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地基光学望远镜对目标飞行器成像的仿真与验证

韩 意，陈 明，谢剑锋，段成林

(北京航天飞行控制中心，北京 100094)

摘 要： 以目标飞行器地基光学观测与姿态监测需求为背景，研究了地基光学望远镜成像仿真模型与方
法，通过目标建模、轨道确定和光学成像建模，结合目标表面材质光散射特性和望远镜成像性能，基于
OpenGL(Open Graphics Library)仿真生成目标飞行器在轨飞行光学图像序列。根据理论分析比对、第三方
仿真软件 STK(Satellite Tool Kit)比对、实测光学图像序列比对多种途径，验证了仿真方法和结果的正确
性。可为目标飞行器观测任务制定与在轨姿态监控、空间目标姿态判别和目标识别提供参考和依据。
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Simulation & validation of ground-based optical-telescope imaging
on target craft

Han Yi, Chen Ming, Xie Jianfeng, Duan Chenglin

(Beijing Aerospace Control Center, Beijing 100094, China)

Abstract: Aiming at the target craft′s ground-based optical observation and attitude surveillance mission,
the imaging simulation model and method of ground -based optical -telescope was studied. Based on
complex target 3D modeling, orbit determination and optical imaging chain modeling, combining with the
scattering characteristics of surface material properties and the imaging performance of telescope, the
target craft′ s optical image sequences were simulated by utilizing Open Graphics Library (OpenGL). By
comparing with theoretical analysis, the field of view images of Satellite Tool Kit(STK) sensor and actual
observation images, the simulation method and results were proved to be effective and credible. This
research can provide references for the observation mission plan of target craft, on -orbit attitude and
exterior inspection, as well as the space target attitude recognition and target identification.
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0 引 言

随着自适应光学技术的发展和大口径地基望远

镜成像性能的提高， 地基光学系统对空间目标的成

像质量可以满足更高的跟踪监测需求 [1]。 天宫一号、

天宫二号等载人航天工程任务中的目标飞行器在轨

飞行期间， 地面测站可以根据下传遥测姿态参数判

断飞行器在轨姿态， 同时可以依靠地基大口径自适

应光学望远镜等设备来对其进行跟踪和成像， 在获

得较高分辨率图像的情况下，观测舱体、太阳能帆板

等部件的工作状态， 基于实测光学图像反演其飞行

姿态角，与下传遥测姿态参数进行比对复核，从而及

时可靠地监测其在轨运行健康状况， 直接为航天活

动提供直观、丰富的信息支撑 [2]。 此外，基于光学图

像反演和判断其他非合作目标的三维姿态， 也是空

间目标探测与识别的重要内容之一， 可广泛用于目

标分类识别、任务状态评估、目标有效载荷指向判定

和异常行为监测等方面。

由于地理位置、光照条件、气象条件等因素的限

制， 无法获得空间目标在各种姿态和光照条件下的

实际成像结果， 目标姿态判别与目标识别算法开发

缺少充足的图像数据源。 因此开展地基光学成像仿

真模型与方法研究对于目标姿态分析与监测具有重

要的应用价值， 可为研究人员提供有效的分析工具和

观察数据交互影响的途径， 为相关关键技术验证提供

必要数据源，已成为热点研究问题之一[3]。 美国在光学

成像仿真领域取得了显著成果， 已经形成了系统化和

商业化的仿真软件 ， 如 TASAT (Time -domain
Analysis Simulation for Advanced Tracking)、
SVST (Satellite Visualization and Signature Tool)
和 STK EOIR (Electro -Optical Infrared Sensor
Model)光电红外模块等，在空间目标跟踪、监视与识

别中发挥了重要的预测和评估作用 。 国内有关单

位也积极开展相关研究工作 ， 设计和实现了光学

成像仿真软件 [4]。 根据实测光学图像进行比对和评

估 ，是检验仿真正确性的有效解决途径 ，但由于实

际条件限制 ， 仿真方法与结果缺少必要的复核与

验证 。

文中以目标飞行器地基光学观测与姿态监测需

求为背景，研究了地基光学成像仿真模型与方法，开

发了仿真软件，通过目标建模、精密定轨和光学成像

建模，考虑飞行器姿态、位置、光学望远镜位置和性

能参数、太阳入射角、大气湍流等因素的影响 ，仿真

生成目标在轨飞行光学图像序列。 根据理论分析比

对、 第三方仿真软件卫星仿真工具包 STK 比对、实

测光学图像序列的比对等多种途径， 验证了该仿真

方法和结果的正确性。

与国内外相关仿真软件相比 ，文中开发的工具

软件拥有自主知识产权并经过了实测数据验证 ，

重点针对国内大型航天器 ， 目标三维模型与材质

模型的精细化程度更高 ，具有一定的实用价值 ，后

续将根据实际需求进行功能扩展和升级 。 使用文

中方法可以预先演示望远镜计划跟踪弧段内目标

飞行器的成像效果 ， 为观测任务计划安排和目标

在轨姿态监控发挥辅助参考作用 ； 并且能够开展

其他类型空间目标的动态光学成像仿真试验 ，模

拟目标飞行过程中距离 、 姿态以及光照对成像效

果的影响 ， 有助于姿态判别算法和目标识别算法

的开发与验证 。

1 建模与算法实现

在满足天光地影的条件下， 地基光学望远镜系

统才能观测目标， 所获取的飞行器图像的关键内容

或特征包括图像大小、分辨率、飞行器成像的大小 、

姿态、可见部位及像素灰度、图像噪声和模糊度等 。

成像仿真目的就是综合利用三维建模技术、 计算机

仿真技术和图像处理技术等，考虑目标运动、太阳光

照和大气效应等因素， 根据成像系统性能数学模型

模拟出这些关键特征，生成高逼真度的图像 [5]。

光学成像系统的几何成像模型、 目标与测站的

相对几何关系，决定了图像大小、目标姿态及所占像

素数目；太阳光照情况、目标表面材料的光学散射特

性和望远镜成像性能， 决定了图像中目标各部位像

素的灰度值、噪声和模糊度等。

影响地基光学成像的环节主要有四个方面 ：目

标、光学望远镜、大气、太阳。要因素包括目标位置姿

态、表面材质反射特性、观测设备的位置、成像系统

性能参数 (如像元尺寸 、焦距 、口径等 )、太阳光照角
度、大气湍流等。大气对光学成像的影响主要是大气

衰减效应和大气湍流效应， 大气衰减导致到达光学
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系统焦平面处的目标散射光能量减少； 大气湍流对

目标成像的影响比较复杂，会导致目标成像模糊。实

际观测中大气衰减与湍流模型与测站位置、 当时气

象条件有关。 自适应光学望远镜能够有效克服和补

偿大气湍流影响， 通过波前探测器实时测量成像系

统入瞳面波前误差，并据此控制镜面形变，对畸变波

前进行实时补偿以校正大气， 生成接近于衍射极限

的高分辨率图像。

地基光学成像仿真需要综合考虑目标与望远镜

相对运动、目标光学特性、望远镜成像性能和跟踪性

能等多种因素的影响，主要研究内容包括：

(1) 目标三维建模 ，建立精细 、准确的目标三维

几何模型、材质表面散射特性模型 [6]；

(2) 轨道动力学计算 ， 获得成像时刻目标的位

置、距离和姿态信息，计算地球、太阳、飞行器和望远

镜之间的相对几何关系， 输出指定时刻目标飞行器

的位置、速度参数；

(3) 几何成像建模 ，即模拟出图像的大小 、分辨

率以及目标在图像中的大小和姿态， 以及太阳光照

情况对目标可见光成像结果的影响；

(4) 模糊和噪声效果建模，即模拟出大气湍流效

应、成像系统调制传递函数特性、目标相对运动等因

素造成的图像模糊效果以及噪声效果。

开放式图形库 OpenGL 是开发二维和三维图形
应用程序的最佳环境之一， 其透视投影成像原理与

光电成像系统的针孔成像模型相类似。 二者都可以

用矩阵表示成像变换过程，通过模型变换、透视变换

和仿射变换等过程将三维物体显示为二维图像 ，转

换矩阵在形式是一致的 [7]。 根据成像相对几何关系

和望远镜参数设置 OpenGL 中的有关参数， 能够实

现成像效果模拟，也即几何成像仿真。生成的图像中

目标大小、姿态准确，能够体现不同的望远镜参数 、

目标姿态和距离等因素对成像结果的影响 [8]，但目

标像素灰度值、 图像噪声和模糊度还需要根据光照

条件、 表面材质特性和成像性能对图像进行进一步

处理，最终生成高逼真的仿真图像。

文中基于 OpenGL 的透视投影成像模型开发了
成像仿真软件， 建立含有材质信息的 3ds 格式三维
模型，采用双向反射分布函数 BRDF(Bi-directional
Reflectance Distribution Function)描述材质的光学

散射特性， 通过轨道确定获得不同时刻的飞行器位

置、速度参数以及太阳、望远镜位置参数 ，采用像素

面元法分析复杂面目标对太阳光的反射特性， 分析

各相关环节的信号响应特性、 空间频率传递特性和

噪声特性， 能够仿真出地基望远镜观测弧段内的光

学图像序列，提高了仿真的可信度和准确度。

1.1 目标特性建模

目标特性建模主要包括三维建模、 材质光学散

射特性建模和运动特性建模等方面内容。

目标飞行器三维模型文件是成像仿真的前提和

基础， 其所表征的几何外形、 结构和表面材质等信

息，对于计算的准确性和计算资源需求有很大影响。

需要对目标进行精细化数字建模， 使用三维建模软

件进行编辑和处理，分为舱体、太阳帆板、天线等多

个模型文件， 使用不同材质来区别目标表面不同的

材料，使其满足成像仿真的需求 [9]。

目标飞行器从结构上分为舱体、太阳电池板、天

线、有效载荷等部分，表面材料主要有结构材料 、热

控涂层、多层隔热材料和太阳电池等，需要对这些材

料的光学散射特性进行具体分析。 早期研究通常将

空间目标表面视为漫反射朗伯面， 与实际情况相差

较大，目前常采用材质的 BRDF 来表征，虽然计算比

较复杂，但更为准确 [10]。通过对常用的 BRDF 模型进
行变换使其能够符合 BRDF 的物理特性， 从而准确

描述表面材料的散射特性 [11]。实际计算时，一方面可

以通过测量和处理获得不同材料的可见光波段内平

均 BRDF 模型参数， 另一方面可以根据实测光学图

像中目标不同部位的灰度值进行参数反演 [12]。 使用

文中的仿真方法能够计算 BRDF 模型表达式中的各
个角度变量， 因此也可便捷地使用其他形式的模型

进行试算， 有利于开展目标材料散射特性仿真分析

和验证。

光学成像的天光地影条件主要由太阳、地球、望

远镜、目标飞行器之间的相对几何关系决定。文中主

要使用 J2000 地心平赤道惯性坐标系 、RTN 坐标
系、飞行器本体坐标系来计算和描述目标的位置、速

度、姿态，使用俯仰角 α、偏航角 β、滚动角 γ 和太阳
帆板转角 θ 描述目标姿态角。如图 1 所示，目标本体

坐标系 o-xyz 在三轴对地飞行时与 RTN 坐标系重
合。
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图 1 飞行器本体坐标系示意图

Fig.1 Schematic diagram of the craft body coordinate system

通过对雷达测量数据、统一 S 波段外测数据、全

球导航卫星系统测量数据等各类型测轨数据进行误

差修正和处理、编辑后，进行初始轨道确定和轨道改

进，计算过去、当前或未来一段时间内飞行器的星历

数据，结合飞行器姿态控制方案和遥测姿态参数，为

成像仿真提供准确的相对几何关系参数 ， 包括

J2000 地心惯性系下太阳、 望远镜的位置坐标和飞

行器的位置、速度以及姿态角等参数 [4]。

定轨过程中考虑的摄动力影响主要包括地球质

点摄动、非球形引力摄动、大气阻力摄动、日月引力

摄动等。 测量数据较多时可使用多圈数据进行长弧

段精密定轨， 并同时求解出重要摄动模型参数和测

量系统误差 [13]。在定轨基础上，可以建立三维可视化

场景，动态演示飞行器、望远镜、太阳之间随时间变

化的空间位置关系，判断是否满足几何可见条件，从

而根据相关参数进行动态成像仿真， 有助于理解和

掌握望远镜成像效果的整体变化趋势。

1.2 光学成像建模

自适应光学望远镜系统结构比较精密 、 复杂 ，

需要光学 、电控 、机械和软件等诸多领域的紧密配

合， 实际望远镜成像光路的精细计算也十分复杂 。

由于根据线性滤波理论，光电成像系统可认为由一

系列具有一定频率特性(空间或时间)的分系统组合

而成 [14]。 为便于分析，文中简化望远镜的复杂成像

模型，基于小孔成像模型进行仿真，研究目标可见光

散射特性及成像情况，建立光学成像链数学模型，重

点研究目标反射光能量在各环节的传递情况， 以及

光 学 系 统 、 成 像 探 测 器 CCD (Charge Coupled

Device)和相对运动等环节的信号响应特性、空间频

率传递特性和噪声特性，根据某一时刻的设置参数，

分别显示输出目标几何图像、 目标在观测方向上的

辐亮度图像和最终的传感器输出图像， 各类型图像

说明如下。

(1) 几何图像 ： 根据目标和望远镜参数仿真生

成，显示了目标像的大小和像素位置，目标所占像素

的灰度值需进一步处理；(2) 辐亮度图像： 根据太阳

光照方向、辐照度和目标表面材质，生成的目标在观

测方向上的辐亮度图像；(3) 传感器图像： 根据成像

的能量响应模型、空间频率响应模型和噪声模型，生

成含有噪声和模糊效果的传感器输出图像。

成像链路主要包括目标反射太阳辐射、 大气环

境、目标运动、接收光学系统、像探测器等环节 。 太

阳、目标飞行器与望远镜系统之间的几何关系如图 2
所示。 设目标表面由大量的微小面元组成，面元 Tmn

经成像系统成像后对应于目标图像上单个像元 Pmn ，

其中 m、n 分别表示图像第m 行第 n 列。

图 2 太阳 、目标与望远镜间的光照几何关系

Fig.2 Lighting geometric relationship between the sun, target

and telescope

目标表面某一面元 Tmn 的光照几何关系如图 3

所示 。 设 Smn对可见光波段太阳辐射的平均 BRDF

为 f rmn ，单位法矢为n軋，Tmn至太阳的单位矢量为L軋 ，至

图 3 目标面元 Tmn的光照几何关系

Fig.3 Lighting geometric relationship of target surface Tmn
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望远镜的单位矢量为S軋。 n軋与L軋的夹角为 θ imn ，与S軋的夹

角为 θrmn 。

复杂目标表面无法用解析的数学表达式来描

述。 文中通过采用目标像元法将目标表面的面元与

系统所成的目标图像上的像元对应起来， 从目标的

几何成像结果出发，以目标像元为基本计算单元，分

别计算像元 Pmn对应的目标面元 Tmn的辐射亮度 Lmn 、

对应的 CCD 像元接收到的可见光辐射照度 Emn 、产

生的信号电子数到最后量化后的灰度值 I。

根据 BRDF 的定义式，可知 Tmn在S軋方向上可见

光波段范围内的辐射亮度 Lmn为：

Lmn =Msun Rs

2
frmn (θ imn , θrmn )cosθ imn /R0

2
(1)

式中：Msun为太阳在可见光波段内的辐射出射度；Rs

为太阳半径；R0为目标距太阳的距离。计算每个可见

面元的 Lmn ，即可生成目标的辐射亮度图像。

经接收光学系统到达 CCD 像元 Pmn处的为 Emn ：

Emn =
πτo τa D

2

4f
2
+D

2 ·Lmn (2)

式中：f 为光学系统焦距；D 为入射光瞳直径；τo为光

学系统透过率；τa为大气透过率，与气象条件有关。

CCD 通过光电转换效应将曝光时间 t 内的入射
光辐射信号 Emn转换为电信号。 设满阱电荷对应的

图像灰度值为 255， 则像元 Pmn的灰度值 Imn的表达

式为：

Imn =INT
AEmn t

e
·ηc·Gc·

255
nf

軋 軋 (3)

式中 ：INT 表示取整函数 ；e 为单个电子能量 ；η c为

CCD 量子效率 ；Gc为 CCD 增益 ；n f为 CCD 满阱电

荷数；A 为 CCD 像元面积。

文 中 采 用 调 制 传 递 函 数 MTF (Modulation
Transfer Function)分析空间频率响应特性。 整个成

像链路的 MTF 为大气湍流效应的MTFa 、 接收光学

系统的 MTFO 、像探测器 MTFc和相对运动的 MTFm

的乘积 [15]，如公式(4)所示：

MTFs =MTFa·MTFO·MTFc·MTFm (4)

大气湍流效应的传递函数为 [16]：

MTF=exp[-57.53ρ
5/3
Cn

2
λ

-1/3
R] (5)

式中：ρ 为空间频率；Cn

2
为大气折射率常数， 通常采

用经验模型计算；λ 为波长；R 为目标距离。

光学系统传递函数的主要影响因素是衍射和像

差，设 MTF1 、MTF2 、MTF3分别为衍射限系统、非衍

射限系统和装配制造误差的传递函数，则有：

MTFO =MTF1·MTF2·MTF3 (6)

由于像探测器积分时间较短， 目标相对于望远

镜的运动可视为匀线性直线运动， 基于几何比例关

系 ，在积分时间 t 内目标相对运动产生的像移量为
σm =fvt/R，其中 v 为相对运动速度。 相对运动产生的

MTF 如下所示：

MTFm (ρ)=sinc(πρσm ) (7)

像探测器的传递函数与像元的几何尺寸有关 ，

设单个像元边长为 a，则 MTFc为：

MTFc =
sin

2
(πρa)

π
2
ρ
2
a

2 (8)

望远镜成像过程中的有多种噪声， 随着工艺水

平不断提高以及通过信号处理手段， 可以忽略大部

分噪声的影响， 需要考虑的探测器噪声主要有光子

噪声 no 、暗电流噪声 nd 、读出噪声 nr和量化噪声 na

四类，噪声的表达式如下：

Noise= no

2
+nd

2
+nr

2
+na

2姨 (9)

成像视场内的恒星辐照会造成图像的深空背景

噪声， 采用恒星星等数据库进行恒星光能量传递的

计算。 视场内星等为 s 恒星的在接收光学系统入瞳
处产生的辐照度如下所示：

Es =2.512
-s
τa τo E0 (10)

式中：E0为 0 等星的辐照度。

2 仿真流程

完成目标三维建模并通过轨道确定获得目标星

历后，目标飞行器的成像仿真流程如图 4 所示。

(1) 读取含有材质信息的目标飞行器 3ds 模型
文件 ， 根据目标位置和姿态 、 成像系统参数 ，在

OpenGL 采用透视投影模式确定视点和目标位置 ，

根据目标姿态角依次绘制舱体 、太阳电池板和通信

天线 ，根据太阳位置设置场景中光源的位置 ，光源

类型为平行光，生成目标的几何图像 。 由于目标三
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图 4 可见光成像仿真流程示意图

Fig.4 Schematic diagram of visible light imaging

simulation process
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维建模时是在目标本体坐标系下进行的 ，因此绘制

和显示三维模型的过程中需要正确处理观测坐标

系 、 目标本体坐标系和图像坐标系之间的变换关

系，如图 5 所示，需要根据望远镜位置 、目标位置和

姿态调用函数 glTranslate 产生平移矩阵 T、 调用函

数 glRotate 产生旋转矩阵 P， 从而确定图像坐标系

相对于地心坐标系的方位；然后调用函数 glFrustum

确定投影成像范围，最后使用函数 glViewport 设置

屏幕显示区域的大小， 建立投影变换后的坐标与屏

幕像素之间的对应关系。

图 5 三类坐标系示意图

Fig.5 Three types of coordinate system diagram

(2) 生成目标辐射亮度图像。由于目标飞行器结

构的复杂性， 计算时不仅要考虑目标面元能否被太

阳光照射到，还要判断面元之间是否被遮挡，过程比

较复杂。 由于在 OpenGL 的深度缓存中存储了每个
像素与视点之间的深度值， 因此在旋转和平移变换

绘制目标后，启用深度缓冲区进行深度测试和处理，

从而完成目标的消隐和可见部位的快速计算与显

示。通过设置合适的光源模型参数，读取光照渲染处

理后的帧缓存中的像素面元颜色值， 计算各面元所

代表材质的种类、 面元法向矢量以及各有关角度参

数，进而生成目标辐射亮度图像 L。

(3) 根据光学系统和 CCD 的整体能量传递特性

和空间频率传递特性(各环节的调制传递函数 MTF)

以及噪声模型，对目标辐亮度图像进行处理和变换，

生成最终的传感器输出图像。

(4) 完成上述某一时刻的成像仿真后，通过改变

目标飞行器位置、姿态、太阳位置和望远镜位置及指

向等随时间变化的参数值， 即可进行动态光学成像

仿真试验，生成指定时间间隔的目标图像序列，用于

后续处理和分析。

3 仿真比对验证

为验证文中成像仿真方法的正确性与有效性 ，

开展了理论分析比对、 第三方软件比对和实测图像

比对，分析中均假设目标位于望远镜视场中心。

3.1 理论分析比对

通过理论计算不同形状和尺寸的简单目标 (长
方体、球体、圆柱体等)所占的像素数目，然后与仿真

的几何图像中目标所占像素数进行比对， 验证了基

于 OpenGL 的几何成像仿真方法的准确性。

设成像系统探测器 CCD 为正方形，单个像元尺

寸为 d，像元数目为 N1 ×N1 ，光学系统焦距为 f，目标

在垂直于视轴方向的平面上的投影面积为 S， 距离
为 R，根据光学成像几何关系，可得目标在焦平面的

上所占像素个数的理论值 Nt近似为：

Nt =Int[(sf
2
)/(d

2
R

2
)] (11)

式中：Int[·]表示取整函数。 使用文中方法生成的几

何仿真图像中目标所占像素数目为 Ns ，则二者间的

绝对误差 δ=|Nt -Ns |，相对误差 ε=|Nt -Ns |/Nt 。
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在像元尺寸 d 为 10 μm、焦距 f 为 1.8 m、像元

数目 1 000×1 000、R 取值 20~200 km 的情况下 ，对

于半径为 5 m 的球体目标，Nt和 Ns随距离变化曲线

如图 6(a)所示 ，相对误差 δ 和绝对误差 ε 如图 6(b)
所示。

图 6 球体成像像素数目的理论值与仿真值对比

Fig.6 Comparisons between theoretical number and simulated

number of the sphere target′s imaging pixels

从图 6 可以看出， 目标像素数的绝对误差最大

值约为 15 个像素 (此时目标像约占 2 000 个像素)，

相对误差小于 10%；目标距离越远，绝对误差越小。

改变目标形状与尺寸参数，可得到类似的对比结果。

仿真值 Ns与理论值 Nt存在偏差的原因，一方面是由

于 OpenGL 显示三维物体时存在着把连续的曲面进

行离散化显示的问题；另一方面因为 CCD 是离散器

件，Nt与实际值也存在差异。总体而言，经过比对，表

明使用文中仿真方法生成的几何图像中目标的大小

是准确、合理的。

3.2 第三方软件比对

美国的卫星仿真工具包 STK 是航空航天领域

常用的分析和仿真软件， 虽然不具备对用户自主建

模的空间目标的光学成像仿真功能，但在 STK 中可

以为地面测站添加 Sensor 传感器对象，使其指向目

标， 通过手动设置和控制三维场景的观察视角及目

标姿态参数， 可以在三维显示区域显示出传感器视

场中的目标姿态， 该姿态与地面测站望远镜所 “看

到 ” 的目标姿态一致 。 因此 ， 通过比对某一时刻

Sensor 传感器视场中的目标姿态与仿真图像中的目
标姿态是否一致，可以验证成像仿真的正确性。

如图 7 所示，显示了望远镜位置、某成像弧段目

标飞行器的起点和末点位置以及飞行轨迹。

图 7 目标 、望远镜与地球之间的相对几何关系

Fig.7 Geometric relationship between the target, telescope

and earth

飞行器为三轴对地正飞姿态， 在弧段起点 STK
Sensor 视场中的目标姿态与仿真软件生成的图像分
别如图 8(a)、(b)所示，弧段末点 STK 目标姿态与仿
真图像分别如图 8(c)、(d)所示。

图 8 STK Sensor 视场中的目标姿态与仿真图像比对

Fig.8 Comparisons between target attitudes in STK Sensor

and simulated images

1214002-7

(a) (b)

(c) (d)
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从图 8 可以看出，STK Sensor 视场中目标姿态
与仿真图像中的目标姿态一致， 表明文中仿真生成

图像中的目标姿态的正确性。

3.3 实测图像比对

根据某测站自适应光学望远镜获取的目标飞行

器多圈次在轨飞行高分辨率图像序列， 基于测量数

据、定轨结果和望远镜参数开展成像仿真，生成了观

测弧段内各个对应时刻的目标图像序列，通过对比，

表明仿真图像与实测图像中目标飞行器的大小 、两

舱体和太阳帆板姿态、 飞行器表面光照可见部位和

阴影等方面的特征十分一致，吻合程度好，验证了文

中仿真方法的有效性。 由于目标位置速度存在计算

误差，表面材料光学散射特性、望远镜成像性能目前

还难以精确建模， 因此仿真图像中飞行器各部位的

亮度以及图像模糊度与实际图像还存在一定差异 。

但总体而言， 仿真图像已经能够满足目标飞行器在

轨姿态判别和状态监控的需求。

图 9 给出了部分仿真图像示例， 分别为不同成

像距离、 目标姿态和太阳入射方向的目标辐亮度图

像和传感器图像。 其中图 9(a)、(b)对应的观测相位

角约为 103°，图 9(c)、(d)的观测相位角约为92°。

图 9 目标飞行器地基光学仿真图像

Fig.9 Target aircraft ground optical simulation image

4 结 论

以图像为主要研究对象的空间目标光学成像

探测与识别技术 ， 是获得重点合作目标与非合作

空间目标特征信息的重要技术途径之一 。 利用大

口径光学望远镜在合适条件下对目标高分辨率成

像 ，可以获取目标的几何形态特征 ，提供目标认知

依据 。 光学成像仿真模型与方法研究对于目标姿

态分析及识别具有重要的应用价值 ， 不仅可以对

合作目标的下传遥测姿态进行复核 ， 而且可以反

演和判断非合作目标的在轨姿态 ， 及时监测其姿

态变化情况 。

文中主要研究了交会对接任务中目标飞行器地

基光学成像仿真模型与方法，并进行了比对验证，初

步解决了复杂面目标可见光散射特性和成像特性难

以准确建模的问题， 提高了仿真图像的准确度和可

信度。文中的仿真方法具有普遍适用性，有利于开展

虚拟仿真试验和验证工作， 可用于非合作目标的成

像仿真与姿态识别，满足仿真计算的多种需求，提升

太空态势感知能力。

后续可开展的研究工作包括：(1) 基于大量仿真
和实测图像开展目标光学散射特性反演分析工作 ，

研究不同材质在不同光照情况下的散射特性；(2) 研
究仿真图像逼真度、相似度的客观评价指标，选取合

适的评价方法对仿真与真实图像之间的相似度进行

定量评估和分析。
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