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摘要　空间碎片已成为影响在轨航天器安全的重要因素。激光测距对开展空间碎片轨道精确测定、精密编目及监

测预警等具有重要作用。根据激光测距雷达方程，分析了不同重复率和功率激光器的激光回波信号探测情况。将

２００Ｈｚ重复率、５０Ｗ 功率全固态激光器应用于空间碎片测量，配合低噪声探测器、纳秒控制精度距离门产生器及

高效率光谱滤波器等，实现了空间碎片高成功率观测，所测量的目标中最小截面积达０．５ｍ２、最远距离超过

２１００ｋｍ，表现出良好性能和测量效果。验证了高重复率、低脉冲能量激光器对空间碎片测量可行性，为后续高重

复率空间碎片激光测距技术的发展与应用提供了指导。
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中　　　国　　　激　　　光

１　引　　言

在过去５０多年人类对太空不断探索和开发应

用过程中，产生了大量空间碎片，数量日益增加，是

目前影响在轨卫星或航天器安全的重要因素。根据

美国ＮＡＳＡ、欧洲ＥＳＡ等空间研究部门估计，在地

球低轨道（ＬＥＯ）上运行着大约有２０万至６０万颗、

大小在１ｃｍ及以上的空间碎片
［１］。这些空间碎片

一旦与工作卫星或航天器相撞，将造成严重后果。

２００９年发生的美国在轨卫星（编号３３）与俄罗斯失

效Ｃｏｓｍｏｓ卫星（编号２２５１）碰撞，及２０１３年俄罗斯

Ｂｌｉｔｓ卫星和法国Ｊａｓｏｎ２卫星与空间碎片的碰擦事

件，证实空间目标相互碰撞已成为事实。因此，开展

空间碎片高精度监测、精确编目、精密定轨和碰撞预

警等已成为当今国际航天大国所关注的重要问题。

已发生的空间目标碰撞事件表明，基于现有微波雷

达和传统光电观测所获得的目标轨道精度还不足以

高成功率地实现目标碰撞主动规避，因此有必要发

展高精度空间目标测量技术。

卫星激光测距（ＳＬＲ）是卫星观测中测量精度最

高的技术，通过精确测量激光信号从地面站到卫星

的往返飞行时间，获得星地间精密距离。对带有激

光反射器的卫星或航天器，测距精度达厘米或亚厘

米级；对激光漫反射空间碎片目标，测距精度达米级

或分米级，比雷达和光电观测精度高１～２个数量

级。Ｇｏｔｔｌｉｅｂ等
［２］在第十一届 ＡＡＳ／ＡＩＡＡ年度会

议报告中提到 “如果没有高精度目标轨道测定数

据，航天器对空间碎片机动规避是困难的，不能从航

天器机动规避的方式来显著减少碰撞概率。为实现

碰撞概率的有效降低和保持航天器±６ｋｍ可控区

域，激光测量的观测数据是必要的，而雷达测量数据

还不能满足此要求。”由此可见，激光测距技术作为

空间碎片目标轨道高精度测定手段，十分有利于目

标精密定轨、精确编目等，对提高目标轨道测量精

度，加强目标碰撞规避预警能力和建立可跟踪的空

间碎片目标动态数据库，开展空间碎片环境演化模

式和工程模式研究具有重要意义。

空间碎片对入射光束产生表面漫反射，仅有少

部分激光信号返回到地面观测站。因此，地面站采

用光束质量高、稳定性好的高功率激光器是关键，以

保证地面站可接收到足够强的回波信号。高功率激

光器系统性能与其工作方式有直接的关系。激光器

工作方式主要有两种：灯抽运方式和二极管抽运方

式。目前国内已实现的空间碎片激光测距中，均采

用了灯抽运方式［３－５］。对于灯抽运方式激光器，工

作频率不高，数焦耳单脉冲能量已接近光学器件所

能承受的极限，更致命的是灯抽运激光器光束质量

较差。使用这类激光器对远距离、小目标进行激光

测量非常困难。另外，激光器光学器件长期工作在

高脉冲能量状态下，易受到损伤，系统稳定性不好，

这在已开展的空间碎片激光观测实践中得到证实。

随着激光器技术发展，基于二极管抽运方式的高

光束质量、高功率脉冲激光器已在国外空间碎片高精

度激光测距中得到应用。澳大利亚Ｓｔｒｏｍｌｏ激光站

在２００５年即采用了重复频率５０Ｈｚ、功率１００Ｗ的激

光器，光束质量为１．２倍衍射极限，光束指向稳定性

好于１″
［６］，这是灯抽运激光器所达不到的。２０１０年

该站系统升级改造，采用重复频率１００Ｈｚ、功率

２５０Ｗ、脉宽５ｎｓ的高功率激光器，在空间碎片激光

测距中得到很好测量效果，测量的目标最小尺寸达

５ｃｍ，代表了国际空间碎片激光测距技术最高水

平［７］。奥地利Ｇｒａｚ激光站在２０１１年１１月采用重复

频率１ｋＨｚ、功率２５Ｗ、脉宽１０ｎｓ、光束质量犕２ 优

于２的激光器，实现了空间碎片激光测距
［８］，测距精

度小于１ｍ，最远距离大于２５００ｋｍ，目标截面积最小

为０．３ｍ２。由于二极管抽运方式激光器具有高重复

率，可采用较低的单脉冲能量，实现高的输出功率；可

设置较小的激光发散角，达到高光束质量的要求。同

时由于高重复率、低脉冲能量特性，可降低器件的损

伤性，提高系统的稳定性。

鉴于二极管抽运方式高功率脉冲激光器技术优

势，中国科学院上海天文台在已有的空间碎片激光

测距基础上，与中国工程物理研究院应用光电子研

究所合作，将２００Ｈｚ高重复率二极管抽运全固态高

功率激光器应用于空间碎片激光测距，以验证我国

现有高功率脉冲激光器技术用于空间碎片高精度激

光测距的可行性，为我国空间碎片激光测距技术进

一步发展奠定基础。本文介绍了中国科学院上海天

文台基于该高重复率激光器所建立的空间碎片激光

测距系统，并对空间碎片激光测量结果进行了分析。

２　空间碎片激光回波探测理论分析

根据激光测距雷达方程及测距系统参数，理论

上可估算出测距系统所能获得的激光回波光子数，

为实际测量提供参考。空间碎片激光测距雷达方程

如下［９］：

狀０ ＝
ληｑ
犺犮
×
犈ｔ犃ｒσ

４πθ
２
ｔ犚

４×犜
２
×犓ｔ×犓ｒ×α， （１）

式中狀０ 为系统接收的平均光电子数，λ为激光波长
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（５３２ｎｍ），犺为普朗克常量（６．６２６０６９３×１０－３４Ｊ·ｓ），

犮为光速（２９９７９２４５８ｍ／ｓ），ηｑ 为探测器探测效率

（取２０％），犈ｔ为激光器单脉冲能量，犃ｒ为系统有效

接收面积（对于上海激光站６０ｃｍ口径望远镜，副镜

取０．２ｍ，犃ｒ为０．２５１ｍ
２），σ为目标反射横截面积，

犜２ 为双程大气透射率（取０．２５），犓ｔ为发射光学系

统效率（取０．６），犓ｒ为接收光学系统效率（取０．７），

α取大气衰减因子（取０．０５），θｔ为激光束发散角（取

８″，经发射望远镜后），犚 为目标到台站的距离（取

１０００ｋｍ）。对于光电探测器，光电转换服从泊松分

布，产生一个光电子概率为：犘（１）＝１－ｅｘｐ（－狀０）。

假定激光重复频率为犳，则每秒钟可接收激光回波

数犖＝犘（１）×犳。

根据上海激光站的系统参数，对横截面积为

１ｍ２和３ｍ２ 空间目标，分别计算了激光器在不同输

出功率（３０Ｗ、５０Ｗ、８０Ｗ、１００Ｗ）和不同重复频率

（１０～１０００Ｈｚ）情况下，每秒钟的激光回波数，如图

１所示。

图１ 不同输出功率的激光器每秒钟获得的激光回波数与其重复频率之间关系

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｔｕｒｎｓｐｅｒｓｅｃｏｎｄｖｅｒｓｕｓｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｌａｓｅｒｓ

　　由图１可看出，对于距离１０００ｋｍ、横截面积

１ｍ２的空间碎片目标，在激光重复频率大于１００Ｈｚ

时，每秒钟激光回波数几乎不随重复频率增加而增

加；对于横截面积为３ｍ２ 的目标，在激光重复频率

大于５００Ｈｚ时，也有类似结果。而低重复频率时，

激光单脉冲能量大，每秒激光回波数与重复频率关

联性强，且激光器功率较高时，两者关系更为明显。

对于上述计算结果，从犘（１）计算式中也不难理解，

对犘（１）进行幂级数展开，在狀０ 较小时，可认为

犘（１）≈狀０，在 此 情 况 下，每 秒 钟 激 光 回 波 数

犖＝犘（１）×犳≈狀０×犳，而狀０ 中的犈狋×犳即为激光

器输出功率，这使得在系统其他参数不变时，每秒激

光回波数依赖于激光器输出功率。上述分析结果表

明，对特定目标开展激光测距，在激光功率一定时，可

通过提高重复率实现激光回波数的增加。另外，增加

重复频率，还可降低单脉冲能量，有利于提高激光器

的稳定性及光束质量，这是空间目标激光测距的关键

之一。

３　高重复率空间碎片激光测距系统

相比于灯抽运低重复率空间碎片激光测距系

统［４］，高重复率空间碎片激光测距系统中的激光器、

光子探测器、距离门控制器、噪声滤波等具有较大差

异。对上述测量设备进行了改造，以满足高重复率

空间碎片激光测距系统测量要求。

３．１　高重复率激光器系统

高功率、高光束质量、高稳定性的激光器系统是

空间碎片激光测距的核心和关键。图２为本系统中

所使用的高重复率、高功率激光器的光学系统原理，

采用主振荡功率放大技术（ＭＯＰＡ），实现短脉冲高

光束质量的激光输出［１０－１１］。主振荡器产生固定重

复频率为２００Ｈｚ、单脉冲能量２８ｍＪ、脉宽１２ｎｓ的

１０６４ｎｍ波长基频激光。通过激光扩束器和预放大

器，使输出的激光脉冲能量提高到１５５ｍＪ。由于热

效应产生的波前畸变及扩束效应，使得犕２ 降低到

１．８。出射的激光再经过扩束器、隔离器及４５°反光

镜进入主放大器，此时激光脉冲能量增加到约

５００ｍＪ。由于该激光器采用了固定工作频率，主放

大器采用了单一的凸柱面镜进行热效应补偿，效果

良好。经过主放大器后的１０６４ｎｍ波长的基频激

光，再由４５°反光镜转折到ＫＴＰ晶体倍频器件。为

保证倍频晶体的转换效率，采用半导体器件使ＫＴＰ

晶体工作在恒温状态，倍频效率可达５０％。最终输

出单脉冲能量约２５０ｍＪ、功率５０Ｗ（２００Ｈｚ）、波长

５３２ｎｍ 的绿色激光脉冲信号，激光发散角约

０．５ｍｒａｄ，光斑直径约１０ｍｍ，光束质量犕２≈５。
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图２ ２００Ｈｚ重复率高功率全固态激光器光学系统原理

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｈｉｇｈｐｏｗｅｒｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒｗｉｔｈ２００Ｈｚｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ

　　上述激光器系统通过在中国科学院上海天文台

ＳＬＲ站的安装调试，利用光束质量分析仪对其输出

的激光脉冲信号分别在近场和远场的光斑分布进行

了测试，测试结果如图３所示，（ａ）为近场测量结果，

（ｂ）为远场测量结果。

图３ 激光束光斑性能测试

Ｆｉｇ．３ Ｌａｓｅｒｐａｔｔｅｒｎｔｅｓｔｉｎｇｉｎｔｈｅｎｅａｒｆｉｅｌｄａｎｄｆａｒｆｉｅｌｄｂｙｔｈｅｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙａｎａｌｙｚｅｒ

　　由图３可知，激光束近场光斑呈现良好的圆形

状，其中竖直方向能量峰值基本处于光斑中心位置，

而水平方向能量峰值在中心位置和边缘位置均匀分

布；远场光斑小而均匀，激光能量较为集中。高功率

激光器系统光束光斑圆而均匀、窄发散角能量集中

等特点，是空间碎片激光测距中要求激光器所具有

的性能。

３．２　低噪声光子探测器

在低重复率空间碎片激光测量中，采用了带时

间游动补偿的ＣＳＰＡＤ单光子探测器，主要性能指

标：探测效率２０％（波长５３２ｎｍ），暗噪声数约为

１００ｋＨｚ（重复率２００Ｈｚ），探测精度小于３０ｐｓ，时

间游动补偿精度小于１０ｐｓ
［３］。空间碎片激光测距

中，由于激光器脉宽为纳秒级，是决定激光测量精度

的主要因素，即对探测器探测精度要求不高，转而对

其暗噪声数和探测效率提出了要求。基于原有合作

目标光子探测器使用经验，采用了探测精度约为

５００ｐｓ，暗噪声数约为１０ｋＨｚ（重复率２００Ｈｚ），探

测效率大于３０％（波长５３２ｎｍ）的低噪声光子探测

器，并成功应用到了此次高重复率空间碎片激光测

量试验，发挥了关键性作用。

３．３　高重复率距离门控制器

激光测距中广泛采用距离门控方法，即在预计

激光回波信号返回时，向探测器发送门控信号，接收

回波光子，达到抑制背景噪声的目的。对于２００Ｈｚ

重复率激光发射，所测量的碎片目标距离从数百千

米到两千多千米，其距离门控长度将出现大于激光

发射间隔（５ｍｓ）的情况，而如采用低重复率直接计

数的距离门控制方式，将使距离门控制器变为极为

复杂，稳定性受到很大影响。同时由于激光发射和

接收时间段重叠，存在发射出去的激光信号经大气

后向散射后，被光子接收系统探测，这对有效激光回

波接收产生干扰，因而需考虑激光后向散射规避。

本次距离门产生器利用ＦＰＧＡ高速度性能，完成
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数学运算、缓存等功能，应用ＤＣＭ可配置逻辑资源数

字电路，实现了高重复率距离门控制器的灵活性、小

型化、集成化设计［１２］。采用计算机串口实现与距离

门控制器之间数据交互，频率为１Ｈｚ。数据运算处

理过程全部由ＦＰＧＡ实时计算模块完成，大大降低了

距离门控制器对测距控制软件的依赖性，有效提高了

测距控制软件和距离门产生器的实时性，满足了高重

复率激光测距要求。经测试，该距离门产生器分辨率

为５ｎｓ，最高工作频率可达１０ｋＨｚ以上。

针对激光后向散射问题，采用激光点火信号移

动方式进行解决［１３］，即当距离门控信号发生时刻与

某次激光点火信号时刻接近时，将下一个及后续激

光点火信号发射时刻推迟一定时间，使距离门控信

号事件发生后再启动激光发射事件，进而达到对激

光后向散射规避的目的。通过在激光点火功能模块

中添加激光点火信号与距离门控信号之间时刻实时

判断，实现激光点火信号移动控制功能。上述距离

门产生器设计方法在高重复率空间碎片激光测距中

得到很好的应用。

３．４　噪声光谱滤波器

为提高激光回波信号探测的信噪比和测距成功

率，除采用低噪声光子探测器外，应用高效率光谱滤

波技术是必要的。在空间碎片激光回波信号搜索

中，为扩大距离门调整范围，对降低背景噪声也提出

了要求。为此，采用了中心波长 ５３２ｎｍ、带宽

±２．０ｎｍ、中心波长透射率大于９５％的窄带滤波

器，大幅减少了天光背景噪声对光子探测器干扰，有

效提高了碎片目标激光回波信号的探测成功率。

图４ 中心波长５３２ｎｍ窄带滤波器透过率曲线

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｎａｒｒｏｗｂａｎｄｆｉｌｔｅｒ

ａｔｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ５３２ｎｍ

４　高重复率空间碎片激光测距试验及

数据分析

基于已建立的低重复率空间碎片激光测距系

统，于２０１３年３月初完成了２００Ｈｚ重复率空间碎

片激光测距系统改造。在天气晴好情况下，应用了

两行根数ＴＬＥ作为目标初轨预报，开展了空间碎片

激光测距试验。其中在３月２日至３月６日连续５

天的观测试验中，共测量１９颗目标、３２圈次的激光

观测数据，多颗目标获得了多圈激光观测数据，如表

１所示。

表１ ２００Ｈｚ重复率空间碎片目标激光

测量统计（３月２日～３月６日）

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｐａｃｅｏｂｊｅｃｔｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙ２００Ｈｚ

ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ（Ｍａｒｃｈ２～６）

Ｎｏ．
ＮＯＲＡＤ

ＩＤ

Ｏｒｂｉｔ

ｈｅｉｇｈｔ／ｋｍ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｐａｓｓｅｓ

ｍｅａｓｕｒｅｄ

１ １０８６１ ３７７ １

２ １１２６７ ６１６ １

３ １１５７４ ７６９ ３

４ １３５５３ ６３６ １

５ １６１８２ ８４６ ２

６ ２０３２３ ７８６ ２

７ ２０４５３ ９１４ ４

８ ２０７８８ ８９８ １

９ ２１６１０ ７６１ １

１０ ２３３４３ ６４７ ２

１１ ２３７０５ ８５０ ２

１２ ２４９６８ ７７９ ２

１３ ２５１６９ ７７９ １

１４ ２５１７０ ７７９ １

１５ ２５５３０ ７７９ ２

１６ ２５５３１ ７７９ １

１７ ２７３７３ ７５３ １

１８ ２７３７６ ７５３ ２

１９ ２８２２２ ６０６ ２

图５ 空间碎片激光回波数每秒钟统计结果

Ｆｉｇ．５ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｏｆｌａｓｅｒｒｅｔｕｒｎｓｐｅｒｓｅｃｏｎｄｆｒｏｍ

ｓｐａｃｅｄｅｂｒｉｓ

　　图５给出了代号为２０７８８、雷达散射截面积

（ＲＣＳ）为３．０６ｍ２ 的我国风云卫星激光观测数据预
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处理图及每秒内有效激光回波数统计。该弧段有效

观测时间约０．３８ｍｉｎ，目标距离为９９０～１０６５ｋｍ。

由图可知，每秒钟激光回波数８个以上的有３ｓ，

１０个以上的有２ｓ，即激光测距系统在观测状态良

好时，与图１中的理论计算结果［激光器功率５０Ｗ

（重复率２００Ｈｚ），目标ＲＣＳ为３ｍ２］基本符合。

在随后空间碎片激光测量时间段内，应用

２００Ｈｚ重复率激光器多次开展了空间碎片测量，在

２０１３年４月２日和１５日晚上分别成功测量到１６颗

和１４颗碎片目标，其中最小目标截面积（ＲＣＳ）达

０．５ｍ２，最远目标距离超过２１００ｋｍ，对较大尺寸

（１ｍ２）目标测量成功率在８０％以上。

图６给出了２０１１年９月至１０月期间使用

１０Ｈｚ重复频率大能量激光器与２０１３年３月至４月

期间使用２００Ｈｚ重复频率高功率激光器，所测量碎

片目标ＲＣＳ和距离统计的比较。由图６可知，相比

于原１０Ｈｚ低重复率大能量激光器的观测结果，采

用２００Ｈｚ重复率高功率激光器后，在碎片目标的观

测圈次、作用距离、ＲＣＳ大小、成功率等方面能力均

得到很大提升。

此外，由图１中的理论计算结果可知，在激光器

输出功率不变情况下，当重复频率增加到一定程度

后，激光回波数基本固定，同时提高重复频率，必然

增加测量中的噪声数，不利于碎片目标激光回波高

效探测。此次测量试验结果表明，在空间碎片激光

测量中，百赫兹重复率激光器在输出功率、光束质

量、稳定性及碎片测量效果等方面具有良好的技术

优势。

图６ １０Ｈｚ重复率大能量激光器与２００Ｈｚ重复率高功率激光器碎片测量结果比较

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｓｓｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｏｓｐａｃｅｄｅｂｒｉｓｂｙｔｈｅｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｌａｓｅｒｏｆ１０Ｈｚａｎｄｔｈｅｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌａｓｅｒｏｆ２００Ｈｚ

５　结　　论

激光测距作为空间目标测轨精度最高的技术，

对精确测定空间碎片目标轨道、开展目标精密定轨

及提高目标编目精度等具有重要作用。应用空间碎

片激光测距雷达方程，理论分析了不同工作频率和

输出功率激光器对碎片目标激光回波数的探测情

况。基于已有空间碎片激光测距系统，并进行适应

性改造，中国科学院上海天文台与中国工程物理研

究院应用光电子研究所合作，将２００Ｈｚ重复率全固

态激光器应用于空间碎片激光观测，获得了良好观

测效果，与理论计算结果基本一致，体现了半导体抽

运高功率激光器在空间碎片激光测距中的技术优

势，为我国后续空间碎片激光测距技术发展及系统

应用奠定很好的基础。

此外，此次空间碎片激光观测试验中，对若干颗

碎片目标（代号２０４５３、２８２２２、１１５７４等）获得了多圈

激光观测数据，这为开展空间碎片目标单站多圈激光

观测数据定轨试验，及在我国航天器监测预警中效能

发挥等应用研究提供了重要的激光观测数据支撑。
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