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空间目标可见光反射特性的研究
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摘　要：为提高空间对抗能力，提出了空间目标可见光反射特性控制的方法，在空间目标表面设计过程中尽
量避免漫反射，采用镜面反射方式，同时目标本体采用多面体结构设计．以地基可见光探测为例，选择高度为
２５０ｋｍ圆轨道上的圆锥体目标和高度为９００ｋｍ圆轨道上的圆柱体目标为对象，分析了地基可见光遥感器
对其探测能力与几何位置的关系．由空间目标可见光反射特性的研究得到结论，在多面体结构空间目标的表
面设计中采用镜面表面设计，使可见光遥感器对它的探测能力明显降低，且由探测到的目标光谱特征无法判

断目标的真实外形，从而达到控制空间目标可见光反射特性的目的．研究对未来空间目标的外形设计控制具
有一定指导意义．
关键词：空间目标；可见光；反射特性；镜面表面；探测概率

中图分类号：Ｏ４３９ 文献标志码：Ａ 文章编号：０３６７－６２３４（２０１０）１１－１７１６－０４

Ｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｐａｃｅｔａｒｇｅｔ

ＺＨＯＵＹａｎｐｉｎｇ，ＬＵＣｈｕｎｌｉａｎ，ＹＡＮＧＬｉｌｉ，ＷＡＮＧＬｉｌｉ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈａｒｂｉｎ１５０００１，Ｃｈｉｎａ，ｌｅａｎｎ．ｌｕ＠ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｏｒｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆｉｍｐｒｏｖｉｎｇｓｐａｃｅｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ，ａｍｅｔｈｏｄｔｏｃｏｎｔｒｏｌｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｒｅ
ｆｌｅｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗａｓｇｉｖｅｎ．Ｐｏｌｙｈｅｄｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅｗｅｒｅｕｓｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｄｅｓｉｇｎ．
Ｄｉｆｆｕｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅａｎｄｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｈｏｕｌｄｂｅａｖｏｉｄｅｄ．Ｔｈｅｎｔａｋｉｎｇｔｈｅａｃｏｎｅｔａｒｇｅｔｉｎ２５０ｋｍ
ｈｉｇｈｏｒｂｉｔａｎｄａｃｙｌｉｎｄｅｒｔａｒｇｅｔｉｎ９００ｋｍｈｉｇｈｏｒｂｉｔａｓｅｘａｍｐｌｅｓ，ｔｈｅｖｉｓｉｂｌｅａｒｅａｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ．
Ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｖｉｓｉｂｌｅａｒｅａｏｆｓｐａｃｅｔａｒｇｅｔｄｅｃｒｅａｓｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅａｎｄｔｈｅ
ｏｂｓｅｒｖｅｄｓｈａｐｅｃｈａｎｇｅｓ，ｗｈｉｃｈｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｓｔｅａｌｔｈｏｆｓｐａｃｅｔａｒｇｅｔ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｓｏｍｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｆｏｒｔｈｅｅｘｔｅｒｉｏｒｄｅｓｉｇｎｏｆｓｐａｃｅｔａｒｇｅｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｐａｃｅｔａｒｇｅｔ；ｖｉｓｕａｌｌｉｇｈｔ；ｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔ；ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；Ｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅ；Ｄｅｔｅｃｔｅｄｐｒｏｂ
ａｂｉｌｉｔｙ

收稿日期：２００９－０９－２４．
基金项目：国家高技术研究发展计划资助项目（２００７ＡＡ７０１１０１Ｂ）．
作者简介：周彦平（１９５６—），男，教授，博士生导师．

　　在现代空间对抗技术领域，掌握空间目标的
运行是对目标进行攻击的基础．对空间目标进行
探测和跟踪的方法有雷达、光学和无源跟踪定位

等３种方式［１］．其中，光学探测与跟踪系统具有精
度高、探测距离远的优势．各种目标都有自己独特
的光学特征，这是光学系统从背景中发现和识别

目标的基础．光学探测方式主要是对空间目标的
红外可见光光谱辐射特征进行探测［２］．由维恩位
移定律可知，根据空间目标的温度，其自身辐射在

可见光波段非常微弱，可忽略不计，因此目标可见

光特征主要是指目标反射的太阳光［３］．
对空间目标反射太阳光的计算是研究空间目

标的反射辐射特性、估计地面光学遥感器探测能力

以及卫星的精密测轨等过程中不可或缺的环节．虽
然已有许多文献介绍过这方面的研究成果，但是这

些计算的基础都是以目标具有均匀漫反射系数，且

符合朗伯漫反射定律［４－８］．本文主要通过分析多面
体结构镜面表面设计的空间目标的可见光反射特

性，并通过对其研究提出相应的控制方法．

１　空间目标可见光反射特性控制技术
　　对于空间目标反射的太阳光，通过目标外形
设计，可使目标反射太阳光的方向避开地球，特别



是潜在对手的光学观测站．若目标是球形的，则太
阳光必有一部分光束反射到地球方向，因此目标

表面应尽量采用多面体结构，并在轨道上运行时

进行姿态调整，避免反射的太阳光向地球传播．同
时，在空间目标表面设计过程中避免漫反射，采用

镜面反射方式，而在空间环境高真空的条件下，目

标周围不存在可以产生散射的大气，那么能够对

目标进行探测的空间范围将明显减小，且目标被

探测到的形状特征与目标实际形状具有很大差

别，从而可以减小目标的被探测概率，达到控制可

见光反射特性的目的．由于像聚酯薄膜等类似镜
面的包裹材料已经大量应用于卫星本体等空间目

标上，采用这类材料作为表面材料，即很容易实现

镜面表面的设计，而且，随着镀膜工艺的进步，制

成具有良好反射特性的镜面复合膜也已成为了可

能，因此实现空间目标镜面表面设计具有可行性，

难度不大，且不增加载荷．
１１　特定角度观测镜面空间目标的外形特征

当设计好的可见光遥感器在自身轨道运行或

安置于地面基地时，能否探测到空间目标，即对空

间目标是否有监视能力，这与太阳、空间目标和可

见光遥感器三者的几何位置有很大关系［９－１０］．假
设太阳 －目标连线与目标表面ｄＳ面元法线的夹

角为δ，则当且仅当遥感器与目标的连线与目标
表面ｄＳ面元法线的夹角等于δ时，遥感器所在观
测点可探测到目标．在可探测到目标的特定角度，
探测到的多面体结构镜面表面空间目标的外形特

征如表１所示．

表１　特定角度观测目标外形特征

目标实际形状 观测目标外形特征

圆柱体 侧面为亮线，底面为亮面

圆锥体 侧面为亮线，底面为亮面

长方体／立方体 亮面

　　由表１可见，当探测器探测到亮线或者亮面
特征时，并不能由此推断目标实际外形特征和对

其进行定义，因此降低了探测器对空间目标进行

探测的正确概率．
１２　镜面表面目标的可见光反射特性

表２通过对比漫反射表面和镜面表面空间目
标可见光反射特性以及地基可见光遥感器对两种

不同目标的探测能力，对镜面表面目标的可见光

反射特性进行分析．

表２　地基探测空间目标的可见光反射特性分析

目标表面特性
观测

外形特征
地面探测能力与几何位置关系 亮度

漫反射表面 与目标实际外形相同
在地球阴影区之外，目标在空间轨道任一位置上时，在其对地球表面张角

范围内，目标均可被地面可见光遥感器探测到．
较弱

镜面表面
与目标实际外形

具有很大差别

当且仅当遥感器－目标连线与目标表面面元法线的夹角等于太阳 －目标

连线与目标表面面元法线的夹角时，在观测点上可探测到目标．因此当目

标在地球阴影区之外的空间轨道某一位置时，地球上能探测到目标的位置

是某个特定的点，甚至太阳反射光不能到达地面，地面遥感器无法探测到

目标．

较强

　　相对于漫反射表面的空间目标，地基可见光
遥感器对表面为镜面的空间目标的探测能力已大

大降低，且不存在目标正下方的观测点，可对目标

进行探测的特定角度观测点只能以较大倾斜角度

对目标进行观测，从而增大了大气层对探测的影

响，降低了探测精度．

２　地面探测能力与几何位置关系分析
　　以地基对目标反射太阳光的探测为例，选择
具有代表性的轨道和目标形状进行地面探测能力

与几何位置关系分析，计算特定轨道上的目标在

地面上的可探测范围．
２１　圆锥体目标分析

以高度为２５０ｋｍ圆轨道上的圆锥体目标为
例展开讨论，太阳光视为平行光入射，目标飞行姿

势为中心轴线始终平行于地面．涉及的变量定义
和参数设置如下：Ｈｔ＝２５０ｋｍ为轨道高度；Ｒｅ＝
６３７８ｋｍ为地球半径；圆锥体目标的半张角 θ＝
１０°；α为太阳光入射方向和地心－空间目标连线
方向的夹角，范围为［０，３６０°］，表示空间目标在
轨道上运行一周；φ０为地心－空间目标连线与空
间目标到地球表面切线的夹角，各参数关系如图
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１所示．
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图１　圆锥体目标参数关系示意图

其中：

φ０ ＝ａｒｃｓｉｎ
Ｒｅ

Ｒｅ＋Ｈ
( )

ｔ

＝ａｒｃｓｉｎ ６３７８
６３７８＋( )２５０

＝７４°．

在地球阴影区内，没有太阳光入射到目标表

面，因此不存在反射光，地面遥感器不能对目标进

行探测，阴影区域范围为

０≤α≤７４°，２８６°≤α≤３６０°．
当０°≤α≤１８０°时，只有锥体侧面存在太阳

光入射，此时在太阳光反射方向上探测到的是一

条亮线．在该范围内空间目标到地球表面切线与
太阳光入射方向的夹角为

φ１ ＝φ０＋９０°＋（α－９０°）＝φ０＋α＝７４°＋α，
入射光与反射光的夹角为

１ ＝［９０°－θ＋（α－９０°）］×２＝
（α－θ）×２＝２α－２０°．

若要在地面上接收到空间目标反射的太阳

光，必须满足

φ１≥１，
则有

α≤９４°．
　　当１８０°≤α≤３６０°时，只有锥体底面存在太
阳光入射，此时太阳光反射方向上探测到的是一

个亮的圆面．在该范围内空间目标到地球表面切
线与太阳光入射方向的夹角为

φ２ ＝１８０°－φ０－（α－１８０°）＝２８６°－α，
入射光与反射光的夹角为

２ ＝［９０°－（α－１８０°）］×２＝５４０°－２α．
　　若要在地面上接收到空间目标反射的太阳
光，必须满足

φ２≤２，
则有

α≤２５４°．
　　那么，目标可在地面上特定角度进行探测的
轨道范围是７４°≤ α≤９４°，目标特征为一条亮
线；１８０°≤α≤２５４°，目标特征为一个亮面．

２２　圆柱体目标分析
以高度为９００ｋｍ圆轨道上的圆柱体目标为

例展开讨论，太阳光视为平行光入射，目标飞行姿

势为轴线始终垂直于地面．变量定义和参数设置
同前，其中轨道高度变成 Ｈｔ＝９００ｋｍ，参数关系
如图２所示．
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图２　圆柱体目标参数关系示意图

　　φ０ ＝ａｒｃｓｉｎ
Ｒｅ
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＝

ａｒｃｓｉｎ ６３７８
６３７８＋( )９００

＝６１°．

　　地球阴影区域范围为
０≤α≤６１°，２９９°≤α≤３６０°．

　　当０°≤α≤９０°时，只有圆柱体底面存在太
阳光入射，此时在太阳光反射方向上探测到的是

一个亮面．在该范围内空间目标到地球表面切线
与太阳光入射方向的夹角为

φ１ ＝φ０＋α＝６１°＋α，
入射光与反射光的夹角为

１ ＝２α． （１４）
　　若要在地面上接收到空间目标反射的太阳
光，必须满足

φ１≥１，
则有

α≤６１°．
　　该区域位于地球阴影区内，目标表面不存在
反射光．

当９０°≤α≤１８０°时，只有圆柱体侧面存在
太阳光入射，此时在太阳光反射方向上探测到的

是一条亮线．在该范围内空间目标到地球表面切
线与太阳光入射方向的夹角为

φ２ ＝α－φ０ ＝α－６１°，
入射光与反射光的夹角为

２ ＝２α－１８０°．
　　若要在地面上接收到空间目标反射的太阳
光，则必须满足

φ２≥２，
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则有

α≥１１９°．
　　 在 ０°≤ α≤ １８０°范围内，只有在满足
１１９°≤α≤１８０°条件下在地面上的特定角度可
以探测到目标，目标特征为一条亮线．由于目标形
状及轨道的对称性，可知在１８０°≤α≤３６０°范围
内，只有在满足１８０°≤α≤２４１°条件下在地面上
的特定角度可以探测到目标，目标特征为一条亮

线．那么，目标可在地面上特定角度进行探测的轨
道范围是 １１９°≤ α≤ ２４１°，目标特征为一条
亮线．

通过对圆锥体目标分析可知，目标的空间轨

道在地球阴影之外的区域为２１２°，其中只有９４°
的范围，目标表面存在能够到达地面的反射光，该

范围占非阴影区轨道的４４％；对圆柱体目标分析
可知，轨道在地球阴影之外的区域为２３８°，其中
只有１２２°的范围，目标表面存在能够到达地面的
反射光，该范围占非阴影区轨道的５１％．

当目标表面存在能够到达地面的反射光时，

并非在地面上任意位置都能探测到目标，目标只

能被地面某个特定角度位置上的遥感器探测到，

即当遥感器与目标的连线与目标表面 ｄＳ面元法
线的夹角等于太阳 －目标连线与目标表面 ｄＳ面
元法线的夹角时，而且通过探测到的目标外形特

征无法准确判断目标实际外形特征．因此，地基遥
感器对多面体结构镜面表面空间目标的探测概率

被降低的程度将远大于４４％和５１％．
同理，以天基遥感器对空间目标反射太阳光

的探测进行分析，可得天基可见光遥感器对多面

体结构镜面表面空间目标的探测能力明显降低．

３　结　论
在空间目标的表面设计中采用镜面表面设

计，且目标本体设计成多面体结构，地基可见光遥

感器对它的探测概率明显降低，并且由探测到的

目标光谱特征无法准确判断目标真实的外形特

征，从而实现了有效控制目标可见光反射特性的

目的．
但是考虑到应用环境的差异，并非将目标所

有表面设计成镜面即为最优设计，在实际应用中

需综合考虑探测背景及探测器分布等因素，选择

合理的应用方案．例如，当考虑地基可见光探测存
在大气层散射反照的影响时，空间目标面对地球

的一面设计成黑体表面将更有利于降低地面遥感

器的探测概率，而背对地球一面仍采用镜面表面

设计，这样便实现了空间目标可见光光谱辐射特

性的有效控制．
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