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摘要：同每个像素曝光开始及结束时间相同的 传 统 科 学 级ＣＣＤ相 机 相 比，近 年 来 出 现 的 卷 帘 快 门（ｒｏｌｌｉｎｇ　ｓｈｕｔｔｅｒ）ｓＣ－
ＭＯＳ相机工作时每个像素的曝光开始及结束时间不同，曝光时间相同，因此需要评估ｓＣＭＯＳ相机像素之间曝光开始及

结束时间不同对空间碎片测量精度的影响。首 先 测 试 了 卷 帘 快 门ｓＣＭＯＳ相 机 的 工 作 时 序 和 最 大 延 迟 时 间，并 得 出 曝

光不同步的改正公式，再以激光卫星为目标，测试了两种典型观测模式下空间碎片的天文定位精 度，并 对 应 用 曝 光 不 同

步改正前后结果进行对比。测试结果表明ｓＣＭＯＳ相机卷帘快门的工作时序 与 理 论 一 致，边 缘 曝 光 延 迟 最 大１０ｍｓ；实

测表明恒星位置内符合精度优于２ａｒｃｓｅｃ，目标天文定位精度优于３ａｒｃｓｅｃ。ｓＣＭＯＳ相机能够用于空间碎片观测，能 够

实现较高的位置测量精度。
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１　引　言

　　在空间碎片观测中，通常使用小尺寸的帧转

移或行间转移读出的ＣＣＤ用于跟踪观测，使用大

尺寸的全帧读出 的ＣＣＤ用 于 搜 索 观 测［１］。随 着

航天发射活动及空间碎片数量的增加，对更大尺

寸及更好性能ＣＣＤ的需求越来越高，以提高暗弱

空间碎片的发现能力 及 搜 索 效 率［２－５］。近 年 来 小

尺寸、量子效率高、低读出噪声、可制冷的ｓＣＭＯＳ
相 机 越 来 越 多，但 是 其 工 作 时 序 和 传 统 科 学 级

ＣＣＤ相机工作时序不同，其每个像素的曝光开始

时间不同，曝光时间相同［６］。由于 空 间 碎 片 视 运

动速度较快，因 此ｓＣＭＯＳ相 机 可 能 会 因 为 像 素

间 曝 光 开 始 时 间 不 同 而 影 响 空 间 碎 片 的 测 量

精度。
与传 统ＣＣＤ相 机 相 比，ＣＭＯＳ相 机 每 个 像

元尺寸更小且既有感光器件又有电荷转换器件，
因此可以实现极高帧频的读出速度和更高的空间

分辨率；缺 点 是 量 子 效 率 较 低，读 出 噪 声 较 大，

ｐｉｘｅｌ填 充 率 小 于１００％，像 素 势 阱 较 浅 容 易 溢

出，此外还有一些限制，比如面板尺寸通常较小，

ｐｉｘｅｌ的均匀性不佳等［７］。随着技术革新，ＣＭＯＳ
的上 述 缺 点 和 限 制 不 断 弱 化，出 现 了 科 学 级

ＣＭＯＳ相 机，即ｓＣＭＯＳ相 机。其 部 分 性 能 已 经

接机ＣＣＤ相机，例如背照式ｓＣＭＯＳ峰值量子效

率已经可以超过８０％，靶面也可以达到２Ｋ×２Ｋ。
因此在部 分 科 学 成 像 领 域，ｓＣＭＯＳ相 机 正 在 被

越来越多的使用［８－９］。
在天文观 测 中，ＣＣＤ相 机 早 已 被 广 泛 应 用，

相比之 下ｓＣＭＯＳ相 机 使 用 较 少。根 据 相 机 特

点，ｓＣＭＯＳ一般适用于对时间分辨率要求高、采

用短曝光的观测项目，因此初期多应用于太阳观

测，后 来 也 用 于 主 动 光 学、ｌｕｃｋｙ　ｉｍａｇｉｎｇ等。近

年来有光学巡天项目声称将采用ｓＣＭＯＳ作为成

像终端，其结果如何尚未发布［１０－１２］。由 于 尚 未 大

规模使用，测 试 天 文 观 测 中ｓＣＭＯＳ性 能 的 文 章

并不多，其中用于空间目标与碎片的观测更是少

之又少。而空间目标与碎片观测越来越需要提高

空间和时间分辨率，因此对ｓＣＭＯＳ有一定需求。
在此背景下，本 文 主 要 研 究 和 分 析ｓＣＭＯＳ相 机

对空间目标与碎片的位置测量精度，以激光卫星

为例。根据空间目标快速移动、测位精度对时间

极其敏感的 特 点，本 文 首 先 测 试 了ｓＣＭＯＳ相 机

ｒｏｌｌｉｎｇ　ｓｈｕｔｔｅｒ模式的成像原理，并得出曝光不同

步的改进公式；根据实际情况，还进行了在不同观

测模式下，是 否 使 用ＢＩＮ模 式 的 测 试，最 后 统 计

观测目标的天文定位精度。

２　Ｒｏｌｌｉｎｇ　ｓｈｕｔｔｅｒ模式成像原理测试

２．１　相机技术指标和快门模式

测试使 用 滨 松 公 司 生 产 的ＦＬＡＳＨ　４．０ｓＣ－
ＭＯＳ相机，图１为此款相机的技术参数［１３］。

此相机在进行图像采集时快门有两 种 模 式：

ｒｏｌｌｉｎｇ　ｓｈｕｔｔｅｒ和ｇｌｏｂａｌ　ｓｈｕｔｔｅｒ。前者每行的曝

光开始时间有延迟，对快速移动物体的成像会产

生图像扭曲，扭曲效果如图２所示［６］；后者每行同

时曝光，对快速移动物体没有图像扭曲的问题，但
是此模式下读出时间更长，读出噪声和暗电流噪

声更大；因此在空间目标观测中常使用读出更快、
读出噪声和暗电流噪声更小的ｒｏｌｌｉｎｇ　ｓｈｕｔｔｅｒ模
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式，因此需要对扭曲的图像进行校正，才能保证空

间目标观测的定位精度。

图１　ＦＬＡＳＨ　４．０ｓＣＭＯＳ相机技术参数［１３］

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ＦＬＡＳＨ　４．０ｓＣＭＯＳ　ｃａｍｅｒａ［１３］

图２　Ｒｏｌｌｉｎｇ　ｓｈｕｔｔｅｒ模式下图像扭曲的效果图［６］

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｏｒ－

ｔｉｏｎ　ｉｎ　ｒｏｌｌｉｎｇ　ｓｈｕｔｔｅｒ　ｍｏｄｅ［６］

２．２　Ｒｏｌｌｉｎｇ　ｓｈｕｔｔｅｒ模式成像原理简介

图３和图４分别为ｒｏｌｌｉｎｇ　ｓｈｕｔｔｅｒ模式曝光

和读出的示意图和时序图，其成像原理可以总结

为两点：（１）曝光和数据读出是从成像传感器单元

的中心向两边逐行进行的；（２）每一行的曝光开始

时间是不同的，但是曝光和读出的时间长度是相

同的。正是由于ｒｏｌｌｉｎｇ　ｓｈｕｔｔｅｒ模式有行间曝光

不同步的特点，导致在此模式下对快速移动物体

的成像会产生空间扭曲，具体对空间目标和碎片

的观测而言，则会对目标天文定位精度产生影响。
为了消 除ｒｏｌｌｉｎｇ　ｓｈｕｔｔｅｒ模 式 曝 光 不 同 步 的 影

响，本文设计了测试试验，来验证ｒｏｌｌｉｎｇ　ｓｈｕｔｔｅｒ

模式实际曝光时序和理论时序是否一致，并得出

曝光延迟系数用来校正扭曲的图像。

图３　Ｒｏｌｌｉｎｇ　ｓｈｕｔｔｅｒ模式曝光和读出示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍ　ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｔｉｍｅ　ｄｅｌａｙ　ｂｅ－
ｔｗｅｅｎ　ｅａｃｈ　ｒｏｗ　ｉｎ　ｒｏｌｌｉｎｇ　ｓｈｕｔｔｅｒ　ｍｏｄｅ

图４　Ｒｏｌｌｉｎｇ　ｓｈｕｔｔｅｒ模式曝光和读出时序图

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｉｎｇ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ａｎｄ　ｒｅａｄｏｕｔ　ｉｎ

ｒｏｌｌｉｎｇ　ｓｈｕｔｔｅｒ　ｍｏｄｅ

２．３　成像原理测试内容

测试 实 验 的 设 备 图 如 图５所 示，将ｓＣＭＯＳ
相机设置为 外 触 发 模 式，使 用 同 一 ＴＴＬ触 发 信

号（５Ｈｚ）对被测试相机和闪光灯进行同步触发，
通过改变相机的曝光时间、闪光灯的持续点亮时

间和延迟时间，在不同条件下对相机的成像情况

进行记录，验证ｓＣＭＯＳ在ｒｏｌｌｉｎｇ　ｓｈｕｔｔｅｒ模式的

工作时序。

２．３．１　相机与闪光灯同步工作

使用同一ＴＴＬ触发信号对相机和闪光灯进

行同步触发，让二者同时开始工作，相机曝光时间

设置为２０ｍｓ，改变闪光灯持续点亮时间 记 录 相

机成像结果，如图６所示。通过逐渐延长闪光灯

点亮时间，相机感光区域由中心向两边扩展，结果

符合上述ｒｏｌｌｉｎｇ　ｓｈｕｔｔｅｒ成像原理第１条。
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图５　成像原理测试实验设备图

Ｆｉｇ．５　Ｐｉｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｄｅｖｉｃｅｓ　ｉｎ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｔｅｓｔ

图６　相机和闪光灯同步工作成像结果（曝光：２０ｍｓ，延

迟：０ｍｓ，闪光灯点亮时间：２００／４　０００／９　９９９μｓ）

Ｆｉｇ．６　Ｉｍａｇｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｗｈｅｎ　ｃａｍｅｒａ　ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｉｎｇ　ｗｉｔｈ

ｌｉｇｈｔ　ｓｏｕｒｃｅ（ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ｔｉｍｅ：２０ｍｓ，ｄｅｌａｙ：０ｍｓ，

ｌｉｇｈｔｉｎｇ　ｔｉｍｅ：２００／４　０００／９　９９９μｓ）

相机与闪光灯同步工作的时序图如图７所示

（彩图见期刊电子版），其中黑色框表示的是闪光

灯持续点亮的时间。只有闪光灯点亮且传感器相

应区域开始曝光才能在对应区域成像，即图中黑

色框与黄色曝光区域重合部分才会有感光成像。

当闪光灯点亮时间足够长才能等到传感器两侧的

成像单元开始曝光，相应区域的靶面上才会感光

成像，直到闪光灯点亮时间达到１０ｍｓ时整个靶

面才能全部成像，可知最边沿的成像单元开始曝

光时刻比中心延迟约为１０ｍｓ。

２．３．２　闪光灯延迟工作

将闪光灯持续点亮时间固定为１ｍｓ，相机曝

光时间设置固定为２ｍｓ，改变闪光灯开始点亮的

延时，记录相机成像结果，如图８所示。这种设定

下的工 作 时 序 图 如 图９所 示（彩 图 见 期 刊 电 子

版），只有闪光灯点亮且相机相应区域开始曝光才

图７　相机与闪光灯同步工作的时序图

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｉｎｇ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ａｎｄ　ｒｅａｄｏｕｔ

ｗｈｅｎ　ｃａｍｅｒａ　ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｌｉｇｈｔ　ｓｏｕｒｃｅ

能在对应区域成像，即图中黑色框与黄色曝光区

域重合部分才会有感光成像。当闪光灯点亮延迟

大于相机曝光时间时，最先曝光的中心区域已经

曝光结束闪光灯仍没有点亮，因此中心区域无法

感光成像。

图８　闪光灯延迟工作成像结果（曝光：２ｍｓ，延迟：２／

４／５ｍｓ，闪光灯点亮时间：１ｍｓ）

Ｆｉｇ．８　Ｉｍａｇｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｗｈｅｎ　ｌｉｇｈｔ　ｓｏｕｒｃｅ　ｄｅｆｅｒ　ｗｏｒｋ
（ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ｔｉｍｅ：２ｍｓ，ｄｅｌａｙ：２／４／５ｍｓ，ｌｉｇｈｔ－
ｉｎｇ　ｔｉｍｅ：１ｍｓ）

将闪光灯持续点亮时间固定为１ｍｓ，闪光灯

开始 点 亮 的 延 时 固 定 为５ｍｓ，改 变 相 机 曝 光 时

间，记录相机成像结果，如图１０所示。相 应 的 工

作时序图见图１１（彩图见期刊电子版），只有闪光

灯点亮且传感器相应区域开始曝光才能在对应区

域成像，即图中黑色框与黄色曝光区域重合部分

才会有感光成像。因闪光灯延时固定时，只有当

相机曝光时间大于闪光灯延时的条件下传感器的

中心区域才能够捕捉到闪光灯。上述实验结果与

ｒｏｌｌｉｎｇ　ｓｈｕｔｔｅｒ成像原理第２条相符。
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图９　闪光灯延迟工作的时序图

Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｉｎｇ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ａｎｄ　ｒｅａｄｏｕｔ

ｗｈｅｎ　ｌｉｇｈｔ　ｓｏｕｒｃｅ　ｄｅｆｅｒ　ｗｏｒｋ

图１０　闪 光 灯 延 迟 工 作 成 像 结 果（曝 光：２／５／５．２７

ｍｓ，延迟：５ｍｓ，闪光灯点亮时间：１ｍｓ）

Ｆｉｇ．１０　Ｉｍａｇｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｗｈｅｎ　ｌｉｇｈｔ　ｓｏｕｒｃｅ　ｄｅｆｅｒ　ｗｏｒｋ
（ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ｔｉｍｅ：２／５／５．２７ｍｓ，ｄｅｌａｙ：５ｍｓ，

ｌｉｇｈｔｉｎｇ　ｔｉｍｅ：１ｍｓ）

图１１　闪光灯延迟工作的时序图

Ｆｉｇ．１１　Ｔｉｍｉｎｇ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ａｎｄ　ｒｅａｄｏｕｔ

ｗｈｅｎ　ｌｉｇｈｔ　ｓｏｕｒｃｅ　ｄｅｆｅｒ　ｗｏｒｋ

２．４　成像原理测试结果

通过以上实验可以看出，该款相机的 成 像 过

程完全 符 合ｒｏｌｌｉｎｇ　ｓｈｕｔｔｅｒ成 像 原 理，采 用 中 心

向两边逐行曝光的模式，最边沿的延时为１０ｍｓ，
也就是说对于同一张图像，最边沿的像素比中心

像素延迟１０ｍｓ左右成像。由此可以得出对于快

速移动目标观测时间的改正公式，单位为ｓ：

Δｔ＝０．０１×｜ｘ－１　０２４｜１　０２４ 　（１×１ＢＩＮ），

Δｔ＝０．０１×｜ｘ－５１２｜５１２ 　（２×２ＢＩＮ）．

实验中，仅对目标和定标星定心后的 中 心 坐

标使用该改正公式，由于曝光不同步在相邻几行

间的影响非常小，所以省略星像定心过程中曝光

不同步的改正。

３　ｓＣＭＯＳ相机天文定位精度测试

３．１　观测设备和观测模式

为了测试ｓＣＭＯＳ相机在空间碎片观测中的

定位精度，测试相机被安装在空间碎片望远镜上

进行了实测。望 远 镜 的 主 要 参 数 见 表１，观 测 点

的地理坐标为：赤经１２５．４°，赤纬：４３．８°。

表１　测试所用望远镜的主要参数

Ｔａｂ．１　Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｉｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　 Ｖａｌｕｅ

Ｄｉａｍｅｔｅｒ　 １５ｃｍ
Ｆｏｃａｌ　ｌｅｎｇｔｈ　 ３０ｃｍ

Ｐｉｘｅｌ　ｓｃａｌｅ
４．４７５ａｒｃｓｅｃ（１×１ＢＩＮ）

８．９５０ａｒｃｓｅｃ（２×２ＢＩＮ）

Ｒｏｌｌｉｎｇ　Ｓｈｕｔｔｅｒ工作时序决定了ｓＣＭＯＳ相

机的部分像素曝光开始和结束时间不同步，但每

个像素的曝光时间相同。由于空间目标视运动较

快，对时间精度更加敏感，因此为了评估ｓＣＭＯＳ
在Ｒｏｌｌｉｎｇ　Ｓｈｕｔｔｅｒ模 式 下 对 空 间 目 标 测 量 精 度

的影响，测试选择拥有精密星历的激光测地卫星

作为观测目标，使用和两种图像采集模式，并采用

以下两种观测模式对激光卫星进行观测：
（１）目标 跟 踪 模 式：激 光 卫 星 在 观 测 视 场 中

处于静止状态，恒星穿过观测视场；
（２）目标穿过模式：激光卫星穿过观测视场，

恒星在观测视场中处于静止状态。

３．２　观测结果

为了测试 应 用 于 空 间 碎 片 观 测 时 的 定 位 精

度，一般选择拥有精密星历的激光卫星作为观测
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目标，此次实验观测的目标为 ＨＡＩＹＡＮＧ　２Ａ卫

星。在空间目标与碎片观测的资料归算中一般使

用天文定位方法，根据目标相对于背景恒星的位

置来计算目标在特定参考系下的坐标。实验中观

测资料归算到站心Ｊ２０００平赤道平春分点坐标系

下，使用由国际激光卫星测距网给出的卫星激光

测距（ＳＬＲ）数据定轨得到的精密星历（精 度 优 于

米级）。实验在测试目标天文定位精度的同时还

测试了背景恒星的内符合精度。此外对目标图像

还作了曝光不同步改正前后的精度比较，来说明

行间曝光延迟对观测精度的影响。为探究影响目

标 观 测 精 度 的 其 他 因 素，文 中 还 展 示 了 目 标 在

ｓＣＭＯＳ相机 上 的 脱 靶 量 以 及 目 标 星 像 的 信 噪

比，以下分情况进行说明。

３．２．１　模式下天文定位精度

（１）目标跟踪模式

目标跟踪模式下，恒星星像由于相对 视 运 动

被拉成条纹状，对定心精度有所影响。测试中由

于曝光时间较短，对全图中所有匹配恒星的定位

精度进行统计可以看出，恒星内符合精度在赤经

方向小于２ａｒｃｓｅｃ，在 赤 纬 方 向 小 于１ａｒｃｓｅｃ，结

果如图１２和图１３所示，此外在下文的几种观测

模式下，恒星的内符合精度都普遍优于２ａｒｃｓｅｃ，
其中恒动模 式 下 一 般 优 于１ａｒｃｓｅｃ，这 与 常 用 的

ＣＣＤ相机观测精度相当。

图１２　赤经方向恒星内符合精度

Ｆｉｇ．１２　Ｉｎｔｅｒｎａｌ　ａｃｃｏｒｄ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ　ｓｔａｌｌｅｒ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｉｎ

ＲＡ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

目标天文定位的精度在没有作曝光不同步改

正时赤经赤 纬 方 向 均 小 于２ａｒｃｓｅｃ，但 是 作 了 改

正之后反而赤经方向的误差有所增大，如图１４和

图１５所示。由于此种情况下观测样本不足，我们

猜测造成误差增大的可能原因是目标星像没有锁

定在视场中心附近，而视场边缘部分的畸变较为

显著，可以严重降低目标的定位精度。观测目标

图１３　赤纬方向恒星内符合精度

Ｆｉｇ．１３　Ｉｎｔｅｒｎａｌ　ａｃｃｏｒｄ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ　ｓｔａｌｌｅｒ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｉｎ

ＤＥＣ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

的脱靶量如图１６所示，可以看出由于跟踪误差，
目标落入了视场的一个角落。若畸变不显著或畸

变可以被矫正，则可以验证曝光不同步改正对定

位精度的提高。

图１４　不作时间改正的目标天文定位精度

Ｆｉｇ．１４　Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ｏｂｊｅｃｔ

ｗｉｔｈｏｕｔ　ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ｎｏｎ－ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ　ｃｏｒ－
ｒｅｃｔｉｏｎ

图１５　作时间改正的目标天文定位精度

Ｆｉｇ．１５　Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ｏｂｊｅｃｔ　ｗｉｔｈ

ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ｎｏｎ－ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
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图１６　目标的脱靶量（左）和目标星像信噪比（右）

Ｆｉｇ．１６　Ｔａｒｇｅｔ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ（ｌｅｆｔ）ａｎｄ　ｓｉｇｎａｌ　ｔｏ　ｎｏｉｓｅ

ｒａｔｉｏ（ｒｉｇｈｔ）

　　（２）目标穿过模式

在此模式下目标天文定位精度在曝光不同步

改正前后的结果如图１７和１８所示，改正后目标

定位精度在赤经方向有较大提高，但在赤纬方向

有所降低；同时改正后的残差曲线更平缓，表现为

方差降低，图１８中赤纬方向残差曲线整体偏下，
这可能预示着观测资料处理过程中存在某些系统

误差，使得赤纬方向的定位精度不升反降。通过

检查整个观测资料处理流程，系统误差可能来源

于不精确的观测点地理坐标，资料归算时带入这

一系统差会对目标天文定位结果产生一定影响。

图１７　不作时间改正的目标天文定位精度

Ｆｉｇ．１７　Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ｏｂｊｅｃｔ

ｗｉｔｈｏｕｔ　ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ｎｏｎ－ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ　ｃｏｒ－
ｒｅｃｔｉｏｎ

３．２．２　模式下天文定位精度

（１）目标跟踪模式

在此模式下目标天文定位精度在曝光不同步

改正前后的结果如图１９和２０所示，目标脱靶量

和信噪比见图２１，从 目 标 脱 靶 量 可 以 看 出，目 标

在观测弧段内基本上被锁定在视场中心附近，即

２×２ＢＩＮ模式下的视场中心（５１２，５１２），所以根据

图１８　作时间改正后的目标天文定位精度

Ｆｉｇ．１８　Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ｏｂｊｅｃｔ

ｗｉｔｈ　ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ｎｏｎ－ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ　ｃｏｒｒｅｃ－
ｔｉｏｎ

改正公式，曝光不同步产生的影响很小，表现在改

正前后目标的天文定位精度变化不大。

图１９　不作时间改正的目标天文定位精度

Ｆｉｇ．１９　Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ｏｂ－

ｊｅｃｔ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ｎｏｎ－ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａ－
ｔｉｏｎ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图２０　作时间改正后的目标天文定位精度

Ｆｉｇ．２０　Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ｏｂｊｅｃｔ　ｗｉｔｈ

ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ｎｏｎ－ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
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图２１　目标的脱靶量（左）和目标星像信噪比（右）

Ｆｉｇ．２１　Ｔａｒｇｅｔ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ（ｌｅｆｔ）ａｎｄ　Ｓｉｇｎａｌ　ｔｏ　Ｎｏｉｓｅ

Ｒａｔｉｏ（ｒｉｇｈｔ）

（２）目标穿过模式

在此模式下目标天文定位精度在曝光不同步

改正前后的结果如图２２和２３所示，由于目标穿

过视场时在远离视场中心的位置受曝光不同步的

影响显著，可以看出经过改正后目标定位精度在

两个方向上都有了较大提高，因此在目标穿过模

式下，必须要做曝光不同步改正。

图２２　不作时间改正的目标天文定位精度

Ｆｉｇ．２２　Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ｏｂｊｅｃｔ

ｗｉｔｈｏｕｔ　ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ｎｏｎ－ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ　ｃｏｒ－
ｒｅｃｔｉｏｎ

图２３　作时间改正后的目标天文定位精度

Ｆｉｇ．２３　Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ｏｂｊｅｃｔ　ｗｉｔｈ

ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ｎｏｎ－ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

４　结　论

　　根据ｓＣＭＯＳ相机ｒｏｌｌｉｎｇ　ｓｈｕｔｔｅｒ模 式 成 像

原理测试结果，曝光不同步在靶面边缘像素的最

大影响为曝光延迟１０ｍｓ。根据目标天文定位的

实测结果，总 结ｓＣＭＯＳ相 机 在 空 间 目 标 与 碎 片

观测中的应用可以得出如下结论：

（１）无论何种观测模式，恒星天文定位内符合

精度在赤经和赤纬两个方向上都优于２ａｒｃｓｅｃ；

（２）除２×２ＢＩＮ目 标 穿 过 模 式 外，激 光 卫 星

天文定位精度在赤经和赤纬两个方向上都优于３

ａｒｃｓｅｃ；在２×２ＢＩＮ目标穿过模式下，激光卫星天

文定位精度在未经曝光不同步改正时在赤经方向

残差大于３ａｒｃｓｅｃ，但改正过后残差减小１ａｒｃｓｅｃ

左右；

（３）在目标跟踪模式下，不作曝光不同步改正

与作了改正的天文定位精度相当；在目标穿过模

式下，作曝光开不同步改正可以提高定位精度；

（４）观测点坐标精度较差，可能存在一定系统

差，对标校结果产生一定程度的影响。

由于ｓＣＭＯＳ相机在空间目标与碎片观测中

的应 用 还 较 少，相 对 而 言 缺 少 相 关 的 使 用 经 验。

基于上述实测验证的初步结论，本文尝试给出以

下两条建议供大家参考和讨论：

（１）在使 用ｓＣＭＯＳ相 机 进 行 空 间 目 标 观 测

时，建议不要使用ＢＩＮ模式。

（２）尽管测试中观测资料稍显不足，但从激光

卫星标校的 统 计 结 果 可 以 看 出：尽 管ｓＣＭＯＳ曝

光时间不同步，但对激光卫星的测量精度影响不

大；对于中高轨目标而言，时间精度要求略低，因

此对其测量精度造成的影响更小。

本文 测 试 了ｒｏｌｌｉｎｇ　ｓｈｕｔｔｅｒ模 式 下ｓＣＭＯＳ

相机对空间目标的观测精度，至于ｇｌｏｂａｌ　ｓｈｕｔｔｅｒ

模式，虽然存在暗电流和读出噪声较大的缺点，其

在空间目标与碎片观测中的影响还需要进一步测

试，这也是下一步计划测试的内容。

８４４１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２６卷　
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