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基于精密星历的长春站激光测距数据评价及改善
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摘要  为提升长春站卫星激光测距数据稳定性，从卫星激光测距物理机制及评价指标出发，建立了基于精密星历的数据

评价系统，分析了长春站数据的稳定性及外符合精度。根据分析结果，采用前沿半峰  （LEHM） 剪切算法改进数据预处

理方法，降低了卫星形状效应对数据精度和稳定性的影响。分析表明，基于精密星历的数据评价系统与国际卫星激光测

距组织（ILRS）数据中心评价结果一致。采用 LEHM 剪切算法进行数据处理后，长春站 Lageos-1 卫星数据的标准点精度

由 4. 9 mm 提高至 3. 9 mm，短期稳定性由 19. 8 mm 提高至 18. 1 mm，长期稳定性由 6. 2 mm 提高至 5. 4 mm，外符合精度

由 79. 6 mm 提高至 68. 2 mm。改进的数据预处理算法可有效提升数据稳定性及外符合精度，为长春站数据稳定性与精

度的进一步提升指出了方向。
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Abstract In order to improve the satellite laser ranging data accuracy and stability of Changchun Station, analysis was 
performed with a data assessment system using precise satellite ephemerides. The assessment system was established from 
physical mechanism and widely recognized evaluation standard of satellite laser ranging, using precise orbit ephemerides as 
input. With the help of above assessment system, a new method known as the leading edge half maximum (LEHM) 
algorithm is used to improve the data pre-processing method and reduce the impact of satellite signature effect on data 
accuracy and stability. Analysis showed that the output of the data assessment system is consistent with those of 
International Laser Ranging Service (ILRS) analysis centers. After data pre-processing with the LEHM algorithm, normal 
point accuracy was improved from 4.9 mm to 3.9 mm, short-term stability was improved from 19.8 mm to 18.1 mm, long-

term stability was improved from 6.2 mm to 5.4 mm and range accuracy was improved from 79.6 mm to 68.2 mm. The 
LEHM algorithm can effectively improve the data accuracy and stability, which points out the way to further improve the 
accuracy and stability of Changchun laser ranging data.
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1　引 言

卫星激光测距（SLR）在精确测定地球自转参数

（EOP）、国际地球参考系（ITRF）的建立与维护、广义

相对论验证、时间传递、月球探测、低轨重力测量等领

域的科学研究中有重要意义并被广泛应用，也是检核
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导航卫星、重力卫星和测高卫星等大地测量卫星精密

轨道外符合精度的最可靠手段。SLR 在数据量与数

据精度上都有较好的性能，但仍不能很好地满足全球

大地测量观测系统（GGOS）与卫星定轨等的应用需

求。根据 GGOS 的需求，SLR 测站数据的年稳定度应

该小于 0. 1 mm，而目前大多数 SLR 测站的稳定性在

厘米级别，有着较大的提升空间［1-7］。

在卫星激光测距过程中，激光地球动力学卫星（如

Lageos-1）的 观 测 数 据 是 国 际 卫 星 激 光 测 距 组 织

（ILRS）对 SLR 测站数据稳定性与精度评价的重要依

据［8］，因此基于 Lageos 卫星对测站数据进行分析研究

是国内外的研究热点。1995 年，冯初刚等［9］利用 1992
年 Lageos 卫星的全球标准点资料对其进行了精密定

轨求得残差均方值，在残差分析中发现标准点资料含

有野值，且一些测站有较大的系统误差；1999 年，

Schillak 等［10］通过 Lageos-1/2 卫星对 SLR 测站坐标的

稳定性进行了分析，得出测站地心坐标的稳定性在

0. 5~5 cm；2000 年，范建兴等［11］基于 Lageos 卫星通过

概率密度函数建立卫星质心（COM）模型；2008 年，奥

地利 Graz 站基于 Lageos 卫星形状效应提出了前沿滤

波法，该方法选取有效回波数据的前 10% 进行拟合，

可有效地减小形状效应带来的影响，大幅度提升回波

数据质量［12-13］；2019 年，中国科学院上海天文台吴志波

等［14］对影响 SLR 数据精度与稳定性的因素如环境、回

波强度、回波探测器等进行了分析并改正，将观测数据

的长期稳定性、短期稳定性和标准点精度从之前的

12. 7 mm、22. 7 mm 和 2. 0 mm 分别提升至 4. 1 mm、

9. 3 mm 和 1. 0 mm，改善了上海天文台 SLR 数据的精

度与稳定性；2021 年，Schillak 等［15］利用 Lares、Lagoes-

1/2 卫星对测站的坐标进行组合标定，将测站坐标的

不确定性由 3~11 mm 提升为 2~6 mm。

目前观测站日常数据评价由 ILRS 数据中心定期

给出，无法及时反馈数据变化，不利于各观测站对数据

的监视和状态评估。本文从 SLR 物理机制及评价指

标出发，利用激光测距数据物理模型，建立基于精密星

历的快速、有效、灵活的评价系统，应用该评价系统分

析长春站 Lageos-1 卫星数据的稳定性因素和外符合

精度，并针对 Lageos-1 卫星形状效应导致的数据稳定

性与精度问题进行数据预处理算法改进，提升观测数

据的稳定性。

2　数据评价系统与改善方法

2. 1　数据评价系统

2. 1. 1　检核模型

SLR 属于光学测距，脉冲激光在往返卫地时受天

气、环境及测距系统本身各种器件的影响会存在各种

误差，而 Lageos 事后精密星历（SP3）可被视为真值［16］，

因此为实现利用 SP3 对测站数据的评估，首先需要基

于观测误差项构建 SLR 数据检核模型剔除数据中的

误差项，模型公式［1］及各项含义如下

Δr= Δt
2 c- rc - d td - d rf - d com - d rel - ε，（1）

式中：Δr为观测值与通过卫星精密星历、测站位置计

算的理论值之间的残差；Δt为光子往返时间；c为光

速；rc 为星站几何距离；d td 为潮汐效应引起的测站位置

偏差；d rf 为对流层对激光的折射偏差；d com 为卫星质心

位置偏差；d rel 为广义相对论效应引起的偏差；ε为随机

误差。此外，式中所有参数除光速外皆为变量。

1） 潮汐偏差

为修正潮汐效应所带来的偏差，根据潮汐源作用

效果不同选取固体潮、海洋负荷潮及极潮作为总潮汐

误差主要修正项。其中：固体潮模型采用 Wahr 模

型［17］，分为日、月天体对测站产生的固体潮偏差 Δr st、k 1

频率项在径向上对固体潮的偏差 δh st
1 及二阶 Love 数

与 Shida 数取值引起的在径向与北向上的固体潮偏差

δh st
2 、δN st；海洋负荷潮会引起测站位移，考虑主要海波

潮对台站负荷形变的振幅和相位，测站位移包括径向

δh st
OT、东向 δE st

OT、北向 δN st
OT 三个方向上的偏移；极潮，

即地球自转产生的地球离心力使地球发生形变，由极

移变化导致测站坐标变化，在径向 δh st
p 、东向 δE st

p 、北向

δN st
p 三个方向上偏移。海洋负荷潮与极潮采用 IERS 

2010 规范中的相关修正模型及计算方法［18］，则总潮汐

误差求解公式［1］为

Δd td =
ì
í
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r- r st

|| r- r st
， （2）

式中：MLT为地固系到测站系的旋转矩阵；r与 r st 分别

为卫星、测站在地固系中的位置矢量。

2） 对流层延迟

对流层能够引起对激光的折射偏差，激光束在非

均匀介质中的传播速率也小于真空中的光速，激光测

距过程中激光脉冲在往返通过大气层时的大气误差主

要 体 现 在 距 离 延 迟 的 变 化 。 采 用 下 式 Mendes & 
Pavlis（MP）模型对其进行修正，该模型将天顶对流层

延迟（ZTD）与映射函数相结合计算指定波段激光束

的对流层延迟［19］。

d rf = m ( e )×( D hz + Dwz )， （3）
式中：m ( e )为映射函数；D hz 为天顶干延迟；Dwz 为天顶

湿延迟［19］。m ( e )表示为

m ( e )=
1 + a1

1 + a2 ( )1 + a3

1 + a1

sin ( e )+ a2 [ ]sin ( e ) a3

， （4）

ai = ai0 + ai1T s + ai2 cos ϕ+ ai2H，( i= 1，2，3 )，（5）
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式中：MLT为地固系到测站系的旋转矩阵；r与 r st 分别

为卫星、测站在地固系中的位置矢量。
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均匀介质中的传播速率也小于真空中的光速，激光测

距过程中激光脉冲在往返通过大气层时的大气误差主

要 体 现 在 距 离 延 迟 的 变 化 。 采 用 下 式 Mendes & 
Pavlis（MP）模型对其进行修正，该模型将天顶对流层

延迟（ZTD）与映射函数相结合计算指定波段激光束

的对流层延迟［19］。

d rf = m ( e )×( D hz + Dwz )， （3）
式中：m ( e )为映射函数；D hz 为天顶干延迟；Dwz 为天顶

湿延迟［19］。m ( e )表示为
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1 + a1
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sin ( e )+ a2 [ ]sin ( e ) a3

， （4）

ai = ai0 + ai1T s + ai2 cos ϕ+ ai2H，( i= 1，2，3 )，（5）
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D hz = 0.002416579 fh ( λ )
fs ( ϕ，H )

P， （6）

Dwz = 10-6 [ 5.31fnh ( λ )- 3.759fh ( λ ) ] W 1

fs ( ϕ，H )
，（7）

其中，

fs ( ϕ，H )= 1 - 0.0026cos2ϕ- 2.8 × 10-7H，（8）
式中：e为望远镜俯仰角（单位：°）；a1、a2、a3 由式（5）得

到；T s 为测站温度（单位：℃）；ϕ 为测站的纬度（单

位：°）； H为测站海拔高度（单位：m）；式（5）~（7）中

ai0、ai1、ai2 在文献［19］中有详细介绍；P为测站大气压

（单位：mbar）；λ为激光波长（单位：μm）； fh ( λ )、fnh ( λ )
分别为流体力学与非流体静力学的色散方程，详细计

算 公 式 见 文 献［19］；W 1 为 测 站 水 汽 分 压（单 位 ：

mbar）。

3） 卫星质心改正

在 SLR 过程中，激光脉冲到达卫星的表面后，即

被卫星上的角反射器反射，而在计算卫星与测站之间

的距离、卫星运动轨迹时皆以其质心作为中心，因此存

在偏差，称为卫星的质心偏差。激光测距站的质心改

正值，因各站的设备性能差异略有区别，ILRS 官方根

据数据中心提供全球各站的 Lageos-1 卫星的推荐改

正值，如长春站的推荐改正值为 248 mm。

4） 广义相对论效应

广义相对论效应将导致光线在引力场中传播时间

长于平直空间（即引力时延），因此也需要加以改正，引

力时延简单近似公式［1］为

d rel =
2GM
c3 In r sa + R st + ρ

r sa + R st - ρ
， （9）

式中：G为万有引力常数；M为引力场源的质量；r sa、R st

为引力源到卫星和观测者的距离；ρ为卫星到观测者

的距离。

在经过上述各项改正后，数据中仍包含不可避免

的偏差，即时间偏差 T b 与距离偏差 R b，通过对每次卫

星通过的测站观测残差进行最小二乘拟合可计算出

T b 与 R b。

ρ'i ( t )= V̇ i ( t ) ·T bi + R bi， （10）
式中：ρ'i ( t )为 t时刻通过测站消除掉其他误差项的观

测残差；V̇ i ( t )为 t时刻卫星速度在径向上的投影；T bi

与 R bi 分别为测站卫星通过每圈的时间偏差与距离

偏差。

利用式（1）模型对观测站的观测数据进行误差修

正后，可结合 SP3 对 SLR 测站的观测数据进行检核，

得出评价指标。

2. 1. 2　数据评价

在检核模型的基础上，根据 ILRS 官方定义的评

价指标建立长春站数据评价系统。其中评价指标为：

长期稳定性（12 个月观测数据中每月数据估计残差的

标准差）、短期稳定性（最近 3 个月每圈数据均值残差

的标准差）、标准点精度（最近 3 个月有效标准点均值

的均方根）及外符合精度（观测残差的均方根值、距离

偏差、时间偏差）［20-21］。

为评价测距数据，须得到测站所发布的标准点

（NPT）数据，各观测站在观测后生成 NPT 数据上传

至 ILRS，并由 ILRS 统一发布［22］。此外作为检核的

Lageos-1 卫星轨道选取 SP3 事后精密星历，该星历是

ILRS 数据中心通过全球 SLR 数据进行事后综合轨道

定轨得到的，其定轨精度在 mm 级至亚 cm 级［16，23］。

数据评价系统具体流程如图 1 所示：首先读取测

站的 NPT 数据，提取出气象（温度、湿度、大气压）与激

光发射时刻 t0、往返时间 t的序列数据；其次通过气象

数据计算出对流层延迟 d rf；然后通过时间数据，利用

DE-421 行星星历与卫星星历分别计算 t0 + t/2 时刻的

日月位置及卫星位置，从而得到潮汐偏移 d td 与相对论

延迟值 d rel 及观测距残差 r0；再减去各误差项后得到残

差 r1，当计算得出一圈数据的 r1 后，拟合出这圈数据中

的 T b 与 R b 并减去得到残差 r2；最后统计每圈的均值

（mean）、标准差（std）、均方根（RMS）用于计算评价指

标，其计算公式分别为

Mmean d =
∑
i= 1

m

ρi

m
， （11）

S std d =
∑
i= 1

m

( ρi -Mmean d )2

m- 1 ， （12）

图 1　数据评价流程

Fig.  1　Data evaluation process
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R rms d =
∑
i= 1

m

ρ2
i

m
， （13）

式中：m为测站第 d圈的观测标准点数；ρi为 d圈中第 i
个数据点的检核残差。

2. 2　数据预处理算法改进

在当前单光子高重复频率激光测距中，受球形卫

星角反射器分布影响，光子到达不同反射器存在时差

会导致回波波形被展宽即卫星形状效应（SSE）。而目

前多数测站在数据预处理中采用人工屏幕法，各个数

据中心剔除明显噪声并通过多项式拟合提取有效的回

波数据生成标准点。考虑 SSE 所带来的影响，本文针

对 SSE 对 Lageos-1 卫星测距数据的影响进行分析。

SLR 系统激光器发射的脉冲波形在不考虑外界

因素对激光脉冲的影响时，可表示为高斯分布 S1 ( x 1 )。
但由于 SSE 的影响，回波脉冲会被展宽，回波波形

S2 ( x2 ) 表现为 S1 ( x 1 ) 与卫星形状效应的分布函数

P ( x )的卷积，其中 x2 = x1 + x，S2 ( x2 )［10，24-25］表示为

S2 ( x2 )= S1 ( x 1 ) •P ( x )=∫S1 ( x2 - x ) P ( x ) dx，（14）
其中 S1 ( x 1 )与 P ( x )分别为

S1 ( x 1 )= 1
σ 2π

exp (- x2
1

2σ 2 )， （15）

P ( x )=
|

|

|

|

|
||
|

|

|
Pϕ ( ϕ )

sin ϕ ( )R- L cos ϕ/ n2 - sin2ϕ
ϕ= X-1 ( x )

，

（16）

Pϕ ( ϕ )= η2
1 ( ϕ ) sin ϕ

∫
0

ϕmax

η2
1 ( ϕ ) sin ϕdϕ

， （17）

式中：σ为 0. 425 倍的激光脉宽（长春站脉宽为 50 ps）；

R= 298 mm，为半径；L= 27. 84 mm，为角反射器正

高；n= 1. 46，为角反射器折射率；ϕmax = 0. 75 rad，为
入射截止角；η1 为入射角 ϕ时的相对有效几何面积，在

文献［10］中有详细介绍；X-1 ( x ) 为 X ( ϕ ) 的反函数。

由图 2 可得 X ( ϕ )公式为

X ( ϕ )= R cos ϕ- L n2 - sin2ϕ。 （18）
通过式（14）数值模拟，以入射角 ϕ为自变量，范围

是 0~ϕmax，得出 Lageos-1 卫星脉冲激光的回波分布，

如图 3 所示。其中，横坐标为反射平面距卫星中心的

投影距离，纵坐标为回波概率，可以看出回波波形左沿

即上升沿被展宽，呈现出偏态分布。

为分析此现象对数据的影响，通过预报星历及检

核模型（只剔除大气延迟误差）初步处理长春站一圈回

波数据，得到其拟合残差，如图 4 所示。其中横坐标为

残差范围，可以看出回波数据左侧呈现偏态分布，而右

侧符合高斯分布，这与回波波形相似。

针对该现象，采用前沿半峰（LEHM）剪切算法［26］，

对数据高斯拟合（见图 4 fitting curve）并对得到的前后

沿半峰进行剪切。基于 LEHM 算法建立了新的数据

预处理算法，其流程如图 5 所示：通过预报星历生成每

个数据点的预报残差（PR）；利用多项式拟合得到拟合

残差（FR）并通过 2. 5 倍均方根进行数据的筛选，再将

经过噪声剔除后的数据细分成合适的多个 bins，对每

个 bin 进行高斯逼近拟合得到其 LEHM 与后沿半峰

（FEHM）；在数据区域选择中左端点的取 LEHM 处向

近端延伸 50 ps，即以区间（LEHM-50，FEHM）为提取

范围对数据进行剪切并生成新的标准点数据。

图 5 流程中，所需的 Lageos-1 预报星历（CPF）由

ILRS 定期发布［27］。

图 2　Lagoes-1 的 SLR 过程

Fig. 2　SLR process of Lagoes-1

图 3　Lageos-1 卫星激光测距回波脉冲的理论分布

Fig.  3　Theoretical distribution of Lageos-1 satellite laser 
ranging echo pulse

图 4　Lageos-1 卫星激光测距回波数据分布

Fig.  4　Data distribution of Lageos-1 satellite laser ranging echo



0706019-5

研究论文 第  61 卷第  7 期/2024 年  4 月/激光与光电子学进展

3　结果分析与讨论

为验证上述新建立的评价系统与改进的数据预处

理算法，利用 Lageos-1卫星的 SP3事后精密星历对长春

站 SLR测站观测数据进行检核，获得数据评价指标。

3. 1　数据评价体系验证

利用建立的数据评价系统获得 2022 年长春站的

长期稳定性、短期稳定性及标准点精度，与 ILRS 发布

的 Hitotsubashi Univ Orbital Analysis （HU OA）、

JCET Orbital Analysis （JCET OA）、MCC Orbital 
Analysis （MCC OA）、SHAO Orbital Analysis （SHA 
OA）四个数据中心月报告结果进行对比，分析结果如

图 6 所示。

图 6 为本数据评价体系与各个数据中心所公布的

结果及各个数据中心结果均值的对比，横轴为时间，纵

轴为评价指标数值。其中，长期稳定性数据时间跨度

为 12 个月，短期稳定性与标准点精度的时间跨度为

3 个月。在 NPT 精度指标的分析中得出：本数据评价

系统与各数据中心发布结果均值误差范围在 0. 8~
2. 9 mm 之间，如图 6（a）所示；短期稳定性指标中误差

范围在 0. 3~3. 7 mm 之间，如图 6（b）所示；长期稳定

性指标中误差范围在 0. 1~2. 4 mm 之间，如图 6（c）所

示。各指标之间的误差较小，在可接受范围内且趋势

一致，因此本数据评价系统有效，可用于对观测数据稳

定性评价及改进方法验证。

3. 2　改进方法验证

为验证 LEHM 剪切法对数据滤波的有效性，基于

LEHM 剪切法进行数据预处理，重新生成了 2022 年全

年标准点数据，与原 NPT 数据进行对比分析。通过

式（9）拟合出改进前后每圈数据中的 T b 和 R b，结果如

图 7 所示。

以 T b 不超过 50 μs、R b 不超过 60 mm 作为标准去

识别改进前后的有效数据率［28］，计算结果显示：改进前

图 7　长春站改进前后数据。（a）Tb；（b）Rb

Fig.  7　Data of Changchun station before and after 
improvement.  (a) Tb; (b) Rb

图 5　数据处理流程

Fig.  5　Data processing process

图 6　长春站数据评价结果对比。（a）长期稳定性；（b）短期稳定

性；（c）标准点精度

Fig.  6　Comparison of Changchun station data evaluation 
results.  (a) Long-term stability; (b) short-term stability; 

(c) NPT RMS

长春站 NPT 总数为 4353，剔除 273 点，其有效数据率

为 93. 73%；改进后重新生成 NPT 总数为 4332，剔除

232个点，其有效数据率为 94. 64%，提升了 0. 91%。进

一步分析得出改进前后，T b 的 RMS 从 28. 07 μs提高至

26. 42 μs，提升了 1. 65 μs，R b 的 RMS 从 90. 05 mm 降

低至 79. 12 mm，提升了 10. 93 mm，观测数据更趋于稳

定平滑。同步计算出的外符合精度（不剔除 T b 与 R b）

改进前后 NPT 数据由 79. 6 mm 提高至 68. 2 mm，测距

精度提升了 11. 4 mm。通过上述分析，可得出结论，

LEHM 剪切法可降低 Lageos-1 卫星形状的影响，有效

改进数据精度。

在对改进前后长春站数据稳定性的分析过程中，

统计了 2022 年全年的 NPT 数据的精度、短期稳定性

及长期稳定性（取 12 个月平均），结果如表 1 所示。

从表 1 中可以看出，基于 LEHM 剪切法生成的标

准点数据中 NPT 精度、短期稳定性及长期稳定性皆有

提升，其中：NPT 精度从 4. 9 mm 提高至 3. 9 mm，提升

了 1. 0 mm；短期稳定性从 19. 8 mm 提高至 18. 1 mm，

提 升 了 1. 7 mm；长 期 稳 定 性 从 6. 2 mm 提 高 至

5. 4 mm，提升了 0. 8 mm。结果表明，该方法可有效改

善 Lageos-1 观测数据的稳定性，相比国际优秀测站

Graz 站（NPT 精度 1. 2 mm、短期稳定性优于 9. 1 mm、

长期稳定性 1. 8 mm）［20］，仍有提升空间。

4　结 论

本文首先分析了卫星激光测距物理过程，建立了

基于精密星历的数据评价体系。利用 Lageos-1 卫星

精密星历对长春站 2022 年的观测 NPT 数据进行分

析，验证了数据评价体系的有效性。通过 Lageos-1 卫

星对长春站数据预处理方法进行分析，研究了形状效

应对测站数据的影响并通过 LEHM 剪切法对长春站

数据预处理方法进行改进。结果显示，应用 LEHM 剪

切法后，长春站数据精度与稳定性各项数据均有不同

程度上的提升。其中：在数据观测外符合精度方面，该

方法可将数据的均方根由 79. 6 mm 提高至 68. 2 mm，

精度提升 11. 4 mm；在数据的稳定性中，NPT 精度提

升了 1. 0 mm，短期稳定性提升了 1. 7 mm，长期稳定性

提升了 0. 8 mm，改进的数据处理算法可有效提升数据

外符合精度及稳定性。在后续的工作中，将进一步对

长春站 SLR 系统硬件及数据处理算法进行改进，继续

提升长春站数据的权重。
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长春站 NPT 总数为 4353，剔除 273 点，其有效数据率

为 93. 73%；改进后重新生成 NPT 总数为 4332，剔除

232个点，其有效数据率为 94. 64%，提升了 0. 91%。进

一步分析得出改进前后，T b 的 RMS 从 28. 07 μs提高至

26. 42 μs，提升了 1. 65 μs，R b 的 RMS 从 90. 05 mm 降

低至 79. 12 mm，提升了 10. 93 mm，观测数据更趋于稳

定平滑。同步计算出的外符合精度（不剔除 T b 与 R b）

改进前后 NPT 数据由 79. 6 mm 提高至 68. 2 mm，测距

精度提升了 11. 4 mm。通过上述分析，可得出结论，

LEHM 剪切法可降低 Lageos-1 卫星形状的影响，有效

改进数据精度。

在对改进前后长春站数据稳定性的分析过程中，

统计了 2022 年全年的 NPT 数据的精度、短期稳定性

及长期稳定性（取 12 个月平均），结果如表 1 所示。

从表 1 中可以看出，基于 LEHM 剪切法生成的标

准点数据中 NPT 精度、短期稳定性及长期稳定性皆有

提升，其中：NPT 精度从 4. 9 mm 提高至 3. 9 mm，提升

了 1. 0 mm；短期稳定性从 19. 8 mm 提高至 18. 1 mm，

提 升 了 1. 7 mm；长 期 稳 定 性 从 6. 2 mm 提 高 至

5. 4 mm，提升了 0. 8 mm。结果表明，该方法可有效改

善 Lageos-1 观测数据的稳定性，相比国际优秀测站

Graz 站（NPT 精度 1. 2 mm、短期稳定性优于 9. 1 mm、

长期稳定性 1. 8 mm）［20］，仍有提升空间。

4　结 论

本文首先分析了卫星激光测距物理过程，建立了

基于精密星历的数据评价体系。利用 Lageos-1 卫星

精密星历对长春站 2022 年的观测 NPT 数据进行分

析，验证了数据评价体系的有效性。通过 Lageos-1 卫

星对长春站数据预处理方法进行分析，研究了形状效

应对测站数据的影响并通过 LEHM 剪切法对长春站

数据预处理方法进行改进。结果显示，应用 LEHM 剪

切法后，长春站数据精度与稳定性各项数据均有不同

程度上的提升。其中：在数据观测外符合精度方面，该

方法可将数据的均方根由 79. 6 mm 提高至 68. 2 mm，

精度提升 11. 4 mm；在数据的稳定性中，NPT 精度提

升了 1. 0 mm，短期稳定性提升了 1. 7 mm，长期稳定性

提升了 0. 8 mm，改进的数据处理算法可有效提升数据

外符合精度及稳定性。在后续的工作中，将进一步对

长春站 SLR 系统硬件及数据处理算法进行改进，继续

提升长春站数据的权重。
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