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摘要　提出了一种白天信标光图像跟踪算法.分析了太阳光反射进相机视场的噪声以及探测器噪声在空域和频

域的特点,使用两个频域滤波器检测候选区域.研究结果表明,所提算法具有较高的精度、较快的速度以及较高的

可靠性,可用于白天环境下星地信标光的跟踪探测.
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１　引　　言

空间激光通信与量子通信具有保密性好、通信

速率高以及功耗低等优点,得到越来越多的重视,逐
渐成为星地信息传输的重要手段,在当今的民用与

军用领域均有很好的应用前景[１].目前包括中国在

内的多个国家均完成了星地激光通信实验[２Ｇ４],现行

星地激光通信捕获跟踪的过程大多基于对信标光的

跟踪探测机制.我国于２０１６年８月发射的“墨子

号”量子科学实验卫星的量子通信和激光通信再一

次证明了这种机制的实用性.但是,目前基于信标

光跟踪的激光通信受限于物理条件,只能在晴朗的

夜间进行通信,这限制了通信的时效性与数据量.

为获得更多的卫星通信数据,可以从增加通信次数

和提高传输速率两方面入手.因此利用卫星在白天

经过地面站的时间进行通信是一种很好的解决

方法.
星地链路建立的优劣关键在于其通信系统中的

捕获跟踪瞄准(ATP)子系统的跟踪精度[５].白天

光通信中,主要的挑战在于对信标光的稳定跟踪.
虽然目前跟踪系统中均配置了窄带滤光片,但由于

太阳光频谱分布宽,在探测波段内仍存在较大的背

景干扰.采用降低曝光时间等手段虽然能够降低背

景强度,但同时也造成了信标光强度的损失,仍存在

个别场景下出现突发亮背景目标干扰.因此需要研

究针对白天跟踪探测的算法.
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研究白天的信标光跟踪算法存在两个难点:１)
需克服白天的背景辐射噪声影响,白天阳光充足,地
面尤其是云层的反射较为强烈,跟踪相机易受到干

扰,导致跟踪虚假目标,从而影响了初始捕获以及跟

踪精度;２)需克服相机噪声影响,比如坏点[６]与条状

噪声[７],在夜间进行实验时,背景噪声几乎不存在,
可以利用区域分割以及阈值质心算法等多种方法滤

除噪声,但是白天的背景较强,并且卫星与云层都在

运动,区域分割以及阈值质心算法几乎不可行.基

于以上两个难点,需要考虑合适的算法来实现稳定

精确地跟踪,并能配合跟踪系统完成光闭环.
目前已存在一些针对ATP跟踪系统特殊工况

的跟踪算法,但是均没有很好地解决白天星地链路

的跟踪问题.如美国搭载于国际空间站的通信终端

OPALS (Optical Payload for Lasercomm
Science)[８]设计主要基于一种用于白天跟踪的算

法,这种算法首先寻找像素最大值点,然后将最大值

点的周围点作为背景,将这一区域内的像素值与背

景进行比较,如果像素值大于背景的个数多于一个

提前设定的阈值,则为信标光.结果表明,在无云的

条件下该算法可以完成白天跟踪.但是,在实际使

用中,当存在飞行器或者其他噪声影响时,跟踪不稳

定.文献[９]提出了一种利用直方图均值化寻找阈值

的方法,解决了夜间湖面光通信的信标光跟踪问题.
文献[１０]提出了一种使用邻域像素灰度拟合方法,较
好地克服了大气扰动对信标光的影响.文献[１１]主
要解决了恒星背景光干扰导致跟踪精度下降的问题,
提出了对质心坐标序列进行傅里叶变换(FFT)的去

噪方法.文献[１２]提出了一种应用于大气激光通信

的光斑快速检测方法,该方法使用改进约束共轭梯度

迭代算法对退化的激光光斑快速复原.
本文详细分析了白天背景噪声与信标光在空域

与频域上的特征,提出了一种两个频域滤波器相配

合的信标光跟踪算法,实现了利用频域对疑似信标

光点的定位,再利用空域对疑似点进行筛选,最终得

到准确结果;根据卫星拍摄的白天背景图像和实际

信标光光斑建立大量的仿真图像,对算法精度、速度

和稳定性进行了分析;将算法植入实物跟踪系统,测
试算法在实际环境中的跟踪效果.

２　算法原理

２．１　白天信标光图像频域特性

数字图像可以看作是一个二维函数.通过傅里

叶变换可以将相机采集到的空域信息转换到频域:
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式中:M 和N 分别为图像的宽度和长度;f(x,y)
表示图像在(x,y)处的像素值;F(u,v)表示(u,v)
点处的频域值.

图像的频域信息反映了图像灰度值变化的剧烈

程度.卫星对地面站建立链路时,主要观测到的背

景噪声为云层,云层大面积连在一起,属于低频噪

声.当存在信标光光斑,会出现比云层更高的频率.
对于探测器噪声,白天跟踪的主要影响因素为坏点,
可以将其近似为椒盐噪声.相比周围背景,椒盐噪

声一般为孤立的点,属于频率更高的区域.所以,对
图像进行带通滤波理论上可以得到信标光光斑.
图１(a)、(c)分别为对“墨子号”量子科学实验卫星

实际拍摄的白天背景图像添加椒盐噪声与信标光光

斑后进行仿真的结果,其中红框内为信标光,蓝框中

为噪声,图１(a)中信标光强度较大,图１(c)中信标

光强度较小.为了测试噪声的影响,在测量时添加

了较多的噪声点.对仿真图像进行傅里叶变换并将

其移动至中心,计算与复频域中心距离相同的点的

幅值累加和,以对数作为纵坐标、距离作为横坐标.
分别在原图、添加信标光和添加信标光与椒盐噪声

三种情况下计算距离与幅值,并进行统计,得到如图

１(b)、(d)所示的图像.图１(b)中黄色框内添加信

标光与添加噪声的频域响应幅值基本重合,并且明

显高于背景.从图１(b)紫框中能清楚地看到三种

情况的差别.在高频段,如图１(b)中绿色框所示,
背景与添加信标光的频域响应幅值相近,且与添加

噪声情况下的差别较为明显.图１(c)所示的是高

强度背景噪声、低强度信标光的情况.由图１(d)可
以看出,由于背景较强,低频段信标光与背景基本重

合,只有在中高频段可以看出信标光与背景噪声的

区别.添加椒盐噪声和添加信标光的中频段有一小

部分重合,但是由于背景噪声过强,信标光与背景重

叠较多.

２．２　频域滤波器设计

由第２．１节可知,为了检测信标光,可以提取中

频段靠后位置并舍弃高、低频段.但仅提取中频段

信息不能恢复出信标光图像,在设计滤波器时还需

要保留一定程度的低频段信息,所以巴特沃斯滤波

器是一个较好的选择.提取信标光时存在两种

可行方案:１)使用空域中值滤波器将噪声滤除,再使

０２０６００４Ｇ２
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图１ 白天信标光频域特性.(a)高强度信标光仿真图像;(b)对应于图１(a)的频域响应幅值与中心距离间的关系;
(c)低强度信标光仿真图;(d)对应于图１(c)的频域响应幅值与中心距离间的关系

Fig敭１ Frequencyfeaturesofdaytimebeacon敭 a Simulationimageofhighintensitybeacon  b frequencyＧdomain
responsecorrespondingtoFig敭１ a versuscentraldistance  c simulationimageoflowintensitybeacon 
　　　　　　　 d frequencyＧdomainresponsecorrespondingtoFig敭１ c versuscentraldistance

用高通滤波器提取信标光,但是在信标光光斑很小

时,中值滤波有可能将信标光滤除;２)使用带通滤波

器滤除噪声并提取信标光,但是在强背景噪声条件

下仅使用带通滤波器去除椒盐噪声较为困难,需要

不断使用空域判断条件迭代来找出信标光位置,这
就影响了计算速率.这里提出一种利用两个频域滤

波器相互配合的信标光提取算法.设计带通滤波

器,在低阻部分使用２阶巴特沃斯滤波器,滤除最低

频率信息的同时保留一部分中间频率的信息,频率

越大保留的信息越多.高阻部分使用４阶巴特沃斯

滤波器加快截断,即

Hhp(u,v)＝
１
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(２)
式中:Hhp为高通滤波器传递函数;Hls为低通滤波

器传递函数;H 为带通滤波器传递函数;􀅰表示矩

阵Hadamard乘积;D(u,v)表示点(u,v)到中心的

距离;n 与r为滤波器阶数;D０和D１分别为高通通

过频率与低通截止频率.
图像的空域可以看作不同复频率的叠加,需

要在图像一个明暗周期内具有一定的分辨能力.
考虑信标光信噪可能比较低,需要在周期内有４
个值.图像开窗大小为２５６×２５６个像素,所以可

选的像素数范围为５１．２(２５６/５)~８５．３(２５６/３),
为使间隔信息不固定,尽可能遍历更多的像素,像
素数不选６４.结合图１中信息,综合考虑选择设

置高通通过频率 D０为６０个像素,低通截止频率

D１为７０个像素.

２．３　信标光空域特征与基于空域信息的判别方式

由于星地通信中星地终端距离很远,但是镜头

口径很小,因此可以利用夫琅禾费衍射公式推测光

斑的光强分布[１３]:

E(P)＝C′∫
R

０
∫
２π

０

exp[－ikrθcos(φ－Ψ)]rdφdr,

(３)
式中:R 为 相 机 镜 头 半 径;C′＝－iAexp(ikf)/
(λf),其中 A 为入射光场振幅,k 为波数,λ 为波

长,f 为焦距;Q(r,φ)为相机镜头上任意一点,其中

r,φ 分别表示极坐标下的极径和极角;P(ρ,ψ)为焦

平面上一点,其中ρ、ψ 分别表示极坐标下的极径和

极角;θ为衍射角.
化简(３)式并将其代入贝塞尔函数,得到P 点

的光强I＝I０[２J１(kRθ)/(kRθ)]２,其中J１为一阶贝

塞尔函数,I０为中心点光强.地面信标光在星上探

测器成像光斑的光强分布基本符合贝塞尔函数,得
到主亮斑的直径近似为

D＝１．２２λf/R. (４)

　　由于入射光不一定直接照射在像元中心,星地

链路容易受到大气湍流的影响,导致光斑变形,因此

相机实际拍摄到的光斑最大值有１~４个.考虑信

标光能量较强的情况、光斑旁瓣以及成像系统非理

想等条件,信标光为孤立点的可能性很小.最亮点

周围像素亮度按距离依次递减.因此在确定信标光

光斑时需要在其周围发现递减的像素点.
第２．１节中提出利用两个滤波器相互配合能够

解决大多数问题,但是仅根据滤波后响应寻找傅里

叶逆变换(IFFT)后的最大值,在面对一些特殊工况

时会出现跟踪错误.因此提出了两个基于空域信息

的附加判别条件.

０２０６００４Ｇ３
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图２ 有无信标光条件下的滤波响应对比.(a)无信标光;(b)有信标光

Fig敭２ Comparisonoffilteringresponsebetweenwithandwithoutbeaconlight敭 a Withoutbeacon  b withbeacon

　　第一个附加判别条件是评估傅里叶逆变换后

的相应最大值是否大于阈值.图２(a)为无信标光

时的滤波响应,图２(b)为同一张图像添加信标光

后的响应.在有信标光的条件下使用傅里叶逆变

换后,响应最大值位置较为准确,但是当信标光不

存在时,不能给出正确结果.这个判别条件主要

可以筛选图像中没有信标光、图像信标光较弱或

者被中值滤波滤除的情况.第二个判别方式是峰

值周围像素值的判别方法.在最高值点周围一定

有与其亮度相差不多的点,这些点的亮度会随着

距离的增加而衰减,并且这些点亮度应该高于背

景.当信标光与周围对比度较低且噪声点出现在

背景较弱的地方时,噪声点较难去除.如图３(a)

所示,其中红色框中为目标,黑色框中为噪声点,
信标光较弱,周围背景较强,同时噪声点周围背景

较弱.从图３(b)中可以看出,红色框中的目标响

应略小于黑色框中的噪声点响应.仅使用最大值

不能得到准确结果.因此,提出了一种新的判别

方法,即先找到滤波后结果图中的最大值点,在原

图像中以该点为中心寻找最大像素值,然后在最

大值点周围最邻近的８个像素中寻找与最大值点

差值小于２０且高于更外围背景的像素个数,当像

素个数大于阈值时,认为该点为目标点.由前所

述,光斑主斑覆盖４个像素的概率最大.选择４个

像素有可能会出现漏检,但是在实际跟踪中错检的

危害明显大于漏检,因此选择周围像素的个数为４.

图３ 特殊工况下的带通滤波器响应图.(a)仿真图像;(b)响应图像

Fig敭３ Bandpassfilterresponseunderspecialworkingcondition敭 a Simulationimage  b responseimage

２．４　算法小结

所提算法的流程如图４所示.其中T１ 为条件判

断的阈值.所提算法与美国国际空间站已经在轨验证

过的算法[８]的区别如表１所示.与OPALS上的算法

相比,所提算法能很好地解决信标光强度小于背景噪

声强度以及存在突发性坏点的情况下信标光的跟踪.
表１　所提算法与OPALS上的算法比较

Table１　DifferencebetweenouralgorithmandalgorithmonOPALS

Item Proposedalgorithm AlgorithmonOPALS

Workingcondition
SatelliteＧtoＧgroundbeacon
trackingduringdaytime

SatelliteＧtoＧgroundbeacon
trackingduringdaytime

Domain Spatialandfrequency Spatial
Beaconband Visiblelight NearＧinfrared

Whenbeaconintensityislessthanbackgroundnoise Satisfied Dissatisfied
Whendefectivepixelissuddenlyappeared Satisfied Dissatisfied

０２０６００４Ｇ４
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图４ 所提算法的流程

Fig敭４ Flowofproposedalgorithm

３　仿　　真

仿真图像的建立是将实际拍摄到的白天背景与

夜间跟踪光斑进行合成.其中白天的背景采用“墨
子号”实际拍摄到的１６张白天有云背景图像,在这

１６张背景图像上分别添加２００个不同位置的信标

光,构成３２００张仿真图像.使用实际夜间通信中拍

摄到的５０张不同信标光光斑图像组成信标光库.
在合成图像时,随机选取信标光库内的信标光,添加

光斑的位置可表示为

x＝４８×sin(２πi/２００)＋１２８
y＝４８×sin(２πi/２００＋π/３)＋１２８{ , (５)

式中i表示图像编号.在图像上添加密度为０．００１
的椒盐噪声.图５为１６张选用背景,其中的红色点

是计算出的信标光轨迹,每张背景图编号如图５左

上角所示.
对上述的３２００张图像进行连续检测,保持所

设置 的 参 数 不 变,并 统 计 误 差,如 图 ６ 所 示.
图６(a)为在统计得到的每个背景中检测到的目标

点与理论目标点之间的欧式距离的平均值,由于

１２号背景噪声复杂,所以误差相比其他背景较大.
图６(b)为利用图５(a)中的背景图像１,在２００个

不同位置的x 和y 方向的误差.可以看出,所提

算法对于仿真图像跟踪具有较高的精度,其误差

控制在０．３pixel内,并且所有背景图像中的仿真

图像均跟踪成功.统计对应的计算时间,得到的

计算速度为１２７．６frame/s,该速度满足粗跟踪实际

图５ 仿真图像

Fig敭５ Simulationmaps

控制带宽的需求.结果表明,所提算法在理论上

具有较好的可行性,在运算速度与精度上均能满

足实际要求.在不使用频域判断的条件下,仅使

用高 通 滤 波 器 时,在 ３２００ 幅 仿 真 图 中 会 有

２４９frame跟踪到错误区域,而单独使用带通滤波

器时,仅有３frame能实现跟踪.相较于之前算

法,所提算法在仿真时能得到较为准确且快速的

结果.

４　跟踪系统实验

４．１　跟踪系统介绍

图７(a)为所用的跟踪测试系统,图７(b)为动态

测试环境.使用激光器在墙面上的散射光斑模拟信

标光.

４．２　开环定位误差分析

测量开环定位误差的主要方法是在测试时保持

０２０６００４Ｇ５
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图６ 仿真图像误差.(a)全部背景平均误差;(b)图５背景１中的误差

Fig敭６ Simulationimageerror敭 a Meanerrorofallbackground  b errorofbackground１ofFig敭５

图７ 测试系统与环境.(a)测试系统;(b)测试环境示意图

Fig敭７ Testingsystemandenvironment敭 a Testingsystem  b schematicoftestingenvironment

图９ x 方向实际跟踪结果与拟合值.(a)实际跟踪结果与拟合值;(b)拟合误差

Fig敭９ Actualtrackingresultandfittingvalueinxdirection敭 a Actualtrackingresultsandfittingvalue  b fittingerror

信标光位置不动,转台指向不同的角度,记录算法得

到的信标光质心结果.图８为测试环境,红框内为

信标光光斑.使用转台连续转动一个很小的固定角

度,完成一个往返行程,利用记录算法计算得到光斑

质心.对其中前一半行程结果进行拟合.由于后一

半行程与前一半行程方向相反,步进相同,根据前一

半行程的拟合结果参数可以直接计算后一半行程的

理论位置,得到拟合结果与实测结果的误差.由于

算法在x,y 方向的计算方法相同,并且转台控制方

法也相同,所以在此以x 方向为例.图９为在x 方

向以步进０．０００５°转动,往复运动距离为０．０２５５°时
得到 的 原 始 数 据,拟 合 结 果 与 实 际 计 算 结 果 如

图９(a)所示,两者误差如图９(b)所示.计算得到后

半段 拟 合 与 测 试 结 果 之 间 的 误 差 有 效 值 为

０．０８１pixel,相 机 分 辨 率 为 ５２ μrad,误 差 为

４．２μrad.

图８ 信标光图像

Fig敭８ Photoofbeacon

０２０６００４Ｇ６
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４．３　闭环跟踪误差分析

将所提算法计算的质心结果引入控制系统中

进行闭环测试,测试方式如图７(b)所示,其稳定跟

踪状态时的跟踪结果示意图如图１０所示.计算

得到稳定跟踪状态的跟踪误差为０．２５pixel.所提

算法对于跟踪系统的精度影响不大,该算法得到

的结果较好.

图１０ 动态跟踪误差

Fig敭１０ Dynamictrackingerror

５　结　　论

为了克服白天星地通信中遇到的背景噪声以及

探测器自身噪声等问题,提出了一种基于频域和空

域特性的白天信标光跟踪算法.分析了白天光通信

过程中背景噪声、探测器噪声以及信标光光斑在空

域与频域上的特性,设计了两种频域滤波器(即高通

滤波器与带通滤波器)相配合的跟踪算法.使用高

通滤波配合图像中值滤波,可提高运算速度,但是高

通滤波配合中值滤波对微弱信标光的检测能力弱,
所以需配合使用带通滤波器.将傅里叶逆变换响应

数值的大小和信标光的空域特征作为判断依据,进
一步过滤不合适的假目标以确定目标准确位置.对

所提算法进行了仿真图像测试和系统集成测试.仿

真图像使用“墨子号”量子科学实验卫星实际拍摄的

白天云层背景图像与夜间通信信标光光斑,并添加

噪声.结果表明算法准确度在０．３pixel以内,具有

较高的精度,且速度较快,可满足实际应用需求.实

际跟踪系统实验通过静态定位的精度测试和动态跟

踪测试进行系统集成测试,以验证所提算法的有效

性.实验结果证明所提算法的定位精度较高,受背

景亮度影响小,动态处理速度与精度可以满足实际

跟踪系统需求.
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