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0 引 言

以 图 像 为 主 要 研 究 对 象 的 天 基 光 学 成 像 探 测 技

术 袁 是 获 得 重 点 合 作 与 非 合 作 空 间 目 标 特 征 信 息 的

重 要 技 术 途 径 之 一 遥 天 基 光 学 成 像 系 统 与 地 基 光 学

成 像 系 统 相 比 可 以 获 得 更 近 的 观 测 距 离 袁 能 够 在 合

适 条 件 下 对 目 标 近 距 离 成 像 袁 获 取 目 标 几 何 形 态 特

征 尧 提 供 目 标 认 知 依 据 遥 但 由 于 现 实 条 件 制 约 袁 无 法

在 太 空 中 进 行 大 量 试 验 袁 难 以 获 得 充 足 的 真 实 目 标

图 像 源 袁 因 此 成 像 系 统 建 模 仿 真 是 完 成 载 荷 和 平 台

测 试 及 验 证 工 作 的 重 要 方 式 袁 成 为 当 前 热 点 研 究 内

容 之 一 [1]遥 在 提 高 目 标 图 像 质 量 尧 分 析 各 个 环 节 对 图

像 获 取 的 影 响 等 方 面 袁 成 像 仿 真 技 术 起 着 重 要 的 技

术 支 撑 遥 根 据 真 实 目 标 光 学 图 像 进 行 对 比 分 析 袁 是 验

证 仿 真 方 法 和 结 果 的 有 效 途 径 [2]遥

美 国 在 天 基 光 学 成 像 仿 真 领 域 开 展 研 究 较 早 袁

已 经 取 得 了 显 著 成 果 袁 形 成 了 系 统 化 和 商 业 化 的 仿

真 软 件 袁 如 TASAT尧SVST 和 STK EOIR 模 块 等 袁 这

些 研 究 在 空 间 目 标 跟 踪 尧 监 视 与 识 别 工 作 当 中 袁 发 挥

了 重 要 的 指 导 尧 预 测 和 评 估 作 用 遥 国 内 也 积 极 开 展 相

关 研 究 工 作 袁 有 关 单 位 设 计 和 实 现 了 光 学 成 像 仿 真

软 件 系 统 袁 具 备 场 景 可 视 化 尧 成 像 仿 真 和 数 据 分 析 处

理 等 功 能 袁 仿 真 模 型 比 较 齐 全 袁 功 能 也 比 较 完 善 袁 研

究 成 果 已 经 应 用 到 了 空 间 光 学 相 机 的 设 计 与 性 能 测

试 当 中 袁 但 成 像 仿 真 方 法 与 结 果 还 缺 少 基 于 真 实 天

基 实 测 图 像 的 比 对 和 验 证 [3-6]遥

2016 年 9 月 15 日 袁 伴 随 小 卫 星 随 天 宫 二 号 空 间

实 验 室 发 射 入 轨 袁10 月 23 日 7 点 31 分 从 天 宫 二 号

上 成 功 释 放 袁24 日 将 首 次 拍 摄 的 天 宫 二 号 与 神 舟 十

一 号 组 合 体 红 外 影 像 回 传 地 面 袁25 日 将 首 批 组 合 体

全 貌 高 质 量 可 见 光 图 像 回 传 地 面 袁 圆 满 完 成 首 次 拍

照 任 务 袁 这 也 是 我 国 载 人 航 天 工 程 中 获 得 的 第 一 批

组 合 体 全 貌 的 高 清 照 片 遥 伴 星 搭 载 的 可 见 光 相 机 为

2 500 万 像 素 袁 近 距 离 观 测 分 辨 率 达 厘 米 级 袁 所 拍 照

片 能 够 清 楚 展 示 组 合 体 舱 外 仪 器 和 设 备 遥 伴 星 的 释

放 尧 控 制 和 拍 摄 技 术 得 到 了 验 证 袁 未 来 可 为 航 天 器 在

轨 服 务 提 供 支 持 [3]遥

文 中 以 天 宫 二 号 伴 星 对 组 合 体 的 观 测 任 务 为 需

求 袁 采 用 了 一 种 基 于 OpenGL 和 组 合 体 3 ds 模 型 的

可 见 光 相 机 成 像 仿 真 方 法 袁 根 据 两 目 标 星 历 数 据 尧 姿

态 数 据 袁 仿 真 生 成 组 合 体 在 轨 飞 行 图 像 序 列 遥

10 月 23 日 袁 在 伴 星 释 放 之 前 袁 使 用 预 报 的 两 目

标 星 历 和 姿 态 数 据 袁 预 先 仿 真 演 示 了 释 放 之 后 可 见

光 相 机 对 组 合 体 拍 照 的 效 果 曰 当 伴 星 进 入 地 面 测 站

跟 踪 弧 段 后 袁 使 用 其 下 传 的 实 测 星 历 数 据 仿 真 生 成

组 合 体 图 像 遥 10 月 25 日 伴 星 下 传 组 合 体 可 见 光 图

像 后 袁 对 比 了 仿 真 图 像 与 实 拍 图 像 袁 二 者 比 较 一 致 袁

验 证 了 文 中 方 法 的 有 效 性 和 正 确 性 遥

使 用 文 中 的 仿 真 方 法 能 够 开 展 动 态 成 像 仿 真 试

验 袁 模 拟 航 天 器 在 相 对 运 动 过 程 中 距 离 尧 方 位 尧 姿 态

运 动 以 及 不 同 光 照 条 件 对 相 机 成 像 效 果 的 影 响 袁 可

为 成 像 载 荷 设 计 和 飞 行 任 务 安 排 尧 释 放 窗 口 设 计 和

轨 道 控 制 策 略 等 起 到 辅 助 和 参 考 作 用 遥

1 成像仿真原理

可 见 光 相 机 实 际 拍 摄 的 组 合 体 图 像 的 关 键 特 征

包 括 院 图 像 大 小 尧 分 辨 率 尧 组 合 体 在 图 像 上 所 占 像 素 尧

组 合 体 姿 态 尧 可 见 部 位 及 像 素 灰 度 等 遥 文 中 的 目 的 就

是 根 据 相 机 成 像 性 能 模 型 袁 利 用 计 算 机 仿 真 技 术 模

拟 出 这 些 特 征 袁 生 成 逼 真 的 目 标 图 像 遥

可 见 光 相 机 通 过 光 学 透 镜 组 将 三 维 场 景 投 影 到

像 探 测 器 CCD 的 二 维 平 面 上 袁 此 过 程 可 用 相 机 成 像

模 型 来 描 述 遥 设 空 间 某 一 点 P 在 世 界 坐 标 系 下 的 坐

标 为 (XS袁YS袁ZS袁1)
T袁 在 相 机 成 像 平 面 上 相 对 应 像 点 的

图 像 像 素 坐 标 为 (u袁v)袁 则 有 院

[u v 1]T=M1M2[XS YS ZS 1]T (1)

式 中 院 矩 阵 M1 只 与 相 机 内 部 参 数 有 关 曰M2 为 外 部 参

数 矩 阵 袁 由 相 机 相 对 于 世 界 坐 标 系 的 方 位 决 定 遥

OpenGL 是 开 发 二 维 尧 三 维 图 形 应 用 程 序 的 最 佳

环 境 和 工 具 之 一 袁 主 要 通 过 模 型 变 换 尧 透 视 变 换 和 仿

射 变 换 等 过 程 将 三 维 物 体 显 示 为 计 算 机 屏 幕 上 的 二

维 图 像 遥 其 透 视 投 影 成 像 过 程 为 院 将 三 维 模 型 上 的 某

一 点 [XS YS ZS WS]
T 经 过 模 型 矩 阵 M 的 旋 转 尧 平 移

等 变 换 袁 再 经 过 投 影 矩 阵 P 的 透 视 投 影 变 换 袁 最 后 经

过 归 一 化 除 法 和 矩 阵 F 的 视 口 变 换 袁 得 到 该 点 在 屏

幕 上 的 对 应 像 素 坐 标 (xw袁yw袁1)袁 该 过 程 可 用 公 式 表

达 为 [4]院

[xw yw 1]T=FPM[XS YS ZS WS]
T (2)

由 公 式 (1)尧(2) 可 以 看 出 袁 二 者 都 可 以 用 矩 阵 表

示 变 换 过 程 袁 因 此 完 全 可 以 根 据 目 标 尧 相 机 的 相 对 几

何 关 系 和 相 机 有 关 参 数 袁 合 理 设 置 OpenGL 透 视 投
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影 成 像 模 型 中 的 参 数 袁 实 现 相 机 成 像 模 拟 袁 也 即 几 何

成 像 仿 真 [5]遥 这 时 生 成 的 图 像 中 目 标 大 小 尧 姿 态 准

确 袁 能 够 体 现 不 同 相 机 参 数 尧 目 标 姿 态 和 距 离 等 因 素

对 成 像 的 影 响 袁 但 目 标 所 占 像 素 的 灰 度 值 还 需 要 进

一 步 处 理 袁 才 能 生 成 高 可 信 度 的 仿 真 图 像 遥

文 中 使 用 Visual C++ 和 OpenGL 开 发 了 仿 真 工

具 软 件 袁 根 据 轨 道 确 定 结 果 获 得 指 定 时 刻 的 组 合 体 尧

伴 星 的 位 置 尧 速 度 等 参 数 袁 据 此 设 置 OpenGL 透 视 投

影 成 像 模 型 参 数 袁 读 取 和 处 理 含 有 材 质 信 息 的 组 合

体 3ds 格 式 三 维 模 型 袁 再 结 合 目 标 材 质 特 性 和 可 见

光 相 机 成 像 性 能 模 型 进 行 处 理 袁 生 成 最 终 的 仿 真 图

像 遥 通 过 切 换 不 同 时 刻 伴 星 与 组 合 体 的 相 对 位 置 关

系 袁 能 够 进 行 动 态 成 像 仿 真 袁 生 成 运 动 图 像 序 列 袁 模

拟 出 组 合 体 成 像 的 大 小 尧 形 状 和 姿 态 随 两 目 标 相 对

运 动 不 断 变 换 的 过 程 遥

成 像 仿 真 的 内 容 包 括 院(1) 目 标 精 密 轨 道 确 定 袁

计 算 地 球 尧 太 阳 尧 组 合 体 和 伴 星 之 间 的 相 对 位 置 关

系 袁 输 出 指 定 时 刻 组 合 体 和 伴 星 的 精 确 位 置 尧 速 度 和

姿 态 参 数 曰(2) 组 合 体 建 模 袁 建 立 组 合 体 三 维 几 何 模

型 和 材 质 表 面 散 射 特 性 模 型 曰(3) 可 见 光 相 机 成 像 性

能 建 模 袁 综 合 分 析 各 有 关 因 素 对 图 像 大 小 尧 分 辨 率 及

目 标 成 像 灰 度 的 影 响 遥

仿 真 的 主 要 依 据 有 院(1) 组 合 体 尺 寸 和 几 何 结

构 尧 伴 星 和 组 合 体 相 对 几 何 关 系 尧 可 见 光 相 机 几 何 成

像 模 型 等 因 素 袁 决 定 了 图 像 大 小 尧 目 标 姿 态 及 所 占 像

素 数 目 曰(2) 太 阳 光 照 情 况 尧 组 合 体 表 面 材 料 的 光 学

散 射 特 性 和 相 机 成 像 性 能 等 因 素 袁 决 定 了 图 像 中 组

合 体 各 部 位 像 素 的 灰 度 值 尧 噪 声 大 小 等 遥

2 成像仿真方法

2.1 目标轨道确定

在 实 际 任 务 中 袁 利 用 组 合 体 和 伴 星 的 地 基 尧 天 基

测 量 数 据 并 考 虑 轨 控 影 响 进 行 精 密 轨 道 确 定 袁 计 算

和 预 报 两 目 标 在 过 去 尧 当 前 和 未 来 一 段 时 间 内 任 意

时 刻 的 运 动 状 态 ( 包 括 星 历 和 姿 态 参 数 )遥 定 轨 过 程

中 考 虑 的 摄 动 力 影 响 主 要 包 括 地 球 质 点 摄 动 尧 非 球

形 引 力 摄 动 尧 大 气 阻 力 摄 动 尧 日 月 引 力 摄 动 尧 太 阳 光

压 摄 动 等 遥 伴 星 释 放 时 袁 组 合 体 轨 道 高 度 为 393 km袁

两 目 标 轨 道 确 定 位 置 误 差 为 10 m 量 级 [6]遥

文 中 主 要 使 用 了 J2 000 地 心 平 赤 道 惯 性 坐 标

系 尧 轨 道 坐 标 系 (RTN 坐 标 系 )尧 目 标 本 体 坐 标 系 以 及

欧 拉 角 来 计 算 和 描 述 目 标 的 位 置 尧 速 度 尧 姿 态 遥 其

中 袁J2 000 地 心 坐 标 系 原 点 为 地 球 质 心 袁 参 考 平 面 为

J2 000.0 时 刻 的 地 球 平 赤 道 面 袁Z 轴 正 向 指 向 北 极 袁

X 轴 正 向 指 向 平 春 分 点 遥 RTN 坐 标 系 原 点 为 目 标 质 心 袁

R 轴 为 地 心 到 质 心 的 向 径 方 向 袁T 轴 在 轨 道 面 内 与

R 轴 垂 直 袁 为 飞 行 器 运 动 方 向 袁N 为 轨 道 面 正 法 向 遥

组 合 体 与 伴 星 的 本 体 坐 标 系 o-xyz 如 图 1 所

示 袁 其 中 组 合 体 本 体 坐 标 系 原 点 为 质 心 袁 基 本 平 面

xoz 为 纵 对 称 面 袁 滚 动 轴 ox 指 向 组 合 体 前 部 袁oy 轴 垂

直 于 基 本 平 面 袁 与 太 阳 帆 板 旋 转 轴 平 行 遥 伴 星 的 可 见

光 相 机 视 轴 指 向 为 ox 轴 负 向 遥

图 1 组 合 体 和 伴 星 的 本 体 坐 标 系 示 意 图

Fig.1 Body coordinate system of complex and accompanying

satellite

欧 拉 角 尧 尧 是 用 来 确 定 定 点 转 动 刚 体 位 置

的 三 个 角 参 量 袁 其 中 偏 航 角 为 目 标 ox 轴 在 RTN

坐 标 系 中 TON 平 面 上 的 投 影 与 OT 轴 的 夹 角 袁 俯 仰

角 为 目 标 ox 轴 与 其 在 TON 平 面 上 的 投 影 的 夹

角 曰 滚 动 角 为 目 标 oy 轴 与 其 在 TON 平 面 上 的 投

影 的 夹 角 遥 组 合 体 太 阳 帆 板 正 面 ( 装 有 太 阳 能 电 池 片 )

的 法 向 与 oz 轴 负 向 平 行 时 袁 定 义 帆 板 转 角 为 0毅遥

通 过 组 合 体 和 伴 星 的 轨 道 确 定 袁 可 获 得 两 目 标

的 任 意 时 刻 星 历 和 姿 态 数 据 袁 为 成 像 仿 真 提 供 准 确

的 相 对 几 何 关 系 参 数 袁 包 括 院 时 间 尧 组 合 体 位 置 尧 速 度

和 姿 态 曰 伴 星 位 置 尧 速 度 和 姿 态 曰 太 阳 位 置 等 遥

在 开 展 动 态 成 像 仿 真 实 验 的 同 时 袁 通 过 绘 制 尧 显

示 和 观 察 三 维 可 视 化 空 间 场 景 袁 有 助 于 理 解 尧 分 析 和

掌 握 组 合 体 成 像 效 果 的 总 体 变 化 趋 势 袁 使 仿 真 过 程

具 备 真 实 感 和 沉 浸 感 遥 在 轨 道 确 定 基 础 上 建 立 的 三

维 场 景 如 图 2 所 示 袁 能 动 态 演 示 伴 星 从 天 宫 二 号 释

放 尧 远 离 以 及 伴 飞 的 全 过 程 袁 宏 观 展 示 两 目 标 尧 地 球 尧

太 阳 之 间 随 时 间 推 移 的 空 间 位 置 变 化 关 系 遥
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图 2 组 合 体 在 轨 飞 行 三 维 场 景

Fig.2 3D flying scene of the complex

为 实 时 仿 真 组 合 体 在 光 照 下 的 阴 影 效 果 袁 文 中

采 用 了 阴 影 映 射 的 方 法 袁 将 目 标 表 面 各 微 面 元 与 以

纹 理 形 式 保 存 的 光 照 深 度 图 像 比 较 袁 判 断 面 元 是 否

处 于 光 照 范 围 之 内 进 而 生 成 阴 影 遥 该 方 法 可 通 过 图

形 加 速 卡 实 现 并 且 渲 染 速 度 较 快 袁 满 足 仿 真 需 求 遥 如

图 3 所 示 袁 显 示 了 飞 船 推 进 舱 及 喷 管 的 阴 影 效 果 遥

图 3 成 像 仿 真 阴 影 效 果 示 意 图

Fig.3 Shadow effects of imaging simulation

2.2 组合体建模

组 合 体 建 模 主 要 是 建 立 其 三 维 几 何 模 型 以 及 表

面 材 料 的 可 见 光 散 射 特 性 模 型 遥

组 合 体 由 天 宫 二 号 空 间 实 验 室 和 神 舟 十 一 号 飞

船 对 接 组 成 袁 其 中 天 宫 二 号 由 资 源 舱 和 实 验 舱 组 成 袁

全 长 10.4 m袁 舱 体 最 大 直 径 3.35 m遥 飞 船 由 返 回 舱 尧

推 进 舱 和 轨 道 舱 组 成 袁 全 长 9m袁 舱 体 最 大 直 径 2.8m遥

组 合 体 表 面 材 料 主 要 有 结 构 材 料 尧 热 控 涂 层 尧 多 层 隔

热 材 料 和 太 阳 能 电 池 片 等 [7]遥 其 中 太 阳 能 帆 板 正 面

是 电 池 片 袁 背 面 为 黑 漆 涂 层 遥 舱 体 表 面 用 多 层 隔 热 材

料 覆 盖 袁 有 的 部 位 喷 涂 黑 漆 袁 有 的 是 白 漆 涂 层 袁 通 讯

天 线 表 面 通 常 为 白 漆 涂 层 遥

文 中 根 据 工 业 部 门 提 供 的 天 宫 二 号 尧 神 舟 十 一

号 和 伴 星 的 模 型 文 件 袁 使 用 三 维 建 模 软 件 3DS MAX

进 行 编 辑 尧 加 工 和 处 理 袁 使 用 不 同 的 颜 色 区 别 目 标 表

面 不 同 部 位 的 组 成 材 料 袁 根 据 成 像 仿 真 的 需 求 袁 分 别

保 存 为 本 体 尧 太 阳 帆 板 等 多 个 3 ds 格 式 的 几 何 模 型

文 件 遥 仿 真 工 具 软 件 能 够 导 入 各 模 型 文 件 袁 根 据 各 部

件 相 对 几 何 关 系 和 帆 板 转 动 角 度 等 参 数 袁 控 制 和 显

示 不 同 姿 态 的 组 合 体 模 型 [8]遥

在 先 前 研 究 中 袁 通 常 将 空 间 目 标 表 面 材 料 视 为

漫 反 射 朗 伯 面 袁 这 与 实 际 情 况 相 差 较 大 遥 后 来 逐 渐 用

表 面 材 质 的 双 向 反 射 分 布 函 数 BRDF 来 表 征 袁 虽 然

表 征 和 计 算 起 来 比 较 复 杂 袁 但 较 为 准 确 遥 文 中 对

Phong 光 照 模 型 进 行 变 换 袁 使 其 能 够 符 合 BRDF 的 物

理 特 性 袁 以 恰 当 描 述 表 面 材 料 的 散 射 特 性 遥 对 于 目 标

上 一 小 面 元 袁 设 n軋为 面 元 法 向 单 位 矢 量 袁L軋为 指 向 光 源

的 单 位 矢 量 袁s軆为 沿 视 轴 方 向 的 单 位 矢 量 遥 i 为 n軋与 L軋

的 夹 角 袁 为 n軋和 矢 量 H軖之 间 的 夹 角 袁 其 中 H軖=L軋+s軆袁 则

BRDF 的 计 算 公 式 为 [9]院

BRDF=fr( i袁 )= kdcos i+kscos
g

仔cos i

(3)

式 中 院kd 为 材 质 对 入 射 光 的 漫 反 射 系 数 曰ks 为 镜 面 反

射 系 数 曰g 为 镜 面 反 射 指 数 遥 一 方 面 可 以 通 过 实 验 测

量 和 数 据 处 理 袁 获 得 不 同 材 料 在 可 见 光 波 段 内 的 平

均 BRDF 模 型 参 数 曰 另 一 方 面 可 以 根 据 在 轨 运 行 时

相 机 实 拍 图 像 进 行 参 数 反 演 [10]遥

2.3 相机成像性能建模

伴 星 可 见 光 相 机 主 要 包 括 接 收 光 学 系 统 ( 光 学

镜 头 )尧 像 探 测 器 CCD尧 信 号 处 理 电 路 等 功 能 模 块 遥 相

机 对 组 合 体 拍 照 时 袁 组 合 体 既 受 到 太 阳 直 接 入 射 的

光 照 袁 也 受 到 地 球 及 大 气 反 射 的 太 阳 光 照 遥

根 据 可 见 光 成 像 的 基 本 过 程 袁 建 立 成 像 链 路 如

图 4 所 示 袁 主 要 包 括 组 合 体 反 射 太 阳 光 辐 射 尧 空 间 环

图 4 可 见 光 相 机 成 像 链 路

Fig.4 Imaging chain of the visible camera

境 背 景 尧 接 收 光 学 系 统 尧CCD 等 成 像 环 节 袁 然 后 根 据

线 性 滤 波 理 论 和 光 学 成 像 理 论 建 立 各 个 环 节 的 数 学

模 型 [11]袁 重 点 研 究 组 合 体 反 射 光 能 量 在 各 环 节 的 传

递 情 况 袁 以 及 各 环 节 的 空 间 频 率 传 递 特 性 遥 其 中 袁 两
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目 标 相 对 运 动 和 空 间 环 境 对 成 像 结 果 的 影 响 主 要 体

现 为 图 像 退 化 ( 模 糊 ) 和 恒 星 背 景 遥

文 中 以 目 标 像 元 为 基 本 计 算 单 元 研 究 组 合 体 可

见 光 散 射 特 性 以 及 成 像 情 况 袁 即 将 组 合 体 表 面 各 微

面 元 与 相 机 图 像 上 的 像 元 一 一 对 应 起 来 袁 根 据 光 学

系 统 几 何 成 像 原 理 和 各 成 像 环 节 的 能 量 响 应 特 性 尧

空 间 频 率 传 递 特 性 和 噪 声 袁 逐 步 地 确 定 目 标 像 元 Pmn

的 灰 度 值 [12]遥 太 阳 尧 组 合 体 尧 伴 星 之 间 相 对 几 何 关 系

如 图 5 所 示 袁 设 组 合 体 表 面 小 面 元 Smn 经 可 见 光 相 机

成 像 后 对 应 于 CCD 像 平 面 上 单 个 像 元 Pmn袁 其 中 m尧

n 分 别 表 示 图 像 第 m 行 第 n 列 遥

图 5 太 阳 尧 组 合 体 与 伴 星 相 对 几 何 关 系

Fig.5 Geometric relationship among the sun, complex and

accompanying the satellite

基 本 计 算 过 程 是 院 根 据 当 前 观 测 时 刻 的 姿 态 尧 星

历 数 据 对 组 合 体 目 标 进 行 各 种 变 换 后 袁 通 过 在

OpenGL 中 设 置 合 适 的 光 照 模 型 参 数 进 行 渲 染 处 理 袁

获 取 和 计 算 出 各 面 元 所 代 表 材 质 的 种 类 尧 面 元 法 向

矢 量 坐 标 以 及 各 有 关 角 度 参 数 袁 生 成 初 始 的 目 标 辐

射 亮 度 图 像 L曰 然 后 根 据 接 收 光 学 系 统 和 像 探 测 器

的 能 量 传 递 特 性 尧 空 间 频 率 传 递 特 性 尧 噪 声 模 型 以 及

视 场 内 的 恒 星 背 景 袁 对 辐 亮 度 图 像 L 进 行 处 理 袁 计 算

Smn 对 应 的 CCD 像 元 Pmn 接 收 到 的 可 见 光 辐 射 照 度

Emn尧 产 生 的 信 号 电 子 数 Nmn 到 最 后 量 化 后 的 灰 度 值

Imn袁 最 终 生 成 目 标 可 见 光 仿 真 图 像 遥

经 光 学 系 统 到 达 像 元 Pmn 处 的 辐 射 照 度 Emn 为 院

Emn=
仔 optD

2Lmn

4f 2+D2
(4)

式 中 院 opt 为 光 学 系 统 的 平 均 透 过 率 曰D 为 光 学 系 统

口 径 曰f 为 光 学 系 统 焦 距 遥

在 快 门 时 间 te 内 Pmn 输 出 的 电 子 数 Nmn 为 院

Nmn=
Qmn

e
G= d2teEmn

e
G (5)

式 中 院Qmn 为 Pmn 接 收 到 的 可 见 光 能 量 曰e 为 电 子 电 荷

数 曰d 为 单 个 像 元 尺 寸 曰 为 CCD 在 可 见 光 波 段 的 平

均 量 子 效 率 曰G 为 平 均 增 益 遥

相 机 成 像 视 场 中 的 空 间 背 景 主 要 是 恒 星 遥 设 在

CCD 上 成 像 的 星 等 为 ms 的 第 s 颗 恒 星 所 对 应 的 像

元 为 Ps袁 该 恒 星 在 光 学 系 统 入 瞳 处 产 生 的 辐 照 度 为

Es袁 则 经 过 texp 到 达 Ps 上 的 能 量 Qs 为 院

Qs=
仔 opttexpEsD

2

4
(6)

同 理 可 计 算 出 像 元 Ps 产 生 的 电 子 数 Ns遥

设 CCD 的 满 阱 电 荷 数 为 nf袁 对 应 于 图 像 上 的 灰

度 值 为 255袁 则 目 标 图 像 像 素 Pmn 的 灰 度 值 Imn 为 院

Imn=INT GCCD
Nmn

nf

窑255
Gmin

蓘 蓡 (7)

式 中 院GCCD 表 示 CCD 的 增 益 随 入 射 光 产 生 的 电 子 数

Nmn 进 行 调 节 曰Gmin 表 示 增 益 的 最 小 值 遥

通 过 这 种 方 法 袁 能 够 将 组 合 体 的 可 见 光 散 射 特

性 与 可 见 光 相 机 成 像 性 能 模 型 联 系 起 来 袁 把 无 法 直

接 求 解 的 复 杂 目 标 表 面 曲 面 积 分 运 算 转 化 为 逐 像 元

的 数 值 计 算 问 题 袁 能 够 在 给 定 相 机 参 数 和 目 标 模 型

参 数 的 条 件 下 袁 仿 真 出 任 意 时 刻 的 可 见 光 图 像 遥

3 仿真示例

以 公 开 发 布 的 两 幅 组 合 体 图 像 为 例 袁 如 图 6 所

示 袁 进 行 仿 真 图 像 ( 右 侧 ) 与 实 拍 图 像 ( 左 侧 ) 的 对 比 分

析 袁 其 中 上 排 为 第 1 组 袁 下 排 为 第 2 组 遥

图 6 组 合 体 实 拍 图 像 与 仿 真 图 像 比 对

Fig.6 Comparison of measured and simulated images of the complex
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两 组 图 像 的 相 关 参 数 如 表 1 所 示 遥

表 1 组合体图像参数

Tab.1 Measured images parameters of the complex

从 基 于 人 眼 视 觉 的 主 观 评 价 角 度 来 看 袁 图 6 中

仿 真 图 像 与 实 拍 图 像 在 组 合 体 本 体 姿 态 尧 帆 板 转 动

姿 态 尧 组 合 体 可 见 部 位 及 其 光 照 阴 影 等 方 面 袁 整 体 上

比 较 一 致 遥 由 于 两 目 标 的 星 历 存 在 误 差 尧 组 合 体 三 维

模 型 的 精 细 程 度 有 限 袁 且 表 面 材 料 的 光 学 散 射 特 性

参 数 尚 不 准 确 袁 因 此 仿 真 图 像 中 组 合 体 各 部 位 的 亮

度 与 实 际 图 像 存 在 一 定 差 异 袁 需 要 进 一 步 深 入 研 究 遥

总 体 来 说 袁 文 中 仿 真 方 法 是 有 效 的 袁 仿 真 结 果 合 理 尧

可 信 袁 达 到 了 预 期 目 的 和 效 果 遥

4 结束语

文 中 介 绍 了 天 宫 二 号 伴 星 可 见 光 相 机 的 成 像 仿

真 方 法 和 研 究 内 容 袁 主 要 包 括 两 目 标 轨 道 确 定 尧 组 合

体 三 维 几 何 建 模 和 表 面 材 质 建 模 尧 可 见 光 相 机 成 像

性 能 建 模 等 袁 使 用 Visual C++ 和 OpenGL 开 发 了 仿

真 软 件 袁 通 过 设 置 透 视 投 影 成 像 模 型 的 有 关 参 数 袁 综

合 处 理 组 合 体 3 ds 格 式 模 型 尧 表 面 材 质 特 性 和 可 见

光 相 机 成 像 性 能 模 型 袁 生 成 可 见 光 图 像 序 列 袁 仿 真 结

果 与 实 际 情 况 比 较 吻 合 遥 使 用 文 中 的 方 法 袁 能 够 根 据

实 际 需 求 便 捷 地 切 换 目 标 模 型 尧 成 像 系 统 各 指 标 及

其 它 初 始 参 数 袁 便 于 开 展 天 基 光 学 成 像 探 测 仿 真 实

验 和 验 证 工 作 袁 为 空 间 载 荷 设 计 尧 系 统 仿 真 和 性 能 评

估 研 究 提 供 参 考 和 依 据 遥

下 一 步 研 究 工 作 包 括 院(1) 研 究 仿 真 图 像 逼 真 度

的 客 观 评 价 方 法 和 指 标 遥 通 过 综 合 比 较 分 析 一 维 直

方 图 分 析 法 ( 均 值 尧 方 差 和 信 息 熵 )尧 二 维 直 方 图 分 析

法 ( 偏 离 度 尧 密 集 度 尧 对 角 线 峰 值 )尧 结 构 相 似 度 法 等 袁

选 取 合 适 的 评 价 方 法 并 建 立 评 价 综 合 指 标 袁 对 仿 真

与 真 实 图 像 之 间 的 逼 真 度 进 行 客 观 尧 定 量 的 评 估 和

验 证 遥 (2) 与 航 天 工 业 部 门 共 同 开 展 真 实 空 间 目 标 表

面 材 料 光 散 射 特 性 的 地 面 测 量 工 作 袁 并 进 行 光 散 射

特 性 参 数 的 反 演 计 算 工 作 袁 根 据 实 拍 图 像 调 节 和 测

试 仿 真 过 程 中 所 使 用 的 材 质 BRDF 模 型 以 及 相 应 参

数 袁 使 仿 真 图 像 与 实 拍 图 像 趋 于 一 致 袁 从 而 提 高 目 标

光 学 散 射 特 性 建 模 和 成 像 仿 真 的 准 确 度 遥
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