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摘 要院 MS1和 MS2试验星是我国首批设计寿命10年的中高轨导航卫星，为提高在轨精度和实现卫
星精密定位，作为舱外有效载荷，两颗卫星均标配搭载了激光反射器。卫星激光反射器光学设计应考

虑远场衍射等物理光学影响，不能仅考虑几何光学理论设计。以试验星反射器为例，基于角反射器光

学远场衍射能量分布理论为基础，采用最大雷达截面法进行反射器尺寸优化，利用角度补偿法进行速

差补偿角设计，对反射器表面加工精度、反射表面特性、切割方式等光学参数进行优化分析计算，并

通过合理的机械结构和材料设计，解决了高量级力学环境、330 益高低温度交变、10年空间辐照寿命
等环境适应性问题。试验星光学测试结果表明：参数设计合理，可实现远场环带能量在预定观测区域

的最大化，在轨观测数据表明反射器工作正常，测距精度、测距范围等指标满足预期设计，理论设计

和实践相符，这对今后同类激光反射器的设计具有借鉴和指导意义。
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Design and test of laser reflectors for test satellites
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Abstract: Lives of MS1 and MS2 are 10 years, they are first high orbit navigation satellites of China. In
order to improve orbit accuracy and realize the precise positioning of satellites, the two satellites were
equipped with laser retro鄄reflectors. For the optical design of laser retro鄄reflector, the far鄄field diffraction
of physical and optical properties should be considered besides the design theory of geometrical optics.
Taking the test satellite reflector as an example, based on the corner reflector optical far field diffraction
energy distribution theory, the reflector size was optimized by using the maximum radar cross section
method, the laser retro鄄reflector aberration was compensated by the angle compensation method, the
optical parameters, such as the reflector surface machining accuracy, surface reflection characteristics,
cutting mode were optimizated and analyzed, and environment adaptability problems, for example, the
high level mechanical environment, 330 益 high temperature, alternating 10 years life space radiation,
were solved through the rational design of the mechanical structure and materials. Optical test results
show that the parameters are reasonable, can realize the far field energy maximization in predetermined
observation area, at the same time, observation data on orbit shows that the reflector works properly,
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ranging accuracy, range of indicators meet the expected design and the theory is in according with practice,
this provideds certain reference and guiding for the design of similar laser reflector in the future.
Key words: laser reflector; satellite laser ranging; opto鄄mechanical design; environmental adaptability
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0 引 言

卫星激光反射器(LRR)为舱外无源光学器件袁作
为卫星激光测距(SLR)空间载荷部分袁装载在卫星表
面袁用以增强星体目标对激光信号的反射袁将测距激
光光束反射回地面测距站袁实现星地距离的精密测量
和卫星精密定轨和标校遥 装载激光反射器的卫星袁范
围遍及数百千米的近地轨道直至地球同步轨道袁按类
别可分为测地卫星尧对地观测卫星尧科学实验卫星尧导
航卫星等遥导航卫星系统可为用户提供高精度时空基
准和精确信息袁 在现代社会生活中发挥重要作用袁目
前全球四大导航系统尧日本和印度等区域导航系统大
多组成星体都配有激光反射器袁以实现精密定轨尧郧孕杂
定轨结果辅助标校等用途遥 为实现卫星轨道的精密标
定袁我国 BD系统三种组成混合星座轨道(MEO/GEO/
IGSO)每颗卫星也搭载了激光反射器载荷袁和其他技
术手段一起实现多元数据融合的星座精密定轨[1-4]遥

BD 全球导航系统 MS1 和 MS2 试验星是我国
新一代首批设计和制造的导航中高轨道卫星袁 设计
寿命 10 年以上袁为提高星体空间在轨精度袁两颗卫
星标配搭载了激光反射器遥 为完成目标的精确测量
和卫星轨道的精密标校袁 针对试验星轨道基于物理
衍射理论进行了反射器光学参数优化设计袁 满足了
试验卫星对反射器的测量距离尧范围及精度等要求曰
同时为保证科学目标任务的可靠实施袁 通过光机结
构尧材料环境可靠性设计满足了试验卫星地面段尧发
射段尧轨道运行阶段各种力学环境尧温度热交变尧辐
照寿命的载荷要求袁解决了 10年寿命尧330 益高低温
交变尧高量级的力学环境适应性等工程化问题遥文中
介绍了两颗组网试验卫星激光反射器的设计尧 地面
光学测试和在轨观测情况遥
1 光学设计

1.1 设计原理
角反射器(CCR)反射面由 3 个相互垂直的直角

面构成袁如图 1所示遥入射光连续经 3个直角面反射
后由入射表面射出袁 出射光的远场衍射能量分布由
6 个子光束干涉合成遥 星载反射器光学设计应考虑
远场衍射等物理光学性能影响袁 不能仅以几何光学
理论设计遥 CCR的形状尧切割方式尧尺寸尧角误差尧镀
膜等参数决定了反射器的主要性能遥

图 1 CCR 光路原理

Fig.1 Principle of CCR light path

考虑偏振效应尧直角偏差尧反射器表面加工质量尧
口径尺寸等因素袁 角反射器的远场衍射花样(FFDP)
分布在远场点 p的归一化偏振分量振幅为[5-6]院
Ap= 1仔a2

6
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0乙 (n-1)仔/3+仔/6

(n-1)仔/3-仔/6乙 e
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FFDP光强为院

U( 袁 )=Ap窑As+As窑As
* (3)

式中院k=2仔/ 袁 为激光光波长曰 0 为出射光相对入

射光的夹角曰 为观测点方位角曰 为衍射角曰 ( )为
角反射器表面不平度产生的光程差曰a 为反射器光
孔半径曰 n为第 n 部分与反射面特性有关的归一化
偏振复振幅遥

根据衍射光强和能量的关系 , 求得衍射角半径
在 1~ 2环内间的归一化能量为院
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E( 1袁 2)= 仔a2
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设角半径 圆环上的平均归一化强度院
U軓( )= 1

2仔
2仔
0乙 U( 袁 )d (5)

代入公式(4)得院
E( 1袁 2)= 2仔2a2

0
2

2

1
乙 U軓( ) d (6)

整理后袁角半径 圆环上的归一化能量为院
e( )= dE( )

d = 2仔2a2
0

2 窑U軓( ) (7)

试验星反射器光学设计基于上述反射器远场衍

射能量分布(FFDP)理论袁对反射器光学参数进行了
优化计算分析袁确定速差补偿角尧尺寸尧表面加工精
度尧反射表面特性等光学参数袁以实现远场环带能量
在预定观测区域的最大化遥
1.2 反射器尺寸

CCR直径大小决定反射器的光学激光雷达探测
截面(LRCS)袁影响探测概率袁CCR 最佳尺寸应以光
雷达最大截面法设计袁 推导整理后的反射器光学雷
达截面积表示为 [5]院

= 4仔a2

2 k窑As窑E(W0袁W)= 4仔a2

2 k窑N窑ac窑E(W0袁W) (8)

式中院ac 为单块 CCR 反射器的有效反射面积曰N 为
角反射器数量袁 对于平面阵列一定面积 As 的反射

器袁As=Nac为一定值(试验星要求有效反射面积不小
于 300 cm2)曰k 为 CCR 光学反射率曰E(W0袁W)表示归
一化能量密度遥正入射时不同尺寸 CCR的峰值 值

如图 2所示袁可得最佳尺寸为 a=16.5 mm遥

图 2 不同直径尺寸 CCR 的雷达截面积

Fig.2 LRCS of CCR with different diameters

国外通过衍射均匀法(角度补偿分离后的 6 个
子光束光强分布合成一致性小于 5%)计算的直径比
前一种方法偏小袁如表 1所示袁此法设计虽有利于提

高单个反射器环带能量的均匀性袁 但实际测距效果
不如按光雷达面积设计的结果袁 反射器阵列通常由
多个反射器组成袁 可通过阵列排列方式改善和提高
分离衍射光束环的均匀性袁 这也是国内外中高轨激
光反射器尺寸设计的不同之处遥

表 1 国外同类轨道卫星反射器尺寸
Tab.1 Size of the abroad satellite reflector in the

same orbit

1.3 速度补偿和反射器直角偏差
试验星反射器法线方向指向地心袁 在卫星预定

轨道高速运行袁由于速差效应袁反射回地面的激光光
斑中心会偏离激光测距站位置袁 由天体物理学知识
推导速差角 av为院

aV= 2V
c 1- Re

Re+h蓸 蔀 2

cos2E姨 (9)

其中

V= R2
e g

Re+h姨 (10)

式中院Re为地球半径曰h为卫星轨道高度曰g为重力加速
度曰c为测距激光传递速度曰V为卫星速度曰E为观察仰
角袁图 3为试验星不同观测角下对应的补偿角曲线遥

图 3 不同观测角度的 CCR 补偿角曲线

Fig.3 Compensation angle curve of CCR with different observation

angles

根据图 3 得出速差角在观察仰角20毅耀90毅范围
内所对应的速度补偿值为 24.5耀25.2 滋rad (5.06义 耀
5.19义)遥理论和实际观测均表明中高轨卫星速差效应

Satellite Diameter of CCR/mm

GPS35/36 28.6

GLONASS 28.3

GIOVE-A,B 27

Galileo-201-214 28.2
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补偿是必须的袁补偿角设计决定测距指向袁直接影响
测距效果袁 实行光行差补偿的反射器明显好于不补
偿袁美国 GPS35/36 反射器尧俄罗斯 GLONASS 系列
早期反射器尧GIOVE-A尧B 等中高轨卫星都没有速
差补偿而观测率明显偏低袁 中国设计的伽利略 IOV
阶段(中国电子科技集团第十一研究所)和北斗一期
反射器(中国科学院上海天文台)则均采用了速差补
偿设计而效果良好袁目前俄罗斯尧日本尧印度等新设
计的反射器均进行了角度误差补偿遥

速差补偿主要包括角度补偿和衍射尺寸补偿两

种方式袁 衍射尺寸补偿通过设计反射器尺寸覆盖和
增强 SLR 处的衍射光强袁但反射器尺寸过小袁加工
不易袁补偿后的光雷达截面太小袁不利于 SLR 的测
量曰角反射器直角存在偏差时袁出射光 6个子光束处
于分离状态袁分别与入射光存在微小夹角袁衍射光斑
能量分布与理想角反射器相比袁 分散到 6 个子光束
内袁 角度补偿法通过设计直角面偏差分离出射子光
束袁从而增大 SLR 位置的激光光能密度袁使之在以
速差角为半径的圆环归一化能量达到最佳值遥

根据角反射器几何光学原理袁 当垂直表面入射
时袁出射光相对入射光的夹角 0为[5]院

0=2N 2
3 ( 2

1 + 2
2 + 2

3 + 1 2+ 1 3- 2 3)蓘 蓡 1/2

(11)

式中院 1尧 2尧 3分别为 CCR的 3个直角偏差曰N为折
射率曰三直角偏差相等时袁 1= 2= 3= , 由公式(11)得院

0=3.26N (12)
当 0 为 5.1义时袁按公式(12)得三直角偏差相等

时的补偿角 =1.07义袁考虑衍射影响袁反射器实际补
偿偏差小于几何计算结果遥 图 4所示衍射法入射面

图 4 不考虑偏振影响的 CCR 能量曲线

Fig.4 CCR energy curves without polarization

为正六边形尧不考虑偏振态的计算仿真结果袁由

图 4可知袁 不同尺寸反射器口径对应的偏差补偿值
各不相同袁CCR 半径尺寸 16.5 mm 对应的最佳补偿
偏差为 17.5 滋rad(对应直角偏差 0.76义)遥

综合表面不平度尧 大气激光速度延迟尧 安装应
力尧高温工况裕度尧可检测性等因素袁试验星反射器
最后确定的二面单角偏差比衍射法计算值略微偏

大袁 取为 0.9 义袁 实际加工对二面角公差进行控制
(依0.4义)以获得均匀集中的阵列远场光斑能量环带图
样分布遥
1.4 CCR表面加工精度

反射器的表面特性如入射和反射表面面形和不

平度误差均能改变入反射激光光程袁 影响激光测距
脉冲的光学传递袁发散或减弱目标区域衍射能量袁设
计和加工应确保光学表面足够的加工质量袁 对于高
精度反射器袁 光圈数 N 至少应小于 0.2袁 局部光圈
驻N优于 0.02袁表面不平度优于 1/10 袁尽量降低出入
射激光波面畸变遥

考虑光学表面不平度误差 影响后的归一化远

场衍射振幅为 [5]院
A(p)= 1仔a2

6

n=1
移 a

0乙 (n-1)仔/3+仔/6

(n-1)仔/3-仔/6乙 e
-ik Wn cos( - )+ik

d d (13)

式中院Wn为与直角偏差和位置角半径有关的角半径

函数曰 为远场处 P点的极坐标方位角遥取表面不平
度误差为 /10袁代入公式 (13)袁计算得与理想表面
相比的能量密度比约为 92%袁根据所做的石英玻璃
109 Lads辐照试验透射率变化小于 0.3%(5 mm 试样)
的试验结果袁 折算 1/10 加工精度满足寿命末期大

于 90%的要求遥
1.5 反射表面处理

直角面镀膜能大大增加反射器的观测范围袁对
于低轨卫星袁 内全反射不能满足反射器的观测范围
指标要求袁限定了反射器必须镀膜曰对于中高轨道卫
星袁反射率是需要解决的主要问题袁镀膜虽可以增大
入射有效角度袁但会降低反射率(镀膜三次反射的等
效反射率约为 74% 袁 理想反射器全反射率可达
100%)袁同时空间辐照尧高低温交变也会影响膜层性
能和寿命遥 考虑膜层受辐照尧温度等环境因素影响袁
镀膜反射器长期可靠性不如非镀膜袁 目前俄罗斯制
造的 GLONASS-125 以后的卫星反射器均采用非镀
膜方式 [7]袁中高轨卫星反射器采取非镀膜方式已成为
主流遥
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反射器采用非镀膜袁 由几何光学算得全内反射
最大入射角(临界角)iC为院

iC=arcsin Nsin 54.74毅-arcsin-1 1
N蓸 蔀蓘 蓡 (14)

对于石英玻璃(N=1.46)求得全内反射的最大入
射角为 16.6毅袁满足卫星对入射角不小于 10毅的要求遥
1.6 切割方式

角反射器切割包括圆切割和正六边形切割袁棱
边切割系数决定了单块反射器有效反射面积的大

小遥 切割系数越小袁单块反射器相对反射面积越大袁
越有利大角度斜入射光束的反射袁 但安装稳定性和
加工精度较难保证曰圆切割工程适应性强袁光学热均
匀性相对较好袁 但损失了小部分大角度斜入射光学
面积遥 不同于国外通常采用的正六边形和国内采用
的圆切割方式袁结合考虑观测尧安装尧温度影响等因
素袁 试验星反射器采取了正六边形小棱边 3.5 分之
一小角度切割袁以减少斜入射时面积缩减袁保证斜入
射情况下较大的有效反射面积袁如图 5所示遥

图 5 切割系数选择

Fig.5 Choose of cutting coefficient

优化后的试验星反射器光学设计主要参数结果

如表 2所示遥
表 2 主要光学设计参数

Tab.2 Main optical design parameters

2 结构布局和机械设计

2.1 阵列布局
激光角反射器结构通常采用多个角反射器阵列

组合形式袁相比单一反射器袁可以减小尺寸质量袁提
高合作目标远场角袁 形成准相位共轭作用对因大气
非均匀性引起的激光传输畸变进行光学补偿[1]遥 由于
测距精度尧 卫星轨道和运行速度影响袁 对于低轨卫
星袁反射器采用球形尧半球或半圆台结构袁使阵列有
效反射面积在观测区域对称分布且保持均匀袁 保证
在低仰角条件下也可完成测距 [8]曰对于中高轨卫星袁
则采取平面排列方式遥试验星为轨道 20 000 km左右
的中高轨卫星袁不同于低轨卫星袁观测仰角范围不是
主要考虑因素袁提高单位面积光学反射率袁保持较小
的发散特性是设计着重解决的问题遥

设计后的试验星反射器实物样品见表 3袁 主要
由固定基板尧 角反射器阵列组件以及固定安装组件
组成袁 反射器通过航天钛合金 TC4 紧固件和卫星
舱板进行可靠螺接紧固袁 在固定连接位置添加隔热
垫片隔绝反射器组件和卫星安装面之间的热传导曰
提供多个接地位置点和接地方式满足卫星的 EMC
静电防护要求曰 反射器设计质量 2.37 kg袁 外形尺寸
294 mm伊280 mm袁反射器数量 38 个袁相比国内同类
反射器袁在满足最小有效反射面积(300 cm2)的前提
下袁质量减少 5%袁外形包络面积尺寸减少约 10%遥

表 3 国内同类激光反射器比较
Tab.3 Comparison of domestic laser reflectors

试验星反射器布局设计有如下特点院(1) 布局设
计采取了平面类圆形密布排列方式袁 尽量压缩外包
络直径袁减小反射器结构分布影响 [9]袁提高测距精

Optical parameters Value

CCR diameter/mm 33

CCR number 38

Effective reflection areas/cm2 >300

Speed compensation angle/(义) 5依1

Dihedral angle deviation/(义) 0.9

Surface precision /10

Coating No coating

Cutting mode/Rh 1/3.5

0806005-5

Reflector for test
star

Domestic similar
reflector

Mass/kg 2.37 2.5

Physical dimension/mm 294伊280 326伊280

CCR number 38 42

Photo
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度曰(2) 通过蜂窝状密排布阵和反射器正六边形小角
度切割方式袁增大光学有效反射面积袁减少非光学反
射作用区袁提高布阵面反射器单位面积密度袁增强激
光反射率和探测效率曰(3) 不同以往卫星反射器的随
机阵列布局设计袁 设计了均匀小角度排列的反射器
阵列精确排布方式袁 每个角反射器均匀旋转 60毅/n
角度(n 为反射器数量)袁使其远场衍射光斑环带能量
尽量均匀化袁 提高反射器观测概率和一致性曰(4) 每
个角反射器阵列组件可分别独立加工尧安装尧调试袁
相对于整体安装袁可减小结构变形袁增强光学性能的
稳定袁提高组装效率遥
2.2 机械结构和材料

试验星反射器固定基板采取一体式金属蜂窝薄

壁菱形仿生优化结构袁通过周密布筋设计和有限元仿
真分析袁重量轻便同时具备良好的结构刚度和力学稳
定性曰光学角反射器的固定以最小安装应力设计为原
则袁 既保证组件结构的完整, 使之能承受相应的力学
和热环境载荷袁又保障反射器光学性能袁使其结构和
热应力对光束光学影响在合理范围内曰 为防止 CCR
松动和保护角反射器袁在金属壳体座和角反射器之间
添加专门研制的耐辐照高低温弹性缓冲软材料垫片

单元袁弹性缓冲软垫片单元既可用于减振缓冲袁又可
用于热高低温环境变化引起的轴向间隙补偿遥

作为星载舱外设备袁 试验星反射器材料要同时
满足寿命 10 年(109 lads 粒子射线辐射)袁设计工作温
度-170耀+160 益的高真空环境要求遥 材料设计采取
了以下措施和方法院(1) 基于结构基体的重量尧强度尧
应力腐蚀性和机械可加工性要求 [10]袁选取航天 A 级
铝基合金作为结构基体材料袁 选取比强度高的钛合
金作为螺钉连接材料曰(2) 对弹性缓冲软材料垫片材
料进行了专门特殊研制袁 短工作寿命卫星一般可采
用橡胶尧聚氟乙烯尧工程用软胶等非金属工程材料作
为减振材料袁但难以同时满足长期工作辐照寿命(聚
四氟垫片只能承受 105 lads 的辐照剂量)及导电导热
性能(静电防护尧热控考虑[11])遥借鉴地面核辐照密封设
计袁特殊研制的缓冲垫片材料和结构满足了 10 年寿
命和 330 益的高低温交变双重要求曰(3) 作为核心光
学功能器件袁为保证星载环境和三向消应力要求袁角
反射器光学材料采用优质国产宇航 3D 级石英材质
JGS1, JGS1为远紫外高纯光学熔融石英玻璃袁 耐辐
照剂量达 1010 rad 以上袁可满足 10 年寿命要求袁通过

协作厂家的试制和挑选袁已实现光学反射器材料尧加
工的国产化遥
3 光学测试和环境试验

3.1 光学测试
试验星反射器阵列组装前采用美国进口 Zygo干

涉仪对每块 CCR反射器进行单角和综合角误差及面
形检查测试袁确保单个反射器满足要求曰由于干涉仪
无法对装配后的反射器进行检测袁因此采用自研地面
光学测试设备 (OGSE) 对组装后的单个 CCR和阵列
LRR分别进行 FFDP光学性能测试袁测试覆盖装配调
试尧初始状态尧力学尧热试验等各个过程袁如图 6所示遥

图 6(a)为单个 CCR 的测试设备和远场衍射光
斑图样袁图 6(b)为反射器阵列的测试设备和远场衍
射光斑图样袁 图 7 为阵列远场图样的归一化能量分
析袁两台检测设备的测距波长为 532 nm袁系统焦距为
50.8 m袁输出口径 180 mm/590 mm袁采用 LBA-PC 光
束分析仪记录和测量 FFDP图像和能量分布遥从图 7
可知袁 反射器阵列在综合补偿角 24耀25 滋rad附近环
带的远场衍射光斑图样能量最大袁 并且光斑均匀性
和集中度良好遥

(a) 自研 CCR 光学性能测试设备和 FFDP远场光斑图样

(a) Self developed CCR optical performance testing equipment and

FFDP far field spot pattern

(b) 自研 LRR 阵列光学性能测试设备和 FFDP远场光斑图样

(b) Self鄄developed LRR array optical performance testing

equipment and FFDP spot pattern

图 6 光学性能测试

Fig.6 Optical performance testing
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图 7 阵列光学远场图样归一化能量分析

Fig.7 Normalized energy analysis of array optical far field patterns

由图 6(a)可得单个反射器由于角偏差加工误差
影响袁6 个远场分布图样子光束并非完全均匀对称袁
个别光束中心强点离散于中心圆环袁 同时由于反射
面不平度和安装应力的影响袁 加剧了光束光斑的发
散袁因此袁实际加工中必须对上述因素进行控制遥

由图 6(b)可得反射器阵列远场光斑由于测试激
光偏振态尧阵列安装布局和反射器数量影响袁反射器
环带存在上下相对圆环亮斑和暗斑缺口袁 这与参考
文献[12]描述的反射器偏振态光斑能量分布分析一
致遥 分析原因袁是因为在测试(测距)激光为线偏振的
情况下袁 经过反射器反射后的偏振激光 6个光窗只
有 123 和 321 窗口为原激光方向相同的线偏振激
光袁其余 4个光窗为正交椭圆偏振光遥

阵列远场图样测试观测到了反射器之间的干涉

现象(图 8(a))袁测试分析数据表明干涉和消除干涉之
后的远场环带能量基本一致(干涉消除前后能量对比
小于 1%)袁说明阵列反射器间干涉对阵列光学远场衍
射能量分布影响微小遥 图 8为消除干涉前后对比遥

(a) 消除干涉前 (b) 消除干涉后

(a) Before eliminating interference (b) After eliminating interference

图 8 干涉图样消除前后对比

Fig.8 Patterns contrast before and after eliminating interference

3.2 环境试验
试验星力学环境试验主要包括加速度尧冲击尧正

弦和随机振动袁经过测试袁反射器通过了包括三轴高
量级 100 g 冲击 (图 9(a))和竖直 Z 向 17 gRMS 随机
振动 (图 9(b))的所有试验袁表明反射器结构设计的
牢靠遥

热试验主要包括常压热循环和真空热循环 袁
反射器进行的常压热循环试验 (图 9(c))温度条件
为-170耀+160 益曰由于测试设备限制袁真空热循环试
验(图 9(d))测试温度为-150耀+160 益袁为弥补真空
热循环试验温度段的不足袁进行了极低温液氮测试
(图9(e))袁测试后反射器外观完好袁恢复常温后机械
和光学性能变化影响微小遥 动态热光学测试由于国
内设备所限袁没有进行遥

(a) Z 向冲击 (100 g) (b) Z 向随机 (17.7 gRMS)

(a) Z hits (100 g) (b) Z random (17.7 gRMS)

(c) 常压热真空循环 (d) 热真空(-140耀+160 益) (e) 极端液氮测试

(-170~+160 益)
(c) Atmospheric thermal (d) Thermal vacuum (e) Extreme nitrogen

vacuum cycle (-140-+160 益) test

(-170-+160 益)

图 9 环境适应性测试

Fig.9 Testing for environmental adaptability

4 在轨观测情况

2015年 7月 25日袁两套激光反射器试验星产品
随星成功发射袁2015 年 11 月纳入国际 ILRS 组织联
网观测遥进入国际联测网后袁国内外十几个站点对其
进行了追踪观测袁运行两年多来测距数据量良好袁截
止 2018年 1月 15日袁 共获得标准点数 2 535 个袁有
效观测圈数 922圈曰 反射器与激光地面测距站配合
测距精度均在 1 cm 左右 [7](全球中高轨观测量前两
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位站点长春站实测 MS1 星约 9.62 mm袁MS2 星约
10.63 mm袁 见图 10袁Yarragadee 站实测 MS1 星约
12.44 mm袁MS2 星约 12.10 mm袁见图 11)袁优于 2 cm
设计指标遥

图 10 长春站测量数据

Fig.10 Ranging accuracy of Changchun station

图 11 Yarragadee站测量数据

Fig.11 Ranging accuracy of Yarragadee Station

根据三角几何关系袁 观察仰角 E 与测量距离 R
和反射器入射角 i 间的关系可由公式 (15)尧 (16)和
图12表示遥

R=Resin(90毅-i-E)/sini (15)
i=sin-1[Resin(90毅+E)/(h+Re)] (16)

由图 10~12 分析袁 当地面观测仰角40毅袁 测程
23 350 km袁反射器对应入射角 i 约 20毅袁观测数据保
持良好袁 满足反射器观测张角不小于 20毅的测距范
围要求遥

图 12 测距指标分析

Fig.12 Analysis of ranging index

5 结 论

试验星反射器是中国首批发射的长寿命中高轨

卫星激光反射器袁合理的光学参数工程优化尧高量级
的力学冲击尧 振动环境尧330 益高低温温度交变尧10年
空间辐照寿命环境适应性是设计主要考虑和解决的

问题遥 在角反射器光学远场能量分布(FFDP)理论基
础上袁对反射器光学参数进行优化分析计算袁采用最
大雷达截面法进行了尺寸优化袁 利用角度补偿法进
行了速差补偿角设计袁分析和计算了表面加工精度尧
反射表面特性尧切割方式对等光学性能的影响曰通过
特有的反射器阵列布局尧机械材料和结构设计袁满足

0806005-8
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了工程设计要求袁并根据地面和空间轨道载荷条件袁
进行了模拟仿真和试验以满足反射器环境适应性遥
试验星反射器现已完成设计尧制造尧检测和出厂袁实
现了核心器件材料加工国产化袁 反射器随星发射后
在轨观测数据正常袁测距精度尧测距范围等指标满足
设计要求袁 这些都为今后正式组网星的研制和批量
制造打下良好基础遥
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