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基于 STK/matlab 的空间目标序列星图仿真
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摘 要： 基于 STK/matlab 软件，提出了一种能够在复杂星空背景下模拟微弱点状运动目标序列星图
的生成方法。 首先，系统分析了背景星空模型的建立过程；然后，分析了影响点目标成像的扰动与噪
声等因素，使得模拟仿真的序列星图更接近真实物理过程；同时，利用 STK 软件，对空间目标建模，预
测观测卫星与地球同步轨道上空间目标的相对几何关系，并对高轨目标的可见性进行了系统的分析。
给出了一种计算空间目标可见性判据的简便方法； 最后， 综合考虑了影响高轨目标可见性的各种因
素，由 STK 生成空间目标轨道的预测数据，采用 matlab 程序对其进行了模拟仿真。对模拟空间目标检
测、识别与跟踪的研究场景具有一定意义。
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Space target sequence image simulation based on STK/matlab

Liu Fucheng1,2, Liu Zhaohui1, Liu Wen1, Liang Dongsheng1,2, Yuan Hui1,2

(1. Xi′an Institute of Optics and Precision Mechanics of CAS, Xi′an 710119, China;

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: A method for sequence image generation of dim point moving targets in complex star
background was presented based on STK/matlab software. Firstly, the starry background modeling process
was analyzed; then, the satellite disturbance and noise that affected the point target imaging were
detailedly discussed to make sequence images simulated closer to the real world; and besides the space
target was modeled and its relative geometric relationship with the observation satellite was predicted by
the STK software, at the same time the visibility of high earth orbit was systematically analyzed. In
addition, a simple and convenient method to calculate the space target visibility criterion was given. By
taking into account of various factors that impacted the visibility of high earth orbit target, the space
target orbit prediction data was generated by STK and then matlab software was adopted to simulate the
sequence image. It′s useful in providing space environment for detection and tracking space target.
Key words: space target; sequence image; star background; visibility analysis; Monte Carlo
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0 引 言

空间目标成像仿真研究对空间目标的检测 、监

视与跟踪具有重要的理论意义和广泛应用前景 [1]。

韩意 [2]等利用 STK、OpenGL 生成运动空间目标近距
离光学观测的二维图像序列 ；郭明 [3]等通过 3DS
MAX 和 OpenGL 实现了空间目标/星空背景动态红
外图像的模拟仿真； 但以上文献在模拟星图时只是

随机给定一组探测器视轴指向，并未考虑地球遮挡、

日/月光等因素对星点成像模型的影响。 故在采用参

考文献[2-3]给出的方法模拟星图时，可能会存在视

场被地球遮挡的情况下，仍可模拟得到完美星图，从

而与实际情况不符。 因此，文中利用 STK/matlab 软
件， 在序列星图仿真的基础上分析了图像中空间目

标与地球背景的运动性质，并对其进行了模拟仿真。

图 1 即为文中提出的空间点目标成像仿真流程图。

图 1 成像仿真流程图

Fig.1 Flow chart of image simulation

1 背景星空模拟

文中基于 STK/matlab 软件进行模拟仿真实验，

所采用的探测器视场角 (FOV)为 12°×12° ，CCD 分
辨率为 512×512， 星等的灵敏度为 7.0 视星等 。 根

据这些性能的要求 ，文中采用参考文献 [4]中的方
法从 SAO 基础星表中选取部分导航星组成文中的
导航星表。对导航星进行自行、岁差与章动的修正，

即可计算得到其当前的赤经和赤纬(琢i,啄i)。 将导航星表
中的导航星映射到单位球面， 得到该星在 2 000.0 地
心 惯 性 坐 标 系 下 的 单 位 向 量 为 si =[cos啄icos琢i,
cos啄isin琢i, sin啄i]； 然后利用旋转变换和透视投影变
换 [5]，得到恒星在 CCD 传感器像平面的像点位置坐
标如下：
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式中：a为非零的比例因子 ； f 为镜头焦距 ； u 0和 v 0

分别为光学中心(主点坐标)；R313为天球坐标系到星

敏感器坐标系的旋转矩阵。

又计算出的 (x,y)，其坐标系的原点位置位于星
图的中心，而计算机屏幕的坐标原点位于左上角，故

为了正确显示，模拟星图需进行坐标平移，平移公式

如下：

X=256+x
Y=256-
-

y
(2)

考虑相机的传递函数等因素的影响以及提高恒

星在星图中的定位精度， 文中采用二维高斯分布函

数将恒星和运动目标进行离焦处理。 同时结合不同

星等的星体相对亮度的数学关系， 采用的星等和灰

度转换公式为：

g=255/2.512
m-mmax �������������������������(3)

式中：g 为当前恒星的灰度值；m 为恒星的星等；mmax

为星敏感器的星等阈值。

采用蒙特卡罗方法， 随机产生一组星敏感器视

场光轴指向，在不加噪声情况下，模拟星图见图 2。

图 2 背景星空图像

Fig.2 Starry background image

2 空间目标建模

2.1 卫星姿态指向扰动模型
卫星姿态扰动包括两部分分量 [6]，即姿态指向误

差和姿态指向抖动。 姿态指向误差是指一段时间内

卫星姿态扰动的均值。 姿态指向抖动是指由周期性

空间外扰力矩作用引起卫星姿态发生的周期性变

化，在星图中主要表现为星点的偏移。 在此，采用傅

里叶分析原理，将卫星的姿态角进行谐波分解，得到
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描述姿态指向扰动的数学模型为：

追(t)=移追mi sin(2仔fi t+准 i )+追0 (4)

式中：追(t)为姿态控制系统滤波输出的姿态角 ；t 为
卫星飞行的时间；追0为姿态指向误差；f i 、追mi 、准 i分

别为姿态抖动第 i 个谐波分量的频率、 幅度和初始

相位。

2.2 噪声模型
目前国内外广泛应用的星敏感器器件为 CCD

敏感器 ,CCD 器件本身有转移噪声、输出噪声、暗电

流噪声和散粒噪声等 [7-8]。 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
声已经降到很低水平 ,模拟中不予考虑。 而暗电流噪

声和散粒噪声主要与温度有关 ,均属于白噪声。 文中

采用高斯分布随机数发生器生成噪声：

NA =RandomG(0,滓
2

A ) (5)

RandomG产生服从高斯分布的随机数，均值为0，

方差为 滓
2

A 。

2.3 地球模型
对在低轨道上运行的监视卫星而言， 地球的张

角达 85°左右，不但会遮挡掉一部分恒星，其本身的

辐照也会影响星敏感器的工作。因为地球是椭球型，

故利用椭圆方程模拟地球进入星敏感器视场的情

况，其表达式如下式：

x=a×sin准���
y=b×cos准��
�

�
�����������������(6)

式中：a、b 为椭圆的长短轴长度；准 为旋转角度。

当地球进入星敏感器视场时， 为了体现其对星

敏感器成像产生的辉光效应，将背景设为亮度为 2.2
的灰白颜色，使探测器无法对视场内的星点成像，从

而达到模拟地球影响的目的。

2.4 空间目标模型
序列图像中点状运动目标的基本模型 [9]：

f(x,y,t,s)=M(t,s)啄(x-vx (t,s)t-

x0 (s))啄(y-vy (t,s)t-y0 (s))+n(x,y,t) (7)

式中：(x,y)为空间目标坐标； t 为仿真时间；s 为目标
所在位置的参数变量；M(t,s)为点目标亮度；(x0 (s)、

y 0 (s))为目标起始点坐标 ；(vx (t,s),v y (t,s))为目标在

(x,y)T处的运动速度；n(x,y,t)为噪声。

蒙特卡罗方法随机产生一组探测器视场光轴指

向，加入均值为 0，方差为 0.001 的噪声，模拟含运动

目标的序列星图如图 3 所示。

图 3 含运动目标的序列星图

Fig.3 Containing moving target sequence images

3 STK分析

当观测卫星与空间目标在各自轨道上运动时 ，

探测器视场可能会受到地光条件、 月光条件与日光

条件等影响，致使探测器无法探测到空间目标，而此

时参考文献 [2-3]给出的方法仍可模拟得到序列星
图，致使与实际情况不符，因此 ，在星图模拟时必须

对空间目标的可见性进行分析。

文中以美国 MSX 卫星为观测卫星，鑫诺一号卫

星 (地球同步轨道卫星 )为空间目标 ，利用 STK 软件
对在轨空间目标的可见性进行分析 [10]。 首先，在 STK
中新建一个场景 ,设置空间目标和观测卫星的轨道参
数 ， 仿真时间设定为 2013-05-05 12 时 (UTC)到
2013-05-06 12 时(UTC)，共计 24 h，仿真步长为 1 s。
取地光条件临界视轴距离地面高度为 135 km， 日光

条件与月光条件的临界角分别为 10°和 8° 。 由 STK
分析，得到目标的可见性分析结果如图 4 所示。

图 4 空间目标的可见性分析结果

Fig.4 Visibility analysis result for space target

图 4 中，横轴表示时刻，第一至三行分别为日光

条件、月光条件与地光条件可见性分析结果，第四行

是综合考虑以上三种因素得到的目标可见性分析结

刘夫成等：基于 STK/matlab 空间目标序列星图仿真研究 3159
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果，其中，实线代表可见。由图 4 可知，地球遮挡与地

光条件是影响地球同步轨道卫星可见性的最主要因

素，每天平均有 7 h 无法探测目标，且 24 h 内探测器
进出地球背景的次数多达 32 次；而地影条件与日光

条件对于高轨目标的可见性影响较小甚至没有影

响。故在此，重点分析地球遮挡对空间目标可见性的

判据。

设观测卫星的位置矢量为 S， 探测器视场指向
为 z=(琢0,啄0)，分别归一化后，得

S′=r[Sx ′,Sy ′,Sz ′]
T

(8)

Z=[cos琢0 cos啄0 , sin琢0 cos啄0 ,sin啄0 ]
T

(9)

式中：r 为卫星到地心距离。

于是有：

cos准=S′Z/(|S′||Z|)=Sx Zx +Sy Zy +Sz Zz (10)

式中：准 为位置矢量 S 与方向矢量 Z 的夹角。

其临界角则有：

sin(仔-准c)=R/r (11)
式中：R≈6 400 km 为地球半径。

因此，探测器视场是否被地球遮挡的判据如下：

准>准c 则探测器视场被地球遮挡；

准<准c 则探测器视场没被地球遮挡；

当 准=准c 则探测器视场被地球遮挡时，探测器

视场部分被地球背景遮挡。 而此时所拍摄的星图对

目标的检测与识别亦具有一定意义。故在此，对其重

点分析与模拟仿真。图 5 为地球遮挡临界点示意图。

图 5 地球遮挡临界点示意图

Fig.5 Earth background of critical point

由 STK 软件生成在轨目标的轨道预测数据，利

用 matlab 程序模拟仿真地球部分遮挡对运动目标可
见性的影响。 仿真结果如下：

(1) 假设地球部分背景进入星敏感器视场时在
未加噪声与抖动影响情况下的仿真星图 ： 图 6(a)、
(b)、(c)分别为运动点目标在不同时刻的模拟序列星
图，图(d)为未知目标在整个时间段的运动轨迹。

图 6 模拟仿真运动目标的序列星图

Fig.6 Simulation moving target sequence images

(2) 模拟仿真当探测器开始进入地球遮挡区域，

地球遮挡对运动目标可见性的影响。 图 7 添加了均
值为 0，方差为 0.005 的高斯白噪声。

图 7 探测器开始进入地球背景时的模拟序列星图

Fig.7 Simulation sequence images for sensor into the earth background

当探测器开始进入地球背景区域时， 空间目标

向左上角运动，此时对运动目标不会产生遮挡。 随着

地球遮挡程度增大，如图 7 所示，在 t3 时刻时，地球

完全遮挡住了目标的运行轨迹，此时，探测器将无法

探测到目标，从而无法进行目标识别检测。 而一些文

献中对点目标的星图模拟未考虑地球遮挡问题 ，从

而导致在仿真模拟中未达到其真实性。

(3) 模拟仿真当探测器开始离开地球背景区域，

地球遮挡对运动目标可见性的影响。 图 8 添加了均

值为 0，方差为 0.005 的高斯白噪声。

如图 8 所示 ，在 t1 时刻 ，运动点目标显示出来 ，

随着探测器视场离开地球背景， 运动目标的运动轨
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迹越加明显。此时，地球遮挡因素对未知目标的探测

不存在任何影响，故在 t2 时刻之后所产生的星图可
以用在目标的检测识别之中。

图 8 探测器开始离开地球背景时的模拟序列星图

Fig.8 Simulation sequence images for sensor left the earth background

4 结 论

基于 STK/matlab 的空间目标仿真方法，能够很

好的模拟复杂星空背景下弱小点状运动目标的序列

星图。 文中在星图仿真的基础上利用 STK 软件对星
图中运动目标与地球背景的运动性质进行了系统的

分析， 特别是探测器进入或离开地球遮挡背景的不

同状态， 为进一步的空间目标检测与跟踪算法的研

究做了充分准备。

文中的工作是在考虑探测器指向限制的情况

下，提出空间目标序列星图的仿真方法，可为天基空

间目标的检测、 跟踪与监视提供较为真实的模拟场

景，具有一定的实用意义。
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