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摘要　空间碎片的存在严重影响了在轨航天器的安全，国际上很多国家开展了空间碎片探测技术的研究，利用漫反

射激光测距技术对空间碎片进行探测是一个新的发展趋势。根据空间碎片漫反射激光测距的特点以及国内外漫反

射激光测距技术的发展趋势和现状，研究了云南天文台的空间碎片漫反射激光测距系统。分析了云南天文台进行空

间碎片漫反射激光测距探测成功的概率以及该技术所需要具备的系统组成和关键技术，并通过空间碎片漫反射激光

测距实测试验方法验证了该技术的可行性。实测数据结果表明空间碎片漫反射激光测距精度为５０～２５０ｃｍ。
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１　引　　言

空间碎片是人类遗留在空间的废弃物，包括完

成任务的火箭箭体和卫星本体、火箭的喷射物、在执

行航天任务过程中的抛弃物、空间物体之间碰撞产

生的碎片等［１，２］。空间碎片的存在严重地威胁着在

轨运行航天器的安全，同时空间碎片的不断产生对

有限的轨道资源也构成了严重的威胁［３］。我国是空

间大国，今后的空间活动将越来越多，特别是要发展

载人航天和天基信息网，为了航天活动的安全和持

续地开发利用空间资源，就必须不断发展对空间碎

片跟踪监视的新技术，增强对空间碎片环境的分析

预警能力。

０９０８００１１
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目前空间目标地基观测手段主要有光电探

测［４］、雷达、电子篱笆［５］和卫星激光测距（ＳＬＲ），其

中ＳＬＲ技术单次测量精度已提高到亚厘米级，目前

正向毫米级发展［６，７］，是空间大地测量中精度最高

的技术之一。但常规激光测距是指对合作目标（装

有角反射器的空间目标，如 Ａｊｉｓａｉ，Ｌａｇｅｏｓ１卫星

等）进行卫星激光测距，而空间碎片以及大部分人造

卫星或航天器不携带角反射器（均属于非合作目

标），只能采用漫反射激光测距技术进行测距。漫反

射激光测距与常规卫星激光测距的原理基本相同，

均是通过测量激光信号从地面站到空间目标的往返

时间，从而获得空间目标的距离，区别在于合作目标

的反射器将绝大部分入射激光按原路反射回去，而

空间碎片对入射的激光束仅靠其表面漫反射，能够返

回到地面观测站的激光光子比例远比常规测距的小。

所以对于漫反射激光测距系统来说，大口径、高效率

的接收系统，稳定性好的高功率激光器及高灵敏度光

子探测器是必要的，这样才有可能使观测站收到足够

的回波信号，进行有效测距［６］。漫反射激光测距技术

比常规卫星激光测距可以探测的空间目标范围更广，

同时漫反射激光测距技术比单纯的光电探测手段测

量速度快、精度高，在观测时段上也具有优势，可为空

间碎片的精密定轨提供有利条件。本文研究了云南

天文台的空间碎片漫反射激光测距系统。

２　漫反射激光测距国内外发展现状

由于空间碎片和某些非合作卫星的精密定轨的

重要性，国外对空间碎片和非合作空间目标激光测

距的研究十分重视，但是仅有少量报道。例如，美国

空军在新墨西哥州的Ｓｔａｒｆｉｒｅ口径３．５ｍ的望远镜

一直在进行这方面研究。１９９４年Ｆｕｇａｔｅ在堪培拉

第９届国际激光测距会议上报告可对１０００ｋｍ的

非合作目标卫星进行激光测距。近年来利用漫反射

激光测距对空间碎片进行探测是一个新的发展方

向，２０００年澳大利亚ＥＯＳ公司开始在澳大利亚堪

培拉的Ｓｔｒｏｍｌｏ激光测距站进行过这方面的工作。

２００２年１０月该公司的 Ｇｒｅｅｎｅ
［８］在华盛顿的第１３

届国际激光测距会议上首次发表了题为“Ｌａｓｅｒ

ＴｒａｃｋｉｎｇｏｆＳｐａｃｅＤｅｂｒｉｓ”的报告，简单介绍了研究

进展。他们利用Ｓｔｒｏｍｌｏ激光测距站口径７６ｃｍ的

望远镜和高能量激光器，实现了对１２５０ｋｍ远的大

小为１５ｃｍ的空间碎片的激光测距。该站于２００３年

１月由于森林火灾付之一炬。２００４年重建后的空间

碎片测距望远镜口径为１．８ｍ。激光器从氙灯抽运

改进为半导体激光抽运的Ｎｄ∶ＹＡＧ器件，平均输出

功率增大到２３０Ｗ，计划继续增大。望远镜采用自

适应光学倾斜镜技术，补偿了大部分大气湍流的影

响。目前已可以对１０００ｋｍ以内的几厘米的空间

碎片进行测距。

国内，上海天文台与中国电子科技集团公司第

十一研究所合作，在上海佘山观测站建立了大能量

高功率的Ｎｄ∶ＹＡＧ测距试验系统，开始非合作目标

卫星和空间碎片的激光跟踪和测距试验，于２００８年

７月获得了３个火箭残骸的漫反射激光测距数

据［９］。此外，云南天文台从２００８年１月开始积极开

展空间碎片漫反射激光测距研究，并于２０１０年６月

７日收到火箭残骸的回波，到目前已经获得数十圈

空间碎片回波。

３　空间碎片漫反射激光测距成功概率

分析

漫反射试验过程中的探测器为单光子雪崩二极

管探测器（ＣＳＰＡＤ），时间间隔测量设备为ＳＲ６２０，

测时精度可以达到 ２５ｐｓ，其计时精度可优于

１００ｐｓ
［１０，１１］。对云南天文台１．２ｍ漫反射激光测距

系统的探测能力进行了分析，其中对低轨空间碎片

漫反射激光测距回波光子数狀可估算为
［７，９，１２］

狀＝
犖η犈ｔ犃ｒρ狉

２ｃｏｓθ

θ
２
ｔ犚

４ 犜２犓ｔ犓ｒα， （１）

式中 犖 为每焦耳激光光子数（波长５３２ｎｍ），取

２．７×１０１８；η为光电接收器件的量子效率，取０．２；

犈ｔ为激光发射脉冲的能量，取４．５Ｊ；犃ｒ为接收望远

镜有效接收面积，取主镜有效口径１１００ｍｍ，则

犃ｒ＝０．９５ｍ
２；ρ为空间碎片的表面反射率，取０．１６；

狉为空间碎片（假定为球形）的半径，取０．５ｍ；假定

空间碎片为球形，θ角为０，ｃｏｓθ＝１；θｔ为激光发散

角，取１０″；犚为卫星距离，取８００ｋｍ；犜为大气的透射

率，取０．６；犓ｔ为激光发射光学系统的效率，取０．５；

犓ｒ为接收光学系统的效率，取０．５；α为衰减因子（由

于大气湍流引起远场激光能量衰减等），取０．１。将上

述参数及取值代入（１）式得：狀＝０．８５（光电子）。

光子接收器的光敏面产生光电子的光电效应服

从泊松分布，可以计算出获得１个光电子以上的概

率为

犘＝１－ｅｘｐ（－狀）＝１－ｅｘｐ（－０．８５）＝０．５８．

（２）

这就表明，如果按１０Ｈｚ发射频率，１ｍｉｎ可发射

６００次，探测成功的次数为６００×０．５８＝３４８次。但

０９０８００１２
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是回波探测成功率受很多因素影响［６］，例如望远镜

的跟踪精度的影响，激光能量波动、大气湍流、发射

和接受光轴不平行等因素的影响。较大空间碎片一

般为废弃卫星或者火箭残骸，空间目标常用的材料

有铝板、银色镀铝聚酯薄膜、黄色镀铝聚酯薄膜、太

阳能电池板等［１３］。对于５３２ｎｍ的激光，黄色镀铝

聚酯薄膜的反射率约为０．０５，太阳能电池板反射率

约为０．１，铝板反射率约为０．２，而银色镀铝聚酯薄

膜最高约为０．４，所以空间碎片不同的材料反射率

也不同，空间目标表面的反射特性对激光测距回波

有很大的影响［１４］，这样也会导致实际情况与理论分

析存在一定的差别。

表１是漫反射测距系统对不同距离、不同大小

的空间碎片可收到的平均光电子数和单光子探测概

率的估算结果，为了估算方便，假定空间碎片为球

形，表１中表头数据为空间碎片半径，表中数据格

式：（平均光电子数／探测概率）。

表１ 对不同距离、不同大小的空间碎片收到平均光

电子数和单光子探测概率的估算

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｃｅｉｖｅｄｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎａｎｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｃｅｄｅｂｒｉｓ

Ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｋｍ ０．３ｍ ０．５ｍ １ｍ

４００ ４．９３／０．９９ １３．７０／１．００ ５４．８１／１．００

５００ ２．０２／０．８７ ５．６１／０．９９ ２２．４５／１．００

６００ ０．９７／０．６２ ２．７１／０．９３ １０．８２／１．００

７００ ０．５３／０．４１ １．４６／０．７７ ５．８４／０．９９

８００ ０．３１／０．２６ ０．８５／０．５８ ３．４３／０．９７

９００ ０．１９／０．１８ ０．５３／０．４１ ２．１４／０．８８

１０００ ０．１３／０．１２ ０．３５／０．３０ １．４０／０．７５

　　理论估算结果表明，云南天文台漫反射测距试

验系统可对４００～１０００ｋｍ远的大小为１～２ｍ的

空间碎片有效地进行漫反射激光测距。

４　云南天文台漫反射激光测距控制系

统与光学系统

４．１　控制系统

漫反射激光测距控制系统如图１所示。收／发

转镜产生同步信号，控制计算机在收到该信号时刻

根据用户指令选择激光发射频率和判断是否发送激

光点火指令给激光器；激光经主波探测器（ＰＩＮ）产

生主波信号送时间间隔计数器（ＳＲ６２０），同时送回

控制计算机计算ＣＳＰＡＤ门控时刻，结果送距离门

发生器；在回波快到达时刻由距离门发生器产生门

控信号给ＣＳＰＡＤ单光子探测器探测回波信号，并

由ＳＲ６２０测量它与主波间的时间间隔；将测量结果

传输给控制计算机进行数据初步处理及显示，用于

实时测距监测。

图１ 漫反射激光测距控制系统框图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｄｉｆｆｕｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｌａｓｅｒｒａｎｇｉｎｇ

４．２　光学系统

空间碎片漫反射激光测距关键器件 高能量

激光器的具体技术参数：输出波长为５３２ｎｍ，输出

能量大于等于４．５Ｊ，重复频率为１０Ｈｚ，脉冲宽度

约１０ｎｓ，调犙方式为主动调犙，光束直径小于等于

２０ｍｍ，发散角小于等于０．５ｍｒａｄ，持续工作时间

大于等于３０ｍｉｎ。

云南天文台漫反射激光测距光学系统采用了

收／发共光路工作模式，用１．２ｍ口径望远镜发射

激光比用小口径望远镜发射可以将激光发散角压缩

得更小，另外，发射光路和接收光路的共轴性非常

好，这些条件都有利于空间碎片漫反射激光测距成

功探测。漫反射试验光路示意图如图２所示。

图２ 漫反射激光测距系统光路示意图

Ｆｉｇ．２ Ｌｉｇｈｔｓｙｓｔｅｍｏｆｄｉｆｆｕｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｌａｓｅｒｒａｎｇｉｎｇ

漫反射激光测距光路分为光路转换装置、激光

发射和回波接收光路３部分。转镜是激光发射与回

波接收光路的转换装置，转镜开有小孔并以一定速

度旋转。激光发射时，光束穿过转镜小孔，经过一对

正负透镜组扩束后进入望远镜，望远镜再对激光扩

束７．５倍向空间目标发射，激光扩束总倍率为４８．５

倍。其中负透镜沿光轴移动可以调整激光发散角，

调整范围为５″～１′。回波到达时，转镜的反射面转
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入光路将回波反射进入接收光路，经准直透镜及小

孔和滤光片滤除噪声后进入ＣＳＰＡＤ，产生回波信

号。其中设有快门、光闸等探测器保护装置。图２

中ＣＣＤ主要是在测距过程中，如果目标可见，就用

该ＣＣＤ对空间碎片进行跟踪成像，并将目标引导至

望远镜视场中心，有助于提高空间碎片漫反射激光

测距探测成功概率。

５　空间碎片漫反射激光测距试验及数

据分析

在开展试验前，先用合作目标进行测距试验来验

证漫反射测距系统的性能，很容易就收到激光回波，

证明漫反射激光测距系统是正常的、有效的。在２０１０

年６月７日针对一些火箭残骸进行了漫反射激光测

距试验，首次收到空间碎片测距回波。因为目标截面

面积比较大，在初次试验过程中激光器脉冲能量只用

到３Ｊ。为了验证漫反射激光测距的稳定性，随后又

进行了多次试验，到目前为止已经测到数十圈火箭残

骸的漫反射测距回波。空间碎片观测对象的选择及

其轨道根数是通过网站 ＨｅａｖｅｎｓＡｂｏｖｅ（ｈｔｔｐ：∥

ｗｗｗ．ｈｅａｖｅｎｓａｂｏｖｅ．ｃｏｍ）和 ＳｐａｃｅＴｒａｃｋ（ｈｔｔｐ：∥

ｗｗｗ．ｓｐａｃｅｔｒａｃｋ．ｏｒｇ）等获取的，试验过程中，选取了

一些体积较大的火箭残骸进行激光测距，将激光脉冲

能量调为３．４Ｊ，脉冲频率为１０Ｈｚ。其中漫反射测距

试验收到的回波截图如图３，４所示。

图３ 空间碎片２３７６９漫反射测距回波截图

Ｆｉｇ．３ Ｅｃｈｏｏｆｄｉｆｆｕｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｌａｓｅｒｒａｎｇｉｎｇｏｆ

ｓｐａｃｅｄｅｂｒｉｓ２３７６９

图４ 空间碎片２５４００漫反射测距回波截图

Ｆｉｇ．４ Ｅｃｈｏｏｆｄｉｆｆｕｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｌａｓｅｒｒａｎｇｉｎｇｏｆ

ｓｐａｃｅｄｅｂｒｉｓ２５４００

由图３，４可以看出空间碎片漫反射激光测距收

到回波的情况，图中黑色的点表示信号和噪声，其中

形成有规律的、可连接成线的点就是有效回波数据，

其余为随机分布的测距噪声点。漫反射激光测距试

验中部分空间碎片参数及试验结果如表２所示。

表２ 空间碎片漫反射激光测距试验结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐａｃｅｄｅｂｒｉｓｄｉｆｆｕｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｌａｓｅｒｒａｎｇｉｎｇ

Ｏｂｊｅｃｔｓ Ｄａｔｅ Ｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌ Ｐｅｒｉｇｅｅ／ｋｍ Ａｐｏｇｅｅ／ｋｍ Ｓｉｚｅ／ｍ Ｒａｎｇｉｎｇ／ｋｍ Ｅｃｈｏ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ／ｃｍ

１７５９０ ２０１１０１２４ ２１∶４２∶５２～２１∶４７∶０３ ８３２．１ ８４２．３ １０．４×３．９ ９６５～１６２５ ４２ １９９．３

１０５１７ ２０１１０１２４ ２２∶０３∶０５～２２∶０５∶３３ ４７７．４ １７８４．０ ６．４×２．０ ８４１～１４８９ ７３ ７９．３

１７５９０ ２０１１０１２５ ２１∶２８∶４０～２１∶３１∶０８ ８３２．１ ８４２．３ １０．４×３．９１１４６～１８２４ ７５ ２４５．３

２７３８７ ２０１１０１２５ ２２∶２９∶４６～２２∶３２∶１０ ７５０．９ ７９６．４ １０．０×２．５１０８６～１２５６ ３２ １９８．０

２５４００ ２０１１０１２６ １２∶３９∶４４～１２∶４３∶３２ ８０１．３ ８１４．９ １０．４×３．９１１７１～１６１６ ７６ ２４３．１

１８４０３ ２０１１０１２７ １２∶４６∶１５～１２∶４９∶１８ ９３４．９ １０２０．０ ６．０×２．４１１６２～１７４１ ３１ ９１．２

２４８０９ ２０１１０１３０ １２∶０３∶３９～１２∶０９∶４８ ６５４．８ １６５２．０ ５．９×２．４１２４０～１９６０ ３６ １１８．９

１０７９３ ２０１１０１３０ １２∶１６∶１８～１２∶２０∶２０ ５６８．１ １９２６．０ ６．０×１．４ ９７７～１８５８ ３９ １２２．５

２３７６９ ２０１１０１３０ １２∶３６∶０３～１２∶４０∶０２ ３５８．３ ８５０．８ ５．９×２．４ ８２７～１１８７ １０４ １２６．８

２３７６９ ２０１１０２０５ １１∶５９∶１９～１２∶０１∶２６ ３５８．３ ８５０．８ ５．９×２．４ ８６０～１２３３ ６０ ５３．５

１８５８６ ２０１１０２０６ １２∶２４∶０８～１２∶２９∶４１ ７５７．０ ７８７．０ ６．０×２．４ ８６７～１５６７ ６４ ７３．３

２０５０９ ２０１１０２０８ １１∶４２∶２１～１１∶４４∶４６ ９４８．２ １０１３．０ ６．０×２．４１００１～１５２０ ５７ ８９．５

１８３１３ ２０１１０２０８ １２∶４８∶１２～１２∶５３∶０２ ９４２．０ ９５６．０ ２．６×２．２１０４８～１４７３ ３９ ６０．９

２９７１３ ２０１１０２０８ １２∶５６∶２０～１２∶５９∶４３ ６１０．２ ６５１．４ ４．０×２．０ ７８７～１５３３ ５６ １１４．０

　　表２中第１列为空间碎片北美防空联合司令部

（ＮＯＲＡＤ）编号；第２列为试验观测日期；第３列为

试验观测时间段［采用世界协调时间（ＵＴＣ），包括

搜索卫星的时间和实际测得回波信号的时间］；第４

列和第５列分别为空间碎片近地点和远地点距离，

因为空间碎片轨道会随时间变化而发生改变，所以

近地点和远地点在一段时间后会发生改变，这里的

数据仅为试验提供参考；第６列为空间碎片尺寸，试

验中选取的空间碎片均为火箭残骸，形状为圆柱体，

表中数据为圆柱体长度和直径；第７列为观测目标
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李语强等：　空间碎片漫反射激光测距试验

在测距时段距离变化范围；第８列为有效回波点数；

第９列为漫反射激光测距数据测量精度。其中空间

碎片近地点、远地点、尺寸等信息均通过网站

Ｃａｌｓｋｙ（ｈｔｔｐ：／／ａｓｔｒｏｉｎｆｏ．ｏｒｇ／ｃａｌｓｋｙ）获得。数据

处理过程是先对测量数据采用屏幕处理的办法，即

通过直观的办法，将明显不是回波的点剔除，然后再

对剩余的数据采用拉格朗日多项式拟合，并剔除２．５

倍标准偏差以外的噪声点，结果表明在收到回波信

号的时间段内回波率均高于１４％。至于测距精度，

云南天文台试验系统的光子接收器、计时器的测时

精度很高，可以达到１ｃｍ水平，故测距系统的测距

精度主要取决于激光器的脉宽。现有高功率大能量

激光器的脉宽约为１０ｎｓ，对测距精度的影响为２～

２．５ｎｓ，相应于３０～４０ｃｍ。由表２可以看出漫反射

激光测距误差范围为５０～２５０ｃｍ，可能是空间碎片

体积较大，由空间碎片不同位置的回波形成不同的

距离值而导致测距误差偏大，即测距误差包含了空

间碎片几何尺度的信息。测距误差分布也基本符合

体积越大误差越大的规律，所以对于尺寸未知的空

间碎片，可以通过测距误差来初步判定空间碎片的

尺寸。另外空间碎片的实时姿态对漫反射激光测距

精度也有很大的影响。

６　结　　论

通过理论分析，估算了云南天文台１．２ｍ望远

镜进行漫反射激光测距的成功概率，计算结果表明，

云南天文台漫反射测距试验系统可对 ４００～

１０００ｋｍ远的大小为１～２ｍ的空间碎片进行有效

的漫反射激光测距。漫反射激光测距实测试验结果

验证了理论分析的正确性，同时也表明云南天文台

已经具备了空间碎片漫反射激光测距能力，测距误

差范围为５０～２５０ｃｍ。对漫反射测距误差来源进

行了分析，指出测距误差主要是因为空间碎片不同

位置的回波形成不同的距离值而造成的，也就是测

距误差包含了空间碎片的几何尺度信息。提出对于

尺寸未知的空间碎片，可以通过测距误差来判定其

几何尺寸的推论。

空间碎片漫反射激光测距试验中获得了空间碎

片较为精确的距离值，利用这些距离可以精确测定

空间碎片的位置和轨道，有利于空间碎片的监测和

规避。在此基础上，提出切实可行的方案，进一步发

展国内空间碎片漫反射激光测距网，为空间碎片探

测提供一种有效的技术手段。
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