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摘要:为了获取临近空间低速点目标的形状尺寸信息,进行了高空气球光学观测实验,研究了如何从光度数据中反演低

速点目标形状尺寸信息.利用孔径测光技术处理地基探测装备所拍摄的实验图像数据获取目标光度数据.在反演过程

中,采用球谐函数法和细分控制点法两种形状描述方法来参数化描述目标形状,利用球谐函数法的正则化函数、三角面

元正则化函数和基于目标物理特性的正则化函数约束目标的形状变化,在对目标光度数据以及由两种形状描述方法产

生的模型数据进行傅里叶变换的基础上,结合光学系统点扩散函数来反演空间目标形状尺寸信息.结果表明:两种形状

描述方法反演的目标形状主要特征相似,表明这种形状特征是从光度数据提取到的.球谐函数法和细分控制点法反演

出的目标等效直径相对误差分别为１１．３％和２２．６％,长度相对误差分别为１１．６％和２１．８％.由此表明:球谐函数法反

演的临近空间低速目标形状误差较小,更能准确地反演出临近空间低速目标形状.
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Abstract:InordertoobtaintheshapeanddimensioninformationoflowdynamicnonＧresolvedobjectinnear
space,anexperimentonopticaldetectionofhighaltitudeballoonwasperformedtoinvestigatehowtocalculate
objectshapeanddimensioninformationfromphotometricdata．Intheexperiment,experimentalimages
capturedbythegroundＧbaseddetectorwereprocessedbyaperturephotometrytechnology,thusobtaining
nonＧresolvedphotometricdata．Duringtheinversionprocess,twoshaperepresentationmethodsaswellas
threesetsofregularizationfunctionswereadoptedtodescribeandrestrictobjectshape,respectively．The
methodscontainedsphericalharmonicsfunctionandsubdivisioncontrolpoints,andthefunctionsinvolved
sphericalharmonicsregularizationfunction,trianglepanelregularizationfunctionandphysicalcharacteristics
regularizationfunction．BasedontheFouriertransformofphotometricdataandmodeldataoftheshape



representationmethods,theshapeanddimensioninformationofthenonＧresolvedobjectwasinversedbythe
PointSpreadFunction(PSF)oftheopticalsystem．Theresultshowsthattheprominentfeaturespresentedin
theobjectshapearesimilar,whichindicatesthatthefeaturesareextractedfromthephotometricdata．The
relativeerrorsofobjectequivalentdiameterinversedbysphericalharmonicsfunctionandsubdivisioncontrol
pointsare１１．３％and２２．６％,andtherelativeerrorsofobjectlengthare１１．６％and２１．８％,respectively．
Thecomparisonoftherelativeerrorsprovesthattheshaperepresentationmethodbasedonthespherical
harmonicsfunctionhassmallererrorandismoresuitabletorepresentthelowdynamicobjectshape．
Keywords:photometricdata;lowdynamicvehicleinnearspace;inversion;objectshape

１　引　言

近年来,随着世界航空航天科技的发展,各国

对临近空间的认识逐渐深入,其战略价值逐渐得

到重视.临近空间是指距离地面２０~１００km 的

区域,位于目前飞机所能飞行的最高高度及卫星

绕轨运行的最低高度之间[１].常见的临近空间飞

行器有高超声速飞行器、平流层飞艇、高空气球

等.国内外已将临近空间飞行器应用于多个领

域,包括商业通信、天文观测、气象探测等[２].为

了监控临近空间飞行器的运动轨迹,保障国家安

全,迫切需要发展临近空间飞行器地基探测技术.
临近空间地基探测设备对远距离目标成像

时,在像面上成点源光斑像,只包含了目标亮度等

信息,损失了目标形状、姿态、表面材料参数等信

息[３Ｇ８].孙成明等人在实验室条件下研究了基于

光谱特性的空间点源目标状态和材料等特征的提

取[９Ｇ１１].Calef等人在实验室条件下从时序光度

测量结果中恢复三维目标体的表面特性参数[１２].

Fulcoly等人讨论了从光度模拟数据中恢复目标

形状 尺 寸 以 及 表 面 材 料 信 息 的 可 行 性[１３].

Linares等人从理论方面研究了光度数据反演空

间点源 目 标 的 姿 态、轨 道 等 特 征 信 息 的 可 行

性[１４].但是,目前尚未发现有人进行光度数据反

演临近空间点目标形状尺寸信息的实验验证.目

标形状尺寸信息是目标观测、侦察和监视中的重

要信息,影响着目标的分类和识别[１５Ｇ１６].光度数

据反演临近空间点目标形状尺寸信息具有重要的

作用.这种方法不仅可以用于临近空间目标监

视,也可以用于中高轨暗弱目标的监视,使空间目

标监视不再局限于高分辨力成像监视(例如国际

太空站、哈勃太空望远镜目标),从而为光度数据

反演目标姿态、运动状态和表面材料参数等特征

打下深厚的基础[１７].
光度数据是基于时间序列的目标视星等数据

和目标光度图像数据,目标视星等随其位置、尺寸

以及表面材料参数的变化而变化,原理上可以从

时序光度数据中恢复其位置、形状尺寸和表面材

料参数等信息.本文针对临近空间目标的由于成

像距离远只能点源光斑成像,无法获取目标形状

尺寸信息的现状,进行了临近空间目标探测实验,
获得了临近空间目标的光度数据,并研究如何从

光度数据中反演临近空间点目标的形状尺寸信

息,从而为中高轨暗弱目标监视提供支持.

２　光度数据反演目标形状的理论

考虑到目标形状的多样性,从光度数据反演

目标形状的过程中,首先需要一种有效的数学方

法对目标形状进行参数化描述;此外,选择合适可

行的正则化函数也是解决问题的重要部分.

２．１　两种目标形状描述方法

目标形状描述方法是光度数据反演目标形状

模型的重要基础.由于在计算目标亮度时需要将

目标离散成有限个网格面元以便计算光照遮蔽效

应,因此形状描述方法应能够参数化描述目标形

状为三角面元组成的多面体,以及面元的顶点坐

标.假定典型目标形状和单位球同胚,则面元顶

点坐标是单位球坐标的函数,然后选择合适的基

函数并在此基函数的基础上展开面元顶点坐标函

数,这种方法对于生成多面体模型来说是比较简

单的.通常情况下,选择球谐波函数和球面波函

数为典型基函数,然而采用这种参数化描述方法

分别展开面元顶点坐标函数,忽略了相邻坐标之

间的约束关系,导致生成非最优结果.因此,本文

采用球谐函数法和细分控制点法两种形状描述方

法来对比说明参数化描述目标形状的准确性.
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２．１．１　球谐函数法

通常情况下,球谐函数方法用球谐基函数来

描述任意面元的顶点坐标,但是在反演过程中,这
种描述方法需要较多的光滑正则化函数来约束目

标的形状变化;而且如果相邻面元之间没有约束,
面元会自由移动从而导致面元相交甚至重合.因

此,本文选择一种形状描述方法,这种方法比基本

球谐函数法更稳定,且能够描述任意典型目标

形状:

fθ,φ( )＝
xθ,φ( )＝ea θ,φ( )sinθcosφ
yθ,φ( )＝ea θ,φ( ) ＋b θ,φ( )sinθsinφ
zθ,φ( )＝ea θ,φ( ) ＋c θ,φ( )cosθ

ì

î

í

ïï

ïï
,

(１)
式中:a θ,φ( ),bθ,φ( ) 和c θ,φ( ) 是球谐波函数

Yl
m θ,φ( ) 的线性组合,alm,blm,clm 是与a θ,φ( ),

bθ,φ( )和cθ,φ( )相对应的系数,０≤θ≤π,０≤φ≤
２π.球谐波函数Yl

m θ,φ( )的表达式为:

Yl
m θ,φ( )＝ i( )m＋ m ．

２l＋１( )

４π
l－ m( ) !
l＋ m( ) !P

m
l cosθ( )eimφ, (２)

式中Pm
l x( )为勒让德多项式,其表达式为:

Pm
l x( )＝ １

２ll!
dl

dxl x２－１( )l． (３)

当目标局部形状需要优化时,即需要局部正

则化约束时,面元顶点坐标选择球面波函数为基

函数进行展开.

２．１．２　细分控制点法

相对于球谐函数法,细分控制点法对目标局

部形状的参数化描述更为细致.本文的细分控制

点法采用 Loop细分法,以一组顶点和三角网格

面元为基础,通过增加新顶点和新边点计算顶点

迭代位置来不断地更新目标的表面形状.假设共

享同 一 条 边 的 相 邻 三 角 面 元 的 顶 点 坐 标 为

N０,N１,N２( ), N０,N１,N３( ),则 生 成 的 新 边

点为:

NE＝３
８ N０＋N１( )＋１

８ N２＋N３( )． (４)

顶点N 的边邻点为N０,N１,􀆺,Nn－１,n为顶

点N 邻域内不同于N 的顶点个数,则生成的新

顶点为:

NV ＝ １－nβn( )N ＋βn∑
n－１

i＝０
Ni． (５)

从式(５)可以看出,新顶点为顶点 N 和其邻

域内顶点N０,N１,􀆺,Nn－１的加权和.βn 的表达

式为:

βn＝１
n

５
８－ ３＋２cos２π/n( )( )２

６４
æ

è
ç

ö

ø
÷． (６)

此外,细分控制点法的主要特征是细分面元

总数随着m 次细分步而增加为４m个.
２．２　正则化函数

在反演过程中,约束目标形状变化的正则化

函数主要有球谐函数法的正则化函数、三角面元

正则化函数、基于目标物理特性的正则化函数

３类.

２．２．１　球谐函数法的正则化函数

球谐函数法的正则化函数为球谐函数系数

alm,blm,clm的权重标准化,因此表达式为:

α＝ ∑
l,m

lb２
lm ＋c２

lm( ), (７)

α０ ＝ ∑
l,m

la２
lm ＋b２

lm ＋c２
lm( )． (８)

当α０ 最小时,球谐函数法参数化描述的目标

形状结果最优.

２．２．２　三角面元正则化函数

２．２．１节的正则化函数仅适用于球谐函数

法,且通常情况下约束着目标全局形状,而在反演

过程中,需要不依赖于目标形状描述方法的正则

化函数,以修匀目标局部形状的不规则性.因此

定义局部修匀正则化函数为:

δ１ ＝ １

∑iAi
∑
i,j

Aj １－ri􀅰rj( ), (９)

式中:Ai 和Aj 分别是面元i和j的面积,面元j
为面元i水平上方的邻域面元,ri 和rj 分别为面

元i和j的法线矢量.在反演过程中,局部修匀

正则化函数约束的目标形状结果为局部凸状

特征.
对于目标形状表面面元来说,相邻面元之间

应该平滑过渡,因此定义平滑正则化函数为:

δ２ ＝ ∑
i,j∈Δ

Wij １－ri􀅰rj( ), (１０)

式中:面元j为面元i水平上方的邻域面元;Wij

为权重系数,通常取１;△为目标所划分的所有面

元.在反演过程中,平滑正则化函数约束的目标

形状更光滑.
为了避免面元退化以及面元面积发生较大的

变化,因此定义面元面积正则化函数为:

δ３ ＝ ∑
i

Ai

A
－ －１æ

è
çç

ö

ø
÷÷

２

, (１１)
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式中A
－

为目标三角面元的平均面积.在反演过

程中,面元面积正则化函数约束的目标面元更

均匀.

２．２．３　基于目标物理特性的正则化函数

反演过程中,需要利用目标物理特性来约束

目标形状变化,例如目标的动力学状态.因此,定
义目标物理特性正则化函数为:

δ４ ＝ １

∑iAi
∑
i
Ai １－ri􀅰ÑE xi( )( ) ,

(１２)
式中:E(x)为目标势能,xi 为目标面元的质心.
在反演过程中,基于目标物理特性的正则化函数

约束目标在外力状态下的形状.

２．３　面元散射定律和可见性

双向反射分布函数(BidirectionalReflectance
DistributionFunction,BRDF)模型用来描述目标

面元光线的反射特性.一般情况下,BRDF由漫

反射和镜反射两部分组成,漫反射在各个方向均

匀反射光线,而镜反射依赖于入射光方向.图１
为BRDF模型的矢量参数.

图１　面元光线的反射特性

Fig．１　ReflectivecharacteristicofmicroＧfacetray

根据Phong模型[１８Ｇ２１],目标亮度函数的表达

式为:

Lr λ( )＝kd(λ)∑
i
Li(λ)vi􀅰n[ ]＋＋

ks(λ)∑
i
Li(λ)vr􀅰r[ ]ke, (１３)

式中:当入射光均匀漫反射时,fr(θi,θr,φi,φr,λ)＝
kd(λ),kd 为漫反射率;当入射光发生镜反射时,

fr(θi,θr,φi,φr,λ)＝ks(λ)coskeθs,ks为镜反射率,

ke为指数系数;θs 为vr和r的夹角,θs＝arccosvr􀅰r( ),

vr为反射光矢量,r 为入射光镜反射矢量;r＝
(２nnT－I)vi,vi为入射光矢量,n 为面元法线矢

量;Li(λ)为入射光亮度,由 MODTRAN 软件计

算得出;vi􀅰n[ ] ＋ ＝max０,vi􀅰n( ).
根据应用光学辐射理论,目标在探测器入瞳

处的总照度为:

Er λ( )＝kd(λ)∑
i
Ai( )Li(λ)vi􀅰n[ ]＋/S２＋

ks(λ)∑
i
Ai( )Li(λ)vr􀅰r[ ]ke/S２ , (１４)

式中:A(i)是面元面积,S是目标和探测器之间的

距离.因此,目标的视星等为:

Mv＝－２６．７－２．５log１０(Er/Esun), (１５)
式中:Esun 为 太 阳 在 探 测 系 统 入 瞳 处 的 照 度,

Esun＝６４２．８６W/cm２.

２．４　傅里叶变换

考虑到在图像频域内反演目标形状具有以下

优点:傅里叶变换比直接像素拟合目标形状方法

简单,且收敛稳定;频域内任何一点的信息都来自

灰度图像中所有点的信息,鲁棒性更好;傅里叶变

换采样可以过滤任何频率点的图像信息;目标形

状反演过程中包含了光学系统的点扩散函数.因

此,选择在频域内反演目标形状.
在空域内(x,y)∈R２,函数f x,y( )的二维傅

里叶变换为:

Iu,v( )＝∬R２f x,y( )e－２πi ux＋vy( )dxdy．

(１６)
设Γ为构成目标形状的总面元,目标亮度函

数的二维傅里叶变换为:

Iu,v( )＝ ∑
Ti∈Γ∬PTiLr x,y( )e－２πi ux＋vy( )dxdy

＝ ∑
i
∑
j
lij u,v( ), (１７)

式中:Ti为构成目标形状的单个面元,Lr(x,y)为
目标亮度函数,P 为面元从三维空间到相机焦平

面二维空间的线性映射算子.由 BRDF决定每

个映射面元PTi 的可见性,若同时满足这两个条

件vi􀅰n＞０,vr􀅰r＞０,则目标面元可见.

３　临近空间目标光学探测实验

为了验证此反演方法的可行性,本文进行了临

近空间高空气球探测实验.实验设备由可见光近红

外CCD相机、手动调节Nikon镜头、滤光片、二维电

动转台、重型三脚架等组成,如图２所示;此外,还包

括相机图像采集系统和电动转台控制系统等.

１４７１第７期 　　　　荆　楠,等:光度数据反演临近空间低速点目标形状尺寸信息



图２　临近空间地基探测试验装备

Fig．２　 ExperimentalequipmentforgroundＧbased
detectioninnearspace

　　临近空间目标探测试验需要在场地开阔、能见

度高的地区进行,要求天气晴朗,水平能见度大于

１５km.试验观测对象为１０００m３的高空气球,气
球最大横截面为圆,其等效直径为１３．８m,长为

１４．６m.高空气球表面的常用材料有聚氯乙烯

(PVC),聚四氟乙烯(PTFE)和聚乙烯(PE).通常

情况下,BRDF用来描述光线在物体表面的反射特

性.这里测量了不同入射角度下气球表面常用材

料的BRDF,为后续计算目标在探测器焦平面的反

射亮度做准备,测得的BRDF如图３所示.
观测实验开始前,首先需要拍摄零秒曝光的

本底图像,以及黄昏或者清晨时段的天空平场图

像.气球放飞后,相机开始跟踪拍摄目标,如图４
所示.图４(a)是目标飞行的快速上升阶段,图像

拉长.图４(b)为放飞１１min后的图像,可以清

楚地看到气球的细节.随着高度和距离的变大,
目标在图像中变小,但是仍然可以分辨目标结构,

图３　高空气球表面常用材料的反射特性

Fig．３　Reflectivecharacteristicsofcommonmaterialsofhighaltitudeballoon

图４　不同观测时刻的高空气球观测图

Fig．４　Observationimagesofhighaltitudeballoonatdifferentobservationtime
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图５　目标斜距随时间的变化

Fig．５　Objectsloperangeversusobservationtime

在图４(h)中气球的仪器盒仍清楚可见.从图４(j)开
始,目标的细节不能分辨,目标像成点源结构.点

目标是指不能够分辨形状,在像面上近似成圆形

像且占据多个像元的目标.观测目的是获得点源

结构目标,这种点目标不具有形态纹理信息,所反

演的目标形状不是从图像直接获得,而是从光度

数据反演而来,有利于后续的孔径测光.
气球放飞时,气球尾部悬挂的 GPS仪器盒以

每秒一次的频率把气球的位置信息发送回来,包
括高度、斜距、俯仰角和方位角等.观测结束时,
目标飞行了近１０５min,此时高度为２６km,斜距

为７７km左右,如图５所示.此后,气球所悬挂

的 GPS仪器盒自动与气球分离.
基于时间序列的目标观测图经过本底校正和

平场校正后,对观测图中的点源结构目标进行孔

径测光处理以获取视星等数据.孔径测光原理

如下:

M＝Mzero－２．５log f
t

æ

è
ç

ö

ø
÷－２．５log ND

apc
æ

è
ç

ö

ø
÷,

(１８)
式中:M 为目标星等,f为减去天光背景的目标灰

度积分值,Mzero为星等零点,t为曝光时间,ND为

中性减光片的减光倍数,apc为光圈的改正值.
通过观测已知星等恒星的方法对系统(包括光学,
滤光片及探测器)的综合探测效率进行定标.首

先,通过认证视场中的恒星以及测光方法确定恒

星I波段的流量.然后与星表(第谷II,USNO
B１．０星表)比较,确定I波段的星等零点(１s积

分时间的１个 ADU(灰度值)对应的星等).测得

目标星等在I波段范围的误差为９％.经过孔径

测光后,所获得的目标视星等数据如图６所示.
从图６可以看出,在观测过程中,气球亮度变

化了６个星等左右.气球放飞一小时内,亮度从

－９．２星等骤降到－２．８星等,推测气球此时处于

上升运动过程中,且斜距越来越大,与图５相吻

合.气球放飞一小时后,其亮度在－３星等左右

变化,推测气球此时上升到最高处,在平流层中飘

浮,此现象也与图５相吻合.

图６目标视星等随时间变化

Fig．６　Objectapparentmagnitudeversusobservationtime

４　光度数据反演目标形状结果

４．１　目标形状反演流程

通过傅里叶变换进行目标形状反演的流程如

图７目标形状反演流程

Fig．７　Flowchartofobjectshapeinversion

图７所示.首先进行观测实验,利用孔径测光处

理目标光度图像,获取目标视星等数据.然后对
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目标光度图像数据进行傅里叶变换.对于目标形

状模型映射图像的获取,首先利用形状参数初始

化目标的三维形状模型,划分目标网格面元,将目

标形状映射到相机焦平面上,并判断网格面元是

否可见,接着对目标模型映射图像进行傅里叶变

换,同时考虑了观测仪器的点扩散函数的影响.
在此基础上,目标光度图像数据和模型映射图像

的傅里叶变换相减形成以形状参数为自变量的目

标函数,并利用迭代函数求解目标函数的最小值.
当目标函数最小时,此时形状参数构成的形状模

型即为反演出的目标形状.
对于每幅实验图像数据Di以及相对应的几

何位置数据ωi,在图像数据 Di的空域平面上对

其进行二维傅里叶变换IDi(u,v).假定图像数

据中的每个像元均为多边形,根据式(１６)对多

边形进行傅里叶变换,或者对映射面元进行傅

里叶变换.
初始化球谐函数法中的形状参数alm,blm,

clm,使得此系数可以将目标形状参数化描述为

近似等于其尺寸的球形(因为目标形状和单位

球是同胚),同时初始化细分控制点法的控制

面元.
对于每组观测几何位置数据ωi以及初始化

形状模型的二维映射图像数据Mi,根据２．４节,
对映射图像数据Mi进行傅里叶变换IMi(u,v),
并且计算IMi(u,v)关于形状参数alm,blm,clm 的

偏导数.
形成的形状反演目标函数如下:

Ο２ ＝ ∑
i
λi∑

Ni

j＝１
‖IDi(uij,vij)－e２πi εxiuij＋εyivij( )IΡi(uij,vij)IMi(uij,vij)‖

２
＋λδ２, (１９)

式中:Mi为模型图像数据,Di为实验图像数据,

IPi 为 光 学 系 统 点 扩 散 函 数 的 傅 里 叶 变 换,
(εx

i,εy
i)为模型图像数据对实验图像数据的补偿

值,λδ２ 为目标形状反演过程中的约束项.正则

化函数δ对应式(７)~式(１２),权重系数λ表示不

同正则化函数在目标形状反演过程中的比重.由

于正则化函数没有先验信息可供选择,因此对权

重系数的最佳选择方法是最大兼容性估计.选择

LevenbergＧMarquardt迭代算法,当目标函数值

最小时,迭代出目标形状参数以及映射图像数据

Mi的补偿值(εx
i,εy

i).
总体来说,利用傅里叶变换在频域平面上反

演目标形状的方法具有以下特点:基于多边形模

型的二维平面映射面元傅里叶变换计算简单,并
且存在关于顶点坐标的偏微分,I－１I＝１,使得傅

里叶变换保留了原始图像数据的全部信息;但是,
傅里叶变换方法增加了计算复杂度,因此增加了

计算时间.

４．２　目标形状反演结果

这里采用临近空间地基探测装备拍摄的１５０
幅可见光近红外目标观测图来反演目标形状,部
分图片如图４所示.目标观测图使用 Apogee公

司生产的数字式行间扫描 CCD 相机进行拍摄.
相机型号为 KodakKAIＧ１６０００M,镜头由 Nikon
公司生产,焦距为１８０mm,最大光圈数为２．８.
对每幅实验图都在１５８２万个正方形像元上采样

进行傅里叶变换.

图８　球谐函数法反演的目标形状变化过程

Fig．８　Variationofobjectshapeinversedbyspherical

harmonicsfunctionmethod

图９　细分控制点法反演的目标形状变化过程

Fig．９　Variationofobjectshapeinversedbysubdivision
controlpointsmethod
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本实验采用球谐函数法和细分控制点法两

种方法进行目标形状反演.球谐函数法反演的

目标形状变化过程如图８所示,目标形状最终

的反演结果如图１０所示.球谐函数法最终反

演的目标形状模型具有９６００个面元,１６０２个

顶点以及由４８０６个形状参数组成的顶点坐标,
反演中球谐函数最高次为９,反演出的目标等效

直径为３１􀆰７５m,长度为３２．９m.细分控制点

法反演的目标形状变化过程如图９所示,目标

形状的最终反演结果如图１１所示.细分控制

点法重构的目标形状模型有５４００个面元,９０２
个顶点以及由２７０６个形状参数组成的顶点坐

标,反演出的目标等效直径为２７．７１m,长度为

２９．１m.对比图１０和１１的反演结果可知,由
于单幅图像的点源结构目标并不包含目标的形

状、大小等细节特征,而两种方法反演出的目标

的主要形状特征相似,表明这种主要形状特征

是从时序光度数据中提取的.

图１０　球谐函数法反演的目标最终形状结果

Fig．１０　Finalobjectshapeinversedbyspherical

harmonicsfunctionmethod

图１１　细分控制点法反演的目标最终形状结果

Fig．１１　Finalobjectshapeinversedbysubdivision
controlpointsmethod

　　由式(１９)可以看出,给定一幅初始实验图像

数据Di,可以估计出一个目标初始形状,这个初

始形状与目标实际形状的误差比较大.本文在实

验中给定１５０幅实验图像数据,通过不断迭代更

新目标形状参数来更新目标形状,当式(１９)的函

数值最小时迭代出目标的最终形状参数,如图１０
和图１１所示.所以当目标函数值最小时,迭代运

算终止,算法稳定地收敛到最小值.
高空气球内部充满氦气,根据理想气体状态

方程V＝mHeRHeTHe/PHe,以及气球直径计算公

式d＝１．３８３V１/３,计算２６km 处的气球直径为

３５􀆰８m,长度为３７．２２m.式中V 为气球体积,

mHe为氦气质量,RHe为氦气的气体常数,THe为氦

气温度,PHe为氦气压力.球谐函数法最终反演

的目标形状直径的相对误差为１１􀆰３％,长度为

１１􀆰６％.细分控制点法反演出的目标形状直径的

相对误差为２２􀆰６％,长度为２１􀆰８％.对比等效直

径和长度的相对误差可知,球谐函数法反演的临

近空间低速目标形状误差较小,更能准确地反演

出临近空间低速目标的形状.

５　结　论

本文研究了从光度数据中反演临近空间低

速点目标形状尺寸信息的方法.首先介绍了两

种目标形状描述方法,三种用于反演过程中约

束目标形状变化的正则化函数,目标面元散射

定律和可见性以及傅里叶变换.然后进行了临

近空间地基探测实验,对观测实验图进行本底

和平场校正后,利用孔径测光处理图像获取目

标的亮度.在此基础上,对实验图像数据以及

模型图像数据进行傅里叶变换来反演目标形

状.最终得到球谐函数法和细分控制点法反演

出的目标等效直径的相对误差分别为１１．３％和

２２．６％,长 度 相 对 误 差 分 别 为 １１．６％ 和

２１􀆰８％.反演结果表明:球谐函数法能够更好

地描述临近空间低速目标的形状.这种反演方

法不仅可以应用于监视识别临近空间目标,还
可以应用到中高轨暗弱目标监视中,使空间目

标监视不再局限于低轨大目标.
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