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摘　要：白天卫星激光测距时，由于望远镜机架受太阳辐照和温度变化等因素影响，指向误差
时变性较大，影响了对白天卫星的精确跟踪指向。针对卫星过境天区，提出了一种通过白天恒

星监视，实现望远镜局部指向误差快速修正的方法，消除环境温度变化效应，实现高精度望远

镜指向。以中国科学院上海天文台６０ｃｍ口径卫星激光测距系统为平台，应用短波截止滤光
技术，实现了对亮于３等恒星的白天监视；并在卫星过境天区选择到６到７颗恒星进行观测，
建立望远镜局部指向误差修正模型，以满足白天激光观测需求。该方法对白天卫星测距特别

是高轨卫星等具有一定应用价值，也可推广到其他需白天目标观测的望远镜系统。
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１　引　言
卫星激光测距（ＳａｔｅｌｌｉｔｅＬａｓｅｒＲａｎｇｉｎｇ，ＳＬＲ）应

用研究中，白天卫星观测可增加卫星观测弧长和观

测数据量，在提升卫星测定轨精度、测定地球自转参

数变化等方面具有重要的应用价值。由于白天激光

测距强烈的天空背景噪声影响难以对目标星象进行

监视，致使无法通过采用监视目标星象方法进行位

置调整，弥补卫星预报误差和机架指向误差。因此

相对夜间测距而言，白天激光测距对望远镜指向精

度要求更高［１］。

一般情况下，通过建立指向误差模型实现望远

镜指向误差修正，即在夜间通过观测天空中均匀分

布的恒星，建立望远镜指向模型，以纠正望远镜机架

轴系的系统误差［２］。而在白天卫星激光测距过程

中，对于开放式圆顶望远镜，太阳位置变化使得望远

镜机架受热不均，环境温度不断变化，从而导致望远

镜机架指向误差发生变化。为提高白天望远镜指向

稳定性，激光测距台站可采用随动式圆顶来减小阳

光对望远镜的照射，其中澳大利亚 ＭｔＳｔｒｏｍｌｏ站采
用了全封闭恒温圆顶，以减少温度及太阳照射对望

远镜指向的影响，望远镜指向精度达１５″。另外国
内外还有许多观测站，包括上海天文台卫星激光测

距站，望远镜圆顶为开放式，白天测距时望远镜完全

暴露在空中，受阳光照射不均匀、环境温度变化等因

素影响较大，白天指向误差达到数十角秒，不能满足

白天望远镜指向修正要求，不利于对卫星位置搜索

和捕获。

为解决上述问题，考虑到望远镜指向修正的

快速性、实时性要求，满足特定过境天区卫星精确

指向要求，提出通过在白天对卫星过境天区内观

测恒星方式，建立白天望远镜局部指向模型，实现

对望远镜指向误差快速修正。基本思想是利用恒

星与背景辐照的光谱差异，采用光谱滤波方法实

现白天恒星观测；然后选取沿卫星轨道附近的恒

星来建立局部指向模型，实现望远镜白天指向偏

差的实时修正。这种方法实现起来相对简单，实

时性较好。本文基于上海天文台６０ｃｍ口径激光
测距系统，开展白天激光测距中望远镜快速指向

修正方法试验研究。

２　白天恒星监视技术分析
对于白天恒星监视，其难点在于白天恒星淹没

在强烈背景噪声中，目标不可见，需要采取滤波措

施，提高恒星与背景噪声的信噪比。本文通过对大

气背景与恒星光谱进行分析，对测量系统所采取的

两种截止波段滤波方式的恒星观测能力进行了计算

分析。

２１　恒星与大气光谱对比
白天天空背景光主要来源于太阳，但受瑞利散

射影响，主要位于短波波段，峰值在０４５～０５５μｍ
之间；同时，从峰值到长波段光谱曲线迅速下降。对

于恒星来说，以 Ｍ、Ｋ、Ｇ这三种恒星为例，其光谱曲
线的共同特点是峰值在０８μｍ左右，基本呈对称
分布，且很多恒星具有与 Ｍ、Ｋ、Ｇ恒星相类似的光
谱特性。图１是白天天空背景光与恒星光谱曲线对
比图［３］。因此，实现白天恒星观测需尽可能的滤除

波长较短的天空背景光，保留恒星长波部分。根据

图１所示，可选择６００～７００ｎｍ的截止滤光片进行
白天恒星监视。

图１　恒星与大气背景光谱对比

Ｆｉｇ１Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｆｏｒｓｔａｒｓａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｌｉｇｈｔ

２２　白天恒星观测能力分析
恒星光源经过大气和接收光学系统后，在望远

镜焦面上扩散成一个面，并在ＣＣＤ上占据一定像素
数（ｎ×ｎ）。假设 ＣＣＤ一次曝光时间为 ｔ，单位时
间内每个像素从星象收集到的光子数为 Ｓ，天光背
景在每个像素上积累的光子数为 Ｂ，目标信号光子
通量和背景信号辐射光子通量分别为 ｓ和 ｂ，接
收系统通光口径面积为ａ，τｓ和τｂ分别为滤光片对
目标光谱和背景光谱的透过率，ｑ为 ＣＣＤ量子效
率，τ为光学系统的透过率，ｔ为探测器积分时间，
则 ＣＣＤ每个像素接收到的目标信号光电子
数为［４－５］：

Ｓ＝ｓ·ｑ·τｓ·ａ·τ·ｔ／ｎ
２ （１）

则每个像素接收到的背景信号光电子数为：

Ｂ＝ｂ·ｑ·τｂ·ａ·τ·α
２·ｔ （２）

式中，α为 ＣＣＤ一个像元对天空的张角；为 ｈ／ｆ×
２０６２６５″，ｈ为ＣＣＤ像元尺寸；ｆ为ＣＣＤ位置的望远
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镜焦距。

背景信号产生的噪声为：

ＢＮ 槡＝ Ｂ＝ ｂ·ｑ·τｂ·ａ·τ·α
２·槡 ｔ （３）

系统的信噪比可以表示为：

ＳＮＲ＝Ｓ／ＢＮ （４）
即：

ＳＮＲ ＝ ｓ· τｓ· ｑ·ａ·τ·槡 ｔ／（α· ｎ２·

ｂ·τ槡 ｂ） （５）
满足一定信噪比的最小目标辐射光通量ｓ，则

反映测量系统的极限探测能力。其表达式为：

ｓ ＝ ＳＮＲ· α· ｎ２ · ｂ·τ槡 ｂ／（τｓ·

ｑ·ａ·τ·槡 ｔ） （６）
可以通过以上公式计算在满足信噪比要求下的

最小目标辐射光通量。实际探测中，一般认为只有

信噪比大于等于６时，才能保证图像处理系统的可
靠提取。因此ＳＮＲ取６。

本次实验选用了 Ａｎｄｏｒ公司研制的 ＬｕｃａＳ型
ＥＭＣＣＤ，其主要性能参数如表１所示。

表１　ＬｕｃａＳ型ＥＭＣＣＤ主要参数
Ｔａｂ１ＭａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＬｕｃａＳＥＭＣＣＤ

ＡｃｔｉｖｅＰｉｘｅｌｓ（ＶＧＡ） ６５８×４９６

ＰｉｘｅｌＳｉｚｅ（Ｗ×Ｈ；μｍ） １０×１０

ＩｍａｇｅＡｒｅａ（ｍｍ） ６５８×４９６

ＡｃｔｉｖｅＡｒｅａｐｉｘｅｌｗｅｌｌｄｅｐｔｈ（ｅ－，ｔｙｐｉｃａｌ） ２６０００

ＧａｉｎＲｅｇｉｓｔｅｒｐｉｘｅｌｗｅｌｌｄｅｐｔｈ（ｅ－，ｔｙｐｉｃａｌ） １０００００

ＱｕａｎｔｕｍＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ２０％＠８００ｎｍ

ＭａｘＲｅａｄｏｕｔＲａｔｅ（ＭＨｚ） １３５

ＦｒａｍｅＲａｔｅ（ｆ／ｓ） ３７２

Ｒｅａｄｎｏｉｓｅ（ｅ－） ＜１ｔｏ１５＠１３５ＭＨｚ

以Ｍ星为例，表 ２给出了不同滤波片对背景
光、Ｍ星的透过率［３］。

表２　不同滤波片对背景光、Ｍ星的透过率
Ｔａｂ２Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｔｅｒｓｆｏｒ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｌｉｇｈｔａｎｄＭｓｔａｒｓ

项目 透过率０６μｍ 截止波长０７μｍ

背景光 ０５１ ０３３

Ｍ星 ０９ ０７６

利用公式（６）计算系统的极限探测星等，公式
中各个参数取值见表３，取自上海天文台６０ｃｍ口
径激光测距系统和文献［４］。

表３　公式（６）中各个参数取值
Ｔａｂ３Ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｅａｃｈｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｆｏｒｍｕｌａ（６）

ＳＮＲ ６

ａ ０２５１ｍ２（望远镜主镜口径６０ｃｍ，副镜口径２０ｃｍ）

ｑ ０２

τ ０６

ｔ ０００２ｓ

α ０６″

ｎ １５

τｓ，τｂ 见表２

ｂ
与太阳角距离４５°的天空，每平方角秒的亮度为４３

等，对应ｂ为１２６×１０９ｐｈｏｔｏｎｓ／（ｍ２·ｓ·（″）２）

由上述可得到目标的最小辐射光通量，对应的星

等可以表示为Ｍ＝２５１２ｌｏｇ（０／ｓ）。其中０为大
气层外零等星对应的目标辐射光子通量，取５０×
１０１０ｐｈｏｔｏｎｓ／（ｍ２·ｓ），根据上述公式和参数，分别计
算使用６００ｎｍ，７００ｎｍ波长截止滤光片时在与太阳
角距离４５°位置时测量系统的极限探测星等。

计算结果表明，距太阳４５°角距离位置，上海天
文台６０ｃｍ口径 ＳＬＲ望远镜系统的极限探测能力
分别为３０９等，３１４等。因此，采用７００ｎｍ波长
截止滤光片对观测恒星效果略好。

２３　白天恒星观测试验
基于上述对白天恒星监视技术的分析，在上海

天文台激光测距望远镜系统开展了白天恒星监视试

验。图２给出了望远镜系统和激光接收终端光学组
成结构，其中望远镜机架为地平式。激光接收终端

将入射光经过两块４５°光学镜入射到 ＣＣＤ１，即本次
实验中的ＥＭＣＣＤ，用于目标星象采集。根据前节计
算结果，选择波长为７００ｎｍ的短波截止滤光片放在
ＣＣＤ１前，滤除小于７００ｎｍ波长的背景光信号。滤
波片的光谱图如图３所示。

白天恒星观测实验流程如下：①根据星表进行
恒星位置预报，望远镜跟踪恒星；②设置 ＣＣＤ曝光
时间，ＥＭＣＣＤ采集恒星图像；③记录恒星星象对应
的方位、高度值，以用于后续的指向偏差修正。

图４给出了从－１星等到３星等的恒星分布及
白天情况下所拍摄到的恒星图像，图中恒星亮度为

３０３等，观测时间为下午四点，与太阳角距离５０°。
与计算值相比，实际测得的星等稍有偏差，这是由于

天空背景亮度计算值与实际值差异、未考虑大气消

光等因素造成的。
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图２　６０ｃｍ激光测距望远镜系统和接收终端光学结构

Ｆｉｇ２６０ｃｍＳＬＲｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅ

ｏｐｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｅｃｅｉｖｉｎｇｔｅｒｍｉｎａｌ

图３　７００ｎｍ短波截止滤光片光谱图

Ｆｉｇ３Ｓｐｅｃｔｒｕｍｃｈａｒｔｏｆ７００ｎｍｓｈｏｒｔｗａｖｅｃｕｔｏｆｆｆｉｌｔｅｒ

图４　－１等到３等恒星分布及ＣＣＤ白天观测恒星结果

Ｆｉｇ４ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ－１ｔｏ３ｒｄｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｔａｒ

ａｎｄｔｈｅｉｍａｇｅｔａｋｅｎｂｙＣＣＤｉｎｔｈｅｄａｙｔｉｍｅ

３　望远镜局部指向误差修正
对于望远镜指向误差修正，通常采用跟踪全天

数十颗恒星方式，获取不同天区位置恒星的指向偏

差量，建立全天区望远镜指向误差模型实现对望远

镜在不同位置的指向偏差修正［１，６］。在白天可监视

恒星情况下，亦可采用相同的方法，建立适合于白天

情况下的望远镜指向偏差模型。根据前节分析与试

验，基于上海天文台６０ｃｍ口径跟踪望远镜，在白天
情况下仅可对亮于３等的恒星进行监视，这直接导
致可跟踪的恒星数较少，难以采用夜间全天区望远

镜指向修正模型方法，且全天区观测过程时间较长，

不便于在温度变化较大的白天测距中应用。

为此，本文提出了基于卫星过境区域的望远镜

局部指向误差快速修正方法，即仅对所观测的卫星

过境区域范围内进行望远镜指向修正。由于观测区

域的范围缩小，望远镜指向误差模型所需要的恒星

数也相应减少，提高了指向模型计算效率，实现对特

定目标白天激光观测的快速指向修正。图５给出了
某颗卫星过境情况，基于上述思想，在卫星过境区域

范围内选取６至７颗恒星，作为望远镜局部指向误
差模型计算的观测量。

图５　基于卫星过境区域的望远镜指向误差修正

Ｆｉｇ５ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｐｏｉｎｔｉｎｇｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｐａｓｓｉｎｇｒｅｇｉｏｎ

采用经典的具有物理含义的七参数指向模型作

为白天望远镜局部指向误差模型，如下式所示：

ΔＡ＝Ｃ０＋Ｃ３ｔｇＥ＋Ｃ４ｓｅｃＥ＋Ｃ５ｃｏｓＡｔａｎＥ
＋Ｃ６ｔａｎＥｓｉｎＡ
ΔＥ＝Ｃ１＋Ｃ２ｃｏｓＥ＋Ｃ５ｓｉｎＡ＋Ｃ６ｃｏｓＡ （７）

式中，ΔＡ、ΔＥ为恒星方位和高度指向偏差值；Ａ、
Ｅ为恒星方位和高度值。通过跟踪所选择的恒星获
取指向偏差和位置量，利用最小二乘法计算得到上

述七参数指向模型系数。

为验证上述望远镜局部指向误差模型的外符合

情况，将望远镜指向误差模型应用于所跟踪区域的
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其他恒星，获取恒星的位置偏差量，以评估局部指向

模型外符精度。图６给出了在应用望远镜局部指向
模型后，对其他恒星所测量的方位和高度偏差量分

布情况，方位和高度偏差量的均方差分别为 ６″和
８″。即通过采用７颗恒星所建立的望远镜局部指向
模型的指向误差为１０ａｒｃｓｅｃ以内，可满足白天激光
测距中对望远镜指向偏差修正的要求。

图６　基于７颗恒星的望远镜局部指向模型误差分布（外符）

Ｆｉｇ６Ｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｌｅｓｃｏｐｅｒｅｇｉｏｎａｌｐｏｉｎｔｉｎｇ

ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎ７ｓｔａｒｓ（ｅｘｔｅｒｎａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎ）

４　结束语
本文针对白天激光测距中卫星不可见，望远镜

需精确指向的问题，研究了白天望远镜指向修正技

术。以上海台６０ｃｍ卫星激光测距系统为平台，应
用短波截止滤光技术，实现了白天亮于３等的恒星
监视；通过在卫星运行轨道附近选取少数恒星，建立

了望远镜局部指向模型，使望远镜指向误差由模型

修正前的数十角秒降低到１０″以内。该方法对白天
卫星测距特别是高轨卫星、特定过境目标等观测具

有重要意义，也可推广到其他需白天目标观测的望

远镜系统。由于背景噪声受ＣＣＤ接收视场的影响，

可以通过在ＣＣＤ前加视场光阑等方式进一步降低
噪声，提高望远镜系统对恒星的观测能力，从而可选

取更多的恒星，进一步提高白天局部指向模型的精

度，用于白天卫星跟踪和测量。
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