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白天激光照明探测跟踪空间目标可行性分析

康文运，宋小全
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摘　要：针对白天探测跟踪空间目标技术难题，从照明激光选取入手，设计了激光照明探测跟
踪系统，估算了白天天空背景噪声、空间目标激光回波信号及目标与背景对比度，分析了白天

激光照明探测跟踪空间目标的技术可行性，概括了实现白天激光照明探测跟踪空间目标的基

本技术要求和需突破的关键技术。

关键词：激光照明；探测跟踪；空间目标

中图分类号：ＴＮ２４９　　文献标识码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５０７８．２０１１．１２．００２

Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｎｄｅｔｅｃｔｉｎｇａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇｓｐａｃｅｔａｒｇｅｔｂｙｌａｓｅｒ
ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｔｔｈｅｄａｙｔｉｍｅ

ＫＡＮＧＷｅｎｙｕｎ，ＳＯＮＧＸｉａｏｑｕａｎ
（ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｒａｃｋｉｎｇａｎｄＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００９４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎａｌｌｕｓｉｏｎｔｏｔｈｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｐｒｏｂｌｅｍｏｆｄｅｔｅｃｔｉｎｇａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇｓｐａｃｅｔａｒｇｅｔａｔｔｈｅｄａｙｔｉｍｅ，ａｔｙｐｅｏｆｌａｓｅｒｉｌｌｕ
ｍｉｎａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇｓｐａｃｅｔａｒｇｅｔｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｎｏｉｓｅｏｆｓｋｙｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｔｔｈｅｄａｙｔｉｍｅ，ｌａｓｅｒｅｃｈｏ
ｓｉｇｎａｌｏｆｓｐａｃｅｔａｒｇｅｔａｎｄｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔａｒｇｅｔａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｒｅｅｓｔｉｍａｔｅｄ，ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｄｅｔｅｃｔｉｎｇａｎｄｔｒａｃｋ
ｉｎｇｓｐａｃｅｔａｒｇｅｔｂｙｌａｓｅｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｉｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｂａｓｉｃｔｅｃｈｎｉｑｕｅｒｅｑｕｅｓｔａｎｄｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｄｅｔｅｃｔｉｎｇａｎｄ
ｔｒａｃｋｉｎｇｓｐａｃｅｔａｒｇｅｔｂｙｌａｓｅｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎａｒｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｓｅｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ；ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇ；ｓｐａｃｅｔａｒｇｅｔ

１　引　言
白天对空间目标进行高精度跟踪测量是目前空

间目标探测与识别领域的一项重要课题，在空间碰

撞预警、空间目标精确定轨和天文观察等方面具有

深远的应用前景。由于白天天空背景较亮，背景噪

声较强，采用传统光电探测方法跟踪空间目标十分

困难，因此，探索一种在白天能够对空间目标实现高

精跟踪的技术手段十分必要。

激光技术特征明显，在对空间目标进行高精度

跟踪测量时，便于采用光谱滤波、时间滤波等技术措

施，是解决白天对空间目标高精度跟踪技术难题的

一种有效方法。

本文针对白天天空背景光谱辐射亮度分布情

况，选择了一种照明激光，分析了白天激光照明探测

跟踪空间目标的技术可行性，给出了具有参考意义

的结论。

２　照明激光选取
天空背景在３μｍ以下主要为散射的太阳光，

３μｍ以上主要为大气热辐射，白天和夜晚天空背景
辐射的差别不是很大。白天天空背景在中波

（３～５μｍ）和长波（８～１２μｍ）波段辐射亮度较低，
在３～４μｍ波段最低［１］。

由于白天天空背景在中波（３～５μｍ）和长波
（８～１２μｍ）波段辐射亮度较低，因此，照明激光应
选择波长在中波和长波波段内的激光信号。但在中
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波波段内目前还没有成熟的高功率激光器，而长波

波段内的 ＣＯ２激光技术成熟，能够研制出高功率
ＣＯ２激光器，另外，国外的一些经验也表明，ＣＯ２激
光为一种实用的照明激光源。因此，照明激光可选

用ＣＯ２激光信号。
ＣＯ２激光共有 ４支谱线，分别对应中心波长

１０．６μｍ，１０．３μｍ，９．６μｍ，９．３μｍ，其谱线宽度约
０．１μｍ，恰好位于８～１２μｍ的大气窗口内，大气透
过率较高，适合在大气中进行远距离传输，是长波红

外激光照明的理想光源。

在ＣＯ２激光这４支谱线中，就目前的长波红外
探测器而言，９．３μｍ波长激光的量子效率最高，因

此，选波长为９．３μｍ谱线的 ＣＯ２激光作为照明光
源较合适。

３　探测跟踪系统组成及工作原理
３．１　系统组成

探测跟踪系统主要包括：跟踪转台、ＣＯ２激光
器、分光镜、红外单元探测器、激光发射系统、激光回

波接收系统、数据综合处理系统。其中，激光发射系

统包括库德光路、激光发射望远镜；激光回波接收系

统包括红外焦平面探测器、窄带滤光片和接收光学

望远镜；数据综合处理系统包括空间目标轨道预报

数据接收处理模块，时间间隔测量模块，距离选通门

控设置模块。系统组成如图１所示。

图１　激光照明探测跟踪空间目标系统组成框图
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　　激光发射系统、激光回波接收系统加装在跟踪
转台上，ＣＯ２激光器、分光镜、红外单元探测器放置
在跟踪转台下，ＣＯ２激光经库德光路导入到放置在
跟踪转台上的激光发射望远镜。

３．２　工作原理
首先依据空间目标轨道预报误差值估算距离选

通门控宽度，形成距离选通门控指令，以便控制红外

焦平面探测器仅在激光回波到达时间段采样积分。

其次，根据空间目标轨道双行根数数据、激光探测跟

踪系统站址坐标数据、目标轨道预报时间段数据转

化为探测跟踪系统垂线测量坐标系下的数据，该数

据包括：目标相对测站的俯仰角、方位角、距离和绝

对时。

在白天利用激光照明探测跟踪空间目标时，跟

踪转台依据垂线测量坐标系下的空间目标轨道预报

数据随动跟踪空间目标，同时启动 ＣＯ２激光器和激
光发射望远镜向空间目标过境区域发射 ＣＯ２激光，
必要时可采用扫描的方式照射探测目标，捕获到回

波信号后对目标进行高精跟踪测量。

４　探测跟踪可行性分析
４．１　背景噪声估算

在白天探测空间目标，天空背景噪声是影响目

标提取的主要因素，因此，首先需估算天空背景噪声

大小。在９．３μｍ处天空背景辐射以大气辐射为
主，太阳的散射光所占比重较小。根据天空光谱辐

射亮度分布特点［２］，９．３μｍ处天空背景光谱辐射亮
度可取为１．０×１０－３Ｗ／（ｃｍ２·ｓｒ·μｍ）。

探测器每个像元接收到的天空背景辐射功率由

下式估算［３］：

Ｐｐｂ＝
π
４·

１
Ｆ２
·（ａ×ｂ）·Δλ·τｒ·Ｌλ （１）

式中，Ｐｐｂ为入射到探测器表面上的背景辐射功率，
单位为Ｗ；τｒ为光学接收系统的透过率，取０．６（含滤
光片中心波长的透过率）；Δλ为光谱滤波片带宽，
取０．１μｍ；ａ×ｂ为探测器单元的尺寸，取３０μｍ×
３０μｍ；Ｆ为光学接收系统的 Ｆ／数，取４；Ｌλ为天空
背景光谱辐射亮度，取 １×１０－３ Ｗ／（ｃｍ２·ｓｒ·
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μｍ）。
利用公式（１）计算得到每个像元接收到的天空

背景辐射功率为２．６５×１０－１１Ｗ。
９．３μｍ波长 １Ｗ辐射功率的每秒光子数为

４．６８２１×１０１９光子／ｓ。每个像元背景辐射的每秒光
子数当量为１．２４×１０９光子／ｓ。
４．２　目标激光回波信号估算

对空间非合作目标（不带激光角反射器），目标

激光回波光子数一般由下式估算［４］：

Ｎｓ＝
４·Ｅ·Ｓ·Ａｓ·Ａｒ·Ｔ

２·Ｋｒ·Ｋｔ·ρ·α
π２·θ２ｔ·Ｒ

４ （２）

式中，Ｅ为发射的激光脉冲能量，取 １５Ｊ；Ｓ为
９．３μｍ激光每焦耳能量的当量光子数为４．６８２１×
１０１９光子／Ｊ；Ａｓ为目标激光反射截面面积，取６ｍ

２；

Ａｒ为接收望远镜的口径取 ０．９ｍ，接收面积
０．６３５８５ｍ２；Ｋｔ为发射系统光学效率，取 ０．８；Ｋｒ为
接收光学系统的效率（含滤光片中心波长的透过

率），取０．５；Ｔ２为大气双程透过率（仰角３０°以上），
取０．５；α为衰减因子（由于大气湍流引起远场激光
能量衰减等），取０．３（５ｄＢ）；Ｒ为目标的距离，取
６００ｋｍ；θｔ为发射激光束的发散角，取 ０．１ｍｒａｄ；
ρ为目标激光漫反射率，取０．２。

利用公式（２）计算得到的单脉冲激光回波光子
数为１．０１×１０４。

本系统中艾利斑的直径约为：

ｄ＝２．４４λ·（Ｆ数）＝２．４４×９．３×４＝
９０．７７μｍ，一个像元尺寸３０μｍ×３０μｍ，考虑到系
统的几何像差以及大气湍流等因素的影响，激光回

波光斑在探测器上的大小按占４×４个像元计算，则
每个像元接收到的单脉冲激光回波光子数 Ｎｐｓ约为
６．３×１０２。
４．３　目标与背景对比度估算

为了避开激光的大气后向散射信号，抑制白天

天空背景噪声的影响，可采用距离选通技术［５］，使

探测器仅在激光回波信号到达时段积分采样。为了

确保能够对激光回波信号进行积分采样，距离门控

宽度应不小于１２σ／ｃ，其中，σ为空间目标轨道预报
误差，ｃ为光速。对于轨道高度３００ｋｍ以上的空间
目标，其轨道预报径向误差一般为 ３０ｍ（１σ），因
此，距离门宽度可取 １．５μｓ。

在红外探测器每帧的１．５μｓ积分时间内，每个
像元接收到的背景噪声信号强度为：

Ｎｐｂ＝１．２４×１０
９×１．５×１０－６＝１．８６×１０３（光

子）

目标与背景的对比度约为：

Ｃ＝
Ｎｐｓ
Ｎｐｂ
＝６．３×１０

２

１．８６×１０３
≈０．３４

４．４　目标提取可行性分析
由于白天的天空背景较强，天空背景信号就成

为干扰目标信号提取的主要因素，目标提取的条件

通常要求目标与背景对比度 Ｃ为０．１，根据实际情
况也可取０．０４［６］。由上述计算知：目标与背景的对
比度约为０．３４，满足目标提取基本要求。

红外探测器的满井电子数约为 １０６，探测系统
的量化位数一般为１４ｂｉｔ，因此，填满一个灰度需要
的光电子数约为６１。目前，红外探测器的量子效率
可达 ０．８［７］，其峰值量子效率位于 ８．６μｍ处，
９．３μｍ处的量子效率约为峰值量子效率的０．７，在
９．３μｍ波长处的量子效率可取为０．５。因此，目标
信号约为５灰度级，天空背景信号约１５个灰度级，
目标信号是叠加在背景信号之上的，从目前红外探

测工程实践情况看能提取目标信号。

５　结　论
通过上述分析可知：在空间目标轨道预报数据

的引导下，采用激光照明的方法在白天探测跟踪空

间目标（有效激光反射面积１ｍ２，距离６００ｋｍ）具有
技术可行性，探测跟踪系统的主要技术要求如下：

（１）照明激光
采用中心波长９．３μｍＣＯ２激光为照明激光，

单脉冲能量１５Ｊ，重频５０Ｈｚ，脉宽小于０．５μｓ。
（２）激光回波接收
回波接收望远镜口径 ０．９ｍ，采用长波红外

焦平面探测器。

（３）抑制背景措施
为了抑制白天天空背景噪声的影响，在激光回

波接收光路中加装０．１μｍ窄带滤光片，采用距离
选通技术控制长波红外焦平面探测器仅在激光回波

到达时间段对光信号积分。

尽管采用激光照明的方法在白天探测跟踪空间

目标具有技术可行性，但要在工程上实现还需攻克

多项技术难题，主要有高能脉冲 ＣＯ２激光技术、窄
波门距离选通技术、ＣＯ２激光发射与回波接收共光
学孔径技术等。
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