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53 cm 双筒望远镜高重频空间碎片激光测距系统
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摘 要院空间碎片的存在对在轨运行航天器的安全构成严重的威胁，同时空间碎片的不断产生对有限

的轨道资源也将构成严重威胁。采用激光测距技术可实现空间碎片的实时高精度定轨，从而可有

效规避其对航天器的撞击。为了开展高精度小尺寸空间碎片激光测距，研制了可快速平稳跟踪

400 km 以上空间目标的 53 cm 双筒望远镜，然后结合低功率高重频亚纳秒激光器和单光子探测技

术，在该望远镜上研究和实现了空间碎片激光测距技术。结合激光测距方程，分析研究系统的空间

碎片探测能力，当碎片距离为 1 000 km 时，能探测到回波光子的碎片最小尺寸约为 478.5 cm。实际

观测表明：该激光测距系统具有探测米级空间碎片(约 1 000 km 远)的能力。
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53 cm binocular telescope high repetition frequency space debris

laser ranging system

Li Zhulian, Zhang Haitao, Li Yuqiang, Fu Honglin, Zhai Dongsheng

(Yunnan Observatories, Chinese Academy of Sciences, Kunming 650216, China)

Abstract: The existence of space debris has been causing great threats to the security of spacecraft in

orbit. Space debris will occupy the limited and precious orbit capacities, so more and more debris

generated in the space will also be a huge threat. The real -time high precision orbit determination of

debris based on laser ranging technology can effectively avoid the collision between the debris and the

spacecraft. In order to make high precision laser ranging to small size space debris, the 53 cm diameter

binocular was developed here, which was capable of fast and steady tracking space targets of 400 km

above the ground. Combined with low-power high-repetition-rate sub-nanosecond laser generator and

single photon detecting technology, the space debris laser ranging technique was implemented on this

binocular telescope. According to the laser ranging formulas, the detecting capability of this space debris

laser ranging system was researched and analyzed. When the space debris was 1 000 km away from the

ground station, the minimum size of the echo photon which can be detected is about 478.5 cm. This

space debris laser ranging system has been putting into observation, and the practical observation results

indicate this system has the capability to detect meter level debris in ca. 1 000 km distance.

Key words: measurement and metrology; laser ranging; space debris laser ranging; high repetition

frequency laser ranging
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0 引 言

空 间 碎 片 是 指 宇 宙 空 间 中 除 正 常 工 作 的 航 天 器

外 的 所 有 在 轨 人 造 物 体 袁 包 括 完 成 任 务 的 卫 星 本 体

和 火 箭 箭 体 尧 火 箭 喷 射 物 尧 航 天 任 务 执 行 过 程 中 的 抛

弃 物 尧 空 间 物 体 碰 撞 产 生 的 碎 片 等 [1-2]遥 空 间 碎 片 的

存 在 对 在 轨 运 行 航 天 器 的 安 全 构 成 严 重 的 威 胁 袁 同

时 空 间 碎 片 的 不 断 产 生 对 有 限 的 轨 道 资 源 也 将 构 成

严 重 威 胁 遥 为 了 航 天 活 动 的 安 全 袁 持 续 地 开 发 和 利 用

空 间 资 源 袁 就 必 须 不 断 发 展 和 提 高 对 空 间 碎 片 的 跟

踪 监 视 技 术 袁 增 强 对 空 间 碎 片 环 境 分 析 预 测 能 力 袁 同

时 寻 求 有 效 的 控 制 空 间 碎 片 的 措 施 [3-4]遥 因 此 袁 发 展

高 精 度 的 空 间 碎 片 目 标 测 量 技 术 对 航 天 器 的 安 全 运

行 将 具 有 十 分 重 要 的 意 义 遥

卫 星 激 光 测 距 (Satellite Laser Ranging袁SLR) 是

卫 星 观 测 中 测 量 精 度 最 高 的 技 术 袁 它 通 过 精 确 测 定

激 光 脉 冲 信 号 从 地 面 观 测 站 到 卫 星 的 往 返 飞 行 时

间 袁 从 而 获 得 地 面 观 测 站 到 卫 星 的 距 离 [5-6]遥 将 该 技

术 应 用 于 空 间 碎 片 测 量 袁 是 激 光 测 距 技 术 的 一 个 重

要 发 展 方 向 且 对 空 间 碎 片 精 密 定 轨 意 义 重 大 遥 近 几

年 来 袁 国 内 外 均 在 大 力 发 展 空 间 碎 片 激 光 测 距 技 术 袁

并 取 得 了 大 量 空 间 碎 片 激 光 测 距 数 据 遥 由 于 空 间 碎

片 不 携 带 角 反 射 器 袁 反 射 率 低 且 入 射 到 其 表 面 的 激

光 束 被 漫 反 射 袁 所 以 返 回 到 地 面 观 测 站 的 回 波 信 号

极 其 微 弱 遥 因 此 袁 大 口 径 望 远 镜 袁 高 效 率 的 光 学 系 统 袁

高 稳 定 性 尧 高 功 率 尧 高 光 束 质 量 的 激 光 器 系 统 [7-8] 以

及 高 灵 敏 度 的 回 波 光 子 探 测 器 对 于 漫 反 射 激 光 测 距

系 统 来 说 是 非 常 必 要 的 [9-11]遥 如 此 才 有 可 能 探 测 到 微

弱 的 回 波 信 号 袁 有 利 于 进 行 空 间 碎 片 探 测 遥

基 于 1.2 m 望 远 镜 以 及 高 功 率 激 光 器 等 设 备 袁

中 国 科 学 院 云 南 天 文 台 建 立 了 10 Hz 漫 反 射 激 光 测

距 试 验 平 台 袁 并 于 2010 年 6 月 7 日 正 式 测 到 了 火 箭

残 骸 的 回 波 信 号 [3]遥 在 云 南 天 文 台 1.2 m 望 远 镜 测 距

系 统 成 功 探 测 到 空 间 碎 片 的 实 践 经 验 指 导 下 袁 研 制

了 53 cm 双 筒 望 远 镜 高 重 频 亚 纳 秒 漫 反 射 激 光 测 距

系 统 袁 包 括 望 远 镜 尧 激 光 器 尧 单 光 子 探 测 器 以 及 测 距

控 制 系 统 等 袁 实 现 了 空 间 碎 片 的 探 测 袁 探 测 碎 片 能 力

为 米 (m) 级 遥 系 统 进 行 再 优 化 使 性 能 稳 定 后 袁 可 开 展

空 间 碎 片 常 规 激 光 测 距 工 作 袁 为 空 间 碎 片 的 精 密 定

轨 和 预 警 提 供 极 大 支 持 以 及 可 在 实 现 航 天 活 动 合

理 尧 安 全 尧 持 续 地 发 展 等 方 面 起 到 积 极 的 作 用 遥

1 光路系统

1.1 53 cm双筒望远镜

53 cm 双 筒 望 远 镜 采 用 地 平 式 机 架 结 构 [12-13]袁 其

机 械 部 分 主 要 由 激 光 发 射 镜 筒 (transmitting

aperture)尧 接 收 镜 筒 (receiving aperture)尧 中 间 连 接 块

(middle connect block) 及 方 位 底 座 (elevation axis

support) 等 组 成 袁 如 图 1 所 示 遥 中 间 块 用 于 连 接 两 个

镜 筒 尧 主 镜 室 及 高 度 轴 系 袁 高 强 度 的 中 间 块 使 两 个 镜

筒 的 指 向 具 有 较 高 的 一 致 性 遥

图 1 53 cm 双 筒 望 远 镜

Fig.1 53 cm binocular telescope

望 远 镜 部 分 参 数 见 表 1遥 激 光 发 射 望 远 镜 的 主 尧

副 镜 面 型 均 为 旋 转 抛 物 面 袁 主 镜 有 效 通 光 口 径 为

510 mm袁 焦 距 为 1 078 mm袁 副 镜 有 效 通 光 口 径 为

48 mm袁 焦 距 为 93 mm袁 整 个 系 统 的 中 心 遮 拦 比 小

于 4.4%袁 主 镜 和 副 镜 构 成 无 焦 系 统 袁 倍 率 为 11.5伊,

其 面 形 精 度 优 于 /12曰 接 收 望 远 镜 采 用 RC 光 学 系

统 袁 其 主 镜 焦 距 为 1 400 mm袁 有 效 通 光 口 径 为 渍510袁

副 镜 焦 距 为 650 mm袁 接 收 望 远 镜 遮 栏 比 约 为 17%遥

表 1 望远镜部分参数表

Tab.1 Part parameters of the telescopes

Transmitting aperture Receiving aperture

<4.4% 17%

Parameters

Shielded ratio

510

1 078

48

93

510

1 400

48

650

Primary mirror

effective diameter/mm

Focal length

of primary mirror/mm

Secondary mirror

effective diameter/mm

Focal length

of secondary mirror/mm
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1.2 发射/接收光路

图 2 所 示 为 53 cm 双 筒 望 远 镜 分 光 路 激 光 测 距

收 / 发 光 路 图 遥 测 距 时 院 激 光 器 输 出 的 激 光 通 过 1 级

扩 束 系 统 后 袁 经 E 镜 尧D 镜 尧C 镜 尧B 镜 以 及 A 镜 等

五 面 反 射 镜 依 次 反 射 至 望 远 镜 副 镜 袁 再 经 望 远 镜 主

副 镜 完 成 2 级 扩 束 后 飞 向 空 间 目 标 曰 被 空 间 目 标 反

射 回 地 面 观 测 站 的 少 部 分 光 子 信 号 进 入 53 cm 双 筒

望 远 镜 的 接 收 主 副 镜 袁 然 后 被 副 镜 反 射 至 分 光 镜 尧 反

射 镜 ( 图 2 中 的 spectroscope尧reflector) 以 及 缩 束 系 统

后 进 入 单 光 子 回 波 探 测 器 ( 图 2 中 的 C-SPAD)遥

图 2 53 cm 双 筒 望 远 镜 激 光 发 射 / 接 收 光 路

Fig.2 53 cm binocular telescope laser ranging transmitting

and receiving optical path

按 每 块 镜 子 将 损 失 10% 的 能 量 计 算 袁 发 射 光 学

系 统 的 激 光 传 输 效 率 约 为 0.39袁 接 收 光 学 系 统 的 激

光 传 输 效 率 约 为 0.66遥

2 计算机控制与数据采集

53 cm 双 筒 望 远 镜 激 光 测 距 计 算 机 控 制 系 统 如

图 3 所 示 袁 图 中 加 阴 影 的 单 元 完 成 53 cm 双 筒 望 远

镜 伺 服 控 制 袁 可 进 行 400 km 以 上 空 间 碎 片 快 速 平 稳

跟 踪 袁 跟 踪 精 度 优 于 5义(RMS 值 小 于 3义)袁 其 实 现 原

理 如 图 4 所 示 遥

激 光 测 距 时 袁 望 远 镜 按 轨 道 预 报 跟 踪 空 间 碎 片 袁

激 光 器 按 内 系 统 触 发 方 式 出 光 曰PIN 主 波 探 测 器 将

探 测 到 每 次 发 射 的 激 光 信 号 并 输 出 主 波 脉 冲 (laser

pulse) 送 事 件 计 时 器 (ET) 和 测 距 控 制 计 算 机 曰 一 旦 接

收 到 主 波 信 号 袁 控 制 计 算 机 就 根 据 观 测 目 标 轨 道 距

离 预 报 信 息 计 算 回 波 到 达 时 刻 送 距 离 门 发 生 器

(range gate generator)袁 由 它 在 回 波 快 到 达 时 刻 送 门

控 信 号 给 C-SPAD 单 光 子 探 测 器 曰C-SPAD 探 测 到

回 波 信 号 后 送 事 件 计 时 器 记 录 回 波 时 刻 曰 控 制 计 算

机 采 集 事 件 计 时 器 测 量 数 据 并 进 行 信 号 实 时 识 别 与

显 示 遥

图 3 计 算 机 控 制 系 统 框 图

Fig.3 Block diagram of computer control system

图 4 望 远 镜 伺 服 控 制 框 图

Fig.4 Block diagram of telescope servo control

3 测距能力分析

53 cm 双 筒 望 远 镜 空 间 碎 片 测 距 系 统 激 光 器 频 率

为 1 kHz袁 脉 冲 宽 度 为 750 ps袁 激 光 波 长 为 532 nm遥 每

个 激 光 脉 冲 能 量 为 E0(35 mJ), 每 焦 耳 激 光 光 子 数 为

N袁 发 射 系 统 光 路 的 透 过 率 为 Te(0.39), 则 从 地 面 测 距

系 统 出 去 的 每 个 激 光 脉 冲 的 光 子 数 为 E0NTe曰 记 测 距

系 统 发 散 角 为 e (3义), 观 测 站 到 空 间 碎 片 的 距 离 为

R袁 大 气 的 透 过 率 为 Ta(0.92)袁 激 光 脉 冲 到 达 空 间 目

标 时 形 成 仔 e

2
R+D

2蓸 蔀
2

的 光 斑 (D 为 激 光 在 发 射 处

的 光 束 直 径 袁510 mm)袁 到 达 空 间 碎 片 面 积 为 Am 上 的

光 子 数 为 E0NTe
Am

仔 e

2
R+D

2蓸 蔀
2
曰 若 目 标 以 反 射 率
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(0.16) 在 2仔 立 体 角 内 发 生 漫 反 射 袁 接 收 镜 面 有 效 面

积 为 Ar袁 接 收 光 路 的 光 学 效 率 为 Tr(0.66)袁 接 收 器 件

的 量 子 效 率 为 (0.2)袁 考 虑 大 气 湍 流 对 激 光 光 束 长

期 项 扩 展 <
2

L >姨 袁 望 远 镜 的 跟 踪 偏 差 TP(3义)袁 则 在

接 收 器 件 光 敏 面 上 产 生 的 平 均 光 电 子 数 Nr 为
[14-15]院

Nr=
E0NTeAm ArTrT

2

a

2仔
2

e

2
R+D

2
+ <

2

L >姨蓸 蔀
2

R
2

窑 1

1+
T

2

P

e

(1)

结 合 上 式 袁 利 用 Matlab 软 件 对 空 间 碎 片 的 激 光

测 距 回 波 光 子 数 进 行 了 计 算 分 析 袁结 果 见 图 5 和 图 6遥

图 5 测 距 系 统 回 波 光 子 数 估 算 (@35 mJ)

Fig.5 Reflected photon calculation of ranging system(@35 mJ)

图 6 测 距 系 统 回 波 光 子 数 估 算 (@1 000 km)

Fig.6 Reflected photon calculation of ranging system(@1 000 km)

由 图 可 知 院 相 同 大 小 尺 寸 下 袁 碎 片 目 标 的 距 离 越

远 或 激 光 脉 冲 能 量 越 低 袁 探 测 器 探 测 到 的 平 均 回 波 光

子 数 越 少 曰 相 同 距 离 下 袁 随 着 碎 片 尺 寸 的 增 大 或 激 光

脉 冲 能 量 的 增 加 袁 探 测 到 的 回 波 光 子 数 也 会 随 之 增

多 遥 在 单 光 子 探 测 技 术 下 袁 当 碎 片 距 离 分 别 为 700尧

800尧1 000 km 时 袁 能 探 测 到 回 波 光 子 的 碎 片 最 小 尺

寸 约 为 241尧311.5尧478.5 cm曰 当 激 光 发 射 能 量 分 别

为 35尧60尧100 mJ 时 袁 对 1 000 km 远 碎 片 进 行 测 距 袁

能 探 测 到 回 波 光 子 的 碎 片 最 小 尺 寸 约 为 478.5尧

365.8尧283.3 cm遥

4 观测试验

2016 年 初 使 用 53 cm 双 筒 望 远 镜 测 距 系 统 进

行 空 间 碎 片 激 光 测 距 试 验 袁 图 7 为 5 月 31 日 测 到 的

一 颗 空 间 碎 片 ( 代 号 院20466) 的 跟 踪 界 面 截 图 袁 该 目

标 的 雷 达 散 射 截 面 积 (RCS) 约 为 4.5 m2遥 由 图 可 见 信

噪 比 高 袁 获 得 了 较 多 的 测 量 数 据 量 遥

图 7 空 间 碎 片 测 距 跟 踪 界 面 截 图

Fig.7 Interface of space debris laser ranging measurement

进 行 观 测 试 验 时 袁 首 先 从 heaven-above 网 站 下

载 碎 片 的 双 行 根 数 袁 获 取 碎 片 的 轨 道 信 息 曰 然 后 从 双

行 根 数 预 报 目 标 距 离 信 息 用 于 测 距 跟 踪 遥 表 2 为 试

验 中 获 得 回 波 信 号 的 部 分 碎 片 遥

表 2 获得回波信号的部分碎片

Tab.2 Partial debris of the reflected signal

由 于 双 行 根 数 预 报 精 度 不 高 袁 因 此 测 距 过 程 中

需 要 通 过 改 变 距 离 偏 差 (Range Bias, RB) 和 时 间 偏

差 (Time Bias, TB) 来 搜 索 回 波 信 号 遥 在 观 测 试 验 中 袁

主 要 进 行 了 时 间 偏 差 改 正 袁改 正 值 均 在 100ms 左 右 遥

5 结 论

高 精 度 的 空 间 碎 片 激 光 测 距 技 术 在 空 间 碎 片 的

精 密 定 轨 和 监 视 预 警 方 面 发 挥 着 重 要 作 用 遥 针 对 空 间

Period/min

97.1

Apogee/km

634

Code Perogee/km

15 370 606

95.747413 121 531

96.06

97.22

594

639

19 046

20 466

544

612

100.15

95.75

779

571

13 028

13 068

752

539

RCS/m2 TB/ms

4.155 5 160

5.699 2 116

6.599 3 88

4.521 140

4.402 160

4.919 6 164



红外与激光工程

第 7期 www.irla.cn 第 46卷

0729001-5

碎 片 激 光 测 距 需 要 高 精 度 跟 踪 望 远 镜 袁 研 制 了 可 快 速

平 稳 跟 踪 400 km 以 上 空 间 目 标 的 53 cm 双 筒 望 远 镜

(跟 踪 精 度 优 于 5义袁峰 峰 值 )袁 再 结 合 低 功 率 高 重 频 亚 纳

秒 激 光 器 和 单 光 子 探 测 技 术 袁 在 该 望 远 镜 上 实 现 了 千

赫 兹 空 间 碎 片 激 光 测 距 系 统 遥 分 析 计 算 得 到 该 系 统 具

有 探 测 米 级 空 间 碎 片 的 能 力 袁 并 通 过 实 际 空 间 碎 片 观

测 试 验 获 得 验 证 遥 目 前 系 统 仍 处 于 试 验 观 测 阶 段 袁进 行

再 优 化 使 性 能 稳 定 后 袁 可 开 展 空 间 碎 片 常 规 激 光 测 距

工 作 袁 为 空 间 碎 片 的 精 密 定 轨 和 预 警 提 供 极 大 支 持 以

及 可 在 实 现 航 天 活 动 合 理 尧安 全 尧持 续 地 发 展 等 方 面 起

到 积 极 的 作 用 遥

从 空 间 碎 片 测 距 试 验 结 果 可 见 袁 高 重 频 测 距 技

术 有 利 于 空 间 碎 片 探 测 袁 窄 脉 冲 激 光 器 有 利 于 提 高

空 间 碎 片 距 离 测 量 精 度 遥
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