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一种用于深空撞击探测的辅助激光指示信
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(57)摘要

本发明一种用于深空撞击探测的辅助激光

指示信标与自主导航测量系统，包括辅助激光指

示信标、撞击探测器、激光敏感器，所述辅助激光

指示信标为激光发射器，向目标星表面发射激

光。所述撞击探测器携带有激光敏感器，用于接

收目标星表面反射的激光信号，所述自主导航测

量系统包括多种量测方式：辅助激光指示信标兼

具测距功能，可为目标星环绕器提供距离测量导

航信息。本发明能够用于小行星撞击、彗星撞击、

火卫撞击、土卫撞击等航天任务中，在原有导航

观测量的基础上，通过辅助激光指示信标系统进

一步增加观测量的数量，提高撞击探测器的导航

精度，同时为目标星环绕器提供自主导航服务，

是一套集激光指示与自主导航于一体的系统。
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1.一种用于深空撞击探测的辅助激光指示信标与自主导航测量系统，其特征在于包

括：辅助激光指示信标(2)、撞击探测器(8)、激光敏感器(7)；

辅助激光指示信标(2)向目标星(5)表面发射激光；辅助激光指示信标(2)的激光发射

功率根据目标星环绕器(1)与目标星(5)之间的距离，目标星(5)表面的反射率，目标星(5)

和撞击探测器(8)之间的距离以及激光敏感器(7)的最小能接受的信号能量决定；激光敏感

器(7)设定最小能接受‑50dBW的信号，目标星(5)的反射率设定为0.1，激光光束扩散衰减Gct

|(dBW)＝‑10lgπ(θL)2，式中 为激光发散角，λ为激光光源波长，Dout为发射激光直

径；λ＝589nm，Dout＝0.8cm，L为激光发射点到接受点的距离，激光敏感器(7)接受激光增益

为Grt|(dBW)＝10lgπ(Din/2)
2，式中Din为激光敏感器(7)的直径，为10cm，辅助激光指示信标

的发射功率约为12.5W；

撞击探测器(8)携带有激光敏感器(7)，用于接收目标星表面反射的激光信号；

系统具有以下量测方式：

方式一，撞击探测器(8)通过敏感目标星表面反射激光的频率相对变换，为撞击探测器

(8)提供导航信息；

方式二，辅助激光指示信标(2)发射多束激光，在目标星表面形成设定形状图案，为撞

击探测器(8)提供图像匹配导航信息；

方式三，辅助激光指示信标(2)具有测距功能，可为目标星环绕器提供距离测量导航信

息。

2.根据权利要求1所述的一种用于深空撞击探测的辅助激光指示信标与自主导航测量

系统，其特征在于：方式一与方式三同时进行，不进行方式二。

3.根据权利要求1所述的一种用于深空撞击探测的辅助激光指示信标与自主导航测量

系统，其特征在于：方式二与方式三同时进行，不进行方式一。

4.根据权利要求1所述的一种用于深空撞击探测的辅助激光指示信标与自主导航测量

系统，其特征在于：方式一、方式二和方式三同时进行。

5.根据权利要求1所述的一种用于深空撞击探测的辅助激光指示信标与自主导航测量

系统，其特征在于：撞击探测器携带的激光敏感器通过敏感小行星反射激光信息获取导航

量测量。

6.根据权利要求1所述的一种用于深空撞击探测的辅助激光指示信标与自主导航测量

系统，其特征在于：辅助激光指示信标可安装在目标星环绕器上。

7.根据权利要求1所述的一种用于深空撞击探测的辅助激光指示信标与自主导航测量

系统，其特征在于：辅助激光指示信标为激光发射器。

8.根据权利要求1所述的一种用于深空撞击探测的辅助激光指示信标与自主导航测量

系统，其特征在于：采用分体式构型，减少撞击探测器携带的载荷数量，简化撞击探测器设

计难度。

9.根据权利要求1所述的一种用于深空撞击探测的辅助激光指示信标与自主导航测量

系统，其特征在于：激光发射器可安装在目标星环绕器上，向目标星特定位置发射激光，为

撞击探测器提供辅助导航信标。

10.根据权利要求1所述的一种用于深空撞击探测的辅助激光指示信标与自主导航测
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量系统，其特征在于：在火卫撞击任务场景中，辅助激光指示信标可安装在火星表面。
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一种用于深空撞击探测的辅助激光指示信标与自主导航测量

系统

技术领域

[0001] 本发明涉及一种用于深空撞击探测的辅助激光指示信标与自主导航测量系统，属

于深空撞击探测技术领域。

背景技术

[0002] 随着空间技术的发展与进步，深空探测的手段由最初的飞越探测发展到目前的环

绕、着陆、巡视、采样等多方式组合探测，实现了由环绕遥感探测到着陆就位探测、由表面巡

视到表壤取样的跨越，正在向全空间立体综合探测、次表层及内部深度探测的方向发展，表

面深钻和撞击探测手段应用而生。相对依赖复杂钻探装置的深钻探测器，撞击探测器通常

具有结构简单可靠、可集成性良好、功能配置灵活的特点，消耗较少资源即可侵彻目标天体

表面，是实现天体内部探测的高效手段。

[0003] 深空撞击探测任务对导航能力提出了较高的需求，传统的小行星探测携带大量的

导航敏感器，如天文测角、测速敏感器，相对距离敏感器，地面无线电敏感器等，不适用于小

型撞击探测器使用。

发明内容

[0004] 本发明解决的技术问题为：克服上述现有技术的不足，提供一种用于深空撞击探

测的辅助激光指示信标与自主导航测量系统，能够用于小行星撞击、彗星撞击、火卫撞击、

土卫撞击等航天任务中，通过激光辅助信标系统进一步增加观测量的数量，提供撞击探测

器的导航精度，同时为小行星环绕器提供自主导航服务，是一套集激光指示与自主导航于

一体的系统。

[0005] 本发明解决的技术方案为：一种用于深空撞击探测的辅助激光指示信标与自主导

航测量系统，其特征在于包括：辅助激光指示信标(2)、撞击探测器(8)、激光敏感器(7)；

[0006] 辅助激光指示信标(2)向目标星(5)表面发射激光；

[0007] 撞击探测器(8)携带有激光敏感器(7)，用于接收目标星表面反射的激光信号；

[0008] 系统具有以下量测方式：

[0009] 方式一，撞击探测器(8)通过敏感目标星表面反射激光的频率相对变换，为撞击探

测器(8)提供导航信息；

[0010] 方式二，辅助激光指示信标(2)发射多束激光，在目标星表面形成设定形状图案，

为撞击探测器(8)提供图像匹配导航信息；

[0011] 方式三，辅助激光指示信标(2)具有测距功能，可为目标星环绕器提供距离测量导

航信息。

[0012] 优选的，方式一与方式三同时进行，不进行方式二。

[0013] 优选的，方式二与方式三同时进行，不进行方式一。

[0014] 优选的，方式一、方式二和方式三同时进行。
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[0015] 优选的，撞击探测器携带的激光敏感器通过敏感小行星反射激光信息获取导航量

测量。

[0016] 优选的，辅助激光指示信标可安装在小行星环绕器上。

[0017] 优选的，辅助激光指示信标为激光发射器。

[0018] 优选的，采用分体式构型，减少撞击器携带的载荷数量，简化撞击探测器设计难

度。

[0019] 优选的，激光发射器可安装在目标星环绕器上，向小行星特定位置发射激光，为撞

击探测器提供辅助导航信标。

[0020] 优选的，在火卫撞击任务场景中，辅助激光指示信标可安装在火星表面。

[0021] 本发明与现有技术相比的优点在于：

[0022] (1)本发明使用了分体式结构设计，将激光发射器和激光敏感器分别置于目标星

环绕器和撞击探测器上，减少了撞击探测器上携带的载荷数量，简化撞击探测器模型，降低

撞击探测成本。

[0023] (2)本发明建立了辅助激光指示信标系统，通过激光发射器在目标星表面特定区

域发射激光，为撞击探测器提供新的导航量测量，可提高撞击器撞击探测任务的导航精度。

[0024] (3)本发明中激光辅助指示信标兼具测距功能，为目标星环绕器提供自主导航服

务，是一套集激光指示与自主导航与一体的系统。

附图说明

[0025] 图1本发明的用于深空撞击探测的辅助激光指示信标与自主导航测量系统组成示

意图。

具体实施方式

[0026] 下面结合附图和具体实施例对本发明做进一步详细描述。

[0027] 本发明一种用于深空撞击探测的辅助激光指示信标与自主导航测量系统，可应用

于深空撞击探测领域，包括辅助激光指示信标、撞击探测器、激光敏感器。所述辅助激光指

示信标为激光发射器，向目标星表面发射激光。所述撞击探测器携带有激光敏感器，用于接

收目标星表面反射的激光信号，所述自主导航测量系统包括以下量测方式：方式一，撞击探

测器通过敏感目标星表面反射激光的频率相对变换，为撞击探测器提供导航信息；方式二，

辅助激光指示信标发射多束激光，在目标星表面形成设定形状图案，为撞击探测器提供图

像匹配导航信息；方式三，辅助激光指示信标兼具测距功能，可为目标星环绕器提供距离测

量导航信息。本发明能够用于小行星撞击、彗星撞击、火卫撞击、土卫撞击等航天任务中，在

原有导航观测量的基础上，通过辅助激光指示信标系统进一步增加观测量的数量，提高撞

击探测器的导航精度，同时为目标星环绕器提供自主导航服务，是一套集激光指示与自主

导航于一体的系统。

[0028] 本发明提出了一种用于深空撞击探测的辅助激光指示信标与自主导航测量系统，

通过分离式构型设计方法，由辅助激光指示信标向目标星特定区域发射激光，撞击探测器

通过激光敏感器测量激光的偏移量和图像信息反演出速度和位置信息为导航滤波提供辅

助观测量，从而减少撞击器携带载荷数量，降低计算量，提高撞击精度。同时辅助激光指示
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信标兼具测距功能，可为目标星环绕器提供距离测量导航信息，为目标星环绕器提供导航

服务，是一套集激光指示与自主导航于一体的系统。

[0029] 如图1所示，本发明提供一种用于深空撞击探测的辅助激光指示信标与自主导航

测量系统，可用于深空撞击探测领域，包括辅助激光指示信标(2)、撞击探测器(8)、激光敏

感器(7)。本发明可为撞击探测器(8)提供两种导航信息，同时可为目标星环绕器(1)提供一

种导航信息，是一套集激光指示与自主导航于一体的系统。

[0030] 由辅助激光指示信标(2)向目标星(5)选定区域发射激光(3)，撞击探测器(8)通过

激光敏感器(7)接受目标星(5)反射的激光(6)，激光敏感器(7)测量反射激光(6)的偏移量

或图像信息反演出速度和位置信息，为撞击探测器(8)提供辅助观测量。通过分离式构型设

计方法，将辅助激光指示信标(2)置于目标星环绕器(1)上，减少撞击探测器(8)携带的载荷

数量。辅助激光指示信标(2)兼具测距功能，可以测量出目标星环绕器(1)和目标星(5)之间

的相对距离信息。

[0031] 本发明的系统用于小行星撞击探测时，优选方案为：目标星(5)为撞击探测器需要

探测的空间星体，目标星，优选为：小行星、彗星、火星卫星、土星卫星；在本发明的系统用于

小行星撞击探测时，目标星(5)为小行星(5)，目标星环绕器(1)为小行星环绕器(1)。小行星

环绕器(1)上携带有撞击探测器(8)，小行星环绕器(1)在设定时机释放撞击探测器(8)，实

施撞击探测任务。在撞击探测器(8)撞击小行星(5)的过程中，小行星环绕器(1)上的辅助激

光指示信标(2)向小行星(5)表面选定位置发射激光(3)形成激光点源或设定图案(4)，撞击

探测器(8)携带的激光敏感器(7)获取辅助导航敏感信息，同时，辅助指示信标兼具有测距

功能，可能提供小行星(5)和小行星环绕器(1)之间的相对距离信息，为小行星环绕器(1)提

供导航信息。

[0032] 优选方案为：辅助激光指示信标(2)的激光发射功率根据小行星环绕器(1)与小行

星(5)之间的距离，小行星(5)表面的反射率，小行星(5)和撞击探测器(8)之间的距离以及

激光敏感器(7)的最小能接受的信号能量决定。深空光学系统最小能接受‑70dBW的信号，进

一步的优选方案为：

[0033] 本发明的激光敏感器(7)设定最小能接受‑50dBW的信号，小行星的反射率优选设

定为0.1，优选的激光光束扩散衰减Gct|(dBW)＝‑10lgπ(θL)2，式中优选 为激光发

散角，λ为激光光源波长，Dout为发射激光直径；以进一步提高撞击器撞击探测任务的导航精

度；

[0034] 进一步优选考虑λ＝589nm，Dout＝0.8cm，L为激光发射点到接受点的距离，激光敏

感器(7)接受激光增益为Grt|(dBW)＝10lgπ(Din/2)
2，式中Din为激光敏感器(7)的直径，优选

为10cm，考虑小行星环绕器(1)在距离小行星(5)表面50km处释放撞击探测器，考虑6dBW的

余量，辅助激光指示信标的发射功率约为12.5W，再进一步提高撞击器撞击探测任务的导航

精度；

[0035] 进一步的优选方案为：关于量测方式一，由 撞击探测器(8)相对于小行

星(5)的相对速度vr可有反射激光的相对频率变换获得，可为撞击探测器提供相对速度导

航信息，进一步提高撞击器撞击探测任务的导航精度；
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[0036] 进一步的优选方案为：关于量测方式二，激光敏感器(7)可通过小行星(5)表面的

设定图案(4)进行图像匹配导航，进一步提高撞击器撞击探测任务的导航精度；

[0037] 进一步的优选方案为：关于量测方式三，根据反射回辅助激光指示信标的激光与

发射激光的时间差Δt，可以得到小行星环绕器(1)与小行星(5)的相对距离r＝0.5cΔt，从

而为小行星环绕器(1)提供距离导航信息，进一步提高撞击器撞击探测任务的导航精度；

[0038] 本发明的系统用于火卫撞击探测时，在火卫撞击探测实施例中，目标星环绕器(1)

即为火卫环绕器(1)，辅助激光指示信标(2)可以置于火卫环绕器(1)上，也可以置于火星表

面；其他要求与系统用于小行星撞击探测时类似。

[0039] 本发明中图1是一种用于深空撞击探测的辅助激光指示信标与自主导航测量系

统，如图1所示，用于小行星撞击探测时，辅助激光指示信标2即为激光发射器，可置于小行

星环绕器1上，激光发射器发射多束激光3，在小行星5表面特定区域形成特定图像4，一种可

行的图案为五角星4，撞击探测器8携带有激光敏感器7，可以通过敏感小行星表面反射的激

光6来获得导航信息。辅助激光信标2除了具有发射激光3的功能外，同时具备测距功能，可

通过激光测量小行星环绕器1与小天体5之间的相对距离，可为小行星环绕器提供导航功

能。撞击探测器8可以通过敏感发射激光6的频率变换信息或者特定图案4来获取辅助导航

信息，提高撞击探测器的导航精度。本发明是一套集激光指示与自主导航于一体的系统。

[0040] 本发明中激光辅助指示信标兼具测距功能，为目标星环绕器提供自主导航服务，

是一套集激光指示与自主导航与一体的系统，且本发明使用了分体式结构设计，将激光发

射器和激光敏感器分别置于目标星环绕器和撞击探测器上，减少了撞击探测器上携带的载

荷数量，简化撞击探测器模型，降低撞击探测成本。本发明建立了辅助激光指示信标系统，

通过激光发射器在目标星表面特定区域发射激光，为撞击探测器提供新的导航量测量，可

提高撞击器撞击探测任务的导航精度。
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图1
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