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国外地基光电系统空间目标探测的进展

张景旭
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摘要：简要介绍了国外先进地基空间监视系统的发展现状，从地基光电系统观测空间目标的角度描述了星火光学靶场

DE C F 口径望远镜系统及 DE @A F 口径高级光电（8G3H）望远镜系统，给出了这两种望远镜系统的工作性能和所开展的

工作。通过对这两套系统的设计理念和先进单元技术的研究，对构造“用于卫星成像的地基光电系统”的相关技术进行

了初步探讨；针对目前提出的“对卫星成像的大口径地基光电观测设备”的总体研制方案，提出了建造应用自适应光学

技术的 #E > F 地平式望远镜的观点，提出该系统应设计为一个功能可扩展的光学平台。
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#" 引" 言

" " 随着全球太空资源开发热潮的进一步高涨和

未来太空作战趋势的加剧，地球外层空间正逐步

变成新的军事斗争领地。在这种新的军事斗争形

式中，空间目标监视系统起着基础性和关键性作

用。空间目标监视系统的任务是对重要空间目标



进行精确探测和跟踪，确定可能对航天系统构成

威胁的航天器的任务、尺寸、形状和轨道参数等重

要目标特性，对目标特性数据进行归类和分发。

空间目标主要指卫星，包括工作的卫星和不工作

的卫星，同时也包括各种空间碎片，如进入空间轨

道的助推火箭、保护罩和其他物体，还包括进入地

球外层空间的各种宇宙飞行物，如彗星和小行星。

据统计，从 !"#$ 年 !% 月到 !"&& 年 $ 月底，美国

空间跟踪网跟踪到的大小空间目标达 !’ & 万多

个，而 !"&$ 年为 $ %%% 多个，其中只有 #(是工作

卫星，其余是空间垃圾，如失效的卫星、末级火箭、

仪器舱盖和卫星及火箭解体后的碎片。空间目标

监视具有重要的军事价值，不仅可以帮助确定潜

在敌人的空间能力，还可以预测空间物体的轨道，

对可能发生的碰撞和对己方空间系统的攻击进行

告警等［!］。

目前，世界上最先进的空间目标监视系统还

是冷战时期美苏两国为监视敌方导弹进攻及侦察

卫星而建造的地基跟踪系统。这两大系统中共有

#% 多部雷达及各种光学和光电探测器，每天平均

进行 !# 万次观测，以保持对约 ! 万个太空物体的

跟踪。它们能探测到低轨道上 !% )* 大小和地球

同步轨道上 ! * 大小的碎片。在美国，最先进的

超级计算机也投入到了对太空垃圾的监视当中。

超级计算机拥有超强的处理能力，可运用复杂的

运算技术对太空监视系统拍下的照片进行处理，

大大提高照片的质量，帮助科学家们判断太空垃

圾的类型和危害程度。我国也启动了“ 空间碎片

研究行动计划”，现已初步具备观测空间碎片的

能力，并建立了空间碎片动态数据库。

美国专门为空间监视任务研制并部署的探测

器主要包括专门的光学探测器和雷达探测器两

种。美国对空间目标的监测主要依靠全球布站的

各种空间探测器来完成，对空间目标特性的数据

处理以及空间目标的编目管理则是由设在美国科

罗拉多州夏延山的“空间监视中心”负责。“空间

监视中心”由美国空间司令部管理，该中心建立

了一个能够判别出地球空间轨道上所有物体的数

据库，该数据库包括大约 !% %%% 个物体。该空间

监视中心向军方各作战司令部、国家航天航空局

（+,-,）、国家海洋与大气局（+.,,）以及其它组

织和科学研究部门提供各种例行的日常报告和专

题报告。

组成空间监视系统的各种空间探测器，依据

其性质和隶属关系不同，可以分为 / 类：属于美国

国防部所有、专门用于空间监视的探测器称为

“专用空间探测器”，主要包括贝克·纳恩像机和

“地基光电深空空间监视系统”（01.2--）等光电

探测器和“海军空间监视”（+,3-4,-56）系统与

,+ 7 84-9&# 相控阵雷达等雷达探测器。现在美国

有 / 个“地基光电深空空间监视系统”站仍在使

用，分别部署在美国新墨西哥州的索科里、夏威夷

的毛伊岛、印度洋上的迪戈加西亚岛。

:; 地基光电系统

; ; 空间探测是个大课题，涉及的技术层面较多，

为了突出地基光电系统成像观测空间目标的特

点，本文将详细介绍美国空军研究实验室定向能

理事会在新墨西哥州柯特兰空军基地星火光学靶

场的 /’ # * 口径望远镜系统及美国空军定向能理

事会在夏威夷毛伊岛光学站建立的 /’ <$ * 口径

,1.- 望远镜系统。这两套先进的地基光电系统

所展示的设计理念及先进的单元技术成果对我们

今后研制类似的大口径系统具有指导意义，特别

在自适应光学应用上所展现的技术多样性更具指

导意义。

!" #$ 星火光学靶场 %" & ’ 口径望远镜系统

:= != !; 系统概况

星火光学靶场（-.6）隶属于美国空军研究实

验室定向能理事会，位于美国新墨西哥州柯特兰

的东南末端，掩映在马扎罗（>?@A?@B）山脉的丘

陵中［:］，它是空军用于自适应研究的世界级观察

台。靶场的设计建设始于上世纪 &% 年代初，到

:%%# 年才完成所有系统的安装调试工作。靶场

布局如图 ! 所示。

靶场的用途主要是为了研究地基激光束控制

技术。通过自适应光学的应用进行综合束控试

验，以验证满足 0CD 反卫武器的光束控制和大气

补偿系统的可行性和综合能力。利用系统资源先

后开展了对卫星的激光照明主动跟踪成像［/］、对

卫星激光测距、长波红外捕获跟踪卫星、自适应光
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图 !" 星火光学靶场布局

#$%& !" ’()*)+ ), +*-.,$./ )0*$1-2 .-3%/

学系统控制、塔台热控、跟踪架控制、镜体控制清

洁及光学准直等实验验证工作。在激光反卫实验

中使用了空军的 !4 5 6 望远镜（带自适应光学系

统（ 78））和 陆 军 的 !4 5 6 海 石 定 向 器（ 不 带

78）。!99: 年 5 月建成了带 78 的 ;4 5 6 大型望

远镜（如图 < 所示）。

<& !& <" 演示验证

“中红外先进化学激光器”已于 !99= 年 !>
月进行了反卫星试验，向在轨道上运行的 ?@ABC;

图 <" 带 78 的 ;4 5 6 口径大型望远镜

#$%& <" ;& 5 6 2-.%/C-0/.*D./ */2/+1)0/ E$*( 78

号气象卫星发射了两束高能激光（持续时间分别

为不到 ! + 和大约 !> +），实验表明了美军已经具

备利用激光器摧毁敌方卫星的能力。此后，该激

光器一直秘密在白沙靶场和星火靶场进行卫星跟

踪和大气校正试验。据美陆军空间与导弹防御司

令部称，在 <>>F 年开始部署地基激光器。

利用 ;4 5 6 口径望远镜在 F>> 36 波段采用

自适应光学技术时，对 F>> G6 轨道高度的 @H7C
@7A 人造卫星进行成像，可分辨 ;> 16 尺寸细节，

并记录了卫星图像。系统中采用 9:! 元变形镜的

自适应光学系统，可以证明自适应光学对波前畸

变的校正能力在 9IJ 以上。图 ; 为卫星图像。

;（-）为扰动未被校正的图像，;（K）为自适应光学实

时校正的图像，;（1）为计算机后处理过的图像。

图 ;" @H7@7A 人造卫星图像

#$%& ;" B6-%/ ), @H7@7A +-*/22$*/
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! ! 美军先后开展了低轨卫星激光照明、强激光

束对卫星照射及卫星主动跟踪等实验［"］。美国

空军飞利浦实验室开展泛光束实验，对低轨卫星

及不带角反射器的卫星进行相干激光束照射［#］，

用近红外相干激光对选择的低轨卫星照射并在可

见光波段进行跟踪。此外，先后对 "$ 种不同卫星

进行了照亮。用 % & 净口径星火光束定向器发射

激光照明，用 %’ ( & 口径望远镜进行捕获跟踪。

强激光束对卫星照射实验采用了红宝石激光及

)*+ 倍频激光。红宝石激光为 ,- .（/ &0），)*+
倍频激光为 -’ -1 .（%- 20，,- 34）。该实验主要

是演示激光束快速指向卫星将其照明并进行精确

跟踪。 实 验 中 对 带 角 反 射 器 斜 距 % --- 5
/ --- 6&的几种低轨卫星进行了激光束照射。用

%’ ( &口径望远镜进行红宝石激光返回接收；用

"’ ( & 口径望远镜进行 )*+ 倍频激光返回接收。

利用星火 %’ ( & 口径望远镜加装长波红外相

机对卫星进行全天候捕获跟踪而无需目标照明，

所用相机为 %,$ 789:;0 < %,$ 789:;0 =8> *0 焦平面

?@AB 相机，波段为 C 5 ,# !&。

飞利 浦 实 验 室 在 %11( 5 %11C 年 利 用 星 火

"’ ( & 口径望远镜对卫星开展激光测距实验［(］。

所用 激 光 为 )*+ 倍 频 激 光（"-- &.，,(- 70，
%- 34）。对 +D=、E*F=G*B 等卫星进行测距，所

得数 据 用 于 对 其 轨 道 修 正。 轨 道 高 度：+HI
（#-- 6&），+D=（,- --- 6&）。

!" !# 毛伊岛光学站 $" %& ’ 口径望远镜系统

,J ,J %! 系统概况

毛伊光学站架设在毛伊岛上高 # -#$ & 的哈

莱卡拉山上，主要包括毛伊光学系统（*KL=）、毛

伊光学跟踪识别设施（KLG;H）及毛伊高级光电系

统（*ML=）。

毛伊光学系统（*KL=）是一套光度测量和激

光设备，它的基本任务是开发新型光电探测设备，

同时也承担对航天飞机和卫星的观测，对轨道碎

片的探测和跟踪，并执行对卫星进行激光照射的

任务。空军毛伊光学系统包括一台 %’ ($ & 卡塞

格伦望远镜、一台激光发射器和一台 *KL= 获取

设备。用这个系统进行的空间探测包括测量、跟

踪、红外目标识别和补偿成像。激光发射器用于

在夜间照射空间目标，使望远镜能对目标成像。

望远镜的分辨率相当高，能够分辨出航天飞机敞

开的有效载荷舱中的物体，可识别出同步轨道上

%- N& 大小的物体。%11" 年进行了对 *KL= 白天

近红外成像系统（*OEA=）的试验，使毛伊光学系

统的工作时间从局限于夜间扩大到全天 ,# P。

毛伊光学跟踪识别设施（KLG;H）代号 GM*?
Q?RM，由两台并联安装的 %’ ,, & 卡塞格伦望远

镜组成，从 %1C1 年 %- 月开始即成为空间测控网

的专用设备。该系统能对近地轨道和深空空间目

标进行可见光和长波红外成像识别，对于轨道高

度"# $-- 6& 的卫星，能够测量其反射特性、热辐

射特性并能成像［/］。这个系统原来只能在有限

的时段工作，%11- 年对其中一台望远镜进行了改

造，使其在日落前和日出后各能工作 , P，使每天

的工作时间从 / P 增加到 %- P。

毛伊 *ML= 是一种采用自适应技术的大型空

间目标跟踪望远镜。该望远镜系统由一台主望远

镜和一 台 辅 助 望 远 镜 组 成，主 望 远 镜 口 径 为

"’ /C &，辅望远镜口径为 %’ / &。望远镜安装在

直径 ,C’ # & 的圆顶内，望远镜工作时，圆顶打开

并整体下降。这样的设计可使望远镜整个外露，

以保持周围温度一致，还可排除震动，从而提高空

间目标成像的质量。系统布局如图 # 所示。

图 #! 毛伊光学站布局

H8SJ #! DPTUT TV KWX8 T7U8NW; 0UWU8T2

,J ,J ,! *ML= "J /C & 口径望远镜

*ML= 的 "’ /C & 望远镜如图 ( 所示，系统建

于 %11C 年。系统总重 %,- U，主镜直径 "’ /C &。

主镜镜面采用可变形弯月形薄镜，背面装有 1#%
个促动器，用以驱动镜面变形，以补偿因大气扰动

引起的空间目标图像畸变。系统为主动光学系
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图 !" 带 #$ 的 %& ’( ) 口径大型望远镜

*+,& !" %& ’( ) -./,01.20/34/0 30-056720 8+39 #$

统，望远镜视场角为 : )/.;，能极有效地跟踪和识

别空间目标，并能探测近地轨道（轨道高度在 %<<
=) 以下）上 :< 6) 大小的碎片。

利用 #>$? 进行光学配对探测具有很多优

点。%@ ’( ) 口径允许快速探测暗弱目标，且夏威

夷岛的海拔高度提供了好的大气视宁度条件，便

于夜间观测碎片目标。在哥伦比亚号航天飞机失

事的前 A 天，利用 %@ ’( ) 望远镜长波红外摄像机

成功记录并拍摄了航天飞机在轨图片，获得了高

清晰图像，为后续事故原因分析提供了直接有效

的第一手资料。图 ’ 为该图片。

图 ’" 哥伦比亚号航天飞机

*+,& ’" B7-4)C+. 52.60 2-.D0

E& E& %" #>$? 自适应光学系统

据 E<<E 年的报道，#>$? 系统首次采用两种

新颖的自适应光学方案，在地面试验过程中获得

了 ?>#?#F 卫星图像和国际空间站图像。在该系

统中作为变形镜的替代方案采用了基于 G>G?

技术的“静电薄膜镜”及基于液晶技术的“双频向

列相液晶”这两种新型器件［(］。传统的自适应光

学系统受限于高价位、高功耗及大尺寸空间，只能

在天文、激光束控制、眼科医学成像及激光通信等

部分系统中应用，基于静电薄膜镜及双频向列相

液晶技术的自适应光学系统则具有低价位、低功

耗及尺寸小而轻等优点，除天文应用外，还可用于

激光束控制、激光腔模式控制、眼科医学成像、激

光通信及实时全息照相。应用方式除固定站应用

外，还可扩展到舰船、载车等动载体的军事商业应

用方面，甚至天文爱好者也可应用。在此次对这

两种新型器件的概念演示验证过程中，只对太阳

照明的明亮的地球低轨卫星成像。由于器件动态

范围及执行元件元数匹配的限制，自适应系统只

利用了 %@ ’( ) 口径内的 :@ :E ) 口径。

（:）静电薄膜镜

典型的微机械薄膜镜是在印刷电路板支架上

固定硅片，在硅片上镀镍层作为基底，然后镀上铝

膜构成薄膜镜。电极阵列被制作在印刷电路板

上，当电极通电时，在电极上面的薄膜镜部分就会

产生静电力，引起镜面变形。如图 ( 所示，闭环

?3/09- 比可达到 :。图 H 为叠加上 ?9.6=1I./3).DD
透镜组的薄膜镜电极分布图，具有 %( 执行元的器

件。电极布成六角形，薄膜镜直径仅为 :! ))，电

极中心距为 :@ (! ))。由于不能控制接近边缘的

部分，因而只能控制薄膜镜电极阵列 (<J 的部

分。正方形的 ?9.6=1I./3).DD 波前传感器阵列

布局可以匹配上探测器阵列入瞳焦面。透镜组阵

列由边长为 ’<< !) 的正方形阵列组成，焦距为

(E ))。波前传感器相机为 ’A 2+K0-5 L ’A 2+K0-5

图 (" 静电薄膜镜原理图

*+,& ( " ?690).3+6 ;+.,/.) 7M 0-063/753.3+6 )0)C/.D0
)+//7/
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图 !" 电极布局原理图

#$%& !" ’()*+,-$( .$,%/,+ 01 203* 3,405-

6$7(037 实验室 89 位相机，帧频 8 :;; 1/,+*< = <，可

构成开环带宽为 8 ;;; >? 的波前控制系统。

（9）双频向列相液晶器件

液晶是一种兼具液体和晶体双重特性的材

料，它是单轴双折射材料，具有介电常数不同的两

个轴（快轴和慢轴），受慢轴取向的光偏振相位将

受快轴偏振的影响。向列相液晶性质是当交变电

场作用于材料时晶轴发生旋转，导致相位延迟，使

晶轴与光传播方向不再互相垂直。使用双频材料

是为了快速降低和提高相位延迟，原理如图 @ 所

示。叠加上 ’),(AB>,/-+,77 透镜组的多块液晶

器件元数分布如图 8; 所示。在 89 ++ 的圆面上

布置了 @8 个液晶单元。图中显示了液晶元与波

前传感器透镜组在几何形状上的不匹配，这种不

匹配会造成波前传感器探测波前倾斜时产生放大

效应。为了解决这一问题，系统采用了空间滤波

图 @" 双频向列相液晶器件原理图

#$%& @" ’()*+,-$( .$,%/,+ 01 .05C3*B1/*D5*7(4 7*+,-$(
3$D5$. (/4<-,3 .*E$(*

图 8;" 元数分布图

#$%& 8;" F$<-/$C5-$07< 01 -)* *3*+*7-<

技术。影响自适应应用的主要限制是液晶材料的

色散，限制了光学频带不能超过几百纳米，但对太

阳照亮的低轨卫星的可见波段的观测是可行的。

图 88 为利用薄膜镜器件获得的 ’GH’HI 卫

星图像，波前传感器每个透镜的视场为 :; !/,.。

图 89 为利用液晶器件获得的国际空间站图像，波

前传感器每个透镜的视场为 J; !/,.。

图 88" ’GH’HI 卫星图像

#$%& 88" K+,%* 01 ’GH’HI <,-*33$-*

图 89" 国际空间站图像

#$%& 89" K+,%* 01 $7-*/7,-$07,3 <2,(* <-,-$07
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! " 对卫星成像的大口径地基光电

观测设备方案设想

" " （#）基于国内外相关设备情况，若开展“对低

轨卫星成像的地基光电望远镜系统”的研制，口

径定位在 !#$ % & 是现实可行的，从镜体毛坯料

的购买到加工都是可以解决的。

（’）主系统采用卡式结构，能同时满足可见

及 ! ( ) !&、% ( #’ !& 两个红外波段的观测为最

好，以可见为主。

（!）系统应是一个功能可扩展的公用光学平

台（可开展环境热控、跟踪架控制、镜体控制、镜

体清洁、光学准直、卫星跟踪、低轨卫星跟踪成像

及高次波前补偿和激光反卫等实验）。

（*）系统采用地平式结构跟踪架，固定站工

作方式。

（)）基于 +,-!$ ) & 的实验结果：对%.. /&轨

道高度的人造卫星进行成像时，可分辨 !. 0& 尺

寸细节，该系统所表现出的分辨能力为 .$ #1。对

轨道高度为 !*. /& 的低轨卫星，若能分辨 !. 0&
尺寸细节，设备的分辨能力应为 .$ ’1左右。若要

克服大气扰动（# ( ’1）的影响，必须采用自适应光

学技术。

（2）该系统中的自适应光学技术的方案应重

点选择基于液晶技术的双频向列相液晶器件构成

的自适应系统，同时，研制发展基于 343+ 技术

的静电薄膜镜构成的自适应系统，以保证系统紧

凑、结构简单。

*" 结束语

" " 大口径光电望远镜具备较高的集光能力和分

辨力，配备上 5, 系统及主动光学系统后展现出

了非凡的探测能力，在天文观测、航天领域具有巨

大潜在应用价值。在这一领域，我们和科技发达

国家还存在很大的发展差距，随着相关单元技术

的进步和积极的技术积累，开展 ’ ( * & 级大口径

望远镜系统的研制已成为可能，这是一种带有领

域性的系统技术。
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