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摘要： 作为一个新兴的研究方向，空间目标的地基红外观测能够与传统雷达和光学观测形成互

补，完善空间监测机制。红外具有宽阔的波段范围和特有的热辐射波段，在光谱分析和白天观测

方面蕴藏着更大的发展潜力。近年来美国开始征用大型的红外望远镜，或者通过改造光学望远镜，

研究空间目标在红外波段的特性。综述了参与空间目标地基红外观测的望远镜工作状况，以及近

10年来空间目标监测在红外巡天、白天观测、测光和光谱分析方面的研究进展，最后对空间目标
的地基红外观测研究进行总结与展望。
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1 引 言

空间目标包括空间碎片和在轨运行的航天器。空间碎片是人类太空活动的产物，其泛指

宇宙空间中除正常工作的航天器外，所有的人造物体，包括完成任务的卫星与火箭整体、执

行航天任务过程中的抛弃物与喷射物、航天器解体或相互碰撞产生的碎块等
[1, 2]
。随着国内外

航天发射任务逐年增多，大量滞留的空间碎片给航天器的安全运行提出了巨大挑战，未来空

间资源的有效利用将面临严峻考验。为应对这一挑战，需要对空间目标进行大量的观测研究，

更加细致深入地认知空间目标与空间环境。

传统空间目标监测，主要是基于雷达和光学测量。雷达广泛用于低轨目标的测量
[3]
，能

够全天候运行，但费用极其昂贵；光学测量是常见的观测手段，优点是作用距离远，覆盖低

轨到高轨目标的测量，建设和运行成本低，主要缺点是不能全天时、全天候工作。基于空间

环境的复杂性，目前实现卓有成效的空间监测仍然面临诸多问题
[4]
。美国在夏威夷毛伊岛的

光学站，最早开始了在红外波段对空间目标的探索性研究，最近几年开始广泛征用大型的红
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外望远镜或者通过改造光学望远镜，深入红外观测方面的研究
[5]
。红外具有比可见光宽得多

的波段范围，某些波段在大气中比可见光具有更强的穿透能力，而热红外是特有的发射波段，

因此蕴藏着更为丰富的信息
[6]
。红外兼具反射和发射光谱，能用于辨识空间目标的表面材料，

估算温度、反照率等，红外具有更低的天光背景，在光谱分析和白天观测方面蕴藏着更大的

发展潜力。结合红外波段，可以扩展空间目标的观测波段，更好地对空间碎片环境进行建模，

监控航天器的运行状态和健康状况，预报空间碎片对在轨航天器的碰撞可能性。

本文主要介绍空间目标地基红外探测的最新研究进展，讨论红外探测对空间目标监测的

研究意义，为我国的空间目标监测提供参考。第 2章介绍目前参与到空间目标地基红外观测
计划中的专用红外望远镜和光学/红外望远镜设备，第 3章阐述空间目标红外巡天和白天观测
的探测方法，第 4章阐述用于空间目标物理特性研究的红外测光和光谱分析，第 5章进行简
要总结与展望。

2 地基红外观测设备

天文学已经逐步发展成为全波段天文学，可见光波段天文经过数百年的发展已经达到较

高的水平，红外天文蓬勃兴起是近 30年的事情。红外观测可以归为一类特殊的光学观测，由
于其测量波长的优势，能获取可见光观测所不能得到的信息。在揭示冷暗物质、探索宇宙起

源等方面，红外天文已取得许多令人激动的成果
[7, 8]
。

红外线波长为 0.75∼1 000 µm，通常将 λ < 2.5 µm称为近红外波段，λ > 25 µm称为远红
外波段，其间为中红外波段

[9]
。红外辐射通过地球大气层的实际传输过程是很复杂的，由于

辐射和大气的相互作用，不仅因吸收和散射导致辐射受到衰减，还会因大气本身的热发射、

折射和大气湍流产生的天空噪声受到影响。正是由于大气的这些特征，在地面进行红外天文

观测实际上只能在近中红外的几个窗口进行，红外窗口的情况较为复杂，短波段红外辐射因

水汽分子和二氧化碳的吸收，形成若干条吸收带，在这些吸收带之间的空隙处则表现为红外

窗口。其中 17∼22 µm是半透明窗口，大气对大于 22 µm的红外辐射是完全不透明的，只有
把望远镜放在高山上，才能在这一波段范围内找到一些红外窗口

[10]
。随着海拔高度的增加，

大气中吸收分子的密度越来越小，这些窗口也越来越透明，越来越扩大。

相比可见光，红外探测器制作工艺复杂，噪声更大，费用更昂贵，要求低温制冷。地基

红外探测对光学系统性能和天文台址要求更高，红外望远镜需要高海拔和干燥的环境
[11]
。近

年来，随着一系列空间目标红外研究计划的开展，一些大型的专用红外望远镜和经过改造的

光学/红外望远镜开始参与到空间目标的观测研究中，汇总如图 1。随着研究的深入，未来几
年将会有更多的红外望远镜参与空间目标监测。

2.1 AMOS/MOTIF
美国空军毛伊岛光学站 (Air Force Maui Optical Station，简称 AMOS) 位于夏威夷毛伊

岛，隶属于美国空军研究实验室，用于测试和评估先进的光学测量系统
[12]
。AMOS拥有一台

3.67 m先进光电望远镜 (Advanced Electro-Optical System,简称 AEOS)
[13]
，结合先进的传感器，



1期 樊亮，等：空间目标的地基红外观测研究进展 951期 樊亮，等：空间目标的地基红外观测研究进展 951期 樊亮，等：空间目标的地基红外观测研究进展 95

注：a) AMOS/MOTIF (空军毛伊岛光学站)天文台；b) IRTF (红外望远镜设施)；c) SPOT (空间目标跟踪)设施；d)
UKIRT (英国红外望远镜)；e) MMT (多镜望远镜)。

图 1 参与空间目标观测的地基专用红外望远镜和光学/红外望远镜汇总

包括自适应光学系统、辐射计、光谱仪和中红外波段成像器，望远镜能跟踪深空人造物体，

并收集目标识别的相关数据。

同处于此的还有北美防空司令部的光学追踪和识别设施 (Maui Optical Tracking and
Identification Facility, 简称 MOTIF)，是美国空军空间追踪网络的主要探测设备，包括两个
1.2 m的望远镜，主要用于中红外和测光数据收集。借助 AMOS/MOTIF的红外设备，美国在
毛伊岛最早开始了空间目标的红外观测研究，在空间目标红外测光、光谱分析和白天观测方

面做了许多前期的探索性工作
[14]
。

2.2 IRTF
NASA的红外望远镜设施 (Infrared Telescope Facility,简称 IRTF)是一台 3 m的望远镜，坐

落于夏威夷海拔 4 200 m的莫纳克亚山，这里是世界上最理想的红外站址之一。IRTF起初建
设的目的是支持旅行者号任务，现为美国红外天文的国家设施，为行星科学和深空应用提供

持续支持。IRTF包含多种辅助设备，可以获取 0.8∼25 µm波段的中高分辨率光谱。

2006—2008年间，NASA利用 IRTF对空间目标进行了红外光谱的观测分析
[15]
。2011年，

IRTF开始参与空间目标白天成像的测试研究。

2.3 SPOT
空间目标跟踪 (Space Object Tracking,简称 SPOT)设施位于加利福尼亚州北部的圣克鲁斯

试验场
[16]
，由 3个 1 m的光学/红外望远镜组成，以单独或协同模式观测空间目标，于 2012年

6月正式运行。SPOT望远镜可以追踪低轨目标，在可见光和近红外波段测光成像，包括光谱
测量等，未来还将部署更多的红外设备。

2.4 UKIRT
英国红外望远镜 (United Kingdom Infrared Telescope,简称 UKIRT)是目前最大的专用红外

望远镜
[17]
，口径 3.8 m，位于莫纳克亚山。UKIRT拥有大视场相机 (Wide Field Camera, 简称

WFCAM)，能在近红外波段测光，且拥有近红外和热红外成像光谱仪等终端设备
[18]
。

2014年，NASA轨道碎片项目办公室 (Orbital Debris Program Office,简称 ODPO)申请到
使用 UKIRT的机会

[5]
。随后两年，UKIRT将有三分之一的观测时间用于空间目标的数据收

集，主要用于获取地球同步轨道 (Geostationary Earth Orbit,简称 GEO)区域已知目标的测光成
像，以及以巡天模式探测新目标。
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2.5 MMT
多镜望远镜 (Multiple Mirror Telescope，简称 MMT) 坐落于美国亚利桑那州的霍普金斯

山，建立于 1979年，经过改造后现拥有 1个 6.5 m的主镜和 3个可替换的副镜，能够在可见
光和红外波段获取高分辨率的图像

[19, 20]
。在 2015年 1月，MMT参与了亚利桑那大学和美国

空军研究实验室的联合项目
[21]
，对地球同步轨道上的空间目标进行了观测。

3 红外光学探测

对空间目标的认知包括实测与编目，实测就是测量与目标相关的物理量，编目则是对观

测结果进行总结与归纳，并将得到的特征与物理规律建立联系。受限于实测手段和需求，目

前空间目标的研究主要集中在其轨道特征上，雷达和光学观测对此已经进行了大量的研究。

红外巡天可以探测发现新目标，白天红外观测则有效地扩展了观测时间。

3.1 红外巡天

2014年，UKIRT利用WFCAM扫描地球同步轨道卫星带
[22]
，探测在轨卫星及附近的空

间碎片，对每个探测源进行了准确的光度和天体测量计算，初步的 GEO巡天结果，见图 2。

注：a) 7 243个目标的空间分布图。每个圆圈代表一个探测目标，颜色代表覆盖 J、H、K波段的星等。b) K波段 57
个候选卫星的空间分布图，圆圈的大小与探测目标的尺寸成正比。黑点表示观测时距离探测目标最近卫星的预测位

置。在探测目标和预测卫星之间用黑色实线连接，探测位置和预测位置的平均偏移量为 1.5′。

图 2 GEO的红外巡天
[22]

在历时 54个夜晚的观测中，共探测到 7 243个目标 (含重复观测目标)，并结合空间目标
编目数据库对卫星进行了匹配。规定当至少存在一个卫星在观测目标的搜索半径内时，即存

在匹配关系。当搜索半径设置为 30′′，观测匹配达到 30%；当设置为 5′，匹配率升至 89%。

总部设在苏格兰爱丁堡的大视场天文联合会 (Wide Field Astronomy Unit,简称WFAU)，保
存着WFCAM的历史巡天数据

[23]
，数据可以通过网络检索。由于 UKIRT此前的许多天文巡
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天包含 GEO目标的区域，在对公开的数据进行检索时，发现了许多 GEO目标。这些历史记
录对空间目标的研究具有重要意义，图 3 a)为发现的一个目标，即画面上拉长成条的星像。
这揭示WFCAM以及其他天文巡天归档数据中，可能都包含着关于卫星和空间碎片的丰富历
史数据信息，将来可以被充分发掘并建立空间目标的“考古学”。

图 3 a) 2005年 11月 22日天文巡天观测中的一个 GEO目标图像，图中的每个像素是 0.4′′；b) 2014年 3月
18日，一个正常工作卫星在进入地影前后的 K波段星等变化图

[22]

Irwin
[22]
在利用 UKIRT进行 GEO目标的红外巡天时，建议研究卫星进入地影前后的热辐

射特征。图 3 b)为一个在轨卫星进入地影前后的光变曲线，K波段的星等随时间变化。图中
显示卫星在进入地影过程中，两分多钟时间内光度迅速下降，之后信号持续约 4 min的缓慢
下降，直至低于噪声阈值。光度缓慢下降的原因，可能是折射效应或来自卫星太阳能电池板

的一些轻微热辐射，因为此时电池板会从 100℃降到 −150℃。

空间目标的红外巡天给我们提供了很多有用的数据信息，类似 UKIRT的大型红外望远
镜为空间目标的研究提供了崭新的平台，将有助于更好地开展空间碎片物理特性研究和环境

建模。

3.2 白天观测

大气对长波散射少，因而红外波段具有更低的背景杂散光，这在白天光干扰较强的环境

下具有明显优势；太阳光谱的能量分布在红外波段并不是最大，其辐射峰值应在光谱的黄绿

区。白天光学观测系统将扩展当前光电望远镜的观测时间，可用于雷达覆盖不到的地方，降

低开销。

早在 20世纪 60年代，美国就在马拉巴 (Malabar)测试观测站开始了白天卫星成像技术
的研究。1996年研制了 AMOS白天近红外成像系统 (AMOS Daylight Optical Near-IR Imaging
System,简称 ADONIS)

[24]
，采用图像复原技术，实现白天空间目标的高分辨率成像。2000年

后系统升级为通用多波长红外测量系统 (Generalized Multiwavelength Infrared Instrument, 简
称 GEMINI)

[25]
，GEMINI具有中红外成像、斑点成像、相位差异成像、波前探测成像等多种

模式，采用不同的图像复原方法，该系统是目前空间目标白天成像的主力设备
[14]
。Hart 等

人
[26]
展示了用 AMOS的 AEOS望远镜对空间目标进行白天高分辨率成像的最新研究，通过采
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用多帧盲解卷积算法，在强烈的天光背景和大气湍流条件下，把严重模糊图像还原至高保真

图像，如图 4所示。

注：a)主动光学开环的原始数据帧，近红外波段，积分时间 20 ms；b)采用多帧盲解卷积算法复原的图像，使用 20
帧图像。

图 4 Hubble空间望远镜的白天成像观测
[26]

发展白天光学观测系统的最大挑战在于明亮的天空背景
[27]
，Jim等人

[28–30]
在光学和近红外

波段对 GEO带的白天光背景亮度进行了建模，研究天空辐射强度、大气透过率与波长的关
系，以及天光亮度随季节的变化。图 5给出了用MODTRAN(MODerate resolution atmospheric
TRANsmission code)

[31]
模拟的莫纳克亚山大气透过率和天空辐射强度

[32]
，结果显示 K (2.20

µm)波段是白天观测最佳的滤波段, J和 H波段也可以使用。他们发展了一套近红外相机系
统 HANDS-IONS(High Accuracy Network Determination System - Intelligent Optical Networks for
Space Situational Awareness)

[33]
，用于同步轨道卫星的白天观测，相机被设计为白天和夜晚都

能工作。经过对站址条件的评估，候选了多个符合白天观测的望远镜，HANDS-IONS系统首
先被用于夏威夷大学在莫纳克亚山的 2.2 m望远镜。实际观测显示，在下午的早些时候，目
标在 K波段至少可以达到 15.5 mag，测光精度仅比夜晚稍差

[34]
。

目前，IRTF也参与到白天观测的测试中，用于对比 GEO卫星及恒星的白天成像。随着
研究的深入，未来将会有更多的望远镜参与到白天观测中。

4 基于红外的物理特性研究

测光和光谱分析是空间目标的物理特性研究中常见的方法。在光学观测中，望远镜所接

收的光辐射通常为复色光，光辐射强度与波长的关系则是光谱。基于同时性的多色测光观测，

能够用于交叉标记不同类型的空间目标；基于时间序列的测光观测，能够通过分析光变曲线

反演目标的运动状态；基于偏振的测光观测，为解决目标识别提供新途径
[35, 36]
。红外光谱观

测可用于分析材料类型、红外色温等特征。通过空间目标测光和光谱的联合研究，能够更细
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致深入地感知空间目标，建模空间环境。

注：a)莫纳克亚山地区白天的大气透过率；b)沿着 GEO带的天空辐射强度。

图 5 模拟的大气透过率和天空辐射强度
[29]

4.1 测光分析

4.1.1 多色测光

多色测光指对目标进行多波段的光度测量，能对目标进行交叉标记，校正在其他观测中

的错误，可用于研究目标的大小尺寸、平台组成结构、表面材料等特征
[37]
。地基红外测光主

要在近红外波段，通过滤光系统，可以实现基于同时性的多色测光观测。很多红外望远镜都

配备了滤光系统，例如 UKIRT的WFCAM在巡天时一共有五个滤波段 Z、Y、J、H、K
[38, 39]
，

覆盖 0.83∼2.38 µm，如表 1。

表 1 WFCAM的巡天波段[39]

µm

波段 有效波长 范围 宽度

Z 0.881 7 0.836∼0.929 0.093
Y 1.030 5 0.979∼1.081 0.102
J 1.248 3 1.169∼1.328 0.159
H 1.631 3 1.492∼1.784 0.292
K 2.201 0 2.029∼2.380 0.351

Hart等人
[21]
在 2015年 1月，利用 MMT对 GEO目标进行了多色测光观测，图 6给出了

同一个 GEO 卫星在 J、H和 Ks (Kshort, 2.15 µm) 波段的成像。观测显示同一目标在不同波
段，可能呈现不同的测光特性，太阳能电池板反射 1.8 µm以上的红外辐射，在 Ks波段反射
更强。

目前多色测光的实用化进程中，最大的障碍是缺乏合适的分析模型和研究方法，而这个

过程需要进行大量的数据分析和归纳总结
[40–42]
。因此，稳定可靠的数据来源是空间目标多色

测光研究的重要基础。
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图 6 同一个 GEO卫星在 J、H和 Ks波段的成像
[21]

4.1.2 光变曲线

基于时间序列的测光观测方法是空间目标观测中最常见的方法，光变曲线有利于区分观

测目标为碎片还是在轨活动卫星。光变曲线的特征可以反映出目标形状、平台类型、运行状

态、姿态控制方式等信息
[43–46]
。目前小行星光变曲线的研究较多

[47]
，有一定的参考意义。Hart

等人
[21]
利用MMT，对空间目标进行测光观测，计算得到的高时间分辨率光变曲线见图 7。

注：a)一个耗尽的 Delta IV火箭体，在 Ks波段的平均星等约为 9 mag。在大约 40 min的连续观测时间里，超过 3.5
个连续完整的周期中，火箭体在不受控制地翻滚。参考地面的固定位置，旋转周期为 (671 ± 2) s。从一个周期到下
一个周期，光变曲线的细节具有良好的重现性。在 0.23 h附近出现了一个很强的信号，是由于太阳相位角的改变，
火箭体的弯曲表面发生了镜面反射，持续时间 0.9 s。b)一个远小于火箭体的 GEO小卫星，平均星等约 13.5 mag，
此时探测器的模式噪声占主导。在 0.08 h附近，目标亮度突然降低至 14.6 mag，但不能归因于光学或大气透明度的
变化，因为此时的光度校准星并没有发生同样的变化。虽然没有地面信息来解释观测卫星的行为，但是持续的亮度

变化反映了航天器表面的实时变化。

图 7 Ks波段光变曲线
[21]

在实际观测中需充分考虑曝光时间的长短，选择合适的观测时间段，以保证观测结果具

有足够的信噪比和时间分辨本领。由于每次观测的相位角和卫星材料存在差异，得到的每一

个光变曲线都存在差异，因此对观测数据的精确分析更加艰难。如何从光变曲线中提取更多

关于空间目标的运动信息和物理信息，监控在轨航天器的运行状态和健康状况，将是今后的

研究重点。

4.1.3 偏振测量

偏振测量是指目标反射光偏振状态的测量技术，偏振指标是与空间目标物理特性和形状
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结构密切相关的特征量，作为目标光电散射特性的基本要素之一，目标偏振特征的利用为解

决目标识别提供了新的途径
[48, 49]
。偏振测量可分为被动与主动偏振测量。在被动偏振测量中，

目标被太阳光照亮，利用目标反射光与背景光的偏振态差异，进行测量
[50]
。而主动偏振测量

能够捕获目标更多维度的偏振特征，但目标需要被激光照亮；激光测量的特点是测量精度高，

但易受天气和大气影响，而且回波信号非常弱，测量难度大。

Pasqual 和 Cahoy
[51]
介绍了利用偏振激光雷达对空间目标进行主动偏振测量的最新研究

进展。工作在紫外到红外波段，以激光为工作波束的雷达称为激光雷达。实验采用台式偏

振计 (λ = 1 064 nm)，用于确定多种常见航天材料和涂层的双向反射分布函数 (Bidirectional
Reflectance Distribution Function,简称 BRDF)，如图 8所示。BRDF模型用于阐述因入射角差
异而引起的材料反射光谱特征的变化，其描述空间目标在 2π空间中的反射分布特性，量化
了光照射在目标表面后散射到各个方向的辐照度。实验结果揭示不同材料在偏振特性方面有

显著特点，可用于研究残骸碎片的组成材料，推断质量和其他相关特性。

注：发射激光和接收器间存在一个夹角，散射光在入射平面内测量。Backward、Forward和 Specular机制的定义对
应不同的平面散射角。Tx-Rx分别指传输偏振和接收偏振，不同颜色的曲线对应不同的 Tx-Rx方式。

图 8 台式偏振计图和假想的收发分置平面 BRDF测量
[51]

4.2 光谱分析

反射光谱是空间目标表面材料与太阳光谱共同作用的结果，表现为目标反射太阳光的能

力随波长变化，一般以反射率或反射亮度系数来表示
[52]
。将观测获得的反射光谱与实验室数

据库中航天材料的反射光谱进行比对，能辨认出常见的材料，这是推断空间碎片来源的重

要依据。热红外光谱在热辐射波段，可用于研究热红外辐射特征，估算卫星的温度和反照

率等。

4.2.1 表面材料

通过分析红外反射光谱的曲线特征，包括曲线峰值、斜率、形态、吸收谱线等，可以研

究空间目标表面材料的属性
[53, 54]
，区别不同类型目标。目前利用空间目标的光谱观测和光谱

分析数据可知，相位角对目标反射光谱的谱线特征影响较大
[55, 56]
，在不同的相位角下，目标

的光照截面不同，反射材料的光谱特征因此不同。因此需要对同一目标进行大量重复观测，

收集不同相位角的光谱数据。

在 2006—2008 年期间，Abercromby 等人
[57, 58]
利用 IRTF 收集了 GEO 区域的 20 个不同
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目标的光谱数据，光谱覆盖范围 0.7∼2.5 µm，并进行了深入分析，见图 9。目前地面试
验建立了超过 300 种航天材料的光谱数据库，Rapp

[59]
发展了一套约束线性最小二乘算法

(Constrained Linear Least Squares, 简称 CLLS)，用于分离反射光谱数据，通过对比观测的红
外光谱，可以识别一般类型的材料。表 2 给出了部分目标的匹配材料，按美国空间监测网
(Space Surveillance Network,简称 SSN)编目排序。红外光谱数据可以用于区分宇宙飞船、火
箭体和碎片残骸：相比火箭体，宇宙飞船带有太阳能面板而显示独特的特征；不同火箭体之

间由于表面各种各样的金属和油漆涂层也存在差别；对于相同来源的碎片残骸具有相似的光

谱特征。

注：a)一个宇宙飞船、废弃火箭体和碎片残骸的光谱对比，每个光谱都有独特的特征。b) Titan火箭中间级碎片
(SSN25000)的光谱数据，绿线表示原始数据，红线表示 CLLS模型拟合的数据，蓝线表示原始数据和模型之间的
差值，原始数据和模型之间误差百分比小于 5%。

图 9 三个不同类型目标的光谱
[57]
和 CLLS模型拟合

[58]

表 2 空间目标的匹配材料
[58]

SSN目录 一般名称 匹配材料 误差

12855 SBS 2 太阳能电池，聚酰亚胺薄膜，白漆，暴露白漆，镍铬铁合金等 1%
20570 NEWSAT-1 太阳能电池，铝，聚酰亚胺薄膜，白漆，暴露白漆，镀铝贝塔布等 1%
22316 IUS R/B(2) 白漆，暴露白漆 3%
25000 TITAN 3C DEB 阳极氧化铝,太阳能电池 4%
25645 SL-12 R/B(2) 铝，镀铝聚酰亚胺薄膜，暴露白漆 3%

由于航天材料的多样性，材料表面的涂层，以及空间环境的影响
[60]
，实验室采集的数据

与观测光谱的对比存在误差，目前仅能对常见的材料辨识。未来需要更多的观测数据和实验

室数据采集，通过结合光学和红外光谱，在现有模型中考虑表面粗糙度、材料降解等因素，

能更好地确定表面材料类型。

4.2.2 红外色温

红外谱段的 3∼18 µm为发射红外波段，又称热红外。卫星的热红外成像优势在于可以
同时在白天和黑夜进行观测。而且卫星在进入地影后仍然有热红外辐射存在，这在光学波
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段是无法实现的。Lynch 等人
[61]
利用 AEOS 望远镜的宽带阵列光谱仪系统 (Broadband Array

Spectrograph System,简称 BASS)，采集同步轨道卫星 3∼13 µm波段的光谱，对红外色温进行
了研究。

在图 10中，总光谱能量分布可以由普朗克函数很好地拟合，辐射峰值在 8 µm附近，光
谱显示观测目标的色温约为 340 K。由于辐射平衡，距离太阳 1 AU处阳光照射物体的温度应
该为 278 K。超出部分与材料性质相关，例如太阳能电池是由半导体材料组成，这种材料的
特性与黑体特性存在很大差异。卫星的内部能源供应与系统的散热辐射都会导致温度增加。

图 10 a) NORAD 21639(TDRS 5)卫星的光谱数据；b)太阳垂直照射距离 1 AU处目标的表面温度，不同的
曲线对应不同的辐射率

[61]

物体在空间的辐射平衡要求吸收的能量等于辐射能量，满足下列关系：

Io(1 − A) = CεσT 4 . (1)

其中 Io是太阳辐射，对于低轨目标，还包括热辐射和来自地球的散射太阳光，A是反照率，

σ是斯特藩–玻尔兹曼常数，ε是物体的辐射率，T 是温度，C是与卫星转速相关的几何参数。

由于光谱受相位角、地影、目标姿态等影响，为了更深入研究空间目标的细节变化特征，可

以参考热物理模型
[62–65]
，这一模型已在小行星上得到很好的应用。

Lambert等人
[66]
提出利用光学和热红外数据研究目标的反照率。基本理论是，对于一个大

而暗的物体，在可见光波段亮度可能看起来和高反照率的小物体一样，但温度应该更高，因

此在热红外波段的亮度更高。对目标特征的研究，需要建立复杂精细的模型，热红外作为红

外特有的发射波段，携带独立的信息
[67, 68]
，对了解空间目标的特征具有重要意义。

5 总结与展望

空间目标的地基红外观测，对于拓展传统雷达和光学观测手段具有重要意义。最近几年，

美国开始广泛征用大型的红外望远镜或者通过改造已有光学望远镜，研究空间目标在红外波
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段的特性，整体还处于起步阶段，研究论证了空间目标地基红外观测的可行性，并显示了红

外波段的发展潜力。

红外观测作为一类特殊的光学观测，作用距离比雷达远，覆盖低轨到高轨目标的测量，

但建设和运行成本比光学观测更高。相对光学波段，红外具有更宽阔的波段范围，蕴藏着丰

富的信息，在光谱分析和白天观测方面具有更大的优势。热红外作为红外波段的特有发射波

段，利用热红外光谱，可以估算空间目标的温度，卫星的热红外成像可以同时在白天和夜晚

进行观测，而且卫星在进入地影后仍然有热辐射的存在，可能延长目标观测弧段，结合热红

外和光学波段的数据还可以用于研究目标的反照率等。红外光谱能用于辨识空间目标的表面

材料，由于具有相比可见光更为宽阔的波段范围，红外光谱能反映不同表面材料的更多细节

特征。红外测光包括多色测光、光变曲线、偏振测量等方面，可以结合可见光波段测光对空

间目标的特征信息进行更加详细的研究。对于白天观测，相比可见光，红外具有更低的天光

背景，近红外 K波段具有明显的优势。

随着研究的不断深入，未来将会有更多的望远镜参与到空间目标的红外监测中来。目前，

国内在空间目标监测领域的红外研究还处在探索阶段。空间目标的监测需要广泛结合雷达、

激光、光学和红外望远镜设备，覆盖地基和天基平台，增强国际合作，实现多波段、多平台、

全球化的监测体系。在充分感知空间目标和空间环境的基础上，积极推进空间碎片的清除与

减缓，安全合理地利用地球轨道资源，实现未来航天活动的可持续发展。
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Research Progress on Ground-based Infrared Observations of
Space Objects

FAN Liang1,2,3, LEI Cheng-ming1,2, SUN Rong-yu1,2, LU Yao1,2,3, ZHANG Chen1,2,4

(1. Purple Mountain Observatory, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008, China; 2. Key Laboratory for

Space Object and Debris Observation, Purple Mountain Observatory, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008,

China; 3. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 4. University of Science and Technology

of China, Hefei 230026, China)

Abstract: As a new research field, ground-based infrared observations of space objects may extend

the horizons of traditional radar and optical observations, improving the mechanism of space surveil-

lance. With broad wavelength range and thermal radiation bands, infrared band has a greater potential

in daytime observations and spectral analysis for development. In recent years, the United States be-

gan the exploration of infrared characteristics on space objects, by gaining access to large infrared

telescope or transforming optical telescope. In this paper, we give a review of the telescopes par-

ticipated in the ground-based infrared observations of space objects. And we conclude the research

progress of the infrared survey, daytime observations, infrared photometry and spectral analysis in

infrared space surveillance for nearly a decade. Finally, a summary and prospects on ground-based

infrared observations of space objects will be given.

Key words: space objects; infrared observations; physical characteristics; spectra
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