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相机阵列在空间目标初轨确定中的应用
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摘要　将由商业相机组成的相机阵列应用于空间目标的初轨确定.介绍了相机阵列的系统概况,结合相机阵列的

技术特点,从空间目标探测能力、定位精度、初轨确定算法改进三方面分析了将相机阵列应用于空间目标初轨确定

的可行性,提供了主要流程,进行了实验验证.实验结果初步展示了相机阵列系统在提高极限探测星等和初轨确

定精度方面的能力.
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１　引　　言

随着航天科技的发展,越来越多的卫星被送入

太空,目前可跟踪的空间目标个数超过１４０００[１],这
些空间目标在军事、经济、政治上扮演着重要的角

色.因此,确定这些空间目标的轨道显得十分重要.
轨道确定通常涉及两个概念:初轨确定和轨道改

进[２].轨道改进需要较长弧段的测量数据,同时还

需要具有一定精度的初始信息;而初轨确定主要基

于目标的短弧资料,不需要任何初始信息,具有重要

意义[３Ｇ４].
人类对空间目标的初轨确定最早依赖于光学手

段,光学观测具有直观性强、不受地面杂波干扰影响

等优势[５],但由于光学系统本身的性能限制,当目标

超过系统可探测的极限星等或极限分辨率时将无法

被观测.此外,系统对目标的测角精度在很大程度

上影响了初轨确定的精度.
为了提高光学系统的空间目标观测能力,多国

都建立了庞大的地基光学监测系统.早期具有代表

性的地基光学监测系统有美国星火靶场的３．５m口

径望远镜系统、美国毛伊岛的３．６７m口径毛伊先进

光电系统等[６],这些系统均取得了良好的监测效果,
但是建设成本非常高.目前,大部分空间目标监视

的发展趋势为项目更小、花费更少[７].
商业相机由于其成熟的生产线以及大资本研

发的投入,比同等性能的科研相机要便宜很多.
此外,相机阵列在提高分辨率、扩大视场、提高可

探测星等等方面具有优势[８Ｇ１０],由商业相机组成的
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相机阵列系统还将拥有低成本、系统可复制、操作

方便、系统兼容性与可维护性高等优点.因此,研
究商业相机阵列在空间目标初轨确定中的应用具有

重要意义.
本文对相机阵列应用在空间目标初轨确定中的

各个环节进行了研究与分析,梳理了主要流程,并从

极限探测星等、空间目标定位精度、初轨算法三个方

面进行了实验分析,验证了相机阵列应用于空间目

标初轨确定的可行性,明确了下一步的研究方向.

２　系统简介

相机阵列系统主要由相机分系统和跟踪伺服分

系统组成.相机分系统由４个相机成像单元构成,
成像单元包括商业光学镜头、成像探测器和连接机

构,主要用于对空间目标的探测成像.选用日本佳

能公司生产的EOSＧ１DC型机身及焦距为４００mm、

F数为２．８的LISIIUSM 型镜头.曝光４０ms时,
单相机的探测能力可以达到１０．２２４MV,视场达到

５．１５°×３．５°,总像素数为５１８４×３４５６,单个像素的角

分辨率约为４″.系统可工作在同视场模式和拼接

视场模式.为使拼接视场最大,采用方形排布方式,
镜头与外框的连接机构可微调,以实现同视场成像

或大视场拼接成像两种模式的切换.镜头之间预留

１００mm的距离以适应各镜头光轴夹角的调节.
跟踪伺服系统主要负责控制相机分系统的运

动,使其能够完成对空间目标的跟踪观测,它是设备

跟踪目标的执行机构,主要完成系统视轴指向的精

密测量和仪器的精确指向等.
系统在工程化的过程中会面临一系列问题,如

多相机的天文标定[１１]、光轴指向校准(同视场模式

下的光轴平行度校准和拼视场模式下的光轴夹角校

准)[１２]、系统零方位校准、多路相机时钟同步等,解
决这些问题是系统探测能力的基础保证.

３　理论分析

３．１　极限探测星等

首先从理论上分析相机阵列对系统极限探测极

限星等的影响.
单个相机探测器信噪比模型[１３]为

RSN＝
S

(S＋Nbackground)＋N２
readout＋N２

dark

,(１)

式中:S 为探测器产生的目标信号电子数;Nbackground

为背景噪声;Nreadout为读出噪声;Ndark为暗噪声.
将K个相机获取的K帧图像配准叠加,则目标

信号电子数与天空背景产生的电子数均变为原来的

K倍,配准叠加后的图像信噪比RSN１表示为

RSN１＝
KS

K(S＋Nbackground)＋KN２
readout＋KN２

dark

＝ KRSN, (２)

即信噪比将变为原来的 K 倍,利用４个相机观测,
理论上可以将信噪比提高２倍,探测星等将提高

０．７５６[１４].

３．２　空间目标定位

３．２．１　图像预处理

电荷耦合元件(CCD)图像的特有噪声会对星点

提取及空间目标定位等产生难以预测的不良影响,
因此在使用系统拍摄的图像前必须进行预处理.结

合系统实际,CCD成像过程[１５]可简化为

I(t０,x,y)＝∫[Ssource(t０,x,y)＋Ssky(t０,x,y)]×

Sflat(t０,x,y)dt＋Sbias(t０,x,y)＋
Sdark(t０,x,y), (３)

式中:I 为观测后探测器的二维输出;t０ 为观测时

刻;x、y 为像素坐标;Ssource和Ssky分别为单位时间

内CCD采集的天体和天光背景辐射的强度;Sflat为

CCD芯片本身的量子响应函数分布;Sbias和Sdark分

别为本底场和暗场的灰度值;t为时间.

１)本底场处理.本底场是相机在积分时间为

零的情况下得到的一幅图像,它相当于图像采集系

统的零点分布.本底场一般比较稳定,但仍存在着

不可预测的系统零点漂移,因此,可靠的做法是在观

测当夜拍摄多幅本底场图像,求其平均后作为当夜

的本底场.

２)暗场处理.暗场是指关闭相机快门时CCD
积分一段时间后暗电流分布的图像.暗场的处理主

要是为了扣除图像中可能出现的“热点”.

３)平场处理.平场反映了CCD器件灵敏度的

不均匀性.当一束完全均匀的光照射在CCD上时,
每个像元的响应并不完全相同,而且与入射光的波

段相关.平场处理的结果在很大程度上取决于光源

的均匀性.均匀光源的获得多采取三种方法:一是

无亮星天区的天光,二是晨昏的太阳散射光,三是经

望远镜观测室圆顶后的灯光的漫反射光.由于系统

０２０４００２Ｇ２
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所使用的相机视场较大,且实验条件有限,因此采取

第二种方法获取系统的平场图像.
预处理过程可表示为

Iout(t０)＝
Iinital(t０)－Idark(t０)
Iflat(t０)－Idark(t０)×

∑
n

i＝１

[Iflat(ti)－Idark(ti)]

n
, (４)

式中:Iout(t０)为预处理后输出的图像;Iinitial(t０)为
系统拍摄得到的图像;Iflat(ti)和Idark(ti)分别为系

统在不同时刻ti得到的平场和暗场图像;n 为图像

拍摄次数.

３．２．２　星点提取算法

星点提取是计算图像中星点质心的像素坐标,
并以此来表示该星点在图像坐标系中的位置.主要

的质心计算方法有Gauss函数拟合法、中值方法和

二维修正矩方法[１６].

１)Gauss函数拟合法

Gauss函数拟合法一直被作为星点提取的标准

算法,其本质是拟合一个高斯曲面:

I(x,y)＝B＋Hexp －
(x－x０)２＋(y－y０)２

２R２
é

ë
êê

ù

û
úú ,

(５)
式中:B 为背景;H 为Gauss函数的峰值;R 为与某

一时刻的大气稳定状态有关的参数;(x０,y０)为所

要求的质心坐标.可以通过牛顿非线性方程组求解

方程,在此不予赘述.

２)中值方法

中值方法提取的星点质心为将星点记录数据分

成两半时的值,即在质心点左右星点轮廓所包含的

面积相等,也称面积相等法.
以计算质心的x０ 坐标为例,首先计算星点在x

方向上的累计分布函数Q(x):

Q(x)＝∑
x

０
M(x)＝∑

x
∑
y
I(x,y), (６)

式中:M(x)为该星点包含的所有像素点中,所有横

坐标为x 的像素点的灰度值之和.
搜索x０ 取值,使得

Q(x０)＝
１
２
(Qmax－Qmin), (７)

式中:Qmax为Q 的最大值;Qmin为Q 的最小值.求

解y０ 坐标的方法与求解x０ 的方法相同.

３)二维修正矩方法

二维修正矩方法因其算法简单、计算量小、计算

速度快且精度相对较高,被广泛应用于各种空间目

标观测的场合,其基本公式为

x０＝
∑
m

x＝１
∑
n

y＝１
x[I(x,y)－Vth]

∑
m

x＝１
∑
n

y＝１

[I(x,y)－Vth]
, (８)

y０＝
∑
m

x＝１
∑
n

y＝１
y[I(x,y)－Vth]

∑
m

x＝１
∑
n

y＝１

[I(x,y)－Vth]
, (９)

式中:m、n 分别为图像在x、y 方向上的像素数;Vth

为图像的全局阈值,其表达式为

Vth＝E＋ασ, (１０)
式中:α为与信噪比有关的系数,通常取值为３~５,
随着α的增大,阈值增大,对噪声的滤除能力增强,
但同时会减弱对暗弱目标的检测能力;E 为图像的

灰度期望值,σ为灰度值均方差,其表达式分别为

E＝
∑
m

x＝１
∑
n

y＝１
Ixy

mn
, (１１)

σ＝
∑
m

x＝１
∑
n

y＝１

(Ixy －E)２

mn－１
, (１２)

式中:Ixy为图像在(x,y)坐标处的灰度值大小.
这三种质心提取算法的精度从高到低依次为:

Gauss函数拟合法、二维修正矩方法、中值方法[１７].
其中,二维修正矩方法与Gauss函数拟合法的精度

差别很小,且其对同一种噪声分布的影响是一样的,
但Gauss函数拟合法的计算量是二维修正矩方法

的５０倍[１５],故二维修正矩方法在计算效率方面有

明显优势.此外,采用二维修正矩方法,还能有效解

决多张图像在配准叠加后的噪声问题.图１(a)所示

为单个相机对木星及其卫星观测的局部图像,可以看

出,探测到了两颗卫星(图中１号和２号).该图像经

过４路相机图像的配准叠加后的效果如图１(b)所
示,此时可以探测到第三颗卫星(图中３号),然而图

像的噪声强度增大了,尤其是在木星周围的区域.
图１(c)所示为二维修正矩方法处理后的局部截图,
可以看出,星图对比度增大,在保留了星点的同时较

好地滤除了噪声,虽然在木星周围有部分噪声干扰,
但３号卫星的周围背景纯净,仍可以对其进行角度

等信息的提取,实现了系统探测能力的提升.
综上所述,推荐以二维修正矩方法作为星点的

质心提取算法.

３．２．３　天文定位

系统在制造、装配、标校、安装等环节都会引入

０２０４００２Ｇ３
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图１ 观测图像.(a)单个相机局部图像;
(b)配准叠加后局部图像;(c)降噪后局部图像

Fig．１ Observedimages敭 a Partialscreenshotsofsingle
camera  b partialscreenshotafterregistration
overlay  c partialscreenshotafternoisedebasing

误差,导致系统的指向位置与天空中实际方向位置

之间存在较大偏差,要修正这一偏差需要长时间的

校正,工作量庞大,且随着使用环境的变化其精度并

不稳定[１８].
空间目标的天文定位通过建立CCD图像中定

标星的像素坐标(x,y)和理想坐标(ξ,η)两者的映

射关系,再结合空间目标的像素坐标(x′,y′)实现对

空间目标的定位.
理想坐标平面是一个在焦平面上且与望远镜心

射平面在天球上的投影相对应的平面.天体在理想

坐标平面上的坐标(ξ,η)与其赤道坐标(α,δ)是严

格对应的[１９],即

ξ＝
cosδsin(α－α０)

sinδsinδ０＋cosδcosδ０cos(α－α０)

η＝
sinδcosδ０－cosδsinδ０cos(α－α０)
sinδsinδ０＋cosδcosδ０cos(α－α０)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

,

(１３)

tanδ＝
(ηcosδ０＋sinδ０)cos(α－α０)

cosδ０－ηsinδ０

tan(α－α０)＝ ξ
cosδ０－ηsinδ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

,(１４)

式中:(α０,δ０)为望远镜光轴指向的赤道坐标.
像素坐标与理想坐标之间的映射是通过底片

模型实现的.在相同的观测条件下,像素坐标的

测量误差对定位精度的影响远小于底片模型的误

差[１５].因此,只有拟合出最优的底片模型才能充分

发挥天文定位的精度,实际应用中常采用以下几种

底片模型.

１)四常数模型:

ξ＝ax＋by＋c

η＝－bx＋ay＋f{ , (１５)

式中:a、b、c、f 为拟合系数.

当CCD图像坐标的x 轴与y 轴绝对垂直且两

个方向上的比例尺完全相等时,采用四常数模型能

够满足精度要求,四常数模型的拟合至少需要两颗

定标星.

２)六常数模型:

ξ＝ax＋by＋c

η＝dx＋ey＋f{ , (１６)

式中:d、e为拟合系数.六常数模型考虑了CCD图

像坐标的x 轴与y 轴互不垂直以及两个方向上比

例尺不同的因素,六常数模型的拟合至少需要三颗

定标星.

３)十二常数模型:

ξ＝ax＋by＋c＋lx２＋m′xy＋n′y２

η＝dx＋ey＋f＋px２＋qxy＋ry２{ ,(１７)

式中:l、m′、n′、p、q、r 为拟合系数.十二常数模型

考虑了大气折射较差、光行差较差及光心偏差等因

素的影响,通过不少于６颗定标星的观测可以求解

出底片常数.
更通用的底片模型可以表示为

ξ＝∑aijxiyj

η＝∑bijxiyj{ , (１８)

式中:aij和bij为待拟合参数;上标i、j分别为像素坐

标x 和y的幂次,对于不同的底片模型其取值范围

不同.

３．３　初轨算法

基于测角资料的初轨确定算法实质上可以归纳

为Laplace法和Gauss法两类.以 Gauss法为例,
其基本思想是根据一组光学观测资料确定空间目标

两个时刻的向径r１、r３,以计算其轨道根数[２０].
任意时刻的卫星向径r２可以表达为r１和r３的

形式:

r２＝n１r１＋n３r３, (１９)
式中:n１、n３为待定系数.

根据几何条件得到方程:

rk ＝ρklk ＋Rk, (２０)
式中:rk(k＝１,２,３)为卫星的地心矢量;ρk为光学系

统到卫星的斜距;Rk为光学系统的地心矢量;lk为光

学系统到卫星的单位余弦向量.
将(２０)式代入(１９)式,得到

－n１ρ１l１＋ρ２l２－n３ρ３l３＝n１R１－R２＋n３R３.
(２１)

　　引入辅助矢量d１＝l２×l３,d２＝l３×l１,d３＝
l１×l２.(２１)式两端分别点乘d１、d２、d３,并令D＝

０２０４００２Ｇ４



光　　　学　　　学　　　报

l１d１＝l２d２＝l３d３,DIJ＝dIRJ,I、J 为取

值范围为[１,３]的正整数,得到关于斜距的三个

方程:

ρ１＝－
１

n１D
(n１D１１－D１２＋n３D１３)

ρ２＝
１
D
(n１D２１－D２２＋n３D２３)

ρ３＝－
１

n３D
(n１D３１－D３２＋n３D３３)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

. (２２)

　　对(１９)式两端分别用r３、r１ 进行叉乘,得

n１＝
r２×r３
r１×r３ ＝

s１
s２

n３＝
r１×r２
r１×r３ ＝

s３
s２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (２３)

式中:sk(k＝１,２,３)为两地心矢量组成的三角形面

积.两个不同时刻的地心矢量和两个时刻间卫星飞

行的轨迹共同组成了一个扇形,在短弧段轨道中,三
角形的面积与相应的扇形面积Sk＝ηksk 差别很小

(参数ηk≈１),与时间间隔成正比,由此获得n１、n３

的近似值.采用迭代法进行改进,直到相邻两次迭

代的计算结果变化足够小.得到ρk的改进值后便

可利用(２０)式得到地心矢量,最后由两组地心矢量

得到目标的轨道根数.

４　实验及分析

为了验证使用相机阵列系统进行空间目标初轨

确定的可行性,利用此设备初步开展了验证性实验,
包括单相机与四相机探测能力实验、空间目标定位

实验及空间目标初轨确定实验.

４．１　系统探测能力验证

在光学系统口径及曝光时间不变的情况下,
空间目标在CCD上成像的灰度值与其在光学系统

入瞳处的照度值呈线性关系[２１].利用此关系可以

得到

Mtarget＝A＋Blg∑
m

x＝１
∑
n

y＝１
G(target)xy, (２４)

式中:Mtarget为空间目标的星等;∑
m

x＝１
∑
n

y＝１
G(target)xy 为

阈值分割后成像目标部分共m×n 个像点的灰度值

之和;A 和B 为待定常数.在曝光时间为４０ms
时,利用多颗恒星的星等和灰度值拟合得到A 和B
分别为１３．５５８和－２．４９２.经实验验证,系统有效

目标检测的最小灰度为１９．９８２５,将其代入(２３)式,
可得单个相机的可探测极限星等为１０．３１２.

根据前面的理论分析,K 个相机图像配准叠加

时,信噪比可以提高 K 倍.采用图像信噪比来衡

量探测能力,将信噪比表示为

RSN＝

１
mn∑

m

x＝１
∑
n

y＝１
G(target)xy －E

σ ＝
G－target－E

σ
,

(２５)
式中:G－target为平均灰度值.

利用４个相机拍摄同一星空图像,截取局部图

像,如图２所示.

图２ ４个相机拍摄图的局部截图.(a)相机１;
(b)相机２;(c)相机３;(d)相机４

Fig．２ Partial screenshots of fourＧcamera shots敭

 a Camera１  b camera２  c camera３ 
　　　　　　 d camera４

经配准叠加后得到的图像如图３所示.可以看

出,经配准叠加后星点在背景中更加突出.信噪比

的变化可以用合并前后信噪比的比值来衡量.统计

星点灰度值,编号为２７,３５,３８的恒星在叠加后出现

了饱和现象,无法准确衡量其信噪比提高程度,因此

使用编号为８２,８４,１３２的恒星目标进行计算,计算

结果如表１所示.

图３ 配准叠加后结果图的局部截图

Fig．３ Partialscreenshotofregistrationoverlay

０２０４００２Ｇ５
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表１ 信噪比计算结果

Table１ CalculationresultsofsignalＧtoＧnoiseratio

Datasource E σ Starnumber Numberofpixels G－target RSN

Camera１ ５．１９６ ３．４０３

８２ ３３ ２５．５４５４ ５．９７９９

８４ ２６ ２７．５３８４ ６．５６５５

１３２ １８ １９．５０２３ ４．２０３４

Camera２ ５．１８８ ３．３９１

８２ ４３ ２１．５５８１ ４．８２７５

８４ ３２ ２７．６８７５ ６．６３５１

１３２ ２４ １８．７９１７ ４．０１１７

Camera３ ５．１７３ ３．３９３

８２ ３９ ２４．４６１５ ５．６８４８

８４ ２６ ２４．９２３１ ５．８２０８

１３２ ２６ １９．３４６２ ４．１７７２

Camera４ ５．１７８ ３．４０４

８２ ３５ ２５．８８５７ ６．０８３３

８４ ３３ ２６．３０３０ ６．２０５９

１３２ ２３ １８．８６９８ ４．０２２２

Registration
overlay

２０．５４６ ７．９８６

８２ ４３ ８７．８１３９ ８．４２３２

８４ ３５ ９５．８８５７ ９．４３４０

１３２ ３０ ６６．０６６７ ５．７００１

　　可以看出,所选取的星点目标在配准叠加后,信
噪比都得到了提高,图像叠加前后信噪比比值的平

均值为１．４６５,即信噪比提高了１．４６５倍,相当于可

探测星等提高了０．４１７.单个相机的探测极限星等

为１０．３１,故在曝光时间为４０ms时,经过配准叠加

后相机阵列的探测极限星等为１０．７２９.

４．２　空间目标定位

使用相机阵列系统对猎户座进行了观测,将伺服

系统设置为凝视模式,指向参宿二星(HIP２６３１１),
并采集数据.图４(a)所示为相机１拍摄的一帧图

像,图４(b)所示为经过图像预处理以及质心提取后

的图像.在距离图像中心１２００pixel内按照星等从

低到高(从亮到暗)的顺序筛选出１７颗星作为天文

定位时的定标星,通过星图匹配确定其赤道坐标

(αi,δi)并由(１３)式换算出理想坐标(ξi,ηi),其中

i＝１,２,,１７.

　　得到定标星的像素坐标(xi,yi)及理想坐标

图４ 星图.(a)原始的;(b)处理后的

Fig．４ Starmaps敭 a Original  b processed

(ξi,ηi)后,结合不同的底片模型进行最小二乘拟

合,拟合出底片模型后再根据待测目标的像素坐标

(x′,y′)计算出其理想坐标(ξ′,η′),最后由(１４)式
计算出其赤道坐标(α′,δ′).

以１~１６号星作为定标星拟合出底片模型,
对１７号星(HIP２６６６８)进行天文定位,并将结果

与星表 中 的 值 进 行 比 较 得 到 定 位 误 差,如 表２
所示.

表２ 各相机使用不同底片常数模型时的定位误差

Table２ Positioningerrorswhendifferentconstantmodelsforeachcameraused ″

Datasource ４constantmodel ６constantmodel １２constantmodel ２０constantmodel ３０constantmodel

Camera１ ３１３２ ６．４８ ２．７９ ０．６８ ０．６０

Camera２ ３２４０ ７．１０ ２．４３ ０．７３ ０．６１

Camera３ ３１４０ ５．７９ ２．３１ ０．６９ ０．５９

Camera４ ３１６９ ６．２３ ２．９２ ０．６１ ０．６３

Registrationoverlay ２９８０ ６．２９ ２．２２ ０．５９ ０．５９

０２０４００２Ｇ６
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　　可以看出,总体上底片模型阶数越高,定位精度

越高.采用四常数模型时,目标星的定位误差非常

大;采用六常数模型时精度有了很大提高,结合底片

常数的物理意义,认为造成这种巨大差异的主要原

因是CCD图像坐标的x 轴与y 轴互不垂直以及这

两个方向上的比例尺不同.采用十二常数模型后,
定位精度得到进一步提升,达到了亚像素级;采用二

十常数模型后,定位误差小于１″;继续提高底片模

型的阶数对定位精度并无明显改善,相机４的定位

精度甚至降低了.因此,使用相机阵列系统对空间

目标进行天文定位时应选用二十常数模型作为底片

模型.
由表２还可以看出,使用配准叠加后的星图进

行天文定位时精度有小幅提升,其原因是星点信噪

比的提高使得星点质心提取的精度提高,故底片常

数的拟合精度更高.因此,在空间目标的天文定位

中应尽量选择视场中的亮星作为定标星.

４．３　空间目标初轨确定

使用所提系统于２０１８年５月３日对国际宇宙

号(２４号)卫星进行了跟踪,并结合Gauss算法对其

进行了初轨计算.将解算出的轨道根数与从网站

上查询到的参考值进行比较得到定轨误差,用轨

道半长轴的精度代表初轨确定的精度,结果如表３
所示.

表３ 各相机使用不同底片常数模型时的半长轴误差

Table３ SemiＧmajoraxiserrorswhendifferentconstant
modelsforeachcameraused km

Datasource
４constant
model

６constant
model

１２constant
model

Camera１ １００１．２８２ １０４．１８７ ５４．６６４

Camera２ １０５６．５６２ １１２．６５４ ５９．７８１

Camera３ １０３４．２５７ １０２．６３３ ５１．２２２

Camera４ ９８４．７６８ ８９．５７９ ４７．２５７

Registration
overlay

７３９．１８４ ７８．６５９ ３５．４４１

　　分析初轨确定结果可知,初轨确定误差随着采

用底片常数模型阶数的增大而减小,经过配准叠加

后的定轨结果精度有了一定程度的提高,与之前的

定位误差分析结果基本一致.
根据前文的分析,系统在采用二十常数底片模

型时精度最高,但定轨过程中最多只采用了十二常

数模型.这主要是由于系统工作在同视场状态时定

标星数量不足,若使系统工作在拼接视场状态下,可
以扩大观测视场,从而增大定标星数量,但如何将不

同视场的定标星拟合到同一底片模型还有待进一步

研究.

５　结　　论

将相机阵列应用于空间目标的初轨确定,结合

相机阵列的技术优势,相对于单个相机,系统对空间

目标的探测能力提高了０．４１７个星等,空间目标的

定位精度和初轨确定精度在不同阶数的底片模型下

也有不同程度的提高.相机阵列在空间目标初轨确

定这一领域的潜力仍有待挖掘,因此所得出的一些

指标也均有改进的可能.
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