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基于各向异性 EF7CCBF8改进模型的卫星材料 L154计算
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摘#要!对目标表面双向反射分布函数'L154(进行研究"在各向异性EF7CCBF8 模型的基础上

引入波长因子"提出了改进的L154各向异性 EF7CCBF8 计算模型# 运用该模型对卫星太阳能

板及包裹多层隔热材料进行了L154计算"结果表明该模型参数物理意义明确&简洁高效"能

够有效地计算物体表面材料L154数值#

关键词!双向反射分布函数$各向异性EF7CCBF8改进模型$波长因子$卫星
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,#引#言

双向反射分布函数"UBWBN9POB&8F'N9S'9POF8P9WBC:

ONBU7OB&8 S78POB&8!L154#的定义是由 )BP&W9V7C于

,><+ 年正式提出的& 最初的理论是从光辐射角度

定义并得到发展的!现己广泛应用于激光'红外和微

波段的散射和辐射问题!并进一步延拓到遥感方面&

双向反射分布函数表示一个基本的光学特性!对于

某一入射方向的波!在表面上半球空间的反射能量

的分布& 它由表面粗糙度'介电常数'辐射波长'偏

振等因素决定& 要获得L154数据可以采用试验测

量和理论建模两种方法!其中建模方法可以分为理

论模型(, \*)

'辐射传输模型'几何光学模型和蒙特卡

洛模拟模型等(")

!目前国内运用较多的是五参数模

型法(! \$)

!而本文提出的是属于几何光学模型中的

各向异性EF7CCBF8改进模型&

*#L154定义

如图 , 所示!表面小面元 W"上!入射光源方向

为"

2

>

!

!

>

#!探测器的观测方向为"
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#& 其中
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分别代表天顶角和方位角!J代表粗糙表面平均

平面的法线方向&
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图 ,#L154几何关系示意图

双向反射分布函数定义为沿"
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辐射亮度定义为沿辐射方向单位面积'单位立

体角的辐射通量"D@"V
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辐射照度定义为单位面积的辐射通量"D@V
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入射辐射照度还可以表示为对半球空间的入射

亮度进行积分的形式%
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把L154的概念用于粗糙而电磁波的散射!对

于均匀扩展面元!利用照射到单位面积上的入射功

率只与散射功率截!则L154公式可以重写为%
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"#各向异性EF7CCBF8改进模型

本文根据 EN9K&NQ6(DFNW 在 M9FC7NB8KF8W

M&W9'B8K.8BC&ON&TBP19S'9POB&8一文中提出的各向异

性EF7CCBF8模型(<)

!并结合h(6(/G98在LBWBN9POB&8:

F'19S'9POF8P95BCONBU7OB&8 478POB&8 &S1&7KG /B'BP&8

DFS9NC中的波长因子(=)

!提出改进的各向异性

EF7CCBF8模型来计算物体表面的L154!该模型属于

几何光学模型!相对其他模型具有以下特点%

*

模型结构合理!参数物理意义明确$

*

能够很好地拟合实际测量得到的数据$

*

计算速度快!适合计算机仿真$

各向异性EF7CCBF8改进模型表达如下%
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#为双向反射分布函数!等式右

边第一项为朗伯分量"漫反射分量#!第二项为相干

分量"镜面反射分量#!

5

X

为漫反射系数!

5

8

为镜面

反射系数!:

5

为5

_方向上的表面斜率均方根!:

;

为;

_

方向上的表面斜率均方根!7为本文提出的与波长

相关的比例系数!用于对改变波长而产生的数值影

响的修正!

"

为波长&

!#卫星表面材料L154计算

假设卫星表面由太阳能板'包裹材料构成& 根

据实测数据及参考文献资料(! \$)

!太阳能板的漫反

射系数'镜面反射系数'5

_方向上的表面斜率均方

根!;

_方向上的表面斜率均方根分别设为%+6,<!

+6<!+6,*!+6,*!计算波长为 ,+6$

!

V!比例系数 7

设为 +(,!& 图 * 为太阳能板材质在相对角为零时!

不同入射角计算得到的 L154二维曲线$图 " 则显

示了不同入射角的情况下!太阳能板材质 L154计

算数值的三维空间分布&

##

!

\

图 *#相对角为零!不同入射角计算得到的L154
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图 "#不同入射角计算得到的L154空间分布

根据实测数据及参考文献资料!包裹材料的漫

反射系数'镜面反射系数'5

_方向上的表面斜率均方

根!;

_方向上的表面斜率均方根分别设为%+(,!

+(<;! +(+$!+(+$!计算波长和比例系数同上& 图 !'

图 ; 显示了包裹材料材质在不同入射角情况下计算

得到的L154二维曲线和三维空间分布$对照图 *'

图 " 可知包裹材料相较于太阳能板而言镜面反射部

分更为明显!且 L154最大值达到相同条件下的太

阳能板的 ! 倍左右&
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图 !#相对角为零!不同入射角计算得到的L154
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图 ;#不同入射角计算得到的L154空间分布

;#结#论

本文对构成卫星表面材料的太阳能板和包裹材

料的L154数值采用各向异性EF7CCBF8改进模型数

据进行仿真计算& 计算结果表明!该模型参数物理

意义明确!计算快速高效!能够得到较为真实的仿真

数据&

参考文献!

(,)#fBF&5I9! 9̂889OG 0?&NNF8P9!9OFO(.P&VTN9G98CBY9

TGQCBPF'V&W9'S&N'BKGON9S'9POB&8(6)(R&VT7O9NENFTG:

BPC!,>>,!*;"!#%,<; \,=$(

(*)#RFB-9B!hF&5&8KCG98K!E7F8 fBF&X9B!9OF'(?FNK9ON9:

S'9POB&8 C9POB&8 B8 ,(",>

!

V'FC9N:B''7VB8FO9W P&8WBOB&8

(6)(-FC9N238SNFN9W!*+,+!!+";#%!$" \!$$("B8 RGB:

89C9#

蔡雷!姚东升!关小伟!等(,(",>

!

V激光照明条件下

目标特性的实验研究(6)(激光与红外!*+,+!!+";#%

!$" \!$$(

(")#-B7 6BF8S98K(?G9L154V&W9'B8KO9PG8&'&KQ&S'BKGOCPFO:

O9NB8KPGFNFPO9NBCOBPC&SOFNK9OCF8W 9FNOG C7NSFP9(5)(fBj

F8%fBWBF8 k8BY9NCBOQ!*++;("B8 RGB89C9#

刘剑锋(目标与地物光散射特性的 L154模化技术

(5)(西安%西安电子科技大学!*++;(

(!)#-B?B9!DF8KIF8KQ7!DF8KI&8KA78(.TT'BPFOB&8 &SK9:

89OBPCBV7'FO9W F889F'B8KF'K&NBOGV B8 L154COFOBCOBPF'

V&W9'B8K(6)(RGB89C96&7N8F'&S]7F8O7V0'9PON&8BPC!

*++=!*;"!#%!=> \!>*("B8 RGB89C9#

李铁!王航宇!王宏军(目标表面 L154统计建模中的

遗传模拟退火算法(6)(量子电子学报!*++=!*;"!#%

!=> \!>*(

(;)#HGF8KLFBCG78!-B7 D98[B8K!D9B]B8K8&8K!9OF'(0iT9N:

BV98OV9FC7N9V98OCF8W YF'BWFOB8KXBOG OG9V&W9'&SOQTB:

PF'K&F'jCL154(6)(RGB89C96&7N8F'&S]7F8O7V0'9P:

ON&8BPC!*++$!*""!#%;"" \;"$("B8 RGB89C9#

张百顺!刘文清!魏庆农!等(典型目标的L154实验室

测量与模型验证(6)(量子电子学报!*++$!*" "!#%

;"" \;"$(

($)#D7 HG98C98!fB95&8KG7B!9OFO(M&W9'B8KN9S'9POF8P9

S78POB&8 SN&VN&7KG C7NSFP9F8W F'K&NBOGVC(6)(.POFJTOB:

PF/B8BPF!*++*!**"=#%=>< \>+,(

(<)#EN9K&NQ6DFNW(M9FC7NB8KF8W V&W9'B8KF8BC&ON&TBPN9:

S'9POB&8(6)(R&VT7O9NENFTGBPC!,>>*!*$"*#%*$; \*<*(

(=)#h6/G98!HMHGF8K!L^?CFB!9OF'(LBWBN9POB&8F'N9S'9P:

OF8P9WBCONBU7OB&8 S78POB&8 &SN&7KG CB'BP&8 XFS9NC(6)(38:

O9N8FOB&8F'6&7N8F'&S?G9NV&TGQCBPC! *++,! ** " ! #%

,",, \,"*$(

+<$ 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷


