
 

轻型高灵敏暗弱空间目标探测光学相机技术

焦建超，王    超，俞    越，关晨辉，侯名洋，张文昱

(北京空间机电研究所，北京 100094)

摘　要：天基光学相机是空间目标探测的重要手段，世界主要航天大国大力发展天基空间目标探测技

术以确保空间态势感知能力。首先介绍了国外应用于微纳卫星平台的典型空间目标探测光学相机，分

析了天基光学探测手段的优势。其次针对基于微纳卫星平台的空间目标探测应用需求，提出“高效率

镜头结合高灵敏器件”解决方案，并对光学相机进行了性能评估与设计参数分解。最后针对应用指标

要求开展了系统设计与相机研制，并通过地面试验进行了性能验证，达到了预期探测效果，实现了 5 kg
级光学相机优于 13 星等的探测能力，可广泛部署于微纳卫星平台，为我国空间碎片研究、航天器碰撞

预警提供高实时性数据支撑。
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 0    引　言

当前，越来越多的国家开始提出并建设大规模卫

星星座，如星链 (Starlink)低轨互联网卫星星座、

OneWeb卫星系统、O3b卫星系统、亚马逊 Kuiper太

空星座计划等，仅 Starlink星座计划就包括 4.2万颗卫

星，大规模卫星星座建设对未来太空环境安全、空间

资源利用带来巨大挑战。世界上主要的航天大国已

经意识到空间资源对国家军事安全、国民经济发展等

方面的重要战略意义，并不断推进空间目探测和监视

技术的发展[1−3]。

空间目标一般包括卫星、空间碎片、小行星等，

目标尺寸小，探测距离远，目标反射能量弱，因此通常

称之为暗弱空间目标。对空间暗弱目标的亮度目前

没有严格定义，通常可认为亮度低于 13星等的为暗

弱目标，约相当于在 1 000 km距离观测 10 cm目标的

亮度。空间目标探测包括地基探测系统和天基探测

系统，地基探测系统虽然技术成熟，但是受气象、地

域、时间等条件影响大，探测效能受限。天基探测系

统搭载于卫星平台，不受气象条件、地理位置以及大

气传输的影响，具有全天时、全天候、高灵敏度、无覆

盖盲区的巨大优势，是当前空间目标探测的重要手段

之一[4−7]。

基于微纳卫星平台的天基空间目标探测系统具

有网络化部署实现大范围高频观测以及综合成本低

的优势，因此得到快速发展。当前国外天基空间目标

探测系统已大量采用微纳卫星平台，如加拿大 MOST

卫星 [8]、Sapphire卫星 [9]、NEOSSat卫星 [10−11]、STARE

卫星 [12] 等，均采用微纳卫星平台，载荷质量数十公

斤、整星重量在百公斤量级左右，暗弱目标探测能力

通常可以达到 13星等以上。

根据国外的应用情况，天基空间目标探测相机大

量采用可见光波段，利用可见光波段开展空间目标探

测有诸多优势：(1)大多数空间目标在可见光波段的

特性较强，易于探测；(2)可见光探测波长短，探测精

度更高；(3)被动探测，隐蔽性好，能耗低；(4)易于轻

小型化，实施成本低；(5)图像处理技术成熟，易于开

展各项应用[13]。

文中设计开发了一套轻小型、大视场、高灵敏度

空间目标探测光学相机，探测星等优于 13星等，探测

视场 8°×8°，质量 5 kg，可广泛部署于微纳卫星平台或

寄宿于大卫星，发挥集群探测优势，实现对空间碎片、

小行星等暗弱空间目标的大范围、高灵敏、高频次探

测，为空间碎片碰撞预警、小行星研究与预警提供高

实时性数据支撑。
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 1    系统性能指标分析

系统性能指标如下：

(1)工作波长：0.4~0.7 μm；

(2)视场覆盖：8°×8°；

(3)角分辨率：14″；

(4)可探测星等：优于 13星等；

(5)质量：≤5 kg。

可探测星等是评价空间目标探测相机性能的核

心指标，其影响因素包括目标辐射特性、探测相机性

能以及数据处理能力。远距离探测的目标通常表现

为暗弱点目标，通常要求图像信噪比大于 6，以实现有

效探测[14−15]。根据信噪比以及探测系统性能要求，分

解系统设计指标，开展方案设计。

 1.1   空间目标的星等

空间碎片、小行星等暗弱空间目标信号能量主要

来自本体对太阳光的漫反射作用，其亮度以星等来描

述，可表示为：

mob j = msun−2.5log
[

d2

R2
·ρdi f f · pdi f f (θ)

]
(1)

式中：mobj 为目标星等；msun 为太阳星等，msun=−26.74；

d为目标尺寸；R为目标与探测相机距离；ρdiff 为目标

反射率；pdiff (θ)为散射相位角函数。

对于球形目标，目标散射相位角函数表示为：

pdi f f (θ) =
2

3π2
[sin(θ)+ (π− θ) · cos(θ)] (2)

θ式中： 为太阳与空间目标连线、空间目标与探测相机

连线形成的夹角，如图 1所示。

由公式 (1)和公式 (2)即可得到一定相位角条件

下、不同尺寸空间目标在不同探测距离上的亮度。以

相位角 45°为例，空间目标亮度与尺寸、探测距离的

关系如图 2所示。可以看出，达到 13等星探测能力

相当于在 1 000 km距离探测到直径 10 cm的目标。
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图 2  目标星等与尺寸、探测距离关系图

Fig.2  Relationship  between  target  magnitude,  size  and  detection

distance
 

 

目标的星等也可由目标辐照度表示为：

mob j = msun−2.5log
(

Ere f lect

Esun

)
(3)

式中：Esun 为工作波段太阳对目标的辐照度，可由普

朗克黑体辐射定律得出；Ereflect 为目标辐照度。利用

该公式可建立探测系统信噪比与可探测星等的关系。

 1.2   空间目标探测系统信噪比

可见光波段点目标探测系统信噪比可表示为：

S NR =
esignal

enoise
(4)

式中：esignal 为信号电子数；enoise 为噪声电子数。

信号电子数由目标反射太阳光，经光学系统收

集、探测器光电转换后产生，可通过简化公式表示为：

esignal = Esun ·ρdi f f · pdi f f (θ) ·
πd2

4R2
· πD2

4
·τ ·K · λ

hc
·QE · t (5)

式中：D为探测相机镜头有效通光孔径；τ为镜头光学

效率；K为偏落因子；λ为平均波长；h为普朗克常量；

c为真空光速；QE为探测器量子效率。

空间目标探测的噪声主要来源包括光子噪声、暗

电流噪声、读出噪声、背景噪声、量化噪声等，总的噪

声电子数可表示为：

enoise = (e2
n_ph+ e2

n_bg+ e2
n_d + e2

n_cir + e2
n_r + e2

n_AD)1/2 (6)

式中：en_ph 为光子噪声；en_bg 为天光背景噪声；en_d 为

暗电流噪声； en_cir 为电路噪声； en_r 为读出噪声；

en_AD 为量化噪声[16−17]。

结合公式 (4)~(6)，空间目标探测系统信噪比可表

 

θ

Space target Camera

Sun

图 1  相位角示意图

Fig.1  Schematic diagram of phase angle 
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示为：

S NR=
2.01×10−11 ·Esun ·10−0.4mob j · πD2

4
·τ ·K · λ

hc
·QE · t

(e2
n_ph+ e2

n_bg+ e2
n_d + e2

n_cir + e2
n_r + e2

n_AD)1/2

(7)

式中：工作波段太阳对目标的辐照度 Esun=526.3 W/m2；

镜头光学效率 τ=0.64；偏落因子 K=0.4；平均波长

λ=0.54  μm；普朗克常量 h=6.63×10−34  J·s；真空光束

c=3×108 m/s；量子效率 QE=0.8；积分时间 t=2 s。由此

可评估探测系统口径、探测星等、信噪比的关系。

将以上数据代入公式，可以得到探测系统口径、

探测星等、信噪比的关系，如图 3所示。
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图 3  探测系统口径、探测星等、信噪比的关系曲线

Fig.3  Relationship  of  detection  system  aperture,  detection  magnitude

and signal-to-noise ratio
 

 

在满足信噪比要求的前提下，实现 13星等探测

能力的镜头口径越小，探测系统质量越轻。经计算分

析，镜头口径 70 mm时，可以实现 13星等探测能力，

探测信噪比 6.1，满足性能要求，据此进行系统设计。

此外，在卫星姿态稳定度较高的情况下，可以通过延

长积分时间进一步提高极限星等探测能力。

 2    光学系统设计

 2.1   设计要求

为提高系统性能，需要设计大视场大相对孔径的

光学系统。根据探测器选型、像质、接口与工程实现

等要求，总结光学系统设计指标要求如下：

(1) 光谱范围：0.4~0.7 μm；

(2) 口径：≥70 mm；

(3) 视场：≥8°×8°；

(4) 透过率：≥0.8；

(5) 能量集中度：≥80%@11 μm；

(6) MTF：≥0.6@45 lp/mm；

(7) 像面相对照度：≥90%。

 2.2   系统选型与分析

由设计指标可以看出，该镜头具有大相对口径以

及大视场的特点。反射式系统虽然有体积、质量优

势，但通常视场角较小，并且同轴系统存在遮拦，无法

选用。综合考虑光学系统的特点、工程实现性、成本

等因素，光学系统选择透射式结构。

由于 Petzval镜头适用于大孔径、小 F数的应用

场景，并且能够实现相对较大的视场，因此选择

Petzval镜头形式作为初始结构进行优化设计。结合

相机的应用条件，在优化过程中重点考虑以下问题：

(1)以提高能量集中度为目标进行镜头优化，提

升暗弱目标信号收集能力；

(2)优化过程中对镜头长度进行控制，减小镜头

体积；

(3)对玻璃材料进行优化，选低密度材料；

(4)减小胶合透镜的使用，避免太空环境下光学

胶老化引起透过率下降。

 2.3   设计结果

光学系统共由八片透镜组成，单片透过率达

0.995/cm以上，整体透过率达 0.83以上。镜头最大透

镜尺寸 82 mm，焦距 161.6 mm，相对孔径为 2.3∶1，视

场角 8°×8°，系统总长度为 280 mm，后截距为 6.5 mm。

结果均满足或优于设计指标要求。

光学系统的 MTF曲线如图 4所示，全视场平均

MTF大于 0.75。

光学系统点列图如图 5所示，全视场最大弥散斑

RMS半径小于 3.81 μm，大部分能量集中到单个像素
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内，光斑形状较好。

光学系统能量集中度如图 6所示，全视场平均能

量集中度达到 90%，单个像素可收集点目标的大部分

能量，提高点目标的探测能力。
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图 6  光学系统能量集中度

Fig.6  Optical system energy concentration 

 

 3    性能验证

加工、装调完成后的轻型高灵敏空间弱目标探测

光学相机如图 7所示，整机质量 4.9 kg。

整机能量集中度测试验证系统组成如图 8所示，

利用点靶标和平行光管模拟暗弱点目标，对点靶标进

行成像测试。测试结果显示整机能量集中度大于 83%

(3 pixel×3 pixel)，满足系统设计要求。

为验证相机的可探测星等，开展了地面观星验证

测试试验，结果如图 9所示。通过与星图对比，相机

可以观测到 13.2等星目标，到达了预期效果。
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图 5  光学系统点列图

Fig.5  Optical system spot diagram 

 

图 7  轻型高灵敏光学相机实物

Fig.7  Prototype of lightweight and high-sensitive optical camera 
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图 8  整机能量集中度测试系统及测试结果 (局部放大)

Fig.8  Energy  concentration  test  system and  test  result  of  the  prototype

(Locally enlarged) 
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 4    结　论

随着空间活动的日益频繁，实时掌握空间态势对

于安全的发展空间、利用空间至关重要。基于微纳卫

星开展空间态势感知是一种高效费比的途径，国外已

发射多个光学载荷验证了基于微纳卫星开展暗弱空

间目标探测的技术可行性。面向微纳卫星平台空间

目标探测的应用需求，设计、研制了一套轻型高灵敏

暗弱目标探测光学相机，质量 5 kg，探测视场 8°×8°，

并通过地面试验验证可以实现优于 13星等的探测能

力。该相机可广泛部署于微纳卫星平台，通过组网实

现对暗弱空间目标的大范围、高灵敏、高频次探测，

为我国空间碎片研究、航天器碰撞预警提供高实时性

数据支撑。
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图 9  地面测试结果 (局部)

Fig.9  Results of ground test (Partial) 
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Lightweight and high-sensitive optical camera technology for
faint space target detection

Jiao Jianchao，Wang Chao，Yu Yue，Guan Chenhui，Hou Mingyang，Zhang Wenyu

(Beijing Institute of Mechanics & Electricity, Beijing 100094, China)

Abstract:   
Objective The space-based space target detection system based on the micro-satellite has the advantages of large-
scale high-frequency observation and low cost, so it has developed rapidly. At present, foreign space-based space
target  detection  systems  have  adopted  a  large  number  of  micro-satellite  platforms,  such  as  Canadian  MOST
satellite, Sapphire satellite, NEOSSat satellite, STARE satellite, etc., with a payload weight of tens of kilograms,
the weight of the whole satellite is about 100 kg, and the faint target detection ability can usually reach more than
13 magnitude. The article has designed and developed a compact, large field of view (FOV) and high-sensitivity
optical camera for space target detection, which has a detection magnitude of more than 13 Mv, a detection FOV
of 8°×8°, and a weight of 5 kg. It can be widely deployed on micro-satellite platforms or hosted on large satellites.
It  can  give  full  play  to  the  advantage  of  cluster  detection,  realize  the  wide-range,  high-sensitivity,  and  high-
frequency  detection  of  faint  space  targets  such  as  space  debris  and  asteroids,  and  provides  high  real-time  data
support for space debris collision warning and asteroid research.
Methods  A  compact,  large  FOV  and  high-sensitivity  optical  camera  is  built  in  this  paper.  Aiming  at  the
application  requirements  of  lightweight,  small  size,  large  field  of  view  and  high  sensitivity  of  the  detection
camera,  the  paper  comprehensively  optimizes  the  optics,  structure,  electronics  and  stray  light  suppression  to
achieve the best detection capability. In terms of optics, a large field of view and small F-number optical lens has
been  designed  and  realized.  During  the  optimization  process,  the  lens  size  is  strictly  controlled,  and  the  low-
density  glass  material  is  optimized.  On  the  premise  of  ensuring  the  optical  performance,  the  lightweight  and
miniaturization is realized, and the optical system field of view is 8°×8°, the optical system length is 280 mm and
optical  energy  concentration  is  90%  (Fig.6).  In  terms  of  structure,  an  integrated  long  lens  tube  structure  is
designed  and  realized  to  ensure  that  the  lightweight  lens  has  high  structural  stiffness  and  dimensional  stability,
and the lens tube weight is less than 1.8 kg. In electronics, the combination of high-sensitivity detector and high-
integration low noise circuit is used to achieve good noise suppression and lightweight. In the aspect of stray light
suppression, the extinction structure is designed at the key part of the lens barrel, the light shield with chamfer is
designed, and the ultra-black coating is sprayed inside to achieve good stray light suppression effect.
Results and Discussions The lightweight and highly sensitive optical camera has been developed and integrated
(Fig.7),  with  a  total  weight  of  4.9  kg.  Through  the  ground  observation  test,  it  is  verified  that  the  detection
capability of the camera is 13.2 Mv.
Conclusions With the increasing frequency of space activities, the space situational awareness is crucial for the
safe development and utilization of space. Space situational awareness based on micro-satellite is an efficient and
cost-effective  approach.  Aiming  at  the  application  requirements  of  space  target  detection  on  micro-satellite
platform, a lightweight and highly sensitive optical camera for faint target detection was designed and developed,
with a weight of 5 kg and a detection FOV of 8°×8°. It was verified by ground tests that the detection ability was
better than 13 Mv. The camera can be widely deployed on micro-satellite, and can detect faint space targets with
high sensitivity and high frequency, providing high real-time data support for space debris research and collision
warning.
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