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摘要　卫星激光测距（ＳＬＲ）是目前卫星单点测量精度最高的测距技术，通常采用５３２ｎｍ波长激光器，由１０６４ｎｍ

基频光倍频得到。而１０６４ｎｍ波长激光在大气传输特性、远场光束特性、远场光的单位能量光子数和激光器功率

等方面都较５３２ｎｍ 有优势，更有利于增强系统的探测能力，尤其在开展微弱信号目标的探测方面。进行了

１０６４ｎｍ波长卫星激光测距技术研究，分析了构建１０６４ｎｍ波长卫星激光测距系统主要技术和难点，提出了相应的

解决方案，在国内首先开展１０６４ｎｍ波长高精度卫星激光测距实验，获得了初步的测量结果，为该测量技术发展和

应用打下了很好基础。
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１　引　　言

卫星激光测距（ＳＬＲ）是目前卫星单点测量精度最高的测距技术
［１］，国际上的卫星激光测距台站普遍采

用５３２ｎｍ波长激光，属于可见光波段，便于光学系统调试、光束指向监视和目标精确瞄准等，且在此波段范

围具有较高的探测效率和高测量精度的光子探测器，技术成熟、可靠性高，适合进行带有合作目标的激光测

ｓ１１２００６１
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距。近年来，空间碎片测距、月球探测、行星际深空探测等需求的提出对激光测距能力提出了更高的要求。

５３２ｎｍ波长激光由１０６４ｎｍ倍频获得，受限于倍频器件的效率和研制水平
［２］，功率提升有限，难以满足微弱

目标信号测距的要求。而１０６４ｎｍ波长激光避开了激光器中倍频器件的损伤问题，在激光发射功率上有很

大的提升空间。另外，１０６４ｎｍ激光器的远场光束特性，远场光的单位能量光子数，大气传输特性，空间背景

噪声等方面都较５３２ｎｍ波长激光有优势
［３］。因此，用１０６４ｎｍ波长激光测距可以大大提高激光测距系统

获得的光子数，增强系统的探测能力，但是相比５３２ｎｍ波长激光，１０６４ｎｍ波长激光人眼不可见，激光的调

试困难。１０６４ｎｍ光在大气中的散射比５３２ｎｍ激光要低约一个数量级，因此对光束的指向监视具有一定难

度。由于倍频过程对激光脉冲宽度有压缩的作用，所以基频１０６４ｎｍ激光脉宽略有展宽，从而对激光测距

精度有点影响。该波段满足高精度的单光子探测器噪声较大，靶面较小，对光学系统的准直等要求高，一定

程度上影响了１０６４ｎｍ激光测距的发展。

本文研究了１０６４ｎｍ卫星激光测距技术，解决测距系统的激光调试、准直、光尖指向等问题，充分发挥

１０６４ｎｍ波长在激光功率提升、单位功率光子数和大气透射率方面的优势，提高激光测距系统的微弱目标探

测能力，将为高轨卫星、空间碎片及激光测月等微弱目标测距提供好的解决方案。

２　１０６４ｎｍ卫星激光测距技术的发展和应用

１０６４ｎｍ波长ＳＬＲ技术在国际上已有过初步的应用。１９９１年，德国Ｗｅｔｔｚｅｌｌ天文台激光测距站为开展

大气折射改正研究，曾开展过基于１０６４ｎｍ和５３２ｎｍ的双波长激光测距
［４］，并成功获得了对ＬＡＧＥＯＳ卫

星的１０６４ｎｍ波长激光测距数据。测距系统的光学部分改造为对５３２ｎｍ和１０６４ｎｍ两个波长均有高发

射、接收效率的光学系统，并采用盖革模式的雪崩二极管作为探测器，虽然所用探测器在５３２ｎｍ波段的灵

敏度比１０６４ｎｍ高，但实测结果中１０６４ｎｍ波段探测的卫星回波高于５３２ｎｍ的回波。该实验证实了大气

修正模型的正确性，同时也证明了１０６４ｎｍ卫星激光测距的可行性。

在１０６４ｎｍ波长空间碎片激光测距方面，澳大利亚 ＭｔＳｔｒｏｍｌｏ激光测距站采用１．８ｍ口径望远镜，使

用５０Ｈｚ，１００Ｗ 的１０６４ｎｍ波长激光器成功实现了对尺寸小于１０ｃｍ空间碎片目标的测距，测距精度优于

１ｍ，获得了良好测量效果
［５］。

此外，１０６４ｎｍ激光在测高和行星际探测方面也有应用。２００５年５月，美国ＮＡＳＡ的ＧＳＦＣ利用水星

飞行器 Ｍｅｓｓｅｎｇｅｒ上的激光测高仪
［６］，成功进行了异应答式单程激光测距实验，采用１０６４ｎｍ激光信号，测

量距离为２．４３×１０７ｋｍ，测距精度达２０ｃｍ。同年９月，该测距站又成功进行了地球到火星飞行器的单向激

光测距实验，测量距离达８×１０７ｋｍ。其中地面测站的激光发射器频率为５６Ｈｚ，激光能量为１５０ｍＪ，发射

功率为８．４Ｗ，激光信号波长为１０６４ｎｍ，激光脉宽为５ｎｓ。

国内１０６４ｎｍ 的激光测距主要应用于靶场测距，嫦娥一号搭载的激光高度计也应用了１０６４ｎｍ的测距

系统，但在空间目标高精度ＳＬＲ应用方面仍未见有相关工作开展。

３　１０６４ｎｍ激光测距技术研究

３．１　１０６４狀犿波长激光束准直方法

激光的准直效果也就是远场发散角直接影响了目标处的激光能量密度，因此对发散角的控制十分重要。

目前ＳＬＲ系统中激光发射镜采用伽利略望远镜系统进行准直扩束，可以通过移动目镜位置调节激光出射发

散角。发散角的调节完全根据激光束后向散射形状进行判断，光尖越尖发散角越小。但１０６４ｎｍ波长在大

气中的后向散射较弱［７］，且ＣＣＤ效率不高，无法进行小视场高精度的光尖监视，因此本文设计了一种利用高

斯光束特性进行发散角调节的方法，利用近距离较清晰的激光光斑实现对１０６４ｎｍ激光发射系统的准直。

以中心振幅的１／ｅ倍处为边界，高斯光束的纵切面为双曲线型。对于有限距离的高斯光束来说，只有光

腰处的等相位面是平面，近似为平面波，其他位置都是近似发散或会聚的球面波［８］。根据激光光腔模式的解

析理论，高斯光束的远场发散角与腰斑半径尺寸呈反比，因此光束经望远镜系统准直到发散角最小时，腰斑

直径最大，此时光腰位置恰在透镜后焦平面处。如果在发射镜物镜后焦平面附近放置并固定一个有多个圆

ｓ１１２００６２
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孔的挡板，挡板在此起到衍射屏的作用，在远场就形成几个圆孔衍射图样，如图１所示。

图１ 光腰在挡板前、挡板后、挡板处三种情况时光束的传播

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｂｅａｍｗｈｅｎｂｅａｍｗａｉｓｔｉｓｂｅｆｏｒｅ，ａｆｔｅｒａｎｄｉｎｔｈｅａｐｅｒｔｕｒｅｓｌｏｔ

调节发射系统目镜位置，同时光腰的位置和远场发散角大小会随之变化，直至激光光腰移动到发射物镜

后焦平面（衍射板）处，几个远场衍射光斑中心距与相应的挡板孔距相等［如图１（ｃ）］，此时说明通过挡板的

光波为平面波，即可认为高斯光束的发散角压缩到了极限，达到了最好的准直效果。

利用常规５３２ｎｍ波长激光进行实验，利用该方法得到的激光束准直时发射镜扩束位置和使用常规方

法进行调节的位置基本一致，证明采用高斯光束特性进行激光发射系统准直调节方法正确，之后应用该方法

对１０６４ｎｍ激光发射准直进行监视，收到很好的效果。

３．２　５３２狀犿引导的１０６４狀犿激光指向监视方法

对于发射与接收不同轴的ＳＬＲ系统，激光束精确指向和瞄准高度依赖天文相机对激光后向散射像和星

像同时进行监视来调节。但对于１０６４ｎｍ激光束，大气后向散射强度比５３２ｎｍ波长激光要弱１～２个数量

级，现有的激光监视系统适用于可见光波段，在１０６４ｎｍ波段的效率较低，因此利用大气后向散射监视１０６４ｎｍ

激光的方法具有一定困难。为解决１０６４ｎｍ激光束精确指向瞄准的关键问题，采用了一种５３２ｎｍ激光引导

１０６４ｎｍ激光的光束监视方案。

在激光发射前将１０６４ｎｍ激光与另一束用于引导的５３２ｎｍ激光进行合束调节，再经同一个折轴光学

系统发射，利用对５３２ｎｍ激光后向散射的光尖监视来间接引导１０６４ｎｍ激光进行指向瞄准。当引导光照

准目标后，再微调激光指向，即可实现１０６４ｎｍ波长激光束瞄准空间目标。

影响１０６４ｎｍ和５３２ｎｍ波长两光束平行度的因素主要有两部分：１）发射前的两光束合束的平行度误

差；２）大气对两种不同波长激光所产生的色散引起的平行度误差，该误差较小，在２″以内
［９］。

图２ ５３２ｎｍ和１０６４ｎｍ合束平行度调节光路

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｓｆｏｒｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍｏｆｏｐｔｉｃａｌａｘｅｓ

为实现两光束发射前的平行度调节，采用了如图２所示的调节光路，其中 Ｍ２为镀膜５３２ｎｍ 增透

（ＡＲ）、１０６４ｎｍ增反（ＨＲ）的合束镜，Ｍ１为镀膜５３２ｎｍ和１０６４ｎｍ增反的反射镜，Ｌ１为一长焦距透镜。

调节时，Ｍ２用于调节两光束的交角，Ｍ１镜将将合束后的光导入透镜，再会聚到ＣＣＤ用来进行两光束光斑

的监视和平行度的计算。完成后将 Ｍ１反射镜移开，使两束激光可经同一个折轴光学系统和准直系统发射。

图２左半部分为ＣＣＤ黑框部分光路的放大图。
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根据图２可知，两束光在透镜后焦面（ＣＣＤ靶面）上的光斑间距反映了两者的夹角θ，有θ≈狓／犔，其中，狓

为两束激光在透镜焦面处的光斑中心距离，犔约为透镜的焦距。

图３为合束实验系统中ＣＣＤ所获取的两束光的光斑，图３（ａ）为合束之前的图像，图３（ｂ）为将两光斑调

节重合之后的图像，可以保证两光束基本重合，满足激光测距的要求。

图３ ＣＣＤ显示的光斑图像

Ｆｉｇ．３ ＬｉｇｈｔｓｐｏｔｉｎＣＣＤｏｆｂｏｔｈ１０６４ｎｍａｎｄ５３２ｎｍ

根据ＣＣＤ的光斑重合的不确定度狓和犔 估算出两光束在激光室内的合束平行度可达到５０″以内，再经

过１２倍扩束镜的压缩，最终的出射平行度优于４″。

借助红外观察设备在激光发射口和约４５ｍ远处分别标记５３２ｎｍ和１０６４ｎｍ激光光斑中心，通过光斑

间距差计算出两束光的夹角，重复验证结果符合上述的估算。结合测距系统的常用发散角和搜索效率，平行

度完全可以满足观测要求。

３．３　利用平行光管进行探测器灵敏区测定方法

常规５３２ｎｍ激光测距中，通常利用一定亮度的恒星目标在天文相机监视视场内进行扫描运动，并观察

探测器的输出，如果星象位于探测器视场内，输出噪声将明显增大，这样就可以对探测器的灵敏区范围进行

划定。然而由于大部分恒星的红外波段强度较弱，寻找强度相当的近红外波段恒星较为困难，因此针对

１０６４ｎｍ波段，设计了利用平行光管进行灵敏区测量的方案。

图４ 平行光管的十字丝像数灵敏区的过程

Ｆｉｇ．４ Ｄｉａｇｒａｍｔｏｍｅａｓｕｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｒｅａ

将平行光管出射的平行光直接射向望远镜主镜筒，调节望远镜光轴与平行光平行，再微调直至监视ＣＣＤ视场

内出现平行光管内部光源形状。需要注意一点，光源的形状必须是点型或者细直线型，点型光源的平行光管的灵

敏区数法与利用星象数灵敏区的过程类似，图４为利用线型光源平行光管数灵敏区的流程示意图。

如图４所示，首先用十字形像斑的竖亮线做水平方向扫描，分别确定出灵敏区边界坐标（狓１，狔１）和

ｓ１１２００６４



光　　　学　　　学　　　报

（狓２，狔２），然后移动十字像斑用横亮线做竖直方向扫描，确定出坐标（狓３，狔３）和（狓４，狔４）。灵敏区中心的坐

标等于［（狓２＋狓１）／２，（狔３＋狔４）／２］。

用图中的方法对Ｓｉ材料可见光探测器的灵敏区进行了划定，对比之前用星象划定的灵敏区中心，中心

坐标在狓方向相差２１″，在狔方向上约相差９″，主要原因是平行光管光源亮度不及数灵敏区通常选用的恒

星，导致灵敏区边界的确定相对模糊。考虑到灵敏区尺寸在狓方向宽２００″左右，狔方向宽１２０″左右，灵敏区

中心的差距约为灵敏区范围尺寸的１／１０，基本不影响激光光尖的指向。

实验证明，利用平行光管数得的灵敏区，与利用星象数得的灵敏区基本吻合。该方法也为今后系统利用

ＩｎＧａＡｓ探测器进行１０６４ｎｍ波长灵敏区测定提供了解决方案，同时也适用于其他不可见波段探测器灵敏

区的测定，也使得灵敏区测定可以不依赖昼夜、天气进行，对于提高台站总体效率是有意义的。

４　利用Ｓｉ探测器进行的１０６４ｎｍ卫星激光测距实验

通过以上技术的研究，及对发射和接收系统的改造，上海天文台卫星激光测距系统基本具备了用１０６４ｎｍ波

长激光进行测距的条件，并在国内首次成功用１０６４ｎｍ波长激光器开展ＳＬＲ测量实验，验证了技术的可行性。

实验中采用了常规５３２ｎｍ测距用的Ｓｉ材料ＣＳＰＡＤ探测器，光敏面大小为２００μｍ，时间抖动约为

５０ｐｓ，在５３２ｎｍ波段效率约为２０％，但在１０６４ｎｍ波段效率小于１％，图５为ＣＳＰＡＤ探测器量子效率

（ＱＥ）随波长变化图。

于２０１４年１月１５日、２月２２日、１２月２日、１２月１６日分别对Ａｊｉｓａｉ、Ｇｒａｃｅｂ、Ｇｒａｃｅａ、Ｊａｓｏｎ２和ｂｅａｃｏｎｃ等

卫星开展了实验，采用了５３２ｎｍ激光引导１０６４ｎｍ激光的方法，图６为１月１５日对Ａｊｉｓａｉ卫星测距时使用

５３２ｎｍ引导激光光尖图。

图５ Ｓｉ探测器在５３２ｎｍ和１０６４ｎｍ波段量子效率图

Ｆｉｇ．５ ＱＥｏｆＳｉｄｅｔｅｃｔｏｒｉｎ５３２ｎｍａｎｄ１０６４ｎｍ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图６ １０６４ｎｍ激光测距时用于引导的５３２ｎｍ激光光尖

Ｆｉｇ．６ ５３２ｎｍｇｕｉｄｉｎｇｌａｓｅｒｉｍａｇｅｗｈｅｎｒａｎｇｉｎｇｗｉｔｈ

１０６４ｎｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图７ １０６４ｎｍ激光对Ｊａｓｏｎ２、Ａｊｉｓａｉ和Ｂｅａｃｏｎｃ的测距数据预处理图

Ｆｉｇ．７ ＳＬＲｄａｔｅｗｉｔｈ１０６４ｎｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｏｓａｔｅｌｌｉｔｅＪａｓｏｎ２，ＡｊｉｓａｉａｎｄＢｅａｃｏｎｃ

图７和表１分别给出了２０１４年１２月２日和１６日对Ｊａｓｏｎ２、Ａｊｉｓａｉ和Ｂｅａｃｏｎｃ三颗卫星的１０６４ｎｍ波

长激光测距结果数据预处理图和测量结果，实验中采用的１０６４ｎｍ基频光功率约为１．２Ｗ，其中最好测量精
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度为１０．４ｍｍ，最高平均回波率为９．６％。由于测距使用的Ｓｉ材料ＣＳＰＡＤ探测器在１０６４ｎｍ波段的效率

小于１％，可以估计如采用本课题组正在研制的１０６４ｎｍ波段效率达２０％的ＩｎＧａＡｓ材料探测器，激光测距

的回波效率和测距能力将得到大幅提升。

表１ Ｊａｓｏｎ２、Ａｊｉｓａｉ和Ｂｅａｃｏｎｃ卫星的１０６４ｎｍ测距情况统计

Ｔａｂｌｅ１ １０６４ｎｍＳＬＲｄａｔａｔｏｓａｔｅｌｌｉｔｅＪａｓｏｎ２，ＡｊｉｓａｉａｎｄＢｅａｃｏｎｃ

Ｔｉｍｅ／ｍｉｎ Ｐｏｉｎｔｓ Ａｖｅｒａｇｅｒｅｔｕｒｎｒａｔｅ／％ Ａｖｅｒａｇｅａｃｃｕｒａｃｙ／ｍｍ

Ｊａｓｏｎ２ ３．６ ５６１ ０．２ １０．４

Ａｊｉｓａｉ ０．４ ８５０ ３．５ ４５．６

Ｂｅａｃｏｎｃ １．７ ９８１２ ９．６ ２３．８

５　结　　论

本文开展了基于１０６４ｎｍ波长激光器的卫星激光测距技术研究，提出了１０６４ｎｍ激光准直方法、５３２ｎｍ引

导１０６４ｎｍ激光指向监视方法和近红外波段探测器灵敏区标定方法。在进行测距系统改造的基础上，利用

以上技术和Ｓｉ材料探测器开展了国内首次对带有合作目标的ＳＬＲ测量实验。实验采用１０６４ｎｍ量子效率

小于１％的Ｓｉ探测器实现了对距离１５００ｋｍ卫星的测量，测距精度为１０．４ｍｍ。该实验成功证明了本文几

种技术研究的正确性及１０６４ｎｍ卫星激光测距的可行性，为该测量技术发展和应用打下了好的基础。下一

步将利用ＩｎＧａＡｓ材料探测器开展测星实验，进一步评估１０６４ｎｍ波长激光测距的能力，并促进其在空间碎

片、白天测距、激光测月等领域中的应用。
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