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在轨光学相机探测图像数字仿真系统的设计与实现

程　军，张　伟，鲍文卓，曹移明，丛明煜

（哈尔滨工业大学 空间光学工程研究中心，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

摘要：在轨光学相机探测图像数字仿真系统可为空间相机的方案设计、信息处理算法研究与验证及地面性能测试等提供

技术支持。本文根据在轨光学相机测量原理与工作环境，建立了空间目标的相对运动学与反射光学特征模型、相机成像

模型以及背景恒星成像模型；分析了相机测量噪声及相机探测灵敏度并在仿真中考虑了干扰因素对成像质量的影响，完

成了现有星表中背景恒星的视星等，根据相机的探测波段范围进行了仪器星等的等效计算（探测星等＞９ｍＶ，计算误差

＜１０％），提高了仿真图像的逼真度；最后，根据相机工作原理设计了仿真流程，应用 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋与Ｏｐｅｎ×ＧＬ技术实

现了仿真软件并根据具体的在轨光学相机ＣＣＤ与光学系统参数对探测图像生成方法进行了仿真验证。结果表明，该系

统能够满足空间相机研制与性能测试的要求。
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１　引　言

　　随着航天技术的发展，空间监视网的测量单

元已成功安置在空间运行的卫星上。在轨光学测

量相机以被动探测、探测距离远、重量轻、功耗低

等优点成为天基空间监视系统的一个重要发展方

向［１］，已成功应用于美国中段试验卫星 （ＭＳＸ）

的天基光学测量载荷ＳＢＶ 就是一个典型的范

例［２］。

由于测量条件的复杂性以及观测目标的多

样性，天基光学测量载荷的论证、设计、开发、验证

以及地面测试存在着很大困难。随着计算机技术

及计算算法的飞速发展，计算机仿真在空间载荷

的研制过程中发挥着越来越显著的作用。在轨光

学相机探测图像数字仿真系统应用计算机仿真技

术模拟天基光学相机的探测图像，为在轨光学相

机的指标论证与方案设计提供了技术支持；为相

机信息处理算法的研究与验证提供了原始数据；

并可以通过注入方式，测试、评估相机信息处理系

统的性能。

在轨光学相机对空间目标进行跟踪测量时，

通常是在地球临边之上探测，成像背景为深空恒

星背景，因此在轨光学相机探测图像仿真与应用

于星敏感器评估的星图模拟有相似之处［３４］，但也

存在比较大的差异，主要表现在以下几个方面：

（１）需要考虑目标与测量平台之间的相对运

动学特性以及目标的光学特性模型；

（２）在轨光学相机探测图像仿真对成像能量

变换模型以及探测噪声模型的精度提出了更高的

要求。

本文从上述两个要求出发，设计并实现了在

轨光学相机探测图像数字仿真系统。

２　数学模型

２．１　在轨光学相机测量原理

绝大多数人造空间目标都是非自发光空间目

标，其光亮度主要是通过散射其它天体的辐射而

产生的。因此当目标处于非地影区时，其在轨监

视测量常采用可见光探测，原理如图１所示。

图１　在轨光学相机测量原理
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在轨光学相机的测量原理是利用光学系统

收集目标反射的光谱能量，投影到探测器焦面上，

获取探测图像序列，通过信号提取与处理，衍生出

目标运动及反射光度能量信息，从而实现对空间

目标的测量。

从图２中可以看出，成像过程包括以下要素：

空间目标、观测卫星、在轨光学相机和空间背景

等。因此，在轨光学相机跟踪探测空间目标时，探

图２　空间目标可见光成像场景示意图
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测图像信号主要由空间目标光度信号、深空背景

信号、背景恒星信号、杂散光信号以及探测噪声５

部分构成。

２．２　数字仿真系统总体结构

对空间目标的成像，图像中需要反映出目标、

背景、噪声等成像要素的位置和强度等信息。成

像仿真系统数学建模的重点也在于如何正确有效

地计算并反映出这些信息。

由于空间环境的温度约为５Ｋ，根据普朗克

公式，背景辐射的峰值波长为１ｍｍ左右，属于微

波波段，因此背景辐射对光学相机探测的影响很

小，在探测图像仿真中可以忽略。另外，杂散光辐

射不仅与太阳、地球及空间相机的空间位置关系

有关，而且与相机光学系统的结构相关，因此难以

建立通用模型。由于现有的杂散光成像特征计算

多采用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法，计算复杂度高，因此，

仿真系统建模中未考虑杂散光辐射的影响。

综上所述，成像仿真系统中对成像要素进行

仿真建模，主要建立了以下几个仿真模型：（１）目

标光学反射特性模型；（２）恒星背景模型；（３）坐标

系统建模；（４）卫星轨道与姿态运动模型；（５）相机

成像模型；（６）图像生成模型。

２．３　坐标系定义与坐标变换

在空间目标天基光学成像仿真过程中，要用

到的坐标系包括地心惯性坐标系、卫星本体坐标

系、相机测量坐标系以及焦平面坐标系。

（１）地心惯性坐标系
［５］

采用Ｊ２０００地球平赤道平春分点坐标系

（Ｅａｒｔｈ Ｍｅａｎ Ｅｑｕａｔｏｒａｎｄ ＥｑｕｉｎｏｘｏｆＤａｔｅ，

ＥＭＥ２０００），即原点犗位于地球质心，犗犡轴指向

２００００１１５ＴＤＢ标准历元时刻的春分点，参考面

为该标准历元时刻的平赤道面，犗犣轴垂直于参

考面北向为正，犗犢轴与犗犡，犗犣轴构成右手坐标

系。

（２）卫星本体坐标系
［５］狅狓犫狔犫狕犫

坐标原点为测量卫星的质心，狅狕犫 轴位于卫

星主对称面内指向地心方向，狅狓犫 轴在卫星主对

称面内垂直于狅狕犫 轴指向卫星运动方向，狅狔犫 轴垂

直于主对称面并与狅狓犫，狅狕犫 构成右手坐标系。

理想情况下，卫星主对称面与轨道面重合，

狅狕犫 轴指向地心，狅狔犫 轴指向轨道面负法线方向。

（３）相机测量坐标系狅狓狔狕

坐标原点位于相机焦面中心，狅狕轴与相机光

轴重合，狅狓轴位于相机主对称面内垂直于狅狕轴

且指向卫星速度方向，狅狔轴与狅狓，狅狕轴构成右手

坐标系。

假设在相机不工作时，相机测量坐标系狅

狓狔狕与卫星本体坐标系狅狓犫狔犫狕犫 重合。

（４）焦平面坐标系狅′狓′狔′

坐标原点在焦平面中心，狅′狓′轴与相机测量

坐标系中的狅狓轴重合，狅′狔′轴与狅狔轴重合。

（５）坐标变换

各坐标系之间的转换关系见图３。

图３　坐标系转换流程
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１）Ｊ２０００坐标系至卫星本体坐标系的坐标变

换

卫星本体坐标系相对于地心惯性坐标系的姿

态角为（ψ（狋），γ（狋），（狋）），其旋转顺序为３１２，

则地心惯性坐标系至卫星本体坐标系的转移矩阵

犕犅犌为
［５］

　犕犅犌＝ＲＯＴ狔［］·ＲＯＴ狓［γ］·ＲＯＴ狕［ψ］．（１）

２）卫星本体坐标系至相机测量坐标系的坐标

变换

测量相机相对卫星本体的旋转顺序为２１，

转动角分别为（θ（狋），狏（狋）），则本体坐标系至测量

坐标系的转移矩阵为［５］

犕犗犅＝ＲＯＴ狓［狏（狋）］·ＲＯＴ狔［θ（狋）］． （２）

测量坐标系的狕轴为相机光轴。

３）相机测量坐标系至焦平面坐标系的坐标变

换

假设测量相机光学系统的焦距为犳，目标相对

距离矢量在相机测量系中的坐标为（狓，狔，狕），则目

标成像在焦平面上的坐标为（狓′，狔′）。通过简单的

几何关系可以得到目标在焦平面上的坐标：

狓′＝－
狓
狕
·犳

狔′＝－
狔
狕
·

烅

烄

烆
犳

． （３）
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２．５　轨道计算模型

根据需要选择轨道摄动力，利用ＳＴＫ软件仿

真计算观测星与空间目标的运行轨道及姿态数

据，并通过ＳＴＫＣｏｎｎｅｃｔ工具实现ＳＴＫ与仿真

软件的数据关联。

２．６　空间目标反射特性模型

太阳光辐射到大气层外的光谱辐照度为［６］

犈ｓｕｎ（λ）＝
狉ｓｕｎ
犚（ ）
ｓｕｎ

２

· 犮１

λ
５ ｅ

犮
２
λ犜
－（ ）１

． （４）

其中，狉ｓｕｎ为太阳半径（ｋｍ），λ为波长（μｍ），犜 为

太阳温度，犮１，犮２ 为黑体辐射常量，犚ｓｕｎ为太阳到空

间目标的距离（ｋｍ）。

空间目标反射光谱照度与目标、太阳、观测平

台三者之间的相对几何关系，目标形状、姿态和尺

寸以及目标表面材料性质参数（反射率和表面粗

糙度等）等密切相关。这里把目标看成朗伯反射

体，只考虑漫反射。

虽然空间目标的结构比较复杂，但由于目标

相对距离比较远，空间目标的几何尺寸远小于相

机的空间分辨率，因此，可将空间目标看作是若干

平面、球面、圆柱面以及圆锥面等面目标的合成

体，可分别计算各类面目标的反射光谱照度，然后

根据这些简单目标的空间几何关系叠加计算结

果，即可获得整个空间复杂目标的反射光谱［７］。

犈（λ）＝
犈ｓｕｎ（λ）

犚２
·∑

犿

犽＝１

［ρ犽（λ）·犃犽（Θ１犽，Θ２犽，Φ犽）］，

（５）

式中犚为目标相对距离（ｋｍ），ρ犽（λ）为目标第犽

个面的光谱漫反射率，犃犽（Θ１犽，Θ２犽，Φ犚）为第犽个

面的有效反射面积，Θ１犽、Θ２犽与Φ犽 分别为第犽个

面的法线方向、入射方向、观察方向之间的夹角。

为了得到更加精确的空间目标反射特性计算

模型，仿真系统提供了有限面元网格化计算选项，

用于扩展源成像的目标光学特性计算，但计算速

度较慢。

太阳位置矢量影响太阳光在目标反射面的入

射角，由太阳近焦坐标系到Ｊ２０００坐标系转换关

系得到，太阳在瞬时平赤道地心坐标系下的位置

矢量为［８］

犚Ｓ＝ＲＯＴ狓（ε）

犚Ｓｃｏｓ珓θＳ

犚Ｓｓｉｎ珓θＳ

熿

燀

燄

燅０

， （６）

其中犚Ｓ 为太阳的地心距，珓θＳ 为太阳相对于当日

平春分点的真近点角，ε＝珋ε＋Δε为黄赤交角。

２．７　相机成像模型

可见光成像模型包括成像几何变换模型、能

量变换模型以及相机噪声模型。

（１）成像几何变换模型

假设地心惯性坐标系中目标相对位置矢量为

（犡（狋），犢（狋），犣（狋）），将目标相对位置坐标从

Ｊ２０００坐标系变换到焦平面坐标系，得到目标在

焦平面坐标系中的坐标（狓′，狔′）。

对于理想光学系统，点目标在ＣＣＤ焦平面上

成像要占据一个像素，则目标成像焦平面像素坐

标为（狓″，狔″），

狓″＝ｉｎｔ狓′／（ ）狌狓 ，狔″＝ｉｎｔ狔′／狌（ ）狔 ， （７）

式中狌狓，狌狔为ＣＣＤ在狓，狔方向上的像元尺寸。

实际成像过程中，因受到圆孔衍射及几何像

差的影响，可能导致目标在焦面的成像由点成像

扩散为多像元成像。扩散像元数的多少与目标成

像信号总强度、相机有效探测波段范围、系统在轨

成像质量以及像元尺寸有关。

（２）能量变换模型

空间目标成像过程由目标、相机光学系统、

ＣＣＤ探测器等环节组成。因此，影响目标成像信

号强度的因素有：空间目标反射光谱辐照度，光学

系统的入瞳面积、焦距、光谱透过率，ＣＣＤ的量子

效率、积分时间、探测波段和光谱响应。图４给出

了目标反射光度到成像信号电子数的转换关系。

图４　目标光度与成像信号电子数的转换关系

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｂｊｅｃｔｍａｇｎｉ

ｔｕｄｅａｎｄｉｍａｇｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

目标成像信号模型为［９］

犖Ｓ＝犃０·狋ｄ·∫
Δλ

犈（λ）·
τ０（λ）τα（λ）η（λ）［ ］犺犮

·ｄλ，

（８）

式中狋ｄ 为测量积分时间；犃０ 为相机光学系统入
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瞳面积；τ０（λ）为光学系统光谱透过率；τα（λ）为大

气光谱传输率，对于天基空间目标监视系统，可以

不考虑地球大气的影响，即取τα（λ）＝１；η（λ）为探

测器的量子效率；犺是普朗克常数；犮是光速；Δλ

为探测器的有效探测波段范围。

（３）相机噪声模型

ＣＣＤ相机噪声由３部分组成
［９］，即ＣＣＤ噪

声珔狀ＣＣＤ，含暗电流噪声、转移噪声和输出噪声；目

标辐射光子的散粒噪声珔狀ｓ 和背景辐射光子的散

粒噪声珔狀Ｂ。其中珔狀ＣＣＤ由ＣＣＤ器件的制造工艺确

定，珔狀ｓ和珔狀Ｂ 分别是犖ｓ与犖Ｂ 满足泊松分布的散

粒噪声，其均方根分别表示为：

珔狀ｓ＝ 犖槡 ｓ ，珔狀Ｂ＝ 犖槡 Ｂ ． （９）

空间目标天基光学测量中，相机的探测背景

为深空背景，空间环境温度约为５Ｋ，根据普朗克

公式，背景辐射的峰值波长为１ｍｍ左右，因此，

背景辐射散粒噪声可以忽略。则总的噪声光电子

均方根值为

珔狀＝（珔狀２ｓ＋珔狀
２
ＣＣＤ）

１／２＝（犖ｓ＋珔狀
２
ＣＣＤ）

１／２． （１０）

随着制造工艺水平的提高以及相关双采样等

技术的应用，转移噪声和输出噪声己经可以降到

很低水平，仿真中不予考虑，只需模拟暗电流噪声

和散粒噪声［１０］。

（４）相机探测灵敏度

信噪比是光电系统噪声受限情况下检测目标

能力的常用判据，其值称为信噪比阈值。理论上，

从噪声环境中检测出目标信号存在两种情况。其

一是有效地提取出目标信号，其可能性大小称为

探测概率；其二是提取出噪声信号，其可能性大小

称为虚警概率，二者与信噪比阈值密切相关。光

电系统中，从ＣＣＤ光子噪声中检测点源目标信号

的情形相当于在白噪声中检测脉冲信号，需根据

所要求的探测概率和虚警概率确定信噪比阈

值［１１］。

如要求探测概率＞９９．９％，虚警概率＜１０
－３，

则依据图５选择信噪比阈值为犓Ｓ／Ｎ＝７。根据下

式可得到在轨光学相机所能检测到的最低信号强

度犖ｓ－ｍｉｎ。

犖ｓ－ｍｉｎ （犖ｓ－ｍｉｎ＋珔狀
２
ＣＣＤ）

１／２
≥犓Ｓ／Ｎ． （１１）

将犖ｓ－ｍｉｎ代入（５）、（８）式即可得到相机探测

最小辐照度犈ｍｉｎ以及相机对目标的最远探测距

离。

图５　探测率虚警率信噪比关系
［１６］

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，ｆａｌｓｅａ

ｌａｒｍｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅ
［１６］

（４）相机量化模型

ＣＣＤ相机测量输出的是数字图像，因此在图

像仿真过程中需要对探测得到的信号强度进行量

化。假设量化位数为犇，则量化模型为

犐＝

犖ｓ－ｍａｘ－犖ｓ－ｍｉｎ
２犇

·（犖ｓ－犖ｓ－ｍｉｎ），

　（犖ｓ－ｍｉｎ≤犖ｓ≤犖ｓ－ｍａｘ）

２犇，（犖ｓ＞犖ｓ－ｍａｘ）

０，（犖ｓ＜犖ｓ－ｍｉｎ

烅

烄

烆 ）

，（１２）

式中犖ｓ－ｍａｘ是相机所能量化的最大信号强度。

２．８　恒星背景模型

由于恒星距离地球非常遥远，几乎所有恒星

的视差都＜０．１＂（绝大部分＜０．０１＂），远远小于现

有相机的像元分别率，因此光学系统对空间恒星

成像为点源成像。

现有星表中给出了每颗可观测恒星在惯性天

球坐标系（与Ｊ２０００坐标系重合）中的角位置赤

经α、赤纬δ，则恒星方向矢量在Ｊ２０００坐标系可

表示成

（ｃｏｓδ·ｃｏｓα，ｃｏｓδ·ｓｉｎα，ｓｉｎδ）
Ｔ，（１３）

将该单位矢量经坐标变换转移到焦平面坐标系即

可得到恒星在相机焦平面上的坐标。对恒星方位

来说，从地心坐标系到相机测量坐标系的转换无

须顾及坐标平移所带来的误差，只需考虑旋转变

换［１２］。

由于星表中给出的星等通常是以人眼作为测

０４１２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１７卷　



量仪器来确定的一种恒星发光强度的量度，称为

恒星的视星等（犕ｖ），其波段是０．３８～０．７８μｍ，

而测量相机的探测波段常常与之不符。因此，计

算恒星入瞳辐照度时，首先需要根据恒星的主型

将其视星等转化为仪器星等犿
［１３１４］，然后根据下

式计算恒星在相机入瞳处的辐照度犈ｓｔａｒ，

犈ｓｔａｒ＝犈ｓｕｎ×１０
０．４（－２６．７３－犿）． （１４）

将犈ｓｔａｒ代入（８）式即可计算出进入相机视场

的恒星在探测器中产生的电子数犖犜。

３　仿真系统的实现

３．１　软件设计

（１）在轨光学相机探测图像数字仿真系统最终

由ＳＴＫ、ＶｉｓｕａｌＣ＋＋与ＯｐｅｎＧＬ结合实现，编制了

图像生成软件。利用ＳＴＫ计算目标与被观测星的

轨道及姿态数据，由ＶｉｓｕａｌＣ＋＋实现了用户交互

界面的生成、各类数据的计算以及关键数据曲线的

绘制，并由ＯｐｅｎＧＬ图形技术生成序列仿真图像。

（２）利用ＳＴＫ软件仿真计算观测星与空间目

标的运行轨道及姿态数据，并通过ＳＴＫＣｏｎｎｅｃｔ

工具实现ＳＴＫ与仿真软件的数据关联。由于可

能出现相对运动速度比较大的情况，要求积分步

长小于相机探测器积分时间的１／５。

（３）只考虑测量相机的散粒噪声和暗电流噪

声，假设噪声为加性噪声，且其分布是参数分别为

珔狀ｓ和珔狀ＣＣＤ的泊松分布，可生成随机数迭加到图像

中。

（４）采用的原始星表为 ＳＡＯ 星表，含有

２５８９９７颗星，每颗星占２０４个字节。为了提高星

表文件读取速度，并没有采用 ＯＤＢＣ或者ＤＡＯ

数据库技术，而是提取出ＳＡＯ星表中的星等、编

号、赤经、赤纬数据制作成二进制数据格式再读

入，显著提高了读取速度。仿真之前，需要根据相

机的探测波段将星表中的恒星视星等转换成对应

的仪器星等，并通过计算相机的探测灵敏度，对星

表中的“弱星”进行筛选。

（５）能够实时输出仿真图像，也可在仿真结束

后将序列图像压缩成数据包输出，能够根据用户

需要输出数据并绘制曲线。

３．２　仿真流程

仿真流程见图６。图中目标是否可测量主要

依据以下３个条件
［１５］。

（１）几何可见。即监视测量卫星与空间目标

之间是通视的，二者之间的连线不受地球遮挡。

（２）光学可见。取决于在轨光学相机两项性

能指标：光轴指向角范围与探测距离。

（３）设备可见。监视测量卫星对空间目标的

观测应避开太阳背景，且空间目标处在地影外，从

而能反射太阳光线以供监视测量卫星捕捉。

图６　系统仿真流程

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｏｆｓｙｓｔｅｍ

３．３　仿真实例

测量卫星与空间目标的轨道参数见表１，利

用ＳＴＫ仿真计算卫星与目标的轨道与姿态数据，

轨道仿真过程中只考虑地球Ｊ２，Ｊ４项摄动；相机

参数见表２，采用步进凝视跟踪方式测量，步进周

期为１０ｓ，帧时间为１ｓ，每１０帧为一数据包。仿

真生成一个步进周期内含１０幅探测图像（２００４

０６０１Ｔ１４：５５：３０．１～２００４０６０１Ｔ１４：５５：３１．０），

相对距离约为４２２５ｋｍ。

表１　测量卫星与空间目标轨道参数

Ｔａｂ．１　Ｏｒｂｉｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅａｎｄｓｐａｃｅｏｂｊｅｃｔ

测量卫星 空间目标

轨道类型 太阳同步圆轨道 　　圆轨道

轨道高度 　　６００ｋｍ 　　１０００ｋｍ

升交点赤经 　　２５０．３° 　　２８９．７°

轨道倾角 　　９７．８° 　　４５°

临近点角 　　０．０ 　　０．０

偏心率 　　０．０ 　　０．０

姿控方式 三轴稳定，主对称面与轨道面重合

测量起止时间
２００４０６０１Ｔ１４：５４：２０．３（ＵＴＣＧ）～

２００４０６０１Ｔ１５：０８：２５．３（ＵＴＣＧ）
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表２　测量相机主要参数

Ｔａｂ．２　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐａｃｅｂｏｒｎｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｃａｍｅｒａ

工作波段 ０．３～０．９μｍ

探测器尺寸（ｍｍ） ４２０×４２０

像元尺寸（μｍ） ２７×２７

探测视场ＦＯＶ １．４°×１．４°

孔径（ｍｍ） １５０

焦距（ｍｍ） ４５０

空间角分辨率ＩＦＯＶ １２．１（ａｒｃｓｅｃ／ｐｉｘｅｌ）＝６０（μｒａｄ）

探测灵敏度（ｍＶ） ９

进入视场恒星数 ４～５

　　仿真计算出空间目标的反射光度信号见图

７、８。将一个步进周期内在轨光学相机探测得到

的１０幅图像叠加得到图９。

图７　归一化后目标反射光度理想测量信号

Ｆｉｇ．７　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｓｐａｃｅ

ｏｂｊｅｃｔｗｉｔｈｏｕｔｄｅｔｅｃｔｉｎｇｎｏｉｓｅ

图８　考虑探测噪声的目标反射光度仿真信号

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃｓｉｇｎａｌｏｆｓｐａｃｅｏｂｊｅｃｔ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｎｇｎｏｉｓｅｓ

图９　步进周期内原始图像叠加图

Ｆｉｇ．９　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｉｍａｇｅｏｆｉｎｉｔｉａｌｉｍａｇｅｓｉｎｓｔｅｐ

ｐｉｎｇｃｙｃｌｅｓ

４　结　论

　　本文根据在轨光学相机的任务需求及工作原

理，设计了探测图像数字仿真系统的总体结构，建

立了各坐标系及其坐标变换模型、空间目标与观

测卫星轨道模型、空间目标可见光反射特征模型、

测量相机成像模型，并应用软件实现了仿真系统，

可以根据用户需求生成各种观测模式下的仿真图

像，以用于在轨光学相机的指标论证与方案设计、

相机信息处理算法的研究与验证以及相机信息处

理系统的性能测试与评估。利用ＳＴＫ软件仿真

计算了观测星与空间目标的运行轨道及姿态数

据，并通过ＳＴＫＣｏｎｎｅｃｔ工具实现了ＳＴＫ与仿

真软件的数据关联。在空间目标可见光反射特征

计算过程中，首先将目标分解成若干平面、球面、

圆柱面以及圆锥面等面目标并分别计算了各标准

面的反射光谱照度，然后根据这些简单目标的空

间几何关系叠加计算结果，获得了整个空间目标

的反射光谱。该方法虽然计算速度快，但精度较

低，仅适用于点源成像的目标光学特性计算。若

采用有限面元网格化的数值计算方法，则可提高

计算精度，并且可用于扩展源成像的目标光学特

性计算，但计算速度较慢。为提高仿真图像的逼

真度，在建立相机成像模型时，引入了相机测量噪

声。根据相机的探测波段将星表中的恒星视星等

转换成对应的仪器星等，提高了星空背景模拟的

精度（计算误差＜１０％）。另外，在仿真之前根据

相机探测灵敏度的计算结果对星表进行筛选，提

高了读取速度。由于在仿真系统中未考虑杂散光

辐射等因素，这方面工作还有待进一步完善。
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●下期预告

犉犢３犃紫外臭氧垂直探测仪程控设计与实现

汪龙祺１，２，王淑荣１，李福田１，阚珊珊１，刘海波１，宋克非１

（１．中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；２．中国科学院研究生院，北京１０００３９）

我国自主研制的星载紫外臭氧垂直探测仪（ＳＢＵＳ）首次投入在轨应用，从根本上改变了我国大气

臭氧探测和研究的现状。本文描述了ＦＹ３Ａ气象卫星紫外臭氧垂直探测仪的工作模式，在此基础上对

在轨运行的任务进行了分析说明，针对仪器运行参数多、测量模式转换复杂等的特点，提出了合理的在

轨运行控制方案，详细介绍了其程控设计要点与实现。给出了ＦＹ３Ａ星紫外臭氧垂直探测仪在轨测量

的太阳、大气模式紫外辐射遥感数据，结果表明：ＦＹ３Ａ星紫外臭氧垂直探测仪在轨工作正常，测量模

式的转换、执行准确，运控参数设置有效，软件功能已全部实现，满足使用要求，其运控方案完备，数据获

取有效，仪器在轨工作在最佳的性能状态。
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