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空间目标近距离高灵敏度探测技术
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摘要：为实现高灵敏度条件下近距离空间目 标 的 探 测 成 像，通 过 设 计 惯 性 空 间 跟 踪、ｔｅｒｍｉｎａｌ滑 模 稳 定 控 制 指 向 方 法 和

成像行频自主匹配技术，利用高灵敏度ＣＭＯＳ相机实 现 了 对 空 间 目 标 的 稳 定 指 向 和 高 信 噪 比 成 像。最 后，利 用 卫 星 三

轴气浮姿控仿真系统、空间ＬＥＤ目标显示系统和高灵敏度ＣＭＯＳ相机成像系统，进行惯性空间跟踪稳定指向姿控仿真

及外场高 灵 敏 度 成 像 试 验。试 验 结 果 表 明：对 惯 性 空 间 目 标 稳 定 指 向 的 过 程 中，稳 像 姿 态 控 制 优 于０．０２°与

０．００１　５（°）／ｓ时，成像曝光１０ｍｓ可获得信噪比为１９ｄＢ的低照度图像；利用Ｆ数为１０的ＧＳＥＮＳＥ４００ＣＭＯＳ相机，在

光照度为０．０５ｌｘ和行频自主匹配成像姿态的１０ｍｓ曝光时间条件下进行２０ｋｍ近距离外场成像试验，能够获得ＳＮＲ大

于１８ｄＢ的高信噪比图像。
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１　引　言

　　随着全球太空资源探索热潮的高涨，地球外

层空间中的航天飞行器、太空碎片和垃圾正在逐

步增加，空间环境日趋恶化，对航天器和航天员的

安全造成严重威胁，因此，需要对空间目标的特性

进行探测与分析。针对航天器碰撞风险规避时太

空目标特性（姿态、形貌、材质）的探测需求，天基

目标近距离高清晰探测技术正在飞速发展。空间

可见光相机成像由于不受地理位置和气象条件的

限制，可实现全空域、全天候、全天时探测，因此成

为空间目标近距离实时探测与跟踪监视的重要发

展方向。然而，处于太空环境中的空间目标，在太

阳光照区和地球阴影区内交替运行，由于目标、地
球、太阳和探测飞行器的相对位置关系实时变化，
待探测目标有近一半的时间运行在太阳光照强度

低和无太阳光照等低照度条件下，在此条件下传

统可见光学 面 阵 和ＴＤＩ相 机 获 取 图 像 信 息 的 能

力严重不足，大大限制了探测卫星与待探测目标

之间交汇几率和可见光空间成像效率。
在广袤的三维空间中，为了探测位置 矢 量 实

时变化、表面光照强度不一的空间目标特性，需要

探测卫星针对空间目标进行实时跟踪、稳定指向

和适应大范围光照强度变化的高灵敏度可见光成

像。目前，国内外在空间目标探测识别方面已开

展了大 量 研 究 工 作。美 国 研 制 的 天 基 太 空 监 视

（ＳＢＳＳ）系 统 功 能 包 括 空 间 目 标 监 视、跟 踪 和 识

别，该系统为远距离观测，大幅增强对空间战场态

势的实时感知能力，像面显示多为点状目标，无结

构、形状、纹理等信息，因此该系统是将目标的运

动特征作为识别特性进行定轨设计［１－３］。在国内，
赵彬和张伟等人根据近距离空间低照度目标的观

测需求，采用可见光ＣＣＤ相机和红外相机相结合

的模式对光照度大范围变化的空间近距离目标进

行多源载 荷 信 息 融 合 成 像［４－５］。ＨＯＵ　Ｗ 等 人 针

对如何提 高 空 间 光 学 监 视 对 空 间 目 标 的 观 测 效

率，开展了空间光学监视指向 策 略 的 研 究［６］。在

空间目标定轨方面，周海银等人仿真实现了ＳＢＳＳ
对空间目标的 定 轨 功 能，提 出 了 基 于 拉 格 朗 日５
点法求状态转移矩阵的定轨算法等［７］。在针对空

间目标监视过程中的稳像、凝视等关键技术的研

究中，陈丁跃等人分析了随机振动对ＣＣＤ成像的

影响；刘兆军、孙志远等人对凝视成像的空间应用

和对地观测进行了仿真分析；龚学艺等人对空间

大 面 阵 凝 视 成 像 的 相 关 参 数 进 行 了 研 究 和 分

析［８－１３］。综上所 述，关 于 远 距 离 点 目 标 空 间 监 视

探测及相关的稳像和定轨等关键技术已经较为成

熟；针对近距离空间低照度目标的观测，采用可见

光ＣＣＤ相机和红外相机相结合的多源载荷信息

融合探测模式，但该成像模式复杂、信息量大，导

致遥感载荷成本倍增。相对于该技术，采用可见

光至近红外谱段的高灵敏度、高动态范围、高增益

的ＣＭＯＳ可见光相机成像技术具有空间目标 近

距离低照度探测的显著优势。
对天基空间目标进行成像时，空间目 标 亮 度

存在大动态范围变化，空间光学相机在目标光照

度高的情况下可以缩短曝光时间进行高信噪比成

像，但在光照度低的情况下，如果增大曝光时间，
卫星平台姿态会在曝光过程中产生像移，使图像

模糊，信噪比下降；因此，本文主要针对低照度条

件下空间目标的光学特性进行研究。本文针对空

间卫星对近距离空间目标的长时间低照度探测问

题，通过构建惯性空间跟踪指向模型解决了空间

目标之间的相对位置变化，利用ｔｅｒｍｉｎａｌ滑模控

制方法进行长时间成像的姿态稳定控制，再利用

低照度光学遥感技术获得较高分辨率、高信噪比

的图像，解决了低照度条件下无法对空间近距离

目标进行高信噪比探测的问题。该技术对未来空

间目标低照度跟踪探测具有一定的借鉴意义。

２　惯性空间跟踪稳定控制与曝光自

主匹配模型

２．１　参考坐标系定义

空间目标 近 距 离 探 测 需 要 建 立 惯 性 空 间 目
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标、卫星和相机之间的关联。惯性空间目标在地

球惯性坐标系内快速运动，卫星本体坐标系相对

轨道坐标系、惯性空间坐标系和地球坐标系存在

相对运动，对应相关的位置矢量与速度矢量均处

在不同的三维坐标系下。为便于数学建模应用，
建立对应的参考坐标系，如图１所示，地球惯性坐

标系ｏＩｘＩｙＩｚＩ、地 球 坐 标 系ｏＥｘＥｙＥｚＥ、轨 道 坐 标

系ｏｏｘｏｙｏｚｏ、卫星本 体 坐 标 系ｏｂｘｂｙｂｚｂ，相 机 坐 标

系ｏｃｘｃｙｃｚｃ，像面坐标系ｏｆｘｆｙｆｚｆ 的定义见文 献

［９］。定义 参 考 目 标 固 联 坐 标 系 为ｏＲｘＲｙＲｚＲ，原

点位于卫星质心，ｚＲ 轴沿着卫星质心与目标点的

连线并指向目标点，ｘＲ 轴与ｚＲ 轴、光学系统光轴

垂直，ｙＲ 轴与ｘＲ 轴、ｚＲ 轴构成右手正交坐标系。

图１　各参考坐标系示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

ｓｙｓｔｅｍｓ

２．２　惯性空间跟踪与稳定控制指向模型

空间监视目标的观测主要采用对某个惯性空

间进行长时间跟踪与稳定控制指向探测。对于卫

星而言，为了在卫星和目标惯性空间区域之间存

在相对运动的情况下实现对区域的稳定指向，需

要使卫星载荷的视场中心始终指向目标，即视场

中心始终与观测矢量始终重合，这样可以保证星

体最短的角距离跟踪目标区域，从而实现机动路

径上的最优跟踪，如图２所示。
在地球惯性坐标系下，在轨飞行的观 测 目 标

均可以由坐标Ｇ（ｘ，ｙ，ｚ）来表示，则目标点Ｇ在

地球惯性坐标系Ｉ中可以表示为：

ｒＩＧ＝
ｘ
ｙ
熿

燀

燄

燅ｚ
．

在轨道坐标系下，沿观测矢量方向上 的 单 位

向量ｕＯＳＧ可以表示为：

ｒＯＳＧ＝ＡＯＧ（ｒＩＧ－ｒＩＳ）＝ＡＯＩ（ＡＩＥｒ　ＥＧ－ｒＩＳ），

ｕＯＳＧ＝
ｒＯＳＧ
‖ｒＯＳＧ‖

，

式中：ｒＩＳ 为 卫 星 在 地 球 惯 性 坐 标 系 中 的 位 置 矢

量，可由 全 球 定 位 系 统（Ｇｌｏｂａｌ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　Ｓｙｓ－
ｔｅｍ，ＧＰＳ）给出；ＡＯＩ 为 地 球 惯 性 坐 标 系 到 轨 道 坐

标系的坐标转换矩阵，可以表示为：

ＡＯＩ＝ＲＩ２（－π／２）ＲＩ１（－π／２）ＲＩ３（ｕ）ＲＩ１（ｉ）ＲＩ３（Ω），
式中：Ω为 升 交 点 赤 经，ｕ为 历 元 时 刻 的 升 角 角

距，ｉ为轨道倾 角，ＲＩ３（Ω）表 示 绕Ｉ３ 轴 旋 转Ω 角

度的坐标转换矩阵。

图２　惯性空间稳定指向示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｉｎｅｒｔｉａｌ　ｓｐａｃｅ　ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

考虑对地三轴稳定卫星，星体可以有 无 数 个

机动路 径。根 据 四 元 数 的 定 义 选 取 最 短 机 动 路

径，为了实现稳定指向，卫星本体坐标系相对轨道

坐标系的期望四元数Ｑｃ 可表示为：

Ｑｃ＝ ｃｏｓξ２　ｅｓｉｎ
ξ［ ］２

Ｇ

＝［ｑｃ０　ｑｃ１　ｑｃ２　ｑｃ３］Ｇ，

（１）
其中：ξ为 观 测 矢 量ｕＯＳＧ 与 光 轴ｕＯ 之 间 的 夹 角，ｅ
为与ｕＯＳＧ、ｕＯ 垂直的单位矢量，可以分别表示为：

ξ＝ａｒｃｃｏｓ
ｕＯ·ｕＯＳＧ

‖ｕＯ‖·‖ｕＯＳＧ‖
，

ｅ＝ ｕＯ×ｕＯＳＧ
‖ｕＯ×ｕＯＳＧ‖

其中光轴向量ｕＯ 可由ＧＰＳ给出。

２．３　Ｔｅｒｍｉｎａｌ滑模控制方法

为实现惯性空间跟踪与稳定控制条件下的近

距离探测，采用Ｔｅｒｍｉｎａｌ滑模姿态稳定指向跟踪
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控制器算法，改变了传统滑模变结构控制选用线

性滑模面的策略，在滑动超平面的设计中引入了

非线性函数，使得滑模面上系统跟踪误差能够在

有限时间内收敛到零。
建立的系统动力学和运动学模型方程为：

ρ＝
１
４
［（１－ρ

Ｔ
ρ）Ｉ３×３＋２珓ρ＋２ρρ

Ｔ］ω＝Ｆ（ρ）ω＝ｆ１（ρ，ω），

ω＝－Ｊ－１ω×（Ｊω）＋Ｊ－１ｕ＋Ｊ－１　Ｔｅｘｔ＝ｆ２（ρ，ω）＋Ｂｕ＋Ｊ
－１　Ｔｅｘｔ，

其中：Ｊ表 征 包 含 反 作 用 飞 轮 的 整 星 转 动 惯 量，

Ｔｅｘｔ是空间外干扰力矩，ρ＝［ρ１，ρ２，ρ３］是表征系统

姿态信息的修正罗德里格斯参数，ω＝［ωｘ，ωｙ，ωｚ］
是卫星姿态角速度，ｕ＝（ｕ１，ｕ２，ｕ３）为反作用飞轮

三轴输出的控制力矩。
取外干扰有界，即‖Ｔｅｘｔ‖≤Ｄ，设 计 的 姿 态

跟踪控制规律如下：

σ＝ＣＥ－Ｗ（ｔ），

Ｅ＝ ρ
ｅ

ρ（ ）ｅ ＝ ρ１ｅ，ρ２ｅ，ρ３ｅ，ρ１ｅ，ρ２ｅ，ρ３（ ）ｅ Ｔ，

Ｗ（ｔ）＝ＣＰ（ｔ），Ｐ（ｔ）＝
ｐ
（ ）ｐ ，ｐ＝（ｐ１，ｐ２，ｐ３）Ｔ，

Ｃ＝（Ｃ１，Ｃ２），Ｃｉ＝ｄｉａｇ（ｃｉ１，ｃｉ２，ｃｉ３），ｃｉｊ（ｉ＝１，２；

ｊ＝１，２，３）是正常数。

ｆ＝ｆＩ
（ρ，ω）
ρ

ｆＩ（ρ，ω）＋
ｆＩ（ρ，ω）
ω ｆ２（ρ，ω），

ｂ＝ｆＩ
（ρ，ω）
ω Ｂ，

ｕ＝－ｂ－１［ｆ－̈ρｄ－̈ｐ＋Ｃ
－１
２ Ｃ１（ρｅ－ｐ）］－

ｂ－１　Ｋ ＣＴ２σ
｜ＣＴ２σ｜＋δ０＋δ１｜ρε｜

＋ｆ
（ｐ，ω）
ω Ｊ－１（ ）Ｄ ，

其中：δ０，δ１，Ｋ 是正常数，δ０＋δ１‖ρε‖的加入是

为了减弱 ＣＴ２σ
‖ＣＴ２σ‖

的抖振作用。

上述控制规律保证系统具有全局渐近稳定性，能
够有效控制卫星指向目标的姿态敏捷机动及稳定。

２．４　高灵敏度曝光自主匹配成像模型

卫星在惯性空间长周期稳定指向成像的过程

中，仍然存在一定的姿态控制误差，该姿态误差导

致光轴与目标之间存在无效的相对运动，高灵敏

度长积分时间曝光导致成像积分周期内的像元偏

差，为此，这里建立了高灵敏度长积分时间与光学

图像的高稳定度智能匹配模型。
像面产生的像移主要由实际姿态与期望姿态

偏差引起。卫星动态跟踪单帧成像时间内，卫星

姿态角与姿态角速度共同影响像面坐标系内的像

移，利用相机焦面矢量与卫星姿态变化关系建立

惯性空间稳像指向成像像移量的计算模型，如图

３所示，其中ｆ为焦距，ａ为单位像元尺寸。

图３　成像姿态引起的速度矢量求解

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｖｅｃｔｏｒ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｉｍａｇｉｎｇ
ａｔｔｉｔｕｄｅ

垂轨凝视搜索成像像移量的位置变化ｄＡ为：

ｄＡ＝
ΔＡ１
ΔＡ２
ΔＡ

熿

燀

燄

燅３

＝
１／ａ
１／ａ
１／

熿

燀

燄

燅ａ
×
熿

燀

燄

燅

ｆ
ｆ
ｆ
×
ｃｏｓ（ψ０＋ψｔ） ｓｉｎ（ψ０＋ψｔ） ０
－ｓｉｎ（ψ０＋ψｔ） ｃｏｓ（ψ０＋ψｔ） ０
熿

燀

燄

燅０　

０
熿

燀

燄

燅０　

０
熿

燀

燄

燅１
×
１　

０
熿

燀

燄

燅

０　
０

熿

燀

燄

燅

０
０ ｃｏｓ（φ０＋φｔ） ｓｉｎ（φ０＋φｔ）

０ －ｓｉｎ（φ０＋φｔ） ｃｏｓ（φ０＋φ

熿

燀

燄

燅ｔ
×

ｃｏｓ（θ０＋θｔ） ０ －ｓｉｎ（θ０＋θｔ）

０　 １　 ０
ｓｉｎ（θ０＋θｔ） ０ ｃｏｓ（θ０＋θｔ

熿

燀

燄

燅）

熿

燀

燄

燅

０
０
１
． （３）

　　一般认为高灵敏度成像曝光时间内像移在ｎ
个像元之内不影响图像质量，求得偏差像移量在

ｎ个像元之内的曝光时间ＴＧ 为：

ＴＧ＝ｎａＶ．
（４）

其中ａ为像元尺寸。

３　姿控仿真与高灵敏度成像实验

　　为实现高精度、高保真的空间目标近距离高

灵敏度探测地面演示验证，采用惯性空间跟踪与

稳定控制指向模型控制卫星三轴气浮姿控仿真系

统，使装载 高 灵 敏 度 ＣＭＯＳ相 机 的 转 台 对 空 间
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ＬＥＤ目标显示 系 统 进 行 惯 性 空 间 跟 踪 与 稳 定 控

制指向，利用高灵敏度ＣＭＯＳ相机成像系统进行

室内和外场高灵敏度成像试验。成像过程中，采

用高灵敏度曝光自主匹配成像模型进行曝光时间

与姿态稳定度的智能匹配。成像仿真包括小卫星

姿控三轴气 浮 仿 真 系 统、高 分 辨 率ＣＭＯＳ相 机、
空间曲率球面ＬＥＤ动态目标模拟系统、姿轨任务

规划软件、反作用飞轮、光纤陀螺、星务姿控计算

机和 Ｍａｔｒｏｘ　Ｉｍａｇｉｎｇ图像采集软件等构成。

３．１　惯性空间跟踪与稳定控制仿真

将空间在轨卫星成像参数进行等比 缩 放，对

应的在轨参数如表１所示，缩放参数如表２所示。
高分ＣＭＯＳ原理 样 机 的 像 元 尺 寸 为７μｍ，焦 距

为７ｍｍ，曝光时间为４０ｍｓ，帧频为２５帧。空间

ＬＥＤ目标模拟系统尺寸为６ｍ×５ｍ，曲 率 半 径

为３２ｍ，ＬＥＤ像 元 尺 寸 为５ｍｍ，三 轴 气 浮 转 台

对ＬＥＤ目 标 成 像 可 实 现 俯 仰±３０°和 横 滚±２５°
的惯性稳定成像，卫 星 在 轨 成 像 距 离 为５００ｋｍ，
地面等比缩放物距为５ｍ。定义三轴气浮转台坐

标系：ｚ指 向ＬＥＤ大 屏 方 向，ｙ轴 由 轴 心 指 向 台

面方向，ｘ轴与ｙ轴、ｚ轴成右手坐标系。仿真实

验中，利用小卫星姿控仿真平台使高分ＣＭＯＳ相

机对速度为１６个／ｓ的靶标进行凝视成像与搜索

成像，使地面全物理仿真实验参数与在轨卫星成

像参数缩放匹配，相应的缩放原理如图４所示，仿
真实验设备如图５所示。

图４　惯性空间地面仿真成像

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｏｆ　ｉｎｅｒｔｉａｌ　ｓｐａｃｅ

本文利用小卫星姿控三轴气浮仿真系统和高

分辨率ＣＭＯＳ相机 对Ｐ５型 球 面ＬＥＤ空 间 动 态

目标模拟系统进行等比缩放的惯性空间稳像指向

成像仿真试验。成像系统主要由姿轨任务规划软

件、三轴气浮仿真转台、反作用飞轮、光纤陀螺、星
务姿控计算机、ＬＥＤ空间动态靶标、Ｍａｔｒｏｘ　Ｉｍａ－
ｇｉｎｇ图像采集软件等构成。

表１　在轨成像参数表

Ｔａｂ．１　Ｉｍａｇｉｎｇ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｎ　ｏｒｂｉｔ

Ｓｅｒｉａｌ

ｎｕｍｂｅｒ

Ｉｍａｇｉｎｇ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｎ　ｏｒｂｉｔ
Ｖａｌｕｅ

１ Ｃａｍｅｒａ　ｆｏｃａｌ　ｌｅｎｇｔｈ／ｍ　 ７
２ Ｃａｍｅｒａ　ｐｉｘｅｌ　ｓｉｚｅ／μｍ　 ７
３ Ｏｂｊｅｃｔ　ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｋｍ　 ５００
４ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｍ　 ０．５
５ Ｐｉｔｃｈ　ａｎｇｌｅ／（°） ±３０
６ Ｒｏｌｌ　ａｎｇｌｅ／（°） ±２５
７ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｔｏ　ｔａｒｇｅｔ／（ｋｍ·ｓ－１）７．５
８ Ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ｔｉｍｅ／ｍｓ　 １０

表２　地面仿真实验参数表

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｇｒｏｕｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｓｅｒｉａｌ

ｎｕｍｂｅｒ
Ｇｒｏｕｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　 Ｖａｌｕｅ

１ Ｃａｍｅｒａ　ｆｏｃａｌ　ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ　 ７
２ Ｃａｍｅｒａ　ｐｉｘｅｌ　ｓｉｚｅ／μｍ　 ７
３ Ｏｂｊｅｃｔ　ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍ　 ５
４ Ｉｍａｇｉｎｇ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｍｍ　 ５
５ Ｐｉｔｃｈ　ａｎｇｌｅ／（°） ±３０
６ Ｒｏｌｌ　ａｎｇｌｅ／（°） ±２５
７ Ｔａｒｇｅｔ　ｍｏｖｅｍｅｎｔ　ｘｓｐｅｅｄ／（ｐｉｘｅｌ·ｓ－１） １６
８ Ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ｔｉｍｅ／ｍｓ　 １０

图５　跟踪与稳定控制成像全物理仿真图

Ｆｉｇ．５　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ａｎｄ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｉｍａｇｉｎｇ

　　成像实验首先利用球面ＬＥＤ显示系统实时

显示目标，同步开启三轴姿控气浮成像仿真平台

进行机动控制与稳像控制，利用低照度计实时测

９２８第４期 　　　　　　　杨秀彬，等：空间目标近距离高灵敏度探测技术



量显示目标的光照度，卫星平台在轨运行时存在

一定的控制误差。该误差对成像的影响需要利用

曝光时间进行控制，在成像仿真平台稳定时，根据

稳像姿态 计 算 曝 光 时 间（见 式（４）），高 分ＣＭＯＳ
相机开始加电并在一定曝光时间内对目标进行成

像，成像完成后存储并下传图像进行信噪比计算，
将照度信息、曝光时间与成像信噪比一一对应进

行分析。
仿真时间０～１５０ｓ为 卫 星 从 空 间 某 一 状 态

进行对日三轴稳定控制的过程。仿真时间１５０～
４００ｓ为卫星从对日状态向凝视目标点机动及稳

像的过程，仿真成像对应整个姿态过程中惯性系

下的姿态四元数变化，如图６所示。稳像指向过

程中姿态角 误 差 优 于０．０２°，姿 态 角 速 度 跟 踪 误

差优于０．００１（°）／ｓ。仿真结果见图７～图９。
在稳像过程中，通过高分ＣＭＯＳ相机对ＬＥＤ

地球目标模拟系统进行一定时间的曝光成像，图

１０所示为实验曝光１０ｍｓ完成的信噪比为１９ｄＢ
的低照度成像图像。

图６　规划的惯性系下姿态四元数

Ｆｉｇ．６　Ｐｌａｎｎｅｄ　ｉｎｅｒｔｉａｌ　ａｔｔｉｔｕｄｅ　ｏｆ　ｑｕａｔｅｒｎｉｏｎ

图７　规划的惯性系下角速度

Ｆｉｇ．７　Ｐｌａｎｎｅｄ　ａｎｇｕｌａｒ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｏｆ　ｉｎｅｒｔｉａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

图８　误差欧拉角

Ｆｉｇ．８　Ｅｒｒｏｒ　Ｅｕｌｅｒ　ａｎｇｌｅ

图９　误差姿态角速度

Ｆｉｇ．９　Ｅｒｒｏｒ　ａｔｔｉｔｕｄｅ　ａｎｇｕｌａｒ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ

图１０　低照度图像（１９ｄＢ，１０ｍｓ）

Ｆｉｇ．１０　Ｌｏｗ－ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ　ｉｍａｇｅ（１９ｄＢ，１０ｍｓ）

３．２　近距离高灵敏度地面探测试验

现阶段天基 目 标 近 距 离 成 像 主 要 是 针 对１０

～３０ｋｍ的目标进行近距离观测。根据外场实验

条件约束，外场实验主要针对２０ｋｍ外的目标进

行低照度近距离成像。由于空间目标无法准确测

量光照度信息，对空间目标进行成像后得到的信

噪比信息与光照度信息无法一一对应；所以外场

实验采用２０ｋｍ外 的 地 面 目 标 进 行 光 照 度 测 量

与高灵敏度成像试验；外场试验采用长光辰芯光
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电技术有限公司自主研发的一款具有４００万像素

的ＧＳＥＮＳＥ４００ＣＭＯＳ图像传感器，其 像 素 尺 寸

为１１μｍ×１１μｍ，具有高动态范围、低噪声等特

点，其指标如表３所示，传感器实物如图１１所示。

表３　ＧＳＥＮＳＥ４００传感器指标

Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ＧＳＥＮＳＥ４００ｓｅｎｓｏｒ

Ｓｅｒｉａｌ　ｎｕｍｂｅｒ　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｖａｌｕｅ

１ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　 ２０４８（Ｈ）×２０４８（Ｖ）

２ Ｐｉｘｅｌ　ｓｉｚｅ　 １１μｍ×１１μｍ
３ Ｒｅａｄ　ｎｏｉｓｅ　 １．５ｅ－

４ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　 ２７Ｖ／ｌｕｓ·ｓ＠６００ｎｍ
５ Ｄｙｎａｍｉｃ　ｒａｎｇｅ　 ９６ｄＢ
６ Ｄａｒｋ　ｃｕｒｒｅｎｔ ＜１ｅ－·ｓ－１　ｐｉｘｅｌ＠０℃
７ Ｆｕｌｌ　ｗｅｌｌ　 １１６ｋｅ－

８ Ｆｒａｍｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　 ４８ｆｒａｍｅ／ｓ
９ Ｑｕａｎｔｉｚｅｄ　ｏｕｔｐｕｔ　ｗｉｄｔｈ　 １２ｂｉｔ

图１１　ＧＳＥＮＳＥ４００图像传感器实物图

Ｆｉｇ．１１　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｍａｐ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ　ｓｅｎｓｏｒ　ＧＳＥＮＳＥ４００

　　在高灵敏度下进行外场成像试验，选取在凌

晨０１：００～０３：００，排除城市生活灯光对目标照度

的影响，采用照度计测定夜光环境下自然光照的

光照度，待光照度低于０．０５ｌｘ时，通过望远镜确

定２０ｋｍ外拍摄目标的方位，采用稳定指向成像

模式，通过调节相机曝光时间和增益等成像参数，

获取不同目标在不同成像参数下的高灵敏度成像

图像。外场成像试验设备连接如图１２所示，夜晚

高灵敏度成像试验如图１３所示，高灵敏度外场成

像结果如图１４所示。

经测试，夜晚黑暗环境（图１４中红色框区域）

照度低于０．０５ｌｘ时，完成了２０ｋｍ外目 标 的 高

灵敏度成像试验，高灵敏度ＣＭＯＳ相机的拍摄曝

光时间为１０ｍｓ，图像信噪比达到１８．５ｄＢ。

图１２　外场成像试验设备连接框图

Ｆｉｇ．１２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｆｉｅｌｄ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｔｅｓｔ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

图１３　夜晚高灵敏度成像试验

Ｆｉｇ．１３　Ｈｉｇｈ－ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｔｅｓｔ　ａｔ　ｎｉｇｈｔ

图１４　夜晚高灵敏度图像（１８．５ｄＢ，１０ｍｓ）

Ｆｉｇ．１４　Ｈｉｇｈ－ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｉｍａｇｅ　ａｔ　ｎｉｇｈｔ（１８．５ｄＢ，１０ｍｓ）

４　结　论

　　本文 通 过 设 计 卫 星 惯 性 空 间 稳 定 指 向、ｔｅｒ－
ｍｉｎａｌ滑模稳像控制方法和高灵敏度成像行频自

主匹配稳像姿态技术，实现了空间目标稳像探测。
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最 后，通 过 卫 星 三 轴 气 浮 姿 控 仿 真 系 统 和 空 间

ＬＥＤ目标显示 系 统 进 行 了 惯 性 空 间 稳 像 姿 控 仿

真验证，最后利用高灵敏度ＣＭＯＳ相机成像系统

进行外场高灵敏度成像试验。实验结果证明，采

用惯性空间稳像指向和高灵敏度行频自主匹配技

术，能够对距 离２０ｋｍ范 围 外 照 度 低 于０．０５ｌｘ
的目标进行探测成像，曝光时间为１０ｍｓ时图像

信噪比可以达到１８．５ｄＢ。
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