
书书书

第３１卷　第５期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３１，Ｎｏ．５

２０１１年５月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犕犪狔，２０１１

云台１．２犿望远镜共光路千赫兹卫星激光测距系统

郑向明　李祝莲　伏红林　何少辉　李荣旺　李语强　翟东升　熊耀恒
（中国科学院国家天文台云南天文台，云南 昆明６５００１１）

摘要　千赫兹（ｋＨｚ）激光测距是增加卫星激光测距观测数据和提高标准点精度的有效措施之一。分析研究了基于

共光路的ｋＨｚ激光测距系统的实现原理和方法，包括光路、电路和计算机控制等。给出了使用旋转快门实现共光

路ｋＨｚ激光测距的新思路，开发１．２ｍ望远镜共光路ｋＨｚ激光测距系统。该系统已用于常规观测，实际观测结果

表明，系统性能较好且工作稳定，地靶测距精度约为５ｍｍ，卫星测距精度优于２．０ｃｍ。

关键词　测量；千赫兹激光测距；收／发共光路；卫星激光测距；天文仪器；事件计时器

中图分类号　Ｐ１７１．３　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１１３１．０５１２００２

１．２犿犜犲犾犲狊犮狅狆犲犛犪狋犲犾犾犻狋犲犆狅犗狆狋犻犮犪犾犘犪狋犺犽犎狕犔犪狊犲狉犚犪狀犵犻狀犵犛狔狊狋犲犿

犣犺犲狀犵犡犻犪狀犵犿犻狀犵　犔犻犣犺狌犾犻犪狀　犉狌犎狅狀犵犾犻狀　犎犲犛犺犪狅犺狌犻　犔犻犚狅狀犵狑犪狀犵

犔犻犢狌狇犻犪狀犵　犣犺犪犻犇狅狀犵狊犺犲狀犵　犡犻狅狀犵犢犪狅犺犲狀犵
（犢狌狀狀犪狀犗犫狊犲狉狏犪狋狅狉狔，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犓狌狀犿犻狀犵，犢狌狀狀犪狀６５００１１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犓犻犾狅犎犲狉狋狕（犽犎狕）犾犪狊犲狉狉犪狀犵犻狀犵犻狊狅狀犲狅犳犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿犲狋犺狅犱狊狋狅犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱

犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳狀狅狉犿犪犾狆狅犻狀狋（犖犘）．犘狉犻狀犮犻狆犾犲犪狀犱犿犲狋犺狅犱狅犳狉犲犪犾犻狕犻狀犵犮狅犿犿狅狀狅狆狋犻犮犪犾狆犪狋犺犽犎狕犾犪狊犲狉狉犪狀犵犻狀犵

犪狉犲犪狀犪犾狔狕犲犱，狑犺犻犮犺犻狀犮犾狌犱犲狅狆狋犻犮犪犾狆犪狋犺，犮犻狉犮狌犻狋犪狀犱犮狅犿狆狌狋犲狉犮狅狀狋狉狅犾犲狋犮．犖狅狏犲犾犮狅狀犮犲狆狋狅犳狉狅狋犪狋犻狅狀狊犺狌狋狋犲狉犻狊

狆狉狅狆狅狊犲犱狋狅犫狌犻犾犱犽犎狕狊狔狊狋犲犿，犪狀犱犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿狅犳１．２犿狋犲犾犲狊犮狅狆犲犮狅犿犿狅狀狅狆狋犻犮犪犾狆犪狋犺犽犎狕犾犪狊犲狉狉犪狀犵犻狀犵犺犪狊犫犲犲狀

犱犲狏犲犾狅狆犲犱．犐狋犺犪狊犫犲犲狀狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔狌狊犲犱犳狅狉狉狅狌狋犻狀犲狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀．犃犮狋狌犪犾狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狊狔狊狋犲犿狆犲狉犳狅狉犿狊

狑犲犾犾犪狀犱狉狌狀狊狊狋犪犫犾犲．犜犺犲犵狉狅狌狀犱狋犪狉犵犲狋狉犪狀犵犻狀犵犪犮犮狌狉犪犮狔犻狊犪犫狅狌狋５犿犿，犪狀犱狊犪狋犲犾犾犻狋犲狉犪狀犵犻狀犵犪犮犮狌狉犪犮狔犻狊犫犲狋狋犲狉狋犺犪狀

２．０犮犿．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋；犽犎狕狊犪狋犲犾犾犻狋犲犾犪狊犲狉狉犪狀犵犻狀犵；狉犲犮犲犻狏犲犪狀犱犲犿犻狋犮狅犿犿狅狀狅狆狋犻犮犪犾狆犪狋犺；狊犪狋犲犾犾犻狋犲犾犪狊犲狉

狉犪狀犵犻狀犵；犪狊狋狉狅狀狅犿犻犮犪犾犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊；犲狏犲狀狋狋犻犿犲狉

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１２０．０１２０；１２０．６０８５；２８０．３４００

　　收稿日期：２０１０１１１０；收到修改稿日期：２０１１０１１７

基金项目：国家自然科学基金（１０７７８７０５）资助课题。

作者简介：郑向明（１９６４—），男，博士研究生，高级工程师，主要从事空间目标光电探测方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｚｈｅｎｇｘｍ＠ｙｎａｏ．ａｃ．ｃｎ

导师简介：熊耀恒（１９５５—），男，研究员，博士生导师，主要从事天文仪器与方法、自适应光学和卫星／月球激光测距技术

等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｘｙｈ＠ｙｎａｏ．ａｃ．ｃｎ

　通信联系人。Ｅｍａｉｌ：ｌｚｈｌ＠ｙｎａｏ．ａｃ．ｃｎ

１　引　　言

卫星激光测距（ＳＬＲ）的原理是通过精确测定激

光脉冲在地面观测站与激光测距卫星之间的往返时

间间隔，从而算出地面观测站到卫星的距离［１，２］。

云南天文台激光测距组于１９９８年在１．２ｍ地

平式望远镜建立了高指向精度、收／发共光路的卫星

精密激光测距系统，并于同年正式参加国内和国际

激光测距联测，测距频率为１～１０Ｈｚ，单次测距精

度优于３ｃｍ，测时设备为ＳＲ６２０时间间隔计数

器［３，４］。千赫兹（ｋＨｚ）激光测距技术是近几年发展

起来的新的测距方式，它通过增加测距频率来增加

观测数据和提高标准点精度，观测数据量的增加，可

以有效地提高标准点的精度，利于卫星的精密定轨，

是激光测距的发展方向之一［５］。

在国家重大科技基础设施建设项目 《中国

大陆构造环境监测网络》的支持下，国内激光测距网

０５１２００２１
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均改造升级为ｋＨｚ测距系统，包括云台１．２ｍ望远

镜激光测距系统。作为共光路激光测距方式，因发

射激光束发射时刻的强散射光和被大气反射的后向

散射，在１．２ｍ望远镜实现ｋＨｚ共光路测距系统难

度较大。研究组经过反复研究和试验，最终采用旋

转快门的方式，于２０１０年初实现了ｋＨｚ共光路激

光测距系统，并进入常规观测。本文研究共光路激

光测距的实现方式，并在１．２ｍ望远镜上成功建立

ｋＨｚ共光路卫星激光测距系统，文中对该系统实现

原理和方法进行了详细的阐述，包括光路、电路和计

算机控制等。

２　原理及实现

２．１　测距光路

１．２ｍ望远镜共光路ｋＨｚ卫星激光测距光路

如图１所示
［６］，是从原来低频激光测距系统的基础

上升级而成的，例如ｋＨｚ激光器，ｐｓ事件计时器和

旋转快门等替代原来的低频激光器，ＳＲ６２０时间间

隔计数器和旋转镜等。

１．２ｍ望远镜低频（小于１０Ｈｚ）共光路激光测

距中采用收／发共光路旋转镜［７］实现接收光路和发

射光路的互相切换，此时旋转镜的转速小于２０ｒ／ｓ。

因此，对ｋＨｚ激光测距，该方法失效。在１．２ｍ望

远镜ｋＨｚ共光路激光测距中，用旋转快门替换上述

的旋转镜，实现提供激光器发射激光的同步信号、激

光发射时以及发射激光束的大气后向散射到达时保

护雪崩二极管（ＣＳＰＡＤ）单光子探测器和回波到达

时接通回波光路等功能。这是实现共光路ｋＨｚ激

光测距的一种有效方法，是在１．２ｍ望远镜上实现

ｋＨｚ共光路激光测距的关键技术之一。

图１ １．２ｍ望远镜ｋＨｚ激光测距光路框图

Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆ１．２ｍｔｅｌｅｓｃｏｐｅｋＨｚｓａｔｅｌｌｉｔｅｌａｓｅｒｒａｎｇｉｎｇ

图２ １．２ｍ望远镜ｋＨｚ激光测距控制框图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆ１．２ｍｔｅｌｅｓｃｏｐｅｋＨｚｓａｔｅｌｌｉｔｅｌａｓｅｒｒａｎｇｉｎｇ

　　在ｋＨｚ激光测距中，采用单个ＳＲ６２０时间间隔

计数器采集激光脉冲在观测站和卫星之间飞行时间

的方法已不再适用，故采用ｐｓ事件计时器（采用

Ａ０３３ＥＴ，测量精度优于５ｐｓ）采集激光发射时刻和

回波到达时刻，这两个时刻的差即为激光脉冲飞行

时间［１，８，９］。

２．２　测距控制系统

１．２ｍ望远镜ｋＨｚ共光路测距控制系统如图２

所示。旋转快门产生同步信号，控制计算机在收到

该信号时刻根据用户指令选择激光发射频率和是否

发送激光点火指令给激光器；激光经光电二极管

（ＰＩＮ）主波探测器产生主波信号送事件计时器记录

下主波时刻，同时送回控制计算机计算ＣＳＰＡＤ门

控时刻，结果送距离门发生器；在回波快到达时刻由

距离门发生器产生门控信号给ＣＳＰＡＤ单光子探

测器，使其开门探测回波信号［１０］，并由事件计时器

记录下回波时刻；事件计时器每记录满一组数据（例

如２５５，５１１或１０２３个数据等）送控制计算机进行数

据初步处理及显示，用于实时测距监测。

０５１２００２２
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２．３　旋转快门及其稳定性测定

旋转快门为一边缘上开有多个小齿的大约

２５ｃｍ直径的圆盘（像齿轮一样），经直流电机驱动，

可实现不同的转速，在圆盘背后靠近圆盘的一个固

定位置处装一个光电探头使其能正对着圆盘边缘的

小齿，这样每当各小齿转过时就产生一个光电信号，

即文中所述的旋转快门同步信号。

如２．１节中所述，旋转快门是１．２ｍ 望远镜

ｋＨｚ测距系统的关键技术，控制计算机根据旋转快

门产生的同步控制信号并对其进行分频处理，得到

所需激光发射频率信号。故其是否能够平稳工作对

整个系统的平稳性运行起着至关重要的作用。如

图３（ａ）所示，采集每个同步控制脉冲时刻计算信号频

率，虚线框内的数据表示１０ｍｓ内约有１０个脉冲到

来，频率达到ｋＨｚ数量级（根据需要该频率可以调高

或调低）。频率平均值约为１００２．８Ｈｚ；如图３（ｂ）所

示为频率偏离平均值图，偏离值在±１．５Ｈｚ范围

内，精度优于０．１５％。该偏差主要是由于旋转快门

的机械加工精度和驱动电机的误差等引起的，但是

此精度已满足测距系统的需要。

图３ 旋转快门稳定性测量数据

Ｆｉｇ．３ Ｄａｔａｍｅａｓｕｒｅｄｆｏｒｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｓｈｕｔｔｅｒ

图４ １．２ｍ望远镜ｋＨｚ激光测距时序图

Ｆｉｇ．４ Ｓｅｑｕｅｎｃｅｃｈａｒｔｏｆ１．２ｍｔｅｌｅｓｃｏｐｅｋＨｚｓａｔｅｌｌｉｔｅｌａｓｅｒｒａｎｇｉｎｇ

　　ｋＨｚ测距中存在发射激光的瞬间有回波到达

探测器（即回波时刻与激光发射时刻重叠）的情况，

为了保护探测器，旋转快门提供激光发射同步信号

时，它将回波光路切断，故有很少部分回波被丢失，

但对ｋＨｚ测距基本无影响。另一方面，当发生上述

情况时，对旋转快门速度进行微调，回波不再丢失，

仅延迟了激光的发射时间。

２．４　电路时序

图４所示为ｋＨｚ测距控制系统电路时序图。

旋转快门产生ｋＨｚ同步信号，在每个同步信号上升

沿控制计算机选择是否产生一个激光发射指令信号

给激光器发射激光；ＰＩＮ主波探测器将探测到每次

发射的激光信号并输出主波脉冲；一旦接收到主波

信号，控制计算机就根据观测目标轨道距离预报信

息计算回波到达时刻送距离门发生器［其先进先出

（ＦＩＦＯ）可存储多达２５６个的回波时刻数据］，由它

在回波快到达时刻送门控信号给ＣＳＰＡＤ单光子

探测器。

０５１２００２３
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２．５　软件控制

激光测距软件操作流程如图５所示，首先运行

测距软件，其中包含测距目标轨道预报、激光跟踪测

距、数据采集和测量数据处理等功能；然后进行测距

目标轨道预报，望远镜根据目标轨道预报程序跟踪

测距目标（该功能专门在望远镜控制计算机中实现，

不包含在这里的激光测距控制软件中）；望远镜跟踪

上目标后即可开始激光测距和数据采集等工作；最

后一步是进行测量数据处理，这一步工作可以在一

个目标测距结束后进行，也可以在所有目标测距结

束后进行。跟踪测距时，是实线框内的部分发挥作

用，而虚线框内的部分不起作用。

图５ 测距操作流程

Ｆｉｇ．５ Ｒａｎｇｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｐｒｏｃｅｓｓ

在激光测距工作中，轨道预报、跟踪测距控制和

测量数据处理可非同时进行，故测距控制软件采用

了ＶＣ＋＋中单文档多视图的方式实现
［８］。

３　观测结果和分析

３．１　夜晚观测数据

测距系统已用于常规观测，图６所示为２０１０年４

月１０日晚的部分观测数据。为了获得测距系统的系

统延迟（包括电路、光路和仪器等延迟），每晚测距中

都对已知距离的地面靶进行多次测距。图６（ａ）为地

面靶观测数据，测量精度约为５ｍｍ，系统延迟为

２３５８．９ｃｍ；图６（ｂ）为对Ｊａｓｏｎ２激光卫星的测量数

据，数据标准偏差为１．１７ｃｍ，约６ｍｉｎ内测得回波点

数为２６４９６个点，而其它大量数据皆为噪声；图６（ｃ）

为对 Ｌａｇｅｏｓ２激光卫星的测量数据，标准偏差为

１．４６ｃｍ，约１０ｍｉｎ内测得回波点数为９４３４个点，而

其它大量数据为噪声。

３．２　白天观测数据

２０１０年１０月底，１．２ｍ望远镜共光路ｋＨｚ激

光测距系统已成功获得白天激光测距的观测数据，

每天将获得测距卫星更多的观测圈数。图７所示为

２０１０年１１月１日 Ａｊｉｓａｉ卫星的观测数据，标准偏

图６ 测量数据

Ｆｉｇ．６ Ｒａｎｇｉｎｇｄａｔａ

图７ Ａｊｉｓａｉ白天测量数据

Ｆｉｇ．７ Ａｊｉｓａｉｄａｙｌｉｇｈｔｒａｎｇｉｎｇｄａｔａ

差为１．４１ｃｍ。

在传统的激光测距系统（小于１０Ｈｚ）中，对于

近地星（如Ｊａｓｏｎ２），６ｍｉｎ内测到的回波数据可能

到几百个点，而对于远地星（如Ｌａｇｅｏｓ２），１０ｍｉｎ内

测到的回波数据可能到上百个点，显然，在ｋＨｚ测

距系统中测量数据几十甚至上百倍的增加。对比白
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天和夜晚的测量数据，白天测距背景噪声要多得多，

故对ＣＳＰＡＤ距离门信号精度提出了更高的要求，

经大量观测试验发现当距离门分辨率调到２０ｎｓ（该

系统距离门分辨率可调，最小优于５ｎｓ）时，提前

２００ｎｓ送ＣＳＰＡＤ门控信号，该共光路ｋＨｚ测距系

统便能对卫星进行很好的测距跟踪。图６，７中黑色

的粗线为大量回波数据点，其上下方的点均为噪声，

多条黑色粗线是因激光器发出的激光包含多脉冲

信号。

如图６，７所示，ｋＨｚ测量数据量成百倍增加，

包括卫星回波信号和其它的噪声信号。这对观测过

程中的数据采集并显示和事后数据处理等均提出了

很高的要求，故对ｋＨｚ激光测距处理方法的研究是

本课题组的另一重要课题。

４　结　　论

实现共光路ｋＨｚ卫星激光测距技术比较困难，

通过在云南天文台１．２ｍ望远镜上实现该技术的

实验充分说明了这一点，但同时也证明了共光路

ｋＨｚ卫星激光测距是可以被实现的。文中提出旋

转快门等独特的技术方法研制了１．２ｍ望远镜共

光路ｋＨｚ卫星激光测距系统，并使用该系统进行了

大量的白天和夜晚观测实验。实测结果表明，系统

性能较好且工作稳定，地靶测距精度约为５ｍｍ，卫

星测距精度优于２．０ｃｍ。将来，进一步提高旋转快

门的机械加工精度和去除激光器的多脉冲后，可以

使得测距精度更高，激光器多脉冲问题解决后还将

增加测距数据的量，充分发挥１．２ｍ望远镜的优势

为国际国内激光测距服务。
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