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摘要　以GRACE重力卫星激光反射器为例,理论分析了卫星激光反射器的激光入射角、速差补偿和相对有效反

射面积,并对激光反射器进行了可测性分析和测距误差分析.通过TROS１０００流动卫星激光测距(SLR)系统对

GRACE卫星激光反射器进行测距实验,测距精度为０．９cm,实验结果与理论分析结果基本一致.
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１　引　　言
卫星激光测距(SLR)技术是现代精密定位观测技术之一,可以直接测量卫星与地面激光观测站之间的

绝对距离,测量结果确定性好且无重大偏移[１Ｇ３].GRACE重力卫星属于低轨卫星,具有卫星速度快、激光工

作角度大、可观测时间短的特点,此类卫星往往采用金字塔结构或八棱台结构的激光反射器[４].本文以
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GRACE卫星低轨激光反射器为例,介绍了卫星激光反射器的结构,分析了激光入射角、速差补偿和相对有

效反射面积,利用激光测距雷达方程对卫星进行了可测性分析,通过TROS１０００流动卫星激光测距系统对

GRACE卫星激光反射器进行了测距实验,对激光回波信号强度和观测数据进行了分析.

２　GRACE卫星激光反射器
GRACE卫星是美国国家宇航署和德国空间飞行中心联合开发的,旨在获取地球重力场的中长波部分

及全球重力场的时空特征,可用于探测大气和电离层环境.激光反射器是GRACE卫星搭载的科学仪器之

一,激光反射器由４块角锥棱镜和金属基座构成,如图１所示,４块角锥棱镜固定在类似金字塔结构的金属

基座上,整个结构呈对称分布.每个角反射器均由航宇级熔石英玻璃加工而成,图１中红色箭头的方向为卫

星轨道运行方向.卫星激光反射器对地面的卫星激光测距站发射的窄带脉冲激光信号进行反射,使其沿原

方向返回,由地面站接收并精确测定激光信号往返时间间隔,从而实现卫星与观测站之间距离的精确测量.

图１ GRACE卫星激光反射器

Fig敭１ LaserretroＧreflectoronGRACEsatellite

３　激光反射器参数分析
３．１　激光入射角

GRACE卫星激光反射器所在轨道高度为４８５~５００km,卫星、地心、观测站之间的相对位置关系如图２
所示,其中S、OE、A分别为卫星、地心、地面观测站;Hs 为卫星轨道高度;RE 为地球半径,取值６３７１km;es
为卫星激光测距站观测仰角;i为激光入射角,是激光与卫星对地面法线的夹角;Z 为天顶角;VT 为卫星相

对于地球运动的线速度;VN 是卫星观测站和卫星连线的线速度分量.由图２相对位置关系可知

sines＋９０°( )

Hs＋RE
＝
sini
RE

. (１)

图２ 卫星、SLR测站和地心位置关系

Fig敭２ Positionalrelationshipsamongsatellite SLRstation andEarth′score

　　一般卫星激光反射器要求观测仰角范围为２０°~８５°[５].由(１)式可知,当观测仰角为２０°时,激光入射角

i最大为６１°,因此激光反射器视场范围为－６１°~６１°.由于GRACE卫星激光反射器采用了金字塔结构设
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计,４个角锥棱镜均匀分布在侧面,每个结构倾角为４５°,在激光入射角为６１°时,激光与角锥棱镜受光面法线

的夹角约为１６°.角锥棱镜镀制了金属反射膜,光线在角锥棱镜内部始终进行全发射[５],这样能保证视场范

围内的激光测距.

３．２　速差补偿

激光反射器安置于高速运动的GRACE卫星上,其相对于地面卫星激光测距站具有极高的相对切向速

度,会导致激光反射器反射的光束相对于入射光束有一个角位移,因此卫星激光反射器在设计时需要进行速

差效应补偿[６].圆轨道卫星的速差角θ为

θ＝
２VT

c １－
RE

RE＋Hs

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

sin２(９０°－es), (２)

式中c为真空中的光速,VT 为卫星相对于地球运动的线速度.
当卫星运行至卫星激光观测站上空(即es＝９０°)时,卫星相对速度最大.由(２)式可知,最大速差角为

θmax＝
２VT

c ＝
２
c

R２
Eg

RE＋Hs
＝１０．４８″,其中g 为重力加速度,取９．８m/s２.为补偿卫星速差效应,角锥棱镜在

设计时需具有一定发散角,使得返回的激光信号可覆盖地面观测站.采用单角补偿速差效应设计GRACE
重力卫星,其角锥棱镜的三个二面角设计为(０,０,－３．８″).该设计引起的光束偏移角为α＝１．６３nδ,其中n
为熔石英材料的折射率值,取１．４６１;δ为设计的角锥棱镜二面角偏差值,即－３．８″,则α＝９．１″.加工角锥棱

镜过程也会引入光束偏移角偏差约２″,因此光束偏移角约为１１″,可覆盖最大速差角[６].

３．３　相对有效反射面积

卫星相对有效反射面积的大小直接决定了激光回波信号的强弱,是一个非常重要的参数[５].卫星激光

反射器在轨运行过程中相对于卫星激光观测站的位置不固定[７],此处以激光反射器底面中心为坐标原点,z
轴指向地心,x 轴指向轨道运行方向,y 轴符合右手定则,坐标系如图３(a)所示.当激光入射到反射器时,只
要知道激光束相对各个角反射器的入射角,就可以计算出各个角反射器的有效反射面积η

[６]:
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２
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式中i０ 为激光相对于角锥棱镜的光线入射角.激光反射器总有效反射面积为各个角反射器有效反射面积

之和.在图３(a)所示的坐标系下,根据 GRACE卫星激光反射器排布方式及有效反射面积计算公式,
图３(b)给出了在单个角锥棱镜相对反射面积取１时激光反射器有效反射面积的分布图.卫星激光反射器

有效反射面积分布由角锥棱镜的排布方式和角锥棱镜通光口径两个因素决定.GRACE卫星金字塔结构激

光反射器的４个侧面倾角为４５°,而角锥棱镜在激光入射夹角为４５°的情况下能提供有效的反射面积,因此金

字塔结构激光反射器能够满足各个方位观测站的测距需求.

图３ (a)卫星激光反射器坐标系;(b)相对有效反射面积分布

Fig敭３  a CoordinatesystemoflaserretroＧreflectoronsatellite  b distributionofrelativeeffectivereflectionarea
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４　激光反射器可测性分析
４．１　TROS１０００流动卫星激光测距系统及激光测距雷达方程

TROS１０００流动卫星激光测距系统是目前世界上口径最大的流动卫星激光测距系统[８],其基本技术参

数如表１所示.
表１　TROS１０００流动卫星激光测距系统基本技术参数

Table１　BasictechniqueparametersforlaserrangingsystemofTROS１０００mobilesatellite

Parameter Value
Telescopereceivingaperture １m
LaserpulseenergyE about１．０mJ
Laseremissionfrequency １０００Hz
Laserdivergenceθt about１５″
Quantumefficiencyη about２０％

OpticaltransmissionsystemefficiencyKt about８０％
OpticalreceivingsystemefficiencyKr about８０％

　　激光测距雷达方程为

Ns＝
１６ESAsArKtKrT２ηα

π２R４θ２tθ２s
, (４)

式中Ns 为激光回波在接收器件的光敏面上产生的平均光电子数;E 为激光单个脉冲能量,约为１mJ;S 为

每焦耳 能 量 的 光 子 数,５３２nm 激 光 的 S 约 为２．６７×１０１８;As 为 激 光 反 射 器 的 有 效 反 射 面 积,取

９．５×１０－５m２;Ar为接收系统的面积,取０．７５m２;Kt为激光发射系统的效率,取０．８;Kr 为接收光学系统的

效率,取０．８;T２ 为双程大气透射率,仰角为２０°时取０．２;η 为单光子雪崩二极管的量子效率,取０．２;α 为衰

减因子,取０．０５;R 为卫星的斜距,仰角为２０°时取１２７７km;θt 为激光光束发散角,取１５″;θs 为卫星激光反

射器的发散角,取２４″.
对于GRACE卫星,当仰角为２０°时,Ns 为２．７１.光电转换产生的光电子数是服从泊松分布的,当仰角

为２０°时,产生一个光电子的概率为０．９３３,即理论上每秒钟有９３３个回波信号.这表明激光反射器反射信号

的强度满足了地面卫星激光测距站的需求.

４．２　GRACE卫星激光反射器测距试验

TROS１０００流动卫星激光测距系统对GRACE卫星进行测距,测距结果如图４所示.由图可以得到信

号探测装置接收到的回波信号情况[９Ｇ１２],其中离散的红色点表示噪声.激光回波数据每秒统计结果如图５
所示.统计时段卫星仰角从２０°降至１７°,可以看出随着观测仰角的下降,激光每秒回波数呈下降趋势.这

是观测站到卫星的斜距增加和激光反射器的有效反射面积降低导致的.柱状图中回波数据波动是由于激光

回波数据还受到光束指向、大气扰动等因素的影响[１３].

图４ GRACE卫星激光测距结果

Fig敭４ LaserrangingresultsfromGRACEsatellite

图５ 卫星激光回波统计结果

Fig敭５ Statisticalresultsoflaserechoesfromsatellite
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４．３　测距精度分析

图６为激光回波数据拟合残差分布图.定义测距精度RMS为卫星预报的距离和实际测到的卫星距离之

间的残差的均方根值,这里为０．９cm,与理论分析结果基本一致.

图６ GRACE卫星激光回波拟合残差分布

Fig敭６ DistributionoffittingresidualerrorsoflaserechoesfromGRACEsatellite

卫星激光测距系统的时间间隔是主波开启计时,回波停止计时.激光测距误差来源主要分偶然误差和

系统误差,偶然误差各项数值估计如表２所示,系统误差各项数值估计如表３所示.除上述误差项外,还存

在激光能量波动、真空光速误差、大气折射率误差、大气湍流等一些无法定量的误差项[１３].
表２　卫星激光测距偶然误差项

Table２　Accidentalerrortermsfromlaserrangingofsatellite

Variouserrorsource Accidentalerror/mm
Laserpulsewidtherror ４．５

TimeＧintervalmeasurementerror ３．２
Initialsignaldetectionerror about３
Echosignaldetectionerror about５
Frequencystandarderror about０．４

表３　激光测距系统误差项

Table３　Systematicerrortermsfromlaserrangingofsatellite

Variouserrorsource Systematicerror/mm
Reflectorrangecorrectionerror ２Ｇ６

Systemtimedelaymeasurementerror about２．２
Meteorologicalparametercollectionand
atmosphericcorrectionmodelerror

３Ｇ１０

５　结　　论
金字塔结构激光反射器是一种特殊结构的卫星激光反射器,基于该结构的反射器,低轨卫星可用较少的

角锥棱镜进行卫星激光测距.激光测距结果表明,此类结构卫星激光反射器性能良好,对卫星激光反射器的

设计具有一定的指导意义.
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