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摘要：为了满足空间暗弱目标探测对大口径、短焦距望远镜系统的要求，克服普通望远镜随着口径的增加焦距变长、视场

变小的不足，提出了将多镜筒捆绑在一起对同一空域进行观测，通过软件的方式对采集的图像进行叠加来抑制背景随机

噪声、提高图像的信噪比和系统的整体探测能力的设想。为了对上述设想进行验证，利用４台１１０ｎｍ望远镜搭建了捆

绑式望远镜系统实验平台，通过实际观测及事后处理验证了该设想并给出分析结果。实验结果表明：图像信噪比平均提

高１．５８倍，探测能力近似提高０．５个星等，证实了该技术在保持对应焦距不缩小的前提下，可以提高系统的探测能力。
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１　引　言

　　观测夜空中移动着的暗弱空间小碎片，要求

望远镜的口径大而焦距短。已知移动天体的探测

能力与犇２／犳成比例
［１］，可见口径犇 和焦距犳 是

都起作用的，但是要将传统的望远镜向大型化发

展会受到很大的限制。一般说来，望远镜的焦距

是会随着口径的加大而变长的（如果犉数保持不

变），并且可能导致视场范围大幅地缩小，因而口

径加大的传统望远镜对提高探测空间碎片的能力

并不明显。此外，研制大口径望远镜在技术困难、

研制周期以及投资等方面都会遇到难以克服的

困难。

上世纪８０年代初期，为了降低造价，美国制

造了一台用多个望远镜镜筒来合成一个大镜筒的

所谓 ＭＭＴ 望远镜
［２４］。在 ＭＭＴ 中，６个口径

１．８ｍ的独立望远镜镜筒被捆绑在一起，然后用６

套光学系统（硬件）将６个镜筒各自的焦面图像投

射到一个共同焦面上去。在此合成的焦面上，暗

天体的亮度就增加了６倍，从而获得相当于一台

４．５ｍ望远镜所能获得的亮度。但是也正是由于

引入了这６套光学系统，却限制了所合成的望远

镜的焦距不能太短，否则无法进行光路安排和设

计。因此，ＭＭＴ形式并不很适于观测空间碎片

这一任务。

但是近年来，随着ＣＣＤ的应用，图像处理技

术已获得了长足的发展。人们已意识到，对多个

镜筒（例如４个１ｍ镜筒）焦面上各自的ＣＣＤ图

像，直接用图像处理技术将４幅图像相加，应该也

可以同样起到对暗天体亮度叠加的效果，从而可

完全不用复杂的光学系统来实现相加。进一步的

分析表明：由４幅ＣＣＤ图像所叠加的合成图像

上，暗天体所占像元上的光电信号被叠加到４倍。

然而ＣＣＤ的噪音（热噪音和读出电路的噪音）数

量较小，只占像元数值的极小一部分，并且具有随

机误差特点，也就是说４个ＣＣＤ上的噪音不会在

精确对应的像元上发生相加。再考虑到空间碎片

观测时，ＣＣＤ的爆光时间很短，仅为秒级，因此

ＣＣＤ相应的噪声远未达到饱和程度（需几小时才

饱和）。所以，叠加后的合成图像能只使信号叠加

而对噪音并不增加，也即信噪比显著提高，这正是

人们希望的效果。另外，对于单孔径探测系统，长

时间积分会使像元出现饱和溢出，而对于此种“捆

绑式望远镜”，各个孔径仅仅需要１／４的积分时间

就可以使最终叠加的图像达到相同的灰度水平，

且各帧图像不会出现饱和现象。

美国也正在研制应用图像叠加技术的大型多

镜筒望远镜以探测暗弱的近地球小天体（与空间

碎片类同）。新研制的望远镜称为 Ｐａｎｏｒａｍｉｃ

ＳｕｒｖｅｙＴｅｌｅｓｃｏｐｅ＆ＲａｐｉｄＲｅｓｐｏｎｓｅＳｙｓｔｅｍ
［５］。

它将采用４架１．８ｍ望远镜组成一台３．６ｍ等效

望远镜，利用图像处理技术将４架望远镜分别获

得的ＣＣＤ图像进行叠加。今年已在调试第一架

望远镜筒，预计２００９年（或之后）才能完成全部４

架的组合［６］。

本实验对“图像软件叠加技术”的正确性和可

行性进行了验证，为将来研制探测空间碎片的大

型望远镜提供基础。本实验借用了４台１１０ｍｍ

的望远镜（包括其ＣＣＤ相机），然后把它们并联装

在一个精密跟踪架上，完成软、硬平台的搭建，以

对上述图像叠加新技术进行验证，同时可取得宝

贵的实践经验，使这一新技术能够尽快地成熟完

善。

２　原　理

　　 为验证捆绑式望远镜信噪比提高程度，本实

验需要将对准同一空域采集的４幅图像进行叠

加，所得对应目标区域的图像关系如图１所示：

图１　图像采集区域

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｒｅａ

其中灰色区域表示４幅图像所包含的公共

目标区域，而白色区域表示非公共区域，所以首先

需要对采集的图像进行必要的几何变化和图像配

准。然后在叠加后的图像和各个单帧图像中随机

选取４０个目标作为信噪比计算的对象。在对不
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同曝光时间的图像计算后，取其信噪比提高程度

的平均值作为结论给出。

２．１　图像配准

假设有一幅定义在（狑，狕）坐标系上的图像犳

经过几何变形后产生了定义在（狓，狔）坐标系上的

图像犵，这个坐标系变换可以表示为：

（狓，狔）＝犜｛（狑，狕）｝， （１）

仿射变换是最常用的一种空间变换形式，可

以用如下矩阵形式表示：

［狓狔１］＝［狑狕１］犜＝［狑狕１］

狋１１ 狋１２ ０

狋２１ 狋２２ ０

狋３１ 狋３２

熿

燀

燄

燅１

，（２）

该变换可以按比例进行缩放、旋转、平移或剪

切等，具体取决于犜的元素取值。本实验需要将

不同靶面上的图像数据按同一参考配准，所以只

涉及到比例缩放、平移及旋转操作，犜的形式如表

１所示。

表１　仿射变换类型

Ｔａｂ．１　Ａｆｆｉｎｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ

比
例
缩
放

狊狓 ０ ０

０ 狊狔 ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

狓＝狊狓狑

狔＝狊狔狕

旋

转

　ｃｏｓθ ｓｉｎθ ０

－ｓｉｎθ ｃｏｓθ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

狓＝狑ｃｏｓθ－狕ｓｉｎθ

狔＝狑ｓｉｎθ＋狕ｃｏｓθ

平

移

１ ０ ０

０ １ ０

δ狓 δ狔

熿

燀

燄

燅１

狓＝狑＋δ狓

狔＝狕＋δ狔

２．２　信噪比

本实验应用图像的信噪比公式进行衡量，而

非单个ＣＣＤ相机的信噪比公式，这样做的目的在

于考察多幅图像叠加后信噪比与单帧图像信噪比

的提升程度，并以比值形式给出。具体公式如下：

ＳＮＲ＝
珚犛－珚犅犵
σ

， （３）

其中，珚犛为目标的均值；珚犅犵 为背景的均值；σ为背

景的标准方差。

２．３　随机噪声信号的抑制

在用ＣＣＤ进行探测时不可避免地引入噪声，

造成噪声的主要过程有两个：（１）ＣＣＤ器件的光

敏表面接收到的光子数量是随机波动的，这样就

不可避免地引入噪声；（２）ＣＣＤ器件在读出、处理

信号时，电路也会产生随机热噪声。后者众所周

知，是具有均匀功率谱的零均值高斯过程，而前者

相对复杂些，光子噪声的产生是与所在光敏表面

位置无关的，因此也就不服从均匀功率谱的特

性［７］，但是可以通过极限情况来讨论：当光敏表面

接收到的光子数量很少的时候（积分时间短），光

子噪声近似服从泊松分布；而光敏表面接收到的

光子数量很多的时候（积分时间长），光子噪声近

似服从高斯分布。无论那一种情况，接收到的光

子数量是多是少，其均为一个随机量。ＣＣＤ的热

噪声和读出噪声的数量很小，且具有随机误差的

特点，也即４个ＣＣＤ上的噪音不会在精确对应的

像元上发生相加。考虑到空间碎片观测时ＣＣＤ

的爆光时间很短，仅为秒级，因此ＣＣＤ相应的噪

音远未达到饱和程度（需几小时才饱和）。可以

说，合成图像能只使信号叠加而对噪音并不增加，

也即信噪比提高了。

３　实验平台简介

３．１　实验平台

３．１．１　光学镜头

本实验采用４个同型号光学镜头，其主要参

数如下：

有效口径≥１１０ｍｍ；

焦距：１６０×（１±０．１５）ｍｍ；

视场角：２ω≥１２°；

中心波长：６５０ｎｍ；

复消色差谱线５００～８００ｎｍ。

３．１．２　ＣＣＤ相机

本实验采用美国 Ａｐｏｇｅｅ公司 ＡＬＴＡ系列

Ｕ６相机，主要参数：

靶面规格：１０２４×１０２４；

像元大小：２４μｍ×２４μｍ；

动态范围：＞８７ｄＢ；

量子效率：７２％；

工作模式：全帧转移；

应用外部触发信号，严格同步曝光触发信号。

３．１．３　精密跟踪架

本实验应用的精密跟踪架有较好的刚度和稳

定性，自带角度锁死装置，可以保证多台镜头的视
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轴稳定性。为极大避免实验地点周围杂光的影

响，本实验不采用跟踪模式采集图像，而是凝视天

顶进行图像采集，因此不受到跟踪过程所带来的

影响。图２为实验室内装调好的实验平台。

图２　实验平台

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ

３．１．４　图像采集程序主要功能

通过主机控制对相机进行初始化，参数设置，

并检测相机运行状况；

程序包括：视场监视，单帧采集，多帧采集，数

据存储及异常处理功能，多视窗图像对比，单视窗

精确查看，工作界面如图３所示：

图３　软件界面

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ

４　实验过程及事后处理

４．１　图像采集

选择晚间１８～２２时，无月亮影响时观测，但

仍不可避免存在其他杂光；观测区域为天顶，曝光

时间从１μｓ～１ｓ均匀变化；每次采集图像帧数≥

１０；４个镜头被刚性固定保证视轴的平行、靶面的

平行；曝光时采用同步外触发信号。

４．２　图像事后处理

由于各个镜头位置存在间距，使得采集图像

的视场有一定的差异，所以需要对采集图像进行

必要的图像配准，包括平移、旋转、尺度变换。配

准过程中需要对图像部分像元的灰度值进行必要

的插值（双三次插值）处理，最终仅保留各个图像

视场中的交集数据。匹配叠加前后的图像见图

４、图５。

图４　４个孔径采集的图像（曝光时间１ｓ）

Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅｓｏｆｆｏｕｒａｐｅｒｔｕｒｅｓ（狋＝１ｓ）
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图５　多孔径叠加后的图像（曝光时间１ｓ）

Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｃｋｉｎｇｉｍａｇｅｏｆｍｕｌｔｉａｐｅｒｔｕｒｅ（狋＝１ｓ）

５　实验结果及分析

　　 本实验采取不同曝光时间综合统计的方法，

对于不同曝光时间的图像分别计算叠加前各帧图

像的信噪比及叠加后图像的信噪比，计算二者比

值的平均值，最终给出信噪比的提升程度。计算

时，在不同曝光时间的各帧图像中随机挑取４０个

星点作为统计目标。为避免饱和点，所选取的目

标大多集中在整幅图像的上部。在统计计算时，

不同曝光时间采集的图像所选择的目标是不同

的。表２为部分实验数据。

表２　部分实验数据

Ｔａｂ．２　Ｐａｒｔｉａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａ

ＳＮＲ 犜１ 犜２ 犜３ 犜４

Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ２１．８５７ ２０．８９１ ４５．１７１ １１．７１４

１ｓ
Ｃａｍｅｒａ１ ２０．２２３ １３．７２５ ２３．４１１ ７．４０１

Ｃａｍｅｒａ２ １４．２１２ １３．１８１ ２０．４７７ ７．３０３８

Ｃａｍｅｒａ３ １１．４３７ １２．２０１ ２３．５２６ ７．９０１６

Ｃａｍｅｒａ４ １８．４６７ １６．６６９ ２５．４０１ ７．７５６

ＳＮＲ 犜１ 犜２ 犜３ 犜４

Ｃｏｍｂｉｎｅｄ １３．２９２ ２０．６１６ １１．５５４ ３８．７８５

１００ｍｓ
Ｃａｍｅｒａ１ ６．８３５８ １７．１９６ １２．３０３ ２４．０１６

Ｃａｍｅｒａ２ ７．４４４２ １３．４７４ ９．２７４２ １２．０６２

Ｃａｍｅｒａ３ ５．６３９４ ２０．９１４ ６．２６６ ２１．２１４

Ｃａｍｅｒａ４ ７．６８２４ １５．４６４ １１．５３７ ２９．１２

ＳＮＲ 犜１ 犜２ 犜３ 犜４

Ｃｏｍｂｉｎｅｄ １１．４１４ ８．６５１２ ２１．０３２ １６．３８４

１０ｍｓ
Ｃａｍｅｒａ１ ７．０３１ ５．８１０８ １８．５２５ １５．５７１

Ｃａｍｅｒａ２ ８．１８６６ ４．５６２４ １４．２９６ １８．７８４

Ｃａｍｅｒａ３ ６．０６３２ ５．７１６２ １５．３１６ １４．５９７

Ｃａｍｅｒａ４ ７．９２８６ ６．０１２２ ２２．７５１ １５．６０１

ＳＮＲ 犜１ 犜２ 犜３ 犜４

Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ２０．８２７ ９．１７６８ ２３．４６８ ９．４７０６

１ｍｓ
Ｃａｍｅｒａ１ １６．２２９ ５．３３０８ ２０．９６ ７．４５４

Ｃａｍｅｒａ２ １３．０８８ ５．９８３６ １６．６１８ ６．１０４

Ｃａｍｅｒａ３ １１．２９６ ６．８０９ １６．３５４ ５．９４４６

Ｃａｍｅｒａ４ １５．４３３ ４．８４６４ ２０．９５１ ７．４５８８

ＳＮＲ 犜１ 犜２ 犜３ 犜４

Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ２２．２７ ２３．１９４ １９．４５１ ６．９８１２

１００μｓ
Ｃａｍｅｒａ１ １９．３９９ １８．６３２ １２．４７３ ４．５８０４

Ｃａｍｅｒａ２ １５．１９ １９．８６５ １１．７０６ ３．７５６２

Ｃａｍｅｒａ３ １３．１３ １７．２１６ ９．５３６２ ４．２４８２

Ｃａｍｅｒａ４ １５．６８５ ２０．３７３ １０．２９８ ４．２１０６

根据不同曝光时间下采集的图像，分别计算

叠加后和叠加前信噪比的比值，再进行平均计算，

得出最终提高倍数为：１．５８。统计结果如图６所

示。

图６　信噪比提高程度分布图

Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＳＮＲｐｒｏｍｏｔｉｏｎ

对上述结果有几点分析说明：

首先，在将各帧图像进行叠加时，每幅图像灰

度数据的存储为０～６５５３５，对于长时间积分的情

况，每帧图像中已经有饱和像元，４幅图像叠加后

的图像灰度为０～２６２１４０。为了显示，必须对其

进行存储范围的比例变换。本次实验计算信噪比

所应用的图像数据并未进行比例变换，而是直接

存储为３２ｂｉｔ／ｐｉｘｅｌ。另外，在图像匹配的过程中

由于存在几何变换，要进行必要的灰度值插值，这

样会使极少部分像素值存在偏差，有的偏大，有的

偏小。最终在数据统计时所选取的目标均为叠加

前后灰度值不失真的，所以不会影响统计计算的

结果。

其次，实验时由于存在环境杂光，且ＣＣＤ相

机为全帧转移工作模式，所采集的图像背景灰度

值较高，对计算结果有一定程度影响。如果更换
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较好相机，并选取远离市区的地点进行观测，那么

信噪比提高幅度可以进一步增加。

最后，利用像素灰度值的计算，进一步得出结

论，此实验系统与单孔径的探测系统相比其探测

能力有所增加，近似提高０．５个星等。

６　结　论

　　 本实验对“捆绑式望远镜”图像信噪比的提

高程度进行了验证，因为背景的随机噪声在短时

间内不呈饱和状态，所以通过４帧同时曝光的图

像进行叠加可以有效地抑制其影响，显著提高图

像信噪比，且各单帧图像不易出现饱和现象。经

过图像数据的计算得到统计结果：４帧图像叠加

后的图像信噪比平均为单帧图像信噪比的１．５８

倍，探测能力近似提高０．５个星等。此外，应用图

像叠加技术，捆绑式望远镜与单孔径望远镜相比，

不但提高了的探测能力，还保持了其合成图像的

对应焦距并不缩小。这在保持探测视场不减少和

提高空间碎片探测能力方面更显示出独特的优越

性。
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