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摘 要：随着航天航空技术的快速发展，环绕地球轨道空间碎片数量迅速增加，占用了有限的轨道资

源，同时威胁在轨运行航天器的安全，其陨落也对人们构成严重恐慌 .激光测距具有波长短、发散角小、

方向性好、单色性好、抗干扰强等特点，能显著提升空间碎片轨道与姿态测定精度 .本文对空间碎片激

光测距做出较全面的理论分析，从激光工作模式、回波探测与接收等方面介绍目前研究现状及技术与

应用情况，对正在发展的千赫兹重复率脉冲串模式、百千赫兹脉冲群收发交替模式空间碎片激光测距

技术特点，以及空间碎片白天激光测量技术进行阐述 .提出将超高重复频率激光测距技术应用在空间

碎片激光测距上，为进一步提高空间碎片激光测距能力提供一种新方法 .
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Abstract：Space debris is increasing rapidly owing to the rapid development of aerospace technology，which
occupies limited orbital resources and threatens the safety of spacecraft in orbit，even the falling of space
debris also poses a serious scare to people. The laser ranging has the characteristics of short wavelength，
small divergence angle，good direction，good monochromaticity，strong anti-interference and so on. It can
significantly improve the accuracy of space debris orbit determination. This paper makes a more
comprehensive theoretical analysis for the space debris laser ranging. The technological development
process of space debris laser ranging is described from the aspects of laser mode，signal detection and
reception and so on. The development of the space debris laser ranging technology of the kilohertz
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repetition rate of pulse bursts mode and the 100 kilohertz pulse bursts transceiver alternate mode is
discussed，and daytime laser measurement techniques of space debris are explained. Ultra-high repetition
rate laser ranging technology would be applied in space debris laser ranging，it provides a new method for
the further improvement of space debris laser ranging capabilities.
Key words：Space debris；Laser ranging；Single-photon detection；Multiple telescopes；High repetition rate
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0 引言

随着空间技术的进步，人们进入太空的活动不断增加，与此同时导致很多失效的不可控人造卫星、火箭

体、航天器被遗留在太空中［1-3］.空间碎片是指除正常工作的航天器外所有在轨的人造物体，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，

也称“太空垃圾”.据 2014年第 32届机构间空间碎片协调委员会上报道，太空中毫米级以上的太空碎片数以

亿计，总数量达到几千吨，全球已经向太空中发射了 6 500多个航天器，废弃卫星达到 5 000多颗，且数量在

逐年在增长［4］.这些卫星、航天器随时可能坠入地球，威胁地面的安全 .1978年，苏联的核动力卫星因空间碎

片的撞击坠毁在加拿大，产生了严重的核污染 .1986年，“阿丽亚娜”号火箭进入轨道之后不久便爆炸，成为

564块残骸和 2 300块小碎片，将两颗日本通讯卫星撞成碎片 .2009年 2月 10日美国铱卫星公司的一颗卫星

与俄罗斯一颗报废的军用通信卫星在太空碰撞，产生大量空间碎片 .据计算，太空轨道上每个飞行器发生灾

难性碰撞事件的几率为 3.7%，发生非灾难性碰撞的可能性为 20％.
近些年来，OneWeb星座、SpaceX、Telesat、鸿雁等卫星互联网星座计划呼之欲出，成千上万颗卫星将入

射至地球轨道，对地球轨道资源造成很大的冲击，空间碎片已成为影响航天安全的重要因素 .欧洲航天局对

空间碎片与航天器的碰撞预警年平均都在 50次以上，碰撞避免机动 2018年更是达到 22次 .为保证发射升空

后航天器的安全，需要对空间碎片轨道进行精密测量 .激光具有波长短、发散角小、方向性好、单色性好、抗

干扰强等特点，可作为实时测量技术，其精度可达厘米级，高于微波雷达、光电望远镜 1~2个数量级，能显著

提升空间碎片轨道测定精度，对增强航天器碰撞预警能力具有重要作用 .美国、澳大利亚、奥地利、俄罗斯、

波兰和中国等国均发展了非合作空间目标（空间碎片）高精度激光测距技术［5-6］.国际激光测距服务组织

（International Laser Ranging Service，ILRS）在 2014年 9月成立空间碎片激光跟踪测量工作组，旨在通过多

方技术交流和协作，致力于推进空间碎片高精度测量技术研究与应用，服务于航天活动中的空间碎片高精

度监测、预警等，以增强空间目标预警能力及空间态势感知能力 .
对于空间碎片激光测距，被测目标表面对入射激光束漫反射，使得返回激光信号弱，导致测量难度大，

为此，提升地面站激光发射能力、微弱信号接收探测能力是实现空间碎片激光测距技术的关键 .近些年空间

碎片激光测距在激光发射频率、皮秒脉宽激光、单光子探测、阵列式接收等方面已取得了进展，有效提升了

空间碎片激光观测能力，实现常规化观测，并开展了空间碎片轨道确定、轨道检核、姿态测量等应用 .本文介

绍了上述技术的研究现状，并分析和阐述了未来技术的发展，期望高精度激光测距技术的优势在空间碎片

监测领域得到有效发挥 .

1 空间碎片激光测距理论

空间碎片激光测距由于测距距离远，需要激光传输能量大，通过激光发射时刻以及空间碎片漫反射激

光回波时刻，以时间飞行法进行测距，获得激光飞行往返时间，从而实现空间碎片距离测量 .空间碎片离测

距站距离 R为

R= ( t2 - t1 - T 0 ) •c
2 （1）

式中，t1为地面系统激光发射时刻，t2为地面系统激光接收时刻，T0为地面测量系统时延，c为光的传输速度 .
1.1 激光测距雷达方程

激光测距雷达方程是分析空间目标是否能被探测到，评估地面测距站测距能力计算的有效方法，在激

光测距系统设计与建设中广泛应用 .具有激光反射器合作目标的激光雷达方程为



张海峰，等：地基空间碎片激光测距技术发展与应用（特邀）

1149004⁃3

n0 =
16
π2
ληq
hc

E 0A rA s

θ t 2θ s 2R4 T
2K tK rα （2）

式中，n0为系统接收平均光电子数，ηq为探测器探测效率，λ为激光波长，h为普朗克常量；E 0为激光单脉冲能

量，A r为系统有效接收面积，A s为反射器目标反射面积，θ t为地面站激光束发散角，θ s为合作目标反射器发

散角，T 2为双程大气透过率，K t为发射光学系统效率，K r为接收光学系统效率，α为大气衰减因子 .
对于非合作目标，目标为漫反射体的空间碎片，大多满足朗伯余弦体辐射体，假设 σ为目标散射横截面

积，其反射率为 ρ，则反射距离 R处的地面光密度为

PG =
σρE 0K rT
4R2 cosβ （3）

式中，cosβ为朗伯余弦，β为朗伯体辐射方向与被测表面法线的夹角 .对非合作目标的激光雷达方程为

n0 =
ληq
hc

E 0σρAs
4πθ t 2R4 T

2K tK rα cosβ （4）

空间碎片激光测距中空间碎片对激光脉冲为漫反射，回波信号散射广，望远镜接收回波信号微弱，合作

目标激光测距因合作目标装有激光反射器，可以将入射激光很好地约束在很小范围内，回波信号覆盖范围

小，回波信号强度相比漫反射更集中，由合作目标与非合作目标激光测距雷达方程式（2）和式（4）可得，在相

同能量的激光脉冲、望远镜接收与发射系统下，合作目标与非合作目标回波信号比值 S为

S= 64A r

πθ 2t σρ （5）

由式（5）可得，合作目标与非合作目标的激光测距信号强度变化，主要集中在合作目标激光反射的发散

角 θ t.一般合作目标上安装激光反射器对激光反射的发散角为 30~80 μrad，空间碎片漫反射效率为 0.1，由此

相同反射截面非合作目标回波信号比合作目标的信号弱 10-10~10-11.而大尺寸空间碎片尺寸在平方米量级，

低轨合作目标激光反射截面比较小，约在平方厘米量级左右，则对应非合作目标回波信号是合作目标回波

信号强度的 10-6~ 10-7.由此说明碎片目标测量探测难度大，需通过提高激光器脉冲能量、望远镜接收面积及

探测器效率，将非合作目标的回波信号提升到单光子测量水平 .
1.2 激光回波探测概率

空间碎片激光测距过程中使用单光子探测器，其光电转换产生的光电子数服从泊松分布，测距过程中

虚警概率为

P ( 0，n1 + n2 )= 1- e-n1 - n2 （6）
式中，n1为背景光噪声产生的光电子数，n2为单光子探测器自身暗噪声的光电子数 .当单光子探测器探测到

背景噪声与暗噪声光电子时，激光回波的光电子将得不到探测，故单个激光脉冲的激光回波探测概率为

P ( 0，n0 )= e-( n1 + n2 ) ( 1- e-n0 ) （7）
由 n1≥0，n2≥0，故当 n1+n2趋向于 0时，P（0，n0）有最大值 .由式（7）可得：为了提高空间碎片激光回波探

测概率，应降低背景光噪声 n1与暗噪声光电子数 n2.在重复频率 f下，由雷达方程式（4），单位时间内回波平均

点数D为

D= fe-( n1 + n2 ) é

ë
êê1- exp (- ληq

hc
× E 0A r ρσ cosθ

πθ 2t R4 × T 2× η t× η r× α)ùûúú （8）

由式（8）得，增加单位时间内回波平均点数 D，可通过增大激光重复频率、降低背景光噪声 n1、暗噪声的

光电子数 n2，并增大测距系统有效接收面积Ar、以及激光器单脉冲能量 Et等途径实现，以上途径也是空间碎

片激光测距技术发展的重要内容 .
1.3 测距精度分析

由测距系统的激光测距距离公式（1）可以看出，影响空间碎片激光测距精度的因素主要体现在激光发

射时刻 t1与激光接收时刻 t2，对式（1）进行微分得

ΔR 1 =
( Δt2 - Δt1 - ΔT ) •C

2 （9）

激光发射计时偏差 Δt1、激光接收时刻计时偏差 Δt2、系统时间的计时偏差 ΔT的准确性直接影响测距的
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精度 .发射时刻 t1由快速 PIN光电探测发射激光脉冲，通过恒定比器，测量精度基本与事件计时器精度相一

致，约几皮秒 .接收时刻 t2由雪崩光电二极管（Aualanche Photo Diode，APD）单光子探测器，探测器响应时间

一般为几十皮秒 .由此，测量精度误差主要集中在回波时刻 t2测量中，对于激光脉冲信号回波其光子数分布

在脉冲各个部分，如图 1所示，激光脉冲通过大气传输、目标反射后其脉冲宽度将发生改变 .以盖革模式运行

的单光子探测器，在接收一个光子后，探测器即将关门，此时后续脉冲的光子将无法被单光子探测器响应 .
图 1中，如果脉冲（T2）处光子被单光子探测器探测，则（T2）时间后光子数将不会被单光子探测器探测；反之，

则（T2）时间后光子数将被单光子探测器探测；由此，光脉冲的脉宽越宽，光子之间时间间距变动也越大，测

距精度也将下降 .因而，对于尺寸较小，对脉冲展宽效应不明显的空间碎片的高精度激光测距，可选择窄脉

宽的脉冲激光源 .

2 空间碎片激光测距技术现状与实现

大尺寸空间碎片尺寸在平方米量级，低轨合作目标反射截面比较小，在平方厘米量级，对应非合作目标

回波信号是合作目标回波信号强度的 10-6~10-7.对于合作目标测距中，同步轨道激光能量在mJ级，同步轨道

距离比低轨轨道高一个数量级，由式（2）测距能力与距离四次方成反比，故低轨合作目标其测距所需能量一

般在 μJ级或亚 μJ.空间碎片激光测距碎片目标目前主要集中在低轨道，碎片测距过程中激光能量一般上百

mJ或焦耳级，相比低轨合作目标测量，碎片测距激光脉冲能量是低轨合作目标测量的 106~107倍，即 6到 7个
数量级，从而使得空间碎片激光测距得以实现 .由式（8）与（9）分析可得，空间碎片激光测距技术发展过程主

要集中在激光发射、接收面积及探测器等，其中激光发射由低重复频率向高重复频率发展，脉宽由纳秒向皮

秒发展，并向大气透过率较好的近红外波段发展；接收面积从小口径望远镜向大口径望远镜、小口径望远镜

阵列方式发展；探测器从高精度单光子雪崩二级管（Single Photon Aualanche Diode，SPAD）向大靶面、高效

率 APD探测器及暗噪声数少的超导探测器发展 .目前国内外针对空间碎片探测能力与探测精度的提高进

行了广泛研究 .
2.1 高重复频率空间碎片激光测距技术

早期的空间碎片激光测距，因测距难度大，受光电子、激光等技术限制，初期主要采用低重复频率大能

量激光脉冲 .2002年 10月，澳大利亚 EOS公司在华盛顿第 13届国际激光测距会议上首次发表了题为“Laser
Tracking of Space Debris”的报告，简单介绍了研究进展，并利用 Stromlo激光测距站口径为 76 cm的望远镜

和高能量 532 nm纳秒激光器，实现了对 1 250 km远的大小为 15 cm的空间碎片的测距［5］.国内上海天文台积

极瞄准国际空间碎片激光测距技术发展，对 60 cm口径卫星激光测距（Satellite Laser Ranging，SLR）系统进

行了技术改造，采用重复频率为 20 Hz、输出功率为 40 W、激光脉宽为 10 ns大能量激光器系统，于 2008年 7
月在国内首次成功实现了 900多公里空间碎片激光测距，测距精度约为 1 m［6］.上述激光器为灯泵浦模式、双

光束合成，输出光束质量较差，连续工作时间短 .为此，2008年引进了一台高稳定性、输出功率为 10 W、重复

频率为 10 Hz、激光脉宽为 8 ns的大能量激光器系统，并改进了激光测距控制系统，于 2009~2010年度多次

成功实现了对火箭体、失效铱星等空间碎片目标的激光测距，测量距离达到 1 200多公里，测距精度为 80~

图 1 激光脉冲中不同位置的光子探测

Fig.1 Photon detected at different positions in the laser pulse
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100 cm［7］.2011年，在中科院项目支持下，将 10 W功率激光器升级至 30 W，并对测距系统进行了完善，实现

了最远距离达 1 800 km、雷达散射截面（Radar Cross Section，RCS）为 3.4 m2空间碎片的测量，探测成功率大

于 50%［8］.2011年，中科院云南天文台利用 1.2 m激光测距系统，应用 10 Hz、4.5 J单脉冲能量，成功实现了空

间碎片激光测距试验，获得了有效回波数据［9］.
由式（8）可得，在激光回波探测数不变的情况下，提高测距的重复频率可以有效降低激光脉冲能

量 .2013~2015年上海天文台通过合作研制了重复频率为 200 Hz、单脉冲能量为 300 mJ、输出功率为 60 W
的高功率激光器系统，激光结构如图 2所示，在国内首次将高功率、高重复率脉冲激光器用于空间碎片激光

测量，实现了空间碎片激光测距常规化，系统测量性能得到显著提升，突破空间碎片激光测距关键技术 .图 3
给出了上海天文台空间碎片激光测距系统观测结果，最远测量距离达 3 000 km［10］.

2015年，奥地利 Graz站采用重复频率为 1 kHz、脉宽为 10 ns的 532 nm激光，25 mJ的低脉冲能量，接收

口径为 50 cm 的望远镜，实现了对轨道高度为 3000 km、最小面积为 0.3 m2的千赫兹空间碎片激光测

距［11］.2019年上海天文台采用 4.2 W双脉冲皮秒 532 nm激光，2.1 mJ的单脉冲能量，接收口径为 60 cm的望

远镜，实现重复频率 1 kHz的空间碎片测距，雷达散射截面 RCS范围为 2 ~12 m2，测距精度达到了亚分米

级［12］.在对编号 38346的碎片测距数据中，可以看出碎片姿态变化情况，如图 4所示 . 2014年，中科院国家天

文台长春人造卫星观测站利用 60 cm卫星激光测距系统，应用 500 Hz、输出功率为 60 W、波长为 532 nm的

激光器系统，成功实现了空间碎片激光测距试验，获得了有效回波数据［13］.
高重频激光测距，具有激光回波数据密度大、目标搜索快等特点，通过提高激光测距的重复频率，在较

低激光能量下，可实现空间碎片激光测量 .对于现有的望远镜测距系统，高重复频率空间碎片测距是提高探

测能力的重要技术途径，是未来技术发展的趋势 .目前国外已经突破了 100 kHz的超高重复频率（图 5）的卫

图 2 200 Hz重复率高功率全固态激光器光学系统原理

Fig.2 The schematic of optical system for high power solid-state laser with 200Hz repetition rate

图 3 上海激光测距站 2013~2015年空间碎片激光观测结果

Fig.3 Laser ranging results of space debris at Shanghai Laser Ranging Station in 2013~2015 year
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星激光测距技术［14-18］，为超高重复频率 100 kHz~1 MHz的空间碎片激光测距奠定了技术基础 .

超高重复频率测距过程中激光大气后向散射光强度远大于单光子水平，易造成单光子探测器损坏，且

其与激光回波信号为同样的激光频率，光谱滤波法难以实现将其从激光回信号中滤除 .采用一发一收的收

发交替模式的脉冲群方式，在激光发射时，单光子探测器不工作，对后向散射光不响应，激光回波回来时，激

光不发射 .由于激光不发射，后向散射光基本没有，此时开启单光子探测器，可实现对激光回波的接收，从而

达到从时间上将后向散射光与激光回波分开，避免后向散射光对激光回波的干扰，如图 6所示 .图 6中，激光

脉冲发射时，单光子探测器断开未工作，其中 Ip为激光脉冲发射周期，激光脉冲停止发射后，单光子探测器开

始持续工作，即激光发射与单光子探测器接收激光回波一发一收，收发交替 .HAMPF D等在 100 kHz超高

重复频率的 SLR中使用单光子探测器的死区时间为 10 μs，对应单光子探测器连续工作重复频率为

100 kHz［16-17］，其中激光发射时，无测量数据，单光子探测器工作接收回波时，有测量数据，由此循环往复，测

量数据如图 5所示 .

图 4 ID为 38346的空间碎片的千赫兹测距

Fig. 4 Space debris with ID of 38346 laser ranging at repetition of 1 kHz

图 5 超高重复频率为 500 kHz的卫星激光测距

Fig.5 Satellite laser ranging with ultra-high repetition rate of 500 kHz
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2.2 大口径望远镜技术

望远镜口径越大接收的激光回波数越多，越容易实现空间碎片激光测距 .空间碎片激光测距难度大，初

期的空间碎片激光多采用大口径望远镜 .1994年 FUGATE R在堪培拉第九届国际激光测距会议上宣称，美

国空军在新墨西哥州的 Starfire口径为 3.5 m的望远镜可对 1 000 km的空间碎片进行测距 .2004年澳大利亚

EOS公司重建后的空间碎片测距望远镜口径为 1.8 m，激光发散角仅为 0.5"，跟踪精度优于 0.05"，100 W激

光器实现了距离为 1 000 km、尺寸为 10 cm空间碎片的测量，并可开展空间碎片目标的三维测量，实现碎片

目标的高精度定位定轨，提高碎片目标的编目精度 .2012法国 Grasse站利用口径为 1.56 m的望远镜实现轨

道高度为 1 700 km的空间碎片激光测距［19-20］.
中国科学院云南天文台从 2008年起，基于 1.2 m口径激光测距系统开展了空间碎片激光测距试验研

究［8，21］.2010年采用输出功率为 45 W、重复频率为 10 Hz、波长为 532 nm的大能量激光器系统，成功获得了多

颗空间碎片目标有效激光回波数据［22］.为提高激光回波探测能力，发展了具有低噪声、高效率特性的超导单

光子探测器，应用于空间目标激光回波信号探测，并于 2017年实现了近红外波段（1 064 nm）的空间目标激

光测距［23］.通过对测距系统性能的优化，应用超导单光子探测器获得了大量空间碎片目标激光观测数据 .

图 6 后向散射避免的激光发射与单光子探测器接收的模式

Fig. 6 Laser emission and single photon detector reception to avoid the laser back-scatter

图 7 RCS为 0.05 m2的空间碎片激光观测（ID：01520）
Fig.7 Space debris laser ranging with RCS of 0.05 m2（ID：01520）
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2018年度上海天文台利用合作方近 2 m的大口径空间碎片激光测距系统，采用重复率为 200 Hz、脉冲

能量为 300 mJ、波长为 532 nm的激光器系统，对距离 1 600 km、RCS为 0.05 m2（ID：01520）和距离 6 700 km、

RCS为 13 m2（ID：28118）的空间碎片目标激光测距，实现了小尺寸和远距离空间碎片目标激光测量，如图 7
和 8.其中成功观测到 6 700 km的空间碎片目标尚属国际首次，相比于激光能量提高，望远镜口径增加一倍

对应接收面积增加四倍，为达到同样的效果，对应激光器能量需增大四倍，在碎片测量中激光能量较大，再

成倍增加激光器能量，难度较大，同时更大能量的激光器稳定性与可靠性也较差 .由此，大口径望远镜空间

碎片激光测距具有明显优势，是提高空间碎片激光测距能力较为有效的方法 .

2.3 低噪声高效率信号探测技术

对于带有激光反射器合作目标的激光信号探测，国内外激光测距站广泛采用了单光子灵敏度、测时精

度为 30~50 ps、靶面直径为 200 μm、量子探测效率为 20%的雪崩二极管光子探测器（SPAD）.该类型光子探

测器暗噪声数较高，在高重复率工作模式下，暗噪声数可达约 10 kHz，再加上背景噪声影响，探测器噪声数

将达到百千赫兹量级，易造成信号误触发，导致测距失败 .
针对空间碎片轨道预报精度不高、距离门控搜索范围大、回波光子数少等特点，发展了暗噪声低、效率

高（大于 40%）、灵敏度高的APD探测技术 .为保证探测器有足够的光学接收视场，还需采用大靶面 .该类型

探测器基于盖革工作模式，使其工作在高于雪崩的电压下以获得足够的增益，光子被吸收后APD能够迅速

雪崩输出，达到单光子探测要求，获得较高探测效率和灵敏度 .
由于APD芯片性能参数受温度影响大，同时也为了降低探测器芯片和电路的暗噪声，提高探测器的灵

敏度，采用恒温制冷设计技术，使探测器工作在优选的恒定低温环境中，既保证了APD芯片工作稳定度，又

抑制了系统热噪声 .此外，APD低噪声读出电路通常需要高输入阻抗，还增加了保护电路，转移过量输入电

压，保证 APD器件的正常工作 .上海天文台与捷克技术大学合作，研制了适合于空间碎片激光信号探测的

低噪声、高性能、大靶面单光子探测器，主要性能指标：光敏面直径为 500 μm；暗噪声约<1 kHz@200 Hz；量
子效率>40%@532 nm；探测精度约为 500 ps［12］.在系统参数相同情况下，通过卫星测量对APD与 SPAD探

测器的激光回波信号和系统噪声数进行了比较，如表 1所示，APD探测器在探测效率、系统噪声数方面的优

势明显高于 SPAD探测器，利于空间碎片微弱激光回波信号探测 .

图 8 距离 6700 km的空间碎片激光观测（ID：28118）
Fig.8 Space debris laser ranging at a distance of more than 6 700 km（ID：28118）

表 1 APD与 SPAD探测器卫星激光回波与噪声数统计结果

Table1 The statics of laser echoes and system noise from APD and SPAD detector

Type
APD
SPAD

Total points
892
250

Effective points
781
101

Echo signal ratio/%
19.74
7.763

System noise ratio/%
12.44
59.6
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超导纳米线单光子探测器（Superconducting Nanowire Single-Photon Detector，SNSPD）技术成为近十

年涌现的最有竞争力的探测器，拥有宽光谱响应范围、超高探测效率、极低暗计数率、较小时间抖动等卓越

性能，将带来对空间目标探测能力的突破，并有助于提升对空间目标的搜索能力和捕获速度 .2015年起上海

天文台与上海微系统与信息技术研究所合作，率先研制了应用于高精度激光测距的光敏面直径为 100 μm、

探测效率大于 60%、时间抖动为 50~80 ps的超导纳米线单光子探测器，应用于空间目标厘米级精度激光测

距，推进了超导探测器技术在空间目标激光测距的应用研究［24］.云南天文台 2017年成功将阵列超导探测器

和多通道事件计时器等阵列探测技术应用于激光测距试验系统中，实现空间碎片激光测距与月球激光

测距 .
2.4 远距离多站同时测量技术

对于空间碎片激光测距，可采用多站望远镜对同一个空间目标进行共视漫反射激光观测，如图 9所示，

其中一个地面站（台站 1）向目标主动发射激光信号（自身也可接收回波信号），其他台站（台站 2/台站 3）光学

望远镜被动接收回波信号 .各站点在激光器的能量、望远镜口径等方面并不一致，多站测量，使得大能量激

光器、大口径望远镜在空间碎片共视范围内得到最优配置，提高对空间碎片的探测能力 .该方法利用了失效

卫星、火箭体或空间碎片等目标对地面站发射激光信号表面反射、回波信号分布广的特点，可使相距数百公

里的光学望远镜接收激光回波信号，进而实现对目标的多站共视测量，可以充分利用各站点测距系统及地

域优势，弥补各站点缺陷 .

如图 10所示，奥地利 Graz站发射强激光（能量为 200 mJ@532 nm，脉宽为 3 ns，重复频率为 80 Hz）对空

间碎片进行测量，欧洲 Zimmerwal（位于瑞士，相距 600 km），Wettzell（位于德国，相距 400 km）以及

图 9 单站激光发射和多站回波信号接收激光测距系统示意图

Fig.9 Laser ranging system for single-station laser emission and multi-station echo signal reception

图 10 欧洲多望远镜激光测距（Graz；Zimmerwald：600 km；Wettzell：400 km；Herstmonceux：1 200 km）
Fig.10 European multi-telescope space debris laser ranging（Graz；Zimmerwald：600 km；Wettzell：400 km；Herstmonceux：

1 200 km）
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Herstmonceux（位于英国，相距 1 200 km）作为接收端，接收到了激光回波信号，实现了多站接收探测［25-26］.
中国科学院上海天文台拥有相距约 2.5 km的两台激光测距望远镜系统，接收口径均为 60 cm.其中一台

望远镜系统（主望远镜，位于佘山山顶）具有发射激光器，同时可接收回波信号；另外一台望远镜（从望远镜，

位于科技园区）仅接收回波信号［27］.
采用 GPS授时方法，解决两地望远镜系统时间同步；结合激光信号实际传输路径方法获取目标距离值

预报，实现异地接收系统的距离门控精确控制 .国内首次实现 2.5 km双望远镜空间碎片激光测距，为异地接

收望远镜系统精确距离门同步控制提供了切实可行的方法，有利地促进远距离多站望远镜激光测距系统对

空间碎片激光信号的探测，促进对空间碎片单站发射、多站信号接收的联合观测与应用 .
2.5 阵列式望远镜接收

空间目标激光测距中，从目标返回的激光信号到达地面时可覆盖一定范围，这意味着在此范围内均可

对回波信号进行接收和探测 .在该区域内，通过设置多台望远镜同时接收探测激光回波信号，可有效增加地

面站系统单位时间内激光回波数，可等效实现单台大口径望远镜接收能力 .
基于单台望远镜信号接收与探测原理，根据激光雷达测距方程及信号探测概率理论，对采用多望远镜

信号接收的系统探测概率、等效口径接收能力进行了研究 .利用中国科学院上海天文台相距约 60 m、口径分

别为 1.56 m和 60 cm的双望远镜系统，同时接收卫星的回波信号，研究了双望远镜信号接收系统探测能力 .
其中 60 cm口径的望远镜发射系统向空间碎片发射激光，双望远镜同时接收，有效增加了地面站测量的激光

回波数［28］.相比原 60 cm口径的望远镜系统，单位时间内激光回波数增加了 4~5倍 .考虑到 1.56 m口径望远

镜激光测量性能，双望远镜可等效于一台口径约为 1.61 m的望远镜系统接收能力，验证了多望远镜信号接

收的可行性和技术优势［29］.
2.6 白天测距技术

对于空间碎片目标激光测距，采用两行根数轨道预报，由于轨道预报精度差，目标测量时段被受限在夜

晚光学可见的情况下，尚无法开展地影光学不可见或白天时段的激光测距，直接导致可观测时段短，阻碍了

激光测距技术进一步应用 .为突破空间碎片激光测距观测时段限制，提高目标轨道预报精度与目标监测是

关键 .在改进空间碎片目标轨道预报精度方面，SANG J等利用 2天内 2次通过的碎片激光测距观测值进行

定轨解算，通过固定碎片弹道系数，1~2天短期预报精度在沿迹方向上优于 20"，并证明该结论对于远离测

站处（非跟踪站）的轨道预报精度同样适用［30］.BENNETT J等将目标二行参数每间隔 10 min计算获得的碎

片轨道位置作为虚拟观测值，与目标激光测距数据联合定轨，显著改善了目标定轨收敛性并获得高精度的

轨道预报结果［31］.此外，该研究团队还研究了碎片激光测距数据与光学观测数据（三维观测数据）的精密轨

道确定与预报，大大提高了定轨精度和 24 h预报精度，其中，24 h轨道预报精度均方根（值）（Root-Mean-
Square，RMS）优于 100 m，显著提升碎片目标轨道预报精度，利于白天条件下开展空间碎片目标激光测距

研究［32］.
中国科学院上海天文台在突破光学可见情况下空间碎片激光测距能力的基础上，采用自动搜索目标、

光束指向锁定、低噪声高效率光子探测、回波信号快速识别等，初步开展了地影不可见空间碎片激光测距试

验，取得了一定成效，为该技术的进一步发展奠定了基础［7，10，12，27-29］.鉴于近红外波段背景噪声低的优势，国际

上发展了近红外波段空间碎片白天激光测距技术 .通过应用空间目标白天光学监视技术，即选择合适的光

谱滤波方法（通常用截止滤光片），滤除短波段白天天空背景，充分利用 600 nm以上波段开展星体成像，显著

提高星象与背景光的对比度，进而在白天强背景光情况下实现对空间目标的监视，保证对目标的精确跟瞄 .
奥地利Graz测距站通过提高目标白天观察能力实现了白天的空间碎片激光测距［33］.
2.7 近红外波段激光测量技术

近红外波段（1 064 nm）相比较于 532 nm波长的激光，其技术优势主要表现在以下方面：在光子数探测

方面，相同单脉冲能量光子数提高两倍；根据大气散射和吸收理论，短波红外波段大气透过率比可见光高，

特别是在低仰角时优势更为明显；在激光功率方面，对于同一台 532 nm波长激光器，其 1 064 nm波长的功率

是 532 nm波长的近 2倍；在白天测距方面，1 064 nm波段比 532 nm波段的天空背景噪声强度低一个数量级，

有利于回波信号探测 .
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鉴于 1 064 nm波长激光的技术优势，国外部分台站开展了 1 064 nm波长激光测距技术的研究与实现 .
澳大利亚Mt Stromlo激光测距站成功实现了 1 064 nm激光对空间碎片的测距实验，取得了较好的实验结

果；法国Grasse天文台于 2016年对激光器进行改造升级，望远镜口径为 1.5 m，重复频率为 10 Hz，单脉冲能

量为 300 mJ，利用 1 064 nm激光成功实现了激光测月，测量结果表明 1 064 nm激光能够实现完整一个周期

的测距，解决了常规 532 nm激光测距不能在新月和满月时测距的缺陷，证明了 1 064 nm激光测距具有背景

噪声小的优势［34］.
上海天文台基于原有的 532 nm波长、60 cm口径的卫星激光测距系统，提出了针对 1 064 nm波长激光

测距系统的改造方案，利用 1 064 nm波长增强 InGaAs探测器实现对空间目标的激光测距，证明了 1 064 nm
波长激光测距技术在系统噪声和测量效率等方面的优势，实现了该波长对 1 500 km空间碎片目标的高精度

激光测距试验［35］，为未来远距离微弱目标高精度近红外波段激光测距提供可行的技术途径 .云南天文台成

功将阵列超导探测器和多通道事件计时器等阵列探测技术应用于激光测距试验系统中，以 53 cm双筒望远

镜及 1.2 m望远镜，共同构建异地收/发测距平台，重复频率为 10 Hz、脉冲能量为 3 J时实现月球激光测距［36］；

重复频率为 100 Hz、激光能量为 700 mJ~1.5 J时，探测到的最小目标空间碎片的轨道高度约为 1 000 km、RCS<
0.05 m2；激光能量约为 2 J时，探测到的最远目标空间碎片的斜距约为 5 000 km、RCS为 18.250 5 m2［37］.在云

南天文台援建下中山大学珠海台站于 2019年成功实现对月球表面 5个角反射器的激光测距 .

3 空间碎片激光测距联合观测及应用

3.1 国内多台站激光联合观测及应用

围绕多站空间碎片激光测距，上海天文台联合云南天文台激光观测望远镜、长春人卫站激光观测望远

镜，选定了若干个碎片目标（如表 2所示），开展了空间碎片联合激光观测试验，以评估空间目标定轨预报精

度观测策略 .

从 2015年 12月 16日到 2016年 1月 8日，共采集到 6个目标 18圈次激光观测数据 .采用定轨标预报方法

对目标观测数据精度进行了分析 .利用目标光学测角观测数据进行精密定轨作为参考轨道 .采用激光测距

和光学测角观测数据的不同组合，评估目标轨道预报精度 .通过在观测数据中加入少量激光测距数据，目标

轨道 1天、3天的预报精度得到一定提高；在光学资料数据较少或分布不均的情况下，加入少量激光测距数

据，实现了目标轨道预报精度的提高 .
3.2 中欧多台站激光联合观测及应用

通过国际激光测距网空间碎片工作组协调，2019年 12月 1日至 2019年 12月 17日中国激光测距网台站

（上海站、长春站、昆明站）与欧洲网台站（奥地利Graz站、瑞士 Zimmerwald站、波兰 Borowiec站等）开展了中

欧多站空间碎片激光联合观测试验 .期间对多颗空间碎片目标进行了联合观测测量，目标信息如表 3所示 .
所获得的空间碎片激光观测数据，均共享到公开的国际激光测距数据中心，供全球研究机构使用，为国

际激光测距网空间碎片工作组加强开展激光测距技术在空间碎片的应用研究提供了重要观测资料 .

表 2 国内多站激光测距观测空间碎片目标情况

Table 2 Multi-station in China for space debris laser ranging

Name
SL-14 R/B
SL-3 R/B

DELTA 2 R/B
ARIANE 40 R/B
DNEPR 1 R/B
PEGASUS R/B

ID
17567
14208
25637
25979
26550
39198

NORAD
1987⁃024B
1983⁃075B
1999⁃008D
1999⁃064C
2000⁃057F
2013⁃033B

Farther distance/km
631
566
840
589
1 364
649

Pass
2
2
6
4
1
3
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3.3 激光观测数据在空间碎片姿态的应用研究

空间碎片姿态参数的精确测定与演化预估对目标主动移除、飞行器状态异常诊断等具有重要意义 .高
精度高重频激光测距技术的应用为空间碎片旋转姿态参数测定提供了有效测量方法 .2015年奥地利Graz激
光测距站在激光测距接收光路中增加了分光镜和四单元阵列单光子探测器，采集目标反射的太阳光信号，

同时进行目标光变测量数据采集与空间碎片激光测距，应用于空间目标自转参数测量［38］.2017 年，云南天文

台使用大功率激光器与超导单光子探测器，对空间碎片实现了近红外波段（1064 nm）激光测距和光变测量

数据，初步实现了空间目标的距离数据与光变数据的同步测量，获得了目标自转参数［39］，其中 CZ-4碎片目

标（NORAD ID：20853）的自转周期为 0.29 Hz.2018年刘通等对德国Wettzell激光测距站测得 ID为 39679火
箭残骸 Soyuz火箭末级残骸的漫反射激光观测数据进行了分析，得到观测周期约为 11.3 s，估算出了火箭残

骸的真实长度为 10.5 ｍ、目标质心位置距离一端约为 3.72 ｍ，距离另一端约为 6.78ｍ［40］.2019年北京空间机

电研究所的赵思思等与奥地利 Graz站研究人员合作，利用该站测量的光变数据与测距数据解算了长征 3B
火箭体的姿态参数［41］.2019年上海天文台采用 4.2 W双脉冲皮秒 532 nm激光，单脉冲能量为 2.1 mJ，实现了

对碎片目标反射形状的姿态测量，如图 4所示，图中观测数据表现出了反射表面的明显形状效应，这归功于

皮秒激光高精度测量技术的应用 .上述研究工作的开展，推进了激光测距技术在空间碎片测量中的应用，为

空间碎片模型研究提供了高精度测量技术 .

4 结论

根据空间碎片激光测距探测理论，分析了空间碎片目标探测能力，在相同反射截面的情况下空间碎片

目标回波信号是合作目标 10-10~10-11倍，给出了空间碎片激光测量能力提升的技术发展重点 .通过增大激光

测距频率，降低背景光噪声与探测器的暗噪声，增大测距系统中的有效接收面积和激光单脉冲能量，能够有

效增大单位时间内的回波平均点数，提高空间碎片的探测能力 .介绍了空间碎片激光测距技术的研究现状，

描述了国内外相关技术研究与实现情况，并介绍了空间碎片激光联合测量和应用，以推进国内空间碎片激

光测距技术的发展进程 .结合国外已经实现的超高重复频率卫星激光测距，对正在发展的千赫兹重复率脉

冲串模式、百千赫兹脉冲群收发交替模式的空间碎片激光测距技术特点，以及空间碎片白天激光测量技术

进行阐述，为空间碎片激光测距能力的进一步提高提供了新的方法，这些技术是未来空间碎片激光测距的

新趋势 .
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