
第１２卷　第４期

２０１９年８月 　
　　　　　　　　　　　 　　中国光学　　　　　　　

ＣｈｉｎｅｓｅＯｐｔｉｃｓ　
　 　　Ｖｏｌ．１２　Ｎｏ．４

　 Ａｕｇ．２０１９

　　收稿日期：２０１８１０１５；修订日期：２０１８１２１０

　　基金项目：国家自然科学基金资助（Ｎｏ．６１５０５０８０）

ＳｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．６１５０５０８０）

文章编号　２０９５１５３１（２０１９）０４０８９６０９

星载激光测高仪距离参数地面标定方法

陈　露，高志山，袁　群，殷慧敏，朱　丹，刘威剑
（南京理工大学 电子工程与光电技术学院，江苏 南京 ２１００９４）

摘要：星载激光测高仪接收系统通过收集地表反射的回波信号，反演卫星与地表的高度。本文提出一种回波模拟光源方

法，产生延时量可调的激光主波和回波周期脉冲信号作为接收系统的检校输入源，对星载激光测高仪距离参数进行地面

标定。首先，采用主波与回波光电探测器互换的测量方法，利用频率计数器对回波模拟光源的延时量设定值进行精确测

量，测量方法误差为１１３ｐｓ。然后，通过比对回波模拟光源调制的延时量设定值和接收系统测试获取的延时量实测值，
实现对测高误差的标定和校正。研制了一套回波模拟光源系统，通过３３３５６４０９～３６６９２０５０ｎｓ的延时量调制，实现
对５００～５５０ｋｍ高度的精确模拟，模拟延时信号的抖动量为３４５ｐｓ，延时偏差小于１１８ｐｓ，为百千米级星载激光测高仪
提供了高程误差优于６ｃｍ的地面检校能力。
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１　引　言

　　卫星激光测高具有方向性好、测距精度高等
特点，广泛用于深空探测和地球科学领域。其中，

脉冲式激光测高法因结构简单、功耗低、测距范围

大而得到了广泛应用。具备回波记录功能的星载

激光测高仪是一种以激光作为测量光源的主动式

遥感设备［１２］，通过对接收子系统所收集和记录的

脉冲回波数据进行处理和分析，可以精确计算激

光脉冲在卫星和地面之间的渡越时间（Ｔｉｍｅｏｆ
Ｆｌｉｇｈｔ，ＴＯＦ），反演出卫星和地表的距离［３４］。

由于在轨几何检校耗费高，耗时长，很容易受

天气条件等限制，因此，需要一种地面标定方法对

星载激光测高仪的性能进行测试和评价。接收子

系统是星载激光测高仪的核心部件，通过模拟激

光在大气回波的传输过程，提供远距离的虚拟目

标，可以实现对接收子系统大测程指标的精确标

定。上述标定原理简明直观，但对于百千米级距

离参数的标定方法与设备，国内外均未见相关报

道。

本文针对某星载测高仪的测高应用（５００～
５５０ｋｍ），面向其接收子系统６ｃｍ的测距标定误
差，即４００ｐｓ时间标定误差的需求，提出一种用
于星载激光测高仪距离参数地面标定的模拟光源

方法，并对影响标定误差的主要指标———模拟光

信号延时量的误差和延时抖动进行分析和实验验

证。

２　回波模拟光源法

２．１　检校原理与流程
对星载激光测高仪距离参数进行地面标定的

核心思想是利用回波模拟光源产生延时量已知的

激光主波和回波周期脉冲模拟光信号，作为输入

提供给激光测高仪的接收子系统，其标定原理框

图如图１所示。模拟光源产生延时量可调制的激
光主波和激光回波周期脉冲信号，以毫秒级长延

图１　星载激光测高仪距离参数地面标定方法原理图
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时量模拟数百千米级距离，通过比对星载激光测

高仪接收子系统测试模拟光源获取的延时量实测

值和模拟光源调制的模拟延时量实现对激光测高

仪距离参数的标定。标定方法的精度主要受模拟

光信号延时量的误差和延时抖动的影响。采用更

高精度的方法测量调制的模拟延时量是完成标定

的首要条件。模拟延时量的误差包括对模拟延时

量设定值测量时测量方法带来的误差，及延时量

设定值和模拟值的固定偏差。在测量获取固定偏

差后，可以通过对产生模拟延时信号的硬件电路

进行调整，直接校正固定偏差。因此，模拟光信号

延时量设定值的测量方法十分重要，并与回波模

拟光源光信号的延时抖动共同决定了星载激光测

高仪距离参数的标定误差。

２．２　电信号定时方法原理分析
常用的电信号延时量测量方法有前沿判别

法、恒比定时阈值法和全波形法等［５］。星载激光

测高仪工作时，激光主波为高斯波形，激光回波经

探测区域内地表形状、地表粗糙度和反射率等地

形、地物信息的调制后，波形将发生不同程度的展

宽和畸变［６７］。针对实际回波波形的上述特征，对

波形进行分析、处理时常采用全波形法，存储采样

信号后进行分析处理获取延时量数据。对于激光

脉冲波形而言，形心等同质心，波形形心表达式如

下［８］：

Ｃ＝
∫ｆ（ｔ，ｙ）ｄｌ
∫ｄｌ

， （１）

式中：ｆ（ｔ，ｙ）为回波脉冲信号函数，ｔ为时间位
置，ｙ为幅值信息；ｌ为高斯波形与时间轴围成的
平面区域。

恒比定时阈值法是前沿判别法的改进，其可

以根据信号幅度动态调整阈值电平大小，从而避

免信号幅度变化引起的时间漂移［９］。

星载激光测高仪距离参数的地面标定系统，

标定的物理量是激光测高仪的主、回波之间长延

时量，不涉及回波波形畸变时计时基准的求解方

法，故采用可以溯源的延时方法，产生已知长延时

量的标准主、回波波形，标定激光测高仪的信号处

理模块，来评定其计时误差。回波模拟光源作为

星载激光测高仪的地面标定系统，产生的模拟主、

回波均为理想的高斯波形，可以取信号幅度的

５０％作为触发电平阈值，采用频率计数器作为测
量设备，通过恒比定时阈值法实时测量延时量数

据。

图２仿真了脉宽为１０ｎｓ，延时为５０ｎｓ的主、
回波高斯脉冲信号，分别求取两脉冲上升沿幅值

的５０％位置，坐标分别为（－３７２３，００６３１），
（４６２７７，００６３１），延时量记为 Δｔ１；全波形法获
取的理想高斯波形的形心位置坐标分别为（０，
００４４６），（５０，００４４６），延时量记为 Δｔ２。对于
高斯波形的脉冲信号，两种方法求取的延时量相

等，且不受延时量长短的影响。

图２　电信号延时量的两种测量方法结果对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｉｇｎａｌｔｉｍｅｄｅｌａｙｖａｌｕｅｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｗｏｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

２．３　电信号定时方法误差对比
采用回波模拟光源标定星载激光测高仪距离

参数，其距离的标定误差可以转化为模拟光信号

延时量的误差和模拟光信号的延时抖动。模拟光

信号延时量的误差与加载在模拟主波和回波光信

号中延时量的单次精密测量紧密相关。而延时抖

动则需测量周期脉冲模拟光信号在若干个周期内

的延时量［１０１２］，并分析延时量的变化情况。

时间信号的高精度测量仪器主要有示波器和

频率计数器两种，均需外接高稳源。其中，示波器

存储输出的是波形数据，对其再处理可获得延时

量数据，频率计数器可直接存储输出延时量数据。

对于某个设定的延时量，回波模拟光源周期

性产生脉冲主波和回波信号，延时抖动是对若干
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个周期信号延时量的统计结果。因此，采用示波

器作为测量仪器将会受到存储深度的限制。若选

用高端示波器外接存储深度为１Ｇ点的选件，在
测量３ｍｓ的延时信号、采样１３４个周期时，采样
率最大为２４９ＧＳ／ｓ，对应的时间分辨率最大为
４０２ｐｓ，已超出测量误差的要求，且测量模拟信号
的延时抖动时，波形采样周期不应限于１３４个，这
将进一步降低时间分辨率。考虑到对于本文待测

的长延时周期脉冲信号，示波器受存储深度的限

制，且数据处理速度慢、价格昂贵，故选用频率计

数器作为电信号延时量的采样设备。

采用频率计数器进行延时量测量，其误差 ｕ
主要包括时基稳定性带来的测量误差分量 ｕ１以

及波形信号采样间隔引入的测量误差分量［１０１１］。

其中，采样间隔测量误差分量包括横向采样（时

间）的误差分量ｕ２与垂直采样（电压）的误差分量
ｕ３。采用频率计数器进行两通道时间采样时还包

括两通道间的压摆率引入的测量误差分量ｕ４
［１３］。

其中：

ｕ１ ＝ｓ×Δｔ， （２）
式中，ｓ为时基稳定度；Δｔ为延时量。

ｕ３ ＝
Ｒ
Ａ×ｗ， （３）

式中，Ｒ为频率计数器测量电压的分辨率；Ａ为光
电探测器将光信号转换为电信号的最大电压幅

值；ｗ为光电探测器将光信号转换为电信号的上
升沿宽度。

以均方根方法对测量误差各分量进行合成，

对于垂直采样误差的分量需要考虑主波和回波双

通道的探测影响，合成测量误差为：

ｕ＝ ｕ２１＋ｕ
２
２＋２×ｕ

２
３＋ｕ槡

２
４． （４）

　　采样信号以 １０ｎｓ脉宽的高斯脉冲信号、
３ｍｓ模拟延时为例，采样设备选用外接氢钟的
Ａｇｉｌｅｎｔ５３２３０Ａ频率计。外接氢钟的频率计稳定
度ｓ＝５×１０－１３，频率计测量电压分辨率 Ｒ＝
２５ｍＶ，光电探测器将光信号转换为电信号的最
大电压幅值Ａ＝１５Ｖ，光电探测器将光信号转换
为电信号的上升沿宽度 ｗ＝１０ｎｓ。横向采样（时
间）的误差分量ｕ２与压摆率引入的误差分量ｕ４为

频率计数器技术资料中的对应参数［１３］。表１为
测量电信号延时量的误差各分量值及合成测量误

差。

表１　频率计数器测量误差分析（单位：ｐｓ）

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｕｎｔｅｒ（Ｕｎｉｔ：ｐｓ）

频率计数器（外接氢钟） ｕ１ ｕ２ ｕ３ ｕ４ ｕ

误差 ０．００１５ １００ １６．７ ５０ １１３

　　测量误差分析结果如下：（１）在进行高精度
时间间隔采样时，频率计数器外接高稳定性的氢

钟、铷钟、铯钟等作为时基，时基引入的不确定分

量可以忽略不计。（２）对于上升沿时间很短的信
号，时间测量误差主要由横向采样（时间）分辨率

决定。

综合以上两节的分析，对于长延时的理想高

斯脉冲信号，采用高性能频率计数器外接氢钟的

采样设备，选取脉冲上升沿幅度的５０％作为电平
阈值，进行脉冲信号的采样和处理，得到模拟光信

号延时量的测量误差为１１３ｐｓ。
２．４　高精度光信号延时测量方法

延时量的直接测量对象是被调制加载于两路

时序可控的周期脉冲模拟光信号中的延时量，但

使用频率计数器无法直接测量主波和回波光信

号。被测量是回波模拟光源输出的光信号，而频

率计数器只可测量电信号，因此，必须将主波光信

号和回波光信号分别经光电探测器转换为两路电

信号才能进行延时量测量。但光电探测器将被测

光信号转换为可测电信号时会存在光电转换延

时，两个光电探测器的差异会导致主波和回波信

号的光电转换延时量不一致，上述光电转化误差

使得实测的延时量与待测的光信号延时量之间存

在偏差。根据主波和回波模拟光信号的光电转换

特性，本文提出了一种基于频率计数器的主波与

回波光电探测器互换的测量方法，将两个光电探
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测器交换前后的延时量测量值进行平均，从而消

除不同光电探测器间差异对模拟光信号延时量测

量结果的影响。流程如图３所示。

图３　主波与回波光电探测器互换的高精度延时测量方法流程

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｔｈｅｔｉｍｅｄｅｌａｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｌａｓｅｒｐｕｌｓｅａｎｄｔｈｅｒｅｔｕｒｎｅｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｂｙｓｗａｐｐｉｎｇ

ｔｗｏｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

　　步骤如下：
（１）主波光信号经光纤 ａ输出接入光电探测

器ａ，再经射频连接线 ａ接入示波器，调节主波光
信号的输出功率满足电信号幅度为１５Ｖ，然后
接入频率计数器的通道１；

（２）回波光信号经光纤 ｂ输出接入光电探测
器ｂ，再经射频连接线ｂ接入示波器，调节回波光
信号的输出功率满足电信号幅度为１５Ｖ，然后
接入频率计数器的通道２；

（３）触发电平选择上升沿信号幅度的５０％，
利用频率计数器采集并存储约６８００组延时量数
据集合作为统计量；

（４）完成光电探测器不交换的测量过程 Ａ，
调换主、回波光信号和光电探测器及射频连接线

的对应关系，重复上述步骤，完成测量过程Ｂ；
（５）分别计算两组延时量数据集合的标准差

值和平均值，将两个标准差中的最大值记作模拟

光信号的延时抖动量。

对于测量过程 Ａ，主波光信号相对同步电信
号的延时量，记作Ｔ１Ａ，回波光信号相对同步电信
号的延时量，记作Ｔ２Ａ，则

Ｔ１Ａ ＝ｔ１＋ｔａ， （５）

Ｔ２Ａ ＝ｔ２＋ｔｂ， （６）

其中，ｔ１表示主波电信号相对同步电信号的延时

量，ｔａ表示光电探测器 ａ的光电转换延时量；ｔ２表

示回波电信号相对同步电信号的延时量，ｔｂ表示
光电探测器ｂ的光电转换延时量。

将式（５）、（６）相减，得到测量过程 Ａ中延时

量数据集合的平均值，记作ΔＴＡ，则

ΔＴＡ ＝Ｔ１Ａ－Ｔ２Ａ ＝ｔ１－ｔ２＋ｔａ－ｔｂ． （７）
　　对于测量过程 Ｂ，主波光信号相对同步电信

号的延时量，记作 Ｔ１Ｂ，回波光信号相对同步电信

号的延时量，记作Ｔ２Ｂ，则

Ｔ１Ｂ ＝ｔ１＋ｔｂ， （８）

Ｔ２Ｂ ＝ｔ２＋ｔａ． （９）
　　将式（８）、（９）两式相减，得到测量过程 Ｂ中

延时量数据集合的平均值，记作ΔＴＢ，则

ΔＴＢ ＝Ｔ１Ｂ－Ｔ２Ｂ ＝ｔ１－ｔ２＋ｔｂ－ｔａ．（１０）
　　将式（７）和式（１０）相加再平均，消除不同光
电探测器间差异对模拟光信号延时量测量结果的

影响，即
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Δｔ＝
ΔＴＡ＋ΔＴＢ

２ ＝ｔ１－ｔ２， （１１）

其中，Δｔ为主、回波光信号的延时量，该值作为模
拟延时量的实际设定值。

在对回波模拟光源光信号延时量进行测量的

过程中，主要采用的仪器设备的性能参数如表２
所示。

表２　标定系统及测量设备主要性能指标

Ｔａｂ．２　Ｍａｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

回波模拟光源 中心波长：１０６４ｎｍ
脉宽：１０～１５０ｎｓ

重复频率：１Ｈｚ～１ｋＨｚ
峰值功率：１０－８～１０－４Ｗ

光电探测器（型号ＴＩＡ－５２５） 光功率探测范围：３．２×１０－５～３．２×１０－３Ｗ
输出电压范围：２～４Ｖ

带宽（－３ｄＢ）：ＤＣｔｏ１２５ＭＨｚ
频率计数器（型号５３２３０Ａ，外接氢钟） 时基稳定度：５×１０－１３

时间分辨率：２０ｐｓ
时间测量分辨力误差：１００ｐｓ
两通道间的压摆率误差：５０ｐｓ

３　回波模拟光源系统

　　回波模拟光源系统的组成如图４所示，可分
为激光器延时驱动单元［１４］、信号光模拟单元、延

时量测量单元３个基本单元。
激光器延时驱动单元在同步电信号的触发下

产生星载激光测高仪的模拟发射信号用于模拟主

波电信号，模拟返回信号用于模拟回波电信号。

两路电信号分别驱动两台中心波长为１０６４ｎｍ
的ＦＰ激光器产生光信号［１５１６］，通过可控的周期

脉冲模拟光信号的延时量设定等效测高系统参考

位置到照准目标之间的距离。

图４　回波模拟光源系统原理图

Ｆｉｇ．４　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｌａｓｅｒｅｃｈｏｓｉｍｕｌａｔｏｒ

　　由于实际应用中，搭载在卫星上的激光器不
断向地表探测目标发射激光脉冲，激光脉冲穿过

大气层到达目标后，产生较微弱的后向散射回

波［１７］，再次穿过大气层被测高仪接收子系统收

集。为了模拟实际情况下的功率量级，系统通过

多级可调衰减方式模拟低峰值功率的微弱信号，

１０９第４期 　　　　　陈　露，等：星载激光测高仪距离参数地面标定方法



低至纳瓦量级，同时保证功率在可调范围内的高

稳定度和高精度。图５为研制的回波模拟光源实
物照片。

图５　回波模拟光源实物照片
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｅｃｈｏｓｉｍｕｌａｔｏｒ

图６　模拟光信号的延时抖动测量结果
Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｄｅｌａｙｊｉｔｔｅｒｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｉｓ

ｔａｎｃｅ

在研制的回波模拟光源系统中设置主波、回

波光信号脉宽为１０ｎｓ，重复频率为１００Ｈｚ，并将
峰值功率调至１０－４Ｗ。在模拟距离５００～５５０ｋｍ
内，以５ｋｍ的间隔，选择模拟光信号的模拟距离，
对 应 的 模 拟 延 时 量 为 ３ ３３５ ６４０９ ～
３６６９２０５０ｎｓ。利用图 ３所示的基于频率计数
器的主波与回波光电探测器互换的测量方法，对

回波模拟光源的模拟延时量进行测量，获取延时

量设定值和抖动值。图６为延时抖动的测量结

果，模拟光信号的延时抖动不超过３４５ｐｓ。２３
节中所述，模拟光信号延时量的测量误差１１３ｐｓ。
用均方根法对模拟光信号延时量的测量误差和模

拟光信号的延时抖动进行合成，作为星载激光测

高仪距离参数地面标定方法的偏差。因此，对于

５００～５５０ｋｍ的模拟距离，回波模拟光源法产生
的延时偏差小于１１８ｐｓ。

４　结　论

　　针对星载测高仪５００～５５０ｋｍ的测距应用，
其接收子系统４００ｐｓ时间标定误差的需求，提出
一种用于星载激光测高仪距离参数的地面标定模

拟光源方法。模拟光源产生延时量可调的激光主

波和激光回波周期脉冲信号，以毫秒级长延时量

模拟数百千米级距离，通过比对星载激光测高仪

接收子系统测试模拟光源获取的延时量实测值和

模拟光源调制的延时量设定值实现对激光测高仪

距离参数的标定。该标定方法的误差主要受模拟

光源中光信号模拟延时量的误差和延时抖动的影

响。对比分析了电信号延时量的常用测量方法，

针对模拟光源中光信号加载毫秒级长模拟延时量

精确测量的难题，提出了一种基于频率计数器的

主波与回波通道光电探测器互换的测量方法，获

取了光信号延时量的实际设定值，有效避免了测

量过程中被测光信号转化为可测电信号时额外引

入的光电转换误差，测量误差小于１１３ｐｓ。研制
了一套星载激光测高仪距离参数地面标定的回波

模拟光源系统，经过实验验证，对于５００～５５０ｋｍ
的模拟距离，模拟光信号的延时抖动为３４５ｐｓ，
所以模拟光源产生的延时偏差小于１１３ｐｓ。本文
为毫秒级范围、百皮秒级误差的延时信号的测量

提供了可行方案，为百千米级星载激光测高仪的

距离参数研制了标定设备，对我国在深空激光探

测技术的应用具有一定的借鉴意义。
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