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Оптико-электронные системы и комплексы
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The calculation result of the threshold 
illumination of a ground- based optoelectronic 
system (OES) in the visible range of 0.45–
0.85 microns is provided. We have developed 
the method and performed the light calculation 
of the OES entrance pupil from the signal of 
a spherical space object (SO) illuminated by the 
Sun during the night. The dependence of the 
signal-to-noise ratio on the distance from the 
Earth to the SO is shown.
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InTrOducTIOn
The search for space debris, as well as tracking of space 
objects (SO) is performed by the celestial sphere survey 
using the ground operating complexes containing the 
antenna pedestals rotating at an angular velocity of up 
to 15 degrees per second (° / s) and having a wide field of 
vision. In this case, the most important criteria are the 
scanning speed and threshold sensitivity.

A comparative analysis of modern photodetector cam-
eras is given in  [1, 2]. To speed up the celestial sphere 
survey, the photodetectors shall have the largest possi-
ble format and high resolution. Moreover, it is necessary 
to consider that the space debris has small dimensions 
and weak luster, but relatively high velocity. Therefore, 
high sensitivity at the high frame rate is required. For 
the purpose of object photometry, a high dynamic range 
of the video channel is also necessary [1].

The development of back-illuminated sensors, such as 
GSense4040(BSI) [3] or GSense6060(BSI) [4] made by GPix-
elInc (PRC), allow to solve the problem of space moni-
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ВВедение
Поиск объектов космического мусора, а  также 
сопровождение космических объектов (КО) 
ведется путем обзора небесной сферы с  помо-
щью наземных комплексов, содержащих опорно- 
поворотные устройства, вращающихся с угловой 
скоростью до  15 градусов в  секунду (° / с) и  име-
ющих широкое поле зрения. При этом важней-
шими критериями являются скорость обзора 
и пороговая чувствительность.

Сравнительный анализ современных фотопри-
емных камер приведен в  работе  [1, 2]. Для уско-
рения обзора небесной сферы фотоприемники 
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toring. In addition, the sCMOS sensor structure with 
a high dynamic range has a  large potential well capaci-
tance, despite the small pixel output size. In addition, 
the sCMOS(BSI) sensors have high quantum efficiency 
(more than 90%).

The read-out noise value becomes the dominant 
parameter that determines the detection limit and 
establishes the signal-to-noise ratio at very low illumi-
nation levels [5, 6]. The sCMOS array (Scientific Comple-
mentary Metal- Oxide Semiconductor) technology has 
become widely popular in various fields of science and 
technology due to the combination of the following 
specifications: extremely low noise level, high frame 
rate, wide dynamic range, high quantum efficiency, 
high resolution and large field of vision.

The sensor of GSense6060(BSI) sCMOS array with 
6144 × 6144 format has a  large field of vision and high 
resolution simultaneously with the low read-out noise 
and a  satisfactory frame rate. The read-out noise value 
is negligible, even compared to the CCD arrays with 
the highest performance. The low read-out noise 3e of 
the sCMOS sensor is complemented by a high dynamic 
range of 90.6 dB at 11 frames per second and a high quan-
tum efficiency of 95%. In this article, the parameters of 
GSense6060(BSI)  [4] will be used for the energy calcula-
tion of the optical channel for nighttime SO surveys.

calculaTIOn Of ThE EnErgy 
characTErISTIcS Of ThE OES nIghT 
channEl
The zenith sky brightness is located in the range of 
15–19.25m[ang.s]–2 (approximately 1.1 · 10–1  –  2.2 · 10–3 
cd m-2 [4]. As a general approximation, it is possible to 
accept 2.7 · 10–3 cd m–2 (19.00m [ang.s]–2) as a representa-
tive of a  truly black sky, although there may be any 
parts of the sky darker than this in an uncut section.

The darkest sky on Earth has a  zenith brightness 
of approximately 22 stellar arcs per second (1.71 · 10–4 
cd m–2). The sky background on a clear moonless night 
being a  combination (in  descending order) of natu-
ral airglow, zodiacal light, and scattered starlight, is 
changed depending on solar activity [7].

The given stellar magnitude outside the atmosphere 
is determined as [7]

μv = 12,58 – 2,5 lg(BV),

where BV is the light brightness of the sky background, 
cd · m–2.

The expression for μv was obtained at small spatial 
angles ΔΩ, av., then the illumination is EV = BV ΔΩ.

The relations between the energy and light charac-
teristics is determined as

должны обладать как можно большим форматом 
и  высоким разрешением. При этом надо учиты-
вать, что объекты космического мусора имеют 
небольшие размеры и  слабый блеск, а  движутся 
с  большими скоростями. Следовательно, необ-
ходима высокая чувствительность при высокой 
частоте считывания кадров. Для целей фотоме-
трии объектов необходим также высокий дина-
мический диапазон видеоканала [1].

Появление сенсоров с  обратной засветкой, 
например, таких как GSense4040(BSI)  [3] или 
GSense6060(BSI)  [4] фирмы GPixelInc (КНР) позво-
ляют решить задачу мониторинга космического 
пространства. Кроме того, структура sCMOS-
сенсора при высоком динамическом диапазоне 
имеет большую емкость потенциальной ямы, 
несмотря на  малый размер пиксела. Помимо 
этого sCMOS(BSI) сенсоры имеют высокую кванто-
вую эффективность (более 90%).

Значение шума считывания становится доми-
нирующим параметром, определяющим предел 
обнаружения, и определяет соотношение сигнал-
шум при очень низкой освещенности  [5, 6]. Тех-
нология sCMOS-матриц (Scientific Complementary 
Metal- Oxide Semiconductor) получила широкое 
признание в  различных областях науки и  тех-
ники благодаря сочетанию следующих харак-
теристик: чрезвычайно низкого уровня шума, 
высокой частоте кадров, широкому динамиче-
ско диапазону, высокой квантовой эффектив-
ности, высокому разрешению и  большому полю 
зрения.

Сенсор sCMOS-матрицы GSense6060(BSI) 
с  форматом 6144×6144 имеет большое поле зре-
ния и  высокое разрешение при низком шуме 
считывания и  удовлетворительной частоте 
кадров. Величина шума считывания незначи-
тельна даже по  сравнению с  величинами самых 
высоко производительных CCD (ПЗС) матриц. 
Низкий уровень шума считывания 3  е sCMOS-
матрицы дополняется высоким динамическим 
диапазоном 90,6 дБ при скорости 11 кадров 
в  секунду и  высокой квантовой эффективностью 
95%. В  данной статье для энергетического рас-
чета оптического канала для ночных наблюде-
ний КО будут использованы параметры сенсора 
GSense6060(BSI) [4].

РаСчет ЭнеРгетичеСКих 
хаРаКтеРиСтиК нОчнОгО Канала ОЭС
Яркость зенитного неба лежит в  диапа-
зоне 15–19,25m  [угл.  с]–2 (приблизительно 
1,1 · 10–1–2,2 · 10–3  кд  м–2  [4]. В  общем приближении 



514 фотоника том 16 № 7 2022514

Оптико-электронные системы и комплексы

BV = 683 LλS λ( )dλ
λ1

λ2

∫ ,

where S(λ) is the spectral sensitivity of the receiver in 
the λ1-λ2 band, Δλ=λ2-λ1, Lλ is the night sky radiance 
in the range of 0.45–0.85 µm, W · cm-2 · av-1.

The photon count rate nb, s-1, on the array element, 
due to the background radiation of the sky in the spec-
tral range Δλ, has the following view [8]

nb = Lλ τatm(λ) (a / Fl)2 Тopt Sl / Eq,

where: τatm(λ) is the average atmospheric transmissiv-
ity in the spectral range Δλ; a  is the pixel size of the 
array element (square side), cm; Fl  is the back focal 
length of the receiving lens, cm; Тopt = Tl · TIF is the 
transmittance factor of the receiving optics, Tl and TIF 
are the transmittance factors of the lens and the inter-
ference filter, respectively; Sl = π(Dl / 2)2 is the receiving 
lens area with the diameter Dl, cm; Eq = hс / λ0 · 10–6 is 
the quantum energy, J, h = 6,6256 · 10–34 is the Planck’s 
constant, с = 3 · 108 m / s is a  light velocity; λ0 is the 
average wavelength, µm, λ0 = (λ1 + λ2) / 2.

The maximum survey time τac is limited by the 
capacity of the pixel potential well Сe [8] and occurs at 
ns = 0. The minimum survey time τac is limited by the 
array parameter and occurs at the maximum photon 
count rate nsmax. The inequality for the survey time is 
determined as

 (СeKz – Nre) / [η(nb + nsmax) + nd] ≤ τac ≤ (СeKz – Nre) / [ηnb + nd], (1)

where  Kz is the safety factor, Kz= 0,9–0,95;  
Nre is the number of read-out noise electrons; η 
is the quantum efficiency of the array;  
ns is the count rate of signal photons on the 
array element,  
nd is the count rate of dark electrons, nd = id / e  
id is the dark current of the array, e is the ele-
mentary charge, e = 1,6 · 10–19 C.

Using the dependence τac = f(ns), we have plotted 
the graph shown in Fig. 1. The graph represents the 
dependence of the accumulation time on the count 
rate of signal photons on a  logarithmic scale, calcu-
lated for the initial data indicated above in the spectral 
band of 0.45–0.85 μm.

The signal-to-noise ratio by power at the array out-
put is determined with due regard to the geometric 
noise as follows [8]:

 Qp = (ηnsτac)2 / (σΣ)2,  (2)

where  (σΣ)2 is the total noise dispersion, 
σΣ = [(σnt)2 + [(σng)2]0,5; 

можно принять 2,7 · 10–3  кд  м–2(19,00m  [угл.  с]–2) как 
представитель действительно темного неба, хотя 
на  нетронутом участке могут быть участки неба 
темнее, чем это.

Самое темное небо на  Земле имеет яркость 
в  зените примерно 22 звездных дуги в  секунду 
(1,71 · 10–4 кд · м–2). Фон неба в  ясную безлунную 
ночь, являющийся комбинацией (в  порядке 
убывания) естественного воздушного свечения, 
зодиакального света и  рассеянного звездного 
света, меняется в  зависимости от  солнечной 
активности [7].

Приведенная звездная величина вне атмос-
феры определяется в виде [7]:

μv = 12,58 – 2,5 lg(BV),

где BV –  световая яркость фона неба, кд · м–2.
Выражение для μv получено при небольших 

пространственных углах ΔΩ, ср, тогда освещен-
ность EV = BV ΔΩ.

Связь между энергетическими и  световыми 
характеристиками определяется в виде:

BV = 683 LλS λ( )dλ
λ1

λ2

∫ ,

где S(λ)  –  спектральная чувствительность прием-
ника в  полосе λ1–λ2, Δλ = λ2–λ1, Lλ  –  энергетическая 
яркость ночного неба в диапазоне 0,45–0,85 мкм, 
Вт · см–2 · ср–1.

Скорость счета фотонов nb, c–1 на  элементе 
матрицы, обусловленная фоновым излучением 
небосвода в  спектральном диапазоне Δλ, имеет 
вид [8]:

nb = Lλ τatm(λ) (a / Fl)2 Тopt Sl / Eq,

где: τatm(λ)  –  средний коэффициент пропускания 
атмосферы в спектральном диапазоне Δλ; a –  раз-
мер пиксела элемента матрицы (сторона ква-
драта), см; Fl  –  заднее фокусное расстояние при-
емного объектива, см; Тopt = Tl · TIF  –  коэффициент 
пропускания приемной оптики, Tl и TIF –  коэффи-
циенты пропускания объектива и  интерферен-
ционного фильтра соответственно; Sl = π(Dl / 2)2  –  
площадь приемного объектива диаметром Dl, см; 
Eq = hс / λ0 · 10–6 –  энергия кванта, Дж, h = 6,6256 · 10–34, 
Дж · с, –  постоянная Планка, с = 3 · 108 м / с  –  ско-
рость света; λ0  –  средняя длина волны, мкм, 
λ0 = (λ1 + λ2) / 2.

Максимальное время наблюдения τac огра-
ничено емкостью потенциальной ямы пик-
села Сe  [8] и  возникает при ns = 0. Минимальное 
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(σnt)2 is the temporal noise dispersion,  
(σnt)2 = [ητac(nb + ns) + ndτac + (Nre)2]; 
(σng)2 is the geometric noise dispersion.

The temporal noise shall include the following: John-
son thermal noise, shot noise, and read-out noise. 
The array- based photodetectors are characterized by 
geometric noise occurred due to the non-uniformity 
of parameters of the receiver individual elements and 
the signal readout circuits from these elements. To 
reduce geometric noise to an acceptable level, the 
special signal processing is performed in the form of 
non-uniformity compensation or correction that can be 
carried out prior to convertion of the analog signals to 
the digital ones.

As shown in  [6], when receiving weak signals, it is 
necessary to use an accumulation time of no more than 
200 ms to reduce geometric noise, and it is proposed to 
combine several frames to increase the signal-to-noise 
ratio.

In the case of adjustment, it is recommended to 
reduce the geometric noise to the level of temporal 
noise or less  [9]. We take σng = σnt, then Kg = 2  and 
(σΣ)2 = Kg(σnt)2.

The signal photon count rate is based on the follow-
ing expression (2):

 ns = QpKg / (2ητac)(1 + A), (3)

where A = {1 + 4[ητacnb + ndτac + (Nre)2] / (KgQp)}1 / 2;
Based on the ratio (2), we have plotted a  graph of 

the power- based signal-to-noise ratio versus the signal 

время наблюдения τac, ограничено параметром 
матрицы и  возникает при максимальной ско-
рости счета фотонов nsmax. Неравенство для вре-
мени наблюдения определяется в виде:

 (СeKz – Nre) / [η(nb + nsmax) + nd] ≤ τac ≤ (СeKz – Nre) / [ηnb + nd], (1)

где  Kz – коэффициент запаса, Kz = 0,9–0,95; 
Nre – число электронов шума считывания;  
η –  квантовая эффективность матрицы;  
ns –  скорость счета сигнальных фотонов 
на элементе матрицы;  
nd – скорость счета темновых электронов; 
nd = id / e, id – темновой ток матрицы;  
e –заряд электрона, e = 1,6 · 10–19 Kл.

Используя зависимость τac = f(ns), построен гра-
фик, показанный на рис. 1. График представляет 
зависимость времени накопления от  скорости 
счета сигнальных фотонов в  логарифмическом 
масштабе, рассчитанный для исходных дан-
ных указанных выше, в  спектральной полосе 
0,45–0,85 мкм.

Отношение с / ш по  мощности на  выходе 
матрицы определится с  учетом геометрического 
шума в виде [8]:

 Qp = (ηnsτac)2 / (σΣ)2,  (2)

где  (σΣ)2 – суммарная дисперсия шума: 
σΣ = [(σnt)2 + [(σng)2]0,5; 
(σnt)2 – дисперсия временного шума:  
(σnt)2 = [ητac(nb + ns) + ndτac + (Nre)2]; 
(σng)2 – дисперсия геометрического шума.

Временной шум включает: тепловой шум 
Джонсона, дробовый шум, шум считывания. 
Матричным ФПУ присущ геометрический шум, 
возникающий из-за неоднородности параметров 
отдельных элементов приемника и  схем считы-
вания сигналов с этих элементов. Для снижения 
геометрического шума до  приемлемого уровня 
производится специальная обработка сигнала 
в  виде компенсации или коррекции неоднород-
ности, которая может выполняться до преобразо-
вания аналоговых сигналов в цифру.

Как показано в  работах  [6], при приеме сла-
бых сигналов для уменьшения геометрического 
шума использовать время накопления не  более 
200 мс, а для увеличения отношения сигнал-шум 
предлагается суммировать несколько кадров.

При коррекции стремятся свести уровень гео-
метрического шума до  уровня временного или 
меньше  [9]. Принимаем σng = σnt, тогда Kg = 2 
и (σΣ)2 = Kg(σnt)2.

Рис. 1. Зависимость времени накопления от скорости 
счета сигнальных фотонов
Fig. 1. Dependence of the accumulation time on the signal 
photon count rate
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photon count rate ns (Fig. 2). The calculation was made 
for the initial data used in Fig. 1.

It can be seen from Fig. 2 that at ns = 106 and more, 
the signal-to-noise ratio is almost unchanged due to 
the decrease in the survey time to the value deter-
mined by the array parameter equal to 2 μs.

When transforming expression (2) with due regard 
to (1), it is possible to write

Qpmax =
ηnsmax Ce − Kz −Nre( ) / η nb − nsmax( )+Nre

2{ } 2

CeKz −Nre( )+Nre
2⎡⎣ ⎤⎦Kg

.

Having transformed the numerator with due regard 
to CeKz >> Nre, nt / (ηnsmax) → 0, then

Qpmax ≈ CeKz / [Kg(nb / nsmax + 1)2].

Since for the night channel nb / nsmax << 1, it is finally 
possible to obtain the following

 Qpmax ≈ CeKz / Kg.  (4)

Therefore, the maximum power- based signal-to-
noise ratio is limited by the potential well capacitance 
and geometric noise.

The pixel size shall be paired with the main lobe of 
the point spread function. However, even in this case, 
there is a loss of part of the received signal energy. This 
loss is considered by the coefficient χ. For the selected 
specifications of the lens and array χ = 0.901.

While using the additive rule for the random vari-
able dispersions  [10], we can determine the root-
mean-square deviation of the number of noise photo-
electrons arriving at the array pixel:

Скорость счета сигнальных фотонов находится 
из выражения (2):

 ns = QpKg / (2ητac)(1 + A), (3)

где A = {1 + 4[ητacnb + ndτac + (Nre)2] / (KgQp)}1 / 2.
На  основании соотношения (2) построен гра-

фик зависимости отношения с / ш по  мощности 
от  скорости счета сигнальных фотонов ns (рис.  2). 
Расчет сделан для исходных данных, которые 
использованы в рис. 1.

Из рис. 2 видно, что при ns = 106 и более отноше-
ние с / ш практически не меняется из-за уменьше-
ния времени наблюдения до  значения, опреде-
ляемого параметром матрицы, равном 2 мкс.

Преобразовав выражение (2), с учетом (1) можно 
записать:

Qpmax =
ηnsmax Ce − Kz −Nre( ) / η nb − nsmax( )+Nre

2{ } 2

CeKz −Nre( )+Nre
2⎡⎣ ⎤⎦Kg

.

Преобразовав числитель с учетом, что CeKz >> Nre, 
nt / (ηnsmax) → 0, тогда получаем:

Qpmax ≈ CeKz / [Kg(nb / nsmax + 1)2].

Так как для ночного канала nb / nsmax << 1, то окон-
чательно можно получить

 Qpmax ≈ CeKz / Kg.  (4)

Следовательно, максимальное отношение 
сигнал-шум по  мощности ограничено емко-
стью потенциальной ямы и  геометрическим 
шумом.

Размер пиксела должен быть сопряжен с  глав-
ным лепестком функции рассеяния точки. 
Но  даже в  этом случае происходит потеря части 
энергии принимаемого сигнала. Эта потеря 
учитывается коэффициентом χ. Для выбранных 
характеристик объектива и матрицы χ = 0,901.

Используя правило сложения дисперсий слу-
чайных величин  [10], находим среднеквадрати-
ческое отклонение числа шумовых фотоэлектро-
нов, поступающих на пиксел матрицы:

σΣ = {Kg[ητac(nb + ns) + ndτac + (Nre)2]}1 / 2,

где множитель Kg = 2 учитывает геометрический 
шум.

Мощность шума Pn [Вт], приведенная к пикселу 
матрицы, при которой Qp = 1, определится как:

Рn = σΣЕq / ητac.

Рис. 2. Зависимость отношения сигнал-шум по мощ-
ности от скорости счета сигнальных фотонов
Fig. 2. Dependence of the power-based signal-to-noise 
ratio on the signal photon count rate 
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σΣ = {Kg[ητac(nb + ns) + ndτac + (Nre)2]}1 / 2,

where the factor Kg = 2 takes into account geometric 
noise.

The noise power Pn [W], reduced to an array pixel, at 
which Qp = 1, is determined as:

Рn = σΣЕq / ητac.

The expression for the threshold illumination value 
Eth [W / cm2] of the lens is as follows:

Eth = Рn / Toptχπ(Dl / 2)2.

If we assume that the minimum current- based 
signal-to-noise ratio at which the signal is detected is 
Qi = 7, then we can determine the minimum illumina-
tion value at the entrance pupil:

Emin = Psmin / [Toptχπ(Dl / 2)2],

where Psmin is the minimum optical power at the 
entrance pupil, Psmin = Еqnsmin, nsmin is the signal pho-
ton count rate, determined on the basis of expression 
(3) at Qp = 49.

We will represent the illumination at the 
entrance pupil in the form of brightness (stellar 
magnitude) [7]

mmin = –2,5lg(Eνmin) – 13,99,

where Eνmin is the minimum light illumination at the 
entrance pupil [lx].

Выражение для величины пороговой освещен-
ности Eth [Вт / см2] объектива имеет вид:

Eth = Рn / Toptχπ(Dl / 2)2.

Если считать, что минимальное отношение 
с / ш по  току, при котором обнаруживается сиг-
нал, Qi = 7, то можно определить значение мини-
мальной освещенности на входном зрачке:

Emin = Psmin / [Toptχπ(Dl / 2)2],

где Psmin – минимальная оптическая мощность 
на входном зрачке: Psmin = Еqnsmin, где nsmin  –  ско-
рость счета сигнальных фотонов, определяется 
из выражения (3) при Qp = 49.

Представим освещенность на  входном зрачке 
в виде блеска (звездная величина) [7]

mmin = –2,5lg(Eνmin) – 13,99,

где Eνmin – минимальная световая освещенность 
на входном зрачке [лк].

Для оценки чувствительности комплекса 
представляется удобным использовать звездную 
величину m. Это позволяет осуществлять кали-
бровку ОЭС по  звездам, т. к. их звездная вели-
чина известна с высокой точностью.

На  рис.  3 представлена зависимость отно-
шения сигнал-шум по  току от  блеска КО. 
Из  рис.  3 видно, что отношение сигнал-шум 
не  меняется от  m = 10 до  отрицательной вели-
чины из-за ограничения динамического диапа-
зона, ограниченного емкостью потенциальной 
ямы и  геометрическим шумом в  соответствии 
с выражением (4).

ОСВещеннОСть ВхОднОгО 
ЗРачКа ПРибОРа иЗлучением КО, 
ПОдСВеченнОгО СОлнцем
Рассмотрим сигнал на  входном зрачке при-
бора от  КО, освещенного Солнцем, в  видимом 
диапазоне в  ночное время суток. При расчете 
в  качестве Солнца используем АЧТ при темпера-
туре 6 000  К. КО находится на  дальности 400  км 
от Земли, имеет радиус rkо = 0,5 м и коэффициент 
отражения ρ = 0,5.

Яркость Солнца BS(T, Δλ), Вт · м–2 · ср–1, находится 
в виде [8]:

BS(T, Δλ) = R(T, Δλ) · 104 / π.

Рис. 3. Зависимость отношения сигнал-шум по току 
от блеска объекта
Fig. 3. Dependence of the current-based signal-to-noise 
ratio on the object brightness 

040

080

120

160

200

240

0 5 10 15 20

10

0
0,20

10

0
0,20

О
тн

о
ш

ен
и

е 
с/

ш
 п

о
 т

о
к

у
, 

Q
i

Звездная величина, m

И
зм

ен
ен

и
е 

ем
к

о
ст

и
, 

%

Изменение емкости, %

И
зм

ен
ен

и
е 

ем
к

о
ст

и
, 

%

Изменение емкости, %

Выноска

Выноска

Выноска

Выноска



518 фотоника том 16 № 7 2022518

Оптико-электронные системы и комплексы

To estimate the complex sensitivity, it seems con-
venient to use the stellar magnitude m. This allows 
the OES to be calibrated by the stars, since their 
magnitude is known with the high accuracy.

Figure 3 shows the dependence of the current- 
based signal-to-noise ratio on the SO brightness. 
As can be seen from Fig.3, the signal-to-noise ratio 
does not change from m = 10 to a negative value due 
to the dynamic range limitation strained by the 
potential well capacitance and geometric noise in 
accordance with the expression (4).

IllumInaTIOn Of ThE dEvIcE EnTrancE 
pupIl by ThE SO radIaTIOn IllumInaTEd 
by ThE Sun
We will consider the signal at the entrance pupil 
of the device from the SO, illuminated by the Sun, 
in the visible range during the night. When per-
forming calculations, we use a blackbody at a tem-
perature of 6000 K as the Sun. The SO is located 
at a  distance of 400 km from the Earth, it has 
a  radius of rkо = 0,5 m and a  reflection coefficient 
ρ = 0.5.

The Sun brightness BS(T, Δλ), W · m-2 · avg-1, has the 
following form [8]:

BS(T, Δλ) = R(T, Δλ) · 104 / π.

Then we will determine the SO brightness КО 
Bko(T, Δλ) [W · m-2 · avg-1] when conducting surveys from 
the Earth

Затем определим яркость КО Bko(T, Δλ) [Вт · м-2 · ср-1] 
при наблюдении с Земли:

Bko(T, Δλ) = BS(T, Δλ) ρKdb(rS / RS-ko)2,

где: rS = 6,9599 · 108 м –  радиус Солнца; ρ –  коэффици-
ент отражения КО; Kdb  –  коэффициент габаритной 
яркости для сферы; RS-ko  –  расстояние от  Солнца 
до  КО, м. Kdb зависит от  угла γ между направ-
лениями Солнце- КО и  КО-ОЭС и определяется 
в виде [11]:

Kdb = (2 / 3π)[sinγ + (π - γ)cosγ];

Kdb = 0,5 при γ = 80°.

Освещенность входного зрачка Еinp [Вт / см2] опре-
деляется выражением

 Еinp = 10–4 πBko(T, Δλ) τatm(λ) (rko / DE-ko)2,  (5)

где: rko – радиус КО, DE-ko –  расстояние Земля- КО [м].
Поток излучения, падающий на  матрицу, ока-

зывается различным в  зависимости от  соотноше-
ния между размерами изображения источника 
излучения (КО) и  пиксела. Площадь изображения 
источника излучения Sim равна [12]:

Sim = S0(Fl / DE-ko)2.

Если в  плоскости приемной площадки фото-
приемной матрицы площадь изображения источ-
ника Sim больше площади пиксела Sp = a2, т. е. Sim > Sp, 
то  поток излучения, падающий на  пиксел, огра-
ничивается его размерами. Этот случай соответ-
ствует внешнему фону. Мощность фона на пикселе 
равна:

Pb = Lλ τatm(λ) Sl Topt(a / Fl)2.

Если площадь изображения источника Sim 
меньше площади пиксела Sp, т. е. Sim < Sp, то  поток 
излучения, падающий на пиксел, ограничивается 
размерами входного зрачка. Этот случай соответ-
ствует приему точечного сигнала. Мощность сиг-
нала на пикселе равна:

Ps = Jτatm(λ) ToptχSl / (DE-ko)2, где J = S0Bko(T, Δλ).

Отношение с / ш по току Qi определяется из выра-
жения (2):

 Qi = EinpSlτacAl / [Kg{τac(η(nb + ns) + nd) + (Nre)2}]0,5,  (6)

Рис. 4. Зависимость отношения с / ш по току 
от дальности до КО для разных радиусов сферических 
объектов: r = 0,1м –  синяя линия, r = 0,5 м –  красная 
линия
Fig.4. Dependence of the current-based signal-to-noise 
ratio on the SO distance for the objects with various radii: 
r = 0.1 m – blue line, r = 0.5 m – red line
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Bko(T, Δλ) = BS(T, Δλ) ρKdb(rS / RS-ko)2,

where: rS = 6,9599 · 108 m is the radius of the Sun; ρ is 
the reflection coefficient of the SO, Kdb  is the overall 
brightness coefficient for the sphere, RS-ko  is the dis-
tance from the Sun to the SO, m. Kdb depends on the 
angle γ between the directions of the Sun- SO and the 
SO-OES, and is determined as follows [11]:

где Al = Toptχη / Eq, τmin ≤ τac ≤ τmax, ns = EinpSobAl / η, 
Einp – освещенность сигналом на  входном зрачке 
объектива.

Используя выражения (5) и  (6), а  также выра-
жение для яркости КО, рассчитаем отношение 
с / ш по току для различных значений дальности 
(рис. 4) при солнечной засветке КО в спектральном 
диапазоне 0,45–0,85 мкм.

таблица. Энергетический расчет ОЭС, работающей в ночное время суток, для двух дальностей КО и радиусе 
сферы 0,5 м
Table. Energy calculation of the OES operating during the night for two SO ranges and a sphere radius of 0.5 m

Наименование параметра
Name of the parameter

Значение
Value

Среднее число фотоэлектронов фона
Average number of background photoelectrons 5,42

Скорость счета фоновых фотонов, ф / с
Background photon count rate, phot-second 60,24

Мощность фона на пикселе, Вт
Background power per pixel, W 1,84 · 10–17

Мощность сигнала на пикселе при Qi =7, Вт
Signal power per pixel at Qi =7, Wt 3,76 · 10–16

Скорость счета сигнальных фотонов при Qi =7, ф / с
Signal photon count rate at Qi =7, phot-second 1 230,69

Время накопления, мс
Accumulation time, ms 100

Освещенность сигналом на входном зрачке при Qi =7, Вт / см2

Signal illumination at the entrance pupil at Qi =7, W/cm2 1,36 · 10–19

Звездная величина на входном зрачке от сигнала при Qi =7,
Stellar magnitude at the entrance pupil from the signal at Qi =7, 17,33

Средний коэффициент пропускания атмосферы в спектральном диапазоне
Average atmospheric transmissivity in the spectral range 0,688

Освещенность на входном зрачке за счет солнечной подсветки КО
Illumination at the entrance pupil due to the SO sun outage

400 км
400 km 7,59 · 10–14

40000 км
40000 km 7,59 · 10–18

Отношение с / ш по току для сигнала от КО, подсвеченного Солнцем
Current-based signal-to-noise ratio for the signal from the SO illuminated by the Sun

400 км
400 km 214,23

40000 км
40000 km 20,28

Звездная величина сигнала на входном зрачке от КО, подсвеченного Солнцем
Stellar magnitude of signal at the entrance pupil from the SO illuminated by the Sun

400 км
400 km 4,64

40000 км
40000 km 14,64
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Kdb = (2 / 3π)[sinγ + (π - γ)cosγ];

Kdb = 0,5 при γ = 80°.

The entrance pupil illumination Еinp  [W / cm2] is 
determined by the following expression

 Еinp = 10–4 πBko(T, Δλ) τatm(λ) (rko / DE-ko)2,  (5)

where: rko is the SO radius, DE-ko  is the Earth- SO 
distance [m].

The radiation flux incident on the array can be dif-
ferent depending on the ratio between the image sizes 
of the radiation source (SO) and the pixel. The image 
area of the radiation source Sim is [12]:

Sim = S0(Fl / DE-ko)2.

If in the plane of the photodetector array receiv-
ing area the source image area Sim is greater than the 
pixel area Sp = a2, i. e. Sim > Sp, then the radiation flux 
incident on a pixel is limited by its size. This case cor-
responds to the ambient background. The background 
power per pixel is equal to the following

Pb = Lλ τatm(λ) Sl Topt(a / Fl)2.

If the source image area Sim  is less than the pixel 
area Sp, i. e. Sim < Sp, then the radiation flux incident on 
the pixel is limited by the size of the entrance pupil. 
This case corresponds to the point signal receipt. The 
signal power per pixel is equal to the following:

Ps = Jτatm(λ) ToptχSl / (DE-ko)2, where J = S0Bko(T, Δλ).

The current- based signal-to-noise ratio Qi is deter-
mined based on the following expression (2)

 Qi = EinpSlτacAl / [Kg{τac(η(nb + ns) + nd) + (Nre)2}]0,5,  (6)

where Al = Toptχη / Eq, τmin ≤ τac ≤ τmax, ns = EinpSobAl / η, Einp 
is the signal illumination at the entrance pupil of the 
lens.

By using expressions (5) and (6), as well as the 
expression for the SO brightness, we will calculate 
the signal-to-noise ratio of the flux for various ranges 
(Fig. 4) in the case of the SO sun outage in the spectral 
range of 0.45–0.85 μm.

Based on the formulas provided, an energy calcu-
lation of the OES, operating during the night, was 
performed for two ranges of the SO and at r = 0.5. At 
a  distance of 70,000 km, the current- based signal-to-

На основании представленных формул был про-
изведен энергетический расчет ОЭС, работающей 
в  ночное время суток, для двух дальностей КО 
и  при r = 0,5. На  дальности 70 000  км отношение 
с / ш по  току равно 11,4. Результаты расчета приве-
дены в таблице.

ЗаКлючение
Для целей обнаружения космического мусора при 
мониторинге космического пространства была 
разработана методика энергетического расчета 
оптико- электронной системы в  видимом спек-
тральном диапазоне в  ночное время суток. Ее 
использование позволило установить оптималь-
ные параметры инструментального оборудования 
для обзора небесной сферы. Формулы получены 
для объекта цилиндрической формы, подсвечен-
ного Солнцем.

1. Найдено максимально- возможное отноше-
ние с / ш по  мощности, ограниченное емко-
стью потенциальной ямы и  геометрическим 
шумом.

2. Получена функциональная зависимость отно-
шения с / ш по  току от  звездной величины 
на  входном зрачке. Ее анализ показыывает, 
что при m ≤ 10 отношение с / ш не  меняется, 
так как оно достигло максимального зна-
чения, а  при m > 10 отношение с / ш зависит 
от звездной величины ОК.

3. Построен график зависимости отношения 
с / ш от  дальности до  КО для двух радиусов 
сферы 0,1 и  0,5  м. При дальности 70 000  км 
и  радиусе сферы 0,5 отношение с / ш по  току 
равно 11,4.

4. Определена звездная величина на  входном 
зрачке при радиусе сферы 0,5: для дальности 
КО 400  км она равна 4,64, а  для 40 000  км  –  
равна 14,64. Таким образом, при изменении 
дальности в  100 раз звездная величина меня-
ется на 10.
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noise ratio is 11.4. The calculation results are shown in 
the table.

cOncluSIOn
In order to detect space debris during the space mon-
itoring process, a special method was developed for 
the energy calculation of an optoelectronic system 
in the visible spectral range during night. Its appli-
cation has made it possible to determine the optimal 
parameters of instrumental equipment for the celes-
tial sphere surveys. The formulas are obtained for 
a cylindrical object illuminated by the Sun.

1. The maximum possible power- based signal-to-
noise ratio, limited by the potential well capac-
ity and geometric noise, is found.

2. The functional dependence of the current- based 
signal-to-noise ratio on the stellar magnitude 
at the entrance pupil is obtained. Its analysis 
demonstrates that at m ≤ 10 the signal-to-noise 
ratio is unchanged, since it has reached its 
maximum value, and at m > 10 the signal-to-
noise ratio depends on the SO magnitude.

3. A  graph of the dependence of the signal-to-
noise ratio on the SO distance is plotted for 
two sphere radii of 0.1 and 0.5 m. At a  range 
of 70,000 km and a  sphere radius of 0.5, the 
current- based signal-to-noise ratio is 11.4.

4. The stellar magnitude at the entrance pupil is 
determined at a  sphere radius of 0.5: for a  SO 
distance of 400 km, it is equal to 4.64, and for 
a SO distance of 40,000 km, it is equal to 14.64. 
Thus, when the range is changed by a factor of 
100, the stellar magnitude is changed by 10.
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