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基于面元网格化的空间目标光学特性计算方法

鲍文卓，丛明煜，张　伟，程　军，曹移明
（哈尔滨工业大学 空间光学工程研究中心，哈尔滨 １５０００１，ｌａｔｅｒｍｏｕｓｅ＠１２６．ｃｏｍ）

摘　要：为实现复杂结构空间目标光学特性的工程化计算，基于计算几何的面元网格化思想，提出了一种空
间目标光学特性计算方法．建立了空间目标标准几何结构、面元网格划分、面元遮挡、面元照度计算的数学模
型，设计开发了空间目标光学特性计算软件．针对不同的卫星目标，进行了光学特性的计算，并将计算结果分
别与解析法计算结果和试验测量结果进行比较分析，结果表明面元网格化的计算精度优于解析方法，且与试

验结果相比其计算偏差小于一个视星等，满足工程应用的要求．
关键词：空间目标；光学特性计算；几何体建模；面元网格化
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　　近距离导航测量、空间目标天基监视等领域
中，可见光载荷具有质量轻、体积小、定位测量精

度高等特点，已得到广泛应用．在空间目标光学特
性计算方面［１－７］，主要采用２种计算方法：标准几
何体解析法、蒙特卡罗光线追迹法．标准几何体解
析法计算模型简单、精度较低，主要用于光学载荷

的总体方案设计阶段；蒙特卡罗光线追迹法考虑

了追迹光线在几何体面型之间的多次反射现象，

计算模型复杂、计算速度慢，主要用于目标特性典

型与边界观测条件下的计算中．
本文应用计算几何面元网格化思想，提出并

实现了一种基于面元网格化的空间目标光学特性

计算方法，建立了空间目标标准几何结构、面元网

格划分、面元遮挡、面元照度计算的数学模型，实

现了空间目标光学特性的高效计算．

１　面元网格化计算方法
１１　计算方法原理

空间目标光学特性可等效为目标离散化的表

面面元光学特性的叠加．图１给出了将空间目标
表面分解为一系列相互独立的面元集合的示意



图，通过求取各个面元的反射特性，进行整体叠

加，可求得空间目标整体的光学特性．
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图１　空间目标面元网格化示意图

　　空间目标整体特性参数可表示为离散化面
元特征量 Ｆｋ的集合，记 Ｍ ＝｛Ｆｋ｝

ｍ
ｋ＝１，ｋ＝１，２，

…，ｍ．第ｋ个面元的特征量为
Ｆｋ ＝（Ｐｋ，Ｒｋ，Ａｋ，εｋ，Ｓｋ，Ｖｋ）

Ｔ．
式中：Ｐｋ为面元中心坐标（ｘｋ，ｙｋ，ｚｋ），Ｒｋ为面元
法线方向矢量，Ａｋ为面元面积，εｋ为面元表面漫
反射系数，Ｓｋ为面元光照加权因子，Ｖｋ为面元观
测加权因子．

空间目标反射光谱辐照度为

Ｅ（λ）＝∑
ｍ

ｋ＝１
Ｅｋ（λ）·Ｓｋ·Ｖｋ． （１）

式中：Ｅ（λ）为空间目标反射光谱辐照度，Ｅｋ（λ）
为面元Ｆｋ的反射光谱辐照度，ｍ为面元数目．

计算方法流程如图 ２所示，主要包括：１）目
标标准几何体建模，将目标描述为二次曲面几何

体的形式；２）目标网格面元生成，将各二次曲面
几何体离散化为面元的集合；３）面元遮蔽性判
断，对离散化后的面元进行可见性条件判断；４）
面元特性计算；５）目标整体特性计算．
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图２　目标光学特性计算流程

１２　坐标系变换关系
空间目标光学特性计算需要定义下列坐标

系：卫星本体坐标系 Ｒｓａｔ（ＯＸＹＺ）、子结构体参考
坐标系Ｒｒｅｆ（ｏｘｙｚ）、观测视线坐标系 Ｒ′（Ｏｘ′ｙ′ｚ′）、
光照方向坐标系Ｒ″（Ｏｘ″ｙ″ｚ″），各坐标系之间的坐
标变换关系如图３，图４所示（坐标系原点Ｏ、ｏ分
别位于目标与子结构体质心位置，，σ分别为观
测方向Ｒｏｂｓ与光照方向Ｒｓｕｎ在卫星本体坐标系中

的方位角、高低角）［８］．
　　图４中，矩阵ＢＲ、ＢＬ、ＢＯ分别为卫星本体坐
标系到子结构体参考坐标系、观测视线坐标系、光

照方向坐标系的变换矩阵．各个坐标系之间的空

间位置矢量变换满足：

Ｒｓａｔ＝（ＢＲ）
ＴＲｒｅｆ＋Ｒｓ＝（ＢＬ）

ＴＲ″＝（ＢＯ）ＴＲ′．

（２）
式（２）中的变换矩阵为

ＢＲ＝（ｌ，ｍ，ｎ）Ｔ， （３）
ＢＯ＝ＲＹ（σｏｂｓ）ＲＺ（θｏｂｓ）， （４）
ＢＬ＝ＲＹ（σｓｕｎ）ＲＺ（θｓｕｎ）． （５）

式中：ｌ，ｍ，ｎ分别为子结构体参考系坐标方向在
本体坐标系下的单位矢量，ＲＹ（），ＲＺ（）分别为绕
Ｙ、Ｚ轴的旋转变换矩阵，Ｒｓ为子结构体参考坐标
系坐标原点在本体坐标系中的位置矢量．
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图３　坐标系的相互关系示意图
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图４　坐标系的变换关系

１３　目标标准几何体与面元网格建模
为了提高计算效率，忽略对空间目标光学特

性影响较小的结构体，将空间目标等效为长方体、

球体、圆柱体与圆锥体的组合．图５给出了目标结
构等效示例，可看出，简化后的目标整体结构保持

了原有目标的主要形状特征．
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$

图５　典型卫星目标结构建模图

　　复杂的空间目标经过结构简化，可等效为４
种二次曲面几何体的组合．这４种几何体由矩形
面、圆形面、球面、圆柱面以及圆锥面５类二次曲
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面组成．
采用一种快速矩形、梯形面元划分方法，对各

标准二次曲面参考系坐标轴向尺度范围作多等份

划分，可达到面元网格划分均匀性的目的．
　　以矩形平面网格划分为例（如图６），将其在
ｘ、ｙ轴方向（子结构体参考坐标系）划分为Ｌ×Ｗ
个面元，面元Ｆｉ，ｊ的特征参数为

ｐｉ，ｊ＝ ΔＬ× ｉ＋( )１２ ，ΔＷ× ｊ＋( )１２ ，( )０Ｔ
， （６）

ｉ＝１，…，Ｌ，　ｊ＝１，…，Ｗ．

Ａｉ，ｊ＝
Ｓ

Ｌ×Ｗ　． （７）

ｒｋ ＝（０，０，１）
Ｔ． （８）

式中：ΔＬ＝ＳＬ，ΔＷ＝
Ｓ
Ｗ分别为面元在Ｘ、Ｙ方向

上的长度，Ｓ为矩形面积．
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图６　矩形平面网格划分方法示意图

　　依据上述原理，可将圆形面、圆柱面、圆锥面
在极坐标系下进行划分，球面在球坐标系下进行

划分，面元划分数学模型如表１所示．

表１　不同面型网格面元特征参数建模

子结构

类型
网格面积／ｍ２

网格参考点坐标（相对于

子结构体参考坐标系）／ｍ

面元法线方向（相对于

子结构体参考坐标系）／ｍ

矩形平面
Ｓ

（Ｌ×Ｗ） ΔＬ× ｉ＋( )１２ ，ΔＷ× ｊ＋( )１２ ，( )０Ｔ
（０，０，１）Ｔ

圆形平面
π
Ｌ·

ｒ
Ｗ·( )ｊ２－ ｒ

Ｗ·（ｊ－１( )）[ ]２ ｒ
Ｗ·ｊ·ｃｏｓ

２π
Ｌ·( )ｉ，ｒＷ·ｊ·ｓｉｎ ２πＬ·( )ｉ，( )０Ｔ （０，０，１）Ｔ

球面
π
Ｌ
π·ｒ２
Ｗ ｓｉｎ π

Ｗ·( )ｊ＋ｓｉｎ π
Ｗ·（ｊ－１( )[ ]{ }）

ｒ·ｓｉｎ π
Ｗ·( )ｊ·ｃｏｓ２πＬ·( )ｉ

ｒ·ｓｉｎ π
Ｗ·( )ｊ·ｓｉｎ ２πＬ·( )ｉ
ｒ·ｃｏｓ π

Ｗ·( )











ｊ

ｓｉｎ π
Ｗ·( )ｊ·ｃｏｓ２πＬ·( )ｉ

ｓｉｎ π
Ｗ·( )ｊ·ｓｉｎ ２πＬ·( )ｉ
ｃｏｓ π

Ｗ·( )











ｊ

圆柱面
２π
Ｌｒ·

Ｈ
Ｗ ｒ·ｃｏｓ２π

Ｌ·( )ｉ，ｒ·ｓｉｎ ２πＬ·( )ｉ，－ＨＷ·( )ｊＴ ｃｏｓ２π
Ｌ·( )ｉ，ｓｉｎ ２πＬ·( )ｉ，( )０Ｔ

圆锥面

２π·ｒ
Ｌ·Ｗ（２ｊ－１）

Ｈ

２Ｗ·ｓｉｎ ｔａｎ（－１） Ｈ( )[ ]ｒ

ｊ
Ｗｒ·ｃｏｓ

２π
Ｌ·( )ｉ

ｊ
Ｗｒ·ｓｉｎ

２π
Ｌ·( )ｉ

Ｈ－ＨＷ·













ｊ

ｃｏｓｔａｎ（－１） ｒ( )[ ]Ｈ
·ｃｏｓ２π

Ｌ·( )ｉ
ｃｏｓｔａｎ（－１） ｒ( )[ ]Ｈ

·ｓｉｎ ２π
Ｌ·( )ｉ

ｓｉｎ ｔａｎ（－１） ｒ( )[ ]











Ｈ

１４　面元可见与光照遮蔽计算模型
面元观测可见性与光照遮蔽性逻辑特性参数

是目标光学特性的加权因子（取１或０），采用光
线追踪法求取面元加权因子．

空间目标经标准几何结构建模与网格划分

后，其特征量在子结构体参考坐标系下可表达为

面元特征量的集合形式：

　ＭＳｕｂ ＝｛ｆｋ｝
ｍ
ｋ＝１ ＝｛ｐｋ，ｒｋ，Ａｋ，εｋ，Ｓｋ，Ｖｋ｝

ｍ
ｋ＝１． （９）

将式（９）由子结构体参考坐标系变换至卫星
本体坐标系，面元特征可表达为

Ｍ ＝｛Ｆｋ｝
ｍ
ｋ＝１ ＝｛Ｐｋ，Ｒｋ，Ａｋ，εｋ，Ｓｋ，Ｖｋ｝

ｍ
ｋ＝１，

Ｒｋ ＝（ＢＲ）
Ｔｒｋ，

Ｐｋ ＝（ＢＲ）
Ｔｐｋ＋Ｒｓ． （１０）

式中：Ｍ为空间目标特征量集合，ｍ为空间目标面
元网格划分个数．

面元观测可见性计算的判定步骤为：

１）将式（１０）的空间目标面元集合由本体坐
标系变换到观测视线坐标系，面元特征可表达为

Ｍ′＝｛Ｆ′ｋ｝
ｍ
ｋ＝１＝｛Ｐ′ｋ，Ｒ′ｋ，Ａｋ，εｋ，Ｓｋ，Ｖｋ｝

ｍ
ｋ＝１，

Ｒ′ｋ ＝（ＢＯ）Ｒｋ，
Ｐ′ｋ ＝（ＢＯ）Ｐｋ． （１１）
２）将Ｍ′集合分成若干子集，每个子集内的面

元具有相同的ｙ′、ｚ′坐标值，即有
Ｍ′＝｛Ｎｉ｝

ｎ
ｉ＝１， （１２）

Ｎｉ＝｛Ｆ′ｋ｝
ｌ
ｋ＝１ｙ′ｋ ＝Ａｉ，ｚ′ｋ ＝Ｂｉ． （１３）

式中：Ｎｉ为 Ｍ′分类子集，ｎ为分类子集的数目
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（ｎ＜ｍ），Ａｉ，Ｂｉ分别为分类子集对应的坐标值，
ｌ为分类子集中的面元数．
３）将各分类子集内的面元按ｘ′方向进行深度

排序，具有最大ｘ′值的面元视为可视面元，集合Ｎｉ
中的面元特征量Ｆ′ｋ中的可视加权因子为

Ｖｉ＝
１， ｘ′ｉ＝ｍａｘ（Ｎｉ）；

０， ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ{
，

ｉ＝１，２，…，ｌ． （１４）

１５　面元光学特性计算模型
空间目标在轨时，接收到的辐射主要来自太

阳、其他天体以及地球反照．其中，太阳辐射为目
标光学特性的主要辐射源，其他辐射源在目标光

学特性计算时可忽略．
　　面元光学特性计算原理如图７所示，任意面
元反射的太阳光能量在传感器入瞳处产生的光谱

照度为

Ｅｋ（λ）＝
Ｅｓｕｎ（λ）
Ｒ２

·εｋ·Ａｋ·ｃｏｓΘ１·ｃｏｓΘ２．

（１５）
式中：Ｒ为面元到光学载荷入瞳处的距离，Θ１，Θ２
分别为面元法线方向ｎ与太阳方向矢量Ｒｓｕｎ、观测
方向矢量Ｒ的夹角，Ｅｓｕｎ（λ）为太阳在大气层外的
可见光波段光谱辐照度，

Ｅｓｕｎ（λ）＝
ｒｓｕｎ
Ｒ( )
ｓｕｎ

２

·Ｍ（λ）．

式中：ｒｓｕｎ为太阳参考半径，Ｒｓｕｎ为太阳到空间目标
的距离，Ｍ（λ）为太阳的可见光波段光谱辐出度．
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图７　面元光学特性计算原理示意图

２　计算软件结构与功能设计
基于 上 述 数 学 模 型 与 计 算 方 法，采 用

ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６０编译环境，开发出用于空间目标光
学特性分析计算的集成软件．软件功能结构与操作
界面如图８，图９所示．

集成软件具有：１）空间目标标准几何体结构
建模；２）空间目标标准几何体解析法特性计算；３）
空间目标面元网格化方法特性计算；４）计算结果

的存储与管理．
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图８　集成软件功能结构
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（ｂ）计算结果

图９　集成软件界面及计算结果示意图

３　计算结果与分析
为考核与验证基于面元网格化光学特性计算

的精度，采用下述方法进行分析与验证：

１）面元网格化方法与标准几何体解析法计算
结果进行比较．通过二次曲面标准几何体计算结
果，确定满足网格化方法计算收敛条件的网格划

分尺度参数；通过整星计算结果，验证网格化方法

的计算精度；

２）面元网格化方法与缩比模型（卫星本体、整
星模型）试验结果进行比较，进一步验证网格化方

法的计算精度和实际应用的可行性．
３１　网格尺度参数确定

计算条件采用观测方向与光照方向均选定为

几何体本体的 －ｘ方向，观测距离设定为１５ｋｍ．
计算结果如图１０所示，从图１０中可看出由于面
元网格化会带来结构体表面面形的畸变（曲面面

元等效为平面面元），使得面元网格化方法与解析
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法（真值）的计算结果有一定的误差，但是随着面

元网格划分密度的提高，误差趋近于０．表２给出
了满足计算收敛条件（计算精度）下的标准几何体

网格划分尺度参数．
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（ａ）边长１ｍ正方体
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（ｂ）半径１ｍ球体
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（ｃ）底面半径１ｍ、高１ｍ圆柱体
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（ｄ）底面半径１ｍ、高１ｍ圆锥体

图１０　标准几何体目标光学特性对比结果
表２　满足收敛条件下的结构体网格划分尺度

几何体类型 尺寸参数／ｍ 满足收敛条件的网格数

正方体 １×１×１ ≥１

圆柱体 １×１ １６００

圆锥体 １×１ ２００００

球体 １ ６４００

３２　计算精度验证
对图１１（ａ）所示卫星构型，分别采用解析法

与面元网格化法对卫星在一个轨道周期内光学特

性变化情况进行对比计算．计算条件：卫星为柱体
本体＋长方体双翼帆板结构（卫星柱体本体：底面
半径０５ｍ，高１ｍ，反射率设为０８；双翼帆板尺
寸参数如下：３ｍ×０１ｍ×１ｍ，反射率均设为
０８）；卫星运行轨道设定为６００ｋｍ太阳同步轨道
（降交点地方时 ０６：３０ａｍ）；计算起始时刻设为
２００９年１月１日０时；目标星姿态绕轨道系 ｙ轴
的角速度为１（°）／ｓ；观测星与目标星处于同一轨
道，且位于目标星后方１５ｋｍ．

（ａ）模型１　　　　　　　　（ｂ）模型２

图１１　卫星结构示意图

　　计算结果如图１２所示，由图１２可看出，由于
面元网格化方法考虑了卫星各子结构体之间的相

互遮挡关系，其特性计算结果优于解析法．
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（ｂ）残差结果

图１２　卫星光学特性计算结果对比

３３　试验结果比较
对图１１（ｂ）所示卫星构型中的卫星本体及整

星缩比模型进行了地面光学特性试验测量，将试

验结果与面元网 格 化 计 算 结 果 进 行 比 较

（如图１３），结果表明面元网格化方法计算结果与
试验测量结果的偏差小于一个视星等，可满足光

学载荷系统地面数字仿真、半实物仿真对目标特
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性计算精度的要求．
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（ｃ）整星结果
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图１３　面元网格化方法计算结果与实测数据比较

４　结　论
１）建立了用于空间目标光学特性计算的面

元网格化方法，给出了相关的数学模型与计算方

法，并实现了用于空间目标光学特性分析计算的

集成软件，实现了空间目标光学特性的高效计算．
２）面元网格化方法具有较好的收敛性，方法

特性计算精度优于解析法；

３）面元网格化方法与试验测量结果的偏差小
于一个视星等，可满足光学载荷系统地面数字仿

真、半实物仿真对目标特性计算精度的要求．
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