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高自动化卫星激光测距系统研究与设计
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摘　要：卫星激光测距（ＳＬＲ）技术因测量精度高而广泛应用，但由于涉及多门学科领域使得系
统复杂，制约了自动化水平提高，影响着该技术的发展和推广应用。基于上海天文台 ＳＬＲ系
统平台，分析了ＳＬＲ的操作流程，提出光学系统、伺服系统、控制系统及远程监控管理系统等
自动化发展方向，设计了角秒级精度光束指向瞄准方法，研制了精度为１″的小型化伺服控制
系统，实现了观测模式的快速切换，并搭建远程监控管理系统，使整个 ＳＬＲ系统的自动化能力
得到提高，减少了人力操作，提高了观测效率。应用上述研究成果，在国内成功进行了 ＳＬＲ的
远程控制实验，实现了ＳＬＲ系统的异地操作和监控，为 ＳＬＲ的全自动化及远程控制应用奠定
了技术基础。
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１　引　言
卫星激光测距（ＳａｔｅｌｌｉｔｅＬａｓｅｒＲａｎｇｉｎｇ，ＳＬＲ）是

一种利用窄脉冲激光、高效率光学发射和接收系

统以及高精度计时系统，通过测定地面台站和装

有角反射器的人造卫星之间的光行时间从而得到

精确距离的测距技术。目前，ＳＬＲ单次测量精度



已达毫米级，被公认为空间目标测量手段中精度

最高的技术，在卫星的精密定轨、确定地球自转参

数、建立和维护全球地球参考框架以及实现全球

范围的高精度时间传递等方面获得广泛应用［１］。

ＳＬＲ技术涵盖激光、电子、微光探测、自动控制、精
密光学机械、天文测量和卫星轨道计算等多个学

科领域，是一项复杂的综合技术。系统复杂制约

了该技术的自动化发展，使得系统工作效率依赖

于人工操作水平，也不利于站点的流动工作，影响

了该技术的发展和推广应用，发展高自动化 ＳＬＲ
系统具有十分显著的意义。

国际上 ＳＬＲ领域对于自动化发展非常重视。
美国在１９９６年提出发展新一代全自动化卫星激
光测距系统，简称 ＳＬＲ２０００，旨在实现对卫星的全
天候全自动化高重复率观测［１］。澳大利亚 ＥＯＳ公
司依靠强大的技术实力，将 ＭｔＳｔｒｏｍｌｏ站改造成世
界上唯一的自动化 ＳＬＲ站点［２］。欧洲德国 Ｗｅｔｔ
ｚｅｌｌ站、瑞士 Ｚｉｍｍｅｒｗａｌｄ站近些年也提出发展自动
化台站，目前已取得阶段性进展［３－４］。国内台站

在自动化能力提高上的研究起步较晚，但在相关

技术不断推动下，国内站点都完成了探测能力强

的高重复频率化 ＳＬＲ系统，可实现所有 ＩＬＲＳ卫星
的全天时观测，提高自动化水平将是下一阶段的

重点目标。

卫星激光测距流程涉及光、机、电等系列操作，自

动化发展对光学系统、伺服系统、测距控制系统以及

监控管理系统等提出高要求。以上海天文台ＳＬＲ系
统为平台，分析了各子系统的具体操作，提炼了高自

动化ＳＬＲ系统的重点发展方向和技术途径。提出一
种应用光斑位置探头设计的角秒级精度光束指向瞄

准方法；研制了基于ＰＣ１０４的小型化伺服控制系统；
利用偏振光学解决了卫星测距和地靶校准模式的快

速切换；搭建了网络远程监控管理系统，使整个ＳＬＲ
系统的自动化能力得到提升，减少了人力操作，保障

了系统安全。应用上述研究成果，在国内成功进行了

卫星激光测距的远程控制实验，实现了 ＳＬＲ系统的
异地操作和监控，为 ＳＬＲ的自动化及远程控制应用
奠定了技术基础，具有很好的推广应用价值。

２　ＳＬＲ系统介绍
２１　系统组成

卫星激光测距系统由激光器与发射系统、望远

镜与跟踪机架、光子接收与精密计时、测距控制、卫

星预报与数据预处理等系统组成。各组成部分需在

激光测距控制系统统一协调下有序协同开展工作，

以完成对卫星台站预报、精密跟踪、激光发射瞄准、

回波信号探测接收、数据采集显示存储及预处理等

工作。上海台ＳＬＲ系统的组成框图如图１所示。

图１　卫星激光测距系统框图

Ｆｉｇ１Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｌａｓｅｒｒａｎｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍ

２２　工作流程
激光测距需要按照一定的工作流程进行，如图

２所示。

图２　卫星激光测距工作流程

Ｆｉｇ２Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｌａｓｅｒｒａｇｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔ

观测前：首先确认天气状况，良好后即启动系统

中各设备或系统，预热并做好出初始化工作，主要包

括激光器及光路初始化，望远镜及伺服系统零点校

准，以及观测目标的轨道预报和任务表生成等。观
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测中：实时修正预报位置偏差以及光束指向偏差，完

成空间目标捕获及测距数据采集。观测结束：开展

地面靶目标测量完成系统延时标校，进行测量数据

处理并上传用户。

２３　自动化研究内容
从卫星激光测距工作流程分析得出，如果系统

自动化能力不高，在系统初始化过程和观测过程中

观测人员都要进行一定的人工操作，包括光束指向

调节、编码器过零、观测模式手动切换等，主要涉及

光学系统、伺服系统、测距控制系统等。为此，本文

基于典型的ＳＬＲ系统（上海台）平台，针对各ＳＬＲ系
统自动化能力不足的共同部分：光学系统、伺服系

统、测距控制系统和远程监控与管理系统，开展自动

化研究，研究内容如下：

１）设计高精度的光束指向瞄准系统，保证激光
光束指向精准；

２）研制小型化的高精度伺服控制系统；
３）对测距控制系统进行优化，解决测星模式与

地靶校准模式的自动快速切换；

４）搭建远程监控与管理系统，主要起到系统状
态监控和系统安全保护的作用，包含飞机监控、气象

监控、视频监控、信号检测、电源远程管理等。

３　高自动化ＳＬＲ系统设计
３１　高精度光束指向瞄准系统

激光光束瞄准空间目标是 ＳＬＲ成功开展的重
要条件，对于发射／接收望远镜分离的 ＳＬＲ系统，一
般通过判断光束指向与目标星象重合来实现光束瞄

准目标。但光束指向的判断基于 ＣＣＤ监视发射激
光所形成的后向散射图形（光尖），受天气条件、光

斑形状、激光功率等多因素影响，即使应用计算机判

别，其定位精度仍有限，还需进行人工搜索。此外，

目标星象和光束指向重合，对于目标星象的提取造

成影响，也不利于自动化工作的开展。光束指向瞄

准问题已成为制约 ＳＬＲ系统自动化发展的主要因
素之一。

上海ＳＬＲ站作为国内典型的 ＳＬＲ系统，其发
射／接收光路图如图３所示。

激光束由激光器发出，经镜片３反射，进入望远
镜转台的反射镜４，多次反射后最后经发射望远镜
准直输出。出射的光束经大气后向散射后进入监视

ＣＣＤ，形成光尖图像，用于光束指向检测。考虑到激
光发散角一般为１０″量级，如发射轴和接收轴平行
度在１０″以内，只要卫星星象闭环进入探测视场，即
可使光束准确指向目标，实现激光测距，大幅提高

ＳＬＲ系统的自动化水平。

图３　ＳＬＲ系统的发射／接收光路图

Ｆｉｇ３ＴｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇａｎｄｒｅｃｅｉｖｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆＳＬＲｓｙｓｔｅｍ

但由于激光光路经过静止平台和望远镜转动平

台，如果光路不与转台的旋转轴重合，则激光光束指

向与接收轴的平行度会随着望远镜的转动而不断变

化。由于镜架的热胀冷缩、实验平台的振动以及望

远镜水平的变化，很难保持光路与旋转轴的重合，为

此，提出了基于位置探头（ＰＳＤ）的光束指向瞄准系
统。如图４所示。

图４　光路偏离理想情况

Ｆｉｇ４Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｓｈｉｆｔ

如图４所示，由Ｐ１、Ｐ２确定的光路为理想状态
的激光路径。当激光偏离理想路径时，即实际光路

相对于Ｐ１、Ｐ２基准点会存在一定的偏移距离，这表
现在ＰＳＤ探头上的光斑位置相对基准点发生了偏
移，通过几何光学基本理论可得镜片１、镜片２的调
节量，然后调节镜片１和镜片２的俯仰和偏摆使光
路自动调整到理想情况。目前已经利用 Ａｌｉｇｎａ的
激光束指向稳定系统在上海天文台 ＳＬＲ站的光路
系统中进行了实验测试，将 ＰＳＤ位置探头运用到光
路中后，结合光束稳定算法，可以保证激光光束指向
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稳定在基准点处，精度达到１″以内。
由于望远镜水平的偏移，导致了光路会偏离上

垂足，可以通过监测望远镜的水平，计算光束指向的

偏移量，进而通过驱动偏转镜，实现发射轴和接收轴

的高度平行，最终实现光学系统的自动化。

３２　小型智能化伺服控制系统
高自动化的 ＳＬＲ系统要求涉及的设备少且可

控，基于ＰＣ机构建的伺服控制系统由于体积较大
且不能作为模块化单机工作的特性使其难以满足新

型ＳＬＲ系统尤其是 ＳＬＲ流动站的要求。因此构建
小型化的伺服控制系统成为了必要。ＰＣ１０４为层叠
式插针结构，具有小型化、高性能的特点，同时由于

ＰＣ１０４具有 ＰＣ开放式总线结构，所以基于 ＰＣ１０４
构建的小型化伺服控制系统也具备软件兼容性［８］。

以ＰＣ１０４为框架，设计了一套小型化伺服控制
系统，系统主要由４部分构成：ＰＣ１０４工控主板，拥
有多个通讯接口，作为编程平台，负责数据处理和信

息交互；ＰＣ１０４编码器接口卡，读取方位、高度编码
器值，其中方位采用两个位置对称的读数头来降低

偏心率对编码器读数的影响，使方位编码器读数精

确［１０］；ＰＣ１０４计数器卡，为伺服系统提供单独的高
精度时间系统，与 ＵＴＣ时间进行同步；ＰＣ１０４模拟
输出卡，采用１６位ＤＡ输出高精度的模拟电压控制
伺服驱动器，进而驱动电机使望远镜转动；

ＰＣ１０４伺服控制系统拥有小型化的特点，研制
后经实验测试跟踪精度达到１″以内，满足激光测距
要求。

３３　测距控制系统
测距控制系统是卫星激光测距的控制中枢和信

息交互中心，卫星激光测距整个观测过程都由测距

控制系统操作完成。ＳＬＲ中常用的观测模式是卫星
测量模式与地靶校准模式。卫星测距模式用以完成

过境卫星的激光测距，地靶校准模式用以完成系统

内部延时标定［９］。由于地靶校准模式和卫星测距

模式的光路状态不同，切换时需调整光路，为提高测

距控制系统的自动化能力，实现了卫星测距模式和

地靶校准模式的自动快速切换。

在地靶校准时，考虑 ＳＬＲ中激光一般为线偏振
光，可采用半波片－偏振片组合调能装置来替代中
性吸收片实现功率衰减，在卫星测量模式与地靶校

准模式切换时采用半波片旋转不会引入额外的光路

延时。实际应用中，两种模式会根据望远镜的实际

方位、仰角完成自动切换，大大减少了人力操作并且

系统可靠性更高。

图５　观测模式切换示意图

Ｆｉｇ５Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｗｉｔｃｈ

３４　远程监控与管理系统
远程监控与管理系统的作用是为远程端提供

ＳＬＲ台站的状态信息，同时可以让观测人员在远程
端对系统进行管理，是系统安全的重要保障。

３４１　飞机自动避让系统
ＳＬＲ采用高峰值功率密度的窄脉冲５３２ｎｍ激

光，对空间飞行物如飞机造成很大的危险，有必要开

发飞机避让系统。

考虑到飞机一般携带 ＡＤＳＢ信息，因此，应用
虚拟雷达接收过境飞机的ＡＤＳＢ信息，通过解算飞
机目标的实时位置，与望远镜的当前位置进行比较，

可实现飞机的实时规避，此方法具有实现简易和低

成本的优点［１０］。本文应用虚拟雷达 ＴＲＸ１５００，设
计了激光测距飞机规避软件。系统能够实时监测过

境航班，当雷达扫描到望远镜指向区域附近有飞机

经过时利用半波片－偏振片组合调能装置自动切换
到地靶校准模式来降低发射激光功率，避免激光全

功率直射到飞机。

３４２　气象监测系统
天气状况直接决定了卫星激光测距能否进行，

采用气象仪和 Ａｌｌｓｋｙ３４０相机构建气象监测系统，
可以监测雨量、风速和台站上空的云层分布。在观

测过程中通过云层分布监视相机画面结合卫星分布

图来规划观测任务，提高观测效率。

在进行卫星激光测距时，激光束传输经过大气

层，由大气折射引起的大气传播延迟误差成为测距

精度的主要误差源之一，主要受大气的密度、压强和

温度等各种气象参数影响［１１］，通过气象监测系统获

取气象参数来进行大气延时修正，减小测距误差，提

高测量精度。

３４３　视频监控系统
为了便于在远程端监视 ＳＬＲ台站的各个关键
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设备的状况以及事件回放，使观测人员能够远程了

解到系统的运行状况，采用ＩＰ摄像头搭建远程视频
监控系统。在任何地方通过网络远程登录查看望远

镜、激光室、控制室画面。

３４４　信号监测系统
系统发生故障而导致卫星激光测距无法进行

时，通过查看系统内各信号波形可以很快地检测

出系统故障发生的位置。信号监测系统用于将系

统中的信号采集到电脑端并显示实时波形，当系

统发生故障时，观测人员在电脑端查看各信号波

形状况判断系统故障发生位置，迅速修复系统故

障。基于高速数据采集卡搭建信号监测系统，可

采集高带宽，高频率的信号，满足激光测距系统的

需求。

３４５　远程电源管理系统
为了保障 ＳＬＲ系统的安全，同时能够在远程

端控制系统内各仪器的电源的开关，需要搭建远

程电源管理系统。目前市面已有许多技术成熟、

功能稳定的远程电源管理产品。考虑到产品的功

能性和安全稳定性，本文基于网络 ＰＤＵ控制模块
设计了 ＳＬＲ系统的电源管理系统。远程 ＰＤＵ模
块可以在远程端通过网络对各端口的电源进行控

制和管理，同时可以监测各端口的实时电流和功

率，通过设定阈值和自动断电功能，起到系统电源

保护的作用。

４　高自动化ＳＬＲ系统的远程控制测试
４１　远程控制需求分析

ＳＬＲ系统的自动化研究的首要目的是远程观测
的应用，即在远程端控制 ＳＬＲ系统来完成观测
任务。

在远程端进行观测时，分析 ＳＬＲ系统与远程
端的数据交互内容包括：ＣＣＤ相机星象与光尖监
视画面；实时过境卫星信息，选择卫星指令；伺服

跟踪和激光器使能控制指令；望远镜当前位置信

息；事件计时器主回波 Ｏ－Ｃ数据点图监视；卫星
搜索指令。

本文基于远程桌面实现远程端对 ＳＬＲ系统的
远程控制。远程桌面架构主要由３部分组成，被控
端、远程客户端、以及二者通讯的图像压缩编码协

议。被控端将实际桌面进行渲染运算，并获取实时

的显示图像更新，通过图像压缩编码协议将更新图

像数据压缩后传输给远程客户端，同时远程客户端

和被控端直接交互鼠标和键盘的信息。这种方式的

极大的降低了数据传输量［１２］。

设图像分辨率为８００×６００，色彩位数为１６位，
则单张图像大小为：

（８００×６００×２）
（１０２４×１０２４） ＝０９２ＭＢ （１）

以ＪＰＥＧ图像压缩格式为例，ＪＰＥＧ对１６位色彩
数图像的压缩率可以达到２０：１［１３］，经 ＪＰＥＧ压缩后
的图像大小为４７ｋＢ。设传输帧数为３０，则每秒传
输的数据量为：

４７×３０＝１４１０ｋＢ＝１３７ＭＢ （２）
在进行卫星激光测距时，图像更新频率较大的

分别是ＣＣＤ相机监视画面和事件计时器主回波点
数图，因此在应用获取更新区域图像数据传输的方

法，会进一步降低传输速度需求。通过以上分析可

知，基于远程桌面进行ＳＬＲ的远程观测应用的网络
传输速度要求为１ＭＢ／ｓ。

Ａｎｙｄｅｓｋ远程桌面软件相比其他软件的传输速
度更快，且功能丰富，操作简便。因此选用 Ａｎｙｄｅｓｋ
远程桌面软件，在传输速度为１ＭＢ／ｓ的网络环境下
进行测试，在保证传输图像质量满足 ＳＬＲ远程观测
的情况下，可以流畅进行远程桌面操作。

４２　远程观测实验
以上海天文台ＳＬＲ站为平台，在距离观测站３０

ＫＭ位置进行远程观测实验。由于基建原因，上海
ＳＬＲ站的圆顶无法远程开启，因此在进行远程观测
实验前，需要值守人员打开圆顶。

图６为 ＳＬＲ系统目前的网络配置，远程端通
过 Ａｎｙｄｅｓｋ软件登录到 ＳＬＲ站控制台视频工控
机，视频工控机利用 ｍｓｔｓｃ（Ｗｉｎｄｏｗｓ自带远程桌面
软件）通过内部局域网登陆到观测工控机，打开激

光器管理软件设置激光器参数，下载星历进行卫

星预报，打开 ＣＣＤ软件监视星象与光尖，打开测距
控制软件。界面布局如图７所示，左侧为 ＣＣＤ监
视画面，右侧为观测控制软件界面，通过观测控制

软件控制望远镜进行自动过零、选星跟踪、打激

光、卫星搜索、地靶校准。成功观测到不同轨道高

度的卫星，包括近地星 Ｓａｒａ１、Ｊａｓｏｎ３，远地星 Ｇｌｏ
ｎａｓｓ１２２、Ｇａｌｉｌｅｏ２０５、Ｇ１等。整个观测过程的所有
操作都在远程端进行，包括卫星预报、望远镜自动

过零、卫星测距模式和地靶校准模式的切换、数据

预处理、数据上传等。

远程控制试验验证了本文的高自动化 ＳＬＲ系
统设计的有效性，下一步将配合测距控制软件，完成

观测任务自动规划、卫星自动搜索等，实现 ＳＬＲ系
统的进一步自动化提高。
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图６　ＳＬＲ系统网络配置

Ｆｉｇ６ＮｅｔｗｏｒｋｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＳＬＲｓｙｓｔｅｍ

图７　远程观测界面与结果

Ｆｉｇ７Ｒｅｍｏｔｅｏｂｓｅｒｖｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

５　结　语
本文开展了高自动化 ＳＬＲ系统的研究与设计。

应用光斑位置探头（ＰＳＤ）设计了角秒级精度光束指
向瞄准方法，使激光束可稳定瞄准目标；基于ＰＣ１０４
研制了精度为１″的小型化伺服控制系统；使用偏振
光学解决了卫星测距和地靶校准模式的快速切换，

提高了观测数据质量并使模式自动切换；搭建网络

远程监控管理系统，实现了必要因素的实时查看，提

高了观测效率。成功开展了国内首次远程卫星激光

测距实验，实现了多颗不同距离卫星的远程测量，初

步验证自动化的效果，为卫星激光测距的远程控制

的下一步工作提供了基础，同时对下一步实现全自

动的卫星激光测距系统具有重要意义。
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