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基于高重频卫星激光测距测算AJISAI卫星自转速率
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摘要 随着千赫兹 (kHz)卫星激光测距技术的发展，高精度、高重频的卫星测距数据为卫星自转速率的研究奠定了

基础。基于中国科学院云南天文台 kHz卫星激光测距系统的卫星实测数据，分析了 AJISAI卫星的自转情况。利用

正交最小二乘法对原始观测数据进行了预处理，然后利用频谱分析的方法获得了 AJISAI卫星实测数据的频谱图，

结合 AJISAI卫星角反射器面板的排列规律，分析得出 2014年 4月 AJISAI卫星自转的速率约为 0.4382 Hz，利用国内

的测距数据得到了地球动力学卫星的自转速率。该方法可以推广到对其他类似激光卫星自转速率进行测定，同时

为高精度卫星自转模型的建立提供了基础条件。
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Abstract With the development of kilo-Herz (kHz) satellite laser ranging technology, high precision and high

frequency data of satellite laser ranging is becoming a foundation for the research of satellite spin. Based on Yunnan

Observatories kHz satellite laser ranging system, the AJISAI satellite spin is analyzed. Firstly, the original observation

data by the orthogonal least square method are proprocessed, and the data of AJISAI using the method of spectrum

analysis are studied. Finally, AJISAI satellite corner reflector panel arrangement is combined, AJISAI satellite spin

is analyzed, and the satellite spin mean rate is about 0.4382 Hz. This method can be extended to other laser satellite

spin determination. At the same time, this method provides a basic condition for building a high precision satellite

spin model.
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1 引 言
卫星激光测距 (SLR)技术是现代空间大地测量最先进的技术之一，在地球动力学和大地测量学领域得到

了广泛的应用，尤其是其中的地球动力学激光测距卫星。这类卫星被称为被动卫星，表面布满角反射器，形

状为规则球形，使得表面力与卫星的指向无关，面质比小以尽可能减小表面力的影响，因此，这些卫星受各

种摄动的影响较小，轨道稳定，可以用来解算诸多相关物理参量 [1]。一般而言，球状测地卫星发射到轨道上

会伴有初始的绕轴自转以帮助稳定卫星姿态。因为受到地球引力场和磁场以及太阳的影响，这些被动测地

卫星的自转参数 (自转轴方向、自转速率)在不断地变化。准确地测定被动卫星的自转参数可以用来改善和

1



中 国 激 光

0608010-

验证卫星轨道扰动模型，而更好的模型可以提高轨道分析的精确度，从而提高地面测站的位置精度和地球

动力学参数(如：地心位置，极移等)精度 [2]。

目前卫星自转参数主要由 SLR资料解算法 [3-4]和光度测量法 [5]获得。光度测量数据解算法是依据卫星光

度变化的闪烁周期进行解算，其光度变化是依赖于卫星、太阳及测站间的几何关系及卫星自身的姿态的，从

而可以解算出卫星的自转参数，该法相对精度较高，但受限于卫星光学可见性条件，且自转周期不宜太长。

SLR资料解算法是一种频谱分析方法，受限于测距频率及自转速率，自转速率越慢则需要的测距频率越高。

SLR技术测定卫星自转参数不受光学可见性限制，测算中不需要考虑太阳-卫星-测站之间的几何关系，也

不需要其他的辅助设备。

SLR实测数据中的频率信号的频率值由卫星的自转频率、卫星表面角反射器的位置排列及个数等因素

决定。为了验证 SLR数据解算卫星自转速率方法的正确性，本文选择自转速率快，角反射器排列非常规律

的 AJISAI卫星作为研究对象。

2 激光测距数据测算卫星自转速率原理
SLR是卫星观测中精度最高的测量技术，通过精确测量激光脉冲从地面站到卫星的往返飞行时间，获得

星地间精密距离 [6]。在观测中，旋转卫星 AJISAI表面的角反射器被激光照射，随着卫星的自转，测距回波信

号呈周期性分布，通过分析卫星反射器排列方式对回波信号的影响，结合测距数据的处理，可以得到卫星的

自转速率。

AJISAI卫星是日本于 1986年 8月 13日发射的一颗测地卫星。它运行在高度约为 1500 km近似圆形 (偏
心率为 0.001)的轨道上，其轨道倾角约为 50°。该卫星是一颗完全被动球形卫星 (见图 1)，其直径约为 2.15 m，

该卫星表面覆盖有 318片用于可见跟踪的太阳光反射镜，另外有 120个激光反射面板，每个面板分布有 6个

用于激光测距的角反射器 (CRR)[7-8]。卫星 AJISAI所携带的角反射器面板的排列情况如图 2所示 [9]，120个角

反射器面板排成 15个圆环分布在卫星不同的纬度上，经度上成 120°对称分布。15个圆环中，其中有 5圈

(R0、R1、R2、R-1、R-2) 包含了 12 个角反射器面板，4 圈 (R3、R 4、R-3、R-4) 包含了 9 个角反射器面板，2 圈

(R5、R-5) 包含 6个角反射器面板以及在靠近两极的 4圈 (R6、R7、R-6、R-7) 包含 3个角反射器面板 [10]。在 15
个圆环中只有 4圈 (R6、R7、R-6、R-7) 中的角反射器面板之间是严格的等距分布，其余的圆环中的角反射器

面板之间都是近似等距分布。

若假设 AJISAI卫星的自转频率为 f0，则当某特定角反射器面板圈反射回来的信号中包含的频率会有

fr = n·f0 ，式中 n表示该角反射器面板圈所包含的角反射器面板个数。通过频谱分析提取出包含在 SLR实测

数据中的频率信号 fr ，即可分析得出 AJISAI卫星的自转频率。

自从该卫星发射以来日本一直通过常规测光的方法得到其自转速率。AJISAI发射进入轨道时的初始

自转速率约为 40 r/min，并且其自转轴和地球自转轴近似平行，发射后用测光的方法获得其绕轴自转速率为

0.67 Hz[11-12]，1997年 10月减慢到 0.57 Hz[8]。造成卫星这种长期的绕轴自转减慢的原因很可能是卫星的金属

部件和地球磁场相互作用产生的涡电流，但是这个作用机理目前还没有精确的科学模型 [8]。

图 2 AJISAI卫星角反射器面板分布图

Fig.2 Distribution of corner reflector panels of AJISAI
图 1 测地卫星 AJISAI

Fig.1 Geodetic satellite AJISAI
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3 测距距离周期变化的计算
经过多年的发展，SLR技术在各方面都有了很大的进步，中国科学院云南天文台激光测距站于 1998年

加入国际激光测距联测，2010年实现千赫兹 SLR，并进入常规观测 [13]。千赫兹 SLR系统获得的大量高精度实

测数据使得以前一些被忽略掉的误差源从噪声中显现出来，成为了可以进行分析的有用信息。对于卫星

AJISAI，角反射器面板的位置排列及卫星自转导致角反射器到测站的距离在不断地变化，这些测距距离的变

化的频率就包含在了实测数据中。

因为 AJISAI卫星的绕轴自转，且其所携带的角反射器面板的排列具有很好的规律性，所以在观测时，

AJISAI卫星上每个角反射器面板到测站的距离随着卫星自转呈现周期性的变化。而这个周期由卫星的自

转周期和参与测距激光反射的圆环所包含角反射器面板个数共同决定，可用公式 fr = n∙f0 表示。测距距离

周期变化的振幅则由球状卫星的直径、面板之间的间距以及激光入射的角度共同决定。

根据 AJISAI卫星角反射器的分布情况，仿真了 AJISAI卫星自转所造成的角反射器面板与测站之间距离

周期性的变化情况，仿真计算结果如图 3所示。

图 3 测距距离变化模拟

Fig.3 Simulated distance variations
图 3中的结果是模拟当激光垂直照射在卫星 AJISAI的赤道上时，卫星自转一周，赤道上那一圈 (包含 12

个角反射器面板)中的面板由于卫星自转而造成的测距距离变化。纵坐标为 0时表示当角反射器面板正对

激光入射方向，此时测站与角反射器面板间距离为最小，随着卫星自转测站与角反射器面板距离呈现周期

变化。在卫星经度约为 100°、220°、340°位置有三个较大的间距值，这也较好地符合了赤道上那一圈上角反

射器面板排列情况，该圈 12个角反射器面板分为了 3组，每组有 4个角反射器面板，组内面板之间的距离稍

小，组与组之间相邻面板距离稍大。这只是关于卫星赤道上角反射器面板圆环的模拟，通常，在实际观测中

参加到测距中的角反射器面板圈不止一圈，但其距离周期性的变化也是同样存在的。

4 数据处理与分析
4.1 原始数据预处理

在 SLR实测中，获得的卫星原始数据是一种残差数据 (O-C)，即用实际测量到的距离减去了预报计算的

距离。在对数据进行频谱分析之前，需要对原始数据进行一些必要的预处理。在测距中，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 [14]。因此，首先要从包含有噪声的数据中识别出需要的有效信号，信号识别可以采用文献

[15]中介绍的方法，然后截取一段合适时间长度的有效信号。在截取一段合适时间长度信号时，尽量选择数

据点密集的时间段，可以在截取前分段进行数据点个数统计以作为截取的参考。截取的信号数据需要进行

低阶多项式拟合，拟合的过程采取了正交最小二乘法。为了去掉数据中的低频部分，并且保留由转动的角

反射器面板所造成的高频部分，拟合之后需要减去拟合值获得拟合残差数据。

图 4中数据分别是云台的卫星 AJISAI实测数据(2014年 4月)的测距残差数据和拟合残差数据，在时间长

度截取了 7 s的时间(约包含了 3个完整的自转周期)，并经过了前面所述的数据处理过程。
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图 4 数据及处理结果。(a) 原始的测距残差 ; (b) 拟合残差

Fig.4 Data and processed result. (a) Original range residuals; (b) fit residuals derived from range residuals
4.2 频谱分析

通常，在实际的观测中，即使在天气很好的情况下，SLR系统也达不到 100%的回波率。因为在观测中，

系统可能错过一些由卫星反射回来的光子，所以实测数据在时间序列上一般是非均匀分布的，对应的拟合

残差数据也是非均匀分布的。对于这种数据情况，快速傅里叶变换 (FFT)就不太适用了。可能可以使用插值

的方式求得失去的数据点，但这有可能会导致新的频率出现，并且降低数据处理的精度。在文献 [16]中提出

的处理非均匀时间分布数据的 Lomb频谱分析方法非常适合这里需要处理的数据，这个方法可以用最小二

乘的方法估计非均匀分布数据的频谱。

图 5是对图 4中数据利用 Lomb频谱分析方法做出的频谱图，在图中可以看到三个很明显的峰值 A，B，C
以及一个稍弱的峰值D以及一些更弱的峰值。其中A对应的频率值为 1.324 Hz，B对应的频率值为 2.624 Hz，C
对应的频率值为 5.262 Hz，D对应的频率值为 7.973 Hz。很明显，B，C，D对应的频率值分别约为 A对应频率

值的 2、4、6倍。A，B，C对应的频率值分别近似对应自转频率估计值的 3、6、12倍，D对应的频率值近似对应

自转频率估计值的 18倍。由此，分析可判断 A，B，C对应的频率值分别由有 3、6、12个角反射器面板的圆环

生成的。而 D所对应的频率值据推测应该是由两圈相邻包含 9个角反射器面板的圆环共同生成的，在后续

的频谱分析中多次遇到类似重叠的情况。由此，用 A，B，C对应的频率值分别除以 3、6、12，即可得到卫星自

转速率计算值分别为 0.4413、0.4373、0.4385 Hz。

图 5 频谱分析结果

Fig.5 Results of spectral analysis
对于该圈 AJISAI实测数据，时间长度为 400 s，数据点约为 70000个。在这种情况下，截取了 20个时间

长度约为 7 s的数据段分别进行以上的数据处理分析，这样处理主要有两个原因：一是避免数据处理时因数

据量太大而耗费时间过长 (主要是 Lomb频谱分析阶段)；二是因为在长时间观测中，激光入射角度相对卫星

在不断的变化，不同时间主导激光反射的角反射器面板圈在不断变化，所以，在长时间观测数据中，某特定

角反射器面板圈造成的频率强度在频谱分析图中会相对弱化从而峰值不突出，以及一定程度上的频率偏

移，从而影响最后的自转速率解算精度。

表 1展示了分别对 20段数据进行处理分析的结果。表中有效数据段指的是，在该段数据中的频谱分析

中，某特定角反射器面板圈所对应的频率的峰值相对比较突出，可以认定为有效的峰值。从表格中的统计
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数据可以看出，包含 3个角反射器板的圆环所产生的频率求得的自转速率精度比较低，由两圈重叠产生的频

率求得的自转速率精度也相对较低。最后可取包含 6与 12个反射面板圈对应的 17、16段数据的平均速率值

的加权平均值 0.4382 Hz作为该段 AJISAI卫星实测数据的自转速率。AJISAI卫星自转速率在 2005年 5月约

为 0.5077 Hz，减慢速率约为 0.0077497 Hz/year[8]，由此可推算本文所处理该段数据对应的 2014年 4月的自转

速率约为 0.4386 Hz。
表 1 20段数据的频谱分析结果

Table 1 Results of frequency analysis of 20 data segments
Number of CRR panels

3
6
12
18

Number of valid data segments
14
17
16
12

Mean frequency /Hz
0.44403
0.43696
0.43958
0.44370

Root-mean-square /Hz
0.00289
0.00165
0.00161
0.00286

4.3 结果误差分析

在实际 SLR观测中，激光相对于卫星的入射角度是在不断地变化的，而这个变化也会影响到包含在测

距信号中的频率信息从而产生误差。在不同时刻，激光入射角的变化主要决定于卫星与测站之间的几何关

系以及卫星自身的姿态。激光入射角度的变化主要分为两个部分，激光入射角度在卫星经度和卫星纬度上

的变化。

在观测卫星过程中，考虑卫星与测站之间的位置关系，在该时段中由激光入射角度在卫星经度变化上

对自转频率造成的影响可以由公式 df1 = dL/(360°·t) 来描述，其中 dL 表示该时段入射角度在经度上变化，t

表示该时段对应的时间 (单位 s)，这一因素造成的频率偏移一般在 0.001 Hz以内 [17]。另一方面，激光入射角度

在卫星纬度上发生变化时，主导激光反射的角反射器面板圈会从一圈移到相邻的另一圈，这时候频率信号

就会有变化。这一因素引起的频率变化主要决定于：激光入射纬度从一圈转移到相邻的一圈时，这两圈的

相对相位，由于相对相位的不同，纬度变化导致的频率信号的变化可能是频率正向偏移或者负向偏移。在

本文的频谱分析过程中，由于数据时间段相对比较短，所以由纬度变化引起的频率偏移是可以忽略不计的。

5 结 论
利用中国科学院云南天文台千赫兹 SLR系统获得的 AJISAI卫星实测数据，结合卫星所携带激光反射器

面板排列规律，经过处理分析得到卫星的自转速率。在相关的数据处理中，由于数据的时间非均匀分布的

特点，因此使用合适的频谱分析方法至关重要，Lomb频谱分析方法是个较好的选择。本文只对一圈实测数

据进行了处理，后期工作中，将对卫星 AJISAI的自转速率进行长时间 (半年以上)的连续的测算，可以用本方

法获得一系列的自转速率值，从而拟合出一个 AJISAI卫星自转速率随时间变化的关系，为后续建立更精确

的卫星自转模型奠定基础。
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