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典型形状飞行器反射光强的计算
崔敦杰 崔 岩

摘要
∃

用光学系统探测和跟踪各种飞行器时
,

对目标的可测性 %作用距离&
,

系统的

信噪比起至关重要作用的物理量是飞行器在探测方向上的光强或辐射强度
。

它除了 与入

射光的照度或辐照度
、

飞行器表面的反射率
、

飞行器形状有关以外
,

还与入射光
、

观测

方向和飞行器三者之间的几何关系有关
。

本文分别对平面
、

球面
、

圆柱面和圆锥面等典

型形状计算了不同几何关系下的反射光强
,

然后计算了火箭形状飞行器的反射光强
。
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一
、

引 言

随着空间技术的发展
,

人们研制了各种飞行器以满足国防和民用的需要
。

为了能够有效

地探测
、

跟踪和控制这些飞行器
,

各种工作方式的探测
、

跟踪系统应运而生
。

其中光学方法

是最有效的方式之一
。

在光学方法 中
,

飞行器的光强是我们最关心的物理量
。

例如在传感器

的作用距离估测
、

人造卫星和导弹的光强等级分类时
,

都需要用到飞行器的光强 ∋ 在被动光

学探测中也需要知道飞行器的光强
。

飞行器的光强是它们的主 要特征之一
。

物体的光强是 由光线照射方向
、

观测方向和物体的几何形状决定的
。

不同几何形状的物

体的光强是不同的
。

目前飞行器种类繁多
,

形状各异
,

为了能够有效地分析和计算它们的光

强
,

我们将飞行器的几何构形解剖为几种基本的面形分别分析
,

而整个飞行器的光强则由这

些基本面形的光强叠加而得
。

下文将分别对平面
、

球面
、

圆柱面和圆锥面物体进行光强计

算
,

然后
,

由这几种基本面形复合计算出火箭的光强
。

为了简化计算
,

首先假设
∃

% �& 被照明物体的表面为理想漫反射体
,

反射率为( ,

并且不透光 ,

% ! & 照明光束是平行光
,

在光束的垂直平面内照度均匀
,

恒为万 ,

% # & 观测距离远大于物体的几何尺寸
,

可以认为物体上各点对传感器所张的立体角相

等
。

上面的几条假设对一般应用情况是完全合理的
。

二
、

几种典型被照明物体的光强计算

�
)

平面物体
〔门

如图 � 所示
,

平面 ∗ + , − 的法线方向为
∀ ,

光线照射方向为.
、 戴 。

之间的夹角为
。
‘。

坐标系的选取使
二
轴与履合

,

矗汤
二
平面内

。

设观测方向为只 它的极角和方位角

分别为/
‘、

弘
。

则照射到平面∗ + ,− 上的光通量为
∃
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这一结果是众所周知的
。

!
)

球面物体

如图 ! 所示
,

选取球面物体的坐标系
,

使得球心与原点重合
,

入射光方向. 与 , 轴 重

合
,

观测方向了位于
二口: 平而内

,

方位角为 弘
。

则半径为 ; 的球面上坐标为 %<
、

�
、

叻 的

图 � 平面物体和所选坐标系
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图 ! 球面物体和所选坐标系

.
。

> 4 / 3 4 % ∀ 荀
>尸 % 2 &

式中 > ∃ 二 ; 么 4 ?∀ 4> 3>甲
, / 3 4 % ∀ ,

5
6 1 . 4 ?∀ 3 / 3 4甲

> 4的亮度为
∃

葛 二 2 ?∀ 4/ 3 4少
。

汀 一 一 汀
一 百气 甲气百

一

普
% , ‘
普

其它

> 4 上的光出射度为

% ≅ &

刀 Α 关!互 2 ?∀ 。
, Β Χ中

兀

!

一 一 汀
一

气 甲泉 一下 一

乙

% Δ &

面元> ∃
对 8 方向的光强贡献为

∃

% Ε &

又
,

> Φ 6 +
。

> ￡
·

/ 3 4 %才
, ” &

,
Γ 价 一门卜 Η 州卜 一月卜 一价

Ι 3 4 % 8 , ∀ & 6 %/ 3 4甲∃ ϑ Κ 4 ?∀ 甲
)

Λ &
·

%4 ?∀ 3 / 3 4甲 ? Κ

4 ?∀ 3
·

4 ?∀ 甲 Λ

)

Γ 令

Κ / 3 4口左&

二 2 ?∀ 3/ 3 4 %甲
一
甲

∃

&



一 0� 一

所以有
,

> Φ 二
Α 一

尸互星 4 ?∀
#
�

·
/ 3 4 中

)

/ 3 吕%中 一 切‘

&>口> 中 %  &

8 方向上的光强

‘ 6

价
‘

一夕

罕
一

=∋
·‘一“‘“

只
‘)

、。。Χ ,
·

Ι 3 4 %甲 一 切
‘

&> 甲

Μ1. ; Μ

# 兀
〔%汀 一 少‘

&/ 3 4少
‘ Κ 4 ?∀ 卯

∃

〕 %� � &

由 %� �& 式可以看出
,

球面被照明物体的光强 了仅与光线入射方向和观测方向的夹角
、

球面

半径有关
,

光强 9 存在两个极值
,

Α Μ 1. ; 么

#
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图 # 示出了 9 随 少
‘

的变化曲线
。
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圆柱面物体

如图 0 所示
,

圆柱面的高为Ν
,

底面半径为
< 。

在图 0 所示的坐标系下
,

人射光矢量 .
∃

伽 ?∀ 口“ Κ / 3 4 3
‘
Ο & , 观测方向矢 量
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选取与 二轴平行的一窄竖条作为面元 > 4 ,
> ∃ 二 Ν ∃ > 甲

,

它的法向矢量
, ∃

则照射到> ∃
上的光通量为

%Ι 3 4 甲 ϑ Κ 吕?∀ 甲Λ

,

一中
户
Γ 价

> 尸

.
·

> 4 / 3 4 %.
, ∀ & 6 . > 夕 4 ?∀ 3

‘/ 3 4切

�

普
‘ Π %
普

其它

%� ! &

> 4的光出射度

5
6 户. 4 ?∀ 4

‘ / 3 4 甲 %� # &

> 4的亮度



0!

、)了、)产,、夕
口

左
�� 阮!∀
#
内∃%%住

‘曰皿一
曰

刁“%%
尹‘
口

沁!
!
&、飞尹
#

‘
、

、户∋

刀 二

卫旦
一 ( ) ∗ + ‘ , + ( 甲

− .
面元对 / 方向的光强贡献为

(

一州卜

−  二 0
·

− 了 ∀ + . 1 / ,

2 3 4 5 & 2 6 。 。 。 6

二 」二‘ 7 ‘‘ 二 8 9 : 以‘ 8 %

兀

∗ ;

∗ + ‘

〔∀ + .尹( ∀ + . <
尹 = . ) ∗ 切

(
. ) ∗ <甲

>

所以 / 方向上的光强为

‘二

丁
“‘

二
!

丝互犷
。) ∗ 。

‘

> 河

8 ) ∗ + (

行
二

〔, 。. ,
(

! , ‘# 牙

#
∀ + 吕>切 = . ) ∗ 甲

‘7
8 ) ∗ <尹

>

?
卫型业

8 ) ∗ 口

>汀

‘ · 8 ) ∗ +
(

〔1 汀 一 切
(

; ∀ + .甲
# = . ) ∗ 尹

‘

〕

由 1% ≅; 式可以看出
,

柱面物体的光强 9 随 卯
(

的变化规律与球面相同
,

并且随 ∀ ‘
、

夕
,

的 正

弦变化
。
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图 Β 圆柱面物体和所选坐标系 图 8 圆锥面物体和所选坐标系
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圆谁面物体

如图 8 所示
, Χ

、

Δ分别为圆锥体的底面半径和高
。

在图中所选坐标系下
,
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卜 光强 9 随弘的变化规律可由括号内的三项分别表述
,

第一项随甲
∃

的变化与球面
、

柱面相同 ,

第二项为 %二 一 弘 & , 第三项为 %Ι 。4切 ∃ 十 � &
。

图 ≅ 分别示出了它们随 中
,

的变化曲线
。
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三
、

火箭的光强计算

我们首先设定火箭各部分的几何尺寸
,

火箭的几何结构如图 Π 所示
,

图中同时示出了选

取的坐标系
。

火箭的基本结构可分为两种
(

圆锥面和圆柱面
。

设圆锥面的高为 Δ
,

底面半径
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四
、

结 论

图 Δ 火箭体与所选坐标系之间的关系

通过对平面
、

球面
、

圆柱面和圆锥面的反射

光强推导
,

得到了它们反射光强的 解 析 表 达

式
。

各种儿何形状物体的光强除了与入射光的

照度
、

物体表面反射率和几何形状有关之外
,

还与光线入射方向
、

观测方向和飞行器三者之

间的几何关系有关
。

利用圆柱面和圆锥面物体

的反射光强表达式
,

复合出火箭的反射光强表

达式
,

它的变化规律已在上文中分析
。

对于其

它类型和结构的飞行器的反射光强分析方法与

此类同
。

本文所进行的推导和计算是十 分 有 意 义

的
,

它为飞行器的观测
、

识别
、

跟踪和光强分

类提供了理论依据
,

这些知识对于有关传感器的设计也是必需的
。
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