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摘 要院 激光雷达合作目标是激光交会对接雷达测量系统重要组成部分。针对激光交会对接雷达系

统测量需求，首次采用远近场双合作目标设计方式，实现对激光信号原路返回，用于目标飞行器在远

场时快速搜索捕获，近场时精确测量。对于远场合作目标采用了多维阵列构型，通过仿真分析，在有

效视场 90毅伊105毅范围内最小有效反射面积不低于 100 cm2，保证了对激光信号反射能力和目标捕获能

力。所设计的激光雷达合作目标满足了激光交会对接雷达系统应用要求。
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Abstract: Lidar cooperative target is one important part of lidar rendezvous and docking measuring
system. According to the requirements of lidar rendezvous and docking measuring system, the optimal
design for the structure of lidar cooperative targets to make laser signals return back along incoming path
was performed by using the method of the far and near field cooperative targets in order to fast search
for and capture to objective spacecraft in the far field and implement accurate measurement in the near
field. For the far field cooperative target the multi-dimensional structure of reflector array were adopted
and the minimum reflective area can be reached to more than 100 cm2 within the effective field of view
of 90毅伊105毅 to make sure of the ability of laser signal reflection and acquisition of objective spacecraft.
The designed lidar cooperative targets in this paper meet the requirement of lidar rendezvous and docking
measuring system.
Key words: space rendezvous and docking; lidar cooperative target; far and near field targets;

application in aerospace activity
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0 引 言

空间交会对接是指在同一个运行轨道上的两个

航天器(目标航天器与追踪航天器)之间距离逐步达

到零袁 最终实现对接机构的连接袁 在机械上联成一

体袁形成更大的航天器复合体[1]遥 掌握航天器交会对

接技术是一个国家建立长期无人在轨运行尧 短期有

人照料的载人空间试验平台的首要任务遥 两航天器

间距离尧视线角尧速度等参数的精确测定是完成空间

交会对接中的关键技术之一遥空间交会对接中袁测量

手段通常有微波雷达尧GPS 导航定位技术尧光学成像

敏感器和激光雷达 [2]遥 其中袁激光雷达具有波束窄尧
分辨率高尧体积小尧质量轻尧精度高等优点 [3]袁空间交

会对接激光雷达由主机尧 信息处理机及合作目标组

成[4-5]遥 合作目标是激光雷达测量系统的重要组成部

分[6]袁由多个角锥棱镜所组成的反射器阵列袁安装在

目标飞行器对接面袁 使追踪飞船上激光雷达测量系

统所发射的激光信号原路返回袁 由其接收探测系统

完成对目标飞行器的搜索尧捕获袁实时获取目标飞行

器相对距离尧位置等测量参数袁为目标航天器与追踪

航天器的对接提供高精度的测量数据[7]遥 其中袁德国

耶拿光学研制的用于空间航天器交会对接的激光雷

达合作目标具有代表性袁安装在国际空间站袁合作目

标由 3 个组件按照一定方式安装在 1 500 mm 截面

上袁 每个组件有 7 个圆切割的角锥棱镜按照等间隔

排列安装在 1 个球冠上形成袁在距离 730 m 时袁最大

视场范围可达 40毅伊40毅[8]遥 日本 RVR 激光交会雷达

合作目标由 8 个 l5 mm 角反射器组成袁 其中 1 只倾

斜 30毅放置袁视场 6毅袁工作距离在 500 m 左右[8]遥
激光交会雷达系统工作模式尧最大作用距离尧跟

踪测量精度等直接决定着激光雷达合作目标的结构

设计尧安装方式尧有效反射面积等性能 [9]遥 中国科学

院上海天文台在已有用于卫星轨道精密测定的合作

目标设计与研制基础上 [10-11]袁针对国内首次进行的

空间交会对接航天任务中激光雷达对接技术特点和

系统应用要求袁 开展了激光雷达合作目标的设计与

研制袁以满足激光交会雷达测量系统在距离 20 km~
0.8 m 范围内对目标飞行器的视线距离尧 视线角尧速

度等参数测量要求遥

1 激光雷达合作目标设计与仿真分析

1.1 任务要求

根据激光交会对接雷达测量系统的任务应用特

点院1) 远距离时(20 km耀60 m)袁实现对目标飞行器的

快速搜索和捕获; 2) 近距离时(60 耀0.8 m)时袁实现对

目标飞行器的精确测量遥 上述特点决定了激光雷达

合作目标在远距离时需具有宽视场范围 渊逸90毅冤和
较高的有效反射面积(逸100 cm2)袁以提高激光信号

反射能力袁有利于对目标飞行器快速搜索和捕获曰近
距离时袁 要求激光信号在目标飞行器表面某一固定

位置反射袁减少光束多位置反射效应袁以提高测量精

度遥
基于上述任务要求袁 提出了远近场双目标相结

合的激光雷达合作目标构型设计袁 其中远场目标满

足对目标飞行器的快速搜索和捕获要求袁 近场目标

满足对目标飞行器的精确测量要求遥
1.2 远场合作目标设计

合作目标有效视场范围与激光入射方向有直接

关系袁其有效反射面积与激光入射角有关遥当激光零

角度入射时袁反射面积最大遥为保证激光在不同入射

方向时袁合作目标具有较高的有效反射面积袁则需保

证激光具有较小入射角遥在此情况下袁必需采用由多

个不同法线指向的平面反射器所组成的阵列结构遥
考虑到合作目标最小有效反射面积和载荷质量要

求袁 对角锥棱镜数目和平面阵列结构设计提出了严

格要求遥
1.2.1 单个角锥棱镜结构设计

单个角锥棱镜是由正四面体熔石英材料加工而

成袁通常采用底面内接圆或三角切割方式袁不同的切

割方式具有不同的有效反射面积遥 图 1 给出了同一

个正四面体熔石英材料采用不同切割方式时袁 其相

对有效反射面积的对比情况遥
由图可知袁在相同的激光入射角情况下袁1/6 切

割方式具有较高的反射面积遥在质量限制的条件下袁
为满足激光雷达合作目标的高有效反射面积要求袁
单个角锥棱镜采用了底面 1/6 切割方式遥
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图 1 相对有效反射面积与入射角及切割系数之间关系

Fig.1 Relation of relative reflective area with incidence angle

and way of incision

1.2.2 远场合作目标阵列结构

在满足合作目标外形尺寸尧质量条件下袁通过建

立激光雷达合作目标有效反射面积仿真计算模型袁
综合考虑单个角锥棱镜有效口径尧 单个平面阵列中

角锥棱镜数目尧 平面阵列数以及空间排布方式等因

素袁经过多次设计和优化改进袁以有效视场范围和最

低有效反射面积为依据袁 设计了满足激光交会对雷

达测量系统要求的合作目标结构遥 所设计的远场合

作目标共采用 86 块 1/6 切割的角锥棱镜袁分别安装

在 8 个不同法线指向的平面阵列袁如图 2 所示袁各个

图 2 远场合作目标阵列排布设计

Fig.2 Design of structure of far field cooperative targets array

平面阵列法线之间具有一定夹角袁 角度大小取决于

合作目标的视场角和有效反射面积要求遥
1.2.3 远场合作目标有效反射面积分析

合作目标有效反射面积与所采用的角锥棱镜切

割形式尧通光口径尧光学反射效率尧阵列结构等因素

有关遥 通常情况下袁 有效反射面积无法进行直接测

量袁 通常方法是利用角锥棱镜相对有效反射面积计

算公式袁 获取入射激光相对于阵列中每个角锥棱镜

的入射角袁推算出每个角锥棱镜有效反射面积遥所有

角锥棱镜有效反射面积总和即为合作目标阵列的有

效反射面积遥对于三角形等边切割时袁角锥棱镜相对

有效反射面积公式[12]院
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式中院 为相对有效反射面积曰i 为激光束入射角曰n
为角锥棱镜材料的折射率袁 对于熔石英材料袁取
1.455曰k 为三角形等边切割角锥棱镜的切割系数遥

对于此次设计的远场合作目标袁 单个角锥棱镜

采用 1/6 切割袁即 k=1/6袁单个角锥棱镜入射面的最

大通光面为 8.22 cm2袁 此反射面积是在激光入射角

为零度袁且光学反射率为 100%时的结果遥
对于上述所设计的远场合作目标阵列袁 建立如

图 3 所示的坐标系 O-XYZ院坐标原点 O 位于阵列淤
和阵列于水平交线的中点曰X 轴正方向垂直于安装

底面向外曰Y 轴为阵列淤和阵列于水平交线的方向袁
向右为正方向曰Z 轴与 X尧Y 轴满足右手螺旋关系遥考

图 3 O-XYZ 坐标系及偏置安装图

Fig.3 Coordination of O-XYZ and inclined
installation of far field cooperative targets
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虑到 TG1 目标飞行器与神舟飞船航天器实际交会

对接方式袁 远场合作目标在目标飞行器安装时采用

了斜置安装袁 安装面法线与目标飞行器飞行方向夹

角 16毅袁如图 3 所示遥 此安装方式满足了神舟飞船与

TG1 飞行器交会对接方式和对激光雷达合作目标视

场范围要求遥
为便于对合作目标有效反射面积计算和分析袁

建立了 O忆-X忆Y忆Z忆坐标系院 坐标原点 O忆与 O-XYZ
的坐标原点 O 重合曰Y忆轴与 Y 轴重合曰X忆轴为 O-
XYZ 坐标系绕 Y 轴旋转 16毅得到曰 旋转后的 Z 轴为

Z忆轴遥 此时在 O忆-X忆Y忆Z忆坐标系下袁入射激光束矢量

方向可采用相对位置(方位 和俯仰 )来表示袁直
观描述入射激光方向与有效反射面积分布关系遥

采取如下计算过程袁 获取激光从不同方向入射

时远场合作目标有效反射面积分布院
(1)根据 8 个平面阵列法线之间角度关系袁分别

获得在 O-XYZ 坐标系下方向矢量院(n軋1 ,n軋2 ,n軋3 ,n軋4 ,n軋5 ,

n軋6 ,n軋7 ,n軋8 )遥
(2)根据合作目标斜置安装方式袁 通过坐标变换

获得 8 个平面阵列法线在 O忆-X忆Y忆Z忆坐标系矢量院n軋i=

Ry(-16毅)窑n軋j, (i,j=1-8)遥
(3) 某一方向入射光线相对于 8 个平面阵列入

射角从方位角 和高度角 处入射的光线袁在 O忆-

X忆Y忆Z忆与坐标系中袁其矢量可表示为院n軋=(cos 窑cos
cos 窑sin ,sin )

则入射光线与平面阵列 j 法线矢量的夹角即为

入射角 i袁可以通过下式求得院
i=arccos-1

n軋窑n軋j 忆

n軋窑 n軋j

晌

尚

上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢
(2)

(4)远场合作目标阵列有效反射面积计算

对于平面阵列 j袁 相对有效反射面积 j (k=1/6,
n=1.455,i)袁则有效反射面积为院SE,j= j窑S0窑e窑Mj,(j=1-8)遥
其中袁S0 为单角锥棱镜最大通光面积(取 8.22cm2)袁e 为

光学反射效率(取 0.9)袁Mj 为构成阵列 j 的角锥棱镜

数量遥 8 个平面阵列有效反射面积之和 SE =
8移SE,j 袁

即为远场合作目标阵列总有效反射面积遥 当入射光

线方位角和高度角发生变化时袁 有效反射面积也将

随之发生变化遥
通过 Matlab 仿真计算袁获得远场合作目标有效反

射面积(cm2)随方位角( )尧高度角( )分布情况袁如图 4
所示袁其中方位角 院-90毅耀+90毅袁俯仰角 院-90毅耀+90毅袁
圆心处俯仰角为 0毅袁虚线间隔 20毅袁旋转方向表示方

位角变化袁间隔 30毅遥

图 4 远场合作目标的有效反射面积分布图

Fig.4 Distribution of effective area of far field cooperative targets

根据图 4 计算结果袁 在方位角 院-30毅~+30毅和
仰角 院-70毅~25毅范围内袁 远场合作目标有效反射面

积最小 177.4 cm2袁最大 295.9 cm2曰在方位角 院-45毅~
-30毅袁+30毅~45毅和仰角 院-70毅~35毅范围内袁 远场合

作目标有效反射面积最小 100 cm2袁 最大 213.9 cm2遥
由此可见袁 所设计的远场合作目标在 90毅伊105毅视场

范围内最小有效反射面积不低于 100 cm2袁满足了激

光雷达测量系统对合作目标的视场角范围和有效反

射面积要求遥
1.3 近场目标设计与布局

为保证激光交会雷达测量系统在近场时的测量

精度及所需的反射面积袁 近场合作目标采用单个角

锥棱镜设计方式袁底面 1/6 切割方式袁有效反射面积

约 19.5 cm2袁如图 5 所示袁降低了多角锥棱镜产生的

激光脉冲展宽效应袁 满足激光雷达系统对目标飞行

器在近距离对接过程中厘米级精度测量要求遥

图 5 近场合作目标结构设计

Fig.5 Design of structure of near field cooperative targets
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2 激光雷达合作目标在交会对接中应用

2.1 激光雷达合作目标

此次研制的激光雷达合作目标如图 6 所示遥经
测试 袁 远场合作目标最大外形尺寸 429.6 mm伊
425.2 mm伊174.5 mm袁总质量为 8.5 kg遥 近场合作目

标最大外形尺才 78.0伊38.0 mm袁质量为 0.19 kg袁满
足激光雷达测量系统的技术要求遥

图 6 激光雷达合作目标实物图及安装位置

Fig.6 Production of lidar cooperative targets

and installation on objective spacecraft

2.2 在空间交会对接中应用

国内首个用于空间交会对接的目标飞行器 TG1
于 2011 年 9 月 29 日 21 时 16 分在酒泉卫星发射中

心发射遥 2011 年 11 月 2 日袁神舟八号首次实现了与

目标飞行器 TG1 的无人自动交会对接遥 图 7 给出了

神舟八号与目标飞行器 TG1 的实时交会对接画面

(来自 CCTV)袁左下图给出了交会对接过程中神舟八

号上激光交会雷达测量系统向目标飞行器 TG1 上

的激光雷达合作目标发射激光束的演示图袁图(d)为
安装在神舟八号上的摄像机所拍摄到了目标飞行器

TG1 对接面上的远场目标和近场目标实际安装位置遥
2012 年 6 月和 2013 年 6 月神舟九号尧神舟十号

飞船先后成功与目标飞行器 TG1 进行了多次空间

交会对接航天任务袁激光雷达合作目标性能良好尧工

图 7 目标飞行器 TG1 与神舟八号交会对接时的实时画面

Fig.7 Real-time video pictures of space rendezvous and

docking between TG1 and Shenzhou-8 spacecrafts

作状态稳定袁 在国内自主航天器交会对接航天任务

中起到了重要作用遥
3 结束语

激光雷达合作目标是激光交会雷达系统中重

要组成部分遥 中国科学院上海天文台在卫星精密测

轨激光反射器研制技术基础上袁针对激光交会雷达

测量系统对激光雷达合作目标的技术要求袁提出了

远近场双目标的激光雷达合作目标设计思想袁其中

远场目标用于目标航天器快速搜索尧 捕获和跟踪曰
近场目标用于目标航天器精确测量遥 通过对合作目

标结构优化设计袁 远场合作目标采用了由 86 个底

面 1/6 切割方式的角锥棱镜所组成的多维平面阵

列袁在 90毅伊105毅视场范围内实现了最小有效反射面

积 100 cm2曰 近场合作目标采用了底面 1/6 切割的单

个大口径角锥棱镜袁有效反射面积约 19.5 cm2袁满足

了激光雷达交会对接技术的应用需求遥 所设计的激

光雷达合作目标袁在神舟八号尧九号尧十号飞船与目

标飞行器 TG1 空间交会对接中袁性能良好尧工作状

态稳定袁验证了产品设计的有效性和可靠性袁在国内

载人航天工程多次空间交会对接试验中起到了重要

作用袁 也为今后开展星间高精度激光测距的合作目

标研制奠定了基础遥
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