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摘要!日益增多的空间碎片严重威胁着在轨航天器的运行安全!对空间碎片的监督与防御逐渐引起了关注"高

重复率激光测距技术为空间碎片测量提供了有效手段"激光脉冲的高重复率意味着大样本量"而在满足精度

要求下!对样本量需求的研究较少"本文基于高重复率取样!研究了样本量对测距精度的影响!并得到了满足精

度要求的最小样本量"首先!将空间碎片的轨道根数作为先验信息对测量数据进行预处理"通过多项式拟合和

迭代获得有效样本点!逐渐减少样本量!绘制精度随样本量的变化曲线"从精度曲线变化阈值中可以获得最小

样本量!可以此选取激光测距系统激光发射重复频率"对一些空间碎片的测距实验结果表明!有效样本量可以

获得
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的降低"
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星被一小块质量仅
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的空间碎片击中"其自

旋速度产生巨大改变"轨道半径改变近
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%空

间碎片对飞行器安全构成了巨大的威胁'
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"目前

对其监督和防御已引起了世界范围的关注'
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包括美国,俄罗斯,欧盟,中国,日本在内的多国已

经建立起了空间监督网!
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#"中国也已建立了空间碎片项目
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#"并且已经在天宫一

号和嫦娥三号任务中确保了航天器的飞行安全%

激光测距技术因为其高亮度,单色性好以及方

向性佳的特点已经成为一种重要的空间碎片监督

和测量的方法'
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%对于空间碎片这种非合作式

目标"因为其漫反射特性"获取足够的测距样本并

非易事%近年来"高重复率激光器的发展使得获取

大样本成为可能%千赫兹激光器可以帮助提高对

空间碎片的测距精度%一些著名的激光测距站点"

包括
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"现

已具备获得大样本量的能力%

空间碎片测距需要世界范围内的合作%当碎

片不在站点的观测视野范围内时"需其他站点的合

作测距%但是由于高重复率激光测距成本的限制"

并非所有站点都具备高重复率激光测距能力%普

通站点的测距样本往往比较小%激光测距精度和

样本 量 是 评 价 激 光 测 距 系 统 性 能 的 重 要 指

标'
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%多站合作测距的可行性分析需要首先

评价测距精度和不同样本量的关系"样本量受限于

激光发射重频%对于高重复率激光测距系统"在获

得的大样本里面有部分样本点对于提高精度是不

需要的"也就是说"有许多冗余的样本点%尽管如

此"高重复率激光测距样本点变化的研究结果可以

用在普通测距系统中%基于这种考虑"本文研究了

样本量对于测距精度的影响"并给出了选择激光重

复率的最小样本量%
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高重复率取样
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高重复率激光测距系统
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如图
$

所示为高重复率激光测距系统框图%

激光脉冲由高重复率激光器产生"并通过望远镜系

统发射%经空间碎片反射回的脉冲穿过大气被接

收系统接收%经过此系统可以获得较大的样本量"

其中大样本中存在大量的噪声'
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%这些直接观

测到的样本称之为预样本%
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高重复率激光测距系统
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基于先验信息的数据预处理

预样本中大部分为由大气散射或仪器暗电流

引起噪声样本"需要预处理去噪%对激光测距"跟

踪到的空间碎片的先验信息可以用于预样本的数

据预处理'
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%通过图
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系统探测到的空间碎片"

其
C

根轨道根数如下

:

/

;

:

/

!

6

"

/

"

%

"

!

"

<

"

=

# !

$

#

式中"

6

为半长轴"

/

为偏心率"

%

为轨道倾角"

!

为

升交点"

<

为近地点角"

=

为平近点角%

:

/

可以通过国际激光测距服务组织!

S+75*+,

E

71(+,--,65**,+

2

1+

2

65*41:56

"

SK[>
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为高角%根据先验信息获取预样本残差
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根据轨道先验信息"预样本中大部分噪声被剔

除"获得准样本"如图
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所示%准样本量用
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莉"等&样本量对空间碎片测距精度的影响
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用于获取准样本点的先验信息
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表示"用以后续计算测距内符合精度%
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多项式拟合去噪

激光测距的测距精度通常用拟合标准差
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来表示"也就是用
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迭代去噪

后最终的多项式拟合均方根来表示'
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%有效样

本量由图
A

所示多项式拟合得到%
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用于获取有效样本点的多项式拟合方法
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经过去噪过程"最终获得有效样本!此后简称

为样本#"样本量表示为
)
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%所有其他的从准样本

中剔除的噪声为噪声样本%对空间碎片而言"噪声

样本量往往比有效样本高两个数量级%
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样本量的下降过程

为研究样本量对精度的影响"实施下降过程%

样本量
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每次减小一小步长
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"得到相应精度的

退化结果'

$#

"

$@E$!

(

%定义的内服和精度!

[((7H5,+

6

W

),*5

"

[]>

#通过下降过程所有准样本来计算"

并且如图
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所示"多项式拟合和
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迭代也应用在

每一步下降过程中%不同的样本量将会影响到多

项式拟合的参数和用于估计
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运用
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迭代去除准样本中误差过大的点%在

此"终止阈值
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用来获得最终的
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"该值即为测

距精度
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%整个下降过程如图
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所示%

当有效样本量减小为
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将变很大"因
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有效样本点曲线的流程图
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为此时样本中只含有噪声%样本量下降过程结束

后"通过一组 !
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#可以获得精度随样本量

变化的关系"得到样本量的影响"从而获得样本量

的最小值%
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本文中"对于某些空间碎片!分别为
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#的取样通过高重复率激光测距系统完成"改变

样本量后相应的结果和分析如下%
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下降过程

样本量的减小反应测距系统状态的退化%样

本量下降过程以每一步长进行%根据式!
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本量的下降曲线如图
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所示%
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样本量变化曲线
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随样本量的变化关系

在高重复率取样的基础上"经过去噪和样本量

下降过程"可以得到
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随样本量
)
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的变化曲

线"不同碎片的实验结果如图
C

所示"可以看到样

本量对于测距精度的影响%

从图
C

可见"当样本量
)
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逐渐下降时"
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并未呈现出缓慢上升的趋势"而是呈现*跳跃+式变

化%在样本量下降到阈值之前"
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基本保持不

变%阈值所在处"是满足精度要求!认为精度变化

在
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以内#的最小样本量%从曲线中可以观察
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图
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空间碎片精度
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有效样本点变化曲线
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到若干个阈值"但是只有满足精度要求的阈值所在

的样本量有意义!也就是说"从大样本往小样本变

化的过程中"只有第一个遇到的阈值才是真正满足

测距要求的有意义的阈值#%统计结果如表
$

所示%

表
<

!

一些空间碎片的最小样本量

A(2=<

!

@/./)-)'()

*

+#'/B#"&3'&)#'

*

($#1#23/4

空间

碎片

统计结果

)

W

),

)

5..

)

H1+

!

#

)

5..

/

)

W

),

#/

B[]>

/

H

图
C

!

,

#

$Z$!" A"! $#" C"=CC "=Z@"

图
C

!

R

#

!"A@& $&C $#$ A%=#Z "=CA$

图
C

!

:

#

CAA$! $%# $#C A"=ZZ $=!CC

图
C

!

Q

#

!&#C% #@$ $A$ @!=C@ $=AZ"

上述结果显示"对于碎片的激光测距最小样本

量大约为
$#!

"主要取决于大气传输特性%满足测

距要求的样本量获得降低"降低量
#

)

5..

/

)

W

),

大约

为
A"B

)

C"B

%样本中的噪声大致满足正态分

布'

Z

(

"对于不同的重复频率是相同的"所以重复频

率的降低主要取决于有效样本量的降低!假设激光

重复率为
$UMP

时准样本量为
$"""

"其中有
&""

个样本为噪声样本"

$""

个是有效样本%当有效样

本量从
$""

降低为
!"

时"剩余的
&""

噪声样本的

作用和
@!"

噪声样本的作用几乎相同"因为噪声均

满足正态分布%所以只需要
!""MP

的激光重复率

就可以获得总工!

!"_@!"

#个准样本点#%由此"根

据取样频率和样本量的大小关系"可以使高重复率

激光测距系统的重复率下降
A"B

)

C"B

%

C

!

结
!!

论

本文对空间碎片激光测距样本量进行了统计

分析"并介绍了高重复率激光测距的取样过程和去

噪过程%通过下降过程研究了样本量对测距精度

的影响%从二者变化关系曲线的阈值中可以获得

满足测距精度要求的最小样本量"并通过上海天文

台对于若干激光测距的实验进行了验证%考虑到

系统和传输过程噪声服从正态分布"根据最小样本

量得到了激光测距系统的重复频率可以下降

A"B

)

C"B

%

由于并非所有激光测距站点都具备高重复率

激光测距能力"故测距重复率的选择对于空间碎片

多站合作激光测距具有重要意义%本文对样本量

和测距精度之间关系的研究"验证了普通测站在满

足精度要求的情况下以更低重复率进行激光测距

的可能性%此外"获得的激光测距小样本量有助于

降低空间碎片激光测距的成本%

Z#

增刊
#

薛
!

莉"等&样本量对空间碎片测距精度的影响
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