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星载激光相干测高计的参量设计
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摘要　为使星载激光高度计实现高空间分辨力、高距离精度，提出了联合采用调频光纤激光器和相干测距的方法。

详细讨论了这种方法的实现方案，并对方案中的激光发射功率、望远镜口径以及脉冲宽度对距离精度及信噪比的

影响进行数值模拟。对系统参量进行分析，得到了相关参量的关系和优化的参量。结果表明，当望远镜口径为

４００ｍｍ时，啁啾调频速率为１ＭＨｚ／μｓ，脉冲时间宽度１５０～３５０μｓ，发射功率１０Ｗ左右时，基于相干测距的星载

激光高度计可以实现距离精度小于１５ｃｍ的技术指标。
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１　引　　言

星载激光高度计可以精确地获取卫星平台到行

星表面的距离，结合卫星姿态、定位信息，利用轨道

重叠技术来获取全球地面的数字高程，因此在地球

科学、深空探测中得到广泛应用。目前，已经成功进

行发射的星载激光高度计，如地球观测的地球科学

激 光 测 高 仪 系 统 （ＧＬＡＳ）
［１］，月 球 探 测 的

“Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ”
［２］，火星探测的火星轨道激光测高仪

（ＭＯＬＡ）
［３］等，均采用传统的脉冲激光测距技术，

通过发射巨脉冲，采用时间间隔测量技术来获取距

离信息。这种方式结构简单，但是在高脉冲能量下，

提高激光重复频率的难度和风险大，造成地面的分

辨力偏低。提高地面分辨力是对地观测的发展趋

势，除了进一步提高传统脉冲测距的能力外，一些新

的测量方案在不断被提出来［４～６］。

本文基于连续激光和相干测距技术，设计一套

星载激光测高仪，针对星载测量特点，进行系统参量

的设计和优化，并进行测量精度的数值模拟。

２　测量原理

星载激光相干高度计的组成原理如图１。激光

器采用人眼安全波长的通信波段的、成熟的光纤单
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模激光器。激光器输出光入射到一个１×２光纤分

束器，其中一路分作为本振光，一部分激光经过声光

调制器（ＡＯＭ）移频，连接到马赫 曾德尔（Ｍａｃｈ

Ｚｅｈｎｄｅｒ，ＭＺ）调制器，马赫 曾德尔调制器将啁啾

信号调制到光信号上。然后通过光纤放大器

（ＯＦＡ）后，由光纤环形器经望远镜发射出去。返回

信号光由相同的望远镜和光纤环形器接收。由于激

光发射和接收采用同一光路，不仅光路简单、易于调

节，而且光学耦合效率高。回波信号与本振光同时

进入相干光电探测器，一般采用平衡探测器［７］，探测

器同时检测回波信号光和本振光，从而达到放大回

波光信号的目的。从光电探测器输出的电信号是调

制到声光调制器信号上的啁啾信号，该信号经过正

交信号处理后，再同啁啾信号混频，获得与测量距离

成正比的单频率信号，从而在频率上达到脉冲压缩

的目的。

图１ 星载激光相干测高计的原理组成

Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐａｃｅｂｏｒｎｅｌａｓｅｒａｌｔｉｍｅｔｅｒｗｉｔｈｃｏｈｅｒｅｎｔｒａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　　根据测量原理，距离信息与最终解调出来的频

率犳τ之间对应关系为

犳τ＝犽
２犔
犮
，　犽＝

犅
犜
， （１）

式中犔为测量距离，犮为光速，犅为啁啾信号带宽，犜

为脉冲时间宽度，犽为频率调制速率，简称为调频速

率。因此，只要测量出信号频率犳τ，就可以推算出目

标距离。测量距离的均方误差可表示为

σ犔 ＝
犮

２犅 ２犚槡 ＳＮ

＝
犮

２犽犜 ２犚槡 ＳＮ

， （２）

式中犚ＳＮ 为信噪比。根据相干激光雷达理论，在本振

光足够强的情况下，相干检测后的信噪比为

犚ＳＮ ＝
犚２ｅｓｐ犘ｓｉｇ犘ｌｏ

２犅ｒｅｃ［狇犚ｅｓｐ（犘ｓｉｇ＋犘ｌｏ）＋２犽ｂ犜ｅ／犚］
，（３）

式中犚ｅｓｐ为光电探测器的响应度，犘ｓｉｇ、犘ｌｏ分别为信

号光和本振光的功率，犅ｒｅｃ 为探测器带宽，狇为电子

电量，犽ｂ为玻尔兹曼常量，犜ｅ为温度，犚为探测电路

等效电阻。系统接收到的信号光功率可以表示为

犘ｓｉｇ＝ηｃηａｔｍηｓｙｓ犘Ｔ犌
π犇

２

（４犔）２ρ
， （４）

式中ηｃ为相干效率，ηａｔｍ、ηｓｙｓ分别为大气和雷达系统

光学透射率，犌为回波信号增益，犇为望远镜口径，ρ
为地面反射率，犘Ｔ 为激光发射的平均功率。

回波信号的大小取决于发射功率、接收口径、脉

冲宽度、轨道高度等多种因素。光纤放大器的放大

自发辐射（ＡＳＥ）取决于抽运光的大小和光纤的增

益，如果回波信号过小而无法抑制放大自发辐射，则

可以进一步提高发射功率，可不采用回波光放大，因

此将犌设置为１。

系统采用脉冲压缩技术，信号脉冲压缩比定

义为

犚ｃｏｍｐ＝
犜
１／犅

＝犅犜， （５）

将犘ｓｉｇ代入（３）式，经过相干检测和脉冲压缩后

犚ＳＮ ＝
犚２ｅｓｐ犘ｌｏ

２犅ｒｅｃ［犚ｅｓｐ狇（犘ｓｉｇ＋犘ｌｏ）］＋４犅ｒｅｃ犽犜ｅ／犚
×

ηｃηａｔｍηｓｙｓ犘Ｔ
π犇

２

（４犔）２
犌ρ犿犜， （６）

式中犿为带宽常量。经过相干检测和脉冲压缩后的

信号在频谱上为单频信号，即把啁啾的宽带信号都

４７５
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集中到单频信号上，从而大大提高信噪比。模拟结果

表明犿＝２×１０
８Ｈｚ时，较为符合实际情况。

３　系统参量的优化设计

对于星载激光测高仪，系统的信噪比、空间分辨

力和距离精度是影响系统性能的主要参量。由于系

统采用调制的连续激光器，其测量重复频率取决于

调制的重复频率，因此可以实现非常高的重复频率，

根据卫星高度的光速传输时间，可以选择几百至几

千赫兹频率，对应的空间分辨力远高于传统的脉冲

激光测高仪。

３．１　信噪比

由（６）式可知，系统的信噪比主要取决于系统的

参量和脉冲时间宽度。由于受望远镜的尺寸、系统

功耗等条件的限制，因此合理优化设计系统参量，对

系统的研制至关重要。表１列出了系统模拟计算所

采用的固定参量，而其他参量由数值模拟后确定。

为了简化，尽可能选择高响应率的探测器，目前在

１５５０ｎｍ 波段主要是ＩｎＧａＡｓ 雪崩光电二极管

（ＡＰＤ）。

表１ 系统模拟时固定参量列表

Ｔａｂｌｅ１ Ｆｉｘｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｄｉｓｃｒｉｐｔｉｏｎ Ｖａｌｕｅ

犔 Ｏｒｂｉｔａｌａｌｔｉｔｕｄｅ ４００ｋｍ

犚ｅｓｐ Ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒ ９Ａ／Ｗ

ηａｔｍ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｌｏｓｓｆａｃｔｏｒ ０．５

ηｓｙｓ Ｓｙｓｔｅｍｌｏｓｓｆａｃｔｏｒ ０．５

ηｃ Ｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ０．８

犅ｒｅｃ Ｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒ ８００ＭＨｚ

ρ Ｔａｒｇｅｔｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ０．１

犌 Ｏｐｔｉｃａｌｇａｉｎｆｏｒｔｈｅｒｅｔｕｒｎｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅ １

犜ｅ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ２７３Ｋ

犚 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ５０Ω

犳ＡＯＭ ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｏｆｔｈｅＡＯＭ ６００ＭＨｚ

　　将表１各项参量代入（６）式，整理可得

犚ＳＮ ＝
８．６３犘ｌｏ犘Ｔ犇

２犜

犘ｌｏ＋１．０４６×１０
－４×１０

４． （７）

３．２　测距精度

从（７）式可以发现，当本振功率大于１ｍＷ 时，

分母中１．０４６×１０－４可以忽略，这样本振功率犘ｌｏ对

信噪比犚ＳＮ产生的影响很小。当本振信号功率大于

１ｍＷ时，将（７）式代入（２）式，可得距离精度表达式

δ犔＝
１０６

２．７７犽犜３
／２犇犘１

／２
Ｔ

， （８）

因受调制器响应速度的限制，犽不可能无限制地提

高，根据目前的技术水平，本文犽＝１ＭＨｚ／μｓ是可

以实现的。

３．２．１　距离精度δ犔等高图

假设望远镜口径犇为４００ｍｍ，将犽，犇 值代入

（８），可得

δ犔＝
１

１．１０８×１０
６犜３

／２犘１
／２
Ｔ

， （９）

考虑到星载条件下的功耗以及系统的高重复频率，

模拟时发射平均功率犘Ｔ 控制在１０Ｗ 以下，脉冲时

间宽度犜控制在４００μｓ以下。在这个限定条件下，

距离精度δ犔与脉冲时间宽度犜 以及发射平均功率

犘Ｔ 的关系如图２所示。从图２可以看出，距离精度

越高，输入功率以及脉冲宽度均要求越大。图２中

从下至上，距离精度的值是等间隔递减的，但是输入

平均功率犘Ｔ 和脉冲时间宽度犜却是呈指数递增的。

图２ 望远镜口径犇＝４００ｍｍ时，不同距离精度下

脉冲宽度随激光功率的变化

Ｆｉｇ．２ Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｖｅｒｓｕｓｌｉｄａｒｐｏｗｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｎｇｅ

ａｃｃｕｒａｃｙｕｎｄｅｒｔｅｌｅｓｃｏｐｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ４００ｍｍ

图３ 将距离精度δ犔＝０．１５ｍ，望远镜口径犇不同时

脉冲宽度随激光功率的变化

Ｆｉｇ．３ Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｖｅｒｓｕｓｌｉｄａｒｐｏｗｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒｒａｎｇｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆ０．１５ｍ

３．２．２　固定距离精度

系统设计要求的距离精度为０．１５ｍ。考虑到

实现的可能性，望远镜口径 犇 的大小需设定在

５００ｍｍ以下。脉冲时间宽度犜 和输入平均功率

５７５
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ＰＴ，距离精度δ犔及口径犇 的对应关系：

犜＝
１

１．９７×１０
４
δ犔

２／３犇２
／３犘１

／３
Ｔ

， （１０）．

调整口径犇，为达到０．１５ｍ的距离精度，脉冲时间

宽度犜和输入平均功率犘Ｔ 的关系如图３所示。从

图中可以看出当犇＜４００ｍｍ时，增加望远镜口径

犇对脉冲宽度犜 及输入功率犘Ｔ 的改善比较显著，

当犇＞４００ｍｍ时，增加望远镜口径犇 对脉冲宽度

犜 和输入功率犘Ｔ 的改善并不明显。所以将望远镜

口径犇定在４００ｍｍ。

３．２．３　固定望远镜口径

望远镜口径犇＝４００ｍｍ，考虑到系统需工作在

几百至几千赫兹，因此将时间脉宽犜的变化范围设

定在５０～３５０μｓ。设定时间脉宽犜 的变化步长为

５０μｓ。根据（７）式可得到信噪比犚ＳＮ和输入功率犘Ｔ

的关系，如图４所示。图４中的各条直线呈射线状

分布，不同时间脉宽犜时，距离精度δ犔＝１５ｃｍ对

应的点以“”标出。不同时间脉宽犜 时的输入功

率必须大于此脉宽犜 下“”点对应的输入功率，才

能满足系统对距离精度的要求。

从图４中可以看出脉冲宽度犜≥２００μｓ后，系

统对发射功率的要求可以得到满足。

图４ 望远镜口径犇＝４００ｍｍ，不同脉冲宽度犜时，

信噪比犚ＳＮ随激光功率的变化

Ｆｉｇ．４ 犚ＳＮｖｅｒｓｕｓｌｉｄａｒｐｏｗｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｓ

ｕｎｄｅｒｔｅｌｅｓｃｏｐｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ４００ｍｍ

　　当望远镜口径犇＝４００ｍｍ，犜＝２００μｓ，犽＝

１ＭＨｚ／μｓ（即啁啾信号带宽犅＝２００ＭＨｚ），犘Ｔ＝

５Ｗ时，从相干探测器输出的信号频谱和系统最终

解调出来的信号频谱如图５所示。从相干探测器输

出的信号频谱应该是调制到犳ＡＯＭ ＭＨｚ上的啁啾信

号，而从图５（ａ）中调制的啁啾信号淹没在噪声中。

从图５（ｂ）中可以看出系统能够清楚地分辨信号对

应的频率。对比图５（ａ）、图５（ｂ），可以充分显现脉

冲压缩对信号提取的积极作用。

图５ 相干探测器输出信号（ａ）和最终目标信号（ｂ）的频谱

Ｆｉｇ．５ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｃｏｈｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｏｒ′ｓｓｉｇｎａｌ（ａ）ａｎｄｆｉｎｉａｌｔａｒｇｅｔｓｉｇｎａｌ（ｂ）

４　结　　论

讨论了相干星载激光测高系统的方案，分析了

系统参量与系统信噪比，距离精度的关系。设计了

一套系统参量，当望远镜口径为４００ｍｍ时，啁啾调

频速率为１ＭＨｚ／μｓ，脉冲时间宽度１５０～３５０μｓ，

发射功率１０Ｗ左右时，可实现距离精度小于１５ｃｍ

的星载激光测距。当然，本文仅仅从理论角度来分

析这种方法在星载激光测高中的应用潜力，诸多假

设还是非常理想化的。在实际应用时，光纤激光器

辐照后的衰减、光学系统的对准误差、大气衰减和湍

流的影响都会影响系统的性能。目前 Ｙｂ，Ｅｒ光纤

激光器的输出功率已经大幅提高，１ｍ以上口径的

星载望远镜也可实现，因此可以提高发射和接收的

规模来弥补，从而达到系统的预期性能。
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