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考虑杂散光影响的天基光学观测图像仿真算法
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摘要 针对天基光学观测过程中存在杂散光干扰成像的问题，提出一种受杂散光影响的天基光学观测图像的仿真

算法。首先通过分析天基光学观测图像的成像原理来设计天基光学观测图像的仿真流程，并给出各流程的计算方

法。接着分析地气光干扰成像的原理，建立地气光成像仿真的数学模型，采用微元法实现地气光的成像仿真。最

后阐述月光干扰成像的原理，建立月光成像仿真的数学模型，采用扩展截取法实现月光的成像仿真。仿真结果表

明，采用所提算法仿真图像，图像的逼真度较高，而且较真实地实现杂散光的成像仿真，并且通过相关文献证明所

提算法的正确性与合理性。
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Simulation Algorithm for Space-Based Optical Observation Images
Considering Influence of Stray Light
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Abstract Aiming at the problem that stray light interferes with imaging in the process of space-based optical
observation, a simulation algorithm of space-based optical observation images affected by stray light is proposed.
First, by analyzing the imaging principle of the space-based optical observation image, the simulation process of the
space-based optical observation image is designed and the calculation method corresponding to each process is
provided. Next, the principle of ground-air-light interference imaging is examined, a mathematical model of ground-

air-light imaging simulation is established, and the microelement method is used to realize ground-air-light imaging
simulation. Finally, the principle of moonlight interference imaging is described, the mathematical model of
moonlight imaging simulation is established, and the moonlight imaging simulation is realized using the extended
intercept method. The results obtained from the simulation show that the image fidelity is high when the proposed
algorithm is used to simulate the image, and the imaging simulation of stray light is more realistically realized. The
accuracy and rationality of the proposed algorithm are demonstrated through relevant documents.
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1 引 言

近年来，人类探索太空的步伐不断加快，日益

增多的空间活动在太空中产生了大量的空间碎片，

这对后续的空间活动和在轨卫星造成了巨大威

胁［1］。如何有效观测和规避空间碎片，将成为后续

开展太空活动的必要前提。

对比其他观测手段，天基可见光观测手段因具

有作用距离远、不受大气影响和成本低廉等优点而

成为观测空间碎片的重要手段之一［2-4］。在天基可

见光观测平台的研制过程中需要大量的实测数据

进行验证与指导，但实测数据的获取代价较大且难

以全方位获得，故天基可见光图像的成像仿真研究

对天基观测平台的研制具有重要意义，这不仅可以

节省研制费用，还可以补充真实图像中较少出现的

异常状况，而且还能检验观测平台上相关算法的鲁

棒性。在天基可见光观测平台的观测过程中，由于

观测平台处于太空空间，传感器在接收以正常传播

路径到达传感器表面上成像光线的同时，难免会受

到杂散光的影响。杂散光对成像的影响主要表现

为局部区域高亮或存在干扰条纹，这不仅降低了目

标的信噪比，还会导致成像的清晰度下降，严重时

观测目标会被淹没。天基可见光观测平台通常以

微弱目标作为主要的观测对象，但杂散光对其信噪

比的影响尤为严重。为了增强可见光观测平台上

检测跟踪算法处理杂散光图像的鲁棒性以及提高

仿真图像的逼真度，有必要对杂散光图像进行模

拟。针对杂散光对天基可见光观测结果的影响，众

多学者均开展了相关的研究，而且均获得了一定的

研究成果。

文献［5］分析了观测平台在追踪及凝视的状态

下，地气光对空间目标信噪比的影响。文献［6］针对

在轨星敏感器可能会受到太阳光、月光和地气光等

杂散光的影响，建立了星敏感器视场遇杂散光的数

学模型。文献［7］结合在轨实验数据提出了观测器

成像不受月光影响的最小离轴角的概念。文献［8］
为了分析空间天文望远镜所处环境的地气光，以典

型空间天文望远镜为例，基于辐射传输理论建立了

地气光辐照度计算模型。文献［9］为了得到定量化

的遥感观测地气光环境数据，建立了简化的航天器

地气光分布计算模型。

综上可知，已有文献大多只是建立了观测过程中

是否受杂散光影响的判断模型，分析了地气光的辐照

度，但未考虑杂散光条件下的成像仿真。本文针对上

述存在的问题，通过分析真实图像的成像过程并结合

成像传感器的成像原理及其在杂散光条件下的成像

特性，提出一种受杂散光影响的天基观测图像的仿真

算法，该算法可以在杂散光的条件下实现成像仿真，

能够较逼真地模拟天基观测平台的观测图像，所得结

果对天基观测平台的研制具有较大意义。

2 仿真流程的设计

在天基可见光观测领域中，CCD传感器因具有

抗强光干扰、成像质量好、灵敏度高和噪声低等优

点而被广泛使用［10］，故本文在仿真设计的过程中以

CCD传感器作为成像器件。

由于天基可见光观测平台处于太空空间，进入

CCD传感器中的光线主要分为以正常传播路径到

达传感器表面上的成像光线和杂散光线。成像光

线是指观测目标经自身发射或反射且以正常传播

路径到达传感器表面上的光线。天基可见光观测

平台的观测目标主要考虑恒星与空间碎片，因恒星

与空间碎片距离观测平台较远，则可以认为它们为

点光源。杂散光是指除成像光线以外到达传感器

表面上的非成像光线，以及以非正常传播路径到达

传感器表面上的成像光线［11］。对于可见光观测平

台，杂散光主要考虑太阳光、地气光与月光。太阳

光由于星等较低而对观测结果的影响巨大，通常认

为其为强干扰光源，在任务规划中首先考虑避免其

影响。实际观测过程中，对成像产生影响的杂散光

主要为地气光和月光。地气光是指入射到地球大

气中，受由地球大气的散射以及云层和地面的反射

返回到宇宙空间的辐射光。因为地球距离观测平

台较近且地球体积较大，所以不能将其看作点光源

或平行光，应将其视为扩展曲面光源。月光是指由

月球反射的太阳光，因其距离观测平台较远，当对

仿真精度的要求较低时，可将月球看作点光源。当

光线到达 CCD传感器上时，CCD传感器中的感光

单元阵列对光线进行光电转换处理，最终在成像平

面上形成实际的观测图像。

通过分析上述成像原理，本文将成像仿真过程

分为空间碎片、观测平台与日月天体运动特性建

模、空间碎片与恒星光学特性建模、杂散光成像建

模、多约束条件下的空间碎片可见性分析以及 CCD
传感器成像建模 5个部分，成像仿真的整体流程如

图 1所示，其中 FOV为视场。

仿真流程开始后，首先对空间碎片、观测平台

以及日月天体的运动特性进行建模。空间碎片和

观测平台的运动特性主要通过解析其轨道根数来

获得它们的速度与位置信息，日月天体的运动特性

主要采用喷气动力实验室（JPL）发布的 DE430型历

表进行内插计算来获得其位置信息。

接着对空间碎片与恒星的光学特性进行建模。

空间碎片的光学特性主要根据其大小、材质以及与

观测平台之间的距离等条件来计算星等，恒星的光

学特性主要根据星表、观测平台的视轴指向与视场

角的大小来选择成像恒星与确定恒星的星等。

随之对杂散光成像进行建模，其主要根据地

球、太阳、月球和观测平台的相对位置以及传感器

的性能对杂散光成像进行仿真。

然后在多约束的条件下对空间碎片进行可见

性分析。对于天基可见光观测，空间碎片的可见性

分析主要考虑自然条件与设备性能两个影响因素。

在各约束的条件下，建立基于空间碎片可见性的判

断模型，使用该模型对多约束条件下空间碎片相对

于观测平台的可见性进行判断。

最后对 CCD传感器进行成像建模，其主要分为

成像投影建模与成像噪声建模。成像投影建模主

要是完成恒星与空间碎片投影位置的计算与投影

效果的模拟，投影位置的计算主要根据恒星、空间

碎片和观测平台的相对位置以及观测平台的视轴

指向对相关坐标系进行转换。CCD传感器摄取的

图像中会出现弥散现象与拖尾现象［12］，故投影效果

的模拟主要根据恒星与观测目标的星等进行星等

与灰度值的转换，进而使用二维高斯分布函数在拖

尾路径上进行弥散效果的处理。成像噪声建模主

要是模拟 CCD传感器的成像噪声，科学级 CCD主

要考虑光子噪声、暗电流噪声以及读出噪声［13］。

目前，对于空间碎片、观测平台与日月天体运

动特性建模、空间碎片与恒星光学特性建模、多约

束条件下的空间碎片可见性分析以及 CCD传感器

成像建模的研究比较完善且计算方法成熟可靠，故

本文将研究重点放在杂散光成像建模方面。

3 杂散光成像建模

对于可见光观测平台，杂散光成像建模主要考

虑地气光以及月光对成像的影响。

3. 1 地气光成像建模

地气光对天基可见光成像的影响主要是观测

平台的星下点为太阳照亮区域，亮背景经过地球大

图 1 成像仿真的流程图

Fig. 1 Flowchart of imaging simulation
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仿真流程开始后，首先对空间碎片、观测平台

以及日月天体的运动特性进行建模。空间碎片和

观测平台的运动特性主要通过解析其轨道根数来

获得它们的速度与位置信息，日月天体的运动特性

主要采用喷气动力实验室（JPL）发布的 DE430型历

表进行内插计算来获得其位置信息。

接着对空间碎片与恒星的光学特性进行建模。

空间碎片的光学特性主要根据其大小、材质以及与

观测平台之间的距离等条件来计算星等，恒星的光

学特性主要根据星表、观测平台的视轴指向与视场

角的大小来选择成像恒星与确定恒星的星等。

随之对杂散光成像进行建模，其主要根据地

球、太阳、月球和观测平台的相对位置以及传感器

的性能对杂散光成像进行仿真。

然后在多约束的条件下对空间碎片进行可见

性分析。对于天基可见光观测，空间碎片的可见性

分析主要考虑自然条件与设备性能两个影响因素。

在各约束的条件下，建立基于空间碎片可见性的判

断模型，使用该模型对多约束条件下空间碎片相对

于观测平台的可见性进行判断。

最后对 CCD传感器进行成像建模，其主要分为

成像投影建模与成像噪声建模。成像投影建模主

要是完成恒星与空间碎片投影位置的计算与投影

效果的模拟，投影位置的计算主要根据恒星、空间

碎片和观测平台的相对位置以及观测平台的视轴

指向对相关坐标系进行转换。CCD传感器摄取的

图像中会出现弥散现象与拖尾现象［12］，故投影效果

的模拟主要根据恒星与观测目标的星等进行星等

与灰度值的转换，进而使用二维高斯分布函数在拖

尾路径上进行弥散效果的处理。成像噪声建模主

要是模拟 CCD传感器的成像噪声，科学级 CCD主

要考虑光子噪声、暗电流噪声以及读出噪声［13］。

目前，对于空间碎片、观测平台与日月天体运

动特性建模、空间碎片与恒星光学特性建模、多约

束条件下的空间碎片可见性分析以及 CCD传感器

成像建模的研究比较完善且计算方法成熟可靠，故

本文将研究重点放在杂散光成像建模方面。

3 杂散光成像建模

对于可见光观测平台，杂散光成像建模主要考

虑地气光以及月光对成像的影响。

3. 1 地气光成像建模

地气光对天基可见光成像的影响主要是观测

平台的星下点为太阳照亮区域，亮背景经过地球大

图 1 成像仿真的流程图

Fig. 1 Flowchart of imaging simulation
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气散射后进入观测平台视场会出现局部区域高亮

或存在干涉条纹等现象。

定义 θ为观测平台视轴 r1，e与观测平台对大气

层边界切线 r2，e 之间的夹角，又称离轴角，如图 2
所示。

根据当前 CCD传感器对地气光的抑制能力，假

定离轴角小于 22°，认为地气光对成像造成了影

响［14］。当天基可见光成像受到地气光的影响时，由

于地球距离观测平台较近，不能将地球简化成点光

源或平行光，应将其当作面光源，所以有必要对地

球表面进行网格划分，划分情况如图 3所示，其中

A ( j，w )为一个微小面元，j为该面元中心的经度，w

为该面元中心的纬度。

将地球表面按经纬度划分成一个个微小面元

A ( j，w )，根据划分的细微程度来均衡计算量与计

算精度，此时面元可以看作点光源。

假定太阳到地球大气层表面的距离为 R se，则太

阳对大气层表面的辐照度 E se为

E se =
IS × A S

4π× R 2
se
， （1）

式中：IS为太阳在可见光波段的辐射强度；A S为太

阳的表面积。定义太阳到大气层面元的连线与面

元法线之间的夹角为 α，面元到观测平台的连线与

面元法线之间的夹角为 β，面元到观测平台的连线

与观测平台视轴之间的夹角为 γ，夹角定义如图 4
所示。

设地球大气层对可见光的反射率为 ρ，此面元

的面积为 A e，此面元到观测平台的距离为 R eo，则此

面元对观测平台上传感器的辐射度 E e为

E e =
ρ× E se × A e × cos α× cos β× cos γ

π× R eo
。（2）

根据辐照度与等效星等之间的关系，定义 E 0

为 0星等的目标在地球大气层外产生的辐照度，则

此面元的等效星等M e为

M e = log2.512(E 0 E e )。 （3）

将此面元中心的经纬度作为此面元的经纬度，

经过相关坐标系的变换便可求得其在成像面上的

投影位置。

综上，本文首先建立成像受地气光影响的判断

模型以及面元等效星等的计算方法，然后综合考虑

真实图像的成像过程，最后采用微元法对地气光成

像进行仿真，流程如图 5所示，具体步骤如下。

1）首先建立受地气光干扰的判断模型，当观测

平台的星下点为太阳照亮区域且离轴角小于 22°时，

图 2 离轴角示意图

图 3 地球表面的网格划分

Fig. 3 Meshing of surface of earth

图 4 夹角定义示意图

Fig. 4 Schematic of angle definition

认为天基可见光成像受到了地气光的影响。

2）若天基可见光成像受到了地气光的影响，则

根据仿真计算量与仿真精度的要求将地球表面按

照经纬度划分成一个个微小面元，此时可以将其看

作点光源。

3）逐一计算每一面元到观测平台的连线与此

面元法线之间的夹角 β，面元到观测平台的连线与

观测平台视轴之间的夹角 γ。当 0°< β，γ< 90°时，

认为此面元的地气光进入观测器视场中。

4）根据面元中心的经纬度，经过相关坐标系的

变换可以确定该面元在成像平面上的投影位置。

5）根据（2）式和（3）式可以计算成像面元的等

效星等，再将成像面元的星等转换成灰度值，使用

二维高斯分布函数作为点扩展函数对灰度值进行

弥散效果的处理，从而形成受地气光干扰的成像

图像。

当具有并行计算的条件时，步骤 3）~5）可以进

行并行计算，从而达到快速计算的目的。

经过分析，本节完成了地气光成像模型的建

立。文献［3］分析了不同探测模式下地气光辐射对

空间目标成像特性的影响。文献［7］通过建立坐标

系对不同季节下地气光辐射的变化情况进行分析。

这些研究均涉及地气光辐射的建模，本文借鉴上述

研究成果和思路并采用微元法实现了地气光的成

像建模，上述研究成果为本文地气光成像模型的建

立提供了理论基础 ，确保了模型的正确性与合

理性。

3. 2 月光成像建模

对于天基可见光观测，月光主要通过增强太空

背景的亮度来影响暗弱目标的观测，在成像上一般

表现为以某一点为中心逐步向周围扩散的高亮

区域。

定义 σ为观测平台视轴 r1，m与观测平台到月球

质心的连线 r2，m 之间的夹角，又称月光角，如图 6
所示。

根据当前 CCD传感器对月光的抑制能力，假定

月光角小于 30°，认为月光对成像造成了影响［5］。当

月球满月时，视星等约为−12，其与地球近地点之

间的距离为 36. 6×104 km，与地球远地点之间的距

离为 40. 6×104 km。对于绕地球运转的观测平台，

可以将月球看作点光源。

综合上述，本文采用扩展截取法对月光成像进

行仿真，流程如图 7所示，具体步骤如下。

1）首先建立受月光干扰的判断模型，当月光角

小于 30°时，认为天基可见光成像受到了月光的

影响。

2）若天基可见光成像受到了月光的影响，则扩

展观测平台的视场角至 30°，同倍数扩大成像图像的

尺寸将月球纳入观测视场中。通过相关坐标系的

简单变换，即可确定月球在成像图像中的投影位

置，此投影位置便为月光成像的扩散中心。

3）扩散中心确定后，将月球星等转换成灰度

值，使用二维高斯分布函数作为点扩展函数对灰度

值进行弥散效果的处理，从而确定月光向周围区域

扩散的面积，最终形成月光仿真成像图像。

4）由步骤 1）~3）确定一个视场角为 30°的月光

成像图像 φ，假设成像图像的大小为M× N，真实的

视场角为 σ，则真实月光成像图像的大小为 m× n，

图 5 地气光成像的仿真过程

Fig. 5 Simulation process of earth-gas light imaging

图 6 月光角示意图

Fig. 6 Schematic of moonlight angle

图 7 月光成像的仿真过程

Fig. 7 Simulation process of moonlight imaging
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认为天基可见光成像受到了地气光的影响。
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则m和 n分别为

m=M× σ
30， （4）

n= N× σ
30。 （5）

5）确定真实成像图像的大小后，以成像图像 φ

的中心为截取中心截取一个m× n大小的成像图像

ω，则成像图像 ω为受月光干扰的成像图像。

经过分析，月球距离观测平台较远，为此可以

将其视为点光源。文献［4，11］均涉及点光源的成

像仿真建模，本文基于点光源的成像仿真建模方法

创造性地使用扩展截取法实现了月光的成像建模，

上述研究成果为本文月光成像模型的建立提供了

理论基础，确保了模型的正确性与合理性。

本节通过分析地气光成像与月光成像的产生

机理，分别建立了地气光成像与月光成像的数学模

型，并分别通过微元法与扩展截取法模拟了地气光

与月光的干扰成像，所得结果对杂散光的成像仿真

具有重要意义。

4 仿真结果分析

第 3节介绍了受杂散光影响的天基光学观测图

像的仿真算法，现假设某一观测平台于 2020年 9月
24日 0时 0分 0秒经过升交点，仿真开始时间为

2020年 9月 23日 18时 56分 0秒，帧间间隔为 3 s，轨
道高度为 6778. 14 km，轨道倾角为 97°，升交点的赤

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°，图像大小为 1024 pixel×1024 pixel，曝光

时间为 0. 4 s。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［15］。采用MATLAB 2017b作为仿真计算平台，选

用 i9-10940X CPU，运行内存为 32 G，硬盘内存为

128 G。

仿真过程中不考虑杂散光干扰成像，首帧仿真

图像与真实图像的对比如图 8和图 9所示。

对比真实图像可以看到，对于不同星等的恒

星，仿真图像表现出了扩散区域大小不同的特点，

而且明亮恒星的 Smear拖尾现象自然明显，而拖尾

灰度值 h只与积分时间 t1、读出时间 t2、成像图像总

行数 m 以及当前列所有像元的灰度值总和 s有
关［16］，具体表达式为

h= t2 ⋅ s
m ( )t1 + t2

。 （6）

综上所述，仿真图像较真实地模拟出了真实图

像的特点。为了证明所提算法能够适应各种曝光

时长，进一步将曝光时间改为 1. 5 s，其他参数保持

不变，与图 9同一帧的仿真图像如图 10所示。

从图 10可以看到，随着曝光时间的增加，恒星

相对于观测平台的移动距离变大，在图像上表现为

恒星拖尾变长。拖尾方向反映了恒星相对于观测

平台的运动方向，拖尾长度反映了恒星相对于观测

图 10 图 9的仿真图像

Fig. 10 Simulation image of Fig. 9

图 8 首帧图像的仿真图像

Fig. 8 Simulation image of 1st frame image

图 9 真实图像

Fig. 9 Real image

平台的运动速度。同时，随着曝光时间的增加，背

景天光在 CCD传感器上产生的光子数增加，这会导

致图像背景的灰度值增加。综上所述，仿真图像符

合真实成像的特点。进一步考虑地气光干扰成像，

仿真参数与图 7相同，同一帧图像的仿真图像如

图 11所示。

对比图 7和图 11可知，受地气光影响的图像表

现出局部区域高亮，恒星与空间目标在该区域的信

噪比降低，这对检测跟踪算法的性能要求提升，而

且影响区域逐渐从下边缘向上边缘扩散，过渡合理

自然，符合真实地气光成像的规律。由于加入地气

光来干扰成像，仿真图像整体方差与均值均发生变

化，故图像上部显示效果较暗，但灰度值与原图

大致相同。进一步考虑月光干扰成像，仿真参数与

图 7相同，同一帧图像的仿真图像如图 12所示。

对比图 7和图 12可知，受月光影响的图像表现

出局部区域高亮，恒星与空间目标的信噪比降低，

一些微弱目标被淹没，这对检测跟踪算法的性能带

来了新的挑战，而且扩散区域呈 1/4圆状，影响程度

从圆心到边缘逐渐减小，灰度过渡合理自然，符合

真实成像的特点。

上述验证了仿真图像的逼真度，进一步统计所

提算法仿真 1000个 TLE（Two Line Element）目标

的 60 frame图像的耗费时间，得到所提算法的耗费

时间为 87. 9 s。
综上所述，所提算法的仿真速度较快，鲁棒性

较强，较真实地模拟了杂散光对天基光学观测图像

的干扰成像，仿真图像符合真实成像的特点，达到

了预期仿真结果的目的。

5 结 论

通过分析真实图像的成像过程并结合杂散光

成像的特点，提出了一种受杂散光影响的天基光学

观测图像的仿真算法，所提算法将成像过程分为

5个部分，能够较真实地模拟受杂散光影响的天基

光学观测图像。在杂散光成像建模部分，本文分析

了杂散光对干扰成像的基本原理，建立了杂散光成

像仿真的数学模型，并分别通过微元法和扩展截取

法实现了地气光和月光对观测图像的干扰成像。

与真实图像相比，所提算法较真实地模拟了杂散光

的干扰成像。

综上所述，所提算法考虑因素较全，仿真图像

的逼真度较高，对于天基空间目标检测方法的研究

以及天基光学探测平台的研制具有重要意义。
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仿真参数与图 7相同，同一帧图像的仿真图像如

图 11所示。

对比图 7和图 11可知，受地气光影响的图像表
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从圆心到边缘逐渐减小，灰度过渡合理自然，符合
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上述验证了仿真图像的逼真度，进一步统计所

提算法仿真 1000个 TLE（Two Line Element）目标
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成像的特点，提出了一种受杂散光影响的天基光学

观测图像的仿真算法，所提算法将成像过程分为

5个部分，能够较真实地模拟受杂散光影响的天基

光学观测图像。在杂散光成像建模部分，本文分析

了杂散光对干扰成像的基本原理，建立了杂散光成

像仿真的数学模型，并分别通过微元法和扩展截取

法实现了地气光和月光对观测图像的干扰成像。

与真实图像相比，所提算法较真实地模拟了杂散光

的干扰成像。

综上所述，所提算法考虑因素较全，仿真图像

的逼真度较高，对于天基空间目标检测方法的研究
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