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提　　要

卫星台站预报和数据预处理是卫星激光测距中两个重要组成部分，前者为激光测距仪提供引

导数据和距离预报值；后者将测距数据中的噪声剔除，保留有效数据，并生成统一格式的数据，以便

进一步应用。随着激光测距技术的发展，现使用的统一数据格式已不能满足要求，为此 ＩＬＲＳ提出
一种全新的ＣＲＤ统一数据格式。该文介绍了上海天文台ＳＬＲ卫星台站预报和数据预处理操作软
件、标准点计算方法及ＣＲＤ新型数据格式的应用。
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１　引　言

在如图１所示的卫星激光测距ＳＬＲ（ＳａｔｅｌｌｉｔｅＬａｓｅｒＲａｎｇｉｎｇ）各个系统中，卫星台站预报和
数据预处理是两个重要组成部分。卫星台站预报是根据星历中的数据信息计算出卫星相对于

测站的位置信息（方位、高度和距离），为激光测距仪提供引导数据，以便瞄准目标进行观测，

图 １　卫星激光测距流程图
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＳＬＲ
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同时提供卫星距离预报值ＲＣ，用以与观测值ＲＯ进行比较，获得距离残差值ＲＯ－Ｃ；数据预处理
是将测距结果中混有的噪声数据剔出，留下有效数据，生成统一格式数据，并发送到国际激光

测距服务ＩＬＲＳ（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＬａｓｅｒＲａｎｇｉｎｇＳｅｒｖｉｃｅｓ）下属的数据处理中心，该中心负责整理全
球激光测距站数据资料和相关处理工作，为科学应用研究提供观测数据。随着激光测距技术

的发展，尤其是高重复率激光测距和行星际激光测距的应用，原使用的统一数据格式已难适应

激光测距数据的进一步应用。为此，ＩＬＲＳ提出了一种可包含多种激光测距技术数据的统一数
据格式ＣＲＤ（ＣｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄＬａｓｅｒＲａｎｇｉｎｇＤａｔａ）。本文将介绍上海天文台 ＳＬＲ站开发的具有良
好人机交互的卫星台站预报和数据处理操作软件以及将采用的新型ＣＲＤ数据格式。

图 ２　软件系统主界面
Ｆｉｇ．２　 Ｍａｉｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｓｙｓｔｅｍ

２　操作软件功能模块

选择Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统作为软件运行平
台，操作软件由 ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ６．０编程语言实
现，该编程工具具有较强的图像开发能力。

图２为操作软件的主界面，主要有以下功能：
１）预报当天经过测站上空卫星情况；２）获
得经过测站上空的每颗卫星预报数据；３）测
距数据预处理、统一格式数据的生成及文件

保存归档。

２．１卫星台站预报模块

图 ３　卫星星历自动下载
Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅａｕｔｏ－ｄｏｗｎｌｏａｄｅｐｈｅｍｅｒｉｓ

２．１．１卫星星历自动下载
在对卫星进行台站预报时，需要从国际

激光测距预报中心下载卫星星历，为此开发

了用于ＦＴＰ文件自动下载软件。我们使用了
ＶＢ６．０语言中 ＩｎｔｅｒｎｅｔＴｒａｎｓｆｅｒ控件，该控件
实现两种广泛使用的 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ协议：超文本传
送协议（ＨｙｐｅｒＴｅｘｔＴｒａｎｓｆｅｒＰｒｏｔｏｃｏｌ，ＨＴＴＰ）和
文件传送协议（ＦｉｌｅＴｒａｎｓｆｅｒＰｒｏｔｏｃｏｌ，ＦＴＰ），
利用控件中 Ｅｘｅｃｕｔｅ方法可以连接到任何使
用这两种协议的站点并检索文件。在登录到

卫星星历文件所在的 ＦＴＰ服务器后，我们根
据所观测的卫星名称和当前日期，自动检索

星历文件，如地球动力学卫星 ＬＡＧＥＯＳ，其卫
星星历文件名为 ｌａｇｅｏｓ１＿ｃｐｆ＿０９０４２３＿６１３１．ｈｔｓ，其中 ｌａｇｅｏｓ１为卫星名称，ｃｐｆ为星历格式，
０９０４２３为日期，ｈｔｓ为星历预报中心。当找到当前日期对应的星历文件后，执行如下命令：Ｉｎ
ｅｔ１．Ｅｘｅｃｕｔｅ，＂ＧＥＴ＜卫星星历文件名 ＞ ＜本地计算机路径及文件名 ＞＂，将指定的 ＦＴＰ服
务器上星历文件自动下载到本地计算机上，其中 Ｉｎｅｔ１为 ＩｎｔｅｒｎｅｔＴｒａｎｓｆｅｒ控件的一个实例对
象，ＧＥＴ为获取文件指令。软件界面如图３所示，该功能模块的实现为提高 ＳＬＲ的自动化水
平打下了基础。
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２．１．２卫星一览表预报
在卫星观测之前需要预知当天经过测站上空的卫星情况，比如卫星过境时间、卫星相对于

测站的高度等信息，这些信息对于观测人员十分有用，使得观测人员可方便地安排观测时间及

有选择性地进行观测。表１为２００８年７月２日多颗卫星一览表预报结果，每圈卫星结果中包
含了卫星名字、卫星过境时间、卫星相对于测站最高点、卫星经过测站的可见和地影情况。表

中Ｓｔａｒｔ和Ｅｎｄ两列分别为卫星经过测站上空的开始时间和结束时间，Ｓｈａｄｏｗ列中显示的是
卫星经过测站时的可见情况。观测人员通过该表中列出的数据，能很容易地掌握卫星过境情

况，并通过表中Ｅｌｅｖ列还可知道某圈卫星的最高点时对应的仰角，便于观测人员确定该圈卫
星是否适合观测，提高了观测效率。

表 １　卫星一览表结果
Ｔａｂｌｅ１　 Ｔｈｅｐａｒｔｉａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｃｈｅｄｕｌｅ

ＳＬＲＰａｓｓｅｓＳｃｈｅｄｕｌｅ（７８２１）．ＴｉｍｅｉｓＵＴＣ
Ｄａｔｅ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｓｔａｒｔ Ｅｎｄ Ｅｌｅｖ ＭＪＤ Ｓｈａｄｏｗ ＴＢ

２００８ ７ ２ ＷＥＤ ９４０１６０１ Ｇ６ ０９５９ １１４４ ７４ ５４６４９．４１６  　．０
２００８ ７ ２ ＷＥＤ ５０５００２ ９９ ０９５９ １２１８ ８０ ５４６４９．４１６  　．０
２００８ ７ ２ ＷＥＤ ７５０１００１ ＳＴ １００６ １０１８ ２６ ５４６４９．４２１  　．０

……………………………………

２００８ ７ ２ ＷＥＤ ８９００１０３ Ｅ１ １５２４ １８１７ ６６ ５４６４９．６４２  　．０
２００８ ７ ２ ＷＥＤ ９２０７００２ Ｌ２ １５４９ １６３９ ３３ ５４６４９．６６０ １６２４－１６３９ 　．０
２００８ ７ ２ ＷＥＤ 　 ３９０２ ＣＰ １６１４ １６１７ ７ ５４６４９．６７７ －－－－－－－－－ 　．０
２００８ ７ ２ ＷＥＤ ８６０６１０１ ＡＪ １７１３ １７３２ ８６ ５４６４９．７１８ １７２９－１７３２ 　．０
２００８ ７ ２ ＷＥＤ ９３０６１０２ ＳＬ １７３９ １７４８ １７ ５４６４９．７３６ １７４４－１７４８ 　．０

……………………………………

２００８ ７ ２ ＷＥＤ ７６１６３２４ Ｌ１ ２１４０ ２２００ ２０ ５４６４９．９０３  　．０
２００８ ７ ２ ＷＥＤ ７０２６０１ ＴＸ ２１５０ ２１５８ ４２ ５４６４９．９１０  　．０

２．１．３卫星台站预报
观测员可从卫星一览表查看经过测站上空卫星的大致情况，而在实际观测时需要知道卫

星每时每刻的位置信息，以便预置望远镜，这就需要对每颗卫星进行详细预报。图４左半部分
为卫星预报界面，根据卫星一览表数据可有选择地对单颗卫星或多颗卫星进行预报。图４右
半部列出了经过测站某颗卫星的预报轨迹，图中显示的是白天一圈卫星的运行轨迹，轨迹绕开

的点（原为红色）为太阳位置。当太阳和卫星在天球上的投影间距比较近时，即望远镜指向太

阳附近时，为保护光子探测设备，预报软件中添加了设计环日路径的功能［１］，可使望远镜绕过

太阳，以避免接收设备受太阳光直射而损坏；当两者在天球上的投影间距大于一定值时，望远

镜恢复对卫星的跟踪，沿卫星轨迹方向运行。上述功能在白天激光测距中尤为重要，可预知白

天当中有多少颗卫星是经过太阳附近区域及对应的时间信息，这将大大有利于白天激光测距

的开展，也有助于观测人员判断卫星位置和实施观测。

２．２数据预处理模块
在激光测距资料应用之前，需要对观测数据进行预处理，将资料中的异常噪声点剔除，并

生成标准格式数据发送到国际激光测距数据处理中心。该中心对全球测距资料进行分析、归
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图 ４　卫星台站预报
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｉｔｅｐｒｅｄｉｃｔｓ

档、整理，为卫星精密定轨等科学应用研究提供观测资料。

２．２．１预处理方法
目前上海台常规 ＳＬＲ数据预处理分三步［２］：１）屏幕处理；２）多项式拟合；３）标准点数据

生成。屏幕处理是指将距离残差值ＲＯ－Ｃ值显示在屏幕上，将明显的异常值剔除；多项式拟合
是在屏幕处理后，将余下的距离ＲＯ－Ｃ值以时间为引数进行多项式拟合计算拟合残差 ＦＲ（Ｆｉｔ
Ｒｅｓｉｄｕａｌｓ），并计算内符精度σ，再以２．５σ作为判别标准进行异常值的剔除，循环迭代数次，
最后求得的σ表征了该观测弧段的内符精度；通过一定的算法对剩下的数据进行处理，生成
统一格式的标准点数据，同时解算出卫星预报的轨道误差，包括时间偏差（ＴｉｍｅＢｉａｓ，ＴＢ）和
距离偏差（ＲａｎｇｅＢｉａｓ，ＲＢ），以便对随后的观测提供实时修正。
２．２．２标准点计算方法

标准点数据是国际激光测距网各站的主要数据产品之一，其计算方法全球统一。标准点

就是将某一时段的有效观测数据点综合组成的单个数据点，目前采用的是 Ｈｅｒｓｔｍｏｎｃｅｕｘ计算
法则，具体计算步骤如下：

（１）经过预处理后获得有效距离残差ＲＯ－Ｃ值及拟合残差值ＦＲ，将所有ＦＲ值从ＵＴＣ零时
开始按时间分成若干个固定长度的“窗口”（ｂｉｎ），每个“窗口”内数据点将浓缩成一个标准
点。“窗口”的时间长度取决于卫星距离［３］，比如 ＧＰＳ－３５／３６卫星“窗口”的时间长度为
３００ｓ，ＬＡＧＥＯＳ卫星的为１２０ｓ，Ａｊｉｓａｉ卫星为３０ｓ，Ｃｈａｍｐ卫星为１５ｓ。

（２）计算第ｉ个ｂｉｎｉ内ＦＲ的平均值ＦＲｉ和对应时刻ｔｉ。

（３）在第ｉ个ｂｉｎｉ内寻找与ｔｉ最接近的时刻ｔｉ及所对应的观测距离ＲＯ、残差ＲＯ－Ｃ和ＦＲｉ。

（４）第ｉ个标准点数据ＮＰｉ由ＮＰｉ＝ＲＯ－ＦＲｉ＋ＦＲｉ计算获得，该标准点数据的精度ＲＭＳｉ
可由下式获得：

ＲＭＳｉ＝
１
ｎｉ∑

ｎｉ

ｊ＝１
（ＦＲｉ，ｊ－ＦＲｉ）槡

２，

其中ｎｉ为该标准点所包含的数据点数，ｊ为数据点序数（１～ｎｉ）。若标准点窗口中只含有一
个数据点时其精度值以整个弧段数据的内符精度代替。
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在选取合适多项式的情况下，其拟合残差值ＦＲ应该是随机误差量，由标准点计算公式可
知，标准点就是对某一观测距离值扣除随机误差后再加上ｂｉｎｉ内的平均随机误差，这样某一距
离观测值的误差由单个随机误差变为平均随机误差，使得标准点在很大程度上独立于特定的

拟合多项式。

２．２．３数据预处理软件
数据预处理功能在图１表示的流程中“数据预处理”部分实现。图５中左为数据预处理

软件界面，在进行预处理之前需要大气参数（气压、温度、湿度）、地靶测量值和精度，以对测距

数据进行修正。通过选择“自动读取参数”，读取测距过程中所产生的参数文件，根据所要处

理弧段的时刻来获得对应的参数值并将其显示出来以检查正确性，提高了数据预处理的方便

性和准确性。图５中右为预处理软件操作界面，图中是２００８年７月２２日２０时ＢｅａｃｏｎＣ卫星
测距结果，中间密集点是有效点，比较弥散的为噪声。通过上述介绍的三步处理方法，根据测

距数据结果情况采取６－８阶多项式进行拟合，最后计算拟合残差内符精度，作为整弧段测距
精度。处理中还包含了时间偏差、距离偏差、标准点计算、标准点数据文件生成等操作。

图 ５　数据预处理软件
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｏｆｄａｔａｐｒｅ－ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

在卫星激光测距系统中，气象参数和地靶标校值对测距结果也具有重要影响，气象参数的

变化将对地靶标校值产生影响，而地靶标校值直接影响到测距结果的准确性，因此有必要对一

段时间内的气象参数和地靶标校值进行统计，以查看测距系统的状态。在数据预处理软件中

我们新增添了对气象参数和地靶标校值的统计，如次页中图６所示。由统计结果可查看近一
段时间内的气象参数变化及地靶标校值的稳定性，从而反映出测距系统的稳定性，为了解测距

系统的状态变化，尤其是地靶标校值的变化，提供依据。

３　ＣＲＤ数据格式

ＣＲＤ数据格式不是在原有的数据格式上进行补充修改，而是一种全新的数据格式［４］。除

可包含现在测距数据（Ｆｕｌｌｒａｔｅ数据、ＮｏｒｍａｌＰｏｉｎｔ数据和 ＳａｍｐｌｅｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ数据）外还包含
今后可预见的其它目标测距的数据，而且数据格式中对某些数据采用了自由格式，不再规定具
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图 ６　气象参数及地靶测量值统计
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａａｎｄｓｙｓｔｅｍｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

体数值长度，满足了具有大量测距数据的高重复率激光测距和远距离的行星际激光测距对数

据格式的要求，进而扩展了数据格式的应用范围。数据格式在形式上类似于国际激光测距服

务（ＩＬＲＳ）三年前所提出的ＣＰＦ卫星预报数据格式［５］，它由三部分组成：１）数据表头部分，包
含测距站、观测目标、时间信息等内容；２）参数部分；３）数据部分，包括激光发射时刻、接收时
刻及其它一些信息。其中数据表头部分是固定格式，系统参数和数据部分为自由格式。表２
为ＣＲＤ数据格式中的标准点数据（标准点算法未变），其中以“Ｈ”开头的行即为表头信息，
“Ｈ８”为数据结束标志，“Ｈ９”为文件结束标志；以“Ｃ”开头的行即为测距系统参数部分；以
“１１”开头的行即为标准点数据部分。根据第一列标志数据可区分所记录的数据类型，这也使
得在同一个文件中可记录多种数据。

相比先前数据格式，比如 Ｆｕｌｌｒａｔｅ（即 ＭｅｒｉｔＩＩ）、ＮｏｒｍａｌＰｏｉｎｔ和 ＳａｍｐｌｅｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ数据
格式，该数据格式具有以下几方面的优点：１）新增数据统计信息参数，有助于对测距数据进行
分析和评判；２）在单个数据文件中可容纳多通道、多回波、多波长测距数据，提高了数据的整
合性；３）常规反射式激光测距模式（低重复率和高重复率）及应答式激光测距模式等数据可生
成同一种数据格式，便于数据及数据文件的处理；４）某些数据采用了自由格式，使得测距数据
结果可根据不同测量目标及测量要求选择不同有效位数；５）各个测站系统设备及状态参数可
显示在数据文件中，便于掌握测距系统的状态；６）数据格式具有可扩充性，使得在以后出现新
数据时，无需重新设计整个数据格式，只要在原有格式上增添就可以完成，具有较强的灵活性。

数据格式的优点将在今后高重复率激光测距和行星际激光测距技术发展中逐渐体现出

来，而且上述这两项技术亦是激光测距技术发展趋势，一方面可提高观测数据量和测量精度，

另一方面可扩展激光测距的测量范围。上海天文台 ＳＬＲ站作为长期参与国际激光测距联测
的台站，积极适应国际激光测距的新变化，在数据预处理中实现了新旧数据格式的转换，并已
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在常规激光测距中得到应用。

表 ２　ＣＲＤ标准点数据格式
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅＣＲＤＦｏｒｍａｔｆｏｒＮｏｒｍａｌＰｏｉｎｔ

Ｈ１　ＣＲＤ　１　２００８０９０９　１１
Ｈ２　ＳＨＡ２　　　７８２１２８０１　４
Ｈ３　Ｓｔａｒｌｌｉｔｅ　７５０１００１１１３４　　７６４６０１
Ｈ４　１２００８０９０９１１１２４４２００８０９０９－１－１－１１０００１０２０
Ｃ０　０　５３２，０００ｓｈａｏ
６０　ｓｈａｏ１　１
５０　ｓｈａｏ９６．０－１．０００－１．００－１．００
２０　４０３６４．５０５　１００３．２０　　２９７．９０　　７４　　０
４０　４０３６４．５０５０５０３　　０　ｓｈａｏ　　　－１－１－１　　７９４９６．０　　－１　　６１．０　　　　　　　－１－１－１　２　２　０
１１ ４０３６４．５０５０５０３ ０．０１３３０３０３４３６４ ｓｈａｏ ２３０２１７２．０ －１．０００－１．０００－１．０－１．００
１１ ４０３９３．１３００３２７ ０．０１３０３０２１２４６０ ｓｈａｏ ２３０２３９８．０ －１．０００－１．０００－１．０－１．００
１１ ４０４２４．３８００３４３ ０．０１２８５４６２６２５３ ｓｈａｏ ２３０１８１１０．０－１．０００－１．０００－１．０－１．００
１１ ４０４５９．３８００３８４ ０．０１２８１６１４１０３８ ｓｈａｏ ２３０１４７４．０ －１．０００－１．０００－１．０－１．００
１１ ４０４８５．７５５０３４６ ０．０１２８９８８８３３８５ ｓｈａｏ ２３０２７１２２．０－１．０００－１．０００－１．０－１．００
１１ ４０５２１．３８００１８１ ０．０１３１５９８７８１６７ ｓｈａｏ ２３０６ １１４．０－１．０００－１．０００－１．０－１．００
１１ ４０５５０．００５０２７７ ０．０１３４８７８１１９５７ ｓｈａｏ ２３０２０１０２．０－１．０００－１．０００－１．０－１．００
１１ ４０５７２．３８００３９８ ０．０１３８１２４５１５８８ ｓｈａｏ ２３０３６８３．０ －１．０００－１．０００－１．０－１．００
Ｈ８
Ｈ９

４　总 　结

本文介绍了上海天文台ＳＬＲ站的卫星台站预报和数据预处理软件的功能模块、实现方法
和标准点计算方法。软件充分考虑了可操作性、方便性及自动化，提高了激光测距的观测效

率，为提高ＳＬＲ系统的自动化水平打下基础。在数据格式方面，介绍了国际激光测距服务
ＩＬＲＳ所提出的一种全新数据格式ＣＲＤ，这是国际激光测距的一项重要举措，旨在适应和满足
今后激光测距技术中对数据格式的要求。该数据格式具有较强的灵活性、适应性。上海天文

台ＳＬＲ在数据预处理中已采用了ＣＲＤ数据格式，以适应国际激光测距发展趋势。
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