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光行差对高轨卫星激光测距的影响分析
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摘要：

随着卫星激光测距技术的发展, 高轨卫星激光测距的数据量明显提高。由于高轨卫星距离远

回波弱，这就要求望远镜系统能精确地对准卫星目标才能接收到有效回波。首先分析了影响望远镜对

准的光行差因素，即卫星运行的速度光行差和发射激光运行引入的光行差。 文中以 Glonass 系列高轨

卫星为例，重点研究了发射激光束运行引入的光行差偏移量，并且计算出测站测量 Glonass 系列卫星

的光行差角偏移量为 26 滋rad。 在实际高轨卫星激光测距中对 Glonass 系列卫星进行了数十次的测距

实验验证，证明了文中对光行差影响的分析是正确的。通过文中的研究可以提高高轨卫星激光测距的

捕获机率，大大提高高轨卫星观测效率。
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Analysis of aberration effect on high orbit satellite laser ranging
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Abstract: Due to the development of the satellite laser ranging technology, high orbit satellite laser

ranging data volume increases significantly, but high orbit satellite has weak echo signal due to the

distance, which requires the telescope system to align satellite accurately in order to receive the valuable

echo signal. In this paper, the main factors that affecting the telescope to aim were analyzed, namely

satellite velocity aberration and flight鄄time aberration of laser pulse. Based on Glonass series high orbit

satellite as an example, the aberration offset was mainly studied, introduced laser operation, and the

station measurement of Glonass satellite series aberration angle offset of 26 滋rad was calculated, and in

the actual series of Glonass satellite in high orbit satellite laser ranging dozens of times ranging

experiment verification. In this paper, it proved that optical line difference influences analysis is correct.

Through the research we can improve the capture probability of high orbit satellite laser ranging and

greatly enhance the efficiency of observation.

Key words: satellite laser ranging; velocity aberration; flight of laser pulse aberration;

aberration compensation
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引言
中国科学院国家天文台长春人造卫星观测站

从事卫星激光测距
(SLR)

已有近
30

年的历史，有
坚实的理论基础和丰富的实践经验。

2016

年，长春
站共获得观测数据

23 454

圈， 其中高轨卫星观测量
在

10 000

圈左右， 高轨卫星距离地面
2 800~37 000 km

，

这么远的距离就要求望远镜系统能精确地对准卫星
目标才能接收到回波。而影响望远镜对准的主要因素
就是卫星运行的光行差和激光发射引起的光行差，单
纯地利用激光后向散射光尖与卫星视位置对准并不
能使激光对准卫星实际的位置。因此文中分析了两种
光行差的原理及影响，并且重点研究了发射激光的光
行差影响，在卫星激光测距时后向散射光尖加入了光
行差的偏移量，提高了观测时激光和观测卫星的对准
捕获效率，进而减少观测人员的工作量[1-7]

。

1

高轨卫星激光测距的光行差影响分析
光行差是高轨卫星激光测距时影响望远镜对准

的主要因素之一，高轨卫星的光行差包括卫星的运动
引起的速度光行差和激光运行引起的光行差两种[8]

。

1.1

高轨卫星速度光行差影响
因为高轨卫星是运动目标， 所以反射的激光束

会引入轻微的速度光行差。 卫星激光测距时都是对
卫星上角反射器进行测量， 反射器具有这样的一种
性质：在反射器静止参考系中，一束入射光发射到反
射器上时， 会在它原来发射的方向被改变为相反的
方向。 图

1

说明了这种效果，从地面到激光发射
/

接
收位置。 特别是，在静止参考系中，当一束光以垂直
入射的方式打到反射器上时， 在地面参考系中会有
横向分量。虽然在静止参考系中，这束光会正好在它
入射的反方向反射回来，但是在地面参考系中，会有
相同的横向分量

(

并不是相反的
)

，这样会导致返回
的光束错过发射站。 如图

1

所示。

为了减少卫星速差效应在设计卫星角反射器时
设计人员就设计了速差补偿， 速差角的修正原理如
下。 圆轨道卫星的速差角为：

兹=

2V

T

c

1-

R

E

R

E

+H

S

! "

2

sin

2

(90°-e

s

)

姨

(1)

式中：

c

为真空中的光速；

V

T

为卫星相对于地球运

动的线速度。 当卫星运行至卫星激光观测站上空，

e

s

=90°

时，最大速差角为
兹

max

；当
e

s

=0°

时，最小速差
角为

兹

min

。

图
1

速度光行差的影响示意图
Fig.1 Schematic of effect of velocity aberration

目前卫星上的角反射器都是利用角反射器的直
角误差来进行修正。 当入射激光垂直角反射器底面
入射时，反射光线偏离入射线角度：

兹

1

=1.63n啄

兹

2

=2.83n啄

兹

3

=3.26n啄

啄

&

&

&

&

%

&

&

&

&

'

(2)

式中：

n

为角反射器材料的折射率；

啄

为直角误差；

兹

1

，

兹

2

，

兹

3

分别为存在一个直角误差、两个直角误差和
三个直角误差时的反射光束发散角[9]

。

由于卫星的速度光行差， 使得角反射器的远场
衍射斑产生速差角

兹

， 速差角范围在
兹

min

和
兹

max

之
间。 而角反射器存在微小的直角误差时，远场衍射
艾里斑分离，正好呈环形分布。 卫星角反射器在设
计时通过设计角误差数值， 使艾里斑正好也分布在
仔(兹

2

max

-兹

2

min

)

内，则可以补偿速度光行差的影响。由于
卫星角反射器都经过速度光行差的修正处理， 因此
文中不在详细讨论。

1.2

激光运行的光行差影响
文中主要研究由于激光束运行引入的角度偏移

量，大约是
茁

。 尽管发射光束和接收光束中心会存在
偏移量， 但实际上返回光束的分离意味着返回到望
远镜的部分光束似乎是和发射出去的光束来自相同
的方向。当望远镜跟踪卫星视位置时，激光必须加入
一个提前量才能打到卫星的真实位置， 而这个提前
量就是文中要分析的激光运行光行差的影响量值。

图
2

描述了激光运行的光行差影响情况[10]

。
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图
2

激光运行的光行差影响示意图
Fig.2 Schematic of flight of laser pulse aberration

长春站卫星激光测距系统就是通过后向散射的
光尖和卫星目标对准进行激光测距， 这就要求光尖
对准卫星的真实位置才能使探测系统接收到足够的
光子数，在观测时看到有效数据，而在高轨卫星激光
测距中激光运行光行差引起的角偏移量尤为明显，

只有加入这个角偏移量才能观测到有效的激光回波
数据。

根据卫星激光测距基本原理以及人造卫星与空
间碎片的轨道理论[11]

，通过公式可以计算出固定轨
道高轨卫星的光行差引起的角偏移量， 以长春站观
测国际卫星激光组织的联测

Glonass

系列高轨卫星
为例，

Glonass

卫星的轨道在
19 140 km

。

Glonass

联测
卫星的光程为：

S 光程=V
T

×t=

GM

r

姨

×t (3)

式中：

GM

为万有引力常数乘以地球质量，

GM =

3.986 004 428×10

14

m

3

·

s

-2

；卫星轨道半径
r=R

E

+h=

6 378+19 140=2.551 8×10

7

m

；

R

E

为地球的半径；

h

为
卫星的运行轨道。

激光光行差的时间
t

等于激光测距的时间
t

，由
卫星激光测距原理：

S 星地=
vt

2

(4)

式中：

S 星地是卫星到激光测距系统的距离19 140 km

；

v

是光的速度；

t

是激光测距的时间。 将公式
(4)

代入公
式

(3)

中，得到
Glonass

联测卫星光行差引起的光程
值为：

S 光程=V
t

×t=3.95×10

3

m/s×0.127 6 s=504.02 m (5)

激光测距系统的激光发散角为
10″

，传输到联测
卫星的高度能够形成

925 m

的光斑， 但是由于大气
和环境等因素的影响， 只有正对目标才能收到更多

的激光回波，在操作页面看到接收信号。光行差产生
的偏移量相当于卫星走过的弧长， 望远镜应该与弦
长的位置对准。 根据弦长公式：

C=2r×sin

l

2r

r #

(6)

式中：

r

是联测卫星轨道半径
19 140 km

；

l

是联测卫
星走过的弧长即速度光行差值

S 光程， 计算得到弦长
C

为
504 m(

即光行差产生的角偏移量
)

。

根据公式
(4)

和
(5)

计算出
Glonass

联测卫星光行
差偏移量值， 可以得出只有将后向散射光尖对到距
离卫星视位置

504 m

才能实现精确的对准。 根据弧
度公式：

兹=C/r (7)

将公式
(5)

代入公式
(6)

中可以得出
504 m

光行
差偏量会引入的角偏差

兹=26 滋rad

，即在卫星上升时
后向散射光尖提前

26 滋rad

才能对准卫星真实位置，

在卫星下降时后向散射光尖延后
26 滋rad

才能对准
卫星真实位置。

2 Glonass

联测高轨卫星的光行差影响分析
的实测验证
为了验证激光光行差对高轨卫星测距的影响，

笔者在长春站夜间卫星激光测距时对
Glonass

系列
的

Glonass128

、

129

、

131

和
133

等高轨卫星进行了数
十次实际测试， 长春站激光测距系统微调望远镜一
步对应

1″(

即
4.8 滋rad

的视场
)

，光行差影响使光尖提
前卫星

26 滋rad

的对角线位置
(

即在水平和竖直位置
各移动三四下

)

，分别对卫星处于上行和下行状态进
行测量，得到

Glonass

系列卫星中心和后向散射光尖
对角线对应

26 滋rad

时应该是精确对准的，此时激光
测距接收到的回波应该最强， 操作页面能够很好地
看到回波信号， 而在正对目标的位置很难在操作页
面看到回波信号，经过笔者的实验，

90%

以上
Glonass

系列卫星激光测距需要填加光行差偏移量才能看到
回波信号， 剩下的卫星由于卫星回波较好很多位置
都能接收到回波。 图

3~5

为笔者对
Glonass133

卫星激
光测距时的结果。

Glonass133

卫星中心正对后向散射光尖位置，

由于速度光行差的影响， 操作页面不能接收到明显
的激光回波信号。
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图
3 Glonass133

卫星中心正对后向散射光尖的实验图片
Fig.3 Image of Glonass133 satellite center is pointed at the back

scattering light

图
4 Glonass133

卫星上行时的激光测距实验图片
Fig.4 Satellite laser ranging point experiment image on the

Glonass133 satellite uplink

从
Glonass133

卫星激光测距上行时卫星中心和
后向散射光尖位置图可以看出， 激光光线要提前与
卫星视位置发射，通过加入激光运行光行差

26 滋rad

偏移量的影响，操作页面可以看到明显的激光回波。

图
5 Glonass133

卫星下行时的激光测距实验图片
Fig.5 Satellite laser ranging point experiment on the Glonass133

satellite descending link

从
Glonass133

卫星激光测距下行时卫星中心和
后向散射光尖位置图可以看出， 激光光线要延后于
卫星视位置发射，通过加入激光运行光行差

26 滋rad

偏移量的影响，操作页面可以看到明显的激光回波。

3

结论
文中首先分析了高轨卫星激光测距时受到两种

光行差的影响， 包括卫星运行的速度光行差和地面
发射激光束运行引入的光行差， 其中卫星的速度光

行差由卫星的角反射进行了修正，文中以
Glonass

系
列卫星为例重点研究了地面发射激光束运行引入的
光行差影响，并且计算出测站测量

Glonass

系列卫星
的光行差偏移量为

26 滋rad

， 进而在实际
Glonass

系
列卫星激光测距中进行了验证，通过数

10

次的实际
测量证明文中激光束运行光行差的偏移量计算是正
确的，所有

Glonass

系列卫星都需要加入激光束运行
光行差的偏移量才能得到有效的回波。 而直接对准
不能接收到激光回波信号， 证明了文中对光行差影
响的分析是正确的， 文中的研究内容还可以应用到
其他高轨卫星的激光测距中， 可以有效地提高高轨
卫星激光测距的观测效率。
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