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光学观测是空间目标识别的重要手段!由于探测距离远!视场中的空间目标多呈现为非分辨的点

目标"相比于传统的定轨测量和光度测量!光谱探测提供了波长维的可分辨信息!极大的提升了目标表面材

质判别能力!并为目标状态反演提供了更可靠的依据!极具应用潜力"介绍了近年来国内外学者在空间点目

标光谱探测及特征识别方面的典型研究进展!依据主要研究方法!分为多通道测光探测#高光谱探测#实验

室光谱特性测量#目标特性建模仿真四个方向"其中!多通道测光获得了低光谱分辨率的测量数据!是常用

的广域空间目标分类判别手段$高光谱探测研究反射能量在波长维的精细分布!有助于反演重点目标的材

质组成$实验室光谱特性测量可在受控条件下模拟目标探测的物理过程!提供材质光谱特性数据库$目标特

性建模仿真则对物理属性抽象特征化!研究目标光谱变化过程"通过分析国内外研究成果!总结当前研究的

能力与不足!提出几点研究思路!为后续研究开展提供参考"
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空间目标监视系统最初仅关注位置信息!用于目标轨道

计算与编目(

,

)

"随着近地空间航天器数量增加!尤其在地球

同步轨道%

G

.%2

3

5/H1%5%;2%1:80

!

IJ>

&!单纯的轨道编目数

据已不足以分辨密集目标群中的不同个体!需要采取新的识

别手段(

#

)

"

对于距离远#体积小的空间目标探测!尤其是距离大于

#++++KE

的中高轨空间目标!雷达#光学成像等手段均难

以实现"雷达回波信号与
!

L=成正比!光学成像受限于衍射

极限!二者只适合于低轨大型目标探测"因此!基于空间上

不可分辨点目标的光度光谱测量是目前较为可行的特征识别

手段(

!*=

)

"当视场中的目标呈现为点状!形状和尺寸信息都

不可分辨时!目标识别能力取决于如何从点目标光学特性中

提取更多表征目标本身形貌的有效信息"解决该问题的基本

途径主要有两条'%

,

&提高对现有信息的利用率!即建立合

适的模型对空间目标光学特性进行准确的描述!提高认知水

平$%

#

&增加总信息量!即拓展信息获取的维度!对目标特

性的可能状态进行多维度的约束!最终收敛到唯一可能的结

果"单一的光度探测能在一定程度上分辨失控旋转目标与受

控目标(

B*@

)

!推断外形尺寸(

C

)

!但对目标材质特性的获取能

力十分有限(

D*"

)

$光谱提供了在波长维度的可分辨信息!与

目标表面材质特性密切相关!近年来日益受到研究关注(

,+

)

"

本文从空间目标光谱探测研究的实践脉络出发!介绍了多通

道测光探测#高光谱探测#实验室光谱特性测量#目标特性

建模仿真等研究方向的国内外典型成果!为后续研究开展提

供参考"

,

!

多通道测光探测

!!

借鉴天文学恒星测光方法对空间目标进行测光观测由来

已久"单一波段的光变曲线反演目标特性受限于信息维度!

仅凭数量上的增加!其可获取的目标特性仍十分有限!因此

多通道测光是提高信息维度的一个可行手段"空间目标的多

光谱探测和研究最早直接借助于恒星多色测光方法(

,,

)

!采

用
M%H52%5

*

N.22.&

和
-O--

等现有天文滤光片系统!观测多

波段光变数据"与恒星观测不同的是!空间目标多为快速移

动目标!其反射光能分布随时间变化较快!针对不同观测场

景需采用不同的观测手段"对于亮度变化较慢的中高轨空间

目标!尚可用滤光片转轮分时测量各波段能量$但对于快速

移动的低轨空间目标!则必须采用多通道同时测光"多通道



测量数据可进行色指数%

/%&%1856.F

&聚类分析!利用不同类

型的空间目标在色指数图谱上的聚类
*

分离特性区分目标!

观测流程和数据处理简便"同时!如果选用宽波段滤光片!

辐射能量充足!用低成本小口径望远镜即可进行观测"由于

多通道测光的低成本优势!目前!欧美国家已将其作为空间

态势感知网络中的常备探测手段!并开发了有别于传统天文

滤光波段的专用滤光系统!以实现更好的目标分类效果"
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年!美国空军研究实验室%
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&滤光片组

测量了一系列
IJ>

卫星的多色光度特性(

#

)

"

-RPS

是由美国

太空作战实验室研发!针对空间目标识别设计的专用滤光片

组"该滤光片组选择了空间目标材料反射能量区分度较大的

光谱波段!其色指数聚类分析优于传统的用于天文观测的

M%H52%5

滤光片系统"该滤光片系统可应用于平台分类#纠

正交叉标记%

S1%22*04

G

&#异动目标识别等"

#++D

年!

O4%

等利用
#'=E

口径多透镜阵列望远镜对多

个近地空间目标进行了
,@

波段的同时测光观测(

,#

)

!覆盖

=,=

"

D=B5E

!见图
,

"作者选取国际空间站图像上不同部件

的光谱!绘制了红#蓝波段的色指数图!色指数点云的巴氏

距离%

NH4004/H411

3

4682045/.

&显示各部件所属点云具有较好

的分离度"该测量系统通过多波段同时测光实现了对快速移

动的低轨目标的多光谱成像观测"

图
$

!

国际空间站
$%

波段成像
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年!

M%&&.

3

展示了其用
,=

英寸小口径望远镜测量

的
IJ>

空间目标多色测光数据(

,!

)

!包含两个星群的
@

颗

IJ>

卫星在多个夜晚的
N.22.&N$?

三色光变曲线"大多数

卫星光变曲线为对称单峰分布!然而
I4&4F

3

,,

和
R50.&240

D+B

出现了异常的多峰结构"多色光变分析显示!帆板镜面

反射光谱发生颜色反转!光谱出现偏红现象!该现象与

N.6416

在实验室测量结果相符"

#+,B

年!

V410

等用
@'BE

多镜望远镜对
IJ>

轨道大型

通信卫星
758K9#

进行了测光观测!获取了其在
M

!

V

!

W2

三个近红外波段的图像(

,=

)

"观测中应用了自适应光学手段!

提高了解析能力!使视场中的目标成为具有低分辨率的亮

斑"其中!太阳帆板在长波段
W2

具有较高的反射能量!得以

显现!如图
#

所示"作者指出!卫星帆板在可见光段通常不

可见!而红外成像观测必须采用大口径望远镜"

!!

#+,#

年!中国科学院国家天文台的毛永娜介绍了其在空

间碎片多色光度观测方面进行的一系列工作(

,B

)

"国内该领

域研究开始较晚!国家天文台凭借其设备和专业优势较早获

得了空间目标高精度多通道测光数据"为避免传统滤光片转

轮不同时测光产生的测量误差!介绍了同时性三通道测光方

法!适用于测量空间碎片这类快速光变目标的辐射能量分

布"作者详细阐述了空间碎片探测流程和多通道数据定标方

法!并将天文多色光度特性的定性#定量分析方法应用于空

间碎片特性研究"文中展示了失效空间碎片和三轴稳定卫星

的多色测光结果!给出了失控目标旋转周期的离散傅里叶变

换分析结果!和稳定卫星平台的色指数聚类分析结果"

图
3

!

同一
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卫星
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三红外波段成像结果
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高光谱探测

!!

多通道测光是一种低光谱分辨率探测方法!为增加探测

波段以获得更丰富的细节光谱特征来反演具体目标材质!近

年来越来越多的研究采用高光谱手段探测空间目标!常用光

谱探测终端主要有三种'

%

,

&单狭缝光谱仪%

-85

G

&.2&802

)

./01%E.0.1

&'使目标像稳

定落在狭缝内!通过后端分光光路测量光谱!可对暗弱目标

长时间积分测量"该方法要求望远镜跟踪精度较高!每次只

能测量一个目标!适用于少量高轨目标的光谱精测"

%

#

&无狭缝棱栅光谱仪%

-&80&.22

G

182E2

)

./01%E.0.1

&'直

接将棱栅放在焦面前的汇聚光束中!对视场中所有稀疏点目

标进行多级色散"其中零级为点状!用于确定目标位置!并

测量光度!正负一级为带状!用于测量光谱!见图
!

"该方法

可同时测量视场内多个目标光谱!适用于低轨亮目标探测"

%

!

&光纤光谱仪%

98:.12

)

./01%E.0.1

&'将目标的像导入

光纤!由后端测量系统进行光谱测量"入射光可由光纤分束

器导入不同谱段探测器实现目标大光谱范围同时探测!谱段

选择灵活性较好"但该方法需使目标的像稳定落入光纤内!

要求望远镜具有较高的跟踪精度"

图
A

!

无缝棱栅光谱仪拍摄的目标原始图像
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上述方法获得的目标光谱都需经过系统的波长与流量定

标方可使用"探测器测得光谱数据本质上是空间目标反射的
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太阳光!经大气传输和仪器响应调制后的光谱分布结果"为

获得仅表示目标本身材料特性的光谱反射率数据!必须将光

源#大气#仪器等因素对光谱能量分布的影响去除"图
=

为

棱栅光谱仪光谱定标流程"为去除太阳光谱影响!通常采用

目标天区附近的类太阳恒星%

-%&41454&%

G

;.20412

&光谱作为

光源光谱进行定标"

图
F

!

棱栅光谱仪数据定标流程
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(

)F

!
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!!

高光谱探测相比多通道测光具有更丰富的光谱信息!可

用于目标材质的识别"由于不同目标的表面材质和组合比例

都有明显的差异!高光谱探测可以较好的区分目标种类!甚

至反演材质组成"然而高光谱探测通常需要较长的曝光时

间!需要目标的观测几何相对稳定"相对于快速运动的低轨

目标!

IJ>

目标由于其稳定的探测几何#较高的研究价值!

可利用大口径望远镜进行长期凝视测量的特点!因此成为当

前光谱观测的重点研究对象"近年来的实测数据表明!除传

统的可见光谱探测外!红外光谱中包含了更多的目标材质光

谱细节特征!具有较大的应用潜力"

#++"

年!

-/H8&6K5./H0

等利用欧空局空间碎片望远镜

%

J-7-OX

&对
IJ>

和
IX>

等高轨空间碎片进行了光谱观

测(

,@

)

!光谱覆盖
=B+

"

"@+5E

"作者详细介绍了光谱定标流

程!指出大气消光是光谱测量误差的主要来源"目标光谱反

射率随观测相位角改变存在明显变化!且不同种类碎片光谱

具有显著区别!但通过低分辨率光谱判别材料种类仍存在困

难"

#+,!

年!

7:.1/1%E:

3

等用
@'BE

麦哲伦望远镜测量了

@

个
IJ>

目标的可见光光谱%

=++

"

D++5E

&

(

,C

)

"分析结果显

示!约束最小二乘法拟合精度显著优于人工判别法!但仍出

现了与先验信息不符的材质类型!误差来自于材质光谱库的

不完备"由于空间红化效应%

?.66.585

G

.TT./0

&!未来光谱反

演数据库需考虑探测角度和表面状态的影响"

#+,B

年!作者

又展示了
#++@

年至
#++D

年间利用
(7-7

红外望远镜

%

R?X9

&测量的
IJ>

带
#+

个人造空间目标的红外光谱(

,D

)

!

涵盖
C++

"

#B++5E

"经光谱解混!解得各目标的材料组成!

并发现
S

+

V

键和硅的显著光谱特性"红外光谱显示出较强

的材质分辨能力!能轻易分辨出卫星#火箭体#碎片等多种

类空间目标!具有极佳的应用潜力"

#+,=

年!

N.6416

等测量了
IJ>

轨道多个三轴稳定卫星

的时变光谱(

,"

)

!与实验室测量的材质光谱比对结果显示'铝

材在
DB+5E

处的宽波段吸收特征较为明显!可以证实$太

阳能电池由于较低的反射率!其光谱特性并不显著$

I4&4F

3

,,

卫星光谱变化与其特殊帆板结构有关"

#+,C

年!作者公

布了
I4&4F

3

,,

的可见
*

近红外时变光谱数据(

#+

)

!并分析了光

变曲线上的
,!

个关键点光谱!得出其双峰结构确由
I4&4F

3

,,

帆板集光器铝板引起!但其余点的光谱对应材料尚无定

论!进一步分析有赖于更精确的实验室材质特性测量数据"

作者指出!高光谱探测适合研究原理方法!小口径多色测光

更适合工程应用"

#+,B

年!美国空军学院的
?

3

45

等在
IJ>

卫星闪光季

%春分点附近&!利用无狭缝棱栅光谱仪对两颗
IJ>

通讯卫

星进行了观测(

#,

)

"观测结果显示当卫星发生亮度闪光时!其

光谱曲线的峰值波长明显突变左移%

BB+

"

B++5E

&!表明闪

光部件为卫星太阳帆板!见图
B

"分析表明!卫星发生亮度

剧烈变化往往源于其上某一部件发生镜面反射!其光谱成分

在总反射能量中居于主导地位!对镜反光谱进行分析可为目

标姿态识别提供依据"

图
H

!

闪光季
45"

卫星光谱的峰值波长迁移

&'

(

)H

!

I9+B?+@9<9,

(

:;-='1:0145".+:9<<':9

-J=',
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<',:.9+.0,

!!

#+,C

年!

$45408

等测量了一系列
IJ>

轨道卫星和空间

碎片的多时段可见
*

近红外光谱%

=B+

"

"@+5E

&

(

##

)

"作者指出

三种典型空间碎片光谱形状类别!即递增上凹形#递增下凹

形#蓝端递减水平形"碎片的多色指数存在一定的聚类特

点!但不同时段测量结果差异较大!其聚类判别的一致性并

不理想"

#+,C

年!

(7-7

约翰逊航天中心的
P.6.1.1

等利用

(7-7

的米级自动望远镜%

J-*YS7X

&和英国红外望远镜

%

ZWR?X

&对
IJ>

轨道一系列火箭残骸展开了联测(

#!

)

"由

ZWR?X

的红外光谱数据得出两个结论'一是同一系列的火

箭残骸具有极为相似的红外光谱特征!不同系列则不然$二

是光谱曲线上的局部特征可用于关联空间碎片来源"

!!

#+,B

年!长春理工大学的宋薇等测量了
B

个火箭残骸和

#

个失效卫星光谱(

#=

)

"实验中将未定标的原始光谱数据进行

了归一化处理!发现火箭残骸的光谱曲线形状具有一致性!

而失效卫星的光谱曲线形状变化剧烈"虽然两类目标同处于

失控翻滚状态!但由于卫星表面材质种类和结构外形复杂度

均不同于火箭残骸!故其光谱变化激烈"

!

!

实验室光谱特性测量

!!

随着实测数据累积!越来越多的研究者发现!由于缺乏

空间目标形貌#姿态等具体信息!仅凭观测数据很难说明空

B!!
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间的具体状态!目标反演和分类结果也呈现极大的不确定

性"另外!地基光学望远镜观测受昼夜#天气#地球遮挡等

多种因素限制!数据获取能力有限!成本较高"为探究空间

目标观测数据产生的物理机理!建立光谱散射特性模型!寻

找可行的目标识别方法!一些研究人员开始采用实验手段研

究空间目标的光学特性!针对材料样片#卫星部件#缩比模

型等不同尺度样品!采用不同方法开展研究"

实验室测量目标光谱散射特性是目标识别研究的重要基

础'一方面!测试目标表面材料样品光谱数据!建立基于光

谱双向反射分布函数%

2

)

./014&:8681./08%54&1.T&./045/.682018*

:;08%5T;5/08%5

!

2N?O9

&的目标材质光谱散射特性数据库!

用于实测光谱数据反演以及计算机仿真模型的建立"另一方

面!采用实验室平行模拟观测手段!可对地基和天基探测进

行便捷的技术验证!弥补实测覆盖角度的不足#加深对实测

数据的理解"实验室平行模拟观测的难点在于'如何模拟空

间光环境以及观测过程中光源
*

目标
*

探测器之间几何的实时

变化"此外!近距离模拟观测与远距离实测之间的一致性仍

需比对验证"

#+,+

年!

(7-7

约翰逊航天中心的光学测量中心%

%

)

08*

/4&E.42;1.E.50/.50.1

!

>YS

&的
S%[41685

等在实验室利用

机械臂和准直光源测量了
#

面为不同材质的空间碎片翻滚时

的多波段光度特性(

#B

)

!其色指数变化趋势和预设相符"

#+,#

年!作者测量了火箭残骸缩比模型在三种翻滚姿态下的光变

曲线(

#@

)

"实验结果表明!同一目标的光变曲线的复杂程度与

其旋转轴指向相关性较大!而与观测相位角的相关性较小"

#+,,

年!

N.6416

等研究人员实验测量并研究了多个探

测角度下
S45\*,

工程小卫星各表面的光谱
N?O9

(

#C

)

!总结

了光谱测量的实验流程"

#+,=

年+

#+,B

年!在此基础上!进

一步研究了几种典型空间目标表面材质光谱散射数据特

征(

#D*#"

)

!发现铝合金材料在
D++5E

附近的吸收特征!以及

三节砷化镓和聚酰亚胺镀铝薄膜的镜面反射光谱中的干涉条

纹特征"作者分析了目标表面材料光谱在观测角度#粗糙

度#老化程度#褶皱#多层结构等因素影响下的变化情况"

由于表面老化!粗糙度变高!短波长的光更容易在材质表面

被散射和吸收!因此光谱出现,红化-效应"作者重点强调了

建立一个标准化光谱散射特性数据库的重要意义"

!!

#+,B

年!上海宇航系统工程研究所的研究人员展示了一

套空间目标可见光散射动态特性测试校验系统(

!+

)

"该系统

可模拟太阳照射角 %方位
L,!B]

+

,!B]

!俯仰
L=#'B]

+

=#'B]

&和观测角%俯仰
L#B]

+

#B]

!方位
L!,]

+

!,]

&的目标观

测几何"全测量流程可由中央控制系统集中控制完成!适用

于大型卫星模型的光学散射动态特性测试"

#+,@

年!中国科学院光电研究院的徐融等设计了一套用

于实验室平行模拟空间目标观测的
B

轴旋转系统(

!,

)

!见图

@

"作者采用真实轨道姿态信息平行模拟了低轨卫星过顶观

测!并测量了高保真缩比模型的整体光谱
N?O9

!发现了星

上微小结构的,闪光-和光谱峰值波长的迁移现象"同年!作

者又对某
IJ>

卫星模型的在不同相位角处的混合光谱

N?O9

进行了反演分析(

!#

)

!结合实验室测得的材质光谱

N?O9

数据库!用非负约束的最小二乘法解得四种主要材料

的丰度变化!反演结果与目标预设状态相符"

图
%

!

空间目标平行模拟观测系统轴系示意图

&'

(

)%

!

KL'.<+

C

0J:01

D

+=+<<9<.'/J<+:'0,.

C

.:9/

10=.

D

+E90*

M

9E:.0*.9=@+:'0,

!!

#+,@

年!北京航空航天大学的李庆波等设计了一种自适

应权重局部超平面算法对空间材料混合光谱进行了模式识别

研究(

!!

)

"作者将测得的多种单一材料光谱按不同组别加和

平均!构造了多组混合光谱数据!作为建模样本和预测样

本"分析结果显示!该算法相比传统的支持向量机分类精度

有所提高!更适用于多类别样本"近红外波段材质光谱差异

更明显!识别效果更好"

#+,C

年!长春理工大学的刘昊等在实验室中对四种材质

样片进行了多角度光谱测量!尝试对材质进行分类(

!=

)

"作者

采用结合夹角余弦和欧氏距离的
W

邻近算法训练了
#++

组

测试数据!对
B+

组数据进行分类"与传统的朴素贝叶斯分类

方法相比!该方法同时利用了光谱的幅度和线形特性!避免

了复杂的特征提取过程!计算便捷!分类精度更高"

=

!

目标特性建模与仿真

!!

计算机仿真目标特性的终极目标是精确再现实测数据"

,一个成功的设计!依赖于对潜在目标及相关现象之特性的

详细描述和精心建模"-

(

!B

)一个精确的目标光谱仿真模型将

极大提升数据获取效率!有助于测试并改进光谱反演方法!

提高目标识别能力"材质光谱散射特性建模是其中尤为重要

的一步!决定了最终目标仿真结果的准确性"由于材质光谱

散射特性受表面状态#老化等多种因素影响!且目标表面多

为镜面反射较强的褶皱材料!一个小部件的闪光将极大影响

整体光谱"因此!通过计算机仿真精确再现实测数据具有较

大的挑战性"

在目标的光谱散射特性建模与仿真方面!目前大多数研

究可分为两步'对于单一材质!采用
2N?O9

描述!尝试拟合

不同光照
*

探测角度引起的反射能量分布变化!建立了多种

2N?O9

模型$对于目标整体!采用材质光谱的线性混合模型

描述!充分考虑目标的表面特性#部件遮挡#观测几何等因

素!尽可能体现目标在轨状态"

#++D

年!为设计天基目标监视系统!美国空军研究实验

室%

79?P

&的研究人员进行了模型仿真计算(

!@

)

"总结了不同

口径望远镜观测
IJ>

目标的极限视星等变化和低轨目标成

像时的观测口径与波段选择"作者采用高级跟踪时域分析仿

真软件%

08E.*6%E485754&

3

28228E;&408%5T%146U45/.6014/K*

85

G

!

X7-7X

&进行了模拟观测!并引入目标真实的三维模

@!!
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型#轨道#观测几何#光谱
N?O9

特性#表面褶皱#探测器点

扩散函数等变量进行场景渲染!验证了主成分分析#相关分

析等多种反演方法的有效性"

#+,+

年!美国波音公司的
O%

3

&.V4&&

建立了一个
@

个面

覆盖不同表面材质的立方体卫星模型(

!C

)

!调用了
X7-7X

软

件数据库中的材质光谱
N?O9

数据!以
Y4F[.&&N.416

模型

描述!并仿真了失控旋转和三轴稳定两种情况下的目标光学

散射截面和混合光谱"光谱解混分析结果显示!目标表面材

料的识别准确度取决于光谱数据库的完备性和准确性"地基

单一站点可视表面有限!材质反演能力不足"

#+,=

年!美国空军学院的
O%;

G

&427'V%

)

.

提出用信息

论的方法研究空间目标光谱中所含有效信息(

!D

)

!并尝试用

于提高
94&/%5X.&.2/%

)

.(.0[%1K

的目标识别能力"作者采

用卫星表面材料组成的平板模型仿真地基观测数据!分析空

间目标光谱在不同波段#不同光谱分辨率情况下蕴含的最大

信息熵"仿真结果表明!光谱探测的目标信息获取能力明显

优于宽波段光度测量!并论证了相比单一测站!多站探测网

络可获得更多目标光谱信息量"

!!

#+,B

年!

8̂&&82%5

等对
S45\*,

卫星工程模型进行光度

特性仿真(

!"

)

"作者利用了实验室测得的材质
2N?O9

数据和

卫星三维模型!仿真光度数据与实测数据趋势相符!但数值

上仍有较大偏差"作者总结误差原因有两点'%

,

&三维模型

并不完美!尤其是忽略了一些微小结构信息$%

#

&所用

2N?O9

数据仅包含有限的探测角度!插值运算可能引入误

差"

国内研究者主要围绕空间目标表面材质的光谱散射特性

建模方法进行了一些研究"

#++D

年!西安电子科技大学的曹运华等提出用五参数

N?O9

模型(

=+

)

!采用改进的粒子群算法优化建模"

#+,#

年!

在此基础之上!杨玉峰利用改进的六参数模型!结合卫星表

面的包覆膜的褶皱起伏三维特征进行仿真(

=,

)

!结果相比光

滑材料样片更接近真实情况"

#+,+

年!北京航空航天大学的袁艳等采用模拟退火算法

结合五参量模型对包覆材料光谱
N?O9

测试数据进行拟

合(

=#

)

!模型数据和实验测量结果方均误差小于
=_

"

#+,,

年!他们又对空间目标紫外特性进行了建模仿真(

=!

)

!总结了

基于区域网格划分的数据仿真流程"

#+,B

年!中国科学院光电研究院的孙成明等人通过区域

网格划分和光谱
N?O9

模型建立了空间目标的光谱散射模

型(

==

)

"在目标特性反演中!将目标等效看作单一的反射平

面!忽略目标的结构#大小#材料特征"最终利用卫星缩比

模型进行目标特性提取实验!验证了建模方法的有效性"

#+,C

年!装备学院的刘程浩等尝试用深度神经网络对空

间材质
N?O9

建模(

=B

)

"作者采用
=

层神经网络训练了一个

包含
,+

种空间材质的散射测量数据集"相比
QH%5

G

模型和

五参数模型两种经验模型!该方法拟合误差更小!且适用于

漫反射和镜面反射两种特性的材质!对于不同的样本数量也

有较好的鲁棒性"该建模方法不依赖于目标物理特性先验知

识!具有应用潜力"

B

!

总结与展望

!!

纵观空间目标光谱识别研究的发展!在信息获取的维度

和光谱分析的手段上都在不断扩展"探测平台上!由单一地

基望远镜向多站联测以及天基探测器发展!扩展了目标观测

的角度$探测谱段上!由可见光多光谱向紫外和红外高光谱

发展!扩展了可用于特征提取的光谱维度$特征提取上!由

多波段能量比值聚类向细节光谱特征和线形特征的提取发

展!提高了材质光谱的识别能力$反演方法上!由基于材质

光谱的直接分类向混合光谱解混识别发展"更宽的光谱范

围#更高的光谱分辨率意味着更强的目标识别能力!以及更

高的数据获取成本!如图
C

所示"因此!依据高光谱研究成

果!设计专用多通道测光系统!将是面向应用的可行手段"

图
N

!

光谱范围&分辨率选择与目标识别能力的关系

"

越多表示能力越强

&'

(

)N

!

#-9,:'1'E+:'0,+*'<':

C

@+='9.?':;

.

D

9E:=+<=+,

(

9+,-=9.0<J:'0,

E%1.

"

8568/40.2201%5

G

.14:8&80

3

!!

对比国内和国外在空间目标光谱探测识别领域的研究现

状!其发展情况有诸多不同"国际上该领域研究以美国为代

表!研究起步时间较早!已经积累了充足的观测设备和数据

资源!形成了多个专业研究团队长期从事该领域的研究工

作!例如美国空军学院%

7819%1/.7/46.E

3

&#加拿大皇家军

事学院%

?%

3

4&Y8&8041

3

S%&&.

G

.%TS45464

&#美国宇航局约翰

逊航天中心%

(7-7

*

M-S

&#欧洲宇航局%

J-7

&#加州州立理

工大学%

S4&8T%1584Q%&

3

0./H58/-040.Z58U.1280

3

&#波音公司

%

N%.85

G

&等单位的相关研究团队"这些团队同时具备观测设

备#实验室测试环境#目标特性共享数据库等研究要素!公

布了较多长期研究成果"每年的先进毛伊岛光学及太空监测

技术会议 %

76U45/.6 Y4;8>

)

08/4&456-

)

4/.-;1U.8&&45/.

X./H5%&%

G

8.2S%5T.1.5/.

&#欧洲的空间碎片会议%

J;1%

)

.45

S%5T.1.5/.%5-

)

4/.O.:182

&!代表了业界领先水平!并将非

分辨空间目标识别%

(%5*1.2%&U.6-

)

4/.>:

A

./0R6.508T8/408%5

&

作为专题!充分讨论具体技术!历年研究成果之间具有较好

的连贯性和体系性"但由于该研究领域具有一定敏感性!很

多研究成果的详细内容未在公开文献上发表"

国内研究起步较晚!目前研究较为零散!局限于少量测

量结果!长期观测数据积累不足"研究方法上主要分为两

端'一端是具备天文观测条件的研究者!注重观测数据积累

C!!
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和定性分类分析方法!较少深入挖掘光谱特征所蕴含的目标

状态信息$另一端是具备一定光学测量条件的研究者!多集

中于材质特性的拟合建模和仿真研究!缺乏与实测数据比对

验证"相关研究缺乏连续性!多为前人方法的重复验证!少

有提出新的研究方法和对长期数据积累进行分析"

因此!针对空间目标光谱识别研究现状!尤其是国内研

究的不足之处!提出几点研究思路'

%

,

&打通观测数据#实验数据#仿真数据的壁垒!以已

知状态目标的观测数据为标准!不断迭代改进实验条件和仿

真细节!使三者趋同!并探寻差异背后的物理原理$

%

#

&精心建立以物理原理为基础的目标光谱散射特性模

型!充分考虑材质的表面特性#部件的结构特性#光谱的角

度特性!提高仿真精度$

%

!

&向富有潜力的红外高光谱探索!建立长效观测数据

获取机制!可针对少数典型
IJ>

目标进行长期监测!包含

可见光和红外光谱!由目标光谱长期演化规律中找到可用的

特征识别点$

%

=

&建立统一标准开放存取的材质光谱
N?O9

数据库!

数据具备可溯源性和角度完备性!并且考虑材质的表面特

性!可用于计算机仿真模型的建立与混合光谱的反演$

%

B

&在光谱反演算法上突破!如采用神经网络等机器学

习算法实现目标光谱的有效分类!发现目标光谱的隐含模式

特征"

随着研究不断深入!地基#天基观测手段不断完善!将

有更多来自不同探测设备的数据汇入空间目标监测系统"未

来!空间态势感知和目标识别将不单单局限于个别探测器的

零星观测!而是融合雷达#光学#轨道#情报等多源数据融

合判断的结果"空间目标光谱探测以其独有的材质识别能

力!必将在其中发挥举足轻重的作用"

>919=9,E9.

(

,

)

!

-Z(?%5

G

*

3

;

!

V̀7>SH45

G

*

3

85

%孙荣煜!赵长印&

<Q1%

G

1.22857201%5%E

3

%天文学进展&!

#+,#

!

!+

%

!

&'

!"=<

(

#

)

!

Q4

3

5.XJ^

!

-45/H.aOM

!

N;16;&&82X^<Q1%/..685

G

2%T-QRJ*XH.R50.15408%54&-%/8.0

3

T%1>

)

08/4&J5

G

85..185

G

!

#++,

!

=="+

%

#

&'

,"=<

(

!

)

!

X7(Ib8*

A

;5

!

MR7(I\84%*

A

;5

!

^JRM845*

3

45

!

.04&

%唐轶峻!姜晓军!魏建彦!等&

<M%;154&%T7201%54;08/2

%宇航学报&!

#++D

!

#"

%

=

&'

,+"=<

(

=

)

!

V7(b8

!

-Z(V;4*

3

45

%韩
!

意!孙华燕&

<R5T141.6456P42.1J5

G

85..185

G

%红外与激光工程&!

#+,!

!%

!

&

<

(

B

)

!

SH4;6H41

3

7

!

Q4

3

5.X

!

P;/42W

!

.04&<76U45/.6Y4;8>

)

08/4&456-

)

4/.-;1U.8&&45/.X./H5%&%

G

8.2S%5T.1.5/.

!

#+,=<

(

@

)

!

N85aS

!

O4U82Y

!

W.&EN

!

.04&<76U45/.6Y4;8>

)

08/4&456-

)

4/.-;1U.8&&45/.X./H5%&%

G

8.2S%5T.1.5/.

!

#+,=<

(

C

)

!

9;&/%&

3

O

!

W4&4E41%TTW

!

SH;59<76U45/.6Y4;8>

)

08/4&456-

)

4/.-;1U.8&&45/.X./H5%&%

G

8.2S%5T.1.5/.

!

#++"<

(

D

)

!

^7(Ib45

G

!

OZ\84%*

)

85

G

!

97(SH;5*&85

%王
!

阳!杜小平!范椿林&

<-/8.5/.N;&&.085

%科学通报&!

#+,C

!%

,B

&'

,BCD<

(

"

)

!

-.80a.1Q

!

N41K.1J-

!

S%[41685V

!

.04&<76U45/.6Y4;8>

)

08/4&456-

)

4/.-;1U.8&&45/.X./H5%&%

G

8.2S%5T.1.5/.

!

#+,=<

(

,+

)

!

97(P845

G

!

PJRSH.5

G

*E85

G

!

-Z(?%5

G

*

3

;

!

.04&

%樊
!

亮!雷成明!孙荣煜!等&

<Q1%

G

1.22857201%5%E

3

%天文学进展&!

#+,C

!

!B

%

,

&'

"!<

(

,,

)

!

-45/H.aOM

!

Q4

3

5.XJ^

!

985K5.1PI

!

.04&<Q1%/-QRJ

!

#+++

!

=+",

'

,@=<

(

,#

)

!

O4%Q

!

Y/58/H%&&Q

!

N1%[5M

!

.04&<76U45/.6Y4;8>

)

08/4&c-

)

4/.-;1U.8&&45/.X./H5%&%

G

8.2S%5T.1.5/.

!

#++D<

(

,!

)

!

M%&&.

3

7

!

4̂6.I

!

N.6416O<76U45/.6Y4;8>

)

08/4&c-

)

4/.-;1U.8&&45/.X./H5%&%

G

8.2S%5T.1.5/.

!

#+,B<

(

,=

)

!

V410Y

!

?420?

!

M.TT.18.2-<76U45/.6Y4;8>

)

08/4&456-

)

4/.-;1U.8&&45/.X./H5%&%

G

8.2S%5T.1.5/.

!

#+,B<

(

,B

)

!

Y7>b%5

G

*54

%毛永娜&

<O.0.1E85408%5456754&

3

282%TY;&08/%&%1SH414/0.18208/2%T-

)

4/.O.:182

%空间碎片光度多色特性的提取与分

析&

<(408%54&7201%5%E8/4&>:2.1U40%18.2

!

S7-

%中国科学院国家天文台&!

#+,#<

(

,@

)

!

-/H8&6K5./H0X

!

$45545087

!

W14

G

V

!

.04&<76U45/.6Y4;8>

)

08/4&456-

)

4/.-;1U.8&&45/.X./H5%&%

G

8.2S%5T.1.5/.

!

#++"<

(

,C

)

!

7:.1/1%E:

3

WM

!

?4

))

M

!

N.6416O

!

.04&<J-7-

)

./84&Q;:&8/408%5

!

#+,!<

(

,D

)

!

7:.1/1%E:

3

W

!

N;/K4&.[N

!

7:.&&Q

!

.04&<76U45/.6Y4;8>

)

08/4&456-

)

4/.-;1U.8&&45/.X./H5%&%

G

8.2S%5T.1.5/.

!

#+,B<

(

,"

)

!

N.6416O

!

4̂6.I<76U45/.6Y4;8>

)

08/4&456-

)

4/.-;1U.8&&45/.X./H5%&%

G

8.2S%5T.1.5/.

!

#+,=

'

X,O*C<

(

#+

)

!

Nd6416O

!

4̂6.I7<76U45/.285-

)

4/.?.2.41/H

!

#+,C

!

B"

%

,

&'

#,#<

(

#,

)

!

?

3

45YX

!

JU45Y ^

!

9145/82WS

!

.04&<76U45/.6Y4;8>

)

08/4&456-

)

4/.-;1U.8&&45/.X./H5%&%

G

8.2S%5T.1.5/.

!

#+,B<

(

##

)

!

$4545087

!

-/H8&6K5./H0X

!

W14

G

V<76U45/.285-

)

4/.?.2.41/H

!

#+,C

!

B"

%

,+

&'

#=DD<

(

#!

)

!

P.6.1.1-Y

!

N;/K4&.[N7

!

75a*Y.46%1Q

!

.04&<XH.C

0H

J;1%

)

.45S%5T.1.5/.%5-

)

4/.O.:182

!

#+,C<

(

#=

)

!

->(I .̂8

!

9J(I-H8*

e

8

!

-VRM85

G

!

.04&

%宋
!

薇!冯诗淇!石
!

晶!等&

<-

)

./01%2/%

)3

456-

)

./014&754&

3

282

%光谱学与光谱分析&!

#+,B

!

!B

%

@

&'

,=@=<

(

#B

)

!

S%[41685V

!

-.80a.1Q

!

7:.1/1%E:

3

W

!

.04&<76U45/.6Y4;8>

)

08/4&456-

)

4/.-;1U.8&&45/.X./H5%&%

G

8.2S%5T.1.5/.

!

#+,+<

(

#@

)

!

S%[41685V

!

>

A

4K45

G

42I

!

Y;&1%%5.

3

Y

!

.04&<76U45/.6Y4;8>

)

08/4&456-

)

4/.-;1U.8&&45/.X./H5%&%

G

8.2S%5T.1.5/.

!

#+,#

!

,

'

@,<

(

#C

)

!

N.6416O

!

PdU.2

e

;.Y

!

4̂&&4/.N<76U45/.6Y4;8>

)

08/4&456-

)

4/.-;1U.8&&45/.X./H5%&%

G

8.2S%5T.1.5/.

!

#+,,

'

,<

(

#D

)

!

Nd6416O

!

PdU.2

e

;.Y<M%;154&%T-

)

4/./14T0c ?%/K.02

!

#+,=

!

B,

%

B

&'

,="#<

(

#"

)

!

Nd6416O

!

4̂6.I7

!

7:.1/1%E:

3

W<M%;154&%T-

)

4/./14T0c ?%/K.02

!

#+,B

!

B#

'

,+!D<

(

!+

)

!

^JR\845

G

*

e

;45

!

VZ7(IM845*E85

G

!

b7(I.5*085

G

!

.04&

%魏祥泉!黄建明!颜根廷!等&

<M%;154&%TS%EE456456S%501%&

%指挥与控

制学报&!

#+,B

!%

,

&'

D,<

D!!

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



(

!,

)

!

\Z?%5

G

!

V̀7>9.8

!

PRV;48*T.5

G

!

.04&

%徐
!

融!赵
!

飞!李怀峰!等&

<7/04QH%0%58/4-858/4

%光子学报&!

#+,@

!

=B

%

#

&'

+#,#++#<

(

!#

)

!

\Z?%5

G

!

V̀7>9.8

%徐
!

融!赵
!

飞&

<R5T141.6456P42.1J5

G

85..185

G

%红外与激光工程&!

#+,@

!

=B

%

2,

&'

,#,<

(

!!

)

!

PRf85

G

*:%

!

^ZW.*

A

845

G

!

I7>f8*2H;%

%李庆波!吴科江!高琦硕&

<-

)

./01%2/%

)3

456-

)

./014&754&

3

282

%光谱学与光谱分析&!

#+,@

!

!@

%

,#

&'

=+@C<

(

!=

)

!

PRZ V4%

!

X7( b%5

G

!

PRZ SH;5*

3

;

!

.04&

%刘
!

昊!谭
!

勇!刘春宇!等&

<M%;154&%TSH45

G

/H;5 Z58U.1280

3

%T-/8.5/.456

X./H5%&%

G3

.

(40;14&-/8.5/.J6808%5

%长春理工大学学报.自然科学版&!

#+,C

!

=+

%

,

&'

#!<

(

!B

)

!

Y8&&MO

!

I;8&E485NO<M%H52V%

)

K8527QPX./H58/4&O8

G

.20

!

,""@

!

,C

%

,

&'

=<

(

!@

)

!

I&422^

!

O;

GG

85YM

!

N;2HW7<(45%

)

H%0%58/2456Y4/1%

)

H%0%58/2T%1-

)

4/.J5U81%5E.502

#

!

#++D

'

C=@C+W<

(

!C

)

!

O%

3

&.V4&&<76U45/.6Y4;8>

)

08/4&456-

)

4/.-;1U.8&&45/.X./H5%&%

G

8.2S%5T.1.5/.

!

#+,+

'

,<

(

!D

)

!

V%

)

.7O<76U45/.6Y4;8>

)

08/4&456-

)

4/.-;1U.8&&45/.X./H5%&%

G

8.2S%5T.1.5/.

!

#+,=<

(

!"

)

!

8̂&&82%57

!

N.6416O<76U45/.6Y4;8>

)

08/4&456-

)

4/.-;1U.8&&45/.X./H5%&%

G

8.2S%5T.1.5/.

!

#+,B<

(

=+

)

!

S7>b;5*H;4

!

^Z H̀.5*2.5

!

V̀7(IV45*&;

!

.04&

%曹运华!吴振森!张涵璐!等&

<7/04>

)

08/4-858/4

%光学学报&!

#++D

!

#D

%

=

&'

C"#<

(

=,

)

!

b7(Ib;*T.5

G

%杨玉峰&

<-0;6

3

%5-

)

./014&-/400.185

G

Q1%

)

.108.2%TX41

G

.0[80HR11.

G

;&419%&6-;1T4/.

%不规则褶皱表面目标的光谱散射

特性研究&

<\86845Z58U.1280

3

%西安电子科技大学&!

#+,#<6%8

'

,+<C@@@

*

6<6#,@"="<

(

=#

)

!

bZ7(b45

!

-Z(SH.5

G

*E85

G

!

V̀7(I\8;*:4%

%袁
!

艳!孙成明!张修宝&

<7/04QH

3

28/4-858/4

%物理学报&!

#+,+

!%

!

&'

#+"C<

(

=!

)

!

bZ7(b45

!

-Z(SH.5

G

*E85

G

!

VZ7(I9.5

G

*aH.5

!

.04&

%袁
!

艳!孙成明!黄锋振!等&

<7/04QH

3

28/4-858/4

%物理学报&!

#+,,

!

@+

%

D

&'

+D"B+,<

(

==

)

!

-Z(SH.5

G

*E85

G

!

V̀7>9.8

!

bZ7(b45

%孙成明!赵
!

飞!袁
!

艳&

<7/04QH

3

28/4-858/4

%物理学报&!

#+,B

!

@=

%

!

&'

!=#+#<

(

=B

)

!

PRZSH.5

G

*H4%

!

PR H̀8

!

\ZS45

!

.04&

%刘程浩!李
!

智!徐
!

灿!等&

<7/04>

)

08/4-858/4

%光学学报&!

#+,C

!%

,,

&'

,,#"++,<

I=0

(

=9..012

D

9E:=+<O9+.J=9/9,:.+,-G;+=+E:9='P+:'0,10=Q0,R>9.0<@9-

2

D

+E9"*

M

9E:.

\Z?%5

G

,

!

#

!

V̀7>9.8

,

!

#

!

V̀>ZM85*2%5

G

,

!

#

,<7/46.E

3

%T>

)

0%*J&./01%58/2

!

SH85.2.7/46.E

3

%T-/8.5/.2

!

N.8

A

85

G!

,+++"=

!

SH854

#<Z58U.1280

3

%TSH85.2.7/46.E

3

%T-/8.5/.2

!

N.8

A

85

G!

,+++="

!

SH854

K*.:=+E:

!

>

)

08/4&E.42;1.E.5082%5.%T0H.E%208E

)

%10450E.452%T-

)

4/.>:

A

./0R6.508T8/408%5<O;.0%0H.&%5

G

%:2.1U408%5

682045/.

!

2

)

4/.%:

A

./02850H.T8.&6*%T*U8.[;2;4&&

3

0;15%;00%:.;51.2%&U.6

)

%8502<S%E

)

41.6[80H%1:806.0.1E85408%5456

)

H%0%E.01

3

E.42;1.E.502

!

2

)

./014&E.42;1.E.502

)

1%U86.;2.T;&85T%1E408%5850H.[4U.&.5

G

0H68E.528%5

!

[H8/H

G

1.40&

3

8E

)

1%U.20H.4:8&80

3

%TE40.184&682/18E85408%5<XH824:8&80

3

H42

G

1.40

)

%0.5084&285/.80/45

)

1%U86.1.&84:&..U86.5/.2T%12

)

4/.

%:

A

./0/H414/0.18a408%5<XH82

)

4

)

.18501%6;/.22%E.0

3)

8/4&1.2;&02%T2

)

4/.%:

A

./022

)

./014&%:2.1U408%5456/H414/0.18a408%585

1./.50

3

.412

!

85/&;685

G

E;&08*:456

)

H%0%E.01

3

E.42;1.E.50

!

H

3)

.12

)

./014&E.42;1.E.50

!

&4:%140%184&2

)

./014&E.42;1.E.50

!

456/H414/0.18208/2E%6.&85

G

45628E;&408%5<Y;&08*:456

)

H%0%E.01

3

E.42;1.E.50/45:185

G

&%[1.2%&;08%52

)

./014&6404

!

[H8/H

824/%EE%5E.0H%6T%12

)

4/.%:

A

./0/&4228T8/408%585&41

G

.41.4<V

3)

.12

)

./014&E.42;1.E.50T%/;2.2%56.048&.62

)

./014&201;/*

0;1.850H.1.T&./0.6&8

G

H0

!

T1%E[H%EE40.184&/%E

)

%2808%5%T2

)

./8T8/%:

A

./02/45:.6.18U.6<P4:%140%184&2

)

./014&E.42;1.E.50

/4528E;&40.0H.

)

1%/.22%T1.4&%:2.1U408%5;56.1/%501%&&.6/%56808%52

!

[H8&.

)

1%U8685

G

6404:42.%TE40.184&2

/

2

)

./014&6404<

SH414/0.18208/2E%6.&85

G

45628E;&408%582;2.60%

G

.5.14&8a.0H.40018:;0.64040%20;6

3

0H.2

)

./01;E/H45

G

85

G)

1%/.22<N

3

454&

3

*

a85

G

6%E.208/456%U.12.42.F

)

.18.5/.2

!

0H./4

)

4/80

3

456[.4K5.22%T/;11.501.2.41/H.242[.&&422.U.14&86.42%TT;0;1.[%1K2

41.682/;22.6

!

%TT.185

G

41.T.1.5/.T%1T;0;1.20;68.2<

89

C

?0=-.

!

-

)

4/.%:

A

./0

$

-

)

./014&E.42;1.E.50

$

Y%6.&85

G

45628E;&408%5

$

-

)

./014&85U.128%5

$

SH414/0.18208/1./%

G

5808%5

%

?./.8U.6(%U<,C

!

#+,C

$

4//.

)

0.67

)

1<#"

!

#+,D

&

!!

"!!

第
#

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析




