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空间目标红外辐射特性研究
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摘　要:利用目标的红外光谱特性进行目标探测和识别是一种有效的方法。以空间卫星为目标 ,研究了其红外辐

射特性形成的机理;利用所建立的数学模型 ,仿真了空间目标在探测面上所形成的红外光谱特性曲线;分析了模型中各

参数对目标光谱特性的影响程度和卫星目标的红外光谱曲线。
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The study of infrared spectrum of space target
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Abstract:The detecting and identifying the space target using infrared spectrum of space target is very effective method.

The principle of satellite infrared spectrum is discussed , and the infrared spectrum on detectors w as simulated by the mathematic

model , and the influences of the parameters to the infrared spectrum of the target and infrared spectrum of space target are analyzed.
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1　引　言

目前 ,空间目标探测技术已越来越受到重视 。

利用红外辐射特性探测空间目标是一种有效的方

法
[ 1 ～ 5]

。利用该技术探测空间目标就要对空间目

标的辐射特性进行研究 ,也就是说研究其辐射特性

的形成机理 、确定其光谱范围及峰值波长 、描绘其光

谱特性曲线 。只有这样才能选取特定波段 ,才能使

用相关技术对空间目标进行探测和识别 。

到目前为止 ,多数的红外特性研究均停留在空

中目标 、海上目标。本文研究了空间目标红外辐射

特性 。

本文以卫星为研究对象 ,在分析其红外辐射特

性形成机理的基础上 ,完成了空间目标红外辐射特

性的仿真计算。首先根据实际的情况建立仿真计算

的数学模型;然后根据辐射特性的形成机理及模型

中的相对关系 ,计算影响空间目标红外辐射特性的

各部分分量 ,从而得出空间目标在探测器面上所形

成的红外光谱特性曲线;最后分析了模型中各参数

对目标光谱特性的影响程度。

2　问题的简化

由于空间卫星目标的结构形状复杂 ,内部热源

设备布局比较特殊 ,外部热环境不断变化 ,卫星表面

各部分温度分布不同 ,且随时间而变化[ 8 , 9] ,因而很

难从理论上对空间卫星目标的红外光谱特性做出精

确的计算。本文利用如下几种假设对这个问题进行

简化:

(1)去除卫星内部热源 ,把热源对表面温度的

影响均匀地累加到卫星表面的温度上 ,而表面温度

则根据实际的卫星温度来确定。

(2)假设卫星表面温度分布均匀 ,且以某一时

刻为研究对象 ,即忽略表面温度随时间的变化。

(3)假设空间辐射环境只与距太阳 、地球等辐

射源的距离有关。

3　空间目标辐射特性的形成

真空空间物体的能量散失主要是以辐射的形式

进行的。结合黑体辐射原理可知 ,目标的自身温度

应该是决定空间目标自身辐射特性的主要因素 。当

目标在空间运行时 ,不可避免的会受到来自太阳和

地球的辐射。由于目标表面有一定的反射率 ,所以

目标的辐射特性还应包括它对这些来自太阳和地球

辐射的反射 。另外 ,当探测器对目标进行探测时 ,同
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样会受到来自太阳和地球的辐射 ,因此这部分辐射

同样会对目标的辐射特性产生影响 。目标本身包括

太阳帆板和卫星本体两部分 ,两部分的辐射和反射

特性又各不相同 。

以上情况表明 ,这些辐射或直接或经反射作用

于探测器 ,最终在探测面形成的光谱是这些辐射叠

加的结果 。因此 ,只有计算各辐射分量 ,并对它们进

行分析 ,才能最后得到空间目标的辐射特性。

探测器最终可能接收到的辐射主要有以下几个

部分:

(1)太阳直接辐射 E 1λ;

(2)目标反射的太阳辐射 E 2λ(包括太阳帆板

反射和卫星本体反射);

(3)地球直接辐射 E 3λ;

(4)经过地球反射的太阳辐射 E4λ;

(5)经过目标反射的地球辐射 E 5λ(包括太阳

帆板反射和卫星本体反射);

(6)既经过地球反射又经过目标反射的太阳幅

射 E6λ(包括太阳帆板反射和卫星本体反射);

(7)目标自身辐射 E 7λ(包括太阳帆板辐射和

卫星本体辐射);

由于太阳外的其它恒星距离地球十分遥远 ,因

而它们对辐射特性的影响很小 ,可以忽略。因此在

探测器上的光谱辐照度应为

Eλ=E 1λ+E 2λ+E 3λ+E 4λ+E5λ+E6λ+E 7λ (1)

　　图1所示为空间目标红外辐射特性计算模型图。

图 1　空间目标红外辐射特性计算模型图

图 1 中包括了四个对象:太阳(sun), 地球

(earth),目标(target),探测器(detector)。用 θ表示

角度 ,下标中的两个字母用来表明组成此角度的两个

对象 ,其中后一个字母为法线方向的对象 。用 l 表示

距离 ,下标中的两个字母用来表明两个对象之间的距

离。nd 和 nt分别表示探测器和目标的法向方向。

4　影响空间目标辐射特性的各种辐射的计

算

　4.1　太阳直接辐射 E1λ

太阳是距离地球最近的恒星 ,太阳半径 rs ≈7

×10
5
km , 地球与太阳的平均距离 1AU ≈1.5 ×

108km[ 6] 。由于日地距离非常远 ,可认为日地距离

是不变的 ,因此由能量守恒定律有

Msλ×4πr2s =Esλ×4π×(1AU)2 (2)

式中:Msλ为太阳辐射出射度;Esλ为太阳在地球大

气层外的光谱辐照度。

若太阳可等效成温度为 5762K 的黑体[ 6 , 7] ,则

由普朗克黑体辐射定律可以得到太阳直接照射探测

器上的光谱辐射照度为

E1λ=Esλcosθsd =
8148cosθsd

λ5[ exp(2.497/λ)-1]
(3)

　4.2　目标反射的太阳辐射 E2λ

对空间卫星目标来说 ,太阳的反射主要包括两

个部分:太阳帆板和卫星本体。下面分别对这两部

分进行分析和计算 。

4.2.1　太阳帆板反射的太阳辐射

在卫星姿态控制中 ,太阳帆板是时时刻刻向着

太阳的 ,不随卫星空间位置的变化而变化 ,这样也就

决定了计算中相应角度的取值。

太阳帆板的反射并不是漫反射 ,而是准镜面反

射 。反射后的辐射亮度随角度的变化呈高斯函数曲

线 。当太阳照射太阳帆板表面时 ,其反射亮度函数

为

L(α)= LNexp -
(α-θ)2

2σ2
(4)

式中:L(α)为反射后与反射主方向成角方向的辐

射亮度;σ为高斯分布的方差;θ为太阳光入射方向

与太阳帆板法向的夹角 。

一般来说 ,太阳帆板总反射率为 10%～ 15%。

现选择总反率为 15%,则

0.15Esλ=∫ΔΨL sλcosαdΨ

=LN∫
2π

0∫
π/2

0
exp -

α
2

2σ2
cosαsinαdαdφ　　(5)

式中 , σ是高斯分布函数的方差 ,表示太阳帆板反射

亮度变化的程度 ,仅与太阳帆板表面的材料及性能

有关。根据实际情况 ,选取 σ=0.52 ,则有

Lsλ=(0.125Esλ)· exp -
α2

0.5408
(6)

由于太阳帆板的反射不遵守朗伯余弦定律 ,所以它

的反射在探测器上所形成的辐照度为
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E
′
2λ=

0.125×8148

λ
5

exp
2.497
λ

-1
×

A 1exp -
α2

0.5408
cosθdt 1cosθt d

l
2
td

(7)

式中:A 1 为太阳帆板的面积;θdt 1 为太阳帆板表面

法向与目标至探测器连线的夹角。

4.2.2　卫星本体反射的太阳辐射

卫星本体的形状有多种:立方体 ,圆柱体和棱柱

体。本文对圆柱体进行讨论。当空间目标表面不光

亮时(在空间长时间飞行受宇宙射线的作用),可以

近似地假设目标对太阳光的反射是漫反射。计算经

卫星本体反射的太阳辐射在探测器上的光谱辐照

度
[ 8]
为

E
″
2λ=

8148

λ
5

exp
2.497
λ -1

·
rt 2LD

πl 2td
×

{sinθs1sinθs2[(π- s)cos s +sin s]}(8)

式中:r t 2为卫星本体表面反射率;L 为卫星本体长

度;D 为卫星本体宽度;θs1和 θs2分别为太阳光入射

方向和探测器观测方向与卫星本体轴线的夹角;Υs

为太阳入射方向与探测器观测方向的位相角 。

空间目标反射的太阳辐射在探测器上产生的光

谱辐照度是以上两部分光谱辐照度的叠加 ,即

E 2 =E
′
2λ+E

″
2λ

　4.3　地球直接辐射 E3λ

探测器在空间中运行时 ,也可能接收到地球发

射出的辐射能量。对本文的计算来说 ,地球可等效

成温度为 293K 的黑体 ,它的表面辐射遵守朗伯定

律。由黑体辐射定律求得地球表面的光谱辐射出射

度为

Meλ=
3.7418 ×108

λ5[ exp(14388/293λ)-1]
(9)

地球辐射在探测器表面的光谱辐照度[ 8]为

E3λ=
3.7418 ×108cosθed
λ5[ exp(49.1/λ)-1]

RE

R E +hd

2

(10)

式中:R E 为地球半径(约为 6400km);hd 为探测器

距离地面的高度 。

　4.4　经过地球反射的太阳辐射 E4λ

探测器不仅接收直接照射和目标反射的太阳辐

射 ,而且还可能接收到地球反射的太阳辐射。地球

对太阳辐射的反射可认为是地表均匀的漫反射 ,由

此在计算地球反射太阳辐射时可将地球当作二次光

源来处理。地球对太阳辐射的平均反射率为

30%[ 8] ,由此通过同计算地球辐射时同样的方法 ,

可得到地球反射的太阳辐射在探测器上的辐照度为

　E 4λ=
0.3×8148cosθed

λ5[ exp(2.497/λ)-1]
RE

RE +hd

2

(11)

　4.5　经过目标反射的地球辐射 E5λ

除了地球直接照射到探测器的辐射外 ,探测器

还将接收到目标反射的地球辐射 。

4.5.1　太阳帆板反射的地球辐射

太阳帆板反射的地球辐射在探测器上的光谱辐

照度为

E
′
5λ=Meλ

RE

R E +h t

2

cosθet 1cosθdt 1cosθtd ×

0.125A 1exp[ -(α-θet1)
2/0.5408]

l
2
td

　(12)

式中:θet1 为太阳帆板表面法向与目标至地心连线

的夹角;ht 为目标距地面的高度 。

4.5.2　卫星本体反射的地球辐射

卫星本体反射的地球辐射在探测器上的光谱辐

照度为

E
″
5λ=Meλ

RE

R E +h t

2
rt 2LD

πl
2
td
×

{sinθe1sinθe2[(π- e)cos e +sin e] }　(13)

式中:r t2 为卫星本体表面的反射率;L 为卫星本体

的长度;D 为卫星本体的直径;θe1和 θe2分别为地球

辐射方向和探测器观测方向与卫星本体轴线的夹

角;Υe 为地球辐射方向与探测器观测方向的位相

角 。

经目标反射的地球辐射在探测器上的光谱辐照

度只需两部分光谱辐照度叠加 ,即

E2 =E
′
2λ+E

″
2λ

　4.6　既经地球反射又经目标反射的太阳幅射

E6λ

经过地球和目标两次反射的太阳辐射也同样可

能被探测器接收到 ,因此这部分辐射也要考虑。

4.6.1　既经地球反射又经太阳帆板反射的太

阳辐射

既经地球反射又经太阳帆板反射的太阳辐射在

探测器上的光谱辐照度为

E
′
6λ=

0.3×8148cosθet1
λ5[ exp(2.497/λ)-1]

RE

RE+ht

2

cosθdt 1cosθtd×

　　　
0.125A1exp[ -(α-θet 1)

2/0.5408]
l
2
t d

　 (14)

　　4.6.2　既经地球反射又经卫星本体反射的太

阳辐射

卫星本体反射为漫反射 ,符合朗伯定律。估算

地球反射的太阳辐射又经卫星本体反射在探测器上
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的光谱辐照度为

E
″
6λ=

0.3 ×8148r t2LDR
2
E

λ5[ exp(2.497/λ)-1] πl 2td(RE +ht)
2 ×

{sinθe1sinθe2[(π- e)cos e +sin e]}(15)

所以既经地球又经目标反射的太阳辐射在探测器上

的光谱辐照度为两部分辐照度之和 ,即

E 6λ=E
′
6λ+E

″
6λ

　4.7　目标自身辐射 E7λ

由于太阳帆板温度和卫星本体温度不同 ,所以

在讨论目标自身辐射的时候同样要将它们分开讨

论。

4.7.1　太阳帆板辐射

由黑体辐射定律得太阳帆板表面的光谱辐射出

射度为

Mtλ1 =
3.7418×108 ·ε1

λ5[ exp(14388/293λT 1)-1]
(16)

太阳帆板的自身辐射与它的反射特性不同 ,太阳帆

板的自身辐射符合朗伯余弦定律。太阳帆板的辐射

在探测器上的光谱辐照度为

E
′
7λ=

3.7418×108

λ5[ exp(14388/λT 1)-1]
·
ε1·A1cosθdt1cosθtd

πl 2td

(17)

式中:T 1 为太阳帆板表面温度;ε1 为太阳帆板表面

的发射率 。

4.7.2　卫星本体辐射

卫星本体的温度辐射同样符合普朗克定律和朗

伯余弦定律。卫星本体表面的光谱辐射出射度为

M 2λ=
3.7418 ×108 ·ε2

λ5[ exp(14388/λT 2)-1]
(18)

式中:T 2 为卫星本体温度;ε2 为卫星本体表面的发

射率 。

卫星本体辐射在探测器表面的光谱辐射照度为

E
″
7λ=

3.7418×108 ·ε2
λ5[ exp(14388/λT 2)-1]

·
LD

πl 2td
cosθdtcosθtd

(19)

将两部分辐射叠加得到卫星本体辐射 ,即

E 7λ=E
′
7λ+E

″
7λ

　4.8　探测面上的辐射特性曲线

以上计算了影响空间目标辐射特性的七部分辐

射在探测器上产生的光谱辐照度 ,将这些辐射的光

谱辐照度叠加即可得到探测器上总的光谱辐照度 。

需要说明的是 ,各部分中的角度的余弦值只有在全

都大于零时 ,该项才不为零 。若某角度的余弦值小

于或等于零 ,则认为该项的值为零 。

5　目标辐射特性的各参数分析

在对卫星目标进行理论分析的基础上 ,研究各

个参数对辐射特性的影响就变得十分重要 。其中变

化较大的参数有:l td , θtd , θdt , θs1 , θs2 。由表 1 可以

看出 ,各参数与目标光谱的相关性和变化趋势。
表 1　参数与目标光谱相关系数表

l td θtd θdt θs1 θs2

与目标光谱的相关性 -0.24 -0.46 0.186 0.327 0.002

6　结　论

通过对空间卫星目标的光谱辐射特性曲线的仿

真计算 、分析 ,可得到以下结论:

(1)太阳幅射 、地球辐射和地球反射的太阳辐

射直接照射探测器所产生的辐照度太大 ,会掩盖空

间目标自身的辐射特性 ,所以探测时应控制探测器

的姿态和位置 ,使太阳和地球位于探测器的视场角

之外。

(2)由于空间目标反射的太阳辐射的峰值波段

在可见光波段 ,反射的地球辐射又相对较小 ,所以在

空间目标红外辐射特性中占主要因素的不是这两部

分辐射 ,而是空间目标自身的温度辐射。

(3)当空间目标出现在探测器视场角范围内

时 ,探测器应探测到一条由空间目标自身温度辐射

决定的 、峰值波长在 8 ～ 10μm间的光谱曲线。

(4)有关角度和距离的变化只会使所得到的辐

射光谱的幅度大小发生变化 ,但其峰值波段和大致

形状基本不变。
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