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随着航天活动的日益增加!空间碎片的数量急剧增多!对未知空间碎片进行编目和识别显得尤为

重要"由于火箭箭体&人造卫星及其裂解碎片等在空间中处于外表裸露状态!其表面材料的物理与化学特性

会产生较大变化"目前!针对空间目标表面材料的研究主要集中在地面实验室!无法对其在深空中的状态变

化进行准确判断"利用空间目标光电望远镜及光谱测试终端组合!可以实时地对空间目标的光谱特性开展

研究!进一步探究材料特性变化对目标特性识别的影响"通过利用长春人卫站
%(&"

空间目标光电望远镜

及相关光谱测试终端!同时结合图像预处理软件获取空间目标的高光谱图像!进一步运用天文学方法
MYPZ

提取光谱一维数据!得到可分析数据"通过偏最小二乘法反演分析表面材料的面积比&置信度"实验将
3

个

空间目标光谱数据分别进行反演!通过
3

种常用航空材料的反演结果显示所有目标均可解析出至少两种材

料!其共同反演出现金色保温膜!它是空间目标表面一定含有的材料之一!其所占表面积比例也较高!结果

分别约为
'(4)

!

'(4/

!

'(4/

!
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!
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和
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"其中!

$

个目标反演出现碳纤维板!结果分别约为
'(%.

!

'(&&

!
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和
'(&$

%
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个目标反演出现砷化镓!结果分别约为
'('4

!
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和
'(%4

%

&

个目标反演出现
GE

!结

果分别约为
'(&.

和
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"并且置信度分别约为
/$(4h

!

/'($h

!

/$(%h

!

/&(/h

!

/&(3h

和
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"实验

结果表明观测方法可信性更高!在空间目标领域的观测技术&获取数据&研究分析等方面的研究结果对后续

深入探索具有参考作用"实验结果和空间目标来源自洽度高!研究方法简单易行且与传统光学观测兼容性

好"该方法拓展了精密跟踪型空间目标观测的研究领域!不仅具有目标所在空间环境分析的科学意义!也具

有空间目标运行安全的应用前景"
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目前!用于空间目标的观测和研究的主要手段是雷达和

光学观测"雷达技术主要针对低轨道目标进行观测!其具有

灵敏度高&自动化程度高等优点"与雷达技术相比!光学观

测除可进行低轨道目标观测外!其观测范围可以覆盖到高轨

道目标#

5

>ABI=IEA!=D

\

ADOEI

!

QT,

$"此外!光学成像手段还

可以提供更多的目标空间分辨信息"然而!对于中高轨道的

暗弱目标!光学观测受限于衍射极限!只能进行目标的轨道

观测"空间目标的光谱观测!对于低轨道目标!其显示出目

标可见相位面材料&姿态分辨的应用潜力%对于中高轨道目

标!光谱观测提供光谱维度的信息!实现目标的材料特征提

取与归纳"因此!在保障空间目标安全!以及正常运行!对

空间目标跟踪探测是必要步骤!对其观测&维护&预警等方

面研究!进一步!通过与空间目标轨道&速度&体积与质量

等信息的比对!可以提高研究者对在轨目标的认识并丰富对

空间环境的了解!对空间目标的探测具有重要的研究意义"
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国内外研究现状
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年!

aAD
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等(

%

)运用远程光谱方法完成了人造

空间物体主要表面材料光谱分类!主要分为三大类*金属&

塑料&油漆"在
&''%

年1

&''.

年!团队中两个独立小组分别

完成了一些在控卫星及空间碎片在
$''

!

.''!"

波长范围的

远程光谱测量"

aAD

5

>!B>!

等(

&

)利用位于美国空军毛伊岛光

学站点#

P-,G

$的
%(3"

望远镜!收集了各种废弃火箭箭体

以及在多种轨道上废弃卫星的光谱测量结果"通过一系列试

验!得出结论*不同规格的物体具有明显不同的反射光谱!

通过光谱分析识别不同的材料类型是可行的"此外!

aAD2

5

>!B>!

等指出(

*2$

)

!除了美国惯性面上级火箭箭体#

G#:

%..4'

$以外!与实验室测量相比!所有收集的人造空间物体

光谱均在波长范围大于
3)'!"

时显示出反射率增加的特性"

作者同时提到!目标的反射光谱与被观测物体的在轨时间或

轨道高度等信息并不相关"

QL

\

AI>

(

)

)针对上述现象进行研

究!并利用红化效应对其进行解释!但其内在物理过程至今

未有定论"

GK0E1[X!>K0I

(

3

)等在
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年
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月1

&''.

年
)

月

期间运用欧洲太空总署空间碎片望远镜#

TGPG+8

$!对
QT,

及附近轨道的空间碎片进行可见波段的光谱测量"实验结果

表明光谱测量值随着照明和观测几何角度而变化!但并没有

对这种变化进行深入分析"文章指出!空间目标的实测光谱

与在实验室中的材料样品光谱差异显著!两者的比较难以得

出空间目标表面材料特征"

G>EIc>D

等(

4

)观测并分析了
QT,

轨道中空间碎片的光谱"他们利用低色散测量光谱仪

#

6+GG*

$!在智利拉斯坎帕纳斯天文台使用
3()"

麦哲伦双

星望远镜观测了两个晚上共计
3

颗空间碎片物体"将碎片光

谱与
:PGP

高级星载热辐射和反射辐射计#

PG8TY

$光谱

库(

/

)中包含的航天器材料的光谱进行比较"最后!收集的光

谱与任何实验室光谱都不匹配!这使得作者无法确定观察到

的空间碎片物体的表面组成"

随着我国对航空航天领域科学研究的大力支持!空间探

索与其表面材料分析方面有了一定的发展"浙江工业大学的

唐轶峻等(

.

)于
&'%*

年选取日本测量卫星
PaMGPM

!中国长征

系列火箭箭体及其碎片三种不同类型的高面质比空间碎片作

为研究对象"实验中该团队对所选取的空间碎片图像做还原

处理以修正大气消光和望远镜光学系统的影响!抽取碎片光

谱曲线!将实测光谱曲线与样本材料进行比对!分析两者光

谱曲线特性"研究中低分辨率色散光谱数据表明*该方法对

于单一表面材料为主的卫星和火箭箭体等高面质比空间碎片

具有较高的准确性!其相关系数大于
'(.

"上海天文台的赵

晓芬等(

%'

)利用中国科学院国家天文台兴隆观测站的施密特

望远镜!对
##+

图像中的地球静止轨道#

QT,

$卫星进行了

多色测光观测!并对结果进行了分析"比较所选择的
$

颗目

标卫星的观测结果!得出结论*不同类型的对象强度曲线和

颜色指标存在显著差异"单个物体的曲线在不同观测夜具有

较强的相似性"

本文基于
%(&"

空间目标光电望远镜与光谱终端获取光

谱数据!将获取的
3

个空间目标光谱数据分别进行反演!通

过
3

种常用航空材料的反演结果显示所有目标均可解析出至

少
&

种材料!其共同反演出现金色保温膜!它是空间目标表

面一定含有的材料之一!其所占表面积比例也较高!结果分

别约为
'(4)

!
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!
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!
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和
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$

个目

标反演出现碳纤维板!结果分别约为
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!
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!
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个目标反演出现砷化镓!结果分别约为
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!
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!结果分别约为
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!
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和
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"实验结果表明数据更接近外太空空间目标

真实情况!说明观测方法可信性更高!可以在观测技术&获

取数据&研究分析等空间目标领域进行开展"该方法可为精

密跟踪型空间目标观测拓展研究领域!不仅具有切实的国防

应用前景也具有目标所在空间环境分析的科学意义"

&

!

空间目标探测方案

!!

空间目标观测部分主要由三个步骤组成*第一!望远镜

端与终端设备联合调试%第二!控制跟踪空间目标%第三!

获取光谱图像"观测地点位于中国吉林省!观测时间为
&'%.

年
%'

月至
%%

月"望远镜端由
%(&"

大口径空间目标光电望

远镜&望远镜电控伺服系统&望远镜导星镜系统组成%图
%

为望远镜端示意图!表
%

为望远镜参数%终端由液晶可调滤

光器#

1E

W

LE[KD

\

BI=1IL!=O1>bE1I>D

!

6#8Z

$&

B#-,G

相机&自

制恒温陶瓷加热片组成!图
&

为终端盒照片!表
&

为终端设

备参数"实验中首先将
6#8Z

放置
B#-,G

相机前!同时接

入自制恒温陶瓷加热片#保证
6#8Z

工作温度处于
%)j

以

上$"以上装置依次连接后!

6#8Z

&陶瓷加热片及
B#-,G

相机分别通过
NGJ

协议连接至望远镜控制室"

图
<

!

终端盒照片

#$

%

&<

!

'()*)+3$26-5/\7$6

%

+63

!!

实验利用
%(&"

望远镜的卡塞格林焦点!结合导星镜方

便目标的寻找和实时监测"望远镜跟踪目标的轨道数据均来

自
G

C

=K>28D=KX

"观测中根据目标亮度选择终端相机合理的

曝光时间和波长间隔#

6#8Z

限制最小为
%!"

$!并记录观测

环境数据"

表
E

!

E&<3

大口径空间目标光学望远镜参数

'65-)E

!

E&<3-6+

%

)6

4

)+*.+)0

4

61)*6+

%

)*/

4

*$16-*)-)01/

4

)

4

6+63)*)+0

名称 参数
%

参数
&

参数
*

参数
$

口径
%

%&''"" 7 7 7

主焦点 焦距
#

&'''""

视场
%

%()kf%()k

效率
%

4'h ##+$Xf$X9È>1%)

"

"

卡焦 焦距
"

.%.)""

视场
%

%%lf%%l

效率
%

4'h 7

跟踪速度 方位速度
%

3k

'

B

7% 高度速度
%

&k

'

B

7% 加速度
%

%k

'

B

7&

7

跟踪精度 恒星
'(&m

0

%'B

空间目标
!

)m 7 7

指向精度
&

)m 7 7 7

轴转动范围 方位
e&4'k

高度
'k

!

.)k 7 7

表
<

!

终端设备参数

'65-)<

!

')+3$26-)

G

.$

4

3)2*

4

6+63)*)+0

仪器 厂家型号 技术指标

液晶可调滤光器#

6#8Z

$

#YEg=DEG

C

>K2%')%..4

光谱范围*

$''

!

4&'!"

带宽#

Z<V<

$*

%'!"

最小跳转谱宽*

%!"

最低跳转时间*

)'"B

工作温度*

%'

!

$'j

仪器尺寸*

*(*3f%(.)f&('%E!K0

视场角*

4()k0=1b2=!

5

1>

最大通光量*

)''"<

'

K"

7&

口径大小*

*)""

相机#

B#-,G

$

VP-P-P8GN,Y#P2b1=B0$('g*

分辨率*

&'$/f&'$/

像元面积*

3()

"

"f3()

"

"

峰值量子效率*

/&h

$

)3'!"

读出噪声*

%('->[E=!

位深*

%3OEI

最大帧频*

$'b

C

B

陶瓷恒温器 自制

温控范围*

7)

!

/'j

直流电压*

&$g

功耗*

%&'<

%'**
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!

空间目标光谱数据

"&E

!

空间目标实测数据提取

数据处理计算机采用
80E!XGI=IEA!9*&'

!通过天文学测

光软件
MYPZ&(4

!

GP,M"=

5

>+G.

!

]SL=DIc

在
P!=KA![=

环

境下!实现半自动化光谱数据的提取"

对数据提取实验步骤*第一步!图像预处理*#

%

$筛选

图像!去除差图像%#

&

$计算
##+

读出噪声和增益"第二步!

图像改正*#

%

$本底合并%#

&

$去本底后的平场合并%#

*

$观

测图像的平场&本底改正"第三步!绘制提取的一维光谱数

据"图
*

为某目标在
$''

!

$*)

!

$4)

!

)%)

!

)))

!

).)

!

3*)

!

34)

和
4&'!"

波长处测光图像"图
$

为图
*

所示目标的一维

光谱数据"

图
"

!

目标在不同波长处采集图像

#$

%

&"

!

'()*6+

%

)**6F)0$36

%

)06*7$,,)+)2*;6:)-)2

%

*(0

图
!

!

目标处于不同波长处亮度随波长变化

#$

%

&!

!

'()5+$

%

(*2)00/,*()*6+

%

)*6*7$,,)+)2*

;6:)-)2

%

*(0:6+$)0;$*(;6:)-)2

%

*(

!!

数据处理步骤*

第一步!去除太阳光谱*确定太阳光谱数据与实验数据

的波长分辨率相同!用实验数据除以太阳光谱数据!暴露目

标特征谱"如式#

%

$所示"

+,

#

!

$

)

+

#

!

$

GL!

#

!

$

#

%

$

式#

%

$中!

+

#

!

$为测量数据!

GL!

#

!

$为太阳光谱数据!

+,

#

!

$

为去除太阳光谱后的目标特征谱"

第二步!去除大气光谱*本实验采用大气光谱透过率计

算软件拟合得到大气光谱透过率!再经过传递过程进行依次

修正!确定大气光谱透过率与实验数据的波长分辨率相同!

用实验数据除以对应角度的大气光谱透过率数据!去除大气

光谱透过率的影响"如式#

&

$所示"

&'**

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
$%

卷



-

#

!

$

)

+,

#

!

$

.

#

!

$

#

&

$

式#

&

$中!

+,

#

!

$为去除太阳光谱后的数据!

.

#

!

$为大气光谱

透过率数据!

-

#

!

$为去除大气光谱透过率后的数据"

第三步!去除光谱仪传函*空间目标散射光谱数据!受

到测量仪器传递函数的影响!包括望远镜中透射镜片&反射

镜片&薄膜等光谱透过率的影响以及光谱相机中液晶可调谐

滤波器的效率&准直聚焦镜的光谱透0反射率!探测器的光

谱响应等"通过标准连续光源获得望远镜的光谱透过率&液

晶可调谐滤波器的光谱透过率!最终获得测量系统总的光谱

透过率函数!即仪器传递函数"确定仪器传函数据与实验数

据的波长分辨率相同!用实验数据除以仪器传函数据!实现

去除测量仪器传函的目的"如式#

*

$所示"

/

#

!

$

)

-

#

!

$

0

#

!

$

#

*

$

式#

*

$中!

-

#

!

$为达到望远镜镜面的数据!

0

#

!

$为仪器传函

数据!

/

#

!

$为去除仪器传函后的目标本征谱"

经过上面所示三个步骤(

%%

)

!得到反映空间目标本征谱"

最后将其进行归一化处理!以便后续分析"目标光谱数据经

过去除太阳光谱&大气光谱透过率&测量仪器传函影响!图

)

为
3

个空间目标原始观测数据"

图
=

!

六个目标的原始观测数据

#$

%

&=

!

'()/+$

%

$26-/50)+:6*$/276*6/,?*6+

%

)*0

"&<

!

空间目标表面材料反射光谱数据含义

空间目标表面材料分析主要通过观测得到的反射光谱数

据与实验室获取的较为常用的单一材料反射光谱数据进行比

较分析!从而判断是否含有某种材料以及所含比例(

%&

)

"由于

材料的表面物理特性不同!所呈现出的谱型也不同!如形

态&特殊波段特征值等(

%*

)

"当前阶段国内外己经有多家科研

机构建立了常见空间目标材料的反射光谱数据库(

%$

)

!但是

大多不对外开放!少部分需经过申请后!方可使用(

%)

)

!极大

地限制了基于材料光谱特性的研究工作的开展"

"&"

!

实测数据与表面材料反射光谱数据匹配与分析

对多自变量的回归建模!特别当各变量内部高度线性相

关时!用偏最小二乘回归法#

C

=DIE=11>=BIB

W

L=D>BD>

5

D>BBEA!

!

96G

$

(

%3

)能够更有效对光谱数据进行分析!其是基于主成分

分析与回归的多元数据分析方法!基本思想为求解优化问

题!如式#

$

$所示"

"=̀
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%
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%
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%

3

8

%

3

%

)

3

%

#

$

$

!!

求出
2

%

和
3

%

是利用拉格朗日乘数法!需满足如式#

)

$

所示"
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式#

)

$中!

(

'

和
-

'

为
4

与
5

标准化数据!

2

%

为
(

8

'

-

'

-

8

'

(

'

的单位特征向量!

"

&

%

为对应的特征值和目标函数平方!

3

%

为

-

8

'

(

'

(

8

'

-

'

最大特征值
"

&

%

单位向量"

求出
2

%

和
3

%

可得第一个主成分
!

%

和
1

%

!然后求出
(

'

和
-

'

对
!

%

的回归方程

(

'

)

!

%

6

8

%

*

(

%

-

'

)

!

%
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其中!
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为回归系数向量!

(

%

和
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为回归方程残差矩阵"

用残差矩阵
(

%

和
-

%

代替
(

'

和
-

'

!求出
2

&

和
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二个主成分
!
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和
1

&

有
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和
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!构建回归方程
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为回归系数向量"

以此计算方可得到
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为偏最小二乘回归

系数向量!

7

为
4

秩"

上述公式根据其性质主要适用于解决共同具有以下两种

问题的情况*#

%

$拥有共同线性特征的变量!甚至拥有数量

较多的自变量!由于其自变量数量大于待观测列%#

&

$用于

建立预测估计的回归方程"利用偏最小二乘法!设定
96G

KA"

C

A!>!IB

为
%

!以保证各权重为单位量%将样品光谱矩阵

乘以对应权重值加和!与反演光谱进行对比%得到反演权重

中包含了反射率信息!反射率比是将不同光谱谱线减去基底

后进行曲线积分!用积分值作比%反演面积比就是权重与反

射率比相除!得到的比值即为反演面积比!同时可以用置信

度来衡量面积比的可信度!设目标
4

的分布中含有一个未知

参数
"

!

4

%

!

4

&

!5!

4

<

是来自目标
4

的样本"如果对于给

定的概率
%7

#

#

'

"#"

%

$!存在两个统计量
"

%

;

"

%

#

4

%

!

4

&

!

5!

4

<

$和
"

&

;

"

&

#

4

%

!

4

&

!5!

4

<

$!使得
6

3

"

%

""""

&

4

;

%7

#

!则把
%7

#

视为置信度(

%4

)

"

$

!

结果与讨论

!!

研究所使用的
3

种常见航空材料分别为硅板&白漆&多

*'**

第
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层银色膜&金色膜&砷化镓板和碳纤维板"反射光谱来自长

春理工大学并录入靶标材质数据库"目标材质特性分析软件

的核心算法为偏最小二乘法的空间目标反演模型!经过和靶

标材质数据库中的谱线比对!得出不同组分的面积比&置信

率以及残差曲线"该方法简单&高效&可靠"下面分别给出
3

个空间目标表明材料结果与分析"

经过光谱数据反演!目标
%

可观测相位面主要含有砷化

镓&金色保温膜和碳纤维板三种材料!其面积比例为

'('3.3n'(4$$3n'(%/)4

!反演置信度达
/$(33.&h

%目

标
&

可观测相位面主要含有金色保温膜和碳纤维板两种材

质!其 面 积 比 例 为
'(4/*.n'(&%3%

!反 演 置 信 度 达

/'($*3/h

%目标
*

可观测相位面主要含有砷化镓&金色保

温膜和碳纤维 板 三 种 材 质!其 面 积 比 例 为
'(%)%.n

'(44.$n'('3/4

!反演置信度达
/$('.4)h

%目标
$

可观测

相位面主要含有砷化镓&金色保温膜和碳纤维板三种材质!

其面积比例为
'(%3..n'().'&n'(&*..

!反演置信度达

/&(/%//h

%目标
)

可观测相位面主要含有
GE

和金色保温膜

两种材质!其面积比例为
'(&.*3n'(4'3$

!反演置信度达

/&()4..h

%目标
3

可观测相位面主要含有
GE

和金色保温膜

两种材质!其面积比例为
'())'.n'($$.%

!反演置信度达

4.().'.h

"图
3

为目标
%

1

3

的反演结果"

!!

表
*

为
3

个空间目标结果统计信息"其中!金色保温膜

在
3

个空间目标反演结果中都出现!说明其为空间目标可不

缺少的表面材料之一!并且所占表面比例较大!由实验模型

可知!空间目标实际组成与此相同%碳纤维板&砷化镓&

GE

反演结果比金色保温膜数量小且占比也少"反演置信度为

4.()h

!

/$(4h

之间!显示出更接近真实状态"通过上面实

验过程与结果分析可知!本研究方法可行性高&反演结果可

信度好"

图
?

!

反演结果

#$

%

&?

!

'()$2:)+0$/2+)0.-*0

表
"

!

六个空间目标反演结果统计

'65-)"

!

?0

4

61)*6+

%

)*00*6*$0*$10/,$2:)+0$/2+)0.-*0

目标

编号
砷化镓

金色保

温膜

碳纤

维板
GE

置信度

0

h

% '('3.3 '(4$$3 '(%/)4 7 /$(33.&

& 7 '(4/*. '(&%3% 7 /'($*3/

* '(%)%. '(44.$ '('3/4 7 /$('.4)

$ '(%3.. '().'& '(&*.. 7 /&(/%//

) 7 '(4'3$ 7 '(&.*3 /&()4..

3 7 '($$.% 7 '())'. 4.().'.

)

!

结
!

论

!!

空间目标表面材料实测光谱数据反演是识别目标信息的

前提!本文通过对
3

个空间目标表面材料占比&置信度进行

反演!反演结果至少出现两种材料却置信度在
/'h

左右"结

果表明通过简单光学设备联调获取高光谱图像以及天文学方

法提取一维光谱!再通过偏最小二乘估计方法进行反演!是

完整的一套探测技术方法"本方法技术实施性与人物力成本

性价比较高!同时有较好的可持续性!对后续空间目标研究

提供可行性参考"

$'**
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DÀE"=I>1

\

=I'('4

!

'(%)

!

'(%4

%

&I=D

5

>IB=

CC

>=D>[GE

!

I0>D>BL1I >̂D>=

CC
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DÀE"=I>1

\

=I/$(4h

!

/'($h

!

/$(%h

!

/&(/h

!

/&(3h

!

4.(3h@80>>̀

C

>DE">!I=1D>BL1IBB0Â I0=II0>
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