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  摘 要:随着太空探索活动的逐年增多,人类对空间碎片的探测显得越发重要。文章首先介绍了探测空间碎

片的意义及其常规的光电探测方法,并分析了探测空间碎片的主要难点;在此基础上,结合空间碎片的具体特征,

提出一种对空间碎片进行探测与识别的新方法,即将成像、光谱、偏振三个光学基本量同时使用,通过多元特征融

合等识别技术,实现对空间暗、弱、小碎片的高效探测,并对新方法中的关键技术进行了分解和可行性分析。
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0 引 言

空间碎片是指宇宙空间中除正常工作的飞行器

外所有人造物体,大到卫星残骸,小到发动机点火产

生的粉末[1]。随着人类探索太空活动的逐年增多,
太空中空间碎片数量也呈爆发式增长,空间碎片的

存在严重威胁着在轨运行航天器的安全,它们和航

天器的碰撞能改变航天器的表面性能,造成表面器

件损伤并导致航天器系统故障。1996年7月24
日,法国“樱桃色”(Cerise)卫星的重力梯度杆被欧

洲“阿里亚”(Ariane)火箭助推器的残片撞断,导致

卫星姿态失控。2009年2月11日,俄罗斯废弃的

“宇宙2251”军用通信卫星和美国铱卫星公司的“铱

33”卫星在西伯利亚上空800km相撞,这次相撞不

仅导致了巨大的经济损失,更重要的是产生了新的

碎片,给空间环境带来了新的安全隐患,据统计

20%~40%的航天器异常或故障是由空间碎片诱发

的。因此,对空间碎片进行监测,及时对其进行定轨

预报、识别编目与侦查分析对保障航天活动的安全

具有重大意义。
本文在分析目前空间碎片光学探测方法的基础

上,针对空间碎片光学探测的技术难点,提出将光强

信息、光谱信息、偏振信息融合的三合一探测方法,
以对目前的空间碎片光测方法进行有益的补充。

1 空间碎片光学探测方法及技术难点

目前空间碎片光学探测主要采用的是基于空间

碎片物理特性的探测手段,可分为基于光强信息探

测、基于光谱的探测以及基于偏振信息的探测等。

1.1 光学探测方法

1)基于光强信息的探测

空间目标反射太阳光的亮度与目标本身的材

质、形状、运动状态以及探测视线与太阳的夹角等因

素有密切关系,目标亮度信息中包含有目标本身的

参数信息。通过光学望远镜可实现对空间碎片的光

强探测,通过长时间大量探测数据的分析,能确定出

目标亮度变化的特征曲线,从而确定目标的形状、在
轨状态等某些特性[2]。如稳定卫星的太阳帆板提供

较明亮的反射,随着相位角的降低星等信号也随之

减低。而失效的卫星或碎片处于不稳定的翻滚状

态,其光流量强度随着相位角的变化,没有增大或减

小的长周期趋势,是短周期的无规律变化。这种特

性可用于空间目标的工作状态的判定。图1是

Rubin2卫星的几何形状以及反射的光度信号[3]。

2)基于光谱信息的探测

空间目标的光谱测量,实质上是利用光谱仪测

量卫星的反射能量随波长的变化。已有研究表明,
不同卫星平台的光谱存在差异,可利用光谱对卫星

进行分类,同时可利用光谱分析空间碎片的物理属

性,根据不同金属和涂料的吸收性特征来确定目标

的材料类型。图2所示为美国 Maui岛光学探测设

备获取的某个正在工作的卫星和火箭残骸的光谱信



图1 Rubin2卫星的几何形状以及反射的光信号

Fig.1 GeometryreflectionandopticalsignalsofRubin2satellite
 

号。从图中看出包含太阳能帆板的目标(如卫星)比
没有太阳能帆板的目标(火箭残骸)具有更强的反射

能量。利用这个特性,可以区分包含不同材料的目

标,从而实现对空间目标的识别。

图2 卫星和火箭残骸的光谱信息[4]

Fig.2 Spectralinformationofsatelliteandtherocketdebris[4]

 

3)基于偏振信息的探测

空间目标反射太阳光的偏振程度较高,任何目

标在反射、散射和电磁辐射的过程中,会产生由其自

身性质决定的特征偏振。经研究表明,卫星的光学

偏振特性与相位角和探测角有关,如图3所示,当入

射方向和探测方向的相位角在70°~80°时,偏振度

达13%~20%,而在其他相位角条件下,偏振度在

2%~7%之间;并且不同位置卫星的光学偏振特性

不同,其中太阳能电池板的偏振度最大,在相位角为

120°时的偏振度值可高达90%以上,这说明空间目

标表面的偏振特性对于目标的识别具有很重要的

作用。

1.2 主要技术难点

1)目标暗弱

当空间目标距离探测器超过1000km时,在图

像传感器中的成像仅仅是几个像素的亮点,而光照

不足的情况下图像传感器的背景噪声又很显著,这
时需要解决的首要问题是如何在运距离探测时,解
决目标暗弱带来的光能量不足,导致图像的信噪比

和对比度不够的问题。

图3 卫星及其太阳能帆板的偏振度图

Fig.3 TheDOPdiagramofsatelliteandsolarpanels
 

2)目标尺寸小

空间碎片一般多为厘米量级,这么小的目标,在
远距离探测时空间分辨率低,目前空间点目标探测

方法主要集中在解决这种情况下远距离发现目标的

问题,即小目标检测的方法。

3)目标运动

空间碎片等目标多属不可控运动,在空间的移

动速度很快,瞄准跟踪很难,影响成像清晰度,并且

每幅CCD图像的图像特性各不相同。因此,在相

邻两幅图像中,被识别出的空间目标集合也不尽相

同。在CCD探测图像序列中实现对运动目标的准

确识别和追踪是进行空间碎片监测的基本前提。

2 光强、光谱及偏振(光学三合一)探
测的技术优势

三合一技术是指将光的强度信息、光谱信息和

偏振信息有机组合利用的一种综合光学技术。可实

现强度、光谱、偏振成像三个功能,是对传统成像探

测的有益补充。其中强度信息反映了探测距离、目
标形状以及目标尺寸等;光谱信息反映了空间碎片

的材料组份等;偏振信息反映了目标的粗糙度以及

与背景的对比度。将强度、光谱和偏振三维信息联

合应用,有助于提高目标探测概率,从而更加有效地
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实现对空间碎片的探测。
其中偏振成像具有突显目标提高对比度的优

势,2011年美军在白沙靶场开展对空偏振成像目标

跟踪试验,采用偏振成像后虚警率由0.52降为

0.01,信杂比提高3.4~35.6倍;偏振成像具有辨别

真伪提高探测概率的优势[4],2008年,美军对普通

光照与阴影中黑色车辆两种成像结果进行对比,躲
在阴影中普通强度成像无法探测到的黑色车,偏振

成像获得清晰的效果[5];偏振成像具有穿透雾霾提

高探测距离的优势,2005年以色列在雾霾环境下进

行的偏振成像实验,实验结果表明偏振成像可以提

高图像的对比度,提高作用距离[6]。而光谱成像能

提供目标的二维空间信息和一维光谱信息,不同物

体的组成成分不同,其光谱特性一般都具有一定的

差异,可通过这种差异就可以实行对目标的识别。

2002年,美国海军利用研制的光谱侦察系统,来获

取未航行区域的精确信息,包括浅水的深度、海底的

构型、水下危险物、海流、潮汐、水的透明度和能见度

等信息,取得了很好的探测效果[7]。
三合一技术将强度成像、光谱成像、偏振成像功

能相结合,同时具有强度、光谱、偏振三者的优势。
表1为几种探测技术的优势对比。

表1 几种探测技术的优势对比

Table1 Advantagescomparedonseveraldetectiontechnology
探测技术 凸显目标 穿透烟雾 辨别真伪 探测距离

可见光强度成像 较强 弱 弱 较强

红外强度成像 较强 强 弱 强

光谱成像 强 弱 强 较弱

偏振成像 强 较强 强 较弱

光谱偏振强度三合一 强 强 强 强

3 光学三合一探测总体方案与关键
问题

3.1 总体方案

为了实现对空间目标光谱、偏振、强度信息的探

测,拟采用图4所示的探测光路。该光路主要包括

前置光学系统、二向色分束器、二维空间光谱获取模

块、静态无源偏振成像模块以及光学主动照明系统

等部分。目标发出的光先经前置望远系统收集、准
直,再通过二向色分束器分为400~700nm可见光

和700~1100nm近红外两部分,其中可见光部分

透射进入静态无源偏振成像模块进行偏振成像,而

近红外部分则反射进入二维空间光谱获取模块实现

兴趣区域的光谱实时成像。最后所有数据经过软硬

件处理和融合。整个系统采用模块化设计,便于系

统的维护安装与后续升级。

图4 偏振光谱成像系统光路示意图

Fig.4 System schematicdiagram ofthepolarizationspectral
imaging 

 

其中系统的相关指标参数初步确定如下:1)偏
振成像工作波段:λ1=400~700nm(可见光波段);

2)光谱探测波段:λ2=700~1100nm(近红外波

段);3)偏振探测精度:2%~5%;4)光谱分辨率:约

10nm。
光学系统的口径、相对孔径、视场角以及空间分

辨率可根据具体使用要求来确定。

3.2 三合一探测技术关键问题

1)光谱快速获取:快速完成一定视场空间的光

谱成像;

2)静态偏振信息获取:解决空间碎片不同材质

与面形的起偏特性、不同信道偏振传输特性、宽波段

全偏振动态目标探测等问题;

3)目标光谱、偏振信息融合:实现二维强度信

息、一维光谱信息和四维偏振信息高效快速融合,以
实现图像的增强并提高隐身微弱目标的探测与识别

能力;

4)保偏光学系统设计与装校:考虑光学元器件

的偏振特性,减少入射的偏振信息在被提取之前少

受光学设计与装校的影响;

5)高精度动态跟踪:实现对空间目标的有效监

视跟踪,对新发现目标进行初轨确定,以初轨预测为

初始状态,安排后续任务探测,利用获得的新的测量

信息实现对其轨道改进或跟踪滤波,获得更为精确

的目标状态估计;
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6)空间碎片光谱与偏振特性数据库:建立可跟

踪、定轨的空间物体光谱、偏振等特征信息数据,为大

尺寸空间物体碰撞和预警以及规避提供依据;基于地

基和天基监测数据,采用适当的数学方法建立空间碎

片的光谱、偏振特性模型,为监测提供数据信息。

4 光学三合一技术的可行性分析

4.1 国际上认为是发展趋势之一

20世纪80年代中后期到90年代早期,国外进

行了成像光谱技术与偏振成像技术融合的尝试,实
验装置普遍采用旋转滤光片结构,光谱通道数一般

小于10个,可称作多光谱偏振成像。

2001年,美国空军实验室研制了液晶型Sagnac
干涉成像偏振光谱仪,光谱范围400~800nm,

55个光谱通道,最好情况为8nm(600nm波长),能

同时测量目标空间图像、光谱及完整偏振信息,一次

完整探测液晶须偏转4次[8]。2005年,美国亚利桑

那州立大学和美国陆军坦克机动车辆与武器司令部

的研究人员提出一种新型实时偏振光谱成像系统,
工作波段400~720nm,光谱分辨率10nm,但图像

分辨率很低(空间分辨率)[9]。2007年,欧洲保加利

亚学院提出静态无电调控的四探测器分振幅全息光

栅型 成 像 光 谱 偏 振 实 时 探 测 结 构,工 作 波 段 仅

520~750nm,光谱分辨率为7~12nm。但仪器结

构复杂[10]。2010年,美国加州大学提出同轴光路

单面阵CCD成像光谱偏振实时探测结构,工作波段

400~800nm,光谱分辨率4nm,面阵中100×
100像素用于成像[11]。

国外有 代 表 性 的 光 谱 偏 振 成 像 研 究 如 表2
所示。

表2 国外有代表性的光谱偏振成像研究

Table2 Thetypicalspectralpolarizationimagingstudiesabroad

年份 单位 方法 光谱范围/μm 波段数
光谱分辨
率/nm

偏振参量
/Stokes

成像分辨率

2001 美国空军实验室 液晶位相调制型 0.4~0.8 55连续 8 4
2005 美国亚利桑那州立大学 分孔径型 0.4~0.72 40连续 10 4 空间分辨域75×75@2048×2048
2007 欧洲保加利亚学院 分振幅全息光栅型 0.52~0.75 25连续 7~12 4
2010 美国加州大学 多光栅型 0.4~0.8 — 4 4 空间分辨域100×100

图5 安徽光机所多波段偏振CCD相机

Fig.5 Themulti-bandpolarizationCCDcamera

4.2 国内有一定技术基础

我国的偏振成像技术始于20世纪90年代末,
大多针对大气(气溶胶、冰晶云、卷云等)、地物资源、
环境保护等领域。例如,安徽光机所研制了偏振辐

射度计和航空多波段偏振相机,进行大气气溶胶、光
学厚度方面研究。上海技物所研制了偏振卷云计,
装载于“神舟3号”飞船上用于大气卷云、冰晶云探

测预报。西北工业大学、西安交通大学、北京航空航

天大学、长春理工大学等单位多年来也进行了偏振

成像技术研究[1216],推进了我国偏振成像技术的进

步。图5为安徽光机所多波段偏振 CCD 相机,

图6为西安交通大学全偏振成像探测装置。

图6 西安交通大学全偏振成像探测装置

Fig.6 Polarizationimagingdetectiondevice
 

2011年,长春理工大学和西安交通大学联合提

出了偏振光谱成像技术研究方案,将关键技术分解

为光谱快速获取技术、静态偏振信息获取技术、目标

光谱/偏振信息融合技术、偏振的光学系统设计与装

校、搜索/捕获/跟踪方法等。

2012年,长春理工大学、安徽光机所、西安交通

大学、总装备部测量通信总体研究所、航天207所等

单位联合,在传统光学成像探测基础上,研究目标起

偏、偏振特性传输、全偏振探测的相关基础理论,提
出了全偏振宽波段成像探测新方法,以期构建目标/
背景起偏模型,典型环境偏振特性传输模型,掌握目

572第3期 姜会林等:空间碎片偏振光谱成像探测技术研究



标/背景偏振特性差异规律、典型环境中偏振特性传

输规律,揭示全偏振宽波段同时成像机理。

5 结束语

本文在分析已有空间碎片的光学探测技术基础

上,提出了光强、光谱、偏振三合一技术方案,并进行

了初步的分析;根据国内外三合一技术快速发展趋

势,以及空间碎片探测与清除需要的紧迫性,可以预

料该技术将在空间碎片探测方面具有广阔的应用

前景。
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DiscussionofthePolarizationSpectralImagingObservations
TechnologywithSpaceDebris

JIANGHuilin,JIANGLun,FUQiang,DONGKeyan
(ChangChunUniversityofScienceandTechnology,FundamentalScienceon

Space-GroundLaserCommunicationTechnologyLaboratory,Changchun130022,China)

Abstract:Withhumanspaceexplorationactivitiesincreasedyearbyyear,observationofspacedebrisis

particularlyimportant.Thesignificanceoftheobservationofspacedebrisandconventionalmethodofphotoelectric
observationareintroducedinthispaper,andthemaindifficultieswiththeobservationofspacedebrisareanalyzed.
Onthisbasis,accordingtothespecificcharacteristicsofthespacedebris,anew methodfordetectionand
identificationofspacedebrisisproposed,whichis,threebasequantityincludingimaging,spectrum,polarization
areusedsimultaneouslyfortheeffectivedetectionwithspacedark,weak,littlepiecesthroughmultiplefeature
fusionrecognition technology.Then,decomposition ofthe key technologies and feasibility analysis are
demonstrated.

Keywords:spacedebris;polarizationspectralimaging;photoelectricobservation
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