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单向激光测距及其测量试验
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摘要　激光测距是空间飞行器轨道测定精度最高的一种技术。传统激光测距是测量激光信号的往返传输时间实

现空间飞行器距离和轨道的测定。对于超月球距离的空间飞行器，该测量方式已不适用，必须采用单向激光传输，

激光能量随距离平方衰减，其作用范围可超过月球达到行星际空间，这将是行星际激光测距的重要测量方式。利

用地面激光测距系统，对一颗载有光子探测器和时间计时器的同步轨道卫星成功进行了单向激光测距实验，并与

该卫星激光往返传输所测量的卫星距离进行了比较和分析，验证了单向激光测距的可行性。该测量实验为进一步

研究单向激光测距技术及我国行星际空间飞行器激光测量终端系统设计提供了一定的参考。
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１　引　　言

卫星激光测距（ＳＬＲ）和月球激光测距（ＬＬＲ）均

采取了激光往返传输的测量方式，激光发射和接收

系统通常位于同一台望远镜，通过空间目标激光反

射器合理设计，补偿速差效应［１］，可使地面测量系统

接收到激光反射器反射的回波信号，实现空间目标

距离精确测量。该测量方式接收到的激光能量随传

输距离四次方衰减，其作用距离很难超过月球而到

达行星际空间。因此，对于远距离的行星际空间飞

行器激光测距，必须采取单向激光传输模式，激光发

０３０８００５１
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射系统和接收系统分别位于地面站端和空间飞行器

端，激光能量随传输距离的平方衰减，其作用距离可

达到行星际空间，是行星际激光测距的重要测量

方式。

目前国际上所提出的基于激光单向传输的激光

测距方式有两种：１）应答式激光测距；２）单向激光

测距。应答式激光测距系统与单向激光测距系统不

同之处在于，空间飞行器测量端，除载有光子探测器

和时间计时器外，还需要激光器，用于向地面站发射

激光信号，形成地面站与空间飞行器测量端的激光

应答。从空间飞行器系统设计方面考虑，单向激光

测距系统的复杂性低于应答式激光测距。因此，在

满足空间飞行器测量要求情况下，单向激光测距具

有一定的应用优势。

本文利用已有的地面激光测距系统，通过精确

控制地面激光发射时刻、建立数据处理软件等，对一

颗载有中国科学院上海天文台研制的激光探测器和

时间计时器的导航卫星，成功进行了单向激光测距

实验，并与该卫星激光往返传输方式所获得的星地

距离进行了比较和分析，验证了星载光子探测器和

时间计时器用于单向激光测距的可行性。

２　单向激光测距技术

２．１　基本测量原理

单向激光测距中，激光测量端分别位于地面站

和空间飞行器，两端有各自的时间基准系统。图１

给出了单向激光测距基本原理，图中τ为两测量端

时间系统钟差，犜０ 是以地面站时间系统记录的激光

发射时刻，犜１ 是以空间飞行器测量端时间系统记录

的激光接收时刻，可得出激光单向传输的距离

犚＝ ［（犜１－τ）－犜０－ε］×犮， （１）

图１ 单向激光测距测量原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｏｎｅｗａｙｌａｓｅｒｒａｎｇｉｎｇ

式中犮为光速，ε为测量系统延迟量。由（１）式可知，

单向激光测距中，距离测量误差与两测量终端时间

系统钟差、光子探测和计时设备有直接关系，是影响

单向距离测量误差的主要因素。

２．２　空间飞行器测量端光子接收能力

单向激光传输模式中，空间飞行器测量端可接

收到光子数可估算为

犖Ｐ ＝
４犈犛犃Ｐ犓ｔ犓ｒ犜α

π犚
２
θ
２
ｔ

， （２）

式中犈为激光脉冲能量（Ｊ）；犛为每焦耳能量的光子

数，对于５３２ｎｍ波长激光，约２．６７×１０１８；犃Ｐ 为空间

飞行器测量端接收面积（ｍ２）；犓ｔ为地面发射系统

效率；犓ｒ为空间飞行器测量端接收效率；犜 为单程

大气透过率；犚为目标距离（ｋｍ）；θｔ为激光光束发

散角（经过发射望远镜）；α为衰减因子（由于大气抖

动等引起激光能量损耗）。

对于火星轨道空间飞行器，距离约８×１０７ｋｍ，

根据（２）式，在犈取１５０ｍＪ、犃Ｐ取７８ｃｍ
２（接收口径

取１０ｃｍ）、犓ｔ 取０．６、犓ｒ 取０．６５、犜 取０．４、θｔ 取

１０″、α取０．０５情况下，发射单个激光脉冲可接收到

的光子数约为２．１。这对于单光子探测器而言，火

星轨道飞行器激光测量端是可以实现激光光子探测

和测距。

２．３　国外单向激光测距实践情况

美国国家航天局（ＮＡＳＡ）戈达德太空飞行中心

（ＧＳＦＣ）激光测距站在２００５年成功实现了行星际空

间飞行器单向激光传输模式的测量实验。采用应答

式激光测距实现了水星飞行器（ＭＥＳＳＥＮＧＥＲ）距

离的高精度测量［２～７］；采用单向激光测距方式，成功

进行了地球到火星飞行器（ＭＯＬＡ）的激光测量，距

离达８×１０７ｋｍ。火星飞行器单向激光测距实验中

地面测量终端发射激光信号，激光发射功率８．４Ｗ，

激光重复频率为５６Ｈｚ，单脉冲能量为１５０ｍＪ，火星

ＭＯＬＡ探测器的接收望远镜口径为５０ｃｍ，接收地

面发射的激光信号。

２００９年６月，美国 ＮＡＳＡ发射的月球探测器

（ＬＲＯ），亦采用了单向激光测距技术，以使空间飞

行器达到轨道测定精度和定轨要求，便于月球科学

研究［３］。由于采用了单向激光测距，相比月球激光

反射器的激光往返式测量，使得地面站测量条件和

要求大为降低。为此，美国ＮＡＳＡ还邀请了国际上

多个卫星激光测距台站也参与ＬＲＯ激光测量，以

增加ＬＲＯ飞行器激光测量弧段，更有利于空间飞

行器的轨道测定和定轨。

３　倾斜同步轨道卫星单向激光测距

实验

单向激光测距作为未来行星际空间探测的高精

０３０８００５２
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度测量技术，在技术实践之前，有必要利用现有设备

条件开展相关实验研究。中国科学院上海天文台在

对我国导航卫星开展时间频率激光测量实验和评估

星载原子钟性能研究中，为我国某颗导航卫星设计

和研制了光子探测器及时间计时器。该导航卫星轨

道高度３６０００ｋｍ，为倾斜同步轨道（ＩＧＳＯ）。为实

现导航卫星的精密定轨，该卫星还装有激光反射器，

用于地面站执行激光往返传输方式的ＳＬＲ测量。

本次测量实验是基于该卫星设备测量平台，利用已

有一套地面测量系统和星载测量系统，通过精确控

制地面激光发射时刻等，进行同步轨道卫星单向激

光测距实验研究。

３．１　测量实验系统

测量实验系统分为卫星设备系统和地面设备系

统。星载设备系统主要包括光子探测器和时间计时

器；地面设备系统主要包括卫星激光测距系统和卫

星微波信号接收装置。

实验测量过程如下：地面设备系统中卫星激光

测距系统控制地面望远镜跟踪卫星；按照一定时序

控制激光器发射激光信号［８］，经发射望远镜射向卫

星；时间计时器用于记录地面激光发射时刻（相对于

地面时钟系统）；卫星设备系统中的光子探测器安装

于卫星对地面，探测地面站发射的激光信号，时间计

时器记录激光信号达到卫星时刻（相对于卫星时钟

系统）；卫星上微波发射机将记录的激光信号达到时

刻发送到地面站；地面站微波接收机接收卫星下发

的激光达到卫星时刻，并与地面站记录的激光发射

时刻进行匹配，同时应用星地时钟系统的钟差，获得

卫星单程距离测量值，完成单向激光测距过程。

本次单向激光测距实验中，卫星设备系统和地

面设备系统主要性能如表１所示
［９，１０］。限于卫星导

航下传通道数据带宽，采用了基于时间间隔分段的

柱状图统计方法，从星载测量系统每秒２０次激光测

量数据挑选出一个测量数据进行下传，用于与地面

激光发射时刻信息的配对处理，实现卫星单向距离

的测量。

表１ 卫星设备系统和地面设备系统主要性能

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅａｎｄｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｉｏｎ

Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｏｎｇｒｏｕｎｄ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅ

Ｌａｓｅｒ

Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅ

Ｅｖｅｎｔｔｉｍｅｒ

Ｅｎｅｒｇｙ：１００ｍＪ；Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ：２０Ｈｚ

犙ｓｗｉｔｃｈ，ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ：２５０ｐｓ

１０″

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ：１０ｐｓ

Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ：１ｐｓ

Ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ

Ｔｉｍｅｒ

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ：ｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏ

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ：１５０ｐｓ

Ｄｉａｍｅｔｅｒ：２５μｍ

Ｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ：＞２０％（５３２ｎｍ）

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ：１２０ｐｓ

Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ：１０ｐｓ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ：２０Ｈｚ

　　根据上述地面设备系统参数和２．２节中空间飞

行器端光子数估算公式，可计算出单次激光脉冲发

射后，ＩＧＳＯ卫星上光子探测器（有效直径为２５μｍ）

可接收到的光子数约为０．６７。由于光子探测器无

接收望远镜，有效接收面积小，故单次激光脉冲发射

后，星载光子探测器可接收到的光子数较少。通过

增加测量频率（本次测量系统中测量频率２０Ｈｚ），

实现增加单位时间内对激光信号的有效探测。

３．２　犐犌犛犗卫星单向激光测距地面控制

ＩＧＳＯ卫星测量端有效时间窗口长度为２μｓ，

即时间计时器开关门信号最长时间间隔为２μｓ，光

子探测器所探测的背景噪声也将在此时间间隔内。

因此，为实现单向激光测距，地面站每次发射的激光

脉冲信号达到卫星时，需处于有效测量时间窗口内，

这就要求地面站可精确控制激光发射时刻，是成功

开展单向激光测距的关键。另外，星载光子探测器

能否准确探测地面站发射的激光信号，还与卫星所

在的空间背景噪声数有关，为此，对ＩＧＳＯ卫星空间

背景噪声情况进行统计分析，便于地面站激光发射

时刻控制。

１）ＩＧＳＯ卫星空间背景噪声情况

在卫星测量设备正常情况下，利用星载时间计

时器测量的由星钟时间频率系统产生的开门信号与

光子探测器探测背景噪声而产生的关门信号的时间

间隔（记ＴＳ值），分析ＩＧＳＯ卫星空间背景噪声分

布情况。图２为１１月份夜间时段［协调世界时

（ＵＴＣ）１０时３０分至１１时５分］ＩＧＳＯ卫星空间背

景噪声分布情况，每秒一个测量数据，采样时间长度

约３４．８ｍｉｎ，图２（ａ）为背景噪声时间间隔点图，横

坐标为时间，纵坐标为时间间隔，单位纳秒，ＴＳ值最

大为２μｓ；图２（ｂ）为图２（ａ）中噪声数据分布统计，

横坐标为时间间隔，纵坐标为每个时间间隔内噪声

数占总噪声数百分比，由图可知，大部分背景噪声集

中在前１５０ｎｓ时间间隔内，占总噪声数的３３％；前
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３００ｎｓ时间间隔的比例则为５０％。由此可见，为保

证星载光子探测器对激光信号的探测成功率，在控

制地面激光发射时刻时，需使激光信号达到卫星时

处于星载时间计时器２μｓ测量时间窗口内的前

３００ｎｓ以内。激光信号达到卫星时刻控制得越靠前，

越有利于提高光子探测器对激光信号的探测概率。

２）地面激光发射时刻精确控制

根据３．１节所述，地面激光发射时刻精确控制

是实现本次单向激光测距的关键，其主要取决于地

面激光发射时刻延迟量计算，图３为地面站激光发

射时刻延迟量计算过程示意图。测量实验中，星载

时间计时器测量频率和地面站激光发射频率均为

２０Ｈｚ，故图３中的星地时间频率信号为２０ＰＰＳ

（ＰＰＳ表示每秒的脉冲个数）。其中，Δ犜 为卫星时

间频率信号（２０ＰＰＳ）与地面时间频率信号（２０ＰＰＳ）

间的钟差，τ为激光信号上行传播时间（对于ＩＧＳＯ

卫星，τ在１００～１５０ｍｓ之间），犱为激光发射延迟量

（相对于２０ＰＰＳ信号）。

图２ ＩＧＳＯ卫星夜间空间背景噪声情况。（ａ）背景噪声分布；（ｂ）背景噪声分布统计

Ｆｉｇ．２ ＢａｃｋｇｒｏｕｎｄｎｏｉｓｅｏｆＩＧＳＯｓａｔｅｌｌｉｔｅａｔｎｉｇｈｔｔｉｍｅ．（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｎｏｉｓｅ；

（ｂ）ｓｔａｔｉｓｔｉｃｏｆｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｎｏｉｓｅ

图３ 地面激光发射时刻延迟量计算

Ｆｉｇ．３ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｆｉｒｅｅｐｏｃｈｄｅｌａｙｏｎｇｒｏｕｎｄ

　　图３中所实现的地面激光发射时刻延迟量计算

是根据星地设备系统测量周期、卫星轨道预报得到

激光信号上行时间、星地时间频率系统钟差，再考虑

测量系统延迟量及某些可模型化的修改量等，进行

迭代处理而得到。图３中犱１＝１５０－τ０，１５０ｍｓ是

由于ＩＧＳＯ卫星激光上行传输时间在１００～１５０ｍｓ

之间（２～３个激光发射周期）；犱２＝犱１＋（τ０－τ１），是

在犱１ 基础上考虑不同时刻激光信号上行传输时间

修正量；犱３＝犱２＋Δ犜，是在犱２ 基础上考虑星地时间

频率系统钟差量；犱４＝犱３＋（τ１－τ２），是考虑Δ犜前

后的激光信号上行传输时间的修正量。上述计算过

程在数学上是严格的，激光发射时刻延迟量误差主

要取决于卫星轨道径向预报误差、星地时间频率系

统误差、测距系统时延量误差、激光上行传输大气延

迟误差［４］及萨格奈克（Ｓａｇｎａｃ）效应改正误差
［５］。因

此，在上述激光发射延迟量犱４ 基础上需添加改正量

ε，即犱５＝犱５＋ε。除上述计算误差外，激光延迟量控

制器、激光器激光发射抖动等也将影响激光发射时
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刻的控制。表２对激光发射时刻控制中的各项误差

进行了分析。

表２ 地面激光发射时刻控制误差分析

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌａｓｅｒｆｉｒｅｃｏｎｔｒｏｌｏｎｇｒｏｕｎｄ

Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｔｅｍｓ Ｅｒｒｏｒ／ｎｓ

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｏｒｂｉｔ １．０～１．５

Ｃｌｏｃｋｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ３０．０～５０．０

Ｒａｎｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｄｅｌａｙ ０．０５～０．１

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｄｅｌａｙ ０．０２～０．０３

Ｓａｇｎａｃｅｆｆｅｃｔ ２．０～３．０

Ｊｉｔｔｅｒｏｆｌａｓｅｒｆｉｒｅ １０．０～１２．０

Ｌａｓｅｒｆｉｒｅｄｅｌａｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ４．０～５．０

Ｔｏｔａｌｅｒｒｏｒ ３１．９～５１．７

　　由表２可知，本次单向激光测距实验系统中地

面激光发射时刻控制误差为３２～５２ｎｓ。在实际激

光发射时刻控制时，在计算的延迟量基础上，还采用

了可修改步长的时间搜索方法，以补偿未知的系统

延迟量，使地面发射激光信号可准确达到卫星测量

时间窗口内，进行单向激光测距。

３．３　犐犌犛犗卫星单向激光测距误差分析

激光测距误差分为偶然误差和系统误差，其中

偶然误差是影响卫星距离测量精确度的主要因素。

对于单向激光测距，偶然误差主要有两部分：一是地

面激光发射时刻测量误差，包括激光脉宽引起激光

起始信号探测误差、激光起始信号探测器误差、地面

计时器误差、地面钟秒脉冲抖动误差；二是激光到达

卫星时刻测量误差，包括星载激光探测器探测误差、

星载时间计数器计时误差、卫星钟秒信号抖动误差、

大气湍流引起的激光光程起伏误差。表３给出了各

项误差量。

表３ ＩＧＳＯ卫星单向激光测距误差分析

Ｔａｂｌｅ３ ＭｅａｓｕｒｉｎｇｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｎｅｗａｙｌａｓｅｒｒａｎｇｉｎｇｔｏＩＧＳＯｓａｔｅｌｌｉｔｅ

Ｅｒｒｏｒｓｏｕｒｃｅ Ｅｒｒｏｒ／ｐｓ

Ｌａｓｅｒｓｔａｒｔｐｕｌｓｅｔｉｍｉｎｇ

Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ ８５～１２０

Ｓｔａｒｔｄｅｔｅｃｔｏｒ ５０

Ｅｖｅｎｔｔｉｍｅｒ １０

Ｊｉｔｔｅｒｏｆ１ＰＰＳｏｎｇｒｏｕｎｄ １２０

Ｌａｓｅｒｓｔｏｐｐｕｌｓｅｔｉｍｉｎｇ

Ｏｎｂｏａｒｄｄｅｔｅｃｔｏｒ １５０

Ｏｎｂｏａｒｄｔｉｍｅｒ １２０

Ｊｉｔｔｅｒｏｆ１ＰＰＳｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅ １７０

Ａｔｍｏｓｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ １０

ＳｉｎｇｌｅｓｈｏｔＲＭＳ ３００～３１２（９．０～９．４ｃｍ）

图４ （ａ）２０１２．０１．１０和（ｂ）２０１２．０５．１６ＩＧＳＯ卫星星载时间计时器记录ＴＳ值

Ｆｉｇ．４ ＴＳｖａｌｕｅｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｔｉｍｅｒｏｎｂｏａｒｄＩＧＳＯｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｎ（ａ）Ｊａｎ．１０，２０１２ａｎｄ（ｂ）Ｍａｙ１６，２０１２

３．４　犐犌犛犗卫星单向激光测距及结果分析

应用卫星轨道预报、星地时间频率系统钟差等，

实现精确控制地面激光发射时刻、建立单向激光测

距处理软件等，利用已有星地激光测量系统，分别于

２０１２年０１月１０日和０５月１６日进行了同步轨道

卫星的单向激光测距实验。图４为测量实验中星载

时间计时器记录的激光到达卫星时刻与星钟时间频

率信号（２０ＰＰＳ）之间的时间间隔（ＴＳ值），图中有规

律的数据为有效激光数据，其余点为噪声数据。通

过对地面激光发射时刻的精确控制，使得激光测量

数据处于卫星２μｓ时间窗口内的前４００ｎｓ左右，图

中测量数据的跳跃变化是由于地面控制系统对激光
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发射时刻调整所致。

本次测量实验中，星载测量系统中所记录的激

光达到卫星时刻由四部分组成的：第一部分为星钟

时间系统整秒时刻，记狋ｓｅｃｏｎｄ；第二部分为星载时间

计时器开门信号（２０ＰＰＳ）与星钟秒信号间的时间间

隔，记Δ狋ｉｎｔｅｒｖａｌ，该数值每分钟记录一次；第三部分为

ＴＳ值所对应的２０ＰＰＳ脉冲数（０～１９），记作犖；第

四部分即为ＴＳ值。因此，地面站发射的激光信号

达到卫星时刻为狋ｓｅｃｏｎｄ＋Δ狋ｉｎｔｅｒｖａｌ＋犖×５０ｍｓ＋狋ＴＳ。

上述信息均由卫星导航通道下传得到。根据激光接

收时刻、星地钟差、地面计时器记录的激光发射时刻

以及对应的卫星轨道预报数据进行匹配处理，获得

对应的激光发射和接收时刻。通过星地钟差将激光

发射时刻和接收时刻换算到同一时间频率系统，对

换算后的两时刻作差，即可得到卫星单向距离测量

值。图５为２０１２年０１月１０日和０５月１６日进行

的ＩＧＳＯ卫星单向激光测量的距离残差（ＯＣ）图，

图中有规律的数据点位有效测量值，其余为噪声数

据。数据处理结果表明，ＩＧＳＯ卫星单向激光测距

单次测量精度平均值为１１．３ｃｍ，与理论分析结果

基本相符。

图５ （ａ）２０１２．０１．１０和（ｂ）２０１２．０５．１６ＩＧＳＯ卫星单向激光测距的距离残差图

Ｆｉｇ．５ ＲａｎｇｅｒｅｓｉｄｕａｌｏｆｏｎｅｗａｙｌａｓｅｒｒａｎｇｉｎｇｔｏＩＧＳＯｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｎ（ａ）Ｊａｎ．１０，２０１２ａｎｄ（ｂ）Ｍａｙ１６，２０１２

　　由于ＩＧＳＯ卫星装有激光反射器，在开展单向

激光测距实验的同时，地面站也探测到了激光反射

器的回波信号，得到了激光往返飞行时间，即卫星双

程距离测量值［１１］。为此，对两种距离测量值进行了

比较和分析。由于地球自转效应，激光往返飞行时

间不是单向传输时间的２倍，需考虑Ｓａｇｎａｃ效应修

正［５］，另外还需考虑单程大气延迟量修正［４］，即在激

光往返飞行时间一半基础上扣除地球自转效应修正

量和激光下行传输的大气延迟修正量，图６为改正

后的两种距离测量值的比较结果。

图６ ＩＧＳＯ卫星激光单向传输距离值与往返传输距离值比较

Ｆｉｇ．６ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒａｎｇｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｏｎｅｗａｙｌａｓｅｒｆｌｉｇｈｔａｎｄｒｏｕｎｄｔｒｉｐｆｌｉｇｈｔｏｎＩＧＳＯｓａｔｅｌｌｉｔｅ

　　由图６可知，两者距离值间存在系统偏差，主要

是星地钟差的微波测量误差，同时还包括光子探测

器与激光反射器位置偏差、星载计时器延迟量及地

面激光接收计时系统延迟量等。对图中两组距离差

值的平均值和均方根（ＲＭＳ）值进行了计算，分别为

１１６４．３１１ｎｓ、１１６２．６５０ｎｓ和５１２．７ｐｓ、５１７．５ｐｓ。

由此可见，两次测量实验得到的ＩＧＳＯ卫星单向距

离值与激光反射器距离差值的统计分布基本一致，

距离差平均值相差１．６６１ｎｓ，这是由于两次测量实

验中所采用的星地时间频率系统钟差的偏差所引起
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的。另外，图中两次测量实验中两种距离的差值还

存在变化趋势，斜率大约为５×１０－１３，这是由于双程

距离换算为单程距离时使用了Ｓａｇｎａｃ效应简化修

正模型所致。由上述ＩＧＳＯ单向激光测距实验数据

分析可知，两次测量实验结果是一致的，也验证了此

次单向激光测距实验测量数据的可靠性和测量技术

的可行性。

４　结　　论

相比于光学后向反射器的激光往返传输的测距

方式，激光单向传输的测距模式作用距离可超过月

球达到行星际空间。美国 ＮＡＳＡＧＳＦＣ激光测距

站与水星和火星空间飞行器间的激光测距实验的成

功开展，开辟了基于单向激光传输模式的激光测距

技术在行星际空间探测中的应用。本文利用已有的

星地激光测量系统，通过对地面激光发射时刻的精

确控制等，成功对我国某颗倾斜同步轨道导航卫星

进行了单向激光测距，获得了卫星到地面站的单程

距离，测距精度为１０～１３ｃｍ，与理论计算基本一

致。通过与该卫星上激光反射器所得到的星地距离

的比较，验证了现有星地测量设备条件下的单向激

光测距方法的可行性。本次测量实验系统中的星载

激光测量终端的成功应用，为我国今后行星际空间

飞行器的激光测量终端设计和研制提供了一定的参

考，也促进了我国单向激光测距技术发展。
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