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摘要：本文面向空间点目标探测，设计了基于高灵敏度ＣＭＯＳ传感器的空间点目标探测系统。首先对ＣＭＯＳ传感器图像
进行降噪，提高传感器的探测灵敏度；其次，采用ＤＳＰ＋ＦＰＧＡ嵌入式架构，设计了基于星图匹配信息构建的点目标探测
算法，并详细介绍了算法原理和步骤。最后，采用电子星图模拟器对该探测系统进行测试。结果表明：该嵌入式系统具

备１０２４×１０２４＠２０ｐ格式视频的实时处理能力，可以探测６等星。当信噪比大于６，视轴指向误差小于１°时，对于不同
运动速度、不同尺寸点目标均能准确探测，识别正确率接近１００％。综合而言，该空间点目标探测方法的计算精度高、适
应性强、可靠性高，能够应用于空间点目标的有效探测。
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１　引　言

　　对空间目标的有效探测一直以来都是天文学
和航天科学领域的研究热点。常见的空间目标探

测方法包括：雷达探测、可见光相机探测、红外相

机探测等。其中，采用可见光相机进行探测具有

探测精度高、技术成熟度较高和数据直观便于使

用的优点，是天文学和航天科学领域进行空间目

标探测的主要发展方向［１２］。

目前，可见光相机探测系统通常选择ＣＣＤ或
ＣＭＯＳ传感器。ＣＣＤ传感器具有噪声低、光谱响
应范围宽的优点，传统上常选择科学级ＣＣＤ作为
大型天文观测设备的图像传感器。近年来出现了

高灵敏度的 ＣＭＯＳ传感器，能够对微弱的光信号
探测，并具有面阵信号采集、输出图像帧频高的优

点，适合对空间运动目标进行探测。ＣＭＯＳ相机
与ＣＣＤ相机相比还具有体积小、功耗低、传感器
外围电路简单等优势［３］，更适合在对体积重量敏

感的航天器上应用。但高灵敏度ＣＭＯＳ传感器的
噪声较大，影响了微弱信号的检测精度。如何基

于高灵敏度ＣＭＯＳ传感器进行暗弱空间目标检测
是亟待解决的问题［４］。

针对该问题，采用 ＣＭＯＳ传感器设计了高灵
敏度空间点目标探测系统。与传统的 ＣＣＤ传感
器系探测统相比，该系统更适合对运动目标进行

探测，且具有轻敏性、成本低等特点，是未来空间

点目标探测系统的主要发展方向。

２　系统架构

　　探测系统由 ＣＭＯＳ相机、算法运算单元和上
位机三部分构成。ＣＭＯＳ相机主要由 ＣＭＯＳ传感
器和ＦＰＧＡ相机组成，ＦＰＧＡ驱动ＣＭＯＳ传感器工
作后输出图像；算法运算单元主要由 ＦＰＧＡ和
ＤＳＰ两部分组成，共同完成点目标的提取。系统
的组成如图１所示。

系统工作的工作步骤如下：

（１）上位机首先将成像指令发送给 ＣＭＯＳ相
机，同时将相机的姿态发送给算法运算单元；

图１　探测系统的组成

Ｆｉｇ．１　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｄｅｔｅｃｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

（２）相机接收指令开始成像，并将输出视频
给算法运算单元；

（３）算法运算单元接收图像视频后开始降噪
处理、提取像点的质心并进行细分定位；

（４）算法运算单元根据相机的姿态会自动调
出相应姿态下该天区恒星的星表，将此星图和相

机视频图像进行三角匹配，剔除恒星星点，提取疑

似点目标；

（５）算法运算单元实时输出测角信息到平台
和上位机，平台根据测角信息实时调整位置，使探

测目标始终处于 ＣＭＯＳ传感器的视场内，则证明
该探测方法有效。

３　基于高灵敏度 ＣＭＯＳ传感器的空
间点目标探测方法

３．１　高灵敏度ＣＭＯＳ传感器成像特性分析与降
噪

进行空间探测时，探测目标越暗，对传感器的

灵敏度要求也就越高［５］。高灵敏度传感器像元

尺寸一般在１２～１５μｍ，可以在较低的光强下产
生响应，但其抗噪性能较差。本文以 ＣＰＲＥＳＳ公
司生产的一款分辨率为２０４８×２０４８的ＣＭＯＳ传
感器为例，对高灵敏度 ＣＭＯＳ传感器的成像特点
进行分析。此传感器为全色大面阵 ＣＭＯＳ传感
器，像元尺寸为１２μｍ，具有体积小、功耗低、抗辐
照等特点被广泛应用，结构如图２所示。传感器
由像素阵列、片上驱动器、驱动选择器、位移寄存
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图２　ＬＵＰＡ４０００传感器结构

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＬＵＰＡ４０００ＣＭＯＳｓｅｎｓｏｒ

器和模数转换器构成，采用ＳＰＩ总线，对外为２个
ＬＶＤＳ数据通道。当像素阵列受到光束照射时，
像素单元内发生光电效应，将光信号转为电信号；

逻辑单元根据 ＳＰＩ总线的配置，进行逻辑运算并
选择相应的驱动器工作；模拟信号经过模数转换

器变成数字信号，通过ＬＶＤＳ对外接口输出。
当传感器对空间成像时，背景是深空，相机的

视场角很小，可以认为所成图像Ｇ（ｘ，ｙ，ｔ）灰度值
为目标信号Ｓ（ｘ，ｙ，ｔ）和噪声信号 Ｎ（ｘ，ｙ，ｔ）的叠
加，如式（１）：

Ｇ（ｘ，ｙ，）＝　　　　　　　

Ｓ（ｓ，ｙ，ｔ）＋Ｎ（ｓ，ｙ，ｔ）　有目标区域

Ｎ（ｓ，ｙ，ｔ）　　　　　　{
无目标区域

．（１）

　　空间目标探测时，一般对目标离焦成像形成
弥散斑，弥散斑星点像的能量服从二维高斯分布，

故星点像的灰度Ｓ（ｘ，ｙ，ｔ）值也服从高斯分布。
ＣＭＯＳ传感器的噪声由随机噪声和固定模式

噪声组成［６］。随机噪声主要由散粒噪声、热噪声

组成。散粒噪声主要包括输入光子散粒噪声、光

生电流散粒噪声与暗电流散粒噪声；热噪声是金

属氧化物半导体（ＭＯＳ）器件固有的噪声，由热电
子随机运动的不确定性引起的。固定模式噪声

（ＦＰＮ）是由像素结构中的光电二极管的尺寸、掺
杂浓度、生产过程中的污染、以及 ＭＯＳ场效应的
参数，如ＶＴ、增益、沟道宽度、长度等的偏差造成
的，对于单个像素，固定模式噪声中噪点位置是固

定的，噪点的灰度值与探测器的温度和曝光时间

相关［７］。

建立图像传感器成像模型，如公式（２）：

Ｇ（ｘ，ｙ，ｔ）＝
Ｉ０
２πσ２

ｅｘｐ［－
（ｘ－ｘｃ）

２＋（ｙ－ｙｃ）
２

２σ２
］＋Ｎｒ（ｘ，ｙ，ｔ）＋Ｎｆ（ｘ，ｙ，ｔ）；　有目标区域

Ｎｒ（ｘ，ｙ，ｔ）＋Ｎｆ（ｘ，ｙ，ｔ）；　　　　　　　　　　　　　　　 　 　
{

无目标区域

，（２）

式中，（ｘ，ｙ）为探测器感光的像元位置，Ｉ０为成像
时积分时间内投射到ＣＭＯＳ感光面上的光信号总
能量，（ｘｃ，ｙｃ）为像点的真实质心，σ为像点的斯
半径，Ｎｒ（ｘ，ｙ，ｔ）为传感器的随机噪声，Ｎｆ（ｘ，ｙ，ｔ）
为传感器的固定模式噪声。

传感器在成像时固定模式噪声对图像质量的

影响远大于随机噪声［８］。固定模式噪声只与传

感器温度和积分时间有关。在轨ＣＭＯＳ相机和在

轨天文望远镜系统一般都有精确地温控分系统，

保持相机的工作温度处于设计的最佳工作温度。

根据以往的设计经验，ＣＭＯＳ相机焦面部分的温
度一般控制在８℃左右。通过存储８℃时不同积
分时间下的模式噪声，成像时减去固定模式噪声

即可以得到降噪图像 Ｇ′（ｘ，ｙ，ｔ），降噪后的图像
见公式（３）：

Ｇ′（ｘ，ｙ，ｔ）＝
Ｉ０
２πσ２

ｅｘｐ［－
（ｘ－ｘｃ）

２＋（ｙ－ｙｃ）
２

２σ２
］＋Ｎｒ（ｘ，ｙ，ｔ）；　 有目标区域

Ｎｒ（ｘ，ｙ，ｔ）；　　　　　　　　　　　　　　　　　　
{

无目标区域

． （３）

　　将探测器置于暗盒内，放置入８℃的温箱进 行试验，待其温度平衡后，采集积分时间为５ｍｓ、
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１５ｍｓ、２５ｍｓ、３５ｍｓ、４５ｍｓ、５５ｍｓ和６５ｍｓ时传感
器的固定模式噪声，记为 Ｎ１～Ｎ７。探测器原始
图像为Ａ（ｔ），经过降噪算法后 Ａ′（ｔ）图像见公式
（４）：

Ａ′（ｔ）＝

Ａ（ｔ）－Ｎ１（ｔ）；　０＜ＥＴ≤１０ｍｓ

Ａ（ｔ）－Ｎ２（ｔ）；　１０＜ＥＴ≤２０ｍｓ

Ａ（ｔ）－Ｎ３（ｔ）；　２０＜ＥＴ≤３０ｍｓ

Ａ（ｔ）－Ｎ４（ｔ）；　３０＜ＥＴ≤４０ｍｓ

Ａ（ｔ）－Ｎ５（ｔ）；　４０＜ＥＴ≤５０ｍｓ

Ａ（ｔ）－Ｎ６（ｔ）；　５０＜ＥＴ≤６０ｍｓ

Ａ（ｔ）－Ｎ７（ｔ）；　６０＜ＥＴ≤

















７０ｍｓ

．

（４）
　　采用上述方法，可以明显降低图像的噪声，为
质心细分定位和点目标的星图匹配做了准备。

３．２　星点质心的亚像元细分定位
常用的质心提取算法主要分为基于边缘和基

于灰度两大类［９］。基于边缘的方法利用目标的

边缘形状信息，对灰度的分布不敏感，适合较大的

目标；基于灰度的质心提取方法利用目标的灰度

分布特征，对灰度的分布敏感，适用于较小的目

标。空间点目标探测时，探测器所成弥散斑一般

为十几至二十几个像元，灰度分布明显，且基于灰

度的质心提取算法的计算过程简便，容易实

现［１０］，其计算如公式（５）：

ｘ＝
Ｎ

ｉ＝１
ｘｉ·ｇｉ

Ｎ

ｉ＝１
ｇｉ

ｙ＝
Ｎ

ｉ＝１
ｙｉ·ｇｉ

Ｎ

ｉ＝１
ｇ













ｉ

， （５）

式中，（ｘｉ，ｙｉ）是组成星点弥散斑像元的坐标，ｇｉ是
该像元对应的灰度值，（ｘ，ｙ）是根据质心提取算
法计算的亚像元坐标。提取星点的质心坐标后，

可以计算出星点之间的星角距，从而进行星图匹

配。

３．３　基于星图匹配空间点目标探测
将恒星星表信息作为先验知识预先存储起

来，利用恒星星表和相机的降噪图像，基于星图匹

配方法实现对空间点目标的探测［１１］，其流程见

图３。
当相机对某天区进行成像时，利用外部输入

图３　星图匹配算法流程
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｏｆｓｔｅｌｌａｒｍａｐｍａｔｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

的相机姿态作为参考值从星表中索引相应天区一

定视场范围内的恒星，根据质心的细分定位计算

各质心初坐标并分别计算索引出的恒星之间的星

角距和图像提取出的星点间的星角距，进行三角

形匹配［１２１３］。如果匹配成功，利用匹配三角形计

算相机的姿态矩阵，得到相机的真实姿态，并利用

该姿态信息再次索引星表，进而将视场所在天区

的恒星按照相机姿态重投影到像面，得到理论成

像位置，比较理论位置和图像中星点位置，剔除掉

恒星，其它的星点即为疑似目标星点。如果匹配

不成功，则利用外部输入的相机姿态直接将视场

所在天区的恒星按照相机姿态重投影到像面，得

到理论成像位置，同样比较理论位置和图像中星

点位置，剔除掉恒星，其它的星点即为疑似目标星

点［１４１６］。

３．４　测角信息的计算
在得到目标像在图像中的位置信息后，可以

进一步计算出目标在测量坐标系下的相对位置，

一般通过角度进行表示，称为测角信息。如图４
所示，Ｚ轴为相机的视轴，相机焦距为ｆ，ＸＯＹ为图
像坐标系，ＸＯＺ为测量坐标系，目标像点 Ｔ在图
像坐标系下的位置为（ｘ，ｙ）。定义方位角α、俯仰
角β如下：

（１）方位角α：定义为目标与测量坐标系原点
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连线矢量在测量坐标系 ＸＯＺ平面的投影与 ＯＺ
轴的夹角，偏向＋Ｘ轴为正；

（２）俯仰角β：定义为目标与测量坐标系原点
连线矢量与其在测量坐标系 ＸＯＺ平面的投影的
夹角，偏向＋Ｙ轴为正。

可以推知，

α＝ａｒｃｔａｎ（ｘｙ）

β＝ａｒｃｔａｎ（ ｙ
ｆ　２＋ｘ槡

２
{ ）

， （６）

　　已知方位角α和俯仰角 β后，实际探测系统
可以通过姿态调整机构（例如卫星平台、转台等）

执行闭环控制。如图４，当系统先沿Ｙ轴旋转α

图４　测角信息的定义
Ｆｉｇ．４　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆａｎｇｕｌａｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

角，再沿Ｘ轴旋转 β角后，目标 Ｔ的像将位于图
像中心。

４　实验结果和验证

４．１　系统探测星等灵敏度测试
为了测试系统的星等探测和星点提取能力，

在中科院兴隆国家天文台进行了照星试验。试验

过程中，ＣＭＯＳ相机通过连接工装固定在望远镜
旁，在标定光轴后利用望远镜转台和星图引导系

统指向不同天区，调整曝光时间进行成像和测试。

图５为相机在积分时间１２３８８ｍｓ时对所指

图５　ＣＭＯＳ相机拍摄的星图
Ｆｉｇ．５　ＳｔｅｌｌａｒｍａｐｔａｋｅｎｂｙＣＭＯＳｃａｍｅｒａｓ

表１　星点详细信息
Ｔａｂ．１　Ｄｅｔａｉｌｓｏｆｔｈｅｓｔａｒｓｐｏｉｎｔ

ＨＩＰ编号 ＨＤ编号 Ｖ星等 高度角／（°） 光谱型 是否提取

ＨＩＰ８９４８２ １６７９６５ ５．５６ ７９ Ｂ７ＩＶ 是

ＨＩＰ８９６０４ １６８３２２ ６．１２ ８５ Ｇ８．５ＩＩＩｂＦｅ１ＣＨ０．５ 是

ＨＩＰ８９９６２ １６８７２３ ３．２３ ４６ Ｋ０ＩＩＩＩＶ 是

ＨＩＰ９１２６２ １７２１６７ ０．０３ ８７．５ Ａ０Ｖａ 是

ＨＩＰ９２８６２ １７５８６５ ４．０８ ７９．５ Ｍ５ＩＩＩ 是

ＨＩＰ９３４０８ １７７１９６ ５ ７７ Ａ７Ｖ 是

ＨＩＰ９３７４７ １７７７２４ ２．９９ ６１．５ Ａ０Ｖｎ 是

ＨＩＰ９４４８１ １８０１６３ ４．４３ ７５ Ｂ２．５ＩＶ 是

ＨＩＰ９５５０１ １８２６４０ ３．３６ ４９ Ｆ３ＩＶ 是

ＨＩＰ９５９４７ １８３９１２ ３．０５ ７０ Ｋ３ＩＩ＋Ｂ９．５Ｖ 是

ＨＩＰ９５８５３ １８４００６ ３．７６ ７１ Ａ５Ｖｎ 是

ＨＩＰ９５８５３ １８４００６ ３．７５ ７７ Ａ５Ｖｎ 是

ＨＩＰ９６４４１ １８５３９５ ４．４５ ７７ Ｆ４Ｖ 是

ＨＩＰ９９６５５ １９２６９６ ４．２５ ７０ Ａ３ＩＶＶｎ 是

ＨＩＰ９９９５１ １９２９４４ ５．３ ７１．５ Ｇ８ＩＩＩ 是

ＨＩＰ１００４５３ １９４０９３ ２．２３ ６７ Ｆ８Ｉｂ 是

ＨＩＰ１００４５３ １９４０９３ ２．２ ８６ Ｆ８Ｉｂ 是
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向天区拍摄的图片，表１为试验中拍摄的恒星的
视星等和光谱型。根据测光辅助望远镜拍摄的图

像数据处理结果得到消光系数，并根据目标的 Ｒ
星等和观测时的恒星高度角，计算得到消光后的

Ｒ星等。试验中经过大气消光矫正后，探测相机
具备探测不同光谱类型的６星等恒星的能力。
４．２　基于电子星图模拟器动态点目标提取仿真

验证

电子星图模拟器可利用计算机仿真生成包含

恒星像点、动态点目标像点的视频，模拟ＣＭＯＳ相
机工作时指定视轴拍摄得到的图像。设定相机内

参数（图像分辨率、视场角等）和相机视轴指向

后，星图模拟器即可索引星表并利用投影变换关

系生成对应天区的理论星图，并在模拟星图中加

入高斯噪声、椒盐噪声，设定目标的大小和星等调

整目标与背景之间的相对运动速度，模拟空间运

动的点目标。基于电子星图模拟器进行仿真验证

的最小系统如图６所示，由电子星图模拟器、上位
机和算法单元构成。电子星图模拟器接收上位机

的姿态信息和遥控指令，输出固定姿态的星图视

频给算法处理单元；算法处理单接收模拟星图后

即可进行目标提取。

图６　基于电子星图模拟器仿真验证最小系统

Ｆｉｇ．６　Ｍｉｎｉｍｕｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

ｓｔｅｌｌａｒｍａｐｓｉｍｕｌａｔｏｒ

设置星图模拟器输出仿真图像的视场角为

８×８°，图像分辨率为１０２４×１０２４，帧频２０ｆｐｓ，

目标与背景相对运动速度为 ＞０００２°／ｓ，背景中
添加高斯噪声和椒盐噪声，同时设置信噪比大于

６。为了验证系统的可靠性，采用蒙特卡罗方法随
机生成了１００个初始视轴指向进行试验。其中一
次试验的结果如图７所示。红框恰好框住了两颗
像点，经数据比对，该两像点即为预先设定的目标

像点，试验成功。仿真测试表明，当信噪比大于

６，视轴指向误差小于１°时，探测的正确率和目标
脱靶量误差基本保持不变，探测的正确率为

１００％。

图７　星图模拟器输出界面
Ｆｉｇ．７　Ｏｕｔｐｕｔｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｔａｒｉｍａｇｅｓｉｍｕｌａ

ｔｏｒ

５　结　论

　　本文根据高灵敏度 ＣＭＯＳ传感器特性，设计
了空间点目标探测系统。分析了高灵敏度 ＣＭＯＳ
传感器的成像特点并给出了传感器的降噪方法，

并根据 ＤＰＳ＋ＦＰＧＡ的嵌入式平台处理结构，设
计了星图匹配算法。与传统 ＣＣＤ传感器探测系
统相比，ＣＭＯＳ传感器更适合对运动目标进行探
测，且极大的缩小了相机的体积和功耗。经过照

星试验表明，经过大气消光矫正后该系统可以探

测到６等星，达到预期灵敏效果。采用电子星图
模拟器输出动态模拟星图并对点目标的提取进行

验证，测试结果表明：当信噪比大于６，视轴指向
误差小于１°时，点目标的探测正确率和目标脱靶
量误差基本保持不变，探测的正确率为１００％，可
以采取此方法进行空间点目标探测。
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