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空间目标白天光学探测中的散斑滤波方法

毕 寻， 王伟国， 陈 强*， 张振东， 董全睿， 刘 阳， 刘廷霞
（中国科学院  长春光学精密机械与物理研究所，吉林  长春  130033）

摘要：地基光学望远镜在空间目标态势感知中发挥了重要作用。本文针对地基光学望远镜探测能力受天空背景辐射和

大气湍流影响的问题提出了一种基于大气湍流特征的散斑滤波方法。首先，该方法对顺序存储的多帧图像进行累加计

算，通过长积分时间获得较高信噪比的观测图像。然后，通过设置合适的提取阈值，配合连通域检测和连通域尺寸筛选，

提取累加图像中的目标散斑。之后，根据累加图像中截取的散斑图案构造尺寸匹配且具备方向无关性的散斑滤波器。

最后，利用散斑滤波器对最新获取的单帧观测图像进行空域滤波，并完成目标提取。实验结果表明：对于较强大气湍流

和天空背景辐射条件下的暗弱空间目标观测，散斑滤波方法能够将地基望远镜探测能力提升 0. 93 星等以上。散斑滤波

方法具有构造简单、处理快速、鲁棒性强的特点，能够使地基光学望远镜在空间目标探测中发挥更好的作用。
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Abstract： Ground-based optical telescopes play an important role in space domain awareness.  To address 
the degradation of detection capability caused by sky background radiation and atmospheric turbulence， 
this paper proposed a speckle filtering method based on atmospheric turbulence characteristics.  First， the 
method performed cumulative summation on sequentially stored multi-frame images to obtain a high signal-
to-noise ratio （SNR） observation image through long integration time.  Then， target speckles could be ex⁃
tracted from the accumulated image， with an appropriate extraction threshold， combined with connected 
component detection and size-based filtering.  Subsequently， a direction independence speckle filter with 
matching size was constructed based on the extracted speckle patterns from the accumulated image.  Final⁃
ly， the speckle filter was applied to the latest single-frame observation image for spatial-domain filtering， 
enabling effective target extraction.  Experimental results show that for the observation of faint space tar⁃
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gets under strong atmospheric turbulence and sky background radiation， the proposed speckle filtering 
method can improve the detection capability of ground-based telescopes by more than 0. 93 magnitudes.  
The speckle filtering method is characterized by simple computation ， fast processing and strong robust⁃
ness， enabling ground-based optical telescopes to achieve better performance in space object detection.
Key words： ground-based optical telescope； daytime detection； atmospheric turbulence； speckle filter⁃

ing； SNR

1 引  言

近年来，随着可重复使用火箭技术、载荷小

型化与模块化等关键技术的不断成熟，全球在轨

空间目标数量呈现爆发式增长［1-3］。广播、通信、

导航、资源与环境监测及气象观测等领域广泛部

署的人造卫星，已成为推动国民经济发展、提升

防灾减灾能力的重要支撑。在此背景下，构建空

间目标态势感知体系，实现对在轨目标的持续监

控，精准掌握其轨道状态，有效预警潜在碰撞风

险，对于保障航天器运行安全、维护国家空间资

产具有深远的战略价值。

空间目标监视主要分为地基和天基两种方

式。其中，地基观测因建设灵活、性价比高而得

到广泛应用。地基光学望远镜通过接收空间目

标反射的太阳光进行观测，具备高精度获取轨道

参数、姿态特征与结构信息的能力，可有效支持

轨道维持、碰撞预警与辐射特性识别等任务。相

较于大功率相控阵雷达，具有成本低、分辨率高、

无源探测等优势，展现出广阔的应用前景［4-6］。

传统地基光学望远镜依赖夜间暗背景进行

空间目标观测，每日有效观测窗口仅数小时。研

究表明，在白天相同观测条件下短波红外波段相

比可见光波段具有更低的天空背景亮度和相对

较高的大气透过率，既可避免探测器饱和，又能

获得更高信噪比的图像，有利于提升望远镜对暗

弱目标的探测能力［7-9］。具备白天探测能力的地

基光学望远镜，可在较高太阳仰角下持续监控空

间目标，显著提升观测时效性与设备利用率［10-11］。

受地表稠密大气在温度、随机运动等方面的

影响，地基光学望远镜收到空间目标成像光束的

波前被大气湍流破坏，无法以设计的光学系统衍

射极限分辨率进行观测，造成成像模糊和分辨率

下降。弥散的目标能量使目标容易被起伏的背

景噪声淹没，降低了地基光学望远镜对空间目标

的探测能力。通过自适应光学技术矫正大气湍

流造成的波前畸变，能够改善成像效果，使成像

能力恢复到接近衍射极限分辨率［12-13］。应用自适

应光学技术需要在光学系统中增加波前传感器、

变形镜、相应的控制器等机电单元，技术复杂且

建造和维护成本高昂，因此主要应用于大口径地

基光学望远镜。综上，面向低成本小型地基光学

望远镜，探索高效提升白天探测能力的技术路

径，具有重要意义。

2 大气对地基光学望远镜的影响

2. 1　望远镜的探测能力

空间目标态势感知体系对在轨运行的合作

空间目标和非合作空间目标保持精确跟踪，可测

量生成对应目标的轨道根数。利用轨道根数和

二体运动摄动模型（如 SGP4 简化普适摄动模

型），可以计算对应任意给定时段内空间目标在

地心惯性坐标系中位置和速度的轨道预报数

据［14］。在空间目标观测中，地基光学望远镜首先

根据站心坐标系变换后的轨道预报数据进行随

动，保持光学成像轴线与空间目标同步运动，使

空间目标在探测器上稳定成像。当从观测图像

中成功提取空间目标成像信号后，望远镜完成对

空间目标的探测。之后望远镜对空间目标保持

稳定跟踪，同步记录图像、角度和角速度等遥测

数据。

假设空间目标反射阳光的入瞳能量全部集

中于地基光学望远镜焦面成像探测器的单个像

元上，信号光电子数可以表示为［15］：

S = Φ s ∙A∙fs ∙qs ∙τ s ∙t， （1）
其中：Φ s 为信号光子通量（m-2 ∙s-1）；A 为望远镜

通光口径面积（m2）；fs 为目标光谱透过率系数；qs

为探测器对目标光谱平均量子效率；τ s 为光学系

统 对 目 标 光 谱 的 透 过 率 ；t 为 观 测 图 像 积 分
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时间（s）。

天空背景辐射造成的探测器响应电子数为：

B = Φ b ∙A∙fb ∙qb ∙τb ∙α2 ∙t， （2）
其 中 ：Φ b 为 天 空 背 景 辐 射 光 子 通 量

（m-2 ∙s-1 ∙ ( '' )-2）；A 为望远镜通光口径面积（m2）；

fb 为天空背景光谱透过率系数；qb 为探测器对天

空背景光谱平均量子效率；τb 为光学系统对天空

背景光谱的透过率，在窄带成像望远镜中与 τs 相

同；α 为成像探测器像元对应的空间立体角 ( '' )，
α=d/F，d 为成像探测器像元直径，F 为光学系统

焦距；t为观测图像积分时间（s）。

在地基光学望远镜应用的成像探测器通常

性能较高，受转移噪声、读出噪声和暗电流噪声

等噪声影响较小，相比天空背景辐射产生的散粒

噪声可以忽略［15］。只考虑天空背景辐射噪声影

响的地基望远镜探测信噪比为：

SNR = S
( B )1 2

= Φ s ∙fs ∙qs ∙ ( )A∙τs ∙t
1 2

( )Φb ∙fb ∙qb ∙α2 1 2 . （3）

观测图像中的目标信噪比较高时可有效提

取出目标成像图案，完成对目标的探测。地基光

学望远镜能够有效探测最暗弱目标的仪器星等，

标志着其探测能力，是望远镜的关键指标之一。

相同观测条件下，星等为 m 1 和 m 2 的空间目标对

应的信号光子通量分别为 Φ s1 和 Φ s2，存在如式

（4）所示的关系［15］：

Δm = m 1 - m 2 = 2. 5log ( Φs2 /Φ s1 ). （4）
假设地基光学望远镜能够成功探测空间目

标的成像信噪比阈值为 SNR2，对应极限探测能

力的空间目标的视亮度为 m 2。通过图像处理方

法将目标成像信噪比提升到 SNR1 = l∙SNR2 时，

相当于望远镜极限探测能力对应的目标信号光

子通量降低了 l = Φ s2 /Φ s1 倍。因此，望远镜获得

的探测能力提升为：

Δm = 2. 5log ( l ). （5）
2. 2　天空背景辐射的影响

阳光在大气中传播时，受大气分子、气溶胶

及微小粒子的散射作用影响，使天空呈现蓝色或

灰白色。这种散射产生的天空背景辐射强度显

著高于空间目标反射阳光到达地面的信号强度，

容易在望远镜内部形成杂散光影响成像效果，同

时其随机波动形成的散粒噪声容易掩盖目标信

号，降低了望远镜的探测能力。

针对杂散光问题，在地基光学望远镜的光学

设计中均应用了消杂光技术，通过挡光环、光阑

和涂覆消光漆等手段控制杂光的影响［15-16］。背景

辐射造成的随机噪声起伏对望远镜探测能力的

影响较难抑制，图 1 为地基光学望远镜在强天空

背景辐射条件下对暗弱空间目标进行连续观测

时，经过背景非线性矫正、杂散光抑制、非均匀性

矫正［17］和直方图均衡化等预处理后获得的单帧

观测数据。

图 1　强天空背景辐射下的暗弱空间目标观测数据

Fig. 1　Observation data of a faint space target under strong sky background radiation
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图 1（a）单帧观测图像中，目标信号能量较低

而背景随机噪声较大，目标被淹没在起伏的噪声

中，真实目标的信噪比仅为 2. 09。由于目标信号

覆盖的像元数较少，将观测图像视为受噪声污染

的均匀背景，计算图像的平均灰度值 m=1 658. 2
和灰度值标准差 std=6. 3。假设噪声符合高斯

函数分布特性，选择提取阈值 threshold=（m+k·

std），当 k=2 时背景噪声像元灰度超过该阈值的

概率仅为 4. 55%，因此灰度值高于阈值的像元有

95. 45% 的概率属于观测目标。以阈值 threshold
=（m+2·std）=1 670. 8，对图 1（a）进行二值化后

的图像如图 2（a）所示。暗弱空间目标所占像元

数通常大于 2 个，对图 2（a）筛选连通域面积≥2
个像元的区域得到图 2（b）。

目标成像产生的能量叠加在背景上，形成灰

度值较高的“峰”，因此可以对各连通域计算信号

能量，取能量最高的信号为目标并提取位置。根

据图 1（a）中像元的灰度值计算图 2（b）中各个连

通域对应的信号能量：

Ei = ∑k
( Gi，k - m )， （6）

其中：Ei 为编号为 i 的连通域对应的信号能量；

Gi，k 为编号为 i 的连通域内像元对应的观测图像

灰度值；m 为观测图像平均灰度值。

选取能量最高的连通域中心作为目标中心

位置，完成目标提取。由于图 1（a）中真实目标信

号较弱且背景噪声起伏较大，在上述提取目标过

程中错误地将图 2（b）框线中的多个高灰度值背

景噪声像元当作目标提取，造成了提取失败。

根据式（3），在观测条件相同且光学系统通

光面积、探测器选型等关键光学参数确定后，信

噪比与积分时间的平方根（t 1/2）呈正相关，因此增

加成像积分时间可有效提升地基望远镜对空间

目标成像的信噪比。由于白天探测中天空背景

亮度较高，单纯增加成像积分时间容易造成探测

器饱和，因此在地基望远镜的设计与实际应用中

通常结合光谱滤波与可调衰减片策略［15，18］，降低

入射光强度以延长积分时间，使成像积分时间达

到数十毫秒至数百毫秒，提升成像信噪比。

当天空背景辐射较强导致积分时间无法继

续增加时，对连续获取的多帧图像进行叠加处

理，等效于进一步增加积分时间，是提升信噪比

的另一途径，在一些应用中有效提升了地基光学

望远镜的探测能力［19-20］。依据式（3），理论上累加

n 帧图像可使信噪比提升至原始的 n1/2 倍。但 n
的取值不宜过大：一方面，随着 n 的增加信噪比提

升速度递减，继续累加图像的收益变低；另一方

面，伺服抖动等原因造成的望远镜微小晃动以及

探测器转移噪声、读出噪声和暗电流噪声的积累

将制约信噪比继续提升。此外，大量图像累加会

图 2　单帧观测图像的二值化与目标提取

Fig. 2　Binarization and target extraction of the single-frame image
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降低采集图像的更新速率，可能影响望远镜在高

实时性要求的空间目标监测任务中的数据采集

能力。

图 3 是对连续采集的 8 帧图像进行累加的结

果，与图 1 相比，目标信号的对比度明显增强，而

背景噪声强度明显下降，观测图像信噪比从 2. 09
提升至 5. 15。采用相同的处理方法，通过二值化

并筛选连通域面积≥2 个像元的区域，可根据连

通域信号能量准确提取目标（图 3（d）中的框

线内）。

2. 3　大气湍流的影响

在理想真空环境中，点光源经望远镜成像

后，会形成具有特定能量分布的衍射图样，即艾

里斑（Airy disk）。目标成像的衍射极限角分辨率

仅由望远镜口径和光学成像波长决定，根据瑞利

判据（Rayleigh Criterion），衍射极限角 θdiff 对应于

图 3　多帧累加（8 帧）观测数据

Fig. 3　Multi-frame accumulation （8 frames） of observation data
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艾里斑中心主亮斑的角宽度，可通过公式（7）
计算：

θdiff = 1. 22∙λ/D， （7）
其中：λ 为光学成像波长；D 为望远镜口径。

地基望远镜受大气湍流干扰显著，当平面光

波穿越大气时，大气因温度与密度分布不均产生

折射率不规则起伏，引发波前的不同部分产生随

机相位延迟。波前被“揉皱”后，点光源在像面处

的能量分布发生畸变和破碎，形成不规律弥散和

展宽的散斑图案。散斑图案削弱了目标成像的

能量集中度，部分灰度值较低的像元被淹没在背

景噪声中无法被识别为信号，造成了目标信号能

量损失，成像信噪比下降，最终影响地基望远镜

对空间目标的探测能力。

大气相干长度 r0 和相干时间 τ0 分别描述了

大气湍流导致的波前相位起伏变化的空间尺度

和时间尺度。大气相干长度 r0 定义为当光波通

过湍流大气后，其波前相位起伏的均方值达到 1
弧度时的横向空间距离。 r0 越小，表示湍流越

强，成像受影响越大。大气相干时间 τ0 定义为波

前相位误差变化均方值为 1 弧度所需的时间。τ0

越小，表示光场的稳定性越差。基于 Kolmogorov
湍流统计模型（同时假设湍流外尺度无限大），大

气相干长度 r0 和相干时间 τ0 的关系如式（8）［21-22］：

τ0 ≈ 0. 314∙r0 /v， （8）
其中：v 为横向风速的加权平均值（m∙s-1）。

在短波红外波段，较理想的观测条件下的大

气相干时间典型值约为 18 ms［23］，这意味着长积

分时间观测将不可避免地发生目标成像光斑的

弥散展宽，造成望远镜探测能力下降。基于 Kol⁃
mogorov 湍流统计模型（同时假设湍流外尺度无

限大，积分时间远大于 τ0），受大气湍流影响的散

斑角度展宽 θ seeing 通过如公式（9）计算：

θ seeing ≈ 0. 976∙λ/r0. （9）
大气湍流造成的散斑能量分布是随机变化

的，不存在解析解。文献［24］通过主成分分析对

长曝光图像中的散斑分布按照高斯分布进行拟

合，利用式（9）对 r0 进行近似估计，以表征大气湍

流对成像的退化效应。

对于口径为 0. 5 m 的地基望远镜，利用 λ=
1. 5 μm 的短波红外波段对空间目标探测，根据式

（7）计算其衍射极限角为 3. 66 μrad。而在该波段

大气相干长度为 5 cm 的较强湍流条件下，根据式

（9）计算的散斑角度展宽为 29. 28 μrad，显著大于

衍射极限角。此时，模糊的散斑引起空间目标成

像能量扩散，成像信噪比降低。依据式（3），图 3
中观测图像的积分时间是图 1 中观测图像的 8
倍，理论计算的信噪比提升应为 81/2=2. 83 倍，而

实际信噪比提升仅为 5. 15/2. 09=2. 46 倍。分析

数据发现，图 1 中的目标信号宽度为 4 个像元，而

图 3 中目标信号宽度为 6 个像元，正是目标信号

能量的弥散造成部分成像能量损失，出现了实际

观测数据中信噪比数据低于理论计算的情况。

3 观测图像分析

根据前文分析，大气对地基光学望远镜的白

天观测主要带来两方面影响：（1）白天天空背景

辐射产生起伏的散粒噪声；（2）大气湍流导致目

标成像能量弥散，信号能量衰减。两方面影响均

会造成观测图像的信噪比下降，望远镜探测能力

退步。

采用图像滤波方法能够降低图像中的噪声

影响，提升成像信噪比。常用的去除图像噪声处

理方法包括均值滤波、高斯滤波、中值滤波、形态

学滤波等［25-26］。

均值滤波利用平顶的均值滤波器对图像进

行空域滤波，用一个像元及其邻域内所有像元灰

度值的算术平均值替代该像元的原始值。3×3
尺寸的均值滤波器为：

K= 1
9 ( )1 1 1

1 1 1
1 1 1

 . （10）

高斯滤波利用符合二维高斯分布函数的高

斯滤波器对图像进行空域滤波。二维高斯分布

函数为：

G ( x，y )= 1
2πσ 2 e

- x2 + y2

2σ 2 ， （11）

其中：σ 为标准差，决定了高斯分布函数的“宽度”

和滤波的平滑程度。

中值滤波对每个像元及临近像元的灰度值

进行排序，取中间值作为滤波结果。

形态学滤波基于膨胀运算和腐蚀运算。膨

胀运算对每个像元及临近像元的灰度值进行排

序，取最大值作为滤波结果；腐蚀运算对每个像
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元及临近像元的灰度值进行排序，取最小值作为

滤波结果。形态学滤波的开运算滤波是对图像

先进行腐蚀运算再进行膨胀运算，形态学滤波的

闭运算滤波是对图像先进行膨胀运算再进行腐

蚀运算。

分别使用均值滤波、高斯滤波、中值滤波、开

运算滤波和闭运算滤波对图 1（a）进行图像处理，

结果如图 4 所示，图像信噪比数据如表 1 所示。

比较图 4 和表 1，可知：（1）均值滤波可以有

效压制背景中的起伏噪声，同时能够将被大气影

响而弥散的目标能量集中，有效提高信噪比；（2）

高斯滤波可以将目标能量高效汇聚，同时对背景

噪声具有一定的压制作用，实现信噪比提升；（3）
中值滤波虽能将目标信号增强，但对背景噪声的

限制较弱，信噪比改善较小；（4）开运算滤波增强

了目标能量，但压制背景噪声的能力不足，信噪

比提升不大；（5）闭运算滤波中由于目标像元数

很少，处理造成图像劣化，信噪比下降，无法正确

提取目标。

综合以上分析，使用空间卷积滤波的均值滤

波和高斯滤波方法，具有低通滤波特性，能够在

限制天空背景辐射散粒噪声的同时，汇聚被大气

湍流弥散的目标信号能量，克服了大气对观测图

图 4　多种滤波处理结果的比较

Fig. 4　Comparison of different processes

表 1　多种滤波处理结果的信噪比数据

Tab. 1　SNR statistics of different processes

处理方法

初始图像

均值滤波

高斯滤波

中值滤波

开运算滤波

闭运算滤波

信噪比

2. 09
4. 44
4. 64
3. 07
3. 30
1. 87

能否成功提取目标

否

是

是

是

是

否
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像的部分影响，改善了地基光学望远镜对空间目

标观测图像的信噪比。

4 基 于 大 气 湍 流 特 征 的 散 斑 滤 波

方法

经过分析，大气的影响是造成地基光学望远

镜在白天观测空间目标中信噪比下降的主要源

头，均值滤波和高斯滤波可以在一定程度上提升

图像信噪比，相比中值滤波和形态学滤波取得了

更好的效果。但均值滤波和高斯滤波中的滤波

器参数主要依据经验确定，不能动态适应不同的

大气观测条件，处理效果存在提升空间。对于高

斯滤波，可参考文献［24］中的方法，通过二维高

斯函数对标准差参数拟合，实现动态高斯滤波。

然而，由于大气湍流导致的散斑能量分布具有随

机性，拟合过程可能产生非实数的标准差参数，

造成高斯滤波的效果变差。

由于短时间内的成像散斑描述了当前大气

湍流弥散作用的特征，所以基于散斑设计空域

滤波器可更具针对性地重构弥散的目标能量，

提升观测图像的信噪比。本文提出了一种自适

应空域滤波方法，基于大气湍流特征构造散斑

滤波器，抑制大气对空间目标成像的退化影响。

相比均值滤波和高斯滤波具有动态适应当前大

气观测条件的特点。以图 1 和图 3 为例，该散斑

滤波器的构建与滤波过程主要包括以下四个

步骤。

4. 1　多帧图像累加

将输入的观测图像按时间顺序依次存储，并

对最近的连续多帧图像执行累加操作（如图 3）。

累加图像作为长积分时间的观测图像具有目标

信噪比较高的特点，能够更准确地提取目标。同

时，长积分时间的观测图像平滑了大气湍流对目

标成像的随机弥散影响，获得的目标散斑能够相

对准确地反映短时间内大气湍流对目标成像的

弥散作用。累加帧数 n 的选择须综合单帧积分时

间和大气相干时间确定，使总积分时间达到大气

相干时间的 10 至 100 倍，可以削弱散斑随机变化

带来的干扰。在短波红外波段观测空间目标时，

大气相干时间一般不超过 30 ms。当单帧积分时

间为 150 ms 时，取 n=8 可获得具有较高信噪比

的累加图像。

4. 2　提取散斑

在多帧累加图像中，由于信噪比较高，通过

2. 2 节中的图像处理方法可以准确提取目标成像

散斑。提取的散斑图案描述了短时间内大气湍

流对成像能量分布造成的影响。

4. 3　构造散斑滤波器

假设大气湍流对当前时刻观测图像和累加

图像的影响在统计特征上一致，可以利用多帧累

加图像中的散斑图案构建空域滤波器，以校正实

时图像中的弥散退化。考虑到大气湍流在时空

上通常表现出各向同性的特点，构造的滤波器应

具备方向无关性，即散斑滤波器距离中心距离相

同的矩阵元素取值应相等。基于以上分析，构造

自适应散斑滤波器的过程如下：

4. 3. 1　计算散斑滤波器尺寸

为方便计算，将散斑滤波器设计为正方形，

边长为 L 个像元。累加图像提取的散斑对应的

像元数为 N，取 L = 2∙floor ( N 1/2 )，其中 floor( ∙ )表
示向下取整。

4. 3. 2　确定散斑滤波器

在累加图像中以散斑重心位置为中心，截取

边长为 L 个像元的正方形区域内散斑图案的灰

度值矩阵，记为 P 0（如图 5（a）所示）。基于 P 0 构

造水平方向上对称的矩阵 P 1，其中 flip( ∙ )代表将

矩阵进行水平对称翻转：

P 1 = P 0 + flip ( P 0 ). （12）
基于 P 1 构造在任意 90°旋转方向上具有对称

性的矩阵 P 2，其中 rot90 ( ∙ )代表将矩阵顺时针旋

转 90°，rot180 ( ∙ ) 代表将矩阵顺时针旋转 180°，
rot270 ( ∙ )代表将矩阵顺时针旋转 270°：
P 2 = P 1 + rot90( P 1 )+ rot180( P 1 )+ rot270( P 1 ).

（13）
对 P 2 进行归一化处理，确保散斑滤波后的图

像均值保持不变，完成散斑滤波器 P 的构造。其

中 p sum 为对 P 2 矩阵中全部元素的求和的结果。

P= P 2 /p sum. （14）
通过上述步骤构造的散斑滤波器 P（如图 5

（b）所示）具备各向同性的特点，能够有效表征短

时间内目标成像的散斑能量分布。对单帧图像

实施散斑滤波，可显著缓解大气湍流对目标能量

集中度的干扰。散斑滤波器的构造过程仅涉及
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基础矩阵运算，无需高斯拟合，不仅简化了计算

流程，提升了运算效率，也增强了算法的鲁棒性。

4. 4　对单帧图像进行滤波并提取目标

利用构造的散斑滤波器 P 对最新获取的单

帧观测图像（图 1（a））进行空域滤波，滤波结果如

图 6 所示。经散斑滤波后的图像可对观测目标完

成准确提取。

经散斑滤波处理后，天空背景噪声得到有效

抑制，受大气湍流影响而弥散的目标成像能量被

重新集中，目标信噪比相比单帧观测图像明显提

高。与图 1 相比，图 6 中目标信噪比从 2. 09 提升

至 6. 08，显著改善了目标的可辨识度，能够对目

标进行准确提取，有利于提高地基光学望远镜的

探测能力。

图 5　散斑滤波器的构造

Fig. 5　Construction of the speckle filter

图 6　散斑滤波结果

Fig. 6　Result of speckle filtering
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5 实验数据处理与分析

为验证本文中散斑滤波方法的有效性，分别

利用两次卫星观测实验获取的连续观测图像进

行处理与分析。两次实验条件如表 2 所示。其

中，在乌鲁木齐进行观测的望远镜未应用光谱滤

波技术，探测器容易发生饱和，成像积分时间受

限。两次实验过程中，由于目标卫星亮度较低而

背景噪声起伏较大，未进行图像滤波处理时很难

稳定提取目标。

天空背景亮度一般与大气条件、太阳夹角

等因素相关，晴朗白天且太阳夹角大于 30°时，

天空背景亮度通常小于 15 W∙m-2 ∙Sr-1。实验 A
中天气晴朗，但观测目标与太阳夹角较小，天空

背景亮度约 24 W ∙m-2 ∙Sr-1，观测目标卫星外形

尺寸很小，亮度很低。实验 B 中大气湍流强烈

且 空 气 轻 微 污 染 ，天 空 背 景 亮 度 为 34. 3~
37. 6 W ∙m-2 ∙Sr-1，成功探测目标卫星的难度较

大。两次实验均采集自地基光学望远镜长期观

测中容易遇到的环境条件，代表了相对困难的

观测场景。

为方便对比实验效果，在两次实验中均选择

8 帧图像进行累加以提取目标成像散斑。对实验

A 取连续图像中的前 7 帧图像作为先验数据，从

第 8 帧开始利用单帧图像和连续存储的近 7 帧图

像进行累加并提取目标成像散斑，按顺序对共 33
帧图像进行散斑滤波并计算目标信噪比。作为

对比，同样从第 8 帧图像开始分别进行均值滤波

和高斯滤波并计算目标信噪比。均值滤波器和

高斯滤波器的尺寸与散斑滤波器相同，高斯滤波

器的标准差参数根据散斑图案进行动态拟合。

实验 A 中第 8 帧至第 40 帧图像进行不同处理后

的目标信噪比曲线如图 7 所示，处理结果的统计

数据如表 3 所示。

表 2　两次观测实验条件

Tab. 2　Conditions for two observation experiments

实验条件

时间

地点

通光口径/m
焦距/m

像元分辨率/arc sec
成像光谱

天空背景亮度/（W∙m-2∙Sr-1）

积分时间/ms
观测目标

图像帧数

实验 A
2019 年 6 月 15 日

新疆乌鲁木齐

0. 45
4

0. 77
近红外+短波红外

约 24
7. 2

LINGQIAO B 卫星

40

实验 B
2025 年 4 月 17 日

吉林长春

0. 5
4. 2

0. 74
短波红外

34. 3~37. 6
150

JILIN-1 10 卫星

48

图 7　实验 A 观测图像的目标信噪比曲线

Fig. 7　SNR curve of continuous observation images in ex⁃
periment A

表 3　实验 A观测图像处理结果的统计数据

Tab. 3　Statistics of processing results in experiment A

处理方法

初始图像

均值滤波

高斯滤波

散斑滤波

信噪比平

均值

1. 60
3. 65
3. 88
3. 90

成功提取目

标的帧数

9
21
26
27

成功提取目标

的帧数占比

27. 27%
63. 64%
78. 79%
81. 82%
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根据实验 A 数据的统计结果，在共 33 帧图像

中，初始图像中的目标信噪比平均值仅为 1. 60，
成功提取目标的帧数仅为 9 帧；使用均值滤波方

法处理后，目标信噪比平均值提高到 3. 65，成功

提取目标的帧数为 21 帧；使用高斯滤波方法处理

后，目标信噪比平均值提高到 3. 88，成功提取目

标的帧数为 26 帧；使用散斑滤波方法处理后，目

标信噪比平均值提高到 3. 90，成功提取目标的帧

数为 27 帧。受散斑随机分布影响，在对第 35 帧

图像进行高斯滤波时出现了拟合结果标准差为

虚数的情况，进行高斯滤波后反而造成目标能量

弥散，影响滤波效果。

使用相同方法对实验 B 获取的观测图像进

行处理。第 8 帧至第 48 帧图像进行不同处理后

的目标信噪比曲线如图 8 所示，处理结果的统计

数据如表 4 所示。

实验 B 中受强烈大气湍流影响，初始图像的

目标信噪比抖动较大。根据实验 B 数据的统计

结果，在共 41 帧图像中，初始图像中的目标信噪

比平均值仅为 1. 73，成功提取目标的帧数仅为 18
帧；使用均值滤波方法处理后，目标信噪比平均

值提高到 3. 86，成功提取目标的帧数为 28 帧；使

用高斯滤波方法处理后，目标信噪比平均值提高

到 3. 96，成功提取目标的帧数为 33 帧；使用散斑

滤波方法处理后，目标信噪比平均值提高到

4. 09，成功提取目标的帧数为 36 帧。在实验 B 中

对第 24 帧和第 45 帧图像进行高斯滤波时同样出

现了拟合结果标准差为虚数的情况，造成滤波效

果下降。

通过对比，两次实验中散斑滤波方法均取得

了较好的效果，有效提高了成功提取目标的帧

数，较为稳定地实现了对暗弱空间目标的提取。

使用散斑滤波方法后，较强天空背景条件下暗弱

目标的信噪比平均值分别提高到 l1=3. 90/1. 60=
2. 44 倍和 l2=4. 09/1. 73=2. 36 倍。根据式（5），

信噪比提高对应的探测能力提升分别为 Δm 1 =
2. 5log (2. 44)= 0. 97 星等和 Δm 2 = 2. 5log (2. 36)= 
0. 93 星等。

在两次实验共 74 帧图像的滤波处理中，逐帧

统计每种方法提升信噪比最高的次数，如表 5 所

示。散斑滤波方法与高斯滤波方法在提高信噪

比的性能上接近，都高于均值滤波方法。

对两次实验共 74 帧图像进行不同处理方法

的用时进行统计，计算平均每帧处理时间，如表 6
所示。

均值滤波方法直接构造平顶空域滤波器，处

表 4　实验 B观测图像处理结果的统计数据

Tab. 4　Statistics of processing results in experiment B

处理方法

初始图像

均值滤波

高斯滤波

散斑滤波

信噪比平

均值

1. 73
3. 86
3. 96
4. 09

成功提取目

标的帧数

18
28
33
36

成功提取目标

的帧数占比

43. 90%
68. 29%
80. 49%
87. 80%

表 5　不同处理方法提升信噪比能力统计

Tab. 5　Statistics on the ability of different processes in 
improving SNR

处理方法

均值滤波

高斯滤波

散斑滤波

提升信噪比最高的次数

5
35
34

图 8　实验 B 观测图像的目标信噪比曲线

Fig. 8　SNR curve of continuous observation images in ex⁃
periment B

表 6　不同处理方法用时的统计数据

Tab. 6　Time consumption of different processes

处理方法

均值滤波

高斯滤波

散斑滤波

平均每帧处理时间/ms
2. 11
4. 96
3. 38
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理用时主要发生在空域滤波的卷积计算中，处理

时间较短；高斯滤波方法中需要进行二维高斯函

数的最小二乘拟合，计算标准差系数后构造高斯

滤波器，处理时间较长；散斑滤波方法使用散斑

图案进行简单的旋转和叠加计算构造散斑滤波

器，处理时间适中。

综合以上实验结果和分析，散斑滤波与高斯

滤波在提升信噪比能力和提高成功提取目标的

帧数两方面的效果接近，都优于均值滤波。相比

高斯滤波，散斑滤波具有构造简单、计算快速、鲁

棒性强的特点。因此，在白天较强大气湍流和天

空背景辐射条件下的空间目标光学探测中，散斑

滤波方法能够快速有效地提升成像信噪比，增强

地基望远镜对空间目标的探测能力。

6 结  论

本文根据地基望远镜对暗弱空间目标进行

白天观测的需求，分析了天空背景辐射和大气湍

流在观测中的影响。根据目标受大气影响在探

测器处成像弥散的特点，提出了一种基于大气湍

流特征的散斑滤波方法，选取合适数量的多帧图

像完成累加，利用累加图像中的散斑图案构造匹

配大气湍流特征的散斑滤波器。经过多种滤波

方法对实验数据处理结果的对比分析，表明该方

法能够在白天较强大气湍流和天空背景辐射条

件下，减少成像能量的弥散，抑制天空背景辐射

噪声，有效提高观测图像中的成像信噪比，在白

天暗弱空间目标观测中将地基望远镜的探测能

力提升 0. 93 星等以上。同时，散斑滤波方法相比

高斯滤波具有构造简单、处理快速、鲁棒性强的

特点，能够使地基光学望远镜在空间目标探测中

发挥更好的作用。
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