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摘要　地基光电探测系统是获取空间目标信号的重要探测手段,而曝光时间是影响其探测性能的主要参数.以空

间目标的光学特性为基础,计算出系统的极限探测距离、最小可探测尺寸和极限探测星等,分析了其与曝光时间等

影响因素的定量关系.结合空间目标的像移模型,得到动态条件下,系统探测能力随曝光时间的变化关系,并进行

仿真研究.研究结果表明:目标相对静止时,系统探测能力随曝光时间延长而增加,变化趋势趋于平缓;目标相对

运动时,系统探测能力随曝光时间延长先增加后减小,并存在一个最优曝光时间,且与目标相对角速度有关.仿真

结果可为地基光电探测系统曝光时间的设定提供一定的优化可行性.
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１　引　　言

近年来,随着航天技术的应用与发展,人类空间

活动的加剧,地球轨道上分布了大量人造目标,包括

卫星、火箭残骸和航天器碎片等,严重影响了人类的

空间活动[１].地基光电探测系统是探测空间目标的

重要手段,特别是在中高轨的空间目标探测中占据

绝对优势.通过观测并处理获取空间目标的尺寸、
轨道、数量等信息,能够实现对空间目标的有效识别

和监视.
地基光电探测系统的探测能力与系统结构、大

气环境、曝光时间等因素有关,对这些因素进行有效
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估计,合理设计相关参数,能够提高目标成像信噪比

(SNR),增强对目标的探测能力[２].Li等[３]利用表

面元素网络分析方法,建立了空间目标光谱特征模

型,分析了不同辐射波长和反射角度下光电探测系

统的光通量.胡静静等[４]以最小可探测碎片尺寸为

指标,研究地基光电系统探测能力与影响因素间的

定量关系.沈本剑等[５]分析相机与目标的相对运

动,优化了星敏感器的曝光时间,提高了星点定位精

度.但以上研究均未涉及动态条件下曝光时间对空

间目标探测能力的影响.
本文以空间目标的可见光辐射特性为基础,

选取极限探测距离、最小可探测尺寸、极限探测星

等作为系统探测能力指标,建立了各项指标的数

学物理模型.分析了相对静止和相对运动条件

下,给定系统的探测能力与曝光时间的定量关系.
得到系统探测能力随曝光时间的变化规律,并进

行仿真,从而得到对空间目标观测的最优曝光时

间,有效提高了系统探测能力.实验结果可为地

基光电探测系统曝光时间的设定提供一定的优化

可行性.

２　系统对空间目标探测能力计算

地基光电探测系统对空间目标的成像过程主要

由探测目标、大气环境、光学系统、光电探测器等多

个环节组成,每个环节都将影响系统对目标的成像

质量,即影响系统对空间目标的探测能力[６].因此,
首先从太阳的辐射特性出发,结合能量的传播特性

和空间目标的反射特性,建立系统探测能力的数学

物理模型,流程如图１所示.

图１ 探测能力计算流程图

Fig．１ Flowchartofdetectioncapabilitycalculation

２．１　太阳辐照度特性分析

空间目标本身不具有发光特性,其信号来源主

要是太阳光的辐射能量.一般认为太阳是绝对温度

为５９００K的黑体,由普朗克方程可知,其在一定光

谱范围的辐射出射度Me 可表示为[７]

Me＝
２πhc２

λ５
１

exp[hc/(λkBT)]－１{ }, (１)

式中:h 为普朗克常数;c为真空中的光速;kB 为玻

尔兹曼常数;T 为太阳的黑体温度;λ为波长.

太阳对目标的单色辐照度Ee(λ)为[７]

Ee(λ)＝
Me(λ)As

４πR２
se

, (２)

式中:Rse为日地平均距离;As 为太阳表面积.在可

见光０．３８~０．７６μm波段,可计算太阳对空间目标

的辐照度为

E０＝∫
０．７６

０．３８
Ee(λ)dλ＝６７０Wm－２. (３)

２．２　空间目标信号分析

太阳辐射能量传播到目标表面后,经反射到达探

测面,如图２所示.通过建立目标反射模型,可计算

出探测器接收到的目标光子数,得到目标的信噪比.

图２ 空间目标探测示意图

Fig．２ Spacetargetobservationdiagram

２．２．１　目标反射信号计算

空间目标的辐照度特性与自身形状尺寸、姿态、
表面材料的双向反射分布函数(BRDF)、以及太阳Ｇ
目标Ｇ测站的夹角等有关[８].针对不同形状的空间

目标的光学建模可参考文献[９].但是由于空间目

标的形状较为复杂,并且表面材料种类较多,难以精

确计算其辐照度,所以本文将空间目标简化为一个

等效反射球体(朗伯辐射体)[１０],则其在探测处的辐

照度为

E１＝
E０ρτ
πR２

Aobj

４
[sinθ＋(π－θ)cosθ], (４)

式中:ρ为目标表面的平均反射率;τ 为大气透射率

(与天顶角z有关);Aobj为空间目标的等效截面积;

R 为斜距,即目标相对探测系统的距离;θ 为相位

角,即太阳Ｇ目标Ｇ测站的夹角.
得到空间目标的辐照度后,空间目标反射的信

号单位时间内经过入瞳处的光能量为[７]

Φ＝E１Sτ０, (５)
式中:S 为光学系统的入瞳面积,为π(D/２)２,D 为

光学系统的有效通光口径;τ０ 为光学系统的光谱透

射率.
探测器上的每个像元响应的光电子数为

Ns＝
Φηεt
(hc/λ－)n

, (６)
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式中:η为平均量子效率;ε为像元填充因子;t为曝

光时间;λ－ 为 波 长 的 平 均 值;n 为 目 标 成 像 的 像

元数.

２．２．２　信噪比计算

地基光电探测系统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,即探测背景噪声、暗电流噪声、光子

噪声和电子读出噪声[１０].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.以电子数为单

位定义信噪比,则系统的信噪比为

RSN＝
Ns

Nnoise
＝

Ns

NB＋Ns＋ND＋NR

, (７)

式中:Nnoise为一定时间内接收到的总噪声电子数;

NB 为背景噪声产生的光电子数;ND 为暗电流噪声

产生的光电子数;NR 为电子读出噪声产生的光电

子数.

２．３　探测指标计算

为使探测器能提取出目标信号,在对空间目标

进行成像时,系统成像信噪比必须大于等于由探测

概率和虚警概率确定的信噪比阈值Rsn
[７],即

Ns

NB＋NS＋ND＋NR

≥Rsn. (８)

　　经过推导得

Ns≥
R２
sn＋ R４

sn＋４(NB＋ND＋NR)R２
sn

２
.(９)

　　联立(５)、(６)式,可得目标到达入瞳处照度的表

达式为

E１ ≥
２hcn R２

sn＋ R４
sn＋４(NB＋ND＋NR)R２

sn[ ]

πD２λ－τ０tηε
. (１０)

　　将(４)式代入(１０)式,可得到系统极限探测距离与系统各参数的关系式为

R ≤
E０ρτAobjD２τ０tηελ

－
[sinθ＋(π－θ)cosθ]

８hcn R２
sn＋ R４

sn＋４(NB＋ND＋NR)R２
sn[ ]
. (１１)

　　由于目标为球体,令Aobj＝πr２obj,当目标相对探测系统的斜距已知时,可得到最小可探测尺寸与系统各

参数的关系式为

robj≥
８hcnR２ R２

sn＋ R４
sn＋４(NB＋ND＋NT)R２

sn[ ]

πD２E０τρτ０tηελ
－[sinθ＋(π－θ)cosθ]

. (１２)

　　已知在地球大气层外,星等为mobj的空间目标在入瞳处的光子流为[１１]ϕs＝５．０×１０１０－０．４mobjphotonm－２s,考
虑大气消光,则空间目标在探测处的辐照度与星等关系为

E１＝ϕshcτ/λ
－
＝５．０×１０１０－０．４mobjhcτ/λ

－. (１３)

　　将(１３)式代入(１０)式,可得系统极限探测星等与系统各参数的关系式为

mobj≤２５－２．５lg
n R２

sn＋ R４
sn＋４(NB＋ND＋NR)R２

sn[ ]

２．５πD２ττ０tηε
. (１４)

２．４　空间目标的像移模型

由于大部分空间目标以圆轨道或近圆轨道运

动[１２],作为典型案例,着重研究圆轨道空间目标的

运动特性对像移的影响.并设定地基光电系统以凝

视模式进行观测,即指向赤经、赤纬一定,一定程度

上抵消了地球自转的影响[４].
对于不同轨道高度的空间目标,其运动速度为

v＝ μ
(H ＋Re)

, (１５)

式中:μ 为地心引力常数;H 为轨道高度;Re 为地球

赤道半径.
如图３所示,根据正弦定理可知:

Re

sinφ
＝

(Re＋H)
sin(１８０°－Ψ)

, (１６)

式中:z为目标的天顶距;φ 为地心与探测系统在空

间目标处的夹角;Ψ 为天顶角.
根据余弦定量,可以得到斜距R 与轨道高度H

的关系为

R＝ (Re＋H)２＋R２e－２(Re＋H)Recos(Ψ－φ).　(１７)

　　由(１５)式可知,对于轨道高度为 H 的空间目

标,其运动速度大小v 可以确定,但是方向未定.
如图３所示,将经过目标点,且目标与地心连线垂直

的平面定义为“运动面”,该“运动面”包括了所有可

能的运动方向;在空间目标处模拟一个与光学系统

１１２３００１Ｇ３
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光轴垂直的“像平面”,该像平面平行于CCD像面.
可知“像平面”与“运动面”之间的夹角为φ,令两平

面的交线为水平线.点O 为地心,O′为探测系统,

T 为目标.

图３ 空间目标运动在像平面的投影[１２]

Fig．３ Spacetarget′sprojectiononimageplane １２ 

已知空间目标的运动速度与两平面交线的夹角

为γ,则空间目标在像平面上的角速度ω′为[１２]

ω′＝ ω′２x ＋ω′２y ＝
v
R cos２γ＋cos２φsin２γ,　(１８)

式中:ω′x、ω′y 为空间目标在像面上的角速度沿水平

轴x 和垂直轴y 方向上的投影.且当γ＝０时,ω′
取最大值,为v/R;当γ＝π/２时,ω′取最小值,为

vcosφ/R.联立(１５)、(１８)式,可得到角速度ω′与

轨道高度H 关系为

ω′＝
(cos２γ＋cos２φsin２γ)μ

(H ＋Re)R２
. (１９)

　　由于中高目标距离探测器较远,所以在一定曝

光时间内,可视作目标点在像面上作匀速运动.基

于几何成像模型,考虑像面尺寸远远小于焦距f,所
以当曝光时间为t时,像移表达式为

L＝t v２x ＋v２y ≈ft ω′２x＋ω′２y ＝ftω′,　(２０)
式中:vx、vy 分别为目标点在像面上沿x、y 轴的像

移速度.
将(１９)式代入(２０)式,可得到像移L 与轨道高

度H 关系为

L＝ft
(cos２γ＋cos２φsin２γ)μ

(H ＋Re)R２
. (２１)

３　系统探测能力分析

由(１１)、(１２)式可知,地基光电探测系统探测能

力与光学系统有效通光口径、透射率、观测相位角、
曝光时间、探测器的平均量子效率、信噪比阈值、暗
电流噪声、背景噪声等参数有关.所以对于系统设

备而言,可通过改变有效通光口径等系统参数来增

强探测能力;但对于已给定设备而言,往往需要通过

调整曝光时间来增强探测能力,实现最有效的观测.
下面利用探测能力指标与影响因素的关系,着重分

析在不同条件下空间目标的探测能力与曝光时间的

关系,并进行数值模拟.
设定基本参数如下[１０,１３]:光学系统的平均量

子效率η＝０．７;光谱透射率τ０＝０．６;有效通光口

径D＝０．１５m;焦 距 f＝０．４m;像 元 填 充 因 子

ε＝０．４;暗电流产生的光电子数 ND＝１８;电子读

出噪声产生的光电子数 NR＝６;背景噪声产生光

电子数NB＝１８７;大气透射率τ＝０．５;空间目标表

面的平均反射率ρ＝０．３;目标等效截面积 Aobj＝
０．６４πm２;目标所占像元数n＝１６;像斑宽度d＝４;
像元尺寸a＝９μm;平均波长λ－＝５５５μm;信噪比

阈值Rsn＝３.

３．１　极限探测距离与曝光时间的关系

由(１１)式可知,对于给定的地基光电探测系统,
其对空间目标的极限探测距离与曝光时间和相位角

有关,通常曝光时间越长,收集到的目标信号越多,
极限探测距离越远;但是曝光时间增大,可能导致像

元饱和以及对比度下降,所以需要合理地调整曝光

时间,对不同距离的空间目标进行有效观测.为定

量研究系统极限探测距离在不同相位角的影响下随

曝光时间的变化,根据(１１)式,对不同曝光时间下系

统的极限探测距离进行仿真研究.
仿真结果如图４所示,相位角一定时,随曝光时

间的延长,系统的极限探测距离逐渐增大.当曝光

时间小于０．２s时,极限探测距离增加显著;在

０．２~１s内变化时,其增长较快,所以此阶段可以通

过延长曝光时间来有效提升探测极限距离.而当曝

光时间持续增大时,极限探测距离增幅减小,曲线变

化趋势趋于平缓.θ＝π/６,曝光时间为０．２s时,R
为１３７３２km;曝光时间为１s时,R 为２２３３２km.
曝光时间一定时,相位角的不同也会影响极限探测

距离.随着相位角的增大,探测距离逐渐减小,并且

当曝光时间较小时,相位角的变化对探测距离影响

并不明显;但随着曝光时间的增加,相位角的影响愈

加明显.因此,在一定范围内可通过延长曝光时间

来有效提高系统的极限探测距离,实现对更高轨道

空间目标的观测.

１１２３００１Ｇ４
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图４ 极限探测距离与曝光时间的关系

Fig．４ Relationshipbetweenlimitdetectiondistanceand
exposuretime

３．２　最小可探测尺寸与曝光时间的关系

由(１２)式可知,对于处于同一个轨道的不同空

间目标,尺寸大小决定了其是否能被探测系统观测

到,而空间目标往往是一些尺寸较小的目标,需要合

理 调 整 曝 光 时 间 来 探 测.当 观 测 距 离 R 为

２×１０４km时,根据(１２)式,可得到不同相位角情况

下,系统对目标的最小可探测尺寸与曝光时间的关

系,如图５所示.

图５ 最小可探测尺寸与曝光时间的关系

Fig．５ Relationshipbetweenminimumdetectablesize
andexposuretime

由图５可知,当相位角一定时,系统对目标的最

小可探测尺寸随着曝光时间的增大而减小,当曝光

时间小于５s时,最小可探测尺寸明显下降;由１s
改变为５s时,最小可探测尺寸降幅约为３６．４％;且
当相位角θ为０．５π,曝光时间为５s时,系统最小可

探测尺寸为１m.但是当曝光时间大于１１s时,变
化趋于平缓,曝光时间由１５s变化至１９s时,最小可

探测尺寸降幅约为６％.当曝光时间一定时,最小

可探测尺寸与相位角成正相关,相位角越大,最小可

探测尺寸越大,系统探测能力越弱,并且随着相位角

增大,最小可探测尺寸增大趋势变大.

３．３　极限探测星等与曝光时间的关系

由(１４)式可知,系统对空间目标的极限探测星

等与曝光时间和有效通光口径有关.通常系统有效

通光口径越大,则系统集光越多且灵敏度越高,从这

方面分析口径越大越好,但是实际上一味地增大口

径代价太高[１３].因此,可结合延长曝光时间来有效

提高系统的极限探测星等.图６定量分析了曝光时

间对极限探测星等的影响.

图６ 极限探测星等与曝光时间的关系

Fig．６ Relationshipbetweenlimitdetectionmagnitude
andexposuretime

由图６可知,在不同有效通光口径下,系统对空

间目标的极限探测星等随曝光时间的变化趋势大体

相同:随着曝光时间的增加,系统极限探测星等先较

快增长,后趋于平缓.曝光时间一定时,随着有效通

光口径的增大,系统的极限探测星等也增加.这是

由于更大的口径使得系统在一定时间获取到更多的

目标辐射信号,单个像元目标产生的光电子数大大

增加,从而使目标的信噪比增大.

３．４　动态条件下曝光时间的影响

以上分析基于空间目标未在像面发生移动,但
在实际空间目标观测过程中,当系统未对目标进行

跟踪时,目标相对系统往往是运动的,导致成像过程

中会发生像移,并产生运动模糊,这对空间目标信息

的获取造成一定困难.
由像移模型可知,空间目标的相对运动导致目

标成像长度拉长,使得成像像元增多.根据(２０)式,
将动态条件下目标的成像像元数代入(１４)、(１２)式,
即可得到目标相对系统具有一定角速度时,极限探

测星等和最小可探测尺寸与曝光时间的关系为

mobj≤２５－２．５lg
(n０＋tfω′d/a)R２

sn＋ R４
sn＋４(NB＋ND＋NR)R２

sn[ ]

２．５πD２ττ０tηε
, (２２)
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r′obj≥
８hc(n０＋tfω′d/a)R２ R２

sn＋ R４
sn＋４(NB＋ND＋NR)R２

sn[ ]

πD２E０τρτ０tηελ
－[sinθ＋(π－θ)cosθ]

, (２３)

式中:n０ 为静态条件下目标成像像元数.
仿真结果分别如图７、图８所示.当目标相对

系统存在一定角速度而其他条件相同时,随着曝光

时间的延长,系统极限探测星等先迅速增大,后逐渐

减小;而最小可探测尺寸先迅速变小,后逐渐变大.
系统对空间目标的探测能力呈迅速增强后逐渐减弱

的变化趋势,且与目标相对系统静止时相比,系统探

测能力有所下降.分析图７(b)(D＝０．１５m)与
图８(b)(θ＝π/３)可知,当曝光时间一定时,系统的

探测能力随着角速度的增大而减小.图７(b)中ω′
分别为１５,３０,４５(″)/s和１,２(′)/s时,极限探测星

等最大时的曝光时间分别对应为１．５２,０．８３,０．５８s
和０．４６,０．２７s.

图７ 动态条件下极限探测星等与曝光时间关系.(a)同

　　　一角速度ω′＝３０(″)/s;(b)不同角速度

Fig．７Relationshipbetweenlimitdetection magnitude
andexposuretimeunderdynamicconditions敭 a 
Sameangularspeedω′＝３０ ″  s  b different
　　　　　　　angularspeeds

这是由于曝光时间较短时,系统接收目标辐射

能量不多,导致探测能力不足.随着曝光时间延长,
接收目标辐射能量增多,系统探测能力自然变强.
当曝光时间足够长时,此时曝光时间大于目标在像

元上的积分时间,延长曝光时间使得像移的距离过

长,引入的噪声信号越来越多,从而导致目标信噪比

图８ 动态条件下最小可探测尺寸与曝光时间关系.(a)

　　同一角速度ω′＝３０(″)/s;(b)不同角速度

Fig．８Relationshipbetweenminimumdetectablesizeand
exposuretimeunderdynamicconditions敭 a 
Sameangularspeedω′＝３０ ″  s  b different
　　　　　　　angularspeeds

降低,系统探测能力下降.所以存在某个最优曝光

时间:一方面能对目标辐射能量进行有效积累;另一

方面能减少只有噪声信号的叠加,且此曝光时间与

相对角速度有关.
根据(１５)式,可得到空间目标的运行速度与轨

道高度的关系,如图９(a)所示.将不同轨道高度下

目标的运行速度代入(１８)式,即可得到不同轨道高

度下,空间目标相对系统的角速度与天顶距的关系,
如图９(b)所示.图９表明:在天顶距一定的条件

下,随着轨道高度的增加,空间目标运行速度减小,
且目标相对系统的角速度也逐渐减小;对于同一轨

道高度的空间目标,随着天顶距的增大,其相对系统

的角速度逐渐减小.
得到不同轨道高度下的空间目标相对系统的角

速度后,结合(２２)式,令γ＝０,z＝３０°,可得到不同

轨道高度条件下,系统对目标的极限探测星等随曝

光时间变化的关系,如图１０所示.对同一轨道高度

的空间目标进行观测时,随着曝光时间的增加,系统

的极限探测星等先迅速增大,后逐渐减小,并存在一
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图９ 不同高度和天顶距下的空间目标的运动特性.
(a)速度;(b)角速度

Fig．９ Movementcharacteristicsofspacetargetswith
differentheightsandzenithdistances敭 a Speed 
　　　　　 b angularvelocity

图１０ 不同高度下极限探测星等与曝光时间关系

Fig．１０ Relationshipbetweenlimitdetectionmagnitude
andexposuretimeatdifferentheights

个最优曝光时间,使得系统极限探测星等最高,且此

最优曝光时间与轨道高度有关.曝光时间确定后,
随着轨道高度的增加,系统的极限探测星等也会

增大.

４　结　　论

根据空间目标的光学辐射特性,结合信噪比公

式,建立了地基光电探测系统对空间目标的极限探

测距离、最小可探测尺寸和极限探测星等的计算模

型,并分析了在空间目标相对静止和动态条件下,系

统各个探测指标与曝光时间等影响因素的关系.通

过仿真研究发现,目标相对系统静止、曝光时间较小

时,可通过延长曝光时间有效提高系统的探测能力.
但是曝光时间增长到一定值时,变化趋于平缓,且容

易达到饱和,此时可以通过增大通光口径有效提升

探测能力.而当目标相对系统运动时,会存在最优

曝光时间.仿真结果可以为空间目标探测中系统曝

光时间优化提供一定的可行性.
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