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摘要 : 简述了卫星激光测距系统研究背景和发展现状 ,阐述了数据处理算法在卫星激光测距技术中的重要地位和
作用 ,重点介绍了当前国际上普遍采用的一些数据处理算法的发展应用情况以及一些先进的数据处理算法的研究进展 ,
包括屏幕处理技术、泊松统计滤波算法、相关检测算法等。最后展望了卫星激光测距技术及其数据处理算法的发展方

向。
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引　言

目前 ,卫星激光测距 ( satellite laser ranging, SLR )
已成为卫星精密定轨观测的主要手段之一 ,也是各种
定轨观测手段中精度最高的一种。经过了 40多年的
发展 ,卫星激光测距技术取得了很大的进展。
在测距精度上 ,从最初的米级逐步提高到分米级、

厘米级 ,现在处于亚厘米级 ,正向毫米级发展 ;在测距
能力上 ,从最初的 1000km～2000km提高到 2 ×104 km
以上 ,激光测月的测距能力已经达到 38 ×104 km;在自
动化程度上 ,从开始时期的人工目视跟踪 ,发展到今天
计算机控制、自动跟踪的新一代全自动化激光测距站 ;
在测距波长上 ,目前正在研制的双色 /多色激光测距系
统 ,与现在普遍采用的单色测距系统相比 ,不再需要大
气物理参量和大气模型的修正 ,而且可以达到更高的精
度 ;在测距站的建设上 ,早期只有几个固定站 ,目前全世
界约有 50多个观测站 ,其中包括约十余个流动站 [ 1 ]。

在卫星激光测距中 ,由于探测器的热噪声和天空
背景噪声会对设备产生误触发 ,导致观测数据中存在
异常值。尤其在白天测距时 ,即使采用多种滤波技术 ,
如采用空间滤波技术、光谱滤波技术、时间滤波技术

等 ,背景噪声仍然有数量级的增加 ,使观测资料中夹杂
大量异常值。所以 ,必须对观测数据进行有效的数字
滤波 ,剔除大量的噪声 ,提取有效信号 ,将好的数据归
档 ,为应用研究之用。
随着卫星激光测距技术的快速发展 ,台站观测软

件也在不断提高 ,新的数据处理算法也相继出现 ,它是
衡量测距系统性能的一个重要指标 ,并为获取可靠观
测数据做出保证。下面简要介绍国际上卫星激光测距

数据处理方法的研究进展。

1　屏幕处理技术

常规的数据处理方法一般采用人工屏幕处理。白

天的激光测距中 ,背景噪声比夜晚要大 106倍 ,尽管已
经尽力提高卫星轨道预报 ,并采用超窄带滤光片、小的
接收光阑和很窄的距离门等措施进行滤波 ,噪声量级
仍然很大 ,从大量噪声中识别出微弱的卫星激光回波
十分困难。这种情况下 ,常规的多项式曲线拟合等处
理方法不能有效处理 ,采用计算机屏幕处理方法 ,通过
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人机对话剔除异常值 ,此方法提取信号的能力很强 ,能
有效地处理大噪声的观测资料 [ 2 ]。上海天文台 SLR
站和 Zimmerwald SLR站 [ 3 ]都曾采用这种屏幕处理方

法 ,取得了良好的效果 ,但这种技术有一定的局限性 ,
主要依赖人工经验 ,自动化程度不高。

2　Graz快速回波辨识算法

Graz站率先实现了千赫兹卫星激光测距技术 ,回
波率大大提高 ,如表 1所示。在此基础上 Graz站发展
　 表 1　Graz 10Hz系统与千赫兹系统比较

Graz激光测距系统 10Hz激光 (2003209) 2kHz激光 (2003210)

波长 532nm 532nm

重复频率 10Hz 2kHz

能量 /脉冲 30mJ 400μJ

脉冲宽度 35p s 10p s

CHAMP回波点数 /圈 1000 300000

了一种快速回波辨识算法 [ 4 ] ,这种算法基于一种非常
简单的策略 :每次探测到 stop事件 ,计算残差 ,然后把
它与上次存储的 1000个残差值进行比较 ;如果在特定
的带宽内 (如 100p s) ,残差的最小个数大于某门限值 ,
则将该新的残差打上标签 ,作为辨识到的信号 ,显示在
屏幕上 ;该门限值可以由人工进行设定 ,根据虚警概率
调节其灵敏度 ;接受带宽可以根据卫星、距离门宽和其
它相关参量进行调整。该算法快速、有效 ,而且能对不
同的卫星给出良好的人机界面 ;对低轨卫星有很高的
探测概率 (接近 100% ) ,但对于高轨卫星 ,探测成功率
比较低 (在 1%以下 )。
上海 SLR站 [ 5 ]进行了系统更新 ,应用了 Graz站的

回波辨识算法 ,并嵌入到他们的软件程序中 ,比以往的
人工操作更快、更有效。

3　SL R2000系统的相关检测算法

弱信号与噪声的区别主要是统计特征方面的 ,而
不是他们强度的差别。利用信号有良好的时间相关性

和噪声的时间不相关性 (或仅在短时间内部分相关 ) ,
能够把深埋于噪声中的信号提取出来 ,这种相关接收
提取方法是弱信号检测的基础 [ 6 ]。

在白天测距中 , SLR2000系统采用了相关检测算
法 [ 7 ] ,从大量日光背景噪声中提取卫星单光子回波 ,
利用的就是回波信号的时间相关性。这种算法如图 1
所示 ,由于单光子卫星激光回波和背景噪声的累积效
应 ,在每一个单元中的光子个数 ,都与一个框门限阈值
相比较 ;如果光子个数超过了这个门限阈值 ,则这个距
离窗被认为包含信号 ,否则就认为包含噪声 ;距离窗的

　

图 1 相关检测原理和测量值与计算值的差值

大小τb、框间隔τf和门限阈值的优化选择 ,不但依靠激
光器和接收机的瞬时性能 ,而且还与当地天气状况有
关 ,天气条件影响光子信号的平均接收效率和日光背景
噪声的量级。因此 ,相关检测接收机的设计必须足够灵
活 ,能够适应操作、天气条件和卫星目标的改变 ;它还要
能够处理由于天空云层影响、望远镜指向误差等引起的

异常数据。对于更低的信号强度或者更高的噪声量级 ,
相关检测技术也会失效 , N /M (M >N )技术 [ 8 ]能有效地

处理这种状况下的数据。尽管这种技术需要花费更长

的时间去探测信号 ,但它能够更好的滤除噪声。关于这
种技术的研究还在继续。

4　泊松统计滤波算法 [ 9 ]

高噪声、低信号强度环境的数据滤波是月球激光

测距 ( lunar laser ranging, LLR)和卫星激光测距在常规
测距中经常遇到的情况。对于卫星激光测距 ,特别是
在月球激光测距的低信号强度的环境中 ,大部分操作
是在单光电子的量级上进行的。即使没有回波信号 ,
来自任何噪声源的无用的光子也可能触发单光子探测

器电子。所以对于混有大量噪声的数据 ,辨识有效回
波将是非常困难的事情。从长期的经验来看 ,除了物
理滤波以外 ,一直考虑采用统计滤波方法。
泊松分布给出了在给定的时间间隔 x中 ,在总体

样本 n中有 k个随机事件发生的概率 ( k为整数 )。概
率方程为 : P ( k) = x[ k ]

[ k ] !
e- x (1)

式中 , [ k ]是小于 k的最大整数。

假设在短的时间间隔内 ,各种误差影响使卫星激
光光子回波的残差落在未知斜率的一小段直线上 ,背
景噪声在距离门内仍然是随机分布 ,可以近似假定背
景噪声遵循均匀分布特征 ,通过找出背离均匀分布规
律的一簇信号就可以辨识出回波信号。方法就是用倾

斜的矩形窗在短时间间隔内对数据进行扫描 ,辨识出
局部信号趋势 ,根据泊松密度函数准则滤除噪声。

McDonald站的工作人员已经将泊松统计滤波技
术应用到 LLR和 SLR观测数据处理中 ,取得了良好的
效果。澳大利亚 Strom lo SLR站也在其数据处理软件
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中应用了泊松统计滤波算法 ,并且实现了无人职守的
全自动观测 [ 10 ]。

5　其它数据处理算法

数据平滑是数据处理的关键一步 ,一般最常用的
方式就是多项式拟合 ,然而高阶多项式容易产生振荡 ,
在处理大量的卫星激光测距的残差数据时 ,这个缺点
非常明显。 SAMW EL等人 [ 11 ]提出一种平滑近似方

法———样条技术。

样条技术是基于细分的方法 ,即将整个数据分成
小的子间隔 ,然后分别在这些小间隔内应用切贝雪夫
多项式对数据进行拟合 ,最后在这些小间隔的边界点
进行多项式匹配。这项技术可以对数据进行低阶多项

式拟合 ,能够提供更好的标准偏差。
对于激光测月来说 ,如果总的回波个数非常小 ,或

者噪声量极大 ,在这种情况下 ,就不能仅仅依靠计算期
望回波的最大个数来确定探测到的光子是否来自角反

射器反射回的光子。 JEFFERYS等人 [ 12 ]提到一种不

同的方法———贝叶斯统计分析方法。恶劣的天气条件

可能会进一步恶化回波信号 ,有些信号用当前的分析
方法不能被提取出来 ,贝叶斯分析方法能帮助恢复这
些信号 ,有助于提高标准点的误差估计。
这个方法已经通过了激光测月仿真数据的测试。

如果这种方法能得到实际应用 ,卫星激光测距数据处
理也可以借鉴 ,会大大加强回波信号的辨识能力。

6　标准点算法

目前 ,普遍应用的标准点算法是 Herstmonceux标
准点算法。标准点算法处理过程大致包括两个阶段 :
一是利用 n ×Σ准则剔除噪声及可疑值 ,对残差进行
平滑拟合 ;二是对有效信号进行标准点生成。

NASA标准点算法 (NASA generic normal point al2
gorithm, GNP21)是在 Herstmonceux标准点算法的基础
上发展起来的 [ 13 ]。Herstmonceux标准点算法是基于
高精度的预报值来处理的 ,预报值经过先验的时间偏
差修正和星地钟差修正等 ,预报值经过修正可以降低
残差值 ,就可以选择合适的距离窗尽可能地剔除异常
值。但是如果没有现存的理论支持这些修正 ,预报不
太精确时 ,这种算法处理过程就会出现异常。而 GNP2
1算法基于一圈数据估计本身的偏差函数 ,但异常值
的存在可能恶化偏差函数的估计。SEAGO等人 [ 13 ]针

对 GNP21算法的不足 ,提出了改进措施。新的算法应
用了最小二乘标准方程的数字化解法 ,明确了拟合函
数最优化的测量准则 ,在最初的异常值剔除时应用了
鲁棒估计策略 ,应用简单的中值滤波结合其它的鲁棒

估计 ,有助于辨识大量噪声数据中的信号趋势。

7　卫星激光测距系统及其数据处理方法的发
展与展望

　随着卫星激光测距技术的飞速发展 ,相应的数据
处理算法也取得了很大的进展。卫星激光测距有很大

的发展潜力 ,目前主要有以下 3个发展方向。
(1)千赫兹激光测距技术是现有激光测距技术的

创新发展 ,具有相当的优势 ,是未来激光测距的发展方
向。该技术的测距频率达上千赫兹 ,大大增加了回波
点数据量 ,提高了标准点精度。必须发展相应的算法、
软件 ,它能够完成从大量的噪声信号中提取微弱的回
波信号。目前仅美国的 NASA和奥地利的 Graz站研
究较为成功。作为千赫兹激光测距系统 ,有可能根据
获得的大量返回数据跟踪卫星上可见的单个反射器。

通过对每个角反射器的跟踪及分析 ,可获得关于卫星
形状 /姿态 /运动等多方面的信息。这些信息可用于识
别卫星类型、了解卫星姿态、诊断卫星故障等。

(2)大气修正已成为限制 SLR进一步提高测距精
度的主要因素之一 [ 14 ]。双波长激光测距系统进行卫

星激光测距 ,可以不再通过模型进行大气修正 ,测量结
果本身即可修正大气延迟 ,从而满足毫米级 SLR系统
的要求。该技术难度很大 ,需要研究可靠、有效的数据
处理算法 ,实现毫米级精度的大气延迟测量。

(3)固定于地面的卫星激光测距系统使用灵活性
及适用范围相对较差 ,有必要考虑发展可移动的卫星
激光测距系统。它可以改善测站分布不均的现实 ,还
可以根据需要灵活地选取站位 ,跟踪我国自主研制或
国外的低轨卫星 ,提供精密定轨服务。由于流动站常
要运输移动 ,每到一个新站 ,软件系统都要进行转台精
度校正、检测仪器状态、仪器中心定位点的确定等 ,在
数据处理的过程中 ,必须考虑到这些因素。
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功率增大而线性增大 ,并且从另一个侧面说明了耦合
系统和光纤激光器实验的稳定性。

采用Ⅱ号、Ⅲ号、Ⅳ号、Ⅴ号腔镜时 ,激光输出光谱
见图 7。可见 ,Ⅴ号腔镜输出光谱形状优于其它腔镜 ,
　

Fig. 7　Spectra of output signal and pump laser

为稳定的多纵模输出 ,既无残余抽运光 ,也无放大自发
辐射荧光输出 ,这是因为其后腔镜具有良好的选模作
用 (见图 6)。而其它后腔镜对各波长反射率几乎相
同 ,不能有效消除残余抽运光 ,导致测得功率值不准
确 ,并且模式竞争更加激烈。
从而可知 ,小功率抽运时若是采用光纤磨抛端面

作后腔镜 ,则难以得到窄线宽和稳定的激光输出 ;若要
消除输出中含有的荧光和残余抽运光 ,提高系统效能 ,
获得特定的稳定的纵模输出 ,需要对后腔镜进行优化
设计 ,使其具有良好的选模机制。

4　结　论

从速率方程出发 ,理论分析了不同情况下激光器

的输出特性 ,得出光纤最佳长度与后腔镜、抽运功率都
有很大关系 ;通过选取最佳 R2可获得最大激光功率输

出。采用国产大芯径掺镱光纤搭建了双包层光纤激光

器 ,研究了后腔镜对激光输出的影响。实验中发现 ,增
大 R3和 R2可降低激光阈值 ;采用选模作用好的后腔
镜 ,可得到需要的激光波长 ,降低腔内的模式竞争 ,获得
稳定的激光输出。故通过优化设计后腔镜 ,能够提高激
光器的效率 ,获得稳定的纵模输出 ,优化系统的性能。
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