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引 言

卫星激光测距
23'45&&$45 6'75% 8')9$)9

!

368:

技术作为目前卫星测距精度最高的技术 ! 在航天

器精密定轨 "地球自转参数确定 "全球地球参考框

架建立和维护以及实现全球范围的高精度激光时

间传递等方面得到广泛应用 # 经过半个多世纪的

发展 !

368

数据质量内符精度已发展到亚厘米量

级水平!外符精度也已达到数十毫米$ 然而!随着近年

全球大地测量观测系统
2;&<='& ;5<>54$( ?=75%@$)9

3A745B

!

;;?3:

网络的推动建立!国际大地测量协会

对于
368

数据质量提出更高要求%内符精度需达毫米

级&外符精度需达到亚毫米
C

年水平DEF

$

368

数据质量内符精度取决于系统中各个设

备的发展水平 !外符精度
2

数据偏差
:

是卫星距离测

量值与真实值之间的偏差 ! 取决于系统延时标定

的准确性 $ 目前 !

368

系统普遍采用地靶校准方

法 ! 即通过测量已知距离的地面靶目标进行系统

延时标定 D1F

$ 在地靶校准中!多数
368

站点采用中

性吸收片对激光功率进行衰减 ! 而吸收片的引入

增加了光路延时进而造成系统延时标定的不准确

性$另一方面!多数
368

系统采用的单光子探测器

23$)9&5 GH<4<) I@'&')(H5 J$<>57

!

3GIJ:

存在时

间游动效应 ! 而地靶校准与卫星测量时
3GIJ

接

收的回波光子数
2

回波强度
:

不同造成系统延时测

定的不准确性$

针对上述两种问题!上海天文台提出采用半波

片
0

偏振片调能装置替代中性吸收片衰减装置 !通

过控制半波片的旋转实现卫星测量与地靶校准的

光路切换 $ 利用该装置成功改善由于中性吸收片

引入的约
1, K7

的光路延时 !对应的数据偏差提高

+ BB

$ 利用该装置连续控制激光输出功率特点获

得了不同回波率下的地靶校准值! 成功提取
3GIJ

约

-,, K7

时间游动效应!对应的数据偏差改善
-/ BB

$

"

中性吸收片光路延时测量及改善

为最小化大气参数
2

主要包括温度 &湿度以及

气压
:

对数据归算修正的影响 !目前
368

站点多采

用近地靶目标进行系统延时测定 ! 而地靶校准时

需采用中性吸收片对激光功率进行衰减以防激光

功率过高致使单光子探测器性能下降甚至损坏 $

中性吸收片的增加引入额外的光路延时使得地靶

校准与卫星测量发射光路不一致 ! 特别是中性吸

收片的数目 &摆放角度因人而异 !很大程度上造成

了系统延时测量值的波动 ! 直接影响最终数据偏

差的大小与波动$

与中性吸收片对激光功率衰减所依据的多光

束干涉原理不同 !半波片'偏振片调能装置
2

偏振

调能装置
:

的理论基础是光波偏振原理 $ 目前!

368

站点采用的
/L1 )B

激光
2

由
- ,+M )B

倍频获得
:

具有良好的线偏振特性 DLF

$ 如果将一偏振片置于激

光光路当中 !理论上经过偏振片后的出射光强 !其

中分别为入射光强大小 & 偏振片与激光偏振方向

的夹角 DMF

$ 考虑到不同激光器偏振方向不尽相同且

方便实际的使用与实验 ! 引入半波片对激光偏振

方向进行旋转以配合偏振片的使用 !图
-2':

和
2=:

分别为卫星测量与地靶校准的原理示意图!图
-

中

可以看出半波片旋转
M/!

可以实现卫星测量与地

靶校准的切换 $ 图
1

则为整个偏振调能装置的实

物图 !一对 (八字形 )放置的偏振片是为了补偿由

于偏振片厚度引入的光路偏移#

图
- 2':

卫星测量与
2=:

地靶校准示意图

N$9O- J$'9%'B <P 2': 7'45&&$45 B5'7Q%5B5)4

')> 2=: 4'%954 ('&$=%'4$<)

图
1

偏振调能装置实物图

N$9O1 G$(4Q%5 <P 5)5%9A %59Q&'4$<) ='75> <)

K<&'%$R'4$<) 45(H)<&<9A

2':

2=:
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为评估中性吸收片对系统延时的影响 !上海天

文台采用中性吸收片与偏振调能装置相结合的方

法 ! 测量得到三片中性吸收片引入的光路延时为

2, 34

" 测量方法的具体步骤分两步#未加入中性吸

收片 !仅采用偏振调能装置实现地靶校准 !记录地

靶测量值
!-

$加入中性吸收片!通过调整半波片合

适的角度使得地靶回波率与上一步地靶校准值时

回波率接近
5

为最小化
6789

时间游动效应的影

响
:

! 记录地靶测量值
!2

!

!2

与
!-

的差值即为中

性吸收片引入的光路延时 " 表
-

列出了未加入中

性吸收片与加入中性吸收片的地靶测量值数据 "

从表
-

中可以看出 ! 两种状态下得平均回波率均

为
-1;/<

左右!最终得到三片中性吸收片的光路延

时为
=, 34

" 偏振调能装置通过旋转半波片实现地

靶校准与卫星测量的 %零差异 &光路切换 !成功改

善数据偏差
+ >>

"

表
!

中性吸收片光路延时测量数据

"#$%! &'#()*'+',- .#-# /0 /1-23#4 .'4#5 /0

,')-*#4 #$(/*1-2/, (6''-

7 89:;

时间游动效应测量及改善

由于量子效率高 ' 工作电压低 !

6789

在卫星

激光测距中得到广泛应用"

6789

对数据偏差的影

响主要体现在探测器存在的时间游动效应 ! 即由

于入射到探测器的激光脉冲分布不同 ' 渡越时间

不同以及电子学抖动时间不同 ! 探测器响应时间

随之不同 " 影响探测器时间游动效应最重要的是

回波光子数 !由参考文献
?/@

可知 !

6789

在不同回

波光子数下有着不同的响应曲线" 多光子情况下!

对应的响应曲线较陡 !响应时间较短 " 反之 !单光

子情况下!响应时间较长"

为评估上海天文台
6AB

系统所使用
6789

时

间游动效应 !采用偏振调能装置 !根据半波片旋转

角度
!

激光偏振方向变化
2!

的原理 ! 实现连续微

调激光发射功率 ! 且不改变最终出射激光的偏振

方向
5

始终保持水平偏振方向
:

!有效避免了因为出

射激光偏振不同而引入的其它影响 " 实验最终通

过控制半波片的旋转角度得到不同回波强度下的

地靶测量值 !如图
1

所示 " 从图
1

可以看出 !对于

上海
6AB

站所使用的
6789

! 回波率每增加
-<

!

系统延时则减小约
- 34

!取极端情况 !最大会引入

-CC 34

的数据偏差" 为使数据偏差较小!在实际观

测中 ! 地靶校准与卫星测量时的回波率均控制在

-C<

以内"偏振调能装置成功提取了
6789

的时间

游动效应 ! 且对此引入的约
-/ >>

的数据偏差进

行改善"

图
1

地靶测量值与回波率的关系

D$E#1 BF&'G$H) IFG"FF) G'%EFG >F'4J%F>F)G ')K GLF F(LH %'GF

< 8=>

数据质量改善结果

通过利用偏振调能装置对上述两种问题的改

善!上海天文台
6AB

站观测数据质量显著改善!图
M

列出了日本数据分析处理中心对近五年上海天文

台
6AB

站数据质量的统计 " 从图
M

中可以看出 !

2,-/

年上海天文台长期稳定性 ' 短期稳定性以及

标准点精度分别为
M;-

'

!;1

和
- >>

$ 与近四年相

比!测距数据质量得到明显改善"而国际
6AB

站的

数据质量要求是长期稳定性优于
-, >>

' 短期稳

N$GL )FJG%'& 'I4H%3G$H) 4LFFG

O'&$I%'G$H)P34
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定性优于
2, 33

以及标准点精度优于
/ 33

!

2,-/

年度上海天文台数据质量已达到此要求"图
/

对

上海天文台
456

站数据质量与国际优秀台站进行

统计比较 !由图
/

可以看出 !上海天文台数据质量

较国际领先
456

台站间仍存在差距 " 数据质量不

断提高以及高质量的数据保持是笔者后期的主要

任务与目标 7+8

"

图
1

上海天文台
456

站系统数据统计

9$:;1 456 <'=' >='=$>=$(> ?@ 4ABC

图
/

上海天文台
456

站与国际优秀台站的数据质量统计比较

9$:;/ D?3E'%$>?) '3?): 456 <'=' >='=$>=$(> ?@ 4ABC

')< ?=FG% :??< >='=$?)> $) =FG "?%&<

!

结 论

以上海天文台
456

系统为平台 ! 基于光波偏

振特性 !在
456

站点中首次提出偏振调能装置"该

装置可有效解决多数
456

站点存在的中性吸收片

光路延时问题以及
4HBI

探测器时间游动问题 !

使得观测数据质量明显改善 ! 达到了国际
456

数

据质量标准要求" 另外!对于目前高功率激光器存

在的不宜频繁开关的实际问题 ! 利用偏振调能装

置状态的快速切换可有效避免激光后向散射 " 后

续还将利用激光的偏振特性对于
456

回波强度的

影响进行相关研究"
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