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摘#要!相对大口径光学系统"相机阵列光学系统具有开发周期短#成本低的特点"近年来"被

广泛使用于空间目标观测项目"以实现低成本#大视场#高分辨率#高探测能力的光学观测"在

太空安全中具有重要的应用价值$ 介绍了国内外相机阵列光学系统在空间目标观测中的应用

现状与最新进展"针对空间目标观测中的需求"着重从视场#分辨率#探测能力三个方向分别对

相机阵列光学系统的结构组成和性能参数进行介绍"并进行比较"总结了相机阵列光学系统在

空间目标观测中存在的问题及发展趋势$
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$#引#言

众所周知!随着航天科技的发展!人类空间活动

的加剧!地球轨道空间分布了大量人造目标!包括卫

星'火箭残骸和大量碎片!这些空间目标分布在不同

轨道!严重影响了人类的空间活动!对太空安全造成

威胁($)

& 因此对这些空间目标进行有效地观测'识

别!具有重要的战略意义(*)

& 空间目标的观测目前

主要有两种方法%雷达观测和光学观测(=)

& 光学观

测具有直观性强!成本低!不受地面杂波干扰影响!

能够对空间目标进行有效搜索跟踪的优势!因此多

国都建立庞大的光学观测系统对空间目标进行

观测&



空间目标观测又以大视场'高探测能力'高分

辨率为需求& 近年来!由于大口径光学观测系统

的种种限制!一些空间目标观测项目选择使用商

用相机阵列和商业摄影镜头来实现低成本'广域

的观测(!)

& 如 3-%X0' 0-_OX0' _-)X_O/. 和

R9IP&EW'L等项目都依赖于多个带有商业镜头的相

机!每天晚上都可以在广阔的天空中对空间目标

进行观测(; ]")

& 相对大口径光学系统研制周期

长'发展技术困难!成本高的缺点!相机阵列光学

观测系统具有开发周期短'分辨率高'视场大'探

测能力强的优势!发展迅猛(@ ]$+)

& 因此基于各种

应用需求!国内外都在相机阵列系统上进行了大

量的研究!利用相机组阵特性在各个能力等方面

突破!提高性能& 本文主要从大视场'高探测能

力'高分辨力这三个方面对国内外相机阵列光学

系统在空间目标观测中的应用现状进行介绍!分

析了其存在问题和发展趋势&

为了更好地了解相机阵列在空间观测中的广泛

应用!表 $ 列出了近年来!国内外运用到相机阵列系

统且较为著名的空间观测项目&

表 $#使用商用镜头的相机阵列的项目列表
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*#大视场相机阵列系统

对于观测系统的大视场需求!根据几何光学原

理!望远镜系统视场和焦距成负相关关系($$)

!在不

降低焦距的情况下!相机阵列系统采用多镜头多传

感器系统对空间不同区域进行观测!来扩大观测

视场($*)

&

*($#基于视场拼接的大视场相机阵列系统

日本的青山学院大学于 *+$+ 年开始进行-0X:

-̀:a项目!该项目用于对广域天体目标的自动化

光学测量($=)

& 该项目的成像系统由 $* 台数码单反

相机组成!包括 * 台!*++ 77A"*(" 的佳能/X.;4

和 $+ 台 !$++ 77A"*(+ 的 /X.=;+4相机!如图 $

"I#所示!光轴指向不同!经过视场拼接后!系统观

测视场达到 !;fg=+f!极限探测星等为 $*"曝光时

间为 *+ D#!后端接有四台计算机!进行数据分析与

控制& 每台照相机和赤道望远镜都由一台计算机控

制!观测数据分别由四台计算机获取!并通过局域网

转发到一台分析机!分析机可以实现自动化的点目

标提取!并与星表进行比较!以确定目标位置!从而

对光学瞬变现象进行记录!实现空间目标的检测与

跟踪&

图 $#-0X̀ -:a系统

3CP($ -0X̀ -:aDLDS67

该相机阵列系统的优势在于利用佳能 /X.;4

和 =;+4相机的视场大小不同!按照一定的位置进

行设置组合!经过调整指向!使得重叠视场变小!可

观察视场大大增加& 最后经过有效的视场拼接!将

各个相机同时观察到的图像拼接在一起!实现大视

场观测!从而可以对更多的目标进行监视'识别& 但

是由于此系统的成像系统采用的是不同镜头!所以

不同相机之间球差'像散和畸变差异较大!导致图像

差异大!使目标的数据提取比较造成困难!如光度

测量&

*++@ 年!匈牙利科学家NIb&DG等人发起H-O:

.&JSQ监测网络($! ]$;)

!是世界上第一个完全采用同

类自动控制宽视场望远镜组成的全球天体监视网

络!其具备整个半球的全天时监控能力!它的相机均

采用相同型号类型& 该监视网络构建的主要目标是

探测识别大量的长周期小半径的太阳系外行星&

H-O.&JSQ采用 > 组望远镜阵!布设在南半球的三个

不同位置!每个测站布置两组系统!实现了全经度覆

盖& 如图 * 所示!单个望远镜阵列采用 ! 个 +($" 7

口径'!A*(" 的商业天文望远镜!视场为 "(*fg

"(*f!后端采用四个 !b g!b 的商业相机成像& 各

个站的两组系统的监视网络可以实现 *fg"(*fg

"(*f立体角的连续观测&

图 *#装有 ! 台相机的H-O.&JSQ分系统

3CP(* H-O.&JSQ DJ8DLDS67ZCSQ ! TI769ID

为开展地球同步轨道"G/X#空间目标监视试

验!上海天文台在 *+$< 年研制了具有超大视场的

*地球同步轨道带动态监视光学系统样机+

($>)

& 系

统样机由 ! 个尼康定焦镜头组成!分别安装在 ! 个

赤道仪上!镜头口径为 $!= 77!焦距为 !++ 77!分

别配备一台科学级 VV4相机!分辨率为 =+;> g

=+;>!像素尺寸为 *!

!

7& 单个单元视场约为 ;fg

;f!构成相机阵列后视场可达到 $+fg$+f& 经过视

场拼接得到大视场图像后!通过后端数据处理技术!

用相邻帧图像差分法去除大部分恒星虚警!利用航

迹关联确认目标!每个夜晚可观察识别视场内 ;+ 个

G/X目标!能够同时对 *< 颗 G/X目标进行连续

观测&

基于视场拼接的大视场相机阵列系统主要包括

前端成像系统和后端数据处理系统& 前端成像系统

由不同组的多个相机构成!相机的视场大小可以不

同!经过一定的指向调整!使得视场重叠区域尽量地

减小$后端处理系统主要包括图像处理系统和数据

;*=$激 光 与 红 外#)&($$#*+$"######曾海瑞等#相机阵列在空间目标观测中的应用综述



分析系统!关键技术是图像拼接&

*(*#基于广角镜头的大视场相机阵列系统

为了使系统达到更大的视场!对整个天空进行

全方位观测!在视场拼接的基础上!人们往往使用半

球形照相机!如鱼眼镜头相机和反射式全天空相机&

但是此类相机的一个重要限制是它们有效的光阑很

小(!)

& 而洛斯阿拉莫斯国家实验室",&D-'I7&D)I:

SC&EI',I8&9IS&9L#开发的 0-_OX0:e系统($<)选择另

一种方法!使用一些小的广角镜头来覆盖所有或大

部分可见的天空& 该系统使用了 ; 个 !*! 77A"

$(! 的镜头!有效孔径为 $<($! 77!视场几乎是典

型的鱼眼镜头或反射式全天空照相机的三倍& 最后

将图像拼接在一起!视场可以达到 $"+fg$"+f& 图

= 显示了来自0-_OX0:e系统的示例图像&

图 =#0-_OX0:e系统

3CP(= 0-_OX0:eDLDS67

*(=#高时间分辨率下的大视场相机阵列系统

为了在大视场观察的同时!提高时间分辨率!俄

罗斯的天体物理天文台于 *+$* 年研制了 `̀ O]

>

($")项目!实现对空间目标进行快速广域的测量!对

于这样的监控!需要选择最优的参数集!即视场的角

度大小'探测极限星等和时间分辨率& 事实上!在观

测区域
!

检测到的事件数量#与焦距"'VV4像素

个数$

*

'像素大小 % '目标直径&'焦距"'曝光时

间'以及事件持续时间(有关!关系如下所示%

#
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式中! 3'J[

7CE

为可检测到物体的最小光通量& 由上

式可以看出!随着曝光时间的减短!时间分辨率的提

高!可检测物体的最小光通量减小!从而可以在更大

的视场内发现更多的事件& 基于此原理!该项目通

过在 > 路不同的望远镜光路系统中前部加入不同的

颜色滤光片和偏振片!形成不同的组合!其单通道光

路设计如图 ! 所示!设置不同曝光参数对空间目标

进行图像采集!以获得空间目标的瞬时不同的颜色

信息和偏振信息!最大视场达到 =+fg=+f!时间分

辨率达到亚秒级&

该系统采用模块化设计!由一组基本单元组成!

每个单元安装 > 个相机!分别安装在单独的挂载上&

单元内的每一个相机都放置在具有遥控控制的悬架

内!因此可以独立于其他装置& 此外!每个通道都拥

有一套颜色和偏振滤光器!可以拆卸& 系统具有不

同运行方式%在单色或者白光的常规大视场观测!提

供最好的信噪比$窄小视场跟踪观测!所有的相机都

指向同一点!即新发现瞬态!并观察它不同的颜色和

不同的偏振信息!同时获得所有可能的瞬态类型的

信息& 模式转换预计将小于 +(= D&

图 !#`̀ O:> 项目单通道光路设计方案

3CP(! `̀ O:> U9&B6TSDCEP'6TQIEE6'&USCTI'UISQ R6DCPE DTQ676

为了直观地了解不同的大视场相机阵列系统的

区别!表 * 列出了不同的大视场相机阵列系统的性

能参数&

表 *#各大视场相机阵列系统性能参数对比

OI8?* V&7UI9CD&E &WU69W&97IET6UI9I76S69D

&W6ITQ 'I9P6WC6'R TI769II99ILDLDS67

)I76

3C6'R &W

%C6ZA"f#

O67U&9I'

06D&'JSC&EAD

,C7CSA

级数

a24G/O >* g>* ; $+

0-_OX0-AN !+ g!+ >+ $*

0-_OX0e $"+ g$"+ $+ $+

NXXO/. $> g$$ =+ $*

"

&WSQ6.bL == g== $+ $$(;

-0X̀ -:a *; g*; ; h$++ $+(; h$=

-̀.O/0:%a3 *+ g*$ ; $$(;

-̀.O/0:)6S =+ g=+ $ @

3-%X0 $> g*! +($= $+ h$$(;

OX0OX0- *! g=* +($= @ h$+(;

C̀EC:̀6PIOX0OX0- =+ g=+ +($= h$=++ $*(; h$<(<

由表 * 可以看出!虽然以上项目的相机阵列系

统都实现了视场的扩展!但是扩展的范围以及其他
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的性能参数均有所差异& 由于采用了广角镜头!

0-_OX0e系统的视场最大!但是其探测能力较低$

`̀ O系统的时间分辨率最高!并且探测能力较强!

这主要归功于其独特的光路设计"在不同通道的光

路中加入不同滤光器组合#!但是其视场却只能达

到 =+fg=+f& 因此在大视场相机阵列系统中镜头

的选择和光路的设计尤为关键&

=#高探测能力相机阵列系统

相机阵列系统的高探测能力是通过高精度同步

控制实现的!使相机阵列系统各子成像系统对同一

目标区域同时成像!利用多帧图像的交集部分!进行

图像的叠加!可以降低对目标的亮度要求!从而提高

系统的探测能力&

美国的泛星计划($@)

!成立于 *++* 年!目的是观

测并搜寻可能会撞向地球的小行星!其采用 ! 架口

径 $(" 7望远镜对准同一天区!数据将经过对比以

移除由于芯片缺陷产生的 VV4伪影以及像素坏点

和宇宙射线的影响!然后把光线输入汇总"图像叠

加#!暗天体所占像元上的光电信号被叠加到 ! 倍!

相对孔径等效于单个的 =(> 7天文望远镜& 然而

VV4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!也即 ! 个VV4上的噪音不会在精确对应的像元

上发生相加!提高了图像信噪比&

49IP&EW'L项目(")是由美国多伦多大学主导进

行的!在 *+$> 年对宇宙中表面超低亮度的星系结构

进行自动化普查& 该项目的成像系统如图 ;"8#所

示!由 *! 个!!++ 77A"*(" 的佳能长焦镜头组成!

口径 $=; 77!表面涂有高性能的亚波长纳米复合光

学涂层!统一安装在一个框架上!构成相机阵列!并

包括 *! 个科学级的商用VV4& 图 ;"I#系统成像能

力相当于一个口径 +(! 7'"$(+ 的折射望远镜!视

场为 *(>fg$(@f& 系统镜头和相机个数最初为 "

个!镜头采集的数据由非共用的光路分别进行传输!

对空间光度变化进行仔细跟踪!从而减少系统误差!

提高背景估计和目标识别的准确性&

国内!*++" 年长春光学精密机械与物理研究所

王鸣浩等人利用 ! 台 $$+ 77口径望远镜搭建了捆

绑式望远镜系统实验平台!提出了将多镜筒捆绑在

一起对同一空域进行观测& 通过对多路图像进行叠

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!实验证明%图像信噪比平均提高

$(;" 倍!探测能力近似提高 +(; 个星等(*+)

& *++@

年!国防科技大学 -O0实验室(*$)也利用四个小口

径的大视场望远镜组成一个望远镜束系统!经过图

像配准叠加!信噪比提高 $(! 倍&

图 ;#49IP&EW'L成像系统

3CP(; 49IP&EW'LC7IPCEPDLDS67

航天工程大学光电工程教研室于 *+$= 年设计

相机阵列光度测量系统(@)

!能够实现对空间目标的

有效跟踪测量!如图 > 所示& 成像系统由 * 个佳能

/X.:$4V相机和 * 个天文相机组成!镜头为 ! 个

!!++ 77A"*(" 的佳能镜头!$4V相机的探测星等

可达到 $$(";!天文相机可达到 $=("*& 系统通过相

机组阵!突破单个相机极限探测星等!探测能力提高

约 +(!$> 个星等& 除此之外!在观测快速运动空间

目标过程中!通过合理设置曝光时间!可在短曝光条

件下达到长曝光时间的探测能力!在提高探测能力

同时!避免了运动模糊&

图 >#航天工程大学相机阵列光度测量设备

3CP(> VI769II99ILUQ&S&76S9CT6YJCU76ES&WDUIT6

6EPCE669CEPJEC569DCSL

由以上不同的高探测能力相机阵列系统可知!

当各个相机指向空间同一目标区域时!经过对不同

相机获取到的图像交集部分进行叠加等处理!的确

能降低目标的亮度要求!提高系统的探测能力!但是

同时也降低了系统的视场!使得可同时观测目标数
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量减少!因此相机阵列系统的选取需要在探测能力

和视场大小上进行衡量&

!#高分辨率相机阵列系统

对于高分辨率的需求!斯坦福大学利用 $++ 个

佳能相机!进行一定组阵排列!构建了高分辨相机阵

列系统(**)

!在成像不完全重合情况下!适当降低各

相机之间成像重合度并增加相机个数!然后将各相

机获取的图像进行融合!从而显著增加成像分辨率&

除了多镜头多传感器系统!多镜头单传感器阵列系

统在空间目标观测中应用也很广泛!其中以合成孔

径望远镜为代表& 根据光束组合方式不同!合成孔

径望远镜分为迈克尔逊型和菲索型(*=)

!如图 < 所

示& 欧洲地基系统的旗帜甚大望远镜阵列 "%69L

,I9P6O6'6DT&U6-99IL#

(*!)属于迈克尔逊型望远镜!

其由四个口径为 "(* 7的主望远镜和四个口径为

$(" 7的可移动望远镜组成& 不同望远镜的光束组

合在一起!然后通过干涉仪发生干涉获取相干信息&

迈克尔逊型望远镜利用多个镜头获取多通道!将来

自不同位置孔径的光传输到光束合成器上!在出瞳

面上获得干涉条纹!即复相干度信息!经傅里叶逆变

换获得目标的像&

图 <#迈克尔逊型和菲索型望远镜

3CP(< C̀TQ6'D&E IER WCD&S6'6DT&U6D

美国)-.-'i_,和洛克希德,马丁"",&TbQ66R

Ì9SCE#先进技术中心(*;)建立了由 @ 个 $*; 77口

径独立小望远镜组成的等效口径为 >$+ 77的多孔

径菲索型成像干涉仪实验系统!该系统能够通过提

取波前信息获得相位差异的传感技术实现倾斜误差

和相位误差的控制& 美国麻省理工学院" 2̀O#空间

系统实验室(*>)开展了自适应侦查 G&'IL= 光学卫星

的研究工作!对子孔径结构'子孔径控制和多孔径相

位主动光学控制进行了研究!并已经建造了自适应

光学 G&'IL= 望远镜实验系统!系统是由三个口径

*$+ 77的独立小望远镜呈正三角形排列构成的合

成孔径阵列!等效直径 >++ 77!通过采用自适应控

制技术实现波前的精密控制!达到高精度的共相

成像&

;#结#论

随着世界各国空间活动的加剧!空间目标逐日

增多!因此对空间目标进行有效地监测'识别!在太

空安全中起着关键的作用& 本文从大视场'高分辨

率'高探测能力三个方向!就相机阵列光学观测系统

在空间目标观测中的应用现状进行介绍和分类!并

对不同项目的相机阵列进行比较!分析性能参数的

差异及其原因!并强调后端图像处理的重要性& 虽

然相机阵列系统在空间目标观测的应用广泛!但同

时也存在一些缺点!也是之后研究需要克服的困难!

主要表现在%

$#镜头和传感器之间的非一致性& 各个镜头

和传感器由于制造工艺的问题!在光学性能上不能

保持一致性&

*#分系统控制精度& 各个分系统不管指向同

一区域以提高探测能力!还是不同区域以增大视场!

都对其指向精度提出了很高的要求&

=#相机镜头性能本身的局限性& 相机阵列系统大

部分选用商业镜头!相对专业定制的天文镜头!商业镜

头的热稳定性'灵敏性等一些性能会有所欠缺&
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