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随机Hough变换提取空间碎片激光测距有效回波
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摘要 为解决空间碎片漫反射激光测距回波数据信噪比低，难以快速高效地提取有效数据点的问题，提出一种基于

随机 Hough变换的有效回波提取方法。考虑 O-C残差中相邻信号点之间的时间相关性，将有效回波数据的提取问

题转化为图像空间中的曲线识别问题。采用随机 Hough变换，将确定一条曲线的 n个数据点映射为参数空间中的

一个点，并在参数空间中运用分数累加的策略进行曲线辨识，提取信号点。采用该方法处理中国科学院云南天文

台空间碎片漫反射激光测距实验得到的数据，结果表明，该方法可以快速地提取近似曲线型分布的有效回波，且占

用内存少，漏检率低，为自动高效提取空间碎片漫反射激光测距有效回波提供了新思路。
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Abstract The signal-to-noise ratio (SNR) of space debris laser ranging (DLR) data is too low to extract the
effective echo with fast and effective methods. To solve this problem, a DLR echo extraction method based on
randomized Hough transform (RHT) is proposed. Considering the time correlating property of O-C residuals′
adjacent echo, the effective echo extraction problem is transformed to the curve recognition of the image space.
N pixels that determine a curve are randomly picked and they are mapped into one point in the parameter space.
The parameter score accumulation strategy is used for curve recognition in the parameter space, which extracts
the effective echo. The processing of DLR data of Yunnan Observatory shows that this method can extract echo
signal on the approximated curve effectively with high speed, small storage and low misdetection rate. And it
provides a new thought for fast and automatic DLR echo extraction.
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1 引 言
空间碎片的存在和不断增长严重威胁了卫星、在轨空间站等航天器的安全运行，也大大限制了人类对
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空间的进一步探索。目前，空间碎片的探测识别、跟踪监测、碰撞预警以及在轨捕捉受到了各国航天系统的

广泛关注。尤其是空间碎片的测量精度高低在很大程度上决定了能否发布准确的碰撞预警以及是否可以

实施有效的在轨捕捉 [1-2]。由于常规地基雷达的光学观测精度较低，在一些情况下，无法满足空间碎片测量

精度的要求。近年来，空间碎片激光测距作为一种良好可行的高精度测量方法被广泛研究 [3-4]。空间碎片作

为非合作目标，其漫反射激光测距回波数据信噪比极低。虽然激光测距系统在硬件上采用了距离门控制和

滤光片来滤除大量回波噪声，但接收到的回波中有效信号仍被大量噪声点所淹没 [5-6]。

直接进行人机对话，人工剔除异常值后再进行数据处理和曲线拟合是最原始的去噪方法，这种方法效

果良好，但过于依赖工作人员的工程经验并且自动化程度低。美国国家航空航天局 (NASA)的 SLR2000系统

的相关距离接收机算法通过将 O-C残差平面划分为等大小的网格，将网格内的点数与设定阈值相比较来判

断其中的点是否为信号点 [7]。这种算法的网格大小和阈值大小受观测条件和空间碎片与测站之间的距离等

因素影响较大。澳大利亚的 Mt Stromlo站基于泊松滤波实现了全自动的观测数据处理，该方法认为 O-C残

差中的噪声点服从泊松分布，而有效信号则在短时间内近似呈线性分布，通过判断数据点是否服从泊松分

布来滤波去噪，保留有效信号 [8-9]。奥地利 Graz站的快速回波辨识算法提取空间碎片激光测距漫反射回波成

功率较低 [10]。国内，刘雁雨等 [11]采用在反求工程和计算机视觉中应用的曲线重建方法，将激光测距观测值视

为从简单光滑的曲线上采样得到的点，并进行曲线重建来提取信号点，这种方法提高了数据处理的自动化

程度，但由于待拟合曲线特征的未知性，在信号点很少的情况下，可能无法正确地进行曲线重建以提取有效

信号点。李熙等 [12]将激光测距信号 O-C残差映射为二值图像，然后依据信号点短时间内的线性特征滤除噪

声点 [13]，以得到有效回波，该方法充分利用了信号点在短时间内的直线分布特征，但有些情况下，O-C残差距

离偏差和时间偏差的变化较大，信号点分布呈非直线性，此时方法可能失效。赵鹏等 [14]基于有效回波相邻数

据之间的关联性，采用遗传算法进行寻优搜索获得信号点，该方法可以在线提取有效信号点，但是漏检概率

较高并且遗传算法计算量大，耗时较长。

为解决空间碎片漫反射激光测距回波数据中信噪比低，信号点为近似曲线分布的情况下，难以高效提

取有效回波的问题，本文提出一种基于随机 Hough变换的空间碎片激光测距有效回波提取算法。首先针对

这一应用背景推导分析了算法中的参数更新策略以及多个参数的取值依据，然后给出了采用此算法提取有

效回波的具体步骤，最后对中国科学院云南天文台空间碎片漫反射激光测距实验得到的数据进行处理，给

出了有效回波提取结果。

2 随机Hough变换
Hough变换是在图像处理和计算机视觉领域常见的用于自动识别图像中曲线 (包括直线、圆、椭圆等)的

方法之一。Hough变换的基本思想是把图像平面上的点对应到参数空间中的曲线，通过统计特性来识别图

像中的曲线，其具有良好的抗噪性和对部分遮挡的不敏感性等特点。但传统 Hough变换计算量大、占用内存

多，并且参数空间峰值点被次峰值点所包围，容易造成漏检或误检。针对传统 Hough变换的一些缺点，文

献 [15]提出了随机Hough变换。

传统 Hough变换核心是在图像空间中对像素点的穷尽枚举，在参数空间中的得分积累以及图像空间到

参数空间一对多的发散映射。随机 Hough变换采用了两种新的机制：用图像空间中对像素点的随机采样来

代替穷尽枚举，在图像空间和参数空间之间采用多对一的会聚映射来代替发散映射 [15-16]。与传统 Hough变

换相比，随机 Hough变换大大降低了计算量，同时减少了内存空间的占用。对于随机 Hough变换提取一般图

像空间中曲线的具体思路和详细步骤见参考文献[15]，这里不再赘述。

3 基于随机Hough变换的有效回波提取算法
3.1 有效回波提取问题简化

由于在较长观测时间段内，O-C残差中包括的时间偏差和距离偏差的变化可能较大，有效回波可能不

严格符合有些文献中提到的线性特点。所以这里仅考虑相邻信号点之间的相关性，认为大部分信号点分布

在一条未知曲线上或者曲线周边，并将这条曲线称为“信号线”。这样，有效回波的提取问题就简化为“信号
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线”的辨识问题。采用随机 Hough变换来辨识“信号线”，提取近似曲线型分布的信号点。下面先对算法中的

参数更新策略和参数取值依据进行讨论分析，然后给出整个提取算法的步骤与流程图。

3.2 参数更新策略改进

随机 Hough变换中提到：若参数集中的元素 pc = ( )α1,α2 ,⋯,αn ，且新的参数向量 p 满足  p c - p ≤ δ ，其

中δ为判断阈值，则将元素 pc 的分数加 1，同时更新 pc 中的参数值，更新策略为对新参数值和原参数值求平

均 [15]。以 pc 中参数αi为例分析最后得到的参数的统计特性，假设 pc 最后的分数为 Sc，则随机 Hough变换中的

参数更新策略为

α̑i1 = αi1

α̑i2 = ( )α̑i1 + αi2 /2
α̑i3 = ( )α̑i2 + αi3 /2 = ( )αi1 + αi2 /4 + αi3 /2
⋮
α̑i ,Sc

= ( )α̑i,Sc - 1 + αi,Sc
/2 = αi1 /2Sc - 1 +∑

n = 1

Sc - 1
αi,n + 1 2Sc - n

, (1)

式中 αi,n (n = 0,1,2,…,Sc) 为原参数，α̑i,n (n = 0,1,2,…,Sc) 为更新后的参数。在这种更新策略下，参数的期望与

方差分别为

E ( )αi = E
æ

è
çç

ö

ø
÷÷αi1 /2Sc - 1 +∑

n = 1

Sc - 1
αi,n + 1 2Sc - n = æ

è
çç

ö

ø
÷÷1/2Sc - 1 +∑

n = 1

Sc - 1
1 2Sc - n

μαi
= μαi

, (2)

V ( )αi = V
æ

è
çç

ö

ø
÷÷αi1 /2Sc - 1 +∑

n = 1

Sc - 1
αi,n + 1 2Sc - n = æ

è
çç

ö

ø
÷÷1/4Sc - 1 +∑

n = 1

Sc - 1
1 4Sc - n

σ2
αi
= æ

è
ç

ö

ø
÷

1
3 + 2

3∙4Sc - 1 σ2
αi
, (3)

式中 μαi
是总体的均值，σ2

αi
是总体的方差，可以看出虽然最后得到的参数为无偏估计，但是方差较大。因为

计算过程中，随着 pc 的分数从 0增长到 Sc,αi,n 参数的权重是呈指数快速增长的，最后一个参数 αi,Sc
权重最

大。这种策略容易导致最后方差较大。这里提出一种新的参数更新策略，为

α̑i,Sc
=∑

n = 1

Sc

ρnαi,n , (4)

式中 ρn 为对应参数 αi,n 的权重，满足∑
n = 1

Sc

ρn = 1。则

E ( )αi =∑
n = 1

Sc

ρn μαi = μαi , (5)

V ( )αi =∑
n = 1

Sc

ρn

2σ2
αi
. (6)

由 Cauchy-Schwarz不等式可知

∑
n = 1

Sc

ρ2
n ≥ æ

è
çç

ö

ø
÷÷∑

n = 1

Sc

ρn

2

/Sc , (7)

当 ρ1 = ρ2 = ⋯ = ρSc
= 1
Sc

时，等式成立。因此，当 αi,n (n = 0,1,2,…,Sc) 参数权重相同时，得到的 α̑i,Sc
为方差最小

的无偏估计，这时 pc 也以最大的概率接近真实值。所以改变参数更新策略为

α̑i1 = αi1

α̑i2 = ( )α̑i1 + αi2 /2
α̑i3 = 2

3 α̑i2 + 1
3 αi3 = ( )αi1 + αi2 + αi3 /3

⋮

α̑i,Sc
= ( )Sc - 1 α̑i,Sc - 1

Sc
+ αi,Sc

Sc
=
∑
n = 1

Sc

αi,n

Sc

. (8)
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3.3 参数取值分析

在随机 Hough变换中除了参数更新策略，还涉及到了判断阈值δ、最大采样次数 Kmax和最小判定分数 Smin

多个参数，下面对这些参数的取值分析进行讨论 [15]。

若空间碎片激光测距有效回波接近直线分布 ye = ke x + be ，参数向量为 pe = ( )ke ,be ，当 p = ( )k͂, b͂ 满足

 p - pe ≤ δ 时，认为 p 对应的直线上的点都属于有效回波。下面分析阈值为δ时全部有效点迹所占区域 Q的

上下包络线。假设  ( )k͂, b͂ - ( )ke ,be = δ ，则

ì
í
î

k͂ = ke + δ sin θ
b͂ = be + δ cos θ θ ∈ [0,2π] , (9)

式中θ为二维参数空间中 ( )k͂, b͂ 和 ( )ke ,be 两点所确定直线与 b轴夹角。则参数 ( )k͂, b͂ 在图像空间所对应的直线为

y͂ = k͂x + b͂ = ke x + be + δx sin θ + δ cos θ = ye + δx sin θ + δ cos θ =

ye + δ 1 + x2 æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

x

1 + x2
sin θ + 1

1 + x2
cos θ θ ∈ [0,2π] = ye + δ 1 + x2 cos( )θ - β

, (10)

式中 β = arcsinæ
è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

x

1 + x2
。则区域 Q的上下边界包络线分别为

y1 = ye + δ 1 + x2

y2 = ye - δ 1 + x2
, (11)

当δ取值较小时，区域 Q上下包络线近似直线；δ较大时，Q为以直线 ye = ke x + be 为中心的“喇叭状”区域，如图

1所示，图中阴影部分为有效区域 Q。

图 1 有效区域 Q示意图

Fig.1 Diagram of effective area Q

若空间碎片激光测距有效回波接近二次曲线分布 ye = ae x
2 + be x + ce ，参数向量为 pe = ( )ae ,be ,ce 。下面求

阈值为δ时，区域 Q的包络线。由  ( )a͂, b͂, c͂ - ( )ae ,be ,ce = δ ，得

ì
í
î

ï

ï

a͂ = ae + δ cos γ cos η
b͂ = be + δ cos γ sin η
c͂ = ce + δ sin γ

γ ∈ [0,2π],η ∈ [0,2π] , (12)

式中γ和η为三维参数空间内的两个夹角。则参数 ( )a͂, b͂, c͂ 在图像空间中所对应的直线为

y͂ = a͂x2 + b͂x + c͂ = ye + δx2 cos γ cos η + δx cos γ sin η + δ sin γ γ ∈ [0,2π] ,η ∈ [0,2π] , (13)
则阈值为δ时点迹的上下边界包络线分别为

y1 = ye + δ 1 + x2 + x4

y2 = ye - δ 1 + x2 + x4
. (14)

若有效回波接近三次曲线分布，则经过类似推导，得到有效区域 Q的包络线为

y1 = ye + δ 1 + x2 + x4 + x6

y2 = ye - δ 1 + x2 + x4 + x6
. (15)
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若有效回波接近m次曲线分布，可以发现区域 Q的包络线为

y1 = ye + δ 1 + x2 × 1 + x2 × 2 + ... + x2 × m

y2 = ye - δ 1 + x2 × 1 + x2 × 2 + ... + x2 × m
. (16)

通过以上分析推导，得到参数空间判断阈值为δ时，图像平面区域 Q包络线的解析表达式，发现在δ足够

小的情况下，对低次曲线，可以保证区域 Q内的点基本都分布在“信号线”周边。但当曲线次数大于两次，选

取的数据点在同样大的判定阈值δ限制下，会随着横坐标的增大，即观测时间的推移，上下包络线到“信号

线”距离迅速增大，导致大量噪声点进入区域 Q内，影响信号点的正确提取。而且空间碎片激光测距的有效

回波在相当长的时间段内一般可以用二次曲线来拟合其分布，为了降低误检率，同时减小计算量，提高提取

速度，采用二次曲线来拟合有效数据点。下面将在提取目标曲线为二次曲线的前提下，对判断阈值δ、最大

采样次数 Kmax和最小判定分数 Smin的取值依据进行讨论分析。

设所有回波数据点个数为 N，信号点个数为 M，假定信号点基本全落入区域 Q内，且噪声点在图像平面

内均匀分布，则噪声点落入区域 Q内的概率 P1为

P1 = 1
S ∫AB ∫ae x

2 + be x + ce - δ 1 + x2 + x4

ae x
2 + be x + ce + δ 1 + x2 + x4 dydx = 2δ

S ∫AB 1 + x2 + x4 dx , (17)
式中 S为全部待处理数据点所占图像平面面积，积分上下限 A、B表示所有数据点的起始与结束时间。由 (17)
式得到落入区域 Q的噪声点个数M1为

M1 = P1( )N -M , (18)
落入区域 Q的所有数据点的个数M2为

M 2 =M +M1 , (19)
这里将阈值δ的选取准则设为区域 Q内有效点个数占总点数比例大于 80%，即

M
M 2

= M
M +M1

≥ 0.8 . (20)
在算法验证中，采用了云南天文台 2010年空间碎片漫反射激光测距实验得到的数据，分析δ取值时参考

文献 [17]，由于该次实验得到的数据信噪比低，经过初步的预处理，有效信号所占比例低于 20%，即M/N<1/5，
结合 (20)式，可以得到判断阈值δ的取值范围。与δ取值范围相关的参数有总回波数据点数 N、信噪比M/N、观

测时间段长度，以及面积 S。由于每次观测的目标不止一个且每个目标过境时间有限，所以单个目标的观测

时间一般较短且变化不大。根据文献 [17]的分析，对于同一测站的同一个观测系统，在一段时间内 (温度、湿

度及大气压力变化不大)对轨道高度相近的一类空间碎片进行观测时，总数据点数 N、信噪比M/N以及 S也变

化不大。所以对这一批观测数据处理时，δ基本在同一个取值范围内。

最大采样次数 Kmax的选取根据参考文献 [18]中的经验公式：

Kmax = ( )10~100 Nn

nn

min
, (21)

式中 nmin为图像空间中目标曲线上的最少点数，其取值一般比曲线阶数略大。因为目的是提取有效回波对

应的曲线，取 N/nmin ≈ 10 。n为确定一条二次曲线所需的最少点数，取为 3。
结合上文分析最小判定分数 Smin的取值，从 N个数据点中随机选的三个点在区域 Q内的概率为

P2 = C3
M2

C3
N

= M 2( )M 2 - 1 ( )M 2 - 2
N ( )N - 1 ( )N - 2 , (22)

当随机采样次数 Kmax足够大时，在参数集中累积得分最高的元素 pmax代表图像空间里的目标曲线，其分数应

该接近 KmaxP2。这里取

Smin = KmaxP2
2 , (23)

设置最小判定分数 Smin是为了避免误判，进一步保证 pmax 所代表的曲线为“信号线”。通过推导分析，(20)式、

(21)式、(23)式分别给出了判断阈值δ、最大采样次数 Kmax和最小判定分数 Smin取值的依据。
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3.4 基于随机Hough变换的有效回波提取算法

针对提取空间碎片漫反射激光测距有效回波这一问题，上文对算法中参数的更新策略以及参数的取值

依据作了针对性的分析讨论。下面给出假定信号点为二次曲线分布时，采用随机 Hough变换提取“信号线”

的具体步骤。

1) 将所有待处理的数据点视为集合 D，令参数集 P为空集，设循环次数 K=0。
2) 从集合 D中每次等概率地随机取 3个不同的数据点 (xi, yi)(i = 1,2,3) ，联立方程

f (a,b,c,xi,yi) = 0 i = 1,2,3 , (24)
求解得到图像空间中的一条二次曲线 y = ax2 + bx + c ，并将其映射为参数空间中的点 p = (a,b,c) 。

3) 搜索总的参数集 P中是否存在元素 ps满足

 p - p s ≤ δ , (25)
如果存在转步骤 4，否则转步骤 5。

图 2 随机Hough变换提取空间碎片回波信号点方法流程图

Fig.2 Flow diagram of space debris echoes extraction methods using randomized RHT
6
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4) 给 p s 分数加 1，并采用(8)式给出的参数值更新策略更新 p s 中参数值，转步骤 6。
5) 给参数集 P中添加新元素 p ，并将新元素分值设为 1，转步骤 6。
6) K=K+1，判断 K是否大于等于最大采样次数 Kmax，如果小于 Kmax转步骤 2；反之，搜索参数集 P中分值最

大的元素 pmax 。

7) 判断 pmax 分值是否达到最低分数 Smin，若达到令 p final = pmax ；否则令 p final 为空。

8) 将参数空间中的 p final 点映射回图像空间，输出其代表的二次曲线，认为分布在曲线上及其周边一定

范围的数据点为提取得到的有效回波数据。

随机 Hough变换在图像处理中辨识曲线时，由于一幅图像内可能存在多条需要辨识的同类型曲线，所以

在提取出一条曲线后，需要从步骤 8返回步骤 1，循环多次辨识。但对于提取空间碎片激光测距有效回波，由

于观测站点每次得到的数据中一般只包含一个碎片的有效回波数据，所以整个搜寻过程进行一次就终止。

上面给出的步骤针对激光测碎片回波数据为二次曲线分布这一情况，当考虑数据分布为其他类型曲线

分布时，图 2给出了采用此算法提取一般类型“信号线”的流程图。

从整个算法流程中可以看出，在采用 (21)式给出的取值范围内选择δ值时，δ越小，算法精准度越高，但是

阈值条件的过于严苛会造成 P中元素的增多，每次循环计算量增大，且占用计算机内存增加；δ过大，显然会

造成算法精准度太低，提取的有效区域 Q面积过大，噪声点落入区域 Q的概率也随之增高，导致误检率较

高。所以，δ取值时要兼顾到其取值大小对算法占用的内存、计算速度和算法精准度这几方面造成的影响。

4 方法验证及结果分析
为检验随机 Hough变换提取空间碎片激光测距有效回波的效果，对云南台空间碎片激光测距实验得到

的数据进行处理。计算环境为 win10系统下的 Matlab，计算机内存 4 GB，处理器为 Intel Core i3-2120，主频

3.3 GHz。所处理的空间碎片编号、观测时间、轨道的部分参数以及大小如表 1所示。

表 1 云南天文台空间碎片激光测距实验结果

Table 1 Laser ranging results of Yunnan Observatory′s space debris
Object
17590
10517
25400
18403

Date
20110125
20110124
20110126
20110127

Perigee /km
832.1
477.4
801.3
934.9

Apogee /km
842.3
1784.0
814.9
1020.0

Size /m
10.4×3.9
6.4×2.0
10.4×3.9
6.0×2.4

Ranging /km
1146~1824
841~1489
1171~1616
1162~1741

Echo
75
73
76
31

云南天文台空间碎片激光测距实验得到的 O-C残差数据与采用随机Hough变换提取的数据点如图 3~图
6所示。多次运行程序，将实测数据处理平均计算结果列于表 2，因为 Kmax取值较大，所以算法结果很稳定，每次

运行所得结果与表中数据相差甚微。

图 3 云南天文台空间碎片 17590激光测距实验结果。 (a) 初始数据 ; (b) RHT处理后的数据

Fig.3 Laser ranging results of Yunnan Observatory′s space debris when the quantity is 17590.
(a) Original data; (b) data processed by RHT
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图 4 云南台空间碎片 10517激光测距实验结果。 (a) 初始数据 ; (b) RHT处理后的数据

Fig.4 Laser ranging results of Yunnan Observatory′s space debris when the quantity is 10517. (a) Original data; (b) data processed by RHT

图 5 云南台空间碎片 25400激光测距实验结果。 (a) 初始数据 ; (b) RHT处理后的数据

Fig.5 Laser ranging results of Yunnan Observatory′s space debris when the quantity is 25400. (a) Original data; (b) data processed by RHT

图 6 云南台空间碎片 18403激光测距实验结果。 (a) 初始数据 ; (b) RHT处理后的数据

Fig.6 Laser ranging results of Yunnan Observatory′s space debris when the quantity is 18403. (a) Original data; (b) data processed by RHT
表 2 实测数据处理结果

Table 2 Real data processing results
Objects
17590
10517
25400
18403

Extracted echoes
84
73
79
37

Effective echoes
75
73
72
30

Processing time /s
2.36
2.48
2.32
2.57

Miss detecting rate /%
0
0
5.2
3.3

False detecting rate /%
10.71

0
8.9
18.9

实测数据处理结果表明，采用随机 Hough变换算法可以正确地提取较长时间段内的曲线型“信号线”，计

算速度快，占用内存少。但上述算例所提供的实测数据的观测时间都较长，且信号的间断不严重。为进一

步验证算法的有效性，在现有算例的基础上对观测时间较短、信号间断较大的情形进行研究。将碎片

8



中 国 激 光

0408002-

17590、10517原始数据中删除了一部分数据点，视为碎片 17590*、10517*测量数据。这样处理后的数据具有

了观测时间短并且信号间断较大的特点。然后采用上述所提算法提取有效回波，提取效果如图 7、图 8所示。

图 7 云南台空间碎片 17590*激光测距实验结果。 (a) 初始数据 ; (b) RHT处理后的数据

Fig.7 Laser ranging results of Yunnan Observatory′s space debris when the quantity is 17590*. (a) Original data; (b) data processed by RHT

图 8 云南台空间碎片 10517*激光测距实验结果。 (a) 初始数据 ; (b) RHT处理后的数据

Fig.8 Laser ranging results of Yunnan Observatory′s space debris when the quantity is 10517*. (a) Original data; (b) data processed by RHT
将图 7、图 8与图 3、图 4提取结果对比，发现提取的有效回波基本一致。结果表明，对观测时间短并且信

号间断较大的算例，所提方法仍然可以有效地提取回波中的信号点。

结合图 3~图 8可以看出，采用随机 Hough变换算法可以高效快速地提取空间碎片激光测距有效回波，但

表 2中数据显示，对碎片 17590、碎片 25400和碎片 18403碎片的实测数据进行有效回波提取，误检率较高。

下面分析误检率较大的两个主要原因。

采用辨识“信号线”的方法提取有效信号，一般要设定距离阈值，将阈值区间内的数据点视为有效回波，

这样就导致存在一定的误检率。因为不可能所有信号点严格分布在一条曲线上。一部分信号点会分布在

曲线周围。距离阈值在保证大部分或者全部信号点被提取出来的情况下，也将在阈值范围内的噪声点误检

为信号点提取出来。如碎片 17590和碎片 25400，其信号点绝大部分均在辨识出的“信号线”上，或者距离信

号线非常近，但极少量的信号点距“信号线”较远，信号点分散程度较高，为尽量提取出所有有效回波数据，

距离阈值较大，这样就导致误检率较高。

另外，系统接收到的回波数据中可能在一段时间内没有有效回波，但是随机Hough变换检测出的“信号线”

是一条连续的直线，在系统接收到的回波数据中，如果有效信号点中断，就会导致较高的误检率，如碎片 18403。
针对这一问题，可以对提取出的数据点进一步进行相关性检测，从而剔除其中的噪声点，来降低误检率。

5 结 论
提出了一种基于随机 Hough变换的空间碎片激光测距有效回波提取算法，算法将 O-C残差数据点视为

图像中的像素点，将提取有效回波的问题转化为辨识图像中目标曲线的问题来解决。采用随机 Hough变换，

将图像平面上的曲线映射为参数空间中的点，通过分数累加的策略来寻找信号点所在的目标曲线。对云南
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天文台空间碎片激光测距实验得到的回波数据处理结果表明，该算法能正确地提取曲线型分布的信号点、

漏检率低，且计算速度快、占用内存少、自动化程度高，对于信噪比较低的空间碎片激光测距回波具有良好

的有效回波提取效果。该算法同样适用于信噪比较大的卫星激光测距回波中有效数据点的提取。但是在

采用该算法处理信号点分散程度较高或者有效信号点长时中断的数据时，误检率较高。下一步考虑对提取

的回波数据进行相关性检测，降低误检率，并且研究当观测时间很长导致“信号线”解析表达式复杂，不能用

单一类型曲线表示的情况下，如何提取有效回波的问题。

致谢 作者感谢中科院云南天文台李语强副研究员提供的空间碎片激光测距实测数据。
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