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空间目标激光回波光斑中心位置推算及分析

康文运，宋小全，黄惠明
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摘　要：针对空间目标激光回波信号测量需求，本文从速差效应入手，以激光跟踪测量设备的
回转中心为坐标原点，建立了垂线测量坐标系，推算出了激光回波光斑中心位置坐标公式，给

出了激光回波光斑中心位置的计算方法，并进行了实例计算及计算结果分析。该组公式及计

算方法可用于激光回波位置预估、激光跟瞄能力评价等方面。
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１　引　言
随着激光技术和光电探测技术的快速发展，激

光在空间目标测量方面的应用受到国内外广泛关

注，并且取得了很大进展［１－２］，其核心技术是如何实

现激光对空间目标的高精度跟瞄，提高到达空间目

标表面的激光功率密度，以便实现对遥远空间目标

的探测。

照射到空间目标表面的激光功率密度是激光跟

踪测量设备的一项重要技术指标，测量空间目标激

光回波光斑中心信号强度是评估到达空间目标表面

激光功率密度大小的重要技术途径，也是评价激光

跟踪测量设备跟瞄能力的一种有效方法。但是由于

空间目标是高速运动的目标，激光回波光斑中心位

置要受到速差效应的影响，激光回波光斑中心位置

与发射位置存在一定偏差［３－４］，因此，要准确测量空

间目标激光回波光斑中心信号强度，找到空间目标

激光回波光斑中心位置十分必要。

本文针对空间目标激光回波光斑中心信号强度

测量需求，研究了空间目标激光回波的技术特点，对

空间目标激光回波光斑中心位置进行了推算，提出

了空间目标激光回波光斑中心位置的计算方法，并

进行了实例计算及计算结果分析。

２　速差效应
当角反射器装在空间目标等高速运动的物体上

时，由于空间目标以很高的线速度相对地球运动，根
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据相对论原理，即使对一完善的（没有任何误差）角

反射器，返回光束方向也将偏离入射方向某一角度，

这种现象称为速差效应。返回光束方向与入射光束

方向的偏离角度φ由下式计算［５］：

φ＝２
ＶＮ
Ｃ （１）

式中，ＶＮ是垂直于激光跟踪测量设备与空间目标连
线的空间目标线速度分量；Ｃ是自由空间中的光束。

这表明由于速差效应的影响，空间目标激光回

波光斑的中心与激光跟踪测量设备站址位置存在一

定偏离。

３　回波光斑中心位置公式推导
为了推出空间目标激光回波光斑中心位置计算

公式，首先需建立坐标系，然后依据速差效应引起的

偏离角度公式，以及空间目标飞行轨迹相对激光跟

踪测量设备的各种位置关系，推导出回波光斑中心

位置在该坐标系内的位置坐标。

３．１　坐标系建立
由于速差效应使返回光束方向与入射光束方向

存在一个偏离角度，在激光跟踪测量设备跟踪照射

空间目标过程中，回波光斑中心没有按照原路返回，

而是围绕激光跟踪测量设备站址移动，因此，采用垂

线测量坐标系推算空间目标激光回波光斑中心位置

最为合适［６］。

以激光跟踪测量设备的回转中心为坐标原点

Ｏ，建立垂线测量坐标系，Ｘ轴指向天文北（即 Ｏ点
的天文子午面与水平面的交线），Ｙ轴与过 Ｏ点的
铅垂线一致，Ｚ轴与 Ｘ，Ｙ轴构成右手坐标系，尺度
采用国际米制，如图１所示。其中，Ｒ表示空间目标
的斜距，Ａ表示空间目标的方位角，Ｅ表示空间目标
的俯仰角，ＶＴ表示空间目标相对于地球运动的线
速度。

图１　垂线测量坐标系示意图

Ｆｉｇ．１　ｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

３．２　速差偏离距离坐标推算
由公式（１）知：与激光跟踪测量设备和空间目

标连线一致的速度分量（Ｒ·）不引起速差偏离。速
差偏离由垂直于激光跟踪测量设备与空间目标连线

的空间目标线速度分量引起。将 ＶＮ沿着方位线速
度和俯仰线速度方向分解，俯仰方向线速度分量

ＶＮＥ为ＲＥ
·
，方位方向线速度分量 ＶＮＡ为 ＲｃｏｓＥＡ

·
。

其中，Ａ·表示空间目标的方位角速度，Ｅ· 表示空间
目标的俯仰角速度。

俯仰方向线速度引起的速差偏离距离如图２所
示，由于速差偏离角 φ是个小角（约１０″）［５］，因此，
依据公式（１）该方向速差偏离距离坐标坐标为：

ＲＥ＝２
Ｒ２Ｅ·

Ｃ
１
ｓｉｎＥ。

图２　俯仰方向速差偏离距离示意图

Ｆｉｇ．２　ｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙａｂｅｒｒａｔｉｏｎｄｅｐａｒｔｕｒｅ

ｄｉｓｔａｎｃｅａｔｐｉｔｃｈｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

方位方向线速度引起的速差偏离距离如图３所
示，由于速差偏离角 φ是个小角（约１０″），因此，依
据公式（１）该方向速差偏离距离坐标为：ＲＡ ＝

２Ｒ
２ｃｏｓＥＡ·

Ｃ 。

图３　方位方向速差偏离距离示意图

Ｆｉｇ．３　ｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙａｂｅｒｒａｔｉｏｎｄｅｐａｒｔｕｒｅ

ｄｉｓｔａｎｃｅａｔａｚｉｍｕｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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速差引起的偏离总距离是方位方向线速度引起

的速差偏离距离与俯仰方向线速度引起的速差偏离

距离的合成，速差偏离距离 Ｒ０（光斑中心偏离激光

发射点的距离）的大小是：

Ｒ０＝ Ｒ
２
Ａ＋Ｒ

２
槡 Ｅ

Ｒ０＝２Ｒ
２

Ｅ·

ｓｉｎ( )Ｅ
２

＋（ｃｏｓＥＡ·）槡
２

Ｃ

３．３　速差偏离方位角坐标推算

在空间目标处于降轨段飞行时，当处于跟瞄上

升段时，俯仰角速度 Ｅ· 为正值，速差偏离量的位置

如图４所示。在这种情况下由于 Ａ· 为负，因此，ＲＡ

为负ＲＥ为正，θ＝ａｒｃｔａｎ
ＲＥ
Ｒ( )
Ａ
为负，速差偏离量的方

位角为：

Ａ０＝Ａ－９０°＋ａｒｃｔａｎ
Ｅ·

Ａ·ｃｏｓＥｓｉｎ( )Ｅ

图４　降轨速差偏离量位置示意图（Ｅ·为正）

Ｆｉｇ．４　ｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙａｂｅｒｒａｔｉｏｎｄｅｐａｒｔｕｒｅ

ａｔｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇａｒｃ（Ｅ·ｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅ）

在空间目标处于降轨段飞行时，当处于跟瞄下

落段时，俯仰角速度为 Ｅ· 负值，速差偏离量的位置

如图５所示。在这种情况下由于 Ａ· 为负，因此，ＲＡ

为负ＲＥ为负，θ＝ａｒｃｔａｎ
ＲＥ
Ｒ( )
Ａ
为正，速差偏离量的方

位角为：

Ａ０＝Ａ－９０°＋ａｒｃｔａｎ
Ｅ·

Ａ·ｃｏｓＥｓｉｎ( )Ｅ

图５　降轨速差偏离量位置示意图（Ｅ·为负）
Ｆｉｇ．５　ｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙａｂｅｒｒａｔｉｏｎｄｅｐａｒｔｕｒｅａｔ

ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇａｒｃ（Ｅ·ｉｓｎｅｇａｔｉｖｅ）

在空间目标处于升轨段飞行时，当处于跟瞄上

升段时，俯仰角速度 Ｅ· 为正值，速差偏离量的位置

如图６所示。在这种情况下由于 Ａ· 为负，因此，ＲＡ

为负ＲＥ为正，θ＝ａｒｃｔａｎ
ＲＥ
Ｒ( )
Ａ
为负，速差偏离量的方

位角为：

Ａ０＝Ａ－９０°＋ａｒｃｔａｎ
Ｅ·

Ａ·ｃｏｓＥｓｉｎ( )Ｅ

图６　升轨速差偏离量位置示意图（Ｅ·为正）

Ｆｉｇ．６　ｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙａｂｅｒｒａｔｉｏｎｄｅｐａｒｔｕｒｅａｔ

ａｓｃｅｎｄｉｎｇａｒｃ（Ｅ·ｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅ）

在空间目标处于升轨段飞行时，当处于跟瞄下

落段时，俯仰角速度 Ｅ· 为负值，速差偏离量的位置

如图７所示。在这种情况下由于 Ａ· 为负，因此，ＲＡ

为负ＲＥ为负，θ＝ａｒｃｔａｎ
ＲＥ
Ｒ( )
Ａ
为正，速差偏离量的方

位角为：

Ａ０＝Ａ－９０°＋ａｒｃｔａｎ
Ｅ·

Ａ·ｃｏｓＥｓｉｎ( )Ｅ
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图７　升轨速差偏离量位置示意图（Ｅ·为负）

Ｆｉｇ．７　ｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙａｂｅｒｒａｔｉｏｎｄｅｐａｒｔｕｒｅａｔ

ａｓｃｅｎｄｉｎｇａｒｃ（Ｅ·ｉｓｎｅｇａｔｉｖｅ）

３．４　位置坐标公式
根据上述分析推算知：无论空间目标处于降轨

段还是升轨段飞行，也不管处于跟瞄上升段还是跟

瞄下落段，在激光跟踪测量设备跟踪照射空间目标

过程中，在地面上，激光回波光斑中心位置在垂线测

量坐标系的坐标都可由如下公式表述：

Ｒ０＝２Ｒ
２

Ｅ·

ｓｉｎ( )Ｅ
２

＋（ｃｏｓＥＡ·）槡
２

Ｃ （２）

Ａ０＝Ａ－９０°＋ａｒｃｔａｎ
Ｅ·

Ａ·ｃｏｓＥｓｉｎ( )Ｅ （３）

其中，Ｒ０，Ａ０是激光回波光斑中心位置在垂线测量

坐标系中的坐标（这时Ｅ０近视为０）；Ａ
·
表示卫星

的方位角速度；Ｅ·表示卫星的俯仰角速度。
４　计算方法及实例计算
４．１　位置坐标计算方法

空间目标激光回波光斑中心位置计算方法

如下：

首先选择激光跟瞄弧段，建立以激光跟踪测量

设备为中心的垂线测量坐标系，将该弧段空间目标

轨道预报数据转化成垂线测量坐标系中的坐标数据

（Ｔ，Ｒ，Ａ，Ｅ），其中，Ｔ为该帧数据的绝对时。

其次利用如下公式计算空间目标的 Ａ·，Ｅ·。

Ａ·（Ｔ）＝Ａ（Ｔ＋ΔＴ）－Ａ（Ｔ－ΔＴ）２ΔＴ
（４）

Ｅ·（Ｔ）＝Ｅ（Ｔ＋ΔＴ）－Ｅ（Ｔ－ΔＴ）２ΔＴ
（５）

式中，ΔＴ为相邻两帧空间目标轨道坐标数据（Ｔ，Ｒ，
Ａ，Ｅ）的时间间隔。

最后将空间目标轨道预报坐标数据或轨道实测

坐标数据及对应时刻的 Ａ·，Ｅ· 带入公式（３）和（４）
就可得到该弧段激光回波光斑中心位置坐标。

４．２　实例计算及结果分析
利用某空间目标的一段轨道数据、上述公式和

计算方法，对其激光回波光斑中心位置进行仿真计

算。在空间目标处于降轨段飞行时，激光回波光斑

中心位置坐标数据计算结果如表１所示；在空间目
标处于升轨段飞行时，激光回波光斑中心位置坐标

数据的计算结果如表２所示。

表１　激光回波光斑中心位置计算结果（降轨段）
Ｔａｂ．１　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｅｃｈｏｓｐｏｔｃｅｎｔｅｒｌｏｃａｔｉｏｎ（ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇａｒｃ）

Ｅ／（°） ６２．１ ６５．０ ６８．１ ７４．２ ７９．５ ８１．１ ８０．０ ７７．７ ７４．９ ７１．９ ６８．８ ６５．７ ６２．８

Ｒ０／ｍ ３３．８ ３２．９ ３２．１ ３０．９ ２９．９ ２８．７ ３０．０ ３０．４ ３０．８ ３１．３ ３１．９ ３２．７ ３３．５

Ａ０／（°） １９３．５ １９３．６ １９３．９ １９４．６ １９５．２ １９４．３ １９２．５ １９２．４ １９２．８ １９３．２ １９３．６ １９３．９ １９４．０

表２　激光回波光斑中心位置计算结果（升轨段）
Ｔａｂ．２　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｅｃｈｏｓｐｏｔｃｅｎｔｅｒｌｏｃａｔｉｏｎ（ａｓｃｅｎｄｉｎｇａｒｃ）

Ｅ／（°） ６０．１ ６３．４ ６６．２ ６９．０ ７１．８ ７４．３ ７６．３ ７８．０ ７７．２ ７５．５ ７３．３ ７０．７ ６７．９ ６５．１ ６２．３

Ｒ０／ｍ ３４．５ ３３．３ ３２．５ ３１．８ ３１．５ ３０．７ ３０．２ ２９．４ ２９．８ ３０．４ ３０．９ ３１．５ ３２．１ ３２．８ ３３．７

Ａ０／（°） －１４．５ －１４．３ －１４．０ －１３．８ －１３．６ －１３．４ －１３．５ －１４．０ －１４．４ －１４．７ －１４．７ －１４．４ －１４．１ －１３．９ －１３．７

　　通过分析表１和表２的数据知：在空间目标降
轨段激光回波光斑中心集中于 Ｏ１（Ｒ０＝３１ｍ，Ａ０＝
１９４°）点附近，与Ｏ１点距离小于３ｍ；在空间目标升

轨段激光回波光斑中心集中于 Ｏ２（Ｒ０＝３２ｍ，Ａ０＝
－１４°）点附近，与Ｏ２点距离小于３ｍ。激光回波光
斑中心位置分布示意图如图８所示。
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图８　激光回波光斑中心位置分布示意图

Ｆｉｇ．８　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｅｃｈｏ

ｓｐｏｔｃｅｎｔｅｒｌｏｃａｔｉｏｎ

由此可见，空间目标降轨段和升轨段的激光回

波光斑中心分布在不同的区域内，测量时不能兼顾，

另外，在较短的空间目标飞行弧段内，其激光回波光

斑中心位置分布比较集中，这对激光回波测量设备

布站有利。

该实例计算表明，利用上述公式和计算方法能

够计算激光回波光斑中心散布的区域，这为定量分

析激光回波光斑中心位置分布情况提供了一条有效

的技术手段。

５　结　论
通过上述理论推算和实例计算分析可以得出如

下结论：

（１）激光回波光斑中心位置在垂线测量坐标系
中的坐标是空间目标位置和角速度的函数。

（２）在垂线测量坐标系中，同一空间目标降轨
段和升轨段的激光回波光斑中心分布在不同的区域

内。但在较短的空间目标飞行弧段内，其激光回波

光斑中心位置散布较集中。

（３）在激光回波测量设备布站选址时，针对关
注的激光跟瞄弧段，可利用空间目标轨道预报数据

和上述公式预估激光回波光斑中心位置。

（４）在对激光回波测量数据进行事后处理时，
可利用空间目标轨道实测数据和上述公式计算出激

光回波光斑中心的实际位置。

该组公式和计算方法能为激光回波测量设备布

站选址、激光回波测量数据事后处理、激光跟踪测量

设备跟瞄能力评价及到达空间目标表面激光功率密

度大小评估提供技术支持。
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