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高精度千赫兹流动激光测距系统中国西部地区
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摘 要:为了解决人造卫星激光测距观测站在我国东西部地区分布不均衡的现状,中国地震局地震研究

所采用方便运输的载车结构和皮秒级千赫兹半导体激光器,结合自行研制的皮秒级事件计数器和纳秒

级距离门,研制了新一代的大口径流动卫星激光测距系统TROS1000.TROS1000具备千赫兹流动激光

测距的能力,并且具有机动灵活、架设周期短等特点.2019年9月,TROS1000抵达中国科学院新疆天文

台南山观测站,在我国西部地区首次获取千赫兹激光观测数据.经过数据预处理,中低轨卫星的单次精

度优于14mm,高轨卫星的单次精度优于19mm,与上一代流动激光测距系统相比,其单次精度更高,
有效回波信号更多,目标探测能力更强.
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Abstract:InstituteofSeismology,ChinaEarthquakeAdministrationhasdevelopedanewgenerationof
large-aperturemobilesatellitelaserrangingsystem TROS1000,whichusesaconvenienttransport
structure,apicosecondkHzsemiconductorlaser,aself-developedpicosecondeventtimeranda
nanosecondrangegategenerator,inordertosolvetheunbalanceddistributionofsatellitelaserranging
stationsintheEastandWestofChina.TROS1000isthekilohertzsatellitelaserrangingsystem,itcan
betransportconvenientlyandsetupquickly.Inseptember2019,TROS1000arrivedatNanshanstationof
XinjiangAstronomicalObservatory,ChineseAcademyofSciences.TROS1000acquirekHzsatellitelaser
rangingobservationdatain WesternChinaforthefirsttime.Afterdatapreprocessing,thesingle
accuracyoflowearthorbitandmediumearthorbitsatellitesarebetterthan14mm,thatofhighearth
orbitsatellitesarebetterthan19mm.Comparedwiththepreviousmobilesatellitelaserrangingsystem,
TROS1000hashighersingleaccuracy,morevalidechosignalsandstrongertargetdetectioncapability.
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0 引言

人造卫星激光测距(SatelliteLaserRanging,SLR)是空间大地测量领域的重要技术手段之一,实现原理

是测量激光脉冲往返于地面和卫星之间的飞行时间,进而解算出相关的精确距离.SLR在卫星精密定轨、地
壳运动监测、参考框架确定和维持等领域有重大作用.

目前,固定SLR观测站在我国分布不均,仅在长春、北京、上海、武汉和昆明五地建有,其他大多数地区

特别是西部地区需要流动SLR观测站来弥补站点均衡.因此,中国地震局地震研究所于2000年成功研制出

流动SLR系统TROS-I,并从2000年8月开始分别在北京、乌鲁木齐和拉萨等地进行流动SLR观测,这也

是我国首次实现流动SLR观测[1-4].2008年4月13日,TROS-I于北京观测到国内第一圈千赫兹(kHz)测距

数据[5].
在国家重大科学工程“中国大陆构造环境监测网络”的支持下,中国地震局地震研究所于2011年成功研

制出世界上首台接收口径达到1m的流动卫星激光测距系统TROS1000,该系统具有口径大、测程远、技术

集成度高、流动便捷的特点[6-8],已经先后在武汉九峰地震台、湖北咸宁、山东荣成地震台等地进行流动SLR
观测.
2019年8月29日,TROS1000从湖北咸宁出发,途经湖北、陕西、宁夏、甘肃、新疆5省,历时7日,跨越

约3500km距离,到达中国科学院新疆天文台南山观测站,并成功建站.2019年9月19日,成功进行了首日

观测,分别观测到高、中、低轨人造卫星,这也是我国西部地区首次进行kHz流动SLR观测.
本文详细介绍了流动SLR系统 TROS1000的技术构成情况,分析了kHz激光测距的观测结果并与

10Hz激光测距结果进行了对比,以验证kHz高重复频率激光测距的优势.

1 高精度kHz流动SLR激光测距系统TROS1000
实现TROS1000的流动kHz激光测距,需要特别准备运输载车,并且具备kHz激光器、距离门、事件计

数器等方面的技术及装备.
1.1 流动SLR系统载车结构

TROS1000载车长15m,宽2.5m,高3.9m,采用标准卡车底盘,通过改装连接和减震系统,实现车辆、
观测设备的有机结合,外形尺寸如图1所示.系统在质量达到15t的情况下,实现了便捷流动、快速建站的

功能.
TROS1000处于运输状态时,其仪器主体通过减震器机构安装于载车主梁上,并由减震器承担仪器的全

部质量,通过旋转机构收起底部4个支撑脚,此时仪器最低点与地面间距保持在380mm,仪器主体与载车

底板通过4根钢丝绳辅助连接,载车主梁下部均布4根辅助弹簧拉住底部支撑脚,如图2所示.连接车头即

可进行流动运输.
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图1 TROS1000外形尺寸

Fig.1 OveralldimensiondiagramofTROS1000

图2 TROS1000运输状态

Fig.2 TransportationdiagramofTROS1000

图3 TROS1000工作状态

Fig.3 OperationdiagramofTROS1000
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  TROS1000处于工作状态时,仪器主体与载车的连接脱离,底部支撑脚固定在预置地基上,支撑起整个

仪器,如图3所示.地基深度不小于600mm,宽度不小于2460mm.载车圆顶展开高度为6600mm,展开半

径为3200mm.
  TROS1000于2019年9月8日完成在中国科学院新疆天文台南山观测站的架设工作,如图4所示.

图4 TROS1000在南山观测站架设图

Fig.4 SetupdiagramofTROS1000inNanshanStation

1.2 kHz高重复频率激光器

TROS1000采用的kHz激光器为美国PhotonicsIndustries公司的RG-L-532型激光器,该激光器技术

参数见表1[9].
表1 RG-L-532激光器技术参数

Table1 SpecificationsofRG-L-532Laser

Item Specification
Repetitionrate/kHz 0.01~10
Wavelength/nm 532
Pulsewidth/ps 10~15
Pulseenergy/mJ 3
Beammode TEM00

Beamqualityfactor/M2 <1.3
Longtermstability ±3%

Beampointingstability/μrad <20
Beamdivergence/mrad 0.6

Resonatorcavitylength/mm 1900
Beamdiameter/mm 1.3

图5 RG-L-532激光器光路结构

Fig.5 OpticalpathdiagramofRG-L-532Laser
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  该激光器重复频率最高可达10kHz,但在实际SLR观测工作中,一般选择1kHz频率、1mJ能量的指

标参数.该激光器利用基于半导体可饱和吸收镜(SemiconductorSaturableAbsorberMirror,SESAM)的被

动锁模技术,构成重复频率为80MHz的皮秒锁模振荡器,产生波长为1064nm、脉冲宽度小于15ps的种

子源,经过两级隔离后进入普克尔盒,普克尔盒从中选出1kHz的脉冲序列注入再生放大腔,当脉冲序列在

再生放大腔内达到饱和时进入倍频晶体,最终产生波长为532nm、脉冲宽度小于15ps、单脉冲能量为1mJ
的激光,其光路结构如图5所示.
1.3 事件计数器

kHz高重复频率激光测距的脉冲时序如图6[10]所示,在时刻n 发射主波脉冲,在时刻n'接收回波脉冲,
在它们之间还有M 个主波脉冲和若干个回波脉冲,传统时间间隔计数器已无法满足需求,因此必须采用记

录事件的测量模式才能完成高重复频率测距任务,采用专用时间数字转换(Time-to-DigitalConversion,

TDC)芯片和现场可编程门阵列(FieldProgrammableGateArray,FPGA)芯片实现事件计数器.

图6 kHz激光测距脉冲时序

Fig.6 TimediagramofkHzlaserranging

  事件计数器的原理如图7[11-14]所示,100MHz参考时钟和锁相环(PhaseLockedLoop,PLL)提供稳定

的系统时钟,并将该系统时钟同步到协调世界时(UniversalTimeCoordinated,UTC)时间标准.假设在04:

31:10与04:31:11两个时刻之间有两个事件E1和E2,放大这个时间周期.事件E1的系统时钟上升沿时刻

tR+1已知,则事件E1时刻为tR+1-ΔT1,同样的,事件En时刻为tR+n-ΔTn.显然,事件时刻测量即是对相应

间隔ΔTn的测量,利用TDC芯片就可以得到这个测量值.经过实际观测验证,事件计数器的计时精度小于

20ps,最大重复速率达到2kHz.

图7 事件计数器原理

Fig.7 Princplediagramofeventtimer

1.4 距离门

单光子雪崩二极管(SinglePhotonAvalancheDiode,SPAD)是SLR测距系统接收回波信号的重要器

件,SPAD通过雪崩效应探测信号强度微弱、速度快的回波光子信号,与此同时其工作特性还会带来大量的

噪声[15].为了解决噪声问题,通常采用一种时间滤波技术———距离门.距离门表示采集回波信号的时间范围,
这个范围越小,进入SPAD的噪声也越少.
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在kHz激光测距系统中,采用FPGA实现距离门功能.其原理如图8所示.图中,当T1时刻取出后,队列

向前移动,Tn时刻将替换到原来的Tn-1时刻的位置,如此周而复始.

图8 距离门实现原理

Fig.8 Princplediagramofrangegategenerator

  首先需将该功能模块时钟同步到UTC时间标准,激光脉冲发射后,事件计数器记录发射时刻,按照卫

星预报信息,可以计算出回波信号的返回时刻,将其存入FPGA芯片中的先进先出(FirstInFirstOut,

FIFO)队列中,将 UTC时间和FIFO中的时刻值进行比较,当符合判定条件后,发出距离门信号,打开

SPAD接收回波信号.经测试,距离门的最高重复频率达到10kHz,分辨率达到2ns.

2 观测结果及比较分析

2.1 TROS1000观测结果

图9是2019年9月19日13点59分(UTC时间)获取的一圈Ajisai卫星kHz激光测距观测结果,观测

弧段共216s,回波点数总共128460个.经过数据预处理后,有效观测点数17369个,单次精度0.9cm,有效

回波率大约13.5%.图中黑色区域是接收回波信号区,其中水平明亮的数据线为自动识别出的回波信号.这
圈数据也是在我国西部获取的第一圈kHz激光测距数据.

图9 kHz激光测距Ajisai卫星观测数据

Fig.9 DiagramofAjisaidatainkHzSLR
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  图10是2019年9月19日16点49分(UTC时间)获取的一圈Lageos1卫星的数据预处理图,观测弧段

888s,回波点数总共321384个,有效观测点数36670个,单次精度0.9cm,有效回波率大约是11.4%.

图10 kHz激光测距Lageos1卫星数据预处理

Fig.10 PreprocessingdiagramofLageos1datainkHzSLR

  2019年9月19日,TROS1000共获取高、中、低轨卫星7颗9圈数据,其中,高轨卫星2颗(Glonass122、

Glonass129)2圈,中轨卫星1颗(Lageos1)1圈,低轨卫星4颗(Ajisai、Jason2、Jason3、Lares)6圈,详细情况

见表2.
表2 kHz激光测距预处理结果

Table2 PreprocessingresultofkHzSLR

UTCtime Satellite
Orbit

altitude/km
Validecho

RMS
precision/mm

Arc
length/s

Validecho
rate/%

2019-09-1913:59 Ajisai 1485 17369 9 216 13.5
2019-09-1914:04 Glonass122 19140 954 19 642 1.3
2019-09-1915:18 Jason2 1336 13562 9 366 22.1
2019-09-1916:01 Ajisai 1485 15377 14 234 21.8
2019-09-1916:06 Jason3 1336 8621 10 168 29.7
2019-09-1916:11 Lares 1450 1934 11 180 7.2
2019-09-1916:15 Glonass129 19140 3244 16 582 5.8
2019-09-1916:49 Lageos1 5850 36670 9 888 11.4
2019-09-1917:12 Jason2 1336 3293 10 168 14.8

2.2 比较分析

表3比较了TROS-I与TROS1000两代流动SLR系统的性能指标.相比TROS-I,TROS1000重复频率

更高;激光脉冲宽度更窄,测距精度更高;接收口径更大,信号接收效率更高;数据传输也更快.
表3 TROS-I与TROS1000性能指标比较

Table3 ComparewithTROS-IandTROS1000

TROS-I TROS1000
Observationtime Night Dayandnight
Trackmethod Analogdigitalhybrid Digital
Lasertype Solid-statedye Diode

Repetitionrate/Hz 1~10 1000
Pulsewidth/ps 30~50 10~15

Receivingaperture/cm 38 100
Communicationport Serialport Network

  表4是TROS于2003年5月15日在乌鲁木齐水磨沟地震台获取的11圈10Hz激光测距预处理结果.
  对比前后两次在西部地区的SLR激光测距结果,kHz激光测距的优势明显:kHz激光测距的单次精度

优于2cm,部分圈数的单次精度优于1cm,10Hz激光测距的单次精度大于2.7cm,部分圈数的单次精度甚

至超过3.5cm;虽然10Hz激光测距的回波率更高,但由于kHz激光测距技术特点的原因,其有效回波点数

远大于前者;表2和表4对比显示,采用更窄脉冲宽度的激光测距方式,也是导致kHz激光测距单次精度更

高的重要因素,这一点与长春SLR站及昆明SLR站的相关研究结论一致[16-17].
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表4 10Hz激光测距预处理结果

Table4 Preprocessingresultof10HzSLR

UTCtime Satellite
Orbitaltitude/

km
Validecho

RMSprecision/
mm

Arc
length/s

Validecho
rate/%

2003-05-1514:11 Topex 1350 511 40 245 51
2003-05-1514:28 Ajisai 1485 600 50 418 56
2003-05-1515:11 Lageos2 5625 75 38 656 43
2003-05-1515:23 BEC 927 460 32 242 55
2003-05-1516:00 Topex 1350 248 37 247 51
2003-05-1516:24 Ajisai 1485 734 38 476 57
2003-05-1516:57 GFO1 800 224 37 363 56
2003-05-1517:13 BEC 927 271 27 297 55
2003-05-1518:27 Ajisai 1485 810 40 415 57
2003-05-1518:57 Lageos2 5625 161 30 1264 45
2003-05-1520:31 Ajisai 1485 371 35 597 58

  选取SLR专用卫星Ajisai、Lageos1和Lageos2进行比较,结果见表5.
表5 单位时间内两种激光测距结果对比

Table5 Comparisonoftwolaserrangingresultsinunittime

UTCtime Satellite
Repetition
rate/Hz

Validecho Arclength/s
Validecho
persecond

2003-05-1514:28 Ajisai 10 600 418 1.44
2003-05-1515:11 Lageos2 10 75 656 0.11
2003-05-1516:24 Ajisai 10 734 476 1.54
2003-05-1518:27 Ajisai 10 810 415 1.95
2003-05-1518:57 Lageos2 10 161 1264 0.13
2003-05-1520:31 Ajisai 10 371 597 0.62
2019-09-1913:59 Ajisai 1000 17369 216 80.41
2019-09-1916:01 Ajisai 1000 15377 234 65.71
2019-09-1916:49 Lageos1 1000 36670 888 41.30

  表中,相比10Hz激光测距,kHz激光测距得到的低轨卫星Ajisai在单位时间内的有效回波点数提高了

几十倍,得到的中轨卫星Lageos1、Lageos2在单位时间内的有效回波点数提高了几百倍.表明kHz激光测距

比10Hz激光测距更易探测到搭载合作目标的人造卫星,探测效率也更高.

3 结论

相比于固定SLR观测站,流动SLR激光测距系统提高了观测的灵活性,可以解决SLR观测站在我国

东西部分布不均衡的现状.流动激光测距系统TROS1000在重复频率、测距精度、探测效率、接收效率等方面

比上一代流动激光测距系统TROS-I提升不少,也使数据的数量与质量得到显著提高.TROS1000将在我国

西部地区更好地完成SLR激光测距任务.
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