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摘 要： 空间碎片数量不断增加，建设我国空间目标碎片普测雷达的需求日益加强．体制选择是空间碎片普测
雷达方案论证的一个重要方面，本文重点比较分析了单屏电磁篱笆体制（ＮＡＶＳＰＡＳＵＲ系统体制）、同时双屏电磁篱笆
体制、Ｇｒａｖｅｓ体制及常规相控阵雷达体制４种雷达体制的探测性能．结果表明：单屏电磁篱笆体制是我国空间碎片普
测雷达较好的选择．
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１ 引言

空间碎片是人类航天活动遗弃在空间的废弃物，是

空间环境的主要污染，据统计，目前在轨的１０ｃｍ以上空
间碎片已超过１４０００个，已对各国航天活动构成严重威
胁［１］．

目前，用于空间目标普测的装备有：美国空间监视

系统（ＮＡＶＳＰＡＳＵＲ）［２～４］、法国空间监视网（Ｇｒａｖｅｓ）［５］和
俄罗斯空间监视系统．ＮＡＶＳＰＡＳＵＲ系统是一个收发分
置的米波雷达网，工作频率为２１７ＭＨｚ，由３个发射站、６
个接收站组成，是美国空间监视网中最主要的专用设备

之一，可探测到倾角大于３３°的大部分低轨道碎片在内
网轨道数据的引导下，Ｇｒａｖｅｓ可实现对轨道高度４００～
１０００ｋｍ、轨道倾角 ３０°～４５°之间空间碎片的管理［５］，并
对运行在轨道上的新目标及其在轨道上的变化信息提

供４８小时预警；俄罗斯地处高纬度，通过相控阵雷达实
现空间目标普测．

进入２１世纪，美国拟对ＮＡＶＳＰＡＳＵＲ系统进行现代
化改造，新的监视需求是［６］：探测近地轨道５ｃｍ目标，最

终目的是探测 １ｃｍ目标．从 ２００２年起，美国开始研究
ＮＡＶＳＰＡＳＵＲ系统的升级方案，２００５年 ～２００８年启动降
低风险计划，２００９年启动Ａ阶段计划．

文献［７］提出了一种被称之为“同时双屏电磁篱笆”
的电磁篱笆系统体制，认为该体制具有时效性高、设备

经度跨度小的特点．
因此，有如下几种体制可用于空间碎片普测：（１）单

屏电磁篱笆体制（ＮＡＶＳＰＡＳＵＲ系统体制）；（２）同时双屏
电磁篱笆体制；（３）Ｇｒａｖｅｓ体制；（４）常规相控阵雷达体
制．ＮＡＶＳＰＡＳＵＲ系统的探测性能已有大量文献分析，这
里不再赘述，本文主要分析其余３种体制装备的探测效
能，给出我国空间目标普测设备的体制选择建议．

２ 同时双屏电磁篱笆

ＮＡＶＳＰＡＳＵＲ系统产生类似”篱笆”网一样的单个搜
索屏，东西向波束宽度为 １１５°，南北向波束宽度为
００２°，称之为单屏电磁篱笆．与之相对应，同时双屏电
磁篱笆是“双搜索屏雷达”的简称，如图 １所示，双搜索
屏雷达由发射天线发出两个有一定夹角的指向天顶方
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向南北两侧的 Ｖ型扇
面波束，当空间碎片先

后穿越两个电磁屏时，

可分别被捕获探测到．
同时双屏电磁篱笆

工作原理为［７］：当空间

碎片从同一个方向连

续穿越电磁篱笆的两个屏以后，根据获得的两个位置

信息和时间信息进行初轨计算．
根据文献［７］研究成果，将单屏电磁篱笆系统和双

屏电磁篱笆系统性能比较列表１．
表１ 单屏和双屏电磁篱笆系统性能比较

单屏 双屏

发射功率（相同威力） 小 大

数据匹配 较复杂 复杂

探测性能 ７２．３６％ ７２％［６］

轨道更新 较快 较快［６］

经度跨度 屏宽３０° 屏宽约２５°［６］

建设成本 小 大

维护成本 小 大，约为单屏系统的１５倍左右

综合考虑轨道更新速度、可探测性及成本等因素，

空间目标普测雷达不宜采用双屏电磁篱笆体制．

３ Ｇｒａｖｅｓ体制

在Ｇｒａｖｅｓ设计者看来只要有两个点的测量数据，
每个点均给出径向速度（使用多普勒效应）的测量数据

和角度测量数据，就可实现对空间目标定轨，因此，

Ｇｒａｖｅｓ测量的参数有角度和径向速度．
当空间碎片穿过雷达波瓣时，如图２所示，接收信

号会产生 Ｓ状的多普勒偏移，通过测量（即使是部分测
量）这种现象，并将信号和匹配于轨道的信号副本进行

相干运算，可以计算出空间目标轨道［５］．

Ｇｒａｖｅｓ是适合其本国地理特点的电磁篱笆形式，据
法国太空研究办公室公布，Ｇｒａｖｅｓ所获得的数据是美国
ＮＡＶＳＰＡＳＵＲ系统的１／４［５］．布站经度跨度小是Ｇｒａｖｅｓ的
主要优点，但具有如下不足之处：

（１）探测效能低；

（２）自主探测能力差，需要引导．
因此，空间普测雷达不宜采用Ｇｒａｖｅｓ体制．

４ 相控阵雷达体制

时间资源设计是相控阵雷达设计时需要重点考虑

的一个因素，扫描时间是相控阵雷达时间资源设计基

础，称相控阵雷达对所覆盖空域完成１次扫描需要的时
间为扫描时间，设为 Ｔｓ．假设用于空间目标普测的相控
阵雷达共有 Ｎ个波位，每个波位的驻留时间为 Ｔ；假设
所有空间碎片穿越相控阵雷达波束的最小时间，也就

是最小穿屏时间，为 Ｔ０．对扫描时间 Ｔｓ、驻留时间 Ｔ以
及最小穿屏时间Ｔ０有如下关系：

Ｔｓ＝ＮＴ≤Ｔ０ （１）
由式（１）可知，最小穿屏时间是影响驻留积累时间

和扫描时间的重要因素，下面重点分析空间碎片穿屏

时间．
４１ 穿屏时间分析建模

在分析穿屏时间过程中，需要用到３种坐标系：地
球惯性坐标系｛ｘｇ，ｙｇ，ｚｇ｝、地固坐标系｛ｘｅ，ｙｅ，ｚｅ｝和测
站坐标系｛ｘｍ，ｙｍ，ｚｍ｝．这３种坐标是常用坐标系，３种
坐标系的定义以及之间相互转换关系可参阅相关文

献，这里不再赘述．
文献［８］给出典型用于空间碎片探测的相控阵雷

达监视屏设置，称图３给出的监视屏为扫描平面，俯仰
波束宽度θ为扫描屏厚度．根据文献［８］分析，空间监
视雷达的扫描屏厚度 约为１°，本文取 １°．

设相控阵雷达扫描平面的仰角为δ（测站坐标系中

扫描平面与 ＸＯＹ平面之间夹角），则扫描平面在测站坐
标中的法向矢量 ｎｍ为：

ｎｍ＝（－ｓｉｎδ，０，ｃｏｓδ）Ｔ （２）
因此，扫描平面在地固坐标中的法向矢量 ｎｅ＝

Ｃｅｍｎｍ，Ｃｅｍ为测站坐标系向地固坐标系的转移矩阵．图３
给出了空间目标穿越相控阵雷达扫描屏时的情况．

图３中 ｒ０表示雷达站在地固坐标系中的位置矢
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量，ｒ表示空间碎片穿屏时在地固坐标中的位置矢量，ｖ
表示空间碎片穿屏时在地固坐标中的速度矢量，ｄ由式
（３）给出

ｄ＝２ｒ－ｒ０ ｓｉｎ（θ／２） （３）
空间目标穿屏过程中的运动轨迹为椭圆曲线的一

部分，由于扫描屏厚度θ较小（约为１°），认为空间目标
穿屏过程中的运动轨迹为直线，长度 ｌ＝ｄ／ｃｏｓβ，β为速
度矢量 ｖ和法向矢量ｎｅ之间的夹角．

因此，空间碎片的穿屏时间 ｔ由下式给出
ｔ＝ｌ／ｖ ＝ｄ／ｖｃｏｓβ （４）

４２ 相控阵雷达穿屏时间仿真分析

空间碎片于某时刻的轨道通常用地球惯性坐标系

中６个轨道根数σｉ（ｔｉ）描述，也可以用地球惯性坐标系
中空间碎片的位置矢量 ｒｉ（ｔｉ）和速度矢量 ｒｉ（ｔｉ），在同
一时刻 ｔｉ两者是等效的．空间目标的 ６个轨道根数

σｉ（ｔｉ）包括：升交点赤经Ω、轨道倾角 ｉ，近地点幅角ω，
轨道长半轴 ａ、轨道离心率 ｅ、真近地点角 ｆ．其中升交
点赤经Ω和轨道倾角ｉ决定了轨道平面的位置，近地
点幅角ω决定了轨道平面内轨道的位置，轨道长半轴

ａ和轨道离心率ｅ决定了轨道的大小和形状，真近地点
角 ｆ决定了空间目标在轨道上的位置．空间目标６个轨
道根数的定义可参见相关文献．

穿屏时间仿真分析的具体流程如下：

（１）给定一组轨道倾角 ｉ、轨道长半轴 ａ和轨道离
心率ｅ；

（２）令升交点赤经Ω＝０、近地点幅角ω＝０、和真近
地点角 ｆ＝０；

（３）根据给定空间碎片轨道６根数，计算空间碎片
在地球惯性坐标系中的速度矢量和位置矢量，并转换

至地球轨道坐标系；

（４）根据相控阵雷达扫描屏的设置，判断空间碎片
是否穿屏，如果穿屏，则计算穿屏时间，保存结果后，转

（５）；否则，直接转（５）；
（５）在０～２π范围内，令升交点赤经Ω＝Ω＋ΔΩ、近

地点幅角ω＝ω＋Δω、和真近地点角 ｆ＝ｆ＋Δｆ，转（３）．
（６）计算该组轨道倾角 ｉ、轨道长半轴 ａ和轨道离

心率ｅ时的最小穿屏时间，重新给定一组轨道倾角 ｉ、
轨道长半轴 ａ和轨道离心率ｅ，转（２）．

对现有ＴＬＥ数据库中的数据进行统计分析后，可
知：轨道高度低于 １０００ｋｍ的空间碎片中，约 ８８％轨道
离心率在０－０１之间，约９０％轨道倾角大于４０°．对于
相控阵雷达而言，轨道高度越高，探测距离越大，空间

碎片在扫描波束内的驻留时间越大，因此，本文重点仿

真分析轨道高度为９００ｋｍ、轨道离心率在０－０１之间、
轨道倾角大于４０°的空间碎片，内容包括最小穿屏时间

和平均穿屏时间．
假设某相控阵雷达水平波束扫描 ±６０°，雷达阵面

法向为正南，作用距离≥５０００ｋｍ，下面分别分析轨道离
心率分别为０１、００５、００１、０００５、０时，空间碎片最短
穿屏时间与轨道倾角、相控阵雷达站址纬度及仰角的

关系，具体如表２、３、４所示．
表２ 相控阵雷达最短穿屏时间与轨道倾角的关系

（仰角３０°，北纬３０°布站）

ｉ＝４０° ｉ＝６０° ｉ＝８０° ｉ＝９０°
ｅ＝０．１ ７．４８ｓ ３．５０ｓ １．２０ｓ ０．９９ｓ
ｅ＝０．０５ ４．２６ｓ ３．５０ｓ ２．６２ｓ ３．００ｓ
ｅ＝０．０１ ８．２７ｓ ３．９１ｓ ３．８８ｓ ４．２５ｓ
ｅ＝０．００５ ８．３６ｓ ３．９８ｓ ４．０９ｓ ４．４９ｓ
ｅ＝０ ８．４９ｓ ４．０１ｓ ４．１３ｓ ４．５２ｓ

表３ 相控阵雷达最短穿屏时间与站址纬度的关系

（仰角３０°，轨道倾角９０°）

Ｎ３０° Ｎ５０° Ｎ７０° Ｎ８０°
ｅ＝０．１ ０．９９ｓ ０．８３ｓ ０．７８ｓ ０．８６ｓ
ｅ＝０．０５ ３．００ｓ ２．７５ｓ ２．７３ｓ ２．８１ｓ
ｅ＝０．０１ ４．２５ｓ ４．２１ｓ ４．１４ｓ ４．２７ｓ
ｅ＝０．００５ ４．４９ｓ ４．２４ｓ ４．３６ｓ ４．４９ｓ
ｅ＝０ ４．５２ｓ ４．４６ｓ ４．５９ｓ ５．５１ｓ

表４ 相控阵雷达最短穿屏时间与仰角的关系

（轨道倾角６０°，北纬３０°布站）

δ＝２０° δ＝３０° δ＝４０° δ＝５０°
ｅ＝０．１ ３．８１ｓ ３．５０ｓ ３．４０ｓ ３．２９ｓ
ｅ＝０．０５ ３．７６ｓ ３．５０ｓ ３．４０ｓ ３．３４ｓ
ｅ＝０．０１ ４．５１ｓ ３．９１ｓ ３．８９ｓ ３．７８ｓ
ｅ＝０．００５ ４．５４ｓ ３．９８ｓ ３．９５ｓ ３．７９ｓ
ｅ＝０ ４．６１ｓ ４．０１ｓ ４．００ｓ ３．８０ｓ

对比分析表２、３、４，可以看出：
（１）轨道倾角对空间碎片最短穿屏时间影响较小；
（２）当相控阵雷达布站纬度低于北极圈时，站址纬

度对空间碎片最短穿屏时间影响较小；

（３）相控阵雷达扫描平面仰角和空间碎片轨道离
心率对空间碎片最短穿屏时间影响较大；

（４）为了不漏过空间碎片，建议相控阵雷达扫描时
间为１ｓ，扫描平面仰角小于３０°．

该相控阵雷达覆盖 １２０°（±６０°扫描）空域，根据文
献［８］，水平波束宽度约为１°，本文取１°．因此，共有１２０
个波位，忽略扫描切换时间，如果只有１个扫描平面，１ｓ
的扫描时间对应积累时间为８３ｍｓ．

美国ＮＡＶＳＰＡＳＵＲ系统发射天线长度为３２ｋｍ，远场
条件在 １００００ｋｍ以上，其覆盖空域（轨道高度低于
２０００ｋｍ）均为天线近场区，轨道高度越低，空间碎片穿屏
时的角速度越大，但扫描屏厚度越大，因此，穿屏时间基

本不变．此外，由于波束不扫描，电磁篱笆系统可有更多
的时间资源用于同一目标的相参积累，通过分析可
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知［８］，ＮＡＶＳＰＡＳＵＲ系统的目标积累时间约大于３０ｍｓ．
综合上述分析可知，电磁篱笆系统由于采用连续

波体制，并且不扫描，具有更多的时间资源用于相参积

累，节省功率口径积．

４３ 空域覆盖分析

相控阵雷达作用距离与轨道高度及仰角的关系．

θ＝９００－β－ａｒｃｓｉｎ（
ｒＥ
ｒＥ＋ｈ

ｃｏｓβ）

Ｒ＝（ｒＥ＋ｈ）
ｓｉｎθ
ｃｏｓ

{
β

（５）

其中β为仰角，ｒＥ为地球半径，ｈ为轨道高度，Ｒ为观
测距离．

表５ 不同仰角所对应

的最小作用距离

仰角 最小作用距离

９０° １０００ｋｍ
６０° １１５０ｋｍ
３０° １７００ｋｍ
１０° ２７５０ｋｍ
５° ３２５０ｋｍ

根据式（５）可知，表 ５给出了
不同仰角时，覆盖 １０００ｋｍ轨道高
度所需要的雷达最小作用距离．

由上一节仿真分析可知，为了

保证足够大的穿屏时间，扫描平面

仰角δ应小于３０°，因此，相控阵雷
达对任何空间目标最小探测距离

应≥１７００ｋｍ．
假设某相控阵雷达在北纬３０°、东经１１５°建站，波束

扫描范围±６０°，表６给出了该相控阵雷达在不同探测
距离和仰角条件下，轨道高度分别为 ３００ｋｍ，５００ｋｍ，
１０００ｋｍ时，雷达覆盖的经度跨度．

由表６可知，当相控阵雷达在北纬３０°布站时，由于
地球曲率的影响，不管如何增加相控阵作用距离，覆盖

轨道高度 ５００ｋｍ区域的经度跨度增加有限，探测效能
低，因此，空间目标普测的相控阵宜在更高纬度布站．

假设该相控阵雷达在北纬５０°、东经１１５°建站，波束
扫描范围仍为±６０°，表７给出了该相控阵雷达作用距
离和仰角不同，轨道高度分别为 ３００ｋｍ，５００ｋｍ，１０００ｋｍ
时的经度跨度．

由表 ７可知，当相控阵雷达最小作用距离≥
３５００ｋｍ、扫描平面仰角≤１０°，北纬５０°布站时，可有效保
证低轨道的覆盖．美国ＮＡＶＳＰＡＳＵＲ系统对３０ｃｍ空间碎
片（ＲＣＳ为－１０ｄＢｓｍ）的作用距离≥３７００ｋｍ［９］，可有效保
证轨道高度低于 ２０００ｋｍ区域的经度跨度≥４０°［１０］，因
此，对于ＲＣＳ为－１０ｄＢｓｍ的空间碎片，相控阵雷达的探
测距离应与美国 ＮＡＶＳＰＡＳＵＲ系统相当．由于相控阵雷
达在北纬５０°以上布站，只能探测轨道倾角大于５０°的空
间碎片，约漏过１２％的低轨道空间碎片，比ＮＡＶＳＰＡＳＵＲ
系统（北纬３３°布站）多约４％．

表６ 北纬３０°布站，不同仰角、不同作用距离时的经度跨度

作用距离
仰角３０° 仰角１０° 仰角５°

高度３００ｋｍ 高度５００ｋｍ 高度１０００ｋｍ 高度３００ｋｍ 高度５００ｋｍ 高度１０００ｋｍ 高度３００ｋｍ 高度５００ｋｍ 高度１０００ｋｍ

２０００ｋｍ １６° ２０° １６° ２１° １８° ０° ２１° ０° ０°
２５００ｋｍ １６° ２２° ２３° ２４° ２６° ０° ２６° ２５° ０°
３０００ｋｍ １６° ２２° ３０° ２６° ３０° ２０° ２７° ３０° ０°
３５００ｋｍ １６° ２２° ３２° ２４° ３１° ３１° ２８° ３４° ２５°
４０００ｋｍ １６° ２２° ３４° ２４° ３２° ３８° ２８° ３５° ３６°

表７ 北纬５０°布站，不同仰角、不同作用距离时的经度跨度

作用距离
仰角３０° 仰角１０° 仰角５°

高度３００ｋｍ 高度５００ｋｍ 高度１０００ｋｍ 高度３００ｋｍ 高度５００ｋｍ 高度１０００ｋｍ 高度３００ｋｍ 高度５００ｋｍ 高度１０００ｋｍ

２０００ｋｍ ２０° ２５° ２０° ２１° ２６° ０° ２６° ０° ０°
２５００ｋｍ ２０° ２８° ３０° ３０° ３１° ０° ３０° ２８° ０°
３０００ｋｍ ２０° ２８° ３５° ３０° ３６° ２２° ３４° ３６° ０°
３５００ｋｍ ２０° ３０° ４０° ３０° ４０° ３６° ３４° ４０° ３０°
４０００ｋｍ ２０° ３０° ４０° ３０° ４０° ４４° ３４° ４２° ４０°

４４ 与单屏电磁篱笆性能比较

由４．２节分析可知，常规相控阵雷达用于空间碎片
普测时，积累时间≤１０ｍｓ，而 ＮＡＶＳＰＡＳＵＲ系统的积累
时间≥３０ｍｓ［１１］，因此，常规相控阵雷达用于空间碎片普
测时，积累时间约为ＮＡＶＳＰＡＳＵＲ系统的１／３．

由４３节分析可知，对于 ＲＣＳ为 －１０ｄＢｓｍ的空间
碎片，常规相控阵雷达的探测距离应与 ＮＡＶＳＰＡＳＵＲ系
统相当．

综合上述２点，对 ＲＣＳ为 －１０ｄＢｓｍ的空间碎片进

行普测时，为了实现相同的探测效能，常规相控阵雷达

的功率口径积约是ＮＡＶＳＰＡＳＵＲ系统的３倍．因此，为了
降低成本，提高性价比，我国空间目标普测雷达不宜采

用常规相控阵雷达体制．

５ 结论

文章对可用于空间目标普测雷达的４种体制的探
测效能进行了分析，通过分析，有如下结论：

（１）ＮＡＶＳＰＡＳＵＲ系统体制是目前应用较为成功的
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体制．
（２）当探测效能相当时，同时双屏电磁篱笆与单屏

电磁篱笆具有相同的空域覆盖，功率口径积是单屏电

磁篱笆的２倍，而两种体制的探测时效性和定轨精度相
当．

（３）Ｇｒａｖｅｓ是适合法国地理特点的电磁篱笆形式，
相对于ＮＡＶＳＰＡＳＵＲ系统，探测能力较低，建议我国空
间目标普测雷达不采用Ｇｒａｖｅｓ体制．

（４）对ＲＣＳ为－１０ｄＢｓｍ的空间碎片进行普测时，为
了实现相同的探测效能，常规相控阵雷达的功率口径

积约是ＮＡＶＳＰＡＳＵＲ系统３倍，考虑到性价比，建议我国
空间目标普测雷达不采用常规相控阵雷达体制．

综合上述因素，我国空间碎片普测雷达宜采用

ＮＡＶＳＰＡＳＵＲ系统体制．
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