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高重频测距中多脉冲测量数据的处理方法研究
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摘要　对高重频激光测距中多脉冲异常测距现象进行了分析和研究，采用地靶测量脉冲时间间隔、主波时刻校正

和屏幕处理等技术方法，得出多脉冲测量数据的处理方法。将该方法应用于实测数据的处理，结果表明：按多脉冲

测量数据进行处理后，有效数据量至少增加１０％，均方根值基本一致，有利于测量回波信号较少但存在多脉冲现象

时的中高轨卫星测量数据处理。
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１　引　　言

在卫星激光测距中，回波探测器的暗噪声、发射

激光的后向散射噪声和天空背景噪声等将会对回波

探测器产生误触发，从而导致观测数据中包含大量的

噪声信息。尽管在测距回波信号接收系统采用了光

谱滤波技术、空间滤波技术和时间滤波技术等［１］，但

是测量数据中依然包括大量的噪声信息，白天卫星激

光测距的观测数据包含的噪声尤其多。因此，在将观

测数据有效地用于相关科学研究之前，必须对原始观

测数据进行噪声剔除并提取其中有效回波信号。

人卫激光测距的激光器通常由振荡器、单脉冲

选择器、放大器、倍频晶体以及若干光学元件等组

成。激光发射过程为：由振荡器产生光脉冲序列，单

脉冲选择器从中筛选出振幅最大的一个脉冲，然后

将选择出的脉冲进行若干级放大后经倍频输出至遥

远的测距卫星。在理想状况下，激光器每次输出为

单脉冲，但在实际工作中发现会存在多脉冲输出的

现象。由各个脉冲获得的回波信号均为有效测量数

据，故研究多脉冲测量数据处理方法具有重要的现

实意义［２］。

高重频激光测距技术是近几年发展起来的新技

术，是激光测距的发展方向之一，因为存在上一个激

光脉冲的回波光子未到达之前下一个激光脉冲已发

射出去的现象，所以高重频测距系统采用事件计时

器分别记录激光脉冲发射时刻和回波信号到达时

刻。在国家重大科技基础设施建设项目———《中国
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大陆构造环境监测网络》的支持下，２０１０年自适应

光学在天文中的应用研究团组在中国科学院云南天

文台１．２ｍ望远镜上成功实现了千赫兹激光测距

系统［３］，并进入常规观测。系统采用的是脉冲式激

光测距，它的激光器有时存在多脉冲输出的异常现

象，本文对卫星激光测距观测数据预处理算法进行

了详细的阐述，并以该系统获得的测量数据为例分

析研究高重频测距中多脉冲数据的处理方法，以便

充分利用有效测量数据。

２　多脉冲数据间时间间隔

处理多脉冲测量数据的关键是确定多脉冲数据

间的时间间隔，这可以通过测量激光器的腔长、测量

振荡器产生的光脉冲序列或直接对多脉冲地靶测量

数据进行分别处理等方法来获得。

２．１　激光器腔长

假设激光器腔长的测量值为犔，则激光脉冲序

列间时间间隔可表示为

Δ狋＝
２×犔
犮

， （１）

式中Δ狋为脉冲序列间的时间间隔，犮为光速，取犮＝

２９９７９２４５８．０ｍ／ｓ。可见，一旦测得激光器腔长，即

可计算得到脉冲序列间的时间间隔。

２．２　激光器脉冲序列

将示波器接到振荡器的输出端测量光脉冲序

列，从信号波形图中便可直接获得脉冲序列的时间

间 隔Δ狋。图１所示为１．２ ｍ望远镜高重频激光测

距系统中激光器振荡器输出的光脉冲序列，示波器

每一个横格为５ｎｓ，两个波峰之间共占２．５格，故脉

冲间的时间间隔为Δ狋＝１２．５ｎｓ。

图１ 振荡器产生的脉冲序列

Ｆｉｇ．１ Ｐｕｌｓｅｓｅｒｉｅｓｆｒｏｍｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

２．３　多脉冲地靶测量数据

按单脉冲测量数据处理方法对多脉冲地靶测量

数据进行处理，图２所示为对地面靶进行激光测距

所得的多脉冲测量数据，纵坐标为观测值与预报值

之差（单位：ｐｓ），横坐标为观测时间长度（单位：ｓ），

若无特别说明文中观测数据的显示坐标与此一致，

其中明显包括４个激光脉冲的测距结果，图中用１，

２，３，４标识，显然２中包含最多的回波信号。不考

虑保留所有回波信号，即将测量结果视为单脉冲测

距处理时，仅对２中的回波信号进行处理。这里为

了获得激光脉冲序列间的时间间隔，对相邻两个脉

冲进行分别处理，处理后得两个脉冲对应测量数据

（为地靶测量距离的平均值），其差即为所要求的脉

冲时间间隔 Δ狋。由此可得脉冲时间间隔 Δ狋＝

１２．５ｎｓ，与２．２节中所得结果一致。

图２ 地靶测量数据

Ｆｉｇ．２ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｇｒｏｕｎｄｔａｒｇｅｔ
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３　Ｈｅｒｓｔｍｏｎｃｅｕｘ算法

Ｈｅｒｓｔｍｏｎｃｅｕｘ算法于１９８４年在英国赫斯特蒙

苏（Ｈｅｒｓｔｍｏｎｃｅｕｘ）召开的国际激光测距会议中产

生，并在专家们和各测站的共同努力下得到不断发

展，它是目前国际卫星激光测距网普遍应用的标准

点算法［４］，包括数据屏幕预处理和标准点生成。

３．１　屏幕处理技术

屏幕处理技术是借助计算机屏幕显示观测数

据，并根据屏幕上的图像进行人机对话的处理方法。

该方法还可以对测距系统处于非正常状态下所测得

的数据进行有效处理，如激光输出多脉冲状态下的

观测数据［５］。

屏幕处理技术从原始观测数据中获得有效观测

数据的实现过程如下［６－８］：

１）由高精度的卫星轨道预报值产生预报残差

犞ＰＲ为

犞ＰＲ ＝犞０－犞ｃ， （２）

并将所有的预报残差计算值画图显示于计算机屏幕

上；

２）删除边缘偏差大的数据点；

３）对预报残差数据进行多项式拟合得到拟合

函数犳（犞ＰＲ）；

４）计算拟合残差犞ＦＲ为

犞ＦＲ ＝犞ＰＲ－犳（犞ＰＲ）， （３）

得到拟合残差后计算其均方根（ＲＭＳ）值犞ＲＭＳ，删除

拟合残差大于狀×犞ＲＭＳ的预报残差，并重复第３）步

和第４）步，直到无大于狀×犞ＲＭＳ的预报残差为止。

对于使用多个光子探测的系统狀＝３，而对于单光子

探测系统狀＝２．５。

３．２　标准点生成

经屏幕处理技术作用后得到的有效信号可以应

用，但由于数据量很大，故一般不直接加以应用，而

是经过一定的处理技术把庞大的数据进行压缩，生

成高质量的数据后再作各种科学应用，即所谓的标

准点。标准点指自格林尼治平子夜起，在观测弧段

上取固定的时间段为一个“窗口”，按一定的技术把

“窗口”中的所有观测数据压缩成的一个数据点。它

能代表有效观测数据的一切信息［４］。

标准点的生成算法如下［７］：

１）根据不同的卫星选择相应的“窗口”时间，将有

效观测数据自格林尼治平子夜起，划分为多段数据；

２）计算第犻个数据段内有效观测数据拟合残差

平均值珚犞ＦＲ犻和观测时刻平均值，犻＝１，２，３，４，…；

３）查找距离平均时刻最近的观测时刻狋ｉ，对应

的观测值为犞Ｏ犻，拟合残差为犞ＦＲ犻；

４）计算标准点犘犻为

犘犻＝犞Ｏ犻－犞ＦＲ犻＋珚犞ＦＲ犻； （４）

　　５）计算拟合残差的均方根值犞ＲＭＳ犻

犞ＲＭＳ犻 ＝
１

狀犻∑犼
（犞ＦＲ犼－珚犞ＦＲ犻）槡

２

． （５）

４　多脉冲测量数据处理和结果

为了便于多脉冲数据处理方法的分析和研究，

这里以中国科学院云南天文台１．２ｍ望远镜激光

测距系统及其在激光器输出异常情况下所获得的多

脉冲测量数据为研究对象，最终获得具有广泛应用

价值的多脉冲数据处理方法。

４．１　多脉冲测量数据处理

４．１．１　脉冲时间间隔确定

获得脉冲间时间间隔是进行多脉冲数据处理的

第一关键步骤，这里采用２．３节的方法获得１．２ｍ

望远镜高重频测距系统中的该时间值为１２．５ｎｓ，并

用２．２节中的测量结果加以验证。

在激光器振荡器产生的脉冲序列中，各脉冲的

宽度和脉冲间的间距是相同的。因此，对于一个固

定的测距系统，一旦获得脉冲间时间间隔就不用每

次进行数据处理时再进行该节内容所述的工作，直

接从下一步工作开始即可。

４．１．２　主波时刻校正

卫星激光测距的实质是测量激光脉冲在地面观

测站与卫星之间的飞行时间。在高重频测距系统

中，激光器发射激光时，截取很少一部分激光，经主

波探头ＰＩＮ光电二极管转换为主波采样信号，使其

通过定比鉴别器整形后送事件计时器记录下该主波

时刻，同时，绝大部分激光从测距光路射向测距卫

星，当望远镜接收到从测距卫星反射回来的回波信

号时，由接收光路中的ＣＳＰＡＤ单光子探测器接收

回波光子并将其转换成电信号输出，同样使其通过

定比鉴别器整形后送事件计时器记录下该回波时

刻。回波时刻与主波时刻的差即所要测量的激光脉

冲飞行时间。

因激光器输出的多脉冲信号强弱不同，因此从

ＰＩＮ主波探头获得的多脉冲经定比鉴别器后只有幅

度最大的信号被留下，这样事件计时器只能记录到

最强激光脉冲对应的主波时刻。如此，需要对多脉

冲激光中的其余脉冲进行主波时刻校正，如果事件

计时器记录的主波时刻为狋０，那么其余脉冲对应的

主波时刻狋狀 为

ｓ１０８００７３



中　　　国　　　激　　　光

狋狀 ＝狋０±１２．５×１０
－９
×狀， （６）

式中狀表示狋０前或后的第狀个激光脉冲，多脉冲在狋０

后选择“＋”号，否则选择“－”号。

４．１．３　单脉冲数据处理

经过主波时刻校正后，重新计算观测值和预报

值之间的偏差，并将其显示于计算机屏幕上。此时，

理论上所有的回波信号与主波信号的偏差应出现在

一条线上，但是实际处理过程中存在不可避免的误

差，例如少选了回波信号或多选了噪声信号。图３

所示为Ａｊｉｓａｉ激光测距卫星的多脉冲异常情况下的

数据测量结果，共５条分散的测距回波线，经４．１．２

节的回波时刻校正处理后得到如图４所示的结果，５

条回波信号线基本重合在一起，从而变多脉冲数据

处理问题为单脉冲数据处理问题，采用目前正在使

用的单脉冲数据处理方法进行数据处理即可。

图３ Ａｊｉｓａｉ卫星测量数据

Ｆｉｇ．３ ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｏｆＡｊｉｓａｉｓａｔｅｌｌｉｔｅ

图４ 主波时刻校正后的结果

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｕｌｔａｆｔｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｅｐｏｃｈｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

４．２　多脉冲测量数据处理方法应用

４．２．１　Ａｊｉｓａｉ卫星多脉冲测量数据

对图３所示的Ａｊｉｓａｉ激光测距卫星多脉冲测量

结果进行数据处理。若不考虑充分利用所有多脉冲

测量数据，则选择回波信号最强的线２进行处理，处

理后有效数据为１２１８３０个点，均方根值为１．７８ｃｍ，

如图５所示。若考虑充分利用多脉冲测得的数据，

即按４．１节中所述的方法对测量数据进行处理，结

果如图６所示，有效数据为１３８７１８个点，均方根为

１．７８ｃｍ。有效数据增加了约１７０００个点，回波率增

加约１３．９５％，均方根值基本一致。
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图５ 单脉冲方法处理结果

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｍｅｔｈｏｄ

图６ 多脉冲方法处理结果

Ｆｉｇ．６ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｍｕｌｔｉｐｕｌｓｅｍｅｔｈｏｄ

４．２．２　Ｌａｇｅｏｓ１卫星多脉冲测量数据

图７所示为Ｌａｇｅｏｓ１卫星的激光测距数据，显

然比Ａｊｉｓａｉ测距卫星的测距回波信号少很多，但依

然能存在多脉冲测量的异常情况。若不考虑充分利

用所有多脉冲测量数据，选择回波信号最强的线２

进行处理，处理后有效数据为４２３８个点，均方根值

为１．８０ｃｍ，如图８所示。

图７ Ｌａｇｅｏｓ１卫星测量数据

Ｆｉｇ．７ ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｏｆＬａｇｅｏｓ１ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

　　若考虑充分利用多脉冲所测得的数据，即按４．１

节中所述的方法对测量数据进行处理，结果如图９

所示，有效数据为５２７０，均方根为１．７８ｃｍ。有效数

据增加了约１０３２个点，回波率增加约２４．３５％，均

方根误差基本不变。
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图８ 单脉冲方法处理结果

Ｆｉｇ．８ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｍｅｔｈｏｄ

图９ 多脉冲方法处理结果

Ｆｉｇ．９ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｍｕｌｔｉｐｕｌｓｅｍｅｔｈｏｄ

　　可见，对所有的多脉冲测量数据均进行处理利

用后，有效测量数据量增加至少１０％。对测距回波

比近地卫星少得多的Ｌａｇｅｏｓ卫星或高轨卫星，增加

有效测量数据量具有重要的意义。

５　结　　论

在卫星激光测距中存在激光器输出为多脉冲的

异常现象，表现为屏幕处理界面显示多条测距回波

线，其中有一条测距回波线聚集的回波数据最多，此

回波线通常位于多条回波线的最中间。高重频激光

测距是通过增加激光发射频率来获得比传统激光测

距法多得多的有效测量数据，虽然单次测量回波率

并没有得到提高，但是提高了标准点精度。如果将

多脉冲测量结果中的所有回波信号都加以有效利

用，那么也相当于提高了测距频率，利于提高标准点

精度。本文分析和研究了高重频多脉冲异常激光测

距时获得的多脉冲数据处理方法，并将该处理方法

用于１．２ｍ望远镜高重频共光路激光测距系统获

得的多脉冲测量数据的处理，得出按多脉冲测量数

据进行处理后，在均方根值基本不变的情况下，有效

数据量至少增加１０％，这对于获得的测量回波信号

比较少［９］但伴随着多脉冲异常测距现象时的数据处

理十分有利，不但增加了有效测量数据，而且能够提

高每个标准点的精度。
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