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摘 要： 空间目标可见光相机的探测能力与空间目标可见光特性、探测器件性能指标等因素有关。为

得到空间光学相机对 200~1 500 km 中低轨道可见光目标的探测能力，基于基本辐射理论，综合考虑

空间目标几何特性、背景特性与材料特性，建立空间目标特性的数学模型，在可见光 0.4~0.7 μm 谱段

进行仿真计算。得出可见光相机对中低轨道空间目标探测能力的理论计算方法，并得出相关光学参

数计算公式，为空间光学相机的设计提供理论支持。
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Abstract: Space target detection ability of visib le light camera is related to the visible characteristics of

the space target, detector performance and other factors. To get the detection ability of space optical

camera on medium-orbit and low-orbit space target at the distance from 200 to 1 500 km, a mathematical

model of space target characteristics was established based on the basic theory of radiation by considering

geometry, background, and material characteristics of the space target. Furthermore, a simulation was

conducted at the spectral bands of 0.4 to 0.7 μm. The theoretical calculations of detection ability on

medium-orbit and low-orbit space target by the visible light camera was got and the formula of related

optical parameters was also obtained. These conclusions can provide theoretical support for the design of

space optical camera.
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0 引 言

随着航天技术的发展与应用， 人类的活动 范 围

已 经 由 地 球 表 面 延 伸 到 外 层 空 间 ， 空 间 在 政 治 、经

济、军事等方面的战略地位日益提高。 但目前大量存

在的空间废弃卫星与空间碎片已经严重地威 胁在轨

航天器的安全运行。

通过天基手段获取空间信息是维护航天器安全运行

的重要手段。 世界各大国都在加快天基空间监视的步伐，

美国早在 1996 年就发射了中段实验卫星 MSX， 搭载可

见光探测器 SBV 进行了空间目标监视实验。 加拿大、日

本、英国也相继在天基空间目标探测方面进行了研究。

空 间 目 标 成 像 是 空 间 信 息 获 取 的 重 要 内 容 ，空

间目标的可见光探测属于点目标探测， 主要 利用空

间目标反射背景辐射进行探测， 因此 在开展相机系

统设计之前， 需要进行空间目 标的可见光特性分析

并 对 相 机 的 探 测 能 力 进 行 预 估 [1-2]。 统 计 分 析 表 明，

大约 75%的空间目标分布在高度 200~1 500 km 的中

低 轨道 [3]，研究对中低轨道卫星的探测有着更重要的

意义。 文中以典型空间目标为例，综合考虑卫星的几何

结构特性、背景特性、材料特性，建立了卫星光学特性

模型，对空间目标的可见光特性进行了理论建模与仿

真计算，得出可见光相机对中低轨道空间目标探测能

力的理论计算方法，并得出相关光学参数的计算公式。

1 空间目标光学特性建模

1.1 几何结构特性建模

大多数卫星由卫星本体、太阳帆板、卫星天线和

连接结构组成， 由于卫星天线与连接结构的 面积在

卫星整体中所占面积比例很小，基本 可以忽略不计，

在建模时只考虑前两部分， 建 立双翼卫星数学模型

如图 1 所示。

图 1 空 间 目 标 数 学 模 型

Fig.1 Mathematical model of space target

卫星尺寸如下。

目标飞行尺寸：3 125 mm×15 320 mm×2 000 mm；

目标本体尺寸：2 000 mm×2 250 mm×1 800 mm；

太阳帆板尺寸：3 125 mm×6 600 mm×2 块。

1.2 背景特性建模

通常，空间目标本身不发光，而是依靠反射太阳

光而发光[4]。 空间目标的背景辐射主要来自太阳的直

射和地球及大气的反射辐射， 在研究 卫星辐亮度 时

应首先考虑太阳辐照度值。 太阳距离地球很远，在目

前的计算中， 人们通常将其视为 5 900 K 的黑体，根

据普朗克分布函数得出太阳光谱出射度为：

Mλ =
c1 e

c2 /λT -� �1
-1

λ
5 (1)

太 阳 光 辐 射 到 地 球 表 面(大 气 层 外 )的 辐 照 度 可

以由下式算出：

E(λ)= R
2

SM(λ)
d
2

se

(2)

式 中：RS 为 太 阳 平 均 半 径 ，RS=6.959 9×105 km；dse 为

平均日地距离，dse=1.5×108 km。

在 可 见 光 探 测 波 段 ，0.4~0.7 μm 的 太 阳 平 均 辐

照度可由下式求出：

ES(λ)=
0.7

0.4
乙E(λ)dλ≈550W/m2 (3)

实际中，当入射波长不同时，太阳辐照度的数值

是不同的， 而且与理想黑体辐射函数还有一 定的 偏

差。 将 实 际 太 阳 辐 照 度 实 验 测 量 值 [5]拟 合 为 太 阳 光

谱 辐 照 度 高 次 多 项 式 曲 线 方 程 Esun(λ)，代 入 数 值 计

算方程。 文中将太阳辐照度拟合为 10 次多项式的太

阳光谱辐照度曲线 Esun(λ)，如图 2 所示。

Esun(λ)=-1.3×1012 λ10+7.7×1012 λ9-2.0×1013 λ8+
3.0×1013 λ7-2.9×1013 λ6+2×1013 λ5-9.2×1012 λ4+
2.9×1012 λ3-6.0×1011 λ2+7.4×1010 λ-4×109 (4)

图 2 太 阳 辐 照 度 测 量 曲 线 与 拟 合 曲 线

Fig.2 Measured curve and fitted curve of solar irradiance
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1.3 材料特性建模

空间目标常用的材料有铝板、银色镀铝聚酯薄膜、

黄色镀铝聚酯薄膜、太阳能电池板等[6]。 空间目标本体

常采用银色镀铝聚酯薄膜、 黄色镀铝聚酯薄膜两种材

料。 计算中，太阳能电池板的反射率通常取 0.3，卫星本

体材料的反射率通常取 0.8， 即将反射率 ρ 考虑为常

量。 实验得出，空间目标材料反射率是一个以波长 λ 为

变量的函数，其数值随着波长的改变而改变。 计算中，

考虑材料的细分光谱特性，得出材料反射函数 ρ(λ)。
在许多计算中， 常将太阳能电池板的贡献 忽 略

不计。 该数学模型中， 太阳能电池板的正视面 积 为

41.2 m2，卫星本体的正视面积为 4.05 m2，前者是后者

的 10 倍。 实验数据表明，太阳能电池板的反射 率 最

小 值 在 8%左 右，峰 值 达 16%左 右，可 知 太 阳 能 电 池

板在可见光特性计算中是有很大意义的。 计算中，太

阳能电池板的贡献不可忽略不计。

由实验数据， 将太阳能电池板与银色镀铝 聚 酯

薄膜的反射率分别拟合为入射波长 λ 的 6 次多 项式

函数 ρ1(λ)、ρ2(λ)，如图 3 所示。

(a)测 量 曲 线

(a) Measured curve

(b) 拟 合 曲 线

(b) Fitted curve

图 3 材 料 反 射 率 曲 线

Fig.3 Curves of materials reflectivity

ρ1(λ)=-1.1×104 λ6+3.6×104 λ5-5.1×104 λ4+3.9×104 λ3-
1.6×104 λ2+3.6×103 λ-3.3×102 (5)

ρ2(λ)=-6.7×103 λ6+2.3×104 λ5-3.2×104 λ4+2.4×104 λ2+
1.0×104 λ2+2.2×103 λ-2.0×102 (6)

1.4 目标光学特性建模

空间目标(卫星)外表面包覆着多层隔热材料，为

软体结构，在深空负压的状态下，既非理想的 漫反射

面(朗 伯 面)，也 非 理 想 的 镜 反 射 面，而 是 兼 具 漫 反 射

与镜反射特性的一种反射面 [7]。 根据卫星表面状况及

反射特性可以用高次余 弦散射分布表示， 分布示 意

图如图 4 所示。

图 4 高 次 余 弦 散 射 分 布 示 意 图

Fig.4 Nth cosine scattering distribution diagram

若 太 阳 在 目 标 处 的 光 谱 辐 照 度 为 Esun(λ)，目 标

表 面 材 料 的 光 谱 反 射 率 为 ρ(λ)，太 阳 光 的 入 射 角 为

(θi，φi)，探测 器 的 观 测 角 为(θ，φ)，其 中，θi∈ 0，π2∈ ∈，
θ∈ 0，π2 -θi∈ ∈，φi，φ∈[0，2π]，在 光 学 系 统 入 瞳 处 产

生的辐照度为：

Esunlight=
λ1

λ2
乙 (n+1)·Esun(λ)·ρ(λ)·A·cosθi·cosnθ

2π(2-sinn+1θi-cosn+1θi)R2 dλ

θi∈ 0，π2乙 ∈，θ∈ 0，π2 -θi乙 ∈ (7)

当 考 虑 卫 星 表 面 为 漫 反 射 (朗 伯 辐 射 体 )时 ，空

间目标在光学系统入瞳处产生发辐照度为：

孟 庆 宇 等：天 基 空 间 目 标 可 见 光 相 机 探 测 能 力 分 析 2081
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Esunlight= Aπ

λ1

λ2
乙 Esun(λ)·ρ(λ)·cosθi·cosθ

R2 dλ (8)

根据卫星表面状况， 卫星目标表面的散射 近 似

服从三次余弦散射分布，即 n=3。 在 此 情 况 下，空 间

目标在光学系统入瞳处产生的辐照度为：

Esunlight= 2A
πR2

λ1

λ2
乙 Esun(λ)·ρ(λ)·cosθi·cos3θ

2-sin4θi-cos4θi
dλ

θi∈ 0，π2∈ ∈，θ∈ 0，π2 -θi∈ ∈ (9)

建立表面散射特性为三次余弦散射分布的空 间

目标模型。 经仿真计算，空间目标在探测系统入瞳处

辐照度随入射角、观测角的变化关系如图 5 所示。

图 5 空 间 目 标 在 探 测 系 统 入 瞳 处 辐 照 度 随 入 射 角 、观 测 角 的 变

化 关 系

Fig.5 Relationship of the illuminance of space target on the entrance

pupil dependence for incident and observing angle

通过对太阳光谱辐照度实验测量值、 材料 表 面

反 射 率 实 际 测 量 值 进 行 拟 合 得 出 函 数 Esun(λ)、ρ(λ)，
进 而 得 到 公 式(9)，有 利 于 进 行 入 瞳 处 光 谱 照 度 值 的

快速便捷计算。 将公式(9)利用 Matlab 编程形成软件，

在每次计算时， 只需输入积分上下限 λ1、λ2 便可得出

不同谱段范围内入瞳处的辐照度值。

1.6 目标等效星等

以 SBV 相机为例，选择中间工作谱段400~700 nm，

分别从 100、200、500、1 000 km 的 距 离 对 空 间 目 标 进

行探测，分析空间目标可见光特性。

为了便于描述空间目标可见光特性， 通常 采 用

天文学中的星等来描述目标的亮度。 星等是 指地球

大气层外所接收到的星光照度， 零等 星的辐照度规

定为：E0=2.068×10-8W/m2。 星等的数字越小，星等越

高，目标的照度也就越大。 根据星等计算公式，可 以

计算出不同探测距离处的目标等效星等。

lg E0

E = 2
5 m (10)

式中：E 为空间目标在入瞳处的照度；m 为星等值。

表 1 为不同探测距离下， 文中目 标 模 型 的 等 效

星等。

表 1 目标等效星等

Tab.1 Equivalent magnitude of the space target

2 空间目标探测能力分析

2.1 目标信号响应分析

相 机 CCD 焦 平 面 接 收 到 的 空 间 目 标 可 见 光 通

量为 [8]：

Φ=Epupil·τ0·π
4 D2 (11)

式 中：Epupil 为 目 标 在 入 瞳 处 的 辐 照 度；τ0 为 光 学 系 统

光谱透过率；D 为光学系统有效口径。

CCD 焦平面上目标成像光斑的光照度为：

E= Φ
πd2/4 =Epupil·τ0·

D
d∈ ∈2 (12)

CCD 在 曝 光 时 间 T 内 接 收 到 的 空 间 可 见 光 目

标响应光子个数为：

Nphoton=Φ·T· 1
Ephoton

(13)

式中： Ephoton 为单个光子能量，Ephoton=hc/λ。
当 CCD 的量子效率为 η 时，由空间目标可见光

引起的 CCD 信号电子数为：

NCCD=Nphoton·η=Epupil·τ0·π
4 D2·T· 1

Ephoton
·η (14)

在尺寸为 a×a 的单位像元上， 所引起的信号电

子数为：

Nelement=Nphoton·η·
a
d∈ ∈2 =Epupil·τ0·π

4 D2·T· 1
Ephoton

·

η· a
d∈ ∈2 (15)

2.2 信噪比分析

在空间目标可见光探测中， 信噪比的选 取 应 满

Detection
range/km

Maximum energy
at entrance pupil

/W·m-2

100 1.940 5×10-7

200 4.851 1×10-8

Minimum energy
at entrance pupil

/W·m-2

1.031 5×10-12

2.578 7×10-13

Equivalent
visual

magnitude of
space target

10.755 2

12.260 4

500 7.761 8×10-9 4.126 0×10-14 14.25

1 000 1.940 5×10-9 1.031 5×10-14 15.755 2

1 500 8.624 2×10-10 4.584 4×10-15 16.635 7
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在 计 算 中，以 某 型 号 CMOS 光 电 探 测 器 件 作 为

示例探测器参数见表 2。 计算光学系统有效口径，代

入公式进行计算。

表 2 计算参数表

Tab.2 Parameters for calculation

计算得出不同探测距离下空间相机所需有效 口

经数值如表 3 所示。 通过计算分析可以看出，光学相

表 3 相机有效口径

Tab.3 Camera effective diameter

机的有效口径与空间目标可见光特性、 探测器 件性

能(如信噪比、积 分 时 间)等 因 素 密 切 相 关，这 些 综 合

因素最终决定着空间可见光相机的探测能力。

3 结 论

建立了空间目标光学特性模型， 对位于中低轨

道 200~1 500 km 处空间目标的可见光特性、 探测器

响应性能等方面进行了分析， 运用软件进行了仿真

计算，得出了空间相机有效口径的理论计算公式。结

果表明， 空间可见光相机探测能力由空间目标 可见

光特性、探测系统性能等因素综合决定。对相机探测

能 力 推 导 的 公 式 为 中 低 轨 道 目 标 的 探 测 提 供 了 支

持，有助于空间相机的设计。
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D≥
SNR

2

th + SNR
4

th +4SNR
2

th B+N
2

C≥ ≥姨
2· Esunlight= 2A

πR2

λ 2

λ 1
乙 Esun(λ)·ρ(λ)·cosθi·cos3θ

2-sin4θi-cos4θi
dλ乙 乙min·τ0·π

4
·T· λ軈

hc
·η

軈
軈
軈
軈
軈
軈
軈
軈
軈
軈
軈

軈
軈
軈
軈
軈
軈
軈
軈
軈
軈
軈

1/2

(20)

足一定的探测概率与虚警概率。 信噪比、探测概 率、

虚警概率之间有着密切的联系。 信噪比有 多种定义

方式，通常定义为：

SNR= t赞

σ赞
= x-μ

赞

σ赞
(16)

式 中： t赞 为 目 标 强 度 估 计 值；x 为 图 像 中 目 标 位 置 处

的 强 度 值 ；μ赞 为 背 景 高 斯 噪 声 的 均 值 ；σ赞 为 背 景 高 斯

噪声的均方差估计值。

在图像处理过程中， 对图像中任一个像素 都 可

以利用二元假设判断法判断目标是否存在。 通过计

算得到信噪比、探测概率、虚警概率的关系为 [9]：

PD=1-准
Th-u
σ -SN≥ 軈R (17)

PF=1-准
Th-u
σ≥ 軈 (18)

式 中： PD 为 探 测 概 率 ；PF 为 虚 警 概 率 ；Th 为 灰 度 直

方图中谷峰对应的灰度级。 在空间目标可见光 探测

中，信噪比阈值通常选取 4~6 进行计算。 经推 导，选

取 6 作为该计算参数。

2.3 相机有效口径计算

相机口径尺寸决定系统入射能量的多少， 也 决

定着系统探测能力的大小， 它是空间相机的 重要 指

标。 经数学推导，可以得到光学系统有效口径的数学

评估模型为 [10]：

D≥
SNR

2

th + SNR
4

th +4SNR
2

th B+N
2

C≥ 軈姨
2·Epupil·τ0·π

4
· 1
Ephoton

·η

軈
軈
軈
軈
軈
軈
軈
軈軈
軈

軈
軈
軈
軈
軈
軈
軈
軈軈
軈

1/2

(19)

式 中 ：SNRth 为 信 噪 比 阈 值 ；B 为 非 抑 制 杂 光 辐 射 在

单个像元上产生的电子数；NC 为噪声电子数。

将公式(9)代入公式(19)可得 空 间 相 机 有 效 口 径

计算公式为：

Content Value

Background radiation electron B=10 e-

Noise electron 35 e-

Optical system transmittance 0.85

Integration time/s 1/50

Per-photon energy/J Ephoton=3.6×10-19(λ=550 nm)

Quantum efficiency 30%(λ=550 nm)

Detection range
/km

Minimum energy at
entrance pupil/W·m-2 Camera aperture/m

100 1.031 5×10-12 0.14

200 2.578 7×10-13 0.28

500 4.126 0×10-14 0.71

1 000 1.031 5×10-14 1.41

1 500 4.584 4×10-15 2.12
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单 bar 大功率半导体激光器寿命评价技术

路国光，黄 云，雷志锋

(工业和信息化部电子第五研究所 电子元器件可靠性物理及其应用技术重点实验室，广东 广州 510610)

摘 要： 大功率半导体激光器工程应用要求其寿命大于 109 脉冲次数，如何在短时间内快速获得大功率半导

体激光器的长寿命指标是目前业界普遍关注的问题。针对 808 nm 大功率半导体激光器单 bar 器件进行了温

度 25℃、电流 100 A 和温度 50℃、电流 100 A 及温度 50℃、电流 115 A 3 组寿命评价试验，综合利用线性回

归分析、最小二乘法、拟合优度检验等统计学相关知识，确定单 bar 大功率半导体激光器恒温 25℃外推寿命

为 2.86×109 次脉冲次数(7 950 h)，激光器激活能为 0.21 eV，加速因子为 1.88。并通过数据分析，确定恒温

25℃寿命试验的最佳寿命试验时间为 4 000 h，此时，既能保证外推结果的准确性，又能降低试验时间和成本，

实现短期寿命试验数据对大功率半导体激光器长寿命的快速评价。
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