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摘要　近年来,航天技术的蓬勃发展使得空间碎片日益增多,严重影响在轨航天器的安全运行,因此需要对空间碎

片进行探测和清除.随着对空间碎片探测要求的不断提高,空间碎片探测系统逐渐向一体化和多功能化的方向发

展.提出了一种测距成像通信一体化的光学系统,通过分析成像跟踪的最大探测距离以及测距通信的接收功率,

优化选取一体化光学系统中的最佳参数.分析得到的最佳遮拦比在０．１４４~０．１７２范围内,次镜膜层透射率在０．３~
０．６范围内,且最佳透射率为０．４６２.该研究为用于空间碎片探测的一体化系统的研究提供参考.
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１　引　　言
航天技术的发展使空间碎片日益增多,空间碎片给航天器带来的危害引起诸多学者的关注.由于受探

测距离和大气环境的影响,以及对微小空间碎片的探测需求越来越多,空间碎片探测手段逐渐从地基向天
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基、由单一向复合过渡.天基探测系统的自重和载荷有一定限制,因此对系统的集成性、功能性及多元化的

需求日益增多,单一的激光测距与成像探测已经不能满足人类航天快速发展的需求.因此,激光测距成像通

信一体化技术是空间碎片天基探测系统发展的必然趋势[１Ｇ４].美国的X２０００飞行终端可以实现双向通信、
双向激光测距和科学成像等功能.在喷气推进实验室的激光通信和空间成像一体化(ACLAIM)方案中,激
光通信天线和空间相机共用一个前置望远镜,以探测器阵列作为捕获跟踪系统,并同时作为成像接收

器.[５Ｇ６].姜会林等[７]提出了一个可同时实现激光测距、多维成像和激光通信的多功能光学系统.在此基础

上,设计了一个用于探测空间碎片的测距成像通信一体化系统,该系统使用一个折反混合卡塞格林系统来实

现测距、成像和通信.该系统进一步减小了载荷负担,提高了工作效率和同轴一致性,同时可实现对空间碎

片的运行轨道、运行状态、形状、材料组成等信息的快速获取,并对己方光端机进行实时信息传输,满足了卫

星载荷的多功能化、小型化和集成化的应用需求.

２　系统组成及原理
测距成像通信一体化系统由成像跟踪分系统、测距分系统和通信分系统三部分组成,三个分系统共用一

个折反混合卡塞格林系统.其中,通信分系统又分为粗跟踪单元、精跟踪单元和通信单元.测距成像通信一

体化系统示意图如图１所示.测距分系统通过测距探测器、跟踪CCD、处理单元及转台完成对碎片的跟踪

和对距离的实时测量,从而确定空间碎片的运行轨迹,为空间碎片的编目提供基础.成像跟踪分系统可对空

间碎片进行成像,获得空间碎片的形状、尺寸和类型等信息,以识别空间碎片,并对编目进行铺垫.通信分系

统中的粗跟踪单元和精跟踪单元为通信单元提供实时对准,通信单元将测距成像分系统所接收到的空间碎

片信息进行处理后调制到通信光中,并将通信光传回地面站或空间站以建立空间碎片的编目数据库,或者可

将通信光直接传输至在轨运行的航天器,从而为在轨运行的航天器规避空间碎片提供保障.

２．１　折反混合卡塞格林系统

由图１可见,折反混合卡塞格林系统(也称天线系统)由一个旋转分光镜和一个卡式系统组成,其中旋转

分光镜可使４００~７００nm的成像波段和波长为１０６４nm的测距光波段透射,而使波长为８００nm的粗跟踪

波段和波长为１５５０nm的精跟踪波段和通信波段反射.卡式系统的次镜后表面镀膜后,只允许５０％的可见

光通过,其他波长均被反射.因此,该系统可以同时实现两种工作模式:１)反射模式,光线通过主镜后再经次

镜反射进入各分系统,具有小视场、高准直度和大口径的特点,可用于成像、测距和通信,视场角约为０．０５７°;

２)折射模式,折反混合卡塞格林系统的折射模式示意图如图２所示,光线直接通过次镜折射进入光学系统,
具有相对较大的视场,可用于对空间碎片进行扫描和跟踪,视场角约为３°×３°.

２．２　测距分系统

图１所示的测距分系统由发射单元、接收单元、处理单元、透镜及分光片组成,其工作波长为１０６４nm.
测距分系统采用位置分光的形式将发射光和接收光分开,所采用分光片的中心为平面反射镜,边缘为平面透

射镜.天线系统采用反射模式,光线由发射单元发射并经旋转分光镜透射后发出,经旋转分光镜透射的光被

目标反射,利用天线的反射模式接收反射光,利用接收单元接收信息,再通过处理单元对信息进行处理,最终

得到测距信息.

２．３　成像跟踪分系统

图１所示的成像跟踪分系统由偏振/光谱成像单元、信息融合单元、跟踪接收系统、透镜及分光片组成,
其工作波段为可见光,空间碎片的一部分反射光被天线系统的透射模式接收,并到达跟踪接收系统,通过跟

踪转台(图中虚线连接)跟踪目标;另一部分反射光被天线系统中的反射光学系统接收,并到达光谱/偏振成

像单元,从而得到空间碎片成像的大小、形状、光谱和偏振等信息.

２．４　通信分系统

通信分系统由粗跟踪单元、精跟踪单元和通信单元组成.粗跟踪单元的工作波长为８００/８２０nm,粗信

标光经过天线系统的反射模式并由旋转分光镜反射后发出,将己方光端机粗信标光的脱靶量提供给旋转分

光镜控制单元,并建立连接(图中虚线连接).精跟踪单元的工作波长为１５４５/１５５５nm,通信单元的工作波

长为１５６０/１５７５nm,精信标光经过天线系统的反射模式并由旋转分光镜反射后发出,己方精信标光原路返
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图１ 测距成像通信一体化系统示意图

Fig敭１ Diagramofintegratedsystemofranging imagingandcommunication

图２ 折反混合卡塞格林系统的折射模式示意图

Fig敭２ DiagramofrefractivemodeoffoldhybridCassegrainsystem

回,并利用振镜(图中虚线连接)实现对准,由通信单元将测距分系统和成像跟踪分系统所得的信息传送给己

方光端机.
天线系统中次镜的光学口径为透射模式系统的口径,反射模式的光学口径与透射模式的光学口径相互

制约,以下针对主次镜遮拦比以及次镜膜层透射率进行分析与计算.

３　主次镜的遮拦比计算
３．１　测距分系统及通信分系统对遮拦比的要求

３．１．１　测距分系统

在测距分系统中,将空间碎片作为漫反射小目标来进行计算,探测器接收的信号功率Pr
[８Ｇ１１]为

Pr＝Pt
KArδρcosϕ

θ２tR４ TtTrTa, (１)

式中Pt为发射单元的发射功率;K 为光速轮廓函数;Ar为有效接收面积;δ为目标反射截面;ρ为目标表面
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的反射效率;ϕ 为目标反射法线与发射光束之间的夹角,cosϕ＝１;θt为发散角;R 为空间目标与探测器之间

的距离,设R＝１００km;Tt为发射光学系统的透射率;Tr为接收光学系统的透射率;Ta为良好天气下的大气

透射率.
设主镜口径为D,次镜口径为d,遮拦比k＝d/D,０＜k＜１.探测器接收的信号功率为有效接收面积

Ar的函数,有效接收面积Ar与遮拦比k的关系满足

Ar＝SD－Sd＝
π
４ D２－k２D２( ) , (２)

式中SD 为主镜面积,Sd 为次镜面积.设D＝５００mm,则d＝５００k.

３．１．２　通信分系统

对于通信分系统,通信链路的传输方程为[１２Ｇ１４]

Pr＝PtGtηotLrηsLAPTGrηorηα, (３)
式中Gt为发射光学天线的增益;ηot为发射单元的光学效率;Lr为自由空间损耗;ηs为信道引起的功率损失;

LAPT 为捕获跟踪瞄准系统对准失配引起的功率损耗;Gr 为接收光学天线的增益;ηor 为接收单元的光学效

率;ηα 为实际束散角与衍射极限角的额外功率损耗.通信分系统的接收功率为发射光路损耗ηot 的函数,发
射光路损耗与遮拦比k的关系为

ηot＝１０lg(Sd/SD)＝１０lgk２. (４)

　　根据(１)、(２)式,可以得到测距分系统的接收功率与遮拦比的变化关系,如图３(a)所示.根据(３)、(４)
式,可以得到通信分系统的接收功率与遮拦比的变化,如图３(b)所示.由图３可知,当系统的遮拦比增加

时,即次镜面积增大时,测距分系统的接收功率随遮拦比的增加而减小,通信分系统接收的能量随遮拦比的

增加而减小.此外,遮拦比的大小对接收功率的影响很小,在遮拦比的变化范围内,测距分系统的接收功率

和通信分系统的接收功率均可被探测器接收.速率为２．５Gbit/s的激光通信接收器的最低响应功率约为

－３０dBm.因此,当遮拦比范围为０．１~０．９时,通信分系统和测距分系统均满足探测要求.

图３ (a)测距分系统的接收功率随遮拦比的变化;(b)通信分系统的接收功率随遮拦比的变化

Fig敭３  a Relationshipbetweenreceivedpowerofrangingsubsystemandobscurationratio  b relationshipbetween
receivedpowerofcommunicationsubsystemandobscurationratio

３．２　成像跟踪分系统对遮拦比的要求

对于成像跟踪分系统,极限探测距离[１５]满足

L ≤
πD２

eS１ηεt０τ０ρM１􀭵λcosθ１cosθ２
２hcn T２

sn＋ T４
sn＋４(Nd＋Nb)T２

sn[ ]
, (５)

式中De 为光学系统的有效通光口径;S１ 为空间目标的有效接收面积;η 为平均量子效率;ε为像元填充因

子;t０ 为曝光时间;τ０ 为光学系统的透射率;M１ 为太阳对空间目标的辐照度,在０．４~０．７μm的可见光范围

内,太阳对空间目标的辐照度M１＝５５０W/m２;􀭵λ为波长的平均值;θ１ 为太阳光的入射方向与目标表面法线

方向的夹角;θ２ 为探测器和目标的连线与空间目标法线方向的夹角;h 为普朗克常数;c为真空中光速;n 为

目标光斑在探测器上所占的像元数;Tsn 为信噪比阈值;Nd 为暗电流产生的光电子数;Nb 为背景噪声产生

的光电子数.
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成像系统和跟踪系统的极限探测距离为有效接收面积S１ 的函数,由于成像跟踪分系统采用透射系统,
透射系统的口径取决于卡式系统次镜的口径,因此成像跟踪分系统的口径即为次镜的口径.有效接收面积

与遮拦比的关系满足

S１＝SD－Sd＝
π
４ D２－k２D２( ) , (６)

S１＝Sd＝π
d
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝
π
４ k２D２( ) . (７)

　　根据 (５)~(７)式,得到成像系统和跟踪系统的极限探测距离随遮拦比的变化,如图４和表１所示.

图４ 成像系统与跟踪系统的极限探测距离随遮拦比的变化

Fig敭４ Variationsinextremedetectiondistancesofimagingsystemandtrackingsystemwithobscurationratio

表１　成像系统与跟踪系统的极限探测距离随遮拦比的变化

Table１　Variationsinextremedetectiondistancesofimagingsystemandtrackingsystemwithobscurationratio

Obscurationratio ０．１ ０．１５ ０．２ ０．２５ ０．３ ０．３５ ０．４
Extremedetectiondistanceof

imagingsystem/(１０５m)
１．０２０５ １．００７６ ０．９８９５ ０．９６６４ ０．９３８０ ０．９０４５ ０．８６５９

Extremedetectiondistanceof

trackingsystem/(１０５m)
０．４８５９ １．０９３３ １．９４３７ ３．０３７０ ４．３７３２ ５．９５２５ ７．７７４７

　　由图４和表１可知,当遮拦比增加时,即次镜面积增大时,成像系统的极限探测距离减小,跟踪系统的极

限探测距离增大.空间碎片与卫星碰撞时的相对速度约为１０km/s,从光学系统探测到空间碎片的信息到

航天器规避空间碎片的反应时间约为１０s,因此当卫星与空间碎片之间的距离大于１００km时需探测到目

标.当遮拦比约为０．１５时,可以满足成像系统的探测距离与跟踪系统的探测距离同时达到１００km.实际

上,成像系统的极限探测距离L 大于１００km时,k＜０．１７２.跟踪系统的极限探测距离L 大于１００km时,

k＞０．１４４,因此得到遮拦比的范围为０．１４４＜k＜０．１７２.

４　次镜膜层透射率
由于测距成像通信一体化系统的特殊性,次镜膜层的透射率与反射率是一对相互制约的参数.增大次

镜膜层的透射率,则进入跟踪系统中的能量增多,而进入反射系统中的能量减少,反之亦然.设折反混合卡

塞格林系统次镜膜层的透射率为ρ′,则反射率为１－ρ′.成像系统和跟踪系统的极限探测距离均为透射率

的函数,则有

Lc＝f τoc(ρ′)[ ] , (８)

Lg＝f τog(ρ′)[ ] , (９)

τoc(ρ)＝t１t２(ρ′)t３t４, (１０)

τog(ρ)＝t′１t′２(ρ′)t′３t′４, (１１)
式中f为函数,Lc和Lg分别为成像系统和跟踪系统的极限探测距离;t１ 和t′１分别为成像系统和跟踪系统中

旋转分光镜的透射率,t１＝t′１＝０．９;t２(ρ′)和t′２(ρ′)分别为成像系统和跟踪系统中卡式系统的透射率,满足

t２(ρ′)＝１－ρ′, (１２)
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t′２(ρ′)＝ρ′; (１３)

t３ 和t′３分别为成像系统和跟踪系统中分光镜的透射率,t３＝t′３＝０．９;t４和t′４分别为成像系统和跟踪系统中的

能量分光比,设分光镜的反射率与透射率的比为１∶１,则成像系统和跟踪系统的透射率均为０．５.根据(８)~
(１３)式,可以得到成像系统和跟踪系统的极限探测距离随透射率的变化,如图５所示.

图５ 成像系统和跟踪系统的极限探测距离随透射率的变化

Fig敭５ Variationsinextremedetectiondistancesofimagingsystemandtrackingsystemwithtransmissivity

表２　成像系统和跟踪系统的极限探测距离随透射率的变化

Table２　Variationsinextremedetectiondistancesofimagingsystemandtrackingsystemwithtransmissivity

Transmissivity ０．１ ０．２ ０．３ ０．４ ０．５ ０．６ ０．７ ０．８ ０．９
Extremedetectiondistanceof

imagingsystem/(１０５m)
１．６３５５ １．５４２０ １．４４２４ １．３３５４ １．２１９０ １．０９０３ ０．９４４３ ０．７７１０ ０．５４５２

Extremedetectiondistanceof

trackingsystem/(１０５m)
０．５８８２ ０．８３１９ １．０１８８ １．１７６５ １．３１５３ １．４４０９ １．５５６３ １．６６３８ １．７６４７

　　由图５与表２可知,随着透射率的增加,成像系统的极限探测距离逐渐减小,而跟踪系统的极限探测距

离逐渐增大,且当极限探测距离L 大于１００km 时,结合成像系统要求的ρ′＜０．６和跟踪系统要求的

ρ′＞０．３,得到透射率ρ′的取值范围为０．３＜ρ′＜０．６,且当透射率为０．４６２、反射率为０．５３８时得到最优解.

５　结　　论
提出了测距成像通信一体化系统,重点分析了一体化系统的指标参数,阐述了测距成像通信一体化系统的

工作流程;分析了两种工作模式下天线系统的遮拦比与系统性能之间的关系,得到遮拦比的范围为０．１４４＜k＜
０．１７２.进一步研究了系统性能与卡式系统次镜膜层透射率之间的关系,得到次镜膜层透射率范围为０．３＜ρ′＜
０．６,其中最佳透射率为０．４６２.测距成像通信一体化系统可实现对空间碎片的测距、跟踪及成像,并可将得到的

信息以激光通信的方式传输给己方光端机,为空间碎片的探测和编目提供了新的方法和理论依据.
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