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海量空间碎片天基光学观测图像快速仿真方法
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摘要 为了提高海量空间碎片天基光学成像仿真的计算速度，提出了一种海量空间碎片天基光学观测图像快速仿真方

法。首先，阐述了天基光学观测图像的成像原理，设计了成像仿真流程，给出了各流程的计算方法，分析出了多约束条件

下关于空间碎片可见性的计算是限制成像仿真速度的主要原因。接着，以提升计算速度为出发点，建立了各约束条件对

空间碎片可见性求解速度影响的评价指标。最后，根据建立的评价指标与实际观测任务的特点，提出了多约束条件下海

量空间碎片的可见性快速求解策略。仿真实验结果表明，所提方法在保证仿真图像逼真度的同时，成像仿真速度明显优

于传统成像仿真算法，对天基可见光观测平台的研制与效能评估具有重要意义。
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Fast Simulation Method for Space-Based Optical Observation Images of
Massive Space Debris
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Abstract A fast simulation method for obtaining space-based optical observation images of massive space debris is
proposed to increase the computational efficiency of space-based optical imaging simulations of massive space debris.
First, the imaging principle of the space-based optical observation images was explained. Then, an imaging simulation
process was designed and a calculation method for each process was given. It is concluded that the calculation of the
visibility of space debris under multiple constraints mainly limits the imaging simulation speed. Thus, an evaluation index
of the influence of each constraint on the speed was established for solving the space debris visibility. Finally, based on the
established evaluation indicators and the characteristics of actual observation tasks, a strategy for rapidly solving the
visibility of massive space debris under multiple constraints was proposed. The simulation results show that the imaging
simulation speed of the proposed method is significantly faster than the traditional imaging simulation algorithm while
ensuring the fidelity of the simulation images, which is of great significance for developing and effectively evaluating the
space-based visible-light observation platform.
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1 引 言

空间碎片是空间中无有效功能的人造物体，主要

为废弃的卫星、火箭残骸以及前两者爆炸或碰撞产生

的微小碎片［1］。随着人类空间活动的发展，空间碎片

的数量日益增多，对后续的空间活动和在轨卫星产生

了巨大的安全威胁［2-3］。截至 2020年 1月，地球轨道上

已编目的尺寸大于 10 cm的空间碎片达 19952个［4］。

为了应对日益严重的空间碎片问题，各国纷纷发展空

间碎片观测技术。对比其他探测手段，天基可见光观

测因作用距离远、成本低廉、不受大气影响、全天时、全

天候等优点，成为空间碎片观测的首选手段［5-7］。在天
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基空间碎片可见光观测平台的研制过程中，需要大量

观测数据进行相关验证，但实测数据的获取难度较大。

所以研究天基空间碎片可见光成像仿真技术具有重要

意义，该技术在提供大量数据的同时，可以补充真实光

学图像通常所不具备的异常情况信息，验证检测跟踪

算法的性能。

由于天基可见光成像仿真技术的重要性，各国学

者都进行了相关研究并产生了一定的研究成果。文

献［8］针对背景星图模拟的需求，提出了一种导航星

的选取方法。文献［9］针对小视场、高探测灵敏度的

空间成像系统，提出了一种考虑条纹和饱和星背景的

空间碎片光学图像仿真方法。文献［10］通过有限元

分析和矢量坐标变换，利用双向反射分布函数建立了

具有目标光学散射特性的数学模型。文献［11］为了

测试星敏感器的高分辨率和动态性能，提出了一种考

虑图像运动的星敏感器运动模糊建模方法。文献［12］
针对空间目标可见性，提出了一种判断空间目标是否

处于地影的新算法。文献［13］研究分析了星等到灰

度转换的数学模型、星点灰度扩散模型，并分析了星

图噪声来源。文献［14］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得到目标在

成像平面上的亮度大小。文献［15］结合在轨试验数

据，从探测器和碎片两方面分析了影响天基空间碎片

光学探测的因素。

可见，已有文献较少涉及天基可见光观测图像的快

速成像仿真方法，探测器视场较小，且仿真的空间碎片

数量较少，一些仿真数目增加反映出来的相关特性难以

展现。尤其是空间碎片对观测平台的可见性，研究时通

常只是建立了各自约束条件的判断模型，较少考虑多约

束条件下的海量空间目标的可见性快速求解策略。针

对上述不足，本文提出一种海量空间碎片天基光学观测

图像的快速仿真方法，探测器视场较大，立足于低轨空

间碎片的实际数量，仿真了海量的空间碎片数目，分析

了影响成像仿真速度的原因，建立了各约束条件对空间

碎片可见性求解速度影响的评价指标，提出了多约束条

件下海量空间碎片的可见性快速求解策略。所提方法

在保证成像逼真度的同时，实现了对海量低轨空间碎片

天基可见光观测图像的快速仿真，对天基空间碎片可见

光观测平台的研制参考作用较大。

2 仿真流程设计

在天基可见光观测过程中，CCD器件因高成像质

量、高灵敏度、抗强光、低噪声等优势，作为成像传感器

被广泛应用［16］。故所提方法以 CCD器件为成像传

感器。

对于天基空间碎片可见光观测，空间碎片与观测

平台都处于太空空间，成像光源主要是太阳光、月光、

星光及地球的漫反射光。因为空间碎片与恒星距离观

测平台较远，可以认为其为点光源。当空间碎片所反

射的光与恒星背景的光到达 CCD器件时，CCD器件

的感光单元阵列进行光电转换，在 CCD器件的成像平

面上形成实际的观测图像。

通过分析上述成像原理，把仿真成像过程分为空

间碎片、观测平台与日月天体运动特性建模、空间碎片

与背景恒星光学特性建模、空间碎片可见性分析及

CCD器件成像建模 4个部分，成像仿真整体流程如

图 1所示。

仿真流程启动后，首先进行空间碎片、观测平台与

日月天体的运动特性建模，前两者主要根据各自的轨

道根数计算位置与速度信息，后者采用喷气动力实验

室（JPL）发布的 DE430历表进行内插计算获得其位置

信息。

接着，进行空间碎片与背景恒星光学特性建模。

星等是天文学上对星体或目标明暗程度的一种表示方

法。对于空间碎片光学特性建模，主要根据空间碎片、

太阳与观测平台的相对位置关系、空间碎片的大小与

材质，确定空间碎片星等，具体计算方式［17］为

m= 1.4- 2.5log γ- 5log D+ 5log ρ- 2.5lg [ sin σ+
(π- σ )× cos σ ]， （1）

式中：γ为碎片表面的漫反射系数；D为空间碎片直径；

ρ为空间碎片到观测平台的斜距；σ为太阳、空间碎片、

观测平台的夹角。星表是记载恒星各种参数（如位置、

运动、星等、光谱型等）的表册。背景恒星光学特性建

模过程中，主要根据星表、观测平台视轴指向与观测平

台的视场角确定成像恒星与恒星星等。

然后，进行空间碎片的可见性分析，主要是建立各

约束条件对空间碎片可见性的判断模型，进行多约束

条件下的空间碎片相对于观测平台的可见性判断。

最后，进行 CCD器件成像建模，主要分为成像投

影建模与成像噪声建模。成像投影建模主要完成投影

位置的计算与投影效果的模拟，投影位置的计算过程

主要是根据恒星、空间碎片和观测平台的相对位置及

观测平台的视轴指向，进行相关坐标系的转换。CCD
器件成像过程中会产生弥散现象与拖尾现象［18］。故投

影效果的模拟中，主要根据投影点的星等进行星等与

灰度值转换，进而使用点扩散函数在拖尾路径上进行

弥散效果处理。成像噪声建模主要模拟 CCD器件的

成像噪声。对于科学级 CCD，主要考虑转移噪声、暗

电流噪声、散粒噪声及输出噪声［19-20］。至此完成海量

低轨空间碎片天基光学成像仿真。

经过上文分析，空间碎片、观测平台与日月天体运

动特性建模、空间碎片与背景恒星光学特性建模及

CCD器件成像建模的计算方法已经比较成熟，限制成

像仿真速度的主要原因是多约束条件下的空间碎片可

见性分析，故本文将重点放在多约束条件下的空间碎

片可见性分析方面，实现对海量低轨空间碎片天基大

视场光学成像的快速仿真。
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基空间碎片可见光观测平台的研制过程中，需要大量

观测数据进行相关验证，但实测数据的获取难度较大。

所以研究天基空间碎片可见光成像仿真技术具有重要

意义，该技术在提供大量数据的同时，可以补充真实光

学图像通常所不具备的异常情况信息，验证检测跟踪

算法的性能。

由于天基可见光成像仿真技术的重要性，各国学

者都进行了相关研究并产生了一定的研究成果。文

献［8］针对背景星图模拟的需求，提出了一种导航星

的选取方法。文献［9］针对小视场、高探测灵敏度的

空间成像系统，提出了一种考虑条纹和饱和星背景的

空间碎片光学图像仿真方法。文献［10］通过有限元

分析和矢量坐标变换，利用双向反射分布函数建立了

具有目标光学散射特性的数学模型。文献［11］为了

测试星敏感器的高分辨率和动态性能，提出了一种考

虑图像运动的星敏感器运动模糊建模方法。文献［12］
针对空间目标可见性，提出了一种判断空间目标是否

处于地影的新算法。文献［13］研究分析了星等到灰

度转换的数学模型、星点灰度扩散模型，并分析了星

图噪声来源。文献［14］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得到目标在

成像平面上的亮度大小。文献［15］结合在轨试验数

据，从探测器和碎片两方面分析了影响天基空间碎片

光学探测的因素。

可见，已有文献较少涉及天基可见光观测图像的快

速成像仿真方法，探测器视场较小，且仿真的空间碎片

数量较少，一些仿真数目增加反映出来的相关特性难以

展现。尤其是空间碎片对观测平台的可见性，研究时通

常只是建立了各自约束条件的判断模型，较少考虑多约

束条件下的海量空间目标的可见性快速求解策略。针

对上述不足，本文提出一种海量空间碎片天基光学观测

图像的快速仿真方法，探测器视场较大，立足于低轨空

间碎片的实际数量，仿真了海量的空间碎片数目，分析

了影响成像仿真速度的原因，建立了各约束条件对空间

碎片可见性求解速度影响的评价指标，提出了多约束条

件下海量空间碎片的可见性快速求解策略。所提方法

在保证成像逼真度的同时，实现了对海量低轨空间碎片

天基可见光观测图像的快速仿真，对天基空间碎片可见

光观测平台的研制参考作用较大。

2 仿真流程设计

在天基可见光观测过程中，CCD器件因高成像质

量、高灵敏度、抗强光、低噪声等优势，作为成像传感器

被广泛应用［16］。故所提方法以 CCD器件为成像传

感器。

对于天基空间碎片可见光观测，空间碎片与观测

平台都处于太空空间，成像光源主要是太阳光、月光、

星光及地球的漫反射光。因为空间碎片与恒星距离观

测平台较远，可以认为其为点光源。当空间碎片所反

射的光与恒星背景的光到达 CCD器件时，CCD器件

的感光单元阵列进行光电转换，在 CCD器件的成像平

面上形成实际的观测图像。

通过分析上述成像原理，把仿真成像过程分为空

间碎片、观测平台与日月天体运动特性建模、空间碎片

与背景恒星光学特性建模、空间碎片可见性分析及

CCD器件成像建模 4个部分，成像仿真整体流程如

图 1所示。

仿真流程启动后，首先进行空间碎片、观测平台与

日月天体的运动特性建模，前两者主要根据各自的轨

道根数计算位置与速度信息，后者采用喷气动力实验

室（JPL）发布的 DE430历表进行内插计算获得其位置

信息。

接着，进行空间碎片与背景恒星光学特性建模。

星等是天文学上对星体或目标明暗程度的一种表示方

法。对于空间碎片光学特性建模，主要根据空间碎片、

太阳与观测平台的相对位置关系、空间碎片的大小与

材质，确定空间碎片星等，具体计算方式［17］为

m= 1.4- 2.5log γ- 5log D+ 5log ρ- 2.5lg [ sin σ+
(π- σ )× cos σ ]， （1）

式中：γ为碎片表面的漫反射系数；D为空间碎片直径；

ρ为空间碎片到观测平台的斜距；σ为太阳、空间碎片、

观测平台的夹角。星表是记载恒星各种参数（如位置、

运动、星等、光谱型等）的表册。背景恒星光学特性建

模过程中，主要根据星表、观测平台视轴指向与观测平

台的视场角确定成像恒星与恒星星等。

然后，进行空间碎片的可见性分析，主要是建立各

约束条件对空间碎片可见性的判断模型，进行多约束

条件下的空间碎片相对于观测平台的可见性判断。

最后，进行 CCD器件成像建模，主要分为成像投

影建模与成像噪声建模。成像投影建模主要完成投影

位置的计算与投影效果的模拟，投影位置的计算过程

主要是根据恒星、空间碎片和观测平台的相对位置及

观测平台的视轴指向，进行相关坐标系的转换。CCD
器件成像过程中会产生弥散现象与拖尾现象［18］。故投

影效果的模拟中，主要根据投影点的星等进行星等与

灰度值转换，进而使用点扩散函数在拖尾路径上进行

弥散效果处理。成像噪声建模主要模拟 CCD器件的

成像噪声。对于科学级 CCD，主要考虑转移噪声、暗

电流噪声、散粒噪声及输出噪声［19-20］。至此完成海量

低轨空间碎片天基光学成像仿真。

经过上文分析，空间碎片、观测平台与日月天体运

动特性建模、空间碎片与背景恒星光学特性建模及

CCD器件成像建模的计算方法已经比较成熟，限制成

像仿真速度的主要原因是多约束条件下的空间碎片可

见性分析，故本文将重点放在多约束条件下的空间碎

片可见性分析方面，实现对海量低轨空间碎片天基大

视场光学成像的快速仿真。
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3 多约束条件下的空间碎片可见性

分析

对于天基可见光观测，由于太空空间的特殊性，主

要考虑自然条件与设备性能对空间碎片可见性的影响

因素［21］。自然条件的影响主要是地球对观测的遮挡、

地球阴影对观测的影响及日月天体对观测的干扰，设

备性能的影响主要是观测视场以及探测器所能成像的

最高星等的影响。

3. 1 遮挡约束

地球遮挡约束，即地球遮挡了天基可见光观测平

台的观测视线。如图 2所示，O为地球质心，R e为地球

半径，r1与 r2分别为观测平台与空间碎片在地球惯性

系中的位置矢量。故观测被地球遮挡的条件为

|| r1
2
- R 2

e + || r2
2
- R 2

e ≤ || r2 - r1 。 （2）
3. 2 地球阴影约束

地球阴影约束，即当空间碎片进入地球阴影后，太

阳光被地球遮挡，对可见光观测平台无法进行有效观

测。如图 3所示，r为空间碎片在地球惯性系下的位置

矢量，所以目标恰好进入地影区域的临界角 ∂threshold
满足

sin ∂threshold =
R e

|| r
。 （3）

3. 3 日月干扰约束

日月干扰约束，即对于可见光观测平台，当太阳或

者月球进入观测视场时，会对观测造成干扰，淹没观测
图 2 地球遮挡约束示意图

Fig. 2 Schematic of earth occlusion constraint

图 3 地影约束示意图

Fig. 3 Schematic of ground shadow constraint

图 1 成像仿真流程

Fig. 1 Flow chart of imaging simulation

碎片。如图 4所示，raxis为相机坐标系中的视轴指向单

位矢量，Δr sun/moon为相机坐标系中的太阳或者月球的单

位位置矢量，θ为 CCD器件的视场角，所以判断太阳或

月球进入观测视场的条件为

raxis ·Δr sun/moon - cos θ≥ 0。 （4）

3. 4 观测视场约束

观测视场约束，即要求空间碎片要出现在观测平

台的观测视场内。如图 5所示，Δr为空间碎片在相机

坐标系下的单位位置矢量，所以空间碎片进入观测视

场的条件为

raxis ·Δr- cos θ> 0。 （5）

3. 5 探测星等约束

探测星等约束，即由于 CCD器件的探测星等有

限，空间碎片的星等要低于可见光观测平台搭载的

CCD器件所能探测的最高星等，空间碎片星等的计算

方法已经阐述，假设 CCD器件所能探测的最高星等为

15星等。

3. 6 多约束条件下的可见性快速求解策略

已分析了各约束条件对空间碎片可见性的影响，

但对于不同类型的观测任务，相同的约束条件对空间

碎片可见性的约束效果不同。即便是同一观测任务，

不同的约束条件的计算量也不同。传统的可见性串行

求解算法只是对不同约束条件的可见性结果的简单串

行求解，没有考虑多约束条件下不同的求解顺序对求

解速度的影响。尤其当空间目标达到一定数量时，计

算量急剧膨胀，不同的求解顺序会对求解速度产生较

大影响，故有必要进行多约束条件下的可见性快速求

解策略的研究。

传统可见性串行求解算法的基本思想是，令子约

束为 Ai，i=1，2，3，4，5和可见性状态为 A，分别表示 5
种子约束的满足状态与空间碎片的可见状态，其中

A=∏
i= 1

5

Ai。状态值为 1认为满足子约束或空间碎片

可见，状态值为 0认为不满足子约束或空间碎片不可

见。对空间碎片求解可见性时，依次计算是否满足各

个不同约束，若其中一个约束不满足，则空间碎片不可

见，若全部约束满足，则认为空间碎片可见。

分析可见性串行求解算法时发现其没有考虑不同

约束条件下的求解顺序对求解速率的影响，同时缺乏

可量化的指标对求解顺序选取的指导。通过分析不同

约束条件对空间碎片可见性求解速率的影响方式，认

为不同约束条件对空间碎片可见性求解速率的影响主

要分为两个方面，一是计算量大小的差异，二是约束条

件对时间点筛选能力的差异，即利用此约束条件对一

系列时间点进行空间碎片可见性分析，若此约束条件

对应的空间碎片可见性时段较少，认为此约束条件的

时间点筛选能力较强，利用其进行可见性判断，可以大

幅缩减后续约束条件下所需要判断的时间点长度。

针对上述分析的不同约束条件对空间碎片可见性

求解速率的影响方式，所提方法综合衡量两种影响方

式，提出了一种求解顺序选取的量化指标，即速率贡

献度 P。
Pi= k1Bi+ k2Ci， （6）

式中：Pi为各约束条件对可见性求解速率的贡献度；Bi

为各约束条件计算量的评价分值，各约束条件根据计

算量大小排序，根据从小到大的顺序依次赋予 5，4，3，
2，1；Ci为各约束条件时间点筛选能力的评价分值，根

据从大到小的顺序依次赋予 5，4，3，2，1；k1与 k2分别为

计算量的评价分值与时间点筛选能力的评价分值对速

率贡献度 P的占比，二者的和为 1。
根据提出的求解顺序选取的量化指标，即速率贡

献度 P对各约束条件对求解速度的影响进行衡量，速

率贡献度 P值大的，在串行求解顺序中优先求解，速率

贡献度 P值小的，在串行求解顺序中靠后求解。

依据速率贡献度 P，针对多约束条件下海量空间

碎片目标可见性求解问题，提出如下快速求解策略：

1）分析各约束条件的计算量大小，根据从小到大

的顺序依次赋予 5，4，3，2，1；
2）计算各约束条件的时间点筛选能力，根据从大

到小的顺序依次赋予 5，4，3，2，1；
3）根据不同类型任务与实际需要，对 k1与 k2的值

进行均衡选择；

4）得出不同约束条件的速率贡献度，根据从大

到小的顺序依次串行求解，得到空间碎片的可见性

时段。

当具有并行计算条件时，也可对各子约束条件的

求解方式进行并行计算，达到快速求解的目的。本节

图 5 观测视场约束示意图

Fig. 5 Schematic of observing field of view constraint

图 4 日月干扰约束示意图

Fig. 4 Schematic of sun-moon interference constraint
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碎片。如图 4所示，raxis为相机坐标系中的视轴指向单

位矢量，Δr sun/moon为相机坐标系中的太阳或者月球的单

位位置矢量，θ为 CCD器件的视场角，所以判断太阳或

月球进入观测视场的条件为

raxis ·Δr sun/moon - cos θ≥ 0。 （4）

3. 4 观测视场约束

观测视场约束，即要求空间碎片要出现在观测平

台的观测视场内。如图 5所示，Δr为空间碎片在相机

坐标系下的单位位置矢量，所以空间碎片进入观测视

场的条件为

raxis ·Δr- cos θ> 0。 （5）

3. 5 探测星等约束

探测星等约束，即由于 CCD器件的探测星等有

限，空间碎片的星等要低于可见光观测平台搭载的

CCD器件所能探测的最高星等，空间碎片星等的计算

方法已经阐述，假设 CCD器件所能探测的最高星等为

15星等。

3. 6 多约束条件下的可见性快速求解策略

已分析了各约束条件对空间碎片可见性的影响，

但对于不同类型的观测任务，相同的约束条件对空间

碎片可见性的约束效果不同。即便是同一观测任务，

不同的约束条件的计算量也不同。传统的可见性串行

求解算法只是对不同约束条件的可见性结果的简单串

行求解，没有考虑多约束条件下不同的求解顺序对求

解速度的影响。尤其当空间目标达到一定数量时，计

算量急剧膨胀，不同的求解顺序会对求解速度产生较

大影响，故有必要进行多约束条件下的可见性快速求

解策略的研究。

传统可见性串行求解算法的基本思想是，令子约

束为 Ai，i=1，2，3，4，5和可见性状态为 A，分别表示 5
种子约束的满足状态与空间碎片的可见状态，其中

A=∏
i= 1

5

Ai。状态值为 1认为满足子约束或空间碎片

可见，状态值为 0认为不满足子约束或空间碎片不可

见。对空间碎片求解可见性时，依次计算是否满足各

个不同约束，若其中一个约束不满足，则空间碎片不可

见，若全部约束满足，则认为空间碎片可见。

分析可见性串行求解算法时发现其没有考虑不同

约束条件下的求解顺序对求解速率的影响，同时缺乏

可量化的指标对求解顺序选取的指导。通过分析不同

约束条件对空间碎片可见性求解速率的影响方式，认

为不同约束条件对空间碎片可见性求解速率的影响主

要分为两个方面，一是计算量大小的差异，二是约束条

件对时间点筛选能力的差异，即利用此约束条件对一

系列时间点进行空间碎片可见性分析，若此约束条件

对应的空间碎片可见性时段较少，认为此约束条件的

时间点筛选能力较强，利用其进行可见性判断，可以大

幅缩减后续约束条件下所需要判断的时间点长度。

针对上述分析的不同约束条件对空间碎片可见性

求解速率的影响方式，所提方法综合衡量两种影响方

式，提出了一种求解顺序选取的量化指标，即速率贡

献度 P。
Pi= k1Bi+ k2Ci， （6）

式中：Pi为各约束条件对可见性求解速率的贡献度；Bi

为各约束条件计算量的评价分值，各约束条件根据计

算量大小排序，根据从小到大的顺序依次赋予 5，4，3，
2，1；Ci为各约束条件时间点筛选能力的评价分值，根

据从大到小的顺序依次赋予 5，4，3，2，1；k1与 k2分别为

计算量的评价分值与时间点筛选能力的评价分值对速

率贡献度 P的占比，二者的和为 1。
根据提出的求解顺序选取的量化指标，即速率贡

献度 P对各约束条件对求解速度的影响进行衡量，速

率贡献度 P值大的，在串行求解顺序中优先求解，速率

贡献度 P值小的，在串行求解顺序中靠后求解。

依据速率贡献度 P，针对多约束条件下海量空间

碎片目标可见性求解问题，提出如下快速求解策略：

1）分析各约束条件的计算量大小，根据从小到大

的顺序依次赋予 5，4，3，2，1；
2）计算各约束条件的时间点筛选能力，根据从大

到小的顺序依次赋予 5，4，3，2，1；
3）根据不同类型任务与实际需要，对 k1与 k2的值

进行均衡选择；

4）得出不同约束条件的速率贡献度，根据从大

到小的顺序依次串行求解，得到空间碎片的可见性

时段。

当具有并行计算条件时，也可对各子约束条件的

求解方式进行并行计算，达到快速求解的目的。本节

图 5 观测视场约束示意图

Fig. 5 Schematic of observing field of view constraint

图 4 日月干扰约束示意图

Fig. 4 Schematic of sun-moon interference constraint
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通过讨论各约束条件对空间碎片可见性求解速度的

影响方式，建立了衡量求解顺序的量化指标，提出了

一种多约束条件下的关于海量空间碎片可见性的快

速求解策略，该策略对空间碎片可见性的计算具有重

要意义。

4 仿真结果分析

4. 1 空间碎片可见性求解耗费时间分析

已阐述了所提海量空间碎片天基光学观测图像快

速仿真方法。现假设一观测平台于仿真零时经过升交

点，仿真开始时间为 2021年 1月 1日 0时 0分 0秒，步长

为 3 s，轨道高度为 6778. 14 km，轨道倾角为 97°，升交

点赤经为 190°，偏心率为 0，姿态为对地定向，采用自

然交会的观测方式，视轴指向为轨道面的负法向，视场

角为 9°，像素点数目为 1024×1024，曝光时间为 0. 4 s。
TLE，双行轨道根数，是目前世界上发布的编目最完

善的空间目标轨道数据信息。故采用 1000个 TLE目

标作为空间碎片目标，直径假设 1 m，反射率为 0. 3。
星表采用 Tycho-2星表，其中包含恒星赤经、赤纬、赤

经自行、赤纬自行及星等等信息［22］。进行为期一天的

仿真，各约束条件对空间碎片进行可见性判断所耗费

的时间如表 1所示。

因为仿真耗费的时间反映仿真计算量，根据 3. 6
节提出的求解顺序量化指标速率贡献度 P，分别赋予

子约束条件，A 1 = 3，A 2 = 5，A 3 = 4，A 4 = 1，A 5 = 2。
进一步统计该观测平台对 1000个空间目标的总

可见时长，结果如表 2所示。

观察表 2可以发现，根据各约束条件的空间目标

总可见时长，四个约束条件时间点筛选能力从强到弱

依次为观测视场约束、地球遮挡约束、地球阴影约束及

探测星等约束。

所提方法又进行了为期两年的仿真，开始时间为

2020年 1月 1日 0时 0分 0秒，步长为 1 h，统计这两年

里观测平台的视轴指向与日月天体夹角的变化情况，

结果如图 6所示。粗曲线为视轴指向与太阳的夹角变

化仿真结果，细曲线为视轴指向与月球的夹角变化仿

真结果，长直线为太阳或月亮进入观测视场的阈值。

观察图 6可以发现，在为期两年的仿真中，日月干扰约

束条件对观测可见性的影响较小。

进一步分析观测视轴与日月夹角的变化规律，

发现视轴与月球的夹角变化周期与月球绕地球旋转

的周期大致相同；视轴与太阳的夹角变化周期与地

球绕太阳旋转的周期大致相同，且一年中夹角变化

的规律比较明显，极小值出现在 6月 25日到 7月 10日
之间，其他时间的可见性分析可以忽略太阳干扰的

因素。

综合上述，五个约束条件按时间点筛选能力从强

到弱依次为观测视场约束、地球遮挡约束、地球阴影约

束、探测星等约束及日月干扰约束。根据 3. 6节提出

的求解顺序量化指标速率贡献度 P，分别赋予子约束

条件 B 1 = 5，B 2 = 4，B 3 = 3，B 4 = 2，B 5 = 1。
考虑到各约束条件之间计算量差别较小，时间点

筛选能力差别较大，本着各约束条件差异扩大化的原

则，k1 取 0. 3，k2 取 0. 7。计算各约束条件速率贡献度

P，P 1 = 4.4，P 2 = 4.3，P 3 = 3.3，P 4 = 1.7，P 5 = 1.4。
已求解了各约束条件对空间碎片可见性求解速度

的速率贡献度 P，根据各约束条件对空间碎片可见性

的速率贡献度 P大小，改良传统可见性串行求解算法，

形成如下求解顺序，求解流程如图 7所示。

另选 1000个 TLE目标，对其进行为期一天的仿

真，三种不同顺序的串行求解算法与所提方法计算目

标可见性所耗费的时间对比如表 3所示。

观察表 3可以发现，相较传统串行求解算法，所提

方法的求解速度有较大提升。进一步统计不同约束条

件的可见性时段结果，如图 8所示。F代表对空间目标

进行观测视场约束的可见性分析，H代表对空间目标

进行地球遮挡约束的可见性分析，I代表对空间目标进

行地球阴影约束的可见性分析，J代表对空间目标进行

表 1 仿真时间对比

Table 1 Comparison of simulation time

Parameter
Time /s

Observation field of view
11312. 1

Earth occlusion
9940. 9

Earth shadow
10724. 7

Detecting magnitude
15050. 1

Sun and Moon interference
14112. 2

图 6 视轴与日月的夹角变化仿真结果

Fig. 6 Simulation result of the angle change between the sight
axis and the sun and moon

表 2 各约束条件下目标总可见时长

Table 2 Total visible time of the target under each constraint

Parameter

Time /h

Observation
field of view
50. 93

Earth
occlusion
4998. 82

Earth
shadow
15674. 28

Detecting
magnitude
21301. 48 探测星等约束的可见性分析，K代表对空间目标进行

日月干扰约束的可见性分析，+代表对相应约束条件

进行叠加判断。观察图 8可以发现，对于空间碎片可

见性的计算，所提方法首先进行了观测视场约束的判

断，过滤掉了大量时间点，接着进行地球遮挡约束的判

断，进一步缩小了所需要计算的时间范围；然后依据其

余约束条件对空间碎片可见性的速率贡献度 P大小的

顺序进行后续目标可见性判断，减少后续其他约束条

件的计算量，在保证算法鲁棒性的同时，大大缩减了计

算所需要的时间，对空间目标可见性的判断具有重要

意义。

4. 2 仿真图像逼真度分析

上述结论验证了所提海量空间碎片的可见性快速

求解策略的有效性，空间目标可见后，某帧仿真结果与

实测图像对比如图 9、图 10所示。

对比真实图像可以发现，对于不同星等的恒星，仿

真图像体现出了扩散区域大小不同的特点。明亮恒星

的 Smear拖尾自然明显，且与真实图像中明亮恒星的

Smear拖尾对比，符合恒星灰度值大小 h只与积分时间

t1、读出时间 t2、成像图像总行数 m及当前列所有像元

的灰度值总和 s有关的规律［23］，具体关系式为

h= t2 ·s/m/ ( t1 + t2)。 （7）
综合上述，仿真图像较真实地模拟出了真实图像

的特点。

4. 3 整体仿真流程耗费时间分析

已验证了仿真图像的逼真度，进一步统计所提海

量空间碎片天基光学观测图像快速仿真方法与不考虑

多约束条件下的可见性快速求解策略的传统成像仿真

方法仿真 3500个 TLE目标 60帧图像所耗费的时间，

结果如表 4所示。

观察表 4可以看出，所提方法耗费的时间大幅低

于传统成像仿真方法。为了验证所提方法的观测时间

图 8 空间目标可见性时段

Fig. 8 Visibility period of space objects

图 7 可见性求解流程图

Fig. 7 Flow chart of visibility solution

图 9 仿真图像

Fig. 9 Simulation image

图 10 真实图像

Fig. 10 Real image

表 3 仿真时间对比

Table 3 Comparison of simulation time
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探测星等约束的可见性分析，K代表对空间目标进行

日月干扰约束的可见性分析，+代表对相应约束条件

进行叠加判断。观察图 8可以发现，对于空间碎片可

见性的计算，所提方法首先进行了观测视场约束的判

断，过滤掉了大量时间点，接着进行地球遮挡约束的判

断，进一步缩小了所需要计算的时间范围；然后依据其

余约束条件对空间碎片可见性的速率贡献度 P大小的

顺序进行后续目标可见性判断，减少后续其他约束条

件的计算量，在保证算法鲁棒性的同时，大大缩减了计

算所需要的时间，对空间目标可见性的判断具有重要

意义。

4. 2 仿真图像逼真度分析

上述结论验证了所提海量空间碎片的可见性快速

求解策略的有效性，空间目标可见后，某帧仿真结果与

实测图像对比如图 9、图 10所示。

对比真实图像可以发现，对于不同星等的恒星，仿

真图像体现出了扩散区域大小不同的特点。明亮恒星

的 Smear拖尾自然明显，且与真实图像中明亮恒星的

Smear拖尾对比，符合恒星灰度值大小 h只与积分时间

t1、读出时间 t2、成像图像总行数 m及当前列所有像元

的灰度值总和 s有关的规律［23］，具体关系式为

h= t2 ·s/m/ ( t1 + t2)。 （7）
综合上述，仿真图像较真实地模拟出了真实图像

的特点。

4. 3 整体仿真流程耗费时间分析

已验证了仿真图像的逼真度，进一步统计所提海

量空间碎片天基光学观测图像快速仿真方法与不考虑

多约束条件下的可见性快速求解策略的传统成像仿真

方法仿真 3500个 TLE目标 60帧图像所耗费的时间，

结果如表 4所示。

观察表 4可以看出，所提方法耗费的时间大幅低

于传统成像仿真方法。为了验证所提方法的观测时间

图 8 空间目标可见性时段

Fig. 8 Visibility period of space objects

图 7 可见性求解流程图

Fig. 7 Flow chart of visibility solution

图 9 仿真图像

Fig. 9 Simulation image

图 10 真实图像

Fig. 10 Real image

表 3 仿真时间对比

Table 3 Comparison of simulation time

Parameter
Time /s

Serial solving algorithm 1
21630. 4

Serial solving algorithm 2
17345. 8

Serial solving algorithm 3
22567. 5

Proposed method
13328. 7
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的鲁棒性，将仿真开始时间设为 2021年 6月 1日 10时
30分 0秒，其余参数保持不变，统计所提海量空间碎片

天基光学观测图像快速仿真方法与不考虑多约束条件

下的可见性快速求解策略的传统成像仿真方法仿真

3500个TLE目标 60帧图像所耗费的时间，结果如表 5
所示。

观察表 5可以看出，在不同时间段下，所提方法仍

然具有较大优越性。进一步验证所提方法对仿真数目

的鲁棒性，设置仿真目标数为 7000个，其余参数保持

不变，统计所提海量空间碎片天基光学观测图像快速

仿真方法与不考虑多约束条件下的可见性快速求解策

略的传统成像仿真方法仿真 7000个 TLE目标 60帧图

像所耗费的时间，结果如表 6所示。

观察表 6可以看出，随着仿真目标数目的增加，仿

真耗费时间相应增加，所提方法耗费的时间依旧大幅

低于传统算法。

综合上述，所提方法空间碎片可见性求解速度较

快，仿真图像逼真度较高，整体仿真流程耗费时间较

少，鲁棒性较强，达到了预期的仿真结果。

5 结 论

通过分析实测图像的成像过程，提出了一种海量

空间碎片天基光学观测图像快速仿真方法。所提方法

把仿真成像过程分为空间碎片、观测平台与日月天体

运动特性建模、空间碎片与背景恒星光学特性建模、空

间碎片可见性分析以及 CCD器件成像建模 4个部分，

较为逼真地实现了对海量低轨空间碎片天基可见光图

像的快速仿真。在空间碎片可见性分析方面，建立了

各约束条件对空间碎片可见性求解速度影响的评价指

标，改良传统串行求解算法，提出了一种多约束条件下

的海量空间碎片可见性快速求解策略，对比传统串行

求解算法，速度明显提升。综上所述，所提海量空间碎

片天基光学观测图像快速仿真方法的仿真速度较快，

图像逼真度较高，考虑因素较全，对天基空间目标检测

方法的研究和天基空间目标观测平台的研制具有重要

意义。

所提方法对太空环境的考虑比较简单，今后工作

需进一步考虑太空环境中影响成像的其他因素。通过

分析实测图像发现，太空环境中的杂散光是影响成像

的主要因素，其在图像上表现为区域高亮或者干扰条

纹，对目标检测影响较大，有必要对其进行模拟。可以

在现有基础上，进一步考虑杂散光干扰成像，作为下一

步工作。
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