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基于光谱的天基空间点目标特征提取与识别∗
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( 2014年 8月 15日收到; 2014年 9月 17日收到修改稿 )

天基空间目标观测时, 对于远距离目标, 通常只能得到一个点的相关信息, 包括目标的位置和灰度等, 损
失了目标的材料、大小和状态等特征. 代表物体固有属性差异的光谱特性可作为目标特征提取与识别的一种
重要手段. 从目标光谱特性的产生特点出发, 综合考虑目标的材料特性、结构特性、背景特性、轨道特性等因
素, 建立了目标光谱特性的数学模型, 提出了基于光谱特性数学模型反演计算的目标特征提取与识别方法, 以
环境一号卫星缩比模型为例, 进行了典型参数条件下的目标特征提取与识别实验验证, 实验结果验证了建模
方法的正确性.

关键词: 空间目标, 光谱特性, 双向反射分布函数, 特征提取与识别
PACS: 42.15.–i, 42.25.Fx, 02.70.Hm, 02.60.Cb DOI: 10.7498/aps.64.034202

1 引 言

天基空间目标观测具有不受气象影响、机动灵

活、全天候工作等优势, 能够弥补地基空间目标观
测易受气象、地域和时间等条件限制的不足, 逐渐
成为当前研究的热点 [1]. 然而, 对于远距离目标观
测 (如低轨有效载荷观测地球同步轨道目标), 通常
只能得到一个点的相关信息, 包括目标的位置和灰
度等, 损失了目标的材料、大小和状态等特征. 如
此有限的信息量使得点目标特征提取与识别成为

一个较为棘手的问题. 以往的研究工作大都基于亮
度特性进行目标特征提取与识别 [2−7], 通过观测结
果与一定大小和状态等特征的仿真结果匹配, 对应
确定目标的大小和状态等特征. 这种方法需要大量
的仿真数据, 即需要建立一定规模的目标亮度特性
数据库. 此外, 基于亮度特性虽然能在一定程度上
反映目标的大小和状态等特征, 但是无法同时获得
目标的材料特征. 代表物体固有属性差异的光谱特
性可作为目标特征提取与识别的一种重要手段. 目

标的整体光谱特性是由目标表面材料光谱特性及

其有效面积共同决定的, 与目标的材料、大小和状
态等特征有关. 不同材料的目标, 光谱特性曲线的
拐点、斜率存在明显的区别; 不同大小的目标, 由于
其表面材料有效面积的不同, 目标的整体光谱特性
也将呈现显著的差异. 此外, 同一目标的状态不同,
其表面材料的类型和有效面积都会改变, 目标的整
体光谱特性也会随之改变. 上述目标光谱特性的产
生特点, 使得通过光谱特性进行目标特征提取与识
别成为可能. 相对于作为整体积分的亮度特性, 光
谱特性能够体现目标局部之间的特征差异, 在目标
特征提取与识别方面具有较大的优越性. 目前, 基
于光谱特性仅是进行遥感地物识别 [8]; 或是将目标
从背景中初步地分离出来 [9], 没有提取目标具体的
特征. 基于光谱特性同时提取目标的材料、大小和
状态等特征还缺乏具有针对性的、行之有效的方法,
还有待深入研究. 本文针对天基空间目标观测时,
由于距离远而难于成像、只能作为点源观测的一类

目标, 研究如何从目标的光谱特性中提取目标的材
料、大小和状态等特征, 在目标多类特征与目标光
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谱特性之间建立一种精确的映射关系, 探索出一套
不依赖于大量仿真数据的、定量的、高效的目标特

征反演计算方法, 为天基应用提供技术支撑.

2 空间目标特征提取与识别理论建模

2.1 空间目标光谱特性理论建模

目标光谱特性的数学模型是目标特征提取与

识别的基础. 在轨运行的目标光谱特性时刻处于动
态的变化中, 与目标的材料、大小和状态等特征有
关, 需要综合考虑目标的材料特性、结构特性、背
景特性、轨道特性等因素, 在目标多类特征与目标
光谱特性之间建立一种精确的映射关系. 目标光
谱特性可通过目标表面反射背景辐射在探测器入

瞳处产生的光谱辐照度来描述. 本文引入可精确
描述目标表面反射空间特性和光谱特性的双向反

射分布函数 (bidirectional reflectance distribution
function, BRDF)进行入瞳能量计算. BRDF是由
Nicodemus [10]于 1965年提出的, 是从辐射度学出
发、在几何光学的基础上描述表面反射特性的物理

量, 定义为光辐射的反射辐亮度和入射辐照度的比
值, 如图 1所示. 数学表达式为

fr(θi, φi, θr, φr, λ) =
dLr(θi, φi, θr, φr, λ)

dEi(θi, φi, λ)
, (1)

式中, θi, φi为入射天顶角和方位角; θr, φr为反射

天顶角和方位角; λ为波长; dEi和dLr为入射辐照

度和反射辐亮度.

θrθi

dA

dEi

dLr

y

x

z

ϕi

ϕr

图 1 BRDF定义几何示意图

基于有限元的思想 [11,12], 按照目标表面材料
属性的不同, 对目标表面进行区域分解与网格划
分, 如图 2所示. 利用BRDF计算每个面元在探测

器入瞳处产生的光谱辐照度, 最后将所有的面元分
量叠加, 得到整个目标在探测器入瞳处产生的光谱
辐照度.

2

34

1

图 2 区域分解与网格划分

目标表面面元与探测器入瞳面的几何位置关

系如图 3所示. 其中, n为目标表面面元的法线方
向, ni和nr为光照方向和探测方向, n′为探测器入

瞳面的法线方向, oo′为目标表面面元与探测器入
瞳面的中心连线, θd为探测器的偏角.

θi

θr

θd

dA

n

nϕ

O

O
ni

Apupil

nr

图 3 面元探测几何示意图

由BRDF定义, 面元dA反射太阳辐射在nr方

向上的光谱辐亮度为 [13,14]

L(θi, φi, θr, φr, λ)

= fr(θi, φi, θr, φr, λ)Esun(λ) cos θi, (2)

式中, Esun(λ)为面元dA处的太阳光谱辐照度.
面元dA在nr方向上的光谱辐强度为

dI(λ) = L(θi, φi, θr, φr, λ)dA cos θr. (3)

面元dA在探测器入瞳处的光谱辐通量为

dΦpupil(λ) = dI(λ)dΩ, (4)

式中, dΩ为探测立体角,

dΩ = Apupil cos θd/R
2. (5)
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由辐照度定义, 面元dA在探测器入瞳处的光
谱辐照度为

dEpupil(λ) = dΦpupil(λ)/Apupil

= fr(θi, φi, θr, φr, λ)Esun(λ) cos θi

× cos θr cos θddA/R2. (6)

对式 (6)在目标的有效表面积分, 得到整个目
标在探测器入瞳处的光谱辐照度为

Epupil(λ) = fr(θi, φi, θr, φr, λ)Esun(λ) cos θi

× cos θr cos θdAeff/R
2. (7)

2.2 空间目标特征反演理论建模

目标光谱特性通过目标表面反射背景辐射在

探测器入瞳处产生的光谱辐照度来描述. 其数学模
型综合考虑了目标的材料特性、结构特性、背景特

性、轨道特性等因素, 在目标的材料、大小和状态等
特征与目标光谱特性之间建立了一种精确的映射

关系. 由于目标光谱特性的影响因素较多, 在仅给
定目标光谱特性的基础上, 从信息论的角度无法反
向提取目标的材料、大小和状态等特征. 因此, 需要
辅助一定的限定条件和先验信息. 这一过程对应到
原理公式上, 意味着已知结果和多个变量, 求解剩
余的惟一变量, 数学上可解. 对于基于反射光谱特
性进行目标特征提取与识别, 需要把整个目标抽象
为一个反射平面, 如图 4所示. 这种抽象不分类别,
任何材料、大小和状态等特征的目标都可抽象为一

个导致光束发生反射的平面, 等效平面的法线方向
与目标的坐标轴方向、旋转对称轴方向等特征方向

无关 [15].

图 4 等效散射平面示意图

目标特征提取与识别步骤如图 5所示.

基于瞬时的光谱特性, 分解出目标表面材料的
类型和有效面积, 直接提取出目标的材料特征, 这
一步得到的是量化的、明确的结果. 基于时变的光
谱特性, 分解出目标表面材料的类型和有效面积的
变化, 间接提取出目标的大小和状态等特征, 这一
步得到的是半定量、半推断的结果, 需要通过一定
时空维度范围内的数据积累和统计.

BRDF

图 5 特征提取与识别步骤

目标表面等效光谱反射率为

ρ(λ) = Epupil(λ)/Esun(λ)

= fr(θi, φi, θr, φr, λ) cos θi cos θr

× cos θdAeff/R
2. (8)

对于材料特征提取, 将等效光谱反射率分解为
BRDF多项式的和, 即

ρ(λ) =

N∑
i=1

kifri(θi, φi, θr, φr, λ), (9)

式中,

k = cos θi cos θr cos θdAeff/R
2. (10)

基于BRDF数据库, 采用曲线拟合的方法确定
fri(θi, φi, θr, φr, λ), 求解ki. 通常情况下, 目标表面
材料的类型只有少数几种, 即式 (9)中N的数值不

会太大. 这一特点是判断目标材料可行性的基础.
在求解ki的基础上, 由 (10)式, 得到目标的有

效面积为

Aeff =

N∑
i=1

kiR
2/(cos θi cos θr cos θd), (11)

式中, θi = θr = θ/2, θ为探测相位角.
基于目标光谱特性探测几何, 求解目标的有效

面积.
对于大小和状态等特征提取, 统计目标有效面

积序列的最大值、平均值和标准差, 根据最大值判
断目标大小 (小目标: <5 m2, 中目标: 5—30 m2,
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大目标: >30 m2), 根据标准差与平均值之比判断
目标状态 (稳定的: 6 0.1, 变化的: > 0.1).

采用光谱角度余弦进行目标拟合光谱与原始

光谱之间的相似度评价 [16]. 通过计算目标拟合光
谱与原始光谱之间的角度余弦来表征其匹配程度:
光谱角度余弦越接近于 1, 相似度越高. 两光谱矢
量之间的角度余弦为

cos θ =
X · Y
|X| |Y |

. (12)

光谱角度余弦反映了两光谱矢量在几何上的

相似性, 其对于坐标系的放大、缩小及旋转都是不
变的.

3 空间目标特征提取与识别实验验证

以环境一号卫星缩比模型为例, 进行典型参数
条件下的目标特征提取与识别实验验证. 首先, 搭
建目标光谱特性实验测量平台, 获得已知材料、大
小和状态等特征的目标光谱特性. 然后, 基于获得
的目标光谱特性, 反向提取目标的材料、大小和状
态等特征, 并与已知条件相比较, 验证评估目标特
征反演计算方法的效果.

3.1 空间目标光谱特性实验测量

3.1.1 测量方案

目标的背景辐射主要来自太阳的直接或间接

辐射. 为了真实描述目标的背景特性, 选用太阳模
拟系统作为背景辐射光源. 为了实现不同光照方向
和探测方向下的目标光谱特性测量, 选用三维转台
放置目标缩比模型. 目标缩比模型材料和大小等特
征如表 1所示. 当太阳模拟系统发射的平行光以某
一方向入射到目标表面后, 探测器在相应的方向接
收目标表面反射光谱特性. 测量方案如图 6所示.

图 6 光谱特性测量方案示意图

表 1 缩比模型材料和大小

卫星 部件 材料 大小/mm

本体 金色聚酯薄膜 80× 100× 70

环境一号
正面 GaAs

180× 80
帆板 背面 黑漆

与本体中心距 180

3.1.2 测量结果

初始设定光线以25◦入射角的方向入射到目标
表面, 探测器在 25◦反射角的方向接收, 获得目标
在镜反射时的光谱辐照度及等效光谱反射率. 此
外, 在保持相位角 50◦不变的条件下, 以 1◦角间隔
逆时针旋转目标, 获得目标在各旋转角度下相应的
光谱辐照度及等效光谱反射率, 共计 50组数据. 光
线路径如图 7所示. 其中, 目标在镜反射、旋转 5◦

及旋转10◦时的光谱辐照度及等效光谱反射率分别
如图 8、图 9所示.

25O

25O

图 7 光线路径示意图
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图 8 光谱辐照度

由图 8可以看出, 目标的光谱辐照度曲线与太
阳的大体一致, 主要是由于目标本身不发光, 目标
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光谱辐照度是目标光谱反射特性和太阳光谱辐照

度综合作用的结果, 即目标光谱辐照度是目标光谱
反射特性对太阳光谱辐照度的调制.

由图 9可以看出, 镜反射时, 目标的等效光谱
反射率曲线与帆板的大体一致, 主要是由于帆板较
本体镜反射强且有效面积大的原故. 随着目标旋
转, 目标的等效光谱反射率曲线开始趋向于与本体
的大体一致, 主要是由于偏离了镜反射方向, 帆板
对目标等效光谱反射率的贡献逐渐减少而本体的

贡献逐渐增加的原故.

/nm

0O

5O

10O

400 500 600 700 800 900 1000

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

/
1
0

-
4

图 9 等效光谱反射率

3.2 空间目标特征反演验证评估

基于获得的 50组目标等效光谱反射率, 分解
出目标表面材料的类型和有效面积的变化, 如
图 10所示. 结果表明, 目标表面材料的类型为金
色聚酯薄膜和GaAs. 对目标的有效面积序列进行
统计分析, 得出有效面积最大值为 0.03371761 m2,
平均值为0.02855370 m2,标准差为0.00371150 m2.
由此, 目标大小为小目标 (有效面积<5 m2), 状态
为变化的 (标准差/平均值>0.1). 目标拟合光谱与
原始光谱之间的相似度曲线如图 11所示. 相似度
>0.82. 目标特征反演结果与已知条件之间的符合
性如表 2所示. 其中, 目标有效面积反演结果与已
知条件之间的相对误差69.68%. 综上,验证了目标
特征反演计算方法的正确性.

表 2 已知条件与反演结果

特征 已知条件 反演结果 符合性

材料
金色聚酯薄膜 金色聚酯薄膜

符合
GaAs GaAs

大小 小目标 小目标 符合

状态 变化的 变化的 符合

在轨运行的目标几何尺度 (几米到几十米)比
仿真波长 (几百纳米)大得多, 根据衍射原理, 不满
足衍射条件, 目标主要表现为对背景辐射的反射特
性. 目标缩比模型几何尺度 (几百毫米)也远大于仿
真波长, 同样不需要考虑衍射效应的影响, 而只关
注其反射特性. 因此, 几何尺度的影响在一定程度
上可以忽略. 此外, 在轨运行的目标表面包覆材料
由于真空释气而出现大量褶皱, 为了真实表征目标
表面纹理, 在进行目标特征提取与识别实验验证之
前, 通过人为处理使目标缩比模型表面产生类似纹
理. 因此, 表面纹理的影响在一定程度上可以忽略.
综上, 采用目标缩比模型进行目标特征提取与识别
实验验证是可行的. 下一步工作拟开展低温、真空
环境下的目标特征提取与识别实验验证研究, 为目
标特征反演计算方法验证评估提供参考依据.
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4 结 论

本文对天基空间点目标特征提取与识别进行

了理论建模与实验验证. 提出了基于光谱特性的
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目标特征反演计算方法. 以环境一号卫星缩比模
型为例, 实验测量了已知特征的目标光谱特性, 在
此基础上, 验证评估了目标特征反演计算方法的效
果. 结果表明, 基于光谱特性能够同时提取目标的
材料、大小和状态等特征. 能够体现目标局部 (本体
和帆板)之间的特征差异, 在目标特征提取与识别
方面具有较大的优越性. 拓展了目标光谱特性的应
用, 提升了目标特征提取与识别的能力.
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Abstract
The location and intensity of non-resolved space object can be obtained in space-based surveillance, however, the

material, size, and status of the object are lost. Spectrum represents the inherent property difference of the object, which
can be used as an important means for feature extraction and recognition of non-resolved space object. According to
the influence factors, including material, structure, background and orbit, a mathematical model for spectral properties
of space object is established. Based on the model, inverse calculation method for feature extraction and recognition
of space object is proposed. Taking the HuanJing-1 satellite scale model as an example, experimental verification for
feature extraction and recognition of space object in typical parameters is made. Experimental results demonstrate the
validity of the modeling method.

Keywords: space object, spectral properties, bidirectional reflectance distribution function, feature
extraction and recognition
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