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摘　要：高重频卫星激光测距（ＳａｔｅｌｌｉｔｅＬａｓｅｒＲａｎｇｉｎｇ，ＳＬＲ）具有精度高、捕获快、观测数据量
大、可靠性高等优势。但随着重复频率提升至百千赫兹以上，现有测量时序电路无法达到系统

运行处理速度和实时后向散射规避等要求。本文提出超高重频卫星激光测距时序电路设计方

法，采用ＦＰＧＡ代替控制计算机进行门控距离实时计算，精确产生门控信号控制探测器开启，
并使用了收发交替的方式实时调整激光点火信号以规避后向散射干扰。能够自主完成激光测

距中距离门控输出时刻的计算、存储和信号输出，最高工作频率大于５００ｋＨｚ，满足百千赫兹
超高频率测距的要求。该系统已成功应用于上海天文台１００ｋＨｚ重复率 ＳＬＲ，标准点精度突
破２００μｍ，验证了基于ＦＰＧＡ的测距时序电路的正确性和潜力。该电路设计简单、分辨率高、
上位机交互方便，为百 ｋＨｚ～ＭＨｚ的超高重频 ＳＬＲ系统时序控制电路设计提供有效解决
方案。
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１　引　言
卫星激光测距（ＳＬＲ）是现代卫星测轨中精度最

高的技术，广泛应用于卫星精密定轨、空间大地观测

等领域。千赫兹重复率 ＳＬＲ自２００４年奥地利 Ｇｒａｚ
站实现以来，因其具有观测数据量大、标准点精度

高、目标捕获快、采样密集等优点，受到国际 ＳＬＲ领
域的高度重视成为热门方向，在卫星高精度测量、卫

星姿态测量［１］等科学研究和工程应用中发挥了重

要作用。随着ＳＬＲ重复频率向百千赫兹以上发展，
对于时序控制系统的控制精度、处理速度等都有了

更高的要求。然而传统时序控制电路由于速度、精

度等性能有限，限制了高重频ＳＬＲ的进一步发展。
传统ｋＨｚＳＬＲ中时序电路大多将距离门控的

计算放在在计算机控制软件中，计算后实时传输给

硬件以完成点火信号和门控信号的输出，如上海天

文台早期基于 ＥＰＰ接口及 Ｇｒａｚ站基于 ＩＳＡ接口开
发的距离门控产生器 （ＲａｎｇｅＧａｔｅＧｅｎｅｒａｔｏｒ，
ＲＧＧ）［２－３］，这种方法可满足１～２ｋＨｚ重复率 ＳＬＲ
的需求，但重复率很难进一步提升。近年来研究者

尝试了多种方法提升时序电路性能、提高卫星激光

测距系统重复频率。如２０１１年上海天文台提出了
基于ＦＰＧＡ的实时距离门控电路方案，完成了门控
计算从ＰＣ端到ＦＰＧＡ端的转移。２０１３年韩国基于
ＦＰＧＡ芯片完成距离门控设计并配合 Ｇｒａｚ站的
ＲＧＧ，完成１０ｋＨｚ重复频率的距离门控电路［４－６］。

２０２２年防灾科技学院朱建春［７］等人基于 ＡＲＭ＋
ＦＰＧＡ所设计的距离选通模块实现了２０ｋＨｚ重复频
率测距。上述时序电路优化设计都有效提升了高重

频ＳＬＲ重复频率及相关性能。但由于１００ｋＨｚ及以
上ＳＬＲ测距要求更高的计算速度以及传统后向散射
规避方法不再适用，传统电路设计及上述设计都无法

满足其需求，不利于ＳＬＲ技术的高重频化发展。
本文提出了一种基于ＦＰＧＡ的超高重频激光测

距时序控制电路设计方法，以满足高重复率、高分辨

率、后向散射规避和高实时性等要求。使用 ＦＰＧＡ
设计了一套时序控制电路，用于精确控制激光发射

与单光子探测器的开启，并解决了超高重频 ＳＬＲ门
控实时计算和后向散射规避等关键问题。电路已经

进行了相关性能测试并用于实际观测。结果表明，

无论是实时性还是后向散射规避效果均得到了有效

提高，适用于１００ｋＨｚ以上重复率的卫星激光测距。
２　超高重频 ＳＬＲ时序电路原理介绍

激光测距能力可以使用激光测距雷达方程进行

评估，具体可参考文献［８］，为提高数据标准点精
度，可以通过增加激光的重复频率ｆ，降低背景光噪
声与暗噪声的光电子数，系统有效接收面积，激光器

单脉冲能量等方法增大单位时间内的回波平均点数

Ｄ。提高重复频率可以在回波平均点数不变的情况
下降低单脉冲能量及系统有效接收面积，降低测距

系统成本。以上海天文台千赫兹激光测距系统为

例：不考虑噪声情况下，在单位时间平均点数 Ｄ＝
１００点内的激光输出平均功率 Ｐ与重复频率 ｆ的关
系为：

Ｐ＝ｆＥｔ＝－００２０７ｆｌｎ（１－
１００
ｆ） （１）

在单位时间内获得相同的回波数时，所需要激

光输出的平均功率也较低。高重复频率卫星激光测

距具有经济适用、标准点精度高等优点，但是目前门

控实时性、精度、分辨率问题与后向散射规避方式等

限制了其重复频率的继续提高。

高分辨率的距离门控可有效提高卫星激光测距

的精度和可靠性［２－４］。其原理在于，通过精确计算

门控时刻，控制探测器于目标返回信号到达前的一

个时间窗口内打开，抑制背景噪声并消除回波干扰。

传统激光测距重复频率较低可采用上位机计算再传

输至电路的方式，计算速度与硬件端传输速率均存

９０１１激 光 与 红 外　Ｎｏ．７　２０２４　　　　　　喻荣宗等　超高重频卫星激光测距时序电路实现及应用



在较大限制。由于高重频 ＳＬＲ激光发射控制、接收
操作频繁，要求短时间内完成大量数据运算及传输，

且计算机还需完成在每一个测量循环中主回波时刻

匹配、有效回波识别等工作，数据处理工作量大，这

对计算机控制软件的实时性和时序控制精度均提出

了更高的要求。因此需要采用实时性更强、精度更

高的设备进行时序控制。

本文采用上位机对星历预报值进行三组多项式

拟合可得秒内任何时刻卫星距离。如式（２）所示：
Ｒ０ ＝ａ０＋ａ１（ｔ０－ｔ０）＋ａ２（ｔ０－ｔ０）

２＋ａ３（ｔ０－ｔ０）
３

Ｒ１ ＝ａ０＋ａ１（ｔ１－ｔ０）＋ａ２（ｔ１－ｔ０）
２＋ａ３（ｔ１－ｔ０）

３

Ｒ２ ＝ａ０＋ａ１（ｔ２－ｔ０）＋ａ２（ｔ２－ｔ０）
２＋ａ３（ｔ２－ｔ０）

３

Ｒ３ ＝ａ０＋ａ１（ｔ３－ｔ０）＋ａ２（ｔ３－ｔ０）
２＋ａ３（ｔ３－ｔ０）










３

（２）
式中，Ｒ０，Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３为卫星预报距离；ｔ０，ｔ１，ｔ２，ｔ３为
对应秒时刻值；ａ０，ａ１，ａ２，ａ３为内插参数；ａ０代表卫
星初始距离；ａ１为卫星距离变化率；ａ２为卫星距离
加速度；ａ３为三次方系数，考虑到门控提前开启量
ａｐ，则门控开启时刻Ｓｉ，可表示为：

Ｓｉ＝Ｒｉ＋（ｔｉ－ｔ０）－ａｐ （３）
上位机提前将求解的内插系数传输至电路。通

过采用文献［９］所提的方法并进行改进，使用 ＦＰＧＡ
自主计算代替传统上位机计算，ＦＰＧＡ能够基于点
火时刻与点火时刻对应的内插参数提前计算门控值

进行存储。门控信号以激光发射脉冲为起点，内插

计算得延时 Ｒ（卫星与地面台站的往返距离）后输
出门控信号开启探测器，可使测量重复率大幅提升，

满足１００ｋＨｚ甚至兆赫兹的激光测距需求。
后向散射是高重复频率 ＳＬＲ必须解决的关键

问题。由于激光发射后的一小段时间内大气后向散

射较强，散射光提前回到探测器造成干扰并丢失有

效信号，且随着重复率的增加而变得越加严重，极大

影响了测距效率，因此时序电路应具有后向散射规

避功能［９－１０］。

传统 ＳＬＲ系统通过推迟激光点火时刻规避后
向散射，当回波进入后向散射影响区间时，推迟所有

点火信号。当回波（门控脉冲）进入后向散射影响

区间时将此次及以后所有的点火信号推迟，在回波

到达探测器之后再发射激光，这就避免了后向散射

光对回波信号的影响［１１－１４］。该方法需实时判断点

火信号与门控信号的间隔，如小于 ＴＢ（后向散射规

避判据），则将此次及之后的点火信号都推迟输出；

但这种方法局限在于，对于距离变化较快的卫星以

及高重复频率ＳＬＲ时，频繁推迟点火操作会导致点
火频率下降，且只适用于后向散射对测量结果的影

响持续时间小于两次测量时间间隔的情况。

１００ｋＨｚ及以上测距系统则由于后向散射影响时间
远大于测量间隔，在整个过程中都受到后向散射干

扰。如果继续通过改变激光发射时刻来规避后向散

射影响，需要在测距测量过程中不断地改变其激光

发射时刻，最终无法正常完成测距测量任务。此外，

由于激光脉冲之间的时间间隔较短，激光在大气中

的后向散射强度增加［９－１０］，从而可能导致单光子探

测器饱和损坏。因此，对于测距频率高于５０ｋＨｚ的
卫星激光测距，需要采用新的后向散射规避方法，以

保证测量结果的准确性和稳定性。

本文采用收发交替工作模式来减少后向散射的

影响。如图１所示，首先，激光器接收到指令后发射
一系列激光脉冲，系统计算激光脉冲的返回时间，待

第一个激光脉冲返回后，系统停止激光发射并输出

门控信号，开启探测器以接收卫星的激光回波信号，

而后向散射出现时间在脉冲返回时间前，因此不会

对探测器造成干扰。当单光子探测器接收完对应的

回波信号后停止工作，此时，激光器恢复发射并循环

往复。通过脉冲群的交替收发工作模式，在时间上

可以将后向散射光与来自卫星的回波信号分离，从

而避免后向散射光对测距结果的影响［８，１５］。

图１　激光脉冲收发交替工作模式时序模式

Ｆｉｇ．１Ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒａｌｔｅｒｎａｔｅｗｏｒｋｉｎｇｍｏｄｅｔｉｍｉｎｇｍｏｄｅ

脉冲群周期长度主要取决于当前时刻测量卫星

的距离、方位、俯仰以及单光子探测器工作模式。在

激光发射周期 Δｔ１内，激光脉冲群外触发信号最大
持续工作时间为２Ｌ／ｃ，其中 ｃ为光的传播速度，Ｌ
为当前时刻卫星距ＳＬＲ站的距离，为激光器发射脉
冲间距，故在 Δｔ１内激光发射的脉冲数最大为
２Ｌ／ｃＴ。在激光接收周期Δｔ２内无外触发信号，激光
脉冲未发射，而单光子探测器由激光脉冲群对应的

门控脉冲群信号开启，接收激光回波信号。对应激

光发射周期，单光子探测器开启最大持续工作时间

为２Ｌ／ｃ。此时激光输出的脉冲群周期 ＴＬ为 Δｔ１＋
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Δｔ２ ＝４Ｌ／ｃ，Δｔ１内激光发射脉冲数的最大占空比为
５０％，即发射激光的最大允许脉冲数为激光工作重
复频率的一半。脉冲群收发交替工作模式虽然损失

了５０％的激光发射时间，但是能够适用于超过５００
ｋＨｚ的高重复频率测距，并且系统减少了点火延时
时刻、散射区间计算等过程，节省了系统资源。

３　高重频时序电路硬件设计
高重频ＳＬＲ所使用激光的脉冲能量低，系统信

噪比较低，为提高探测成功概率，要求时序电路的门

控信号控制精度达纳秒级（≤５ｎｓ）。考虑到激光测
距时序电路对于控制精度、计算实时性、稳定性、可扩

展性等要求，可使用ＦＰＧＡ进行相关电路设计，从而
提高系统的响应速度和准确性。相较于上海天文台

原有常规测距时序电路主要升级了门控信号产生模

块、点火信号产生模块、通信模块及其他相关接口。

时序控制电路原理框图如图２所示，该电路由
Ｘｉｌｉｎｘ公司的ＸＣ３Ｓ２００ＦＰＧＡ芯片，外围配置串口、
门控触发信号（主波或点火信号）、门控信号、同步

信号以及１０ＭＨｚ时钟、秒信号等接口电路组成。

图２　高重频时序电路设计框图

Ｆｉｇ．２Ｄｅｓｉｇｎｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｃｉｒｃｕｉｔｗｉｔｈ

ｈｉｇｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ

１０ＭＨｚ和１ｐｐｓ秒信号是整个电路的时钟基准
和时间起点，由ＧＰＳ接收机提供。１ｐｐｓ秒信号用于
同步ＵＴＣ时间。使用 Ｘｉｌｉｎｘ的 ＰＬＬ模块将１０ＭＨｚ
信号倍频生成２００ＭＨｚ信号作为全局时钟基准，用于
计数器、乘法器、上位机指令接收等。上位机以１ｓ为
周期向门控发送内插参数及相关指令，串口模块接收

上位机消息并反馈内部运行状态。门控模块基于接

收的内插系数计算并输出门控信号。点火信号产生

模块则根据上位机指令及门控指令，进行后向散射规

避或产生点火信号控制激光器出光。

３１　串口通信模块设计
串口通信模块主要用于传输相关配制参数以及

反馈时序控制电路状态。采用 ＲＳ２３２串口通信方
式。通信数据包括距离门控时刻内插系数、使能指

令，点火频率、主波时延等参数。上位机基于卫星星

历进行内插参数计算，相关通信数据经过序列化处

理后，提前将数据通过串口传输到时序电路的寄存

器，等待下一个秒信号到达即赋值生效。

３２　门控信号产生模块设计
门控信号产生模块主要负责门控时刻的计算、

输出。图３为距离门控信号产生时序框图，电路上
电之后，ＦＰＧＡ进行内部初始化，各模块复位；待下
一个秒信号到达后，上位机下传的内插参数起效；如

果接收到使能指令，则根据触发信号的发生时刻以

及内插系数，按照公式（１）不断计算门控输出时刻，
并存储至 ＦＩＦＯ；查询内部时钟，比较门控输出时刻
与当前时刻，相等时则输出门控信号并读取下一个

门控输出时刻，否则等待。

图３　高重频距离门控信号产生框图

Ｆｉｇ．３Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｎｇｅｇａｔｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｈｉｇｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ

本文使用了４８×１８的有符号乘法器实现５ｎｓ
分辨率的距离门控时刻实时计算；上位机提供的

ａ０，ａ１，ａ２，ａ３系数均转化为５ｎｓ单位进行传输，由于
距离门控时刻从产生到信号输出的这段时间（卫星

往返距离）内，仍有多组距离门控时刻要产生，因此

需配置合适大小的ＦＩＦＯ以缓存上述数据。ＦＩＦＯ深
度取决于最远观测距离，以四万公里的同步轨道卫

星为例，往返距离为 ２６７ｍｓ，常规测量频率为 １～
２ｋＨｚ，ＦＩＦＯ大小设置为５３４足够。如果重复率为
１００ｋＨｚ时，ＦＩＦＯ大小需求则为２６７００，且随着测量
频率的增加而线性增大，ＦＰＧＡ资源的浪费制约了
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时序电路在更高重复率的潜力。如图４所示，为减
少对ＦＩＦＯ大小需求，需缩短门控时刻计算到输出
的时间，也即距离门控输出不是由对应的点火信号

触发产生，而是由延时 ＴＢ之后的点火信号触发计
算。为此，需要对公式（２）进行变形，如下所示：

Ｒ′＝Ｒ－ＴＢ ＝（ａ０－ＴＢ）＋ａ１（ｔｉ－ｔ０－ＴＢ）＋

ａ２（ｔｉ－ｔ０－ＴＢ）
２＋ａ３（ｔｉ－ｔ０－ＴＢ）

３

（４）
由此可计算出更新后的内插系数。ＴＢ取

２６５ｍｓ时，则所需ＦＩＦＯ大小降为２００（２ｍｓ／１０μｓ），
使得时序电路的适应性强，能够满足ＭＨｚ的重复频
率以及距离更大的如激光测月（ＬＬＲ）的需求。

图４　１００ｋＨｚ距离门控产生时序

Ｆｉｇ．４Ｒａｎｇｅｇａｔｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｗｉｔｈ１００ｋＨｚｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ

３３　点火信号产生模块
点火信号产生模块用于控制点火信号输出和后

向散射规避。其具体流程如图５所示，上电后，ＦＰ
ＧＡ内部各模块初始化；待下一个秒信号到达后，使
能及频率参数起效；以秒信号作为同步起点，对２００
ＭＨｚ进行分频，产生对应频次的内部激光点火信
号；门控信号到达后，判断其与最近点火信号的时间

间隔，一旦进入散射区，则调整点火时刻，否则直接

输出内部点火信号。

图５　点火信号输出框图

Ｆｉｇ．５Ｌａｓｅｒｆｉｒｉｎｇｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

在常规测距时，采用点火信号推迟方法，对于

典型的１ｋＨｚ重复率 ＳＬＲ，后向散射影响区最大为
１２０μｓ（对应十几公里处的大气散射），一旦判断
进入后向散射区，可将点火信号推迟１５０μｓ输出。

对于５０ｋＨｚ以上测距需求采用收发交替模式。点
火和门控信号的产生时序如图 ６所示，基于门控
计算距离值实时产生一路使能信号，并定时对其

翻转，将使能信号与原始点火信号进行与运算操

作，即可在使能信号高电平时输出点火信号，同样

在后半周期使能信号为低电平时能够控制开启单

光子探测器接收回波，实现点火信号与门控信号

交替输出。

图６　交替脉冲群点火和门控产生时序

Ｆｉｇ．６Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｂｕｒｓｔｆｉｒｉｎｇａｎｄｇａｔｉｎｇｐｕｌｓｅ

４　超高重频时序电路试验结果
基于上述电路进行了指标测试和实际观测测

试，时序电路表现出了良好的性能。针对该电路

进行测量频率和控制分辨率测试。为测试时序电

路的测量频率，通过设置点火信号频率设 ５００
ｋＨｚ，模拟卫星距离取１００１ｍｓ。图７为时序电路
输出的点火信号和门控信号，点火信号和门控信

号的重复率均为５００ｋＨｚ，信号脉宽３００ｎｓ左右。
需要说明的是，目前时序电路的测量频率受限于

距离门控时刻的计算速度，单次计算使用４０个时
钟周期（时钟２００ＭＨｚ），后续可以通过提升时钟
工作频率、优化乘法器计算速度等方式提高时序

电路的测量频率，理论上时序电路的工作频率可

以达到５ＭＨｚ。

图７　时序电路工作频率件测试结果

Ｆｉｇ．７Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｆｏｒｔｈｅｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｃｉｒｃｕｉｔ

时序电路的输出精度采用 Ａ０３３ＥＴ高精度事
件计时器（１０ｐｓ精度）进行记录。通过记录点火信
号和门控信号的输出时刻［１６］，并与预期距离门控长

度进行做残差点图，如图８所示。横坐标为时间，纵
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坐标为残差点图，距离门控步长设置为５ｎｓ，可以看
到残差点图的宽度为５ｎｓ，门控提前量每变化５ｎｓ，
残差点图能够清晰反应，这些均说明输出信号分辨

率好于５ｎｓ。因此，通过以上测试结果，可以得出结
论：时序电路的输出信号分辨率较高且输出频率满

足高重复频率ＳＬＲ要求。

图８　信号输出分辨率测试结果

Ｆｉｇ．８Ｏｕｔｐｕｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｃｉｒｃｕｉｔ

基于上海天文台现有的 ６０ｃｍ口径常规 ＳＬＲ
系统，使用上述电路实现了１００ｋＨｚ重复率激光测
距，观测数据及处理结果如表１所示，获得了数十圈
测量数据，涵盖了从低轨、高轨、同步轨道的卫星测

距。根据计算，实测的标准点数据精度好于

２００μｍ，回波点数和标准精度相较于传统测距系统
实现了数量级的提高。其中图９为同步轨道 Ｑｚｓ４
的测量残差结果，由于采用了收发交替的后向散射

规避方法，通过去噪处理后的数据点显示呈现周期

交替分布，后向散射噪声被抑制。实验结果验证了

时序电路设计的正确，以及在１００ｋＨｚ以上重复率
ＳＬＲ上的潜力，体现了高重复率卫星激光测距上的
精度和数据密度优势。

表１　１００ｋＨｚ重复频率激光测距观测数据结果
Ｔａｂ．１Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｒｅｓｕｌｔｓｏｆ１００ｋＨｚ

ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｌａｓｅｒｒａｎｇｉｎｇ

Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｎａｍｅ Ｅｃｈｏｎｕｍｂｅｒ Ｓｔａｎｄａｒｄｐｏｉｎｔａｃｃｕｒａｃｙ／μｍ

Ｓｔｅｌｌａ ９１９１１ ３２００

Ｂｅａｃｏｎｃ ５８７６３３ １５８９

Ｓｔａｒｌｅｔｔｅ １８４８２２ １５５１５

Ｓａｒａｌ ６４１４３６ １６５００

Ａｊｉｓａｉ ４８４２８２ １７３５

…… …… ……

图９　１００ｋＨｚＳＬＲ激光回波输出处理Ｑｚｓ４

Ｆｉｇ．９１００ｋＨｚＳＬＲｌａｓｅｒｅｃｈｏｏｕｔｐｕｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇＱｚｓ４

５　结　论
综上所述，本文为超高重频 ＳＬＲ提供了一种时

序电路设计方法，相较传统设计具有高重复率、高分

辨率、高自主性等特点。利用 ＦＰＧＡ的优势实现了
超高重频门控距离实时计算，通过收发交替的设计

思路，解决了后向散射对结果所造成的干扰。通过

实际测距实验，验证了时序电路工作频率、输出精度

能够满足高重频 ＳＬＲ要求。能够完成激光器与探
测器精确控制，最高重复率超过５００ｋＨｚ。时序电
路成功应用于国内首套１００ｋＨｚ重复率 ＳＬＲ系统，
实现了对数百公里到数万公里卫星的测量，使标准

点精度较传统测距有明显提升，验证了时序电路的

正确性和高重复率潜力，为更高重频 ＳＬＲ技术的进
一步推广和应用奠定了基础。
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