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摘要　光电系统的探测能力主要受探测天域的亮度、光电设备和探测器本身性能的影响，而探测能力主要是以信

噪比来衡量。在综合了上述影响因素基础上，引入目标成像像元数犖，给出了探测信噪比的理论公式；分析了背景

亮度、系统参量以及像点弥散对探测能力的影响；结合实际情况，给出了目标过境时段的目标探测情况分析，理论

分析得到目标在仰角３０°左右可以观测，理论分析结果与实验观测基本一致。因此，该理论公式可以定量了解不同

天空背景亮度、系统设计参量、各种因素引起的像点弥散对系统探测能力影响的大小，并为系统优化设计与实际工

作开展提供一定的科学依据。
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１　引　　言

目前白天对遥远星体的观测手段有多种，由于

星体目标本身不发光，地基光电探测跟踪设备主要

依靠目标反射的太阳光进行探测。目标能否被探测

到由光电系统的探测能力大小决定，而探测能力主

要以探测信噪比来衡量，信噪比取决于目标本身的

亮度、探测背景条件、探测器性能［１，２］。

被探测空间目标的亮度特性较为复杂，主要包

括目标的反射［３］、散射和红外辐射等特性［４～６］。本

文以人造卫星为代表，从可见光的角度考察空间目

标的亮度特性，分析在天空背景亮度变化下，系统对

不同类型目标的探测能力以及系统参量和像点弥散

对系统探测能力的影响，分析了目标过境时段的系

统探测能力，给出有效提高系统探测能力的方法。

２　空间目标的亮度计算

人造天体目标一般依靠反射太阳光而本身并不

发光，主要的光谱特性和太阳光的光谱特性一致。
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空间目标的辐射亮度来自太阳的辐射，设太阳的光

谱辐照度为犈（λ），λ为波长，则空间目标上ｄ犛面元

接收到的太阳辐射为［７］

ｄ犉１ ＝∫
　

λ

犈（λ）ｄ犛ｃｏｓｄλ， （１）

式中为太阳光方向和面元法线方向夹角，设定面

元的漫反射系数为σ（λ），则ｄ犛面元发射光的光通量

为

ｄ犉２ ＝∫
　

λ

σ（λ）犈（λ）ｄ犛ｃｏｓｄλ， （２）

把面元看作为全扩展面，则在法线方向成θ角，距离

为犚的地面接收面元ｄ犛′上的光通量为

ｄ犉＝
ｃｏｓθ
π∫

　

λ

σ（λ）犈（λ）ｄ犛ｃｏｓｄλｄ犛′
１

犚２
， （３）

对目标在整个被照射面上积分，得到目标光谱特性

对应的地面照度为

犈犻＝
σ犈０

π犚
２∫
　

犛

ｃｏｓθｃｏｓｄ犛， （４）

式中犈０ 为太阳到达地面的照度。

空间目标的几何形状非常复杂，通常有平面、球

面、柱面和锥面等组合体构成，所以空间目标的地面

照度可以近似表示成

犈ｍ ＝∑
犻

犈犻， （５）

式中犻为平面、球面、柱面、锥面等。

天文学上，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，两个辐照度相

差１００倍的星体，亮度相差５个星等。一般认为太

阳的亮度在已知光源中是最亮的，在不考虑大气影

响的条件下，即是在大气层外将太阳的星等定为

－２６．７４。取太阳为参考星，那么可以得出地球上观

测空间目标的视星等大小为

犕ｍ ＝－２６．７４－２．５ｌｇ（犈ｍ／犈０）． （６）

３　天空背景亮度计算

白天天空的亮度随天顶距、时间以及与太阳的

夹角而变化，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。

大气光学提供的资料表明［８］，白天天空明亮，晴

朗天空的亮度一般变化为（２～６）×１０
３ｃｄ／ｍ２。太

阳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，观测仰角增大，亮

度减少。

通常把天空亮度换算成视星等来表示，再同以

星等表示的空间目标进行比对，根据普森公式，两个

天体的星等犿１，犿２ 和亮度犔１，犔２，有如下关系：

犿２－犿１ ＝－２．５ｌｇ（犔２／犔１）． （７）

　　根据天体光度测量结果得知
［８］，大气层外每平

方度视等星的亮度为８．４×１０－３ｃｄ／ｍ２，则可以得到

天空亮度在（２～６）×１０
３ｃｄ／ｍ２ 之间对应的星等，如

表１所示。

表１ 天空背景亮度和视星等的对应关系

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｋｙｌｕｍｉｎａｎｃｅｖｅｒｓｕｓｓｔａｒｍａｇｎｉｔｕｄｅ

Ｓｋｙｌｕｍｉｎａｎｃｅ／（１０
３ｃｄ／ｍ２） Ｓｔａｒｍａｇｎｉｔｕｄｅ／

（
ｍ）

１ ５．０９

２ ４．３３９

３ ３．８９９

４ ３．５８７

５ ３．３４５

６ ３．１４７

１０ ２．５９

４　探测信噪比的计算

光电系统的探测能力一般用输出信号的信噪比

来评定，信噪比定义为输出信号大小除以系统探测

噪声的均方根值［１０］：

犚ＳＮ ＝犐Ｓ／（

犐２
Ｎ）
１／２， （８）

犐Ｓ为ＣＣＤ一个像元的信号电流，（

犐２
Ｎ）
１／２为ＣＣＤ一

个像元的噪声电流的均方根值。

假设目标信号集中在探测器上的一个像元上，

则可以推导出用光子数表示的探测信噪比的表达

式。目标信号的光电子数为［９］

犛＝Ｓ犃ｏ犳Ｓ狇Ｓτ０犜， （９）

式中ｓ为单位像素上的信号光子流，犃ｏ 为望远镜

接收面积，犳Ｓ为系统对目标信号的滤光系数，狇ｓ 为

探测器对信号的平均量子效率，τ０ 为光学系统透射

率，犜为积分时间。ＣＣＤ探测器接收到的背景信号

对应的光电子数为

犅＝ｂ犃ｏ犳ｂ狇ｂτ０犜α
２， （１０）

式中ｂ为背景光子流，狇ｂ为探测器对天空背景光的

平均量子效率，α
２ 为单位像素角面积，犳ｂ 为系统对

背景信号的滤光系数。背景信号产生的噪声为

犛ｂ＝ （ｂ犃ｏ犳ｂ狇ｂτ０犜α
２）１／２， （１１）

单位像素上的信号光子流、背景光子流的大小分别

为［８］
ｓ ＝５．０×１０

１０－ｍ／２．５／ｐｈｏｔｏｎ／（ｍ
２·ｓ），ｂ ＝

５．０×１０１０／２．５ｍｐｈｏｔｏｎ／［ｍ
２·ｓ（″）２］。

在不考虑ＣＣＤ转移噪声和热噪声的影响下，则

系统信噪比可以表示为［９］

９７１１
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犚ＳＮ ＝
Ｓ犃ｏ犳Ｓ狇Ｓτｏ犜

（ｂ犃ｏ犳ｂ狇ｂτｏ犜α
２）１／２

， （１２）

当天体目标像所占像素个数大于１个时，对应的信

噪比为

′犚ＳＮ ＝
Ｓ犃ｏ犳Ｓ狇Ｓτｏ犜（α

２／θ
２）

（ｂ犃ｏ犳ｂ狇ｂτｏ犜α
２）１／２

， （１３）

式中θ
２ 为目标成像对应在ＣＣＤ上的角面积。

将（１２）式、（１３）式综合为一个公式，利用目标在

探测器上成像像元数犖 代替公式中的角面积参量。

将光电系统的探测系统等效成一个聚焦系统，点目

标成像在理想的情况下成一个点元，但是由于目标

的运动和系统的不稳定等参量的变化会引起目标成

像产生弥散，致使目标在探测器上成像为一个面元，

所占像素的个数为

犖 ＝ｃｅｉｌ［犔／犱］
２， （１４）

式中ｃｅｉｌ（·）指将小数部分舍去然后整数部分加１。σ犻

为各类弥散角，犳为光电系统等效（组合）焦距，犔 ＝

犳·ｔａｎ２π ∑σ
２

槡 犻

３６０×

烄

烆

烌

烎３６００
，犱为探测器像元的尺寸。

（１４）式讨论的是方形像元，对于非方形像元，同

样计算每一个线度上成像像元数目，然后相乘计算

出目标在探测器上的成像像元数。

由（１３）式、（１４）式得到了考虑目标运动造成的

像元数变化时的信噪比为

″犚ＳＮ ＝
（Ｓ犃ｏ犳Ｓ狇Ｓτｏ犜／犖）

（ｂ犃ｏ犳ｂ狇ｂτｏ犜α
２）１／２

， （１５）

则系统可探测星等的表达式为

　犿＝－２．５ｌｇ
″犚ＳＮ（ｂ犳ｂ狇ｂτｏα
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５　影响因素分析

计算采用折反式光学系统［１０］，口径为６５０ｍｍ，

透射率大于０．８，组合焦距为３０００ｍｍ。探测器的像

元数为５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ，像元尺寸为１６μｍ，饱

和电子数为２２０Ｋｅ，光谱响应４００～８００ｎｍ。

测量条件：天气晴朗，方位角以正北为零点，向

东为正；在天空背景亮度在（２～６）×１０
３ｃｄ／ｍ２ 之

间，对应为３．２ｍ～４．３
ｍ 星等。大气抖动２″，光学系

统的镜头的衍射角弥散为０．３１″。目标在ＣＣＤ靶面

上的几何张角为０．７″。要保证探测概率在９５％以

上，稳定跟踪提取所需要的最低信噪比为６。为了

表示方便，下面用犠１ 表示天空背景亮度。

５．１　环境影响

根据探测能力表达式，假设目标成像像元数为

一个像元时，可得到不同天空背景条件下系统的极

限探测能力。

从表２可见，在系统的其他参量保持不变的条

件下，天空背景每增加一个星等亮度，相应的系统探

测能力下降０．５ｍ～０．６
ｍ 左右星等，这个结果和参

考文献［１０］的结论基本一致。

表２ 不同的背景亮度下系统极限探测能力

Ｔａｂｌｅ２ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｌｉｍｉｔｏｆｓｙｓｔｅｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｌｕｍｉｎａｎｃｅ

犠１／（１０
３ｃｄ／ｍ２） Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｌｉｍｉｔ／（ｍ）

１ ９．９０

２ ９．５０

３ ９．２７

４ ９．１２

５ ９．００

６ ８．９１

图１ 在不同的背景亮度下系统口径对应的系统探测能力

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍａｇｎｉｔｕｄｅｌｉｍｉｔｖｅｒｓｕｓｓｙｓｔｅｍｃａｌｉｂｅｒ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｌｕｍｉｎａｎｃｅ

５．２　系统参量影响

系统的极限与实际探测能力受系统的通光面

积、积分时间、系统的视场、ＣＣＤ的量子效率和光谱

区段等系统参量的影响。

系统口径的选择与探测技术的要求和探测器灵

敏度相匹配，一般系统探测口径越大，能够探测到的

极限星等越高。但是白天探测空间目标是一个复杂

技术，实际上口径尺寸增大时，探测器饱和等也会导

致对比度的损失，所以要综合考虑来确定系统的探

测口径大小［７］。

仅考虑在系统相对孔径且其他系统参量保持不

变的情况下，即保证目标的成像照度信息不变，根据

系统的探测能力表达式（１６），可知系统口径对探测

能力的影响。

图１给出了系统在探测信噪比为６的条件下，

系统极限探测能力随着系统探测口径变化图。可

见，在一定范围内，实际光电探测系统要增加一个星
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等探测能力，探测系统口径要相应增加１．５倍左右。

５．３　像点弥散影响

空间目标的像点弥散对光电系统的探测能力影

响较大，像点弥散主要包括以下几个方面［１０，１１］：

１）大气抖动引起的弥散，在白天一般为２″～３″；

２）目标像点相对运动引起的弥散，探测器与目

标的相对运动主要取决于系统的跟踪误差部分，包

括系统误差和随机误差，跟踪的系统误差对像点弥

散的影响相对较小，但是跟踪过程中的随机误差对

像点弥散的影响较大；

３）光学系统产生的像点弥散，这主要是弥散效

应，光学系统成像质量和加工、调整等因素引起，一

般经过精心设计和装调，光学系统的总弥散可以控

制在１″～２″；

４）光学系统的几何张角，与系统的参量和目标

几何特性及距离有关，一般在０．５″。

图２给出了系统在跟踪过程中的随机误差对系

统探测能力的影响，可见系统在跟踪过程中的一系

列的像点弥散量对系统的探测能力影响较为显著。

从信噪比计算公式可知，各种引起像点弥散的因素

对系统的探测能力的影响是一致的，探测能力是和

探测器上的成像像元数成反比，而像元数是整数型

的，所以实际系统的探测能力随系统的跟踪误差等

变化是阶梯下降的。图２是为了方便说明问题，给

出了平滑后的曲线。

图２ 在不同背景亮度下系统的跟踪随机误差对

信噪比的影响

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｖｅｒｓｕｓｔｒａｃｋｉｎｇｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ

ｅｒｒｏｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｌｕｍｉｎａｎｃｅ

在弥散分类中，由于跟踪系统的随机误差是相

对大量和不稳定量，对系统探测跟踪性能影响也相

对重要。图３给出了系统在跟踪随机误差为３″时，

探测能力随目标视星等的变化曲线。

表３给出了在天空背景亮度从１×１０３ｃｄ／ｍ２

变化到６×１０３ｃｄ／ｍ２ 时，系统对静态和动态目标的

图３ 跟踪随机误差为３″时，信噪比随目标视星等变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｖｅｒｓｕｓｓａｔｅｌｌｉｔｅｍａｇｎｉｔｕｄｅ

ｗｈｅｎｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｉｓ３″

探测能力计算结果情况。

表３ 在不同的背景亮度下对应的系统探测能力

Ｔａｂｌｅ３ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

犠１／（１０
３ｃｄ／ｍ２）

Ｓｔｅｌｌａｒｄｅｔｅｃｔａｂｌｅ

ｍａｇｎｉｔｕｄｅ／（ｍ）

Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｄｅｔｅｃｔａｂｌｅ

ｍａｇｎｉｔｕｄｅ／（ｍ）

１ ８．３６ ６．８５

２ ８．００ ６．４７

３ ７．７６ ６．２５

４ ７．６１ ６．０９

５ ７．４９ ５．９６

６ ７．３８ ５．８７

　　由表２可知，假设目标能量集中在一个像元内，

系统本身具备了非凡的极限探测能力，即系统的极

限探测能力一般在９ｍ 星等以上，有的接近于１０ｍ 星

等。但是由于像点的弥散影响，目标能量不可能集

中在一个像元尺寸。像点弥散导致目标成像像元数

增加，目标成像能量分散，信噪比和对比度均降低。

从表３可见，卫星的探测能力相对恒星的探测能力

下降了１．５ｍ 星等左右，主要影响因素是由于目标的

运动，跟踪不平稳等引起的像点弥散导致目标成像

像元数增加。

５．４　空间目标过境实际探测能力分析

根据特定的空间目标特性分析，包括目标运动

特性、几何形状和物理特性，对空间目标的运动特性

建模和目标视星等计算，并结合目标 观测站 太阳

等相对空间关系可得到目标在一次过境时，星等随

着观测俯仰角的变化曲线，如图４所示。

在没有考虑大气对目标视星等的影响条件下，

目标的变化趋势如图４所示；在目标姿态不发生调

整下，低仰角观测时，由于目标距离较远，目标亮度

较低，视星等值较高，随着观测仰角增大，目标亮度

增大，星等降低；随着目标的继续过境运动，亮度又
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逐步下降，星等数变大。通常情况下目标亮度在航 捷点附近达到最大。

图４ 等效星等随俯仰角变化图。（ａ）上午，（ｂ）下午

Ｆｉｇ．４ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｍａｇｎｉｔｕｄｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｅｌｅｖａｔｉｏｎ．（ａ）ａｎｔｅｍｅｒｉｄｉａｍ，（ｂ）ｐｏｓｔｍｅｒｉｄｉａｍ

　　由目标的一次过境过程星等随仰角的变化，结

合表３中系统的探测能力对比分析可见，在目标低

仰角，由于目标距离较远，亮度较低；以观测天空背

景亮度为２×１０３ｃｄ／ｍ２（４．３ｍ 等星）为例，从表３对

应的探测能力表和图４可知，在目标的观测仰角在

２０°～３０°左右才可以观测，若考虑到大气传输和天

空背景起伏的影响，目标亮度实际上要小一些，可观

测最低仰角应该在３０°左右，这个仿真结果与实验

观测基本吻合。

６　结　　论

通过对空间目标特性、天空背景特性分析的基

础上，给出了系统探测能力的理论公式，并将目标成

像像元数引入信噪比的计算公式；分析了天空背景

亮度、系统特性参量（系统口径）以及目标成像的像

点弥散对系统探测能力的影响；结合实际，计算了在

特定参量下系统对不同类型目标的探测能力（可探

测最低星等），在对空间目标亮度与运动特性仿真，

给出了目标过境时段的目标探测情况分析。分析结

果表明理论模拟结果和实验观测基本吻合。

系统探测能力主要是受强背景下目标的高速运

动造成的低对比度和低信噪比影响，要想提高对目

标观测的信噪比和对比度，就必须有效地抑制系统

跟踪过程中的随机误差和减少光电接收器接收到的

背景辐射光。下一步通过预测滤波技术抑制系统跟

踪过程中随机误差，通过恒星和卫星的探测极限分

析可知改善跟踪系统的随机误差是对提高系统探测

能力的一个重要途径；采用滤波技术，包括光谱滤波

技术和空间滤波技术，最大限度地减少光电接收器

接收的背景辐射光子，抑制ＣＣＤ饱和，同时尽量少

衰减目标信号，提高探测信噪比和对比度。
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