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摘要　多台望远镜同时进行信号接收可有效增加激光回波数,提升目标激光信号探测能力.多望远镜接收测量系

统间的时间同步精度,直接影响测量数据误差.为此,提出了光纤时间频率传递在多望远镜测量系统中的时间频

率同步方法,并测试了光纤时间频率传递系统的装置性能,其时间同步精度达６２ps,变化率每天约为４ps,满足卫

星激光测量要求.基于双望远镜信号接收激光测距系统及光纤时间频率传递装置,开展了单望远镜激光发射、双
望远镜信号接收的卫星激光观测实验.与卫星精密轨道相比,双望远镜联合获得的卫星距离测量外符误差小于

６cm,可应用于卫星精密定轨.实验结果验证了光纤时间频率传递方法在多望远镜信号接收激光测距应用中的可

行性.
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１　引　　言

激光信号具有波束窄、方向性好、抗干扰强等特

点,拥有大气传播时延影响小、测量精度高等优势,
已成为高精度空间目标测量的重要手段.最典型的

应用就是卫星激光测距(SLR),通过记录激光发射

时刻和接收时刻获得卫星精确距离信息.对于带有

激光反射器合作目标,单次精度达毫米级,已在卫星

精密定轨、建立和维护全球地球参考框架,以及实现

全球范围的高精度时间传递、广域相对论研究等方

面获得了广泛应用[１Ｇ５].技术的发展也促使激光测

距技术应用领域得到扩展,测量范围已从数百至数

万千米的卫星发展到月球甚至行星际,测量目标类

型从传统带反射器合作目标(镜面反射)拓展到仅有

非合作目标(表面漫反射),包括失效卫星、航天器残

骸、火箭体,及其解体碎片等[６Ｇ７].
漫反射激光测距技术主要特点是激光回波信号

微弱,小尺寸目标漫反射回波信号强度极低,使得提

升对激光回波信号接收探测能力成为该技术发展的

重点.从激光测距雷达方程可知,地面激光测距系

统对激光回波信号接收能力与望远镜接收面积成正

比,采用大口径望远镜接收将十分有利于微弱激光

回波信号探测.但对于光学望远镜,接收口径提升

需要大口径光学镜磨制技术、大规模支承结构,以及

驱动装置的支撑,实现难度较大,望远镜接收口径增

加必将受到限制,且大口径望远镜系统运行复杂、维
护难度大、快速响应能力不足,限制了大口径望远镜

系统灵活应用.
从空间目标返回的激光信号在到达地面站时可

覆盖一定区域,单台望远镜接收口径越大,接收的信

号覆盖范围越广,其探测的回波光子数越多.在激

光束所覆盖区域内设置多台望远镜,同时进行激光

回波信号接收探测和计时,则可增加单位时间内激

光回波数,等效实现单台大口径望远镜对激光回波

信号的接收能力.Vilnrotter等[８]开展了N 个等小

口径光学望远镜组阵研究,可实现相当于小口径望

远镜口径 N 倍望远镜接收效果,并进行了相关实

验.张忠萍等[９]基于双望远镜系统进行了空间目标

激光测距实验研究,验证了多望远镜阵列接收的可

行性和优势.
根据卫星激光测距原理[１],激光测距误差与激光

发射、接收时刻记录精度直接相关.在单台望远镜的

激光测距系统中,激光回波时刻和发射时刻均由一台

计时器完成,激光发射时刻和接收时刻记录误差相

同,故时间同步精度不引入距离误差.但对于多望远

镜回波信号接收,当各自测量系统采用独立的精密计

时系统时,即激光发射时刻和接收时刻由不同计时器

和时间频率基准进行记录,则测量系统间的时间同步

精度会直接影响卫星距离测量误差.
对于两地或多地时间同步,已发展的技术有:近

距离的地面线缆双向比对方法、远距离的地面光纤

传输方法、卫星双向时间比对方法等[１０Ｇ１２].多望远

镜测量系统中,由于望远镜系统间的距离可从数十

米到百米及千米级.为满足系统应用需求,本文在

上海天文台６０cm和１．５６m口径双望远镜系统(相
距约６０cm)建立光纤时间频率传递链路实验系统,
将６０cm 口径望远镜系统的１０ MHz和秒脉冲

(１PPS)信号传输到１．５６m口径望远镜系统,作为

测量系统的时间频率基准,实现双望远镜测量系统

时间频率信号同步与同源.通过１．５６m/６０cm双

望远镜系统对具有精密轨道的合作目标进行测量实

验,并对１．５６m口径望远镜观测数据进行处理,与
卫星精密轨道比较,检验双望远镜时间同步后的观

测数据外符误差,验证光纤时间频率传递在多望远

镜测量卫星测距中的性能.

２　光纤时间频率传递的时间同步方法

２．１　光纤时间频率传递原理

本文光纤时间频率传递设备采用了密集波分复

用技术,实现原理如图１所示[１３],分为本地端设备

[图１(a)]和远端设备[图１(b)].在单根光纤中采

用双向传递１GHz正弦信号(由本地端１０MHz正

弦信号倍频１００倍而得到),并通过本地端１GHz
信号与远端回传的１GHz信号之间的相位变化调

节光纤传输链路的时延,以实时补偿温度等环境因

素对链路传输时延的影响,从而稳定信号传输链路

时延.同时对本地端１PPS信号进行调制,其调制

光信号与１GHz信号的调制光信号在同一根光纤

中传输,故１PPS信号的传输链路时延相对稳定,进
而实现１PPS时间信号和１０MHz频率信号的稳定

传输.对于１PPS时间信号,可在远端接入延时发

生器,设置补偿固定传输时延,进而实现本地端和远

端的１PPS时间同步.
本地端设备将输入的１０MHz正弦信号通过倍

频器倍频到１GHz,并对激光器进行调制产生调制

光信号.同时,将输入的１PPS信号,亦通过对激光

器进行调制产生调制光信号.两种调制的光信号由

光纤耦合器耦合到同一根光纤.经过环形器、机械
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图１ 光纤时间传递设备原理框图

Fig敭１ BlockdiagramoffiberＧtimeＧfrequencytransferdevice

拉伸光纤延时线、温度光纤延时线输入到连接远端

设备的光纤传输链路.
另外,本地端设备还通过将本地１GHz信号和

远端回传１GHz信号输入到模拟鉴相器进行比对

处理,经过比例积分微分(PID)控制器滤波输出的

电信号来控制机械拉伸光延时线和温控延时线,实
现对传输链路的补偿,进而保证光纤传输链路时延

的稳定性.对于远端设备,亦通过采用密集波分复

用器(DWDM)复分解出１GHz和１PPS调制的光

信号,并通过光电转换器转换为１GHz和１PPS信

号.通过倍频器将１GHz信号降频为１０MHz信

号,并将其作为远端设备系统的时间频率基准.
为实现在本地设备端对远端信号性能的检测,

在远端信号复原过程中,还将１GHz和１PPS信号

分别调制两台激光器产生两路光信号,由耦合器耦

合到光纤链路回传给本地端设备.本地端设备亦采

用密 集 波 分 复 用 器 (DWDM)复 分 解 出 回 传 的

１GHz和１PPS调制的光信号,通过光电转换器获

得１GHz或１０MHz和１PPS信号.

２．２　光纤时间传递装置性能测试分析

根据图１的原理框图,本地端设备可接收从远端

返回的信号,通过时间间隔计数器(SR６２０)记录本地

端信号和远端返回的信号间隔,并进行统计分析检验

光纤传输链路稳定性,进而评估本地端和远端的时间

同步性能.图２给出了本地端秒信号和远端返回的

秒信号之间的间隔变化,测试时间长度近２０d.
由图２可知,在近２０d的测试时间内,本地端

秒信号与远端返回的秒信号时间间隔平均变化率约

为４．３ps/d,时间间隔抖动精度(RMS)为６８．９ps,
扣除SR６２０时间计数器计时精度约３０ps,则时间

频率传递系统时间同步精度为６２ps.限于本文中

图２ 光纤时间传递装置链路时间同步

精度测试(１PPS信号)

Fig敭２　Accuracytestoftimesynchronizationbetween
local and remote terminals in fiberＧtimeＧ
　 frequencytransferdevice １PPSsignal 

时间频率传递装置中所采用的激光器稳定性,以及

内部探测器带宽,尚未达到目前已有的光纤链路时

间频率 所 达 到 的 时 间 频 率 传 递 性 能[１４Ｇ１６]:传 递

８０km的天稳定度达到了５×１０－１９,５０km 的时间

同步精度达１．６ps.
对于本文光纤时间频率传递装置,其采用PID

控制器,并对机械拉伸光延时线和温控延时线进行

有效控制,实现了对光纤传输链路的补偿,可满足多

望远镜信号接收测量系统对卫星厘米级精度激光测

量要求.

３　双望远镜系统卫星测量及分析

３．１　双望远镜激光测量系统

中国科学院上海天文台佘山观测站拥有相距约

６０m 的两台光学望远镜,其中一台接收口径为

６０cm,专用于卫星激光测距[１７],另外一台接收口径

为１．５６m,用于天体测量和目标观测[１８].为了验证

多望远镜激光接收在空间目标激光测距的可行性,

０１１２０４Ｇ３
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利用上述两台光学望远镜系统组建了单望远镜激光

发射、多望远镜信号接收测量实验系统.
对于合作目标,经卫星激光反射器反射到地面

的光斑直径为几十米到千米不等;对于非合作目标,
返回的光斑覆盖范围则更大[９].因此,上述两台光

学望远镜可同时接收空间目标激光回波信号,为开

展多望远镜激光信号测量实验提供了良好平台.
表１给出了１．５６m口径望远镜和６０cm口径望远

镜系统的主要参数.

表１　１．５６m和６０cm口径望远镜系统的主要参数

Table１　Specificationsof１．５６mand６０cmopticaltelescopes

Item １．５６mtelescope ６０cmtelescope
Receivingtelescope RＧCsystem RＧCsystem
Trackingmount Equatorial Altazimuth
Focuslength/m １５．６ ５．２

Diameterofsecondarymirror/m ０．５ ０．２
Efficiencyofreceivingopticalsystem(＠５３２nm)/％ ５０ ６０

Efficiencyoflaserdetector(＠５３２nm)/％ CＧSPAD,２０ CＧSPAD,２０
FOVofdetection/(″) ４５ １３５

Trackingprecision(RMS)/(″) ２ １
Timingsystem A０３３eventtimer A０３３eventtimer

Timeandfrequencysource Endrun Symmetricom ＠ XLi
Efficiencyoflasertransmittingsystem(＠５３２nm)/％ none ６５

Lasersystem(＠１kHz)/W none １
Diameteroflasertransmittingtelescope/cm none ２１

Divergenceoflasersignal/(″) none ８Ｇ１０

　　上述双望远镜测量系统中,如采用独立的全

球定位系统(GPS)时间频率系统,时间同步误差在

数十纳秒量级,不能满足高精度卫星测距要求.
为实现双望远镜测量系统时间同步,则在双望远

镜测量系统间搭建了光纤时间频率传递系统,如
图３所示,图３(a)为远端信号接收终端设备(放置

在１．５６m望远镜系统),图３(b)为本地信号发射

终端设备(放置在６０cm望远镜系统).本地端设

备接入６０cm望远镜系统Symmetricom＠XLiGPS
钟所产生的１０MHz和１PPS信号.经过信号处

理及光纤链路传输到１．５６m望远镜系统,由远端

设备进行处理和复原,输出１０MHz和１PPS信号

作为远端测量系统的时间频率基准,进而实现两

地精确时间同步.

图３ 光纤时间频率传递装置.(a)远端信号接收端;(b)本地信号发射端

Fig敭３ FiberＧtimeＧfrequencytransferdevice敭 a Remotesignalreceivingterminal  b localsignaltransmittingterminal
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　　由于光纤传输链路存在传输延时和设备延时,
使得６０cm 望远镜系统产生的１PPS信号到达

１．５６m望远镜系统后存在固定时延量.此时延量可

通过测量远端设备所返回的秒信号与本地秒信号的

时间间隔,再扣除本地端和远端设备时延,即可得到

传输链路时延量.

３．２　双望远镜测量系统地面靶目标激光测量结果

在１．５６m 望远镜上安装了固定靶 目 标,如

图４(a)所示,６０cm望远镜系统向靶目标发射激

光,由１．５６m望远镜接收系统和计时系统进行回

波信号探测和计时,再与６０cm望远镜系统记录

的激 光 发 射 时 刻 进 行 配 对 处 理,获 得 ６０cm/

１．５６m双望远镜系统时延量.图４给出了每组靶

目标测量平均值,测量时间长度约１h,其中地靶

测量值中包含光纤传输链路时延,地靶测量平均

值变化(PＧP)约５０ps,其均值变化量与单台望远镜

系统对地面靶目标测量结果相当,内符测量精度

(RMS)为１．２cm.

图４ １．５６m/６０cm双望远镜系统对固定在１．５６m望远镜上靶目标激光测量

Fig敭４ Laserrangingtogroundtargetsinstalledat１敭５６mtelescopeby１敭５６m ６０cmdualＧreceivingtelescopesystem

３．３　双望远镜激光测量系统卫星测量结果

在上述双望远镜系统及光纤时间频率传递装置

进行地面靶目标测量基础上,对带有激光反射器卫

星(日本激光动力学卫星Ajisai、美国激光动力学卫

星Lageos２、欧洲激光动力学卫星Etalon１、俄罗斯

Glonass导 航 卫 星、中 国 北 斗 卫 星 IGSO３ 和

IGSO５)进行了测量.在对Glonass１２８卫星进行测

量的过程中,将１．５６m望远镜测量系统１０MHz信号

由光纤传输切换到系统内部时钟,然后再切换回光纤

传输,则发现采用不同时钟１０MHz信号后卫星距离

残差发生明显变化,如图５(a)~(c)所示.其中,
图５(a)和(c)为１．５６m望远镜测量系统采用光纤传输

的１０MHz信号,即与６０cm望远镜系统１０MHz信

号同源;图５(b)为１．５６m望远镜系统内部时钟,即
与６０cm望远镜系统１０MHz信号不同源.由图可

看出,当两个系统采用不同源１０MHz信号后卫星测

量距离发生变化,由此证明,时间频率不同步对卫星

距离测量值的准确度产生了影响.
图６为１．５６ m 望 远 镜 系 统 对 北 斗IGSO５

(Compassi５)卫星实时激光测距界面,测量距离约

为３．６×１０４km.在跟踪卫星激光测量任务完成后,
对安装在１．５６m望远镜上的固定靶目标进行测量,
获得１．５６m/６０cm双望远镜测量系统时延量(包含

光纤时间频率传递链路时延),再对１．５６m望远镜

图５１．５６m 望远镜测量 Glonass１２８卫星距离残差图.
(a)１０MHz信号相同源的残差图;(b)１０MHz信号

不同源的残差图;(c)１０MHz信号相同源的残差图

Fig敭５ Range residual from Glonass１２８ satellite
measuredby１敭５６ m telescope敭 a Range
residualwhenusing１０ MHzsignalfromthe
samesource  b rangeresidualwhenusing
１０MHz signal from the different source 

 c rangeresidualwhenusing１０ MHzsignal
　　　　　fromthesamesource

系统得到的卫星距离值扣除系统时延量,获得相对

于测量系统参考点的距离值.
通过对１．５６m望远镜获得的卫星距离值进行

预处理(有效数据提取、系统时延扣除、标准点数据

生成等)[１９],激光观测数据内符精度与６０cm望远
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图６ １．５６m望远镜实时测量北斗IGSO５(Compassi５)

卫星距离残差结果

Fig敭６ RangeresidualfromBeidouIGSO５ Compassi５ 
satellitemeasuredby１敭５６mtelescope

镜 系统观测数据相当,达１~２cm.为验证激光观

测数据的外符精度,与该卫星经全球激光测距站观

测数据所确定精密轨道进行了比较[２０Ｇ２１],以验证

１．５６m望远镜系统在应用光纤时间频率传递装置后

所测量的卫星距离准确性,即外符合验证.
根据双望远镜系统与卫星所构成的三角形以及

几何关系,１．５６m望远镜接收到的回波信号所对应

卫星距离值参考站点坐标可选取为１．５６m/６０cm
望远镜相位中心的中点,即在对１．５６m望远镜观测

数据进行处理时所采用的站点坐标为双望远镜相位

中心的中点坐标.图７给出了１．５６m望远镜对近

地轨道Lageos２和同步轨道远地北斗IGSO３卫星

测量的距离外符误差结果.由图７可知,卫星距离

测量外符误差小于６cm,达厘米级水平,满足激光

数据卫星定轨应用要求.

图７ １．５６m望远镜对(a)Lageos２和(b)北斗IGSO３卫星测量距离误差

Fig敭７ Rangeerrorsfrom a Lageos２and b BeidouIGSO３satellitesmeasuredby１敭５６mtelescope

　　通过对其他卫星(Ajisai、Eatlon１)观测数据处理,

１．５６m口径望远镜获得的卫星距离测量外符误差均

在厘米级水平.对于单台望远镜激光测距系统,卫星

距离的外符误差通常在２~３cm[１７],而对于上述双望

远镜测量系统中的光纤时间频率传递装置,由于时间

同步误差限制,再加上两台计时器计时误差,以及受

安装在１．５６m口径望远镜靶目标测量误差的影响,
使得１．５６m望远镜激光测距值误差偏大.

上述双望远镜系统卫星测量结果,验证了所采

用的光纤时间频率传递装置在多望远镜卫星测量时

间同步中的有效性,为后续多望远镜系统卫星测量

数据应用奠定了基础.

４　结　　论

对于空间目标激光测距,由于目标回波信号到

达地面时具有一定覆盖范围,使得地面相距一定距

离的多望远镜可同时接收回波信号,增加了单位时

间内的激光回波数据,可实现单台大口径接收望远

镜卫星测量效果,是提升空间目标微弱信号激光测

距的探测能力的重要途径.在多望远镜激光接收测

量系统中,各个系统的时间频率同步精度将直接影

响卫星距离测量结果的准确性,其为多望远镜系统

卫星激光观测的关键问题.基于光纤时间频率传递

研究了多望远镜测量系统的时间频率同步方法,利
用上海天文台１．５６m/６０cm双望远镜系统平台,组
建了单台望远镜激光发射、多台望远镜信号的测量

实验系统,并将光纤时间频率传递装置应用于双望

远镜测量系统,将６０cm 望远镜系统１０MHz和

１PPS信号传递给１．５６m望远镜系统,实现了双望

远镜测量系统的时间频率同步.经测试,双望远镜

系统的时间同步精度为６２ps,变化率约为４ps/d,
具有较高的传递稳定性.通过双望远镜系统对地面

靶目标和卫星测量实验,卫星距离测量外符误差小

于６cm,达厘米级水平,满足了激光观测数据应用

需求.通过进一步提高光纤时间频率传递精度以及

计时器精度,可以进一步地降低测量误差,使其与常

规单台站望远镜卫星测距精度相当.以上结果表明

了光纤时间频率传递在多望远镜信号接收激光测距

０１１２０４Ｇ６



激 光 与 光 电 子 学 进 展

应用的可行性,为后续多望远镜测量系统在微弱激

光信号探测与应用奠定基础.
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