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卫星激光测距系统中图像处理子系统设计

张　楠，韩兴伟
（中国科学院国家天文台长春人造卫星观测站，吉林 长春１３０１１７）

摘　要：为了提高卫星激光测距系统的自动化程度，设计了一套用于卫星激光测距系统的图像
处理子系统。本子系统通过图像处理手段，解算出激光束光尖和卫星位置，并将位置偏差反馈

给控制计算机，用以调整激光束的出光方向和修正预报偏差。首先给出了该系统的软硬件框

架和实现流程；然后重点介绍了图像处理部分算法；最后结合实际观测对系统进行性能验证，

结果表明本系统功能正常，稳定可靠，在一定程度上提高了激光测距系统的精度和实时性。
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１　引　言
卫星激光测距的原理是通过精确测量激光脉冲

在地面观测站和卫星之间的往返时间间隔，从而计

算出目标到地面观测站的距离。卫星激光测距技术

是大地空间测量的主要技术之一，在人造卫星或航

天器的精密测定、精密时间比对等方面有着重要的

科学应用，尤其在地球动力学和大地测量学领域有

着重要贡献［１－２］。卫星激光测距技术涵盖多个学科

领域，在各学科发展的推动下，卫星激光测距技术主

要朝着提高测量精度和测距系统的自动化水平这两

个方向发展［３－４］。

通过软硬件的协同配合来代替人的部分操作，

最终实现设备的稳定工作和长期运行，能够大大降

低人力资源，因此对卫星激光测距系统的自动化研

究具有积极的意义和实用价值。本文介绍了一套用

于卫星激光测距系统的图像处理子系统，该系统集

图像采集、存储、显示、目标定位功能于一体，通过图

像处理方法，分别识别出卫星和激光后向散射光尖，



为控制系统提供根据偏差量信息，控制系统依据偏

差量修正卫星到视场中心闭环跟踪，同时将激光出

光方向锁定到视场中心，实现对激光发射光束和望

远镜指向的自动调整。通过实验测试，该子系统操

作方便，运行稳定，有助于提高卫星激光测距系统的

自动化水平。

２　系统框架
本文设计的图像处理子系统结构如图１所示。

硬件部分负责获取观测卫星与激光光束图像，并为

算法提供计算机平台；软件部分主要实现实时图像

采集、实时计算激光束光尖和卫星的位置坐标数据，

并通过网络通讯的方式将激光光束光尖位置偏差量

和卫星位置偏差量发送给控制系统，由控制系统根

据偏差量完成后续的激光束指向调整以及目标预报

修正。

图１　系统结构图

Ｆｉｇ１Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

如图１所示，硬件部分包括 ＣＣＤ相机、图像采
集卡以及计算机。相机与图像采集卡组成图像采集

设备，计算机与采集卡相连接，作为图像的存储、处

理和显示设备，负责图像采集、存储、目标提取功能，

同时负责与控制系统进行通讯。

软件部分是在 ＶＣ框架下进行模块化开发，其
结构如图 ２所示，主要可以分为：图像采集、数据
处理和数据传输 ３个部分。图像采集模块，在连
接相机与图像采集卡并且启动后，实时采集激光

光束及观测卫星图像，并通过 ＰＣＩ总线发送给图
像处理计算机；数据处理模块对实时采集的原始

图像进行图像处理，并计算卫星及光尖的位置坐

标，处理后的图像与计算得到的坐标数据均在人

机交互界面上显示；数据传输模块通过网络将卫

星及光尖的位置偏差反馈给控制系统。卫星与光

尖的识别均可以根据需求选择自动识别或手动选

择两种方法。

图２　软件系统框图

Ｆｉｇ２Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅ

３　图像处理算法
对采集到的图像进行处理，主要包括目标识别

和目标定位两部份，主要图像处理算法流程如图３
所示。

图３　图像处理算法流程

Ｆｉｇ３Ｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

为了防止图像中夹杂噪声对目标识别的影响，

首先要对对原始图像进行滤波去噪。本文采用Ｂｕｔ
ｔｅｒｗｏｒｔｈ低通滤波器，该滤波器的通带和阻带间没有
明显的跃变，处理后图像的模糊程度会减少，所以非

常适合图像的预处理工作。

３１　目标识别
目标识别实际上是一个图像分割的过程，首先

将目标同背景分离开，然后将卫星与激光光束分
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离开。

结合图像特点和算法复杂程度，采用全局阈值

分离目标与背景。全局阈值的选取采用基于统计的

阈值算法［５－６］，计算公式如式（１）所示：
Ｔ＝Ｖ＋α（Ｐ－Ｖ），０＜α＜１ （１）

其中，Ｖ为图像的平均灰度；Ｐ为峰值灰度；α为比例
系数。根据实验测试，α选在０３左右比较合适。

这种自适应阈值求取方法利用图像的峰值灰度

与平均灰度进行比较得到的灰度阈值便可以检测出

目标，能够随背景变化及目标信号大小自动调整阈

值大小。

获取到阈值后，采用连通域算法［７］对灰度大于

全局阈值的像素点进行聚类识别，具体步骤如下：

（１）从左至右，从上至下逐个像素扫描；
（２）如果像素点的灰度值大于阈值Ｔ，则：
①如果左前一点和上一点均为背景，则当前点

加新标记；

②如果左前一点或上一点有一个标记，则复制
这个标记。

③如果左前一点和上一点均为已加标记，则当
前点复制左点标记。

（３）重复步骤（２）直到扫描完图像。
（４）将标记相同的像素点合并。
经过连通域分割处理后，图像中的目标表现为

相邻的具有相同标记点的像素点的集合。最后根据

卫星与激光光束的面积差异［８］，进行进一步的目标

分离，分别得到卫星图像与激光束图像，供后续处理

使用。

３２　目标定位

对于卫星定心，采用了带阈值的质心法［９］计

算卫星质心，计算公式如式（２）所示。该方法相当
于在原图像中去除背景，仅对大于背景阈值 Ｔ的
像素点求取质心，相比传统的质心法具有更高的

精度。
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式（２）、（３）中，ｆ（ｘ，ｙ）为原始图像灰度值，Ｆ（ｘ，ｙ）
为经过修正的图像灰度值，Ｔ为所取得阈值。

对于激光光尖定位，首先采用边界跟踪法［１０］提

取激光光束的边缘。边界跟踪的基本方法是：边缘

跟踪从图像左上角开始逐像素扫描，当遇到边缘点

时，则开始顺序跟踪，直到其后续点再没有新的后续

点。边界跟踪对于边界点的判断精确，跟踪后产生

的轮廓边缘宽度只有一个像素，而且整个边界连续

无中断。

在获得激光束边缘轮廓后，用最小二乘法进行

直线拟合，上下边缘各自可以拟合出一条直线，计算

２条直线的交点，近似为激光束光尖坐标［１１］。

４　测试结果
根据第２、３节介绍的图像处理子系统的总体

框架和具体的处理算法，以 Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统为
开发环境，用ＶＣ＋＋和Ｑｔ作为开发工具，采用模块
化设计思想进行相关功能模块的开发，完成了卫星

激光测距图像处理子系统的软件程序，系统的软件

界面如图４所示。

图４　图像处理系统软件界面

Ｆｉｇ４Ｓｃｒｅｅｎｓｈｏｔｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ

本图像处理子系统现已投入实际应用，与卫

星激光测距系统配合测试结果表明，该系统完成

了预定的功能，操作方便，运行稳定。给出了本系

统采集的图像和进行目标定位的结果，如图 ５

所示。

图像处理子系统应用于实际激光测距系统，偏

差量误差在３＂以内，可以满足卫星激光测距系统的
精度要求，具有实际意义和应用价值。
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图５　目标定位图
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５　结束语
本文根据实际应用的需求，实现了一套应用于

卫星激光测距系统的图像处理子系统。根据卫星激

光测距系统所获得图像的特点，采用图像处理技术

来解算卫星和激光束光尖相对于视场中心的位置偏

差量，并转换成跟踪偏差值，进而由控制系统依据此

偏差值重新引导望远镜进行跟踪并控制光束指向

目标。

在卫星激光测距系统中引入图像处理方法，在

一定程度上改善了现有卫星激光测距系统中目标预

报偏差和激光不能精确指向的问题，减少了人工操

作的工作量，提高了卫星激光测距系统的精度和工

作效率。该图像处理子系统稳定可靠，满足卫星激

光测距系统对测量数据的要求。
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