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摘　要：建立了地表反射光模型，计算分析了地球背景反照光对空间目标的照明状况，得知地球背

景反照光可以作为天基光电测量相机的辅助照明光源．同时对地气杂光进行了研究，给出了天基光

电测量相机地气杂散光指标的设计要求．
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０　引言

空间光电测量技术具有机动性高、使用可靠、准

确度高、作业迅速等优点，被广泛应用于现代空间科

学技术领域中．在航天器交汇测量、卫星跟踪和捕获

等空间技术领域中，天基光电测量技术具有重要的

应用价值，该技术已成为当今空间领域研究的前沿

性技术．目前，许多国家和组织都在大力发展空间目

标天基测量技术［１］．

天基光电测量相机系统主要依靠太阳光照明对

空间目标进行探测、跟踪和识别．太阳光直接照射到

空间目标表面，光电探测系统通过目标表面反射的

太阳光进行探测工作［２４］．天基光电测量相机在人造

卫星轨道上对空间目标进行跟踪和捕获测量时，随

着空间目标姿态的不断变化，太阳光可能照不到空

间目标的观测的表面［５］．地球非阴影区的地表反照

光对天基光电测量是一种稳定的照明光源，它可以

时刻照亮目标的工作表面，辅助天基目标探测．

本文通过建立地表反照光计算模型，研究了地

表反照光对空间相机的辐照影响，同时对空间相机

地气杂散光的分析方法也进行了系统研究，并给出

了相应的研究结果．

１　地表反照

空间目标表面所接受到的空间辐射能量主要来

源于太阳的直接辐射、地球大气辐射和地球表面反

照．在可见光波段以太阳的直接辐射和地球表面的

反射为主，地球大气辐射可以忽略不计．这些空间辐

射能量对天基测量相机有两个方面的影响：对相机

目标探测进行照明；对相机产生杂散光干扰．

太阳同步轨道轨道面和地日连线的夹角不因地

球绕太阳的公转而发生变化，所以太阳同步轨道面

一年四季具有相同的光照条件．为了分析问题方便，

假定空间目标飞行在太阳同步轨道上．在太阳同步

轨道上，天基测量相机对前方的目标进行跟踪测量，

工作过程如图１．

图１　天基空间目标探测

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｓｐａｃｅ

在一个轨道周期内太阳光对空间目标表面的照

明情况及所建空间坐标系如图２．

图２　空间目标光照

Ｆｉｇ．２　Ｔａｒｇｅｔｓｕｒｆａｃｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

太阳光照亮空间目标的－犡 面，天基测量相机

通过观测目标－犡 面反射的太阳光对目标进行跟

踪测量．空间目标飞行的一个轨道周期内，在地球非
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阴影区太阳光对空间目标－犡 表面的光照情况是

不一样的，当太阳光与空间坐标系统中的－犡 夹角

小于９０°时，太阳光可以照亮－犡 面，天基测量相机

可以正常工作；当太阳光与空间坐标系统中的－犡

夹角大于９０°时，太阳光无法照亮－犡 面，天基测量

相机不能正常工作．但是在地球非阴影区，地球表面

反照光绝大多数时间可以照亮空间目标的－犡 表

面，为天基测量相机提供稳定的照明．所以地球反照

光对空间目标的照射问题研究意义重大．

地球反照光可以给天基测量相机系统提供了照

明，是一种照明光源，同时它也是天基测量相机的一

种杂散光源．在天基测量相机视场外，地球反照光所

引起的杂散光照射较为严重，若对地球反照杂散光

抑制不当，它就会通过相机窗口玻璃、相机物镜等在

相机像面上产生干扰，并产生虚假信号，导致测量

失效．

实际中，空间目标的几何外形往往比较复杂，为

了分析问题的方便，以理想的几何立方体作为空间

目标，研究地球反射光对几何立方体观测表面（相机

观测表面）的照明问题．研究中假定空间目标的体积

为４５０ｍｍ×４５０ｍｍ×４５０ｍｍ，并且空间目标表面

具有良好的漫反射特性，漫反射率为０．１３．

２　天基测量相机系统参量

空间目标相对于天基测量相机在轴向５０ｍ～

２５００ｍ的范围内工作，天基测量相机接收空间目标

表面反射光进行工作．空间目标表面反射的太阳光

能量大小不但与空间目标表面的几何形状及光学特

性参量有关，还与天基测量相机的系统参量及光照

条件有关．天基测量相机系统主要参量指标见表１．

表１　主要指标参量

名称 指标值

焦距／ｍｍ ４１０

Ｆ＃ ５

光学系统透过率 ０．８５

波段范围／μｍ ０．４８６～０．７６０

成像器件 ＴＨ７８８８Ａ（ＴＨＯＭＳＯＮ－ＣＳＦ）

　　ＴＨ７８８８Ａ是一款性能可靠、灵敏度高、性能优

良的面阵ＣＣＤ成像器件．该款面阵ＣＣＤ像元尺寸

为１４μｍ×１４μｍ，饱和输出电压２．０Ｖ，动态范围

为８０ｄＢ．由相关参量分析可知，在可见光波段天基

测量相机噪音等效像面照度计算如下

犈ｎｏｉｓｅ＝
犈′ｓａｔ
犇ｒ
＝１．８×１０－４ Ｗ／ｍ２ （１）

式中，犇ｒ是天基测量相机的动态范围，犈
′
ｓａｔ是可见光

波段范围内天基测量相机饱和像面照度，犈ｎｏｉｓｅ是可

见光波段范围内天基测量相机的噪音等效像面

照度．

３　天基测量相机能量估算

太阳辐射光线进入地球大气层，经大气和地表

物质的反射和散射投射到空间目标上，再经过空间

目标表面的反射进入空间相机天基测量相机系统．

其中大气和地表物质对太阳光的散射和反射是一个

很复杂的过程．为进一步分析问题，将地球和大气等

效为一个朗伯球体，朗伯球体表面具有良好的漫反

射特性，太阳光经过这个朗伯球面的反射照亮空间

目标［６］，光路如图３．

图３　地表反照

Ｆｉｇ．３　Ｌｉｇｈｔｐａｔｈｏｆｅａｒｔｈｓｕｒｆａｃｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

等效的朗伯球面反射称为地球顶部反射，地球

顶部反射包括地球大气层和地表地物的漫反射．对

应的地球顶部反射率称为地球表观反射率［６］．在地

表温度和光谱反射率等参量确定后，在特定的大气

辐射传输模型和测量条件下地球表观反射率值是确

定的．在某一大气条件下，应用 ＭＯＮＴＲＡＮ软件计

算得到不同地物对应的地球表观反射率如表２．

表２　不同地物对应的地球表观反射率

地物类型 地物反射率 地球表观反射率

绿色植物 ０．１０５ ０．１３１８

湖水 ０．０７８ ０．１１０４

沙子 ０．１３４ ０．１５４９

水 ０．０４９ ０．０８７６

干草牧场 ０．０３－０．０６ ０．０７２８－０．０９６２

秃的山顶 ０．２４ ０．２４０８

柏油路 ０．０８ ０．１１２０

３．１　地表反照空间目标表面照度值计算

在可见光波段，空间目标表面的辐射能量主要

来自两部分：太阳的直接辐射和地球反照辐射．对于

太阳的直接辐射的问题，多篇文献中已有详细的论

述．本文针对空间目标的探测问题，主要研究地球反

照辐射在空间目标表面产生的照度值．空间目标表

面的照度值与地球大气、地表反射物有关．

６７３
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３．１．１　空间目标表面照度计算方法的研究

假设一束太阳光线入射到地球表面，发生漫反

射，一部分漫反射光射向航天目标器表面，简化光路

见图４．地表反照光作为地表光源同时照空间目标

的下表面和侧面．

图４　地表反照光路

Ｆｉｇ．４　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｅａｒｔｈｓｕｒｆａｃｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

能量传递的整个过程分为两步进行研究，首先

太阳照亮地球表面，然后地球表面作为光源照亮空

间目标表面．具体分析计算如下：

首先，一束太阳光入射到地球表面某一位置，将

地球表面上相应位置的微小区域Δ犃ｓ（狓，狔，狕）照

亮，该微小区域Δ犃ｓ作为一个面光源产生的辐射亮

度为犔ρ，犔ρ计算公式为

犔ρ＝
犈ｓｕｎ×ρｔｏｐ×ｃｏｓ θ（ ）ｓｕｎ

π
（２）

式中，犈ｓｕｎ表示在可见光波段太阳光在地球表面产

生的照度，ρｔｏｐ为地球的表观反射率，θｓｕｎ是太阳入射

光方向与Δ犃ｓ（狓，狔，狕）区域法线方向的夹角．

其次，地球表面产生的面光源Δ犃ｓ（狓，狔，狕）照

亮空间目标表面．假设面光源Δ犃ｓ（狓，狔，狕）在空间

目标器表面产生的照度为Δ犈，见式（３）
［３］

Δ犈＝犔ρ
Δ犛×ｃｏｓ θ（ ）１１１ ×ｃｏｓ（θｅａｒｔｈ）

ｌ２
（３）

式中犾表示地球表面的微小面光源Δ犃ｓ（狓，狔，狕）和

空间目标表面之间的距离，Δ犛是面光源Δ犃ｓ（狓，狔，狕）

的面积，θ１１１是面光源Δ犃ｓ（狓，狔，狕）对空间目标表面

投射光的方向与地球表面Δ犃ｓ（狓，狔，狕）法线方向的

夹角．θｅａｒｔｈ是面光源Δ犃ｓ（狓，狔，狕）对空间目标表面投

射光的方向与空间目标表面法线方向的夹角．

实际中是很多束太阳光的能量均可以通过地球

表面传递到空间目标表面，此时空间目标表面的照

度是所有Δ犈的共同作用．将地球反照在空间目标

表面产生的照度记作犈

　犈＝∫
犛

０
Δ犈ｄΔ犛＝∫

犛

０

犔ρ
犾２
ｃｏｓ（θ１１１）ｃｏｓ（θｅａｒｔｈ）ｄΔ犛＝

犈ｓｕｎρｔｏｐ
π
∫
犛

０

ｃｏｓ（θｓｕｎ）ｃｏｓ（θ１１１）ｃｏｓ（θｅａｒｔｈ）

犾２
ｄΔ犛 （４）

式中，犛为有效地表反照区域，所谓有效地表反照面

积就是指投射到该区域的太阳光可以照亮空间目标

表面．式（４）给出了地球反照在空间目标表面产生的

照度的计算公式．

３．１．２　地球反照光积分面积的确定

式（４）中积分号里面计算函数的展开项非常复

杂，是一个不可积分函数．为此对地球表面积进行网

格划分，应用计算机辅助计算对每个网格内的函数

值进行求和．并以这个求和的值作为式（４）的积

分值．

对式（４）进行积分时，积分函数的的积分区域犛

为有效地表反照区，在该区域的地表反射光线可以

照射到空间目标表面．有效地表反照区的大小和位

置与空间目标的轨道高度和太阳光投射方位角有

关．有效地表反照区的确定非常复杂，下面就典型的

一种情况作分析，用图演示地表反射有效区域的面

积和位置．假定空间目标的轨道高度为５００ｋｍ，太

阳的入射角度为７５°，如图５．

图５　地表有效光照区域

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｒｅａｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｅａｒｔｈｓｕｒｆａｃｅ

在图中犛ｅａｒｔｈ面积上的光线可以照亮空间目标

表面，犛ｓｕｎ面积是太阳光可以照亮的地球表面，那么

地球反照有效区域面积犛＝犛ｅａｒｔｈ∩犛ｓｕｎ．

３．１．３　目标表面照度值的计算

地表反照辐射照亮空间目标表面时，对地表反

照辐射而言，影响辐亮度犔ρ 的因素有两个：一个为

太阳辐照度犈ｓｕｎ，另一个为地球表观反射率ρｔｏｐ．当

太阳常量为１３５３Ｗ／ｍ２ 时
［６］，在可见光波段，大气

层外太阳的辐照度为４３８．８９４Ｗ／ｍ２．根据表１的

数据统计分析可知，无云的情况下，地球表观反射率

ρｔｏｐ＝０．０８～２．４．

由式（４）分析可知，地表反照在空间目标表面产

生的照度犈和距离参量犾有关，犾的大小是由轨道

高度决定的．假定空间目标轨道高度为５００ｋｍ，通

过式（４）采用离散积分的方法计算得到不同太阳高

度角和反射率下，空间目标表面的照度见表３和

表４．

７７３
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表３　空间目标表面的照度＿０．０８

太阳高度角／（°） 侧面 下底面

５５ ２５．２６５ ５２．７８２

７５ ２７．３５９ ５６．８８２

８５ ２８．６２２ ５９．２５５

表４　空间目标表面的照度＿０．２４

太阳高度角（°） 侧面 下底面

５５ ７５．７９４ １５８．３４６

７５ ８２．０７７ １７０．６４８

８５ ８５．８６６ １７７．７６６

　　表３为于地表反射物是水的情况，即空间目标

在海洋上方；表４对应于地表反射物是大面积的秃

顶山情况，即空间目标在山峦之上．

３．２　天基测量相机像面照度计算

天基测量相机在轨道上对空间目标进行测量

时，主要观测到空间目标的侧面．

３．２．１　目标表面辐射亮度计算

目标表面的辐亮度值的大小取决于空间目标表

面的漫反射系数和地球反照在其表面产生的照度．

当空间目标表面在可见光波段的漫反射率系数为ρ

时，目标表面产生的辐射亮度为犔ｏｂｊ，根据式（５）

计算

犔ｏｂｊ＝
ρｏｂｊ·犈

π
（５）

式中，ρｏｂｊ为目标表面的漫反射系数，犈 为地表反照

在空间目标表面产生的照度．

３．２．２　像面照度计算方法

天基测量相机中的光学系统可以看作是光能的

传递系统，考虑到传递过程中的拦光、吸收和反射等

损失，给定光学系统的透过率系数犓，本文研究的

天基测量相机系统的透过率系数犓＝０．８５．

空间目标为朗伯体，从空间目标观测表面发向

天基测量相机入瞳的总光通量为Φ
［４］

Φ＝π犔×ｄ狊×ｓｉｎ
２（ ）犝 （６）

式中，犔为空间目标表面的辐亮度，即犔ｏｂｊ；ｄ狊空间

目标表面的面积，犝 为空间目标表面上一点对天基

测量相机入瞳所张的最大孔径角．

从物面到像面传递过程中光能量有损失，则到

达像面上的能量为Φ′

Φ′＝犓×Φ （７）

像面中心部分的光照度为犈ＣＣＤ

犈ＣＣＤ＝
Φ′
犛′

（８）

式中，犛′是传递的光能量在像面上的分布面积．

光能量在像面上的分布面积与两个因素有关：

空间目标在天基测量相机像面上的成像面积，天基

测量系统衍射弥散半径（由系统的像差和衍射效应

决定）．当成像面积大于衍射弥散半径时，能量的分

布面积犛′就是成像面积；当成像面积小于衍射弥散

半径时，能量的分布面积犛′就是衍射弥散圆的面

积．对于不同距离下空间目标所成的像的尺寸和天

基测量相机衍射弥散半径尺寸的对比分析结果见

表５．

表５　计算结果对比分析

距离

／ｍ

物体尺寸

／ｍｍ

物体面积

／ｍ２
成像尺寸

／ｍｍ

成像面积

／ｍｍ

衍射弥散

半径／ｍｍ

５０ ４５０ ０．２０２５ ３．７２Ｅ００１．３８Ｅ＋０１８．００Ｅ０３

５００ ４５０ ０．２０２５ ３．６９Ｅ０１１．３６Ｅ０１８．００Ｅ０３

２５００ ４５０ ０．２０２５ ７．３８Ｅ０２５．４５Ｅ０３８．００Ｅ０３

　　在５００～２５００ｍ范围内，对于该天基测量相机

来说，目标所成像的几何尺寸是光学系统衍射圆尺

寸的９．２倍．所以整个计算过程中，犛′等于空间目标

表面成像面积的大小．所以像面中心部分的光照度

犈ＣＣＤ

犈ＣＣＤ＝
π·犓·犔
４

×
１
（犉＃）２

（９）

式中，犉＃是天基测量相机系统的犉＃，犔为空间目标

表面的辐亮度，等于犔ｏｂｊ．将式（５）带入到式（９）可以

得到

犈ＣＣＤ＝
犓·ρｏｂｊ·犈

４
×

１
（犉＃）２

（１０）

３．２．３　像面照度计算

当太阳高度角为５５°时，在可见光波段范围内

空间目标表面反射率分别为０．１２和０．４，不同情况

下根据式（１０）计算空间相机的像面照度如表６．

表６　空间测量相机像面照度

目标表面照度

犈／Ｗ·ｍ２
相机像面照度犈ＣＣＤ

ρｏｂｊ＝０．１２

相机像面照度犈ＣＣＤ

ρｏｂｊ＝０．４

２５．２６５ ０．３２４Ｗ·ｍ２ １．０７９Ｗ·ｍ２

５５．５６５５ ０．７１２Ｗ·ｍ２ ２．３７３Ｗ·ｍ２

８５．８６６ １．１００Ｗ·ｍ２ ３．６６７Ｗ·ｍ２

３．３　天基测量相机能量计算结果分析

天基测量相机工作时，要求从空间目标表面辐

射的能量足够强，使得探测系统的信噪比达到一个

探测阈值［３］．在这个阈值时测量相机系统的噪音对

测量相机的图像质量不产生影响．

由表５可知，当太阳高度角为５５°，空间目标表

面的反射率为０．１２时，目标像面上反射的能量在天

基测量相机像面上产生的照度犈为０．３２４Ｗ／ｍ２．

此时天基测量相机系统的信噪比ＳＮ计算如下

ＳＮ＝
犈
犈ｎｏｉｓｅ

＝
０．３２４Ｗ／ｍ２

１．８×１０－４ Ｗｍ２
＝１８００

当地球反照光作为照明光源，在只考虑天基测

量相机系统暗电流噪音的情况下，理论分析天基测

８７３
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量相机信噪比为１８００倍．当然天基测量相机系统的

散粒噪音不能忽略，在考虑系统散粒噪音的情况下，

天基测量相机系统的信噪比大于４０ｄＢ（探测器满

势阱时受散粒噪音限制的信噪比）．

当天基测量相机系统的信噪比大于４０ｄＢ时，

噪音对图像的判读不产生影响．所以说，地球反照可

以用于天基测量相机的探测照明，即地球非阴影区

太阳照射效果不好的区域，地球反照光可以很好得

辅助太阳光对空间目标进行照明．

４　天基测量相机地气杂光分析

光学系统成像时，到达像平面的光分为参与成

像的光和不参与成像的光两部分，不参与成像的光

对像质是有害的，称为杂光［７］．空间测量相机在空间

工作时，视场外的地表反照光会进入相机系统到达

像平面上，这种到达空间相机像平面的地表反照光

称为地气杂光．地气杂光如图６．

图６　地气杂光

Ｆｉｇ．６　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｅａｒｔｈｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｍａｐ

地气杂光与地面的性质、云层的分布状态有关，

而且差别很大．例如，海水的反射率大约为０．５％，

低层厚云的反射率可高达９０％．

４．１　空间测量相机杂散光分析

衡量光机系统抑制杂散光的指标目前尚未统一

规定，但已经提出了两种方法，基于黑斑法的消杂光

系数和基于点光源的点源透过率．黑斑法测量简单，

测量装置也不复杂，常用于杂散光的测量［７］．点光源

透过率法原理简单，但是测量装置极其复杂，常用于

杂散光的分析设计．对于空间光电探测系统而言，太

阳、月亮、地光等形成的杂散光背景是不均匀的，并

且不是连续的，其中太阳和月亮均可以视为点光源

来分析，地气背景也只是视场外的局部背景．综合以

上原因，采用点源透过率法对空间相机的地气杂光

进行研究，点源透过率法也叫点源投射比法．

点源 透 射 比 （Ｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ，

ＰＳＴ）是杂光分析当中最常用的一种结果输出方式，

是评价光机系统消杂散光能力的主要指标．点源透

射比ＰＳＴ为
［８］

ＰＳＴθ＝
犈ｄ（θ）

犈犻
（１１）

式中，犈ｄ（θ）是由离轴角为θ的杂散光源在相机系统

探测器上产生的辐照度；犈犻是垂直于该点源的输入

孔径上的辐照度；ＰＳＴ是点源垂直照度透射比．

如果规定了系统的ＰＳＴ值，当点源在入瞳上杂

光辐照度已知时，通过式（１１）能计算出探测器上的

杂光辐照度，提供出系统杂光噪音水平的数据．另一

方面，若对系统像面的杂光辐照度有一定的要求时，

在已知杂光入瞳辐照度的条件下，就可以对系统的

杂光指标ＰＳＴ提出要求．

所以，结合天基测量相机的使用，在测量相机系

统在像面上的杂光辐照度小于测量相机系统的噪音

等效像面照度的条件下，可以定量设计地气杂光的

抑制指标ＰＳＴ的量值，为空间相机系统杂散光的设

计提供设计依据．

４．２　地气杂光抑制指标犘犛犜计算方法研究

假设地球表面为漫反射体，地气杂光在空间相

机视场外某一角度以外的范围入射相机系统．这个

角度值的大小与空间相机的轨道高度有关，计算公

式如下

θ＝９０－ｔａｎ
－１（ 犚
犚＋犎

）＝６７° （１２）

式中，犚为地球半径，犎 为空间相机的轨道高度，假

设轨道高度为５００ｋｍ．

地气杂散光在θ～９０°范围内入射空间相机系

统，假设地气杂散光在空间相机像面上产生的照度

为犈ｄ，则犈ｄ为

犈ｄ ＝∑
９０

θ

（犈θ×ＰＳＴθ）＝犈６７ＰＳＴ６７＋犈６８ＰＳＴ６８＋

…＋犈９０ＰＳＴ９０ （１３）

式中，犈ｄ为从各个方向入射相机系统的地气杂光在

像面上引起的照度，犈θ为离轴角为θ度时垂直于该

点源的输入孔径上的辐照度，ＰＳＴθ 为离轴角为θ度

时光机系统的点源透过率．对于相机系统而言，存在

如下关系

ＰＳＴ６７≥ＰＳＴ６８≥…≥ＰＳＴ９０ （１４）

所以由式（１２）可以得到

　犈ｄ ＝犈６７ＰＳＴ６７＋犈６８ＰＳＴ６８＋…＋犈９０ＰＳＴ９０≤

犈６７ＰＳＴ６７＋犈６８ＰＳＴ６７＋…＋犈９０ＰＳＴ６７＝

（犈６７＋犈６８＋…＋犈９０）ＰＳＴ （１５）

又可以得到

ＰＳＴ≥
犈ｄ

犈６７＋犈６８＋…＋犈９０
（１６）

ＰＳＴ体现了光学系统本身衰减杂光的能力，ＰＳＴ值

９７３
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越小则表示系统杂光抑制能力强，系统性能好．所以

当空间相机系统地气杂光的抑制指标ＰＳＴ值按式

（１７）的计算值设计时，空间相机对地气杂光可以很

好地抑制．

ＰＳＴ＝
犈ｄ

犈６７＋犈６８＋…＋犈９０
（１７）

令，犈ｅａｒｔｈ＝∑
９０

θ
犈θ＝犈６７＋犈６８＋…＋犈９０，式（１７）可以

简化记作

ＰＳＴ＝
犈ｄ
犈ｅａｒｔｈ

（１８）

４．３　犘犛犜值估算

杂散光在某一拍摄瞬间对成像系统来说是个干

扰，在整个拍摄过程中，这种干扰是随着拍摄位置和

拍摄场景随机波动的．这种随机波动对整个拍摄过

程而言是一种噪音，这种噪音是不能通过软件处理

的方法消除，只能在仪器设计初期对引起这种噪音

的杂散光进行抑制控制．公式（１２）中，犈ｄ 为相机系

统视场外杂散光源在相机像面上产生的照度，当犈ｄ

在数值上与相机系统光电器件噪音等效像面照度

犈ｎｏｉｓｅ相当时或小于一个数量级时，相机系统的杂散

光抑制能力良好，杂散光不对相机系统成像产生

影响．

在测量相机系统在像面上的杂光辐照度小于测

量相机系统的噪音等效像面照度的条件下，令犈ｄ＝

犈ｎｏｉｓｅ．根据式（１９），可以定量设计地气杂光的抑制指

标ＰＳＴ

ＰＳＴ（６７°）＝
犈ｄ
犈ｅａｒｔｈ

＝
犈ｎｏｉｓｅ
犈ｅａｒｔｈ

（１９）

式中，犈ｅａｒｔｈ＝∑
９０

θ
犈θ，表示地气杂光对空间相机的影

响，犈θ的求解为

犈θ＝
犈ｓｕｎ×ｃｏｓ（θｓｕｎ）×ｃｏｓ（θ１１１）ρｔｏｐ

π×犾
２

（２０）

将式（２０）带入得到

犈ｅａｒｔｈ＝∑
θ＝９０

θ＝６７
犈θ＝

∑
θ＝９０

θ＝６７

犈ｓｕｎ×ｃｏｓ（θｓｕｎ）×ｃｏｓ（θ１１）ρｔｏｐ
π×犾

２
（２１）

经过计算分析得

犈ｅａｒｔｈ＝２２８．２Ｗ／ｍ
２ （２２）

所以空间相机对地气杂光的抑制指标设计值估算为

ＰＳＴ（６７０）＝
犈ｄ
犈ｅａｒｔｈ

＝
１．８×１０－４

２２８．２
＝７．８×１０－７

当空间相机的杂散光抑制能力满足该要求时，

地气杂光对空间相机的正常工作不产生影响．

５　结论

本文从空间相机的辅助照明和杂散光两个方面

对地球反照光进行了研究．研究了典型条件下地球

反照对空间目标探测的照明问题，计算了不同地球

背景在空间目标表面上产生的照度大小，同时论证

了空间相机在地球反照光照明条件下空间目标的探

测可行性问题．

对空间相机地气杂散光的抑制问题进行了研

究．在研究地气杂光时进行了较大的近似，结果对空

间相机的杂光抑制提出了更为苛刻的要求．当空间

相机满足ＰＳＴ（６７°）≤７．８×１０
－７条件时，地气杂光

对空间相机的微光探测也不产生任何影响．

本文只研究了特定状态下地球反照光对空间目

标的照明问题，没有对空间目标在地球非阴影区的

所有位置地球反照光照明问题进行研究．
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