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曲靖非相干散射雷达在

空间碎片探测中的应用
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　　摘　要：　目前，空间碎片探测方面的研究越来越受重视，曲靖非相干散射雷达的建成进一步加快了我国空间碎
片探测的步伐．本文基于曲靖非相干散射雷达基本特性，首先利用 Ｍｉｅ理论研究了４９８ＭＨｚ、５００ＭＨｚ和５０２ＭＨｚ三个
频率理想球形目标的散射特性并进行了分析，结果表明目标大部分散射能量分布在前向及其附近方向；然后以编目为

１４２０９的空间碎片为例，通过该雷达的探测得到其后向雷达散射截面（ＲＣＳ）为０００４３ｍ２，并给出了该雷达的最小可探
测目标，这说明了曲靖非相干散射雷达在空间碎片探测方面具有优良的性能，目标电磁散射截面按５００ＭＨｚ计算正确
有效，并能够满足工程需要．最后，以西安７３ｍ和１ｍ天线为例分析了该结论对非相干散射雷达优化布站以及组网探
测空间碎片具有参考价值．
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１　引言
　　现今，在外层空间中共有约１０万片直径大于１ｃｍ
的空间碎片，这些空间碎片对航天飞机、空间行走的航

天员、卫星乃至国际空间站都会造成重大的伤害，如图

１所示．因此，如何监测、跟踪、识别、编录并躲避围绕地
球运动的空间碎片成为当前国际研究的热点．在太空
监视方面最著名的是美国沿北纬３３°线部署的“太空篱
笆”（ＳｐａｃｅＦｅｎｃｅ），它可以探测小至１０ｃｍ左右的中低
轨道目标，且能对轨道倾角约３０°～１５０°范围的卫星进
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行搜索，是目前美国对太空监视的主要手段之一［１］．俄
罗斯为了对抗美国，其航天部队在塔吉克斯坦 ２２００ｍ
的山顶上部署了“天窗”系统［２］，由于位置理想，其近距

望远镜可监视２００～１０００ｋｍ高度的目标，远距望远镜
能监视各种太空飞行器．即使是一只直径为１ｍ的气球
飘到４００００ｋｍ太空，它也能收入镜中，就如同在地面上
看清１０００ｋｍ远处的一个２５ｍｍ长的小物体．美国的地
基监视系统优势在于计算太空目标的坐标更为精确，

而俄罗斯的系统优势在于接收的信息流量更大，可以

监视更多空间目标．该系统每天能产生约５万条的观测
数据，维持近５０００个目标的编目［３］．法国成为第３个
拥有太空监视系统的国家，其“格拉维斯”太空监视雷

达［４］具有极高的分辨能力，甚至能够发现和识别那些

反射面积不足一平方米的微型卫星，可有效发现、跟踪

和监视距离地球表面４００～１０００ｋｍ高空上运行的各种
人造地球卫星和太空飞行器，并能够确定其位置和运

行轨迹．

在空间探测方面我国起步较晚，小尺度空间碎片

探测能力严重不足．但随着我国第一台非相干散射雷
达系统在云南曲靖的成功运行，进一步加快了我国在

厘米级空间碎片探测方面的步伐．曲靖非相干散射雷
达工作频率为５００ＭＨｚ，这是由所研究对象电离层的物
理特性，和对包括发射天线增益、发射机尺寸和造价、接

收机噪声、传输损耗在内等因素的综合考量的结果．考
虑电离层中电子和离子所要求的分辨率确定了雷达工

作带宽４ＭＨｚ，即频率范围４９８ＭＨｚ到５０２ＭＨｚ．
基于曲靖非相干散射雷达开展电磁散射特性理论

分析，对空间目标探测研究具有重要的指导意义．本文
利用ＭＩＥ散射理论首先仿真分析了空间球形目标的散
射特性，给出了４９８ＭＨｚ、５００ＭＨｚ、５０２ＭＨｚ三个频率等
效球形目标的雷达散射截面（ＲＣＳ）的理论值，分析了它
随散射角的变化情况．然后以编目１４２０９的空间碎片为
例，经过曲靖非相干散射雷达波束照射并成功捕获，得

到了其雷达散射截面ＲＣＳ，分析得到探测目标尺度随探
测距离的变化曲线．最后以曲靖非相干散射雷达（发射
端）和西安电子科技大学校内现有７３ｍ、１ｍ口径天线

（接收端）为例，研究并分析了空间碎片 ＲＣＳ结合目标
散射特性仿真分析雷达站址布局的可能性，对将来的

雷达站址布置具有一定的指导意义．

２　理论分析
　　为了校准空间碎片 ＲＣＳ的测量值，需要用标准散
射体精确的ＲＣＳ值进行校正，通常采用已知物理属性
的球形目标，如美国１９９４年２月９日“发现号”飞机所
释放的初始轨道约为３４６～３５０ｋｍ的雷达标定球，球形
导体球是研究目标 ＲＣＳ的基础定标模型，有必要在新
建曲靖非相干散射雷达所属频率下研究球形目标的电

磁散射特性，这对工作在５００ＭＨｚ附近的窄带雷达开展
空间碎片探测具有重要的意义．

本文根据Ｍｉｅ散射理论［５～１２］，假设偏振光沿ｚ轴方
向传播，经过散射体散射后，散射场可表示为：

Ｅｓθ＝Ｅ０
ｉｅｘｐ（ｉｋｒ）
ｋｒ Ｓ２（θ）ｃｏｓφ （１）

Ｅｓφ＝－Ｅ０
ｉｅｘｐ（ｉｋｒ）
ｋｒ Ｓ１（θ）ｓｉｎφ （２）

基于散射场可以获得任意方向上的 Ｅ面的散射截
面和Ｈ面的散射截面，其中散射振幅函数表达式为：

Ｓ１（θ）＝∑
∞

ｎ＝１

（２ｎ＋１）
ｎ（ｎ＋１）［ａｎπｎ（ｃｏｓθ）＋ａｎτｎ（ｃｏｓθ）］

（３）

Ｓ２（θ）＝∑
∞

ｎ＝１

（２ｎ＋１）
ｎ（ｎ＋１）［ａｎτｎ（ｃｏｓθ）＋ｂｎπｎ（ｃｏｓθ）］

（４）
这里的ａｎ和ｂｎ为Ｍｉｅ散射系数，它与贝塞尔函数

和汉克函数有关；πｎ（ｃｏｓθ）和 τｎ（ｃｏｓθ）为散射角函数，
与勒让德函数有关．

３　仿真计算
　　通常为了校准雷达的ＲＣＳ测量而采用标校球标校
法，即采用一个已知物理属性的球形标校球作为标准

散射体对测量系统进行校准．如近似标准球体的国际
编号为０５３９８的雷达标校星［１３］．因此，这里我们假设空
间碎片为球形，其直径为１ｍ，入射电磁波沿ｚ轴正向入
射．按照曲靖非相干散射雷达的频率计算球形目标雷
达散射截面，频率取值４９８ＭＨｚ，５００ＭＨｚ，５０２ＭＨｚ．

图２给出了４９８ＭＨｚ，５００ＭＨｚ，５０２ＭＨｚ三个频率球
形目标雷达散射截面中Ｅ面和Ｈ面随散射角的变化情
况，其中０度表示前向散射，１８０°表示后向散射．由图２
可知，对于直径１ｍ的球体在５００ＭＨｚ频率条件下其 Ｅ
面和Ｈ面的前向（０度）ＲＣＳ最大，在 ±１３０°附近 Ｅ面
有最小值，后向（±１８０°）ＲＣＳ也有一个小的峰值．但
是，对于Ｈ面来说情况就比较复杂了，虽然在前向（０
度）ＲＣＳ最大，但与Ｅ面不同的是Ｈ面的ＲＣＳ出现了多

３５２
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个峰值，这些峰值随着散射角（绝对值）的增大有减小

的趋势，并且在后向（０度）附近与Ｅ面 ＲＣＳ重合了．三
个频率的ＲＣＳ情况变化趋势大致相同，只是在数值上
出现了微小的差距．这说明了该球形目标对入射电磁
波进行了散射，散射能量主要集中在前向及其附近方

向；后向散射虽然只占散射能量的一小部分，但由于后

向峰值的存在，因此也成为目标采取后向雷达探测的

依据．而在雷达工作频率４ＭＨｚ范围内，前向附近 ＲＣＳ
变化很小，近似认为是一致的．

４　曲靖非相干散射雷达实验测量
　　曲靖非相干散射雷达是中国电波传播研究所承建
的，东半球空间环境地面综合监测子午链（简称“子午

工程”）中的一个重要研究基地，是进行空间天气监测

和预报的重要技术手段，对航天技术及卫星应用技术

也具有重要的应用价值．曲靖非相干散射雷达位于云
南省曲靖市沾益区大坡乡劲松山顶部，海拔２０７２ｍ，视
野开阔．发射机峰值功率为 ２ＭＷ，具备观测距离
１０００ｋｍ左右尺寸在厘米量级目标的能力，是目前我国
唯一的开放民用雷达，如图３所示．

北京时间２０１４年１１月１８日１１点３０分５１秒编目
为１４２０９的空间碎片经过曲靖非相干散射雷达波束，虽

然后向散射能量只占总散射的一小部分，但该目标仍

然被成功捕获，目标后向雷达散射截面为０００４３ｍ２这
标志着我国曲靖非相干散射雷达探测尺度在厘米量级

空间碎片的开始，为５００ＭＨｚ频段目标电磁散射特性研
究提供了实验平台．为了更好地服务于未来的空间探
测任务，我们通过大量的实验、跟踪、记录、统计及分析，

最终获得了曲靖非相干散射雷达更详尽的探测参数，

绘制了该雷达最小探测目标随探测距离的关系曲线，

如图４所示．

５　多站雷达组网探测碎片分析
　　随着曲靖非相干散射雷达的建成，以非相干散射
雷达为发射源，利用我国现有天线设备形成双站、多站

雷达组网探测空间碎片，研究其电磁散射特性对于航

天器预警和避轨有重要意义．在寻求与之匹配的遥测
设备中，首先要考虑的就是工作频率，中心频率５００ＭＨｚ
成为关键参数．在我国现有具有 ５００ＭＨｚ潜力的天线
中，只要增添匹配的终端设备便具备了与云南曲靖非

相干散射雷达组网的基本条件．现已知云南省内就有
１０ｍ，１１ｍ和４０ｍ口径射电望远镜可以作为遥测站，即

４５２
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使１ｍ口径卫星接收天线只要地理位置和选取目标合
适，也会有不错的观测效果．

以位于西安电子科技大学校园内口径为７３ｍ的
天线为例，其相距曲靖 ５００ＭＨｚ雷达的直线距离为
１０５４ｋｍ，可作为其接收设备．假设天线系统具备
５００ＭＨｚ的接收终端，系统噪温为 １００Ｋ，假定此刻
５００ＭＨｚ雷达俯仰角为３０°，按照等效导体球尺度换算，
７３ｍ可观测到观测校园垂直上空８００ｋｍ处直径为８ｃｍ
目标，这样简单的双站系统具备测量目标前向 ＲＣＳ的
条件，８００ｋｍ附近高度正好是空间碎片的密集分布区．
由于空间碎片数量众多，使得该研究具有较高的应用

价值，可以形成空间碎片、５００ＭＨｚ雷达和地面遥测天
线三角形拓扑结构，不同轨道高度的空间碎片和双站

雷达构建不同形状的三角结构，形成不同的散射角以

全面测量目标碎片信息．同样位于西安电子科技大学
校园内存在的口径为１ｍ价位极其低廉的卫星电视接
收天线，当其指向曲靖非相干散射雷达方向，以重庆大

学上空３００ｋｍ为例，可以接收到尺寸为１１ｃｍ的等效导
体球反射的５００ＭＨｚ雷达电磁波．此刻曲靖５００ＭＨｚ和
西安１ｍ天线俯仰指向均大于２５°．

具有强大空间探测能力的曲靖非相干散射雷达和

我国现有众多射电望远镜设备的存在，在空间碎片测

量迫切需要的背景下，实现以曲靖非相干散射雷达为

发射中心，协同现有设备组网探测．此种协同具备了从
不同角度接收空间碎片反射的电磁波并研究其目标

ＲＣＳ的条件，结合电磁散射特性分析空间目标 ＲＣＳ可
以为我国在轨航天器提供有价值的服务．

６　下一步工作
　　空间碎片是人类空间活动的产物，联合国和平利
用外层空间委员会下属科技小组委员会已经将空间碎

片列入议事日程，我国政府及国内相关研究所和高校

对此都高度重视．随着《国务院关于国家重大科研基础
设施和大型科研仪器向社会开放的意见》的发布实施，

曲靖非相干散射雷达已是我国第一个向民众开放的地

基雷达设备，利用其开展空间碎片数据探测是对现有

数据库的有益补充，辅以我国现有天线设备，联合探测

将是很有意义的基础科研工作．为了更广泛地研究空
间碎片，下一步将积极推进利用价位极其低廉的１ｍ口
径农用卫星接收天线接收带有空间碎片调制的５００ＭＨｚ
雷达信号的相关基础研究，由于１ｍ天线较小，主要考
虑距离曲靖非相干散射雷达在１０００ｋｍ以内，如西安电
子科技大学、重庆大学、武汉大学和国防科技大学以及

有意向的师范院校等高校联测，通过对空间碎片研究

这一课题，给学生在校园内认识航天工作和地基雷达

在空间探测领域基本应用的机会．本文没有考虑空间

碎片实际形状的复杂性，也没涉及目标位于雷达波束

位置引起的ＲＣＳ误差和电离层的存在造成的测量误差
等因素，相关的理论和数值分析有待于进一步研究和
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