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基于激光大气传输特性的卫星激光测距
系统的最大探测距离
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摘要　基于激光在大气中的传输特性,利用斜程传输理论计算激光在大气中的衰减程度,结合激光雷达测距方程,

建立了卫星激光测距(SLR)系统的斜程传输最大测距模型,通过分析数值仿真结果及长春站SLR系统最大探测距

离(MDR)实测值,对SLR系统的最大探测距离进行了系统的研究.结果表明:在一定范围内,SLR系统的 MDR
值随着望远镜发射仰角的增大而增大.与其他常见的模型(Kim经验公式和 Mie理论)相比,利用斜程传输最大测

距模型得到的 MDR值更接近实验值,其误差率减小了一个数量级,仅为３．８％.该模型可有效计算SLR系统的

MDR.
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Abstract　Basedonthecharacteristicsoflasertransmissioninatmosphere theslantingtransmissionmodelisused
tocalibratetheattenuationoflasertransmittinginaerosol敭Accordingtothelaserradarrangingequation we
establishthemodelofslantingtransmissionmaximumdetectionrange MDR ofsatellitelaserranging SLR 
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Changchunstation wesystematicallyresearchthe maximumtransmissiondistanceoftheSLRsystem敭The
investigatedresultsindicatetheMDRincreasesalongwiththeelevationoftransmittertelescopeinacertainrange敭
Comparedwithothercommonmodels includingKimempiricalformulaandMietheory theMDRcalibratedby
slantingtransmissionMDRmodelisclosertotheexperimentalresults andtherelativeerrorisdecreasedbyone
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１　引　　言

卫星激光测距(SLR)技术是当前卫星定位精度

最高的观测手段.它通过精确测量超短激光脉冲在

卫星与地面测站之间的往返飞行时间,从而计算出

地面观测站到卫星的距离[１].目前,SLR技术已发

展成为支持国际地球自转服务的关键技术手段之

一,对监视大陆板块运动、地壳变化和地球自转等方
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面具有重要作用[２Ｇ３].
作为评估SLR系统的测距能力的关键参数,系

统的最大探测距离(MDR)是关系到系统能否满足

应用要求的一个重要问题.MDR为当SLR系统对

目标卫星识别得到的有效观测数据精度满足国际空

间大 地 测 量 技 术 服 务 组 织 (InternationalLaser
RangingService,ILRS)对观测数据的要求时(毫米

级),系统可探测到的最远距离.影响该参数的因素

主要包括SLR系统的软件参数、硬件参数、目标卫

星特性以及测距环境因素等[４].在观测目标确定的

情况下,SLR系统的 MDR仅受到环境因素的影响.
特别地,当激光穿过大气传播时,其将受到大气分子

和气溶胶粒子的吸收和散射,光辐射能量明显减弱.
然而,在现有的SLR系统 MDR的理论计算中,激
光在大气中的传输特性常被忽略,相关研究少之

又少[５Ｇ７].
本文从激光大气传输特性的角度出发,分析了

现有的激光大气传输特性理论,根据气溶胶的实际

分布情况,提出了斜程传输理论计算激光在大气中

的衰减程度.结合激光雷达测距方程,建立了SLR
系统的斜程传输最大测距模型,并将该模型应用到

长春站SLR系统中进行系统最大测量距离的计算.
本研究为SLR系统探测性能评估提供了参考依据,
对后续SLR系统的升级与改造具有重要的研究

意义.

２　激光大气传输模型

激光的大气传输特性取决于传输所通过路径上

的大气组成、各组分浓度分布、大气压强、温度、湿度

以及气溶胶的特性等.气溶胶和大气分子的吸收和

散射使激光能量明显衰减,导致系统的 MDR值降

低.在现有的SLR系统的 MDR值理论计算中,激
光在气溶胶传输的透过率T 是描述激光大气传输

特性的关键性参数,常采用Kim经验公式[５]或 Mie
理论[６]进行计算.
２．１　Kim经验公式

Kim经验公式通过计算散射系数(包含激光波

长和大气能见度)与视距的经验公式,进而求出大气

的衰减系数.根据Kim经验公式,激光在气溶胶传

输的透过率Texp(λ)为[５]

Texp(λ)＝exp[－cscθμ(λ)H ＝

exp －cscθH３．９１２Vb
 ０．５５
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为大气对波长为０．５３２μm

激光的衰减系数;Vb 为能见度,单位为km;λ 为激

光波长;θ为望远镜发射仰角;σ为改正因子,与能见

度相关;H 为激光传输的垂直距离.在不同能见度

下,σ的取值为

σ＝

０ Vb≤０．５
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２．２　Mie理论

Mie理论是描述球形颗粒光散射的严格理论,
假定颗粒材料是光学均匀且各向同性的材料,由

Maxwell方程组及边界条件推导出散射系数和消光

系数,进而求出大气气溶胶对激光的衰减系数,具体

的计算公式为[６]

TMie(λ)＝exp[－cscθμ(λ)H]＝

exp－４．３４３×１０３cscθH
　
　{
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式中:k 为粒子的尺度参数;an、bn 均为 Mie散射系

数,是复折射率、波长、粒子半径的函数;Re()为
取实部;r 为粒子半径;nr(r)为粒子的尺度分布

函数.

２．３　斜程传输理论

图１ 激光斜程传输示意图

Fig．１ Schematicdiagramoflaserslantingtransmission

在SLR测距过程中,激光以一定角度θ在气溶

胶中进行斜程传输,如图１所示.由于气溶胶浓度

直接影响到激光的传输透过率,因此在计算 MDR
值时应考虑气溶胶的分布特性.由(１)式和(３)式可

知,尽管Kim经验公式和 Mie理论考虑了气溶胶对

激光的散射作用,但上述模型均未考虑气溶胶的空

间分布情况.
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事实上,大气气溶胶浓度的实际空间分布是不

均匀的,尤其在竖直方向上,不同高度层内的气溶胶

分布特征不同[８].为此,提出斜程传输理论计算激

光在气溶胶中的透过率,即将大气空间在垂直高度

上分为n 层,每层厚度为ΔH,令n 趋于无穷大,则

ΔH 趋于无穷小,每一层中的气溶胶的浓度是均匀

的,激光在每层的传输衰减系数不变,对各层进行整

体积分后即可得到激光在整层大气的传输透过率.
因此,利用斜程传输理论计算的激光在气溶胶中的

传输透过率为

TST(λ)＝∏
n

i
Ti(λ)＝∏

n

i
exp－４．３４３×１０３
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式中:H０ 为气溶胶标高.

３　MDR值理论计算及实验结果

３．１　理论分析

对于SLR技术,实现白天测距十分困难.这是

因为白天天空背景噪声是晚上的１０６ 倍,从大量噪

声中提取微弱的卫星激光回波信号具有相当大的难

度[９].因此,研究SLR系统白天测距的 MDR值对

表征SLR系统的测距能力具有重要意义.
回波光子数直接决定了SLR系统对卫星的探

测成功概率.根据激光雷达测距方程,激光照射卫

星反射回来的光子数NS为
[３]

NS＝
１６ESAsArKtKrT２ηα

π２R４θ２tθ２s
,

(５)
式中:E 为激光单脉冲能量,对于长春站SLR系

统,值为１mJ;S 为 每 焦 耳 能 量 的 光 子 数,值 为

２．７×１０１８;As 为卫星上角反射器的有效面积,值
为３００cm２;Ar 为 接 收 望 远 镜 的 有 效 面 积,值 为

０．２５１m２;Kt为发射系统的效率,值为０．６;Kr 为

接收系统的效率,值为０．６;T 为单程激光传输大

气透过率;η 为探测器的量子效率,值为０．２;α 为

衰减因子(包括卫星反射器效率、大气湍流等影

响),值为１３dB;R 为卫星到地球的距离;θt 为激

光束 发 散 角,值 为１１″;θs 为 反 射 器 发 散 角,值
为１２″.

SLR系统在白天进行激光测距时,由于背景噪

声过大,即使在接收系统中增加０．１８nm的窄带滤

光片(中心波长透过率仅为７６％),系统仍有２MHz
左右的噪声.因此,在白天观测时不能忽略天空背

景噪声的影响.白天背景噪声的估算为[９]

NB＝ηNλ(δλ)θ２rArKr

hν
, (６)

式中:NB 为背景噪声在接收光敏面上产生的平均

光电子数;Nλ 为 白 天 背 景 亮 度,Nλ

hν
取 值３．４×

１０１９s－１m－２sr;θ２r 为 接 收 视 场 角,取 ２×
１０－４rad;δλ为滤光片带宽,取０．１８nm;h 为普朗克

常数;υ为光子的频率.在距离门宽L 的时间内,由
噪声产生的平均光电子数为

Nv＝NB×L. (７)

　　由Poisson分布可知,SLR系统的回波信号探

测概率和虚警概率分别为[９]

PD＝１－exp(－NS), (８)

PFA＝１－exp(－Nv), (９)

SLR系统的探测成功率为[９]

P＝(１－PFA)PD. (１０)

　　在SLR系统中,常选用CＧSPAD作为探测器,
探测阈值为单光子,其探测成功率阈值为[１０]

Pmin＝(１－PFA)PDmin＝１－exp(－η).
(１１)

　　将(５)式和(６)式代入(１１)式可得到SLR系统

的 MDR值为

Rmax＝
４
１６ESAsArKtKrT２ηα

－ln１－
１－exp(－η)
(１－PFA)

é

ë
êê

ù

û
úú{ }π２θ２tθ２s

.

(１２)

　　为了讨论不同理论模型对SLR系统 MDR的

影响,将(２)、(３)、(４)式分别代入(１２)式,则由Kim
经验公式求得的 MDR值公式为

Rmax１＝
４
１６ESAsArKtKrηα

－ln１－
１－exp(－η)
１－PFA

é
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êê

ù

û
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　　由 Mie理论求得的 MDR值公式为
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　　由斜程传输理论求得的 MDR值公式,即斜程传输最大测距模型为

Rmax１＝
４
１６ESAsArKtKrηα

－ln１－
１－exp(－η)
１－PFA
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　　结合长春站SLR系统的基本参数,利用 Kim
经验公式、Mie理论和斜程传输模型计算了长春站

激光波长为０．５３２μm的SLR系统 MDR随望远镜

发射激光仰角的变化关系,结果如图２所示.

图２ Kim经验公式、Mie理论和斜程传输模型计算

系统 MDR随望远镜发射激光仰角的变化关系

Fig．２ MDRsimulatedbyKimempiricalformula 
Mietheoryandslantingtransmissionmodelchanges

withtelescopeelevationangle

　　由图２可知,SLR系统 MDR随着望远镜发射

仰角的增大而增大,当望远镜发射仰角增大到８０°
时,利用上述三种模型计算得到的 MDR值趋于平

缓.当仰角到达９０°时,由Kim经验公式、Mie理论

以及斜程传输最大测距模型计算得到的SLR系统

的 MDR 值 分 别 为:２．３５２４×１０４、２．７５４９×１０４、

３．７１４８×１０４km.

３．２　实验结果及分析

为了验证上述结论,利用长春站SLR系统开展

了白天SLR实验,并选择COMPASSＧI５卫星作为

观测目标.COMPASSＧI５是目前国际联测合作目

标中轨道最远的人造地球同步卫星,其轨道高度为

３．５７８６×１０４km.图３为长春站SLR系统框图.
长春站SLR系统白天测距过程如下:首先下载

COMPASSＧI５预报星历,获得目标卫星在测站坐标

系的方位、高度及距离.当COMPASSＧI５相对于长

春站的仰角高度大于２０°之后,通过控制系统引导

望远镜实时跟踪目标,待跟踪稳定后发射激光脉冲.

图３ SLR系统框图

Fig．３ SLRsystemchart

０９０１００３Ｇ４
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与此同时,经PIN将激光脉冲信号送入恒比鉴别器

记录发射时刻,激光脉冲至COMPASSＧI５返回的回

波信号由接收系统接收.通过雪崩光电二极管

(APD)将激光脉冲信号转化为电信号,进入事件计

时器记录回波时刻,则通过两个时刻之差即可获得

目标卫星至测站的距离.
目前长春站SLR系统已实现了COMPASSＧI５

的常规观测.２０１６年共获得COMPASSＧI５卫星有

效观测数据１４１圈,３２８５０８点,观测精度在９．８mm
左右,满足ILRS对于第４代SLR系统测距精度的

要求.这意味着长春站SLR系统的 MDR值应不

小 于 ３．５×１０４ km.图 ４ 为 ２０１６ 年 长 春 站

COMPASSＧI５卫星观测数据标准点精度统计图,图
中RMS为观测数据的均方根(RMS)值.

图４ ２０１６年长春站COMPASSＧI５卫星观测

数据标准点精度统计图

Fig．４ Accuracychartofobservationdatastandardpoints
fromChangchunObservatoryCOMPASSＧI５satellitein２０１６

为了验证不同理论模型对SLR系统 MDR的

影响,基于长春站SLR系统的基本参数,利用经验

公式、Mie理论和斜程传输最大测距模型计算了长

春站SLR系统的 MDR理论值,并与实验结果进行

比较,结果如表１所示.
表１　系统 MDR理论计算值和实测值对比

Table１　Comparisonofsystem MDRbetweentheoretical

valuesandexperimentaldata

Mode
Theoreticalvalue
/(１０４km)

Errorrateξ/％

Kimempiricalformula ２．３５２４ ３４．３
Mietheory ２．７５４９ ２３．１
MDRmodelof

slantingtransmission
３．７１４８ ３．８

note:ξ＝
Dmeasuredvalue－Dtheoreticalvalue

Dmeasuredvalue
,measuredvalueis

３．５７８６０×１０４km．

由表１可知,与 Kim经验公式、Mie理论计算

得到的 MDR值相比,由斜程传输最大测距模型计

算得到的 MDR理论值与实测值更接近,相对误差

率ξ减小了一个量级,仅为３．８％.然而,利用Kim
经验公式和Mie理论计算得到的ξ分别为３４．３％和

２３．１％,表明了斜程传输最大测距模型可有效计算

出SLR系统的 MDR,这对SLR系统探测性能的评

估提供了合理可靠的参考依据.
另外,结合(５)、(６)、(１５)式,本文对白天晴朗环

境距离门宽与 MDR进行了分析讨论,结果如图６
所示.

图６ 系统 MDR与距离门宽关系

Fig．６ Relationbetweensystem MDRand
ranginggatingperiod

由图６可知,在其他条件一定的情况下,系统的

MDR值随距离门门宽的增大而减小.距离门宽越

小,系统探测最大距离越远;距离门宽越大,系统探

测 MDR越近.因此,在白天观测时,应尽量将距离

门宽压缩,降低噪声;在夜间观测时,噪声可以忽略

不计,可适当增大距离门宽进而提高回波信号的探

测概率.

４　结　　论

从激光大气传输特性的角度出发,基于气溶胶

的实际分布情况,提出了利用斜程传输理论计算激

光在大气中的衰减程度.结合激光雷达公式,建立

了SLR系统的斜程传输最大测距模型,并将该模型

应用到长春站SLR系统中进行系统 MDR的计算.
同时,基于长春站SLR系统开展了高轨卫星的观

测.研究结果表明:SLR系统 MDR值随着望远镜

发射仰角的增大而增大,当望远镜发射仰角增大到

８０°时,系统的 MDR值趋于平缓.由 Kim 经验公

式、Mie理论以及斜程传输最大测距模型计算得到

的 MDR 值 分 别 为:２．３５２４×１０４、２．７５４９×１０４、

３．７１４８×１０４km.与SLR系统的 MDR实测值相

比,利用斜程传输最大测距模型系统计算得到的
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MDR理论值相对误差率ξ减小了一个数量级,仅为

３．８％,远小于其他模型(Kim经验公式和 Mie理论

模型的相对误差率分别为３４．３％和２３．１％),这表明

该模型可有效计算SLR系统的 MDR.另外,通过

对不同距离门宽条件下系统 MDR的研究发现,距
离门越大,MDR值就越小.因此,在白天观测时,
应尽量将距离门宽压缩,以减少噪声进入;在夜间观

测时,应适当增大距离门宽进而提高回波信号的探

测概率.
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