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摘要  卫星激光测距（SLR）平均回波光子数是表征系统探测能力的重要参数之一，与激光大气传输特性紧密联系。基

于 Mie 散射理论，结合气溶胶粒子的实际分布情况，提出并利用激光雷达大气修正（LAC）模型计算 SLR 系统平均回波光

子数，以长春站 60 cm SLR 系统为例，分析气候条件对 SLR 系统平均回波光子数的影响。结果表明，SLR 系统平均回波

光子数随地表附近能见度增大而增加，随相对湿度增大而减少。当望远镜俯仰角大于 15°时，能见度对平均回波光子数

的影响将超过相对湿度，并且在俯仰角为 60°左右时达到峰值。阐述了气候条件影响 SLR 探测性能的内在机制，并为

SLR 系统选址与性能评估提供了新的理论方案和技术支持。
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1　引          言
卫星激光测距（SLR）是卫星单点测量精度最高的

一种空间大地测量技术，在确定卫星轨道参数、地心运

动、低阶重力场等方面具有重要作用［1］。在 SLR 工作

过程中，大气散射效应、大气吸收效应以及大气湍流效

应会使大气信道传输过程中的激光能量不断降低，直

接影响 SLR 系统平均回波光子数的大小及最大探测

距离［2-3］。同时，气溶胶粒子散射将引起激光传输路径

变化，不利于 SLR 观测目标定位及测距精度的进一步

提高［4］。

国内外有关激光大气传输特性对 SLR 系统测距

性能的研究较少。2012 年，郭婧等［5］针对激光在大气

中的单程传输过程，计算了由气象条件引起的脉冲展

宽及测距误差。2015 年，Steinvall 等［6］分析了低能见

度下的激光测距系统性能。2016 年，李明等［7］设定了

当地的激光平均大气透过率，利用实测数据的稀疏性

退化模型计算了 SLR 系统的最大探测距离。同年，

Degnan［8］基于能见度与散射系数的经验关系计算了不

同卫星的 SLR 系统平均回波光子数。2017 年，唐美荣

等［9］利用间歇性湍流的 She 模型阐明了大气湍流间隙

性对 SLR 系统平均回波光子数的影响。 2021 年，

Busygin 等［10］建立了上层和中层云的大气层光学模型，

分析了 532 nm 波长激光经过不同类型的云时的测距

结果。

为进一步探究气象条件对 SLR 系统探测性能的

影响，本文基于 Mie 散射理论，结合气溶胶粒子的实际

分布情况，提出并利用激光雷达大气修正（LAC）模型

计算 SLR 系统平均回波光子数。同时利用长春站

LAGEOS-1 卫星实测结果对上述模型进行实验验证，

分析该模型的适用性及有效性，为研究 SLR 回波特性

提供理论参考。

2　LAC 模型

SLR 系统平均回波光子数是地面站、卫星、大气

等多种因素综合作用的结果，常采用激光雷达方程进

行计算。单次脉冲回波在接收光敏面上产生的平均光

子数N s
［11］为

N s = 16E ⋅ S ⋅A s ⋅A r ⋅K t ⋅K r ⋅T 2 ⋅ η ⋅ β
π2 ⋅R4 ⋅ θ 2

t ⋅ θ 2
s

， （1）

以长春站 kHz 卫星激光测距系统为例，式中：E 为

532 nm 波长激光单脉冲能量，取 1 mJ；S为每焦耳能量

的光子数，取 2. 8 × 1018 J-1；设观测目标为 LAGEOS-

1，A s 为卫星上反射器的有效面积，取 257 cm2；A r 为接
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收镜的有效面积，取 0. 251 m2；K t 为发射系统的效率，

取 0. 6；K r 为接收光学系统的效率，取 0. 5；T为当地大

气透过率；η为接收光电器件的量子效率，取 0. 2；β为
衰减效率，取−13 dB；R为测站到卫星的斜距；θ t 为激

光光束发散角（经过发散镜），取 12"；θ s 为卫星反射器

的光束发散角，取 13"。
激光雷达方程是一个理想方程，并未考虑系统的

跟踪误差及指向误差。假设跟踪误差符合高斯正态分

布，且望远镜方位、俯仰跟踪误差概率分布相同，则单

个脉冲的平均回波光子数 N s
［12］为

N s = N s
θ 2

dj

θ 2
j

= N s
1

1 + θ 2
j

θ 2
s

， （2）

式中：θdj 为跟踪误差和发散角的中间变量；θ j 为方位或

俯仰的跟踪误差。假定跟踪误差为 5"，由标准正态分布

表可得，卫星处于发散角 12"之内的概率为 98. 36%。

天空背景噪声是 SLR 系统白天测距主要的干扰

源。对于单光子探测器来说，接收到的噪声光子数 nb

表示为

nb = π
4 Nλ ⋅ θ 2

r ⋅A r ⋅ q ⋅K r ⋅ η ⋅ τG， （3）

式中：Nλ 为背景亮度，白天取 3. 4 × 1019 s-1 ⋅ m2 ⋅ sr-1；

θ r 为接收视场角，取 40"；q为干涉滤光片透过波段与接

收光学系统和接收器件的响应波段之比，取 1/500；τG

为距离门宽度，取 100 ns。由于光电转换产生的光电

子数满足泊松分布，探测概率 PD 和虚警概率 PFA
［13］表

示为

PD = 1 - e- N s ∑
m= 0

n th - 1 N s
m

m！
， （4）

PFA = 1 - e-nb ∑
m= 0

n th - 1 nmb
m！

， （5）

式中，n th 是探测器的探测阈值。对于单光子探测器 C-

SPAD 来说，n th = 1，单次脉冲成功探测到的平均回波

光子数N p 为

N p = PD ⋅ ( 1 - PFA )= exp ( - π
4 Nλ ⋅ θ 2

r ⋅A r ⋅ q ⋅K r ⋅ η ⋅ τG )×
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在现有的激光雷达方程中，大气透过率 T通常采

用经验公式计算［14-15］，记为 τ ( λ，θ )：
T= τ ( λ，θ )= τ ( λ，90° )sec ( 90° - θ )， （7）

式中，λ为传输波长，θ为望远镜观测俯仰角。

然而，大气透过率 T受多种因素，包括传输路径上

大气成分、各组分含量分布、大气压强、温度、湿度以及

气溶胶特性等［16］的影响。图 1 为 SLR 系统中激光斜程

传输过程。

对于 532 nm SLR 系统，激光波长位于可见光吸收

带，CO2、H2O、O2、O3 分子吸收微弱，对大气衰减起主

要作用的是大气气溶胶粒子散射［17-18］。在水平方向

上，气溶胶粒子数密度是均匀的，而在斜程或者垂直方

向上，气溶胶粒子空间分布不均匀，其数密度 n ( r )随
垂直高度的增加呈指数衰减［19］，表示为

nh( r )= n0 ( r ) ⋅ exp ( - h
z )， （8）

式中：nh( r )为高度 h处的气溶胶粒子数密度，r为粒子

半径；z为气溶胶标高；n0 ( r )为初始位置的粒子数密度

（粒子谱）。受地表附近能见度V的影响［20］：

 z= 0.6841V 0.2321， （9）
n0 ( r )= 1.059 × 107V 1.15 r 2 exp ( - 0.8359V 0.43 r )。

（10）
将大气纵向距离分为 n层，每层高度为 Δh，n趋于

无穷大，则 Δh趋于无穷小，每一层都视为以该层大气

参数平均值表征的均匀介质。则第 i层的透过率 Ti为

Ti( λ)= exp é
ë
ê
êê
ê - Δh

sin θ ∫0

∞

Q ( r ) ⋅ n0 ( r ) ⋅ exp ( - hi
z ) drù

û
úúúú，

（11）
式中，Q为单个气溶胶粒子的散射截面。由 Mie 散射

理论［21］可知，Q表示为

Q ( r )= 2
x2 ∑

n+ 1

∞

( )2n+ 1 ⋅ Re (| an |+ | bn | ) ⋅ πr 2，（12）

式中：x为尺寸参数；an、bn为 Mie 散射系数，与复折射

率 n re、n ie 相关；Re(·)表示取实数。上述参数都受相对
图 1　SLR 系统激光斜程传输过程示意图

Fig.  1　Schematic diagram of laser slanting transmission

湿度的影响［22］，表示为

x= 2πrp
λ

， （13）

p=
r ( )f
r

= (1 - f )- 1
μ， （14）

n re = n rw + (n r - n rw ) p-3， （15）
n ie = n iw + (n i - n iw ) p-3， （16）

式中：p为干湿粒子半径比；f为相对湿度；μ为经验系

数；n r 和 n i 分别为干粒子的复折射率实部和虚部；n rw

和 n iw 分别为水的复折射率实部和虚部。结合式（8）~

（16），SLR 激光斜程传输过程中的激光大气透过率

TSR 可以表示为

TSR ( λ)= ∏
i= 1

n

exp é
ë
ê
êê
ê- Δh

sin θ ∫ hi

hi+ 1 ∫
rmin

rmax 2
x2 ∑

n+ 1

∞

( )2n+ 1 ⋅

ù

û
úúúúRe ( )|| an + || bn ⋅ π ( )rp 2

⋅ n0 ( )r ⋅ exp ( )- hi
z

drdh 。（17）

为验证式（17）的适用性，计算整层大气透过率随俯

仰角的变化，并与大气窗口区的 450、500、550 nm 波段

的整层大气透过率实测数据进行对比［23-25］。图 2为上述

理论计算结果与不同波段激光大气透过率的实测值。

从图 2 可以看出：理论计算结果与实测结果变化

趋势一致。激光大气透过率随传输波长的增加而增

大。当传输波长一定时，激光大气透过率随望远镜俯

仰角的增大而增大。与常规激光雷达方程中采用的经

验公式相比，利用式（17）得到的激光大气透过率 TSR

与实测数据更为相符。表 1 为计算结果与实测数据的

平均相对误差。

从表 1 可以看出，与常规激光雷达方程采用的经

验公式［式（7）］相比，利用激光斜程修正理论［式（17）］
计算的大气透过率的三个波段的平均相对误差由

14. 201% 减小到 5. 992%，减小了一个数量级左右，表

明该模型可有效表征激光在大气中的传输特性。为

此，将式（17）代入式（6），建立 LAC 模型：

NP = exp ( - π
4 Nλ ⋅ θ 2

r ⋅A r ⋅ q ⋅K r ⋅ η ⋅ τG )×
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式中，TSR 为激光斜程修正大气透过率。

3　实验验证

为验证上述模型的适用性与准确性，以长春站

60 cm SLR 系统为例，将 LAGEOS-1 卫星设为观测目

标，观测并统计单位时间内 LAGEOS-1 的平均回波光

子数。图 3 为长春站 60 cm SLR 系统结构。

长 春 站 SLR 系 统 工 作 过 程 如 下 ：首 先 ，基 于

LAGEOS-1 卫星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 LAGEOS-1 卫星相对于长

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。与此

同时，经 PIN（positive-intrinsic-negative）光电二极管将

激光脉冲信号送入恒比鉴别器（CFD）记录发射时刻，

激光脉冲至 LAGEOS-1 卫星返回的回波信号由接收

系统接收。然后，通过雪崩光电二极管（APD）将激光

脉冲信号转化为电信号，电信号进入事件计时器，计时

器记录回波时刻。最后，计算机通过两个时刻之差即

图 2　各波段实测结果与斜程修正和经验计算方法计算结果对比。（a） 450 nm；（b） 500 nm；（c） 550 nm
Fig.  2　Comparison between measured results and the calculation results of slanting revise and empirical calculation.

 (a) 450 nm; (b) 500 nm; (c) 550 nm

表 1　激光斜程修正、经验计算方法计算值与实测大气透过率

的平均相对误差

Table 1　Average relative errors of transmittance between 
experiment data and slanting revise, empirical calculation
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湿度的影响［22］，表示为
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λ

， （13）
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μ， （14）

n re = n rw + (n r - n rw ) p-3， （15）
n ie = n iw + (n i - n iw ) p-3， （16）

式中：p为干湿粒子半径比；f为相对湿度；μ为经验系

数；n r 和 n i 分别为干粒子的复折射率实部和虚部；n rw

和 n iw 分别为水的复折射率实部和虚部。结合式（8）~

（16），SLR 激光斜程传输过程中的激光大气透过率
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为验证式（17）的适用性，计算整层大气透过率随俯

仰角的变化，并与大气窗口区的 450、500、550 nm 波段

的整层大气透过率实测数据进行对比［23-25］。图 2为上述

理论计算结果与不同波段激光大气透过率的实测值。

从图 2 可以看出：理论计算结果与实测结果变化

趋势一致。激光大气透过率随传输波长的增加而增

大。当传输波长一定时，激光大气透过率随望远镜俯

仰角的增大而增大。与常规激光雷达方程中采用的经

验公式相比，利用式（17）得到的激光大气透过率 TSR

与实测数据更为相符。表 1 为计算结果与实测数据的

平均相对误差。

从表 1 可以看出，与常规激光雷达方程采用的经

验公式［式（7）］相比，利用激光斜程修正理论［式（17）］
计算的大气透过率的三个波段的平均相对误差由

14. 201% 减小到 5. 992%，减小了一个数量级左右，表

明该模型可有效表征激光在大气中的传输特性。为

此，将式（17）代入式（6），建立 LAC 模型：
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式中，TSR 为激光斜程修正大气透过率。

3　实验验证

为验证上述模型的适用性与准确性，以长春站

60 cm SLR 系统为例，将 LAGEOS-1 卫星设为观测目

标，观测并统计单位时间内 LAGEOS-1 的平均回波光

子数。图 3 为长春站 60 cm SLR 系统结构。

长 春 站 SLR 系 统 工 作 过 程 如 下 ：首 先 ，基 于

LAGEOS-1 卫星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 LAGEOS-1 卫星相对于长

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。与此

同时，经 PIN（positive-intrinsic-negative）光电二极管将

激光脉冲信号送入恒比鉴别器（CFD）记录发射时刻，

激光脉冲至 LAGEOS-1 卫星返回的回波信号由接收

系统接收。然后，通过雪崩光电二极管（APD）将激光

脉冲信号转化为电信号，电信号进入事件计时器，计时

器记录回波时刻。最后，计算机通过两个时刻之差即

图 2　各波段实测结果与斜程修正和经验计算方法计算结果对比。（a） 450 nm；（b） 500 nm；（c） 550 nm
Fig.  2　Comparison between measured results and the calculation results of slanting revise and empirical calculation.

 (a) 450 nm; (b) 500 nm; (c) 550 nm

表 1　激光斜程修正、经验计算方法计算值与实测大气透过率

的平均相对误差

Table 1　Average relative errors of transmittance between 
experiment data and slanting revise, empirical calculation

Wavelength /nm

450
500
550

Mean

Average relative error /%
Slanting revise

5. 016
5. 301
7. 658
5. 992

Empirical calculation
19. 840

9. 988
12. 774
14. 201
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可获得目标卫星至测站的距离。

在获取 LAGEOS-1 观测数据后，利用标准点算法

提取有效回波，并从已识别的回波数据中统计单位时

间内（1 s）的平均回波光子数及对应的平均观测俯仰

角。同时，结合长春站气象条件与气溶胶粒子参数［26］，

利用 LAC 模型计算单位时间内 SLR 系统的平均回波

光子数。图 4 为上述理论计算与实测结果对比。

从图 4 可以看出：利用 LAC 模型计算的 SLR 系统

平均回波光子数与实测结果基本相符。SLR 系统平

均回波光子数随望远镜俯仰角的增大而增加。这是因

为随着望远镜俯仰角的增大，激光在大气中的传输路

径将缩短，气溶胶粒子对激光的散射效应减弱，激光大

气透过率增大，因此，SLR 系统平均回波光子数也会

随之增加。

为进一步验证 LAC 模型的适用性与准确性，比较

了不同气象条件下的 LAGEOS-1 卫星的实验数据与

理论结果。表 2 为单位时间内 SLR 系统平均回波光子 数的计算结果与实测数据的相对误差。

从表 2 可以看出，利用 LAC 模型计算的单位时间

内 SLR 系统平均回波光子数的相对误差不超过 15%，

平均相对误差仅为 7. 5850%。这表明 LAC 模型可有

效计算出 SLR 系统的平均回波光子数，为 SLR 系统性

能评估提供合理参考。

4　分析与讨论

由式（18）可知，影响 SLR 系统平均回波光子数的

气候条件主要为能见度与相对湿度。为此，基于长春

站 60 cm SLR 系统结构参数，将望远镜俯仰角设为

图 3　长春站 SLR 系统结构

Fig.  3　SLR system structure of Changchun Observatory

图 4　利用 LAC 模型计算的单位时间内 SLR 系统平均回波光

子数与实测结果（能见度为 9. 2 km，相对湿度为 84%）

Fig.  4　Average laser return number per unit time of SLR 
system calculated using the LAC model and the 
measured results (visibility is 9. 2 km, relative humidity 

is 84%)

表 2　不同气象条件下的单位时间内 SLR 系统平均回波光子数理论与实测结果

Table 2　Theoretical and measurement results of average laser return number per unit time of SLR system under different 
meteorological conditions

Arch
1
2
3
4
5

Mean

Visibility /km
9. 0
9. 2
9. 3

10. 0
11. 1

Relative humidity /%
66
84
74
80
45

Average elevation angle /（°）
41. 484
34. 951
43. 711
34. 538
55. 053

Average relative error /%
13. 4990

2. 2957
4. 9235
6. 7899

10. 4170
7. 5850

90°，利用 LAC 模型分别仿真了长春站 SLR 系统单次

脉冲的平均回波光子数与能见度、相对湿度的关系，结

果如图 5、图 6 所示。

图 5 表明，在相同相对湿度条件下，平均回波光子

数与能见度成正相关。这是因为能见度越高，气溶胶

粒子数密度越低，空间分布越稀疏，大气透明度越好，

激光受大气的衰减越弱，SLR 系统平均回波光子数也

就越多。

图 6 为 SLR 系统平均回波光子数与相对湿度之间

的关系。可以看出，在相同能见度条件下，相对湿度越

大，SLR 系统平均回波光子数越少。这是因为随着相

对湿度增加，湿气溶胶粒子所占半径比增大，对激光能

量的衰减增强，导致 SLR 系统平均回波光子数减少。

为了进一步比较两个气象条件对平均回波光子数

的影响，计算能见度与相对湿度分别变化 1% 时 SLR
系统单次脉冲平均回波光子数的多少，结果如图 7
所示。

图 7 表明：随着俯仰角的增大，能见度与相对湿度

带来的影响也逐渐增大。当俯仰角小于 15°时，二者对

平均回波光子数的影响基本一致；当俯仰角大于 15°
时，能见度对平均回波光子数的影响要略大于相对湿

度，且在俯仰角为 60°左右达到最大值。另外，基于

LAC 模型及长春站全年气候条件，计算了 2022 年间单

位时间内长春站 SLR 系统 LAGEOS-1 平均回波光子

数的月变化率，并与统计的实测结果进行了对比，结果

如图 8 所示。

图 8 表明，基于 LAC 模型计算的单位时间内长春

站 SLR 系统平均回波光子数存在明显的季节性变化，

且变化幅度较大，这与实测结果基本相符。这是因为

长春属温带大陆性气候，夏季（6 月至 7 月）水汽较重，

相对湿度较大，激光大气透过率较低，单位时间内

SLR 系统获取的平均回波光子数较少；冬季（11 月至

次年 1 月）雨雪等极端天气频发，东北还有冬季烧秸秆

的习惯，导致能见度与相对湿度变化幅度较大，大气透

过率偏低，单位时间内 SLR 系统平均回波光子数减

少；春季（2 月至 5 月）与秋季（8 月至 10 月）气候条件

好，能见度高，相对干燥，激光大气透过率高，所以单位

时间内 SLR 系统平均回波光子数也相对较高。

5　结          论
SLR 系统平均回波光子数是评估 SLR 系统探测

图 5　平均回波光子数随能见度的变化（相对湿度为 60%）

Fig.  5　 Variation of average laser return number with visibility 
(relative humidity is 60%)

图 6　平均回波光子数随相对湿度的变化（能见度为 9 km）

Fig.  6　 Variation of average laser return number with relative 
humidity (visibility is 9 km)

图 7　能见度与相对湿度对平均回波光子数的影响大小对比

Fig.  7　 Comparison of the effects of visibility and relative 
humidity on the average laser return number

图 8　单位时间内长春站 SLR 系统 LAGEOS-1 平均回波光子

数月变化

Fig.  8　 Monthly variation of LAGEOS-1 average laser return 
number per unit time of Changchun Observatory SLR system
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90°，利用 LAC 模型分别仿真了长春站 SLR 系统单次

脉冲的平均回波光子数与能见度、相对湿度的关系，结

果如图 5、图 6 所示。

图 5 表明，在相同相对湿度条件下，平均回波光子

数与能见度成正相关。这是因为能见度越高，气溶胶

粒子数密度越低，空间分布越稀疏，大气透明度越好，

激光受大气的衰减越弱，SLR 系统平均回波光子数也

就越多。

图 6 为 SLR 系统平均回波光子数与相对湿度之间

的关系。可以看出，在相同能见度条件下，相对湿度越

大，SLR 系统平均回波光子数越少。这是因为随着相

对湿度增加，湿气溶胶粒子所占半径比增大，对激光能

量的衰减增强，导致 SLR 系统平均回波光子数减少。

为了进一步比较两个气象条件对平均回波光子数

的影响，计算能见度与相对湿度分别变化 1% 时 SLR
系统单次脉冲平均回波光子数的多少，结果如图 7
所示。

图 7 表明：随着俯仰角的增大，能见度与相对湿度

带来的影响也逐渐增大。当俯仰角小于 15°时，二者对

平均回波光子数的影响基本一致；当俯仰角大于 15°
时，能见度对平均回波光子数的影响要略大于相对湿

度，且在俯仰角为 60°左右达到最大值。另外，基于

LAC 模型及长春站全年气候条件，计算了 2022 年间单

位时间内长春站 SLR 系统 LAGEOS-1 平均回波光子

数的月变化率，并与统计的实测结果进行了对比，结果

如图 8 所示。

图 8 表明，基于 LAC 模型计算的单位时间内长春

站 SLR 系统平均回波光子数存在明显的季节性变化，

且变化幅度较大，这与实测结果基本相符。这是因为

长春属温带大陆性气候，夏季（6 月至 7 月）水汽较重，

相对湿度较大，激光大气透过率较低，单位时间内

SLR 系统获取的平均回波光子数较少；冬季（11 月至

次年 1 月）雨雪等极端天气频发，东北还有冬季烧秸秆

的习惯，导致能见度与相对湿度变化幅度较大，大气透

过率偏低，单位时间内 SLR 系统平均回波光子数减

少；春季（2 月至 5 月）与秋季（8 月至 10 月）气候条件

好，能见度高，相对干燥，激光大气透过率高，所以单位

时间内 SLR 系统平均回波光子数也相对较高。

5　结          论
SLR 系统平均回波光子数是评估 SLR 系统探测

图 5　平均回波光子数随能见度的变化（相对湿度为 60%）

Fig.  5　 Variation of average laser return number with visibility 
(relative humidity is 60%)

图 6　平均回波光子数随相对湿度的变化（能见度为 9 km）

Fig.  6　 Variation of average laser return number with relative 
humidity (visibility is 9 km)

图 7　能见度与相对湿度对平均回波光子数的影响大小对比

Fig.  7　 Comparison of the effects of visibility and relative 
humidity on the average laser return number

图 8　单位时间内长春站 SLR 系统 LAGEOS-1 平均回波光子

数月变化

Fig.  8　 Monthly variation of LAGEOS-1 average laser return 
number per unit time of Changchun Observatory SLR system
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能力的重要参数之一，与激光的大气传输特性密切相

关。为了有效评估 SLR 系统平均回波光子数，探究激

光大气传输特性与 SLR 系统探测性能之间的关系，基

于 Mie 散射理论和实际气象条件建立了 LAC 模型，计

算了不同气象条件下的单位时间内 SLR 系统获取的

平均回波光子数，并利用长春站 60 cm SLR 系统实际

观测结果对模型进行验证。结果表明，与实测数据相

比，利用上述模型计算得到的 SLR 系统平均回波光子

数误差不超过 15%，证明模型可有效计算 SLR 系统的

平均回波光子数。同时，该模型揭示了地表附近能见

度与相对湿度是影响 SLR 系统平均回波光子数的主

要因素，且 SLR 系统接收到的平均回波光子数与能见

度成正比，与相对湿度呈反比关系。当望远镜俯仰角

小于 15°时，能见度与相对湿度对平均回波光子数的影

响基本一致。当望远镜俯仰角大于 15°时，能见度比相

对湿度带来的影响略大，且在俯仰角为 60°左右影响达

到峰值。此外，研究还发现，由于长春站所在地区属温

带大陆性气候，单位时间内 SLR 系统接收的平均回波

光子数存在明显季节变化现象。本文为激光大气传输

研究提供了有价值的数据参考和模型借鉴，并为后续

的 SLR 系统性能评估与 SLR 测站的选址提供了一个

新的参考方案。
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Abstract 

Objective　 Laser return number is an important parameter to perform the detection ability of a satellite laser ranging 
(SLR) system, which is proven to be closely related to the atmospheric transmission characteristics of laser.  Accurate 
evaluation of the laser return number in the SLR system not only provides a theoretical basis for system design and 
optimization but also is a key issue and primary link in the future development of SLR automation systems.  In SLR system 
operation, the atmospheric scattering effect, atmospheric absorption effect, and atmospheric turbulence effect continuously 
reduce the laser energy during atmospheric channel transmission, directly affecting the size of the average laser return 
number in the SLR system.  The influence of the atmospheric environment on photon detection becomes increasingly 
evident as the detection distance further increases.  To effectively evaluate the average laser return number in the SLR 
system and explore the relationship between laser atmospheric transmission characteristics and the detection performance 
of the SLR system, we should analyze the atmospheric transmission characteristics of lasers.

Methods　Lidar atmospheric correction (LAC) model based on Mie scattering theory and actual meteorological conditions 
is built in our study.  First, based on the tilted propagation theory of laser, the entire atmosphere transmittance at different 
wavelengths (450, 500, 550 nm) is calculated.  Then, the average laser return number per unit time of the SLR system in 
different meteorological conditions is calculated, and the model is validated by the actual observation results of the 60 cm 
SLR system at Changchun Observatory.  Finally, the effects of visibility and relative humidity on the average laser return 
number are analyzed.

Results and Discussions　Compared with the empirical formula adopted in conventional lidar equations, the mean average 
relative error of atmospheric transmittance calculated using the laser slanting revise theory decreases from 14. 201% to 
5. 992%, which is about an order of magnitude smaller (Fig.  2 and Table 1).  The calculated average laser return number 
per unit time of SLR system based on the LAC model exhibits good consistency with the measured data, with an average 
relative error of less than 15% (Fig.  4 and Table 2).  The average laser return number received by the SLR system is 
proportional to visibility and inversely proportional to relative humidity (Figs.  5 and 6).  When the elevation angle of the 
telescope is less than 15° , the influence of visibility and relative humidity on the average laser return number is not 
significantly different.  When the elevation angle of the telescope is greater than 15° , the influence of visibility is slightly 
greater than that of relative humidity, and reaches its peak around 60° (Fig.  7).  Additionally, we also find that due to the 
temperate continental climate of Changchun Observatory, there are significant seasonal variations in the average laser 
return number per unit time received by the SLR system (Fig.  8).

Conclusions　Average laser return number in SLR system is an important parameter characterizing the detection ability of 
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the system, which is closely related to the atmospheric transmission characteristics of lasers.  Based on Mie scattering 
theory and the actual distribution of aerosol particles, the LAC model is proposed and employed to calculate the average 
laser return number in the SLR system.  By taking the 60 cm SLR system at Changchun Observatory as an example, the 
effect of climate conditions on the average laser return number in the SLR system is analyzed.  The results indicate that the 
average laser return number in SLR system increases with the rising visibility near the surface and decreases with the 
increasing relative humidity.  When the elevation angle of the telescope is greater than 15° , the influence of visibility is 
greater than that of relative humidity, and their influence reaches its peak around 60° .  Our study not only elucidates the 
inherent mechanism by which climate conditions affect the detection performance of SLR system but also provides new 
theoretical solutions and technical support for SLR system site selection and performance evaluation.

Key words satellite laser ranging; average laser return number; atmospheric transmissivity; lidar equation
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