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摘 要:基于“吉林一号”视频系列卫星开展空间目标光度测量试验,阐述了视频星对空间目标成像以及

光度反演原理,利用相机探测器输出图像的灰度值反演计算目标光度学特征.根据误差传递原理分析了

辐射定标系数偏差和目标图像噪声对反演精度的影响,并以恒星作为标准辐射源对反演精度进行验证,
结果表明恒星类点目标光度反演误差小于0.15Mv.列举了空间目标拍摄及反演结果样例,并对视频星

观测试验结果进行了统计和说明,得到视频星的极限探测距离、捕获概率以及观测效能,分析结果表明

视频星的灵活成像模式可较好地适用于空间目标观测任务.
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Abstract:Experimentsonmeasuringthephotometriccharacteristicsofspacetargetswereconducted
basedonJilin-1videosatellites,themethodofusingvideosatellitetoimagespacetargetsandperform
luminosityinversionweredemonstrated.Theinversionandestimationonluminositycharacteristicsof
targetswasbasedongreyscalevalueofoutputimagesfromcamerasensor.Ananalysisontheeffect
fromtheerrorofradiationcalibrationcoefficientandimagenoiseontheinversionprecisionwasalso
conductedbasedontheprincipleoferrortransfer.Byusingstartargetsasthestandardradiationsource,
theinversionprecisionwasverified.Resultsshowtheerrorofluminosityinversionislessthan0.15
magnitude.AstatisticsanalysisontargetsfilmedbyJilin-1satelliteswasperformedandexampleswere
listed,givingestimationonthe maximum sensingdistance,probabilityoftargetcaptureandthe
observationperformance.Resultsshowthattheagileimagingmodeofvideosatellitewhichisdesignedfor
groundremotesensingperformswellinspacetargetobservationaswell.
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0 引言

随着航天技术的发展和经济社会对航天资源与日俱增的依赖,人造空间目标的数量逐年递增,如何利用
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目标多维度特征实现空间资产的运行维护与安全管理成为热点研究方向.光度特征是空间目标的重要物理

特征之一,能在一定程度上反映目标的尺寸、形状、类别、表面材质、姿态及运行状态等特征,可以用于空间目

标的辅助识别[1-2].光电测量方法是获取空间目标光度特性最有效且应用最广泛的方法[3],按照光电设备部

署的位置进行分类,可分为地基观测和天基观测[4].其中,天基观测不受地域限制和大气干扰,同时对目标的

观测视角更灵活,获取的空间光度特性数据效率更高且更准确.但天基观测装备研发成本高、制造难度大,组
网需耗费较多的财力和人力,难以满足日益增长的空间目标光度测量需求[5].

国外已经有了利用对地遥感卫星实现空间目标观测的先例,如2012年法国航天局调动Pleiades遥感卫

星对与地面失联的Envisat卫星进行拍摄,确认了目标的运行状态[6].我国“吉林一号”遥感星座视频系列卫

星(简称视频星),在设计中将对恒星和月球的观测作为在轨定标手段,因此具备了空间目标观测的能力.
2017年入轨至今视频星执行了数百余次空间目标观测试验,获取了各类天体及空间目标等图像.视频星在地

面实验室进行了辐射定标试验,建立了图像与拍摄目标能量的关系,因此可以根据遥感器成像辐射传递原理

从目标图像中反演得到目标光度学参数,即实现空间目标光度天基测量.本文重点阐述视频星针对空间目标

开展的光度测量试验过程及结果,并给出光度反演误差分析方法及在轨评估方法,以填补当前空间目标天基

光度测量能力的短板.

1 视频卫星空间目标光度测量原理

1.1 视频卫星空间目标成像模式

吉林一号视频卫星是新型敏捷卫星,能够实现三轴姿态快速、高精度、任意方位调整.星上同时配置了长

线阵和大面阵两种探测器,因而具备多种新颖的成像模式以及优越的成像性能,包括空间目标及天文目标拍

摄功能,图1为视频星拍摄得到的国际空间站图像.

图1 视频星拍摄国际空间站图像

Fig.1 ImageoftheInternationalSpaceStationtakenbyvideoremotesensingsatellite

  视频星的主要参数如表1所示,卫星采用太阳同步轨道,因此试验测量的目标主要为中低轨道目标.视
频星具有较高的指向精度和姿态稳定度,可保证相机大概率捕获到预知轨道的空间目标.
  视频星执行拍摄任务时,需预先依据交汇窗口的拍摄距离、光照条件以及相对运动角速度等因素选取成

像模式.如图2,针对空间目标,视频星可以采用两种模式进行拍摄:

1)惯性空间稳定成像模式.通过拍摄目标轨道预报结果合理选择交汇窗口,视频卫星调整姿态对交汇区

域定点凝视成像,利用目标本身的轨道运动实现捕获目标,完成拍摄任务.该种成像模式的捕获概率较高,但
由于目标相对相机焦面的运动角速度较快,获取的目标图像帧数较少;同时,相机的最大曝光时间较小,该种

模式一般适用于高亮度目标观测.
2)惯性空间跟踪成像模式.根据预报的运动轨迹特征,预先设定卫星姿态机动,相机光轴伴随目标运动

而转动,实现对目标的动态跟踪监视.该种成像模式对卫星的指向精度以及目标轨道的预报精度提出了更高

的要求,因而捕获概率降低,但可降低目标的运动造成的图像模糊,同时增加获取的目标图像帧数.最重要的
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是,对目标的跟踪成像增加了目标在探测器像元内的驻留时间,因而可极大地提高目标的曝光时间,因此该

种成像模式适用于暗弱目标的观测.
表1 吉林一号视频卫星主要参数

Table1 MainparametersofJilin-1videosatellite

Parameter Value
Orbittype SSO
Orbitaltitude 535.35km

Resolution
Video

Multi-spectral
0.92m
3m

Width 19km×4.5km
Band Visible,BGRBayer

Quantization 12bit
Controlsystem Three-axisstabilized
Attitudestability 0.001°/s(3σ)

Pointingprecision 0.03°(3σ)

图2 视频卫星空间目标成像模式示意

Fig.2 Imagingmodeofspacetargetphotographedbyvideosatellite

1.2 光度反演模型

空间目标一般不发光,光度特性主要表征为目标表面对太阳光的散射特性[7].按照光谱型分类,太阳为

G型光谱型恒星,所以测量波段主要集中在450~800nm的可见光范围内.光度的衡量单位是视星等,它是

天文学领域用来表征天体目标亮度的单位,计算星等大小的基准是相差五个星等时照度差一百倍,即星等相

差一倍,亮度相差2.512倍[8],目标的星等可以表示为

mobj=-2.512log10(Eobj/E0) (1)
式中,E0是零星等对应的照度,Eobj是目标的照度.

图3为空间目标成像过程示意图,将拍摄目标按照网格划分成多个微面元,每一个微面元与相机探测器

的一个像素对应,目标微面元的面积为S1;n 为目标微面元表面法线向量,i为目标微面元与相机入瞳中心

连线与n 的夹角.拍摄目标与相机光瞳的距离为R,相机焦距为f,探测器像元尺寸为d,目标在探测器成像

的像元数为k,微面元相对光瞳的立体张角为ω.
  相机光瞳接收目标表面第(x,y)个微面元出射的光通量可以分别用辐亮度和照度表示为[9]

dΦ=L(x,y)·cosi·S1·ω=E(x,y)·S2 (2)
式中,L(x,y)为目标微面元发光辐亮度,E(x,y)为目标微面元在光瞳处产生的光照度.
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图3 空间目标成像过程示意图

Fig.3 Sketchofimagingprocessofspacetarget

  根据几何成像关系有

cosi·S1

R2 =
d2

f2 (3)

ω=S2/R2 (4)
因此,目标在光瞳处产生的光照度可以用微面元辐亮度表示为

Eobj=
k
L(x,y)·

d2

f2
(5)

在相机参数不变的情况下,目标图像的灰度与目标辐亮度成线性关系,可以表示为[10]

L(x,y)=kGain·DN(x,y)+βBias (6)
式中,DN(x,y)为探测器(x,y)像素输出图像灰度值;kGain、βBias是辐射定标系数,与探测器增益、曝光时间相

关,由相机的实验室辐射定标获取.图4为实验室辐射定标场景,在设置好相机的曝光时间和增益以后,采用

大口径的积分球对相机入瞳进行照射,积分球出射光亮度用波谱仪精确测量,从低到高调节积分球的亮度即

可建立相机输出灰度与辐亮度关系.相机每一档曝光时间设置和增益设置的组合为一种工况,每一种工况都

需要重复上述实验过程.相机执行拍摄空间目标任务时,曝光参数和增益参数需在已经测量的工况中选取;
视频星相机在地面实验室进行了曝光时间为0.2~500ms、增益在0.65~5.6范围内的组合工况辐射定标测

量,可满足星等范围-2~10Mv的空间目标拍摄及光度反演任务需求.图5为视频星的一台相机在曝光时

间为0.2ms、增益为0.65的工况条件下获取的图像灰度与目标辐亮度关系曲线,曲线的斜率即代表Gain参

数,截距代表Bias参数.

图4 相机实验室辐射定标场景

Fig.4 Radiationcalibrationofcamera

图5 图像灰度与目标辐亮度关系曲线

Fig.5 CurveofrelationshipbetweenimageDNvalue
andtargetradiance

  利用阈值分割法可提取目标图像中的目标有效灰度值[11].联合式(1)、(5)和(6)即可利用拍摄的目标图

像计算目标的视星等,实现目标的光度反演.
1.3 探测能力分析及相机曝光时间设置

目标光度测量过程中,相机曝光时间需进行合理的设置,一方面不能造成目标信号饱和,另一方面需尽

量延长曝光时间,提高图像信噪比,进而提高反演精度.因此,卫星在执行拍摄任务之前,需根据交汇窗口条

件及目标几何尺寸预估成像信噪比,并以此为根据设置相机曝光参数.
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视频星光学系统及探测器主要参数见表2.
表2 光学系统及探测器主要参数

Table2 Mainparametersofopticalsystemanddetector

Parameter Value
Focallength 3200mm
Aperture 320mm
Pixelsize 5.5μm×5.5μm
Darknoise <6e-·s-1·pix-1

Readoutnoise 3.8e-

Quantumefficiency 60%
FWC 21.5ke-

首先,需对目标在相机入瞳处产生的光照度进行估算.假设目标为表面粗糙的球形朗伯反射体,目标星等可

估算为[12]

mobj=msun-2.5log
πh2

R2·ρ·[sin(ψ)+(π-ψ)cos(ψ)]{ } (7)

式中,msun是太阳在大气层外的视星等,h 是目标直径,ρ是目标表面反射率,取0.1,Ψ 是目标观测相位角,
可由轨道参数推演得到.

根据目标在入瞳处的辐照度可以计算得到像面上单个像元产生的光子数为

Ns=∫Eobj·π·(D/2)2·t0·τ0·(1-τ1)·ηq
hc/λ dλ (8)

式中,D 为相机通光口径,t0为曝光时间,τ0为光学系统透过率,τ1为光学系统遮拦比,ηq为探测器量子效率.
视频星焦面采用CMOS型探测器,探测器噪声来源主要有:背景噪声、散粒噪声、暗电流噪声、读出噪

声[13].其中,背景噪声主要由太阳和地气光等杂散光的随机波动引起,拍摄空间目标过程中背景为深空背

景,可忽略杂光影响;暗电流噪声是热产生的随机噪声,等值电子数等于暗电流产生的电子数Nd 的平方根,

即nd= Nd;散粒噪声由目标入射光子流的随机波动产生,属于白噪声,它与信号总光子数的平方根成正

比,即nk= Ns;读出噪声属于暂态噪声,数值可由探测器手册得到,记nr= Nr.
以上各种噪声相互独立,因此系统总噪声的方差是所有噪声贡献的方差的总和,即

Nnoise= n2
k+n2

d+n2
r (9)

  目标成像的信噪比为

SNR=
Ns

Nnoise
(10)

在不考虑背景噪声的情况下计算得到不同星等

目标的信噪比与曝光时间关系曲线如图6所示.一
般认为信噪比大于5时,目标满足探测要求[14].视
频星相机最长曝光时间为0.6s,在不考虑目标相对

运动的条件下,视频星可探测的极限为13Mv.对于

低星等目标,过长的曝光时间会导致图像饱和,信噪

比达到最大值.为防止饱和现象的出现,信噪比上限

阈值设定在0.7倍的饱和信噪比,即设定积分时间

使预估信噪比等于100.

图6 曝光时间与探测信噪比关系曲线

Fig.6 Curveofrelationshipbetweenexposuretimeand
signal-to-noiseratio

2 反演精度评估及验证

2.1 反演过程中的误差传递

根据光度反演模型,反演误差主要由两方面误差决定:一是辐射定标系数(主要是kGain系数)测量误差,
二是图像中目标信号耦合的噪声造成的误差.根据误差传递原理,结合式(5)、(6)中Eobj的表达式,可以得到
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σEobj= (DN(x,y))2·(σGain)2+(kGain)2(ΔDN(x,y))2·d
2

f2 (11)

式中,σEobj为计算得到的目标光照度标准差;σGain是辐射定标系数标准差,视频星利用地面靶场进行在轨辐射

精度测量,辐射定标系数偏差小于10%;ΔDN(x,y)是噪声造成的DN偏差,当DN值较高时,与散粒噪声相

比,暗电流噪声、读出噪声及背景噪声可忽略不计.探测器输出DN值与信号电子数是线性关系,则根据式

(9)可以粗略估计ΔDN(x,y)≈ DN(x,y).
利用式(1)可以推导建立目标星等标准差与目标光照度标准差的关系,即

σm=
m
Eobj

×σEobj=
-2.512
ln(10)Eobj

σEobj (12)

联立式(11)和(12)即可计算目标光度反演误差.
当目标是亚像元成像情况时,可视为点目标,图像中每个像素点的灰度值是系统点扩散函数在每个探测

单元内积分的结果[15].为简便分析,采用系统的理论点扩散函数模型进行分析,根据相机的设计模型模拟得

到的点目标成像结果如图7所示.
点目标光照度测量误差主要由目标图像中心像素灰度值决定,以曝光时间0.2ms、增益0.65工况为例,

代入辐射定标系数分析得到二者关系曲线如图8所示.对于多数情况,拍摄得到的图像目标中心像素灰度值

在140~220范围内,对应目标星等测量标准差为0.08~0.16Mv.

图7 点目标亚像元成像模拟结果

Fig.7 Simulationresultsofpointtargetsub-pixelimaging

图8 中心像素灰度与反演星等标准差关系曲线

Fig.8 Relationcurvebetweengraylevelofcentralpixel
andstandarddeviationofinversionmagnitude

  需要特别说明的是,上述分析是以假设目标亚像元成像情况为前提条件.而当目标在像面占的像素较多

时,目标轮廓边缘弥散像素相对目标总像素的占比下降,因而散粒噪声的影响下降,目标的星等反演精度会

相对提高.即目标在探测器输出灰度值最大值一定的情况下,在探测器上响应的像素越多,反演精度越高.
2.2 反演精度在轨评估

根据天文观测结果,大量的恒星辐射非常稳定,是极好的标准辐射源.现阶段,星表已经存储了大量的恒

星光度数据,其精度优于1%.如,欧洲空间局1989年发射的依巴谷卫星历经4年时间在轨对恒星目标进行

观测,并建立了依巴谷星表.依巴谷星表包含百万余颗暗至11等的恒星,其可见光宽光谱波段辐射测量内部

精度优于0.2%[16].
视频星同样具备天文目标的拍摄能力,因此,可以利用恒星目标作为参照标准标定相机的反演精度.此

外,恒星可以在一定程度上模拟系统对点目标成像的情况,从而使评估方式更接近于相机的真实工作情况,
评估结果更为真实有效.图9为拍摄得到的恒星目标图像,按照文中方法代入成像参数反演得到目标星

等值.
  表3详细说明了恒星参数及光度反演结果,恒星参照数据来源于依巴谷星表.根据计算结果可以看出,
恒星目标光度测量在轨标定的误差与理论计算的误差基本一致,其最大反演误差小于0.15Mv,可见基于视

频星图像的目标光度测量具有良好的精度.
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图9 恒星目标拍摄图像

Fig.9 Stellarphotography

表3 恒星光度反演结果

Table3 Stellarphotometricinversionresults

Referencestar
number

Magnitude
Exposure
time

kGain βBais
Inversionof
magnitude

Theoretical
calculationerror

Actualmetrical
error

HIP32349 -1.46Mv 0.2ms 3.01 3.76 -1.38Mv 0.06Mv 0.08Mv
HIP32349
(defocusing)

-1.46Mv 0.2ms 3.01 3.76 -1.37Mv 0.06Mv 0.09Mv

HIP11767 1.97Mv 1ms 14.58 8.58 1.91Mv 0.09Mv 0.06Mv
HIP60260 3.55Mv 5ms 69.17 18.43 3.69Mv 0.17Mv 0.13Mv

  空间目标观测距离变化范围较大,成像过程中探测器可能出现离焦的情况.理论上,探测器接收了目标

出射到相机光瞳的全部能量,相机离焦仅造成图像模糊,而在能量上并不造成损失,因此对目标光度反演精

度并不造成影响.为了对该假设进行验证,调节相机焦面位置使其相对无穷远目标成像位置具有一定的偏离

量,并对HIP32349恒星目标再次进行拍摄.对比图8(a)和(b)所示的拍摄图像,可以看出星点目标由于离焦

表现成为环形形状.对比离焦和非离焦状态下的目标反演误差,二者几乎一致,表明相机在一定范围内离焦

并不对反演精度造成影响.若相机离焦量过大,会导致光学系统能量集中度严重下降,目标无法成像.根据相

机的光学设计特性,离焦量需控制在点目标成像弥散直径小于20像素.视频星具备在轨调焦能力,通过拍摄

目标距离可计算目标合理成像焦面位置并上注调焦指令,从而避免相机过度离焦.

3 视频星拍摄结果分析

图10中列举了利用视频星拍摄的典型目标图像,包含了稳定成像和跟踪成像两种.其中,稳定成像过程

中由于相机长时间曝光,目标运动拖尾形成一条间断的直线;而跟踪成像模式下目标能量则较好地集中在一

定的圆形区域中.
  表4为图10中4个样例目标拍摄条件及光度反演结果.

对视频星的多次拍摄结果进行统计和分析,得出:

1)探测距离方面,对于直径5m以上的空间目标,视频星探测距离大于2000km.
2)捕获概率方面,目标的捕获概率与成像模式相关,对于低轨空间目标,稳定成像模式下目标捕获概率

约为90%;跟踪成像模式的捕获概率与目标的相对运动角速度相关,在相对运动角速度小于1°/s的条件下,
捕获概率可达60%左右.
3)成像模式应用方面,跟踪成像模式基本可以消除目标相对探测器的位移,极大地延长了目标的有效曝

光时间,提高了目标的信噪比,有利于提高光度测量精度.
4)观测效能方面,平均统计来看,对于400~850km太阳同步轨道的空间目标,单颗视频星每个月具有

10个可观测窗口;对于400~850km的45°倾角圆轨道空间目标,单颗视频星每个月具有13个可观测窗口,
可见视频星的灵活模式对于空间目标观测具有较高的观测效能.
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图10 空间目标拍摄图像及光度反演结果

Fig.10 Spacetargetimageandluminosityinversionresults

表4 空间目标拍光度反演结果

Table4 Luminosityinversionresultsofspacetarget

Target Imagingmode Exposuretime Imagingdistance
Angularrate
oftaget

Sunphase
angle

Inversionof
magnitude

Satellitetarget1 Stableimaging 50ms 2500km 0.1°/s 69° 5.67Mv

Satellitetarget2
Tracking
imaging

8ms 900km 0.57°/s 51° 2.98Mv

Satellitetarget3
Tracking
imaging

10ms 937km 0.15°/s 26° 2.35Mv

Rocketdebris Stableimaging 5ms 220km 2.2°/s 48° 6.52Mv

4 结论

利用对地遥感卫星可以快速增强空间目标天基监视系统效能.本文提出了利用“吉林一号”视频系列卫

星进行空间目标在轨光度测量方法,并对测量精度进行分析,分析结果表明对于亚像元成像目标光度反演标

准差小于0.2Mv.采用恒星作为标注辐射源对反演精度验证,结果表明恒星目标星等反演误差与理论分析误

差基本一致.因此视频星具备较好的天基空间目标光度测量精度.
遥感卫星辐射定标系数偏差随着卫星在轨时间增加而逐渐增大,对目标光度反演精度影响也会逐渐加

重.后续可以利用恒星目标对辐射定标系数进行矫正,进一步提高目标光度测量精度.
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