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星载光电成像系统建模与性能评估

张 颖 牛燕雄 吕建明 杨 露 牛海莎 耿天琪 许 冰 李继扬
北京航空航天大学仪器科学与光电工程学院 , 北京 100191

摘要 星载光电成像系统可实现对空间目标的有效探测，而探测距离是评价系统性能的重要指标。以太阳辐射特性

和深空背景特性为基础，分别建立了几何成像因素、探测器灵敏度、信噪比和成像分辨率影响下的系统作用距离的数

学物理模型，推导了系统作用距离的表达式，对作用距离与曝光时间、探测器像元尺寸、有效通光口径等影响因素之

间的关系进行了数值模拟研究。研究结果表明，对于有效尺寸为 2 m×4 m、平均反射率为 0.3的平面目标，当光学系

统口径为 100 mm、焦距为 500 mm、探测器像元尺寸为 3.5 μm 时，系统对目标的最大作用距离为 12 km，作用距离主

要受成像分辨率的限制。研究结果可为星载光电成像系统的设计以及系统性能评估提供一定的基础。
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Modeling and Performance Evaluation on Satellite-borne
Photoelectric Imaging System
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Abstract Satellite-borne photoelectric imaging system can detect space objects effectively and detection distance
is an important parameter to evaluate system performance. System detection distance model influenced by the
number of imaging pixel is established, detector sensitivity, signal-to-noise ratio and imaging resolution respectively
and derive detection distance equation based on sun radiation and deep space radiation character. And then relations
between detection distance and exposure time, pixel size and optics effective aperture are simulated. The results show
that the maximum detection distance is 12 km which is limited mainly by imaging resolution when object size is
2 m × 4 m , average reflectivity is 0.3, optics effective aperture is 100 mm, detector pixel size is 3.5 μm and focal
length is 500 mm. The result can provide theory guidance for the design and system performance evaluation of the
satellite-borne photoelectric imaging system.
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1 引 言
随着人类探索空间的深入，对空间目标信息的获取日趋重要，天基空间目标监视技术已成为当今空间

探测领域的前沿性技术。星载光电成像系统作为天基空间目标监视系统的重要组成部分，可实现对重要空

间目标的捕获和跟踪，同时获得空间目标的形状、尺寸、轨道参数等重要特征，是未来空间态势感知的重要

发展方向。

世界各国都十分重视星载光电成像系统的研究。以美国在该方面的技术最为成熟，1996年，美国发射

的中段试验卫星(MSX)验证了天基观测的可行性和有效性，卫星上搭载的可见光传感器(SBV)现已装备部
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队；美国于 2002年部署乐“天基空间监视系统”(SBSS)研究计划，以实现对空间目标的发现、锁定及跟踪 [1-3];
国内在该方向起步较迟，但取得了一定的理论研究成果，文献[4-6]分别对星载光电成像系统的作用距离与

影响因素间的定量关系进行了研究；空间相机有效口径的理论计算分析；对星载可见光相机的探测距离进

行了仿真研究。但都未涉及系统探测性能的评估，未能得到系统对典型目标的作用距离。

本文以太阳的光照特性和深空背景特性为基础，建立了在成像像元数、探测器灵敏度、信噪比以及成像

分辨率影响下的探测距离的数学物理模型，对系统探测距离与性能参数间的定量关系进行了数值模拟研

究，得到了极限探测距离随影响因素的定量变化关系，分析了系统对典型空间目标的作用距离，结果可为星

载光电成像系统的设计以及性能评估提供理论依据。

2 系统工作原理
星载光电成像系统由光电成像模块、控制模块、图像采集与显示模块三部分组成，其工作过程如图 1所示。

太阳光辐射在空间内分布，照射到空间目标表面的太阳光，会发生光的反射。由于目标组成材料、表面粗糙度

以及介电常数等的差异，不同的目标表现出不同的太阳光反射特性。反射回波携带着目标信息在空间传输一

段距离后进入探测系统，被电荷耦合器件(CCD)探测器的焦平面接收成像。图像采集与处理单元(CMOD)对
CCD输出的电信号进行采集，通过一定的图像处理算法对图像进行处理，实现目标的探测与识别。

图 1 星载光电成像系统原理图

Fig.1 Schematic of satellite electro-optic imaging system

2.1 太阳辐照特性建模

空间目标星载光电成像系统探测的是空间目标反射的太阳光，即空间目标信号来源主要是太阳光可见

光谱段的辐射能量。根据普朗克黑体辐射公式，黑体辐射的单色辐出度为 [7]

M (λ,T0) = 1012( )C1 λ5 [ ]exp( )c2 λT0 - 1 -1
, (1)

式中 λ 为波长，T0为黑体温度 (K)，C1=3.742×10-4 W· μm2 为第一辐射常数，C2=14388 μm·K 为第二辐射常

数，单色辐出度 M (λ,T0) 的单位为 W/(m2·μm) 。
通常太阳辐射可以认为是温度为 5900 K的黑体辐射，太阳对目标的单色辐照度为

E(λ) = M (λ)∙A
4πR2 W∙m-2∙μm-1 , (2)

式中 A为太阳表面积，R为日地平均距离。

在可见光 0.38~0.76 μm 波段，太阳对空间目标的辐照度为

M1 = ∫
0.38

0.76
E(λ)dλ = 593.1  W/m2 . (3)

2.2 背景辐射分析

对空间目标进行探测时，探测器接收的背景光的主要来源有：太阳直接辐射、星体辐射、地球大气辐射

和地球反照，太阳、地球和各种星体辐射光谱分别近似于 5900 K、300 K以及 3.5 K的黑体 [8]，三者的辐射光谱

分别如图 2(a)~(c)所示。
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图 2 黑体辐射光谱。(a) 太阳辐射光谱 ; (b) 地球辐射光谱 ; (c) 星体辐射光谱

Fig.2 Blackbody radiation spectra. (a) Solar radiation spectrum; (b) terrestrial radiation spectrum;
(c) stellar radiation spectrum

由上图可知，太阳的直接辐射以可见光为主，而地球以及星体辐射在可见光波段的辐射近似为零，可以

忽略不计，因此，太阳辐射是背景辐射的主要来源。由于地球对太阳光的反射光谱特性与入射光谱特性相

似，因此地球对太阳光的反射是背景辐射的重要来源。若地球的平均反射率取值为 0.3，则地球反射的太阳

光辐照度为 177.9 W/m2。因此，深空背景辐射包含两个部分即太阳的直接辐射和地球大气对太阳的反射。

3 系统探测能力分析
3.1 系统参数选取

系统对典型空间目标的探测距离与系统的参数密切相关，选取的系统参数如下：平面目标的长度

L = 4 m ，宽度 W=2 m，表面材料的平均反射率 ρ =0.3；光学系统焦距 f=500 mm，有效通光口径 D=100 mm，

光谱透射率 τ0 =0.7；CCD探测器的灵敏度 ϕmin =0.05 lx，像元尺寸 a = 3.5 μm ，平均量子效率 η =0.6，像元填

充因子 ε =0.4，暗电流噪声产生的光电子数 ND=18 photon/s，电子读出噪声产生的光电子数 NR =6 photon/s；
曝光时间为 t0=0.1 s ，工作波段平均波长 λ̄ = 0.57 μm ，背景噪声产生的光电子数NB=200 photon/s，信噪比阈

值 Tsn=8，目标在探测器焦平面横、纵方向所占的像元数为 nl=nw=4。
3.2 成像像元数的影响

CCD探测器对空间目标进行成像时，依据成像几何关系，对于尺寸为 L×W的目标，在探测器焦平面上

所占的像元个数分别为

ì

í

î

ï

ï

nl = L
R∙a∙f

nw = W
R∙a∙f

, (4)

式中 R为目标与探测系统之间的距离。

根据 Johnson准则 [9]，为实现对目标的探测，要求目标在像平面上成像的像元数不小于 2。在实际探测

过程中，光学系统的像点弥散以及目标相对运动引起的弥散等会使像点所占的像元数大于理想条件下的像

元数。为现实对目标的有效探测，目标在像平面上成像的像元数至少为 4，即 nl≥4，nw≥4。
通过分析(4)式，得到的不同距离处目标在垂直和水平方向上所占的像元的个数如图 3所示。可知基于

几何成像的理论，系统的极限探测距离为 71 km。

图 3 探测距离与成像像元数

Fig.3 Detection distance versus object imaging pixel number

3
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3.3 CCD探测灵敏度的影响

对于有效反射面积为 L×W的平面目标，若太阳-平面连线与目标表面法线矢量的夹角为 θ1 ，探测系统-

平面连线与目标表面法线的夹角为 θ2 ，则根据目标的反射特性以及余弦定律，入射光波经目标反射后，在距

离目标 R处的辐照度为：

E1 = ρM1LW cos θ1 cos θ2
R2 . (5)

图 4 目标反射特性示意图

Fig.4 Target reflection characteristic sketch map

则经空间目标反射的光信号经过入瞳处的光能量为

ϕ = SE1τ0 = SρM1LWτ0 cos θ 1cos θ2
R2 , (6)

式中 S为光学系统的入瞳面积，S = π(D/2)2 :
当像元的尺寸为 a，目标所成的像元个数为 4 pixel×4 pixel时，则探测器焦平面单位面积接收的辐照度为

ϕ1 = ϕ

16a2 = ρτ0SM1LW cos θ1 cos θ2
16a2R2 . (7)

当 ϕ1 不小于 CCD能响应的最低照度 ϕmin 时，目标才能被探测。此时

ϕ1 ≥ ϕmin . (8)

一般的 CCD探测器的最低辐照度为 10-2~10-3[10]，则探测器最低照度影响下的对空间目标的极限探测距

离为

R = πρτ0LWM1D
2 cos θ1 cos θ2

64a2ϕmin
. (9)

目标在太空自由飞行时，由于不受地球引力和空气动力的作用，会产生三维姿态变化，光线的入射角和

反射角在一定程度上是目标姿态的反映。为定量研究目标姿态对作用距离的影响，通过改变(9)式中 θ1 与 θ2

的值，得到了系统极限探测距离随目标姿态变化的曲线如图 5所示。

图 5 目标姿态与探测距离

Fig.5 Target attitude versus detection distance

由图 5可知，目标在不同姿态变化时，系统的极限探测距离介于 0.7~860 km之间，探测距离变化范围较

大。因此目标姿态对系统作用距离的影响显著。系统其他参数不变，当光线垂直入射到目标表面并垂直反

射时，系统的探测距离最大，即 θ1 =0，θ2 =0。由此得到了目标在不同反射率条件下的系统极限探测距离随

像元尺寸和光学系统孔径的变化规律如图 6、7所示。
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当目标在探测器焦平面上的成像像元数一定时，像元尺寸越大，单位面积上的能量越小，系统的探测距

离随之减小。由图 6和图 7可知，探测距离随像元尺寸和光学系统有效通光口径的的变化规律相反，因此要

实现系统的优化设计需要对系统参数进行匹配选择。

3.4 信噪比的影响

3.4.1 目标信号计算

由(6)式得到探测器入瞳处的光能量，则探测器的每个像元响应的光电子数为 [4]

N s = ηεt0ϕ

(hc λ̄)n , (10)

式中 h为普朗克常量，n为目标光斑在探测器上所占像元数。

3.4.2 信噪比计算

探测器在对空间目标探测时，噪声来源有：探测背景噪声、光子噪声、探测器噪声、驱动电路、温度环境

等固有噪声和引入噪声等，本文只考虑主要噪声，即光子噪声、探测器暗电流噪声、电子读出噪声和探测背

景噪声。

以上提及的空间目标成像系统中的各种噪声是相互独立的。因此，系统总噪声的方差是所有噪声贡献

的方差的总和，其计算公式为 [11]

Nnoise = n2
b + n2

s + n2
d + n2

r = NB + NS + ND + NR . (11)

信噪比(SNR)是衡量系统探测能力的指标，一般以电子数为单位定义信噪比：NSNR＝NS /Nnoise，其中 NS为

在一定时间内接收到的信号电子数，Nnoise为同一时间内接收到的总噪声电子数。系统的信噪比为

NSNR = NS
Nnoise

= NS

NB + NS + ND + NR
. (12)

3.4.5 极限探测距离计算

为使探测器能从噪声信号中提取出目标信号，在对空间目标进行成像探测时系统的信噪比必须大于等

于由探测概率和虚警概率所确定的信噪比阈值 Tsn，即

NS

NS + ND + NB + NR
≥ T sn . (13)

经过整理得

NS ≥ T 2
sn + T 4

sn + 4(NB + ND + NR)T 2
sn

2 . (14)

将(14)式代入(10)式得到系统极限探测距离与系统各参数间的关系式为

L ≤ πD2S1ηεt0τ0 ρM1λ̄ cos θ1 cos θ2

2h cn[T 2
sn + T 4

sn + 4(NB + ND + NR)T 2
sn ]

. (15)

通过改变 t0以及 D 的值，得到的探测距离随光学系统的有效通光口径以及系统曝光时间的变化如下图

8，图 9所示。

图 7 光学系统的有效通光口径与探测距离

Fig.7 Detection distance versus effective aperture

图 6 像元尺寸与探测距离

Fig.6 Detection distance versus pixel size

5
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3.5 成像分辨率的影响

光电成像系统的分辨率包含光学镜头的分辨率和接收 CCD系统的分辨率两个部分。分辨率的定义是

指系统在单位距离上的像平面每毫米能分辨开的线对数，单位为 lp/mm。若系统的分辨率为 N，物镜的分辨

率为N1，接收系统 CCD的分辨率为N2，则系统分辨率公式可表示为 [12]

1
N

= 1
N1

+ 1
N2

. (16)

根据光的衍射理论和瑞利判据的定义，在不考虑像差的情况下，光学镜头分辨率可表示为

N1 = 1
σ

= D
1.22λf . (17)

CCD为离散采样器件，根据乃奎斯特采样定理，一个理想器件能够分辨的最高频率等于空间采样频率

的一半，这个频率称为乃奎斯特极限频率。如果某探测器某方向的像元间距为 a，则该方向上的空间采样频

率为 1/a，因此 CCD探测器的分辨率为

N2 = 1
2∙a . (18)

对于(2)式中的波长，取波长的平均值 0.57 μm ，则得到的光学镜头的分辨率 N1=287 lp/mm。CCD探测

器的像元尺寸为 3.5 μm ，根据(17)式，得到其分辨率 N1=142 lp/mm。根据(16)式，得到光电成像系统的分辨

率N=95 lp/mm。

摄像机的最小可分辨角 φ 受衍射和可分辨的线对数N的限制。 φ 由下式给出

φ = max{ }λ
D
, 1
N∙f . (19)

根据 Johnson准则 , 以 95%的识别概率识别目标需要扫过目标的极限尺寸 , 且需要八周的最小空间频率

或成像 16个像元。在该条件下 , 得到识别距离 R与目标极限尺寸 L之间的关系为

L
8 = R∙φ = R

N∙f . (20)

目标的极限尺寸分别为 2 m和 4 m时，光学系统焦距 f与探测距离 R之间的关系曲线如图 10所示。

图 10 焦距与探测距离

Fig.10 Focal length versus detection distance

根据上述分析可知，对于尺寸为2 m×4 m、平均反射率为0.3的空间平面目标，系统对目标的探测距离为12 km。

图 9 通光口径与探测距离

Fig.9 Effective aperture and detection distance
图 8 曝光时间与探测距离

Fig.8 Exposure time versus detection distance
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4 结 论
在可见光波段，分析了太阳的辐射特性和背景特性，建立了成像像元数、探测器灵敏度、信噪比以及成

像分辨率约束下的系统的极限探测距离模型，对系统的性能进行了分析与评估。结果表明，对于尺寸为

2 m × 4 m 、表面反射率为 0.3的平面目标，当光学系统焦距为 500 mm、有效通光口径为 100 mm、探测器像元

尺寸为 3.5 μm 、平均量子效率为 0.7时，在成像像元数、成像分辨率影响下的系统对平面目标探测距离分别

为 71 km、12 km，而探测器灵敏度以及信噪比影响下的作用距离明显高于成像像元数以及成像分辨率影响

下的作用距离。因此，综合上述分析，系统对目标的探测距离为 12 km，系统对目标的探测距离主要受成像

分辨率的限制。
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