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天基空间目标成像仿真系统设计与实现

杨 琴 宋 锐 马燕新 鲁 敏 张 军
国防科学技术大学自动目标识别重点实验室 , 湖南 长沙 410073

摘要 设计了一个基于可见光成像并针对空间点目标的天基空间目标成像仿真系统。分析了天基空间目标探测成像

的过程，据此将成像仿真过程分为轨道仿真、恒星背景成像仿真、目标成像仿真及电荷耦合器件(CCD)传感器系统仿真

四个部分。在空间目标仿真部分将卫星主体简化为长方体、圆柱体及球体三种结构，借鉴雷达截面积提出了目标的光

学截面积，利用目标光学截面积可以简单快速地得到目标在成像平面上的亮度大小。该系统实现了基于可见光成像的

远距离天基空间点目标成像仿真，可以获取任意观测时段、任意轨道下不同主体结构的空间目标观测仿真图像。
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Design and Implement of Space-Based Target Imaging Simulation System
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Key Laboratory of Automatic Target Recognition, National University of Defense Technology,
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Abstract A space-based target imaging simulation system based on visible imaging is designed and implemented
for space point target. The space-based target detection imaging process is analyzed. The imaging simulation process
is divided into four parts: orbit simulation, star background imaging simulation, target imaging simulation and charge
coupled device (CCD) sensor simulation. In the part of target imaging simulation, satellite structures are simplified
as rectangles, cylinders and spheres. The concept of target optical cross section is proposed reference for radar cross
section. The brightness of target on imaging plane is calculated easily and quickly using the target optical cross section.
The proposed system based on visible imaging achieves space-based space point target imaging simulation over a
long distance. The observation simulation image of space target is obtained by the proposed system at any time, on
any orbit with different major structures.
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1 引 言
随着对外太空开发利用的不断深入，越来越多的国家将空间目标监视系统的研制作为重点。空间目标

检测系统属于监视系统的一部分，因在空间目标监视领域的优越性，而成为世界各国研制空间目标监视系

统的重点研究内容 [1]。空间目标监视系统常采用的探测方式有光学探测和雷达探测。受工作功率、天线技

术、扫描技术及星上信号处理技术的限制，雷达探测对远距离目标的探测能力不及光学探测，所以对空间目

标进行远距离观测仍以光学探测为主 [2]。

天基空间目标检测系统的主要任务是从监视系统得到的空间信息中，获取目标的运动状态及位置等信

息。光学成像是空间监视系统获取空间目标信息的手段之一，主要有可见光成像和红外成像两种方式。由
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于可见光波段可有效探测处于阳照区的目标，相比红外探测对远距离目标有更强的探测能力，技术发展也

更为成熟。此外，因短期内难以获取空间目标的实际观测图像，使得在空间目标检测系统的研制过程中缺

乏真实数据用于验证所提出的观测图像处理技术和方法，所以建立基于可见光成像的空间目标成像仿真系

统具有重要意义。

由于天基空间目标成像的重要性，目前已有许多学者和研究机构针对天基空间目标成像仿真中涉及到

的关键技术如空间目标建模、空间目标散射特性分析及空间目标成像亮度模拟等做了大量研究，并取得了

一系列成果 [3-12]。

文献[3]提出了类柱体空间目标的有效反射面积计算模型，并给出了基于 STK的星等计算过程。文献[4]
同样基于 STK 对空间目标轨道特性的分析，建立了一种计算空间目标等效星等模型。文献 [5]利用

TracePro对空间目标光学散射特性进行了精确建模与仿真。文献[6]引入 BRDF五参量模型精确描述了卫

星表面的可见光散射特性，并基于 BRDF 建立了天基观测中目标卫星等效星等计算模型。文献 [7]基于

3DMAX建立空间目标三维模型，提出了一种天基光学成像系统对空间目标和背景成像的模拟方法，并构建

了空间目标和背景特性仿真演示系统。文献[8]在分析摄影测量成像原理与 OpenGL成像机理的基础上，提

出了一种基于 OpenGL的空间目标 2D/3D图像序列仿真方法。文献 [9]对空间点目标成像特性中涉及的弥

散和拖尾进行了研究。文献[10]分析了空间目标光学散射特性的基本研究内容，介绍了国内外的相关研究

成果，提出了进一步研究的思路与方法。文献[11]提出一种基于 STK和 Matlab软件编程实现的天基观测空

间目标可见光图像仿真方法。文献[12]以两颗卫星的光电成像载荷为测量系统，在推导得到运动目标测量

方程的同时，对卫星轨道、光学成像等相关问题进行了分析。

可见已有的大部分文献主要针对空间目标成像的某一部分进行了深入研究，但未对整个成像仿真过程

进行全面分析。本文针对空间点目标成像进行研究，在对天基空间点目标成像过程及原理进行分析的基础

上，以 VS2008为开发平台，设计了一个天基空间点目标成像仿真系统。将仿真过程分为四个部分并对每个

部分进行了详细分析，设计实现了天基空间点目标成像仿真系统。其中，借鉴雷达截面积提出的光学截面

积概念对空间点目标成像仿真具有重要意义。

2 天基空间目标成像过程分析
天基空间目标可见光成像可看作如图 1所示的过程：太阳光、地球漫反射光以及月光、星光等空间杂散

光照射到目标处经目标表面反射后到达观测平台，同时恒星发出的光也传到观测平台，经电荷耦合器件

(CCD)传感器系统传输和聚焦，在 CCD传感器成像平面上形成实际获得的观测图像。

图 1 天基空间目标成像示意图

Fig.1 Schematic diagram of space-based target imaging

根据欧美航天部门的实验测量，地球表面受到太阳光总的辐射值为 E ≈ 1357 W/m2 ，其中可见光约占

47%，即航天器受到的太阳直射光照度为 ES ≈ 637.79 W/m2 。地球和月球本身不发光，靠反射太阳光而发

亮。地球漫反射能量的大小与航天器距地球的相对位置、季节、地球表面状态和大气等因素有关，而且差别

很大，另外由于空间目标飞行高度大速度快，地球反射光在目标处的辐射相比太阳光比例较小，因此常将地

球视为漫反射体。其在空间目标处的反射光照度计算为

EEarth = ρEES
πR2 ∫

S

cos φ1 cos φ2ds , (1)

式中 φ1 、φ2 分别为太阳光线、航天器与反射面法线的夹角，ρE 为地球反射面的漫反射系数。根据(1)式计算
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的 地 球 漫 反 射 光 的 变 化 范 围 大 致 是 0~180 W/m2 。 由 星 等 与 照 度 关 系 可 知 ，满 月 时 月 光 照 度 值 为

2.1 × 10-3 W/m2 ，夜空中最亮的恒星天狼星的照度值为 5.0 × 10-8 W/m2 ，银河的照度值为 9.1 × 10-9 W/m2 ，可

见空间杂散光光照度数量级比较小，仿真时不予考虑。

3 天基空间目标成像仿真
根据上述对成像过程的分析，可将空间目标成像仿真的主要内容分为：轨道仿真、成像仿真和传感器系

统仿真。轨道仿真即根据目标和观测平台的轨道根数，计算任意观测时刻目标、观测平台及太阳在地心赤

道坐标系下的位置关系，其仿真结果将用于成像仿真；成像仿真是模拟空间目标在深空背景下通过成像器

件生成图像，包括背景恒星成像仿真和空间目标成像仿真；CCD传感器系统仿真是对光电系统成像过程的

模拟，包括光学系统传输过程的模拟和传感器噪声仿真。

因此，天基空间目标可见光成像仿真过程可分为轨道仿真、恒星背景成像仿真、目标成像仿真及传感器

系统仿真四个部分，如图 2所示。仿真涉及的关键技术包括：目标、观测平台及太阳相对位置的计算、目标光

学截面积的计算、成像恒星的选取以及传感器噪声的模拟。

图 2 天基空间目标成像仿真过程

Fig.2 Simulation process of space-based target imaging

3.1 轨道仿真

轨道仿真即利用目标、观测平台的轨道根数及太阳与地球的相对位置关系计算出任意时刻在地心赤道

惯性坐标系下目标、观测平台及太阳坐标的过程，根据三者的位置关系便可确定传感器视轴指向及空间目

标光学截面积。

以地球为中心引力体的探测器如地球卫星等的坐标位置描述常采用地心赤道坐标系，该坐标系以赤道平

面为基准平面，以地心为原点，X轴指向春分点，Z轴垂直于赤道平面并指向北极，Y轴与 X轴、Z轴构成右手坐

标系。卫星轨道根数在地心赤道坐标系中的定义如图 3所示。其中，a 为轨道长半轴，e 为轨道偏心率，i 为轨

道倾角，Ω 为升交点赤经，ω 为轨道近地点极角，τ 为卫星过近地点时刻。利用轨道根数结合开普勒方程即可

得卫星在轨道坐标系下的坐标，再根据坐标系的转换关系，便可得其在地心赤道惯性坐标系下的坐标。

图 3 卫星轨道根数

Fig.3 Satellite orbital elements

3
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3.2 恒星背景成像

星空背景成像仿真的关键在于根据视场范围从星表中选定成像恒星，然后根据所选恒星的位置与星等

信息确定其在成像平面上的位置和亮度。其中，视场范围由传感器视轴指向与传感器成像视场角共同决

定，星表采用 Tycho-2星表，表中包含恒星赤经(RA)、赤纬(DE)、赤经自行、赤纬自行及星等等(VT)信息。星

表中每段字节的含义如表 1所示，第 16~27字节和第 29~40字节为 J2000.0天球坐标系(ICRS)下恒星的赤经、

赤纬，第 42~48字节和第 50~56字节为赤经自行、赤纬自行，第 124~129字节为恒星视星等，由于星表中恒星

赤经赤纬对应 J2000.0坐标系，所以需要对星表中的恒星位置进行章动和岁差修正，才能得到恒星在观测时

刻的赤经赤纬。

表 1 星表文件部分字节解读

Table 1 Describe part of the star catalogue file byte

Byte

……

16~27

29~40

42~48

50~56

……

124~129

……

Format

F12.8

F12.8

F7.1

F7.1

F6.3

Units

(°)

(°)

mas /yr

mas /yr

mag

Label

RAmdeg

DEmdeg

pmRA

pmDE

VTmag

Explanation

[] a, mean position, ICRS, at epoch J2000

[] d, mean position, ICRS, at epoch J2000

[-4418.0,6544.2] μα∗ ICRS, at epoch J2000

[-5774.3,10277.3] μδ , ICRS, at epoch J2000

[1.905,15.193] Tycho-2 VT magnitude

假设已知传感器视轴指向，结合成像视场角从星表中选取出处于视场范围内的恒星后根据赤经赤纬将

其映射到成像平面，恒星映射成像原理如图 4所示，( )α,δ 表示传感器视轴指向，f 表示成像系统的焦距，赤

经赤纬为 ( )α1,δ1 的恒星在成像平面上的对应坐标为 ( )x1,y1 ，( )α2 ,δ2 则对应 ( )x2 ,y2 。恒星在成像平面上的亮

度则由星等与灰度的转换关系确定。

图 4 背景恒星映射成像原理

Fig.4 Background star mapping imaging principle

3.3 空间目标成像仿真

空间目标成像仿真的关键在于确定目标在成像平面上的亮度与位置。空间目标观测中，目标亮度直接

影响着天基空间目标观测系统的跟踪能力及定位精度 [13]。目标位置可根据观测平台上传感器视轴指向和目

标与观测平台位置的位置关系得到，而目标的亮度则与目标尺寸、形状、表面材料及其所处空间位置相关。

借鉴雷达截面积的概念，提出空间目标的光学截面积，利用上述与目标亮度相关的信息确定空间目标在成

像平面上的亮度。

3.3.1 雷达截面积

目标雷达截面积是目标向接收天线方向散射电磁波能力的量度。基于电磁散射理论，目标雷达截面积

定义为：单位立体角内朝接收方向散射的功率与给定方向入射到该目标的平面波功率密度之比的 4π倍。将

雷达截面积的概念推广到光波波段，提出目标激光雷达截面积用光通量密度之比表示为 [14]

σ = lim
R→ ∞ 4πR2 ϕs

ϕi

, (2)

4
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式中 ϕi 表示目标处入射光通量密度，ϕs 表示观测点处散射光通量密度。目标的激光雷达截面积是描述照

射到目标表面的激光散射能力的物理量。

3.3.2 光学截面积

结合雷达截面积与激光雷达截面积的概念，提出了目标在可见光波段的光学截面积，用以描述从目标

处到观测平台处的光散射特性。光通量密度即光照度，在不考虑光谱差异时，目标光学截面积可定义为

σ = 4πR2Em /Es , (3)

式中 Es 表示太阳在空间目标处的照度，Em 表示目标在观测平台相机入瞳处的照度。 R 表示空间目标到观

测平台的距离。

常见的卫星主体结构有长方体、圆柱体及球体，本文将模型主体简化为这三种结构，并将其作朗伯体近

似。得到目标与太阳、观测平台三者的位置关系、目标在观测平台处的照度与光学截面积公式以及所需要

满足的角度条件如表 2所示。由表 2可知，当已知目标尺寸、形状、表面反射率及太阳、观测平台与目标三者

位置关系等条件时，便可计算目标在观测平台相机入瞳处的照度，从而确定目标在成像焦平面上的亮度。

另外，要注意的是当不满足角度条件时，观测平台接收不到目标反射的照度，无法对空间目标进行成像。

表 2 三种结构对应的目标照度与光学截面积

Table 2 Target illumination and optical cross section of corresponding three structures

Structures Illuminance and optic cross section Condition

illuminance

Em = Es

πR2 lwρ cos α1 cos α2

optical cross section

σ = 4πR2Em /Es = 4lwρ cos α1 cos α2

illuminance

Em = Es

πR2
dh
4 ρ sin b1 sin b2[ ](π - θ)cos θ + sin θ
optical cross section

σ = 4πR2Em /Es = dhρ sin b1 sin b2[ ](π - θ)cos θ + sin θ
illuminance

Em = Es

πR2
πr2
4 ρ[ ](π - θ)cos θ + sin θ

optical cross section

σ = 4πR2Em /Es = πr2 ρ[ ](π - θ)cos θ + sin θ

cos α1 ≥ 0
cos α2 ≥ 0

sin b1 ≥ 0
sin b2 ≥ 0

(π - θ)cos θ + sin θ ≥ 0

(π - θ)cos θ + sin θ ≥ 0

假设主体受到太阳照射的表面法线恰在太阳相位角的平分线上。三种主体的尺寸分别为 l = w = h = 1 m ，

h = d = 1 m ，r = 1 m ，物体表面反射率取 0.3，此时太阳相位角与目标的光学截面积的关系如图 5(a)所示，可以看

出，当太阳相位角大于 180°时，球体和柱体结构的光学截面积小于 0，长方体结构的光学截面积在太阳相位角

为 180°时为 0，小于或大于 180°时则大于 0，但根据光的入射与反射关系可知，入射角与反射角必小于 90°，所以

要检测到空间目标，太阳相位角必须小于 180°，且相位角越小，目标的光学截面积越大。

已知照度与视星等的关系：

mt = mS - log2.512
æ
è
ç

ö
ø
÷

Et

ES

, (4)

式中 mt 表示目标等效星等，mS 表示太阳的视星等，一般取-26.74，Et 表示目标在观测平台处的照度，此时

太阳相位角与目标等效星等的关系如图 5(b)所示。由图 5(b)可知，太阳相位角越小，目标等效星等越小即

亮度越大，接近 180度时等效星等剧增，可见此时空间目标超出了传感器的可探测极限。

5
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图 5 (a) 太阳相位角与光学截面的关系图；(b) 太阳相位角与目标视星等的关系图

Fig.5 (a) Relation graph between sun phase angle and optical cross section; (b) relation graph between sun phase

angle and target apparent magnitude

3.4 CCD传感器系统仿真

CCD传感器系统仿真是对光电系统成像过程的模拟，包括对光学系统传输过程的模拟和传感器噪声仿

真。由于本文针对远距离空间目标进行成像仿真，故目标与恒星均可视为点光源。

3.4.1 点扩展函数

由于探测距离较远，探测器接收到的光可视为平行光，此时，光学系统的传输效果主要表现为对光的吸

收和扩散。对于理想的光学系统，点光源所成的像是一个点，假设该点为 (x0 ,y0) ，而对于实际的光学系统，所

成像是以该理想点为中心的二维高斯分布的光斑 [15]，其分布式为

I ( )x,y = I0
2πσ2

PSF
expé

ë
ê

ù

û
ú- (x - x0)2

2σ2
PSF

expé
ë
ê

ù

û
ú- (y - y0)2

2σ2
PSF

, (5)

式中 I ( )x,y 表示星点在 ( )x,y 处能量，I0 表示光斑总能量，σ PSF 表示器件的高斯半径，反映了光学系统的聚焦

质量。假设总能量为 1，能量分布情况与高斯半径的关系如图 6(a)所示，可见高斯半径越小，聚焦质量越好。

图 6 (a) 高斯半径 s与能量分布的关系；(b)不同高斯半径在不同扩散窗口下的星点图

Fig.6 (a) Relation between Gaussian radius s and energy distribution; (b) star point with different Gaussian

radii and spread windows

利用软件仿真得到不同高斯半径在不同扩散窗口尺寸下的星点成像效果图如图 6(b)所示，第一行高斯

半径为 2，第二行高斯半径为 1，扩散窗口从左到右依次为 31×31、11×11、7×7、3×3。可见扩散窗口对星点的

影响主要取决于高斯半径，高斯半径越大，扩散窗口的变化对星点的影响越大。高斯半径越小，扩散窗口的

变化对星点影响越小。选择合适的扩散窗口有利于减少仿真中的计算量。

3.4.2 传感器噪声模拟

在成像过程中噪声影响是不可避免的，并且对成像质量的影响颇为显著。传感器噪声根据来源不同可

分为两类：1) 与 CCD器件本身相关的固有噪声，包括光子噪声和暗电流噪声等；2) CCD相关电路引入的噪

声包括复位噪声和放大器读出噪声等，有时也统称为读出噪声。

1) 光子噪声
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光子噪声是器件的固有噪声，CCD各单元的光子噪声是相互独立的，仅与单元本身接收到的光信号电

子数相关。光子噪声服从泊松分布，强度与光信号产生电子数的平方根成正比，其方差等值电子数等于光

信号产生电子数的平方根，

σ2
s = Ns , (6)

式中 σ2
s 表示光子散粒噪声的方差，Ns 表示曝光时间内单个 CCD像元上产生的电子数。

2) 暗电流噪声

暗电流噪声即与暗电流相关的噪声，包括暗电流散粒噪声和暗电流不均匀噪声。暗电流不均匀噪声是

由于 CCD 各像元的暗电流不均匀引起的，其强度等于不均匀电子数的平方根。暗电流散粒噪声产生于

CCD耗尽层的热电子的统计变化，是一个随机过程，且服从泊松分布，是暗电流噪声的主要组成部分，其方

差等值电子数等于在曝光时间内暗电流产生的电子数，

σ2
d = Nd , (7)

式中 σ2
d 表示暗电流噪声强度，Nd 表示曝光时间内暗电流产生的电子数。

3) 读出噪声

CCD读出噪声即 CCD在转换信号电荷时产生的噪声，主要包括放大器噪声和复位噪声。放大器噪声

方差等值电子数等于放大器噪声等值电子数的平方，即

σ2
a = N 2

a , (8)

放大器噪声服从均值为 Na ，方差为 σ2
a 的高斯分布。

复位噪声即当与浮置电容并联的开关在输出信号被读出后进行复位时产生的噪声。其方差可以等值

电子数可表示为

σ2
res = kTC/q2

e , (9)

式中 k 为波尔兹曼常数，T 为 CCD工作绝对温度，C 为浮置电容，与输出灵敏度有关，qe 为电荷电量。实际

应用中常采用相关双采样电路来抑制复位噪声，可使其降低到 10%左右。由于放大器噪声很小，通常为几个

电子，复位噪声又为热噪声，因此可将读出噪声建模为均值为 0，方差为 σ2
r 的高斯噪声，

σ2
r = σ2

a + σ2
res . (10)

根据以上分析可知光子噪声与暗电流噪声与器件的曝光时间相关，暗电流噪声与读出噪声与器件工作

温度相关，此时假设器件工作温度为 300 K，曝光时间为 0.6 s，高斯半径为 0.9，扩散窗口大小为 9×9，星点成

像局部放大效果图如图 7所示。

图 7 含噪星点局部放大图

Fig.7 Partial amplified drawing of star point with noise

4 仿真系统设计与仿真结果分析
系统假设空间目标与观测平台在仿真零时同时经过近地点，以某型号 CCD传感器为例，假设其视场角

大小为 4°×4°，器件工作温度为 300 K，曝光时间由仿真帧频决定。由于不同卫星其功能、组成、表面材料等

不同，卫星的反射率、辐射率特性变化较大，难以给出确定的反射率。根据调研情况，卫星的反射率数据一

般取 0.2～0.4，仿真中取 0.3。系统仿真参数设置及结果如图 8所示。

假设仿真零时为观测平台与空间目标经过近地点的时刻，此时观测平台恰在目标正下方；设观测平台

与目标轨道为与赤道重合的圆轨道，轨道半径分别为 42164、42064 km；仿真帧频设为 1 frame/s，目标主体
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结构选择球体结构进行仿真，其直径设为 1 m。

图 8 仿真参数设置与仿真结果

Fig.8 Simulation parameter setting and simulation result

5 结 论
将天基空间目标仿真成像过程分为四个部分，并对每一部分进行分析，得到了天基空间点目标仿真观

测图。在空间目标成像部分提出的空间目标光学截面积能在已知空间目标结构、尺寸、表面材料反射率以

及空间目标与观测平台及太阳三者的位置关系的条件下，得到目标在观测平台相机入瞳处的照度，以确定

空间目标在传感器成像平面上的亮度。利用该系统，在已知观测平台位于目标正下方的时刻，可以得到以

该时刻为仿真起始时的任意观测时刻、任意轨道以及不同结构形状的天基空间目标仿真图像。对天基空间

目标检测方法的研究及检测系统的研制具有重要意义。
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