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摘 要院 随着人类探索太空活动的逐年增多，对空间碎片的探测显得尤为重要。文中首先介绍了空间碎

片的危害和探测意义，分析了探测空间碎片的主要难点和发展趋势；在此基础上，结合空间碎片的探测

难点，提出了一种对空间碎片进行探测与信息传输的新方案，将激光测距、光谱偏振成像、激光通信三种

功能融为一体，并进行了关键技术分解和可行性分析，以期为空间碎片探测提供一种新的思路。
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Abstract: With the increase of human exploration of space activities, space debris detection is particularly
important. In this paper, the space debris hazard and detection significance were firstly introduced. Then,
the main difficulties and the development trend of space debris detection were analyzed. On this basis,
combined with space debris detection difficulties, a new scheme of detection for space debris and
information transmission was proposed, which integrated laser ranging, spectral polarization imaging, laser
communication features. And the key technology to decompose and feasibility analysis were made, which
may provide a new way of thinking for space debris detection.
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0 引 言

空间碎片是在轨运行或再入大气的无功能的人

造物体及其残块和组件[1]遥 由于空间碎片数量众多袁
对人类空间科技活动造成了严重障碍遥 据美国空间

监视网络观测院直径大于 10 cm 的空间碎片约 1.9 万

个曰1~10 cm 之间有 50 多万个曰1~0.1 cm 之间约有

3 千多万个[2-3]遥空间碎片的危害极大袁对航天器造成

破坏袁威胁宇航员安全袁可能导致轨道资源的破坏袁
还可能造成空间网络的中断遥

人类十分急切探测空间碎片袁已成立了机构间空

间碎片协调委员会袁美尧俄尧英尧中等 14 个国家组成[4]遥
美国尧俄罗斯尧英国等国家建立了以地基雷达尧地基光

学尧天基监测等多手段组成尧在全球布站的监测网遥 美

国目前编目低尧高轨碎片 2 万多个袁地基光学探测几

厘米低轨碎片尧10 cm 高轨碎片袁 地基雷达探测与编

目5 cm 的低轨碎片[5-7]遥 我国空间碎片探测与编目约

8千个袁且探测碎片尺寸较大 ,国内地基光学可探测

约 20 cm 低轨碎片~50cm 高轨碎片[8-9]曰天基探测技术

滞后, 国内仅国家天文台尧 北京测量与通信研究所于

2014 年开展在轨测试试验袁 国外已经形成探测与应

用 [10-12]曰国内碎片探测技术手段单一袁以强度为主袁少
量单位开展光谱探测袁偏振探测更少袁国际已实现强

度光谱偏振等多维度探测[13-17]遥 空间碎片探测向监测

更小尺寸碎片尧提高监测时效性和全球性布站尧天基

光学探测尧天地一体化协同监测等方向发展遥
空间碎片探测的难点有以下几点院 (1) 目标暗

弱要要要导致探测光能量不足袁 图像信噪比和对比度

不够袁对暗弱目标的探测困难遥 (2) 目标运动要要要导

致目标位置持续变化袁图像稳定性和强度均衡性差袁
对运动目标探测困难遥 (3) 目标尺寸小要要要导致目标

空间分辨率低袁图像识别与提取技术要求高袁对小尺

寸目标探测困难遥 (4) 距离太远要要要导致探测碎片图

像过小袁 系统接收能量不足袁 对远距离碎片探测困

难遥 (5) 背景复杂要要要导致目标难以识别与提取袁且
图像对比度较差袁对复杂背景下碎片探测困难遥

空间碎片探测需求迫切袁 主要表现在以下几个

方面遥 (1) 探测院研究碎片距离尧轨道尧运行状况袁以
便掌握碎片空间状态曰(2) 识别院 研究碎片大小尧光
谱尧形状袁以便掌握碎片类型曰(3) 规避院研究碎片分

布及变化袁以便飞行体进行有效规避曰(4) 清除院研究

碎片的清除可能性袁 以便有效安全地进行清除或移

除遥为实现有效探测识别空间碎片袁并为规避和清除

提供快捷准确的信息袁 文中开展了空间碎片激光探

测成像通信一体化技术探讨袁 提出一种空间碎片激

光测距尧偏振光谱成像尧激光通信野三合一冶的系统方

案袁给出了关键技术和解决途径袁并对激光测距尧成
像探测尧激光通信等进行了能量分析遥
1 系统功能

文中提出的空间碎片激光测距尧偏振光谱成像尧
激光通信一体化的系统方案袁 其总体功能如图 1 所

示袁可实现(1) 探测院对空间碎片发现尧跟踪 尧测距袁
以确定碎片的轨道和运行规律曰(2) 成像院 对空间碎

片的光谱尧强度尧偏振等信息获取袁以确定碎片尺寸尧
类型 尧与背景的对比度等曰(3) 通信院将探测到的信

息发送给技术部门袁 进行识别与编目袁 并建立数据

库曰 将探测到的信息发送给航天器袁 进行预警与规

避袁保证航天器安全曰将探测到的信息发送给管理部

门袁确定清除或移除方案遥

图 1 空间碎片激光探测成像通信一体化系统的总体功能

Fig.1 Overall function of integration technology of laser detection

system for space debris

2 总体方案

2.1 系统组成

空间碎片激光探测成像通信系统总体方案如图2
所示袁由空间碎片探测与跟踪子系统尧通信粗跟踪发

收子系统尧成像与通信(含精跟踪)子系统三部分组

成遥 其中袁成像与通信(精跟踪)子系统由卡式光学天

线尧成像单元尧精跟踪单元及通信单元组成遥 空间碎

片探测与跟踪子系统共用一个光学系统遥
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(1) 空间碎片探测与跟踪子系统可发射1 064 nm
主动激光对空间碎片进行扫描袁接收碎片的反射光曰
通过测距探测器完成对碎片的距离测量尧 运行轨迹

确定曰通过跟踪 CCD尧处理单元及转台完成对碎片

的跟踪遥
(2) 通信粗跟踪发收子系统可发射 800 nm 波段

信标光袁对不确定区域螺旋扫描曰接收对方光端机的

粗信标光袁 提供控制信号驱动主反射镜袁 进行粗跟

踪曰粗跟踪子系统光轴与主反射镜匹配转动遥
(3) 成像与通信(精跟踪)子系统在碎片跟踪的

情况下袁进行高光谱全偏振成像曰偏振成像波段可选

为 400~700 nm曰 光谱成像波段也选为 400~700 nm曰
光谱分辨率约 10 nm曰口径尧焦距尧视场视使用环境确

定遥 发射精信标光袁并接收对方光端机的精信标光袁
利用振镜完成精跟踪曰 碎片信息经信息融合单元处

理后调制到通信信号光袁发射给对方袁完成传输遥

2.2 工作流程

工作过程流程图如图 3 所示袁 首先根据导航系

统确定被探测碎片空间范围袁引导本系统指向碎片曰

图 3 工作过程流程图

Fig.3 Flow chart of working process

图 2 空间碎片激光探测成像通信系统总体方案图

Fig.2 Overall plan of laser imaging system for space debris
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Receiving aperture D=500 mm D=350 mm

15 cm/200 km Pt=4.612伊107 W Pt=9.8伊108 W

接着由探测与跟踪子系统发射探测与跟踪激光袁跟
踪 CCD 接收碎片的反射光袁实现稳定跟踪曰再通过

测距探测器测量碎片的位置尧 轨道尧 空间状态等信

息曰然后通过成像单元获得碎片的形状尧光强尧光谱尧
偏振等信息曰再将碎片探测与成像信息融合袁加载到

激光通信发射子系统中遥根据任务需求袁发射粗信标

光袁对合作方进行捕获与粗跟踪袁实现对通信目标的

捕获曰再通过精跟踪单元发射精信标光袁对合作方进

行对准与精跟踪曰 最后将探测与成像信息发送给合

作方袁为编目尧规避尧清除提供信息遥
2.3 技术指标

此系统可达到的技术指标如下遥
空间碎片尺寸院臆20 cm曰工作距离院逸50 km曰成

像维度院强度尧偏振尧光谱曰通信速率院优于 2.5 Gbps
(误码率优于 10-6)曰通信链路院卫星尧无人机尧高空飞

艇尧地面站之间遥
3 关键技术

(1) 空间碎片的稳定跟踪及高精度测距技术

空间碎片尺寸小袁距离远袁处于高速运动状态袁
又是非合作目标袁必须进行技术突破袁实现稳定跟踪

和精确测距曰
解决途径院动态光学尧轨道预测尧伺服控制及相

干探测等遥
(2) 偏振光谱强度野三合一冶高性能成像技术

光谱成像需要突破短时间内获取高光谱海量数

据袁 偏振成像需要突破目标起偏尧 偏振传输与探测

等问题袁必须解决上述技术瓶颈袁实现高分辨率高对

比度成像遥
解决途径院全偏振宽光谱探测尧多维度信息融合

及超分辨率成像等遥
(3) 对通信目标的双动态复合跟踪及高速率收

发技术

在对空间碎片探测的同时袁 还需对通信目标进

行捕获跟踪袁又需高速率发射和高灵敏度接收袁必须

突破上述技术难题袁 实现对通信目标的稳定跟踪与

高速收发遥
解决途径院两轴协调控制尧粗精复合跟踪尧激光

高速调制及低误码率接收等遥
(4) 多功能集成化光学系统设计与装调技术

在保证各支路的技术指标前提下袁 还需保证整

机轻小型和多支路间光轴高度平行袁 必须突破这一

技术难题袁实现测距尧成像尧通信的高质量遥
解决途径院高效分光尧消杂光尧轻量化及光轴平

行性检测等 遥
(5) 超衍射极限成像和高分辨率成像技术

在较远距离下实现小尺寸碎片的探测袁 必须突

破要突破衍射极限成像和器件空间分辨率的难题袁
实现小目标的探测与成像遥

解决途径院多维信息尧光瞳滤波尧亚像元细分尧超
分辨重建等遥
4 可行性分析

4.1 激光测距能量分析

在脉冲法激光测距中袁 对漫反射小目标进行计

算袁接收的信号功率 Pr 为[18]院
Pr=Pt窑Ar窑窑窑cos

2
t窑R4

Tt窑Tr窑Ta

式中院Pt 为发射单元的发射功率曰 为目标反射截

面曰Ar 为探测器接收口径面积曰 为目标反射效率曰
为目标反射法线与发射光束之间的夹角曰 t 为测距

光束发散角袁 取 10 滋rad曰Tt 为发射光学系统的透过

率袁取 0.5曰Tr 为接收光学系统透过率袁取 0.5曰Ta 为大

气透过率袁由于是太空环境取 Ta=1遥
设探测器最低探测功率为 10-7 W袁 将数值代入

上式进行计算袁 探测器能够响应空间碎片反射测距

光时袁 所需要发出测距光束的最大峰值功率如表 1
所示遥 当口径为 350 mm袁探测 200 km 处 15 cm 的碎

片需要发射测距激光最大峰值功率为百兆瓦量级遥
表 1 激光测距所需的最大峰值功率

Tab.1 Required maximum peak power for
laser ranging

4.2 成像探测能量分析

天文探测一般以星等来衡量目标能量是否满足

探测要求袁空间碎片的探测星等公式如下[1]院
Mv=-26.73-2.5log10(E/E0)

式中院太阳为参考星袁其亮度为 E0曰E 为空间碎片的

照度遥 将空间碎片分割袁每一个碎片微面元 dA 在探
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测器处所产生的照度为院
EdA= 1仔R2 cos 1cos 2dA 乙 ( )TaE( )d

式中院E( )为太阳的光谱幅照度曰 ( )为空间碎片表

面反射系数曰R 为碎片与探测器之间距离曰Ta 为大气

透过率曰 1 为碎片微面元的法线方向与太阳光方向

的夹角曰 2 为碎片微面元的法线方向与观测方向的

夹角遥 假设 与 无关袁 ( )= 袁且 E0= 乙 TaE( )d 袁
对碎片的整个表面积分袁则碎片到探测器的照度为院

E= E0仔R2 蓦 cos 1cos 2dA

则空间碎片相对于探测器的等效星等为院
Mv=-26.73-2.5log10 仔R2 蓦 cos 1cos 2dA蓸 蔀
设 1= 2=45毅时袁在 200 km 处和 50 km 处碎片的

星等与碎片大小之间的关系如图 4 所示袁 图中袁在
200 km 处 15 cm 碎片的星等为 8.964 8遥

图 4 碎片星等与碎片大小的关系

Fig.4 Relation between the magnitude and the size of space debris

探测器的极限星等与信噪比有关袁 计算公式如

下式[19]院
S
N = S

S + skyN2+ darkN2+ 2
read姨

由于天基探测袁 可以忽略天光影响和暗流效应

等遥当信噪比大于 3 时袁一般探测器极限星等与像元

数之间的关系如表 2 所示遥 结果表明在 200 km 处探

测 15 cm 的空间碎片能量满足要求遥
针对空间碎片的探测指标不仅能量要满足要

求袁 而且成像衍射极限分辨率和器件空间分辨率也

要满足要求遥

表 2 探测器极限星等与像元数之间的关系

Tab.2 Relationship between the limiting magnitude
and the number of pixel detector

光学系统的衍射极限分辨率为院
= 2.44

D
式中院 为中心波长袁取 0.55滋m曰D 为光学系统口径遥

光学系统的空间分辨率为院
x= 驻x

f 窑R

式中院 x 为光学系统空间分辨率曰驻x 为像素大小袁取
10滋m曰f 为焦距曰R 为成像距离遥在 200mm袁D=350mm
时袁当焦距 f=5 000 mm袁能分辨 15 cm 的碎片袁但是

衍射极限分辨率达不到遥 可采用偏振光谱等多维信

息处理尧光瞳滤波以期实现超衍射极限成像遥
其中光瞳滤波原理的方法如图 5 所示遥 光瞳滤

波技术通过调制改变光瞳函数袁 可以实现对点扩散

函数(PSF)的控制遥 光瞳滤波器是由无限窄的同心环

带或有限宽的同心环带组成的袁 每个环带具有不同

的位相或振幅透过率遥 用一组同心圆环结构的光瞳

可以改变光学系统的出瞳函数袁 进而控制衍射模式

的主瓣大小和旁瓣位置袁实现超分辨遥光瞳滤波技术

理论上可以得到任意大小的主瓣袁但会伴随着主瓣能

量的剧烈减小和旁瓣能量的迅速增加袁 因此应用大

大受限袁有文献报道超分辨因子 G 达到了 0.64[20-21]遥

图 5 同心圆环调制出瞳函数实现光学超分辨

Fig.5 Pupil function of concentric circular ring to realize the

optical super resolution
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Detection level Detection

Pixel number 2伊2

Limiting magnitude 9

Recognition

8伊8
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Identification

13伊13
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4.3 激光通信能量分析

激光通信的能量链路传输方程可以用以下的通

用表达式描述[22]院
Pr=Pt窑Gt窑 ot窑Lr窑 s窑LAPT窑Gr窑 or窑

式中院Pr 为探测器接收功率曰Pt 为发射光源的发射功

率曰Gt 为发射光学天线增益曰 ot 为发射光学单元的

效率曰Lr 为自由空间损耗曰 s 为信道引起的功率损

失曰LAPT 为 APT 对准失配引起的功率损耗曰Gr 为接收

光学天线增益曰 or 为接收光学系统效率曰 为实际

束散角与衍射极限角的额外功率损耗遥
通信速率为 2.5 Gbps袁 采用半导体外调制技术

和 EDFA 高功率放大(5W)袁设计时留有 3 dB 以上的

裕量袁进一步提高信道适应性遥 在BER=10-6尧2.5 Gbps
时 APD 极限灵敏度为原30 dBm遥 接收功率计算表如

表 3 所示遥 由表 3 可知袁当激光通信有效接收口径

为 350 mm袁通信发射角 0 .2 mrad袁通信距离可达

1 000 km袁满足要求遥
表 3 接收功率计算表

Tab.3 Calculation table of received power

5 结 论

文中在分析已有空间碎片的光学探测技术基础

上袁提出了激光测距尧偏振光谱成像尧激光传输野三合

一冶技术方案袁并进行了初步的分析曰根据国内外空

间碎片探测发展趋势袁 以及空间碎片探测与清除需

要的紧迫性袁 可以预料该技术将在空间碎片探测方

面具有广阔的应用前景袁主要有以下五个方面院(1) 可

为空间碎片的识别编目提供信息服务袁 为建立空间

碎片数据库提供技术基础遥 (2) 可为卫星及航天器提

供空间环境(碎片)预警袁使其能及早采取规避措施曰
(3) 可为未来 LEO尧GEO 轨道空间碎片清除提供信

息服务袁既能提供待清除或移除碎片的信息袁又能观

测清除的效果曰(4) 可用于对某些特殊空间活动的实

时监测袁为我国的空间科学研究提供信息服务曰(5) 可

用于对敌方航天器的实时侦察与监视袁 为我军决策

层提供信息服务遥
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