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天基空间态势感知数据仿真研究进展

罗秀娟1,2 *，郝　伟1,2

（1. 中国科学院西安光学精密机械研究所, 西安 710119；
2. 中国科学院空间精密测量技术重点实验室, 西安 710119）

摘要：空间态势感知（Space Situational Awareness, SSA）数据仿真可以为空间监测设备及态势感知算法（包括空间目标检

测、跟踪、识别和表征）的开发、测试和验证提供关键性数据支持，在空间态势感知能力建设中发挥重要作用。本文以天

基空间态势感知光学数据仿真为研究对象，给出了 SSA数据仿真的研究目的和主要研究内容，详述了 SSA光学成像仿

真的典型研究方法与过程。介绍了国内外相关工作的研究现状与工作进展，涵盖双目视觉传感器、激光雷达、红外传感

器、可见光望远镜和恒星敏感器等不同光学传感系统的成像建模与仿真工作成果。分析了空间态势感知数据仿真研究

的发展趋势，为未来 SSA数据仿真研究思路与方法提供参考。
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Advances in data simulation for space-based situational awareness

LUO Xiu-juan1,2 *，HAO Wei1,2

（1. Xi'an Institute of Optics and Precision Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Xi'an 710119, China；

2. Key Laboratory of Space Precision Measurement Technology, Chinese Academy of
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Abstract: The data simulation for Space Situational Awareness (SSA) can provide critical  data support for
the  development,  testing,  and  validation  of  space  surveillance  equipment  and  situational  awareness  algori-
thms (including detection,  tracking,  recognition,  and characterization of  space object),  playing a significant
role in building SSA capabilities. Taking the optical data simulation for space-based situational awareness as
the  research  subject,  the  purpose  and  main  research  content  of  SSA data  simulation  are  presented，and the
typical research methods and processes of SSA optical imaging simulation are set forth. The current research
status and progress in domestic and foreign related research are introduced, covering the imaging modeling
and simulation achievements of different optical  sensing systems such as binocular vision sensors,  LiDAR,
infrared sensors, visible light telescopes, and star trackers. The development trend of SSA data simulation re-
search is analyzed, providing reference for future research ideas and approaches of SSA data simulation.
Key words: space situational awareness；modeling；simulation；space object；imaging
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1    引　言

空间态势感知是对所有空间事件、威胁、活

动和太空系统状态进行感知，包括对空间目标的

探测、跟踪、识别、编目、表征、轨道预测、对空

间事件的评估、核实以及对空间环境的监测预报

等，是了解和应对空间威胁/风险、维护空间资产

安全和整个空间环境可持续性的重要手段。随着

人类航天事业的迅猛发展以及太空优势竞争态势

的日益激烈，发射进入太空的卫星大量增多，各国

相继推出了数量可观的天基态势感知设备，以发

展新的 SSA能力或改进现有能力。一方面，由于

航天任务实际操作的成本、效率、风险和安全等

问题，研究人员很难获得真实太空任务场景中的

态势感知设备数据（例如空间目标光学图像等

数据），使空间监测系统设计参数和关键技术的验

证成为一个棘手问题；另一方面，空间驻留物体

（Resident Space Object，RSO）的数量不断增加，且

呈现出复杂化、多样化、小型化态势，对其进行探

测、识别和表征的需求变得越来越大，进而使空

间态势感知新算法的开发、测试和验证成为一项

具有挑战性的任务。因此，必须开展空间态势感

知数据仿真研究工作，依靠建模与仿真工具来发

展 SSA、填补数据缺口，解决因缺乏真实数据而

产生的上述两大难题。国际上，美国、英国、法

国、加拿大、澳大利亚和芬兰等国家纷纷开展了

天基 SSA数据仿真相关研究工作，涉及的数据采

集传感器包括双目视觉传感器、激光雷达（Light

Detection and Ranging, LiDAR）、红外传感器、可

见光望远镜和恒星敏感器等 [1-18]。我国也在空

间目标光学特性及成像仿真方面开展了较多研

究工作[19-35]，获得了一些保真度较高的 RSO图像

数据。

本文介绍了 SSA数据仿真的研究目的和主

要研究内容，给出了 RSO光学成像的典型仿真方

法与过程，阐述了国内外天基态势感知光学数据

仿真工作的研究进展以及国内外研究间的差距，

分析总结了 SSA数据仿真研究的发展趋势，指出

了我国全面深入开展 SSA数据仿真研究工作的

迫切性，并给出了下一步工作建议。 

2    研究内容与方法

空间态势感知数据仿真的目的是为空间监测

系统及 SSA算法的开发、测试和验证提供逼真的

数据，使仿真系统在对空间目标检测、跟踪、识别

和表征算法的开发验证，探测器能力估计，SSA系

统关键技术验证，设备性能分析，任务性能评估等

工作中，发挥重要的数据支持、指导、预测和评估

等作用。主要研究内容包括观测平台与传感器的

指向模型与轨道模型，传感器模型，点扩散函数

（Point Spread Function，PSF）和运动模糊模型，恒

星场和太空环境影响模型，任务场景模型（实际

SSA、交会、变轨和抵近操作等）及场景中 RSO

的轨道运动、姿态控制、辐射测量和成像模型，仿

真结果处理分析与可视化等。

SSA数据仿真在国际上没有统一的研究方

法，但对于关键性内容的研究仍有一些规律可

循。天基空间监测系统的 RSO数据采集器以灵

敏度高、传输速度快、抗干扰能力强的光学传感

器为主。建立这些传感器模型并生成任务场景中

的高保真 RSO图像是 SSA数据仿真的一项关键

性研究内容，其数据仿真一般需要创建十几个模

型。建模框架有流程化建模、模块化建模和概念

空间建模（Conceptual Spaces Modeling）等。通常

采用物理成像仿真研究方法，建立从目标反射、

辐射通过空间传输到光学系统入瞳处，再经过光

学镜头到达探测器，最后经过电子学传输处理形

成模拟或数字信号的全过程物理模型，确保仿真

计算中图像纹理与辐射能量的准确性与一致性。

RSO成像仿真模型包括目标的光学特性模型、目

标的几何特性模型、背景环境特性模型、目标与

成像平台的相对轨道运动及位置模型、空间目标

光照模型、传感探测器的成像模型、模糊和噪声

模型等。一般先考虑辐射能量在仿真场景中的传

输过程和几何成像投影关系，生成等效辐射亮度

仿真图像，再对噪声等成像影响因素进行处理。

为保证仿真图像的数据真实性，传感器建模须全

面考虑成像系统的光学效应（PSF包括像差、遮

挡、支撑结构、散焦）、探测器效应（CCD晕染、

左/右偏置、固定模式噪声、图像持久性、散粒噪
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声、读取噪声和量化噪声）以及环境效应（空间辐

射袭击等），使之在空间和时间上的行为接近实际

传感器[1]。

下面给出 RSO光学成像的典型仿真方法与

过程：

(1) 构建高逼真度的目标模型。目标模型包

括几何特性和光学特性模型。首先构建目标几何

特性模型，用三维 CAD模型进行多种物理场景

几何形态的统一描述。在目标光学特性建模时，

充分考虑材料特性，建立不同材质、不同形状以

及不同运动状态下的目标反射、辐射光学模型。

通常将材质属性的空间分布状态与几何模型绑

定，光学属性和热力学属性通过物理原理模型描

述，同时提供热力学计算工具和真实材质光学特

性测量数据。进而建立表征目标三维几何以及各

种行为动作的一体化模型，并设定目标表面的辐

射特性与反射特性等光学特性参数。

(2) 确定成像时刻 RSO和观测平台的位置。

根据搭载传感器的卫星时空信息、目标模型及其

轨道参数，结合光学系统视轴指向，计算成像时

刻 RSO和观测平台的位置。再利用太阳、RSO
和观测平台三者之间的相对位置关系，给出特定

时刻星载传感器成像的空间覆盖范围与范围内目

标的可见性，从而设定成像场景。

(3) 点扩散函数 (PSF)建模。PSF建模时要

考虑衍射、像差、光学漫射和运动模糊等多种影

响因素。通过成像系统的光学参数（光谱波段、

光学系统焦距 f、视场角 FOV、像差系数、成像分

辨率、光强透过率等）计算光学 PSF；同时，采用

自研或第三方的动力学仿真工具实现成像场景位

姿运动状态仿真，并根据观测平台与空间目标的

相对运动，建立运动模糊模型。基于光学 PSF和

运动模糊模型，解算出合成的 PSF。结合传感器

参数（像元尺寸、量子效率、噪声特征等）建立光

电载荷的初步成像计算模型。

(4) 确定成像场景中的背景恒星。依据星表

计算成像视场内星空背景恒星的精确位置、星等

和轨道等参数，支持实时光照、反射仿真计算。

(5) 模拟恒星和卫星条（streak）。在恒星跟踪

模式（sidereal tracking mode）下，恒星作为点源出

现，卫星作为细长条出现。在速率跟踪模式（rate
tracking mode）下，情况则与之相反。当模拟恒星

和卫星条时，利用它们的第二赤道坐标（赤经，赤

纬）及图像的世界坐标，将其转换为像素坐标。

(6) 点扩散函数卷积。利用模型化的点扩散

函数通过卷积运算得到像素坐标对应的强度分

布，即像素坐标与灰度值。对于卫星条，其点扩散

函数的卷积与像元停延时间相关，运用 FFTW快

速傅立叶变换开源软件库，最终得到到达每一像

元的原始光电子数。

(7) 添加噪声。在计算出每个像元处的原始

光电子后，向其添加探测器噪声（光子散粒噪声、

读出噪声和暗电流噪声）和空间辐射命中噪声

等。光子散粒噪声按照泊松分布生成；暗电流和

读出噪声可按照正态分布计算生成；空间辐射命

中噪声则根据太空辐射参数确定，包括用户可选

择的球形角分布、探测器厚度、电子沉积速率和

高能粒子每秒命中探测器的次数。

(8) 生成恒星和 RSO的数字化图像。光电探

测器模型包括 CCD和 CMOS两种读出结构。

CMOS没有电荷转移效应，其像素信号可直接读

出。对于 CCD探测器，需模拟电荷转移效应，通

过融合系统增益设置、饱和度极限等参数，计算

生成最终的 RSO整数或浮点型传感器图像数据。 

3    研究进展
 

3.1    国外研究进展

最早在空间态势感知仿真领域开展相关研究

工作的国家是美国，已取得了显著成果。美国首

先在激光与光学成像仿真领域形成了商业化的仿

真工具软件，例如，美国空军实验室 1992年开发

的动能武器高级跟踪时域分析仿真软件 TASAT
(Time-domain  Analysis  Simulation  for  Advanced
Tracking)[2-3]、波音公司 2001年为激光武器仿真

开发的卫星可视化与识别标志工具 SVST(Satel-
lite  Visualization  and  Signature  Tools)[4]、AGI 公
司 2010年发布的卫星仿真工具包 STK 9.2.1中

的光电红外传感器模块 EOIR (Electro-optical In-
frared  Sensor)[5] 等 。 在 STK（ Satellite  Tool  Kit）
中，由太空动力学实验室开发的 EOIR模块覆盖

了从紫外到红外的工作波段，能够设定导弹、卫

星等目标材质和形状参数，仿真分析多种平台光

电有效载荷的探测、跟踪与成像性能，已成为开
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发空间态势感知数据仿真软件的常用工具。

为了模拟传感器对卫星和空间碎片的跟踪，

提高科学家轨道知识的准确性以减轻轨道碰撞

和由此产生的空间碎片，美国劳伦斯利莫尔国家

实验室（Lawrence Livermore National Laboratory,
LLNL）2008年着手开发空间态势感知试验台环

境 (Test-bed  Environment  for  Space  Situational
Awareness, TESSA) 模拟器，对卫星、空间碎片以

及用于观测和跟踪的光学和雷达传感器进行仿

真，包括使用卫星当前位置和速度预测卫星未来

位置、根据传感器数据确定 RSO轨道、发现新的

轨道物体、预测近距离接近、确定碰撞概率、对各

种传感器建模以及对碎片产生过程建模等 [6]。

TESSA建模仿真与可视化总体架构如图 1所示。

其建模和仿真框架包括卫星拦截和碎片生成的

流体动力学模型、轨道传播算法、雷达截面计算、

光学亮度计算、雷达系统模型、光学系统模型、目

标探测算法、定轨算法、仿真分析和可视化工具

等[7]。2011年，LLNL给出了 TESSA中的光学传

感器建模方法[8]，并详细描述了图像生成和图像

处理过程，其中 PSF建模直接采用了包括衍射、

像差、大气模糊、光学漫射等各种效应的 Sky-
Maker代码[9]。TESSA光学成像模拟器使人们能

够将传感器设置在不同地面位置或太空轨道上进

行实验，并根据调度约束、任务模式等评估其性

能。TESSA的传感器模块模拟的是传感器的物

理特性，不依赖于统计或经验模型。因此，用户只

需在配置文件中设置一些物理参数，就可以准确

地模拟几乎任何新型雷达或望远镜。

TESSA还被用于演示新的实验算法，包括检

测轨道物体之间近距离接近的高性能模块、计算

碰撞可能性的方法以及快速定位机动卫星的方

法。通过 TESSA成功激发了部署廉价小型卫星

星座来追踪轨道碎片的相关研究工作。

美国鲍尔航空航天公司（Ball Aerospace）于
2017年介绍了正在开发的、通过生成真实任务场景

来支持 SSA的高保真建模仿真工具 PROXOR™。

该工具可在实际 SSA、交会和抵近操作场景中对

一个或多个传感器和多个 RSO的轨道运动、姿

态控制、辐射测量和焦平面图像进行建模，用于

支持空间任务体系星座架构研究、新能力（算法）

开发、当前和未来能力的性能分析和任务性能预

测。PROXOR™基于准确模拟 RSO模型、观测

几何学、成像光学、传感探测器和环境条件的所

有方面的能力，增强了任务场景模型和生成的任

务图像数据的真实性。依据卫星表面实际材料特

性的双向反射分布函数（Bidirectional Reflectance
Distribution  Function，BRDF），进行精确辐射测

量建模，并使用光线跟踪渲染目标卫星的二维视

图和三维 CAD模型。还开发了一个 LiDAR模

型，支持 RSO上三维信息的重建[1]。图 2是基于

数字化传感器数据生成单帧图像的 PROXOR™
功能框图。
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图 1    TESSA 架构

Fig. 1    TESSA architecture
 

2019年，Ball Aerospace在第 35届太空研讨会

上汇报了 PROXOR™的研究进展[10]。PROXOR™
已经成熟，可以准确表示真实的卫星图像，用于表

征和在短时间内准确估计任务性能。为了生成实

时或准实时的场景，得到几分钟到几小时的场景

任务数据，Ball Aerospace将大部分代码都驻留

在 GPU上，用 C++编译语言取代 Matlab脚本语

言构建代码的目标区域，开发了新版天基高保真

基于时间的仿真工具 RT-PROXOR™，执行速度

比 PROXOR™提高了至少 300倍，其快速模拟的

重点是以高效的方式支持端对端（end-to-end）软
件和硬件测试，允许运行数百个长时任务场景，为

开发和测试提供逼真的数据，确保在开发工作早

期开发出鲁棒的 SSA算法。研究成果：2048×2048
图像格式的场景对于多恒星内核的帧频为 1-6
帧/秒，对于固定恒星内核的帧频为 3-7帧/秒，预

期未来图像帧频应达到典型值 4–30帧/秒。RT-
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PROXOR™以可见光成像为主，但也可以在选定

的短波、中波和长波红外下渲染。该仿真工具具

有长任务周期内以良好的保真度快速生成准实

时/实时图像的能力，可作为更大的端对端任务级

分析工具的组成部分，在评估和预测任务性能方

面发挥宝贵作用。
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图 2    基于数字化传感器数据生成单帧图像的 PROXOR™功能框图

Fig. 2    PROXOR™ block diagram showing the production of a single image frame of digitized sensor data
 

为了实现 SSA卫星表征的自动化，美国NASA-
SGT和 L3 Applied Defense Solutions公司与其它

两个大学合作，使用有监督分类、无监督聚类和

有监督神经网络的机器学习方法对卫星数据进行

建模。其中，监督模型被用于确定卫星稳定性，无

监督技术通过地理空间定位、异常行为和机动的

检测，使人们可以对卫星特征深入了解。使用递

归神经网络（RNN）的深度学习预测卫星随时间的

顺序机动[11]。

自 2011年以来，法国空客防务与航天公司

（Airbus Defence and Space）一直致力于开发一款

精确灵活的图像仿真软件 SurRender。SurRender
可以为太空场景渲染出具有高度代表性的逼真图

像。该软件使用光线追踪来模拟由行星、卫星、

小行星、恒星和航天器组成的场景视图，根据用

户定义的 PSF，考虑照明条件和成像相机的特性，

可以在大型虚拟文件中访问纹理，也可以使用程

序生成纹理。SurRender针对不同目标使用不同

的 BRDF模型，可以模拟不同类型传感器（可见

光、LiDAR等）生成的空间物体图像[12]，用于太空

探索任务中航天器基于视觉的导航算法的开发和

验证等。2021年，空客公布的软件 SurRender v7
版本，其太空图像模拟器功能已非常强大。文

献 [13]利用该软件模拟了一个处于交会阶段的

复杂航天器，并将仿真图像与相应的真实图像

进行对比，结果验证了 SurRender软件对航天器

的几何和相对辐射测量的准确性及其高逼真度

RSO图像仿真能力。

加拿大麦哲伦宇航公司（Magellan Aerospace）
和约克大学（York University）对商业级恒星敏感

器拍摄的 RSO图像进行建模和仿真模拟，用于验

证训练分析和机器学习算法，并证明了使用低分

辨率在轨图像进行 RSO检测的可行性[14]。2021
年，约克大学开发了天基光学图像仿真器 SBOIS，
基于传播和射线跟踪模型及 GPU，生成了 RSO
的红外图像，用于识别、跟踪、表征和人工智能

算法等应用。SBOIS仿真器生成的恒星和 RSO
的精度（与真实图像相比）与 AGI公司的 STK-
EOIR大致相同，并且利用并行处理方法在计算速

度上提高了一个数量级[15]。随后一年，又提出了

光曲线反演建模方法，用来估计 RSO的形状、姿

态和光学特性[16]。

英国邓迪大学（The University of Dundee）2019
年为欧空局开发了行星和小行星自然场景生成实用

软件包 PANGU（Planet and Asteroid Natural Scene
Generation Utility），可实现星载视觉和 LiDAR制

导传感器的逼真模拟，帮助测试和验证自主航天

器任务的抵近和着陆。它使用自定义的基于 GPU
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的渲染器实时生成行星和小行星的逼真、高质量

合成图像，其中包括可参数化的相机模型。PAN-
GU支持 SPICE星历系统，方便提供太阳系和选

定航天器的历史和未来星历表，包括标准朗伯漫

反射模型以及Hapke、Oren-Nayar、Blinn-Phong和

Cook-Torrance BRDF等模型。PANGU的功能和

模拟图像的真实性已经得到了广泛的验证[17]。

芬兰阿尔托大学（Aalto University）和爱沙尼

亚塔尔图大学（University of Tartu）2022年开发了

一种名为 SISPO（Space Imaging Simulator for Pro-
ximity Operations）的基于物理的成像模拟器环

境。SISPO可以仿真轨迹、光参数和相机的内在

参数，主要目标是通过更好的模拟来表征成像仪

器的性能，帮助任务规划和开发计算机视觉算法，

从而支持小航天器空间任务设计[18]。

澳大利亚悉尼大学（the University of Sydney）
和新南威尔士大学（University of New South Wales）
2023年基于深度卷积神经网络（DCNN），设计了

一种新的用于 RSO检测的仿真增强基准构架

（SAB-RSOD），开发了一个高保真度 RSO模拟器，

可生成各种 RSO图像并自动对其进行注释。首

次使用真实世界的 Swarm恒星敏感器图像来训

练 DCNN，并对高保真模拟器模拟的图像进行增

强，证明了将强大的基于深度学习的目标检测算

法应用于 RSO检测任务的可行性，为 SSA的目

标检测提供了新的解决方案[19]。 

3.2    国内研究进展

我国目前暂未全面开展系统性的 SSA数据

仿真工作，但在空间目标光学成像这个 SSA要素

的仿真研究方面，已开展了较多研究工作，并取得

一定成果。

空间目标光学特性模型作为空间目标成像仿

真系统的基本功能模块，受到普遍关注。空间目

标光学特性包括不同时间、不同空间位置下，目

标在空间环境中对阳光、天地背景辐射的空间散

射强度分布和光谱分布。国内对空间目标光学特

性的研究包括目标的红外辐射特性、可见光散射

特性、激光散射特性、紫外散射特性和偏振特性

研究 [20-28]。通常综合考虑目标的背景辐射环境、

表面材料属性、几何结构尺寸、运行轨道要素等，

通过区域分解与面元划分对目标表面进行有限元

分析和矢量坐标变换，利用双向反射率分布函数

建立目标光学散射特性的数学模型[22]。对于空间

目标红外动态辐射特性，还要根据能量守恒定律，

利用目标在宇宙空间的热平衡方程建立空间目标

自身红外辐射特性的数学模型[24]。

国内空间目标成像仿真除了文献 [29]介绍

的早期在天基激光成像、可见光成像和主被动复

合成像探测仿真方面的研究成果外，后续也有研

究机构相继开展了一些研究工作 [30-36]。

为解决天基监测系统光学图像难以获取问

题，北京航空航天大学[30]、中国科学院上海技术

物理研究所[31]、哈尔滨工业大学[32] 等单位分别建

立了天基可见光相机成像仿真系统。利用 STK、

卫星 3D模型和恒星目录生成的数据，在 OpenGL
或 Simulink中渲染成像场景，生成了用于不同场

合的图像。

为了给空间目标识别提供依据，北京航天控

制中心等单位 2015年针对复杂空间目标近距离

可见光成像检测，利用基于 OpenGL和 3ds目标

模型的像素法，研究了空间光学成像的基本过

程。将像素法与 BRDF相结合，初步解决了对复

杂卫星的可见光散射特性和成像特性进行精确建

模问题，为天基目标识别技术的研究提供了大量

的图像实例[33]。

哈尔滨工业大学张岩团队对空间目标导航相

机的数字成像仿真方法进行了建模研究，通过

OptiX引擎 CUDA程序设计了数字成像仿真程

序，并通过实验验证了成像质量与实时性[34]。

北京空间机电研究所等单位 2022年提出了

一种 SSA空间目标成像仿真系统，可以模拟不同

太阳光照条件下，从不同的连续变化视角观察空

间目标物体所获得的图像，为天基目标探测、识

别和分析技术的研究和测试提供输入数据。该系

统主要由透视运动建模、场景渲染和图像后处理

等模块组成。基于四元数插值方法实现了运动生

成模块。通过开源高性能三维图形工具包（OSG）

实现三维模型数据库和三维模型可视化。场景渲

染模块使用视觉持久性光线跟踪器（POV Ray）或
OSG来实现光线追踪渲染[35]。

中国科学院大学狄荣育研究了基于 PBRT 渲
染器的空间伴飞目标多光谱成像仿真技术，提出

基于探测器光谱响应的空间目标多光谱成像仿

真方法，开发了空间伴飞目标成像仿真系统。将
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仿真图像与真实空间伴飞任务中获取的光学相机

实拍图像进行一致性定量评估，得到的辐射一致

性为 95.78%、分辨率相似度为 97.54%、几何畸变

相似度为 96.93%，验证了仿真结果的有效性及准

确性[36]。 

3.3    国内外研究差距

国内外在 SSA数据仿真研究方面的差距较

大，我国的重大不足是至今尚未开展像 PROX-
OR™和 RT-PROXOR™那样的系统性 SSA数据

仿真软件的开发工作，无法为空间态势感知提

供全面的数据支持。单就空间目标光学成像研究

而言，我国也还没有开发出类似国外 STK EOIR
那样被广泛认可的实用化仿真软件。而且，对于

RSO成像，与国外相比，我国在以下几方面还存

在较大差距。

(1) 成像的准实时/实时性

国内在成像实时性方面的研究较少，且仅在

小像素序列图像上做了简单实验验证，有待于针

对较大焦平面尺寸图像和复杂任务场景进行全面

深入的验证与评估。美国鲍尔航空航天公司开发

的 RT-PROXOR™天基高保真实时 SSA仿真工

具[10] 和加拿大约克大学研发的 SBOIS天基光学

图像仿真器 [15] 等，都在实时性方面做了大量工

作，对多种焦平面尺寸图像采用 GPU体系结构和

并行高性能计算处理等方法，以跨越数量级的级

别提高了执行速度；同时，根据不同应用场景在帧

频与可接受的保真度之间进行权衡，以满足不同

应用的准实时/实时 SSA的仿真要求。

(2) 算法鲁棒性的测试和验证能力

国内空间目标光学成像软件能得到短时序列

图像，但生成长时（几分钟到几小时）图像的能力

欠缺，不能更好地支持 SSA算法的开发、测试与

验证。相比之下，鲍尔航空航天公司长时间致力

于长时任务场景图像生成功能的开发，在其 SSA
仿真工具 RT-PROXOR™上形成了测试和验证算

法鲁棒性的能力。

(3) 空间目标图像的逼真度

国内仿真的空间目标通常比较简单，航天器

图像仅能看出简单的电池帆板、主体和天线结

构，没有呈现更多复杂细节，逼真度和分辨率不

高，不利于高性能算法的开发和验证。相较而言，

法国 SurRender软件能够针对不同目标使用不同

的 BRDF模型，模拟出复杂目标的逼真图像，可

更好地用于太空探索任务中航天器算法的开发和

验证。 

4    发展趋势

SSA数据仿真研究的发展趋势与分析：

(1) 引入云计算确保 SSA仿真数据的实时性

空间活动具有极高的实时性和机动性，使空

间态势信息时刻都在发生变化，要求生成的 SSA
数据能够实时反映态势的变化。广义上讲，飞过

太空的弹道导弹、高低轨工作卫星、废弃卫星、空

间碎片以及近地空间的各类行星等都是空间态势

感知的对象。复杂情况下有多个空间目标需要进

行态势感知，要求传感器及时获取目标的详细特

征数据和 RSO的其他状态，这增加了数据的数量

和种类，从而提出了更高的实时性要求。此外，随

着空间态势的日益复杂化，对超大焦平面尺寸图

像的需求也在不断增大，进一步加大了数据量，提

高了对计算速度的要求。未来除了采用 GPU和

并行处理技术外，SSA数据仿真系统需要采用云

服务平台来存储数据和构建模型。云计算作为一

种前沿的先进分布式处理方法，依靠灵活的存

储、有效的过滤和快速的计算为 SSA处理大数

据，可大幅提高执行速度，使生成的数据能及时反

映出空间态势的变化。

(2) 长时动态任务场景的建模和仿真

现有空间目标监测系统仍然存在覆盖范围不

足、监测间隔长的问题。为了弥补这些不足，需

要部署更多的天基 SSA平台，并为其开发鲁棒算

法，实现对卫星机动和碎片解体等威胁的快速反

应。这些算法必须在数百个任务场景中进行广泛

测试，包括长场景的建模和仿真。而且，针对复杂

情况下的连续轨道预测、跟踪和监测能力的开

发，其 SSA算法的测试和验证也需要使用随时间

推移的长时间逼真序列图像数据。可见，对长时

动态任务场景进行建模和仿真，能为生成长时高

保真序列图像奠定基础，支持 SSA创新算法的开

发、测试与性能验证。

(3) 多源数据融合传感器建模与仿真

天基空间监测系统的光学传感器基于不同的

数据采集机制，主要由双目视觉传感器、激光雷
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达、红外传感器和可见光望远镜组成。单一形

式的传感器在实际 SSA应用中都存在各自的局

限性。因此，多源数据融合被开发用于多量程三

维测量、目标识别、轨道跟踪和机动探测。多源

数据融合可有效地融合单一形式传感器在准确

性、及时性和可靠性方面的优势，不但可以避免

数据冗余，还能扩展时间和空间覆盖范围，将是未

来 SSA的主流传感技术[37]。对多源数据融合传

感器进行建模与仿真，集成多个同源或异构传

感器提供的局部数据，将能消除传感器之间可能

的冗余和矛盾，实现对空间态势的全面和一致性

评估，从而提高 SSA预警系统的及时性、准确性

和可信度。

(4) 用机器学习/深度学习方法建模

截至 2023年 1月，绕地球运行的被追踪卫

星有 6 718颗[38]。每颗卫星的轨道形状、大小和

方向因卫星功能的不同而有所差异。由于卫星特

性差异很大，分析人员很难同时监测所有卫星的

行为变化。然而，机器学习的应用正在稳步提高

卫星监测任务自动化的可行性[11, 19, 39-44]。先前的

研究证明了机器学习技术使用光度数据可进行卫

星总线类型识别[39]、稳定性预测[40] 、异常检测[41]

和 RSO分类[42-43]。通过监督学习，可实现卫星特

征提取与表征 [44]。美国 NASA-SGT等四个研究

机构 2019年研究了用机器学习对卫星行为建模

的方法，并使用递归神经网络的深度学习实验揭

示了卫星的可预测性。该项目为机器学习自动完

成 SSA卫星监测任务的可行性提供了初步证

据[11]。澳大利亚悉尼大学和新南威尔士大学 2023
年基于真实世界中的传感器参数，开发了一个仿

真系统来模拟获取恒星和 RSO的天基图像，他们

将强大的基于深度学习的目标检测算法应用于

RSO检测任务，证明了深度学习方法用于 SSA目

标检测的可行性 [19]。尽管机器学习/深度学习建

模方法在 SSA数据仿真中的应用仍处于起步阶

段，但许多研究开始显示其潜力：将机器学习/深
度学习方法用于 RSO数据建模，有望实现空间目

标检测、跟踪、识别、表征、异常行为和机动检测

等功能的自动化。因此，用机器学习/深度学习方

法建模，是 SSA数据仿真的一个趋势性研究内容。

(5) SSA任务级分析功能开发

美国 2019年用 SDA（Space Domain  Aware-

ness） 即“天域感知”一词取代 SSA，认为太空是

一个作战域。随着太空利用方式从发挥信息支援

功能到作战疆域的根本性改变，交会、机动变轨、

抵近和离轨操作等 SSA任务成为空间对抗活动

的基础，除了 RSO表征任务外，发现威胁、防止

碰撞、避免攻击和空间资产保护成为 SSA系统的

主要任务，有些任务则需要 SSA星座才能及时、

准确地完成。为此，鲍尔航空航天公司在开发

RT-PROXOR™时，已将任务级分析功能作为端

对端软件仿真和高性能算法开发环境中的关键组

件融入到设计理念中，用于评估和比较潜在的任

务体系（例如用于 SSA或导弹预警的 GEO星座

与 GEO/LEO星座）架构，提高任务成功执行的概

率。可见，随着 SSA到 SDA概念的转变，任务级

分析功能俨然是 SSA数据仿真的一个必备功能，

将在评估和预测任务性能中发挥重要作用。 

5    结束语

全球空间态势感知领域正在迅速发展。空

间态势感知数据仿真可解决科研人员不易获取

太空真实 SSA数据问题，为空间监测系统研制和

SSA新算法研究提供逼真的数据，助力空间态势

感知核心能力建设。目前，我国与国外在空间态

势感知数据仿真研究领域的差距较大。国外较早

地开展了相关研究工作，已经开发出成熟的非实

时 SSA高保真建模仿真工具（如 PROXOR™），正

在完善实时天基 SSA高保真仿真与任务级分析

工具。国内尚未全面开展 SSA数据仿真研究，仅

在空间目标光学成像仿真方面开展了较多研究工

作，但在成像的实时性、图像的逼真度和算法鲁

棒性的测试和验证方面与国外仍存在一定差距。

鉴于 SSA数据仿真对空间监测设备和 SSA
算法的开发、测试和验证工作的重要推进作用，

及其在评估和预测任务性能方面的潜能，我国迫

切需要全面深入开展 SSA数据仿真研究，提高我

国的空间态势感知能力。下一步，我国需要整合

国内资源，加强研究机构间的合作与数据共享，避

免重复性工作，积极开展 SSA数据仿真系统性研

究。同时，把握发展趋势和方向，引入云计算、机

器学习/深度学习等先进方法，针对不同 RSO，融

合多源传感器的数据，构建功能齐全、保真度高

508 中国光学（中英文） 第 17 卷



的 SSA数据仿真软件，赶超国际先进水平，进而 促进我国从 SSA向 SDA技术的快速发展。
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