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摘 要： 光电系统可见光探测在空间目标监测中发挥着重要作用， 而强背景下空间目标探测一直是
限制光电探测设备能力的瓶颈；为了提高光电系统实际探测能力，从系统探测能力表征参数-信噪比
入手，分析了系统探测信噪比的理论公式和选择原则；针对强背景对光电系统探测信噪比的影响，分
析给出了不同光谱滤波方式对光电系统探测信噪比的影响程度； 分析了不同布站方式对系统探测能
力的影响，并开展了实际观测测量。 理论分析表明，采用合适的光谱滤波技术可有效提高光电系统的
探测能力，系统探测信噪比提高 1 倍；通过合理布设光电系统的观测站点，使得光电系统对空间目标
的探测能力显著提高，对目标的可探测概率从 51%提高到 96%，理论分析与实验观测结果基本一致。
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Electro鄄optic system detection ability to space鄄object
in strong background

Zhang Jihua, Fan Ruyu, Zhao Ning, Cai Lei, Bai Xin

(Northwest Institute of Nuclear Technology, Xi′an 710024, China)

Abstract: Visible light imaging detection of electro鄄optic (EO) system plays a key role in space鄄object
detection. How to detect space鄄object in strong background luminance has always been a choke point in
limiting EO system′s detection ability. The primary specification for expressing detection ability is signal鄄
to鄄noise ratio(SNR). Based on analysis of the effect factors, a calculation formula of detection ability and
the fundamental of detection probability were derived. The influence of the sky strong background
luminance on the detection ability was analyzed, and the SNR of EO system versus spectral filtering
mode and different observation stations were given in the paper. The theoretical results show that the
detection ability of EO system can be improved, increased by 100 percent, through the propriety spectral
filtering technology. The detection probability is increased by 45 percent (from 51 percent to 96 percent)
through changing the observation station of EO system. Theoretical results fit with the experimental
research.
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0 引 言

人造空间目标分为空间碎片和在轨航天器。 在

轨航天器是指空间中正常工作的航天器。 空间碎片

即轨道碎片， 是指空间中除在轨正常运行航天器之

外的人造物体。人造物体长期运行于空间轨道，并随

着人类航天活动的增多日益增多。 随着各国航天事

业的发展， 对空间目标探测跟踪等监视的需求变得

越来越迫切。目前监视的手段多种多样，各种方法都

有各自的优缺点 [1-4]。 文中着重探讨基于可见光探测

技术的光电系统空间目标探测， 即由于星体目标本

身不发光， 光电设备主要依靠目标的太阳反射光进

行探测。 而在白天观测遥远微弱空间目标等星体困

难的主要原因在于强天空背景造成的低信噪比及低

对比度。

文中以人造卫星为代表， 针对白天强天空背景

特点， 结合影响可见光探测系统空间目标探测的影

响因素， 重点考虑目标运动过程的背景和目标亮度

时空变化的过程性特点， 分析白天强天空背景条件

下对光电系统探测能力的影响， 并与实际观测结果

进行了比较， 分析给出了提高强背景系统探测能力

的两种技术途径。

1 白天天空背景特性

天空背景光是地球周围的大气对太阳光、 地面

反射光散射和折射的综合结果，亮度随天顶距、时间

以及与太阳的夹角而变化。

大气光学提供的资料表明， 晴朗天空的亮度一

般变化为 0.2~0.6 sb，亮度随着太阳高角和太阳夹角
的不同而变化，太阳高角高、夹角小，天空亮度增加。

一般晴天天空的背景光以短波段为主， 峰值波长在

450~550 nm 范围。

通常把天空背景亮度表示为星等， 同空间目标

的视星等相对应，已知两天体星等 m1，m2 和亮度 L1，

L2，根据普森公式可得关系 [2]：

m2-m1=-2.5lg L2

L1
(1)

由天体光度测量结果得知大气层外每平方度 0m

等星的亮度为 0.84×10-6 sb， 则可换算天空亮度在
0.2~0.6 sb 所对应的星等值。

为便于天空背景的计算与表述，对于全晴天空，

以 酌、灼 和 琢 表示的天空任意位置点处的天空背景亮
度为 Lcl(酌s，酌，灼)，相应的天空背景亮度表达式如下[5]：

Lcl(酌s，酌，灼)
Lzcl(酌s)

= 准(酌)·f(灼)
准 仔

22 "·f 仔
2 -酌s2 " (2)

式中：酌 为目标的高度角；琢 为目标方位角； 下标加 s

后均为太阳的高度角和方位角；灼 为目标和太阳的夹
角，也称为相角；Lcl(酌s，酌，灼)为所求的位置的天空背景
亮度；Lzcl(酌s)为全晴天空天顶亮度，单位为 cd/cm2。

结合目标运动过程的时空特性， 根据公式 (2)，
图 1 给出了某一时刻全晴天空背景亮度的等亮度曲
线，其中亮度最高处为太阳位置。

图 1 天空背景亮度曲线

Fig.1 Background luminance versus elevation and azimuth

从图 1 可以看出，天空背景是一个时空变化量，

随着时间和空间位置的不同而不同， 对于空间目标

的不同过境路径，对应天域的背景亮度是不同，而当

空间目标过境时段对应天域与太阳夹角较小时 ，就

会出现强天空背景亮度， 直接影响光电探测系统观

测，甚至出现观测系统探测器饱和现象，图 2 给出了
某一次目标过境时的天空背景亮度曲线。

图 2 天空背景亮度随目标运动仰角变化曲线

Fig.2 Background luminance as a function of elevation of space鄄object
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2 空间目标特性

人造空间目标本身不发光， 主要依靠反射太阳

光，与太阳光的光谱特性基本一致；辐射亮度亦来自

太阳的辐射，假定太阳光谱辐照度为 E(姿)，则空间目
标 dS 面元接收的太阳辐射为 [6]：

dF1=
姿
乙E(姿)dScos准d姿 (3)

式中：准 为面元法线和太阳入射方向夹角，设面元漫

反射系数为 滓(姿)，则面元反射光通量为：

dF2=
姿
乙滓(姿)E(姿)dScos准d姿��������������(4)

把面元看作为全扩展面，则与法线成 兹 角方向、

距离 R 处的接收面 dS′上的光通量为：

dF= cos兹
仔 姿

乙滓(姿)E(姿)dScos准d姿·dS′· 1
R2 (5)

对照射面积分， 得到目标光谱特性对应的照度

为 [7]：

Ei= 滓E0

仔R2
S
乙cos兹cos准dS (6)

式中：E0为太阳到达地面的照度。

空间目标形状通常由平面、球面、柱面和锥面等

构成，所以目标地面照度可近似表示成：

Em=
i
移Ei (7)

天文学上， 同样习惯于用视星等来表示天体的

亮度。视星等是以人眼对天体进行标定的，即辐照度

相差 100 倍两个星体的亮度相差 5 星等； 一般认为

太阳亮度为已知光源中最亮的， 在不考虑大气影响

时，将太阳星等定为-26.74。 那么可以得到地球上观
测的空间目标视星等 Mm为：

Mm=-26.74-2.5lg
Em

E0
0 $ (8)

3 探测能力分析

探测能力一般用信噪比来评定， 定义为输出信

号与探测噪声均方根值的比值 [2]：

SNR=IS/( I軃
2

N )1/2 (9)

式中：IS 为单像元信号电流；( I軃
2

N )1/2 为单像元噪声电

流的均方根值。

假设目标信号集中在探测器单像元上， 则可以

推导出用光子数表示的探测信噪比表达式。 目标信

号的光电子数为 [2]：

S=准S·Ao·fS·qS·子o·T (10)
CCD 探测器接收到的背景信号对应的光电子

数为：

B=准b·Ao·fb·qb·子o·T·琢2 (11)
背景信号产生的噪声 Sb为：

Sb=(准b·Ao·fb·qb·子o·T·琢2)1/2 (12)
其中 ：准S 为单位像素上的信号光子流 ；准b 为背景光

子流；qS 为探测器对信号的平均量子效率；qb 为探测

器对天空背景光的平均量子效率；Ao 为望远镜接收

面积 ；T 为积分时间 ；琢2 为单位像素角面积 ；fS 为系
统对目标信号的滤光系数 ；fb 为系统对背景信号的
滤光系数。

单像元上的信号光子流、背景光子流的大小 [7]可

表示为 准S=5.0×1010-m/2.5(photos/m2s)，准b=5.0×1010/2.5m

(photos/[m2s(″)2])。 则信噪比可表示为 [2]：

SNR= 准S·Ao·fS·qS·子o·T·(琢2/兹2)
(准b·Ao·fb·qb·子o·T·琢2)1/2 (13)

式中：兹2为像点对应的靶面角面积。

为保证光电系统在一定虚警率的条件下具有较

高的瞬时探测概率，探测信噪比需满足一定条件，瞬

时探测概率的定义为：

Pd(SNR)= 1
2姨 仔

∞

SNR-TNR乙 exp - x
2

20 2dx (14)

式中：TNR 表示探测虚警率。图 3 给出了在系统探测
虚警率为 10-6~10-1变化时， 对应于不同信噪比的条

件下系统探测概率曲线图。

图 3 不同信噪比条件下的探测概率随虚警率变化曲线

Fig.3 Detection probability versus Pf of six SNR
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一般要求系统探测虚警率小于 10-4、 对空间目

标的瞬时探测概率大于 95%，根据图 3 可清晰得到，

光电系统探测信噪比 SNR 指标要大于 6。

4 理论计算

观测系统主要参数：口径 600mm，折反式光学系

统，系统透过率 0.8，系统焦距 2 500 mm；探测器像元

数 512×512，像元尺寸 16μm，饱和电流数为 220Ke。
4.1 天空背景亮度对探测能力的影响

根据信噪比公式，在目标视星等不变的条件下，

可得到不同天空背景亮度条件下的光电系统探测信

噪比值(见图 4)。

图 4 目标亮度为 6.5 星等时，信噪比随背景变化曲线

Fig.4 SNR versus background luminance when star magnitude

is 6.5

从图 4 可见，在光电系统其它参数保持不变时，

系统探测信噪比随背景亮度增大呈指数下降， 背景

亮度大于 2.5×104 cd/m2 时，信噪比低于 6，低于稳定
探测信噪比要求， 即在强天空背景亮度条件下很难

实现对空间目标的稳定探测跟踪。

4.2 光谱滤波技术对探测能力的影响
在系统参数确定的条件下， 系统探测能力受不

同的滤波方式对背景信号的滤光系数 fb 和目标信号
的滤光系数 fs 影响， 依据太阳光相对于天空背景光

的归一化光子通量曲线 [8]，表 1 给出了不同截止波

表 1 不同截止波长对背景和目标的滤光系数

Tab.1 Transmittance of space鄄object and background

luminance versus cut鄄off wavelength

长的滤波方式和中性滤光片对天空背景和目标的光

谱透过率。

以中性滤光片为对比分析基础， 利用推导的信

噪比公式(13)，表 2 给出了天空背景和目标亮度不变
情况下 ，0.6 μm、0.7 μm、0.8 μm 波长截止等 3 种光
谱滤波方式相比中性滤光方式时对光电系统探测信

噪比的提高程度。

表 2 不同截止波长时对系统探测信噪比的影响

Tab.2 SNR versus cut鄄off wavelength

从表 2 可以看出， 采用光谱滤波技术对提高光

电系统的探测能力是有效的，与参考文献[8-9]结论
一致，可以提高系统探测信噪比约 2 倍左右；但不同

地区由于背景光谱特性不同， 相同滤波方式对探测

能力的贡献是不同的。 因此， 在光电系统参数一定

时，需要分析当地天空背景亮度光谱分布特性，选择

合适的光谱滤光方式。

4.3 不同布站方式下的探测跟踪能力
根据特定空间目标的特性分析， 包括目标运动

特性、几何形状和物理特性，对空间目标运动过程中

的视亮度进行了计算， 并结合太阳-光电系统-空间
目标的相对空间关系， 给出了光电系统在不同位置

布站时目标一次过境时段星等随时间的变化曲线 ，

如图 5、图 6 所示；表 3 给出了不同站点位置对同一
空间目标的探测概率。

图 5 光电系统与太阳相对空间目标异测时亮度变化曲线

Fig.5 Satellite magnitude as a function of simulation time of the

EO system and the sun at reverse position

Cut鄄off wavelengh/μm 0.6

fb 0.22

fs 0.71

0.7

0.15

0.53

0.8 Neutrality

0.04 0.5

0.23 0.5

Cut鄄off wavelengh/μm 0.6

Improving ratio of SNR 2.14

0.7

1.94

0.8

1.63
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Max elevation
/(°) Azimuth/(°)

67.16 100.94

88.15 102.25

80.89 282.92

Special
filtering bound

/nm

800-900

800-900

800-900

Detection
probability

0.51

0.88

0.96

图 6 光电系统与太阳相对空间目标同测时亮度变化曲线

Fig.6 Satellite magnitude as a function of simulation time of the

EO system and the sun at sameness position

表 3 不同布站位置下光电系统探测跟踪概率

Tab.3 Detection probability of EO system for

different postion

由于空间目标和背景亮度是时空变化的过程

量，目标主要依靠反射太阳光，根据目标亮度和天空

背景计算模型可知， 布站位置直接影响着空间目标

亮度和背景亮度值， 光电系统与太阳相对空间目标

同侧时 (图 6)的亮度普遍高于异测时 (图 5)的亮度 。

表 3 给出了相同光谱滤波方式下， 随着布站位置的

移动，光电系统对同一空间目标的探测跟踪概率，可

以看出随着布站位置向同侧移动， 对空间目标的探

测跟踪概率逐渐增大， 由 51%的探测跟踪概率提高
到 96%。 利用光电系统开展了多站点对相似过境特

性的同一空间目标的多次探测跟踪实验， 统计结果

表明站点 1 的实际可探测跟踪到目标的概率约
45%，站点 2 约 79%，站点 3 约 91%。 虽然实际跟踪

过程目标过境特性存在一定变化，但从统计结果看，

理论分析结果与实际观测结果基本一致， 可见在光

电系统参数固定条件下， 优化布站方式能有效提高

光电系统对空间目标的探测跟踪能力。

5 结 论

文中通过对空间目标特性、 天空背景特性分析

的基础上， 给出了空间目标和天空背景亮度的时空

变化曲线；结合光电系统探测能力的理论公式，分析

了光谱滤波技术对系统探测能力的影响， 对探测跟

踪的过程进行了仿真分析； 同时分析给出了不同站

点条件下的系统可探测跟踪概率。 理论分析和实际

系统观测结果表明， 采用合适的光谱滤波技术和优

化布站， 特别是在强天空背景条件下的暗弱目标观

测时，可提高光电系统的实际探测能力。
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