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摘;要;介绍了空间滤波$频域滤波和时域滤波等方法对白天测距成功率的影响#阐述了空间滤波技术的设计方

案及在卫星激光测距系统中的实施过程% 实验结果表明#空间滤波技术能够有效地抑制白天天光背景噪声#使白

天激光测距成为可能%
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>?引言
卫星激光测距!0+("主要由激光发射和接收光

学机械系统$控制系统$光电探测仪器$激光脉冲飞

行时间记录和处理等部分组成% 该技术主要用于地

球动力学$卫星精密定轨#深空相对论应证实验#配

合星载高度计研究海洋$极地冰区$大气系统特性

等% 卫星激光测距通过测量激光在地面与卫星之间

的往返传播时间来进行测距#仅单次测量就可以计

算绝对距离#其测量精度与所测距离无关#这是它与

其他空间观测技术!如 5+[3$-E0$0*(等"的主要

差别#以上因素决定了其在空间大地测量领域内不

可替代的地位%

受天空背景噪声以及跟踪技术的影响#传统的

0+(只能在夜间观测#因此具备白天测距能力对

0+(数据资料的丰富#以及相关领域研究工作的开

展具有重要意义% 奥地利的 -SG\站是世界上第一

个实现常规白天测距的观测站#国内长春$上海$昆
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" 王培源等'白天激光测距空间滤波的实施和结果分析

明$北京也初步掌握了相关的技术% P(&0$### 是

目前口径最大的流动 0+(观测系统#但受载车的空

间限制#接收望远镜焦距仅 >8D U!一般 $ U口径望

远镜焦距约为 D U"#造成系统视场角较大#更容易

受到天空背景噪声的干扰% 本文介绍了针对

P(&0$### 观测系统的空间滤波技术的设计方案及

实施方法#实现了对白天背景噪声的有效地抑制%

@?白天天空背景噪声的影响

白天天空背景噪声是夜晚的 $#

> 倍#而天空背

景噪声在接收器光敏面上产生的平均光子速率 @

4

_"8? $̀#

> 光电子a0#因此对于 0+(这种单光子接

收系统而言#从大量的噪声中识别出微弱的激光回

波十分困难%

根据激光测距方程#卫星回波在接收器光敏面

上产生的平均光电子数@

2

可以表示为'
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式中#+为脉冲能量#取 $ U%!^A!"HU#bc\"&6 为

每焦耳能量的光子数#取 "8D $̀#

$D

!^A!"HU"&;
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为卫星角反射器的有效反射面积#对于 +*-.&0 卫

星#取 "A? <U

"

&;(为接收口径面积#$ U口径望远镜

扣除副镜面积为 #8>A U

"
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为发射系统的效率#取

#d>&A为双程大气透过率#取 #C>&

!

为接收器光电

转换的量子效率#对于 4@0E*/#取 #8"&

"

为衰减因

子!包括卫星发射率$大气影响等"#取 $! M[&B为

卫星距离#对于 +*-.&0#取 ? ### ZU&

$

)

为激光光

速发散角#取 $A 角秒&

$

2

为卫星反射器的发散角#对

于 +*-.&0 卫星#取 $? 角秒% 则计算得到 @

2

_

#dD> 光电子($)

%

在探测器 "## :R的响应时间内#得到的光电子

总数为'
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根据E6KRR6H分布#得到 $ 个以上光电子的概率

为'

D!$" _$ ]"
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由于探测器 4@0E*/的探测阀值为单光子#则

探测的成功率为'
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式中#D

E;

取 #C"#为背景噪声中 $ 个光子触发探测

器的虚警概率#与系统滤波能力有关%

综上所述#在不考虑系统指向$跟踪误差的情况

下#为保证系统在白天噪声背景下获得卫星回波信

号#还必须采用空间域滤波!视场光阑"$光谱域滤

波!窄带滤光片#带宽 f$CA 埃"$时间滤波!距离门

f"# HR"%

A?空间滤波的方案设计及安装
当视场大型卡塞格林望远镜视场光阑安装在焦

点处时#视场光阑直径>可以表示为'
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式中#

%

为视场角#*

#

为望远镜焦距%

对于流动卫星激光测距系统 P(&0$###

(")

#为

抑制大量的背景噪声选择
%

_$AG#望远镜焦距 *

#

_

> D## UU#则可得出视场光阑直径 >

#

#8A UU% 同

时视场光阑的安装在沿光轴和垂直光轴方向#有着

严格的要求%

AB>?光阑沿光轴方向的安装

P(&0$### 的接收系统原理如图 $ 所示#被望远

镜接收到的光经过分光棱镜#一部分到达 344/用

于辅助跟踪#另一部分经过视场光阑$准直透镜$窄

带滤光片#到达单光子探测器 4@0E*/#最终获得激

光脉冲回波信号% 视场光阑采用 B 片式可变光阑结

构#最大通光孔径 D UU#最小通光孔径 #8A UU%

图 $;P(&0$### 接收系统原理
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为实现光阑准确定位于系统焦点处#一个刀片

被安装在与视场光阑所在的同一个调节导轨上#且

二者同位于与光轴垂直的平面内% 一旦刀片沿光轴

方向的位置与焦点重合#那么可认为视场光阑亦满

足要求(!)

%

图 " 演示了利用阴影法调整刀口与系统焦点重

合的方法% 首先望远镜跟踪一颗恒星#则恒星作为

平行光进入了望远镜视场#则在焦点后方看到一个

圆形的亮斑%根据光的直线传播定理#当沿光轴方

图 ";刀口阴影法用于视场光阑沿光轴方向的位置
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