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摘要　卫星轨道精确测定是卫星导航系统提供导航服务的基础.北斗卫星导航系统是我国自主研发的新一代卫

星导航系统,卫星上均装载了激光反射器,以厘米或毫米级精度卫星激光测距作为北斗卫星精密测轨与微波测量

系统的独立外部标校手段.为增强北斗卫星的激光观测能力,上海激光测距站在白天光束监视、望远镜精跟踪、噪
声滤波等方面进行了性能改进,在国际激光联测台站中首先实现同步轨道卫星白天激光观测;基于国际激光联测

机制,组织国际激光测距站开展北斗卫星全球激光观测实验,获取了２８个台站对北斗卫星的激光观测数据,弥补

了国内台站地域局限性,为国内卫星获取国外台站观测数据提供了途径.利用全球台站激光观测数据开展了北斗

卫星激光独立定轨、广播星历精度检核等研究,并将结果应用于北斗卫星导航系统性能评估.
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１　引　　言
北斗卫星导航系统是中国正在实施的自主发展、独立运行的全球卫星导航系统,采用由地球静止轨道卫

星(GEO)、倾斜地球同步轨道卫星(IGSO)和中地球轨道卫星(MEO)组成的混合星座结构,轨道高度分别覆

盖２１５００km(MEO)和３６０００km(IGSO/GEO).截至２０１６年１１月,已有２３颗北斗导航卫星入网提供服

务.北斗卫星导航系统致力于向全球用户提供高质量的定位、导航和授时服务.精确测定导航卫星的轨道

参数,准确地预报导航卫星的运行轨道,是实现高精度导航定位的关键,获得高精度的观测数据将十分有利

于卫星精密定轨.
卫星激光测距(SLR)是一种高精度卫星测轨手段,单次测距精度可达厘米级甚至毫米级[１],是校验导航

卫星微波定轨的最佳外部基准,被现行的GLONASS、北斗、Galileo、QZSS和IRNSS导航卫星所应用[２].
为实现北斗卫星的精密定轨,以提供高精度导航定位服务,北斗卫星均装载了激光反射器阵列,在以无线电

测距为主进行卫星定轨的同时,采用高精度SLR技术作为高精度的外部评估手段.为充分利用现有国际合

作资源,采用了具有全球台站观测共享机制的激光联测方式,获取分布全球的激光台站观测数据,作为一种

独立的高精度外部基准,被应用于北斗导航卫星轨道测定、检验与精度评估.
本文首先对全球激光测距网、激光联测机制进行介绍,为后续我国卫星参与国际激光联测提供参考.对

上海天文台研制的北斗卫星激光反射器性能及为实现北斗高轨卫星白天激光观测所开展的系统性能改进工

作进行介绍,并对全球激光测距台站对参与国际联测的北斗GEOＧ１、IGSOＧ３、IGSOＧ５、MEOＧ３卫星激光观

测情况进行了阐述.最后分析了全球激光观测数据在北斗卫星精密定轨、广播星历精度检核等方面的应用

情况,为后续北斗卫星激光观测数据持续应用奠定基础.

２　全球SLR观测网
２．１　国际SLR网和中国SLR网概况

目前国际激光测距服务台站共计５２个,其分布情况如图１所示,分属３个国际网,其中美国国家航空航

天局(NASA)网９个、欧洲网２６个、西太平洋网１７个.为了组织国际联合观测、加强合作和协调,于１９９８
年１１月成立了“国际激光测距服务(ILRS)”组织,在卫星实现国际联测中起到了重要作用.由于各种原因,
目前能提供国际联测数据的台站约有３４个,图２给出了国际SLR网中有观测数据的台站在２０１５年观测的

卫星圈数,其中横轴为台站名称,纵轴为各站对应观测的卫星圈数.这些台站望远镜口径在０．２５~１．５４m,
激光器波长均为５３２nm,重复频率在５~２０００Hz,激光输出功率在０．２~２．５W.

图１ 国际SLR网

Fig敭１ InternationalSLRnetwork

中国SLR网是西太平洋网的重要组成部分,成立于１９８９年,目前包括７个固定站和１个流动站,分别

为中国科学院的上海站、长春站、昆明站和武汉站,国家测绘局的北京房山站,西安测绘研究所的西安站,中
国科学院国家天文台在阿根廷建立的圣胡安站,以及国家地震局的１m流动站(TROS１０００),图３为各站激

光测距望远镜.由于千赫兹重复频率激光测距具有目标捕获快、回波数多、测距精度高、标准点数据密度高
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图２ 国际SLR网各台站２０１５年卫星观测圈数

Fig敭２ SatelliteobservationtotalpassesofinternationalSLRstationsin２０１５

等优点[３Ｇ４],国内激光台站通过陆态网工程二期升级改造,几乎全部测站实现了千赫兹重复率SLR[４Ｇ６],部分

台站系统性能得到很大提升,对北斗卫星国际联测起到了重要作用.

图３ 中国SLR网各站跟踪望远镜

Fig敭３ TrackingtelescopesofChineseSLRstations

２．２　卫星激光联测机制

带有激光反射器的卫星称为激光测距卫星,有时亦称激光卫星.ILRS通过激光测距支持激光测距卫星

空间科学和技术研究,包括地球和海洋研究、大气研究、月球与行星研究、基本常数和相对论研究、航天工程

等,并且通过卫星轨道参数及特殊计划需求确定联测卫星的跟踪优先级.参与国际联测的激光卫星,所属部

门需向ILRS中央局提交申请,由卫星联测工作组审查并经ILRS执委会批准.经ILRS执委会批准,并且

卫星发射及提供轨道预报后,即可开展卫星的国际联测.参与国际联测的激光卫星需提供与卫星任务、测量

要求等相关信息,用于卫星管理与数据应用.
目前正在参与国际联测的激光卫星约６４颗,可分为大地测量卫星、遥感卫星、导航卫星、实验卫星４类,

其中导航卫星有３５颗:GLONASS卫星６颗、北斗卫星９颗、Galileo卫星１４颗、IRNSS卫星５颗和QZSS
卫星１颗,在导航卫星上装载激光反射器并进行国际激光联测已成为一种趋势.

０４０４００４Ｇ３
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３　北斗卫星全球激光观测
３．１　北斗卫星激光反射器

激光反射器是激光用于远距离测距的一个重要组成部分[７],通常由多个角反射器组合而成,对激光具有

定向反射特性.如果将激光反射器安装在卫星对地面板上,地面台站对其发射激光,将能够接收到激光回波

信号,测量激光来回飞行的时间就可精确获得卫星到地面台站的距离[８Ｇ１０].
中国科学院上海天文台从１９９９年开始研制卫星激光反射器,从２００４年起承担了北斗卫星激光反射器

的设计和研制任务,目前已研制了２０余套北斗卫星激光反射器.图４和表１给出了北斗 MEO和GEO/

IGSO卫星激光反射器的实物照片和性能[１１].

图４ 北斗(a)MEO和(b)GEO/IGSO卫星激光反射器

Fig敭４ SatellitelaserretroＧreflectorsonCOMPASS a MEOand b GEO IGSO

表１　北斗 MEO和GEO/IGSO卫星激光反射器性能参数

Table１　PerformanceparametersofsatellitelaserretroＧreflectorsonCOMPASSMEOandGEO/IGSO

Parameter MEO GEO/IGSO
Size ３１．２cm×２８．０cm×３．０cm ４８．９cm×４３．０cm×３．０cm

Diameterofcornercube ３３mm ３３mm
Numberofcornercube ４２ ９０
Reflectivearea ３６０cm２ ７７０cm２

Material Fusedsilica Fusedsilica
Dihedraloffset ０．６″ ０．５″
Weight ２．４５kg ４．８５kg

３．２　北斗卫星白天激光观测

实现北斗高轨卫星的白天激光测距将获得更多的观测数据,有利于北斗卫星国际联测及观测数据的应

用.但白天SLR背景噪声大,约为夜晚背景噪声的１０６ 倍[１２],并且由于高轨卫星距离远及千赫兹SLR低脉

冲能量,高轨卫星白天激光测距回波率和信噪比低.同时由于白天背景光强,卫星不可见,给瞄准及搜索卫

星带来困难.因此,要实现同步轨道高轨卫星的白天激光测距难度较大.为此,上海SLR站进行了针对性

的系统升级改造:１)在白天激光测距中,卫星星象和激光光束无法直接显示,如果卫星预报较差、激光光束

指向有偏差,则很难开展卫星测量.如果在白天能监视激光束指向,则只需进行卫星位置的搜索即可开展测

距,测距成功率将大幅提高.因此,在千赫兹重复率激光束白天监视中,采用可外控、曝光时间在微秒级、具
备图像叠加功能的电荷耦合器件(CCD),实现了千赫兹重复率激光束白天监视[１３].２)白天测距时卫星星

象不可见,采用盲跟踪搜索测量方式.千赫兹SLR采用的激光一般为高斯分布,对于距离远、回波弱的高轨

卫星测距,只有光束中心强的那部分光斑击中卫星才能获得有效的回波.因此,为实现高成功率的高轨卫星

白天激光观测,对望远镜的指向精度、激光束抖动、跟踪精度等提出了很高的要求.上海激光测距站采用具

有物理含义的十二参数望远镜指向模型,使望远镜指向误差优于５″,满足了高轨卫星白天测距要求.与此

同时,应用英国Renishaw公司的光栅编码器,配合美国Copley驱动器,应用增量式比例积分微分(PID)算
法进行伺服控制,实现了精度优于１″的精确跟踪.３)更换主副镜,经测试更换后的主副镜组合光学反射率

达７５％,有效提高了卫星激光测量能力[１４].４)采用了３０″~５０″接收视场光阑孔、透射率达５０％的超窄带滤

波片及纳秒级控制精度距离门控电路等,实现了白天背影噪声的高效滤除[１５].

０４０４００４Ｇ４
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上海SLR站基于６０cm口径千赫兹SLR系统,在激光器输出功率仅有０．８W的情况下,在国际联测台

站中首先实现了距离３８０００km北斗同步轨道卫星(COMPASSＧI３,I５,G１)的高成功率白天测距.图５为

２０１３年８月１６日COMPASSＧI３同步轨道卫星白天测量的实时界面,上半部分为微弱信号实时识别处理结

果,下半部分为实时测量数据点图,中间一条密集的实线为有效回波信号,其他点为噪声点.

图５ COMPASSＧI３卫星白天千赫兹激光测距结果

Fig敭５ ResultsofkHzlaserrangingofCOMPASSＧI３satelliteinthedaytime

３．３　北斗卫星激光联测情况

上海天文台作为中国SLR网的协调单位,组织实施了北斗卫星的国际联测.２００７年４月发射的北斗

区域导航卫星 MEOＧ１卫星,于２００８年１１月参加国际联测,直至２０１２年６月停止观测.２０１２年３月,利用

全球激光台站,组织开展对北斗区域导航卫星３类轨道４颗卫星(GEOＧ１、IGSOＧ３、IGSOＧ５和 MEOＧ３)国际

联测,至今仍在联测中,为北斗区域导航系统定轨软件评测、空间信号精度评估、卫星轨道精度外部校正等提

供多台站、长弧段观测数据,这４颗北斗卫星基本信息如表２所示.并且从２０１５年起发射的北斗全球导航

卫星将有多颗参加国际联测,截至２０１６年８月已有５颗北斗全球导航卫星参加国际联测.
表２　参加国际SLR北斗区域导航卫星概况

Table２　OverviewofBeidouregionalnavigationsatellitesforinternationalSLR

Information COMPASSＧG１ COMPASSＧI３ COMPASSＧI５ COMPASSＧM３

Orbittype GEO IGSO IGSO MEO

Altitude ３５７９３km ３５７９０km ３５７９０km ２１５２８km

Inclination １．５３° ５５．６° ５５．６° ５５．０°

LongitudeofcentralsubＧsatellitepoint １４０°E １２０°E ９５°E －

Launchdate ２０１０Ｇ０１Ｇ１７ ２０１１Ｇ０４Ｇ１０ ２０１１Ｇ１２Ｇ０１ ２０１２Ｇ０４Ｇ２９

FirstSLRtrackingdate ２０１２Ｇ０４Ｇ２８ ２０１２Ｇ０４Ｇ２７ ２０１２Ｇ０７Ｇ０６ ２０１２Ｇ０７Ｇ１１

　　台站测量能力决定于望远镜口径和激光器功率,且受天气因素影响大.为满足高轨/同步轨道卫星激光

测量要求,选取分布广、望远镜口径大、激光器功率高的台站参与北斗卫星国际激光联测.根据北斗卫星观

测实验需求,采用了日常观测、加强观测、加密观测不同测量模式.利用双边、多边等多种沟通渠道,对国内

部分台站进行升级改造,并与国际激光测距组织进行了大量协调,调动了遍布全球的近３０个激光测距台站

对北斗GEOＧ１、IGSOＧ３、IGSOＧ５和 MEOＧ３卫星实施了长周期、高密度的国际激光联测.从２０１２年４月至

２０１４年１２月,获得北斗GEOＧ１、IGSOＧ３、IGSOＧ５和 MEOＧ３卫星观测弧段总数分别为８４８、１１７３、１７４４和

２１３１圈,总观测弧段数为５８９６圈,各台站的观测圈数如表３所示,表３中“－”表示卫星不在台站观测范围

内或不适用.激光观测数据距离偏差均在±３cm以内,为北斗SLR数据应用提供了大量可靠的高精度观

测数据.
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表３北斗卫星全球激光观测圈数统计

Table３　TotalpassesofBeidousatellitesgloballaserrangingobservation

Station
Satellite

GEOＧ１ IGSOＧ３ IGSOＧ５ MEOＧ３ Subtotal
Remarks(country/telescope
aperture/laserinformation)

Shanghai ９２ ９９ １０８ ５１ ３５０ China/０．６m/１mJ＠１０００Hz
Changchun ３３５ ３５８ ３３１ ２４８ １２７２ China/０．６m/１mJ＠１０００Hz

BeijingFangshan ９ ３１ ２８ １０ ７８ China/０．６m/１mJ＠１０００Hz
Yarragadee ３５９ ４８３ ５０５ ２９７ １６４４ Australia/０．７６m/１００mJ＠１０Hz
MtStromlo ３２ １０２ ４８ １５０ ３３２ Australia/１m/２１mJ＠６０Hz
Koganei １９ ４ １ ３ ２７ Japan/１．５m/５０mJ＠２０Hz

Komsomolsk ２ ２ ３ ２ ９ Russia/０．２５m/２．５mJ＠３００Hz
Grasse － ２６ １１５ １１３ ２５４ France/１．５４m/２５０mJ＠１０Hz
Matera － － １６０ ２２９ ３８９ Italy/１．５m/１００mJ＠１０Hz
Wettzell － ３６ １１７ １４３ ２９６ Germany/０．７５m/１００mJ＠２０Hz
Simeiz － － ２ － ２ Ukraine/１m/８０mJ＠１０Hz
Katzively － － ７ ８ １５ Ukraine/１m/１００mJ＠１０Hz
Greenbelt － － － ９２ ９２ USA/０．７６２m/１００mJ＠１０Hz

MonumentPeak － － － １１０ １１０ USA/０．７６２m/１００mJ＠１０Hz
Tahiti － － － ４２ ４２ France/０．７６２m/１００mJ＠１０Hz
SanJuan － － － １１７ １１７ China&Argentina/０．６m/５０mJ＠２０Hz

Hartebeesthoek － － － １６ １６ SouthAfrica/０．７６２m/１００mJ＠１０Hz
Herstmonceux － － ５６ １１４ １７０ UnitedKingdom/０．５m/０．５mJ＠２０００Hz
Zimmerwald － １ １４０ ２０４ ３４５ Switzerland/１m/１０mJ＠１１０Hz
Graz － ２５ １１１ １４０ ２７６ Austria/０．５m/０．４mJ＠２０００Hz

McDonald － － － ２ ２ USA/０．７５m/８０mJ＠１０Hz
Simosato － － － ２４ ２４ Japan/０．７５m/６０mJ＠５Hz
Golosiiv － － － ３ ３ Ukraine/１m/１５mJ＠１５Hz
Concepcion － － － ３ ３ Chile/－
Altay － ６ ７ ２ １５ Russia/０．６m/２．５mJ＠３００Hz
Svetloe － － ２ ２ ４ Russia/０．２５m/２．５mJ＠３００Hz

Zelenchukskya － － ３ ４ ７ Russia/０．２５m/２．５mJ＠３００Hz
Arkhyz － － － ２ ２ Russia/０．２５m/２．５mJ＠３００Hz
Total ８４８ １１７３ １７４４ ２１３１ ５８９６

４　全球激光数据应用于北斗卫星定轨与检核
４．１　激光观测数据独立定轨

卫星精密定轨需要全弧段观测数据支持,全球激光联测可实现卫星的全弧段观测,弥补了区域观测的局

限性.利用全球激光联测数据及SLR资料进行动力学单星精密定轨的整体解算方案[１６]对北斗卫星进行独

立定轨,对于G１、I３和I５星,SLR定轨残差均方根值(RMS)好于１cm;对于 M３星,SLR定轨残差RMS约

为２cm.观测数据利用率均在８０％以上.
两条首日相差５天的７天弧段将有２天的重叠,利用这段重叠部分的符合程度检验定轨精度.图６显

示了２天重叠弧段残差的典型分布,分别为I５星[(a)图,２０１２年９月６日至７日]和 M３星[(b)图,２０１２年

９月１２日至１３日].图中横轴表示时间,纵轴表示重叠轨道在R/T/N 三个方向上的残差,单位为 m.对

于这段I５星的重叠轨道,R 方向残差RMS为０．４３m,T 方向残差RMS为１．４６m,N 方向残差为１．４２m,３Ｇ
D位置偏差RMS为２．０８m.M３星在R 方向残差RMS为０．１１m,在T 方向与N 方向的残差RMS分别为

０．２２m和０．６６m,３ＧD位置偏差RMS为０．７１m.G１星和I３星也有类似的结果,重叠轨道３ＧD位置精度约

为米级,R 方向精度为分米级.
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北斗导航卫星发播L波段３个频率的导航定位信号,L波段精密轨道与SLR精密轨道相互独立,二者

的位置偏差也是定轨精度的反映.以L波段轨道为参考轨道,图７显示了I５星[(a)图,２０１２年１０月１８日

至２４日]和 M３星[(b)图,２０１２年９月２７日至１０月３日]SLR轨道与L波段轨道的差异.图中横轴表示

时间,纵轴表示SLR轨道与L波段轨道在R/T/N 三个方向上的差异.由数据可知,I５星两种轨道符合程

度:R 方向残差RMS为０．６１m,T 方向和N 方向残差RMS接近１m,３ＧD位置偏差RMS为１．６５m;M３星

两种轨道符合程度:R 方向残差RMS为０．１６m,T 方向和N 方向的残差RMS分别为０．５７m和０．７４m,

３ＧD位置偏差RMS为０．９４m.

图６ COMPASS(a)ＧI５星和(b)ＧM３星的SLR
重叠轨道精度

Fig敭６ AccuracyofSLRoverlappingorbitsfor
COMPASS a ＧI５and b ＧM３

图７ COMPASS(a)ＧI５和(b)ＧM３SLR轨道与

L波段轨道的差异

Fig敭７ DifferencesbetweenSLRorbitsandLＧband
orbitsforCOMPASS a ＧI５and b ＧM３

北斗卫星SLR数据独立定轨重叠弧段检验结果与SLR数据独立定轨与L波段定轨比较结果精度基本

一致.北斗卫星全球激光联测数据独立定轨精度可达米级,为北斗卫星导航系统工程技术状态确定、在轨备

份方案制订、卫星控制策略制订、系统可靠性研究提供了依据.

４．２　激光数据对北斗卫星广播星历轨道检验

图８ COMPASS(a)ＧG１(b)ＧI３(c)ＧI５(d)ＧM３卫星激光观测数据评估广播星历的视向精度

Fig敭８ AccuracyevaluationofbroadcastephemerisbylaserobservationdataforCOMPASS a ＧG１  b ＧI３  c ＧI５  d ＧM３

SLR测得的是地面测站到卫星激光反射器的距离,将SLR数据进行误差修正后即可得到SLR理论的

星地距离,这些误差修正项包括:测站的潮汐(包括固体潮/海潮/极潮)改正、测站板块运动改正、测站偏心改

正、距离的大气延迟改正、距离的广义相对论改正、卫星质心改正.通过比较误差修正后的高精度激光距离

观测量和广播星历计算的星地距离,实现利用激光数据对广播星历精度的评定,获得视向精度.利用２０１２
年７月到１０月的全球激光联测数据对北斗卫星G１、I３、I５、M３广播星历轨道进行检验,结果如图８所示.
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图中横轴为时间,纵轴为轨道检验视向精度,单位为m.检验结果(RMS)表明:广播星历视向精度,G１卫星

约为０．８０m,I５卫星约为０．９１m,M３卫星约为１．０９m,I３卫星略差为１．４３m,北斗卫星广播星历轨道视向

精度优于１．５m.

５　结　　论
SLR技术的高测距精度优势,作为卫星导航系统重要测量手段已在国际上得到广泛应用.作为我国自

主研发的北斗卫星导航系统,北斗卫星均装载了自主设计的具有重量轻、回波信号较强和测量精度高性能的

激光反射器,应用了SLR技术.利用全球激光测距观测共享工作机制,组织协调全球２８个激光测距台站对

北斗区域导航卫星GEOＧ１、IGSOＧ３、IGSOＧ５、MEOＧ３４颗卫星的激光联测,提供了大量可靠的高精度观测

数据,验证了全球激光测距台站对北斗卫星激光观测能力.全球激光数据应用于北斗卫星定轨和检验结果

表明:北斗卫星全球激光联测数据独立定轨精度可达米级,可应用于北斗卫星精密轨道和广播星历轨道检

验,为北斗卫星导航系统提供了高精度外部评估手段,在北斗卫星导航系统关键性能评估中起到了重要作

用.我国正在发展北斗全球导航系统,后续将发射更多北斗卫星参与国际激光联测,服务于北斗卫星导航系

统建设,也为后续我国其他航天任务卫星参与国际激光联测奠定了基础.

参 考 文 献

 １ 　YeShuhua HuangCheng敭AstroＧgeodynamics M 敭Jinan ShangdongScienceandTechnologyPress ２０００敭
　　　叶叔华 黄　珹敭天文地球动力学 M 敭济南 山东科学技术出版社 ２０００敭
 ２ 　LiuJiyu敭ThecurrentstatusanddevelopmentonrefiningGNSSephemerisby meansofsatellitelaserrangingＧ

transmitting receivingissue ９ ofGNSSnavigationsignals J 敭DigitalCommunicationWorld ２０１４ １２ １Ｇ１１敭
　　　刘基余敭卫星激光测距用于GNSS星历精化的现况与发展ＧGNSS导航信号的收发问题之九 J 敭数字通信世界 ２０１４ 

１２ １Ｇ１１敭
 ３ 　ZhangZhongping WuZhibo ZhangHaifeng etal敭ExperimentofhighＧrepetitionＧrateSLR J 敭Laser&Infrared 

２００９ ３９ １２  １２６７Ｇ１２７０敭
　　　张忠萍 吴志波 张海峰 等敭高重复频率卫星激光测距实验研究 J 敭激光与红外 ２００９ ３９ １２  １２６７Ｇ１２７０敭
 ４ 　ZhangZhongping ZhangHaifeng WuZhibo etal敭kHzrepetitionsatellitelaserrangingsystemwithhighprecision

andmeasuringresults J 敭ChineseScienceBulletin ２０１１ ５６ １５  １１７７Ｇ１１８３敭
　　　张忠萍 张海峰 吴志波 等敭高精千赫兹重复频率卫星激光测距系统及实测结果 J 敭科学通报 ２０１１ ５６ １５  

１１７７Ｇ１１８３敭
 ５ 　ZhengXiangming LiZhulian FuHonglin etal敭１敭２mtelescopesatellitecoＧopticalpathkHzlaserrangingsystem

 J 敭ActaOpticaSinica ２０１１ ３１ ５  ０５１２００２敭
　　　郑向明 李祝莲 伏红林 等敭云台１敭２m 望远镜共光路千赫兹卫星激光测距系统 J 敭光学学报 ２０１１ ３１ ５  

０５１２００２敭
 ６ 　LiXin WangPeiyuan ZouTong etal敭ExperimentonkHzlaserrangingatWuhansatellitelaserrangingstation J 敭

HighPowerLaserandParticleBeams ２０１１ ２３ ２  ３６７Ｇ３７０敭
　　　李　欣 王培源 邹　彤 等敭kHz激光器在武汉卫星观测站的测距实验 J 敭强激光与粒子束 ２０１１ ２３ ２  ３６７Ｇ

３７０敭
 ７ 　ShengYuan敭TheoreticalcalculationofcornerＧcubereflector J 敭Laser&Infrared １９７３ ３ １２  １Ｇ１５敭
　　　声　远敭关于角体合作目标性质的理论计算 J 敭激光与红外 １９７３ ３ １２  １Ｇ１５敭
 ８ 　WangYuanming YangFumin ChenWanzhen敭CalculationandmeasurementoftheeffectivereflectiveareaofspaceＧ

bornretroＧreflectors J 敭OptoＧElectronicEngineering ２００７ ３４ １０  ２５Ｇ２９敭
　　　王元明 杨福民 陈婉珍敭卫星激光反射器有效反射面积的计算与测试 J 敭光电工程 ２００７ ３４ １０  ２５Ｇ２９敭
 ９ 　ZhouHui LiSong ShiYan etal敭DesignofsatellitelaserretroＧreflector J 敭OptoＧElectronicEngineering ２００５ ３２

 １１  ２５Ｇ２９敭
　　　周　辉 李　松 石　岩 等敭卫星角反射器的设计 J 敭光电工程 ２００５ ３２ １１  ２５Ｇ２９敭
 １０ 　ZhangZhongping ZhangHaifeng WuZhibo etal敭Experimentoflaserrangingtospacedebrisbasedonhighpower

solidＧstatelasersystemat２００Hzrepetitionrate J 敭ChineseJLasers ２０１４ ４１ s１  s１０８００５敭
　　　张忠萍 张海峰 吴志波 等敭基于２００Hz重复率高功率全固态激光器空间碎片激光测距试验 J 敭中国激光 ２０１４ 

０４０４００４Ｇ８



中　　　国　　　激　　　光

４１ s１  s１０８００５敭
 １１ 　ZhangZhongping ZhangHaifeng ChenWanzhen etal敭DesignandperformancesoflaserretroＧreflectorarraysfor

BeidounavigationsatellitesandSLRobservations J 敭AdvancesinSpaceResearch ２０１４ ５４ ５  ８１１Ｇ８１７敭
 １２ 　YangFumin XiaoChikun ChenWanzhen etal敭Designandobservationsofsatellitelaserrangingsystemfordaylight

trackingatShanghaiObservatory J 敭ScienceinChinaSeriesA Mathematics １９９９ ４２ ２  １９８Ｇ２０６敭
 １３ 　WuZhibo ZhangHaifeng LiPu etal敭ReportonsatellitelaserrangingobservationsatShanghaiAstronomical

Observatoryin２０１１ J 敭AnnalsofShanghaiAstronomicalObservatory CAS ２０１２  ３３  ２８Ｇ３５敭
　　　吴志波 张海峰 李　朴 等敭２０１１年上海天文台卫星激光测距观测报告 J 敭中国科学院上海天文台年刊 ２０１２ 

 ３３  ２８Ｇ３５敭
 １４ 　WuZhibo Zhang Haifeng LiPu etal敭Reportonsatellitelaserrangingsystem atShanghaiAstronomical

Observatoryin２０１２ J 敭AnnalsofShanghaiAstronomicalObservatory CAS ２０１３  ３４  ３７Ｇ４４敭
　　　吴志波 张海峰 李　朴 等敭２０１２年上海天文台卫星激光测距观测报告 J 敭中国科学院上海天文台年刊 ２０１３ 

 ３４  ３７Ｇ４４敭
 １５ 　WuZhibo ZhangHaifeng LiPu etal敭ReportonsatellitelaserrangingobservationsatShanghaiObservatoryin２０１３

 J 敭AnnalsofShanghaiAstronomicalObservatory CAS ２０１４  ３５  １１Ｇ２０敭
　　　吴志波 张海峰 李　朴 等敭２０１３年上海天文台卫星激光测距观测报告 J 敭中国科学院上海天文台年刊 ２０１４ 

 ３５  １１Ｇ２０敭
 １６ 　HuangCheng FengChugang敭SLRdataprocessinganditssoftwareimplementation M 敭Shanghai Shanghai

AstronomicalObservatory ２００３敭
　　　黄　珹 冯初刚敭SLR数据处理及其软件实现 M 敭上海 上海天文台 ２００３敭

０４０４００４Ｇ９


