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摘要　以上海天文台收发分离的２１cm/６０cm口径卫星激光测距系统为例,利用高精度计时器、光电探测器等设

备,对发射/接收系统的时延分别进行测量与标定,测量地面靶目标所得到的发射/接收系统的总时延与常规地面

靶目标测量方法的测量均值相比,时延标定误差为４００ps.在此基础上,利用高精度时钟系统,并在解决远距离望

远镜回波信号探测距离门控制问题的条件下,实现了相距２．５km的双望远镜系统对距离大于１０００km的空间碎

片目标的测量,验证了远距离接收空间碎片目标激光回波信号的能力.
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１　引　　言

卫星激光测距是卫星距离测定精度最高的测量

方法,在卫星精密定轨、建立和维护全球地球参考框

架、实现全球范围的高精度时间传递、广域相对论研

究等方面获得了广泛应用[１Ｇ４].卫星激光测距技术

０２２８００２Ｇ１
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的测量目标已从距离为数百至数万千米的卫星发展

到月球甚至行星际,测量目标类型从传统的带反射

器的合作目标(镜面反射)拓展到非合作目标(表面

漫反射),包括失效卫星、航天器残骸、火箭体及其解

体碎片等[５Ｇ９]空间碎片.
空间碎片的漫反射激光测距的主要特点是激光

回波信号微弱,探测难度大[７Ｇ８,１０Ｇ１２].在同样的测量

条件下,轨道高度为１０００km、直径为１０cm的目标

的 漫 反 射 激 光 回 波 信 号 仅 相 当 于 轨 道 高 度 为

６０００km的带反射器Lageos卫星的１０－６~１０－７[１１].
激光回波信号与距离的４次方成反比,远距离空间

碎片的激光回波信号更加微弱.地面激光测距系统

对激光回波信号的接收能力与望远镜的接收面积成

正比,采用大口径望远镜接收十分有利于微弱激光

回波信号的探测[７].在目前的地月激光测距中,望
远镜的口径基本均在米级以上[１３],而对于深空激光

测距,则需要接收口径更大的望远镜.
空间目标返回的激光信号在到达地面站时可覆

盖一定的区域,因此,在激光束覆盖区域内设置多台

望远镜进行激光回波信号的接收、探测,可增加单位

时间内的激光回波数,等效实现了单台大口径望远

镜对激光回波信号的接收能力.Vilnrotter等[１４]对

N 个相等的口径为M(单位为 m)的光学望远镜阵

进行了研究,发现它可以达到 NM 口径望远镜的

接收效果,并采用该望远镜阵进行相关试验.利用

奥地利Graz站发射的强激光(２００mJ＠５３２nm,脉宽

３ns,重复频率８０Hz)对空间碎片进行了测量,以欧

洲Zimmerwal(瑞士,相距６００km)、Wettzell(德国,相
距４００km)以及Herstmonceux(英国,相距１２００km)
作为接收端,接收到了激光的回波信号,验证多站接

收的可行性[１２].上海天文台基于相距为５５m的双

望远镜系统进行了卫星激光测距试验研究,结果表

明,１．５６m与６０cm的双望远镜可以等效为一台口径

约为１．６１m的望远镜系统,验证了基于多望远镜信号

接收的激光测距系统在探测能力上的优势[７,１５].
为了精确获得目标至地面台站接收望远镜的距

离,得出更精确的距离门控值,需要对测量系统的时

延进行标定.在望远镜激光测距系统中,通常采用

测量已知距离的地面上的靶目标(简称地靶)的方法

来测量地靶的时延,从而获得测量系统的时延[１６].
对于多台望远镜测量系统,各望远镜接收系统的电

气参数及光路并不完全一致,且与发射系统分离,无
法采用地面靶目标的测量方法标定系统的时延.为

了获得 多 台 望 远 镜 测 量 系 统 的 时 延,Prochazka

等[１７]采用双事件计时器等器件实现了望远镜测距

系统时延的测量与校准.本文基于上海天文台激光

收发分离光路的卫星激光测距系统,利用高精度计

时器、光电探测器等设备对激光发射和接收系统各

组成部分的时延进行测量.为更好地进行空间碎片

测距,引入距离门控值以排除系统所带来的偏差,本
研究组采用高精度时钟系统在国内开展了单望远镜

激光发射,双望远镜(相距２．５km)同时接收的空间

碎片激光测距试验研究,为多台望远镜激光测距系

统在卫星激光测量上的应用提供基础.

２　激光测距发射接收系统的时延分析

２．１　卫星激光测距基本原理与系统组成

激光测距基本测量原理为

R＝
(t２－t１－t０)c

２
, (１)

式中:R 为卫星至地面站的距离;t１ 为地面系统的

激光发射时刻;t２ 为地面系统的激光接收时刻;t０
为地面测量系统相对地面坐标参考点的时延;c 为

光传播速度.地面测量系统的时延t０ 包含相对地

面坐标参考点的发射端时延t０１与接收端时延t０２.

　　卫星激光测距的系统框图如图１所示.首先从

计算 机 控 制 系 统 中 下 载 卫 星 轨 道 预 报 (orbit
prediction)参 数,采 用 计 算 机 控 制 系 统(satellite
laserrangingcontrolsystem)对轨道预报参数进行

处理,将其转换成可执行的文件,发出控制指令,控
制伺服系统(servosystem),跟踪机架(telescope
mount)开始跟踪,在编码器(encoder)的反馈下实

现精确的跟踪,并由接收系统的监视CCD监测卫星

的位置.此时地面人员通过计算机发出点火信号

(laserfire)的发射指令,激光器点火输出,一方面由

光电管(PIN)探测激光发射的脉冲信号,经恒比定

时器(discriminator)鉴别后开启事件计时器(event
timer),计算机终端记录主波信号时刻t１;另一方面

激光通过折反射及望远镜发射系统发射,照射至卫

星上,并被卫星反射,反射激光即激光回波信号到达

地面上,被接收望远镜系统接收,并发射至光子探测

器(detector)上,由光子探测器接收,产生探测信号,
并通过电平转换至事件计时器,获得回波时刻t２.
为了精确测量距离,需要精确的时间/频率基准

(time/frequencyreference)提供高精度的秒脉冲

１pulse/s与１０MHz信号获得高精度的各时刻值.
同时,通过距离门控电路(rangegategenerator)在
卫星回波返回时刻准确开启光子探测器,得到激光

０２２８００２Ｇ２
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图１ 上海天文台卫星激光测距系统框图

Fig．１ StructuraldiagramofShanghaiObservatory ssatellitelaserrangingsystem

输出与激光返回的时间差,从而获得卫星与地面的

距离.此时测得的时刻t１、t２ 包含了测距系统中信

号线、恒比定时器、电平转换器等带来的系统时延,
即主波到事件计时器的发射时延以及回波至事件计

时器的接收时延.为了精确测得卫星的距地距离,
需要对系统时延进行测量,从测距时间差t２Ｇt１ 中减

去系统相对地面坐标参考点的时延t０.

２．２　卫星激光测距的发射/接收系统及时延构成

卫星激光测距系统由发射系统与接收系统组

成,相对地面坐标参考点的时延测量与卫星测距系

统构成如图２所示,其中:Z为主波信号探测器;D
为激光至主波信号探测器及发射望远镜的等光程

点;DB１为发射恒比定时器;DB２为电平转换器;TS
为事件计时器,计时精度＜１０ps;O 为望远镜测距

的坐标点;M１、M２、M３、M４、M５、M６为４５°高反镜;

TC为发射望远镜;R为接收望远镜;T为光子探测

器.透过 M１的微弱激光被主波信号探头Z探测接

收,M７与 M８组成地面靶目标测量的回波回路装

置.望远镜指向M７与M８,M７和M８发射激光,由
事件计时器TS测得地靶测距均值时间t０３.激光

测距望远镜系统指向卫星获得激光发射的事件计时

器计时时刻t１ 与激光被卫星反射至接收望远镜系

统接收的事件计时器计时时刻t２ 的时间差t２－t１,
再减去地靶测距均值时间t０３,然后通过计算可得到

卫星至地靶装置 M７、M８的距离L.结合地面参考

点的时延,即可获得卫星至地面望远镜参考点的距

离.当采用多台望远镜时,地靶装置 M７、M８无法

满足多台望远镜对卫星测距中的地靶均值同时测定

的要求.此时,为了精确地获得卫星至望远镜地面

参考点的距离,需要分别对发射系统与接收系统的

系统时延进行精确测定.

图２ 卫星激光测距系统时延测量/测距结构图

Fig．２ Diagramofdelaymeasurement ranging
structureinSLRsystem

３　发射与接收系统时延测定

３．１　系统时延测定方法的设计

为了对发射与接收系统的系统时延进行精确测

定,将光电管G紧邻地面上的靶目标回路装置 M７
后面放置,探测发射激光,信号光电管G的上升沿

探测精度＜４５ps,事件计时器TS的A、B通道用于

对主波信号探头Z以及光电管G进行测量,得到系

统的发射时延,如图３所示.
图４给出了测距系统的地面上的靶目标测量,

０２２８００２Ｇ３
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图３ 卫星激光测距系统中发射时延的测量

Fig．３ MeasurementoftransmissiondelayinSLRsystem

以及发射系统时延、接收系统时延测量过程中的时

间序列,其中 mode１为系统总时延的地面靶目标

测量,mode２为发射系统与光电管的时延测量,

mode３为mode２中除去电平转换器及其至计时器

通道B时延外的其他时延测量,mode４为 mode２
中除去电平转换器和恒比定时器及其两者分别至计

时器通道B与通道A的时延以外的其他时延测量.

图４ 事件计时器通道A、B的主波探头、探测器、

光电管的模式测量

Fig．４ Modemeasurementofmainpulsedetector 
detector andphotocellinchannelsAandBoftimer

图４中,a１ 为图２中主波信号探头Z及其信号

线至恒比定时器DB１的时延,a３ 为图２中恒比定时

器DB１至事件计时器TS通道A的时延,a２ 为图２
中恒比定时器DB１的时延,b０ 为图２中光在主波信

号探测器Z至光子探测器 T行进的光时延,b１ 为

图２中探测器T及其至电平转换器DB２的信号线

的时延,b２ 为图２中电平转换器DB２的时延,b３ 为

图２中电平转换器DB２至计时器TS通道B的时

延,rAB为图２中计时器TS通道A、B的时延,c０ 为

图３中光在主波信号探头Z处至信号光电管G处

的行进时延,c１ 为图３中信号光电管G及信号线至

事件计时器TS通道的时延.
图４中各模式对应测得的时间均值分别为

T１＝T１２－T１１＝
(b０＋b１＋b２＋b３＋rAB)－(a１＋a２＋a３),　(２)

T２＝T２２－T２１＝
(c０＋c１＋b２＋b３＋rAB)－(a１＋a２＋a３),(３)

T３＝T３２－T３１＝
(c０＋c１＋rAB)－(a１＋a２＋a３), (４)

T４＝T４２－T４１＝(c０＋c１＋rAB)－a１, (５)
式中:b０＝c０＋b４;b４ 为图２中光从信号光电管 G
至光子探测器T的行进时延.

令发射时延为

x＝a１＋a２＋a３, (６)
接收时延为

y＝b１＋b２＋b３, (７)
(５)式减去(４)式得

T４－T３＝a２＋a３, (８)
(３)式减去(４)式得

T２－T３＝b２＋b３, (９)
将(６)、(７)式代入(２)~(５)式中可得

T１＝b０＋y＋rAB－x, (１０)

T２＝c０＋c１＋y－x－b１, (１１)

T３＝c０＋c１＋rAB－x, (１２)

T４＝c０＋c１＋rAB－a１. (１３)

３．２　测距过程与系统时延

卫星激光测距过程如图５所示,其中S 为卫星

到坐标点的距离.

图５ 卫星激光测距中的距离测量

Fig．５ RangedetectioninSLR

得到对应的时间为

T５＝T０２－T０１＝
(b０＋S＋b１＋b２＋b３＋rAB)－(a１＋a２＋a３),

(１４)
将(６)、(７)式代入(１４)式,得到

T５＝T０２－T０１＝b０＋S＋y＋rAB－x,(１５)
即系统测量卫星激光的距离中包含发射系统时延、

０２２８００２Ｇ４
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接收系统时延、计时器的时延以及主波信号处至光

子探测器的望远镜地面靶目标所行的光程.

４　时延测量与数据分析

４．１　测量数据

根据以上计算分析各组数据.

１)各模式下测得各地面靶目标的时间均值

为T１＝０．０９９９４５４μs,T２＝０．０８１５３６６μs,T３＝
０．０６６４３２８μs,T４＝０．０８４５０７２μs,光电管信号线时

延为c１＝０．０９３７２４μs.

２)采用直尺对c０、b４ 的光程进行精确测量,可
得:c０ ＝９．４９ m,对 应 时 延 为３１．６３３３ns;b４ ＝
５．３９m,对应时延为１７．９６６７ns.

３)由前面计算可得恒比定时器与信号线时延为

a２＋a３＝T４－T３＝０．０１８０７４４μs＝１８．０７４４ns.同

理,电平转换器与信号线时延为b２＋b３＝T２－T３＝
０．０１５１０３８μs＝１５．１０３８ns.总光程对应的时延为

b０＝c０＋b４＝３１．６３３３＋１７．９６６７＝４９．６ns.事件计

时器A与B通道之间的时延rAB为皮秒量级,可近

似不计,于是可得a１＝(c０＋c１)－T４＝４０．８４９８ns.
综合以上计算结果可得发射时延为x＝a１＋

a２＋a３＝５８．９２４２ns,接收时延为y＝b１＋b２＋b３＝
x＋T１－b０＝１０８．８６９６ns.

４．２　发射与接收系统时延的测定验证

由以上计算可得测距过程中的总时延T 为T＝
b０＋y－x＝９９．５４５４ns,与上面时间接近(０．５h内)
的系统地面靶目标的测量值(T１＝９９．９４５４ns)仅差

０．４ns.通过此方法对卫星激光测距系统中发射系

统时延与接收系统时延进行测定,地靶测量时延双

程距离仅差４００ps(约１２cm),即对系统中发射系

统时延与接收系统时延的测定给卫星激光测距带来

的距离误差为６cm,这说明此方法与常规发射激光

与接收激光回波测定系统时延的相对误差在厘米

级,验证了此方法的可行性与适用性.

５　相距２．５km双望远镜空间碎片的
激光测距

由上海天文台卫星激光测距佘山站(主望远镜)
发射激光器发射,相同口径(６０cm)的接收望远镜

(从望远镜)在距其２．５km的上海天文台佘山科技

园区接收,如图６所示,其中佘山站望远镜系统作为

坐标点获得空间碎片的预报距离,山下科技园区接

收望远镜与佘山站接收望远镜系统相同,参数见

表１.

图６ 激光发射望远镜与激光接收望远镜的位置

Fig．６ Locationsoflasertransmittingtelescope
andlaserreceivingtelescope

表１ 位于佘山和科技园区望远镜系统的主要性能参数

Table１ MainperformanceparametersoftelescopesystemslocatedinSheshanandScienceandTechnologyPark

Type TelescopeinSheshan TelescopeatScienceandTechnologyPark

Opticalsystem RＧC RＧC

Mountedtype AZＧEL AZＧEL

Focuslength/m ５．２ ５．２

Receivingopticalefficiency ６０％＠５３２nm ６０％＠５３２nm

Detector ２０％＠５３２nm ４０％＠５３２nm

Detectionfieldofview/(″) ９０ １３５

TrackingrootＧmeanＧsquare/(″) １ １

Eventtimer A０３３ A０３３

Transmittingopticalefficiency ７０％＠５３２nm —

Laserpower ６０W＠２００Hz —

Transmittingtelescopediameter/cm ２１ —

Angleoflaserdivergence/(″) １０Ｇ１２ —

０２２８００２Ｇ５
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５．１　验证远距离接收望远镜距离门控的计算

对于激光发射与接收位于同一台望远镜的系

统,其接收光子探测器距离门控值对应的坐标为接

收望远镜相位中心点,而对于相距km级的双望远

镜或多台望远镜,由于接收望远镜距离激光发射望

远镜系统较远,接收望远镜接收光子探测器距离门

控值对应的坐标既不能为发射望远镜,也不能为接

收望远镜.为实现对远距离接收望远镜光子探测器

距离门控的精确控制,需要考虑激光信号的实际传输

路径,即从发射望远镜到空间目标再到接收望远镜.
图７给出了远距离多接收望远镜的距离门控值

计算图.对于主动激光发射接收系统,激光往返传

输时间为Δt０＝τd０＋τu０;对于被动接收台站１,激光

传输时间为Δt１＝τu１＋τd１;对于被动接收台站２,激
光传输时间为Δt２＝τu２＋τd２,对应的地面激光发射

时刻均为τstart.对于被动接收台站,需要分别计算

出激光上行传输时间和下行传输时间.对于不同位

置的被动接收台站,由于激光信号在目标表面的反

射点不同,使得τu０与τu１、τu２存在一定差异,这与目

标大小有关.但由于空间碎片目标的激光测距精度

在分米级,故对于空间目标激光漫反射测量,τu０、

τu１、τu２基本相等,则对于被动接收台站,激光信号下

行传输时间为τdi＝Δti－τu０,其中i为第i个被动

接收台站,Δti 为被动接收台站记录的激光接收时

刻与主动台站记录的激光发射时刻之差.

图７ 远距离多接收望远镜的距离门控值计算图

Fig．７ Calculationofrangegatecontrolvaluefor
remotemultiＧreceivingtelescopes

５．２　远距离接收望远镜距离门控计算

位于科技园接收望远镜的距离门控时间选取为

T＝Δt２＋Tw＋Ty,其中Δt２ 为空间碎片相对被动

望远镜坐标点的预报时间,Tw 为时钟的钟差,Ty

为接收系统的时延.时钟的钟差Tw 在皮秒量级,
在此不考虑,由此可 得 距 离 门 控 的 范 围 为 T＝
Δt２＋１０８．８ns.采用频率为２００Hz、功率为５０W、
波长为５３２nm的纳秒激光器系统[７],通过距离门

控选取控制,对多个空间碎片进行测量,图８给出了

激光器发射端和接收端各望远镜系统分别对空间碎

片(ID:１１６７２,雷达散射截面(RCS)为４．２１m２)的测

量结果,数据测量精度见表２.

图８ 发射望远镜和接收望远镜对空间碎片(ID:１１６７２)的测量结果.(a)发射望远镜;(b)接收望远镜

Fig．８ Signalsfromtransmittingtelescopeandreceivingtelescopeforspacedebris ID １１６７２ 敭

 a Transmittingtelescope  b receivingtelescope

表２ 双望远镜对空间碎片的测量结果

Table２ Measurementresultsforspacedebriswithtwotelescopes

ID Nameofspacedebris RCS/m２ Measureddistance/km
Rangingprecision/cm

Maintelescope Fellowingtelescope
２１６１０ ArianeR_B １６．８４ １３９０ １２９．２ １４９．０
１６１８２ SLＧ１６R_B １２．０５ １０３０ １４１．０ １４１．７
１１６７２ SLＧ１４R_B ４．２１ １１６０ ５６．２ ６４．７
１６７２０ SLＧ１４R_B ３．５８ １１７０ ７４．９ ６２．２

０２２８００２Ｇ６
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　　从测量结果可知,双望远镜系统所获得的观测

数据的测量精度基本一致,这主要源于两套系统的

设备参数基本相同.相距千米级的双望远镜可同时

接收到碎片目标返回的回波信号,验证了碎片目标

回波信号到达地面时覆盖范围广的特点,为后续开

展１０５m级距离望远镜接收回波信号在目标定位测

量方面的应用提供了基础.

６　结　　论

通过对卫星激光测距过程中各时刻的描述与分

析,给出了卫星激光测距系统中发射系统时延以及

接收系统时延的表达式.采用高精度计时器、光电

探测器等,对上海天文台６０cm卫星激光测距系统

发射与接收系统的时延进行测定与计算,并与实际

卫星激光测距系统的测量地靶时延进行比较,结果

表明误差仅为４００ps.精确的系统时延为激光测距

提供了更精确的距离门控,结合高精度时钟,实现了

２．５km双望远镜空间碎片的激光测距,验证了碎片

目标回波信号覆盖范围广的特点,为更远距离多台

望远镜系统的时延标定及距离门控值的确定提供了

切实可行的方法,促进了多台望远镜激光测距系统

对微弱激光信号的探测,同时也促进我国各卫星激

光测距站点对空间碎片单站发射多站接收的广域联

网测量.
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