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星载光电成像系统探测能力分析与研究
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摘要　星载光电成像系统可实现远距离空间目标的探测与识别，而探测距离是系统的主要性能参数。以空间目标

反射太阳光为基础，建立了系统极限探测距离的数学物理模型，分析了影响探测距离的因素，对极限探测距离与太

阳光入射方向、光学系统的有效通光口径、探测器的信噪比阈值以及曝光时间的定量关系进行了数值模拟研究。

研究结果表明：增大光学系统的有效通光口径可实现系统探测能力的显著提升；当信噪比阈值和太阳光入射角同

时变化时，降低信噪比阈值可有效提高系统的探测能力，并且此时太阳光入射角的变化对系统极限探测距离的影

响较小。
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１　引　　言

随着航天技术的发展与应用，空间目标信息的

获取日趋重要，而天基空间目标监视系统是空间探

测的重要发展方向。星载光电成像系统是天基空间

目标监视系统的重要组成部分，可对重要空间目标

进行精确探测和跟踪，并获得目标的尺寸、形状、轨

道参数等信息，是空间态势感知的重要手段，因此得

到了广泛关注。

世界各国都十分重视星载光电成像系统的研究

与应用。美国早在１９９６年就发射了中段实验卫星

ＭＳＸ，该卫星搭载了３种光学遥感器，覆盖紫外到

超长波红外谱段，ＭＳＸ卫星于２００８年６月退役，卫

星上搭载的可见光传感器ＳＢＵ现已装备部队；２００２

年美国部署了“天基空间监视系统”（ＳＢＳＳ）研究计

０１１１００４１
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划，以实现对空间目标的发现、锁定及跟踪；加拿大、

日本、英国也相继在天基空间目标探测方面进行了

研究［１－２］。国内也在开展该方向的研究，蓝朝桢［３］

定量研究了系统参数对系统的极限探测星等的影

响，卢栋等［４］对系统的探测距离进行了仿真研究，孟

庆伟等［５］对可见光相机的探测能力进行了评估。但

都未涉及到系统极限探测距离与各影响因素间定量

关系的研究。

本文以空间目标可见光反射特性为基础，建立

了系统极限探测距离的数学物理模型，数值模拟研

究了极限探测距离与影响因素间的定量关系，得到

了系统极限探测距离随各影响因素变化的规律，并

提出了提高极限探测距离的方法，结果可为星载光

电成像系统的设计及系统性能预测提供理论依据。

２　星载光电成像系统组成

星载光电成像系统由光电成像系统和图像采集

处理系统组成，其工作原理如图１所示。太阳辐射

能量在空间分布，使空间目标的部分或全部区域被

照亮。由于目标表面粗糙度、介电常数以及包覆材

料的不同，不同的目标表面表现出不同的反射特性，

反射回波携带着各自目标的光度信息在空间传输一

段距离后进入探测系统，当电荷耦合器件（ＣＣＤ）探

测器的焦平面接收到反射回波后，把他转换为携带

图像信息的电信号，然后图像采集与处理单元对电

信号进行采集，并通过一定的图像处理算法对图像

进行处理，进而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 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２．１　太阳辐照特性建模

ＣＣＤ探测器接收的光能量来自目标反射的太

阳光，也就是说，系统能量来源是太阳可见光谱段的

辐射。一般认为太阳是绝对温度为５９００Ｋ的黑体，

由普朗克黑体辐射公式，在一定光谱范围内的辐出

度可用公式表示为

犕 ＝
２π犺犮

２

λ
５

１

ｅｘｐ（犺犮／λ犽犜）－［ ］１ ， （１）

式中犺为普朗克常数，犮为真空中的光速，犽为玻尔

兹曼常数，犜为太阳的黑体温度，λ为波长。

太阳对目标的单色辐照度犈（λ）为

犈（λ）＝
犕（λ）·犃
４π犚

２
， （２）

式中犃为太阳表面积，犚为日地平均距离。

在可见光０．４～０．７μｍ波段，太阳对空间目标

的辐照度为

犕１ ＝∫
０．７

０．４

犈（λ）ｄλ＝５５０Ｗ·ｍ－
２． （３）

２．２　极限探测距离计算

从太阳的辐射特性出发，结合能量的传播特性

建立系统极限探测距离的数学物理模型，该流程如

图２所示。

２．２．１　回波信号计算

如图３所示，入射到空间目标表面的太阳光，经

目标反射后，在距离目标犔处的辐照度为

犈１ ＝ρ
犕１犛１ｃｏｓθ１ｃｏｓθ２

犔２
， （４）

式中犛１为空间目标的有效反射面积，θ１为太阳光入

射方向与目标表面法线方向的夹角，θ２ 为探测器和

目标的连线与空间目标法线方向的夹角，ρ为目标

０１１１００４２
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图２ 极限探测距离建模流程图

Ｆｉｇ．２ Ｍａｘｉｍｕｍｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｍｏｄｅｌｆｌｏｗｃｈａｒｔ

图３ 目标反射特性示意图

Ｆｉｇ．３ Ｔａｒｇｅｔｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

表面的平均反射率，Ｌ为目标与探测系统的距离。

则空间目标反射的光信号经过入瞳处的光能量

为［４］

＝犛犈１τ０ ＝
犛ρ犕１犛１ｃｏｓθ１ｃｏｓθ２τ０

犔２
， （５）

式中犛为光学系统的入瞳面积，犛＝π（犇／２）
２，犇是光学

系统的有效通光口径；τ０为光学系统的光谱透射率。

探测器的每个像元响应的光电子数为

犖ｓ＝
ηε狋０

（犺犮／珔λ）狀
， （６）

式中珔λ为波长的平均值，狋０ 为曝光时间，η为平均量

子效率，狀为目标光斑在探测器上所占像元数，ε为

像元填充因子。

２．２．２　系统噪声计算

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、探测器暗电流噪声和探测背景噪

声［４－７］。

探测背景噪声由光子到达速率的随机波动引

起，以星空背景和地球临界背景等杂散光产生的光

电子数为主，计算公式为

狀ｂ＝ 犖槡 ｂ， （７）

式中犖ｂ为背景噪声产生的光电子数。

目标辐射光子噪声，又称散粒噪声，由目标入射

光子流的随机波动产生，属于白噪声，计算公式为

狀ｓ＝ 犖槡 ｓ， （８）

式中犖ｓ为目标辐射产生的光电子数。

暗电流噪声主要是由电荷载流子热运动导致的

随机振动引起的。该噪声是一种白噪声，服从泊松

分布，其等值电子数等于暗电流产生的电子数的平

方根：

狀ｄ＝ 犖槡 ｄ， （９）

式中犖ｄ为暗电流产生的光电子数。

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

犖ｎ＝ 狀２ｂ＋狀
２
ｓ＋狀

２
槡 ｄ ＝ 犖ｂ＋犖ｓ＋犖槡 ｄ．

（１０）

２．２．３　极限探测距离计算

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，系统的信噪比为

犛犖犚 ＝
犖ｅ
犖ｎｏｉｓｅ

＝
犖ｓ

犖ｂ＋犖ｓ＋犖槡 ｄ

， （１１）

式中犖ｅ 为在一定时间内接收到的信号电子数，

犖ｎｏｉｓｅ为同一时间内接收到的总噪声电子数。

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

犜ｓｎ，即

犖ｓ

犖ｓ＋犖ｄ＋犖槡 ｂ

≥犜ｓｎ， （１２）

经过整理得

犖ｓ≥
犜２ｓｎ＋ 犜４ｓｎ＋４（犖ｂ＋犖ｄ）犜

２
ｓ槡 ｎ

２
． （１３）

由（６）式可得目标在探测器焦平面上单个像元得到

的电子数犖ｓ，代入到（１３）式整理得到入瞳处的光能

量的表达式如下：

０１１１００４３
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≥
狀（犺犮／珔λ）（犜

２
ｓｎ＋ 犜４ｓｎ＋４（犖ｂ＋犖ｄ）犜

２
ｓ槡 ｎ）

２ηε狋０
．

（１４）

将（５）式代入（１４）式得到系统极限探测距离与系统

各参数间的关系式为

犔≤
π犇

２犛１ηε狋０τ０ρ犕１
珔λｃｏｓθ１ｃｏｓθ２

２犺犮狀［犜２ｓｎ＋ 犜４ｓｎ＋４（犖ｄ＋犖ｂ）犜
２
ｓ槡 ｎ槡 ］
．

（１５）

３　系统探测能力分析

分析（１５）式可知，系统的极限探测距离受太阳

光入射方向，光学系统的有效通光口径、透射率、曝

光时间以及探测器的信噪比阈值、平均量子效率、暗

电流噪声、背景噪声等参数的影响。下面利用（１５）

式重点对太阳光入射方向、光学系统的有效通光口

径、曝光时间、探测器的信噪比阈值进行数值模拟研

究。

不考虑相机视场角，设定典型参数如下［７－９］：目

标表面的平均反射率ρ＝０．３，空间小目标的有效尺

寸为８０ｃｍ×８０ｃｍ，有效反射面积为０．６４ｍ２，并且

太阳光线入射到目标表面并经目标反射时，θ１＝θ２，

光学系统的有效通光口径犇＝０．１５ｍ，光学透射率

τ０＝３０％，曝光时间狋０＝０．１ｓ，平均量子效率η＝

０．６，像元填充因子ε＝０．４，平均波长λ＝０．５５μｍ，

暗电流产生的光电子数犖ｄ＝１８ｓ
－１，背景噪声产生

的光电子数为２００ｓ－１，信噪比阈值犜ｓｎ＝３，根据

Ｊｏｈｎｓｏｎ准则，当目标在探测器上成像两个像元时，

系统能够探测目标，因此目标光斑在探测器上所占

像素数狀＝２。

３．１　有效通光口径对系统探测能力的影响

通常光学系统的有效通光口径越大，系统的集

光能力也就越强，系统的灵敏度越高［１０］，从这个层

面分析口径越大越好，但是实际口径增大时，探测器

饱和等会导致对比度的损失［１０－１１］，因此有效通光口

径需合理选择。根据（１５）式，可得到不同光线入射

角条件下，极限探测距离犔与光学系统有效通光口

径犇 的关系如图４所示。

由图４可知，当入射角一定时，随着犇 的增大，

犔呈线性增长。当入射角为０°，即光线垂直入射到

物体表面时，犇 每增加１０ｍｍ，犔增加１２５２．８ｋｍ。

当犇一定时，犔 与入射角θ呈负相关。当犇 较小

时，随着θ的减小，犔的变化不明显。但当犇 大于

０．１５ｍ后，随着入射角的增大，系统的极限探测距

图４ 极限探测距离与有效通光口径的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

ａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｐｅｒｔｕｒｅ

离显著减小。犇＝０．２ｍ，入射角为６０°时，犔 为

１２５２８ｋｍ，入射角为０°时，犔为２５０５５ｋｍ。因此，增

大光学系统的有效通光口径，可以有效提高系统的

极限探测能力，但易受太阳光入射方向的影响，造成

系统探测的不稳定。

３．２　曝光时间对系统探测能力的影响

曝光是指使照相机或感光纸在一定条件下感光

的过程。为定量研究系统极限探测距离随曝光时间

的变化，对不同曝光时间下系统的极限探测距离进

行了仿真研究。

仿真结果如图５所示，在入射角一定时，系统

的极限探测距离犔总体上随曝光时间狋０ 逐渐增大，

当曝光时间小于０．５ｓ时，犔增长显著，此阶段可以

通过改变曝光时间显著提升系统的探测能力。当狋０

继续增大时，探测距离增幅减小，最终曲线趋于平

缓。曝光时间确定后，光线入射角的不同也会对犔产

生影响。当狋０ 较小时，入射角的变化对犔影响不显

著，随着狋０ 的增大不同入射角对应的犔差距显著，

说明此时太阳光入射角对系统探测能力产生显著影

图５ 极限探测距离与曝光时间的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

ａｎｄｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ
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响，因此在一定范围内可以通过延长曝光时间来提

升系统的探测能力。

３．３　犆犆犇信噪比阈值对系统探测能力的影响

对于系统而言，仪器的信噪比越高，系统的探测

能力越强，而信噪比阈值是ＣＣＤ探测器实现信号探

测的重要指标。为定量分析ＣＣＤ探测器的信噪比

阈值对探测距离的影响，通过改变（１５）式中犜ｓｎ的

值进行仿真研究［１２］。

在不同光线入射角条件下，系统极限探测距离

犔随信噪比阈值犜ｓｎ变化的曲线如图６所示。图６表

明，在入射角θ一定时，随着犜ｓｎ 的增大，犔逐渐减

小。当犜ｓｎ介于０．５～３之间变化时，极限探测距离

急剧减小，犜ｓｎ为０．５时犔值为４８０１６ｋｍ，而当犜ｓｎ

取值为１时，犔为３３６６６ｋｍ。随着信噪比阈值的继续

增大，探测距离减小的速度减慢，最终的变化趋势趋

于平缓，此时信噪比阈值不是影响探测距离的关键

因素。

图６ 极限探测距离与信噪比阈值的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

ａｎｄＳＮＲｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

当信噪比阈值一定时，极限探测距离犔与入射

角θ之间呈负相关。进行参数选择时，信噪比阈值

一般都在３以上，此时虽然θ对犔 有一定影响，但作

用不明显。因此，减小信噪比阈值可以显著改善系

统的探测能力，且在一定范围内变化时受太阳光入

射角的影响较小。

３．４　系统探测能力评估

进行系统设计及参数选择时，需要考虑的因素是

多方面的，因此对信噪比阈值与入射角、曝光时间以及

有效通光口径与入射角同时变化时对系统探测能力的

影响规律进行了分析，结果如图７～９所示。为实现特

定距离目标的探测，参照图５～９的结果进行参数的匹

配选择，寻找最优解，进而实现系统优化设计。

图７ 信噪比阈值与入射角

Ｆｉｇ．７ ＳＮＲｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅ

图８ 信噪比阈值与曝光时间

Ｆｉｇ．８ ＳＮＲｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｎｄｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ

图９ 有效通光口径与入射角

Ｆｉｇ．９ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｐｅｒｔｕｒｅａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅ

４　结　　论

以极限探测距离为指标对系统探测能力进行了

研究，建立了系统极限探测距离的数学物理模型，定

量分析了太阳光入射方向、光学系统的有效通光口

径、ＣＣＤ探测器信噪比阈值以及曝光时间对系统探
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测能力的影响。由此得出，通过增大光学系统的有

效通光口径和降低探测器的信噪比阈值的方法可实

现系统探测能力的显著提升。但光学口径增大到某

一值后，太阳光入射角对系统的探测能力的影响显

著提升，此时可通过改进信噪比阈值的方法实现探

测能力提升，并且降低太阳光入射方向的影响。仿

真结果和数据可以为光学器件的选择以及系统性能

评估提供理论依据。

参 考 文 献
１ＣｕｉＸｉａｏｘｉａｏ．Ｓｐａｃｅｂａｓｅｄｓｐａｃｅｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｓｙｓｔｅｍｏｕｔｌｉｎｅｏｆｔｈｅ

Ｕ．Ｓ．［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｐａｃｅ，２０１０，（７）：３８－４３．

　 崔潇潇．美国天基空间目标监视系统概况 ［Ｊ］．国际太空，２０１１，

（７）：３８－４３．

２ＷａｎｇＪｉｅｊｕａｎ，Ｙｕ Ｘｉａｏｈｏｎｇ．Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｏｒｅｉｇｎｓｐａｃｅｂａｓｅｄｓｐａｃｅｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ

［Ｊ］．ＪＡｃａｄｅｍｙｏｆＥｑｕｉｐｍｅｎｔＣｏｍｍａｎｄ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，

１７（４）：３３－３７．

　 王杰娟，于小红．国外天基空间目标监视研究现状与特点分析

［Ｊ］．装备指挥技术学院学报，２００６，１７（４）：３３－３７．

３ＬａｎＣｈａｏｚｈｅｎ．ＭｏｄｅｌｉｎｇａｎｄＤｅｔｅｃｔｉｎｇＣａｐａｂｉｌｉｔｙＡｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ＳｐａｃｅＢａｓｅｄＳｐａｃｅＯｂｊｅｃｔＯｐｔｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ［Ｄ］．ＰＬＡ

ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９．

　 蓝朝桢．空间目标天基光学观测系统建模与探测能力分析 ［Ｄ］．

解放军信息工程大学，２００９．

４ＬｕＤｏｎｇ，ＺｈａｎｇＺｈａｎｙｕｅ，ＨａｏＤａｇｏｎｇ，犲狋犪犾．．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｓｐａｃｅｂａｓｅｄｏｐｔｉｃａｌｃａｍｅｒａ［Ｊ］．

ＯＭＥＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１１，２８（１０）：３０－４３．

　 卢　栋，张占月，郝大功，等．天基可见光相机探测距离仿真分

析 ［Ｊ］．光机电信息，２０１１，２８（１０）：３０－４３．

５ＭｅｎｇＱｉｎｇｗｅｉ，ＺｈａｎｇＷｅｉ，ＬｏｎｇＦｕｎｉａｎ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｐａｃｅｂａｓｅｄｓｐａｃｅｔａｒｇｅｔｖｉｓｉｂｌｅｃａｍｅｒａ［Ｊ］．Ｉｎｆｒａｒｅｄ

ａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，４１（８）：２０７９－２０８４．

　 孟庆伟，张　伟，龙夫年．天基空间目标可见光相机探测能力分

析 ［Ｊ］．红外与激光工程，２０１２，４１（８）：２０７９－２０８４．

６ＬｉｕＹｕｎｍｅｎｇ，ＣｈａｉＪｉｎｇｕａｎｇ，Ｗａｎｇ Ｘｕｈｕｉ，犲狋犪犾．．Ｖｉｓｉｂｌｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｆｏｒｓｐａｃｅ

ｔａｒｇｅｔ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，３１（１）：２３－２６．

　 刘云猛，柴金广，王旭辉，等．空间目标可见光特性与探测距离

估计 ［Ｊ］．红外技术，２００９，３１（１）：２３－２６．

７ＺｈａｎｇＫｅｋｅ，ＦｕＤａｎｙｉｎｇ，ＺｈｏｕＦｅｎｇ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ａｂｉｌｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｏｆｓｐａｃｅｏｂｊｅｃｔｖｉｓｉｂｌｅｃａｍｅｒａ ［Ｊ］．

ＳｐａｃｅｃｒａｆｔＲｅｃｏｖｅｒｙ＆ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００６，２７（４）：２２－２６．

　 张科科，傅丹赢，周　峰．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．

８Ｗａｎｇ Ｈｏｎｇｙｕａｎ， Ｚｈａｎｇ Ｗｅｉ， Ｗａｎｇ Ｚｈｉｌｅ． Ｖｉｓｉｂｌｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｐａｃｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｂａｓｅｄｏｎｗｉｔｈｃｏｓｉｎｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００８，２８（３）：５９３－５９８．

　 汪洪源，张　伟，王治乐．基于高次余弦散射分布白空间卫星可

见光特性［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（３）：５９３－５９８．

９Ｊ Ｓ Ｄａｒｒｙｌ， Ａ Ｇ Ｓｔｅｐｈｅｎ， Ｋ Ｗ Ｄｅｂｏｒａｎ．Ｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｄｅｅｐｓｐａｃｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，２０００，４０９１：

１６４－１８２．

１０ＺｈａｎｇＪｉｈｕａ，Ｙａｏ Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇ，Ｔａｎ Ｂｉｎ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｅｆｆｅｃｔ

ｆａｃｔｏｒｓｏｆｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｙｓｔｅｍｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｎ

ｓｐａｃｅｔａｒｇｅｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００８，２８（６）：１１７８－１１８２．

　 张己化，姚东升，谈　斌．地基光电系统空间目标探测因素影响

分析 ［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（６）：１１７８－１１８２．

１１ＬｉＢｉｎｃｈｅｎｇ．Ｏｐｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐａｃｅｔａｒｇｅｔ［Ｊ］．

ＯｐｔｏＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９８９，（２）：２１－２６．

　 李斌成．空间目标光学特性分析 ［Ｊ］．光电工程，１９８９，（２）：

２１－２６．

１２ＰａｎＨａｉｂｉｎ，ＳｏｎｇＧｕａｎｇｈｕａ，ＸｉｅＬｉｈｕａ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｓｐａｃｅｂａｓｅｄｖｉｓｉｂｌｅｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２０１０，３０（１０）：２９３５－２９４０．

　 潘海斌，宋广华，解利军．天基可见光相机探测灵敏度研究 ［Ｊ］．

光学学报，２０１０，３０（１０）：２９３５－２９４０．

栏目编辑：李志兰

０１１１００４６


