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摘要 针对不同口径的光电探测设备组合设计两种扫描方式,建立多光电设备组合探测能力的评估模型。从望远

镜的扫描方式、排列方式和口径等方面对模型进行仿真分析,并对仿真结果进行能力评估。仿真结果表明:针对选

择已编目的空间碎片数据集,在仿真时间段,单仰角区域扫描的探测结果优于多仰角区域扫描;相同视场下,4台

28
 

cm口径的望远镜组合的探测碎片数比15
 

cm口径的望远镜组合仅提高2.4%(单仰角区域扫描)和3.6%(多仰

角区域扫描)。若观测需求为维持现有空间碎片的编目,建议选择性价比更高的15
 

cm口径的望远镜组合,若观测

需求为能够探测更小尺寸的空间碎片,建议选择28
 

cm口径的望远镜组合。
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Abstract In
 

this
 

study 
 

two
 

scanning
 

methods
 

are
 

designed
 

by
 

combining
 

photoelectric
 

detection
 

equipment
 

having
 

different
 

apertures 
 

Further 
 

a
 

capability
 

evaluation
 

model
 

is
 

established
 

for
 

the
 

multi-photoelectric
 

detection
 

equipment 
 

The
 

model
 

is
 

simulated
 

and
 

analyzed
 

from
 

the
 

scanning
 

mode 
 

arrangement
 

mode
 

and
 

aperture
 

of
 

the
 

telescope 
 

and
 

the
 

simulation
 

results
 

are
 

evaluated 
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

for
 

the
 

selected
 

catalog
 

space
 

debris
 

dataset 
 

the
 

detection
 

results
 

obtained
 

via
 

single-elevation-area
 

scanning
 

are
 

better
 

than
 

those
 

obtained
 

via
 

multi-elevation-area
 

scanning
 

during
 

the
 

simulation
 

time
 

period 
 

Under
 

the
 

same
 

field
 

of
 

view 
 

the
 

number
 

of
 

debris
 

detected
 

using
 

a
 

combination
 

of
 

four
 

28-cm-aperture
 

telescopes
 

increases
 

only
 

by
 

2 4%
 

 single-elevation-area
 

scanning 
 

and
 

3 6%
 

 multi-elevation-area
 

scanning 
 

when
 

compared
 

with
 

those
 

detected
 

using
 

a
 

15-cm-aperture
 

telescope
 

combination 
 

The
 

considerably
 

cost-effective
 

15-cm-aperture
 

telescope
 

combination
 

must
 

be
 

selected
 

to
 

maintain
 

a
 

catalog
 

of
 

the
 

existing
 

space
 

debris 
 

and
 

the
 

28-cm-aperture
 

telescope
 

combination
 

must
 

be
 

selected
 

for
 

detecting
 

small-sized
 

space
 

debris 
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1 引  言

空间碎片的地基观测设备主要为雷达和光电望

远镜。其中雷达具有全天时、全天候工作的特点,但

其探测能力受探测距离的影响较大,接收的碎片信

号强度与探测距离的4次方成反比,主要应用于低

轨空间碎片的探测;光电望远镜受天气和气候的影

响较大,且不能全天时观测,光电望远镜的观测条件
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须满足测站在太阳光照阴影区、碎片在太阳光照区,
接收的碎片信号强度与探测距离的平方成反比,一
般应用于雷达观测受限的中高轨空间碎片的观测。

国外学者在建设设备前,对望远镜观测空间碎

片的性能进行仿真,既可以得到观测效果较优的布

站方式,也可以得到多台望远镜设备较优的排列组

合方式,为望远镜参数的选择提供参考;设备建成

后,通过仿真可以对不同观测方式的望远镜性能进

行评估分析,从而对观测策略进行优化选择,为观测

计划的制定提供参考。在望远镜的性能评估方面,
美国AGI公司研制的系统工具箱(STK)软件可对

空间碎片的过境情况进行模拟;欧洲航天局(ESA)
的雷达和光学望远镜观测预报(PROOF)软件可对

空间碎片的过境情况和探测性能进行分析。

Donath等[1-2]针对ESA提出的欧洲空间监视

系统的布站方式设计了两种方案,又对地球同步轨

道(GEO)的覆盖率进行比较,定量分析增加的观测

台站对 GEO 空间物体观测数量的影响。Flohrer
等[3-4]和Schildknecht等[5]针对ESA的GEO观测

网建设,利用PROOF软件来评估探测器的性能,分
析研究了计划中的欧洲光学GEO卫星观测系统的

性能,并提出了一个需要3~4个站点的GEO卫星

观测系统。Olmedo等[6-7]对GEO碎片观测的编目

能力进行了仿真,并使用ESA资助研发的先进空间

监测系统仿真器(AS4)分析了欧洲空间态势感知系

统的覆盖性能、及时性和定轨精度。Carolin等[8]在

欧洲空间光学监测网的任务计划中,对碎片的选择

和探测器设备参数的影响等进行了分析。Vananti
等[9]对空间监视的光学子系统中的望远镜进行了初

步的设计和分析。Musci等[10]对多个站点观测的

高纬度碎片进行了分析。Utzmann等[11]对欧洲空

间监视与跟踪系统的结构设计进行了性能评估。

Mokhnatkin等[12]根据观测结果,在俄罗斯国际科

学光学监测网(ISON)项目中,对墨西哥的两台望远

镜观测大偏心率轨道(HEO)和GEO轨道碎片的效

率进行了比较。Hinze等[13]基于协方差理论并结

合GEO的编目需求,对ESA特内里费泰德空间碎

片望远镜(ESASDT)和齐美尔瓦尔德激光和天文

望远 镜 (ZIMLAT)的 观 测 策 略 进 行 了 分 析。

Cordelli等[14]根据协方差理论优化GEO和地球同

步转移轨道(GTO)空间碎片的观测策略。Silha
等[15]根据需要观测的中地球轨道(MEO)的轨道

特性来制定观测策略,仿真了ESASDT望远镜对

该类碎 片 的 观 测 效 率。美 国 空 军 航 天 司 令 部

(AFSPC)资 助 开 发 了 空 间 监 视 网 分 析 模 型

(SSNAM)[16],其 用 于 分 析 和 构 建 空 间 监 视 网

(SSN)的架构体系,也可用于模拟分析编目管理和

特殊事件(发射、在轨事件和解体时间)。美国学者

主要描述设备或监测系统本身的能力来分析光电设

备的 性 能,如 电 荷 耦 合 器 件(CCD)碎 片 望 远 镜

(CDT)的口径为32
 

cm,最小观测GEO碎片尺寸为

60
 

cm[17],米 级 自 主 望 远 镜 (MCAT)的 口 径 为

1.3
 

m,最小观测GEO碎片尺寸为13.5
 

cm[18]。光

电设备除了探测中高轨碎片外,欧美等国家的学者

还将其作为雷达设备的候补,对低地球轨道(LEO)
碎片进行观测和评估[19-20]。

近年来,我国在空间碎片领域的观测方面发展

迅速,用于观测空间碎片的光电设备逐年增加,一些

传统的天文光电设备也开始对空间碎片进行观测,
以提高设备的利用率。对于望远镜探测空间碎片能

力的仿真需求强烈,我国也开始了这方面的研究。
目前,国内的研究主要针对探测设备本身的能力分

析[21-22]和探测能力评估模型的建模[23-24]两个方面,
并进行了一些具体的应用研究,如研究多个相机在

空间目标观测中[25]的探测能力,主要利用STK和

PROOF等国外软件对设备及观测策略等进行性能

仿真分析。
本文针对一种多个望远镜设备组合的排列方式

设计了两种扫描方式,建立了多光电设备组合探测

能力的评估模型,通过对模型的仿真结果进行能力

评估分析,可以为用于空间碎片观测的多光电探测

设备组合的设计和观测策略的选择提供参考建议。
依据评估模型,选择威海天文台对观测空间碎片的

性能进行仿真分析,设计了15
 

cm和28
 

cm两种小

口径、大视场望远镜组合的多种方案,主要目的是尽

可能探测更多数量的碎片,对不同方案的探测能力

进行仿真比较,以解决多台望远镜设备组合的排列

和扫描方式等选择问题。

2 多光电设备组合的探测能力评估
模型

多光电设备组合的探测能力评估模型在单设备

的探测能力评估模型[23]的基础上,增加了设备组合

的排列方式和扫描方式的设计,将其与碎片的可探

测性计算模型相结合,可得到空间碎片的探测数量

和弧段数等信息。同时,针对不同口径的探测设备,
可以通过计算其极限探测尺寸来得到设备本身的探

测性能。多光电设备组合的探测能力评估模型的探
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测流程如图1所示。

图1 多光电设备组合的探测能力评估模型的探测流程

Fig.
 

1 Schematic
 

of
 

detection
 

process
 

of
 

evaluation
 

model
 

for
 

combined
 

detection
 

capability
 

of
 

multiple
 

    optoelectronic
 

equipment

图1中,首先输入测站和设备参数,之后进行设

备组合的排列方式和扫描方式的定量化,并结合碎

片的可探测性计算模型,得到碎片的探测数量,同时

也可直接由测站和设备参数计算得到极限探测尺

寸,最后输出探测碎片数量、过视场时段等信息。

2.1节介绍仿真所需的设备信息等参数,并根

据选择的排列方式设计两种扫描方式;2.2节介绍

碎片的可探测性计算模型和光电设备的极限探测尺

寸计算模型。

2.1 光电设备组合的排列及扫描方式的设计

观测空间碎片的光电设备包括望远镜和CCD
探测器。当计算信噪比时,均将曝光时间作为计算

空间碎片信号量的积分时间。
实验对多个望远镜采用a×b 的视场拼接模

式,假设望远镜在仰角方向并排放置b行,在方位

角的垂直方向并排放置a 列,则望远镜总个数为

a×b。
扫描方式分为单仰角区域扫描和多仰角区域扫

描。单仰角区域扫描指扫描过程中固定望远镜指向

的仰角,在方位角方向进行扫描观测。多仰角区域

扫描指扫描过程中在仰角和方位角方向均可以进行

扫描观测。
单仰角区域扫描的具体步骤如下。

1)
 

在初始指向的仰角不变的情况下,从初始指

向的方位角开始,每次在方位角方向移动角度为

a xFOV/cos(Alt)(其中xFOV 为视场(FOV),Alt 为

仰角),直到方位角大于方位角的极限值(360°)。

2)
 

返回初始指向,重复步骤1),直到仿真时间

结束。
多仰角区域扫描的步骤是在单仰角区域扫描的

步骤1)和步骤2)之间增加一个步骤:当方位角大于

360°时,进入下一个仰角范围(仰角增加b xFOV)继
续扫描,此时方位角回归初始指向的方位角再进行

步骤1)操作,步骤1)结束后计算下一个仰角范

围,判断该范围内望远镜指向的仰角是否大于设

定的最大仰角值,若大于,则仿真结束,反之,重复

上面的操作,直到仰角值大于指向最大仰角值。

2.2 探测能力评估模型

实验使用的可探测性计算模型参考文献[23],
并在此基础上针对运行时间进行改进。针对文

献[23]中关于空间碎片能否被望远镜CCD探测到,
从信号学的角度出发,计算每个像素的信噪比并与

CCD探测的阈值进行比较。实验对每个像素的信

噪比计算改为对空间碎片整体的信噪比计算,信噪

比(SNR)的表达式为

RSNR=
Sobj

Sobj+(πr2)·(Sback+kdark·tint+k2rdout)
,

(1)
式中:Sobj为CCD接收过视场空间碎片反射太阳光

的辐射量;Sback 为夜天光背景辐射量;tint 为积分时

间;kdark 和krdout分别为CCD的暗流和读出噪声;r
为测光半径。

改进后的模型,计算Sobj时只需计算CCD接收

空间碎片反射的光信号辐射量的总值。文献[23]因
为利用单个像素的点扩展函数来计算每个像素的信

号值,这些值可以仿真生成仿真观测图像,而改进后

的模型不需要生成观测图像,所以为了减少程序的

运行时间,改为计算整个碎片在CCD上成像的光斑

信噪比。
当比较望远镜口径对探测能力的影响时,需要

计算望远镜的极限探测尺寸。根据(1)式,通过调整

碎片尺寸来计算信噪比,如果信噪比大于(小于)探
测的阈值,减小(增加)碎片尺寸继续计算信噪比,直
到达到探测的阈值。将所提方法与文献[3]方法进

行比较,假设望远镜的口径为1
 

m,空间碎片反照率

为0.1,相位角为0°,积分(曝光)时间为2
 

s,探测阈

值为10,得到所提方法的斜距为36000
 

km,空间碎

片的最小探测尺寸为0.213
 

m,文献[3]对应的尺寸

为0.21
 

m,误差约为1.4%,望远镜探测空间碎片的

最小尺寸与文献[3]的结果基本一致。
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3 仿真分析

对单仰角区域扫描进行仿真,假设望远镜组合

指向的仰角为35°;对多仰角区域扫描进行仿真,假
设望远镜组合初始指向的仰角为35°,最大仰角不

超过90°。

3.1 望远镜参数的选择

实验设计两种不同口径的光电设备组合。望远

镜和CCD参数的设置如表1所示。测站位置选择

山东威海,基本仿真参数如表2所示。
表1 望远镜参数和CCD参数的设置

Table
 

1 Setting
 

of
 

telescope
 

parameters
 

and
 

CCD
 

parameters

Telescope
 

parameter CCD
 

parameter

Aperture
 

/

cm
FOV

 

/
[(°)×(°)]

Single
 

pixel
 

FOV
 

/(″)
Transmittance

Metering
 

aperture
 

/pixel

kdark /(electron·

s-1·pixel-1)
Krdout

  /

electron

Quantum
 

efficiency

Detection
 

threshold

15 12×12 12.38 0.7 3 0.15 3.7 0.7 5

28
 

6×6 6.99 0.7 5 0.15 3.7 0.7 5

表2 仿真基本参数的设置

Table
 

2 Setting
 

of
 

simulation
 

basic
 

parameters

Exposure
 

time
 

/s Albedo Band
 

range
 

/nm Duration
 

/h

1.0 0.2 380--780 12

  仿真中的空间碎片集和其轨道参数从美国

space-track网站的编目数据库中获取。实验选取

该网站的2019年7月1日双行根数(TLE),仿真中

所需的碎片尺寸采用PROOF软件中的数据,对该

软件中未收录的碎片尺寸均假设为1
 

m。

3.2 不同扫描方式和不同排列方式望远镜组合的

探测仿真

为了仿真不同扫描方式和不同排列方式对望远

镜组合的探测结果,分别选择口径为15
 

cm的望远镜

组合和28
 

cm的望远镜组合,按照不同扫描方式和不

同排列方式进行仿真,探测结果如表3~6所示,其中

表3~5为3个不同观测夜的结果(2019年7月1日,

2019年12月1日和2019年12月5日)。
表3 15

 

cm口径的望远镜组合在2019年7月1日的探测结果

Table
 

3 Detection
 

results
 

of
 

15
 

cm
 

aperture
 

telescope
 

combination
 

on
 

July
 

1 
 

2019

Mode Single-elevation-area
 

scanning Multi-elevation-area
 

scanning

Arrangement 6×1 3×2
 

6×1 3×2

Number
 

of
 

arcs 8513 8967 6092 6087

Number
 

of
 

pieces 1486 1526 1298 1349

Total
 

detection
 

time
 

/s 286089.2 286288.2 201545.6 196110.4

表4 15
 

cm口径的望远镜组合在2019年12月1日的探测结果

Table
 

4 Detection
 

results
 

of
 

15
 

cm
 

aperture
 

telescope
 

combination
 

on
 

December
 

1 
 

2019

Mode Single-elevation-area
 

scanning Multi-elevation-area
 

scanning

Arrangement 6×1 3×2 6×1 3×2

Number
 

of
 

arcs 8481 10277 7945 7878

Number
 

of
 

pieces 1219 1342 1209 1303

Total
 

detection
 

time
 

/s 280906.6 320303.8 254221.1 246617.4

表5 15
 

cm口径的望远镜组合在2019年12月5日的探测结果

Table
 

5 Detection
 

results
 

of
 

15
 

cm
 

aperture
 

telescope
 

combination
 

on
 

December
 

5 
 

2019

Mode Single-elevation-area
 

scanning Multi-elevation-area
 

scanning

Arrangement 6×1 3×2 6×1 3×2

Number
 

of
 

arcs 6181 7378 5915 5853

Number
 

of
 

pieces 1273 1463 1281 1400

Total
 

detection
 

time
 

/s 204944.8 230270.5 187841.9 182389.1
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表6 28
  

cm口径的望远镜组合在不同扫描方式和不同排列方式下的探测结果

Table
 

6 Detection
 

results
 

of
 

28
 

cm
 

aperture
 

telescope
 

combination
 

under
 

different
 

scanning
 

methods
 

and
 

different
 

arrangements

Mode Single-elevation-area
 

scanning Multi-elevation-area
 

scanning

Arrangement 4×1
 

2×2 4×1 2×2

Number
 

of
 

arcs 1809 1761 993 1153

Number
 

of
 

pieces 487 506 409 486

Total
 

detection
 

time
 

/s 59184.1 57289.3 33166.0 38617.6

  从表3~5可以看到,仿真时段内,对15
 

cm口

径的望远镜组合在单仰角区域扫描和多仰角区域

扫描的两种扫描方式下,3×2排列方式的探测结

果均优于6×1排列方式。从表6可以看到,仿真

时段内,对28
 

cm口径的望远镜组合在单扫描方

式下,4×1排列方式的探测弧段数和探测总时长

均优于2×2排列方式,但探测碎片数则少于后

者,多扫描方式下,2×2排列方式的探测结果均优

于4×1排列方式。对两种口径和两种扫描方式,
单仰角区域扫描的探测结果优于多仰角区域扫

描。原因在于单仰角区域扫描对应的为低仰角区

域,经过低仰角区域的碎片数量整体上多于经过

高仰角区域。

3.3 望远镜组合不同口径的探测仿真

为了分析望远镜口径对探测性能的影响,相同

视场下,对两种口径的望远镜组合进行比较。对于

15
 

cm口径的望远镜,选择1台15
 

cm口径的望远

镜的方案,对于28
 

cm 口径的望远镜,选择4台

28
 

cm口径的望远镜组合方案,这两种方案的视场

相同,对两种扫描方式进行仿真,仿真结果如表7和

表8所示,其中表8仿真的天光背景每平方角秒为

20.5星等。
表7 相同视场不同口径的望远镜组合的探测结果

Table
 

7 Detection
 

results
 

of
 

combination
 

of
 

telescopes
 

with
 

different
 

apertures
 

in
 

same
 

field
 

of
 

view

Mode Single-elevation-area
 

scanning Multi-elevation-area
 

scanning

Arrangement 1×1 2×2 1×1 2×2

Aperture
 

/cm 15 28 15 28

Number
 

of
 

arcs 1658 1761 1102 1153

Number
 

of
 

pieces 494 506 469 486

Total
 

detection
 

time
 

/s 54139.3 57289.3 37087.6 38617.6

表8 不同口径的望远镜组合在不同轨道高度下

可探测的最小碎片尺寸

Table
 

8Limiting
 

size
 

of
 

debris
 

detectable
 

at
 

different
 

orbital
 

heights
 

by
 

telescopes
 

of
 

different
 

diameters

Height
 

/km
Limiting

 

size
(15

 

cm)
 

/m
Limiting

 

size
 

(28
 

cm)
 

/m

2000 0.08 0.06

20000 0.77 0.56

36000 1.38 1.00

  两种扫描模式下,从表7可以看到,仿真时段

内,28
 

cm 口 径 的 望 远 镜 组 合 探 测 的 碎 片 数 比

15
 

cm口径的望远镜组合分别提高2.4%(单仰角

区域扫描)和3.6%(多仰角区域扫描),总体结果相

差不大。表8为一台15
 

cm望远镜与4台28
 

cm望

远镜组合(两种方案的视场相同)的比较结果,但是

从天文观测原理来看,理论上28
 

cm口径的望远镜

组合应该可以探测到尺寸更小的碎片,因此可以观

测到更多数量的碎片。为了进一步解释这一现象,
对这两种口径的望远镜组合在三种典型轨道高度上

探测的最小碎片尺寸进行定量计算。从表8可以看

到,28
 

cm口径的望远镜组合在不同轨道高度上的

最小碎片尺寸均小于15
 

cm口径的望远镜组合。综

合表7和表8可以看到,出现一台15
 

cm口径的望

远镜与4台28
 

cm口径的望远镜组合的探测数量相

差不大的现象,考虑原因为现有编目库中在这两个

极限尺寸之间的编目碎片数量较少。因此,当观

测需求为维持且现有编目碎片预算有限时,选择

性价比更高的15
 

cm口径的望远镜组合更适合;
当观测需求为探测尽可能多的空间碎片时,选择

能够探测更小碎片尺寸的28
 

cm口径的望远镜组

合;当观测需求为全天区覆盖,需要选择多区域扫

描的组合等。

1504002-5
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4 结  论

针对多台望远镜组合的不同排列方式和扫描方

式,建立多光电设备组合的探测能力评估模型,并以

威海天文台为例,进行两种口径望远镜组合的设计

和观测策略的仿真分析。望远镜组合的设计应在明

确需求的基础上进行选择,望远镜的口径可根据观

测需求和预算进行选择。
在仿真时间段,对于15

 

cm口径的望远镜组合,
显然选择3×2排列方式得到的探测碎片数量优于

6×1排列方式;对28
 

cm口径的望远镜组合,显然

选择2×2排列方式得到的探测结果优于4×1排列

方式;对两种口径的望远镜组合,单仰角区域扫描

(35°指向的仰角)的探测结果均优于多仰角区域扫

描;对两种口径的望远镜组合在现有的公开编目数

据库中,视场对探测碎片数量的影响大于口径的影

响。根据不同的观测需求选择不同的望远镜组合,
如维持空间碎片的编目需求,需要选择探测碎片数

量最多的组合;观测更小尺寸的碎片需求,需要选择

口径大的组合;全天区覆盖需求,需要选择多仰角区

域扫描的组合等。另外,关于空间碎片探测数量的

仿真,由于在不同的仿真时间段,编目库中碎片数量

也不同,且碎片的轨道参数可能发生变化,所以不同

观测时段的仿真结果也会有变化。
计算信噪比时,选用了跟踪空间碎片的观测模

式对信号辐射量进行计算,后续工作将增加对望远

镜观测时指向固定或指向凝视恒星不动时,计算信

号辐射量。另外,在后续的仿真工作中将进一步考

虑添加晴天数等因素对观测的影响,从而可以使仿

真环境更加接近真实,模拟更多的观测方式,更有利

于多台望远镜组合的设计和观测。
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