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天基可见光相机探测灵敏度研究
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（浙江大学空天信息技术研究所，浙江 杭州３１００２７）

摘要　随着遥感技术的发展，对载荷的性能提出愈来愈高的要求，特别是载荷的探测灵敏度，直接关系到能否探测

到目标。如何满足和提高探测灵敏度，成为研制高性能遥感设备设计中的一个重要问题，从光度学和辐射度学原

理出发，对空间目标探测信号的强度进行分析、计算。基于目标与噪声的数学表达式，根据经典检测理论推导出天

基可见光（ＳＢＶ）相机的探测灵敏度模型的数学表达式。将美国ＳＢＶ相机参数代入该模型后，计算得到的灵敏度结

果（１５．５５视星等）与设计指标（１５．５视星等）只相差０．０５视星等。由此可见该探测灵敏度模型具有相当的精度，

可为天基可见光相机的研究设计提供理论参考。
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１　引　　言

美国“空间中段试验”卫星（ＭＳＸ）上的天基可

见光（ＳＢＶ）相机开辟了天基空间监视的先河，可实

现对多种常驻空间目标的搜索、探测、跟踪和数据采

集，有效弥补了地基观测的不足［１～３］。ＳＢＶ相机作

为天基监视网的组网卫星探测系统其性能卓越，已

探测发现了大量空间飞行器和空间碎片，同时也是

弹道导弹探测和多弹头辨识的有力辅助手段［３～６］。

ＳＢＶ相机的探测任务属于点目标探测，是通过

被动探测空间目标反射的太阳光线，完成对其探测、

捕获和跟踪。对相机的探测能力的分析和预估，是

开展相机系统设计的基本前提之一。相机探测能力

主要以相机探测灵敏度来衡量。相机探测灵敏度是

指相机系统正确获取目标信息能力的大小。探测灵

敏度分为绝对探测灵敏度与相对探测灵敏度，绝对

灵敏度是相对灵敏度的极限值。ＳＢＶ相机探测灵

敏度通常指相机能够探测到最弱目标的目视星等，

是设计ＳＢＶ相机的一个关键指标
［７，８］。
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ＳＢＶ相机探测灵敏度除与相机固有的光学系

统、ＣＣＤ探测器及输出电路有关外，还与图像处理

方法有关，可通过增加信噪比，提高探测灵敏度［９］。

本文以美国ＳＢＶ相机为例，通过分析影响ＳＢＶ相

机探测灵敏度的信号与噪声成像特性，对ＳＢＶ相机

探测灵敏度进行原理研究和理论计算公式的推导，

建立ＳＢＶ相机探测灵敏度模型。

２　相机参数

以美国ＳＢＶ相机设计参数为依据研究ＳＢＶ相

机探测灵敏度。表１给出了美国ＳＢＶ相机设计参

数［１０］。

表１ ＳＢＶ相机参数

Ｔａｂｌｅ１ ＳＢＶｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ／ｕｎｉｔ Ｖａｌｕｅ

Ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ／μｍ ０．３～０．９

Ｆｒａｍｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ／ｓ ０．６２５

Ａｐｅｒｔｕｒｅ／ｃｍ １５

Ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｂｉｔｓ １２

Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｗｅｌｌｄｅｐｔｈ／ｅ
－ １×１０５

Ｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔ／（ｅ－／ｐｉｘｅｌ．ｓ＠－４０℃） １８

Ｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ａｖｅｒａｇｅ） ２７％

Ｏｕｔｐｕｔａｍｐｌｉｆｉｅｒｎｏｉｓｅ／（ｅ
－ＲＭＳ＠－４０℃） ＜６

Ｃａｍｅｒａｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／Ｖｍｇ １５．５

图１ 目标视星等与成像信号电子数的转换关系示意

Ｆｉｇ．１ Ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｂｊｅｃｔｖｉｓｕａｌ

ｍａｇｎｉｔｕｄｅａｎｄｉｍａｇｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｎｕｍｂｅｒ

３　探测灵敏度建模

３．１　目标成像信号电子数计算

ＳＢＶ相机对目标的成像过程由光学系统、ＣＣＤ

探测器等环节组成。因此，影响目标成像信号强度

的因素有：目标的星等和光谱，光学系统的入瞳、焦

距、光谱透射比，ＣＣＤ的量子效率、积分时间、探测

波段和光谱响应。图１给出了从目标视星等到成像

信号电子数的转换关系示意图［１１］。根据图１的转

化关系，其中步骤１～７的数学表达式分别为

犈ｔ＝１０
０．４（－２６．７３－犿）犈ｓ， （１）

犉 ＝π犇
２
ｉｎｐｕｔ犈ｔ／４， （２）

犉 ＝∫
０．７８

０．３８

犉λｄλ， （３）

犉λ ＝犓（λ）Φλ， （４）

Φλ ＝ΦλｍａｘΦ（λ狉）， （５）

狀ν（λ）＝Φλ／犺ν＝
Φλλ
犺犮
， （６）

狀ｅ＝∫
∞

０

狀ν（λ）ηλｄλ． （７）

　　根据上述公式，当ＳＢＶ相机探测犿 星等目标

时，ＣＣＤ产生的信号电子数可表示为

犛ｔａｒｇｅｔ＝∫
λ２

λ１

π犇
２
ｉｎｐｕｔ犈ｓ犓ｔｒａｎｓΦ（λ狉）ηλ狊ｉｎｔ

４×１０
０．４（２６．７３＋犿）犺犮∫

０．７６

０．３８

犓（λ）Φ（λ狉）ｄλ

ｄλ，

（８）

式中λ１，λ２ 为相机探测波段上下限；犇ｉｎｐｕｔ为入瞳孔

径；犈ｓ 为太阳光照度；犓ｔｒａｎｓ为系统光学透射比，为

０．５６（含３０％遮拦率）；狊ｉｎｔ为 ＣＣＤ积分时间；η为

ＣＣＤ量子效率，平均值为０．２７；Φ（λ狉）为太阳的相对

光谱辐通量函数，如图２所示；犓（λ）为光谱光视效

能函数，表示对应波长为λ的单色光辐射通量可以

产生多少相应的单色光通量，函数曲线如图３所

示［１１］；犈ｔ表示恒星目标在入瞳处的照度；犿 表示恒

星星等；犉λ 表示光谱光通量；Φλ 表示光谱辐射量；

狀ν（λ）表示ＣＣＤ在单位时间内接受某波长入的光子

数；狀ｅ表示ＣＣＤ像元单位内产生的电子数。

图２ 太阳的相对光谱辐通量曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｖｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｆｌｕｘｏｆｓｕｎ

３．２　天基可见光相机噪声分析

ＳＢＶ相机主要噪声分量如图４所示
［１２，１３］。在

ＳＢＶ相机探测目标时，相机总的噪声以暗电流噪

声、输出噪声、量化噪声与目标辐射光子散粒噪声

６３９２
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图３ 光谱光视效能曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｌｕｍｉｎｏｕｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

为主。

１）暗电流噪声是载流子的热产生而发生的随机

过程，可以用泊松分布描述，其等值电子数狀ｄ等于

暗电流产生的电子数犖ｄ的平方根，即狀ｄ＝ 犖槡 ｄ。

图４ 相机噪声分量

Ｆｉｇ．４ Ｓｅｎｓｏｒｎｏｉｓｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

２）输出噪声属于暂态噪声，是由于电路通道中

各种噪声源（如放大器、可编程增益放大器和模数转

换器）引起的信号电平随机波动，在检测弱光信号

时这种噪声对系统的信噪比影响较显著。输出噪声

狀ｏ可用高斯随机分布描述
［１］，即狀ｏ～犖（０，σ

２
ｏ）。在

ＳＢＶ相机中σｏ＝６。

３）模／数转换电路在将模拟信号转化为数字信

号时，一定范围内的模拟输入信号会产生相同的数

字输出，由此带来的误差称为量化噪声［１４］：狀２ｑ ＝

狀ｗｅｌｌ

２犖槡１２
。其中狀ｗｅｌｌ表示势阱深度，犖 表示量化位数。

４）目标辐射光子散粒噪声起源于入射光子流的

随机特性，遵从泊松分布，同样是一种白噪声。目标

辐射光子散粒噪声狀ｐｓ与目标信号是相关的，它与信

号总电荷数狀ｓｔａｒ的平方根成正比，即狀ｐｓ＝ 犛ｔａｒｇ槡 ｅｔ 。

根据上述几种主要噪声，ＳＢＶ相机的噪声模型

可表示为

狀ＳＢＶ ＝ 狀２ｄ＋狀
２
ｏ＋狀

２
ｑ＋狀

２
ｐ槡 ｓ ＝

犖ｄ＋σ
２
ｏ＋狀

２
ｑ＋犛ｔａｒｇ槡 ｅｔ ． （９）

３．３　天基可见光相机探测灵敏度模型

由经典检测理论（对应信噪比的门限作为判决

有无目标的准则）可知，实现最佳检测的原则是在一

定条件下，获取最大的探测率和最小的虚警率，它们

与信噪比之间满足一定的关系，如图５所示
［９］。根

据经典检测理论，在给定探测概率和虚警概率的条

件下，ＳＢＶ相机的检测依据
［９］为

犚ｓｎ＝
犛ｔａｒｇｅｔ
狀ＳＢＶ

＝
犛ｔａｒｇｅｔ

犖ｄ＋σ
２
ｏ＋狀

２
ｑ＋犛ｔａｒｇ槡 ｅｔ

≥犜ｓｎ，

（１０）

式中犚ＳＮ为信噪比（ＳＮＲ），犜ｓｎ为最小可探测信噪比

阈值。

图５ 探测率、虚警率与信噪比的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，

ｆａｌｓｅａｌａｒｍｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｎｄＳＮＲ

　　美国ＳＢＶ相机的探测概率不小于９９％，虚警

率不大于１％
［１５～１７］。结合图５可知，ＳＢＶ相机的

信噪比阈值犜ｓｎ＝５。

解（１０）式可得

犛ｔａｒｇｅｔ≥
犜２ｓｎ＋ 犜４ｓｎ＋４犜

２
ｓｎ（犖ｄ＋σ

２
ｏ＋狀

２
ｑ槡 ）

２
．

（１１）

根据（８）式与（１１）式，可得ＳＢＶ相机探测灵敏度模

型数学表达式：

犿 ＝ －２６．７３－２．５×ｌｇ
∫
０．７６

０．３８

犓（λ）Φ（λ狉）ｄλ

∫
λ２

λ１

Φ（λ狉）ηλλｄ

熿

燀 λ

·

２犺犮 犜
２
ｓｎ＋ 犜４ｓｎ＋４犜

２
ｓｎ（犖ｄ＋σ

２
ｏ＋

狀ｗｅｌｌ

２犖槡１２槡
烄

烆

烌

烎
）

π犈ｓ犇
２
ｉｎｐｕｔ犓ｔｒａｎｓ狊

烌

烎ｉｎｔ

．

（１２）

７３９２
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４　结果分析

４．１　模型精度分析

将ＳＢＶ相机参数代入本文提出的ＳＢＶ相机探

测灵敏度模型，得到的计算结果与美国ＳＢＶ相机的

设计指标进行对比，如表２所示。

表２ 本文计算结果与ＳＢＶ设计指标对比

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔａｎｄ

ｄｅｓｉｇｎｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＳＢＶ

Ｉｔｅｍ
Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

（ｖｉｓｕａｌｍａｇｎｉｔｕｄｅ）
ＳＮＲ

Ｄｅｓｉｇｎｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆＳＢＶ
１５．５ ５．０

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ １５．５５ ５．０

　　从表２对比中可看出，根据本文的探测灵敏度

模型计算得到的探测灵敏度与ＳＢＶ相机的设计灵

敏度相差较小（误差０．０５视星等），由此可得出本文

提出的ＳＢＶ相机探测灵敏度模型具有一定的精确

性。为了进一步证明模型的精确性，将美国某辅助

遥感器参数［１８］（如表３所示）代入本文模型，计算结

果如表４所示。

表３ 美国某辅助遥感器参数

Ｔａｂｌｅ３ Ａｍｅｒｉｃａｎａｕｘｉｌｉａｒｙｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ／ｕｎｉｔ Ｖａｌｕｅ

Ｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ０．５６

Ｆｒａｍｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ／ｓ ０．５

Ａｐｅｒｔｕｒｅ／ｃｍ ２２

Ｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔ／（ｅ－／ｐｉｘｅｌ．ｓ＠－４０℃） １８

Ｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ａｖｅｒａｇｅ） ６６％

Ｏｕｔｐｕｔａｍｐｌｉｆｉｅｒｎｏｉｓｅ／（ｅ－ＲＭＳ＠－４０℃） ＜６

Ｃａｍｅｒａｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／Ｖｍｇ １７．３

表４ 本文计算结果与辅助遥感器设计指标及

文献计算结果对比

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ，

ｄｅｓｉｇｎｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｕｘｉｌｉａｒｙｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｏｒ，

ａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

Ｉｔｅｍ
Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

（ｖｉｓｕａｌｍａｇｎｉｔｕｄｅ）
ＳＮＲ

Ｄｅｓｉｇｎｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ａｕｘｉｌｉａｒｙｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｏｒ
１７．３ ４．１２

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｔｈｅｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ
［１８］

１７．４ ３．５

Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｔｈｅｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ
［１８］

１７．１６ ４．１２

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ １７．３７ ４．１２

　　从表４对比中可看出，根据本文的探测灵敏度

模型计算得到的探测灵敏度与美国辅助遥感器的设

计灵敏度相差较小（误差０．０７视星等），相对于文献

［１８］提出的计算方法（误差０．１４视星等）精度提高

了一倍。由此可得出本文提出的ＳＢＶ相机探测灵

敏度模型具有一定的精确性与合理性。

４．２　相机参数对模型的影响

从（１２）式可知，ＳＢＶ相机探测灵敏度与量子效

率、信噪比阈值、光学系统入瞳孔径、光学透射比及

ＣＣＤ积分时间相关。基于美国ＳＢＶ相机的参数，

对这些关系进行分析。

１）灵敏度与平均量子效率的关系如图６所示。

从图６可以看出，平均量子效率与提高探测灵敏度

成正相关，并且探测灵敏度的增加幅度随量子效率

的增加而减小。

图６ 灵敏度与平均量子效率的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ａｎｄａｖｅｒａｇｅｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　　２）灵敏度与信噪比阈值的关系如图７所示。

从图７可以看出，灵敏度与信噪比阈值成反相关，当

信噪比阈值从５降低到２．５时，探测灵敏度可再提

高１视星等。信噪比阈值的确定由目标检测算法决

定，因此采用好的目标检测算法，可以尽可能降低信

噪比，增大相机探测灵敏度。

图７ 灵敏度与信噪比阈值的关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄＳＮＲｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

　　３）灵敏度与相机入瞳孔径的关系如图８所示。

从图８中可以看出，增大相机入瞳孔径可以极大提

８３９２
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高相机的探测灵敏度。当相机入瞳孔径从１５ｃｍ提

高到３０ｃｍ时，探测灵敏度从１５．５视星等提高到了

１７视星等。

图８ 灵敏度与光学系统入瞳孔径的关系

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ａｎｄａｐｅｒｔｕｒｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ′ｓｅｎｔｒａｎｃｅｐｕｐｉｌ

　　４）灵敏度与光学透射比、ＣＣＤ积分时间的关

系分别如图９、图１０所示。从图中可以看出，提高

光学透射比与ＣＣＤ积分时间，都可以提高相机探测

灵敏度，并且增加趋势相同。

图９ 灵敏度与光学透射比的关系

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

图１０ 灵敏度与ＣＣＤ积分时间的关系

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄＣＣＤｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ

　　综合以上分析可知，为有效地提高相机探测灵

敏度，应尽量增加相机的入瞳孔径、ＣＣＤ量子效率、

光学透射比与ＣＣＤ积分时间，降低信噪比阈值。并

且对于参数如表１所示的美国ＳＢＶ相机来说，进一

步提高灵敏度幅度的先后顺序为：入瞳孔径＞信噪

比阈值＞量子效率＞ＣＣＤ积分时间≈光学透射比。

５　结　　论

从光度学和辐射度学原理出发，使用新的ＳＢＶ

相机探测目标成像信号电子数计算方法，替换以往

的目标信号的光子流量密度计算方法，建立了新的

ＳＢＶ相机探测灵敏度模型。计算结果表明该模型

在精度上有较大的提高，可以更精确地对ＳＢＶ相机

探测灵敏度进行分析和预估，指导相机的设计。同

时，该模型同样可适用于其他类型的天文探测系统，

具有一定的实用性。

从ＳＢＶ相机探测灵敏度模型分析结果来看，为

有效地提高相机探测灵敏度，应尽量增加光学系统

的入瞳孔径与光学透射比、增加ＣＣＤ的量子效率与

积分时间，并采用好的目标检测算法以降低信噪比

阈值。
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ｏｆＡＰＳｓｔａｒｔｒａｃｋｅｒ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００６，

１４（４）：５５３～５５７

　 刘金国，李　杰，郝志航．ＡＰＳ星敏感器探测灵敏度研究［Ｊ］．光

学精密工程，２００６，１４（４）：５５３～５５７
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９ＹｕａｎＪｉａｈｕ，ＺｈａｎｇＪｉａｎｒｏｎｇ，ＨｅＳｈａｎｊｉｎ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｔａｒ ｓｅｎｓｏｒ ［Ｊ］．犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，１９９９，２６（６）：１～６

　 袁家虎，张建荣，贺善金．导航星敏感器探测灵敏度研究［Ｊ］．光

电工程，１９９９，２６（６）：１～６

１０ＺｈａｎｇＫｅｋｅ，ＺｈｏｕＦｅｎｇ，ＦｕＤａｎｙｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｐａｃｅｂａｓｅｄ

ｓｐａｃｅｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｖｉｓｉｂｌｅｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．犛狆犪犮犲犮狉犪犳狋犚犲犮狅狏犲狉狔 牔

犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２００５，２６（４）：１０～１３

　 张科科，周　峰，傅丹鹰．天基空间目标监视可见光遥感器研究

［Ｊ］．航天返回与遥感，２００５，２６（４）：１０～１３

１１ＺｈａｎｇＷｅｉ，ＰａｎＨａｉｂｉｎ，ＢａｏＷｅｉｚｈｕｏ．Ｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｏｆｓｔａｒｍａｐ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００９，１７（３）：

６７６～６８１

　 张　伟，潘海斌，鲍文卓．星空背景数字图像的生成［Ｊ］．光学精

密工程，２００９，１７（３）：６７６～６８１

１２ＺｈａｎｇＨｕｉ，ＺｈｏｎｇＪｉａｎｙｏｎｇ，ＹｕａｎＪｉａｈｕ．Ｃｉｒｃｕｉｔｎｏｉｓｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎ

ｓｔａｒｓｅｎｓｏｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊 犪狀犱 犘狉犲犮犻狊犻狅狀

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００６，１４（６）：１０５２～１０５６

　 张　辉，钟建勇，袁家虎．电路噪声对星敏感器星点定位精度的

影响［Ｊ］．光学精密工程，２００６，１４（６）：１０５２～１０５６

１３ＺｈａｎｇＣｈｅｎ，ＣｈｅｎＣｈａｏｙａｎｇ，ＳｈｅｎＸｕｂａｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｎ ＡＰＳ ｓｔａｒ ｔｒａｃｋｅｒ ［Ｊ］．犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００４，３１（１０）：１７～２０

　 张　晨，陈朝阳，沈绪榜．ＡＰＳ星跟踪器探测灵敏度研究［Ｊ］．光

电工程，２００４，３１（１０）：１７～２０

１４ＷａｎｇＣｈｅｎ，ＷａｎｇＨｏｎｇｑｉａｎｇ，ＣｈｅｎＭｉｎｇｈｕａ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｍａｇｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ’ｓｎｏｉｓｅｏｎｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｓｔａｒｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．

犐狀犳狉犪狉犲犱犪狀犱犔犪狊犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００８，３７（５）：８５８～８６２

　 王　辰，王宏强，陈明华．成像器噪声对星敏感器星等灵敏度的

影响［Ｊ］．红外与激光工程，２００８，３７（５）：８５８～８６２

１５ＰｅｔｅｒＬ．Ｃｈｕ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓｍａｌｌｍｏｖｉｎｇｏｂｊｅｃｔｓ［Ｒ］．

ＭＩＴＬｉｎｃｏｌｎＬａｂｏｒａｔｏｒｙ．１９８９：３～４４

１６ＰｅｔｅｒＬ．Ｃｈｕ．Ｏｐｔｉｍａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｉｇｎａｌ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犐犈犈犈 犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀 犃犮狅狌狊狋犻犮狊，犛狆犲犲犮犺犪狀犱

犛犻犵狀犪犾犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，１９８８，３６（５）：７７５～７７８

１７Ｐａｎ Ｈａｉｂｉｎ，Ｚｈａｎｇ Ｗｅｉ，Ｃｏｎｇ Ｍｉｎｇｙｕ．Ｉｍａｇｅｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｓｐａｃｅｔａｒｇｅｔｓｐａｃｅｂａｓｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００９，２９（９）：２４０２～２４０７

　 潘海斌，张　伟，丛明煜．一种空间目标在轨检测图像预处理算

法［Ｊ］．光学学报，２００９，２９（９）：２４０２～２４０７

１８ＺｈａｎｇＫｅｋｅ，ＦｕＤａｎｙｉｎｇ，ＺｈｏｕＦｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎｄｅｔｅｃｔ

ａｂｉｌｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｏｆｓｐａｃｅｏｂｊｅｃｔｖｉｓｉｂｌｅｃａｍｅｒａ［Ｊ］．

犛狆犪犮犲犮狉犪犳狋犚犲犮狅狏犲狉狔牔犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２００６，２７（４）：２２～２６

　 张科科，傅丹鹰，周　峰 等．空间目标可见光相机探测能力理论

计算方法研究［Ｊ］．航天返回与遥感，２００６，２７（４）：２２～２６

０４９２


