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上海天文台卫星激光测距应用团组
（中国科学院上海天文台，上海２０００３０）

提　　要

介绍了２００８年上海天文台卫星激光测距常规观测，非合作空间目标激光测距试验和双向激光
测距模拟试验。

主题词：卫星激光测距 — 常规测距 — 非合作目标测距 — 双向测距 — 模拟试验

分类号：Ｐ２２８．５

１　常规观测概况

２００８年度上海天文台卫星激光测距观测获得总观测圈数为 １５８２圈，总观测点数为
６４１８４０，有观测的天数为１７２天。其中由于天气不好，仅获得１－２圈资料的天数，为２７天。
表１、表２分别是２００８年测距圈数、点数统计和逐月统计，图１为每月圈数／天数统计图。其
中，２月份因激光器整修没有进行观测。

表 １　２００８年上海天文台卫星激光测距观测统计表
Ｔａｂｌｅ１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＳＬＲＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ２００８

　　　卫 星　　　　圈 数　　　　点 数　　　 　　　卫 星　　　　圈 数　　　　点 数　　　

　ＡＪＩＳＡＩ ２５３ １３００７４ 　ＧＲＡＣＥＡ ４０ ５６５１

　ＢＥＡＣＯＮＣ ３２２ １６３３２９ 　ＧＡＣＥ－Ｂ ４２ ４１１２
　ＣＨＡＭＰ ２８ ４７６１ 　ＪＡＳＯＮ１ ７０ １７７７１
　ＥＴＡＬＯＮ１ １２ ２７４７ 　ＪＡＳＯＮ２ ５６ ８１１８
　ＥＴＡＬＯＮ２ ６ ８６８ 　ＬＡＧＥＯＳ１ １０６ ８７４７８
　ＥＮＶＩＳＡＴ ９３ ２２３１３ 　ＬＡＧＥＯＳ２ ７９ ５１５４２
　ＥＲＳ２ ９４ ３３１４４ 　Ｌａｒｅｔｓ ７８ １７６７９
　ＧＰＳ３６ １ ９０５ 　Ｏｉｃｅｔｓ ８ １２３０
　Ｇｌｏｎａｓｓ９９ ４ ６２２ 　ＳＴＥＬＬＡ １１０ ３５６０６
　Ｇｌｏｎａｓｓ１０２ １ ２４６ 　Ｓｔａｒｌｌｉｔｅ １２１ ３７３０６
　Ｇｌｏｎａｓｓ１０９ ２ ５９８ 　ＴｅｒｒａＳＡＲＸ １３ ２５２４

　ＧＦＯ１ ４３ １３２１６ 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

总 计： １５８２ ６４１８４０

收稿日期：２００９０６０９；　修回日期：２００８０７０３
 天文联合基金（Ｎｏ．１０７７８６３４）面上项目；上海市空间导航与定位技术重点实验室项目（Ｎｏ．０６ＤＺ２２１０１）资助课题。



表 ２　２００８年卫星激光测距逐月统计表
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐａｓｓｅｓｏｆｔｈｅＳＬＲｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｔａｒｇｅｔｓｉｎ２００８

月份 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ 总计

天数 ７ ０ ５ ５ １８ ９ ２４ ２５ ２２ １６ １８ ２３ １７２

圈数 ７５ ０ ３２ ２７ １９３ ４９ ２４５ １７６ １８２ １３４ １７５ ２９４ １５８２

图 １　每月圈数／天数统计图
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐａｓｓｅｓａｎｄｄａｙｓｏｆｔｈｅＳＬＲＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｅｒｍｏｎｔｈｉｎ２００８

本年度加入观测的卫星有日本ＪＡＸＡ发射的Ｏｉｃｅｔｓ卫星，该卫星主要完成在轨瞄准、捕获
和跟踪技术测试以及与欧洲航天局（ＥＳＡ）的“阿蒂米斯”ＡＲＴＥＭＩＳ静止卫星开展光通信试验。
该卫星轨道高度约为６１０ｋｍ，六块光学反射镜，轨道倾角为９７°．８３。另外，俄罗斯空间局管
理的全球导航卫星系统ＧＬＯＮＡＳＳ（ＧＬＯｂａｌＮＡｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ）中的编号为１０２和１０９
的卫星也作为本年度观测目标。

２　非合作空间目标激光测距试验

非合作空间目标是指不带激光反射器的卫星或在空间中遗留的航天器残骸（或称空间碎

片）。由于该类目标对发射过去的激光光束只能靠表面反射，仅有极少部分的激光能量能返

回到ＳＬＲ观测站，返回信号的检测十分困难。只有加大激光发射的能量，压缩激光光束的发
散角，才有可能使ＳＬＲ站收到足够的回波信号，进行有效测距。为开展非合作空间目标的激
光测距，我们对测距系统进行了如下改造：１）选用了一台重复频率为２０Ｈｚ、能量为２Ｊ、脉宽小
于５０ｎｓ的调ＱＮｄ：ＹＡＧ高功率激光器；２）折轴发射系统（ｃｏｕｄｅ）原有的７块反光镜重新进行
加工和镀膜，以便能够承受高功率和大能量；３）使用了测量精度达１０ｐｓ的事件计时器；４）发射
望远镜口径从１５ｃｍ改成２１ｃｍ，提高发射光束的准直性能；５）考虑到观测的目标运行速度快，
预报精确度低，对控制软件进行了改进，可提供多档（０．１μｓ，０．２μｓ，０．３μｓ，０．５μｓ，１．０μｓ）距离
门控切换，以方便观测人员快速搜索。在搜索阶段使用较大档次的距离门，在获得有效回波信
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号后，为减少噪声的干扰，减小距离门，该方法在实际的观测试验中起到了很好的作用。

经过上述系统改造后，２００８年７月，我们成功实现了对俄罗斯和美国火箭残骸空间目标
的激光测距，其中最远距离达９３８ｋｍ。由于激光器的脉宽原因，测距精度在６０～８０ｃｍ之间。
表３列出了实验的测量结果，其中俄罗斯和美国火箭残骸国际编号分别为１７９１２和３０７７８。图
２为２００８年７月７日测量结果残差图，图３为与图２对应的距离变化图。该试验的成功开展
为今后实现对小目标、远空间目标激光测距打下了的基础。

表 ３　非合作空间目标激光测距实验结果一览表
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｕｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｔａｒｇｅｔｌａｓｅｒｒａｎｇｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

观测日期／ＵＴＣ 目标国际编号 有效点数 精度／ｃｍ 弧段／ｓ 最远距离／ｋｍ

２００８．０７．０７／１２：５０ １７９１２ １２７ ７６ ８４ ９３８
２００８．０７．１７／１９：４８ ３０７７８ ７９ ８３ ３８ ８７１
２００８．０７．１８／１９：３０ ３０７７８ １７０ ６８ ６８ ８４９

图 ２　２００８年７月７日测量结果图
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎＪｕｌｙ７ｔｈ，２００８

图 ３　２００８年７月７日目标实测距离变化图
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｒａｎｇｅｖａｒｉｅｔｙｏｆｔａｒｇｅｔｓｍｅａｓｕｒｅｄｏｎＪｕｌｙ７ｔｈ，２００８
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３　双向激光测距模拟试验

与常规ＳＬＲ不同，双向激光测距不是接收空间飞行器目标上反射器的回波信号，而是空
间飞行器上同样载有一套激光发射、接收及计时系统，地面站和空间飞行器分别发射激光信

号，双方各自接收对方发射的激光信号。由激光测距雷达方程可知，常规反射式激光测距方式

接收到的激光能量是按距离四次方呈反比衰减关系；而双向激光测距方式，由于激光信号是单

向传输，其能量衰减变为与距离平方成反比关系。对于月球目标，由于距离远，激光信号经四

次方反比衰减后，回波探测成功率极低，国际上只有极少数台站成功实现了月球激光测距。如

采用双向激光测距方式，激光信号变为单向传输，能量衰减为平方反比关系，地面可接收到的

光子数也将得到提高，这使得地面上大多数台站实现对月球或其他远距离空间飞行器的激光

测距成为可能。近几年来这种测距方式已受到重视，国际激光测距服务中心（ＩＬＲＳ）在２００４
年专门成立了Ｔｒａｎｓｐｏｎｄｅｒ工作组，以推动双向激光测距技术研究。双向激光测距测量原理如
图４所示［３］，只要知道地面站端和空间飞行器端的激光发射时刻（ｔＥ１和ｔＭ１）和双方激光到达
时刻（ｔＥ２和ｔＭ２）四个时刻量，就可获得飞行器与地面站间的距离和两者的系统钟差。

图 ４　 双向激光测距测量原理
Ｆｉｇ．４Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｗｏ－ｗａｙｌａｓｅｒｒａｎｇｉｎｇ

为在上海天文台现有６０ｃｍ激光测距系统上开展双向激光测距模拟试验，进行了下列光
学系统改造：１）采用两台激光器独立地向同一颗带有激光反射器卫星发射激光；２）使用单光
子探测设备探测两个激光回波信号；３）应用两套时钟系统；４）采用两套计时系统分别记录两
台激光器的发射和回波时刻。图５为模拟试验系统框图。

常规观测中所使用脉宽５０ｐｓ、能量２０ｍＪ的锁模 ＹＡＧ激光器用于模拟飞行器端激光器；
美国光谱物理公司的能量１Ｊ、脉宽１０ｎｓ的调Ｑ－ＹＡＧ激光器用于模拟地面站激光器。两个激
光器激光束汇聚到同一块分光镜，经同一个发射通道射向目标。采用两台计算机分别进行测

距控制、数据采集等。为了进行比较，同时采集和保存了常规激光测距方式获得的卫星距离并

显示到跟踪实时界面上，以判断卫星实时测量情况。

我们于２００８年１２月对多颗不同高度卫星成功进行了双向激光测距模拟试验。按照双向
激光测距计算模型，根据所获得的四个时刻量计算了目标距离值。为验证双向激光测距计算

模型，我们与常规测距方式获得的距离值进行了比较，两种距离值符合得很好。由于试验当中
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使用了宽脉宽的激光器，其测距精度比常规激光测距要低一些，若也采用脉宽窄的激光器，就

可进行测距精度的比较。模拟试验结果表明，双向激光测距方式可用于目标距离的测量，为该

测距技术在月球空间探测中的应用提供了试验论证数据。

图 ５　双向激光测距模拟试验系统框图
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｗａｙｌａｓｅｒｒａｎｇｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｙｓｔｅｍ
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ｉｓｇｉｖｅｎ．Ｔｈｅｐａｐｅｒａｌｓｏｐｒｅｓｅｎｔｓｔｗｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｔｈｅｕｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｔａｒｇｅｔｌａｓｅｒｒａｎｇｉｎｇｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｔｗｏｗａｙｌａｓｅｒｒａｎｇｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅｌａｓｅｒｒａｎｇｉｎｇ— ｒｏｕｔｉｎｅｌａｓｅｒｒａｎｇｉｎｇ— ｕｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｔａｒｇｅｔｒａｎｇｉｎｇ— ｔｗｏ
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