
书书书

第４１卷 中　国　激　光 光学前沿———光电技术

２０１４年７月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 专　　刊

激光主动照亮地影中空间目标实验研究
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摘要　对于低轨道空间目标，易受到地影影响，使地面光学测量系统无法实现对地影目标光学观测，影响目标光学

观测弧段和数据量。激光照亮技术为主动探测，利用地面激光跟踪与测量系统，向地影中目标发射激光束，望远镜

及电荷耦合器件（ＣＣＤ）相机接收目标返回的激光信号，达到ＣＣＤ探测阈值，获取目标图像信息。采用了５３２ｎｍ

波长激光作为地面光源，开展对地影中带激光反射器卫星激光主动照亮，验证技术方法可行性。根据地面系统参

数，理论分析了ＣＣＤ的激光回波信号信噪比、卫星激光照亮星等。利用图像灰度对比法，获得了实验中所照亮卫

星的视星等，并与理论计算结果进行了比较，验证了理论与实验方法的合理性。
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１　引　　言

空间目标观测中，在轨姿态精确测定方法是一项

重要的研究课题，它有利于掌握空间目标运行状态、

故障航天器在轨捕获与维修等空间活动的有效开展。

目前基于光学观测技术，发展了多种空间目标姿态测

量方法［１－３］，在保证空间目标在轨正常运行中发挥了

重要作用。众所周知，绝大多数在轨空间目标自身不

发光，依赖于反射太阳光而被地基光学测量系统跟踪

和观测。空间目标在绕地球运行过程中，由于地球阴

影（又称地影）的存在，使得目标部分轨道弧段处于地

ｓ１０８００３１
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影中，此时无法接收到太阳光谱信号，导致目标“全

黑”，从而使地面光学跟踪与测量系统无法进行目标

测量和开展相关观测实验研究。相比而言，低轨道目

标弧段处于地影的机会更多，地面光学跟踪测量系统

可观测的时间段通常集中在太阳落下地平线后和出

地平线前各２～３ｈ
［４］，其余时段目标弧段基本处于地

影或白天。因而，研究一种可延长目标光学观测弧段

技术，提高地面光学跟踪测量系统利用率，这对增加

目标观测数据量、改善目标定位精度、研究测定目标

在不同弧段的运行姿态等具有重要作用。

地面光电跟踪测量系统根据有无照明光源分为

主动探测和被动探测。传统地面光电探测系统为被

动测量系统，依赖于目标反射太阳光进行观测，其辐

照强弱直接影响地面测量系统探测能力。激光信号

具有亮度高、准直性、单色性、相干性好等特点，使其

成为了一种理想照明光源。基于地面激光跟踪与测

量系统，向空间目标主动发射激光，将目标全部或关

键部位照亮，并配合相应激光探测控制方法［５］，以满

足地面接收系统的探测要求，进而实现对空间目标

激光主动照亮。该技术不仅可以增加被测目标亮

度，还可使地面光学测量系统实现对地影中目标的

观测及实验研究。国内外早已开展了激光主动照亮

和成像技术研究，并研制出多种激光主动成像系统，

己在实际工程得到成功应用［６－８］。

基于中国科学院上海天文台６０ｃｍ口径卫星激

光测距（ＳＬＲ）系统，采用５３２ｎｍ波长绿色激光信号

作为照亮光源，在接收终端配备电荷耦合器件

（ＣＣＤ）相机，对地影中空间目标进行激光主动照亮，

使ＣＣＤ相机探测到卫星反射激光信号所产生的亮

度信息，实现对地影中卫星的光学测量。通过本次

实验，验证本文所采用的激光照亮空间目标的理论

与实验方法的可行性，为该技术在空间目标光学观

测技术领域的进一步研究和发展提供了一定的参

考。

２　激光回波光子数密度和目标照亮视

星等估算

激光主动照亮目标视星等与目标返回的激光回

波光子数密度密切相关。由于空间非合作（无激光

反射器）目标对激光进行表面漫反射，激光回波光子

数少，对这些目标开展激光主动照亮实验，则需采用

高功率激光器、大口径望远镜及高性能ＣＣＤ等，且

目标轨道预报精度不高，对地影中目标搜索较为困

难，难以用于验证本文所采用的激光主动照亮理论

与实验方法的可行性。受限于上海天文台ＳＬＲ系

统参数，本文选取了几颗带有激光反射器人造卫星

为观测目标，其轨道预报精度高，易于实现对地影中

目标进行搜索和开展激光主动照亮实验研究。

２．１　卫星激光回波光子数密度

根据激光雷达方程、地面测量系统参数、卫星距

离及反射截面积等，可估算地面望远镜接收口径处

的激光回波光子数。对带有激光反射器卫星，采用

光子探测方式的激光测距雷达方程如下［９］：

狀ｓ＝ηｑ 犈Ｔ
λ（ ）犺犮η

ｔ犌ｔσ
１

４π犚（ ）２
２

犃ηｒ犜
２
ａα， （１）

式中狀ｓ为地面望远镜接收到的单次脉冲回波光子

数，ηｑ为光子探测器量子效率，犈Ｔ 为地面激光单脉

冲能量，λ为激光波长（５３２ｎｍ），犺为普朗克常量

（６．６２６０６９３×１０－３４Ｊ·ｓ），犮为光速（２９９７９２４５８ｍ／ｓ），

ηｔ为激光发射系统效率，σ为卫星激光反射器截面

积，犃为地面系统有效接收面积，ηｒ为地面激光接收

系统效率，犜２ａ 为激光在大气中的透射率（双程），α

为大气湍流衰减因子，犌ｔ为地面激光发射系统增益

犌ｔ＝８／θ
２
ｔ×ｅｘｐ［－２（θ／θｔ）

２］，其中θｔ为地面发射的

激光发散角（半角），θ为激光指向误差。通常情况

下，激光束指向误差（约１″）相比激光发散角（１０″～

１５″）小很多，此时地面激光发射系统增益可近似表

示为犌ｔ≈８／θ
２。根据上述激光测距雷达方程，可计

算每秒钟地面望远镜接收口径处（未经过望远镜接

收光学系统和光子探测器）激光回波光子数如下：

′狀ｓ＝ 犈Ｔ
λ（ ）犺犮η

ｔ
８

θ
２σ

１

４π犚（ ）２
２

犃犜２ａα犳， （２）

式中犳为地面激光发射频率，则地面望远镜接收口

径处的激光回波光子密度犖ｓ［ｅ／（ｍ
２·ｓ）］：

犖ｓ＝
′狀ｓ
犃
＝ 犈Ｔ

λ（ ）犺犮η
ｔ
８

θ
２σ

１

４π犚（ ）２
２

犜２ａα犳．（３）

　　对于上海天文台ＳＬＲ系统，激光器重复频率

１ｋＨｚ，单脉冲能量犈ｔ大于１．０ｍＪ，发散角（全角）取

１０″，即θ为５″，激光发射系统效率ηｔ取０．６，双程大气

透射率犜２ａ取０．２，大气湍流衰减因子α取０．０５。本

文所选取的卫星为欧洲Ｅｎｖｉｓａｔ、美国ＢｅａｃｏｎＣ及日

本Ａｊｉｓａｉ，作为此次技术方法实验验证的测量目标。

其中Ｅｎｖｉｓａｔ为资源卫星，激光反射器由九个角锥

棱镜组成的八棱台阵列，ＢｅａｃｏｎＣ和 Ａｊｉｓａｉ为地球

动力学卫星，表面布满角锥棱镜［１０］，无其他仪器设

备，如图１所示。
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图１ Ｅｎｖｉｓａｔ、ＢｅａｃｏｎＣ和Ａｊｉｓａｉ卫星及其激光反射器阵列

Ｆｉｇ．１ ＲｅｆｌｅｃｔｏｒａｒｒａｙｏｆＥｎｖｉｓａｔ，ＢｅａｃｏｎＣａｎｄＡｊｉｓａｉｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

　　表１给出了Ｅｎｖｉｓａｔ、ＢｅａｃｏｎＣ及Ａｊｉｓａｉ卫星在采用上述系统参数后，地面望远镜接收口径处的激光回

波光子数密度。

表１ Ｅｎｖｉｓａｔ、ＢｅａｃｏｎＣ和Ａｊｉｓａｉ卫星激光回波光子密度

Ｔａｂｌｅ１ ＤｅｎｓｉｔｙｏｆｌａｓｅｒｅｃｈｏｅｓｆｒｏｍＥｎｖｉｓａｔ，ＢｅａｃｏｎＣａｎｄＡｊｉｓａｉｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ（犈ｔ）ｐｅｒｓｈｏｔ／ｍＪ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎσ／ｍ２
［１１］ Ｒａｎｇｅ／ｋｍ 犖ｓ［ｅ／（ｍ

２·ｓ）］

Ｅｎｖｉｓａｔ ～１．３ ０．３×１０６ ９８０ ４９５６８２

ＢｅａｃｏｎＣ ～１．０ ３．６×１０６ １６００ ７６１０３６

Ａｊｉｓａｉ ～１．０ １２×１０６ １８００ １５８３６９８

２．２　激光主动照亮的卫星视星等估计

天文学上定义零视星等在地球大气层外的照度

犈０＝２．６５×１０
－６ｌｘ。根据两个光亮度相差１００倍

的星体，其相差５个视星等的定义，即相差一个视星

等，其亮度相差１００１
／５
≈２．５１２倍

［１２］，则视星等为犿

的星体所产生的照度为：

犈犿 ＝犈０×１０
－犿／２．５１２

＝２．６５×１０
－６
×１０

－犿／２．５１２．

（４）

　　若已知目标照度犈犿，则可计算目标的星等为：

犿＝２．５１２ｌｇ
犈０
犈（ ）
犿
＝２．５１２ｌｇ

２．６５×１０
－６

犈（ ）
犿

． （５）

根据光度学上定义，光照度是通过发光物体或照射

物体单位面积上的光通量，而光通量是描述单位时

间内光源辐射或辐照所产生的视觉响应强弱的能

力，是根据人眼对光的响应程度而定义的量，其单位

为“流明”。另外，光通量也是描述光源发光总量或

照射物体光总量的大小，与光功率等价，其量纲也可

表示为瓦特（Ｗ），即单位时间内通过某一截面的辐

射能。流明和瓦特有着一定的对应关系，而此对应

关系又取决于人眼对不同颜色光的感觉。这就引入

了视见函数犞（λ）的概念
［１３］，表示人眼对光的敏感

程度随波长变化的关系。人眼对波长５５５ｎｍ光最

为敏感，此时１Ｗ 相当于６８３ｌｍ，并将此波长的视

见函数犞（λ＝５５５ｎｍ）定为１，其他波长的视见函数

都小于１。对不同波长的光，１Ｗ 的光功率相当于

犞（λ）×６８３ｌｍ。图２给出了不同波长视见函数犞

（λ）变化情况，其中对于５３２ｎｍ波长的激光，其视

见函数犞（λ＝５３２ｎｍ）约为０．８８０４。

图２ 不同波长的视见函数

Ｆｉｇ．２ Ｖｉｓｕａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

根据２．１节计算的卫星激光回波光子密度，其

对应的辐射能为 犖ｓ×犺狏×犃ｒ（Ｗ）或光通量为

０．８８０４×６８３×犖ｓ×犺狏×犃ｒ（ｌｍ），则对应的光照度

犈＝０．８８０４×６８３×犖ｓ×犺狏×犃ｒ／犃ｒ＝０．８８０４×６８３×

犖ｓ×犺狏（ｌｘ）。根据（５）式，可计算出在卫星处于地影

时，经地面激光主动照射后，得到的相对于地面的视

星等。表２给出了地影中 Ｅｎｖｉｓａｔ，ＢｅａｃｏｎＣ 和

Ａｊｉｓａｉ卫星经上海天文台ＳＬＲ系统激光主动照射

后，相对于地面的视星等的理论计算结果。

上述理论计算过程中，由于系统某些参数，比如

激光能量波动、实际传输距离、大气透射率、大气衰

减因子等，理论计算中所采用的估计值可能与实际
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测量系统略有差别，使得视星等理论计算结果与实

际测量结果存在一定差异。

表２ Ｅｎｖｉｓａｔ、ＢｅａｃｏｎＣ和Ａｊｉｓａｉ卫星激光主动照亮相对于

地面的视星等

Ｔａｂｌｅ２ ＭａｇｎｉｔｕｄｅｏｎｇｒｏｕｎｄｏｆＥｎｖｉｓａｔ，ＢｅａｃｏｎＣ

ａｎｄＡｊｉｓａｉｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｂｙｌａｓｅｒａｃｔｉｖｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ犖ｓ［ｅ／（ｍ
２·ｓ）］

Ｌｕｍｉｎｏｕｓ

ｆｌｕｘ／（１０－１０ｌｘ）
Ｍａｇｎｉｔｕｄｅ

Ｅｎｖｉｓａｔ ４９５６８２ １．１１２９ １０．９９

ＢｅａｃｏｎＣ ７６１０３６ ２．２１２０ １０．５３

Ａｊｉｓａｉ １５８３６９８ ３．５５５８ ９．７３

３　ＣＣＤ相机信噪比分析

激光主动照亮空间目标实验中，激光接收终端

的探测器为ＣＣＤ相机。从目标所反射的激光回波

光子能否在ＣＣＤ上呈现星象，主要取决于所探测的

激光回波光子数与ＣＣＤ本底噪声数之间比例关系，

即信噪比。当信噪比大于ＣＣＤ最低信噪比时即可

呈现目标星象，反之激光信号将被淹没在噪声信号

中，无法呈现目标图像。从ＣＣＤ相机信噪比出发，

与２．１节中所计算的激光回波光子数比较，进而验

证本次激光主动照亮卫星实验方法的可行性。

　　本次实验选用了日本 ＷＡＴＥＣ公司研制的

ＷＡＴ１２０Ｎ＋工业型相机，如图３所示，主要由

ＣＣＤ器件、控制盒、光机接口等组成，具有图像记忆

功能，可选择高速或低速电子快门，曝光时间多档可

调，最低探测光照度为０．００００２ｌｘ（Ｆ１．４）。

图３ ＷＡＴ１２０Ｎ＋型号ＣＣＤ相机

Ｆｉｇ．３ ＷＡＴ１２０Ｎ＋ＣＣＤｃａｍｅｒａ

该ＣＣＤ相机安装在望远镜接收终端内，接收视

场约７″，探测从卫星返回的激光信号，会聚于ＣＣＤ

光敏面，在驱动电路所提供的驱动脉冲作用下，ＣＣＤ

完成光电荷转换、存储、转移和读取过程，将二维光

学信息转换为一维电信号。然后进行视频信号合

成，将ＣＣＤ输出电信号转换为标准格式视频信号

输出。其主要性能参数见表３所示
［１４］。

表３ ＷＡＴＥＣＣＣＤ相机主要性能参数

Ｔａｂｌｅ３ ＭａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＷＡＴＥＣＣＣＤ

Ｐｉｃｋｕｐｅｌｅｍｅｎｔ １／２″ｉｎｔｅｒｌｉｎｅｔｒａｎｓｆｅｒＣＣＤｉｍａｇｅｓｅｎｓｏｒ

ＣＣＤＣｈｉｐ ＳｏｎｙＩＣＸ４１９ＡＬＢ

Ｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｐｉｘｅｌｓ ７９５（Ｈ）×５９６（Ｖ）

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｉｘｅｌｓ ７５２（Ｈ）×５８２（Ｖ）

Ｕｎｉｔｃｅｌｌｓｉｚｅ ８．６μｍ（Ｈ）×８．３μｍ（Ｖ）

Ｓｙｎｃ．Ｍｏｄｅ Ｉｎｔｅｒｎａｌ

Ｓｃａｎｎｉｎｇｍｏｄｅ ２∶１Ｉｎｔｅｒｌａｃｅ

Ｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ
ＨＩＧＨ ＯＦＦ（１／５０），１／１２５，１／２５０，１／５００，１／１０００，１／２０００ｓ

ＬＯＷ １，２，４，８，１６，３２，６４，１２８，２５６ｆｒａｍｅ

ＱＥ＠４００ｎｍ ６０％

ＰｅａｋＱＥ＠５００ｎｍ ９５％

Ｖｉｄｅｏｏｕｔｐｕｔ １Ｖｐｐ７５Ω（Ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ）

ＭＧＣ ８～３８ｄＢ

Ｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ ＤＣ＋１２Ｖ±１０％

Ｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ Ｍａｘｉｓ１８０ｍＡ

Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ －１０℃～＋４０℃

　　对于空间目标，相对于地面台站距离远，在无大

气干扰情况下，目标即可认为点光源。而在经过大

气和接收光学系统后，点光源在望远镜焦面上扩散

成一个圆面，并在ＣＣＤ上占据一定像素数（狀×狀）。

假设ＣＣＤ一次曝光时间为狋，单位时间内：狀×狀个

像素从星象收集到的总光子数为犛，天光背景每个

像素上积累的光子数为犅，每个像素因暗流积累的

电荷为 犇，ＣＣＤ 每个像素读取噪声为 犖ｒ。假如

ＣＣＤ量子效率为犙，则一次曝光时间内接收的目标

光子数为犙犛狋。ＣＣＤ噪声由以下部分组成
［１５］：

１）信号引起的随机散粒噪犖１＝槡犙犛狋；

２）每个像素天光背景引起的随机散粒噪声

犖２＝槡犙犅狋；

３）每个像素暗流引起的随机散粒噪声犖３＝
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图４ 上海天文台ＳＬＲ系统框图

Ｆｉｇ．３ ＤｉａｇｒａｍｏｆＳＬＲｓｙｓｔｅｍｏｆＳｈａｎｇｈａｉＡｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ

槡犇狋；

４）每个像素读出时引起的系统随机噪声犖４＝

犖ｒ。

对于各不相干的随机噪声，总噪声数应为上述

各部分平方和的均方根值。对于狀ｐｉｘｅｌ×狀ｐｉｘｅｌ，

一次曝光时间内的总噪声数为：

犖 ＝ 犖２１＋狀
２犖２２＋狀

２犖２３＋狀
２犖槡

２
４． （６）

　　 则信噪比犛／犖 为：

犛／犖 ＝犙犛狋／ 犖２１＋狀
２犖２２＋狀

２犖２３＋狀
２犖槡

２
４．（７）

　　根据２．１节获得曝光时间狋内，地面接收望远

镜处激光回波光子数密度犖ｓ，可计算出一次曝光时

间内接收到激光回波光子数：

犛ｓｉｇｎａｌ＝犖ｓηｒ犃ｒ狋犙， （８）

则信 号 引 起 的 光 子 随 机 散 粒 噪 声 犖１ ＝

犖ｓηｒ犃ｒ槡 狋犙。狀ｐｉｘｅｌ×狀ｐｉｘｅｌ接收到天光背景光子

数为：

犖２ ＝ 犜ａηｒ犃ｒ狋犛０×１０
－０．４×犿ＶｓｋｙΔλθ

２
×槡 犙，（９）

式中犛０ 为亮度为零等星在可见光波段（４００～

７００ｎｍ）内每平方米、每纳米、每秒到达地球海平面

平均光子数，取９×１０７［ｅ／（ｍ２·ｎｍ·ｓ）］，犿Ｖｓｋｙ为１

平方角秒天光所对应星等，θ为一个像素对天空张

角，为（犺／犳）×２０６２６５″，犺为ＣＣＤ像元尺寸（取８．６

μｍ），犳为ＣＣＤ位置的望远镜焦距（取３．５ｍ），则θ

约为０．５０６″。目标星象所占像素数取决于大气视

宁度和望远镜光学成像参数，对于上海天文台ＳＬＲ

系统所在站址视宁度和望远镜光学成像参数［１５－１６］，

目标星象所占像素数狀取５×５。

实验中，ＣＣＤ曝光时间狋设置为１６ｆｒａｍｅ档，等

效为１６×１／５０ｓ＝０．３２ｓ，量子效率取０．８，每个像素

单位时间内因暗流积累电荷犇取０．０８［ｅ／（ｐｉｘｅｌ·ｓ）］

和读出噪声犖ｒ取５ｅ／ｐｉｘｅｌ，地面望远镜有效接收面

积犃ｒ为０．２５１ｃｍ
２（主镜６０ｃｍ，副镜２０ｃｍ），望远镜

接收系统效率ηｒ 为０．７，大气透射率（单程）犜ａ 取

０．４５，天光背景星等犿Ｖｓｋｙ取１６等（上海佘山地区）。

根据２．１节计算的Ａｊｉｓａｉ、ＢｅａｃｏｎＣ和Ｅｎｖｉｓａｔ卫星激

光回波光子数密度，表４给出了ＣＣＤ一次曝光时间

内接收的激光光子数、噪声数及信噪比。

表４ 激光主动照射Ｅｎｖｉｓａｔ、ＢｅａｃｏｎＣ和Ａｊｉｓａｉ卫星时的

ＣＣＤ信噪比估计

Ｔａｂｌｅ４ ＥｓｔｉｍａｔｅｄＣＣＤｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｏｆｌａｓｅｒａｃｔｉｖｅ

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｔｏＥｎｖｉｓａｔ，ＢｅａｃｏｎＣａｎｄＡｊｉｓａｉｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ 犛ｓｉｇｎａｌ／ｅ 犖ｎｏｉｓｅ／ｅ 犛／犖

Ｅｎｖｉｓａｔ ２２３２４ １５３ １４６

ＢｅａｃｏｎＣ ３４２７５ １８８ １８２

Ａｊｉｓａｉ ７１３２６ ２６９ ２６５

　　根据上述激光主动照射卫星时的ＣＣＤ信噪比，

及 ＷＡＴ１２０Ｎ＋ＣＣＤ相机的探测特性，采用上述

系统参数，经卫星返回的光子数是可以在ＣＣＤ上呈

现出目标星象，表明本次开展的激光主动照亮卫星

实验在理论上是可行的。

４　激光主动照亮地影中卫星实验测量

结果及分析

４．１　激光主动照亮实验系统

本次测量实验是基于上海天文台６０ｃｍ口径
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ＳＬＲ系统，包括激光器、跟踪望远镜、激光发射和接

收、测量控制等，如图４所示。激光主动照亮目标实

验流程如下：１）根据卫星预报轨道，望远镜精确跟

踪地影中卫星；２）设置ＣＣＤ曝光时间；３）激光器向

卫星发射激光，调整望远镜和激光束指向，对卫星进

行搜索，直到ＣＣＤ上呈现卫星照亮后的图像；４）在

卫星照亮时所在的天区，寻找与卫星方位和高度相

近的恒星，拍摄其图像信息，用于后续卫星照亮星等

计算。为避免亮恒星导致ＣＣＤ饱和，所选择的恒星

亮度暗于５星等。

４．２　激光主动照亮实验结果

利用上述ＳＬＲ测量系统分别在２０１２年１２月

和２０１３年１月对Ｅｎｖｉｓａｔ、ＢｅａｃｏｎＣ和 Ａｊｉｓａｉ卫星

进行了激光主动照亮实验，实验结果如图５所示。

图５ 地面激光主动照亮地影中Ｅｎｖｉｓａｔ、ＢｅａｃｏｎＣ和Ａｊｉｓａｉ卫星的图像

Ｆｉｇ．５ ＩｍａｇｅｓｏｆｌａｓｅｒａｃｔｉｖｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｔｏＥｎｖｉｓａｔ，ＢｅａｃｏｎＣａｎｄＡｊｉｓａｉｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓｈａｄｏｗｏｆｔｈｅｅａｒｔｈ

　　为获取激光主动照亮后的卫星视星等，采用了

灰度对比法［１７］，即在相同条件或状态下，对于同等

辐射强度（亮度）的目标或恒星在ＣＣＤ上产生的图

像灰度相同，且在ＣＣＤ上图像灰度与照度成线性关

系。基于此原理，（５）式中的照度可替换为图像灰度

值，表示为

犿Ｂ－犿Ａ ＝２．５１２ｌｇ（犌Ａ／犌Ｂ）． （８）

　　假定恒星和卫星图像灰度值分别为犌Ａ 和犌Ｂ，

则根据已知恒星视星等犿Ａ，代入（８）式中，即可得到

照亮后的卫星视星等犿Ｂ。应用 Ｍａｔｌａｂ软件分别在

卫星和恒星图像上设定正方形区域，区域大小取决

于目标星象，如图６所示。对选定的图像区域，计算

像素灰度值的平均值犅 和均方根σ，采用“３σ”判

则［１２，１５］进行图像噪声灰度值计算。以最终迭代收

敛时的（犅＋３σ）为阈值，对选定区域内像素灰度值

进行扣除，得到图像中目标有效灰度值犌。

图６ 恒星和卫星图像灰度值计算

Ｆｉｇ．６ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｇｒｅｙｏｆｓｔａｒａｎｄｓａｔｅｌｌｉｔｅ

　　利用上述灰度计算方法，对激光主动照亮的

Ｅｎｖｉｓａｔ、ＢｅａｃｏｎＣ和Ａｊｉｓａｉ卫星图像及对应恒星图

像进行处理，获取卫星和恒星图像的灰度值犌Ａ 和

犌Ｂ。另外，由于恒星星表中所给出的视星等是大气

层外的值，而表２中是经过大气后的卫星照亮视星

等，故在利用（８）式计算照亮卫星视星等时，需根据

恒星仰角对星表中恒星视星等进行大气消光修正，

修正量为ｄ犕犽（犣）＝ｄ犕犽０／ｃｏｓ犣
［１２］，其中ｄ犕犽０为

天顶处大气消光值（一般为０．５星等），犣为天顶距

（仰角余角），即（８）式中的犿Ａ 需用大气消光修正后

的 ′犿Ａ＝犿Ａ－ｄ犕犽（犣）代替。本次实验中对三颗卫

星激光主动照亮后，通过图像处理获得了相对于地

面上的视星等计算结果，如表５所示。

上述三颗卫星的实验测量结果与２．２节获得的

激光照亮理论视星等相差分别为－０．９等、－０．３６

等和－０．２４等，即实际照亮星等偏小于理论计算结
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果。由于激光主动照亮卫星视星等理论计算中，大

气透过率和衰减因子均为估计量，导致计算结果存

在一定误差。上述实验结果验证了本文所采用的激

光主动照亮卫星理论与实验方法的合理性。

表５ Ｅｎｖｉｓａｔ、ＢｅａｃｏｎＣ和Ａｊｉｓａｉ卫星激光主动照亮的视星等实验结果

Ｔａｂｌｅ５ ＭｅａｓｕｒｅｄｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｌａｓｅｒａｃｔｉｖｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｔｏＥｎｖｉｓａｔ，ＢｅａｃｏｎＣａｎｄＡｊｉｓａｉｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ／（°）

Ｇｒａｙｖａｌｕｅ Ｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｓｔａｒ

Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ（犌Ｂ） Ｓｔａｒ（犌Ａ） Ｃａｔａｌｏｇ（犿Ａ）
Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（′犿Ａ）

Ｍｅａｓｕｒｅｄ

ｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ（犿Ｂ）

Ｅｎｖｉｓａｔ ５０ ７５７ ７８２２５ ５．３９ ６．０４ １１．０９

ＢｅａｃｏｎＣ ４３ ２０３３ ２１６０３４ ５．０９ ５．８２ １０．８９

Ａｊｉｓａｉ ４７ ４５８６ １２１１５３ ５．７４ ６．４２ ９．９７

４．３　非合作目标激光主动照亮的理论分析

对于地影中空间非合作目标激光照亮，上述理

论与实验方法同样适用。非合作目标激光测距雷达

方程如下［９］：

狀ｓ＝ηｑ 犈Ｔ
λ（ ）犺犮η

ｔσ
１

４πθ
２犚４
犃ηｒ犜

２
ａα， （９）

式中θ为地面发射的激光发散角（全角），σ为目标

横截面积，其他参数含义与（１）式中的相同，则每秒

钟地面望远镜接收口径处的回波光子数密度 ′犖ｓ：

′犖ｓ＝ 犈Ｔ
λ（ ）犺犮η

ｔσ
１

４πθ
２犚４
犜２ａα犳． （１０）

　　根据（５）式，假定地面站接收到的激光回波光子

数密度降低到原来的１／２０时，则目标照亮星等数将

增加５等，即表２中的星等将分别变为１５．９９等、

１５．５３等和１４．７３等。而对于米级以上接收口径望

远镜，在应用天文级ＣＣＤ及良好天光观测条件下，

上述星等是可以探测到的。

在大气参数和激光发散角相同情况下，对于距

离１０００ｋｍ、横截面积１ｍ２ 非合作目标，假定望远

镜接收口径处的激光回波光子数密度降低到表１中

所述的１／２０时，根据（３）式和（１０）式可计算出所需

要的激光器输出功率犘＝犈ｔ犳，为１０～１００ｋＷ。在

目前的高能激光器发展中，化学、固体和自由电子激

光器输出功率已达到数十千瓦到上百千瓦［１８］，而激

光主动照亮中对地面激光器工作模式未作特定要

求，只需与地面激光收发光学系统及ＣＣＤ探测系统

相匹配即可，因此用于非合作目标激光主动照亮的

地面高功率激光光源是可行的。对于天光观测条件

良好的台站，大气透过率和衰减因子的综合效果可

使激光回波光子数密度增加２０倍，则在激光器输出

功率不变情况下，激光发散角可扩大约４．５倍，即由

原来１０″，可增加到４５″，宽激光发散角将有利于轨

道预报精度不高的非合作目标搜索。另外，对于大

尺寸非合作目标，激光回波数相对较强，再考虑地面

跟踪望远镜系统对星等探测能力的提高，可降低激

光器输出功率或增加激光发散，进一步利于对非合

作目标的搜索捕获。

５　结　　论

地影中空间目标无太阳光反射，使地面可见光

学测量系统无法对其观测，为此提出了激光主动照

亮卫星的理论与实验方法。基于上海天文台６０ｃｍ

ＳＬＲ系统对地影中带有激光反射器的卫星开展了

激光照亮实验研究，应用 ＷＡＴＥＣＣＣＤ获取了卫星

照亮后的图像信息，采用已知视星等恒星图像灰度

对比法，经图像处理得到了照亮后的卫星视星等，与

理论计算结果基本一致，验证了本文采用的理论与

实验方法的合理性。空间目标中绝大部分为无激光

反射器的非合作目标，对这些目标精密监测将是航

天活动重要的研究课题。基于本次对带有激光反射

器合作目标开展的激光照亮实验及研究成果，从理

论上定性分析了采用超高功率激光器、大口径望远

镜及高性能天文级ＣＣＤ探测系统等，对非合作空间

目标主动照亮的可行性，为今后开展非合作目标激

光主动照亮技术研究提供了一定的参考。
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