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摘要：为了提高在轨空间碎片的探测精度，在已有天基红外探测与雷达探测空间碎片研究的基础

上，根据单光子激光探测原理构建了天基激光探测系统的仿真平台；基于探测概率模型最优条件下，对

该系统探测空间碎片过程中的误差因素进行讨论，并开展仿真实验和探测精度分析。结果表明：在天基

激光探测系统的辅助下，空间碎片的探测精度可从 km量级提升至百米以内。该研究可为未来我国实现

空间碎片的天基激光探测提供参考。
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Simulation and analysis of spaceborne laser system for space debris
measurement based on detection probability model

LI Shaoning1, WU Cheng1, HE Tao2*, HUANG Jin2, GUO Aiyan2, HE Changyong1
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2. Institute of Remote Sensing Satellite, China Academy of Space Technology, Beijing 100094, China)

Abstract: To  enhance  the  measurement  precision  of  space  debris  in  orbit,  a  simulation  platform  for  a
spaceborne laser detection system was developed, drawing on existing research in spaceborne infrared and radar
detection  techniques.  The  platform  was  based  on  the  principle  of  single-photon  detection.  Under  optimal
conditions  of  the  detection  probability  model,  the  error  factors  in  detecting  space  debris  with  this  system were
examined.  Simulation  experiments  and  measurement  precision  analyses  were  conducted.  The  findings  indicate
that  the  spaceborne  laser  detection  system  can  improve  the  measurement  precision  of  space  debris  from  the
kilometer level to within 100 meters. The study may serve as a reference for future advancements in spaceborne
laser detection of space debris in China.

Keywords: spaceborne laser detection system; single-photon laser; space debris; detection precision; system
simulation; error analysis
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0    引言

低地球轨道上数量不断增加的空间碎片严重

威胁着在轨航天器的安全和寿命。目前空间碎片的

探测系统主要有地基和天基两种。地基系统主要采

用主动探测雷达和光学望远镜对空间碎片进行监

测。美国最早建成空间监视网（SSN），实现了遍布

全球的地基雷达和光学望远镜组网探测
[1]
；澳大利

亚 EOS公司和我国上海天文台分别利用激光测

距站对距地 1000 km外的空间碎片进行观测和跟

踪
[2-3]
。地基系统监测受天气、地域、观测时间窗口

和大气折射等因素限制，在观测的时效性和覆盖性

方面存在局限，因此国内外相继开展了天基空间目

标探测系统的研究，包括用可见光、红外等探测手

段对空间目标进行探测和跟踪。美国于 1996年发

射“中段空间试验”卫星（MSX）搭载可见光相机

（SBV），实现了对空间碎片的探测；2022年部署完

成天基红外预警系统（SBIRS），实现了对全球范围

内全天时的空间环境监测
[4]
。我国在天基空间目标

探测方面还处于初步研究阶段：北京宇航系统工程

研究所开展了天基红外预警卫星的高精度目标跟

踪探索
[5]
；西安卫星测控中心对非合作目标进行初

轨确定，实现了 km量级的轨道确定
[6]
。为了提升

天基探测系统对空间目标轨道的确定精度，国内外

学者提出基于天基激光探测系统的监测技术，模拟

实验结果表明其可实现对 100～500 km轨道高度

的微小空间碎片的有效探测
[7-8]
。但是目前研究中

没有针对天基激光平台和载荷误差对空间碎片探

测精度的影响展开分析。

本文通过构建天基激光探测系统仿真平台，模

拟单光子激光对空间碎片轨道位置的测量过程；基

于探测概率模型最优的条件对不同工况下天基平

台的轨道误差、姿态误差以及激光载荷误差对空间

碎片位置测量精度的影响进行了定量分析，以期为

天基激光系统在空间碎片探测中的应用提供参考。 

1    天基激光探测系统
 

1.1    天基激光探测原理

根据激光测距原理，利用卫星搭载的激光探测

器不间断地向目标发射脉冲信号，通过测定激光信

号往返目标的渡越时间差，解算激光探测器到空间

目标的单向传输距离 L，即可实现空间目标的精准

定位，即

L =
1
2

c (tr− ts)， (1)

式中：c 为光速；tr 和 ts 分别为天基激光探测系统接

收到信号和发射信号的时刻。

天基激光探测系统采用单光子体制激光雷达，

每秒可以发射数千次激光脉冲，并记录目标后向散

射光子事件的渡越时间
[9]
，结合卫星平台姿态、轨

道等信息解算目标的空间位置信息，如图 1所示，

其中：OXICRFYICRFZICRF 为天体参考框架坐标系；

OXBodyYBodyZBody 为卫星本体坐标系。
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图 1    天基激光探测示意

Fig. 1    Schematic of spaceborne laser detection

天基激光探测系统测量空间目标的定位模型为 X
Y
Z

 =
 XS

YS
ZS

+ (L+dL) RITRF
ICRFRICRF

Body， (2)

[ X Y Z ]T

[ XS YS ZS ]T

RITRF
ICRF

RICRF
Body

式中： 为空间目标在地心参考框架 ITRF

坐标系的三维坐标； 为卫星平台在

地心参考框架 ITRF坐标系的三维坐标； 为天

体参考框架 ICRF坐标系与地心参考框架 ITRF坐

标系之间的转换矩阵； 为卫星本体在天体参

考框架 ICRF坐标系的姿态信息；dL 为天基激光探

测系统测量空间目标时的测距误差。

采用天基激光探测系统对空间碎片进行测量时，

由于激光脉冲的聚束性较好，导致单束激光探测覆

盖范围有限。故在仿真系统中增加了激光载荷的侧摆

扫描测量模式（见图 2），凭借激光器的高重复频率探

测可以实现更大的探测范围和更高的扫描效率
[10]
。
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激光器摆扫方向

卫星前进方向

摆扫方向

卫星前进方向

(b)  前进方向 
图 2    激光器摆扫测量示意

Fig. 2    Schematic of laser swing measurement 

1.2    仿真软件平台

天基激光探测系统仿真软件平台以 Visual

Studio C++作为核心开发语言，运行环境为Windows。

这种设计方便系统的维护、扩展和更新，界面风格

直观，如图 3所示。

该仿真软件能够根据输入的空间碎片轨道六

根数和天基平台的仿真参数，模拟空间碎片轨道位

置的测量过程，输出卫星平台的轨道参数、姿态参

数和光子返回事件等数据，从而能够定量分析天基

激光探测平台的轨道误差、姿态误差和激光载荷误

差对空间碎片位置测量精度的影响。
 
 

 
图 3    天基激光探测系统仿真软件平台界面

Fig. 3    Platform interface of simulation software of spaceborne laser detection system
 

2    空间碎片探测概率分析
 

2.1    探测概率

空间碎片通常体积较小，可被近似处理为球形

的朗伯体点目标；对这类目标进行探测是一个复杂

的过程。为了较全面地评估空间碎片探测概率，现

从光斑能量空间分布和光子时间响应特性两个关

键维度来综合考虑。

激光器发射光束在传播方向上的截面空间分

布为旋转对称，光斑能量在空间维呈高斯分布
[11]
。

探测概率与光斑能量分布存在线性关系，而光斑能

量由光斑中心向光斑边缘呈指数衰减
[12]
。由此得到

目标落在激光光斑内不同位置的探测概率 P(l)为

P (l) =
P (0)
2πw2 e-

l2

2w2， (3)

式中：P(0)为光斑中心点的探测概率；l 为激光光斑

上点到光斑中心的距离；w=L·tan θr，其中 θr 为激光

光斑中心能量衰减为 e-1/2 时的光束截面半径，即为

光斑边缘至光斑中心的距离。

当激光光斑照射到朗伯目标后，单光子探测器

能够对返回信号光子进行响应，则单束激光探测过

程中探测器接收到的平均信号光子数 Ns 为
[8]

Ns =
ηrηqσsρtAtArcosα

EπθL4 Pt， (4)

式中：ηr 为激光雷达系统接收效率；ηq 为探测器量

子效率；σs 为输出激光脉宽；ρt 为目标反射率；At 为

激光光束内目标横截面积；Ar 为目标处激光光斑面
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积；α 为激光光轴与目标法向的夹角；E0 为单束激

光脉冲能量；θ 为激光光束的发散角；L 为探测距

离；Pt 为探测器发射功率。

单光子探测器所能响应的信号除了目标信号

光子外还有背景噪声，而背景噪声主要包含探测器

视场内的背景光噪声和探测器本身的暗计数。这两

种噪声的产生是两个相互独立的随机过程，故系统

总的背景噪声光子数为两者的叠加
[13]
，即

Nn=Nb+Nd， (5)

式中：Nn 为总背景噪声的平均光子数；Nb 为背景光

噪声的平均光子数；Nd 为探测器暗计数。

在基于单光子探测体制的激光测距中，探测器

接收到的信号通常处于单光子量级，采用泊松分布

来近似分析单光子探测器产生的信号光子能够较

为精准地反映该系统的特性
[13-14]
。由泊松分布的统

计理论可得，Δt 时间间隔内 k 个光子事件被探测器

探测到的概率为

P (k,∆t) =
Nt

ke-Nt

k!
， (6)

式中，Nt=Ns+Nn。

单光子探测器存在死时间效应，该效应由探测

器本身对于信号的响应时间决定
[15]
。在综合考虑死

时间效应后，光子信号的探测概率为
[13,16]

P(∆t) = e-Nntdead (1− e-Nt )， (7)

式中 tdead 为探测器的死时间。

假定在单脉冲波束探测空间碎片过程中，激光

器发射的任意一束脉冲照射到空间碎片，并且探测

器接收到返回的信号光子为事件 Ai。在综合考虑天

基探测空间碎片过程中的物理分布和统计特性后，

得到空间碎片的探测概率模型为

P(Ai) = P(l) ·P(∆t)。 (8)

在侧摆扫描模式探测空间碎片过程中，短时间

内激光器沿摆扫方向发射多束脉冲激光，任意一束

脉冲激光扫描到了空间碎片，且探测器接收到了返

回的光子信号，即完成了对空间碎片的 1次探测，

也就是计算连续独立事件至少发生 1次的概率，即

P (A1∪ · · ·∪An) = 1−P
( −
A1 ∩· · ·∩

−
An

)
， (9)

−
Ai

∪

式中：A1,···, An 是 n 个独立事件； 表示事件 Ai 的

对立事件，即事件 Ai 不发生； 表示并集，至少有

∩1个事件发生，即至少探测到 1次空间碎片； 表示

交集，所有事件都不发生，即未探测到空间碎片。 

2.2    光斑直径和探测距离的影响分析

位于轨道高度 300～500 km的空间碎片威胁低

轨卫星和空间站的安全运行，确认卫星探测平台的

轨道高度可以较好地观测该范围内的空间碎片。光

子计数激光测距系统采用微脉冲信号进行探测，发

射能量仅需 0.1～0.2 mJ，发射频率可以达到 10 kHz，
能实现 1000 km的有效探测距离。在激光发射脉冲

能量固定的前提下，激光器的发散角、测量距离与

空间碎片截面积等直接影响激光波束的探测概率。

根据激光测量距离和发散角大小可以计算出激光

波束的光斑大小，如图 4所示。
  

卫星轨道
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θ

L

空间碎片轨道

 
图 4    激光探测距离、发散角与光斑大小示意

Fig. 4    Schematic of detection distance,  divergence angle and
spot size of laser

为了直观、定量分析空间碎片测量距离对探测

概率和光斑大小的影响，引入光斑单位面积能量 M，
将光斑中心的探测概率 P(0)作为以下讨论的探测

概率。光斑单位面积能量提供了一个量化的指标来

直接反映激光的作用强度，从而能直观反映测量距

离与探测概率和光斑大小的关系。根据单束脉冲激

光能量 E 计算光斑单位面积能量的表达式为

M =
E

πL2tan2 θ

2

。 (10)

由此得到激光测量距离与光斑单位面积能量之间

的关系，如图 5所示。可以看到，虽然测量距离越

远，光斑直径越大，扫描覆盖到碎片的概率也就越

大，但是光斑单位面积能量也会减小，从而导致探

测概率降低。

通过对上述参数的设置，仿真得到激光探测距

离与探测概率、光斑直径的关系如图 6所示。可以

看到，探测距离越远，探测概率越小；而在确定的波
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束发散角下，探测距离越远光斑直径越大，虽然探

测到目标的概率越大但光斑单位面积能量越小。故

应在保证探测概率尽可能大的前提下，尽量增大光

斑直径。将图 6中两确定波束发散角下探测概率和

光斑直径随探测距离变化曲线的交点连接，这条连

线（图中黑色点线）上的点都为探测概率和光斑直

径同时达到最大的点，此时既能保证空间碎片落在

单个光斑内的可能性最大，又能保证激光接收器接

收到单个光斑内碎片散射回来的有效信号光子的

概率最大。
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图 5    激光探测距离与光斑单位面积能量的关系

Fig. 5    Relationship between laser detection distance and spot
energy per unit area
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图 6    探测距离与探测概率与光斑直径的关系

Fig. 6    The  relationship  among  detection  distance,  detection
probability and spot diameter of laser 

2.3    脉冲频率的影响分析

星载激光器在采用侧摆扫描测量空间碎片的

过程当中，会短时间内发射出较多的脉冲激光束，

而相邻两光斑的间隔距离对能否探测到碎片信号

有较大的影响：如果间隔较大，就有较大的可能性

碎片刚好处于间隔内而无法被光斑覆盖，导致探测

概率变小。因此通过对激光脉冲频率的优化，可实

现对相邻两光斑间隔距离的调整，从而能够有效提

高探测概率。

可以理解为：如果空间碎片位于激光光斑内，那

么激光探测器接收到回射光子信号的概率较大；如

果空间碎片位于光斑区域之外，那么探测器接收到

回射光子信号的概率为 0。图 7所示为相邻两光斑

中心间距可能会存在的 4种典型情况，确定出摆扫

过程中相邻两光斑中心的间距 d，以连续摆扫的激

光束光斑构成一个摆扫矩形，可计算得到所有光斑

面积的总和与所形成的摆扫矩形面积的比值，并认

为该比值即为探测器能够探测到空间碎片的概率。
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图 7    激光束相邻光斑中心间距的 4种典型情况

Fig. 7    Four  typical  cases  of  distance  between  the  centers  of
adjacent spots of laser beam

下面对图 7所示的典型情况进行讨论。将相邻

两光斑分为相交与不相交的 2种情况，得出探测概

率模型 f(d)为
f (d)=

πr
2r+d

,
(
d≥2r

)

f (d)=
2πr2−

(
2r2cos-1

d
2r
−d

2

√
4r2−d2

)
4r2+2rd

, (d＜2r)

，(11)

式中 r 为光斑半径。据此计算并绘制相邻两光斑中

心间距与探测概率的关系曲线如图 8所示。可以看

到：两光斑相交的情况下，在相邻两光斑中心间距

d 从 0增大至 r 的过程中，探测概率会逐渐增大；

在 r＜d＜2r 区间，随着 d 增大，探测概率呈递减趋

势；两光斑不相交（d≥2r）的情况下，随着 d 的增

大，探测概率快速降低。
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图 8    激光束相邻光斑中心间距与探测概率的关系曲线

Fig. 8    Center  distance  between  adjacent  spots  of  laser  beam
vs. detection probability 
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3    空间碎片探测精度实验及误差分析

天基激光探测系统的探测精度受诸多因素的

影响，包括：卫星的定轨误差、测姿误差、载荷安装

误差、时间同步误差和激光测距误差等。天基激光

探测仿真实验中，空间碎片的初始轨道确定精度设

定为 1000 m，多次模拟不同工况下系统探测空间目

标过程并开展探测精度分析。 

3.1    仿真实验及参数

卫星轨道测量误差主要受星载 GNSS本身的

定位精度所影响，通常低轨遥感卫星采用双频

GPS接收机，实时轨道测量精度为 5～10 m[17]
。故

本文将卫星平台 X、Y、Z 向的位置误差分别确定为

5 m、10 m、20 m，作为实验的仿真参数。

姿态测量误差主要是卫星在轨运行时，星敏、

陀螺等仪器测量卫星姿态时产生的误差。目前我国

卫星的姿态测量精度普遍可达到 3″～15″，测绘卫

星的姿态测量精度更可达到 1″～2″[17-18]。故本文将

卫星姿态三个方向滚动（roll）、俯仰（pitch）和航偏

（yaw）的角测量误差分别确定为 1″、5″、10″，作为

实验的仿真参数。

时间同步误差是指不同传感器的数据采集和

传输时间的差异，天基激光探测系统与 GNSS接收

机之间存在时间同步误差，导致计算时使用的卫星

位置与实际的卫星位置之间存在偏差。本文参考现

有研究
[19]
，将 3种仿真工况的系统时间同步误差分别

确定为 10 μs、20 μs、30 μs，作为实验的仿真参数。

激光测距仪的测距误差包括系统测距误差和

随机误差。系统测距误差主要为系统设备安装和激

光测距仪测量时延误差，可以通过在轨标定予以消

除
[20]
；随机误差主要包括测量过程中的噪声等。本

文以目前卫星激光载荷能达到的测距精度作为参

考值，将 3种仿真工况的激光测距精度分别确定为

0.1 m、0.3 m和 0.5 m，作为实验的仿真参数。 

3.2    实验结果与分析

在综合考虑卫星轨道测量误差、卫星平台姿态

测量误差和激光载荷测量误差的前提下，设置 3种

仿真工况，每种工况均包含测量系统测距误差和随

机误差，如表 1所示。

 

表 1    天基激光探测精度仿真实验参数

Table 1    Parameters  of  spaceborne  laser  detection  precision
simulation test

 

误差因素
仿真参数

对照组 工况1 工况2 工况3

系统
误差

轨道测量误差/m 0 5 10 20
姿态测量误差/(″) 0 1 5 10
时间同步误差/μs 0 10 20 30

测距误差/m 0 0.1 0.3 0.5

随机
误差

轨道测量误差/m 0 5 10 20
姿态测量误差/(″) 0 1 5 10

测距误差/m 0 0.1 0.3 0.5

分别按表 1中 4组仿真参数开展天基激光探

测空间碎片的模拟实验，每个实验组进行 200次重

复试验；统计每次实验的接收脉冲波束与空间碎片

位置测量精度数据；再将接收脉冲波束分段统计，

并计算每一区间内空间碎片位置测量误差的平

均值。

对照组的仿真实验结果如图 9所示。可以看

到，接收到的脉冲波束个数与空间碎片位置测量精

度相关性较弱。分段统计后，每一个区间内的空间

碎片位置测量精度在 8 m之内，这是由于数据处理

过程中通过激光光斑中心进行定位，光斑大小限制

了数据处理的定位精度。
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图 9    对照组空间碎片位置测量精度仿真结果

Fig. 9    Measurement  precision  simulation  results  of  space
debris positions of the control group

其他 3种工况下的仿真实验结果如图 10所

示。可以看到：测量精度与接收脉冲波束个数相关，
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符合幂函数模型分布；随着接收脉冲波束的增加，

空间碎片位置测量精度也逐渐提高；结合分段统计

结果分析，单次仿真接收脉冲波束个数＞300时，
空间碎片位置测量精度趋于稳定。
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图 10    实验组空间碎片位置测量精度仿真结果

Fig. 10    Measurement precision simulation results of space debris positions of experimental groups

每个实验组 200次重复实验后，分别统计接收

脉冲波束在 0～100、200～300和 500～600区间的

空间碎片位置测量精度，结果如表 2所示。
 
 

表 2    空间碎片测量精度分析

Table 2    Space debris measurement precision analysis
 

接收脉冲
波束

空间碎片位置测量精度/m
对照组 工况1 工况2 工况3

0～100 4.979 262.130 235.127 244.548
200～300 5.272 81.779 88.956 103.228
500～600 6.886 37.802 52.059 56.697

仿真实验中，空间碎片的初始测量误差为 1000 m，
采用天基激光探测系统对空间碎片的轨道进行观

测的测量精度提升至 100 m内。但是，由于仿真实

验仅针对卫星平台及载荷存在的误差进行了分析，

忽略了太空中的电磁噪声以及目标干扰、运动碎片

抖动误差等影响，所以激光探测系统的测量精度仍

存在不确定性因素，后续还需对复杂空间环境进行

深入探讨和分析。 

4    结束语

本文针对探测概率模型最优条件，利用天基激

光探测仿真软件对不同工况下的卫星轨道测量误

差、卫星平台测姿误差和激光载荷测量误差对空间

碎片测量精度的影响进行了仿真实验，结果表明：

在平台的实时定轨精度优于 5.0 m、测姿角误差＜

1.0″、时间系统的同步误差＜10 μs以及接收脉冲波

束＞500条件下，采用天基激光平台探测空间碎片

的精度将由 km量级提升至 60 m以内。可见，激光

辅助天基探测系统可显著提升空间碎片的轨道位

置精度，可用于空间碎片精确定轨和预报。

本文研究为我国对空间碎片的监测和碰撞预

警提供了一种有效途径。
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