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摘要　为了满足船载光学测量设备昼夜实际测星需要，解决电视系统白天测星数量偏少的问题，保证惯导系统全

天时不间断航向误差校准，使远望号航天测量船实现昼夜精密测控，采用了“多级实时可变光谱滤光技术”，实现了

暗小恒星目标与明亮天空背景的分离；并利用“暗小目标稳定识别跟踪算法”，完成了快速稳定的目标识别跟踪；还

引入“软件无线电技术的设计思想”，实现了处理系统的构成和算法的应用。在光学设备系统口径１８０ｍｍ，焦距

３０００ｍｍ的情况下，白天可以探测的恒星星等高于４．５等，白天可以探测的恒星数量高于２５０颗。白天可以探测

的最高星等达到了和晚上测星相同的能力，使原有光学设备光学系统的实际使用效能发挥到了极限，方法可以推

广应用在电视弱小目标探测的各个方面。
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中图分类号　Ｏ４３３；Ｖ５５６；ＴＰ７５１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１０３００４．１００９

犕犲狋犺狅犱狅犳犜犲犾犲狏犻狊犻狅狀犚犲犪犾狋犻犿犲犇犲狋犲犮狋犻狅狀狅狀犇犪狉犽犪狀犱

犛犿犪犾犾犛狋犪狉狊犜犪狉犵犲狋狊犻狀狋犺犲犇犪狔狋犻犿犲

犉犲狀犵犡犻犪狅狔狅狀犵
１
　犣犺狌犕犻狀犵

２
　犡犻犪狀犵犣犺犻狇犻犪狀犵

１

１犆犺犻狀犪犛犪狋犲犾犾犻狋犲犕犪狉犻狋犻犿犲犜狉犪犮犽犻狀犵牔犆狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋，犑犻犪狀犵狔犻狀，犑犻犪狀犵狊狌２１４４３１，犆犺犻狀犪

２犆犺犪狀犵犮犺狌狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊，犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，

犆犺犪狀犵犮犺狌狀，犑犻犾犻狀３１００２７，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜狅犿犲犲狋狋犺犲犱犲犿犪狀犱犳狅狉狊狋犪狉狊犱犲狋犲犮狋犻狅狀犫狔犪犾犾狋犻犿犲狅狆狋犻犮犪犾犿犲犪狊狌狉犲犲狇狌犻狆犿犲狀狋犻狀狋犺犲狊犺犻狆，犪狀犱狉犲犿狅狏犲狋犺犲

狆狉狅犫犾犲犿狅犳狅犫狊犲狉狏犪犫犾犲狊狋犪狉狊犻狀狋犺犲犱犪狔狋犻犿犲犫狔犜犞 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪狊狑犲犾犾犪狊犽犲犲狆犻狀犲狉狋犻犪犾狀犪狏犻犵犪狋犻狅狀犲狇狌犻狆犿犲狀狋

犲犿犲狀犱犻狀犵犻狋狊犱犻狉犲犮狋犻狅狀犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犾狔，狊狅狋犺犪狋犛狆犪犮犲犜狉犪犮犽犻狀犵，犜犲犾犲犿犲狋犲狉犻狀犵犪狀犱犆狅犿犿犪狀犱犻狀犵狊犺犻狆狊“犢犝犃犖犠犃犖犌”

犮犪狀狉犲犪犾犻狕犲狋犺犲犻狉狊狅狆犺犻狊狋犻犮犪狋犲犱犿犲犪狊狌狉犻狀犵犪狀犱狋狉犪犮犽犻狀犵，狋犺犲狋犲犮犺狀犻狇狌犲狅犳“狉犲犪犾狋犻犿犲狏犪狉犻犪犫犾犲犿狌犾狋犻犾犲狏犲犾狊狊狆犲犮狋狉狌犿

犳犻犾狋犲狉犻狀犵”，狑犺犻犮犺犮犪狀犱犻狊狋犻狀犵狌犻狊犺犱犪狉犽犪狀犱狊犿犪犾犾狊狋犪狉狋犪狉犵犲狋犳狉狅犿狋犺犲犫狉犻犵犺狋犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱狅犳狋犺犲狊犽狔，“狋犺犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿狅犳

犱犪狉犽犪狀犱狊犿犪犾犾狋犪狉犵犲狋′狊狊狋犪犫犾犲狉犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀”，狑犺犻犮犺狉犲犪犾犻狕犲狊狇狌犻犮犽犪狀犱狊狋犪犫犾犲狋犪狉犵犲狋狊狉犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀犪狀犱狋狉犪犮犽犻狀犵，犪狀犱“狋犺犲

犿犲狋犺狅犱狊犻狀狊狅犳狋狑犪狉犲狉犪犱犻狅犱犲狊犻犵狀”，狑犺犻犮犺狉犲犪犾犻狕犲狊狋犺犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狊狔狊狋犲犿犪狀犱狋犺犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲

犪犾犵狅狉犻狋犺犿犪狉犲犪犱狅狆狋犲犱．犜犺犲狅狆狋犻犮犪犾犿犲犪狊狌狉犲犲狇狌犻狆犿犲狀狋犮犪狀犱犲狋犲犮狋狋犺犲狊狋犪狉狊狅犳犿犪犵狀犻狋狌犱犲４．５狅狉犲狏犲狀犫犻犵犵犲狉，犪狀犱狋犺犲

犪犿狅狌狀狋狅犳狊狋犪狉狊狋犺犪狋犮犪狀犫犲犱犲狋犲犮狋犲犱犻狀狋犺犲犱犪狔狋犻犿犲犮犪狀狉犲犪犮犺２５０狅狉犿狅狉犲，犫犪狊犲犱狅狀狋犺犪狋狅狆狋犻犮犪犾犲狇狌犻狆犿犲狀狋′狊犪狆犲狉狋狌狉犲

犲狇狌犪犾狊１８０犿犿犪狀犱犻狋狊犳狅犮犪犾犾犲狀犵狋犺犲狇狌犪犾狊３０００犿犿．犜犺犲犪犫犻犾犻狋狔狅犳犿犪狓犻犿狌犿犵狉犪犱犲狊狅犳狊狋犪狉犱犲狋犲犮狋犻狅狀犻狀狋犺犲犱犪狔狋犻犿犲

犮犪狀狉犲犪犮犺狋犺犲犵狉犪犱犲狊犻狀狀犻犵犺狋，狑犺犻犮犺犲狓狆犪狀犱犲狊狑狅狉犽犻狀犵犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犲狇狌犻狆犿犲狀狋狋犺犪狋狀狅狑狌狊犲狊犻狀狊犺犻狆狊狋狅犻狋狊

犾犻犿犻狋犪狋犻狅狀．犜犺犲犿犲狋犺狅犱犮犪狀犫犲狆狅狆狌犾犪狉犻狕犲犱犪狀犱犪狆狆犾犻犲犱犻狀犿犪狀狔狅狋犺犲狉犳犻犲犾犱狊狅犳犱犪狉犽犪狀犱狊犿犪犾犾狋犪狉犵犲狋狊犱犲狋犲犮狋犻狅狀犫狔犜犞．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋犻犮犪犾犱犲狊犻犵狀；狊狆犪犮犲狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀；狋犲犾犲狏犻狊犻狅狀狊狔狊狋犲犿；狊狋犪狉犱犲狋犲犮狋犻狅狀犻狀狋犺犲犱犪狔狋犻犿犲；狊狆犲犮狋狉狌犿犳犻犾狋犲狉犻狀犵；

犱犪狉犽犪狀犱狊犿犪犾犾狋犪狉犵犲狋狊；狉犲犪犾狋犻犿犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀

　　收稿日期：２００９０４３０；收到修改稿日期：２００９０６０１

基金项目：总装备部试验技术研究重点资助课题。

作者简介：冯小勇（１９６５—），男，高级工程师，主要从事航天测控、光测船姿及设备标校等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｆｘｘｘｘｘｘｙ＠ｙａｈｏｏ．ｃｎ（中国光学学会会员号：Ｓ０４０Ｍ５００Ｓ）

１　引　　言

电视跟踪测量技术因其成像动态范围较宽、图

像处理实时性强和易于实现自动跟踪等优点，广泛

应用在航天测量、天文观测和深空探测等技术领域，
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同时正是由于电视测量技术的应用，才使得光学设

备白天恒星探测成为可能［１，２］。

为保证航天测量船船载测控设备能够稳定跟踪

和精确测量目标，通常都在航天测量船上配置了导

航定位设备用于船姿船位参数测量。惯性导航设备

的各种漂移误差，特别是惯导输出的航向误差，需要

通过光测设备实时测星进行校准。按照海上航天测

控任务的实际需要，不仅需要进行晚上测星，而且还

要进行白天测星。同时为了能保证测星校准惯导航

向误差的数据精度，通常要求单次测星数量达到１２

颗以上。

本文采用“多级实时可变光谱滤光技术”、“暗小

目标稳定识别跟踪算法”等软硬件综合技术，解决了

白天测星中长期存在的屏幕上可见而实际不可测的

难题。使白天可以探测的恒星数量由以前的小于５

颗，提高到了现在的２５０颗以上，可以探测的恒星星

等由以前的３．０等以上，提高到了现在的４．５等以

上。白天可以探测的最高星等达到了和晚上相同的

指标，使得原有设备光学系统的实际使用效能发挥

到了极限。

白天恒星目标的电视实时探测，属于明亮背景

下弱小目标探测，其探测能力受目标背景发光特性、

大气传输特性和光测设备技术参数等的综合影响，

在海上船摇的动态环境进行白天测星，影响探测能

力的因素无疑将会更加复杂［３，４］。

２　白天测星系统的实现

２．１　探测能力的影响因素

在白天时暗小的恒星目标被淹没在明亮的天空

背景当中，要实现光测设备对恒星目标的稳定跟踪

和实时测量，需要对目标背景的光学特性、光测设备

的跟测性能和电视系统的接收处理等问题进行综合

研究。其中实现弱小恒星目标与明亮天空背景分

离，提高白天恒星目标与天空背景对比度（信噪比），

是提高极限探测星等和实际探测概率的关键。在参

考有关文献资料并进行理论分析的基础上，结合多

年的设备研制和实际试验情况，我们认为影响恒星

实际探测能力的因素主要包括以下若干方面［５，６］：

１）恒星目标发光特性，包括亮度特性和光谱特

性等；

２）天空背景光学特性，包括亮度特性和光谱特

性等；

３）大气光学传输特性，包括大气消光、大气抖动

和大气折光等；

４）光学系统参数设计，包括通光口径、相对孔

径、镜头焦距和有效视场的设计等；

５）伺服系统跟踪误差，即伺服系统跟踪随机误

差对暗小目标探测影响情况；

６）探测器件性能选择，主要需要考虑探测原理、

光电特性、探测能力和选择原则等；

７）设备探测极限星等，包括极限星等、影响因素

和关键环节等；

８）光谱滤光实现方法，包括影响原理和实现方

法等；

９）视频图像处理算法，包括滤波方法和目标提

取等。

研究恒星目标发光特性和天空背景光学特性是

实现白天测星的基础。与大气光学传输特性有关的

主要因素是指大气抖动，它会导致目标像点能量扩

散从而降低设备探测星等。光学系统参数设计、伺

服系统跟踪误差和探测器件性能选择是实现白天测

星的保障，特别是在海上船摇情况下进行动态测星

时，伺服系统对船摇数据处理效果会对测星结果产

生很大影响。设备探测极限星等是反映设备性能的

总体指标，其计算设计需要综合考虑各种影响因素。

光谱滤光实现方法、视频图像处理算法是实现白天

测星的关键。

２．２　探测设备的组成原理

这里恒星目标的电视探测是指实时（２５Ｈｚ）对

恒星的：自动引导、捕获、识别、跟踪和测量等过程。

在进行白天恒星探测设备系统设计时，利用恒星目

标和天空背景辐射光谱的不同，通过采用多级可变

光谱滤光技术，实现了恒星目标与天空背景在像面

的初步分离。在进行电视视频图像处理时，通过采

用了暗小目标稳定识别算法，在提高目标背景对比

度的同时，实现了恒星的稳定跟踪和实时探测。在

进行探测设备电视系统的设计实现时，通过采用软

件无线电技术的设计思想，提高了系统的实时性、通

用性和稳定性。

白天恒星目标电视探测系统总体组成原理如

图１所示。

０１０１
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图１ 白天恒星目标电视探测系统总体组成原理

Ｆｉｇ．１ ＯｖｅｒａｌｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍａｂｏｕｔＴＶｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｓｔａｒｓｉｎｔｈｅｄａｙｔｉｍｅ

　　暗小恒星目标和明亮天空背景经过大气传输进

入光测设备的光学系统，恒星目标和天空背景经过

光学系统会聚在像面成像，光电接收探测器件将光

学能量图像转为数字灰度图像送给图像跟踪处理系

统，图像跟踪处理系统完成对恒星目标的识别跟踪

和处理测量，调光系统使像面照度合适均匀，调焦系

统使恒星目标能够清晰成像，光谱滤光装置利用恒

星目标光谱和天空背景光谱的不同实现目标和背景

的初步分离，方位伺服跟踪系统和俯仰伺服跟踪系

统驱动光测设备运转以使视轴指向目标。

３　白天恒星电视探测关键技术

恒星目标能否稳定跟踪并被识别探测，主要是

看对比度是否满足最低提取条件。在诸多影响恒星

实时电视探测效果因素当中，影响白天星体探测的

关键环节主要包括：实时光谱滤光装置、探测器件性

能选择、实时图像处理算法。为了提高极限探测星

等和实际探测概率，对观测设备的设计目标是：在尽

量提高目标与背景对比度的同时，尽量降低目标识

别提取对对比度的要求。

３．１　光谱滤光装置实现

因为白天和晚上天空背景亮度特性和光谱特性

的变化，白天测星与晚上测星的光电探测原理和信

号处理方法有很大的不同。影响晚上星体探测能力

的主要因素是星体的亮度，而影响白天星体探测能

力的主要因素除星体的星等外，星体的光谱特性显

得更加重要［７～９］。

恒星目标与天空背景的有效光子分布曲线如

图２所示。

图２ 有效光子分布曲线

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｅｆｆｅｃｉｖｅｐｈｏｔｏｎｓ

可以看出，晴朗天空的背景为波长较短的蓝色

光，峰值波长为０．５μｍ左右，而恒星（如 Ｍ，Ｋ，Ｇ

星）为波长较长的红色光，峰值波长为０．８μｍ 左

右。在进行白天测星时引入短波截止的光谱滤光

（波长小于截止波长的光波会被吸收不能到达像面

成像），对光谱为长波的恒星探测是很有利的。可以

在尽量多衰减背景能量时，尽量少衰减恒星目标信

号能量，从而有效提高星体目标与天空背景的对比

度。所以，在进行白天测星时引入光谱滤光是非常

重要的。

光谱滤光滤波效果如表１所示。
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表１ 光谱滤光滤波效果

Ｔａｂｌｅ１ Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

Ｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

Ｎｏｆｉｌｔｅｒ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｆｉｌｔｅｒｉｎｇ（ＨＢ１０） Ｓｐｅｃｔｒｕｍｆｉｌｔｅｒｉｎｇ（ＨＢ１６） Ｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｔｈｒｏｕｇｈ／％

Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

／％

Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｔｈｒｏｕｇｈ／％

Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

／％

Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｔｈｒｏｕｇｈ／％

Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

／％

Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｔｈｒｏｕｇｈ／％

Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

／％

Ｓｋｙ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
１００ ０ ５１ ４９ ３３ ６７ ５１ ４９

ＳｔａｒｏｆＭ １００ ０ ９０ １０ ７６ ２４ ５１ ４９

ＳｔａｒｏｆＫ １００ ０ ８５ １５ ７０ ３０ ５１ ４９

ＳｔａｒｏｆＧ １００ ０ ８４ １６ ６８ ３２ ５１ ４９

　　光谱滤光装置截止波长设计如表２所示。

表２ 光谱滤光装置截止波长设计（８级）

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｕｔｏｆｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｓｉｇｎｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍｆｉｌｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ（８Ｌｅｖｅｌｓ）

Ｆｉｌｔｅｒｎｕｍｂｅｒ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

Ｃｕｔｏｆｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ ０．４０ ０．６０ ０．６３ ０．６６ ０．７０ ０．７３ ０．７６ ０．８２

Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｌｉｇｈｔ

ｗａｖｅ／μｍ
０．４０～１．１００．６０～１．１００．６３～１．１００．６６～１．１００．７０～１．１００．７３～１．１００．７６～１．１００．８２～１．１０

　　由于不同恒星的光谱曲线和峰值波长不同，为了

实际能够探测不同光谱类型恒星，在系统实现时采用

了多级实时可变光谱滤光技术，如５级、８级……这

一设计方案在实际应用中取得了良好的效果。

３．２　实时图像处理算法

在观测设备的电视跟踪与测量系统中，图像处

理部分是系统核心部件之一。图像处理器接收来自

电视摄像机的视频信号，采用数字信号处理技术对

恒星目标进行检测和参数提取。图像处理器的主要

任务是改善输入图像质量，进一步提高恒星目标与

天空背景信噪比，解决低信噪比情况下目标的识别

检测问题。图像处理与跟踪系统（ＶＩＰＴ）的主要算

法包括图像预处理、图像分割、目标检测，模板匹配

和目标跟踪等［１０～１４］。

视频图像处理系统软件处理流程如图３所示。

图３ 视频图像处理系统软件处理流程

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｖｉｄｅｏｉｍａｇｅｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｂｙｓｏｆｔｗａｒｅ

在实时视频图像处理算法方面，考虑了算法实

现的复杂程度和系统实时性的要求，实现了暗小目

标稳定识别跟踪算法。图像预处理技术采用经典的

中值滤波方法（也可用小波变换法，但实现过程较复

杂，其实时性相对也较差）提高信噪比。图像阈值分

割方法着重选用了最大模糊熵阈值分割方法自适应

求取阈值。在模板匹配算法中使用了数学形态学方

法，并采用了遗传算法进行目标搜索。实践证明：这

些图像处理算法不仅稳定有效，而且能够满足系统

实时性要求，可实现白天强背景下弱小目标的实时

检测（２５Ｈｚ）。

３．３　电视系统组成原理

在进行白天测星电视系统设计时，探测器件

（ＣＣＤ）的选择是重要环节，要综合系统的任务和功

能要求综合考虑。一般来说应该选择：动态范围宽、

量子效率高、存储特性好和良好零惰性的探测器件，

但分辨率和灵敏度选择要适中。分辨率过高会降低

探测的信噪比，灵敏度太高系统容易过早饱和，而且

会使调光滤波措施复杂化。考虑到天空背景与恒星

目标的辐射光谱的不同，探测器件的峰值波长应该

在近红外区（０．７～０．９μｍ）
［１５］。

文中选择探测器件的型号为加拿大ＤＡＬＳＡ公

司的ＰａｎｔｅｒａＴＦ１Ｍ３０黑白数字面阵ＣＣＤ。白天

测星电视系统组成原理框图如图１所示。

在电视系统设计方面采用软件无线电技术的设

计思想，提高了电视系统的实时性、通用性和稳定

性。利用双数字信号处理（ＤＳＰ）结构等高度并行的

处理方法，解决了实时大数据量处理的问题。利用

ＤＳＰ与现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）相结合的结构，

以数字信号处理器ＴＭＳ３２０Ｃ６２０３Ｂ为核心，结合可

编程逻辑器件（ＣＰＬＤ）和ＦＰＧＡ，构成视频图像跟
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踪处理系统，实现了处理系统的构成和算法的应用，

完成了白天强背景下对空间弱小目标的实时跟踪、

测量和输出。

４　白天测星试验结果

为了验证白天测星实现方法的外场实际使用效

果，利用类型相同的不同设备进行了多次测星试验，

测星试验结果表明，在天气晴朗的标准气象条件下，

白天和晚上设备最高可探测星等都达到４．５等，亦

即白天达到了和晚上相同的星等探测能力。

４．１　现场实际的测星结果

实际测星试验结果如表３所示。

表３ 实际测星试验结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｐｒａｃｔｉｃａｌｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｔａｒｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
Ｕｓｅｍｏｄｅ

Ｃｌｅａｒ

ａｐｅｒｔｕｒｅ

Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｆｏｃａｌ

ｌｅｎｇｔｈ

Ｓｔｅｌｌａｒｍａｇｎｉｔｕｄｅ

ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅ

ｄｅｆｅｃｆｅｄ

Ｓｔｅｌｌａｒｔｏｔａｌ

ｎｕｍｂｅｒｗｈｉｃｈｃａｎ

ｂｅｄｅｆｅｃｆｅｄ

Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｍｅ

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ
Ｄｙｎａｍｉｃａｔｓｈｉｐ １８０ｍｍ ３０００ｍｍ ４．５ｍ ７６２ Ｎｉｇｈｔ：２０～２４ｈ

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ
Ｄｙｎａｍｉｃａｔｓｈｉｐ １８０ｍｍ ３０００ｍｍ ４．５ｍ ２５２ Ｄａｙｔｉｍｅ：０９～１５ｈ

　　测星试验均在标准气象条件进行，测星数量多

少直接影响校准惯导航向精度。

由测星结果可以看出：同类设备白天和晚上测

星能力均为４．５等，但白天可探测的恒星总数却少

于晚上。这一试验结果应该还是比较满意的，因为

它已完全满足海上测星校准惯导航向误差的要求。

４．２　实时图像的处理效果

视频图像处理效果如图４所示。

图４ 视频图像处理效果。（ａ）原始输入的视频图像；（ｂ）光谱滤光后视频图像；（ｃ）图像处理后输出图像

Ｆｉｇ．４ Ｍｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｖｉｄｅｏｉｍａｇｅ．（ａ）ｔｈｅｖｉｄｅｏｉｍａｇｅｏｆｏｒｉｇｉｎｉｎｐｕｔ；（ｂ）ｔｈｅｖｉｄｅｏｉｍａｇｅａｆｔｅｒ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；（ｃ）ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｉｍａｇｅａｆｔｅｒｉｍａｇｅｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ

　　由图像效果可以看出：原始输入的图像中几乎

完全被天空背景所淹没的恒星目标，经过光谱滤光

装置对天空背景的选择性吸收衰减，再经电视信号

处理系统进行实时视频图像处理，目标信号与背景

信号的对比度（信噪比）大大提高。

５　结　　论

白天测星实践证明这一系统设计方法对暗小目

标实时探测是有效的。

多级实时可变光谱滤光技术可以成功实现白天

恒星与天空背景在像面的分离。暗小目标稳定识别

跟踪算法可以实时完成了图像滤波、阈值求取、图像

分割、模板匹配和目标检测等功能，有效地提高了白

天对恒星目标的探测概率，解决了白天测星中长期

存在的屏幕上可见而实际不可测的难题。软件无线

电技术的设计思想实现了处理系统的构成和算法应

用，是提高电视系统实时性、通用性和稳定性等的有

效方法。

该方法使船载动态光学星体观测设备，在光学

系统口径为１８０ｍｍ，焦距为３０００ｍｍ的情况下，白

天可以探测的恒星数量由以前的少于５颗，提高到

了现在的２５０颗以上，可以探测的恒星星等由以前

的高于３．０等，提高到了现在的高于４．５等。作为

暗小目标电视实时探测问题基础性的研究成果，其

方法可以推广应用在电视弱小目标实时探测的各个

方面，例如：航天测量、天文观测和深空探测等技术

领域。

目前，白天可测的星数还少于晚上可测的星数，

这是课题需要继续努力和解决的问题。
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