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摘#要!双向式激光测距技术克服传统激光测距系统中距离四次方能量衰减的缺点"可用于行

星际高精度激光测距# 通过研究双向式激光测距系统中资源和采样率之间的平衡性"可以用

适量减少星端资源"增加地面端资源的方法"来达到测距性能最优化# 以平衡系统为基础"开

展双向式激光测距模拟试验"进而评估上海天文台卫星激光测距系统的行星际测距能力# 最

后介绍了 )**; 年美国对水星的试验系统O+,#

关键词!双向式激光测距$平衡系统$等效距离$O+,
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"#引#言

常规卫星激光测距技术(")

"又称双程激光测

距#利用测量地面激光脉冲发射时刻和经卫星光学

反射器反射的脉冲接收时刻来获得距离!接收能量

与距离"测站到反射器#的四次方成反比!导致了这

种测距方式最远仅能测量到月球的距离& 双向式测

距技术())

"又称应答式测距!?856SK%6RF8#利用在地

面和空间飞行器的两套测距系统分别向对方发射激

光并接收对方激光脉冲!计时器分别记录发射激光

脉冲时刻和从对方收到激光脉冲的时刻!进而得到

两端距离和时钟钟差& 双向式测距的接收能量仅与

距离的平方成反比!因而测距能力大大提高!可开展

对行星际距离目标的精确测距& 双向式测距涉及星

地两套独立的测距设备!因此需要认真研究两套系

统如何配置才能使两端同时的测距效果最好&

由于仅仅在两端同时探测到相匹配的信号时我

们才能准确计算星地两端的钟差和距离!因此为了

增加同时探测到有效信号的概率!需要研究双向式

测距系统的构成!以最优化两端的测距性能& 通过

下面分析可以看到!构成平衡系统和最大化采样率

即能使双向式测距性能达到最优化!这样可以减少

星端资源增加地面资源而通过提高测距频率达到最
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大的采样率& 从已经成功的双向式测距试验 O+,

的系统中我们也可看到!O+,系统也采用了此优化

方法&

)#平衡系统

在双向式测距中!一端"J表示#一次激光发射

中被另一端"9表示#探测器接收的平均光子数可

以由下面双向式测距雷达公式计算(>)

"对于测距两

端情况对称的公式!仅写出9端!下同#$
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其中!@

J为激光发射频率%%
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是J端激光发射功率%
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是9端接收望远镜的口径%:是 J和 9端的距

离%K
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其中!
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是探测器量子效率%B

2

是激光光子能量%
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分别是 J!9端的单向大气透过率%
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是激光束散角%
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分别是发射和接收光学系统的

光学效率&

如果两端测站激光束的束散角!探测器和光学

输出效率都大致相等!那么从式""#可以推出!下面

式">#成立!比较两端测站的每秒整体探测光子数

可以得到$
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的系统称为平衡系统& 我们把一

端激光发射功率和另一端望远镜口径的乘积 %

J

J

9

称为混合功率口径积& 它是双向式激光测距中非常

关键的因素!脉冲信号的探测概率与混合功率口径

积%

J

J

9

成正比!它包含测距两端的特性& 由于在

双向式测距飞行器上严格的尺寸'质量和激光发射

能量的限制!不能使用大体积和强能量的激光器来

增加飞行器上的发射信号强度& 在保持平衡系统的

情况下!我们就可以按比例的增加地面端的激光发

射功率和望远镜口径!同时减小空间端的功率和望

远镜口径!这样两端测距系统就能得到优化的系统

配置&

>#最大采样率

改变测距两端的 Z,积配置!还不能完全提高

信号采样率!因为测距频率也会影响采样率的大小&

在测距一端每秒的采样率由激光发射频率和探测概

率的乘积得到(>)
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其中!@

9为激光发射频率!探测概率可以由 Z%ASS%6

公式得到!其取决于两端系统的平均信号强度 3

9

5

和

探测门限 3

H

& 这样!在9端的最大信号采样率由下

面公式给出$
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在图 " 中!画出了归一化后的探测率!显示在弱

平均信号强度时!
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随着光子探测门限和光子探测

率变化& 从图 " 中我们可以得到以下结论$

对于一个给定的混合功率口径积%

J

J

9

!双向式

测距系统的最大采样率可以用单光子探测和高重复

率低能量的激光来实现!这样光子探测数就远小于

""3

5

&

"#%

对于高的探测门限值!当平均回波光子数比较

接近门限值时!回波信号的频率在接近 @

9

M5o

处达到

最大值"例如在门限值为 ) KF时探测信号需要达到

"'= KF才能有最大采样率而在门限值为 > KF时则

需要 >'> KF#& 为了在门限值高于单光子的情况下

达到类似的回波率!激光功率就需要大大增加"例

如对于 ) 和 > 个光电子为探测门限时!Z,积就分别

应该提高 >'! 和 ;'" 倍#&

##MF56 SAC65&B%76L

图 "#归一化的采样率作为探测门限和平均回波光子数的函数
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##因此为了提高测距系统效率!达到最优化的系

统配置!我们可以根据平衡系统配置资源!同时提高

测距频率和单光子探测来最大化采样率!并使其达

到最优!这也是现在采用高重复率激光测距技术的

理论基础&

!#等效距离

对于实际的双向式测距!实现难度较高!且目前

双向式测距技术的相关研究还不多!因此有必要先

进行地面模拟试验!来进一步研究双向式测距的原

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



理机制& 地面模拟试验主要是通过地面两套激光测

距系统!通过向对方发射激光!并接收对方激光信号

的一种测距方式& 通过对激光测距雷达方程的分

析!可以得到模拟测距中测得距离对应的行星际等

效距离& 考虑到双向式模拟测距也需要两端同时测

到才可以计算距离和钟差!因此模拟测距也最好采

用平衡系统!这样等效距离也能相应提高&

!'"#计算公式

双向式激光测距模拟试验的等效测距能力就

是通过分析普通双程激光测距"通过反射器#和双

向式激光测距的雷达方程!来计算得到测站的对

应系统在能观测到一定高度的卫星时 "双程测

距#!其测距能力所对应的行星际距离"双向式测

距方式#&

传统激光测距的雷达方程计算了地面发射的激

光脉冲经过反射器然后被接收的光子数!其表达

式为(!)
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其中$
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假定方程""#'式"[#接收到相等的平均光子

数!我们就可以得到试验测距所等效的双向式测距

距离:
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!用实际测得卫星距离:
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后面约等号在双向式测距在行星的巡航阶段!

轨道阶段或者大气非常稀薄时"&
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"#成立& 虽然

大气等因素在公式中被约掉了!但是大气湍流会影

响发射激光束的有效散度& 此外!此公式本身能量
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为同一个!因而约掉& 但是模

拟测距中采用两套系统!需要同时测得卫星才有效!

故如果能量口径积不等时!计算中需乘以一个相应

系数&

!N)#上海站等效距离

根据式"<#!对应到上海天文台激光测距系统

的模拟双向式测距系统!由于采样同一个望远镜

"口径为 [* BM#接收回波信号!而两台激光器的能

量大致相差两倍"大能量 "** M4!小能量 )< M4#!发

射频率皆为 ; IX!可知为非平衡系统!根据前面过

程!需要在计算中乘以相应系数 > "两端 Z,差 )
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可以计算得到以下卫星对应的

等效距离值!如表 " 所示&

表 "#上海站等效距离值

卫星 高度agM 横截面积a"*

[

M

) 应答器模拟距离a,E 行星际等效距离

UG5MK ;** "'* *'**!*<< f*'*>)<" 月球"*'**)[ ,E#

./- " 0) =** *'=; *'*"">)*< f*'*<<]= 月球"*'**)[ ,E#

-L58&FLLFa-LF&&5 ];* "'= *'*"*]< f*'"<[*< 月球"*'**)[ ,E#

45S%6 "!>** *'= *'*>*= f*'*!>! 月球"*'**)[ ,E#

+,@.d- [!*** "; *'";";= f*'!!>=]" 水星金星火星"*')= ,Ef)'); ,E#

.?,+d( "]!*** ;; *'<]>=> f"';[;]" 水星金星火星"*')= ,Ef)'); ,E#

##由此可见!上海台要测到火星的距离需要在双

向式模拟试验测得高度在 +,@.d- 以上的卫星&

如果采用平衡系统!则最大可以将测距能力提高

"'<>) 倍!但由于设备限制无法完全达到平衡&

;#美国O+,平衡系统

)**; 年 ; 月!美国戈达德空间飞行中心"@-:

2U#对水星成功进行了双向式测距试验 O+,

(; [̂)

"MFSSF6CF8&5SF85&LAMFLF8#!测距距离为)!****** gM&

表 ) 为星地两端双向式测距系统相关参数& 测距精

度达到分米级!比微波多普勒测距高出了数个数

量级&

表 )#O+,试验设备参数

参数 O+, @@,d

激光能量aM4 )* ";

测距频率aIX = )!*

激光波长a6M "*[! "*[!

脉宽2bIO [ 6S )** KS

激光束散角a

!

85R =* [*

望远镜口径 ""'; BMr! "') M

接收视场aM85R *'! *')[

接收光学效率ak >* q>*

探测器量子效率ak q>; >*

发射光学效率ak << =)
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##从表 )可以看出!美国 )**;年进行的双向式测距

试验O+,"Z,积为 *'"[" O M̂

)

"上行#!*'"[* O M̂

)

"下行##中!Z,积几乎相同!采用的是平衡系统&

而试验中的其他设备因子"如探测器量子效率为

>*k!望远镜发射接收效率为 =*k#!大致相同& 根

据前面分析在 Z,积整体固定时!提高频率必然导

致每次激光发射的能量口径乘积减少!这样两端的

采样率就差别很大!并没有最大化的利用资源& 而

在Z,积相同时!可以有三种情况!两端都采用高频

率!两端采用低频率!两端频率不等& 显然第一种为

最佳配置!但是由于空间端条件的限制!因而在实际

中采用了地面高频率而星端低频率测距这种模式&

因为从式"!#可看出!采样率受Z,和发射频率

的共同影响!但是发射频率对采样率的作用更大&

由于 O+,中星端激光测距系统在最初设计时并无

双向式测距计划!因而频率较低& 但是提高地面端

发射频率却能较大增加星端采样率!这样一定程度

上最优化利用了两端资源&

[#结束语

双向式测距需要两套系统!因此分析好两端系

统间的相互关系!达到平衡系统和最大化采样率才

能更好利用双向式激光测距技术&

目前行星际双向式激光测距技术还处于研制阶

段!)**; 年的成功试验的成功!并非最初的设计!地

面模拟试验也仅有美国(!)

'德国(<)和中国正在进

行!因此此技术还有许多方面需要进一步研究& 由于

双向式测距技术的测距能力较常规测距方式有很大提

高!同时测距精度也比其他测距方式更高!它能扩大激

光测距技术的应用范围!将会有很好的发展前景&
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