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摘#要!卫星激光测距'.,0(是一种高精度测量观测点与卫星之间距离的重要方法"它可以为

卫星精密定轨和星地时间同步提供高精度观测数据$ 本文首先介绍了卫星激光测距基本原

理"然后从系统架构角度深入分析了用于卫星导航定位系统的激光测距系统的组成和功能"详

细阐述了激光测距中光学系统&控制系统等子系统原理及工作过程$ 最后"按照本文架构实现

的激光测距系统给出了实际的测试结果和精度$ 实验表明"本文提出的激光测距系统具有较

高的测量精度"能够满足我国导航定位系统的测距需求$

关键词!卫星激光测距#卫星导航定位#测量结果

中图分类号!@I<?+(*###文献标识码!-

;<=1.1'+-/0&-+6(0>&)**+1$3)4&1+*()1&'+##$'+

)&,$3&'$()"(1$'$()1.1'+-

HI-aKFD!U-)3MDE!J-)A56&:'MG!,Ba M̂:dM

"?+"=+ BDGQ!CMGeGDE+""">!!L9GD6#

!41'0&%'%.6QM''GQM,6PM706DEGDE".,0# GP6D GVY&7Q6DQVMQ9&S &N9GE9 Y7M8GPMVM6PF7GDESGPQ6D8MTMQXMMD &TPM7O6:

QG&D PQ6QG&D 6DS P6QM''GQMP(2Q86D 6YY'RY7M8GPM&TPM7OMS S6Q6N&7Y7M8GPM&7TGQ:Q7GVVGDE6DS P6Q:E7&FDS QGVGDEPRD897&:

DGW6QG&D(@9MY6YM7NG7PQ'RGDQ7&SF8MPQ9MY7GD8GY'M&N.,0(@9MD Q9M67QG8'M6D6'RWMPQ9M8&DPQGQFMDQY67QP6DS NFD8QG&DP

&N.,0. &D 6PRPQMVN76VMX&7d 6DE'M(@9MQ9M&7R6DS 8&F7PM&N'6PM7PFTPRPQMV!76DEGDE&YQG86'PFTPRPQMV!8&DQ7&'

PFTPRPQMVMQ8(67MMnY'6GDMS GD SMQ6G'(-Q'6PQ!Q9MQMPQGDE7MPF'QP6DS Y7M8GPG&DP688&7SGDEQ&Q9MPRPQMVN76VMX&7d 67M

EGOMD(@9MQMPQPY7&OMQ96Q.,096P9GE9M7Y&PGQG&D Y7M8GPG&D(2Q86D P6QGPNRQ9MSMV6DSP&ND6QG&D6'D6OGE6QG&D 6DS Y&:

PGQG&D PRPQMV(

5+. 6(0*1%P6QM''GQM'6PM776DEGDE$P6QM''GQMD6OGE6QG&D 6DS Y&PGQG&D$VM6PF7GDE

+#引#言

在卫星导航定位系统中!高精度星地距离测量

是实现卫星精密定轨的基础!也是提高导航定位精

度的必要条件* 我国目前采用的是星地双向伪码无

线电测距法来实现星地测距!由伪码测距原理可知!

伪码在传输过程中的固定延时对测距系统影响不

大!这部分延时可通过距离零值的测量得到校准!而

伪码传输过程中时延的稳定性对测距的影响很大!

测距精度为分米级(+)

* 为了确保星地测距的精度

及可靠性!采用可能的外部比对手段对无线电测距

系统进行精度检验是非常必要的*

卫星激光测距"P6QM''GQM'6PM776DEGDE!.,0#具有

测距精度高+系统误差小+与星钟无关等优点!其测

量精度至少好于星地双向伪码无线电测距法一个量

级* 因此!利用激光测距方法来进行星地距离测量!

不仅可以作为检验卫星定轨结果的有效手段!也可

不定期地标校无线电星地测距系统的时延变化量*

本文介绍的卫星激光测距系统的测距对象均为

"*"""" Z$>"""# dV的人造卫星!且单次测距精度

小于 $ 8V!其测距结果可为导航卫星的精密定轨提

供高精密测距数据*
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*#.,0基本测量原理

卫星激光测距系统工作原理是通过精确测定激

光脉冲从地面观测点到装有反射器卫星的往返时间

间隔"用5表示#!从而算出地面观测点至卫星的距

离"用-表示#!则-和5有如下关系%

-(

+

*

,7,5

其中!7为光速(*)

*

由于激光具有高度相干性+高度单色性+方向性

强+亮度高等特性!因此!激光测距技术具有对电磁

干扰不敏感+抗干扰能力强+测量精度高+速度快等

优点*

$#.,0系统组成及实现原理

.,0系统主要由激光器系统+望远镜伺服控制

系统+光学系统+测距控制系统等四个部分组成* 其

中!激光器系统+望远镜伺服系统+光学系统是物理

系统!测距控制系统则是控制 .,0系统的工作时序

和处理流程*

$(+#激光器系统

作为 .,0系统的重要组成部分!激光器采用的

是具有较高单脉冲能量+亚纳秒脉宽的高功率双主

动锁模激光器*

图 + 为该激光器的内部光路示意图!激光器主

要由主动脉冲锁模主振荡器+隔离系统+光束整形+

多级放大系统和倍频器等部分组成!是一台较高能

量+亚纳秒+高峰值功率的复杂激光系统* 主振荡器

采用声光调制器与电光普克尔盒相结合的主动脉冲

锁模激光技术!输出单脉冲能量可到毫焦量级* 输

出的脉冲!经扩束+隔离+整型!经一级双程和两级单

通组成的放大系统进行放大!经倍频器倍频后输出*

其主要性能参数如表 + 所示*

图 +#激光器内部光路示意图

## 表 +#激光器主要性能参数

单脉冲能量[V_ +;"";$* DV#

脉冲宽度[YP

"

*;"

光束发散角[V76S

"

"(=

输出光斑直径[VV Z+$

重复频率[IW *"

外触发与出光时间抖动[DP i$"

$(*#望远镜伺服控制系统

该激光测距系统中望远镜伺服系统的方位轴和

高度轴均采用大力矩无刷电机直接耦合驱动的传动

方式* 高度轴和方位轴的电机力矩值如表 * 所示*

表 *#高度轴和方位轴的电机力矩值表

力矩

#轴
连续力矩["),V# 峰值力矩["),V#

高度轴 =<= $;**

方位轴 *"+" ?+<*

##望远镜不加修正前的方位和高度指向误差分别

为 +(<;j和 ;("?j!经过恒星"分布在方位角 $?"g!高

度角 *"gZ="g#观测校准和指向模型修正后!静态

指向精度小于i!j"05.#* 望远镜方位和高度的编

码器分辨率为 "("+j!跟踪精度达 "(<j* 远镜的指

向精度和编码器分辨率达到角秒量级!这对于实现

星地距离测量厘米级精度测量是不可缺少的!同时

对白天激光测距时不可见卫星的盲跟踪也具有十分

重要的意义(*)

*

$($#光学系统

$($(+#发射光学系统

测距系统采用的是地平式跟踪望远镜!望远镜

的发射口径为 "($ V!接收口径为 + V* 该望远镜的

激光发射光路中包括激光器+小孔装置+七块平面反

光镜 5+ Z5<+目镜和物镜等* 激光器位于温控室

稳定平台上!使用折轴光学系统"L&FSM系统#经发

*!* 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



射望远镜将激光发射出去* 图 * 中的折轴光路是指

激光器发光后经 $ 倍扩束镜!再经 !;g反光镜 5+ Z

5< 所通过的路程* 折轴光路中激光束在望远镜跟

踪过程中需始终与机架的竖直轴线和水平轴线保持

重合!才能使望远镜在不同的方位和高度时发射出

去的激光束在接收视场中的位置不变* 其中反光镜

5$ 和 5< 可由步进电机控制进行调节!5$ 可保证

激光束与望远镜竖直轴线"即方位转轴#重合!5?

可保证激光束与望远镜水平轴线 "即高度转轴#

重合*

在激光器发光后!调整 $ 倍扩束镜!尽量使激光

束全部穿过扩束镜!并使激光束位于反光镜 5+ 的

中心* 在反光镜5+ 和5* 之间的小孔装置!可根据

实际激光束光斑大小来选择合适的小孔!并依次调

整前一个反光镜使激光束位于后一个反光镜的中

心!最终保证激光束从发射望远镜发射出去!此过程

中反光镜5$ 和5? 位置调整是关键部分!起到激光

束与望远镜方位和高度转轴保持重合的作用* 激光

器产生激光后经一级准直后的发散角约为 ?"j!再

经过二次准直后以 <j的发散角通过发射望远镜向

卫星发射激光!如图 * 所示*

图 *#发射光学系统示意图

$($(*#接收光学系统

接收光学系统由口径 + V的接收望远镜和接收

终端箱组成!包括主镜+副镜+光阑+平面反光镜

5= Z5+"+准直目镜+超窄带干涉滤光器+L].U-4

"单光子雪崩二极管接收器#和事件计时器等* 接

收望远镜将接收到的光会聚到接收终端箱内!经

!;g反光镜5= 分成两路!此反光镜对绿光的反射率

为 >"b!其余的光透过率为 >;b!即终端箱内有两

个主镜焦点!一个焦点位于光阑处$另外一个焦点位

于夜间导星LL4处* 接收终端箱中的光路可分成

三大部分%

"+#.U-4探测光路+夜间导星 LL4光路+白天

LL4激光束监视光路!如图 $ 所示* 卫星和激光束

成像到夜间导星LL4处!所成的像被传由计算机进

行采集并通过软件显示在计算机屏幕上$

"*#;$* DV绿光经反光镜5= 反射到一个 $"jZ

*""j范围内可变的光阑上!光阑起到抑制背景噪声

和空间滤波的作用!穿过光阑的光束再通过准直目

镜和 +(;o的超窄带干涉滤光片入射到 L].U-4

光敏面上!光信号"回波信号#转换为脉冲信号送给

事件计时器!构成第二条光路$

"$#白天激光束监视 LL4需要会聚光!需要将

光阑处的焦点移至到白天LL4处!由目镜 * 和会聚

光透镜实现* 白天监视激光束时需将反光镜 5> 移

至主光路上!再经目镜 *!反光镜 5+"!会聚光透镜!

构成第三条光路*

图 $#接收光学系统示意图

$(!#测距控制系统

激光测距控制系统框图如图 ! 所示*

##测距计算机从信息处理系统获取卫星轨道预报

数据后!将其解算成望远镜站址地平坐标系下的目

标距离+方位角和俯仰角数据!再加上激光延时时间

信息$然后将所要跟踪的卫星代号和卫星预报数据

发送给跟踪计算机!跟踪计算机根据所选择的卫星

代号和预报数据驱动望远镜的方位和高度力矩电

机!使之按预定的轨迹精确地运行!同时提供过流+

过速和过卷保护* 跟踪计算机还留有一路编码器数

据输出接口!供圆顶罩伺服系统使用* 此时!望远镜

处于待命状态*

$!*激 光 与 红 外#)&($# *"+"#######赵#
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图 !#激光测距控制系统框图

##激光器在获得由激光控制器所产生的点灯信号

和调!信号后发射激光!经导向光路引入发射望远

镜!发射望远镜将光束准直后射向带有激光反射器

的人造卫星* 同时!在激光器出光孔处装有 U2)管

用于采集一小部分激光作为主波信号!由事件计时

器记录主波发射时刻!并启动波门发生器!当波门发

生器中的计数器值记录到激光信号往返时间时就向

L].U-4发送门控信号!使 L].U-4打开接收回

波光子并将光信号转为电信号!由事件计时器记录

回波信号到达时刻* 事件计时器 -通道记录激光

主波信号!C通道记录激光回波信号!由计算机识别

相对应的主回波时刻!两者之差即为卫星距离测

量值*

上述获得距离数据中还包含发射和接收光路及

电路上的延迟时间!为了将此延时扣除!通常采用的

方法是%在地面已知距离点设置地靶目标!然后通过

测量地靶的距离!测量值与已知值差即为测距系统

的延迟值* 卫星距离观测值扣除测距系统延迟值后

所得到的距离值即为卫星到望远镜参考点的真

实值*

测距结束后!处理机对保存的原始观测数据进

行预处理!并加入测距时获得的气象参数!以便为后

续计算大气延时值提供有效参数* 通过屏幕大噪声

剔除和多项式拟合剔除相结合的方法进行噪声滤

除!用均方差"05.#来表征该观测弧段的内符精

度!这里的均方差是指对距离残差"a]L#进行多项

式拟合后的拟合残差均方差"05.#*

!#观测结果

上述介绍的激光测距系统从 *""> 年 ! 月 *+ 日

到 ? 月 *$ 日期间!连续对某颗导航卫星进行有效测

距!在天气晴朗或有薄云的情况下!共获得 +< 圈观

测数据!如表 $ 所示*

表 $#*"">("!(*+ Z*"">("?(*$ 激光测距

结果统计表

日#期 开始时间"B@L# 弧段[VGD 点#数

! 月 *+ 日 +*\!*\** $=(= *!$

! 月 *! 日 +*\+<\$+ >?(; $";?

! 月 *; 日 +$\;$\$? $*(= ??=

! 月 *? 日 +$\$*\+< !?(! <+>

! 月 *< 日 +$\*!\++ !"($ !$;

! 月 *= 日 +*\;"\*= +"<(! ++*

; 月 +< 日 +$\*?\!> +;$(" $"=*

; 月 += 日 +!\$*\*$ =*(< *;<>

; 月 +> 日 +$\"*\"* +*(* >!

; 月 ** 日 +*\;$\!? >>(* ?+""

; 月 *$ 日 +*\$?\*> =<(" $;>=

? 月 "> 日 +$\*$\*; +*?(" ;!*!

? 月 +" 日 +*\!=\+> *!>(? +$$+<

? 月 ++ 日 +!\*;\;= +;(; ?<>

? 月 *" 日 +!\"?\$= *+(! ?*

? 月 ** 日 +;\+*\$; +>(< =>!

? 月 *$ 日 +$\;>\!+ !?(= +">?

##卫星激光测距过程可近似地看成是等精度的多

次测量* 它反映测量值在平均值附近的分布!是测

量精度的体现* 举例说明%图 ; 和图 ? 分别对应的

是 ? 月 ++ 日的观测原始数据的距离残差图和处理

后的距离图!记录数据点数为 *$*+ 点!处理后有效

点数为 ?<> 点* 同时图 ; 中也给出了 @C!0C!@,

值* @C为时间偏差!即实际测得的标定时间与预报

时间的差值$0C为距离偏差!即实际测得的距离值

与预报距离值的偏差$@,为观测弧段总长度!即实

际测到数据的时间长度*

图 ; 中形成黑色直线的数据点称为有效数据

!!* 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



点!其余数据点为噪声点* 对该图的有效点数进行

多项式拟合!拟合残差均方差"05.#即为该弧段的

测距精度!如图 ? 所示* 经过计算后得到本次测量

的测量精度为 *("$ 8V*

图 ;#? 月 ++ 日测量的距离残差图

图 ?#? 月 ++ 日处理后的距离图

;#总#结

卫星激光测距".,0#是一种精密测量技术!在

很多领域都广泛应用* 本文提出的系统架构是国内

首次实现应用于导航卫星激光卫星测距的 .,0系

统* 测距实验结果表明!此 .,0系统的单次测量精

度小于 $ 8V"换算为时间即p"(+ DP#* 这种精度可

作为卫星导航系统的外部比对手段!对无线电测距

系统进行精度检验!以达到检验卫星定轨结果的

目的*
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