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空间目标激光测距光学系统设计
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（中国科学院  长春光学精密机械与物理研究所  吉林省智能波前传感与控制重点实验室，

吉林  长春  130033）

摘要：为提高空间目标轨道测定精度和航天器机动规避能力，提出一种空间目标激光测距光学系统的设计方法。所设计

的非共轴收发激光测距光学系统由主光学系统和激光发射系统组成。主光学系统采用 700 mm 口径卡塞格林结构，经

一次成像后再次准直、分光，分别实现目标监视成像与回波信号接收功能。其中，目标监视成像系统波长为 1 100~
1 700 nm，焦距为 4 200 mm，视场为 0. 168°，全视场奈奎斯特频率 33. 3 lp/mm 处 MTF 大于 0. 5；回波信号接收系统将主

口径接收到的 1 064 nm 光准直缩束为 12 mm 口径平行光，经透镜组汇聚到单光子探测器 80 μm 的靶面上，系统焦距为

500 mm，视场为 0. 01°，全视场弥散班 RMS 半径小于 10 μm。激光发射系统通过两级透镜组及库德光路实现对 1 064 nm
激光的 18 倍扩束和发射。系统成功实现了合作目标与非合作目标的高成功率有效测距，针对目标集内的测距成功率达

到 80% 以上。
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Abstract： To improve the orbit-determination accuracy of space targets and enhance spacecraft maneuver-

avoidance capability， a design method for a laser-ranging optical system for space targets is investigated.  
A non-coaxial transceiver laser-ranging optical system comprising a primary optical system and a laser-

transmitting system is proposed.  The primary optical system employs a 700 mm-aperture Cassegrain con⁃
figuration.  Following initial image formation， collimation and beam splitting are performed to enable both 
target-monitoring imaging and echo-signal reception.  The target-monitoring imaging subsystem operates 
over a wavelength range of 1 100-1 700 nm， with a focal length of 4 200 mm and a field of view of 0. 18°； 
its image quality approaches the diffraction limit.  In the echo-signal receiving subsystem， incident 1 064 
nm radiation collected by the primary aperture is collimated into a 12 mm-diameter parallel beam and subse⁃
quently focused onto the 80 μm active area of a single-photon detector through a lens group.  This subsys⁃
tem has a focal length of 500 mm and a field of view of 0. 01°.  The laser-transmitting subsystem achieves 

文章编号  1004-924X（2026）17-2633-09

收稿日期：2026-05-29；修订日期：2026-06-23.
基金项目：国家自然科学基金资助项目（No. 12573087）



第  34 卷光学  精密工程

18× beam expansion and emission of a 1 064 nm laser beam through a two-stage lens group and a Coudé 
optical path.  The overall system has been validated through multiple experiments， demonstrating effective 
and stable ranging of space targets.
Key words： space target； laser ranging； optical system； single-photon detector； field of view； focal length

1 引  言

随着航天技术的快速发展，空间目标的轨道

测定精度与航天器机动规避能力已成为空间态

势感知与在轨安全保障的核心技术指标，激光测

距凭借其测量精度高、抗干扰能力强等优势已成

为空间合作目标精密定轨与非合作目标探测的

关键手段［1］。激光测距技术出现在上世纪六十年

代，美国发射第一颗激光卫星“BEACON-B”并

进行激光测距［2］，各国随后陆续开展对合作目标

与非合作目标的激光测距。奥地利 Graz 站利用

千赫兹激光测距系统对米级大小低轨空间碎片

目标实现 0. 7 m 的测距精度［3］。澳大利亚的 Mt 
Stromlo 激光测距站采用 1. 8 m 口径望远镜，成功

实现对尺寸小于 10 cm 空间碎片目标的测距［4-5］。

在国内，上海天文台建设了 1. 56 m/60 cm 双望远

镜激光测距实验系统，成功获取合作目标与非合

作目标的回波信号［6-7］，后续又采用高重频低功率

激光测距系统实现对空间碎片目标的高精度测

量［8］。云南天文台利用 1. 2 m 地平式望远镜实现

对一些大型空间碎片如火箭箭体等漫反射激光

测距［9-10］，2018 年使用 100 Hz，1064 nm 激光器在

国内首次实现月球激光测距，并于 2025 年实现高

重频月球激光测距［11-12］。长春人造卫星观测站针

对合作目标开展千赫兹激光测距技术研究，实现

了合作目标的高精度定轨［13-14］。中国科学院长春

光机所于 2024 年利用 700 mm SDLR 望远镜系

统，开展了对空间碎片激光测距回波特性仿真与

试验分析研究［15］。

空间激光测距的本质是利用地面观测系统

对空间目标进行跟踪与对准，同时通过激光发射

系统向空间目标发射脉冲激光光束，激光在大气

中传播抵达空间目标后，经目标角反射器反射或

表面漫反射后，按原路返回地面接收系统，微弱

的光回波信号被转换为电信号，再通过硬件电

路、时间测量模块和软件处理系统，精准测量出

激光发射脉冲到返回脉冲的时间差。利用路程

=速度×时间关系，计算出激光传输距离，再取

一半即是地面测距系统到空间目标的真实距离。

目前关于空间目标激光测距系统的研究多是围

绕系统功能介绍、结构组成、软件数据处理、测距

精度分析等方面展开，关于系统从光学原理角度

出发的设计、分析方面仍没有深入探讨。针对以

上情况，本文以某 700 mm 空间目标激光测距系

统工程实例为研究对象，根据设计要求，对系统

展开了详细的探测能力分析、光学设计、分析及

像质评价，并在系统运行实验中详细介绍了系统

实验过程与对应操作，最终成功实现空间目标的

高效、稳定测距［16］。

2 空间目标激光测距系统能力分析

在轨运行的空间目标，按照是否搭载专用激

光角反射器可分为合作目标与非合作目标。其

中，合作目标多为人造卫星、导航卫星、科学实验

卫星及专用激光测距卫星等，该类目标测距反射

率高，回波强，多用于精密定轨、大地测量；非合

作目标多为无控失效载荷或空间碎片等，该类目

标测距依靠壳体漫反射，回波信号弱，稳定性差，

常用于空间碎片监测与空间安全防护。

反映合作目标激光测距能力的光子回波数

方程［17］为：

N s = 16 ⋅ E t ⋅ λ ⋅ A s ⋅ A r ⋅ K t ⋅ K r ⋅ T 2 ⋅ η ⋅ α
h ⋅ c ⋅ π2 ⋅ R4 ⋅ θ 2

t ⋅ θ 2
s

，（1）

其中：Ns 为探测器接收到的回波平均光电子数，

Et为激光器单脉冲能量，λ 为激光波长，As为目标

有效反射面积，Ar 为接收系统的有效面积，Kt 为

激光发射系统光学效率，Kr为激光接收系统光学

效率，T 为大气透过率，η 为接收探测器效率，α 为

包含大气抖动、湍流等因素的影响因子，h 为普朗

克常数，c 为光速，R 为目标距离，θt为激光器激光

发散角，θs为目标角反射器发散角。

反映非合作目标激光测距能力的光子回波

数方程［18-20］为：
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N d = E t ⋅ λ ⋅ A d ⋅ A r ⋅ K t ⋅ K r ⋅ T 2 ⋅ η ⋅ α
4h ⋅ c ⋅ π ⋅ R4 ⋅ θ 2

t
， （2）

其中：Nd 为探测器接收到的回波平均光电子数，

Ad 为非合作目标反射横截面积，其余参数与

公式（1）一致，因非合作目标没有角反射器，因此

不需考虑角反射器发散角影响。

由公式（1）和公式（2）可知，无论合作目标与

非合作目标，当被测空间目标、大气条件一定时，

激光测距系统的能力与激光器的单脉冲能量、激

光波长、接收系统的有效面积、激光发射与接收

系统的光学效率、接收探测器效率等参数成正

比，与激光器激光发散角的平方成反比。

当单脉冲平均回波光电子数 Nd<3 时，有效

信号极易被噪声淹没，导致测距失效。现根据回

波方程，以 R=800 km，Ad=3 m2低轨非合作碎片

作为测距目标，选取波长为 1 064 nm，单脉冲能

量为 2 J，发散角为 0. 5 mrad 的测距商业激光器。

取 T=0. 6，Kt=0. 8，Kr=0. 8，η=0. 35，α=0. 75，
带入到 Nd≥3 中，得到 Ar≥1. 99 m2，换算到口径

D≥1. 59 m，口径过大。考虑到制造成本，需对

激光器进行扩束，扩束比取 18，激光发散角为

0. 028 mrad，此时当望远镜口径取 700 mm，系统

完全具备测量 R=800 km，Ad=3 m2 低轨非合作

碎片能力，同等大小的合作目标，测距距离可达

更高。

3 光学系统设计

根据上述分析结果，开展系统光学设计，系

统分为主光学系统和激光发射系统。主光学系

统用于实现目标监视成像与回波信号接收；激光

发射系统实现对激光的扩束与发射。

3. 1　主光学系统设计

为满足系统高激光测距能力需求，主光学

系统设计采用大口径卡塞格林结构形式［21］，主

次镜系统一次完善成像后再经准直透镜组准

直、分色镜分光，分色镜反射后的 1 064 nm 光束

经缩束透镜组缩束为 12 mm 细平行光束，再通

过汇聚透镜组将光汇聚到高探测效率单光子探

测器（Single Photon Avalanche Diode， SPAD）。

由于探测器灵敏度高，因此系统视场不宜过大，

以免杂光噪声信号淹没有效信号，视场设计为

0. 01°；透过分色镜的 1 100~1 700 nm 光束经成

像透镜组成像到目标监视成像系统，系统应具

有一定的观测视场以满足被测目标的轨道预报

精度偏差，同时要具备足够的单像元分辨率以

满足目标的跟踪与对准精度，焦距设计为 4 200 
mm，探测器像元尺寸为 15 μm，单像元分辨率为

0. 74″，主要设计要求如表 1 所示。根据设计要

求，进行该光学系统的具体设计：选择合适的初

始结构，在此基础上缩放焦距，调整口径，设置

基本参数，在光学设计软件中添加多重结构以

适应不同系统的功能需求，添加必要的控制操

作数，设置曲率、空气间隔、镜片厚度、材料等为

变量进行优化，根据需要增加透镜和变量数，不

断调整优化，直至像质满足要求，再通过反射镜

对系统光路进行合理折转，最终光学系统的结

构如图 1 所示。

针对设计展开像质评价，其中目标监视成像

系统在 20℃，奈奎斯特频率处（45. 45 lp/mm），全

视场为 0. 18°（对角线）的 MTF 均大于 0. 4，如图 2
所示。

系统的 20℃ 点列图如图 3 所示，在全视场

0. 18° 范 围 内 最 大 弥 散 斑 半 径（Root Mean 
Square， RMS）小于 5 μm。

回波信号接收系统在 20 ℃，0. 01°全视场弥

散斑 RMS 半径小于 10 μm，如图 4 所示。

当环境温度发生变化时，热变形会导致光学

表 1　主光学系统的设计要求

Tab. 1　Design requirement of primary optical system

组成部分

回波信号接收系统

目标监视成像系统

口径

700 mm

波段/nm

1 064

1 100~1 700

焦距/mm

500

4 200

视场/（°）

0. 01

0. 18

像质评价

弥散斑 RMS 半径<
10 μm

全视场 MTF>0. 4
@45. 45 lp/mm

环境

温度/℃

-40~50

探测器

类型

全靶面

80 μm
单像元

11 μm
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系统的成像质量下降，因此需要对系统进行温度

补偿。对目标监视成像系统进行热分析后得知，

通过后截距移动补偿，即采用移动探测器的方式

可以实现温度补偿。经分析计算，像面移动的补

偿为-0. 09 mm~+0. 14 mm，以 15 ℃为梯度，不

同温度的补偿量见表 2。采用高精度双直线滚珠

导轨电动平移台加步进电机驱动滑动丝杠带动探

测器移动，可自锁，调焦范围为±15 mm，调焦精

度为±0. 01 mm。补偿后-40，50 ℃的光学系统

的调制传递函数曲线分别如图 5 所示。由图可

知，在-40~50 ℃内光学系统的 MTF曲线全视场

在 45. 45 lp/mm 处均高于 0. 4，实现了系统像质的

良好补偿。

回波信号接收系统具有其单一波长、小视场

的特性，径热分析可知，系统的在-40~50 ℃全

视场的弥散斑 RMS 半径差异不大，均在 10 μm
左右，因此系统无需温度补偿。

3. 2　激光发射光学系统设计

激光发射系统对于激光测距能力的影响因

素主要在于激光器单脉冲能量、激光波长、激光

发散角以及整个发射系统的光学效率。为平衡

成本与探测能力，选用单脉冲能量 2 J 的 1 064 
nm 商用激光器作为激光光源，通过两级扩束透

镜组完成对激光光斑的扩束，压缩发散角，同时

图 3　目标监视成像系统 20 ℃时点列图

Fig. 3　Target monitoring imaging system spot diagram at 20 ℃

图 1　主光学系统结构

Fig. 1　Structure of primary optical system

图 2　目标监视成像系统 20 ℃时光学系统 MTF 曲线

Fig. 2　Target monitoring imaging system MTF curve at 20 ℃

图 4　回波信号接收系统 20 ℃时点列图

Fig. 4　Echo signal receiving system spot diagram at 20 ℃

表 2　目标监视成像系统光学系统的补偿量

Tab. 2　Compensation amount of the optical system of  
target surveillance imaging system

温度/℃
补偿/mm

-40
0. 14

-25
0. 10

-10
0. 06

5
0. 03

20
0

35
-0. 05

50
-0. 09
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通过 1 064 nm 高反射率的反射库德光路实现激

光发射光路与主光学系统的方位与俯仰转轴同

轴，系统具体参数如表 3 所示。

系统光路布局如图 6 所示，其中两级扩束透

镜组均采用伽利略扩束系统形式，无中间焦点，

受激光器体积与使用环境的限制，激光器无法集

成到机上，因此需通过多级 1 064 nm 高反射平面

镜折叠库德光路将激光沿着主光学系统的方位、

俯仰转轴同轴传播到机上，激光器发出的光通过

pick up 反射镜 1 与 pick up 发射镜 2 完成与整个库

德光路的光轴对准。

组合后的无焦扩束系统像质接近衍射极限，

波前为 0. 004 3λ，系统 MTF 曲线图、波前图如图

7，图 8所示。对激光发射系统进行-40~+50 ℃
热分析，当温度变化时，系统像质出现明显降低。

经仿真分析得知，可以通过沿光轴方向移动二级扩

束透镜组前组实现温度补偿，补偿量为-1. 33~
+0. 63 mm，详见表 4。采用高精度双直线滚珠

图 5　目标监视成像系统不同温度下光学系统的 MTF 曲线

Fig. 5　Target monitoring imaging system MTF curve at different temperatures

图 7　激光扩束系统 MTF 曲线

Fig. 7　MTF of laser expander system

图 6　系统光路布局

Fig. 6　Layout of system optical path 

表 3　激光发射系统设计参数

Tab. 3　Laser transmitting system design parameters

光学系统参数

激光器单脉冲能量/J
激光器重复频率/Hz

波长/nm
激光器发散角/mrad
激光器出光斑/mm

一级扩束透镜组扩束倍率

二级扩束透镜组扩束倍率

扩束后激光发散角/mrad

参数值

2
10

1064
0. 5
10
3
6

0. 028
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导轨电动平移台加步进电机驱动滑动丝杠带动

透镜移动，可自锁，调焦范围±15 mm，调焦精度

±0. 01 mm。-40 ℃与+50 ℃补偿后的 MTF 曲

线如图 9 所示。

3. 3　主光学系统与激光发射系统组合设计

在完成主光学系统与激光发射光学系统的

设计后，需要考虑二者的组合光路布局，既要实

现主光学系统与激光发射光学系统的光轴平行，

又要满足激光光轴与主光学系统的方位、俯仰转

轴同轴，两系统组合光路如图 9 所示。库德反射

镜 1、库德反射镜 2、三镜均位于主光学系统方位

转轴之上，通过调整库德反射镜 1 角度，使激光沿

方位转轴传播。库德反射镜 4、快反镜、三镜均位

于主光学系统的俯仰转轴之上，通过调整库德反

射镜 4 角度，使激光沿俯仰转轴传播。激光与转

轴完成同轴后，其出射方向由快反镜决定，通过

调整快反镜角度，使得激光出射后与主系统光轴

同轴。由激光发射系统发射出的激光，到达被测

目标后，被目标反射回来，被主系统接收，从而实

现激光测距。

4 激光测距实验

激光测距过程中，载入被测目标的轨道模型

预报，结合测距系统的站址坐标，引导伺服系统

对目标进行跟踪。对于合作目标，预报准确程度

很高；对于非合作目标，预报存在一定的偏差，因

此要求目标监视成像系统具有一定的视场。由

于目标监视成像系统的视场比回波信号接收系

统的视场大很多，因此当目标成像系统捕获到被

测目标时，需要调整系统的方位俯仰指向，将目

标调整到回波信号接收系统的视场中心，即调整

目标在成像系统相机靶面上的位置到系统的光

轴上，即已装调好的相机靶面中心。此时发出激

光，由于相机在 1 064 nm 波段具有响应，因此可

以在看到被测目标的同时观察到由后向散射现

象产生的激光光尖通过快反镜将激光光尖指向

目标，如图 10 所示。

图 8　激光扩束系统波前

Fig. 8　Wavefront map of the laser expander system

表 4　激光发射系统温度补偿二级扩束透镜移动量

Tab. 4　Temperature compensation of laser emission sys⁃
tem and the movement of secondary beam ex⁃
pander lens

温度/℃
补偿/mm

-40
-1. 33

-25
-0. 96

-10
-0. 65

5
-0. 32

20
0

35
0. 34

50
0. 63

图 9　激光发射系统不同温度下的 MTF 曲线

Fig. 9　Laser emission system MTF curve at different temperature
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保持激光与目标的对准，主光学系统中的

回波信号接收系统收集回波光子；经单光子探

测模块将光子信号转为电脉冲信号；再经高精

度时间测量与光子技术系统记录光子到达时

间；数字信号处理系统对回波信号进行噪声抑

制、峰值提取与距离结算；最终由显示与控制终

端输出结果。

图 11 和图 12 分别为光学系统成功完成对合

作目标与非合作目标测距后得到的回波残差图，

其中横坐标代表观测时间序列，纵坐标 O-C 代表

残差量，反映实际测量结果与理论轨道模型预测

值偏差。可以看出，合作目标的测量结果与理论

图 10　两系统组合光路

Fig. 10　Combined optical path of two systems

图 11　被测目标与激光图像

Fig. 11　Measured target and laser image

图 12　合作目标测距回波残差

Fig. 12　Range echo residual plot of cooperative target

图 13　非合作目标测距回波残差

Fig. 13　Range echo residual of non-cooperative target
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轨道模型高度吻合，非合作目标的测量结果与理

论轨道模型存在较大偏差，因此激光测距系统对

于验证合作目标轨道模型，修正非合作目标轨道

模型、实现空间目标态势感知具有重大意义。对

该 700 mm 测距系统运行实验进行统计，针对测

距目标集内的目标测距成功率可达 80% 以上，测

距效果良好。

5 结  论

本文研究了 700 mm 大口径激光测距系统的

光学设计方法。利用光学设计软件，实现了系统

中目标监视成像系统、回波信号接收系统及激光

发射系统的详细设计与像质分析。其中，目标监

视成像系统全视场奈奎斯特频率 45. 45 lp/mm 处

MTF 大于 0. 4，像质接近衍射极限；回波信号接收

系统全视场弥散班 RMS 半径小于 10 μm。激光

发射系统实现激光光束高质量、高精度传输。系

统成功实现了合作目标与非合作目标的高成功率

有效测距，针对目标集内的测距成功率达到 80%
以上，具备较强的激光测距能力，对大口径激光测

距光学系统的设计与应用具有借鉴意义。
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