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摘　要：卫星激光测距（ＳＬＲ）是目前卫星单点距离测量精度最高的技术，已成为高精度测量领
域不可或缺的手段。国际上大多数 ＳＬＲ台站采用５３２ｎｍ的工作波长，在白天测距中存在天
空背景噪声大、有效回波识别困难等问题，影响了台站的白天测距数据产出。鉴于白天

１０６４ｎｍ波段天空背景亮度低，理论上对比分析计算了１０６４ｎｍ波段与５３２ｎｍ波段的系统噪
声强度。并在晴好白天开展了１０６４ｎｍ波段的噪声测量，并与５３２ｎｍ波段的测距系统噪声进
行了比较，数据结果与理论分析基本一致。在此基础上，开展了晨昏时段的１０６４ｎｍ卫星激光
测距实验，并获得了多圈次卫星的有效回波数据，为１０６４ｎｍ的白天卫星激光测距打下了技术
基础。
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１　引　言
卫星激光测距（ＳＬＲ）是目前卫星单点距离测量

精度最高的技术［１］，其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，从而算出地面观测点至卫星的距离。１９６４年１０
月，美国ＮＡＳＡ发射了第一颗带有激光反射器的卫
星“Ｂｅａｃｏｎ－Ｂ”，并很快实现了激光测距。经过几
代的发展，目前卫星激光测距技术已经达到了亚厘

米级甚至是毫米级，以及高自动化程度。但目前国

际上的卫星激光测距站大多采用的是５３２ｎｍ的激
光波长，因为５３２ｎｍ的波长为可见光，在光路校准，
光束监视以及相应的器件如 ＣＣＤ和探测器等发展
较为成熟，目前只有部分台站实现了１０６４ｎｍ的激
光测距实验。

１０６４ｎｍ激光测距相比较于５３２ｎｍ的激光测
距具有较多优势，主要表现在以下几个方面。在光

子数方面，单脉冲能量相同的１０６４ｎｍ激光是５３２
ｎｍ激光光子数的两倍，能够提高回波光子数，从而
提高测距成功率；在大气透过率方面，根据大气散射

和吸收理论，短红外处的大气透过率比可见光的大

气透过率高，特别是在低仰角的情况下，１０６４ｎｍ激
光测距的优势更为明显；在激光功率方面，目前多数

台站采用的５３２ｎｍ波长激光是经Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激
光器倍频获得，由于存在倍频效率，１０６４ｎｍ激光的
功率会比５３２ｎｍ高近一倍；在白天测距方面，１０６４
ｎｍ波段比５３２ｎｍ波段的天空背景噪声强度要低一
个数量级以上，会更有利于回波信号的识别。

目前国际上部分卫星激光测距站已实现了

１０６４ｎｍ的激光测距。例如，德国的ＷＥＴＺＥＬＬ站在
１９９１年进行了１０６４ｎｍ和５３２ｎｍ的双波长测距实
验，并成功实现对 Ｌａｇｅｏｓ卫星的测距［１］；澳大利亚

的ＭｔＳｔｒｏｍｌｏ激光测距站利用１８ｍ口径的望远镜
和１０６４ｎｍ激光成功对空间碎片进行了测距实验，
取得了较好的实验数据［２］；云南天文台利用超导纳

米线单光子探测器和１０６４ｎｍ激光成功测到了合作
目标，包括１６００ｋｍ的近地卫星和１９５００ｋｍ的远地
卫星［３］；法国 Ｇｒａｓｓｅ天文台于２０１６年成功对激光
器进行改造升级，利用１０６４ｎｍ激光成功实现了激
光测月，结果发现１０６４ｎｍ激光能够实现完整的一
个周期的测距，解决了常规５３２ｎｍ测距不能在新月
和满月时测距的缺陷，证明了１０６４ｎｍ具有背景噪

声小的优势［４］。但是在白天测距中，关于１０６４ｎｍ
波段与５３２ｎｍ波段的天空背景噪声大小方面的对
比情况在国内外还未见相关报道。

本文根据目前５３２ｎｍ波段激光测距系统白天
天空背景噪声较大的具体情况，分析了白天天空背

景亮度更小的１０６４ｎｍ波段激光测距的理论优势，
并结合白天天空光谱相对亮度曲线理论分析了５３２
ｎｍ波段和１０６４ｎｍ波段的系统噪声大小。通过上
海天文台现有的卫星激光测距（ＳＬＲ）平台于某个晴
朗的白天测试了各自条件下 ５３２ｎｍ波段和 １０６４
ｎｍ波段的系统噪声，噪声相对大小与理论计算基本
符合。基于理论分析和实验测量的一致性，开展了

晨昏时段的１０６４ｎｍ卫星激光测距实验，并成功测
到多圈卫星数据，这为后续白天１０６４ｎｍ波段卫星
激光测距提供了较好的技术基础。

２　白天噪声的理论计算和实测分析
对于白天卫星激光测距，天空背景噪声是影响

测距成功率的关键因素。白天天空背景噪声比夜晚

要大１０６倍［５］，对于常规５３２ｎｍ波段白天卫星激光
测距来说，即使采用一定的降噪措施，如常用的时间

滤波、空间滤波和光谱滤波方法，要在大量的白天背

景噪声中提取有效信号也是较为困难的。鉴于

１０６４ｎｍ波段白天背景噪声相对于５３２ｎｍ波段来
说则要小很多，如图１所示，太阳角距为５８４６°的
白天天空光谱相对亮度曲线图，采用１０６４ｎｍ波段
进行白天卫星激光测距有望进一步降低系统噪声，

更容易提取有效回波信号。为此，有必要开展１０６４
ｎｍ白天卫星激光测距系统噪声研究，并与 ５３２ｎｍ
波段系统噪声进行比较以便为后续基于１０６４ｎｍ波
段的白天卫星激光测距提供技术基础。

图１　白天天空光谱相对亮度曲线图
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２１　１０６４ｎｍ波段与５３２ｎｍ波段的白天系统噪声
对比分析

白天系统噪声由天空背景噪声及探测器本身的

暗噪声所组成，相对于白天天空背景噪声，探测器本

身的暗噪声比前者低两个数量级，可忽略不计。图

１的白天天空光谱相对亮度曲线图为白天天空背景
噪声分析的理论依据，从图１中可以看出５３２ｎｍ波
段处的天空背景亮度为 １０６４ｎｍ波段处的 １５倍
左右。

根据白天卫星测距时的系统噪声计算公式［６］：

Λ＝
ηｑＰＢ
ｈν

＝
ηｑ
ｈν
Ｎλ（δλ）ΩｒＡｒηｒ

为避免白天强天空背景噪声下对探测器造成损

坏，需在各探测器前加装窄带滤光片，式中 δλ即为
窄带滤光片的半高带宽。目前，在５３２ｎｍ常规系统
中，δλ为０１９ｎｍ，而１０６４ｎｍ实验系统仅具备 δλ
为２２ｎｍ的条件。针对目前上海天文台卫星激光
测距系统，公式中的其他参数说明如下：

Λ为卫星激光测距（ＳＬＲ）系统上产生的光电子
速率；ＰＢ为系统噪声功率；ｈ为普朗克常数；ν为光
学频率；Ωｒ为接收视场角，球面度；Ａｒ为望远镜接收
面积；ηｒ为望远镜光学系统的接收效率；ηｑ为探测器
的量子效率；Ｎλ为白天天空光谱亮度。

基于上海天文台卫星激光测距系统，系统接收

视场角、望远镜接收面积、探测器的在各自波段量子

效率、望远镜光学系统的接收效率、窄带滤光片半高

带宽、光学频率、白天天空光谱亮度这七个参数如表

１所示。
表１　上海天文台卫星激光测距系统

５３２ｎｍ＆１０６４ｎｍ参数
Ｔａｂ１５３２ｎｍ＆１０６４ｎｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓＳｈａｎｇｈａｉ
Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｓａｔｅｌｌｉｔｅｌａｓｅｒｒａｎｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

５３２ｎｍ １０６４ｎｍ 比值

Ωｒ／Ｓｒ ７８５×１０－９ ７８５×１０－９ １００

Ａｒ／ｍ２ ０２５ ０２５ １００

ηｑ ０２０ ０２０ １００

ηｒ ０２６ ０３７ １４２

δλ／ｎｍ ０１９ ２２０ １１５８

ν／Ｈｚ ５６×１０１４ ２８×１０１４ ２

Ｎλ － － １／１５

　　注：比值是指在该参数对１０６４ｎｍ波段与５３２ｎｍ波段系统噪声

的贡献倍数。

由表１各项参数的比值关系可以得到白天测距
时，１０６４ｎｍ波段测距时的系统噪声为５３２ｎｍ波段
的２２倍左右。若 １０６４ｎｍ波段测距时采用和
５３２ｎｍ波段半高带宽一致的窄带滤光片，则其噪声
将降低为５３２ｎｍ波段的１／５左右。
２２　１０６４ｎｍ波段与５３２ｎｍ波段的白天系统噪声
测量

在上述白天系统噪声的对比分析论证的基础

上，在某个晴好白天，基于上海天文台卫星激光测距

系统［７］开展了噪声对比测试实验。激光接收终端

光路如图２所示，其由以下光学元件组成：Ａ为４５°
反射镜（５３２ｎｍ＆１０６４ｎｍ高反），Ｂ为４５°电动平
移反射镜（５３２ｎｍ＆１０６４ｎｍ高反），Ｃ、Ｅ为正透镜
（准直作用），Ｆ为正透镜（会聚作用），Ｇ为１０６４ｎｍ
波段半高带宽为 ２２ｎｍ的红外窄带滤光片，Ｈ为
５３２ｎｍ波段半高带宽为 ０１９ｎｍ的窄带滤光片，
ＳＰＡＤ为５３２ｎｍ波段探测器，１０６４ｎｍ波段探测器
为ＩｎＧａＡｓ探测器。

图２　接收光路图

Ｆｉｇ２Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｌｉｇｈｔｐａｔｈｄｉａｇｒａｍ

５３２ｎｍ波段的系统噪声测量过程如下：将望
远镜指向某个天区，保证此时接收终端内状态与

表１相同；将反射镜 Ｂ移出光路中，通过信号延时
产生器输出一个 ｇａｔｅ信号于 ＳＰＡＤ，此时 ＳＰＡＤ开
始工作；采用卫星激光测距软件对 ＳＰＡＤ回波信号
进行采集；对采集到的数据进行分析处理获得此

状态下５３２ｎｍ波段的系统噪声。１０６４ｎｍ波段的
系统噪声测量过程与上述过程相似，不再重复

表述。

不失一般性，实验挑选了与太阳夹角为 ４０°，
６０°，８０°左右的天区进行了５３２ｎｍ波段和１０６４ｎｍ
波段处的系统噪声大小测量，实验数据如表２所示。
从表２可以看出，太阳夹角为４０°，６０°，８０°左右的天
区，１０６４ｎｍ波段系统噪声分别是５３２ｎｍ波段系统
噪声的２３１倍、２０５倍和２１９倍，与２１节所述的
２２０倍基本吻合。
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表２　白天背景噪声实测结果
Ｔａｂ２Ｄａｙｔｉｍｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｎｏｉｓｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

太阳夹角

／（°）
５３２ｎｍ噪声
／ＭＨｚ

太阳夹角

／（°）
１０６４ｎｍ噪声
／ＭＨｚ

３９４ ８６３ ３９４ ２２６６
４３ ８３８ ４２１ １７８３
４０５ ９５ ３８５ ２０３８
均值 ８８４ 均值 ２０４４
５９７ ５８ ５９ １０７
５８５ ５１９ ６２５ １１８
５９２ ５４８ ５８８ １１２
均值 ５４９ 均值 １１２３
８０９ ４０３ ７９ ８０６
７８７ ４ ７８９ ９１１
８１３ ３６４ ８１４ ７９７
均值 ３８９ 均值 ８３８

３　１０６４ｎｍ晨昏时段卫星激光测距试验
为开展基于１０６４ｎｍ的白天卫星激光测距提供

技术基础，也考虑到目前半高带宽为２２ｎｍ窄带滤
光片噪声较大的具体问题，且晨昏时刻１０６４ｎｍ波
段的系统背景噪声和白天５３２ｎｍ波段的系统背景
噪声值相当，因此开展了１０６４ｎｍ晨昏时段的卫星
激光测距试验系统。

３１　试验系统
基于以上两个波段的噪声理论分析比较及实验

测试验证，在目前上海天文台卫星激光测距系统开

展了晨昏时段１０６４ｎｍ波段卫星激光测距工作，测
距系统框图如图３所示［８］。与常规测距系统不同的

三个部分图３中虚线框内所示，其中，发射系统中的
激光扩束发射镜调整为１０６４ｎｍ波段准直状态，光
子探测器为近红外波段常用的铟镓砷材料的探测

器。因目前已有相机无法在晨昏完成对１０６４ｎｍ激
光指向进行监视，激光指向依靠前一天晚上基于红

外相机的调节保证，即夜间调节完成后激光指向随

不同天区变化小于１０″。

图３　上海天文台卫星激光测距系统框图

Ｆｉｇ３ＳｈａｎｇｈａｉＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙＳＬＲｓｙｓｔｅｍｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

３２　１０６４ｎｍ晨昏时段卫星激光测距结果
试验主要针对红外探测器探测视场小、晨昏激

光指向无法监视的两个问题采取相应的措施以便能

在晨昏时段实现有效回波探测。在晨昏时段观测的

前一天晚上完成望远镜指向模型的修正、激光指向

的精细调节，望远镜指向模型精度优于５″，激光指
向不同天区变化小于１０″，有效保证了晨昏时段基
于１０６４ｎｍ卫星激光测距的顺利进行。表３列出了
基于１０６４ｎｍ波段的晨昏卫星激光测距结果，验证
了望远镜指向模型修正及激光指向调节精度，为后

续白天卫星激光测距打下了技术基础。

表３　１０６４ｎｍ波段晨昏卫星激光测距结果
Ｔａｂ３Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｌａｓｅｒｒａｎｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｉｎ１０６４ｎｍｂａｎｄ

日期 时间／ＵＴＣ 卫星 点数 精度

２０１８１１２３ ２１∶３４∶１８ ｇｅｏｉｋ２ １１１８５ １５７

２０１８１１２３ ２１∶３８∶９ ＴＲＸ １３６００ １６９

２０１８１１２３ ２１∶４６∶５３ ｓｗａｒｍａ ２３０４３ １９３

２０１８１１２３ ２１∶４０∶４５ ｇａｌｉｌｅｏ２０２ ２８０ １２７

２０１８１１２３ ２２∶４∶５０ ｌａｒｅｓ ２３９２８ １６４

２０１８１１２３ ２２∶２２∶６ ｈｙ２ａ ２８５５６ １８７

２０１８１２１８ １０∶１∶１２ ｇｅｏｉｋ２ ５５０３１ ２６１

２０１８１２１８ １０∶３∶５１ ｇｌｏｎａｓｓ１１６ １８７８ ２３４

２０１８１２１８ １０∶１０∶２６ ｇａｌｉｌｅｏ２１７ ２３２０ １５３

２０１８１２１８ １０∶２９∶９ ａｊｉｓａｉ １３２０１ ２８０

２０１８１２１８ １０∶３１∶３０ ｈｙ２ａ ２９６５８ ２１０

２０１８１２１８ １０∶３３∶４２ ｂｅａｃｏｎｃ ２４２５５ ２６０

２０１８１２１８ １０∶３５∶５７ ｇｌｏｎａｓｓ１３１ ４９２０ １８７

４　结　论
本文针对常规５３２ｎｍ波段白天卫星激光测距

背景噪声大，有效回波信号识别困难的问题，引出了

白天天空背景亮度更小的１０６４ｎｍ波段卫星测距。
从理论分析与实验测量可知，虽然１０６４ｎｍ波段探
测器使用窄带滤光片半高带宽为常规５３２ｎｍ波段
的１１５８倍，但系统噪声仅仅增加了２２０倍，从侧
面反映了１０６４ｎｍ波段的白天天空背景亮度低的优
势。基于理论对比分析研究和实验测试验证开展了

卫星激光测距实验，成功在晨昏时段利用１０６４ｎｍ
波段获得多圈次卫星数据。后续将调研半高带宽更

窄的红外窄带滤光片开展白天１０６４ｎｍ波段卫星激
光测距。
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