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天基与地基光学观测中星座卫星干扰的量化评估
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摘要：为精确建模低轨卫星星座的光度特性并评估其对地基观测的干扰影响，本文以 Starlink 卫星为代表，系统研究了其

光度模型、观测几何特征及对天文观测的影响规律。首先，基于 NEOSSat 天基观测数据，建立了昼侧与夜侧光度模型，

定量描述了卫星亮度随相位角变化的特征。其次，结合星座轨道参数与光学几何关系，提出了一种融合天基测光与地基

仿真的高效评估方法，综合考虑卫星反射亮度、曝光时间和拖尾效应，构建了卫星尾迹数量的预测模型。最后，搭建地基

多视场观测实验系统，通过单视场与双视场对比实验，验证了不同探测星等极限和视场条件下的观测能力。结果表明，

Starlink 卫星的平均视星等约为 6. 9 ± 0. 9 等，昼侧与夜侧模型的拟合优度分别为 R² = 0. 54 和 0. 85；卫星尾迹数量与曝

光时间呈近线性关系。地基实验显示，双视场系统在相同条件下的可观测目标数约为单视场的两倍，有效提升了空间目

标探测范围。该研究建立了多源观测融合的低轨卫星光度定量评估框架，为地基天文台优化观测策略与制定干扰规避

方案提供了理论依据和数据参考。
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Abstract： To accurately model the photometric characteristics of low Earth orbit satellite （LEO） constel⁃
lations， this study focuses on Starlink satellites and systematically investigates their brightness models， ob⁃
servational geometry， and impacts on ground-based astronomy.  Using NEOSSat space-based observa⁃
tions， we established separate day-side and night-side brightness models， which quantitatively describe 
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how satellite brightness varies with phase angle.  Day-side brightness mainly depends on solar reflection， 
while night-side brightness reflects indirect illumination.  Combining constellation orbital parameters and 
optical geometry， we proposed an efficient assessment method that integrates space-based photometry 
with ground-based simulation.  This approach accounts for satellite reflective brightness， exposure dura⁃
tion， and trail effects， and a predictive model was constructed to estimate the number of satellite trails in 
images.  A ground-based multi-field observational experiment was conducted to test detection capabilities 
under different conditions， comparing single-field and dual-field setups， and evaluating various limiting 
magnitudes and field-of-view （FOV） constraints.  Results indicate that the average apparent magnitude of 
Starlink satellites is approximately 6. 9 ± 0. 9 mag ， and the fit quality of the day-side and night-side mod⁃
els was R² = 0. 54 and 0. 85 ， respectively.  The number of satellite trails shows an almost linear relation⁃
ship with exposure time， and ground-based experiments demonstrate that dual-field systems can detect 
about twice as many targets as single-field setups， effectively expanding the spatial detection range.  Over⁃
all， this study establishes a quantitative framework for multi-source assessment of low Earth orbit satellite 
photometry， providing a practical reference for optimizing ground-based telescope observation strategies 
and developing satellite interference mitigation plans.  By integrating space-based data with ground simula⁃
tions， the method enables efficient prediction of satellite visibility and trail occurrence， adapts to different 
observational conditions， and offers data-driven guidance for minimizing observational disruptions in large-

scale satellite constellations.
Key words： Low Earth Orbit（LEO）； photometric model； space-based observations； ground-based ob⁃

servations； multi-FOV observation

1 引  言

近年低轨道（Low Earth Orbit，LEO）卫星数

量迅速增长，截至到 2025 年，LEO 卫星在轨数

量将达到约 9 000 颗，占全球在轨卫星总数的近

90%。2014 年，SpaceX 公司提出了构建低轨卫

星互联网星座的构想，计划通过部署约 4. 2 万颗

卫星取代部分地面传统通信设施，实现全球范

围内低成本、高速且稳定的卫星宽带服务。如

此大规模的 Starlink 卫星星座对地基天文观测

构成了潜在影响，引发天文学界的广泛关注与

讨论［1］。

在天基观测方面，加拿大的近地天体监测卫

星 （Near-Earth Object Surveillance Satellite，
NEOSSat）于 2020 年开展了一项为期六个月的

光学观测任务，系统采集了 Starlink 卫星的空间

光度数据。该观测计划通过持续监测低轨卫星

在不同太阳相位角下的反射光特性，分析其光度

表现并评估其对天文观测的潜在影响。研究结

果表明，Starlink 卫星在低相位角（夜侧）与高相

位角（昼侧）条件下的光度特性均表现出较高的

稳定性，卫星的反射亮度分布均较为一致［2］。该

发现为深入理解低轨卫星在不同照明条件下的

光学行为提供了实验依据。

地基观测低轨卫星存在多项技术挑战。由

于卫星视运动速度可达约 200 arc minute/min，而
望远镜视场较小，观测时需在卫星速率跟踪和恒

星速率跟踪之间权衡［3-4］。卫星速率跟踪可获取

完整光度信息，但会导致恒星图像拖尾或模糊；

恒星速率跟踪则可保持背景恒星清晰，但快速掠

过的卫星可能产生拖尾，长曝光下甚至会引起局

部像素饱和。近年来，针对  Starlink 等低轨卫星

的大规模、多波段光度观测研究不断推进［5］，建立

了适用于不同观测条件和相位角的定量光度

模型。

随着低轨卫星数量的持续增长，相关观测技

术不断发展，观测方法与系统日益完善，为评估

近地轨道目标的可观测性及其光学特性提供了

有力支撑。 2014 年，Gruntman［6］等人提出 SBO
观测方法，用于探测近地轨道上的毫米级碎片，

旨在完善空间环境模型，其研究重点是碎片的通

量和密度，而非大型目标。2017 年，Chen［7］等人
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设计了由三颗太阳同步轨道卫星组成的观测系

统，配备 10° × 10° 视场传感器，可在三天内观测

80% 以上的 LEO 目标，验证了多星协同观测的

有 效 性 。 2020 年 Tregloan-Reed［8］等 人 使 用

SDSS 系统及 Sloan r ′和 g ′滤光片观测 Starlink 的

Darksat 卫星，发现其在 475. 4 nm 波长下比 Star⁃
link-1113 暗 0. 77±0. 05 星等。 2022 年，Bassa［9］

等人采用离散模拟结合概率密度函数的方法，系

统评估了大规模星座对地面光学和近红外观测

的影响。

为了全面分析近地轨道卫星视星等的变化

及其对光学观测的影响，本文基于几何反射原理

建立了相位角–视星等模型，以描述卫星在不同

照明条件下的光度特性。在卫星仿真平台上，对

不同版本的  Starlink 卫星开展多波段地基观测模

拟，研究观测卫星轨迹数量随观测波段和曝光时

间的变化规律。此外，本文还搭建了一套由望远

镜和  sCMOS 相机构成的地基观测系统，开展单

视场与双视场实验，对不同探测星等极限和视场

（Field of View ，FOV）配置下的观测能力差异进

行了定量分析。

2 Starlink 卫星天基观测模型分析

Starlink 卫星的轨道高度比 NEOSSat 低约

235 km。图 1 展示了两颗 Starlink 卫星在地球夜

侧与昼侧运行期间的观测情形。当 NEOSSat 处
于夜侧对 Starlink 进行观测时，目标主要受太阳

光照射；而当 NEOSSat 位于昼侧进行观测时，目

标则同时受到太阳光与地球反射光的共同照射，

这一复合照明条件对光度探测结果产生显著影

响。为量化地球反射光对卫星照明条件的贡献，

引入观测方向与晨昏线之间的夹角 ξ，作为地球

反照通量的几何表征参数。此外，当观测目标的

视星等低于 M v 8~8. 5 时，NEOSSat 探测器趋于

积分饱和，该效应在昼侧观测中尤为显著，部分

原因在于天空背景亮度较高，进一步加剧了探测

器动态范围的限制。

图 2 展示了包括积分饱和测量数据在内的

Starlink 卫星视星等观测结果，其中饱和数据以

红色标注（彩图见期刊电子版）。尽管部分饱和

测量值仍能反映卫星相对光度变化趋势，且观测

数据中包含部分未饱和的有效测量，但为了保证

光度模型的准确性，分析中排除了饱和数据，只

使用未饱和的测量值进行建模。光变曲线显示，

当相位角约为 90° 时，星座在昼侧和夜侧的观测

光度的变化趋势存在显著差异，因此研究分别建

立了昼侧与夜侧的光度模型［10-11］。具体而言，当

相位角 φ < 90° 时，Starlink 卫星主要受太阳光照

射，太阳能板面向卫星观测方向；当相位角 φ >
90° 时，卫星亮度受到地球反射光与卫星本体结

构反射光的共同影响，整体星等变化幅度可达

约 2 等。

下面对两种光度模型进行详细分析：

（1）夜侧模型：假设 Starlink 太阳能板始终朝

向太阳，且与 NEOSSat 位于同一观测平面内，采

用平面太阳能板与圆柱形卫星本体的光度模型，

图 1　NEOSSat对 Starlink 观测几何示意图

Fig. 1　Typical observation geometry of NEOSSat for Starlink

图 2　Starlink 卫星视星等与相位角的关系

Fig. 2　Variation of starlink apparent magnitude with phase angle

3825



第  33 卷光学  精密工程

对观测光度进行建模，模型表达式为［12］：

M φ < 90∘ ≈ M Sun - 2. 5 log10 ( 1
π ⋅

a sp A sp cos ( φ )
R2 )-

2. 5 log10 ( abus A bus F ( φ )
R2 )， （1）

该模型分别计算卫星太阳能板和平面圆柱本

体的镜面与漫反射贡献，结合观测视角和相位

角变化，估算观测方向的总反射辐照度，从而

模拟不同几何条件下的可见光亮度。该方法

充分考虑轨道几何约束，可较准确描述 Starlink
卫星光度特性，适用于日照区的天基观测分

析 。 其 中 ，圆 柱 本 体 的 漫 反 射 相 位 函 数 表

示为：

F ( φ )= 1
4π { ( π - φ ) cos φ + sin φ }， （2）

其中：M Sun 是太阳视星等（-26. 74）、a sp 是太阳能

板漫反射系数，A sp 是太阳能板横截面积，φ 是目

标相位角，R 是观测者到卫星的距离（1 000 km），

abus 是圆柱本体反射系数，A bus 是圆柱本体横截

面积［13］。

（2）昼侧模型：昼侧光度观测需要对地球表

面反射的光通量进行建模。如图 3 所示，Starlink
卫星在地平线以上所观测的地球半球面可近似

视为一个平坦的照明圆盘，该圆盘的半径为 c，相

当于实际被太阳照亮的地球表面区域［11-13］。为帮

助对其他星座分析量化，将低轨卫星轨道高度 h

与地球半径 R⊕ 参数化为 H = h/R⊕。

Starlink 卫星所探测的昼侧光通量由两部

分组成，具体取决于卫星相对于地球晨昏线的

位置，如图 4 所示（彩图见期刊电子版）。橙色

区域 G 1 表示卫星太阳能板位于本地地平线以

内、从卫星正下方到晨昏线范围内，接收的地球

反射太阳光部分。黄色区域 G 2 则对应卫星本

体以各向同性方式受到的昼侧地球反射光照

部分［14］。

当  Starlink 卫星的相位角大于 90°时，卫星主

要处于昼侧，其位置位于地球昼侧，所接收到的

辐射能不仅来自太阳的直接照射，还受到地球反

射光的显著影响，因此其光照条件由太阳直射光

与地球反射光共同决定。对应的昼侧光度模型

可表示为［15］：

R⊕ ≈ F sun

π a⊕ n̂ ⋅ ŝ
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
2∫

0

2
H ∫

0

2
H

- X 2 dXdY
( 1 + X 2 + Y 2 )3/2 ， （3）

M φ > 90∘ = M Sun - 2. 5 lg ( 1
π

⋅ a⊕ n̂patch ⋅ ŝpatch )- 2. 5 lg (Q 1)- 2. 5 lg ( 1
π ⋅ Dhabus

R2 )-

2. 5 lg ( 1
π

⋅ a spback A spback cos ( φ - π )
R2 )- 2. 5 lg (Q total)- 2. 5 lg ( 1

π ⋅ a  bus A bus F bus ( φ )
R2 )， （4）

其中：X = x/h，Y = y/h，H = h/R⊕。公式（3）中

大括号内的双重积分表示地球光照系数 Q 1。在

对公式（3）进行数值积分后，视角因子 Q 1 可近似

为 Q 1 ≈ 2. 54 ⋅ (1 - eX/1. 1)，其 中 X = x/h 是 从

图 3　低轨卫星观测平面示意图

Fig. 3　Observation plane schematic of a LEO satellite

图 4　左图：Starlink 卫星观测地平线圆盘，右图：主要地

球光源 G 1 和 G 2

Fig. 4　Left： Starlink horizon view； Right： Main earth 
light sources G 1 and G 2
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Starlink 子卫星点到地球晨昏线的线性距离相对

于圆柱型卫星本体高度 h 的归一化距离。这里的

a⊕ 是地球反照率，使用的是地球反照率的全球平

均值 a⊕ = 0. 3。 n̂ patch 和 ŝpatch 分别是卫星位置向量

和太阳向量在地心惯性坐标系中的单位向量，a spback

是太阳能板面朝空间侧的反照率，A spback 是太阳能

板的面积（约 30 m2），Q total 是 Q 1 和 Q 2 的总和，D 是

圆柱本体的直径，abus 是圆柱本体的反照率［16-17］。

3 结果与分析

为了加强对不断增长的近地轨道卫星群光

度特性的分析，本研究基于 NEOSSat 获取的短

时光学观测轨迹，对约 250 颗 Starlink 卫星进行了

特征分析，总共包含超过 1 400 次观测，如图 5 所

示［18］。表 1 总结了 NEOSSat 卫星上搭载的相机

及探测器系统的主要参数。

本研究比较了不同轨道构型对卫星光度学

的影响，并揭示了从空间视角观察到的卫星亮度

规律。结果表明，Starlink 卫星在低相位角（夜

侧）和高相位角（日侧）条件下的光度特性均表现

出高度稳定性，说明无论卫星是否被阳光照亮或

处于黑暗中，其反射亮度分布均相对一致［19］。这

一比较不仅有助于完善卫星观测的缓解策略，还

能辅助在强背景光照条件下探测微弱空间目标，

为天文学界的光学观测提供支持［20］。表 2 概述了

所研究卫星的相关参数。

图  5　NEOSSat载荷与平台分布示意图

Fig. 5　Schematic diagram of NEOSSat payload and platform distribution

表 1　NEOSSat卫星搭载相机与探测器系统的主要参数

Tab. 1　Main parameters of the onboard camera and detec⁃
tor system of the NEOSSat satellite

Parameter
Telescope

Aperture diameter
Focal length

FOV
Detector

Spectral range

Specification
Rumak-Maksutov

157 mm
893 mm （f/5. 7）
0. 85° × 0. 85°

Two1 024 × 1 024 pixels CCD arrays
350~1 050 nm

表 2　Starlink各版本卫星的参数

Tab. 2　Parameters of different versions of Starlink satellites

Constellation
Starlink V1. 0
Starlink V2. 0

VisorSat

Number
1 584
4 060
533

Orbital altitude /km
550
604
580

Inclination /（°）
53

148
70

Maximum cross-sectional area/m2

2. 8
17. 3
10. 5
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3. 1　天基观测 Starlink的光度特性

基于前述夜侧模型，图 6（a）展示了与实测

Starlink 数据最为匹配的拟合结果。模型参数设

定为太阳能板表观反射率 a sp 为 2%，太阳能板面

积 A sp 为 30 m2，卫星本体反射率 abus ≈ 0. 7，其几

何尺寸约为 3 m×1. 25 m×0. 1 m。拟合结果显

示，该模型能够较好地预测相位角 φ 在 40°~90°
范围内的天基光度观测数据［29］。模型与实际测

量数据的良好一致性表明，在观测期间，Starlink
卫星的太阳能板大致保持朝向太阳。图 6（a）中

的黄色实线代表 NEOSSat 对 Starlink 典型星等

测量数据的拟合结果（彩图见期刊电子版）。可

以看出，在相位角 φ < 90° 的夜侧观测条件下，星

等随相位角增加呈现出显著的升高趋势。

图 6（b）表明，相较于 Starlink 太阳能板的镜

面反射光以及高相位角条件下本体的漫反射贡

献，圆柱本体的各向同性反射分量在整体光度中

占比很小。基于此，在模型构建过程中，对于相

位角较高的昼侧观测情形，可忽略本体各向同性

项的影响，重点考虑太阳能板的镜面反射与本体

的漫反射贡献。图中还展示了 NEOSSat 获取的

Starlink 特征星等数据及其拟合结果。分析结果

显示，当相位角 φ > 90° 时，即在昼侧观测条件

下，目标星等随相位角增加显著降低。图 6（c）和

图 6（d）分别展示了夜侧与昼侧模型中实测星等

与拟合星等之间的对应关系，用以验证模型的精

度与可靠性。从图 6（c）可见，夜侧数据点总体分

布在理想线（y = x）附近，相关性较高，决定系数

R2 = 0. 852，均方根误差 RMSE = 0. 299 mag，表
明模型在夜侧观测条件下能够较准确地再现

Starlink 卫星的亮度变化趋势。图 6（d）为昼侧模

型的验证结果。昼侧模型的拟合精度相对较低，

数 据 点 在 理 想 线 附 近 分 布 较 为 分 散 ，

R2 = 0. 544，RMSE = 0. 346 mag。这种差异主

要是因为在昼侧观测时，太阳能板的镜面反射起

主要作用，亮度随入射角变化显著。

图  6　Starlink 光度测量的夜侧和昼侧模型分析

Fig. 6　Starlink photometry： nightside and dayside models
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Starlink 位于地球昼侧的相对位置可通过角

度 ξ 进行量化，该角度定义为从 Starlink 子卫星点

（sub-satellite point）至晨昏线之间的偏转角，其计

算公式为［21］：

ξ = 90 - acos ( n̂patch ⋅ ŝpatch)≈ - x
R⊕

. （5）

图 7 展示了基于不同观测方向与晨昏线夹角

ξ 的昼侧光度拟合模型结果。模型拟合曲线表

明，随着地球昼侧相位角的增大，Starlink 卫星亮

度的主要贡献来源于其太阳能板背面的反射。

夹角 ξ 所对应的照明曲线反映了 Starlink 卫星在

昼侧观测条件下的光度变化特性［21］。可以看出，

随着该夹角的增大，模型预测的卫星亮度逐渐减

弱。这表明在昼侧观测条件下，Starlink 的主要

亮度贡献来源为太阳能板背面的镜面反射，而这

种反射强度对观测几何和入射角变化十分敏感。

因此，该模型能有效表征昼侧观测几何对卫星亮

度的影响，为理解卫星在高相位角条件下的反射

特性及其对地基观测干扰提供了依据，同时也可

为卫星表面反射特性优化及低可见性设计提供

参考，从而在设计阶段降低卫星对地基观测的潜

在影响。

本文图 6 和图 7 所示的卫星光度变化规律与

多项代表性研究结果高度一致。Tregloan-Reed
等［8］对 Starlink Darksat 的观测表明，其夜侧星等

分布在 5~8. 5 等之间，且随相位角增大逐渐变

暗，与本文夜侧模型（4~9 等）的变化趋势相符。

Mallama 等［22］基于 10 万次可见光观测指出，Star⁃
link 卫星夜侧星等范围为 4~9 等，平均分布于

5. 5~7. 5 等，进一步印证了本文模型的相位角依

赖 特 性 。 Cole 等［11］的 研 究 给 出 了 平 均 星 等  
5. 5±0. 13，夜侧范围为 4~8 等，同样验证了本文

结果的可靠性与一致性。

此外，NEOSSat的在轨观测研究也对部分我

国低轨卫星及运载器碎片进行了光学测量。

Scott 等［23］ 基于 NEOSSat 数据，对 345 次近地交

会事件进行了系统分析，观测对象包括风云一号

C（Feng Yun-1C）碎片和长征四号（CZ-4）火箭残

骸等中国来源的空间目标，并给出了其光度变化

范围（约 9~12 等）及接近几何特征。该研究表

明，NEOSSat 数据中已包含我国 LEO 目标的实

测记录，为后续基于实测数据建立更精确的卫星

光度模型提供了重要参考。

3. 2　地基多波段光学卫星轨迹观测的模拟分析

在前述天基光度观测数据基础上，本文进一

步开展了针对不同版本 Starlink 卫星的多波段地

基观测研究。此类观测需明确各目标的轨道层

级、轨道倾角及卫星数量，并综合考虑观测方向、

观测波段与曝光时间等关键参数。本文通过构

建卫星与观测场景，对探测器在 i，g 和 r波段及不

同曝光时间条件下的卫星轨迹平均观测数量进

行了模拟分析。

仿真过程中，卫星在成像帧上通常表现为明

显轨迹。通过多次仿真平均结果，可有效减弱轨

迹数量的波动，提高观测结果的稳定性与统计可

靠性［24-25］。图 8 展示了在 i，g 和 r 波段，针对不同

观测时间与观测条件所进行的离散模拟结果。

模拟假设卫星分布于两个轨道层，每层包含 72 个

轨道面，每个轨道面部署 22 颗卫星，轨道高度为

500 km，轨道倾角为 53°。在每组模拟中，统计了

特定曝光时间下，垂直指向天顶的圆形视场内可

见的卫星轨迹数量，并通过大量重复模拟计算其

平均值，以提高统计稳定性。

仿真结果表明，卫星轨迹数量与观测波段范

围及曝光时间密切相关（如图  8 中实心点所

示）［26］，该关系可通过以下简化表达式进行近似

建模：

N trail = ρ sat ( A fov + L fov ω sat texp )， （6）
其中：ρ sat 表示瞬时卫星密度，即单位天区面积内

的卫星数量，ω sat 表示沿曝光方向的卫星角速度。

曝光参数包括视场面积 A fov、视场宽度 L fov 以及有

效曝光时间 texp
［27-28］。为了与仿真结果进行对比，

图 7　Starlink 在不同 ξ角下的夜侧与昼侧光度模型

Fig. 7　Starlink nightside and dayside photometry under 
varying ξ angles
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这 里 采 用 圆 形 视 场 ，其 视 场 半 径 为 R fov，因 此

A fov = πR 2
fov，L fov = 2R fov。

仿真结果提供了瞬时卫星密度 ρ sat 和平均角

速度 ω sat。基于这些参数，公式（6）能够预测不同

观测条件下的卫星轨迹数量。预测结果与仿真

数据基本一致，但在曝光时间较短时，由于轨迹

数量较少，仿真结果表现出一定的波动。针对

Darksat 和 VisorSat 的预测显示，其轨迹数量较

低，其中 i 波段轨迹最多，其次为 r 波段，g 波段

最少。

基于上述地基观测模拟结果，可有效减轻卫

星星座对天文观测的干扰，并优化地基天文台的

观测策略。地基观测设备可采用动态调整曝光

时间的方法，以抑制卫星拖尾对像元信噪比的影

响。具体而言，可根据拖尾信噪比与曝光时间平

方成反比的关系，在卫星轨迹密集期确定最优曝

光时间上限，避免像素饱和，并结合卫星亮度的

相位角依赖特性，预估卫星过境高峰期。同时，

优先选择近红外波段进行观测，以降低可见光波

段的反射亮度干扰。这些策略可减少干扰轨迹

数量，从而提升观测数据的可用性。

3. 3　地基多视场光学卫星观测实验与分析

基于几何照明与反射模型，本文分析了空间

观测条件下卫星相位角与视星等之间的关系。

结果表明，卫星的视星等主要集中在 6~8 等范围

图  8　可见卫星轨迹数量与曝光时间 texp 和波段范围的关系，实线表示基于公式（6）计算的预测结果

Fig. 8　Number of visible satellite tracks as a function of exposure time texp and band range.  The solid line represents the pre⁃
diction result calculated based on Eq.  6
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内。本研究进一步探讨了地基光学系统在不同

探测星等极限条件下的观测能力。在本节中，利

用望远镜和  sCMOS 相机系统设计并开展了一

项地基观测实验，旨在分析在不同探测星等极限

条件下可观测目标数量的变化，并比较不同视场

配置（单视场与双视场）对观测能力的影响。探

测星等极限是指在特定观测条件下，观测系统所

能探测到的最暗天体［29-30］。为调节探测星等极

限，本实验通过改变曝光时间来实现不同的探测

极限。

探测星等极限可以通过理论模型和经验公

式进行估算。一般来说，望远镜系统的探测星等

极限可表示为［31-32］：

m lim = -2. 5 log10 ( N s，min

F 0 ⋅ A ⋅ T ⋅ η )， （7）

其中：N s，min 表示由信噪比条件决定的最小可探测

光子数，F 为到达望远镜口径单位面积的光子通

量（单位为 photons/ (s ⋅ m2)），D 为望远镜口径直

径（单位为 cm），A 为有效口径面积，T 为曝光时

间（单位为 s），η 为系统总体效率（包括大气透过

率、反射镜反射率、探测器量子效率等）。该公式

反映了探测星等极限随口径、曝光时间及大气条

件变化的规律。

实验观测系统由一台短焦望远镜和一台 sC⁃
MOS 相机组成。主要设备参数列于表 3 中。相

机由计算机控制以进行连续曝光，曝光时间范围

为 1~500 ms。实验在夜间低光污染环境中进

行，观测的天空区域位于天顶附近，以最大程度

减小大气消光的影响。

实验包括两种观测模式：单视场模式和双视

场模式。在单视场模式下，采用单台望远镜–相

机系统观测固定方向；在双视场模式下，两套相

同的光学系统并排安装在同一支架上，光轴间隔

约为 5°，分别指向相邻的天空区域。该配置可同

时成像两个相邻的天区，从而扩大有效观测覆盖

范围。在实验过程中，首先通过恒星标定确定系

统的探测星等极限，在不同曝光时间下连续拍摄

图像，并利用恒星目录匹配方法（如 Gaia DR3 数

据库）自动识别并统计可探测到的恒星数量［33］。

最后，计算每种条件下的平均可观测目标数。

图 9 分别给出了单视场与双视场条件下的

实验结果。可以看出，随着系统探测星等极限

的提高（对应于更长的曝光时间或更高的探测

灵敏度），平均可观测目标数量显著增加。当探

测星等极限由 4 等提升至 7 等时，单视场模式下

的平均可观测目标数量增加了约 3 倍。而在双

视场模式下，由于有效视场范围的扩大，在相同

条 件 下 探 测 到 的 目 标 数 量 约 为 单 视 场 模 式

的 2 倍。

基于前述对空间观测 Starlink 卫星的分析可

知，当相位角在 20°~140° 范围内时，近地轨道卫

星（如 Starlink）的视星等主要分布在 6~8 等。

单视场实验结果表明，当系统探测星等极限达

到 6 等时，系统能够观测到数量较多的目标，说

明其具备探测典型近地轨道卫星的能力。在相

同条件下，双视场系统的可观测目标数量明显

高于单视场配置。此外，为观测相同数量的目

标，多视场配置可使用更小的视场和更低的探

测星等极限。该性能提升主要归因于有效观测

角度的扩大，使更多目标能够同时进入成像范

围。此外，双视场系统还增强了探测的稳定性

和连续性，为多目标观测和卫星监测应用提供

了显著优势。

基于上述地基多视场光学卫星观测实验结

果，当探测星等极限大于 8 等时，双视场配置可显

著提高观测覆盖率，为地基天文台提供优化策略

以减轻卫星干扰。因此，观测系统可采用双视场

或多视场布局，以扩大观测范围，特别适用于卫

星密集区域的观测任务。在参数调节方面，建议

将系统探测星等极限动态控制在 5~8 等区间，该

范围既覆盖  Starlink 卫星的主要星等分布（6~8
等），又能避免探测星等极限过高引起的背景干

扰增强。通过上述策略，可降低卫星星座对地基

观测的干扰，为天文监测任务开展提供理论及数

据参考。

表  3　实验设备参数配置

Tab. 3　Experimental equipment parameter configuration

Parameter
Telescope aperture

Focal length
Imaging band

Detector model

Specification
80 mm

400 mm
380~780 nm

Andor ZYLA 5. 5
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4 结  论

本文以低轨卫星为目标，系统研究了低轨巨

型星座在地基与天基观测中的光度特性与干扰

规律，建立了昼侧与夜侧光度模型，并结合轨道

几 何 与 光 学 仿 真 开 展 多 源 观 测 分 析 。 基 于

NEOSSat 天基测光数据的模型能够较准确描述

卫星亮度随相位角变化的规律，其中夜侧模型拟

合优度 R² = 0. 85，昼侧为 R² = 0. 54。对 412 颗

卫星分析显示平均视星等约为 6. 9 ± 0. 9 等，夜

侧卫星太阳能板基本保持朝向太阳，为分析卫星

亮度及其对观测的干扰影响提供了定量依据。

地基仿真与多视场实验揭示了巨型星座对

光学观测的干扰特性。仿真表明，卫星尾迹数量

随曝光时间近线性增加，超过 100 s 时尾迹显著

增多且信噪比下降，说明长曝光观测受干扰较

大。结合拖尾信噪比与曝光时间平方反比关系，

可在卫星密集期确定最优曝光时间，避免像素饱

和，并利用相位角依赖预测过境高峰期，同时优

先选择近红外波段降低可见光反射干扰。多视

场实验显示，合理配置双视场可将可观测目标数

提升约 2 倍，探测星等极限动态控制在 5~8 等区

间可在保证卫星亮度覆盖的同时抑制背景干扰。

本方法提高了大规模卫星星座光度评估的效率，

相比传统依赖高性能测光设备或复杂仿真的方

法，本方法操作简单且适用灵活，可快速评估巨

型星座对地面光学观测的影响。
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