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基于角反射器不均匀分布模型的卫星形状效应研究

关博文１,２,安宁２∗,范存波２,３,刘承志２,３,温冠宇２,高健２,张海涛２,苗澍茁１,２
１中国科学院大学,北京１０００４９;

２中国科学院国家天文台长春人造卫星观测站,吉林 长春１３０１１７;
３中国科学院空间目标与碎片观测重点实验室,中国科学院紫金山天文台,江苏 南京２１０００８

摘要　卫星形状效应是阻碍卫星激光测距(SLR)系统测距精度向毫米级发展的重要因素之一.基于卫星角反射

器的实际分布,提出了角反射器不均匀分布(RUD)模型,计算了激光入射角与参与SLR过程的卫星角反射器个

数、分布、反射强度的关系,分析讨论了卫星形状效应对SLR回波数据残差分布、卫星质心改正(CoM)值产生的影

响.结果表明,与现有CoM模型不同,利用RUD模型计算得到的参与SLR反射的角反射器个数随激光入射角变

化,角反射器分布分散且不对称,同纬度各角反射器反射激光强度不同,SLR回波波形中“拖尾效应”明显,与实测

结果相符.同时,利用RUD模型得到的CoM值随激光入射角呈动态变化.对于LageosＧ１卫星,长春站CoM平均

值为２４８．１mm,在国际激光测距服务组织的参考范围之内.
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Abstract　Themillimeteraccuracyofasatellitelaserranging SLR systemisoftenhinderedbythesatellite
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distribution RUD modelisproposedinthisstudy敭Therelationshipsbetweenlaserincidentanglesandthe
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１　引　　言

作为目前大地空间测量技术精度最高的一种技

术,卫星激光测距(SLR)利用高精度计时器记录了

激光脉冲往返观测站到卫星的时间,精确计算了两

者间距离.SLR技术突破了超声波测距及其他光

学测距技术的局限,提供了一种具有全天时、高精

度、抗干扰等特点的先进的空间手段,对监测大陆板

块移动、地壳形变、地球自转和极移及地球上海洋潮

汐变化等研究具有重要意义[１Ｇ５].
在SLR系统中,由角反射器排列位置引起的卫

星形状效应使系统的回波脉冲分布发生明显改变,
激光脉冲被展宽.特别对于 LageosＧ１、LageosＧ２、

Ajisai等表面布满角反射器的球形地球动力学卫

星,卫星形状效应将导致卫星的质心改正(CoM,

CCoM)值难以确定,直接影响了SLR系统的测距精

度与卫星定轨精度[６].
为了解决上述问题,通常采用数学建模对卫星

形状效应进行仿真,再通过几何光学及雷达方程得

到卫星的CoM 值.１９９４年 Neubert[７]提出卷积方

法,对卫星形状效应进行建模分析,计算了不同球形

卫星的CoM值.２０００年范建兴等[８]通过概率密度

函数建立了CoM 模型.２００３年 Otsubo等[９]分析

了测站参数对CoM 值的影响,讨论了SLR实际回

波与理论模型函数的差异.２０１５年赵群河等[１０]对

角反射器的有效雷达截面面积进行拟合,建立了以

激光相对卫星的入射方向为变量的卫星形状效应概

率模型.２０１８年刘源等[１１]结合长春站观测数据,分
析了LageosＧ１、Stella、Ajisai等球形卫星的形状效

应.目前,有关卫星形状效应的研究中均假设角反

射器呈均匀分布,且卫星表面不存在空隙.但事实

上,卫星角反射器分布不均匀,这将直接影响卫星形

状效应的计算精度及SLR的测距精度的提高.因

此,现有的CoM 理论模型对精确评估卫星形状效

应及CoM值尚具有局限性.
本文基于卫星角反射器的实际分布,结合激光

雷达方程和单光子探测器统计特性,提出并建立用

于 分 析 卫 星 形 状 效 应 的 角 反 射 器 不 均 匀 分 布

(RUD)模型.基于所建模型,计算激光入射方向与

参与SLR过程的角反射器个数、角反射器分布以及

各角反射器反射激光强度的关系,讨论卫星形状效

应对SLR回波数据残差分布及卫星CoM 值的影

响.最后,结合长春站测站参数及实测结果对上述

仿真结果进行分析与验证.

２　角反射器不均匀分布模型的建立

在现有的CoM 模型中,角反射器假设呈均匀

分布,截止角内所有的角反射器均参与SLR的反射

过程.卫星的CoM值CCoM采用光学截面积分布函

数及积分法求得[８,１０]

CCoM ＝∫
ϕmax

０

(Rcosϕ－L n２－sin２ϕ)

(ϕmax－ϕ)２sinϕ

∫
ϕmax

０

(ϕmax－ϕ)２sinϕdϕ

dϕ, (１)

式中:ϕ 为入射角;L 为角反射器顶角到入射面的距

离;R 为卫星半径;n 为角反射器折射率;ϕmax为最

大截止角.对于LageosＧ１,ϕmax为０．７５rad[８].
事实上,由于工艺条件及安装方式的限制,卫星

的角反射器实际分布并不均匀.以LageosＧ１为例,

LageosＧ１表面具有４２２个可见光角反射器和４个红

外角反射器,如图１所示,角反射器沿卫星经向呈

疏Ｇ密Ｇ疏的不均匀分布排列,表１为LageosＧ１角反

射器具体分布情况[１２Ｇ１３].另外,由于LageosＧ１角反

射器未镀膜,各角反射器的反射率将随激光入射角

及位置角不断变化[１３].

图１ LageosＧ１实物图

Fig．１ ActualimageofLageosＧ１

为了研究卫星形状效应对SLR测距的影响,基
于卫星角反射器的实际分布及结构特性,提出角反

射器不均匀分布模型.该模型针对各角反射器的激

光反射特性,将激光在卫星上的入射位置设为自变

量,用求和计算替代现有CoM 模型中的积分方法,
对参与反射的角反射器分别求解再进行求和累加,
得到激光反射后的强度随时间的函数,最后求解卫

星的CoM值.
在不考虑大气与衍射效应的情况下,假设SLR

系统激光发射脉冲为高斯光束.当激光脉冲到达目

标卫星时,脉冲光束将均匀覆盖整个卫星,角反射器

０７２８００１Ｇ２
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表１ LageosＧ１角反射器分布

Table１ RetroreflectorsdistributioninLageosＧ１

Ringnumber
Numberof
cubes

Latitude/
(°)

Anglebetween
cubes/(°)

１ ３２ ４．８６５ １１．２５０

２ ３２ １３．２５２ １１．２５０

３ ３１ ２２．９８２ １１．６１３

４ ３１ ３１．２３１ １１．６１３

５ ２７ ４０．９６１ １３．３３３

６ ２３ ５０．６９１ １５．６５２

７ １８ ６０．４２１ ３０．０００

８ １２ ７０．１５１ ３０．０００

９ ６ ７９．８８１ ６０．０００

１０ １ ９０．０００ ３６０．０００

间不存在互相干扰.单个角反射器接收的能量密度

函数I(t)由高斯函数表示,即

I(t)＝
１

σ ２π
exp －

１
２

t－μ
σ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú , (２)

式中:σ为０．４２５倍激光脉宽;μ 为由于卫星形状效

应带来的相对时间延迟;t为时间.
根据雷达方程,反射的能量密度函数P(t)可以

表示为

P(t)＝τI(t), (３)
式中:τ为卫星角反射器的反射系数,由角反射器相

对反射面积S 和角反射器反射率nref两部分组成,即

τ＝nrefS. (４)

　　对于 LageosＧ１,角反射器入射面为圆形切割

面,角反射器的光学截面积分布函数S(ϕ)与入射

角ϕ 相关,相对有效反射面积为[１０]

S(ϕ)＝
２
π arcsin １－２tan２ arcsin

１
nsinϕ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú －{

２arcsin１nsinϕ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú １－２tan２ arcsin

１
nsinϕ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú }

cosϕ, (５)
式中:n 为角反射器折射率.

角反射器的反射率nref是远场衍射强度与入射

强度之比[１３].由于LageosＧ１的角反射器存在光行

差补偿和光学损耗,本文根据文献[１３]中LageosＧ１
角反射器的测试数据拟合得到角反射器反射率nref
关于激光入射角ϕ 和位置角θ的函数:

nref＝y(ϕ,θ). (６)

　　从(４)~(６)式可以看出,单个角反射反射器的

反射系数随着激光入射角ϕ 和位置角θ变化而不断

变化.设激光的入射方向向量为u,i为参与SLR
过程的角反射器的序号,则参与SLR过程的角反射

器的入射角ϕi 与位置角θi 分别为

ϕi＝arccos
uivi

|ui||vi|
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (７)

θi＝ arccos AB
|A||B|
æ

è
ç

ö

ø
÷－αi

A＝vi×z
B＝u×z, (８)

式中:vi 为角反射器方向向量,由卫星球坐标系下

的角反射器的纬度和经度求得[１０];αi 为角反射器安

装角.
已知参与SLR过程的角反射器的时间延迟为[８]

μi＝
１
c Rcosϕi－L n２－sin２ϕi( ) , (９)

式中:L 为角反射器顶角到入射面的距离;R 为卫星

半径;c为光速.
将上述结果代入(２)式,分别求解每个参与反射

的角反射器能量密度函数,并进行累加求和,则卫星

的整体激光能量密度分布函数Pu(t)为

Pu(t)＝∑
k

i＝１
Pi(t), (１０)

式中:k为参与反射的角反射器数量.由于卫星相

对于观测站在运动,从观测站发射的激光将在卫星

表面沿轨迹l发生相对移动.对激光沿卫星表面运

动轨迹l进行积分及归一化,可得卫星反射能量的

概率密度函数p(t)为

p(t)＝∫Pu(t)dl

∬Pu(t)dldt
. (１１)

　　对(１１)式求解概率密度函数的数学期望,则卫

星的CoM值CCoM为

CCoM ＝∫
＋¥

－¥

c２tp(ct)dt. (１２)

３　模拟结果与讨论

为了验证RUD模型的适用性及和合理性,利
用(３)~(１１)式,结合表２长春人卫站SLR系统参

数及观测结果,对卫星LageosＧ１的形状效应进行了

数值仿真及讨论.
图２为激光从LageosＧ１北极入射时利用两种

模型得到的卫星角反射器激光反射强度分布的仿真

图与１９７５年LageosＧ１发射前实验图[１２].与实验图

０７２８００１Ｇ３
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表２ 长春站SLR系统基本参数

Table２ ParametersofSLRsysteminChangchunstation

Parameter Value

QuantumefficiencyofSPADηq ０．２

SinglepulselaserenergyemittedbylaserE/mJ １

FullwidthathalfmaximumτFWHM/ps ５０

EfficiencyoflaseremissionopticalsystemKt ０．７

EffectiveareaofthereceivingtelescopeAr/m２ ０．２５１

ReceivingefficiencyoftelescopeKr ０．５

Atmospherictransmittance(sunnyweather)T ０．８

Divergenceangleofemittinglaserbeamθt/(″) １０

相比,利用CoM模型得到的卫星角反射器的激光

反射强度分布连续、对称.这是因为在CoM 模型

中,角反射器假设呈均匀分布,各角反射器间不存

在间隙,角反射器的激光反射强度只与卫星光学

截面积分布函数有关.而在RUD模型中,角反射

器实际分布不均匀,各角反射器之间存在表面间

隙且LageosＧ１北极处的角反射器为红外角反射

器.因此,利用RUD模型得到的卫星角反射器激

光反射强度分布离散、不对称.另外,由于采用了

带光行差补正的远场衍射数计算反射强度,RUD
模型模拟结果与实验结果存在略微差异,但分布

图像基本一致.

图２ 北极入射时LageosＧ１角反射器激光反射强度分布图.(a)CoM模型;(b)RUD模型;(c)实验结果[１２]

Fig．２ ReflectionintensitydistributionofretroreflectorsinLageosＧ１withtheincidentanglefromthenorthpoleofsatellite敭

 a CoM model  b RUDmodel  c experimentresults １２ 

　　图３是LageosＧ１同纬度的角反射器分布情况.
从图中可以看出,纬度为７０．１５１°处共有１２个角反

射器以３０°为间隔均匀分布.为了研究RUD模型

下LageosＧ１卫星同纬度角反射器反射强度的关系,
假设激光从卫星北极入射,利用(２)~(８)式对上述

角反射器激光反射强度进行了仿真计算,结果如

图４所示.
由图４可知,当激光从LageosＧ１北极入射时,

利用CoM模型计算得到的同纬度各角反射器反射

强度相同,反射系数为０．２９;利用RUD模型得到的

同纬度各角反射器反射强度不同,反射强度与各角

图３ LageosＧ１纬度为７０．１５１°的角反射器分布图

Fig．３ Retroreflectorsdistributionat７０敭１５１°latitudein
LageosＧ１

０７２８００１Ｇ４
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图４ 激光从LageosＧ１北极入射时同纬度(７０．１５１°)角各反射器强度分布.(a)CoM模型;(b)RUD模型

Fig．４ Reflectedintensityofeachretroreflectorat７０敭１５１°latitudeinLageosＧ１withtheincidentangle
fromthenorthpoleofsatellite敭 a CoM model  b RUDmodel

反射器的位置角有关,同纬度下RUD模型的反射

强度均小于CoM模型.由(８)式计算可知,角反射

器８的位置角为４１°,同纬度下最接近远场反射率函

数极值点为４６．７°,因此角反射器８反射系数最高,
反射强度最大.随着各角反射器的位置角变化,各
角反射器的反射系数存在明显差异,角反射器１、９、

１０的远场反射系数低于０．０５,反射强度过低,无法

有效反射激光,这与图３(c)实验结果一致.

图５为具有不同入射方向的LageosＧ１角反射

器激光反射分布的RUD模型数值仿真图.其中,
采用经纬坐标表示激光入射方向.从图中可以看

出,参与SLR反射过程的角反射器个数随激光入射

方向不断变化,各个角反射器反射强度分布存在明

显差异,这表明卫星形状效应不仅与角反射器的实

际分布有关,更与激光脉冲入射方向有着紧密的

联系.

图５ RUD模型下不同激光入射方向的LageosＧ１角反射器激光反射强度分布图.(a)(０°,６７．５°);(b)(０°,４５°);
(c)(０°,２２．５°);(d)(０°,０°)

Fig．５ ReflectedintensitydistributioninLageosＧ１withdifferentlaserincidentanglessimulatedbyRUDmodel敭

 a  ０° ６７敭５°   b  ０° ４５°   c  ０° ２２敭５°   d  ０° ０° 
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　　为了进一步验证 RUD模型的适用性及准确

性,基于激光雷达方程和单光子探测器统计特性,结
合长春站系统参数,对上述卫星回波的模拟数据进

行了探测器响应函数卷积及SLR数据处理(３倍中

误差)[１４].图６为LageosＧ１卫星回波残差分布仿真

图及实测数据.为了保证实验数据有效且可靠,选
取２０１９年１０月１２日晚１０点天气状况良好时超过

３０min的观测数据,最大高度角为６３°,观测起止高

度角大于２０°,观测时段大于２０min,弧段连续,回
波清晰.

图６ SLR中LageosＧ１卫星回波残差分布图.(a)CoM模型;(b)RUD模型;(c)(d)长春站实测数据

Fig．６ EchosignalresidualdistributionsofLageosＧ１inSLR敭 a CoM model  b RUDmodel 

 c  d experimentresultsobtainedatChangchunobservation

　　在少光子SLR系统中,归一化后的回波残差分

布可看作是 SLR 系统回波脉冲的 能 量 分 布[９].
图６表明,与SLR系统发射的高斯脉冲相比,利用

CoM模型及RUD模型得到的SLR回波脉冲明显

展宽,且呈不对称分布.与实测数据相比,利用

CoM模型得到的回波波形曲线平缓,分布较广,相
对对称;利用RUD模型得到的SLR回波波形曲线

陡峭,能量分布集中,拖尾效应明显.经计算可知,

CoM模型的回波波形偏度为－０．５５,RUD模型的

回波波形偏度为０．１１,与实测数据的回波波形偏度

０．４２更为接近.这是因为在CoM 模型中假设角反

射器分布均匀,同纬度角反射器激光器反射强度相

同,激光反射能量集中,各角反射器激光反射强度相

对变化小;而对于RUD模型,由于角反射器在卫星

表面分布不均匀,同纬度各角反射器反射强度不同,
激光反射强度分布离散、不对称且不均匀,各角反射

器激光反射强度相对变化大,能量分布相对集中,存
在明显拖尾,与前文推导结果一致.为了进一步比

较CoM模型和RUD模型与实测数据残差分布的

相关程度,计算了CoM模型和RUD模型的皮尔逊

(Pearson)相关系数[１５],分别０．５４５５和０．７７５２.结

果表明,与CoM 模型相比,本文提出的RUD模型

计算结果与实测数据更为接近.
为了研究卫星形状效应对CoM 值的影响,根

据(１)式和(１２)式,结合长春站系统参数,计算了上

述不同模型的LageosＧ１卫星的 CoM 值.研究发

现,利用CoM 模型得到平均CoM 值为２４２．３mm,
与激光入射方向无关.而利用 RUD模型的CoM
值随激光入射方向的改变呈动态变化,变化范围为

２４６．６~２４９．８mm,平均CoM 值为２４８．１mm,在国

际激光测距服务组织统计得出的长春站参考CoM
值范围(２４７~２５７mm)之内,这是因为卫星形状效

应随激光入射方向的变化而变化,直接影响了SLR
的回波能量分布,使卫星的CoM 值发生动态变化,
结果如图７所示.
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图７ 激光入射方向沿０°经线从(０°,０°)移动到(０°,９０°)时

RUD模型的LageosＧ１卫星CoM变化图

Fig．７CoMcurvesofLageosＧ１withchangingofthelaser
incidentanglefrom ０° ０° to ０° ９０° simulated
　　　　　　　byRUDmodel

４　结　　论

基于卫星角反射器的实际分布及结构特性,提
出并建立了RUD模型用于研究卫星形状效应.结

合激 光 雷 达 方 程 和 单 光 子 探 测 器 统 计 特 性,对

LageosＧ１的卫星形状效应进行了数值仿真,分析了

激光入射角与参与SLR反射过程的角反射器个数、
角反射器分布及各角反射器激光反射强度的关系,
计算并讨论了不同模型下的LageosＧ１卫星回波的

残差分布及CoM值.结果表明,与现有的CoM 模

型不同,利用RUD模型得到的参与SLR反射的角

反射器个数随激光入射角不断变化,角反射器分布

分散且不对称,同纬度角反射器的激光反射强度不

同,与实验结果一致.同时,为了进一步验证RUD
模型的有效性,对卫星反射后的激光波形进行了探

测器响应函数卷积及SLR数据处理.与CoM模型

相比,利用RUD模型得到的LageosＧ１回波脉冲展

宽较小,偏度为０．１１,拖尾效应明显,计算得到RUD
模型与实测数据的皮尔逊相关系数为０．７７５２,大于

CoM模型与实测数据的皮尔逊相关系数０．５４５５,因
此RUD模型更接近于长春站实际回波数据.另

外,由RUD模型计算得到的LageosＧ１卫星CoM值

随激光入射角而呈动态变化,变化范围为２４６．６~
２４９．８mm,平均CoM 值为２４８．１mm,在国际激光

测距 服 务 组 织 给 出 的 长 春 站 参 考 CoM 值 范 围

２４７~２５７mm之内,而利用CoM 模型得到的平均

CoM值为２４２．３mm,不在参考值范围内.这表明

卫星形状效应不仅与卫星角反射器有关,更与激光

的入射方向具有紧密联系.本文的研究结果可为研

究卫星自旋、反演球形卫星姿态以及空间目标识别

提供新的理论方法及依据.
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