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天基空间碎片可见光观测系统与关键技术发展
概述
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摘要 伴随着航天技术井喷式发展和太空力量的迅猛推进，人类在太空的活动越来越频繁，期间产生了数量庞大的空间

碎片，严重威胁了在轨航天器与航天员的安全。为应对空间碎片带来的潜在危险，快速观测空间碎片状态，获取尺寸、外

形、运动状态等特征信息尤为重要。本文对现有的天基空间碎片观测系统及其技术手段进行了归纳与总结，并提出若干

发展建议，探究天基空间碎片观测手段的发展趋势，为构建未来天基空间碎片的观测系统提供参考。
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Overview of Space-Based Optical Observation Systems for Space Debris
and Development of Key Technologies
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Abstract With the explosive development of aerospace technology and the rapid advancement in space power, space
activities have become increasingly frequent. As a result, a huge amount of space debris is generated, which seriously
threatens the safety of on-orbit spacecraft and astronauts. Considering the potential danger brought by space debris, it is
particularly important to quickly observe the state of space debris and obtain characteristic information such as size, shape,
and motion states. This paper summarizes the existing space-based space-debris observation systems and their technical
means and puts forward some development suggestions to explore the development trends of space-based space-debris
observation means and provide a reference for the construction of future space-based space-debris observation systems.
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1 引 言

随着 21世纪航天技术的急速发展，空间碎片数量
与日俱增，严重地威胁着在轨运行航天器以及航天员
的安全［1］。目前尺寸超过 10 cm的空间碎片在轨数量
超过 3万块，尺寸为 1~10 cm的碎片超过 90万块，尺
寸小于 1 cm的碎片超过 1亿块［2］。根据凯斯勒综合征
（Kessler Syndrome）的定义，碎片撞击极有可能引发连
锁反应，产生数量更加庞大、体积更加微小的空间碎
片［3］。空间碎片通常包含失效航天器、火箭体、破裂碎
片等［4-5］。

空间碎片观测是指对空间碎片的位置、形状、尺
寸、运动状态等信息进行获取，是空间碎片的预警、规

避和清除中必不可少的环节，对保障空间安全有着重
要的意义。目前碎片观测主要依赖于地基系统。地基
空间碎片观测系统主要采用主动探测雷达和光学望远
镜等手段进行监测，也是目前美国等发达国家的发展
重点。受地球大气（包括大气衍射效应和大气湍流效
应）的 影 响 ，地 基 光 学 观 测 手 段 遇 到 天 然 的 技 术
瓶颈［6-8］。

与地基系统相比，天基空间碎片观测不受地域与
气候环境的限制，机动灵活，且可近距离观测，是未来
碎片观测体系发展的一个重要方向［9］。本文对现有国
内外的天基碎片观测系统及技术手段进行梳理与归
纳，并对未来的天基空间碎片观测系统的发展提出若
干建议。
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2 国外发展现状

2. 1 美国发展现状

美国开展天基系统研究的时间最早，其天基态势
系统的观测能力目前世界领先。1996年美国发射了
中段太空实验卫星（MSX），用于演示、验证光学天基
观测能力［10-11］。2000年 10月，MSX正式成为美国空间
观测网的一部分。美国天基空间监视系统（SBSS）的
监测对象为低地球轨道光学遥感卫星星座，目前在轨
的是 2010年发射的 SBSS-1星［10-12］。可操作精化星历
表天基望远镜（STARE）纳卫星 STARE-1和 STARE-

2技术试验卫星分别于 2012、2013年发射［13］。2017年
美国发射了一颗低轨赤道空间观测卫星 ORS-5［14］，用
于空间目标及碎片观测。2014年，美国开始部署地球
同步轨道空间态势感知（GSSAP）项目，分别于 2014、
2016、2022年发射 GSSAP-1/2星、GSSAP-3/4星以及
GSSAP-5/6星，完成六星组网［15-16］。另外，美国开发部
署了国防太空体系架构（NDSA）以及“黑杰克”低轨卫
星星座计划，进一步提升对空间目标及碎片的观测
能力［17-21］。

1）SBSS
SBSS系统是美国部署的空间目标观测系统，用

于探测、识别与跟踪空间目标及碎片的卫星星座系统。
目前已知在轨的一颗 SBSS卫星位于太阳同步近地轨
道，可对大于 5 cm的低轨目标以及大于 50 cm的高轨
目标进行探测、编目。卫星具备优秀的信息获取技术
和目标定轨技术，首先通过星载高灵敏度可见光探测
器（SBV）获得目标图像信息，相机口径为 30 cm，并将
图像信息发送到星载信息处理器进行处理，定轨精度
为 500 m；然后将检测到的特征信息下发到地面处理
中心（具有快速任务规划能力），地面中心对目标位置

进行精确估计［11，13，22］。
2）STARE纳卫星
2012年和 2013年，STARE-1和 STARE-2星相继

发射入轨。该系统在地基观测资料的基础上，根据天
基的观测数据更新目标轨道参数，使目标星历更加精

准，具备信息获取技术，具有比美国空间监视网（SSN）
更精确的目标定轨技术，以及比空间碰撞预警信息支
持技术更低的空间目标及碎片碰撞预警的虚警概
率［13］。STARE-A卫星采用立方星的 3U结构，具体指
标如表 1所示。

3）GSSAP项目
在 MiTEx 卫 星 的 技 术 基 础 上 ，美 国 部 署 了

GSSAP项目，目前已完成六星组网。GSSAP以抵近
观察模式为主，选用GEOStar-1平台，星上携带高分辨
率相机（图像分辨率达 cm量级）与高性能电子侦收设
备，将其部署在地球同步轨道附近，并围绕这一轨道上
下浮动，以实现“邻近区域”观测［16］。GEOStar-1卫星
平台使用双推进剂系统提供机动力，单推进剂系统保
持定点机动和轨道微调，星敏感器和陀螺仪负责确定
姿态，GPS提供轨道确定和授时，总体 GEOStar-1的
指向误差优于 0. 4 mrad，定位精度为 50 m［23］。GSSAP
卫星具备先进的可见光信息获取技术、信息处理技术
以及轨道机动能力，能够识别目标并预测其轨迹，主要
的任务控制由地面站完成，其感知能力已经超越了空
间碎片编目的基础应用层级，向高精度实时探测
发展［24］。

4）NDSA
美国太空发展局（SDA）提出构建 NDSA，以提

供一种全覆盖实时信息获取和通信能力［17］。通过体
系化的架构建设，实现对包括空间目标及碎片的观
测系统在内的天基系统的资源配置优化。该太空体

表 1 STARE-A卫星指标

Table 1 STARE-A satellite indicators

Item
Weight
Size

Orbit determination accuracy
Satellite structure

Platform
Optical payload
Output data rate
Track height

Orbital inclination
Orbit determination time

Observation target characteristics

False alarm rate

Observation distance
Target size

Relative velocity
Observation spectrum

Target SNR

Parameter
15 kg

9. 75 cm×9. 75 cm×30 cm
100 m

3U CubeSat
Colony Ⅱ

Cassegrain structure，CMOS detector
<50 kbit/s
700 km
98°

Orbit set 1 day before collision
<100 km
<1 m2

<3 km/s
Visible light
>2. 5

About 0. 1 times to 10 times a day

系架构由 7层组成，包括支持层、监管层、传输层、跟
踪层、威慑层、管理层和导航层［18］。其中：威慑层
（deterrence layer）主要用于探测和跟踪空间物体，避
免卫星碰撞，并配备先进传感器元件，具备目标/背
景特征识别技术，具备星上处理和通信能力；传输层
（space transport layer）通过部署星间光链路（OISL）
系统，形成射频链路与光学链路共存，实现星间快速
通信；管理层（management layer）主要具备星上自主
任务规划能力，可减少对地面系统的依赖［19］。NDSA
的关键技术包括星座系统运行管理技术、星上信息
获取技术（可见光、红外、雷达）、自主信息处理技术
（识别、定轨、跟踪）、自主任务规划技术等。

5）“黑杰克”项目
美国国防高级研究计划局（DARPA）于 2018年 2

月启动“黑杰克”项目。该项目是 NDSA下的一个演
示论证平台项目，利用一个由庞大的低轨卫星群组成
的星座实现对多种目标、碎片的检测、识别与跟踪。每
颗卫星由一个商业化卫星平台、一个 PitBoss控制单元
（一个自主协同任务管理系统）以及一个或多个有效载
荷组成，且支持频繁的星上技术升级［20-21］。商业化卫
星平台将采用开放式架构，能够为不同类型的有效载
荷提供条件［22］。“黑杰克”项目的关键技术除了先进的
信息获取、信息处理技术外，还包括星上自主任务规
划、协同管理技术，其主要任务内容如表 2所示。

2. 2 其他国家发展现状

天基空间碎片观测一直是整个空间技术发展的热
点应用领域。2003年 5月 30日，加拿大发射“恒星微
振动观测”（MOST）卫星，主要元件为 15 cm的点目标
成像高精度光学望远镜。除了本身的天文观测任务
外，MOST卫星还进行天基空间碎片系统关键技术的
验证试验［11］。

2000年，由英国萨里卫星技术公司设计制造的
SNAP-1 实 验 小 卫 星 发 射 ，装 载 4 台 350 pixel×
288 pixel 的 CMOS相机，其中：3台相机的视场角均为
90°，组合可观测 270°视场范围；另一台相机配备长焦
镜头，用于成像和测量。卫星上的微推进系统使其具
有一定的抵近观察机动性。

2013年 2月，加拿大发射“蓝宝石”（Sapphire）卫星
和“ 近 地 空 间 目 标 观 测 ”（NEOSSat）卫 星 ，实 现 对
6000~40000 km深空中滞留空间碎片的跟踪，并与美
国 SSN链接，共享监测数据［10］。

3 天基可见光观测技术

可见光观测技术是一种获取目标特性的被动探测
手段，是目前天基系统应用最为广泛的技术手段。获

取的可见光图像所含信息丰富，可以描述目标的亮度

特性、结构特征以及材料特性。

常用可见光观测技术有两种应用场景，分别为远

距离点目标探测和近距离清晰成像。近距离清晰成像

主要用于获取目标的具体形貌，与常规对地观测系统

类似。碎片观测基于点目标探测方式，通过天基平台

搭载的光电传感器获取空间碎片的点目标观测图，如

图 1所示。在此基础上，对得到的观测图像序列进行

相应处理，从而得到空间碎片的灰度特征和空间位置，

表 2 “黑杰克”项目的主要任务［20］

Table 2 Main tasks of the Black Jack project[20]

图 1 点目标探测效果

Fig. 1 Target detection result
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系架构由 7层组成，包括支持层、监管层、传输层、跟
踪层、威慑层、管理层和导航层［18］。其中：威慑层
（deterrence layer）主要用于探测和跟踪空间物体，避
免卫星碰撞，并配备先进传感器元件，具备目标/背
景特征识别技术，具备星上处理和通信能力；传输层
（space transport layer）通过部署星间光链路（OISL）
系统，形成射频链路与光学链路共存，实现星间快速
通信；管理层（management layer）主要具备星上自主
任务规划能力，可减少对地面系统的依赖［19］。NDSA
的关键技术包括星座系统运行管理技术、星上信息
获取技术（可见光、红外、雷达）、自主信息处理技术
（识别、定轨、跟踪）、自主任务规划技术等。

5）“黑杰克”项目
美国国防高级研究计划局（DARPA）于 2018年 2

月启动“黑杰克”项目。该项目是 NDSA下的一个演
示论证平台项目，利用一个由庞大的低轨卫星群组成
的星座实现对多种目标、碎片的检测、识别与跟踪。每
颗卫星由一个商业化卫星平台、一个 PitBoss控制单元
（一个自主协同任务管理系统）以及一个或多个有效载
荷组成，且支持频繁的星上技术升级［20-21］。商业化卫
星平台将采用开放式架构，能够为不同类型的有效载
荷提供条件［22］。“黑杰克”项目的关键技术除了先进的
信息获取、信息处理技术外，还包括星上自主任务规
划、协同管理技术，其主要任务内容如表 2所示。

2. 2 其他国家发展现状

天基空间碎片观测一直是整个空间技术发展的热
点应用领域。2003年 5月 30日，加拿大发射“恒星微
振动观测”（MOST）卫星，主要元件为 15 cm的点目标
成像高精度光学望远镜。除了本身的天文观测任务
外，MOST卫星还进行天基空间碎片系统关键技术的
验证试验［11］。

2000年，由英国萨里卫星技术公司设计制造的
SNAP-1 实 验 小 卫 星 发 射 ，装 载 4 台 350 pixel×
288 pixel 的 CMOS相机，其中：3台相机的视场角均为
90°，组合可观测 270°视场范围；另一台相机配备长焦
镜头，用于成像和测量。卫星上的微推进系统使其具
有一定的抵近观察机动性。

2013年 2月，加拿大发射“蓝宝石”（Sapphire）卫星
和“ 近 地 空 间 目 标 观 测 ”（NEOSSat）卫 星 ，实 现 对
6000~40000 km深空中滞留空间碎片的跟踪，并与美
国 SSN链接，共享监测数据［10］。

3 天基可见光观测技术

可见光观测技术是一种获取目标特性的被动探测
手段，是目前天基系统应用最为广泛的技术手段。获

取的可见光图像所含信息丰富，可以描述目标的亮度

特性、结构特征以及材料特性。

常用可见光观测技术有两种应用场景，分别为远

距离点目标探测和近距离清晰成像。近距离清晰成像

主要用于获取目标的具体形貌，与常规对地观测系统

类似。碎片观测基于点目标探测方式，通过天基平台

搭载的光电传感器获取空间碎片的点目标观测图，如

图 1所示。在此基础上，对得到的观测图像序列进行

相应处理，从而得到空间碎片的灰度特征和空间位置，

表 2 “黑杰克”项目的主要任务［20］

Table 2 Main tasks of the Black Jack project[20]

Mission

Autonomous on-

orbit decision-

making

Advanced
commercial
manufacturing
technology
LEO

constellation
performance
demonstration

Ultimate goal

Task content
Develop payload and mission-level autonomous software（including on-orbit distributed decision processors）and
demonstrate autonomous orbital operations. The payload can operate autonomously through on-orbit data
processing，and the system will autonomously perform on-orbit sharing tasks according to high-level system

instructions

Develop and implement advanced commercial manufacturing of military payloads and spacecraft platforms，with
plans to use commercial off-the-shelf（COTS）-type components to develop high-speed manufacturing processes and

reduce screening and acceptance testing of spacecraft，thereby enabling low-cost spacecraft manufacturing

Low earth orbit（LEO）demonstration validates satellite payloads. Its capabilities are comparable to current
geostationary（GEO）orbit systems，enabling a combined cost of less than $6 million per satellite platform，

payload，and launch

Develop a constellation of 60 to 200 satellites operating at an altitude of 500 to 1300 km. Data processing for the
"Black Jack" payload will be done on-orbit without the support of ground segment. Constellation is able to operate

without an operations center for 30 days

图 1 点目标探测效果

Fig. 1 Target detection result
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再进行编目定轨［25］。

3. 1 可见光探测系统的基本原理

图 2为典型天基点目标特性获取的光电探测系

统示意图。入射辐射源是目标与背景的辐射或散射

光波，光学子系统主要用于辐射或散射光通量接收，

探测器子系统可对目标、背景成像并实现光电信号转

换，电子学子系统包括信号提取、增强、滤波、转换等

部分。

用来衡量系统对空间碎片观测能力的主要技术指

标为系统探测能力 m及对应获取的目标信噪比阈值

TSR，它们的关系取决于观测系统的光学系统透过率

τ0、有效通光口径 D、系统弥散斑直径 d以及像元尺寸

a、平均量子效率 η、暗电流噪声 ND和系统曝光时间 t0
等，具体可表示为

m≤-log2. 512
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

683× 106
5. 3 ×
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ûT 2

SR + T 4
SR + 4( ND + NB )T 2

SR d 2hc
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ü

ý

þ

ïïïï

ïïïï
， （1）

式中：
-
λ为平均波长；NB为背景噪声产生的光电子数，

受限于背景产生的散射强度差。提高成像质量和探测

灵敏度的方法通常有适当延长相机曝光时间、多帧相

加、优化成像算法、增大光学系统有效孔径、降低空间

杂散光与 CCD传感器噪声等［26-28］。
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布尺寸在 2 pixel×2 pixel以上，因此一般要求像面信
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BRDF的定义为沿出射方向的反射辐射亮度 dL r
与沿入射方向到达被测表面的辐照度 dE i之比，其几

何关系如图 3所示，表达式为

f r(θ i，θ r，φ i，φ r，λ)= dL r ( θ i，θ r，φ i，φ r，λ )
dE i ( θ i，φ i，λ )

， （2）

式中：θ i和 φ i为入射天顶角和方位角；θ r和 φ r为反射天

顶角和方位角；λ为波长。辐照亮度定义为沿辐射方
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经大气散射光照射后到达传感器的辐射亮度 L atd ( λ )，
以及碎片面元与传感器之间的大气后向散射光在传感

器像面形成的杂散背景 L atu ( λ )，则
L s ( λ )= ρ ( λ )× E s ( λ )× τu ( λ )=

ρ ( λ )× τd ( λ )× τu ( λ )× E 0
s ( λ )× cos θ， （3）

L atd ( λ )= P× E at ( λ )× ρ ( λ )× τu ( λ )， （4）
式中：ρ ( λ )为物体表面的漫反射率；E s ( λ )为到达目标

的太阳辐照度；τd ( λ )为太阳到目标的大气光谱透过

率；τu ( λ )为目标到传感器之间的大气光谱透过率；

E 0
s ( λ )为目标实际接收的太阳辐照度；θ为目标表面法

向量矢量与太阳入射光之间的夹角；E at ( λ )为目标面

元在无遮挡、无倾斜时大气层对其产生的总散射辐照

度；参数 P为目标面元能够接收的大气散射光占比。

在此基础上，很多学者对 BRDF模型如Maxwell
Bread模型、Davies BRDF模型、Torrance-Sparrow模

型、五参数模型、四参数单站模型、Sun BRDF模型等

的建模和优化进行了研究。相比之下，五参数模型具

图 2 光电成像系统示意图

Fig. 2 Schematic of photoelectric imaging system

图 3 BRDF几何关系图

Fig. 3 Geometrical relationship of BRDF

有 速 度 快 、精 度 高 、适 应 性 强 等 优 势 ，目 前 使 用

较多［31，33-36］。

3. 3 天基观测系统的物像关系

整个天基的观测系统可以视为通过一系列坐标变

换实现碎片的几何定位，即从地球中心惯性（ECI）坐

标系最终变换为像平面坐标系。碎片在像平面坐标的

示意图如图 4所示。

图 4中，O-XYZ为 ECI坐标系，空间碎片在其中

的坐标为 ( X，Y，Z )；o-xy为像平面坐标系；S为投影中

心，其在 ECI坐标系中的坐标设为 ( XS，YS，ZS )；f为焦

距，像点在 oS-xSySzS的坐标系中坐标为 ( xS，yS，- f )。
通常空间碎片与传感器的距离远大于 f，故 S在 ECI坐
标系中的位置近似认为是观测平台的位置，依据共线

条件方程，得到一个坐标变换关系［27］：
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xS=- f
a11 ( X- XS )+ a12 (Y-YS )+ a13 ( Z- ZS )
a31 ( X- XS )+ a32 (Y-YS )+ a33 ( Z- ZS )

yS=- f
a21 ( X- XS )+ a22 (Y-YS )+ a23 ( Z- ZS )
a31 ( X- XS )+ a32 (Y-YS )+ a33 ( Z- ZS )

。

（5）
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为 oS-xSySzS坐标系相对于 ECI

坐标系的旋转矩阵。

在实际应用中，整个成像系统与卫星的传感器指

向、姿态参数、卫星与碎片的相对速度、相机震动等因

素密切相关，一般视天基观测系统为一个线性时空不

变系统。成像模型的坐标变换过程如图 5所示，最终
将物方坐标变换为像方坐标。

4 未来天基碎片观测系统及技术发展
趋势
鉴于目前技术的推动以及未来碎片动态、实时、精

准探测需求的牵引，天基空间碎片观测系统将向“更小
目标、更高精度、更快时效、更准识别”的目标发展，要
求进一步提升天基可见光观测与成像精度，发展红外、
雷达、多光谱等其他探测技术，发展星上自主任务规划
与处理技术，建设具备光学成像探测、红外成像探测、
合成孔径雷达监测和激光成像搜索等功能的空间碎片
观测系统，实现全域碎片编目与实时探测。目前天基
碎片感知技术的发展思路如图 6所示。

采用分布式、可扩展的小型卫星星座来增加卫星
系统的弹性，构建全方位、多层次的太空架构，形成全
时段、全覆盖的空间碎片观测体系，是美国未来部署太
空卫星发展项目的重要趋势之一［19］。美国已经意识到

低轨卫星系统的潜在优势，并逐渐将卫星部署理念转

向“弹性、经济、规模化”，同时开发开放式、模块化的处

理平台架构，提升星上自主能力，配备先进的星上信息
获取技术、星上处理技术、通信技术等。未来的天基碎
片感知体系可能将更多地使用低成本的小卫星星座来
代替现有的高价值大型卫星。

在观测技术方面，越来越注重信息获取手段的多
样性、星上数据处理的智能化以及星上任务的自主化。
4. 1 多样化的信息获取技术

对现有探测成像技术的突破主要体现在可见光方
面：研究偏振成像技术，利用碎片的偏振特性提高对目
标的识别率；研究点目标多光谱、高光谱探测技术，提
高对目标材质属性的判断能力，增加特性维度。同时，
受到卫星体积、功耗等的限制，研究各种新型可见光信
息获取技术，实现大视场、高灵敏度的空间碎片探测，
例如在轨自适应光学成像技术、小视场高精度测角系

图 4 光学成像模型

Fig. 4 Optical imaging model

图 5 成像模型坐标变换过程［26，37］

Fig. 5 Imaging model coordinate transformation process[26,37]



1712002-5

特邀综述 第 42 卷 第 17 期/2022 年 9 月/光学学报

有 速 度 快 、精 度 高 、适 应 性 强 等 优 势 ，目 前 使 用

较多［31，33-36］。

3. 3 天基观测系统的物像关系

整个天基的观测系统可以视为通过一系列坐标变

换实现碎片的几何定位，即从地球中心惯性（ECI）坐

标系最终变换为像平面坐标系。碎片在像平面坐标的

示意图如图 4所示。

图 4中，O-XYZ为 ECI坐标系，空间碎片在其中

的坐标为 ( X，Y，Z )；o-xy为像平面坐标系；S为投影中

心，其在 ECI坐标系中的坐标设为 ( XS，YS，ZS )；f为焦

距，像点在 oS-xSySzS的坐标系中坐标为 ( xS，yS，- f )。
通常空间碎片与传感器的距离远大于 f，故 S在 ECI坐
标系中的位置近似认为是观测平台的位置，依据共线

条件方程，得到一个坐标变换关系［27］：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

xS=- f
a11 ( X- XS )+ a12 (Y-YS )+ a13 ( Z- ZS )
a31 ( X- XS )+ a32 (Y-YS )+ a33 ( Z- ZS )

yS=- f
a21 ( X- XS )+ a22 (Y-YS )+ a23 ( Z- ZS )
a31 ( X- XS )+ a32 (Y-YS )+ a33 ( Z- ZS )

。

（5）

矩阵 A=
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úa11 a12 a13
a21 a22 a23
a31 a32 a33

为 oS-xSySzS坐标系相对于 ECI

坐标系的旋转矩阵。

在实际应用中，整个成像系统与卫星的传感器指

向、姿态参数、卫星与碎片的相对速度、相机震动等因

素密切相关，一般视天基观测系统为一个线性时空不

变系统。成像模型的坐标变换过程如图 5所示，最终
将物方坐标变换为像方坐标。

4 未来天基碎片观测系统及技术发展
趋势
鉴于目前技术的推动以及未来碎片动态、实时、精

准探测需求的牵引，天基空间碎片观测系统将向“更小
目标、更高精度、更快时效、更准识别”的目标发展，要
求进一步提升天基可见光观测与成像精度，发展红外、
雷达、多光谱等其他探测技术，发展星上自主任务规划
与处理技术，建设具备光学成像探测、红外成像探测、
合成孔径雷达监测和激光成像搜索等功能的空间碎片
观测系统，实现全域碎片编目与实时探测。目前天基
碎片感知技术的发展思路如图 6所示。

采用分布式、可扩展的小型卫星星座来增加卫星
系统的弹性，构建全方位、多层次的太空架构，形成全
时段、全覆盖的空间碎片观测体系，是美国未来部署太
空卫星发展项目的重要趋势之一［19］。美国已经意识到

低轨卫星系统的潜在优势，并逐渐将卫星部署理念转

向“弹性、经济、规模化”，同时开发开放式、模块化的处

理平台架构，提升星上自主能力，配备先进的星上信息
获取技术、星上处理技术、通信技术等。未来的天基碎
片感知体系可能将更多地使用低成本的小卫星星座来
代替现有的高价值大型卫星。

在观测技术方面，越来越注重信息获取手段的多
样性、星上数据处理的智能化以及星上任务的自主化。
4. 1 多样化的信息获取技术

对现有探测成像技术的突破主要体现在可见光方
面：研究偏振成像技术，利用碎片的偏振特性提高对目
标的识别率；研究点目标多光谱、高光谱探测技术，提
高对目标材质属性的判断能力，增加特性维度。同时，
受到卫星体积、功耗等的限制，研究各种新型可见光信
息获取技术，实现大视场、高灵敏度的空间碎片探测，
例如在轨自适应光学成像技术、小视场高精度测角系

图 4 光学成像模型

Fig. 4 Optical imaging model

图 5 成像模型坐标变换过程［26，37］

Fig. 5 Imaging model coordinate transformation process[26,37]



1712002-6

特邀综述 第 42 卷 第 17 期/2022 年 9 月/光学学报

统与超广角低精度系统的结合等［28，38-39］。此外，研究红

外探测技术、激光/微波探测技术等，实现更强的信息

获取能力。

4. 2 智能化的星上数据处理技术

对基于多源获取的多维数据，例如可见光、偏振

光、红外光、雷达等获取的多种信息进行融合，获得被

测对象的一致性解释或描述，使天基碎片探测系统获

得比单纯各子系统的集合更优越的性能。研究数据源

选择策略、特征层融合技术、高精度配准技术以及基于

融合数据的图像增强技术，可使星上处理方式更加

智能。

4. 3 自主化的星上任务规划技术

将卫星视为一个智能体，发展自主任务规划技术，

提高卫星应对突发情况的自主决策能力，提升卫星在

探测过程中的自适应能力，提高卫星任务过程中的灵

活度、精细度，降低地面系统的压力［39-43］，增强应对突

发情况的自主决策能力，也是未来系统的发展趋势。

5 结束语

未来的天基空间碎片观测系统的发展需要关键技

术的支撑、卫星系统的优化设计以及观测体系的构建。

相比美国，我国目前的天基空间碎片观测系统尚处于

快速发展阶段，需要实现对碎片搜索发现、观测详查以

及抵近处理。迫切需要进一步建设碎片弹性观测体

系，发展多观测手段、智能星上数据处理以及自主任务

规划等专项技术，最终实现高时效、广空域的空间碎片

观测。
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