实
用化的空间目标光学特性数据库则是必然趋势遥

世界军事强国特别是美国对目标与环境光学特
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性测量与研究极为重视袁先后采用地基尧空基尧天基
等多种技术途径袁建立了复杂的光学特性测量体系袁
获得了大量的试验数据袁 已经建立了比较权威的空
间目标光学特性数据库袁 并开发了多个仿真软件来
分析尧反演目标的光学特性遥空军毛伊岛光学观测站
AMOS在美国地基光学特性测量技术领域最具代表
性袁 既能完成从低轨到地球同步轨道的空间目标观
测袁还可在雷达引导下对处于飞行中段的导弹尧火箭
和处于大气层内的飞机尧 导弹模拟靶标等目标进行
跟踪测量遥 天基(箭载尧弹载和星载)光学特性测量系
统能够对卫星和导弹尧诱饵和假目标等进行测试遥整
体来说袁 美国的空间目标光学特性测量技术具有传
感器配置庞杂尧探测波段分类细尧覆盖范围宽的发展
特点遥 俄罗斯也研制了世界先进水平的光电与环境
测量系统袁在动态尧静态测量尧理论计算等方面形成
了完整的体系袁 建立了各种国内外空间目标模型和
环境特性数据库袁具有很强的工程实用性遥

我国多年来逐步加强对空间目标监视系统的研

制与开发袁发展了一定的空间目标光学测量手段袁目
标范围主要集中在低轨道上遥 目前已经建立了目标
与环境光学特性地面测量系统和机载测量系统袁全
尺寸目标激光 1.06 滋m 和 10.6 滋m 散射测量系统和
目标缩比模型散射特性模拟研究实验室袁 初步建立
了目标与环境光学特性数据库遥 在空间目标光学散
射特性仿真分析方面袁 之前大都将目标视为由几种
典型形状组成的漫反射朗伯体袁 近几年来逐渐采用
了 BRDF 模型袁 根据表面材料测量数据进行 BRDF
参量拟合遥

在空间目标光学散射特性研究领域袁 当前面临
的困难问题之一是目标表面材料 BRDF的建模与参
量优化遥目前还没有一个得到公认的 BRDF模型袁各
家单位采用不同的 BRDF模型进行计算分析袁 计算
方法和得到的结论各有不同袁 不便于对各自的研究
成果进行比对和评判遥 在目标特性实验室测量和仿
真计算方面袁 针对空间目标缩比模型开展光学散射
特性测量的研究还不多袁 仿真计算结果也缺乏必要
的检验和验证遥

下一步的主要研究方向包括院(1) 研究思路应兼
顾科研性和工程性袁 在兼顾计算速度和计算精度的
基础上袁 提出或选用合适的 BRDF模型并进行推广
和应用袁以预估真实在轨复杂空间目标的光学特性袁

为空间目标探测系统性能分析和关键技术验证提供

必要的数据源曰(2) 国内在空间目标可见光特性研究
方面比较深入袁 下一步主要是结合外场实际测量数
据来检验尧验证理论计算模型和分析结果袁提高研究
成果的准确度和可信度曰(3) 在目标的单站激光散射
特性研究方面袁 目前的工作主要集中在激光波段材
料 BRDF测量尧LRCS理论计算方面袁 在缩比模型和
全尺寸目标 LRCS 测量方面开展的研究还比较少遥
随着器件水平和激光雷达技术的发展袁 复杂空间目
标的单站激光散射特性将是需要深入研究的重点和

热点问题之一遥 (4) 需要深入分析空间目标光学特性
的特征融合方法袁 研究目标光学特征在目标识别领
域的应用途径与方法遥 如何根据在轨卫星的光谱
OCS尧LRCS和亮度等参数的实时变化情况袁 并结合
测轨数据等参考信息袁 来综合判断未知卫星表面的
材质组成尧姿态和卫星的类型袁是下一步成果转化应
用过程中将要面临的难点问题遥总的来说袁只有通过
国内各家单位取长补短尧 资源整合尧 数据共享等方
式袁才能加快推进空间目标光学散射特性研究袁完成
目标光学特性数据库的建立与工程实用化袁 追赶国
外先进水平遥
4 结 论

空间目标的光学散射特性研究在目标光学监视

系统设计与开发过程中具有重要的应用价值遥 文中
综述了空间目标光学散射特性的基本研究内容和方

法袁从卫星表面材料 BRDF建模尧空间目标可见光散
射特性测量与仿真计算尧 目标 LRCS测量与仿真计
算三个方面袁 介绍了国内外典型研究单位的研究成
果以及下一步的研究发展方向袁 包括选用或提出合
适的 BRDF模型并进行推广和应用尧 结合实际测量
数据来校验理论计算模型尧 开展空间目标缩比模型
和全尺寸目标 LRCS的外场测试尧 深入研究空间目
标光学特性在目标识别领域的应用途径和方法等遥
文中可为空间目标光学散射特性研究思路与方法提

供借鉴遥
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