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适用于立方体卫星的激光测距合作目标

罗青山１,２,郭唐永２∗,姚运生１,２

(１．中国地震局地球物理研究所,北京１０００８１;
２．中国地震局地震研究所 中国地震局地震大地测量重点实验室,湖北 武汉４３００７１)

摘要:为了给立方体卫星星载 GPS定轨数据提供检核标准,并满足高精度测定轨道的应用要求,通过在１０cm×１０cm×
１０cm的标准立方体卫星的每个表面分布３个通光口径为１．０cm 的微小激光反射器,设计了质量约为１０８g、视场角满

足３６０°、测距精度可达厘米级的激光测距合作目标.根据角锥棱镜的二面角误差、反射面面形误差及入射面面形误差所

引起的光束附加相位,分析角锥棱镜在远场的衍射分布特性;接着,根据激光合作目标在卫星上的分布方式,计算激光合

作目标的相对有效面积分布;然后,利用激光测距方程估算不同轨道高度的立方体卫星激光反射器回波光子数,并根据

卫星质心改正模型估算激光测距精度;最后,以皮卫星激光合作目标测距试验为例,验证了装载在卫星上的１．０cm 微小

激光反射器能够反射回足够的激光回波信号.结果表明,此种分布方式对于运行在２５０~１０００km 轨道上的立方体卫

星能够提供足够的回波信号,激光测距内精度可达厘米级,满足立方体卫星对激光测距合作目标质量轻、分布灵活、测距

精度高的要求.
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Abstract:InordertoprovideinspectionstandardsforGPSＧbasedorbitdeterminationdataofCubSat
andrealizehighＧprecisionorbitmeasurement,alasercooperationtargetwhichweights１０８gwitha
fieldofviewof３６０°andrangingaccuracyincentimeterwasdesignedbydistributingthreeminiature
laserreflectorswithapertureof１．０cmatallsurfacesofastandardCubSatswithdimensionsof１０cm
×１０cm×１０cm．Accordingtotheadditionalphaseleadbydihedralangleerrorofthecubecorner
retroreflector,aswellassurfaceＧshapeerrorsofthereflectiveandincidentplanes,distributionmerits
ofthecubecornerretroreflectorinthefarfieldwasanalyzed．Then,theeffectiveareaofthelaser
cooperationtargetwascalculatedbasedonthedistributionmodeoflasercooperativetargetsonthe
satellite．Furthermore,thereturnedphotonnumberofthelaserreflectorontheCubSats with
differentorbitalaltitudeswasestimatedbythelaserrangingequation,meanwhiletheaccuracyoflaser



rangingwascalculatedbasedonthemassＧcentercorrectionmodelofthesatellite．Finally,aranging
testofpicoＧsatellitelasercooperationtargetwasperformed．Itisverifiedthat１．０cm miniaturelaser
reflectorsloadedonthesatellitecanreflectenoughlaserechosignals．Theresultindicatesthatthe
distributionmodecanprovidesufficientechosignalsforCubSatsrunningon２５０－１０００kmorbitwith
centimeterＧlevelaccuracywithinthelaserranging,whichmeetstherequirementsofCubSatsforlight
mass,flexibledistributionandhighrangingaccuracy．
Keywords:laserranging;CubeSat;lasercooperativetarget;effectivereflectionarea;rangeaccuracy

１　引　言

立方体卫星的标准是将１０cm×１０cm×１０
cm的卫星作为一个单元,通常其质量不超过

１􀆰３３kg[１Ｇ５].由于采用商用现货部件,立方体卫

星易于实现标准化、模块化,且具有研制成本

低、周期短的特点,因此在对地观测、通讯、新技

术试验等领域具有广阔的应用前景.全球约有

近百所大学和科研机构对立方体卫星进行研

究,包括美国国家航空航天局艾姆斯研究中心,
东京工业大学、代尔福特理工大学等.我国的

中国东方红卫星有限公司、深圳航天东方红海

特有限公司、上海微小卫星工程中心及南京理

工大学也在２０１５年９月将一系列立方体卫星成

功进行了在轨验证[６].
卫星激光测距技术(SatelliteLaserRanging,

SLR)是现代各种定位观测手段中单点采样精度最

高的一种技术,其测定成果具有确定性,因此该技

术的一个重要用途就是对 GPS,VLBI等定轨结果

进行检核[７].激光合作目标是卫星激光测距的重

要组成部分,作为无功耗载荷,一般安装在卫星的

对地面,立方体卫星一般运行在２５０~１０００km的

轨道上,属于低轨卫星[１].此类卫星一般采用金字

塔结构或八棱台结构的激光合作目标,且要求在工

作视场范围内无遮挡,因此需要一定的安装面积.
而立方体卫星对体积和重量的要求苛刻,无法提供

阵列结构激光反射器所需要的安装面积,这大大地

限制了激光合作目标在立方体卫星上的应用.
考虑到立方体卫星对体积和质量的限制,本

文根据立方体卫星的结构特性设计了适用于立方

体卫星的激光测距合作目标,在标准立方体卫星

的每个表面分布３个通光口径为１．０cm 的微小

激光合作目标,并对激光合作目标的远场衍射分

布、相对有效反射面积、激光回波光子数和激光测

距内符合精度进行理论分析.分析结果表明:对
于运行在２５０~１０００km 轨道上的立方体卫星,
此种分布方式能够提供足够的回波信号,激光测

距内精度可达厘米级.由于立方体卫星激光合作

目标的结构对称性,在卫星完成使命成为空间碎

片后仍满足高精度激光测距的需求,由此表明此

种分布方式满足立方体卫星对激光测距合作目标

质量轻、分布灵活、测距精度高的要求.

２　立方体卫星激光测距合作目标设计

２．１　卫星激光测距合作目标工作原理

图１为卫星激光测距原理图.由地面人卫激

光测距观测站发射一束脉冲激光,激光经光学系

统发射至卫星,经卫星搭载的激光合作目标反射

回激光信号,被地面接收站接收后通过精确测定

激光信号往返的时间间隔,进而实现卫星和测站

之间距离的精确测量.

图１　卫星激光测距示意图

Fig．１　Sketchmapofsatellitelaserranging

２．２　激光合作目标分布方式

立方体卫星如图２所示,绝大多数立方体卫

星将太阳能电池板集成在卫星表面,无法提供阵

列结构激光反射器所需要的安装面积;且立方体

卫星设计寿命较短,在任务完成后就会成为空间

碎片,其姿态控制系统有可能失效.为了保证处
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于不同位置的测站都能观测立方体卫星,就需要

在立方体卫星的每个表面布置角反射器.为了增

强反射信号,这里在每个表面分布３个角锥棱镜,
图２中圆圈代表反射器单体可能放置的位置.

图２　立方体结构卫星及激光合作目标分布图

Fig．２PossibledistributionofretroＧreflectorsonCubeSat

２．３　激光合作目标的远场衍射特性分析

激光合作目标的核心元件为角锥棱镜.图３
为适宜立方体卫星的角锥棱镜的ZYGO测试图,
其具体技术参数如表１所示.根据角锥棱镜的光

学特性、出射光波相位及衍射强度计算的数学模

型,可以模拟出角反射器的远场衍射分布.由图

３可知,由于在角锥棱镜的实际加工过程中存在

加工误差[８],特别是二面角偏差、入射面面形偏差

及反射面面形偏差的存在,使经过角锥棱镜出射

的光波面不再是平面光波,产生了一个附加相

位[９Ｇ１０].利用角锥棱镜误差引起的反射光束相位

误差模型[９]分析此光束附加相位,结果如图 ４
所示.

图３　角锥棱镜ZYGO测试图

Fig．３　Testresultsofcubecornerretroreflectorby
ZYGOinterferometer

表１　角锥棱镜的技术参数

Tab．１　Technicalparametersofcubecornerretroreflector

名称 参数

顶高/mm ７

通光口径/mm １０

折射率/５３２nm １．４６１

PV值 ０．５２λ

RMS值 ０．１０λ

二面角偏差/(″) (＋１．３,＋１．１,＋１．３)

光束偏移角/(″) (３．５,６．５,６．３,７．８,５．１,６．４)

三个反射面面形 N＝(０．２,０．２,０．２)

入射面面形 N＝０．５

材质 石英

镀膜 Ag

角锥分布总数 １８

质量/g １０８

图４　二面角误差、反射面面形误差及入射面面形误差所引起的光束附加相位

Fig．４　Additionalphaseaberrationsinducedbyerrorsofdihedralangle、curvedreflectingsurfacesandcurvedincidenting
surfacesrespectively
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　　图４中,w１(x,y)、w２(x,y)、w３(x,y)分别为

二面角偏差(＋１．３″,＋１．１″,＋１．３″)、反射面面形

误差N＝(０．２,０．２,０．２)、入射面面形误差N＝
０􀆰５所产生的附加相位.

角锥棱镜安装在高速运行的低轨卫星上,使

得反射回的光束方向相对于入射光速方向产生一

个速差角.根据速差公式[１１]计算低轨立方体卫

星的最大光行差约为１１″,根据出射波相位及衍

射强度计算的数学模型[１１Ｇ１２],在正入射条件下激

光合作目标的远场衍射场为:

E(x,y)＝exp(ikz１)
iλz１ ∬Σ

E(x１,y１)exp{ik[w１(x１,y１)＋w２(x１,y１)＋w３(x１,y１)]}

exp ik
２z１

[(x－x１)２＋(y－y１)２]{ }dx１dy１, (１)

式中:E(x１,y１)＝１,为入射平面光波的振幅分

布;k＝２π
λ

为 波 数,λ 为 光 波 长,k＝５３２nm;

w１(x１,y１)、w２(x１,y１)、w３(x１,y１)分别为二面

角误差、反射面面形误差及入射面面形误差所

引起的光束附加相位;z１ 为测站至卫星之间的

距离,(x,y)为地面接收系统所在平面的直角坐

标,(x１,y１)为卫星激光合作目标所在平面的直

角坐标,Σ为孔径积分域.
根据基尔霍夫衍射公式,将入射到角锥棱镜

底面的光波看作是平面光波,假设其振幅E(x１,

y１)＝１,图５给出了远场衍射光强分布.由图５
可知,在角直径约为２２″的范围内有光强分布,能
够覆盖低轨立方体卫星的最大光行差.因此,通
光口径为１０mm 的微小角锥棱镜能够满足低轨

立方体卫星的速差补偿需求.

图５　角锥棱镜的远场衍射分布图

　Fig．５　FarＧfielddiffractionpatternofcubecorner
retroreflector

２．４　相对有效反射面积分布

激光回波信号的强弱取决于角锥棱镜的通光

孔径及其分布方式.立方体卫星具有对称性,以
立方体卫星的几何中心为坐标原点,x 轴指向卫

星轨道运行方向,z轴指向地心,y轴符合右手定

则,坐标系如６所示.

对于单个激光合作目标,通光口径为D,激光

正入射时,反射面积为π D
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
.激光合作目标安

装在高速运行的卫星上,不能保证激光总是正入

射,因此,相对有效反射面积是激光入射角i０ 的

函数.当激光以i０ 斜入射时,归一化相对有效反

射面积公式为[１３Ｇ１４]:

η＝２
π arcsin １－２tan２i－( ２tani １－２tan２i)cosi０,

(２)

式中:i＝arcsin １
nsini０

æ

è
ç

ö

ø
÷,为光线折射角;n＝

１􀆰４６１,为石英材料的折射率;η是相对有效反射

面积,取值在０~１.激光反射器的总有效反射面

积为各个角反射器的相对有效反射面积之和.

图６　立方体卫星坐标系定义

Fig．６　DefinitionofCubeSatcoordinatesystem

在图６所示的坐标系下,根据立方体卫星激

光反射器的排布方式及相对有效反射面积的计算

公式,图７给出了在单个角锥棱镜的相对反射面

积取１时激光反射器相对有效反射面积的等高

线分布图.其中,同心圆虚线表示激光入射角

的等高线(０~９０°,间隔为２０°),最外围表示方

位角(０~３６０°,间隔为３０°).激光合作目标分

布在卫星立方体结构的６个表面,由图７可知,
每个表面分布的反射器可对任何角度的激光进
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图７　立方体卫星的相对有效反射器面积分布

Fig．７　 DistributionofCubSat􀆳srelativeeffective
reflectionarea

行有效反射,即能够对地面处于不同方位的激

光测距站的激光进行有效反射.
立方体卫星的反射器分布在卫星的各个表

面,由于具有对称性,激光合作目标的视场角达

到３６０°.无论卫星处于何种姿态,均能对激光

信号进行有效反射,因此在立方体卫星完成任

务成为空间碎片后,仍能采用SLR技术对它进

行有效的观测.

２．５　激光回波光子数估算

激光回波光子数决定着激光测距的能力,
是卫 星 激 光 反 射 器 非 常 重 要 的 一 项 性 能 指

标[１４].本文利用我国自主研制的新一代流动卫

星激光测距系统 TROS１０００[１５Ｇ１７]估算立方体卫

星的激光测距回波光子数.
激光测距的雷达方程如下:

Ns＝
１６􀅰E􀅰S􀅰As􀅰Ar􀅰Kt􀅰Kr􀅰T２􀅰η􀅰α

π２􀅰R４􀅰θ２
t􀅰θ２

s
,

(３)
式中:Ns 为激光回波在接收器件光敏面上产生

的平均光电子数;E 为激光单个脉冲能量,约为

１mJ;S为每焦耳能量的光子数,对于５３２nm波

长的激光S＝２．６７×１０１８;As 为激光反射器的有

效反射面积;Ar＝０．７５m２,为接收系统面积;Kt

为激光发射系统的效率,取值为０．８;Kr 为接收

光学系统的效率,取值为０．８;T２ 为双程大气透

过率,仰角为２０°时T２＝０．２;η＝０．２,为单光子

雪崩二极管的量子效率;α＝０．０５,为衰减因子

(大气抖动等引起的激光能量损耗);R 为卫星

到测站之间的距离;θt＝１５″,为激光光束发散

角;θs＝３０″,为卫星激光反射器的发散角.
立方体卫星一般在２５０~１０００km 的轨道

上,在卫星仰角为２０°时估算Ns.地面接收站单

光子接收系统中光电转换产生的光电子数服从

泊松分布[１８],即有:

P(n,Ns)＝
Nn

s

n!e
－Ns． (４)

由于 TROS１０００流动激光测距系统的激光

发射频率及光电探测频率为千赫兹,因此理论

上每秒钟可接收 N＝１０００×P(n,Ns)个激光回

波信号.
表２为立方体卫星在不同轨道高度下理论

上能够产生的有效回波信号数量.在轨道高度

为１０００km时,理论有效回波数达每秒３３个,
由此可知,立方体卫星激光合作目标在２５０~
１０００km的轨道上能够提供足够的有效回波光

子数.

表２　不同轨道高度下激光回波数估算

　Tab．２　Estimationoflaserechoesatdifferentorbital

altitudes

轨道

高度

卫星

斜距

有效反射

面积/m２

光电

子数

回波信

号数/S－１

２５０ ５２９ ９．６６×１０－５ ７．７６ ９９９

５００ １１９２ ７．５４×１０－５ ０．５３９ ４１６

８００ １７６７ ６．３６×１０－５ ０．０９４ ８９

１０００ ２１１９ ４．７１×１０－５ ０．０３３ ３３

３　激光测距合作目标测距误差预估

３．１　质心误差改正概率模型

对于由多个角锥棱镜组成的阵列而言,通常

以角锥棱镜的光学轴交点作为光学中心[１９],如图

８所示.不同的激光入射角会导致距离更正值有

所差距,图８中 A 为激光入射点,Copt为光学中

心,立方体卫星的角锥棱镜分布在表面,光学中心

与几何中心重合,建立坐标系如图６所示,质心改

正公式[２０]如下:

Ri( )＝Rscosi－L n２－sin２i, (５)

９０７１第７期 　　　　　罗青山,等:适用于立方体卫星的激光测距合作目标



图８　质心改正模型示意图

Fig．８　CorrectionforCommodelofopticalmasscenter

其中:i为激光入射角;Rs＝５０mm,为立方体卫

星表面到几何中心的距离;L＝７mm,为角反射

器的正高;n＝１．４６１,为角锥棱镜材料的折射

率.Ri( ) 的平均值就是质心的改正值,多个角

锥棱镜能够在同一角度反射光子,且每个角锥

棱镜的反射概率为Sk,则在同一角度下的质心

改正值为:

‹ΔR›＝
∑
k
Sk􀅰ΔRk

∑
k
Sk

． (６)

立方体卫星激光合作目标分布在卫星立方体

结构的６个表面.由卫星距离改正值分布图９可

知,激光从不同的角度入射其距离改正值不同,质
心误差改正值不会超过９mm,不同激光入射角

度的距离改正标准偏差约为３mm.

图９　立方体卫星距离改正值分布

Fig．９　DistributionofCubSat􀆳srangecorrectionvalue

卫星激光测距通过精确测定激光信号从观测

站至卫星之间的往返时间间隔,进而精确测量卫星

和测站之间的距离.时间间隔是由主波开启计时,
回波停止计时.激光测距误差来源主要有测距系

统仪器的测量误差、卫星反射器误差、系统延迟测

量误差和气象参数采集及大气修正模型误差,这些

误差的组成及数值估计如表３所示.

表３　激光测距误差分析

Tab．３　Analysisofmeasuringerrorsforsatellitelaser

rangingsystem (mm)

误差源 偶然误差 系统误差

测距系统仪器误差

激光脉宽

时间间隔测量(TDC５０２)

起始信号探测(PIN)

回波信号探测(C－SPAD)

频标误差(HP５８５０３A)

~８．０
~４．５
~３．２
~３
~５
~０．４

立方体卫星(cubeSat) ~３

系统延迟测量误差

地靶距离标定误差(近地靶)

地靶常规标校误差

~２．２
~１
~２

气象参数采集及大气修正模

型误差
~３~１０

综合测距误差 ~９􀆰３~１３

除上述误差项外,还存在激光能量波动、真空

光速误差、大气折射率误差、大气湍流等一些无法

定量的误差项,也将影响到激光测距结果[２１Ｇ２２].

图１０　皮卫星结构示意图

Fig．１０　StructralprofileofpicoＧsatellites

４　激光测距试验

我国于２０１５年９月２０日７时０１分“长征六

号”运载火箭一次性将２０颗微小卫星成功送入轨

道.其中３颗皮卫星如图１０所示,它们由航天东

方红卫星有限公司研制,其主要目标是探测轨道空

间的大气密度.皮卫星的结构尺寸为２４５mm×
２４５mm×２４３mm,质量约为５kg,运行周期为
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１年,中国地震局地震研究所根据皮卫星的应用

需求及皮卫星对激光反射器体积和质量的苛刻限

制,在皮卫星的侧面和对地面共分布了１５个通光

口径为１．０cm的微小激光合作目标,其具体分布

方式参见文献[２３]中的表１.在卫星发射升空,顺
利进入预定轨道、经过姿态调整具备卫星激光测距

的条件后,２０１５年１２月１９日TROS１０００流动人卫

激光测距系统在山东荣成对皮卫星进行了卫星追

踪和激光测距试验,并顺利接收到激光回波信号.
图１１为皮卫星激光合作目标激光测距试验接收到

的回波,其横坐标为时间,纵坐标为实际测得的数

据与预报数据之间的残差数据OＧC,图中每个点表

示信号探测装置开启后接收到的噪声和信号,连接

线是有效回波信号,离散的点表示噪声.

图１１　皮卫星激光回波数据

Fig．１１　LaserechoesofpicoＧsatellites

　　这圈观测时间弧段长为０．３５min,总共３８０８
个点,根据卫星激光测距数据测量精度评估方

法[１４],其激光测距精度为１．２cm.图１１中柱状

图为对每秒皮卫星激光回波的统计结果,在观测

期间其回波数最大值为３１４/s.激光测距试验验

证了通光口径为１．０cm 的微小激光合作目标能

够提供足够的回波光子数.

５　结　论

人卫激光测距技术是目前空间大地测量技术

中精度最高的一种,已在导航卫星、地球动力学卫

星及对地观测卫星等领域得到了广泛的运用.对

于低轨立方体卫星,受限于体积和重量的限制,阻
碍了激光合作目标在立方体卫星上的应用.考虑

到微小激光合作目标作为一种被动式光学器件,
极易被安置在卫星表面,且根据立方体卫星的结

构特性,在各个表面安置３个微小激光测距合作

目标,此类分布方式可以保证立方体卫星在２５０
~１０００km的轨道上提供充足的激光回波信号,
测距精度可达厘米级,且在卫星完成任务成为空

间碎片后任然能够用人卫激光测距技术对其实施

激光测距.此类微小激光合作目标不仅会在卫星

轨道精密定轨方面发挥重要作用,还对今后卫星

激光反射器的设计具有指导意义.
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