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ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТИ НАБЛЮДЕНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ
КОСМИЧЕСКОГО МУСОРА С ПОМОЩЬЮ НЕОХЛАЖДАЕМОГО

ИК-ДАТЧИКА С БОРТА КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА
Поташов С.Ю.1, Точёнов В.Н.2, Шаховский В.В.3

OBSERVATION FEASIBILITY ASSESSMENT OF SPACE DEBRIS FRAGMENTS USING UNCOOLED
SPACE BASED IR SENSOR

Potashov S.Yu., Tochyonov V.N., Shakhovsky V.V.

Space debris detection range is assessed for a low-cost uncooled infrared sensor, located
on-board a satellite. Commonly used models are applied with parameters intrinsic to modern
space based microbolometers.
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Введение

Как известно, острота проблемы космиче-
ского мусора (КМ) постоянно увеличивает-
ся. Существующая система предупреждения
о возможных столкновениях на орбите, бази-
рующаяся на американской СККП (SSN), к
сожалению из-за недостаточной точности и
быстроты отклика имеет низкую эффектив-
ность (50% правильного обнаружения при
50% ложных тревог [1]). Предлагаются раз-
личные варианты модернизации системы.

В литературе рассматривается концепция
размещения бортовых оптических датчиков
для собственной защиты космического аппа-
рата (КА) от возможных столкновений и для
уточнения элементов орбиты каталогизиро-
ванных космических объектов [2]. Также рас-
сматривается задача улучшенной характе-
ризации орбитальных космических объектов
(КО) для получения информации по их мас-
се, форме и плотности, что позволит уточ-
нить прогноз орбиты. Вторичные задачи ха-
рактеризации включают измерение альбедо
и композиции материалов поверхности, ко-
торые в комбинации с другими наблюдае-

мыми величинами помогут установить массу
КО [3].

Для обеспечения непрерывности наблю-
дений подходит пассивный датчик, регистри-
рующий собственное тепловое излучение кос-
мических объектов в длинноволновом ИК-
диапазоне (8–12(14) мкм), принимая во вни-
мание, что равновесная температура орби-
тальных КО изменяется в пределах от 180
К в тени и до 240–500 К при солнечном осве-
щении [4].

Например, прорабатывается проект
COPPER (2012) применения коммерчески
доступного микроболометра FLIR Tau 320
на борту CubeSat для исследования ИК-
излучения земной атмосферы и океанов [5].
В качестве целей исследования также ука-
зываются космическая ситуационная осве-
домлённость (SSA), сервис на орбите и ДЗЗ
(дистанционное зондирование Земли).

1. Цель работы и ограничения

Разработка методики и произведение
оценки дальности обнаружения элементов
космического мусора различного размера с
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Таблица 1. Значения вероятности обнаружения КО, попавшего в поле зрения ИК-датчика с
соответствующими значениями отношения сигнал/шум для вероятности ложных тревог 1% [4]

Вероятность обнаружения, Робн 90% 95% 97%
Требуемое отношение, С/Ш 5,4 10,2 16,0

помощью бортового неохлаждаемого ИК-
датчика, имеющего параметры характерные
для современных образцов, устанавливаемых
на реальных КА.

Отметим, что из-за существенно меньшей
дальности наблюдений КО по их собствен-
ному тепловому излучению в ИК-диапазоне,
по сравнению с наблюдением в отражённом
солнечном свете, относительная скорость на-
блюдаемого КО должна быть существенно
меньше космической (< 100 м/сек). В про-
тивном случае времени на манёвр уклонения
КА просто не будет.

Для целей уточнения элементов орбиты
КО или их характеризации слишком боль-
шие относительные скорости тоже не подхо-
дят, так чтобы угловая скорость перемеще-
ния наблюдаемого КО позволяла его отсле-
живать.

2. Методика расчёта

Обычно для систем тепловидения оцен-
ка их возможностей производится основыва-
ясь на минимально разрешимой температу-
ре (MRT). Здесь учитывается температур-
ный контраст по отношению к фону необ-
ходимый для разрешения 4-х полосной ми-
ры [2].

Однако для задач обнаружения такой
подход не применим, так как обычно име-
ет дело с неразрешёнными (точечными) объ-
ектами на космическом фоне, яркость ко-
торого пренебрежимо мала. В этом случае
для наблюдения КО важен не столько кон-
траст, сколько отношение сигнала от наблю-
даемого объекта к сигналу, вызванному соб-
ственными шумами ИК-датчика. При этом
используются такие его характеристики как
эквивалентная шуму мощность (NEP) и эк-
вивалентная шуму температурная разность
(NETD), обычно указываемая в паспортах
фирм изготовителей.

Вероятность Робн обнаружения оптиче-
ских сигналов на фоне шумов, распределён-
ных по законам Гаусса и Пуассона, описыва-
ется с помощью флуктуационной теории [6].
Так как нас интересует максимальная даль-
ность обнаружения КО в режиме наблюде-

ний на фоне звёздного неба, то мы имеем де-
ло с обнаружением на фоне независящих от
сигнала шумов, имеющих гауссово распреде-
ление, вероятность которого является одно-
значной функцией отношения сигнала к шу-
му, если остальные параметры качества изоб-
ражения остаются постоянными. Для прак-
тических целей в табл. 1 указаны следующие
значения Робн с соответствующими значени-
ями требуемого отношения С/Ш при вероят-
ности ложных тревог 1% [4].

Важно отметить, что выше речь шла о
вероятности обнаружения Робн объекта уже
попавшего в поле зрения (FOV) оптоэлек-
тронного датчика. Оценка полной вероятно-
сти обнаружения должна учитывать вопрос
попадания объекта обнаружения в это поле
зрения.

Чтобы перейти к величине максимальной
дальности до объекта наблюдения, использу-
ем радиометрические вычисления и рассмот-
рим выражение для отношения С/Ш на эле-
менте матричного фотоприёмника, чувстви-
тельность которого ограничена собственны-
ми шумами через эквивалентную шуму мощ-
ность (NEP) [7]. При этом формула модифи-
цирована с учётом влияния накопления кад-
ров и эффекта рассеяния мощности пятна
изображения точечного источника на пиксе-
лях матрицы ФПУ

С
Ш

=
kрасс

√
nкадр I∆λ τатм τоптAкам

R2NEP
. (2.1)

Здесь I∆λ — сила излучения объекта в задан-
ном спектральном диапазоне чувствительно-
сти фотодетектора, τопт — коэффициент про-
пускания оптики (0,85), τатм — коэффици-
ент пропускания атмосферы (для космиче-
ских наблюдений равен 1), kрасс — коэффи-
циент рассеяния точечного изображения объ-
екта на приёмных элементах матрицы фото-
приёмного устройства (ФПУ) (в случае рас-
пределения мощности на 4-х пикселях ра-
вен 0,167), nкадр — количество накапливае-
мых кадров, Aкам — площадь входного зрач-
ка объектива ИК-камеры (πD

2
о

4 , где Dо — его
апертура), NEP∆λ — эквивалентная шуму
мощность в спектральном диапазоне ∆λ;R—
дальность до объекта.
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Искомая максимальная дальность R
определяется из (2.1) для порогового отноше-
ния С/Ш, задаваемого требуемой вероятно-
стью обнаружения Робн. Значение NEP удоб-
но использовать, так как для данной каме-
ры оно не зависит от параметров объекти-
ва (F ), а только от параметров ФПУ. Для
его вычисления используем значение NETD,
обычно указываемого в паспорте фирмами-
изготовителями для температуры фона 300К
и F/1, в соответствии с соотношениями [7]

NEP =

√
Aпикс∆f

D∗ ,

NETD =
4

π

F 2
√

∆f

D∗√Aпикс (∂L/∂T )∆λ

.

(2.2)

Здесь D∗ — удельная обнаружительная спо-
собность элемента матрицы ФПУ, Aпикс —
площадь элемента матрицы (пикселя) ФПУ,
F — диафрагменное число оптики (f/D0),
∆f — шумовая полоса частот, (∂L/∂T )∆λ —
температурный контраст спектральной плот-
ности яркости объекта наблюдения в диапа-
зоне ∆λ (определяющий температурную за-
висимость NETD).

Оценив NEP через NETD по (2.2), полу-
чаем выражение для искомой максимальной
дальности

R2 =
kрасс

√
nкадр

NEP
I∆λτоптτатмAкам

(С/Ш)Pобн

. (2.3)

2.1. Излучение наблюдаемого КО

При вычислении силы излучения объек-
та I∆λ (в заданном спектральном диапазоне
чувствительности фотодетектора ∆λ), имею-
щего температуру TКО и площадь видимой
поверхности AКО будем исходить из простей-
шего случая ламбертовского источника, име-
ющего среднее значение излучательной спо-
собности ε по поверхности КО серого тела:

I∆λ = L∆λAКО =
M∆λАЧТ

π
=

=
εAКО

π

∫
∆λ

MАЧТdλ, (2.4)

где MАЧТ — спектральная плотность энерге-
тической светимости абсолютно чёрного тела
(излучаемая в полуплоскость), вычисляемая
по известной формуле Планка (для темпера-
туры TКО).

Температурный контраст яркости в спек-
тральном диапазоне ∆λ для температуры
TКО находим продифференцировав MАЧТ (с
учётом того, что для ламбертовского источ-
ника L=M/π). Получим, что

(∂L/∂T )∆λ =
1

π

∂

∂T

∫
∆λ

MАЧТdλ. (2.5)

2.2. Объектив и фотоприёмная матрица

Из (2.3) явствует, что с точки зрения
дальности обнаружения выгоднее брать фо-
топриёмные матрицы с минимальным разме-
ром пикселя и минимальным значением чув-
ствительности NETD. Для передовых микро-
болометрических матриц характерный раз-
мер приемных элементов — 17 и 25 мкм,
NETD ∼50 мК, а формат матриц — 640×480
и 1024×768 элементов.

В формуле (2.3) также имеются пара-
метры, определяемые оптическими свойства-
ми объектива, используемого в данной ИК-
камере. Это диаметр входного зрачка Dо
определяющий его площадь Aкам, который
связан с его диафрагменным числом. Обыч-
но для данной матрицы производители пред-
лагают линейку из объективов отличающих-
ся этими параметрами, которые, среди про-
чего, влияют на поле зрения FOV. Чтобы
обеспечить заданное его значение при умень-
шении размера пикселей, требуется адек-
ватное увеличение их количества для со-
хранения размера d матрицы (поскольку
FOV ≈ d/f). Отметим, что для работы в
поисковом режиме выгодно иметь камеру с
большим полем зрения, например, 8◦×10◦,
так как при том же времени экспозиции кад-
ра это повышает вероятность попадания объ-
екта в поле зрения датчика.

Массу камеры можно снизить, умень-
шив диаметр объектива посредством увели-
чения диафрагменного числа до определён-
ного предела при тех же значениях FOV и,
следовательно, фокуса f . Дальнейшее уве-
личение диафрагменного числа (больше 1,6)
с целью уменьшения апертуры не имеет
смысла, так как из-за относительно умерен-
ной чувствительности микроболометров рез-
ко падает чувствительность камеры и, следо-
вательно, дальность обнаружения. Из-за это-
го их используют исключительно со свето-
сильной оптикой (с диафрагменным числом
порядка 1 и меньше (до 0,6) и, как правило,
не больше 1,6).
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Таблица 2. Характеристики камеры Photon 640

Параметры матрицы камеры
Спектральный диапазон, мкм 7,5–13,5 (LWIR)

Количество элементов 644×512
Размер элемента, мкм 25
NETD (@ F/1, 300K) < 35 мК (при кадровой частоте 25–30 Гц)

Параметры камеры
Количество разрядов АЦП 14

Варианты частоты кадров, Гц 7 / 8 / 25 / 30
Напряжение питания, В +7 . . . +14
Потребляемая мощность < 3, 0 Вт (в установившемся состоянии)

Конструктивное исполнение Негерметичный металлический корпус. Возможно
бескорпусное исполнение

Габариты (без объектива и ответных
частей разъёмов), мм

32×63,5×61,7

Температурный диапазон Рабочий — −40◦. . . +80◦C.
Хранения — −50◦. . . +85◦C

(необразование конденсата при влажности от 5% до 95 %)

В качестве возможного варианта борто-
вого оптического датчика была рассмотре-
на микроболометрическая ИК камера Photon
640 (американской фирмы FLIR Inc.) [8]. Её
краткие характеристики приведены в табл. 2.

Оценку чувствительности камеры с ис-
пользованием трёх широкоугольных объек-
тивов той же фирмы с относительными от-
верстиями 1:1.6, 1:1.25 и 1:1.1 мы произвели
(τопт = 0,85) в соответствии с соотношения-
ми (2.3) и (2.4) (табл. 3).

3. Результаты расчётов

Оценка дальности обнаружения (R) эле-
ментов космического мусора различного раз-
мера, материала поверхности (излучатель-
ной способности ε) и температуры произво-
дилась для камеры Photon 640 с использова-
нием трёх вышеописанных объективов в со-
ответствии с формулой (2.3) для вероятно-
сти обнаружения 95% и вероятности ложной
тревоги 1%, то есть для порогового отноше-
ния С/Ш = 10, 2 (табл. 2), для одного кадра
накопления и коэффициента kрасс рассеяния
пятна изображения по пикселям 1,0.

Что касается равновесной температуры
TКО объекта, находящегося на околоземной
орбите, которую следует использовать в фор-
мулах (2.4) и (2.5), то она зависит от от-
ношения его отражательной способности αV
усреднённой по видимому диапазону волно-
вого спектра к излучательной способности
εIR, усреднённой по ИК-диапазону [4], а так-

же от формы объекта, а точнее от отноше-
ния его поперечного сечения AC к площади
поверхности AS

T ∼ 4

√
αV

εIR

Ac
AS

.

Наибольшее значение (1/4) отношение
AC/AS имеет для сферы, поэтому несфери-
ческие объекты будут менее нагретыми. Кро-
ме того, для последних имеет значение ра-
курс наблюдения. При этом условия днев-
ного освещения и ночной тени имеют каче-
ственное отличие. В последнем случае зави-
симость равновесной температуры от αV/εIR
вырождается и все сферические объекты
имеют среднюю температуру около 180 К.
Для случая дневного освещения равновес-
ная температура сферических объектов, по-
крытых различными материалами, применя-
ющимися в космосе, приведена в табл. A-1
в [4]. Она изменяется от 227 К для белой TiO2

краски (εIR=0,94) до 540 К для полирован-
ной золотой пластины (εIR=0,028). Для этих
двух крайних случаев излучательной способ-
ности в условиях дня и ночи были проведены
расчёты (рис. 1) максимальной дальности на-
блюдений, и таким образом обозначен диапа-
зон изменения этой величины для указанного
спектра материалов. В этом расчёте был ис-
пользован вариант 1 камеры с максимальной
апертурой (62,48 мм).

Для сравнения микроболометров с тре-
мя упомянутыми в табл. 3 вариантами (1–3)
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Рис. 1. Дальность обнаружения элементов КМ сферической формы, имеющих различные значения
излучательной способности e и равновесной температуры (T ) в зависимости от их размера

(диаметра) с помощью микроболометра FLIR Photon 640 для объектива f = 100 мм (Ø 62,48 мм).
Вероятность обнаружения 95% при вероятности ложной тревоги 1%

Таблица 3. Оценка чувствительности камеры Photon 640 для различных объективов

Мгновенное
поле зрения

Поле зрения/
формат

NETD
(Тфона = 300 К)

NETD
(для отн. отв.

1:1,
Тфона = 300 К)

NEP D∗

1
0,25 мрад

(51 угл. сек)
9×8◦

640×512
94 мК

35 мК 1,5×10−11

Вт
1,17×109

Вт−1·cм·Гц1/2

Приведенные выше данные для объектива:
f = 100 мм; Do = 62, 48 мм; отн. отверстие 1:1,6.
Вес камеры фирмы FLIR (c объективом 100 мм)

631 г; габариты 152.7×82×82 мм

2
0,417 мрад
(86 угл.сек)

15×12o
640×512

58 мК

Приведенные выше данные для объектива:
f = 60 мм; Do = 48 мм; отн. отверстие 1:1,25. Вес
камеры фирмы FLIR (c объективом 60 мм) 317 г;

габариты 97,5×63,5×61,7 мм.

3
0,51 мрад

(105 угл.сек)
19×15o
640×512

43 мК

Приведенные выше данные для объектива:
f = 49 мм; Do = 45, 2 мм; отн. отверстие 1:1,1.
Вес камеры фирмы FLIR (c объективом 49 мм)

498 г; габариты 111,8×65,8×61,7 мм.
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Рис. 2. Дальность обнаружения элементов КМ сферической формы, имеющих температуру 180 К
и излучательную способность 0,028 в зависимости от их размера (диаметра) с помощью
микроболометра FLIR Photon 640 для трёх объективов c диаметром входного зрачка Do

объективов был проведен расчёт для усло-
вий наименьшей заметности наблюдаемых
обломков КМ, т.е. для ночной равновесной
температуры 180 К и излучательной способ-
ности 0,028, характерной для золотой пла-
стины (рис. 2).

Понятно, что лучшим вариантом объек-
тива камеры по обеспечиваемой дальности
обнаружения является вариант 1 (отн. от-
верстие 1:1,6). Вариант 3 (отн. отверстие
1:1,1), несмотря на большой, чем у варианта 2
вес, имеет самую высокую чувствительность
(NETD), т.е. лучшее качество изображения и
самое большое поле зрения при практически
одинаковых дальностях обнаружения с вари-
антом 2 (отн. отверстие 1:1,25), который име-
ет самый малый вес и габариты. Оптималь-
ный выбор варианта камеры будет зависеть
от конкретно поставленной задачи.

Отметим, что в соответствии с формулой
(2.3) для выбранной камеры имеется возмож-
ность увеличивать дальность обнаружения
за счёт наращивания количества накаплива-

емых кадров (правда, зависимость довольно
слабая), а также за счёт уменьшения требу-
емого отношения С/Ш (при этом, естествен-
но, уменьшается вероятность обнаружения).

Заключение

Проведены оценки дальности обнаруже-
ния обломков КМ, имеющих различный ма-
териал поверхности и размеры с помощью
одной из передовых коммерчески доступных
моделей микроболометра — Photon 640. Сде-
лано сравнение различных объективов, при-
меняемых в данной модели камеры, с точки
зрения выполнения поставленной задачи.
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