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摘要：针对中高轨目标暗弱为目标识别和识别效率增加的难度，研究了基于被动光学系统的地基 光 电 光 测 系 统；同 时 提

出了一种通过对原始图像进行最优化处理，从而有效提高目标信噪比，增加目标识别效率的方法。首先分析了在轨目标

的光学反射特性，比较了不同模式下目标的信噪比，给出光电监视系统的最优设计方案。然 后，结 合 目 标 运 动 特 性 和 观

测条件等因素，设计了适合中高轨道目标的地基地球同步轨道（ＧＥＯ）目标的观测模式。最后，针对暗弱目标图像识别难

题，提出了基于最优化原理的低信噪比目标识别图像处理的新方法。根据实测数据对本文方法进行了实验验证，并与传

统差帧法进行了比较。结果显示，本文方法可在目标信噪比大于３．０９点条件下识别出目标。该项研究对中高轨道目标

光电监视用设备的设计和使用很有参考价值。
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１　引　言

　　空间目标监测主要有雷达监测和光电监测两

种手段，根据这两种方法的原理，中高轨目标的监

测主要由光电系统完成［１］。由于空间目标监测在

空间预警，信息对抗等方面的重要应用，国内外都

对光 电 空 间 目 标 监 测 有 研 究 和 应 用［２－３］。１９７４
年，美国 就 开 始 发 展 地 基 深 空 光 电 探 测 系 统［４］

（Ｇｒｏｕｎｄ　Ｂａｓｅｄ　Ｅｌｅｃｔｒｏ－Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｄｅｅｐ　Ｓｐａｃｅ　Ｓｕｒ－
ｖｅｉｌｌａｎｃｅ，ＧＥＯＳＳ）来 搜 索 运 动 较 慢 的 高 轨 目 标。

２０１１年，美国 的 空 间 监 视 望 远 镜（Ｓｐａｃｅ　Ｓｕｒｖｅｉｌ－
ｌａｎｃｅ　Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ，ＳＳＴ）完 成 部 署，每 天 能 观 测

２１　６００个 目 标［５］。同 步 轨 道 目 标（Ｇｅｏｓｙｎｃｈｒｏ－
ｎｏｕｓ　Ｏｒｂｉｔ，ＧＥＯ）区域的空间密度没有ＬＥＯ高，

但静止轨道位置具有唯一性，且随着人类空间活

动越 发 频 繁，ＧＥＯ 碎 片 显 著 增 加，ＮＡＳＡ 估 计

ＧＥＯ轨道 目 标 在１０ｃｍ及 以 上 的 大 约 有３　２５０
颗。受到最小碎片尺度灵敏度的限制，空间编目

中能被维 持 的 一 般 是１０ｃｍ 的 ＬＥＯ目 标 和７０
ｃｍ的ＧＥＯ目标，而ＬＥＯ轨道上仅１ｃｍ的碎片

即可导致卫星发射失败。比编目库中目标更小的

目标即使能被探测并统计数量，但当没有足够的

探测器覆盖时也难以维持编目。目前，我国已建

成空间目标监测网，对８　０００多个空间目标进行

编目监视，并成功地为多颗卫星发射预警［６］。

空间目标的光电探测要求在恒星背景中分辨

出卫星，然而在可见光波段，恒星与卫星成像并无

明显差别，中高轨目标暗弱更为其识别增加了难

度。目前，常用的识别方法有图像差帧法、局部自

适应阈值分 割 法、窗 口 检 测 法 和 Ｈｏｕｇｈ变 换［７－９］

法等。本文提出了一种对原始图像进行最优化处

理，通过有效提高目标信噪比从而增加目标识别

率的方法。与传统差帧法相比，该方法可在目标

信噪比大于３．０９的条件下识别出目标。

２　目标特性和最优信噪比

　　为了估计被动探测器方法的有效性，需要理

解轨道目标的光学特性。对于ＬＥＯ区域，小尺度

碎片数量是基于雷达碎片搜索估计得到的；同理，

ＧＥＯ碎片分布估 计 是 利 用 地 基 望 远 镜 搜 索 确 定

的［６］。轨道目标分布统计模型是大小和轨道特征

的函数。光学特性计算的闭环公式是具有很多变

量的复 杂 函 数，包 括 目 标 大 小、形 状、方 向、观 测

站、太阳和目标的几何位置以及材料的双向发射

分布函 数（Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＢＲＤＦ）。光 学 特 征 采 用 的 视 星 等 来 源

于天 文 学。当 用 球 体 近 似 时，目 标 视 星 等 表

示为［１０］：

Ｍｏｂｊ＝Ｍｓｕｎ－２．５ｌｏｇ１０
Ｄ２
Ｒ２
［αＳ＋αＤｆ（φ｛ ｝）］，（１）

其中：Ｍｓｕｎ为太阳视星等（－２６．７Ｍｖ），Ｄ 是目标

直径，Ｒ是观测站到目标的距离，αＳ 是全发射率，

αＤ 是漫 反 射 率，ｆ（φ）是 太 阳 相 位 角 函 数。一 般

地，镜面反射相位角函数是常数１／４，漫反射相位

角函数为：

ｆ（φ）＝
２
３π
［ｓｉｎφ＋（π－φ）ｃｏｓφ］， （２）

其中φ为太阳相位角。目标反射流量密度如下：

ＥＣＳＯ＝５．６×１０１０×１０－０．４·Ｍｏｂｊ． （３）

　　按公式，ＬＥＯ轨道的１０ｃｍ目标和ＧＥＯ轨道

７０ｃｍ目标在大气层外的亮度分别为１２ｍｖ和１６

ｍｖ，对应０．９×１０６　ｐｈ／ｓｍ２ 和２．２×１０４　ｐｈ／ｓｍ２。

利用ＣＣＤ探测器进行目标探测，由于目标距

离较远、尺寸小，在光学系统中是一个点源。与点

扩散 函 数 相 比，一 般 望 远 镜 的 像 素 尺 寸 均 较 大。

另外，除极小口径外，地基系统分辨力受到大气视

宁度的限制。例 如，１５ｃｍ口 径 望 远 镜 按 衍 射 极

限设计后，点 扩 散 函 数 直 径 近 似 为２″，与 典 型 大
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气视宁度类似，焦比为２时系统的衍射点扩散函

数直径约为３μｍ，远小于像元尺 寸，从 而 保 证 大

多数能量落到单个像元上。考虑到光学效率、大

气透过率和探测器量子效率等因素，目标落在单

个像元的电子数为：

ｅＳ＝ＱＥ·τ·Ａ·τａｔｍ·ＥＣＳＯ·ｔ， （４）

其中：ＱＥ为量子效率，τ为光学效率，Ａ为入曈面

积，τａｔｍ为大气透过率，ｔ为积分时间。

对于地基观测，感兴趣区域的光谱在 白 天 和

晨昏状态主要由瑞利散射太阳光主导；一旦到自

然晨昏状态，或太阳低于水平１２°，主导因素包括

瑞利散射月光、本地灯光污染和上层大气在近红

外波段的原子再结合等，而空间探测器仅受到星

光强度 的 影 响。背 景 亮 度 与 背 景 星 等 的 关 系

如下：

Ｌｂ＝ＥＣＳＯ· １８０（ ）π
２
·３６００２． （５）

　　到达单个像元的照度和电子数分别为：

ＰＮ＝ τ·π·Ｌｂ
［１＋４（ｆ／ｄ）２］

·ｘ２， （６）

ｅｂ＝ＰＮ·ＱＥ·ｔ， （７）

其中：ｘ为像 元 尺 寸，ｆ为 光 学 系 统 焦 距，ｄ为 通

光口径。给定像元尺寸下，不同背景天光对应的

照度如图１所示。

图１　不同天光背景的照度曲线

Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｋｙｌｉｇｈｔ　ｂａｃｋ－

ｇｒｏｕｎｄｓ

当计算恒星等已知目标时，探测过程 实 际 是

通过阈值对每个像素进行处理。单图像帧的像素

不仅包括背景辐射噪声和探测器内部噪声，也可

能存在目标信号［８］。传统成像信噪比包含目标信

号反射光字噪声，即发射噪声会作为一个噪声组

成，当考虑空间扩展成像质量或准确辐射时这很

重要；然而，在确定一个探测事件阈值所用的背景

水平量级的像素中目标信号不存在变化时，唯一

的噪声组成是有背景泊松噪声产生的光子和探测

器的读出噪声。所以，这种情况下的信噪比表达

式为：

ＳＮＲ＝ ｅｓ
ｅｂ＋ｅ２槡 ｎ

， （８）

其中ｅｎ 为探 测 器 的 读 出 噪 声。在 通 过 单 个 像 素

阈值探测 时，为 保 证 最 小 虚 警 率 要 求ＳＮＲ＞６。

当然，速度 匹 配 滤 波、中 值 堆 栈 技 术［１１－１２］等 处 理

算法能降低需要的ＳＮＲ阈值，通过多个成像帧频

改善性能。当读出噪声高于背景产生的光子时，

ＥＭ　ＣＣＤ将发挥增益作用。

由于积分时间被目标的角速度限制，最 大 值

等于通过单个像素的运动时间，即有：

Ｍａｘ（ｔ）＝ ｘ
ｆ·ω

， （９）

其中ω是 目 标 角 速 度。令μ为 探 测 器 的 像 元 视

场，即有μ＝ｘ／ｆ。当背景噪声为主 时，读 出 噪 声

取０，则最优信噪比为：

ＳＮＲ＝ ＱＥ·τ·槡 Ａ τａｔｍ·ＥＣＳＯ
Ｌｂ·ω·槡 μ

． （１０）

由信噪比公式（１０）得出二个重要约束：其一

是读出噪声的平方必须小于背景产生的噪声；二

是有效的点扩散函数小于像素尺度。搜索望远镜

通常为短焦距大视场，此时背景噪声占主导，导致

单像元立体角较大。在望远镜设计时除探测性能

外，还要均衡考虑视场角、帧频、测量精度等指标。

３　地基ＧＥＯ目标探测

　　地基观测站对空间目标进行观测受到大气透

过率、大气背景辐射及目标运动速度等的影响；而

ＧＥＯ目标的观测 还 受 到 目 标 暗 弱 和 恒 星 背 景 复

杂等因素的影响，主要面临搜索效率不高和目标

识别率低的问题［９］。

３．１　大气透过率

大气透过率分为上行透过率和下行 透 过 率。
对于空间目标来说，轨道高，远离大气层，透过率

通常按下行考虑。受到大气吸收带影响，天顶处
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图２　大气透过率与波长的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｔｒａｎｓｍｉｔ－

ｔａｎｃｅ　ａｎｄ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

透过率随波长的变化如图２所示。式（１１）给出了

不同仰角的透过率关系。

τａｔｍ＝τｓｅｃ
π
２－（ ）θ

ａｔｍ０ ， （１１）

其中：τａｔｍ０为天顶处的大气透过率，θ为仰角。

３．２　大气背景辐射

对地基探测ＧＥＯ目标，海上晨昏（太阳在水

平１２°以下 时）的 背 景 辐 射 亮 度 在１９．５ｍｖ／ａｒｃ－
ｓｅｃ２，天文夜情况下天空亮度下降到２０～２１ｍｖ／

ａｒｃｓｅｃ２（太阳在水平１８°以下）。天空亮度随着天

顶角的增加而增加。大气散射在降低透过率的同

时也增 加 了 整 个 散 射 光 能 量。典 型 地 面 站 显 示

３０°仰 角 的 背 景 辐 射 是 天 顶 时 的１．５倍，１５°仰 角

时为２倍。图３给 出 了 大 气 背 景 辐 射 随 仰 角 的

变化［１３］。

图３　大气背景辐射随仰角的变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ａｎｇｌｅ

３．３　ＧＥＯ轨道目标的视角速度

静止轨道卫星相对地面是没有运动的。尽管

如此，ＧＥＯ区域 的 碎 片 并 不 维 持 在 静 止 位 置，受

到太阳和月亮的摄动影响，倾角增加，产生南北速

度分量。而ＧＥＯ阵列上目标的高度不同则会产

生东西相对 速 度 分 量，大 倾 角 典 型 ＧＥＯ目 标 的

星下点变化如图４所示。

在ＧＥＯ轨道带下方的目标会有更高的轨道

速度，因此 相 对 静 止 的 ＧＥＯ位 置 会 有 向 东 的 速

度，那么在ＧＥＯ上方的目标有相对向西的运动。

因倾角引起的南北速度在ＧＥＯ目标达到０赤纬

时达到最大，在南北旋转点或赤纬等于倾角时等

于０。从单个角速度转化为地面视速度。视速度

是高度和倾 角 的 函 数，小 于５″，图 五 给 出 倾 角 为

１５°时ＧＥＯ目标的视速度变化情况。

图４　典型目标的星下点变化

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｂ－ｓｔｅｌｌａｒ　ｐｏｉｎｔ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｔａｒｇｅｔ

图５　１５°倾角时目标的典型视速度变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｙｐｉｃａｌ　ａｐｐａｒｅｎｔ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｏｆ　ｔａｒｇｅｔ

ａｔ　１５°ｔｉｌｔ

３．４　ＧＥＯ目标搜索模式

３．４．１　搜索效率

由于中高轨道目标的位置变化慢，光 电 监 视

主要采用大视场高效率的搜索方式，每晚尽可能
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多地对轨道带进行搜索。其中，搜索效率受到单

视场大小、曝光时间、望远镜稳定时间、目标识别

帧数等限制，要综合设计，合理考虑。

３．４．２　搜索扫描方式

在对轨道带搜索的过程中，望远镜一 般 以 固

定步长的方式扫描关心的空域带，步长等于视场

的大小。如果搜索方向从东向西，由于地球自转，

搜索的每个天区与太阳的夹角相同，即不考虑月

亮和天气的影响，每个天区的背景光是相同的，这
样便于在相同的条件下比较同步轨道带的目标星

等、反射率及尺寸等特征。

针对每一个空域，望远镜可以采取凝 视 不 动

或跟踪恒星的方式，以便于发现目标。凝视模式

的优点是对于同步轨道暗弱目标占用像素少、信

噪比高、容易探测识别；缺点则是积分时间过长，

恒星会拖尾成像，造成背景复杂，暗弱目标容易淹

没在亮目标中。跟踪恒星方式是以当前位置恒星

的运动速度引导望远镜运动，在这种模式下，恒星

相对望远镜是固定的点目标，按积分时间的长短，

目标有明显的拉线轨迹。图６给出了跟踪恒星方

式时的目标形状，图７给出了凝视时目标的形状

特征。

图６　跟踪恒星方式下目标的图像效果

Ｆｉｇ．６　Ｔａｒｇｅｔ　ｉｍａｇｅ　ｃａｐｔｕｒｅｄ　ｉｎ　ｓｔａｒ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｍｏｄｅ

４　目标图像识别与处理

　　地基望远镜可通过搜索跟踪目标获取到目标

的位置和亮度信息。受到背景天光、月 光、恒 星、

视场渐晕等影响，在同一帧图像上不同中高轨道

目标的信噪比不尽相同，采用传统的差帧法、局部

图７　凝视模式下目标图像效果

Ｆｉｇ．７　Ｔａｒｇｅｔ　ｉｍａｇｅ　ｃａｐｔｕｒｅｄ　ｉｎ　ｇａｚｉｎｇ　ｍｏｄｅ

自适应阈值分割等方法处理时，信噪比应优于６。

为在更低信噪比下有效地识别目标，进而在相同

口径下提升望远镜的探测能力，本文提出一种基

于最优化原理的方法。

为了能够获得仅含有目标与随机噪声残差的

待叠加图像，构造了如下最优化问题：

ａｒｇ　ｍｉｎ　Ｒａｎｋ（Ａ）＋‖Ｔ‖０＋‖ε‖２，（１２）

ｓ．ｔ．　Ａ＋Ｔ＋ε＝Ｄ
其中：矩阵Ｄ代 表 原 始 图 像 数 据；矩 阵Ａ为 低 秩

矩阵，代表图像背景，包含恒星，则最优化目标函

数包含Ｒａｎｋ（Ａ）的最小化问题，Ｒａｎｋ（Ａ）是矩阵

Ａ的秩；矩阵Ｔ代表目标矩阵，由于目标相对于恒

星及背景所占的像素数非常少，所以Ｔ为稀疏矩

阵，则 最 优 化 目 标 函 数 包 含‖Ｔ‖０ 的 最 小 化 问

题；矩 阵ε代 表 噪 声，则 最 优 化 目 标 函 数 包 含 的

‖ε‖２的最小化问题。

由于Ｒａｎｋ（Ａ）是一个非凸非光滑的函数，难

以作 为 目 标 函 数 进 行 优 化，但 是Ａ 的 核 范 数 是

Ｒａｎｋ（Ａ）的最紧凸包络，所以用最优化‖Ａ‖＊ 来

代替最优化Ｒａｎｋ（Ａ）。同样的，以‖Ｔ‖０ 为目标

函数的最优化问题是一个ＮＰ难问题，难以求解，

常用的手段 是 用‖Ｔ‖１ 替 代。因 此 前 述 的 最 优

化问题转化为：

ａｒｇ　ｍｉｎ‖Ａ‖＊＋λ‖Ｔ‖１＋μ２‖Ｄ－Ａ－Ｔ‖
２
２．

（１３）

利用拉格朗日乘子法［１４］进行加速，得到：

Ｌ＝‖Ａ‖＊＋λ‖Ｔ‖１＋〈Ｙ，Ｄ－Ａ－Ｔ〉＋μ２‖Ｄ－Ａ－Ｔ‖
２
２．

（１４）
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图８　求解图像与原始图像对比（目标细节）

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｉｍａｇｅ　ａｎｄ　ｏｒｉｇｉ－

ｎａｌ　ｉｍａｇｅ　ｉｎ　ｔａｒｇｅｔ　ｄｅｔａｉｌ

图９　最优化方法与图像差帧方法的识别效果对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｉｆ－
ｆｅｒｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄｓ

　　通过上述数 学 过 程 求 解 获 得 矩 阵Ｔ，即 消 除

恒星、背景以及噪声的图像，当然其中仍含有噪声

残差，是由最优化求解残差造成的，但总体而言，

前述处理过程会有效提升目标的信噪比。求

解获得的目标图像如图８所示，目标在原始图像

（图８（ａ））中的信噪比为３．０９，在求解图像（图８
（ｂ））中 的 信 噪 比 为４．６３，可 见 目 标 信 噪 比 明 显

提升。

整帧图像的识别结果如图９所 示。其 中，图

像差帧识别 方 法 共 识 别 目 标６个，如 图９（ｂ）所

示；最优化识别 方 法 共 识 别 目 标７个，如 图９（ｃ）

所示，所有识别目标均为非虚警目标。最优化识

别方法要比图像差帧识别方法多识别１个目标，

该目标为图８所示信噪比为３．０９的目标。

５　结　论

　　文章针对中高轨空间目标识别，提出了一种

基于最优化原理的目标图像处理方法。该方法通

过构造约束条件下的最优化问题，可以得到目标

信噪比较高的求解图像，提高空间目标的识别率。

实验结果表明，传统差帧法无法识别出的低信噪

比目标经最优化处理后，目标信噪比有较大提升，

并可以被识别出来。此外，本文还从目标光学特

性、运动特性、大气影响、望远镜设计等多角度阐

述了地基光电监视的最优化设计要素，可为中高

轨 目 标 的 地 基 光 电 监 视 设 备 设 计 提 供 一 定 的

参考。
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