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摘要　根据漫反射激光测距回波的误差特性,提出了一种基于运动补偿和抗差估计的回波光子实时检测方法.通

过运动补偿增加了光子积累数量,可提供可靠的初值.在此基础上,采用抗差估计策略剔除观测粗差,有效实现了

回波光子的实时在线检测.实验结果表明,在低信噪比情况下,该方法能够有效地抑制噪声影响,并能有效解决漫

反射激光测距的实时信号检测问题.
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１　引　　言
空间碎片的高精度测量是当前世界航天界亟待解决的难题之一.卫星激光测距(SLR)是空间目标测量

中精度最高的技术之一,其测量精度已达到毫米量级.常规激光测距的对象是装有角反射器的合作式空间

目标(如Ajisai、LageosＧ１卫星等),而空间碎片作为非合作目标,不携带角反射器,只能利用漫反射激光回波

进行测距[１].国内外很多研究机构均对空间碎片的漫反射测距技术开展了研究[２Ｇ５].
由于空间碎片反射面积小,漫反射的回波光子数少,探测的异常值较多,信噪比较低[６].常规的回波数

据处理方法一般采用人工屏幕处理方法[７Ｇ８],该方法精度高,对弱信号的适应性好,但检测效率低且依赖于判

读人员经验.快速回波辨识算法[９]具有快速有效的特点,对低轨卫星的探测的成功率很高,但对高轨卫星的

探测的成功率比较低(１％以下).在白天测距中,相关检测算法[１０]原理简单,但距离窗大小及门限阈值对探

测效果影响较大.N/M检测方法[１１]针对低信噪比信号的适应性好,但存在算法计算量较大,及无法满足实

时性要求等不足.Poisson统计滤波算法[１２]是目前月球激光测距(LLR)和SLR的主流方法[１３]之一,澳大利
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亚斯特姆洛山观测站应用Poisson算法实现了无人值守的全自动观测[１４],但该算法的检测结果受Poisson
统计滤波影响较大.贝叶斯统计分析方法[１５]已经通过了对质量很差的激光测月仿真数据的恢复测试,测试

结果证明它能够很好地恢复未知参数.Herstmonceux标准点算法[１６]是基于高精度的预报值进行处理的方

法,预报值需要经过先验的时间偏差修正和星地钟差修正,如果没有现存的理论支持,这些修正或预报就不

太精确,这种算法的处理过程就会出现异常.基于点云曲线辨识的卫星激光数据预处理算法[１７],将卫星激

光观测数据预处理视为有序的带噪声的空间曲线重建问题,能够实现激光观测数据的自动处理,可满足导航

系统的需要,但是在信号点不好的情况下,可能无法正确地进行曲线重建且计算过程复杂.基于时间相关性

的激光漫反射测距回波信号的快速提取方法[１８],采用遗传算法进行寻优搜索获得信号点,在信噪比低的情

况下具有快速提取能力,但是漏检概率较高且计算量大、耗时长.基于随机 House变换的有效回波提取算

法[１９],将提取有效回波问题转化为辨识图像目标曲线的问题来解决,计算速度快,自动化程度高,但是在信

号点分散程度高或信号点中断的情况下误检概率较高.
针对上述方法存在的问题,本文通过分析漫反射激光测距回波光子的误差分布情况,结合空间目标的运

动规律,提出了一种基于运动补偿和抗差估计的实时回波检测方法.通过运动补偿,增加光子积累数量,提
供可靠的初值,在此基础上采用抗差估计策略剔除观测粗差,有效实现了回波光子的实时在线检测.利用云

南天文台的实验数据对所提出的方法进行了验证.

２　漫反射激光测距误差分析
根据漫反射激光测距原理,空间碎片漫反射激光测距回波光子数与激光测距系统的望远镜口径、激光发

射脉冲能量以及激光发散角等因素之间有明显关系,同时还与空间碎片的观测仰角、目标尺寸等相关[２０].
其测量误差特性复杂,难以理论建模.以云南天文台的漫反射激光测距系统为例来进行误差特性分析.激

光器能量为３．４J,脉冲频率为１０Hz,典型的实验结果见表１,目标轨道为近圆轨道.从表１可以看出,由于

空间碎片的反射面积小,在１２７~２０３s的观测弧段内,只有几十个有效光子.同时受探测器的热噪声和天

空背景噪声产生的误触发的影响,漫反射回波探测的异常值较多,信噪比RSN较低(均小于０．１).
表１ 云南天文台典型漫反射实验

Table１ TypicaldiffusereflectionexperimentsinYunnanObservatory

Target
No．

Date Perigee/km Apogee/km
Target
size/m２

Observation
period/s

Numberof
validechoes

Distance/km
SignalＧtoＧ
noiseratio

１０５１７ ２０１１/０１/２４ ４７７．４ １７８４．０ ６．４×２．０ １４８ ７３ ８４１Ｇ１４８９ １/１４
２７３８７ ２０１１/０１/２５ ７５０．９ ７９６．４ １０．０×２．５ １４４ ３２ １０８６Ｇ１２５６ １/２５
１７５９０ ２０１１/０１/２５ ８３２．１ ８４２．３ １０．４×３．９ １４８ ７５ １１４６Ｇ１８２４ １/１５
２３７６９ ２０１１/０２/０５ ３５８．３ ８５０．８ ５．９×２．４ １２７ ６０ ８６０Ｇ１２３３ １/１０
２０５０９ ２０１１/０２/０８ ９４８．２ １０１３．０ ６．０×２．４ １４５ ５７ １００１Ｇ１５２０ １/１４
２９７１３ ２０１１/０２/０８ ６１０．２ ６５１．４ ４．０×２．０ ２０３ ５６ ７８７Ｇ１５３３ １/２８

　　从表１中选取两次实验(１０５１７和１７５９０),将实测结果与参考轨道对应回波时间作差,得到如图１所示

的OＧC残差分布图.

　　由图１可以看出,有效的回波光子残差均具有一定的时间相关性,而噪声则是随机分布,因此可利用两

者统计特性的差异来提取有效信号.
通过事后处理,提取两次实验的有效光子信号进行拟合,分别如图２(a)、３(a)所示.由图可知,有效数

据OＧC残差符合多项式模型,拟合残差均方差分别为１．６７m和２．９２m.

　　利用拟合后的曲线,统计测量误差分布的直方图分别如图２(b)、３(b)所示.由图可知,在时序上,其误差分

布不完全服从正态分布,而是接近拖尾的正态分布,这也是用常规的标准点算法很难获得准确信号的原因.
通过上述分析可知,漫反射测距的信噪比极低,基本小于０．１,且由于异常观测值较多,其误差分布在时

序上不完全服从正态分布,因此采用常规的最小二乘方法难以获得有效信号的估值.但进一步的分析结果

表明,有效回波光子信号具有时间相关性,表现为OＧC误差曲线随时间有缓变的趋势性.因此,采用数据拟

合的方式提取残差趋势项可以实现有效信号的检测.

０２１２００２Ｇ２
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图１ OＧC残差分布图.(a)目标１０５１７;(b)目标１７５９０
Fig．１ OＧCresidualdistributions敭 a TargetNo敭１０５１７  b targetNo敭１７５９０

图２ 目标１０５１７.(a)事后数据拟合;(b)误差分布直方图

Fig．２ TargetNo敭１０５１７敭 a DatafittingafterpostＧprocessing  b histogramoferrordistribution

图３ 目标１７５９０.(a)事后数据拟合;(b)误差分布直方图

Fig．３ TargetNo敭１７５９０敭 a DatafittingafterpostＧprocessing  b histogramoferrordistribution

３　实时检测方法
为了能在低信噪比条件下,实现有效回波光子的检测,根据上述误差分析的结果,提出基于运动补偿积

累和抗差估计的实时检测方法.首先根据目标参考轨道数据对回波信号进行压缩处理,将回波光子能量集

中到同一个波门内,实现光子信号能量的有效累加,获得有效回波的初值.在此过程中,由于目标的高速运

动,回波光子对应的时间会存在较大偏差,需要对回波进行运动补偿.其次,由于短时间内信号回波光子残

差符合多项式特征,引入基于滑动多项式模型的抗差估计以实现回波信号的在线检测.其中基于运动补偿

的回波光子能量积累和基于滑动多项式模型的抗差估计是该方法实现的关键.

０２１２００２Ｇ３
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３．１　基于运动补偿的回波光子能量积累初检测

３．１．１　基本原理

由于空间目标高速运动,目标与激光测距站的距离变化剧烈且呈非线性,为避免距离迁移以实现一段时

间光子的能量累积,需要实施有效的运动补偿.激光测量一般基于参考轨道的引导来实现对目标的捕获,本
文也基于参考轨道来实现运动补偿.

如图４所示,根据参考轨道数据,得到各脉冲在发射时刻tk 时目标相对激光测距站的径向距离R̂k,并

转化为相应的时延τ̂k＝２R̂k/c(c为光速);再根据时延τ̂k 产生回波光子采集波门,波门中心时刻对应时延

τ̂k.实际测量中,从发射脉冲到接收回波光子的时延τk 与目标轨道转化的时延τ̂k 之间存在误差

Δτ̂k ＝τk －τ̂k,Δτ̂k ∈ (－TG/２,TG/２), (１)
式中TG 为波门宽度,它与参考轨道的精度有关.如参考轨道采用TLE(双行轨道根数)作轨道引导,TG 一

般取２×１０－５s.

图４ 回波光子积累示意图

Fig．４ SchematicdiagramofechoＧphotonaccumulation

　　取积累区间内某个回波光子信号作为基准信号(图４中选择第一个回波为基准),其他光子通过运动补

偿与它对齐.具体过程如下.
设积累窗口内的轨道满足状态方程

Xk ＝Φk,１(X１)＋Wk, (２)
式中X１ 和Xk 分别为t１ 和tk 时刻目标的状态向量,Φk,１为状态转移函数,Wk 为状态噪声向量.设tk 时刻

的观测模型为

τk ＝h(Xk)＋εk, (３)

式中τk 为tk 时刻的目标到激光测距站径向距离的观测量,h(Xk)＝２ (ΔXk)２＋(ΔYk)２＋(ΔZk)２,εk 为

观测量τk 的随机误差;ΔXk＝X(tk)－X０,ΔYk＝Y(tk)－Y０,ΔZk＝Z(tk)－Z０;X(tk)、Y(tk)、Z(tk)为tk

时刻目标的位置,X０、Y０、Z０ 为激光测距站的位置.令xk＝Xk－X∗
k ,其中Xk、X∗

k 分别为tk 时刻目标的状

态向量和参考状态向量,则

Δτ̂k ＝τk －τ̂k ＝h(Xk)－h(X∗
k )＝

∂h
∂X Xk

xk ＋εk ＝HkΦ(tk,t１)x１＋εk, (４)

式中 Hk＝２[a１(k)　a２(k)　a３(k)],a１(k)＝ΔXk/Rk,a２(k)＝ΔYk/Rk,a３(k)＝ΔZk/Rk,Rk＝
(ΔXk)２＋(ΔYk)２＋(ΔZk)２;Φ(tk,t１)为目标状态转移矩阵.

由(４)式可得

Δτ̂１＝H１Φ(t１,t１)x１＋ε１＝H１x１＋ε１, (５)

忽略随机误差的影响,则x１≈H－１
１ Δτ̂１,从而

Δτ̂k ＝HkΦ(tk,t１)H－１
１ Δτ̂１＋εk, (６)

０２１２００２Ｇ４
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因此,HkΦ(tk,t１)H－１
１ 就是目标到激光测距站径向距离的观测量从t１ 时刻到tk 时刻的运动补偿因子.如

果tk 时刻和t１ 时刻为同一目标测量值,则tk 时刻径向距离测量值补偿之后的值应在t１ 时刻径向距离测量

值的邻域内.
理论上,通过这种运动补偿可将任意时间内的光子信号进行积累,M 个光子的积累可以使信噪比提高

M 倍.但在实际工作时,综合考虑实时性和精度,M 一般可选２/RSN.对于漫反射测量,根据上述分析,M
可取２０~３０,也可根据目标的RSN自适应选取.

３．１．２　门限的确定

通过判断门限范围δk 内的光子信号数量,就可实现对上述有效信号的检测.但参考轨道的误差会对光

子的能量积累产生影响.将参考轨道数据的误差分为径向速度误差、径向加速度误差和角度(方位角、俯仰

角)误差.
当角度误差较大时,目标可能不处于激光照射范围内,这会影响目标的捕获,但对积累误差没有影响.

因此只需分析参考轨道的径向速度误差和径向加速度误差对积累的影响.

假设目标状态转移矩阵Φ(tk,t１)符合二阶运动模型,且参考轨道数据的径向距离 R̂k 近似为匀加速变

化,则有

R̂k ≈R̂１＋v̂１􀅰ΔTk ＋â１􀅰(ΔTk)２/２, (７)

式中v̂１、â１ 分别为t１ 时刻参考轨道的径向速度和径向加速度,ΔTk＝tk－t１.将参考轨道上目标的径向距

离测量值从tk 时刻积累到t１ 时刻,有

R̂１ ≈R̂k －v̂１􀅰ΔTk －â１􀅰(ΔTk)２/２
R１ ≈Rk －v１􀅰ΔTk －a１􀅰(ΔTk)２/２

R̂１－R１ ≈R̂k －Rk －Δv１􀅰ΔTk －Δa１􀅰ΔT２
k/２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (８)

式中v１、a１ 分别为t１ 时刻实际轨道的径向速度和径向加速度.因此,如果tk 时刻和t１ 时刻参考轨道上目

标的径向距离为同一目标测量值,其补偿后的误差门限满足

δk ＜ Δv１􀅰ΔTk ＋Δa１􀅰ΔT２
k/２ , (９)

当回波光子积累区间较短时,可忽略加速度的影响,误差门限可近似为

δk ＜ Δv１ ΔTk. (１０)

３．２　基于滑动多项式抗差估计的回波检测

实际测量中激光回波光子信号的异常观测值较多,仅依赖参考轨道的波门限制是难以实现实时检测的,
甚至极有可能产生错误结果.根据目标运动的连续性特征,激光回波的测量时间在时间序列上具有相关性,
可以利用这种特征进行回波信号的检测.

分析表明,在较短的时间内,OＧC残差序列可以用一次多项式表示.此时tk 时刻测量值残差可以表

示为

Δτ̂k ＝τ̂k －τk ＝a＋btk ＝ １ tk[ ]
a
b
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
, (１１)

n 个时刻方程联立并用矩阵形式表示为

Δτ̂１

Δτ̂２
⋮

Δτ̂n

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

１ t１
１ t２
⋮ ⋮

１ tn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

a
b
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
, (１２)

根据最小二乘法原理,可得多项式系数的估值为

a＝(TTP－１T)－１TTP－１Y, (１３)
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式中a＝
a
b
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
,Y＝

Δτ̂１

Δτ̂２
⋮

Δτ̂n

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

,T＝

１ t１
１ t２
⋮ ⋮

１ tn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,P＝In 为n 阶单位矩阵.因此可采用拟合多项式来检测新测量回

波的正确性.
以tk 时刻前m 个有效测量为例,拟合后的多项式函数为g,预报tk 时刻测量值为g(tk),则预报误差为

vk ＝τ̂k －g(tk), (１４)
当 vk ＜δk(δk 为tk 时刻的预报误差门限)时,认为tk 时刻测量值为有效点,否则为异常值.

如果tk 时刻测量值为有效点,将其加入到前面m 个有效测量值中,重新拟合的多项式函数为g′,求得

估计残差序列为

vn ＝τ̂n －g′(tn),　n＝１,􀆺,m,k. (１５)

　　在此基础上,为提高实时检测的可靠性,根据前述误差分析(时间序列为拖尾的正态分布),采用抗差估

计的方法对实时测量值进行二次检测.
由于每次观测都是相互独立的,因此根据等价权原理,设计能够适应淘汰区的抗差权为[２１]

ψ(vk)＝

v－k, v－k ≤k０
k０sign(v－k),k０ ＜ v－k ≤k１
０, v－k ＞k１

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (１６)

w(vk)＝

１, v－k ≤k０
k０/v－k ,k０ ＜ v－k ≤k１
０, v－k ＞k１

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (１７)

式中vk 为tk 时刻测量值的残差;ψ(vk)为与残差vk 相关的单调非降函数;w(vk)为抗差权因子,且

w(vk)＝ψ(vk)/v－k,v－k＝vk/σ,均方差σ＝
１
N∑

N

k＝１
v２

k,N 为观测次数;k０ 可取１．５~３．０,k１ 可取２．５~５．０.采

用最大似然估计得

a＝(TTP－－１T)－１TTP－－１Y, (１８)
式中P－＝diag[w(v１),w(v２),􀆺,w(vN)].剔除p 个w(vk)＝０的测元,重新估计其方差为

σ~ ＝
１

N －p∑
N－p

k＝１
v２

k, (１９)

该均方差可用于后续窗口的检测.

３．３　实现过程

回波光子实时检测的具体步骤如下:

１)通过在能量积累窗口M 内采用运动补偿积累找出q 个有效回波光子,将窗口向前滑动,逐个检测,
获得m 个有效回波的OＧC测量值,一般q＜m;
２)利用m 个有效回波的OＧC测量值拟合出多项式函数g,并利用多项式函数g 预报到当前时刻tk,通

过与测量值比较获得tk 时刻残差vk,当 vk ＜δk 时,认为tk 时刻测量值为有效点,否则为异常值;

３)将粗检测为有效点的tk 时刻测量值加入到前面m 个有效测量值中,重新拟合多项式函数g,求得估

计残差序列vn,再利用抗差估计进行二次检测,计算tk 时刻拟合残差vk,当 vk ＜δk 时,认为tk 时刻测量

值为有效点,否则为异常值.

当确认tk 时刻测量值为有效点后,在有效序列[Δτ̂１,􀆺,Δτ̂m]中增加tk 时刻的有效序列Δτ̂m＋１,并去掉

最旧的有效数据Δτ̂１.采用滑动方法重复步骤２)和３),完成整个序列的检测.
可以看出,处理方法的计算量取决于能量积累窗口 M 和多项式拟合窗口m 的选择.１)能量积累窗口

M:积累窗口M 越大,包含的有效回波光子的信息就越多,对信噪比和有效光子选择可靠性的提高也越明
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显;但M 过大,会增加计算量,同时使运动补偿的门限过大,会导致错误检测结果的出现.２)多项式拟合窗

口m:拟合窗口m 越宽,对残差的约束就越强,对随机误差的抑制效果就越好;但m 过大,计算量会增加,同
时模型的截断误差也会变大.上述两个参数在实际计算过程中可根据不同卫星测量的先验信息来确定.

４　实测数据验证
为验证算法的精度和可靠性,以云南天文台漫反射激光测距系统为例,选取了一些体积较大的火箭残骸

进行实际测量,激光器能量为３．４J,脉冲频率为１０Hz,分别使用两种方法进行检测.
方法１:能量积累检测.全弧段用该方法进行实时检测.
方法２:能量积累检测结合滑动多项式抗差检测.能量积累方法用于初值的确定,采用滑动多项式抗差

估计方法进行实时检测.
约束条件:以当天的TLE作为参考轨道的轨道根数.能量积累窗口M＝２０(补偿门限内的光子数大于

２),多项式拟合窗口m＝９.
共处理了三次实测数据,误差曲线如图５~７所示,处理结果见表２.２０１１年１月２４日进行了第一次实

验,目标１０５１７是尺寸为６．４m×２．０m的残骸,在１４８s的观测时间内,共观测到１００４个测量数据,其中有

效点７３个,信噪比为１/１４.２０１１年１月２５日进行了第二次实验,目标１７５９０是尺寸为１０．４m×３．９m的残

骸,在１４８s的观测时间内,共观测到１１４１个测量数据,其中有效点７５个,信噪比为１/１５.２０１１年２月５日

进行了第三次实验,目标２３７６９是尺寸为５．９m×２．４m的残骸,在１２７s的观测时间内,共观测到５４７个测

量数据,其中有效点６０个,信噪比近似为１/１０.
结合图５~７和表２可知,三组实验中,测量信噪比在１/１５以内的情况下,采用方法２的全时段检测效

率提高到９０％以上,信噪比比原始测量值提高３０倍以上,检测性能明显优于方法１,具体结果分析如下:

１)由图５(b)可以看出,相对时间８０s后,有效测量值之间的时间间距均大于２s;由图５(c)可以看

出,方法１在能量积累窗口(M＝２０)内不满足光子数大于２的要求,无法检测出有效测量值,因此全时段

方法１的检测效率仅为６９．９％(５１/７３),信噪比为１．５９.方法２利用了方法１获得的初值和有效测量值

的时序相关性,由图５(d)可以看出,通过滑动多项式迭代抗差估计进行预报检测,明显提高了时间间隔稀

疏段的检测效率,降低了错误检测率,全时段检测效率提高到９７．２％(７１/７３),信噪比提高到４．４３.但相对

图５ 目标１０５１７处理结果.(a)测量值;(b)事后处理结果;(c)方法１;(d)方法２
Fig．５ ProcessingresultsoftargetNo敭１０１５７敭 a Measurementvalue  b postＧprocessingresult  c method１  d method２
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图６ 目标１７５９０的处理结果.(a)测量值;(b)事后处理结果;(c)方法１;(d)方法２
Fig．６ ProcessingresultsoftargetNo敭１７５９０敭 a Measurementvalue  b postＧprocessingresult  c method１  d method２

图７ 目标２３７６９的处理结果.(a)测量值;(b)事后处理结果;(c)方法１;(d)方法２
Fig．７ ProcessingresultsoftargetNo敭２３７６９敭 a Measurementvalue  b postＧprocessingresult  c method１  d method２

时间８０s后,由于有效测量的时间间隔过于稀疏(最大间隔９．２s),预报模型误差的影响导致该部分的错误

检测明显增多.

２)由图６(b)、(c)可以看出,在相对时间４０~６０s内仅有三个有效测量值,与图５(c)所示结果类似,方
法１在时间间隔稀疏的情况下,无法检测出有效测量值,全时段检测效率为６８％(５１/７５),信噪比为１．３４.
由图６(d)可以看出,方法２的检测效率得到明显提高,但在１１４．４s后,长时段预报模型误差导致了错误的

检测,全时段检测效率为９２％(６９/７５),信噪比为２．３８.
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　　３)由图７(b)可以看出,在相对时间１５．０５~２７．２２s内,没有有效测量值.在相对时间８２．９５~１０２．５s
内,仅有一个有效测量值.由图７(c)、(d)可以看出,方法１和方法２在时间间隔稀疏的情况下均检测出错

误的测量值,但方法２的错误检测率明显低于方法１的,尤其是在８２．９５s后.方法１全时段检测效率为

８６．７％(５２/６０),信噪比为１．００;方法２的全时段检测效率为９５％(５７/６０),信噪比为３．１６.

　　综上所述,方法１利用了目标的轨道特性,可以有效提高实时检测的正确性,但受参考轨道误差和观测

误差的影响,积累门限难以适用于整个测量过程,当回波光子稀疏时(有效测量值之间的时间间距大于２s)
就会出现漏检现象,错误检测率也会大大增加.方法２在方法１的基础上,利用了有效测量值的时序相关

性,进一步提高了检测效率,通过抗差估计降低了错误检测率,最终使得方法２在全时段的检测效率提高到

９０％以上,信噪比比原始测量值的信噪比提高３０倍以上.当有效回波光子稀疏时,受多项式预报门限

vk ＜δk 的影响,错误检测率会有所增加.
表２ 不同检测方法的统计结果

Table２ Statisticalresultsfordifferentdetectionmethods

TargetsNo． Date RSN
Numberof
validphotons

Method１
Totalnumber/number
ofvalidphotons

　RSN

Method２
Totalnumber/number
ofvalidphotons

RSN

１０５１７ ２０１１/０１/２４ １/１４ ７３ ８３/５１ １．５９ ８７/７１ ４．４３
１７５９０ ２０１１/０１/２５ １/１５ ７５ ８９/５１ １．３４ ９８/６９ ２．３８
２３７６９ ２０１１/０２/０５ １/１０ ６０ １０４/５２ １．００ ７５/５７ ３．１６

５　结　　论
提出了基于回波光子能量积累和抗差估计的实时检测方法,利用目标的轨道特性通过运动补偿实现了

回波光子能量积累的初检测;基于有效测量值误差符合多项式模型的特性,引入滑动多项式的迭代抗差估

计,提高了实时有效回波检测效率,降低了错误检测率.利用云南天文台多次实测数据进行了实验,实时检

测结果与事后结果对比标明:在有效测量值连续的情况下(时间间距小于２s),利用该方法基本可以实现准

确的实时检测;当有效测量值稀疏时,错误检测率有所增加;当测量信噪比在１/１５以内时,实时检测效率均

优于９０％,信噪比比原始测量值的信噪比提高３０倍以上.
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