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摘    要： 针对小天体探测高帧率、高分辨率和高测距精度需求，深入分析了激光测绘导航方法现状，提出了一种混合

固态激光三维地形测绘与导航一体化设计方法。通过单光子面阵探测器与532 nm光纤激光器实现高成像帧率、二维音圈电

机快反镜多模式扫描实现大视场和亚像素成像分辨率，采用达曼光栅分束器实现激光光束高精度扩束与衍射。将其应用到

小天体探测中，结果表明：激光测距精度优于3 cm（3σ），帧频4 Hz，成像分辨率达到1 100 × 1 100。所提出的方法可兼顾

地形测绘与导航，实现多功能轻小型一体化设计，可极大地降低资源消耗，对中国小天体探测任务的实施具有良好的指导

意义。
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引　言

小天体是太阳系内各类小行星和彗星的统称，由

于体积小、演化程度低，较为完整地保留了太阳系形

成早期乃至形成前的物质，小天体探测可为太阳系早

期演化过程研究提供重要的线索，并有望揭示生命的

起源[1-4]。少数小天体具有撞击地球的潜在威胁，研究

小天体是制定相应防御策略、避免撞击威胁的前提[5-9]。

采样返回是目前最具科学和技术价值的小天体探测方

式 [ 4 , 9 - 1 0 ]。2019年4月18日，中国国家航天局（China
National Space Administration，CNSA）公布了小天体

探测计划，其中探测器将开展对近地小天体2016HO3
的绕飞探测，随后择机附着在小行星表面并采集样

品，携带样品返回地球 [11]。对小天体进行地形测绘，

完成小天体表面地形、地貌的三维重建，可获取小天

体全球地形信息，这将为科学研究提供最宝贵的原始

数据；此外，全星地形信息将为航天器着陆采样提供

导航数据来源与三维点云数据匹配，引导航天器在安

全可靠及具有高度科学研究价值的位置附着采样。

目前小天体2016HO3在轨自转方向无法确定，甚

至无法判断其是否存在稳定的自转轴[12]。相比采用一

触即走（Touch And Go，TAG）采样方式的“隼鸟一

号”（Hayabusa 1）、“隼鸟2 号”（Hayabusa 2）[13]与

“欧西里斯–雷克斯号”（Origins Spectral Interpretation
Resource Identification Security Regolith Explorer，
OSIRIS-REx）[14]，中国将采取探测器附着小天体表面

后进行样品采集的方式[11]，获取小天体表面高精度的

地形地貌信息对于小天体着陆采样任务总体设计至关

重要。小天体2016HO3直径约40～100 m，全球尺寸

小，表面特征cm级，自转周期约0.467 h，并且自转方

向未知①，这使得表面无光照和太阳光照射环境呈现无

规律的交替变化状态。小天体自身的特性决定了探测

器必须具备高动态、高分辨率和高测距精度需求。

激光探测技术具备阳光免疫和无光照条件下使探

测器对未知地形仍有测绘和导航能力，在小天体探测
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中得到重点关注[15-19]。目前，国际空间激光探测技术已

发展了3代：第1代为机械扫描式，采用机械振镜以及

线阵APD探测器，以OSIRIS-Rex上的激光高度计

（Optical Laser Altimeter，OLA）[20-21]和Hayabusa 2上
的LIDAR（Laser Intensity Direction Finding and
Ranging） [22-23]为代表；第2代产品为MEMS（Micro
Electro Mechanical Systems）扫描式，特点是小型化、

轻量化，适合于深空探测任务，以北京控制工程研究

所研制的火星多功能避障敏感器[24]及美国国家航空航

天局（National Aeronautics and Space Administration，
NASA）的MEMS激光雷达[25-26]为代表。第3代产品为

面阵成像式，通过一次成像或多次成像统计的方式进

行三维成像，花费少数激光脉冲的时间即可获得高分

辨率三维图像，以O S I R I S - R e x的闪光激光雷达

（FLASH LIDAR）[27]为代表。以上3代激光探测技术

各有特点，但均不能同时满足高帧率、高分辨率和高

测距精度的需求。

本文结合国际目前已实施的小天体探测任务，对

激光探测技术在导航和地形测绘中的应用进行了系统

性总结，归纳梳理了与激光导航和测绘相关技术的最

新研究进展，在此基础上，结合前3代激光探测技术特

点，提出了一种适用于小天体探测的混合固态激光探

测方法，以实现导航与三维地形测绘一体轻量化设

计，对中国小天体地形测绘与导航的工程实施具有一

定的指导意义。 

1    激光测绘导航探测方法

采用激光探测方法进行导航和地形测绘的典型产

品为激光雷达，是一种激光技术与现代光电探测技术

相结合的先进探测系统，通过发射激光束探测目标的

位置、速度、姿态等特征量，具有自主性、全天时、

全天候获取目标信息的特点[28]。激光雷达可对目标成

像生成三维地形，直接描述目标区域的地形起伏和特

征细节，实时自主障碍检测。通过激光主动探测成像

获取的高精度地形图，可为地外天体探测器的导航和

地形测绘提供最直接的信息。该项技术在火星探测、

月球探测[29-33]中得到了积极的应用，并取得了系列成果。 

1.1    机械扫描式

机械扫描式为第一代激光探测技术，以Hayabusa 2
上配备的LIDAR、欧洲航天局（European Space
Agency，ESA）的火星着陆激光雷达、OSIRIS-Rex
上配备的激光高度计OLA为典型代表，中国科学院上

海技物所研制的月球着陆激光三维成像仪[31]也为机械

扫描式。

日本小行星探测器Hayabusa 2 [34]的激光雷达LIDAR [22,32]

实物图如图1（a）所示，质量仅3.52 kg，该产品主要

包含激光模块、接收光学系统和控制电路，采用两套

接收光学系统，远场镜头口径110 mm，近场镜头口径

3 mm，两套光学系统的设计使得整机的动态测量范围

为30 m～25 km。由于采用了机械振镜，其扫描速度很

慢，导致图像刷新率和图像分辨率较低。ESA火星着

陆激光雷达[35]整机模型如图1（b）所示，采用1×256的

线阵探测器，并且在接收光学镜头上增加了调焦机

构，测距精度大幅提升，5 km远距离的测距精度优于

5 m，在近距离10 m时的测距精度优于2 cm，但阵列个

数过多导致激光能量分散，作用距离受限，且机械振

镜体积、重量均较大，使得整个产品质量达到了

10 kg。NASA用于执行小行星采样返回任务的OSIRIS-

Rex探测器于2016年发射，其激光高度计OLA采用二

维快反镜（FSM）和单点线性模式APD探测器[20-21]，实

（b）ESA火星着陆激光雷达内部组成

（c）OLA实物（左线路，右探头）

单轴扫描镜

线阵探测器

（a）Hayabusa 2的LIDAR实物图

1×256 Si-APD

 
图 1    国外第一代典型激光探测产品

Fig. 1    International first generation of typical laser detection instrument
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物如图 1 （ c ）所示， O L A 采用高能量激光器

〔被动调Q固体激光器（Cr+/Nd:YAG）〕和低能量激

光器〔（被动调Q微片激光器（Cr+/Nd:YAG）〕，中

心波长均为1 064 nm，在轨通过线扫描和面扫描两种

模式进行探测，具备较高的测距精度和横向分辨率，

但体积、重量较大，单帧图像成像时间在2～6 min，
由于配备了两台激光器，OLA的总重量高达21.4 kg。

中国科学院上海技术物理研究所研发了用于行星

导航和软着陆的激光雷达系统[31]。该系统由激光测距

仪、激光测速仪和激光三维成像仪组成，如图2所示。

激光测距仪能在离行星高度30 km处开始工作，直至

10 m高度全程测距；激光测速仪在离行星高度3 km
处开始工作，连续测速直至高度4 m，测速精度达到

15 cm/s；激光三维成像仪对选择的着陆区进行三维成

像，最大视场达到30°×30°，成像精度达到5 cm（1σ）。

激光三维成像仪部组件包括激光器、光学发射和接收

单元、二维扫描机构单元、回波接收单元、信息处理

单元和电源分配单元等。探测器为Si-APD线阵1×16探
测器，通过两个机械振镜扫描扩大探测视场，激光器

采用全光纤体制激光器，虽能满足高重频、大功率要

求，但作用距离较近，测距精度和成像分辨率相对

较低。
 

结构支撑组件

光机部分

光纤激光器

前放电路箱

电驱电路盒

 
图 2    中科院上海技术物理研究所激光三维成像仪

Fig. 2    Picture of SITP LIDAR
 

第一代典型激光探测技术指标对比如表1所示，采

用机械振镜扫描方式的激光探测方法对功耗需求较

高，同时产品质量较大，采用机械振镜使得扫描速度

有限，帧率很低，无法适用于高动态的三维成像，对

高速自转小天体或者在快速接近的导航任务中都不

适用。
 
 

表 1    第一代典型激光探测产品指标对比

Table 1    Parameters of First generation of typical laser detection instrument

项目
日本Hayabusa 2

激光雷达

ESA火星着陆

激光雷达
NASA OSIRIS-Rex

激光高度计

中国科学院上海技术物理研究所

激光成像仪

工作距离/km 0.030 ～ 25 0.01 ～ 5
0.26 ～ 9（高能量）

0.036 ～ 1.2（低能量）
0.04 ～ 0.16

测距精度

（3σ）
± 3 m @ 30 m

± 16.5 m @ 25 km

＜ 15 m @ 5 km
＜ 30 cm @ 300 m
＜ 6 cm @ 10 m

<26 cm（高能量）

<11 cm（低能量）
≤ 15 cm

更新率/Hz 1 ＞ 1 — —

激光波长/nm 1 064 532 1 064 1 064

脉冲能量/重
频

15 mJ 12 kHz
0.7 mJ（高能量）

10 μJ（低能量）
100 μJ

脉冲宽度/ns 7 ＜ 10
5（高能量）

1（低能量）
12

接收光学系

统

远场：φ110 mm
近场：φ3 mm

口径：φ 50 mm 口径：φ76 mm 视场：30° × 30°

功耗/W 18 60 59 ≤ 250

重量/kg 3.52 10
探头：7.6
线路：13.8 10

外形尺寸

/mm 241 × 228 × 229 —
探头：270 × 320 × 230
线路：265 × 250 × 142 —

 
 
 

1.2    MEMS扫描式

第二代激光探测技术为 M E M S 扫描式，以

NASA的MEMS激光雷达[25-26]和北京控制工程研究所研

制的火星多功能避障敏感器[24]为代表，第二代产品采

用了MEMS扫描镜，其体积重量很小，在扫描速度上

具有较高的技术优势。由于MEMS扫描镜的镜面尺寸

较小，接收光学系统孔径受限，其作用距离也受限，

此外，镜面尺寸小导致激光出射光斑较小，使得激光

发散角较大，图像分辨率精度受到限制。NASA的

MEMS激光雷达作用距离仅能达到40 m，实物图如

图3（a）所示。北京控制工程研究所为“天问一号”火

星探测器研制的多功能避障敏感器同样采用MEMS摆
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镜扫描成像，采用1 064 nm激光器作为主动光源，是

一种轻小型化、高分辨率的激光三维成像敏感器，且

集成了光学成像功能，具备抗高低温环境灵敏度漂

移、抗背景杂光干扰、大视场大相对孔径能量接收、

高精度MEMS扫描镜训练与标定等技术优势。火星多

功能避障敏感器是首次应用于深空探测的MEMS扫描

激光雷达产品，其作用距离为80～120 m，实物图如

图3（b）所示。

 

（a）NASA的MEMS激光雷达探头实物图

（b）BICE火星多功能敏感器实物图
 

图 3    MEMS扫描式典型产品

Fig. 3    Second generation of typical laser detection instrument
 

第二代典型激光探测产品指标对比如表2所示，据

表2可知，采用MEMS镜扫描方式的激光探测方法具有

较高的扫描速度，但MEMS扫描镜未引入闭环控制，

指向精度不高，在0.1°量级，距离小天体2016HO3探
测需要达到的0.005°～0.01°的指向精度还有较大的

差距。 

1.3    面阵成像式

为解决作用距离、图像分辨率、图像刷新率受限

的问题，第3代面阵成像式激光探测技术应运而生，以

美国OSIRIS-Rex小天体探测任务的FLASH LIDAR[27]为

代表，其分辨率为128×128，作用距离达到3 km。

FLASH LIDAR为美国ASC公司生产，产品型号为

GoldenEye，有两个子型，其中S级别的“SOLID”子型

面向深空探测任务，主要应用于是OSIRIS-REx；M级

别 的 “ G E O 3 D ” 子 型 主 要 面 向 地 球 同 步 轨 道

（Geosynchronous Earth Orbit，GEO）和月球探测任

务。FLASH LIDAR的实物如图4所示，技术指标参数

如表3所示，OSIRIS-REx探测器上安装了2台闪光激光

雷达（LIDAR-1和LIDAR-2）为GNC提供导航。

 

 
图 4    闪光激光雷达飞行件实物

Fig. 4    Picture of OSIRIS-Rex FLASH LIDAR

 
据表3可知，FLASH LIDAR虽然成像帧率很快，

但成像分辨率、测距精度较低，不适用于小天体

2016HO3全球地形测绘的需求。128 × 128阵列规模成

像器件分辨率有限，此外，测距精度仅为15 cm（3σ）
量级，对于小天体2016HO3科学探测cm级需求有较大

表 2    MEMS扫描式技术典型产品技术指标

Table 2    Parameters of second generation of typical laser
detection instrument

参数 NASA的MEMS激光雷达 BICE火星多功能敏感器

作用距离/m 40 40 ～ 130

测距精度 ≤ 6.25 mm（3σ） 0.12 m（3σ）

视场 15° × 7.5° 30° × 30°

帧率/Hz 10 ～ 12 1

成像时间/s 0.1 1
分辨率
/pixel 256 × 128 256 × 256（扫描）

激光器
1 550 nm，400 mW，

2 ～ 3 ns，200 kHz
1 064 nm，6 ns，

150 kHz

探测器
线性模式Si APD线阵

1 × 1
线性模式Si APD线阵

1 × 1

MEMS镜 φ1.2 mm
扫描范围 ± 6°

φ2 mm
扫描范围 ± 5°

功耗/W 18 <18

质量/kg 1.6（探头） 5.5
外形尺寸

/mm — 240 × 248 × 145
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的差距。
 

表 3    OSIRIS-REx闪光激光雷达（FLASH LIDAR）的指标参数

Table 3    Parameters of OSIRIS-RE FLASH LIDAR

序号 参数 指标

1 作用距离/km 0.002 8 ～ 1

2 测距精度 ≤ 15 cm（3σ）

3 测距准确度 ≤ 10 cm + 1% × R（R为距离）

4 视场/（°） 6

5 图像刷新率/Hz 10

6 激光器 1 064 nm, 7 mJ, 5 ns

7 成像分辨率 128 × 128

8 探测器 InGaAs（100 μm pitch）

9 供电电压范围/V 20 ～ 28

10 功耗/W ≤ 50

11 通讯接口 RS422（主备份）

12 传图接口 LVDS（主备份）

13 外形尺寸/mm 175 × 165 × 218

14 重量/kg 6.9

15 工作温度范围/℃ 0 ～ 35
 
  

2    混合固态激光三维成像探测方法

面阵探测器可以获得较高的成像帧率，且单光子

探测器比普通的线性模式APD探测器灵敏度高出至少

3个数量级，同等距离下所需激光能量更少。考虑到小

天体探测需求，现有的面阵成像器件分辨率不够，激

光地形测绘与导航一体设计方法采用快反镜二维扫描

与单光子面阵探测器成像结合的总体方案，即混合固

态激光三维成像探测。 

2.1    方案构成与功能

混合固态激光三维成像探测总体框图构成如图5所
示，主要包含光学组件和电子学组件两部分：光学组

件包括发射单元、接收单元以及二维音圈电机快反镜

单元，其中发射单元由脉冲光纤激光器和衍射光栅组

成，接收单元由望远镜系统和单光子面阵探测器组

成；电子学组件包括SPAD驱动及温控电路、快反镜驱

动电路、主控处理电路、PIN探测电路以及电源。

通过RS422串口接收到图像控制单元（ Image
Processing Unit，IPU）指令后，激光器发出窄脉冲平

行光束，经过衍射光栅后形成二维激光点阵，二维激

光点阵投射至小天体表面上，其散射光被望远镜系统

收集，并成像至单光子面阵探测器上，在主控处理电

路现场可编程门阵列（Field-Programmable Gate
Array，FPGA）控制下，通过时间飞行法（Time Of

Flight，TOF） [36]完成照射区域多个点位置的距离测

量。二维音圈电机快反镜单元实现收发光路的同步扫

描，一方面通过大角度步进扩展地形成像视场；另一

方面通过像素内小角度扫描获得亚像素的成像分辨

率。扫描获得的地形成像数据通过低电压差分信号

（Low-Voltage Differential Signaling，LVDS）接口下

传给IPU。主要工作模式包含全球地形测绘模式（MODE-
A）和六自由度位姿相对导航模式（MODE-B）。

 

532 nm脉冲
光纤激光器

望远镜
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图 5    混合固态激光三维成像探测方法组成框图

Fig. 5    Block diagram of hybrid solid-state method
  

2.2    探测波段与成像器件

探测波段选择需要考虑到小天体2016HO3的光谱

特性[37]、激光器在所选波段具有较高峰值功率和较窄

脉冲宽度，同时成像器件在该波段具有较高的光子探

测效率。通过地面望远镜观测小行星的平均光谱，获

得非常粗略宏观的光谱特性参数，2016HO3在0.4～
0.65 μm之间的反射率迅速增大，0.65～0.8 μm之间反

射率平坦，0.8 μm以后波段的反射率尚不清楚[37-39]①。

808 nm波段的固体激光器以及光纤激光器功率能量较

低，1 064 nm波段的激光器光束质量较好，但单光子

探测器的光子探测效率太低；1 550 nm波段虽然光纤

激光器光束质量较好，且对人眼安全，但该波段不处

于Si材料的灵敏区，一般采用InGaAs或Ge材料[40]，其

性能远不如Si基探测器件。因此，532 nm谱段是较为

理想的探测波段。

单光子面阵成像器件的光子探测效率（Photon
Detection Efficiency，PDE）、暗计数（Dark Count
Rate，DCR）、时间分辨率（Bin）、像素尺寸（Φ）

 

①数据来源于：MPC数据库（IAU Minor Planet Center），http://minorplanetcenter.net/db_search/showobject?object_id=469219，2019-7-10。
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和读出帧率对探测性能具有决定性的作用，本方案选

用某32×32阵列探测元件作为成像器件，通过单光子噪

声滤除算法，可实现优于3 cm（3σ）测距精度，成像

器件技术指标如表4所示。

  
表 4    32×32阵列面阵成像器件主要技术指标

Table 4    Parameters of 32×32 single photon array

指标 参数

阵列大小 32 × 32

光子探测效率（PDE） ≥ 20%@532 nm

暗计数率（DCR）（每秒计数） <100

像素间距（Pitch）/μm 50

最大读出帧率/kHz 300

 
  

2.3    快反镜扫描方案

快反镜应具备较大的镜面尺寸、较高的带宽和角

分辨率、较大的偏转角度和较小的体积重量，以实现

大视场、高分辨率、高帧率和轻小型化设计。本文设

计的二维音圈电机快反镜机械偏转角度 ± 1.5°，角分

辨率 < 2 μrad。基于音圈电机的快反镜由4个直线型音

圈电机所驱动，两两一组分别驱动镜面的两个横轴

（X轴和Y轴）。该快反镜扫描设计已在地面实验室完

成了各项空间环境的考核验证。

快反镜的扫描方式如图6所示，MODE-A为全球地

形测绘模式，快反镜以连续方式进行扫描，X轴以周期

性三角波形进行往复扫描，32 × 32连续扫描5次，每次

扫描间隔中，在像素之间设置精细扫描策略，像素之

间的角间距为0.041°，快反镜单次步进的光学角度为

0.005 5°，像素之间扫描7次，全球地形测绘模式下分

辨率到达1 100 × 1 100；MODE-B为步进扫描成像模

式，该模式不设置像素间扫描，在相同的硬件配置

下，其分辨率相对较低，为MODE-A的1/7。

 

（a）MODE-A轨迹

（ ）MODE-B轨迹
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图 6    快反镜扫描方案（蓝色为扫描轨迹）

Fig. 6    Scanning trajectory of fast mirror 

2.4    望远镜光学系统

根据成像器件和快反镜参数，望远镜光学系统应

具备较大的入瞳直径、较小的弥散斑，并设计窄带滤

光片。单光子成像器件灵敏度很高，应尽可能降低进

入光学系统的太阳背景光能量，否则将引起背景光计

数，减少甚至湮没掉正常的回波光计数。考虑到滤光

片的角度蓝移效应，1°角度偏离约偏移1 nm，选择滤

光片的带宽为±1.5 nm。望远镜系统光路如图7所示，

系统指标如表5所示。所选成像器件像素大小7 um，光

学系统焦距70 mm，经计算角分辨率为0.1 mrad，可获

得较高的角分辨率。

 

x

z

y

 
图 7    望远镜系统光路图

Fig. 7    Optical path of telescope system
 
 
 

表 5    望远镜系统主要技术指标

Table 5    Parameters of telescope system

指标 参数

中心波长/nm 532

滤光片带宽/mm ± 1.5（FWHM）

焦距/mm 69.686 ± 0.2

对角线视场/（°） 1.91 ± 0.05

入瞳直径/mm 35

弥散圆直径/μm ≤ 2.8

光学系统透过率/% ≥ 78

重量/g ≤ 400
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2.5    算法实现流程

混合固态激光三维成像探测算法涉及两个方面，

小天体全球地形测绘和高精度高动态导航，算法实现

流程如图8所示。在探测器距离小天体表面600 m高度

时，快反镜单元采用MODE-A扫描模式进行三维点云

扫描，通过直方图统计滤波、多项式滤波和均方根

（Root Mean Square，RMS）值滤波等进行三维点云降

噪预处理，针对全球扫描的相邻两帧三维点云的重叠

部分进行预配准，完成高精度全球地形测绘。

 
 

小天体表面点云扫描

三维点云预处理

相邻两帧重叠点云配准

所有相邻两帧点云配准

小天体全球地形

小天体表面点云扫描

三维点云预处理

点云数据与全球地形初配准

点云旋转对齐

点云精配准

求解六自由

度相对位姿

着陆

全球地形测绘算法流程 高精度高动态导航着陆算法流程
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图 8    算法实现流程

Fig. 8    Algorithm implementation process
 

在600 m高度完成全球地形测绘，通过对地形数据

分析，获取小天体表面科学探测陆标后，在600～30 m
的接近段快反镜单元转入MODE-B扫描模式，进行三

维点云扫描，将预处理后的三维点云与全球测绘地形

先验信息初配准，根据先验信息进行点云六自由度旋

转，完成点云精配准，进而获得六自由度相对位姿，

据此进行定点着陆。需要说明的是，粗配准使用基于

特征点检测、描述与匹配的算法，并结合深度学习算

法进行样本训练。精配准使用临近点迭代法（Iterative
Closest Point，ICP）实现。 

3    结果与讨论

小天体2016HO3的预估反照率为0.2 [39]，经仿真分

析，混合固态激光三维成像探测方法可实现小天体全

球地形测绘、六自由度位姿相对导航能力。全球地形

测绘模式下，测距精度达到2.475 cm，更新率1.16 Hz，
成像分辨率达到1 100 × 1 100，在600 m高度时的横向

分辨率为6.15cm。六自由度位姿相对导航模式下的测

距精度可达到2.475 cm（3σ）。激光地形测绘与导航

一体化设计方案可实现的指标如化设计方案可实现的

指标如表6所示。 

表 6    混合固态激光三维成像探测方法技术指标

Table 6    Parameters of hybrid solid-state method

指标 参数

测量距离/m 5 ～ 600

视场/（°） 6.46 × 6.57

测距精度/cm 2.475（3σ）

更新率/Hz 4

成像分辨率 1 100 × 1 100

重量评估/kg 4.0
 
 

混合固态激光三维成像探测方法呈现出的高帧

率、高分辨率和高测距精度能力，将为中国小天体

2016HO3探测提供高精度三维地形数据，为科学探测

任务实施提供地形测绘和导航服务。

随着单光子探测器技术的发展，未来面阵探测将

由现有的32 × 32阵列、128 × 128阵列发展到256 × 256
阵列，甚至更大面阵规模，这将对空间激光探测技术

带来变革性的发展，大规模面阵阵列器件的发展将使

得成像时间缩短到μs级，激光探测技术将在空间交会

对接、地外天体测绘、空间非合作目标告警防护等领

域获得进一步应用。 
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4    结     论

激光探测技术具备阳光免疫和无光照条件下使探

测器对未知地形仍有测绘和导航能力的优势，在深空

探测任务重得到了广泛的应用。本文总结了国际上已

开展小天体探测任务中所涉及到的地形测绘与导航技

术特点，设计了一种适用于小天体2016HO3探测的混

合固态激光探测方法，为全球提供地形测绘和高精度

高动态导航，并通过仿真验证，得出如下结论：

1）采用机械振镜扫描方式的激光探测方法对功耗

需求较高，同时产品质量较大，采用机械振镜使得扫

描速度有限，帧率很低，无法适用于高动态的三维成

像，不适用于高速自转小天体探测或者在快速接近的

导航任务；

2）MEMS镜扫描方式的激光探测方法具有较高的

扫描速度，但MEMS扫描镜未引入闭环控制，指向精

度不高，在0.1°量级，距离小天体2016HO3探测需要达

到的0.005°～0.01°的指向精度还有较大的差距；

3）闪光激光雷达虽然成像帧率很快，但成像分辨

率、测距精度较低，不适用于小天体2016HO3全球地

形测绘的需求，128×128阵列规模成像器件分辨率有

限，此外，测距精度仅为15 cm（3 σ）量级，对于小

天体2016HO3科学探测厘米级需求有较大差距；

4）混合固态激光探测方法将单光子探测器和二维

音圈电机快反镜相结合，设置多模式扫描实现大视

场、亚像素成像分辨率，该方法激光测距精度优于

3 cm，帧频4 Hz，成像分辨率达到1 100 × 1 100，
600 m高度时的横向分辨率为6.15 cm，该设计方法兼

具高成像分辨率、高成像帧率、高测距精度且能够实

现轻小型设计的方案。
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Integrated Design Method for Laser Topographic Mapping and Navigation
of Small Celestial Bodies

GUO Shaogang1,2
，LI Lin1,2

，ZHU Feihu1,2
，WANG Li1,2，ZHANG Yunfang1,2

，ZHAO Qin1,2
，

ZHENG Yan1,2
，MA Yuechao1,2

，ZHANG Hengkang1,2

（1. Space Optoelectronic Measurement and Perception Lab.，Beijing Institute of Control Engineering，Beijing 100190，China；

2. China Academy of Space Technology，Beijing 100094，China）

Abstract：Aiming at the requirements of high frame rate，high resolution and high ranging accuracy in small celestial body

detection，the characteristics of laser detection technology were deeply analyzed，and a hybrid solid-state laser 3D terrain mapping

and navigation integrated design method was proposed. High imaging frame rate was realized by single photon array device and

532nm fiber laser，large field of view and sub-pixel resolution were realized by multi-mode scanning of two-dimensional voice coil

motor fast mirror，and high-precision beam expansion and diffraction of laser beam were realized by Damman grating beam splitter.

The results show that the laser ranging accuracy is better than 3 cm (3 sigma)，the frame rate is 4 Hz，and the imaging resolution is

as high as 1 100×1 100. The proposed method can give consideration to both topographic mapping and navigation，realize muti-

function，light and miniaturized design，and greatly reduce resource consumption. It  has good guiding significance for the

implementation of small celestial body exploration missions.

Keywords：small celestial body；laser topographic mapping and navigation；hybrid solid-state；single photon array；fast

mirror

Highlights：
●　Characteristics of three generation laser detection technology was deeply analyzed.
●　A hybrid solid-state laser 3D terrain mapping and navigation integrated design method was proposed.
●　The hybrid solid-state laser method has a good performance with a 3.5 cm laser ranging accuracy，4 Hz frame rate and 1 100×1 100
imaging resolution.
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