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摘 要：为了降低卫星激光测距中存在的漂移误差，基于卫星激光测距所获得的实测数据推算了卫星

回波光子数，结合仿真分析了漂移误差产生的原因与计算方法，将计算得到的漂移误差补偿到测距结

果中。选择特定目标持续五年的卫星激光测距数据，用所提方法对测量距离进行修正，修正值为 10 ps
量级~100 ps 量级，最高可在测距数据中补偿掉 770 ps 的漂移误差。结果表明，使用该方法可以有效降

低每圈数据的数据波动，减小了数据中由于能量变化导致的漂移误差，提高了数据质量。
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0 引言

卫星激光测距（Satellite Laser Ranging， SLR）是通过精确测定激光脉冲从地面观测站发送到卫星的往

返时间间隔来测量观测站与卫星距离的技术，其测距精度可达厘米级。SLR 主要应用于精密确定卫星轨

道、精确测量地球自转参数、精密建立地球参考系等［1］。这些科学应用也推动着 SLR 技术向获得高质量、高

精度的数据发展。

目 前 ，国 内 外 大 多 数 激 光 测 距 站 采 用 的 探 测 器 是 单 光 子 雪 崩 二 极 管（Single Photon Avalanche Diode， 
SPAD）［2-5］。SPAD 量子效率高，时间响应快速，且灵敏度高，可以探测到最少为单光子量级的激光脉冲回波［1］，

这对于回波微弱但又需要获得高精度数据的 SLR 来说十分合适，所以在 SLR 系统中得到了广泛的应用。但由

于 SPAD 的探测特性，其在工作时会在测距结果中引入漂移误差（Walk Error）［6］，该误差会对激光测距的精度

产生影响。针对漂移误差，国内外科研人员已经做了诸多研究。2010 年，OH M S 等对基于 SPAD 的激光雷达

做了探测概率模型描述，并对基于 SPAD 的激光雷达测量结果中的漂移误差进行分析与改正［7］。2013 年，

徐 璐 等 针 对 基 于 SPAD 的 激 光 雷 达 系 统 提 出 了 一 种 新 的 回 波 信 号 处 理 方 法 来 抑 制 漂 移 误 差［8］。 2015 年 ，

OTSUBO T 等对于激光测距不同回波光子数对质心修正的影响做了统计，其中也包含了对漂移误差抑制方法

的讨论［9］。2018 年，黄科等利用 SPAD 的探测概率模型计算漂移误差，并对激光测距结果进行了修正［10］。

目前国内外的研究主要针对基于 SPAD 探测器的激光雷达，从探测器的探测模型出发对漂移误差进行
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分析与研究，但对于卫星激光测距领域的漂移误差分析较少，对于实际测距数据在漂移误差分析与研究中

的应用也较少，且目前结合实测数据对漂移误差的研究较少，缺乏针对性。在卫星激光测距精度向毫米级

甚至亚毫米级进军的今天，这个问题需要被考虑和讨论。对于实际测距数据进行针对性分析，可以更准确

地减小测距数据中的漂移误差，从而进一步提高测距数据的质量。本文将对卫星激光实际测距数据的分析

加入到漂移误差的补偿过程中，通过实际测距数据与仿真模型相结合，有效减小卫星激光测距数据中的漂

移误差，从而提高数据质量，提高测距精度。

1 理论分析

1.1　漂移误差产生的原因

在卫星激光测距测量处在某一特定位置的目标时，由于人为因素或者环境因素，回波能量会产生波动，测

量数据所对应的距离值分布也会随之波动，这些波动会导致测量距离出现误差，即漂移误差。漂移误差产生的

根本原因在于回波能量的波动，所以首先推导出由实际测距数据计算回波能量，即回波光子数的方法。

1.1.1　平均回波光子数的计算方法

卫星激光测距数据接收端常用的探测器 SPAD 无法直接测量到平均回波光子数，但是其探测概率计算

公式中包含平均回波光子数，所以可以通过统计实际测距数据结果得到探测概率，再由探测概率反推平均

回波光子数，进一步可以计算得到漂移误差。对于 SPAD 探测器来说，当平均回波光子数为 n0 时，探测器探

测到 n 个光电子的概率为［11］

P (n，n0)= nn
0

n！
∙e-n0 （1）

由于对 SPAD 来说，当光电子的数量不为 0 时即为被触发状态，所以探测器被触发的概率即为 n ≥ 1 的概率，

而探测器不被触发的概率即为 n = 0 的概率。设信号到来前噪声回波光子数量为 nn1，那么探测器被噪声触

发的概率 P fa（噪声触发概率）为

P fa = 1 - P (0，nn1)= 1 - e-nn1 （2）

设在回波持续时间内，信号回波光子数量为 n s，噪声回波光子数量为 nn2（n s 远大于nn2 )，那么探测器在该段时

间被触发的概率 P s（信号触发概率）为

P s = 1 - P (0，n s + nn2)= 1 - e-( ns + nn2 ) （3）

因为在一个距离门时间内，SPAD 只能被触发一次，故信号探测概率 P e 应为

P e = (1 - P fa) P s （4）

所以，对实测数据进行统计，得到信号到来前的噪声触发概率为 P fa，信号探测概率为 P e 时，可反推信号回波

光子数 n s 为

n s = -ln (1 - P e

1 - P fa )- nn2 （5）

同理，噪声回波光子数 nn1 为

nn1 = -ln (1 - P fa) （6）

因为噪声进入到探测器在时间上为均匀分布，所以，若第一段时间长度为 T n，第二段时间长度为 T s，则第二

段时间的噪声回波光子数 nn2 为

nn2 = nn1

T n
∙T s （7）

由以上分析可知，对卫星激光测距结果进行统计，就可以反推出平均回波光子数，进一步可以通过仿真

计算对应的漂移误差，修正误差项，进而提高卫星激光测距的数据质量和精度。

1.1.2　仿真不同回波光子数的探测概率分布情况

将式（1）进一步写为［12］

P (m；ti，tk)= 1
m！

[ M ( ti，tk) ] m
exp [ - (M ( ti，tk) ) ] （8）

式中，P ( m；ti，tk ) 表示在 ti 到 tk 这段时间内探测器触发了 m 个光电子的概率，m 表示在这段时间内触发光电子
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的数量，M ( ti，tk )表示在 ti 到 tk 这段时间内进入到探测器内的光子数量。那么在一个距离门的时间内，如果探

测器在第 j 个时隙被触发，那就要求在前 j - 1 个时隙内不被触发。故探测器在第 j 个时隙被触发的概率为

Pj = é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú∏

i = 1

j - 1

P ( )m = 0；i P ( )m ≥ 1；j = exp ( )-∑
i = 1

j - 1

M i [ ]1 - exp ( )-M j （9）

这样可以计算出在一个距离门事件内，探测器在每个时隙的触发概率，从而得到探测概率曲线；改变平均

回波光子数量，就可以得到不同平均回波光子数对应的探测概率曲线。由 1.1.1 节的计算方法可得，卫星激光测

距的平均回波光子数为 0~10 个，则仿真得到该范围内不同平均回波光子数的探测概率分布情况如图 1 所示。

由图 1 可知，当回波光子数增加时，探测概率的峰值前移，意味着测量数据分布中，更近的位置将会有更

多的探测点，导致卫星激光测距的解算距离更近。

1.2　漂移误差的仿真计算方法

当对接收到的信号进行分析、解算距离时，所依赖的正是基于探测概率所得到的探测情况。由探测概

率解算激光飞行距离 R c 的计算公式为

R c =
∫

0

T

p ( )t ∙r ( )t dt

∫
0

T

p ( )t dt
（10）

式中，0~T 为信号回波持续的时间段长度，p ( t ) 为该时间段内信号的探测概率，r ( t )为该时间段内每一个探

测概率所对应的距离值。用此式（10）计算出加权平均值作为探测概率解算距离值。设目标实际距离值为

R，则漂移误差 Rw 的计算公式为

Rw = R c - 2R （11）

因卫星激光测距的平均回波光子数为单光子量级，故对 0.1~10 个回波光子进行仿真计算，解算得到的

激光飞行距离如图 2 所示，漂移误差如图 3 所示。

图 1　不同回波光子数对应的探测概率分布

Fig.1　Detection probability distribution of different echo photon numbers

图 2　解算得到的激光飞行距离与平均回波光子数的关系

Fig.2　Relationship between calculated distance and average echo photon number
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1.3　常规测距系统中系统时延标校过程中的漂移误差分析

卫星激光测距过程通常会采用地靶测量的方法标校系统延时［13］。在进行地靶测量时，往往会人为衰减

激光能量，这是为了将地靶回波信号能量大小尽可能与卫星回波信号能量大小相匹配，从而减少两者的漂

移误差差值。但由于对激光能量无法做到精细控制，所以漂移误差在激光测距中仍然存在。由激光雷达方

程估算测量 LAGEOS 卫星和地靶时的回波光子数［14］为

N r = E 0 NT e A m ρA rT r ηT 2
a

Ωπ ( )θ e

2 R + D
2

2

R2 （12）

式中，N r 为脉冲平均回波光子数，E 0 为每一束激光脉冲的能量，N 为每焦耳能量激光包含的光子数，T e 为发

射系统光路的透过率，A m 为目标的横截面积，ρ 为目标的反射率，A r 为接收望远镜的有效接收面积，T r 为接

收系统的光学效率，η 为探测器的量子效率，T a 为单程大气透过率，Ω 为激光反射发散角，θ e 为激光出射发散

角，D 为激光发射的光束的直径。按照表 1 的参数，计算测量 LAGEOS 卫星和地靶时的回波光子数，再将计

算结果输入到探测概率公式（9）和漂移误差计算公式（11）中，计算漂移误差情况，结果如图 4 所示。可知，由

图 3　漂移误差与平均回波光子数的关系

Fig.3　Relationship between walk error and average echo photon number

表 1　53 cm 双筒激光测距系统参数

Table 1　53 cm binocular laser ranging system parameters
Parameters

Pulse width/ps
Pulse energy/（mJ·pulse-1）
Laser divergence angle/（″）

Optical efficiency of transmitting system
Effective area of receiving telescope/m2

Optical efficiency of receiving system
Quantum efficiency of detector

Beam diameter of laser emission/m
Ground target distance/m

Value
100

1
5

0.62
0.18
0.32
0.2
0.1

2.442

图 4　LAGEOS 卫星和地靶的回波光子数差导致的漂移误差差值示意图

Fig.4　The difference of walk error caused by the difference of echo photon number between LAGEOS satellite and ground target
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于两者的回波光子数不同，所以漂移误差有区别，在这种情况下，如果直接使用地靶测量结果去修正卫星测

量结果，势必会引起误差，使测距数据质量下降。

2 卫星激光测距实测数据结合理论模型的漂移误差补偿方法

基于理论分析提出一种卫星激光测距中由实际测距数据结合理论模型的漂移误差补偿方法。

2.1　地靶测量数据处理

首先，对地靶测量数据进行信号识别［15］，识别结果如图 5 所示。再结合标称值计算地靶系统延迟；统计

信号光子数与信号到来前的噪声光子数，结合测量时间计算噪声触发概率与信号探测概率，进而计算得到

信号触发概率，由概率计算出地靶平均回波光子数以及测量地靶对应的漂移误差。设由地靶测量数据的识

别结果计算得到系统延迟为 Δ，进而得到的地靶漂移误差为 Rwalk_error(n tb)。

2.2　卫星测量数据处理

其次，对卫星测量数据进行处理。将计算得到的系统误差加入到卫星测距数据中，对卫星测距数据进

行信号识别，识别结果如图 6 所示。由识别结果计算卫星测量距离；统计信号光子数与信号到来前的噪声光

子数，结合测量时间计算噪声触发概率与信号探测概率，进而计算得到信号触发概率，由概率计算出卫星平

均回波光子数以及该测量时段对应的漂移误差。设由卫星测量数据计算所得的卫星测量距离为 R，卫星漂

移误差为 Rwalk_error(n sat)。

2.3　漂移误差补偿

最后，将计算得到的地靶漂移误差和卫星漂移误差加入卫星信号识别后解算的卫星测量距离结果中进

行漂移误差补偿，得到修正后的距离结果。修正结果为

R fixed = R -[ Δ - Rwalk_error( )n tb + Rwalk_error( )n sat ]

3 回波时变下卫星激光测距漂移误差的补偿

3.1　回波时变下卫星激光测距漂移误差补偿方法

在卫星激光测距的每一圈测距数据中，也存在着回波能量随时间波动的情况，所以对每一圈数据，将其

图 5　地靶信号识别结果

Fig.5　Identified data of ground target

图 6　卫星信号识别结果

Fig.6　Identified data of satellite
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中的信号划分为 10 s 一段的片段进行光子数统计以及漂移误差的计算和补偿工作；在做该数据分析时，由

于卫星和测站之间的距离是在时刻变化的，所以不能直接对计算出来的标准点数据（Normal Point， NP）进

行计算判断，而是将标准点数据去势后进行计算。对于一圈数据所有划分的片段，计算其去势标准点数据

修正前和修正后的均方根（Root Mean Square，RMS）来说明数据质量的提高。

3.2　方法应用实例

对 2019 年 1 月 18 日 KOMPSAT-5 卫星的测距原始数据进行分段计算，并补偿测距数据中的漂移误差，

得到结果如图 7 所示。图 7 中每一个数据点均为去趋势后的标准点数据，可以看到经过漂移误差补偿后，整

个数据的 RMS 降低，说明数据离散程度更低，数据波动更小。这表明数据中因漂移误差导致的距离值波动

经过处理后变小，数据质量有所提高。

3.3　批量数据处理结果分析

对 2017 年 至 2022 年 间 持 续 观 测 的 6 个 目 标 卫 星 ：Ajisai、Jason-3、KOMPSAT-5、LARES、Stella、

Swarm-B 的部分激光测距数据进行补偿漂移误差处理，得到结果如图 8。

图 7　减小漂移误差对卫星激光测距数据的影响

Fig.7　SLR data with the influence of walk error reduction
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由图 8 可以看出，经过补偿漂移误差后的数据，去势标准点的 RMS 都有所降低，反映出数据中由于能量

变化带来的波动被有效降低，数据质量有所提高。对于不同卫星来说，修正量最多的为 Swarm-B 卫星，平均

修正量为 450.7 ps，这是由于 Swarm-B 卫星轨道高度低（460 km），运行速度快，在进行常规卫星观测时，望

远镜会为了跟上目标而快速移动，导致激光光束无法时刻对准卫星，使回波能量变化比较大，数据中的漂移

误差也就比较大。而轨道较高的目标，例如 Jason-3 卫星（轨道高度 1 336 km），其运行速度较慢，过境时间

长，望远镜比较容易锁定目标，回波信号能量大小比较稳定，数据中的漂移误差也就比较小，平均修正量为

28.5 ps。所以，对于轨道高度较低的目标，漂移误差对数据的影响较大，如果能够对其测距数据中的漂移误

差进行有效减小或降低，将会显著提升数据质量。

4 结论

本文利用中国科学院云南天文台 53 cm 双筒激光测距系统的实际测距数据和仿真，对卫星激光测距数

据中存在的漂移误差进行了分析与补偿。研究结果表明：在卫星激光测距中，能量波动会导致数据中存在

漂移误差，这些漂移误差能够通过计算得出，将对该误差的补偿加入到数据处理过程后，测距数据质量会得

到提升。本方法将卫星激光测距的实测数据加入到补偿过程中，与单纯考虑模型相比能够更有针对性、更

准确且实时地对漂移误差进行抑制，也在一定程度上弥补了现有的对卫星激光测距数据处理方面的不足，

能为卫星激光测距的数据处理过程提供参考。但本文通过仿真计算出的漂移误差没有经过实验验证，为理

论上的计算值。后续工作中，可以通过实验计算数值，以更精确地确定漂移误差数值，更大程度地减小漂移

误差对实际测距数据的影响。
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Abstract： Satellite laser ranging is one of the most accurate astronomical and geodynamic measurements. 
At present， the detectors used by most stations in the world are single-photon avalanche diodes. Due to the 
detection characteristics of single-photon avalanche diodes， energy fluctuations will cause walk errors in 
each ranging data during every daily observation. The existence of walk error limits the development of 
satellite laser ranging to higher precision， so it needs to be studied. This study first introduces the detection 
principle of single photon avalanche diodes， and explains why walk error exists in single photon avalanche 
diodes： the fluctuation of the number of echo photons. Secondly， based on the detection principle of the 
single photon avalanche diode， the theoretical calculation of the walk error and the calculation method of the 
photon number of the laser ranging echo are deduced. The method for calculating the number of photons can 
calculate the number of echo photons corresponding to the satellite laser ranging original data. According to 
the data processing protocol of satellite laser ranging， the data processing of satellite ranging data should be 
combined with the ground target ranging data. However， satellite echo photon numbers and the ground target 
echo photon numbers cannot be guaranteed to be strictly consistent， so there will still be walk error in the 
processed data. The simulation result of laser ranging of LAGEOS satellite and ground target can show the 
difference in echo photon numbers and walk error of two targets， which can explain the question above.
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Furthermore， a compensation method for the walk error of the satellite laser ranging measured data 
combined with the theoretical model is proposed. The operation process of the method is as follows： first， 
signal identification， photon number calculation， and walk error calculation are performed on the ground 
target laser ranging data； then， signal identification， photon number calculation and walk error calculation 
are performed on the satellite laser ranging data； at last， the difference between the two walk errors is 
added to the satellite laser ranging results. Combining the proposed method of calculating the number of 
echo photons with the simulation based on the 53 cm binocular laser ranging telescope of the Yunnan 
Astronomical Observatory of the Chinese Academy of Sciences， the calculation results of the echo photons 
numbers are obtained. Then we apply the walk error compensation method to the data processing process of 
the corresponding data. In this way， walk errors in the satellite laser ranging data can be compensated. We 
select the satellite laser ranging data from the laser ranging data of 6 satellites to practice this method and 
analyze the results. The data is part of the laser ranging data of Ajisai， Jason-3， KOMPSAT-5， LARES， 
Stella， and Swarm-B from 2017 to 2022. Among them， the five-year average compensation value of 
Ajisai is 41.9 ps （1.257 cm）， Jason-3 is 28.5 ps （0.855 cm）， KOMPSAT-5 is 28.7 ps （0.861 cm）， 
LARES is 34.7 ps （1.041 cm）， Stella is 22.6 ps （0.678 cm）， Swarm-B is 450.7 ps （13.521 cm）. At the 
same time， the maximum correction value appeared in the Swarm-B ranging data on January 5， 2020， 
which was 770 ps. This means the data exists a distance deviation of 23.1 cm. The reason is that Swarm-B 
satellite owns a low orbit altitude and its running speed is fast， which lead to low tracking accuracy of the 
telescope. As a result， the echo photon numbers will fluctuate more than other High-Orbit Satellite. In this 
study， we analyze and study the cause， simulation of walk error and how to compensate for it. The results 
show that using the proposed walk error compensation method in this study to process satellite laser ranging 
data can reduce the distance measurement value fluctuation caused by the fluctuation of the number of echo 
photons in the laser ranging data of each satellite. As a result， it can correct walk errors caused by energy 
changes in the data and improve data quality.
Key words： Laser ranging； Single photon detection； Walk error； Data processing； Ranging accuracy
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