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摘要：为了满足空间碎片探测与精确定轨的需求，采用光子计数的高灵敏激光探测方法，讨论了盖革模式下雪崩二

极管探测器的光子计数探测基本原理，并建立了引入探测器与空间碎片的相对径向速度的天基光子计数探测模型，进行

了空间碎片光子计数激光探测的理论分析和仿真验证。结果表明，在可探测速度范围内，光子计数激光探测技术能有效

探测到尺寸为１０ｃｍ的空间碎片目标，测距平均误差为３４．７２ｃｍ。与传统地基雷达和光电探测手段相比，此技术测距精
度能提高３个数量级，可有效降低航天器与空间目标碰撞的概率。
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引　言

从第１颗人造地球卫星升空至今，人类在航天事
业取得惊人成就的同时，也对空间环境产生了巨大影

响，制造了大量空间碎片。截止到２０１５年９月，编目
在轨的１７２６５个地球轨道目标中，估计只有不到８％
的目标是有效载荷，其余均为空间碎片［１２］。若空间碎

片与在轨航天器发生碰撞，其平均撞击速率能达到

１０ｋｍ／ｓ，其中，尺寸１ｃｍ大小的空间碎片撞击释放出
来的能量相当于一颗军用手榴弹［３］。据估计，１ｃｍ以
上的空间碎片已经超过４０万个［４］。空间碎片问题无

疑使飞行器空间安全面临严峻的挑战。目前对于空间

碎片的观测主要以地基观测为主，由于地基观测受天

气、地域和观测时间等限制，在观测的时效性、有效性、

覆盖性等方面难以满足要求，而且对于１０ｃｍ以下空
间小碎片，传统的地基雷达与光电探测手段测距误差

一般达到了几百米［５］。若要有效降低在轨航天器与

空间碎片的碰撞概率，测距精度至少得达到米级或分

米级［６］。所以天地协同观测正受到学术界和业界广

泛的重视。与地基观测相比，天基空间碎片观测发展

相对滞后，理论、技术研究与实际应用还存在较大差

距。

光子计数激光探测技术是一种新兴探测技术，它

具有灵敏度高、精度高、能耗小、探测距离远等特点，是

天基空间碎片探测极具技术潜力与应用价值的发展方

向。２００２年，澳大利亚 Ｓｔｒｏｍｌｏ激光测距站利用高能
激光器完成了１２５０ｋｍ处尺寸为１５ｃｍ空间碎片的测
距［７］。２０１３年，奥地利 Ｇｒａｚ卫星激光测距站运用光
子计数激光探测来进行空间碎片的探测与跟踪［８］，在

８９０ｋｍ～２５６０ｋｍ的距离范围内，探测跟踪到了横截面
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积最小可达到０．３ｍ２的空间碎片。国内，中国科学院
上海天文台、云南天文台等采用自主研制激光测距系

统成功探测到了１ｍ级空间碎片目标，精度达到１ｍ左
右［９］。中国科学院上海技术物理研究所、上海光学精

密机械研究所、南京理工大学、华东师范大学等单位开

展了光子计数激光探测的研究，并取得了重要的研究

成果。但是，从公开的文献中发现，对于空间高速运动

目标的探测研究比较少。本文中针对１０ｃｍ以下空间
碎片探测与精密定轨的需求，基于目标已处于稳定指

向跟踪状态，对基于光子计数的天基激光探测空间碎

片进行了研究。

１　光子计数激光探测原理

１．１　空间非合作目标激光回波平均光子数
空间碎片属于非合作目标，当激光照射到空间碎

片时，回波所包含的平均光子数可由激光雷达方程推

导出。激光雷达方程能量形式［１０１１］如下所示：

Ｅｒ＝
Ｅｔ
Ｒ２Ωｔ

×ρＡｔ×
Ａｃ
ΩｒＲ

２×ηｌηｒ （１）

式中，Ｅｒ为接收机所接收目标返回的能量；Ｅｔ为发射
机激光能量；Ｒ为作用距离；Ωｔ为发射波束的立体角；
Ωｒ为返回波束立体角；ρ为目标漫反射率；Ａｔ为目标
面积；Ａｃ为接收机有效接收面积；ηｔ为发射波束单程
传输系数；ηｒ为返回波束单程传输系数。由于激光发
散角非常小，所以 Ωｔ可简化为 Ωｔ＝πθｔ

２／４，同时空间
碎片在探测距离内主要是以点目标形式存在，所以 Ωｒ
可简化为 Ωｒ＝２π，再把 Ｎｒ＝Ｅｒλ／（ｈｃ）和 Ａｃ＝πＤ

２／４
代入（１）式，激光回波平均光子数Ｎｒ可由下式得出：

Ｎｒ＝
λ
ｈｃ×

ＥｔρＡｔＤ
２

２πθｔ
２Ｒ４
×ηｔηｒ （２）

式中，θｔ为激光发散角；λ为激光波长；ｈ为普朗克常
量；ｃ为光速；Ｄ为接收光学系统有效接收孔径。
１．２　光子计数激光探测噪声

以空间目标为探测对象的光子计数激光探测的噪

声主要来源于太阳光干扰噪声和单光子探测器本身所

自带的暗记数，这两种噪声是相互独立的两个随机过

程［１２］。目前，性能良好的单光子探测器的暗计数率 ｆｄ
可以降到１ｋＨｚ以下。对于太阳光的干扰噪声，作如
下分析。

假设空间碎片目标为朗伯体目标，太阳照射到空

间碎片的辐照度为Ｅｓｕｎ，在空间碎片表面发生漫反射，
反射通量Φ＝ρＥｓｕｎＡｔ。再假设反射为半球漫反射，可
得反射后辐射强度为Ｉ＝Φ／（２π），接收机等效接收立
体角为Ω＝Ａｃ／Ｒ

２，最后可推得接收机接收的反射功率

如下所示：

Ｐｓｕｎ ＝
ρＥｓｕｎＡｔＡｃ
２πＲ２

（３）

　　转化成单光子探测器上所产生的太阳光干扰噪声
如下：

ｆｂ ＝
ρＥｓｕｎＡｔＡｃλ
２πＲ２ｈｃ

Δｋλ （４）

式中，Δｋλ为太阳辐射光谱在中心波段 λ的某一谱段
宽度范围Δλ时，其能量占全波段能量的比例。

２　探测模型

２．１　激光源模型
对于本文中光子计数激光探测系统而言，激光脉

冲输出信号是光强随时间变化的１维时间信号。激光
源的时间分布特征直接影响探测距离的统计特性与探

测精度等性能参量。本文中采用重尾函数［１３１４］来对

激光源进行描述，如下式所示：

Ｐ（ｔ）＝Ａ ｔ( )τ
２
ｅｘｐ－ｔ( )τ （５）

式中，Ｐ（ｔ）为激光瞬时功率，Ａ为功率幅值，τ为脉冲
半宽度。对Ｐ（ｔ）进行归一化处理，可得：

Ｐ１（ｔ）＝
１
２τ

ｔ( )τ
２
ｅｘｐ－ｔ( )τ （６）

式中，∫
∞

０
Ｐ１（ｔ）ｄｔ＝１。

２．２　信号与噪声模型
在本文设计中，采用的探测器是工作在盖革模式

下雪崩二极管探测器（ａｖａｌａｎｃｈｅｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ，ＡＰＤ）。盖
革模式下的ＡＰＤ探测器，其在两端偏置电压高于雪崩
电压状态下工作，当器件光敏面吸收一个光子后，将会

产生一个自由载流子注入器件的倍增区，在反向偏压

作用下，任何自由载流子的漂移都会触发雪崩电流，即

单个光子引起雪崩效应，输出有效信号［１５１６］。

由统计光学理论可知，在激光直接探测中，经目标

漫反射的激光回波信号服从负二项分布［１７１８］。在本

文的光子计数激光探测中，由于回波的平均光子数远

小于接收光学系统的散斑自由度，负二项分布可精确

近似为泊松分布［１９］。由此可得出，在采样时间间隔

ΔＴ内，回波信号产生ｋ个光电子的概率ｐ（ｋ；ΔＴ）为：

ｐ（ｋ；ΔＴ）＝
Ｎｓ（ΔＴ）

ｋｅｘｐ［－Ｎｓ（ΔＴ）］
ｋ！ （７）

式中，Ｎｓ（ΔＴ）为回波光子在采样时间间隔 ΔＴ内产生
的平均光电子数。

在盖革模式下的雪崩二极管的噪声主要来自背景

噪声和暗电流，噪声产生的光电子也服从泊松分

布［１４］，则产生的平均噪声光电子数为 Ｎｎ，在采样时间

３１３
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间隔ΔＴ内产生ｋ个光电子的概率为：

ｐｓ，ｎ（ｋ；ΔＴ）＝
Ｎｓ，ｎ（ΔＴ）

ｋｅｘｐ［－Ｎｓ，ｎ（ΔＴ）］
ｋ！ （８）

式中，Ｎｓ，ｎ表示噪声产生的平均光电子数Ｎｎ与回波光子
产生的平均光电子数Ｎｓ之和，Ｎｓ，ｎ（ΔＴ）＝Ｎｓ（ΔＴ）＋Ｎｎ。
２．３　探测过程模型

在本文的光子计数激光探测模型中，激光源的发

射频率为时钟频率，两次激光发射之间都伴随一个相

同的探测时间门，也叫距离门，将整个探测时间分为若

干等距采样时间间隔ΔＴ，此时间间隔也为探测器时间
最小分辨力。忽略激光回波的展宽效应，即认为激光

的回波与输出信号在时间分布特性上只存在能量上的

差异。在探测时间门内，在第 ｊ个采样时间间隔内产
生的平均光电子数Ｎｓ，ｎ（ｊ）为：

Ｎｓ，ｎ（ｊ）＝
ｆｄΔＴ＋ηｆｂΔＴ，（ｏｔｈｅｒ）

ｆｄΔＴ＋ηＮｒ∫
ｊΔＴ－ｔ０

０
Ｐ１（ｔ）ｄｔ＋ｆｂΔ[ ]Ｔ，ｊ＝「ｔ０ΔＴ( )?

ｆｄΔＴ＋ηＮｒ∫
ｊΔＴ－ｔ０

（ｊ－１）ΔＴ－ｔ０
Ｐ１（ｔ）ｄｔ＋ｆｂΔ[ ]Ｔ，

　 「
ｔ０
ΔＴ?＋１≤ｊ≤ 「

ｔ０
ΔＴ?＋「

Ｔｅ
ΔＴ?－( )１

ｆｄΔＴ＋ηＮｒ∫
Ｔｅ

（ｊ－１）ΔＴ－ｔ０
Ｐ１（ｔ）ｄｔ＋ｆｂΔ[ ]Ｔ，

　 ｊ＝「
ｔ０
ΔＴ?＋「

Ｔｅ
ΔＴ( )



















 ?

（９）
　　本文中定义激光源时间特性分布参量 Ｔｅ为激光
输出信号强度从峰值下降到峰值的１／１０处所对应的

时刻，∫
Ｔｅ

０
Ｐ１（ｔ）ｄｔ≈１。η为探测器量子效率，ｆｄ为探

测器暗计数率，ｔ０为每次回波光子在探测时间门内的
抵达时刻。由于考虑了相对径向速率ｖ，第ｉ次发射激
光的平均回波光子数Ｎｒ（ｉ）及其ｔ０（ｉ）由下两式给出：

Ｎｒ（ｉ）＝
λ
ｈｃ

ＥｔρＡｔＤ
２

２πθｔ
２ Ｒ＋

ｃｖ（Ｒ０／ｃ）
ｃ－ｖ ＋ｃ（ｉ－１）（ｖ／ｆ）[ ]ｃ－ｖ

４×

ηｔηｒ，（ｉ＝１，２，…，Ｎ） （１０）

ｔ０（ｉ）＝
２Ｒ０
ｃ －?

２Ｒｆ
ｃ」ｆ

－( )１ ＋
２ｖ（Ｒ０／ｃ）
（ｃ－ｖ） ＋

２（ｉ－１）（ｖ／ｆ）
（ｃ－ｖ） ，

（ｉ＝１，２，…，Ｎ） （１１）
式中，ｆ为激光发射频率，Ｒ０为目标起始距离。按照时
间先后顺序依次对采样时间间隔内的光电子数进行探

测。光电子数是以本采样时间间隔内的平均光电子数

为参量，由泊松分布发生器产生的。若采样时间间隔

内泊松分布发生器产生的光电子数 Ｎｓ，ｎ（ΔＴ）≥１，则
表示在该时间间隔内探测到信号。由于探测器自身的

原因，探测器存在一个时间抖动特性，一般抖动几百皮

秒不等，而且这种探测到信号到输出信号之间的误差

在时间上近似服从泊松分布［２０］。考虑时间抖动特性，

当探测到信号后，需再进行一次以某抖动时间为参量

的泊松分布生成，则在最后所对应的采样时间间隔信

号计数器上加１。引入探测器的死时间参量，即探测
器在这段时间不工作，一般为几十到几百纳秒不等。

跳过死时间对应的采样时间间隔数为 ｄ，继续进行余
下采样时间间隔探测，直到本次探测周期结束。最后

形成信号计数值Ｃ与采样时间间隔的统计分布图。

３　目标探测与仿真试验

３．１　可探测目标速度边界
当获得信号计数值 Ｃ与采样时间间隔的统计分

布图后，考虑到空间碎片速度可能很快，采样时间间隔

ΔＴ很短，导致信号计数 Ｃ在采样时间轴上分布离散。
为了便于信号分析与目标鉴别，本文中提出，在满足一

定距离误差的前提下，以相同的若干个采样时间间隔

ΔＴ为一个信号计数统计单元ｕ，得出一个统计单元的
信号计数Ｃ，最后形成信号计数值 Ｃ与统计单元 ｕ统
计分布直方图。根据直方图进行目标鉴别与距离测

量。假设允许的距离误差为ｂｓ，一个采样时间间隔ΔＴ
对应的探测距离为ΔＲ，则：

ｕ＝?
ｂｓ
ΔＲ」×ΔＴ （１２）

　　若对目标进行一次探测需发射 Ｎ次激光，保证第
１次与最后一次回波光子在探测门内产生的信号在一
个统计单元内，则空间碎片的相对径向速度需满足下

式：

ｖ≤ ｃｆｕ
２（Ｎ－１）＋ｕｆ （１３）

３．２　目标识别
对于盖革模式ＡＰＤ探测器来说，当至少有一个光

电子产生时，则会产生探测信号。由于激光脉冲半宽

度极短，在探测时间门内，回波光子被探测的概率 ｐｄ
为：

ｐｄ ＝１－ｅｘｐ（－Ｎｒη） （１４）
　　由于在允许误差内回波光子数变化很小，ｐｄ可认
为不变。假设对目标发射 Ｎ次激光，若存在同一统计
单元信号计数值Ｃ＞Ｃｔ（计数阈值），则认为目标存在。
目标的探测概率ｐＤＴ为：

ｐＤＴ ＝１－［Ｃ
０
Ｎｐｄ

０（１－ｐｄ）
Ｎ… ＋
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ＣＣｔＮｐｄ
Ｃｔ（１－ｐｄ）

Ｎ－Ｃｔ］ （１５）
　　在本文中，噪声主要来自太阳光噪声与暗计数噪
声，则一个统计单元ｕ由噪声产生信号的概率ｐｎ为：

ｐｎ ＝１－ｅｘｐ［－（ｆｄｕ＋ｆｂηｕ）］ （１６）
　　若死时间很长，与探测时间门相当，即在探测时间
门内只能探测到一次信号。则在探测时间门内第 ｍ
个统计单元探测到信号的概率ｐｌ（ｍ）为：

ｐｌ（ｍ）＝ｆ（１，ｍ－１）ｐｎ （１７）

　ｆ（ｉ，ｍ）＝
∏
ｍ

ｊ＝１
ｅｘｐ（－ｆｄｕ＋ｆｂηｕ），（ｉ≤ｍ）

１，（ｉ≥ｍ＋１{
）

（１８）

则第 ｍ个统计单元信号计数值 Ｃ＞Ｃｔ的概率
ｐｌ，２（ｍ）为：

ｐｌ，２（ｍ）＝１－｛Ｃ
０
Ｎ［１－ｐｌ（ｍ）］

Ｎ… ＋
ＣＣｔＮｐｌ

Ｃｔ［１－ｐｌ（ｍ）］
Ｎ－Ｃｔ｝ （１９）

　　探测一次目标，其虚警概率ｐＦＡ为：

ｐＦＡ ＝１－∏
Ｍ

ｍ＝１
［１－ｐｌ，２（ｍ）］ （２０）

式中，Ｍ为一个探测门总统计单元数。
若死时间较短，即在探测时间内探测到一次信号

后，还能继续探测信号，则在探测时间门内第 ｍ个统
计单元探测到信号的概率ｐｓ（ｍ）为：

ｐｓ（ｍ）＝

ｐｌ（ｍ），（ｍ≤ｄｕ＋１）

ｐｌ（ｍ）＋∑
ｍ－ｄｕ－１

ｉ＝１
ｐｌ（ｉ）ｆ（ｉ＋ｄｕ＋１，ｍ－１）×

｛１－ｅｘｐ［－Ｎｎ（ｍ）］｝，（ｄｕ＋２≤ｍ≤Ｍ










）

（２１）
式中，ｄｕ为死时间对应统计单元数。第ｍ个统计单元
信号计数值Ｃ＞Ｃｔ的概率ｐｓ，２（ｍ）为：

ｐｓ，２（ｍ）＝１－｛Ｃ
０
Ｎ［１－ｐｓ（ｍ）］｝

Ｎ… ＋

ＣＣｔＮｐｓ
Ｃｔ［１－ｐｓ（ｍ）］

Ｎ－Ｃｔ （２２）
　　探测一次目标，其虚警概率ｐＦＡ为：

ｐＦＡ ＝１－∏
Ｍ

ｍ＝１
［１－ｐｓ，２（ｍ）］ （２３）

３．３　距离测量

作用距离Ｒ的测量是利用光子在探测器与目标
之间飞行时间来测量的。设光子的飞行时间为 ｔｆ，则
目标距离Ｒ＝ｃｔｆ／２。本文中把光子飞行时间ｔｆ的测量
分为粗测与精测两部分，两部分分别对应不同的测量

尺度。假设激光的发射周期为 Ｔ，则飞行时间中粗测
部分对应的测量尺度为 Ｔ，精测部分的测量尺度为探
测时间门内的采样时间间隔 ΔＴ，也可称为距离栅格。
飞行时间的测量基本原理如图１所示。其中ｔｓ为探测
门的起始时间，ｎＴ为飞行时间的粗测部分，Δｔ为飞行

　　

Ｆｉｇ１　Ｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

时间的精测部分，则光子的飞行时间ｔｆ＝ｎＴ＋Δｔ。
本文中基于时间延迟的相关法来进行粗测。每个

探测时间门都有对应的时钟周期信号计数器，记录对

应的时钟周期是否存在过信号。若在此距离门内产生

过信号，则在对应的时间周期的计数器记１，即Ｃ（ｊ）＝
０或１，ｊ为Ｔ的正整数倍。假设一次探测发射 Ｎ次激
光，激光的发射函数可表示为Ｓ（ｉ）＝１，ｉ＝１Ｔ，２Ｔ，…，
ＮＴ。则时间延迟相关度ｒ可由下式计算：

ｒ（ε）＝ 　
　∑
ε＋ＮＴ

ｊ＝ε＋１Ｔ
Ｓ（ｊ－ε）Ｃ（ｊ[ ]）／Ｎ （２４）

式中，ε为相关延迟时钟周期数，其范围可根据任务要
求或先验知识提前给定。在一定延迟时间范围内，

ｒ（ε）最大值所对应的ε，即为粗测部分ｎＴ。
精测部分，Δｔ＝ｔｓ＋（ｍ－１）ｕ＋０．５ｕ。探测门起始

时间ｔｓ一般提前已设定，所以只需要测定统计单元数
ｍ。依据信号计数值 Ｃ与统计单元分布直方图，判定
是否存在目标，并选取信号计数值最大的所对应的统

计单元为测定的ｍ。

３．４　仿真试验

为了验证光子激光探测技术对于空间碎片探测的

有效性，并评估其工作性能，本文中利用设计的探测模

型在ＭＡＴＬＡＢ软件上进行了一系列仿真实验，仿真流
程如图２所示。

假设目标起始相距探测器２００ｋｍ，空间碎片直径
为１０ｃｍ，以１０６４ｎｍ窄脉冲激光器为光源，发射峰值功
率为７０ｍＷ，接收孔径为６００ｍｍ，束散角为 ０．１ｍｒａｄ，
发射波与回波单程传输系数为０．９５，由（２）式可算出
平均回波光子数约为１．１２个，回波光子探测概率ｐｄ＝
４２．８９％。探测背景为深空环境，空间碎片处于顺光照
射下。由（４）式计算近地轨道目标反射太阳光噪声ｆｂ＝
９．５ｋＨｚ，暗计数噪声ｆｄ＝１ｋＨｚ。假设允许误差为０．９ｍ，
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Ｆｉｇ２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

激光发射频率ｆ＝２０ｋＨｚ，发射次数Ｎ＝１０，则对应的速
率边界为２ｋｍ／ｓ，为了保证目标的探测概率为９５％以
上，则设定Ｃ＝１，对应的目标探测概率为９６．８６％，虚警
概率为８．４２×１０－５。当目标相对径向速率 ｖ＝２ｋｍ／ｓ
时，其探测结果的精测部分与粗侧部分分别如图３和
图４所示。

Ｆｉｇ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ｆｉｇ４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｏｕｇｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

由图３信号计数值Ｃ与 ｕ分布直方图可知，存在
某一统计单元的Ｃ＞Ｃｔ，则说明目标存在，与仿真设定相
符。由图４中距离的粗测部分可知，最大ｒ（ε）＝５０％，ε
为２６Ｔ和２７Ｔ，实际仿真设定 ε＝２６Ｔ，误差为１Ｔ。由
于目前地基测距误差可在１ｋｍ以内，而本文中的激光
发射周期（时钟周期）Ｔ＝５０μｓ，一个时钟周期对应距

离７．５ｋｍ，所以在天地协同观测的背景下，粗测误差可
消除。假设没有任何先验知识，可通过多次探测，依据

之前的探测结果，改变发射频率，从而改变粗测尺度，

进而消除粗测误差。关于光子计数激光探测，一般认

为距离的测量误差主要来自于精测部分。再由图３可
知，第５５８个统计单元的 Ｃ＝４，则精测部分的 ｍ＝
５５８，距离误差为４８．３３ｃｍ。改变目标相对径向速率，
其探测结果如表１所示。在速率边界内（含２ｋｍ／ｓ），
平均测距误差３４．７２ｃｍ，误差结果在允许范围内，可以
有效降低航天器碰撞概率。当目标速率大于速率边界

时，探测器仍能发现目标，但是其测距误差不一定在允

许范围内。当考虑速率边界时，是要求第１次与最后
一次的回波光子落在探测门内的最大时间差在一个 ｕ
内，而在实际情况中，只要大于 Ｃｔ次的回波光子落在
一个ｕ内，就可以发现目标了。如果把（１３）式中（Ｎ－
１）换成Ｃｔ，速率边界将变为１８ｋｍ／ｓ，称这个速率边界
为极限速率，超过这个极限速率理论上将不可能发现

目标。当目标速率介于２ｋｍ／ｓ与１８ｋｍ／ｓ之间时，将
无法保证回波光子落在同一个 ｕ内，从而无法保证误
差在允许范围内。而且，此时目标的实际探测概率将

　　Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐａｃｅｄｅｂｒｉｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｅｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉ
ｔｉｅｓ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ／
（ｍ·ｓ－１）

ｄｉｓｔａｎｃｅ／
ｋｍ

ｔａｒｇｅｔ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｅｒｒｏｒｏｆ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ／ｃｍ

５００ ２００ ｓｕｃｃｅｓｓ ２９．１７

１０００ ２００ ｓｕｃｃｅｓｓ ２６．６７

２０００ ２００ ｓｕｃｃｅｓｓ ４８．３３

２５００ ２００ ｓｕｃｃｅｓｓ １０４．１７

３５００ ２００ ｓｕｃｃｅｓｓ ３５．８４

５０００ ２００ ｓｕｃｃｅｓｓ ２０３．３４

８０００ ２００ ｆａｉｌｕｒｅ
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偏离（１５）式给出的探测概率。综合考虑，本文中速率
边界将由（１３）式给出，在此速率边界内，探测概率可
由（１５）式反映，同时能保证误差在允许范围内。

４　结　论

以空间碎片引发的空间环境问题为背景，通过利

用光子计数激光探测技术灵敏度高、精度高、能耗小、

探测距离远等优点，从原理上对天基光子计数激光探

测空间碎片展开了研究，并以此为基础建立了考虑相

对径向速率的空间碎片探测模型以及设计了一种光子

计数激光探测空间碎片的方法，并进行了相关仿真试

验。在起始距离为２００ｋｍ、目标尺寸为１０ｃｍ、相对径
向速率从０．５ｋｍ／ｓ到２ｋｍ／ｓ、并伴有太阳光噪声和暗
计数噪声的空间碎片探测试验中，以现有激光测距硬

件能力为基础，采用光子探测技术，探测器能有效发现

１０ｃｍ空间碎片目标，平均距离误差为３４．７２ｃｍ，测距
精度能有效降低在轨飞行器碰撞概率。下一步研究将

会对相关边界条件进行深入研究，优化探测条件，提升

探测性能。
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