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摘 要院 空间碎片高精度测量是提升碎片目标精密监测与预警的重要途径。作为空间碎片地基光电探

测技术，激光测距具有高精度测量特性。根据空间碎片激光测距特点以及瞄准国际技术发展，研制高性

能高功率激光器、突破高效率激光信号探测等，国内首先建立了 60 cm口径空间碎片激光测距系统，实

现了碎片目标测量距离从 500~2600 km，目标截面积从小于 0.5m2到大于 10m2，具备了空间碎片常规测

量能力。根据空间碎片激光测距方程，结合实际激光回波数据，综合考虑空间碎片过境时段等，构建了地

基激光测距系统探测仿真模型，研究了 60cm口径空间碎片激光测距系统探测能力，可对距离 1 000 km、

直径大于 50 cm碎片目标进行观测，与实际测量结果相符，验证了仿真模型的合理性，为未来地基激光

测距系统高效运行及测量装备建设与探测效能评估奠定了基础。

关键词院 空间碎片； 激光测距； 测量系统； 探测模型； 效能评估

中图分类号院 TN216 文献标志码院 A DOI院 10.3788/IRLA201746.0329001

Observation of space debris by ground鄄based laser ranging system

and research on detecting ability
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Abstract: High precise measurement of space debris is an important way to improve the precise

surveillance and collision prediction for space debris. As one of space debris measuring technology based

on the ground鄄based electro鄄optic telescopes, laser ranging is the most accurate. According to

characteristic of laser ranging to space debris and aiming at the international technical development,

through the development of high power laser system and the breakthrough of high efficiency laser signal

detection, the space debris laser ranging system with the aperture of 60 cm telescope was set up as the

pioneer in the development of laser measurement to space debris in China. The routine laser measurement

of space debris were implemented with the measured distance from 500 km to 2 600 km, cross section

from less than 0.5 m2 to more than 10 m2. According to the laser ranging link equation of space debris,

combining with the statistic of laser echoes, and considering the sunlight arcs of space debris orbit when
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0 引 言

空 间 已 成 为 未 来 国 际 航 天 大 国 发 展 的 战 略 核

心 遥 随 着 全 球 空 间 技 术 发 展 袁 越 来 越 多 的 飞 行 器 被 发

射 到 地 球 外 围 空 间 袁 使 得 环 绕 地 球 运 行 的 火 箭 体 尧 失

效 卫 星 尧 飞 行 器 碰 撞 而 产 生 的 碎 片 也 随 之 越 来 越 多 遥

空 间 碎 片 已 成 为 严 重 威 胁 在 轨 工 作 航 天 器 安 全 的 重

要 因 素 袁 也 是 国 际 航 天 大 国 所 必 须 关 注 的 问 题 遥 对 这

些 目 标 高 精 度 监 测 尧 精 密 定 位 和 编 目 是 各 国 航 天 技

术 发 展 中 一 个 重 要 方 面 [1-4]遥 地 基 激 光 测 距 技 术 的 高

精 度 特 性 应 用 于 空 间 目 标 监 测 袁 对 提 升 目 标 轨 道 测

定 精 度 尧 预 报 能 力 尧 编 目 精 度 尧 预 警 能 力 等 具 有 重 要

作 用 [5-7]遥 美 国 尧 澳 大 利 亚 尧 奥 地 利 和 中 国 等 均 发 展 了

非 合 作 空 间 目 标 ( 包 含 空 间 碎 片 ) 高 精 度 激 光 测 距 技

术 [8-10]袁 并 加 强 多 方 技 术 交 流 协 作 袁 提 供 一 种 可 靠 的 尧

高 精 度 空 间 碎 片 测 量 技 术 袁 服 务 于 空 间 碎 片 高 精 度

监 测 尧 预 警 等 航 天 活 动 袁 以 增 强 空 间 目 标 的 预 警 能 力

及 空 间 态 势 感 知 能 力 遥

激 光 测 距 技 术 是 通 过 测 量 激 光 脉 冲 往 返 于 地 面

站 与 空 间 目 标 飞 行 时 间 获 取 目 标 高 精 度 距 离 信 息 遥 对

于 空 间 碎 片 目 标 袁 对 入 射 激 光 束 进 行 表 面 漫 反 射 袁 返

回 激 光 信 号 弱 袁测 量 难 度 大 [11]遥 为 此 袁 提 升 地 面 站 激 光

发 射 功 率 尧 弱 信 号 激 光 探 测 能 力 是 激 光 测 距 技 术 实 现

空 间 碎 片 观 测 与 应 用 的 重 要 途 径 遥 近 些 年 袁 中 国 科 学

院 上 海 天 文 台 通 过 对 空 间 碎 片 激 光 测 距 系 统 升 级 改

造 [10-12]袁 引 进 吸 收 国 外 先 进 技 术 袁 系 统 测 量 能 力 也 在 不

断 提 升 遥 在 高 性 能 激 光 器 系 统 尧 弱 回 波 信 号 探 测 技 术

等 方 面 取 得 了 重 大 突 破 袁 实 现 了 对 空 间 碎 片 激 光 测 距

常 规 化 观 测 袁 推 动 了 我 国 空 间 碎 片 激 光 测 距 技 术 发

展 袁 为 空 间 碎 片 高 精 度 监 测 打 下 技 术 基 础 遥

为 进 一 步 促 进 激 光 测 距 技 术 在 空 间 碎 片 监 测 预

警 中 的 应 用 效 能 袁 有 必 要 对 激 光 测 距 系 统 设 备 探 测

性 能 进 行 分 析 [13]遥 文 中 通 过 空 间 碎 片 激 光 测 距 方 程 袁

结 合 激 光 回 波 数 据 袁 综 合 考 虑 空 间 碎 片 过 境 时 段 袁 构

建 了 地 基 激 光 测 距 系 统 测 量 模 型 袁 开 展 地 基 激 光 测

距 系 统 对 碎 片 探 测 能 力 分 析 袁 为 指 导 激 光 测 量 系 统

观 测 策 略 制 定 尧 系 统 升 级 改 造 等 提 供 仿 真 分 析 依 据 遥

1 空间碎片激光测距的关键

不 同 于 带 激 光 反 射 器 的 合 作 卫 星 或 空 间 飞 行

器 袁 空 间 碎 片 目 标 对 地 面 站 发 射 的 激 光 信 号 进 行 漫

反 射 袁 地 面 站 可 接 收 到 的 激 光 回 波 信 号 微 弱 袁 因 此 高

功 率 尧 高 光 束 质 量 尧 窄 发 散 角 激 光 器 系 统 袁 以 及 高 效

率 激 光 回 波 信 号 探 测 是 提 升 空 间 碎 片 测 量 能 力 的 关

键 袁 尤 其 是 对 远 距 离 尧 小 尺 寸 碎 片 目 标 观 测 遥

1.1 200 Hz重复率高功率激光器系统

上 海 天 文 台 在 空 间 碎 片 激 光 测 距 的 初 期 [10]袁 采

用 低 重 复 频 率 (20 Hz 以 下 ) 灯 泵 浦 模 式 大 能 量 激 光

器 遥 限 于 激 光 器 工 作 模 式 袁 高 功 率 输 出 状 态 下 袁 其 内

部 光 学 器 件 易 受 损 袁 使 得 输 出 功 率 难 以 有 较 大 提 升 袁

且 光 束 质 量 难 以 保 证 遥 根 据 国 外 空 间 碎 片 激 光 测 距

发 展 经 验 [8-9]袁 实 现 高 功 率 尧 高 性 能 激 光 器 系 统 袁 最 佳

方 式 是 提 高 激 光 器 工 作 频 率 袁 降 低 单 脉 冲 能 量 袁 改 善

内 部 光 学 器 件 工 作 性 能 遥 激 光 器 工 作 频 率 增 加 袁 固 然

可 提 高 激 光 输 出 功 率 袁 但 光 子 探 测 器 暗 噪 声 数 随 重

复 频 率 增 加 而 增 加 [14]袁 不 利 于 对 激 光 回 波 光 子 探 测 遥

根 据 空 间 碎 片 激 光 探 测 特 点 袁 与 国 内 知 名 高 功

率 激 光 器 研 究 所 合 作 袁 设 计 研 制 了 重 复 频 率 200 Hz尧

passing through the ground station, the detection simulation model of ground鄄based laser ranging system

were constructed. The evaluation of detected ability of space debris laser ranging system with 60 cm

aperture telescope was also performed with the capability of measuring debris at the distance of 1 000 km

and diameter of more than 50 cm which accorded with the actual measurement results. The simulation

models of laser ranging to space debris will lay the foundation for the ground鄄based laser ranging system

with high efficient running and development of observation equipment and evaluation of detection

efficiency in future.

Key words: space debris; laser ranging; observing system; detection model; efficiency evaluation
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输 出 功 率 60W 激 光 器 系 统 ( 光 学 系 统 原 理 如 图 1 所

示 )遥 应 用 主 振 荡 功 率 放 大 技 术 (Major Oscillation

Power Amplification袁MOPA)袁 实 现 短 脉 冲 高 光 束 质

量 的 激 光 输 出 遥 采 用 了 单 一 的 凸 柱 面 镜 进 行 热 效 应

补 偿 袁 及 半 导 体 器 件 使 KTP 晶 体 工 作 在 恒 温 状 态 袁

倍 频 效 率 可 达 50%遥

其 主 要 性 能 参 数 院(1) 输 出 功 率 逸60 W曰(2) 激

光 波 长 532 nm曰(3) 激 光 脉 宽 臆8 ns曰(4) 光 束 指 向 稳

定 性 臆50 滋rad曰(5) 光 束 质 量 (M2)臆3.5遥

图 1 200 Hz 重 复 率 高 功 率 激 光 器 光 学 系 统 原 理

Fig.1 Optical principle of high power laser system with 200 Hz

1.2 高效率激光回波探测

对 于 空 间 碎 片 激 光 测 距 袁 由 于 目 标 轨 道 预 报 误

差 大 袁 需 在 径 向 方 向 设 置 较 大 的 距 离 偏 差 修 正 量 袁 即

增 加 距 离 门 宽 设 置 范 围 袁 但 系 统 探 测 的 背 景 噪 声 数

也 相 应 增 加 袁 影 响 了 激 光 回 波 信 噪 比 和 信 号 识 别 能

力 遥 增 强 激 光 回 波 信 号 探 测 能 力 是 空 间 碎 片 激 光 测

距 的 基 础 遥

降 低 激 光 探 测 中 噪 声 数 袁 有 助 于 扩 大 距 离 门 控

设 置 范 围 袁 以 弥 补 目 标 轨 道 预 报 误 差 曰 提 高 光 子 探

测 器 的 探 测 效 率 袁 可 增 加 对 远 距 离 尧 小 尺 寸 目 标 弱

回 波 信 号 的 探 测 能 力 遥 卫 星 激 光 测 距 中 所 采 用 的 光

子 探 测 器 袁 高 重 复 率 时 暗 噪 声 数 很 大 袁 不 利 于 碎 片

目 标 激 光 信 号 高 效 探 测 [14]遥 根 据 空 间 碎 片 激 光 信 号

特 点 袁 采 用 了 低 噪 声 高 效 率 APD 光 子 探 测 技 术 袁 应

用 时 间 滤 波 技 术 来 降 低 系 统 噪 声 曰 设 置 高 速 甄 别 比

较 电 路 袁 加 快 响 应 速 度 袁 减 小 探 测 死 时 间 增 加 探 测

概 率 曰 选 用 了 盖 格 (Gaige) 模 式 探 测 芯 片 袁 实 现 单 光

子 探 测 的 灵 敏 度 曰 同 时 袁 应 用 恒 温 制 冷 技 术 , 最 大 程

度 降 低 探 测 暗 噪 声 遥

主 要 性 能 参 数 如 下 院

(1) 探 测 芯 片 尺 寸 为 500 滋m曰 (2) 暗 噪 声 数 为

18 kHz@200 Hz曰(3) 探 测 效 率 逸40%@532 nm遥

图 2 给 出 了 所 研 制 的 APD 光 子 探 测 器 探 测 效 率

与 激 光 波 长 关 系 袁对 于 532nm 激 光 袁探 测 效 率 约 60%遥

图 2 APD 光 子 探 测 器 的 探 测 效 率 曲 线

Fig.2 Detecting efficiency curve of APD detector

低 噪 声 高 效 率 APD 探 测 器 解 决 了 在 高 重 复 率

工 作 模 式 下 的 低 暗 噪 声 数 和 对 回 波 信 号 高 探 测 能

力 遥 而 来 自 天 空 背 景 和 目 标 亮 度 噪 声 袁 尤 其 是 大 尺 寸

目 标 袁 本 体 亮 度 高 于 6 星 等 袁 这 对 激 光 回 波 信 号 探 测

产 生 很 大 干 扰 遥 系 统 接 收 到 的 噪 声 强 度 水 平 与 滤 波

片 的 带 宽 成 正 比 袁 为 此 采 用 了 光 谱 滤 波 技 术 ( 中 心 波

长 532 nm尧 带 宽 2 nm尧 透 过 率 90% 以 上 )袁 降 低 了 测

量 系 统 背 景 噪 声 数 量 级 袁 减 少 了 对 光 子 探 测 器 影 响 袁

提 高 了 碎 片 目 标 激 光 信 号 探 测 能 力 遥

2 空间碎片高重复率激光测距观测结果与

分析

2.1 空间碎片高重复率激光测距观测

所 采 用 的 200 Hz尧60 W 激 光 器 系 统 提 供 了 高 性

能 激 光 源 袁 低 噪 声 高 效 率 APD 探 测 器 和 窄 带 光 谱 滤

波 器 解 决 了 高 信 噪 比 探 测 关 键 问 题 遥 基 于 上 海 天 文

台 已 有 对 空 间 碎 片 跟 踪 精 度 1义 的 60 cm 口 径 激 光 测

距 系 统 袁 利 用 两 行 根 数 作 为 碎 片 目 标 引 导 数 据 袁 开 展

了 空 间 碎 片 激 光 测 距 观 测 活 动 袁 以 验 证 上 述 激 光 器 尧

光 子 探 测 器 尧 光 谱 滤 波 器 等 在 解 决 空 间 碎 片 激 光 测

距 关 键 技 术 的 应 用 效 果 遥

观 测 期 间 所 跟 踪 和 测 量 的 碎 片 目 标 轨 道 高 度 从

500~2 000 km袁 获 得 了 超 过 200 颗 目 标 ( 火 箭 体 尧 雷 达

标 校 星 尧 碎 片 目 标 )尧400 圈 次 的 激 光 观 测 数 据 遥 图 3

给 出 了 一 颗 长 征 火 箭 体 碎 片 目 标 (NORAD 20853袁

RCS 0.6 m2) 激 光 数 据 距 离 残 差 图 袁 其 中 有 规 律 点 为

激 光 回 波 数 据 袁 弥 散 点 为 噪 声 数 据 袁 测 量 距 离 1 050~

1 230 km袁 测 距 精 度 约 65 cm遥
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NORAD ID Name of targets

8744 Cosmos 807

16910 EGP H1 rocket

Orbit perigee x apogee/km

368伊1 207

1 482伊1 596

Total tracking

passes

Successful

passes

4 0

7 1

RCS/m2

2.9

11.5

Brightness @ 1000 km,

50% illuminated

7.0

5.0

20150 Cosmos 2034 rocket 955伊997 3 14.5 5.0

20528 Cosmos 2061 rocket 964伊1 009 5.5 5.0 3 0

20805 Cosmos 2100 rocket 954伊997 5.0 5.0 7 1

21090 Cosmos 2123 rocket 959伊988 4.8 5.0 3 1

38041 Globalstar 80 1 413伊1 415 4.9 7.5 4 1

38042 Globalstar 82 1 414伊1 414 5.2 7.5 3 1

38043 Globalstar 92 1 413伊1 415 5.4 7.5 4 0

0329001-4

图 3 CZ-4 火 箭 体 碎 片 目 标 激 光 数 据 距 离 残 差

Fig.3 Range residual of laser data from the debris separated

from CZ-4 rocket

图 4 给 出 了 上 海 天 文 台 60 cm 口 径 望 远 镜 系 统

碎 片 观 测 统 计 袁 其 中 横 坐 标 为 测 量 距 离 袁 纵 坐 标 为

观 测 仰 角 袁 不 同 斜 线 代 表 不 同 目 标 截 面 积 遥 所 观 测

的 空 间 碎 片 中 袁 测 量 距 离 500~2 600 km袁 截 面 积 0.3~

20 m2遥 测 量 结 果 表 明 袁 上 海 天 文 台 空 间 碎 片 激 光 测

距 系 统 在 夜 间 天 气 条 件 良 好 情 况 下 可 进 行 常 规 测

量 袁 用 于 空 间 碎 片 监 测 袁 并 提 供 高 精 测 量 数 据 遥

图 4 60 m 口 径 激 光 测 距 望 远 镜 系 统 空 间 碎 片 观 测 统 计

Fig.4 Statistic of laser ranging to space debris by the 60 cm

telescopes system

2.2 空间碎片激光观测成功率分析

为 评 估 分 析 碎 片 目 标 激 光 测 距 成 功 率 的 影 响 因

素 袁 对 观 测 期 间 有 多 次 跟 踪 的 碎 片 目 标 的 圈 次 测 量

成 功 率 进 行 了 统 计 ( 具 有 回 波 数 据 的 圈 次 / 跟 踪 的 总

圈 次 )袁 如 图 5 所 示 遥 对 于 截 面 积 1~5 m2 碎 片 目 标 的

圈 次 测 量 成 功 率 在 60%~85%曰 对 于 截 面 积 5~20 m2

碎 片 目 标 的 圈 次 测 量 成 功 率 接 近 100%袁 即 对 于 大 尺

寸 碎 片 目 标 测 量 基 本 上 每 圈 次 即 可 成 功 测 量 遥

图 5 不 同 截 面 积 空 间 碎 片 观 测 圈 次 成 功 率 统 计

Fig.5 Success rate of measured passes of space debris with

different cross section

在 观 测 期 间 袁 也 出 现 部 分 例 外 的 碎 片 目 标 袁 其 截

面 积 尧 轨 道 高 度 均 在 所 选 择 目 标 目 录 内 袁 但 出 现 圈 次

测 量 成 功 率 较 低 袁 甚 至 多 次 未 获 得 激 光 回 波 数 据 的

情 况 袁 如 表 1 所 示 遥

由 表 1 中 所 列 的 目 标 信 息 可 知 袁 对 于 编 号 8744

( 截 面 积 2.9 m2) 目 标 袁 按 照 目 标 反 射 光 强 与 截 面 积 成

正 比 及 目 标 亮 度 相 差 一 个 星 等 其 光 强 相 差 约 2.5 倍

的 关 系 袁 该 目 标 亮 度 偏 低 袁 说 明 其 反 照 率 偏 低 袁 同 时

由 于 该 目 标 为 椭 圆 轨 道 袁 近 地 点 高 度 为 368 km袁 轨 道

表 1 空间碎片目标激光观测成功率分析

Tab.1 Analysis of the success rate of laser measurement to space debris
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预 报 误 差 较 大 袁 导 致 4 次 跟 踪 测 量 中 袁 均 未 获 得 有 效

数 据 遥 对 于 截 面 积 为 11 m2 的 16910 目 标 袁 在 相 同 距

离 情 况 下 袁 目 标 的 亮 度 与 目 标 相 当 袁 说 明 该 目 标 对 可

见 光 反 照 率 明 显 偏 低 袁 导 致 在 7 次 跟 踪 测 量 中 袁 仅 成

功 测 到 一 次 遥 多 颗 Cosmos 火 箭 体 袁 测 量 成 功 率 较 低 袁

但 图 5 中 圈 次 测 量 成 功 率 较 高 的 目 标 中 也 有 多 颗

Cosmos 火 箭 体 目 标 袁 这 可 能 与 目 标 在 轨 道 姿 态 状 态

有 关 袁 导 致 激 光 反 射 方 向 不 朝 向 地 面 站 遥 对 于

Globalstar 卫 星 袁 在 图 5 统 计 中 有 一 颗 Globalstar6 卫

星 袁 轨 道 高 度 1 875 km袁 目 标 截 面 积 2.6 m2袁 目 标 亮 度

5.5 星 等 袁 共 跟 踪 测 量 了 3 次 袁 均 获 得 有 效 激 光 数 据 袁

但 对 比 表 1 中 Globalstar 卫 星 袁 它 们 的 亮 度 偏 低 袁 说 明

表 1 中 Globalstar 卫 星 反 照 率 低 于 Globalstar6 卫 星 袁

且 轨 道 高 度 1400 km袁 激 光 回 波 弱 袁 测 量 难 度 大 遥

由 上 述 分 析 可 知 袁 对 于 近 地 点 低 的 椭 圆 轨 道 目

标 袁 预 报 误 差 大 袁 测 量 难 度 大 曰 即 使 同 一 类 目 标 袁 其 在

轨 道 运 行 姿 态 不 确 定 尧 目 标 表 面 反 照 率 不 同 等 袁 对 目

标 激 光 观 测 成 功 率 有 较 大 影 响 遥

3 激光测距系统空间碎片探测能力

3.1 空间碎片激光回波分析

空 间 碎 片 激 光 回 波 接 收 强 度 直 接 决 定 着 回 波

信 号 识 别 能 力 和 碎 片 目 标 测 量 能 力 遥 对 上 海 天 文 台

60 cm 口 径 空 间 碎 片 激 光 测 距 系 统 测 量 的 碎 片 目 标

激 光 回 波 数 进 行 了 统 计 袁 如 图 6 所 示 遥 其 中 横 坐 标 为

目 标 NORAD 代 号 袁 左 纵 坐 标 为 每 秒 钟 回 波 数 ( 方 点

表 示 )袁 右 纵 坐 标 为 目 标 截 面 积 ( 圆 点 表 示 )遥 由 此 可 看

出 袁 对 于 大 尺 寸 目 标 激 光 回 波 率 最 高 达 50%曰 小 尺 寸

目 标 回 波 数 相 对 较 低 袁 激 光 回 波 率 1%左 右 遥 接 收 到 的

激 光 回 波 数 除 与 目 标 截 面 积 有 关 外 袁 与 观 测 时 的 天 气

透 明 度 尧 目 标 激 光 反 射 能 力 等 不 确 定 的 因 素 有 关 遥

图 6 空 间 碎 片 每 秒 钟 激 光 回 波 数 统 计

Fig.6 Statics of laser echoes from space debris per one second

3.2 空间碎片激光探测能力分析

空 间 碎 片 激 光 测 距 方 程 是 评 估 地 面 系 统 测 量 能

力 的 基 本 依 据 袁 结 合 地 面 测 量 系 统 最 低 激 光 回 波 探

测 阈 值 袁 可 分 析 激 光 测 距 系 统 对 观 测 范 围 的 碎 片 目

标 观 测 效 能 袁 为 激 光 测 距 系 统 科 学 运 行 方 案 制 定 提

供 依 据 遥 漫 反 射 激 光 测 距 方 程 如 下 [15]院

n0= q

hv
伊 EtAr

4仔
2

t R
4
伊T2伊Tt伊Tr伊 (1)

式 中 院n0 为 发 射 单 次 激 光 脉 冲 后 地 面 测 距 系 统 接 收

到 平 均 光 电 子 数 遥 光 电 子 接 收 器 光 敏 面 产 生 光 电 子

应 服 从 泊 松 分 布 遥 按 照 泊 松 分 布 袁 对 于 单 光 子 探 测 袁

平 均 光 电 子 数 为 n0 时 袁 产 生 1 个 及 以 上 光 电 子 数 的

概 率 院

P(1)=1-e
-n 0

(2)

当 激 光 发 射 频 率 为 f袁 则 每 秒 钟 激 光 回 波 数 院N=

P(1)伊f遥 根 据 空 间 碎 片 激 光 回 波 数 统 计 袁 及 回 波 信 号

识 别 能 力 袁 确 定 了 每 秒 钟 达 5 个 及 以 上 即 认 为 成 功

观 测 到 目 标 袁 即 目 标 测 量 成 功 的 判 断 阈 值 遥

基 于 上 述 激 光 回 波 数 探 测 阈 值 尧 激 光 测 距 方 程 袁

并 考 虑 空 间 碎 片 目 标 轨 道 尧 目 标 截 面 积 尧 目 标 光 学 可

见 期 等 因 素 袁 建 立 了 空 间 碎 片 目 标 探 测 仿 真 模 型 袁 表 2

给 出 了 2014 年 10 月 4 日 尧6 日 尧7 日 袁12 月 17 日 尧

29 日 和 2015 年 1 月 1 日 6 天 内 实 测 的 碎 片 目 标 与

其 模 拟 仿 真 的 对 比 结 果 遥

表 2 6天内实测空间碎片数与模拟仿真的对比结果

Tab.2 Number of laser ranging to space debris vs

the simulated results in the six days

通 过 对 6 天 实 测 数 据 分 析 袁 得 到 上 述 设 备 仿 真

模 型 的 综 合 正 确 率 大 于 89%袁 基 本 证 明 仿 真 模 型 的

可 靠 性 遥 仿 真 过 程 中 一 些 测 量 参 数 设 为 定 值 袁 而 实 际

Number of

simulated

space debris

Accordant

ratio

19 95%

36 90%

Date

2014-10-04

2014-10-06

Number of

measured space

debris

20

40

24 89%2014-10-07 27

2014-12-17 32 29 90%

2014-12-29 21 17 81%

2015-01-01 24 21 88%
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探 测 过 程 中 会 发 生 较 大 的 变 化 袁 如 随 天 气 变 化 袁 大 气

透 过 率 尧 大 气 衰 减 等 参 数 会 有 较 大 变 化 袁 目 标 的 运

动 尧 自 旋 等 会 对 散 射 截 面 造 成 较 大 起 伏 袁 这 些 变 化 会

对 探 测 结 果 造 成 较 大 的 影 响 袁 是 造 成 仿 真 与 实 测 存

在 差 距 的 主 要 原 因 遥

基 于 上 述 仿 真 模 型 袁 对 上 海 天 文 台 60 cm 口 径

空 间 碎 片 激 光 测 距 系 统 对 空 间 碎 片 目 标 探 测 效 能 进

行 评 估 袁 其 中 评 估 结 果 主 要 包 括 系 统 的 探 测 目 标 数

量 尧 尺 寸 等 参 数 遥 通 过 对 NASA 空 间 目 标 编 目 中 低 轨

碎 片 目 标 的 计 算 仿 真 袁 给 出 了 上 述 测 量 设 备 系 统 在

6 天 24 h 内 的 碎 片 目 标 探 测 仿 真 结 果 ( 如 表 3 所 示 )袁

其 中 考 虑 了 激 光 测 距 系 统 同 时 段 内 只 能 观 测 1 个 目

标 袁 每 次 观 测 跟 踪 弧 长 必 须 大 于 5 min袁 包 括 目 标 的

搜 索 和 测 量 时 间 遥

表 3 60 cm口径空间碎片激光测距系统碎片目标

探测仿真结果

Tab.3 Simulated results of detected space debris

by laser ranging system with the aperture

of 60 cm

从 上 表 可 以 看 出 袁 上 海 天 文 台 60 cm 口 径 空 间

碎 片 激 光 测 距 系 统 大 约 每 天 能 看 150~170 个 弧 段 袁

140 多 个 目 标 袁 为 该 探 测 系 统 在 今 后 空 间 目 标 观 测

计 划 制 定 提 供 依 据 遥

由 于 在 光 学 探 测 区 袁 目 标 截 面 积 与 目 标 尺 寸 平

方 成 正 比 遥 根 据 激 光 测 距 方 程 袁 可 以 看 出 可 探 测 目 标

的 截 面 积 与 距 离 四 次 方 成 正 比 袁 可 得 出 激 光 测 距 系

统 可 探 测 的 目 标 尺 寸 与 距 离 的 平 方 成 正 比 遥 使 用

2015 年 3 月 21 日 尧6 月 22 日 尧9 月 23 日 和 12 月 22 日

TLE 轨 道 数 据 分 别 进 行 仿 真 计 算 袁 上 海 天 文 台 60 cm

口 径 空 间 碎 片 激 光 测 距 系 统 的 探 测 目 标 尺 寸 统 计 如

图 7 所 示 遥

图 7 60 cm 口 径 空 间 碎 片 激 光 测 距 系 统 探 测 能 力

Fig.7 Space debris detection ability by laser ranging system with

the aperture of 60 cm telescope

从 图 中 可 知 袁 对 于 距 离 1 000 km尧 直 径 大 于 50 cm

目 标 占 总 目 标 数 的 90%袁 可 得 出 上 海 天 文 台 60 cm 口

径 空 间 碎 片 激 光 测 距 系 统 探 测 能 力 近 似 为 1 000 km尧

直 径 50 cm 以 上 目 标 遥 根 据 上 海 天 文 台 空 间 碎 片 激

光 测 距 系 统 实 际 测 量 情 况 袁 目 标 截 面 积 最 小 0.3 m2袁

等 效 直 径 约 60 cm袁 与 仿 真 结 果 接 近 袁 进 一 步 验 证 了

系 统 探 测 能 力 仿 真 模 型 的 合 理 性 遥 基 于 建 立 的 空 间

碎 片 激 光 测 距 系 统 探 测 模 型 袁 可 为 未 来 空 间 碎 片 激

光 测 距 系 统 的 观 测 策 略 制 定 及 系 统 性 能 升 级 改 造 尧

测 量 装 置 研 制 等 提 供 了 仿 真 分 析 依 据 遥

4 结束语

高 性 能 高 功 率 激 光 器 和 高 效 率 激 光 探 测 是 空 间

碎 片 激 光 测 距 中 的 关 键 遥 基 于 上 海 天 文 台 已 有 的 空

间 碎 片 激 光 测 距 基 础 及 观 测 系 统 袁 解 决 了 空 间 碎 片

激 光 测 距 中 激 光 源 和 激 光 回 波 探 测 的 关 键 问 题 袁 目

标 测 量 距 离 从 500~2 600 km袁 截 面 积 从 小 于 0.5 m2

到 大 于 10 m2袁 对 大 尺 寸 目 标 袁 测 量 成 功 率 达 95% 以

上 袁 具 备 了 空 间 碎 片 常 规 化 测 量 能 力 袁 可 作 为 空 间 碎

片 精 密 监 测 技 术 提 供 高 精 度 激 光 观 测 数 据 遥

根 据 上 海 天 文 台 60 cm 口 径 空 间 碎 片 激 光 测 距

系 统 观 测 结 果 统 计 分 析 袁 以 及 空 间 碎 片 激 光 测 距 方

程 等 袁 建 立 了 激 光 探 测 仿 真 模 型 袁 与 实 际 测 量 结 果 比

对 袁 仿 真 模 型 综 合 正 确 率 大 于 89%袁 基 本 验 证 仿 真 模

型 的 可 靠 性 遥 通 过 对 该 测 距 设 备 系 统 仿 真 模 拟 统 计 袁

系 统 探 测 能 力 对 可 1 000 km 处 尧 直 径 50 cm 以 上 目

标 进 行 探 测 袁 每 天 大 约 能 观 测 150~170 个 弧 段 尧140 多

个 目 标 遥 根 据 目 前 实 际 测 量 情 况 袁 上 海 天 文 台 空 间 碎

Detected passes
Detected

number

151 143

153 142

Date

2014-10-04

2014-10-06

Total number

15 060

15 057

156 1482014-10-07 15 067

2014-12-17 15 065 166 145

2014-12-29 15 101 175 160

2015-01-01 15 108 167 145
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片 激 光 测 距 系 统 探 测 能 力 还 有 提 升 的 空 间 袁 为 后 续

目 标 观 测 规 划 制 定 提 供 了 依 据 遥 文 中 所 建 立 的 激 光

测 距 系 统 探 测 仿 真 模 型 袁 为 今 后 空 间 碎 片 测 量 系 统

的 观 测 策 略 制 定 尧 测 量 装 备 研 制 及 其 探 测 性 能 评 估

等 奠 定 了 基 础 遥
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