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基于G-SPAD的卫星激光测距回波特性

刘源1,2,安宁1,范存波1,温冠宇1,张海涛1,马磊1

(1中国科学院国家天文台长春人造卫星观测站,长春130117)

(2中国科学院大学,北京100049)

摘 要:从盖革模式单光子雪崩光电二极管的光电特性出发,分析了卫星激光测距的测距精度与激光脉

冲宽度及回波强度的关系,并利用长春站卫星激光测距系统对地球动力学卫星进行观测.结果表明,当

回波光子数为1000左右时,系统测距精度为10.2mm左右,当回波光子数为8000时,测距精度减小为

9.4mm左右,表明回波强度较大时,可提高卫星激光测距系统的测距精度;当激光器脉宽为200ps时,
系统测距精度为17.3mm,当脉宽为50ps时,系统的测距精度为10.0mm,表明卫星激光测距系统的测

距精度随着脉宽变窄得到了有效提高.为进一步验证理论结果,对Ajisai卫星进行实测,分析了高重复

频率激光测距系统对系统测距精度的影响,结果表明采用窄脉宽高重复频率的激光测距系统,激光测距

有效回波数和标准点密度呈数量级增加,测距精度也有一定的提高.因此,为了改善卫星激光测距系统

回波特性,应选用脉宽窄、重复频率高、能量大的激光器作为基于盖革模式单光子雪崩光电二极管的卫

星激光测距系统的激光光源.
关键词:盖革模式单光子雪崩光电二极管;探测器;卫星激光测距;回波特性;测距精度
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EchoCharacteristicsofSatelliteLaserRangingBasedonGeigerModeSPAD
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Abstract:BasedonthephotoelectricpropertiesofGeigermodesinglephotonavalanchediode,theeffect
oflaserpulsewidthandechointensityonthesatellitelaserrangingsystemrangeprecisionisanalyzed,
andthegeodynamicssatelliteisobservedbythesatellitelaserrangingsystemofChangchunstation.The
resultsindicatethatwhenthenumberofechophotonisabout1000,thesystemrangingprecisionis
about10.2mm,whilethenumberofechophotonisabout8000,thesystemrangingprecisionisabout
9.4mm,itshowsthatstrongerechointensitycanimprovethesystemrangingprecision.Whenthelaser
pulsewidthis200ps,theprecisionofthesystemis17.3mm,whilethepulsewidthis50ps,thesystem
rangingprecisionis10.0mm,itindicatesthatthesystemrangeprecisioniseffectivelyimprovedwiththe
narrowpulsewidth.Inordertofurtherverifythetheoreticalconclusion,theAjisaisatelliteisobserved.
Theeffectofhighrepetitionfrequencylaserrangingsystemontherangeprecisionisanalyzed.Itshows
thatbyusingthenarrowpulsewidthandhighrepetitionfrequencysystem,thereturnsanddatadensity
pernormalpointsaregreatlyincreasedandtherangeprecisionisalsoimproved.Therefore,toimprove
theechocharacteristicsofsatellitelaserrangingsystem,thehighqualitylaserwithnarrowerlaserpulse
width,higherfrequencyandlargerenergyshouldbeselectedasalaserlightsourceofsatellitelaser
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0 引言

卫星激光测距(SatelliteLaserRanging,SLR)技术自20世纪60年代由美国NASA提出以后,受到了

学术界及产业界的广泛关注,目前已成为天文领域的研究热点.SLR技术通过测量激光往返卫星-地球的时

间间隔来获得两者之间的距离,相比激光雷达测距精度更高,可实时监测地球微小的变化,对地球动力学、天
文学、宇航学以及地震预报的研究具有重要意义[1-2].

Geiger模式雪崩光电二极管(GeigerModeSinglePhotonAvalancheDiode,G-SPAD)具有单光子探测、
高灵敏度以及响应速度快等优势[3-4],现已成功应用于SLR系统中.G-SPAD探测器在工作时,由于存在时

间抖动和时间游动特性,会造成输出脉冲时间与实际响应时间之间的误差,从而影响系统的回波特性.1999
年,KIRCHNERG [5]等研究了SPAD的时间游动效应对SLR系统精度的影响;2000年,范建兴[6]等分析了

SPAD对光子的时间响应特性在SLR系统的重要作用;2008年,MITA[7]等研制出用于减少SPAD的死时

间的新型SPAD主动淬灭电路;2012年,BOSOG[8]等设计了一种新的SPAD电路来检测非常微弱和非常

快的光信号,以拒绝假脉冲对精度的影响;2015年,PROCHAZKI[9]等通过门控电路减少SPAD的暗噪声

数,进而提高测距精度.
目前的研究侧重于对SPAD探测器的特性如时间抖动、死时间及暗计数噪声等方面的研究,但对于

SPAD探测器特性影响应用系统性能方面的研究较少.在SPAD探测器工作时,回波信号和噪声都会使得探

测器产生雪崩效应,因此,回波信号强度影响SPAD探测器的探测效率[10-12].基于G-SPAD探测器的激光测

距系统中,激光脉冲宽度越宽,回波光子分布的范围越广,对探测到回波信号光子的概率会有一定的影响.本
文从激光雷达方程角度出发,基于G-SPAD光电特性,分析了激光回波强度、脉宽与SLR系统回波特性的关

系,并分析了不同重复频率的激光测距系统对系统回波特性的影响.同时,结合长春站SLR系统的实测结果

进行分析与讨论.

1 理论分析

在SLR工作过程中,地面测站根据卫星预报引

导望远镜跟踪目标卫星后,激光器发射激光脉冲至

目标卫星,并由目标卫星表面的角反射器反射回地

面测站,同时利用接收望远镜将回波脉冲信号输送

至控制系统,最后通过测出激光脉冲往返地-星间的

时间间隔获得地-星间的距离R[13],即

R=cΔt/2 (1)
式中,c为光速.SLR工作原理如图1.

在卫星激光测距过程中,当激光脉冲从目标卫

星返回时,G-SPAD从距离门控电路获得开门指令
图1 SLR原理

Fig.1 PrinciplediagramoftheSLR
等待激光信号,利用光伏效应将该光信号转化为电信号,然后关闭距离门等待下一个脉冲的到来.此过程中,
不论是回波信号还是噪声,都可能激发G-SPAD输出信号关闭距离门并等待下个脉冲[5,7].当距离门开始时

刻,G-SPAD探测器处于正常工作状态.当探测到信号时,G-SPAD探测器将产生雪崩效应.在SLR系统中,
为了减少噪声、降低系统的虚警率,常采用距离门控技术(即时间滤波)严格控制SPAD的接收时间.为了避

免距离门控信号引起测量误差,距离门控信号至少有80ns的提前量[14].当目标回波位于80ns时,可减少噪

声对系统精度的影响,也能降低噪声对回波信号的淹没.
由G-SPAD的光电特性可知,回波光电子数Ne(t)随时间的变化分布[15]为
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Net( )=
NS

2πσS
exp -

t-td( )2

2σ2S
é

ë
êê

ù

û
úú+ηnbt (2)

式中,σS=pw/2.3548,NS为单脉冲平均信号光子数,σS为回波脉冲宽度,pw为激光脉冲宽度,td为目标回波

位置,η为G-SPAD的光电转化率,nb为入射到G-SPAD的噪声光子数.
回波光子数直接决定了SLR系统对卫星的探测成功几率.根据激光雷达方程,激光照射卫星反射回来

的平均信号光子数NS为
[16]

NS=
16·E·N0·As·Ar·Kt·Kr·T2·ηt·α

π2·R4·θ2t·θ2s
(3)

式中,E 为激光单脉冲能量(激光波长为532nm),N0为每焦耳能量的光子数,As为卫星上角反射器的有效

面积,Ar为接收望远镜的有效面积,Kt为发射系统的效率,Kr为接收系统的效率,T 为双层大气透过率,ηt为
G-SPAD探测器的量子效率,α为衰减因子(包括卫星反射器效率、大气抖动及湍流等影响),R 为星-地间距

离,θt为激光光束发散角,θs为卫星角反射器的发散角.
将式(3)代入式(2)可得

Net( )=

16·E·N0·As·Ar·Kt·Kr·T2·ηt·α
π2·R4·θ2t·θ2s

2πσS
exp -

t-td( )2

2σ2S
é

ë
êê

ù

û
úú+ηnbt (4)

由式(4)可知,在其他条件一定时,平均光电子数随着激光器单脉冲能量线性增加,当发射波长为

532nm,单脉冲能量为10mJ时,平均信号光子数为0.48个,光电子数为0.014个.当单脉冲能量为50mJ
时,平均信号光子数为2.38个,光电子数为0.069个.表明激光器发射能量越大,所包含的光子数越多,G-
SPAD探测器可探测到的光电子数越多.

对于G-SPAD,光子转化成光电子的这一过程符合泊松分布.对光子计数k 统计后发现,探测器探测到

激光光子信号和噪声的概率密度分布函数PS为

PS=
(NS+Nn)k

k! exp[-(NS+Nn)] (5)

当噪声数一定时,具有不同个数的回波光子数NS的光子计数k的概率密度也不同.当噪声是定值时,随
着回波信号光子数NS的增多,概率分布曲线所包围的光子计数k的概率密度曲线所包围的面积越大,即G-
SPAD探测到回波光子数的概率越大.

SLR系统的测距精度RP是系统回波特性的重要参数,它表示探测距离偏差平均距离的程度,即探测距

离的离散程度.由式(2)可知,G-SPAD探测信号的概率随时间的分布P(t)为

P(t)=
1-exp[-Ne(t)]
1-exp[-Negw( )]

(6)

式中,gw为距离门持续时间.将概率分布P(t)对时间求导可得 G-SPAD探测到信号的概率密度函数为

fPt( )=
P(t)
t

,即

fP(t)=

ηnbexp -ηnbt( )

1-exp(-NS-ηnbt)
(0<t<td)

-
NS

2πσS
t-td
σS2

exp -
t-td( )2

2σS2
é

ë
êê

ù

û
úú+ηnb{ }e- Ne t( )[ ]

1-exp(-NS-ηnbt)
(td<t<gw)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(7)

根据统计理论可得,G-SPAD探测到信号所需时间的均值与方差为

t=∫tfPt( )dt

∫fPt( )dt
(8)

σ2=∫t
2fPt( )dt

∫fPt( )dt
-t2 (9)
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由式(7)~(9)可得,SLR系统的测距精度公式为

RP=
σ
2=

1
2
∫
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dt

∫
td

0

ηnbexp -ηnbt( )

1-exp(-NS-ηnbt)
dt

-
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dt
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(10)
从式(10)可知,回波强度 NS、激光脉冲宽度pw、噪声背景nb、目标回波td、距离门持续时间gw及

G-SPAD的光电转化率η等均影响着SLR的回波特性.根据长春站SLR系统参数[14,17],nb=200kHz,td=
80ns,gw=200ns,η=0.2,结合式(10),取NS为(0,10),计算得到激光脉冲宽度与测距精度的关系曲线,结
果如图2.

图2 测距精度与回波强度的关系

Fig.2 Relationshipbetweenprecisionandechointensity

由图2可知,当激光脉宽一定时,SLR系统的测距精度随着回波强度的增加而减小;当回波强度一定

时,SLR系统的测距精度随着脉宽的减小得到明显改善.

2 实验

为了验证由公式推导的理论结果,利用长春站SLR系统对LAGEOS-1卫星进行实测.首先下载当日卫

星预报星历,将卫星地固坐标转换为测站坐标,获得目标卫星的方位、高度及距离等信息.选定目标卫星,由
伺服控制系统引导望远镜跟踪目标卫星,待稳定跟踪后发射激光脉冲,由PIN(Positive-Intrinsic-Negative)
光电二极管产生激光脉冲的同步信号输送到恒比鉴别器(Constant-FractionDiscriminator,CFD),并输出主

波信号进入事件计时器A通道,控制系统记录主波时刻;从目标卫星反射回的光子经接收望远镜汇聚到G-
SPAD的阴极面产生回波信号,将光信号转化成电信号,并将回波电信号输送到事件计时器B通道并记录回

波时刻;则主波时刻与回波时刻之差可算出地-星间的距离.为了获得最佳测距结果,在测距过程中应不断调

整激光光束指向位置或望远镜指向,若成功观测到目标,在观测窗口内将出现识别数据.长春站SLR系统结
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构如图3所示.

图3 长春站SLR系统结构

Fig.3 DiagramofChangchunstationofSLRsystemstructure

图4为长春站对LAGEOS-1卫星进行实测的观测界面.其中,数据线代表SLR系统跟踪卫星识别到的

有效数据.

图4 LAGEOS-1卫星观测数据界面

Fig.4 ObservationdatainterfaceofLAGEOS-1satellite

3 结果与讨论

根据长春站SLR系统参数,将pw=50ps,nb=200kHz,td=80ns,gw=200ns,η=0.2,σS=pw/2.3548
代入式(10),经计算后可知此次测距过程测距精度RP-theory为9.3mm.在相同回波强度下,长春站SLR系统

对LAGEOS-1卫星的实测精度RP-experiment为10.8mm;相对误差率为α=
10.8-9.3
10.8 ×100%=13.9%,理论计

算值与实测结果较符.图5为LAGEOS-1数据处理界面.
5-2008280
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图5 LAGEOS-1数据处理界面

Fig.5 InterfaceofdataprocessingaboutLAGEOS-1

此次测量结果共获得LAGEOS-1有效观测点数18024个,数据处理后测距精度为10.8mm,满足国际

对于第四代SLR系统测距精度(毫米量级)的要求.
  同时,对长春站2018年1月关于LAGEOS-1
卫星的观测标准点数据进行统计分析.结果表明,测
距精度随着回波光电子数的增多而逐渐提高,当回

波光子数为1000左右时,系统测距精度 RP为

10.2mm左右;当回波光子数为8000时,测距精度

RP减小为9.4mm左右.这表明随着回波强度的增

加,系统的测距精度得到了有效改善,与理论推导结

果相一致.图6为长春站观测LAGEOS-1卫星标准

点数据.其中,标准点数据为在规定的时间间隔内

(LAGEOS-1卫星为120s)将所有已经识别到的有

效数据进行压缩而得的数据,RMS为标准点数据的

内符精度.

图6 长春站观测LAGEOS-1卫星数据

Fig.6 Lageos-1satellitedataatChangchunstation

  为了验证SLR系统中激光器脉宽对测距精度的影响,对比了采用不同脉宽的激光器对LAGEOS-1卫

星观测的测距精度,结果见表1.

表1 不同脉宽的激光器对LAGEOS-1卫星观测的测距精度

Table1 RangingprecisionofLAGEOS-1satelliteobservationbylaserswithdifferentpulsewidth

Lasertype Repetitionfrequency/Hz Pulsewidth/ps LAGEOS-1RMS/mm
Nd∶YAGlaser 10 200 17.3
Kilohertzlaser 1000 50 10.0

  由表1可知,采用不同脉宽的激光器将导致SLR测距精度不同.当激光器脉宽为200ps,重复频率为

10Hz时,系统测距精度为17.3mm;当脉宽为50ps,重复频率为1kHz时,系统的测距精度为10.0mm.
为了进一步验证系统的测距精度与激光器脉宽的关系,分析Graz站和长春站使用不同脉宽的激光器对

近地星Ajisai实测的数据.结果见表2[18-19].
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表2 使用不同脉宽的激光器对Ajisai卫星的观测结果

Table2 ObservationoftheAjisaisatellitebylaserswithdifferentpulsewidth

Station Pulsewidth/ps AjisaiRMS/mm
Graz 10 8.81

Changchun 50 11.7

  从表2可知,对于Ajisai卫星,选用较窄脉宽激光器的Graz站的测距精度较高,其测距精度是长春站测

距精度的0.75倍左右.表明选用窄脉宽激光器能有效减小由脉宽造成的测距误差,提高卫星激光测距系统

的测距精度.
选用不同重复频率激光器的SLR系统对Ajisai卫星观测的结果见表3[18-19].

表3 不同重复频率测距系统对Ajisai卫星的观测结果

Table3 ObservationsoftheAjisaisatellitebydifferentfrequencyrangingsystem

Station Repetitionfrequency/kHz AjisaiRMS/mm Returns/Pass
Graz 2 8.81 >1000000

Changchun 1 11.7 53241

  从表3可知,使用高重复频率激光器的SLR系统的测距精度较高.这是因为选用高重复频率的激光器

可增加SLR系统单位时间内的测距次数,提高观测数据量,进而改善系统的测距精度.
因此,为了提高SLR系统测距精度,改善SLR系统的回波特性,应选择重复频率高、脉宽窄、能量大的

高性能激光器作为基于G-SPAD的卫星激光测距系统的激光光源.

4 结论

本文从激光雷达测距原理出发,基于G-SPAD的光电特性,研究了SLR系统的回波特性,并利用长春站

SLR系统对LAGEOS-1卫星进行实测.结果表明,LAGEOS-1的SLR理论测距精度为9.3mm,长春站的实

测值为10.8mm,相对误差率为13.9%.当回波光子数为1000左右时,系统测距精度RP为10.2mm左右,当回

波光子数为8000时,RP减小为9.4mm左右,表明系统的测距精度随着回波光电子数的增多逐渐减小.另
外,为进一步验证理论研究,对Ajisai卫星进行实测.通过比较Graz站和长春站采用不同重复频率的测距系

统对Ajisai卫星观测的结果,可知采用高重复频率测距系统的Graz站的测距精度高于长春站.高重复频率

的激光测距系统的有效回波数和标准点精度也明显得到提高.因此,为了提高SLR系统回波特性,应选用脉

宽窄、发射频率高、能量大的激光器作为基于G-SPAD的卫星激光测距系统的激光光源.
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