
地表反照光对天基空间目标的成像影响

闫佩佩 马彩文 折文集

Influence of earth's reflective radiation on space target for space based imaging

Yan Pei-Pei Ma Cai-Wen She Wen-Ji

引用信息 Citation: Acta Physica Sinica, 64, 169501 (2015) DOI: 10.7498/aps.64.169501
在线阅读View online: http://dx.doi.org/10.7498/aps.64.169501
当期内容View table of contents: http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/Y2015/V64/I16

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

铁电体中极化长程涨落的光子关联谱实验研究

Experimental study of photon correlation spectroscopy for the long-range fluctuation of polarization in
ferroelectrics
物理学报.2015, 64(14): 147801 http://dx.doi.org/10.7498/aps.64.147801

基于能量密度分布的辐射源粒子空间抽样方法研究

A new sampling method based on radiation energy density for location of radiative source particles
物理学报.2014, 63(23): 239501 http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.239501

不同粒径沙地表面双向反射特性研究

Bidirectional reflectance of sandy land surface with different particle sizes
物理学报.2014, 63(18): 187801 http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.187801

热辐射输运问题的隐式蒙特卡罗方法求解

An implicit Monte Carlo method for thermal radiation transport
物理学报.2013, 62(24): 249501 http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.249501

深空背景下空间目标紫外特性建模方法研究

Modeling of ultraviolet characteristics of deep space target
物理学报.2011, 60(8): 089501 http://dx.doi.org/10.7498/aps.60.089501

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.64.169501
http://dx.doi.org/10.7498/aps.64.169501
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/Y2015/V64/I16
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract64769.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract64769.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract64769.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.64.147801
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract62914.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract62914.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.239501
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract61110.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract61110.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.187801
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract57150.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract57150.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.249501
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract18832.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract18832.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.60.089501


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 16 (2015) 169501

地表反照光对天基空间目标的成像影响
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1)(中国科学院西安光学精密机械研究所, 光电跟踪与测量技术研究室, 西安 710119)

2)(中国科学院大学, 北京 100049)

( 2015年 2月 10日收到; 2015年 4月 8日收到修改稿 )

天基空间目标观测时, 在对空间目标的可见光特性提取的过程中, 随着其姿态的不断变化, 存在太阳光照
射不到目标表面、或是在某一特定位置由于目标的强烈反射导致太阳光照度不均匀的情况. 针对这些问题, 分
析了在可见光和近红外波段空间目标表面的光照特性, 提出了利用地表反照光作为天基空间目标成像辅助照
明光源的思想, 给出了一种精确的建模方法. 基于漫反射模型建立了地表反照光在空间目标表面的照度计算
方法, 借助 satellite tool kit卫星工具软件获取太阳、目标的坐标, 省去了以往方法中烦琐的矩阵相乘和坐标
转换过程; 对任意时刻的地表有效反照区域给出了判断, 引入对地球表面进行网格划分的方法, 对划分后的每
一个面元均匀采样, 通过数值积分可计算出整个有效地表反照区域的地表反照辐射. 以某天基成像任务中的
太阳同步轨道卫星为例, 就地表反照光对目标的光照情况进行仿真, 计算得出卫星在经过北极上空时可以利
用地表反照光作为辅助光源这一重要结论. 仿真结果验证了建模方法的正确性.

关键词: 空间光学, 天基成像, 地表反照光, 建模与仿真
PACS: 95.30.Jx, 02.60.Jh, 95.55.Fw, 78.20.Bh DOI: 10.7498/aps.64.169501

1 引 言

随着科技的发展, 为了更有效地利用空间、更
深入地探索空间, 为未来提供及时、准确的空间目
标信息, 各航天大国都在积极研究对空间目标的天
基成像手段 [1,2], 以此建立起来的空间目标观测系
统也逐渐成为空间监视网的发展方向. 空间目标光
学特性作为空间光电探测系统所感知的信息, 是空
间目标探测识别的基础和依据. 近年来, 对空间目
标光学特性进行全谱段分析已逐渐成为国内外学

者关注的方向 [3−9].
对于远距离、只能作为点源观测的一类目标,

国内学者提出了一种基于光谱的空间点目标特征

提取与识别方法 [10]然而成像观测时, 天基空间目
标成像系统搭载在某些航天器平台上, 利用航天器
的姿态变化可以获得更近的观测距离. 当航天器调
姿到合适的条件时, 就能够对目标进行清晰成像,

从而获取空间目标的形状、大小等几何特征, 进而
为目标认知提供依据.

任何光学仪器都存在自身工作波段的限制, 在
各类目标探测光学仪器的发展过程中, 可见光一直
以来都被认为是最重要的谱段 [11]. 对空间目标可
见光特性提取时, 天基成像系统主要依靠太阳光照
明对空间目标进行成像, 太阳光直接照射到空间目
标表面, 光电成像系统通过目标表面反射的太阳光
作为光源进行工作 [12,13]. 成像过程中, 随着目标姿
态的不断变化, 太阳光可能照不到需要观测的空间
目标表面 [14,15], 或是在某一特定位置, 由于目标的
某些部位对光线反射强烈导致表面光照不均匀, 从
而大大影响成像效果. 在这些特殊情况下, 研究地
球非阴影区的地表反照光能否作为天基成像的稳

定照明光源就具有重要意义.
国外对天基目标成像仿真的研究开展较早,

进行了许多关于天基空间目标的光照分析工

作 [16−18]. 国内对空间目标表面的可见光特性研

† 通信作者. E-mail: yppoptics@163.com

© 2015 中国物理学会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

169501-1

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.64.169501
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 16 (2015) 169501

究起步较晚, 目前已经发表的文章主要集中在太阳
辐射的数学模型建立上, 对于地球反射光的计算,
采用的方法大多是在计算太阳辐照度的公式上简

单地乘以地球平均反射率 [19−22]. 研究发现这种计
算方法是不精确的, 因为在不同时刻, 观测卫星、目
标、太阳以及地球的相对位置是变化的, 地表反射
有效区域的范围也是变化的, 从而使空间目标在天
基成像系统中的亮度特征也不相同. 这就需要对地
表反射有效区域进行准确判断. 文献 [15]虽然给出
了地表反照有效区域的划分, 但没有考虑实时情况
下太阳、地球和空间目标三者的位置关系, 而且对
于如何确定积分区域没有分析, 只是给出了一种典
型情况. 本文就地表反照光能否作为天基成像的辅
助照明光源进行了研究, 给出了一种精确的建模方
法. 以某天基成像任务中的具体情况为例, 进行了
地表反照光在空间目标表面处的光照情况模拟, 计
算获得了经过北极上空时地表反照光在空间目标

表面处的辐照度随时间的变化关系. 得出在天基观
测中利用地表反照光作为辅助照明光源方法可行

这一重要结论, 建模及仿真结果可为在轨探测的轨
道设计和成像条件分析提供理论依据和数据参考.

2 空间目标表面的地球反照光理论
建模

空间目标表面接受到的空间辐射能量主要来

源于太阳的直接辐射、地球大气辐射和地球表面反

照.在可见光和近红外波段以太阳的直接辐射和地
球表面的反射为主 [15],如图 1所示. 在可见光波段,
空间目标均为非自发辐射物体, 主要是靠反射太阳
光产生亮度. 文献 [3, 4, 10, 19—22]对于非自发光
空间目标的太阳直射问题已经进行了详细的论述,
这里不再赘述. 本文针对天基空间目标成像时, 某
些位置单纯依靠太阳光照明效果不佳的情况, 分析
此时的地表反照辐射在空间目标表面产生的辐照

度影响, 给出这种情况下的地表反照光辐照度计算
模型, 并推导出积分公式, 计算出最终结果.

2.1 地表反照光

太阳光照射到地球表面时, 能量分为三部分
进行传递: 吸收、镜面反射和漫反射. 其中被吸收
的能量以红外波方式重新辐射到空间, 在这里不

考虑; 镜面反射发生在具有反射表面的地方, 而卫
星能接收到的这部分能量很少, 可以忽略 [23]. 在
这里, 我们认为地球是对太阳光的一个均匀漫反
射源. 为进一步分析问题, 将地球和大气等效为一
个朗伯球体, 朗伯球体表面具有良好的漫反射特
性, 太阳光经过这个朗伯球面的反射照亮空间目
标 [15,24], 光路图如图 1所示.

Y

X

O

Z

图 1 空间目标可见光和近红外波段辐射示意图

Fig. 1. Sketch of visible and near-infrared radiation
about space target.

等效的朗伯球面反射称为地球顶部反射, 地球
顶部反射包括地球大气层和地表地物的漫反射. 对
应的地球顶部反射率称为地球表观反射率. 在地表
温度和光谱反射率等参量确定后, 在特定的大气辐
射传输模型和测量条件下地球表观反射率值是确

定的 [15,24].

2.2 地表反照光在空间目标表面产生的

照度计算

在分析时, 将背景源简化为只包括太阳和地
球, 且太阳和地球的辐射强度分别取其年平均
值. 地球附近的太阳常数近似为 1358 W/m2, 在
450—850 nm波段, 大气层外太阳的法线方向辐照
度为573 W/m2, 用Esun表示.

入射光照射到朗伯体表面, 光线向各个方向散
射形成漫反射. 某一时刻, 当太阳光照射到地球表
面时, 取地球表面一个微小面元 dA e , 该面元被太
阳光照亮, 如图 2所示.

这时, 微小面元 dA e成为一个小的面光源照

射到空间目标表面, 如图 3所示. 图中, Esun为在

相应波段内大气层外太阳的法线方向辐照度, dA e

为地表的微小面元, n e 为垂直于该面元的单位向
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量; n为地球到太阳的单位向量; B 为该向量与地
表的交点.

2p

dAe

图 2 地球漫反射模型

Fig. 2. Earth’s diffuse reflection model.

dAe

B

ψ

ne

Esun

n

图 3 地表反照光光路示意图

Fig. 3. Sketch of earth’s reflective radiation path.

从图 3可知, 入射到B点的太阳光辐照度为

Esun, 到达与该点夹角为ψ的面元 dA e上的辐照

度Ein可以表示为

Ein = Esun
(
n̂ e · n

)
= Esun cosψ. (1)

到达 dA e的太阳光部分被吸收, 部分被反射. 吸收
部分这里不考虑, 反射光的强度大小与地球表观反
射率有关. 用ρtop来表示微元 dA e处的地球表观

反射率, 则来自微元面积 dA e 的漫反射太阳辐照

度Eout由下式给出:

Eout = ρtopEin = ρtopEsun cosψ. (2)

当微元 dA e接收到太阳光成为一个面光源时,
它向外发射能量, 辐射通量是逐渐减小的. 并不是
所有的从微元 dA e发出的漫反射光都能到达空间

目标处, 实际上只有一部分能到达空间目标表面.
为了计算这部分能量, 以 dA e为中心, 以 dA e到

空间目标的距离D为半径建立一个半球空间, 如

图 4所示. 则半球内总能量W可以用下式表示:

W =

∫ π/2
θ=0

∆ωo cos θ(2πD sin θ)Ddθ

= πD2∆ωo. (3)

D

dAe

ne

Dωo: D

:

Dωalb=ωocosθ
θ

^

图 4 到达空间目标处的辐射通量示意图

Fig. 4. Sketch of flux at space target’s position.

遵守能量守恒定律, 半球的总能量一定等于从
dA e辐射出来的能量. 由此可求出∆ωo:

πD2∆ωo = Eout dA e , (4)

∆ωo =
ρtopEsun cosψdA e

πD2
. (5)

于是, 空间目标所处位置的辐照度∆ωalb为

∆ωalb = ∆ωo cos θ

=
ρtopEsun cosψ cos θdA e

πD2
. (6)

实际中并不是只有一处微元的地球表面反射

光传递到空间目标表面, 而是所有微元共同反照的
结果, 此时空间目标表面的照度是所有∆ωalb的共

同作用. 将地球反照在空间目标表面产生的照度记
作ωalb, 则

ωalb =

∫ A e

0

∆ωalb dA e

=

∫ A e

0

ρtopEsun cosψ cos θdA e

πD2
dA e

=
Esun ∗ ρtop
π

∫ A e

0

cosψ cos θ
D2

dA e , (7)

式中, A e 为有效地表反照区域.
从 dA e发出的漫反射光, 只有到达空间目标

表面才能产生影响. 因此必须对 (7)式进行约束才
能符合实际情况:

1)首先假设地球为理想的球形, 微元 dA e应

该在太阳可以照亮的一面才能接收到太阳光, 即
n̂ e · n = cosψ > 0;
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2)在某一时刻, 太阳光以某角度入射照亮地表
上的微元 dA e , dA e上的光线必须可以到达空间

目标表面, 即 cos θ > 0.

2.3 地球反照光积分表达式确定

为了精确计算地球反照光在空间目标表面产

生的辐照度, 必须对 (7)式中的积分表达式进行求
解. 因此需要通过每一时刻太阳、地球和空间目
标的相对位置关系, 得出各个矢量之间的夹角, 进
而得到积分表达式的显示表达. 而很多文献 [15,
20—22]在进行地表反照光计算时都忽略了这个问
题, 只是进行简单的估算.

2.3.1 坐标系建立

为了确定目标表面光线的入射方向矢量, 并
根据照明与观测条件进行遮挡判断, 建立 J2000.0
惯性坐标系 [25], 如图 5 所示. J2000.0 惯性坐标系
i-j-k以地球质心为坐标原点, J2000.0 地球平赤道
面为基本平面, i轴在基本平面内指向J2000.0平春
分点, k 轴为地球的自转轴, 由地心指向北极, j轴
利用右手法则确定 [4]. 假设地球表面任意一点A的

坐标为PA, 则 PA = (xA, yA, zA)可以通过地球半

径Rearth、该点的纬度α和周向角φ来表示:

xA = Rearth · cosα · cosφ

yA = Rearth · cosα · sinφ

zA = Rearth · sinα

 . (8)

纬度和周向角为独立均匀分布. 将 α 的取值范围

N等分, φ 的取值范围M 等分, 若每个 α取一小

份、每个 φ取一小份的中值,进行均匀采样,则每个

i

k

j

A

ϕ

α

ψ

θ

nA-obj

ne

nA-sun

图 5 J2000.0惯性坐标系

Fig. 5. J2000.0 inertial frame.

α分别对应M 个 φ,同样每个φ对应N个 α. 图 5
给出每个地表面元的划分. 从图中可以看出, 面元
的大小并不是恒定的, 而是与 cosα 成正比的, 即

dA e = Rearth ·Rearth · cosαdα.dφ. (9)

2.3.2 各中间量的表示

坐标系建立后, 需要知道太阳、地球以及空间
目标的位置矢量来进一步确定积分表达式. 关于
位置矢量的计算, 文献 [3, 4, 7—9]采用坐标转换
的方法, 将各量在J2000.0中的坐标转换到目标本
体坐标中. 然而这种转换方法没有包含卫星的姿
态矩阵 [26,27], 只考虑坐标轴的反向变换矩阵, 其
准确性有待验证. 由于卫星运动方程是非线性的,
而实际运动又受到诸多摄动因素的影响, 对卫星
轨道运动的高精度数值求解并不容易. 本文在建
立好J2000.0惯性坐标系后, 借助Satellite tool kit
(STK)卫星工具软件, 在STK中设置相应的空间
目标轨道参数和约束条件, 通过其中的Report工
具, 生成任意时刻在J2000.0惯性坐标系中太阳的
坐标Psun = (xsun, ysun, zsun) 和目标卫星的坐标

Psat = (xsat, ysat, zsat), 如图 6所示. 这种借助专业
软件获得坐标的方法省去了烦琐的矩阵相乘和坐

标转换过程, 得到的结果也更精确.

图 6 (网刊彩色) STK演示图

Fig. 6. (color online) Sketch map of STK.

在某一时刻, 地球表面 A点法线的方向矢量可

以通过该点的坐标表示为

n e = P
A
/ |PA| ; (10)

太阳 -地球连线的方向矢量可以通过获取的坐标
表示为

nA-sun = (Psun − PA)/ |Psun − PA| ; (11)

目标 -地球连线的方向矢量可以表示为

nA-sat = (Psat − PA)/ |Psat − PA| . (12)
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于是有

cosψ =
nA-sun · n e

|nA-sun|
∣∣n e

∣∣
=

(Psun − PA) · PA

|Psun − PA| |PA|
,

cosψ > 0, (13)

cos θ =
nA-sat · n e

|nA-sat|
∣∣n e

∣∣
=

(Psat − PA) · PA

|Psat − PA| |PA|
,

cos θ > 0, (14)

目标与A点的距离

D = |Psat − PA| . (15)

则某一时刻地球反照在空间目标表面产生的

辐照度

ωalb =
Esun · ρtop
π

∫ A e

0

cosψ · cos θ
D2

dA e

=
Esun · ρtop ·R2

earth
π

×
∫ α2

α1

cosψ · cos θ · cosα
D2

dα

×
∫ 2π

0

cosψ · cos θ · cosα
D2

dφ. (16)

将 (6)式代入 (16)式, 产生的关于 (α, φ)的计

算函数非常复杂, 是一个不可积分函数. 由于表达
式的不可积性, 考虑数值积分的方法: 微元 dA e 是

在地球表面均匀采样的, 因此每一微元应该对应不
同的 α, φ, θ, ψ 和 D. 只要微元数达到一定数目,
就可以通过数值积分的方法, 模拟出整个有效地表
反照区域在空间目标位置处产生的辐照度:

ωalb = lim
N→+∞

2πEsun · ρtop ·R2
earth

N

×
N∑
i=1

cosψi · cos θi · cosαi

πD2
i

. (17)

3 仿真计算

以某天基成像任务中某太阳同步轨道卫星为

例, 进行地表反照光对空间目标表面的光照影响特
性仿真计算. 该卫星在发射之前, 根据在轨对卫星
成像任务规划, 预先在地面开展仿真成像试验, 模
拟在轨拍摄位置、姿态、光照条件, 确认在轨拍摄成
像效果, 为在轨任务规划提供支撑数据. 在地面仿
真成像试验中, 出现了卫星底部圆柱天线反光较强

烈, 且底部无法被照亮、拍摄不到细节等问题. 这将
严重影响在轨探测的准确性和可靠性. 因此提出利
用地表反照光作为辅助照明的方案.

3.1 特性参数确定

通过STK软件得到太阳、目标卫星的实时坐
标时, 需要输入该目标卫星的轨道参数: 轨道半长
轴aobj = 7008.137 km; 偏心率 eobj = 0, 轨道倾角
iobj = 97.911◦, 升交点赤经 Ωobj = 97.911◦, 近地
点辐角ωobj = 0◦; 降交点地方时 6 : 30.

通过STK软件仿真可知, 从 2013年 8月 1日
0时 0分 0秒—2013年 8月 15日 0时 0分 0秒, 卫星
经过北极圈上空时其星下点轨迹均为可见弧段 (白
天). 由于该卫星为太阳同步轨道卫星, 若不考虑
J2摄动, 卫星通过同一地面目标的情况基本相同.
冰雪覆盖的北极地表反射率也较高, 因此考虑当目
标卫星经过北极上空时利用地球反照光来照明.

北半球高纬度地区的地球表观反射率为

0.3—0.5, 而地面覆盖物为冰雪的地表反射率可
达 0.69 [28]. 然而, 在 8月份由于北极的气温上升,
北极的冰雪有部分融化. 融化的冰雪从两个方式
上会影响反射率: 首先冰雪融化减少了海冰的覆盖
面, 原本反射光的海冰被吸收光的海水取代; 其次
冰雪融化后, 积雪从干燥变成湿润, 虽然这时还是
反射光的海冰, 但反射率已经低于干燥的雪冰, 相
比干燥的冰雪已经暗了许多. 图 7为2010年8月份
的北极圈卫星地图, 红色圆圈表示北极圈. 综合考
虑后在计算中地球表观反射率ρtop 取0.35.

图 7 (网刊彩色) 2010年 8月北极圈卫星地图
Fig. 7. (color online) Satellite map of the Arctic Circle
in August, 2010.
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3.2 仿真结果

对地表区域进行均匀采样, 采样值分别设置
为3.6× 106 (α取样1000, φ 取样3600)和采样值设
置 3.6 × 108 (α取样 10000, φ设置 36000), 误差在
10−1量级, 不影响计算结果的精度, 因此在最终的
计算中采样值设置为3.6× 106.

2013年 8月 1号到 8月 15号, 目标卫星每一天
中有 15次经过北极上空, 每次持续时间约为 810 s,
在这810 s的时间段中时间间隔取1 min, 分析对应
的15个时间点的照度情况. 仿真结果显示, 每天的
15个时间段内, 辐照度曲线变化趋势基本一致, 都
是从1—6 min辐照度呈上升趋势, 在8 min左右达
到最大值, 约为 45 W/m2, 10—16 min辐照度开始
下降. 图 8给出了 2013年 8月 7号卫星经过北极上
空的第一个时间段 00 : 36 : 21—00 : 49 : 43和第
八个时间段12 : 05 : 05—12 : 18 : 27内,地表反照
光在目标卫星表面处的辐照度随时间变化的曲线.
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图 8 2013年 8月 7号地表反照光在目标卫星表面处的辐
照度曲线 (a) 第一个时间段内; (b)第八个时间段内
Fig. 8. Earth’s reflective irradiance curves at target’
surface on 2013-08-07: (a) in the first period of time;
(b) in the eighth period of time.

由图 8可以看出, 8月 7号地表反照光在目标
卫星表面处的最大辐照度值为 45.5993 W/m2, 辐

照度在 40 w/m2 以上持续时间约 6 min, 足以作为
天基探测的辅助照明光源. 该目标卫星发射后, 在
轨成像过程在 8月 7日北极上空进行, 得到的最终
成像结果表明, 在轨成像获得的目标卫星底部的信
息更多, 从而使得在轨拍摄的图像较地面仿真图像
细节更丰富这也充分表明: 经过某些地球表观反射
率较大的地表区域上空, 完全可以借助地表反照光
的辅助照明作用, 使在轨成像效果更佳. 由此可以
说明在天基观测中利用地表反照光作为辅助照明

光源是切实可行的.

4 结 论

本文以实际的天基空间目标成像任务为依托,
提出了在天基目标成像中研究地表反照光作为辅

助照明光源的必要性, 并对可行性进行了研究, 对
空间目标位置处地表反照光产生的照度大小进行

了仿真计算, 给出了理论建模方法. 最终的计算结
果和实际的在轨成像图像充分验证了地表反照光

可以作为天基成像的辅助照明光源这一结论. 研究
过程中采用与目前可查阅文献中完全不同的矢量

坐标提取方法, 根据目标卫星的轨道参数等输入条
件, 利用STK软件方便准确地提取到坐标, 计算出
各中间量. 以某天基成像任务中的太阳同步轨道卫
星为例, 进行了地表反照光在空间目标表面产生的
照度计算. 最终的在轨成像结果充分验证了对地球
表面进行网格划分和均匀采样及建模条件判断等

仿真方法的正确性, 以及仿真结果的可信性.
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Abstract
The space-based surveillance, which would mainly use the space-based visible, has great value for civil and military

applications currently and for a fairly long future period. In space-based surveillance, the visible and near-infrared
radiation characteristics of the space target are influenced by its attitude variation. This influence is especially prominent
in space-based imaging. In some ways, solar radiation cannot arrive at the surface of the space target, or the arriving
radiation is not uniformly distributed because of the space target’s strong reflection at a particular position. In order to
solve these problems, the visible and near-infrared illumination characteristics of the space target surface are analyzed.
Moreover, a notion that earth’s reflective radiation can be used as illumination for space target imaging is given, and
an accurate modeling method is proposed. Firstly, based on diffuse reflectance model, a method of mathematically
calculating the illumination at space target’s position from earth’s reflective radiation is established. And a formula for
calculating illumination is derived. Secondly, the coordinates of sun and space target at any time can be obtained by
the Satellite tool kit software, in which the complicated multiplying matrix and coordinate transformation algorithm
introduced in some references are avoided. Thirdly, the method of estimating earth’s reflective radiation region at
arbitrary moment is introduced. The grid division method is generated and the uniform sampling is used in each small
area. Fourthly, the position of a surface cell is transformed from the sphere reference frame into the J2000.0 inertial
frame. The earth’s reflective radiation can be calculated through numerical integration. Finally, the illumination from
earth’s reflective radiation to a sun synchronous orbit satellite in an imaging mission based on space is calculated by the
given parameters. The results show that the earth’s reflective radiation is luminous enough for space target imaging when
the satellite passes through arctic. When the satellite moves on the orbit, we can obtain more detailed information about
target satellites’ bottom then the ground simulation imaging. The on-orbit imaging results demonstrate the validity of the
modeling method, which could support the foundation of our space-based surveillance system theoretically and technically
and could be used as a reference of space-based orbit measurement and determination in deep space exploration.

Keywords: space optics, space-based imaging, earth’s reflective radiation, modeling and simulation
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