
一种面向空间应用的激光测距方案设计与实验

杨 冉 1,2，张高飞 1,2，张紫辰 1,2，尤 政 1,2

(1. 清华大学 精密仪器系，北京 100084；
2. 清华大学 精密测试技术及仪器国家重点实验室，北京 100084)

摘 要： 针对空间应用背景对激光测距系统“宽测程、高精度、实时测量”的要求，使用相位式激光测
距法中分散的直接法设计了一种激光测距方案，其理论测程可以达到 10 km，测距精度可以达到 0.1m。
对激光器和窄带滤光片提出了技术指标要求，对雪崩光电二极管(APD)进行了选型，并通过对空间环
境背景噪声的分析和对空间非合作目标测程方程的分析验证了技术指标选择和 APD 选型的合理性。
实验结果表明：该系统最大测距误差为 8.71 cm，符合“测距精度优于 0.1 m”的技术指标要求，同时具
有较高的动态性能，测距时间不超过 1 ms。此外，系统具有较小的整体功率和质量，分别为 13.29 W 和
693 g，可作为天基应用的有效载荷。
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Design and experiment of a laser ranging scheme for
aerospace applications
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Abstract: In response to the requirements of "wide measurement range, high accuracy, real鄄time
measurement" to laser ranging system in aerospace applications, a laser ranging scheme was designed by
using dispersed direct phase ranging method. The theoretical measurement range can reach 10 km and the
degree of ranging accuracy is within 0.1 m. The laser system, narrow鄄band filter and the APD photodiode
were particularly required by analyzing the space background noise (including space radiation, earth
radiation and solar radiation) and range equation for non鄄cooperative space targets. The experimental
results indicate that the maximum ranging error of the system is 8.71 cm, and the system has high dynamic
performance with the ranging time less than 1 ms. Moreover, the power consumption and quality of the
prototype is small(13.29 W and 693 g respectively), which makes the system a suitable payload for space鄄
based applications.
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0 引 言

在天基空间目标监视领域， 相比于传统的被动

光学探测系统，激光测距系统具有测距精度高、体积

较小、成本较低、不受空间光照条件和目标自身亮度

影响的优势[1]。 利用激光准直性强、相干性好的特点，

激光测距技术在空间中应用潜力巨大 [2]，应用领域主

要包括空间碎片探测、交会对接、卫星编队飞行 、激

光高度计等 [3]。 目前，美国、日本、俄罗斯和欧洲航天

局已经将激光测距技术广泛应用于上述领域。 而我

国对于面向空间应用的激光测距技术研究相对不

足， 得到实际应用的实例则更少 ，2007 年我国发射

的嫦娥一号探月卫星所搭载的激光高度计是我国唯

一一套应用在空间中的激光测距系统 [4]。 因此，开展

面向空间应用的激光测距技术的研究具有重大意义。

文中设计的激光测距系统以空间交会对接和卫

星编队飞行星间测量为应用背景。 在空间交会对接

领域，航天器间距为几百米至几公里时，主要依靠激

光雷达进行导航，同时对测距精度的要求较高，为厘

米量级 [5]；在卫星编队飞行领域，主星与从星之间的

间距通常为几十米至几公里， 并且由于激光测距系

统一般与光学扫描器共同工作， 因此需要进行实时

测距 [6]。 综上所述，需要设计出的激光测距系统具有

较宽的测程、较高的测距精度和较好的动态性能。

利用相位式激光测距方法中分散的直接法对空

间测距方案进行了设计， 通过空间非合作目标测程

方程分析和空间背景噪音分析， 确定了对激光器和

窄带滤光片的技术指标要求， 并进行了雪崩光带二

极管选型。实验分析结果表明，该系统满足“宽测程、

高精度、高动态性能”的应用背景需求。

1 激光测距系统总体方案设计

激光测距系统的总体方案如图 1 所示，采用了分

散的直接法对空间目标进行距离测量。 为了避免多个

相差悬殊的高低频率同时存在给电路带来的干扰，只

使用了两把测尺，即两种调制频率。 系统的工作原理

为： 调制电路模块产生频率为 fs1 和 fs2 的混频正弦信

号，对激光发射模块中的激光器进行调制；激光器发

射的携带调制信号信息的激光光束经目标物体反射

后返回，被接收模块接收；将发射信号和接收信号接

入粗尺信号处理模块和精尺信号处理模块， 经过滤

波、放大、整形和鉴相后，分别得出各自的测距结果。

将这两个结果进行加和，即可得到最终的测距结果。

图 1 双测尺激光测距系统总体方案

Fig.1 Blocking diagram of dual鄄ruler laser ranging scheme

在进行测尺长度选择时，应遵循以下原则：粗尺

长度应保证量程，而选择精尺长度时需保证在一定鉴

相精度的条件下达到测距精度； 粗尺与精尺应当衔

接， 即粗尺的测距精度应小于等于精尺测尺长度的

1/10。 测尺长度 Ls 与调制频率 fs 之间的关系为：

Ls= c
2fs

(1)

根据对系统测程的技术指标要求， 选择粗尺长

度Ls1 为 10 km，对应的粗尺调制频率 fs1 为 15 kHz；综
合考虑电路设计难度和测距精度要求， 选择精尺长

度 Ls2 为 100 m，对应的精尺调制频率 fs2 为 1.5 MHz。
为了满足粗尺和精尺间的衔接性要求，须有：

Ls1×兹1′×10≤Ls2 (2)
为满足系统整体测距精度小于 0.1 m 的技术指

标要求，须有：

Ls2×兹2′≤0.1 m (3)
式中：兹1′和 兹2′分别为粗尺和精尺的鉴相精度， 求解

可得粗尺和精尺的鉴相精度应高于 1/1 000， 即粗尺

测距精度优于 10 m，精尺测距精度优于 0.1 m。

2 激光发射/接收模块技术指标要求

激光发射/接收模块包括可进行外调制的激光

器、窄带滤光片和雪崩二极管 (APD)三部分。 其中，
激光器的作用是发射携带调制信号信息的激光光

束；窄带滤光片安装在雪崩二极管前，作用是避免回

光信号被太阳辐射噪声所湮没； 雪崩二极管接收回

光信号 ，并将其转化成电流信号 ，送入后级的粗尺/
精尺信号处理模块。 确定的激光器技术指标为：功率
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等于 10W，激光束散角小于 0.1 mrad，激光器波长为

915 nm，模拟调制带宽大于 1.5 MHz。 确定的窄带滤

光片技术指标为：中心波长为 915 nm，带宽为 3 nm，

峰值透过率大于 70%；选用的 APD 为 Laser Components
公司生产的 SAR500-H2 型硅雪崩二极管，关键的技

术指标为：工作波长为 400~1 100 nm，对 915 nm 光信

号的探测灵敏度为 2.7×10-10W，光敏面面积为 2.64×
10-5 m2，带宽为 10 kHz~100 MHz。 下文将通过对空间

环境背景噪声和空间非合作目标测程方程的分析，验

证上述技术指标选择和 APD 选型的合理性。

2.1 空间环境背景噪声分析

在空间环境中， 激光测距系统的探测模块主要

受到三种背景光的干扰：外层空间辐射、地球辐射和

太阳辐射。

首先考虑外层空间辐射的影响。 在卫星上搭载

的距离探测系统的工作背景为 3.5 K 深冷外层空间，

根据维恩公式，空间辐射的峰值波长为：

姿m= b
T = 2 897.77

3.5 =827.9 滋m (4)

式中：b 为维恩常数；T 为深冷外层空间的绝对温度。

可见，空间辐射峰值波长不在 APD 的响应波长范围

之内，因此可以忽略不计。

之后考虑地球辐射的影响。 地球辐射可以近似

看作 300 K 的黑体辐射， 地球辐射出射度与波长的

关系如图 2 所示 。 可以看出 ， 在 APD 的工作波长

(400~1 100 nm)范围内，地球背景辐射的影响基本为

0，可以忽略不计。

图 2 地球辐射出射度与波长的关系

Fig.2 Relationship between spectral radiosity of the earth and

wavelength

最后考虑太阳辐射的影响。 通常假定太阳辐射

与 5 900 K 黑体辐射的能量分布一致， 如图 3 所示。

可见 ，在 APD 工作波长内 ，集中着太阳辐射大部分

的能量，因此，需要加装窄带滤光片，避免 APD 接收

的激光信号被太阳噪声所湮没。

图 3 太阳辐射出射度与波长的关系

Fig.3 Relationship between solar spectral radiosity and wavelength

加装窄带滤光片之后的光强示意图如图 4 所

示。 其中，Eb0 为空间目标处太阳辐射强度，近似等于

太阳常数 1 366W/m2。Er 为空间目标处激光强度，Eb″
和 Er″分别为经过窄带滤光片后的太阳辐射强度和

激光强度。 当 Eb″≤Er″时，光电二极管接收的激光信

号不被太阳辐射噪声所湮没。

图 4 加装窄带滤光片之后的光强示意图

Fig.4 Light intensity after installing narrowband filter

Eb0、Er、Eb″和 Er″之间的关系可以表示为：

Eb″=η′×η×(Fb(0-姿 2 )-Fb(0-姿 1 ))Eb0 (5)

Er″=η′×η×Er (6)
式中：η 和 η′分别为光强从目标返回至滤光片过程

中的衰减系数和通过窄带滤光片的衰减系数；Fb(0-姿)表

示小于 姿 的波段区间内的光谱辐照度占全波段光

谱辐照度的比例。当选用中心波长为 915 nm，带宽为

3 nm 的窄带滤光片时，姿2=916.5 nm，姿1=913.5 nm。 通

过查找黑体辐射函数表，可利用插值法求出 Fb(0-姿 2 )=

68.06%，Fb(0-姿 1 )=67.86%。 因此有：

(Fb(0-姿 2 )-Fb(0-姿 1 ))Eb0=2.76 W/m2 (7)

而 Er (激光器发射至待测空间目标处的激光强

度)可通过下式计算：
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Er= PtGt

4仔R2 浊s= 4Pt浊s

仔兹
2

t R2
(8)

式中：Pt 为激光器功率，为 10 W；浊s 为激光在空间真

空环境下的衰减常数，一般取 0.95；R 为激光器与目

标物体之间的距离， 取最远距离 10 km；兹t 为激光器

的束散角，取 0.1 mrad。 解得 Er=12.10 W/m2。 可见：
Er>(Fb(0-姿 2 )-Fb(0-姿 1 ))Eb0 (9)

因此根据公式 (5)和公式 (6)，有 Er″>Eb″，即光电

二极管接收的激光信号不被太阳辐射噪声所湮没。
2.2 空间非合作目标测程方程分析

根据激光测距系统的应用背景， 当测量目标为

非合作目标，即反射类型为漫反射时，测距方程为[7]：

Pr=
16ArAsTrTt浊

2

s 籽
仔2兹

2

t 兹
2

s R4
Pt (10)

式中：Pr 为 APD 接收到的激光回光功率，根据要求，
激光器探测灵敏度 P0 应小于 Pr；Ar 为 APD 接收表

面面积， 等于 2.64×10-5 m2；As 为探测目标有效反射

面积 ，取最小面积 0.04 m2(光斑边长 20 cm)；籽 为目

标反射系数，由于空间目标表面大部分为金属，因此

取 0.5；Tt 为发射光学系统透过率， 取 0.9；Tr 为接收

光学系统透过率，约等于窄带滤光片的峰值透过率，
取 0.7；浊s 为激光在空间真空环境下的衰减常数 ，取
0.95；R 为待测目标的距离，取最远距离 10 km；兹t 为

激光器的束散角，为 0.1 mrad；兹s 为反射系数，由于反

射类型为漫反射 ，根据朗伯定律 ，取 兹s=1.1 mrad；Pt

为激光器的功率， 为 10 W。 因此可以解得，Pr 等于

4.03×10-8W，因此有：
P0=2.7×10-10W＜Pr (11)

综上所述，系统选择的雪崩光电二极管满足 10km
测程对于探测灵敏度的要求。 对于激光器和窄带滤

光片提出的技术指标则可以较好地避免空间背景噪

声的影响。

3 电路部分设计

调制电路模块、 粗尺信号处理模块和精尺信号

处理模块属于激光测距系统的电路部分。

3.1 调制电路模块设计

调 制 电 路 模 块 用 于 产 生 15 kHz 正 弦 信 号 和

1.5 MHz正弦信号合成的混频信号， 调制激光强度，
同时该信号还被用作测距鉴相的参考信号。 调制电

路模块的原理图和芯片选型结果如图 5 所示。 其中，
粗尺 DDS 用于产生 15 kHz 的正弦模拟信号 ， 精尺

DDS 用于产生 1.5 MHz 的正弦模拟信号，粗尺/精尺

放大电路可以对粗尺 DDS 和精尺 DDS 产生的信号

幅值进行调节。 电压跟随器 1 用于产生 DC 信号，作
用是将合成信号的幅值偏置到激光器的发射阈值以

上。 模拟加法器将高频正弦信号、低频正弦信号和 DC
信号进行加和，得到幅值符合激光器输入要求的混频

信号。 电压跟随器2 主要起到增强带载能力的作用。

图 5 调制电路模块原理图及芯片选型

Fig.5 Blocking diagram of modulation module and chip selection

3.2 粗尺信号处理模块设计

粗尺信号处理模块的原理图和芯片选型结果如

图6 所示。 其中，粗尺滤波器用于滤去光电二极管接收

信号中存在的杂波和 1.5MHz 高频信号成分， 其中心

频率为 15kHz。 粗尺放大器用于调节粗尺滤波器输出

的正弦信号幅值。 粗尺比较器将正弦信号进行整形，转

变为 15kHz 的方波信号，以满足粗尺鉴相器对于输入

信号为方波的要求。 粗尺鉴相器对发射信号和接收信

号的相位差进行鉴别，输出信号为同频率的方波，其占

空比与发射信号与接收信号的相位差成正比。 粗尺低

通滤波电路将粗尺鉴相器输出的不同占空比的方波信

号转化为电平信号，通过测量其电压值，可以间接计算

图 6 粗尺信号处理模块原理图及芯片选型

Fig.6 Blocking diagram of coarse鄄ruler signal processing module and chip selection
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4 实验结果与分析

由于粗尺测程较长，为 10 km，无法在实验室环

境内进行结合光路的测距实验， 因此针对粗尺信号

处理模块进行了电路等效实验， 将虚拟目标物体距

离 L 等效为双路输入信号之间的相位差 准， 验证了

其测距精度和动态性能。 根据相位式激光测距法基

本原理，L 和 准 之间的关系为：

L= c准
4仔f (12)

式中：f 为粗尺调制频率，为 15 kHz。
其次针对精尺信号处理模块进行了结合光路的

实际测距实验， 对其测距精度和动态性能进行了验

证。 最后对系统的功耗和质量进行了分析和总结。
4.1 粗尺信号处理模块电路等效实验

粗尺信号处理模块的测试环境如图 8 所示。 设

置双路信号发生器的输出信号为 15 kHz 的方波，幅

值为 0~4.5 V(High-Z 模式下)，分别接入粗尺信号处

理模块的两个输入端， 之后对粗尺低通滤波器的输

出信号进行测量。依据“长时间标定、短时间测量”的

原则， 首先对粗尺信号处理模块的输出结果进行标

定，其次对 50°、150°和 250°三个点进行测量，验证粗

尺信号处理模块的测距精度和动态特性。

图 8 粗尺信号处理模块测试环境

Fig.8 Testing environment of coarse鄄ruler signal processing module

4.1.1 标定阶段
设置信号发生器的两路输出信号之间的相位差

分别为 20°、40°、60°、…、340°，对粗尺低通滤波器输

出的 DC 电平进行采样 ，采样时间为 4 ms (相当于

60个周期)，采样点数为 2 000 点，之后计算 DC 电平

平均值，与该相位差所对应的距离进行线性拟合，拟

合结果如图 9 所示。

图 7 精尺信号处理模块原理图及芯片选型

Fig.7 Blocking diagram of precision鄄ruler signal processing module and chip selection

出发射信号与接收信号之间相位差的大小。

3.3 精尺信号处理模块设计

精尺信号处理模块的原理图和芯片选型结果如

图 7 所示。 其中，精尺滤波器用于滤去光电二极管接

收信号中存在的杂波和 15 kHz 低频信号成分，其中

心频率为 1.5 MHz。 精尺衰减器的作用是降低输入

正弦信号的幅值， 以满足后端混频电路对输入信号

的要求。 精尺混频器的作用是将频率分别为 1.5 MHz
的主振信号和 1.51 MHz 的本振信号进行混频，并通

过后级的带通滤波器滤除 3.01 MHz 的高频成分，输

出频率为 10 kHz 的正弦信号， 以达到降频的作用。

精尺放大器将此信号进行放大， 并经过精尺比较器

的整形 ，输出频率为 10 kHz 的方波信号 ，以满足后

端精尺鉴相器对输入信号为方波的要求。 精尺鉴相

器对发射信号和接收信号的相位差进行鉴别， 输出

信号为同频率的方波， 其占空比与发射信号与接收

信号的相位差成正比。 而精尺低通滤波器将精尺鉴

相器输出的不同占空比的方波信号转化为电平信

号，通过测量其电压值，可以间接计算出发射信号与

接收信号之间相位差的大小。
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图 9 粗尺信号处理模块输出 DC 值与目标距离间关系

Fig.9 Relationship between output DC value and distance of

coarse鄄ruler signal processing module

4.1.2 测量阶段
设置信号发生器的两路输出信号之间的相位差

分别为 50°、150°和 250° ， 对粗尺低通滤波器输出

DC 电平进行采样， 采样时间为 1 ms， 采样点数为

500 点，计算 DC 电平平均值，之后根据线性拟合方

程计算对应的距离，并求得与理论距离之间的误差，

结果如表 1 所示。 可见，当测距时间为 1 ms 时，粗尺

信号处理模块测距误差最大为 4.38 m，符合“测距精

度优于 10 m” 的衔接性要求， 同时验证了粗尺信号

处理模块的高动态性能：测距时间不超过 1 ms。
表 1 粗尺信号处理模块测距误差

Tab.1 Ranging error of coarse鄄ruler signal
processing module

4.2 精尺信号处理模块测距实验

结合光路和调制电路模块对精尺信号处理模块

进行实际测距实验(5~30m)，实验平台如图 10 所示 。
图 (a)为发射模块、接收模块和信号处理模块 ，图 (b)
为反射镜 ，图 (c)为总体图 。 使用的激光器型号为

LE-LS-650-20THM-C，关键技术参数为：中心波长

650 nm，连续波 (CW)输出功率为 1~20 mW，模拟调

制带宽为 20 MHz，激光束散角为 1 mrad。 使用的光

电二极管为 Thorlabs 公司生产的 DET210 硅光电二

极管，关键技术参数为：对于 650 nm 红光的响应度为

0.4A/W，接受区域直径 1mm，工作带宽为2.652 MHz。
选用的反射镜为卓 立汉光公司生产的 OMB50 型

400~700 nm 宽带铝膜反射镜，对于 650 nm 的红光的

反射率可以达到 92%。此外，由于距离增加时反射回

光光斑增大，因此在光电二极管前放置凸透镜，增加

光电二极管 DET210 接收到的回光光强。

图 10 测距实验平台

Fig.10 Experiment setup for the ranging scheme

同样依据“长时间标定，短时间测量”的思路，测
距实验的实验步骤为：

(1) 使用皮尺(长度 50 m，最小刻度 1 cm)对待测

距离(5 m、6 m、7 m、…、30 m)进行标定；
(2) 移动目标(反射镜)至各个待测位置，通过二

维高稳定镜架旋钮调节光路， 使回光射入凸透镜中

心位置；

(3) 前后、左右调节移动凸透镜位置，使回光汇

聚至光电二极管中心，使经过 I-V 转换/放大后的接

收信号整体幅值在-1~1 V 左右；
(4) 对精尺低通滤波器输出 DC 电平进行采样，

采样时间为 5 ms(相当于 50 个周期 )，采样点数为

2 000 点 ，计算平均值 ，之后对 DC 电平值与实测距

离值之间的关系进行标定；
(5) 移动反射镜至 17.5 m、21.5 m 和 25.5 m 处 ，

对精尺低通滤波器输出 DC 电平信号进行采样 ，采
样时间为 1 ms，采样点数为 400 点 ，计算平均值 ，之
后根据步骤(4)得出的线性拟合方程计算对应距离，
并与实际距离比对，计算测距误差。

在标定阶段 ， 对精尺信号处理模块输出的 DC
电平值与实测距离(5 m、6 m、7 m、…、30 m)进行线性

拟合，得到二者之间的关系如图 11 所示。

Phase
difference/(°)

Theoretical
distance/m

50 1 388.89
50 1 388.89

DC value
/mV

536.96
536.87

Distance
measured/m

Ranging
error/m

1 391.83 2.94
1 391.61 2.72

150 4 166.67 1 651.27 4 166.58 -0.09
150 4 166.67 1 652.18 4 168.85 2.18
250 6 944.44 2 767.86 6 947.01 2.57
250 6 944.44 2 768.59 6 948.82 4.38
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Distance/cm DC value/mV

1 750 1 420.69
1 750 1 417.84

Distance
measured/cm
1 751.22
1 743.78

Ranging error
/cm
1.22
-6.22

1 750 1 419.98 1 749.35 -0.65
2 150 1 574.71 2 153.19 3.19
2 150 1 574.17 2 151.76 1.76
2 150 1 572.28 2 146.83 -3.17
2 550 1 726.00 2 550.62 0.62
2 550 1 723.43 2 541.30 -8.70
2 550 1 723.85 2 542.40 -7.60

图 11 精尺信号处理模块输出 DC 值与目标距离间关系

Fig.11 Relationship between output DC value and distance of

precision鄄ruler signal processing module

在测量阶段，将反射镜移动至 17.5 m、21.5 m 和

25.5 m 处，按照步骤 (5)对 DC 电平进行采样和数据

处理， 结果如表 2 所示。 可见， 当测距时间为 1 ms
时， 精尺信号处理模块测距误差最大为 8.71 cm，符
合“激光测距系统测距精度优于 0.1 m”的技术指标

要求。 同时验证了精尺信号处理模块的高动态性能：
测距时间不超过 1 ms。

表 2 精尺信号处理模块测距误差

Tab.2 Ranging error of precision鄄ruler signal
processing module

4.3 系统的功耗与质量分析

对实验时所用的原理样机进行功耗的测量 ，测
得整体功率为 4.225W， 各个模块的功率分别为：调
制电路模块 0.365 W、 粗尺信号处理模块 0.470 W、
精尺信号处理模块 2.735W、激光器 0.375W、光电二

极管 0.640 W。 因此，当更换最终样机所使用的 10W
大功率激光器和 APD 时，计算可得系统整体功率为

13.29 W。 使用台式电子称对实验原理样机进行称

重，测得系统各模块的总质量为 693 g。 综上所述，该
方案功耗和质量较小，适合搭载在卫星平台上，成为

天基空间测距的有效载荷。

5 结 论

以空间交会对接和卫星编队飞行星间测距为应

用背景，采用相位式激光测距法中分散的直接法设计

了一种面向空间应用的激光测距方案。 设计的激光测

距系统由调制电路模块、激光发射模块、激光接收模

块、 粗尺信号处理模块和精尺信号处理模块 5 个子

模块组成，采用了两把测尺，测尺频率分别为 15 kHz
和 1.5MHz， 对应的测尺长度分别为 10 km 和 100m。

通过对空间背景噪声(主要包括空间背景辐射、地球

辐射和太阳辐射) 和非合作目标条件下测程方程的

分析，验证了对激光器、窄带滤光片提出的技术指标

的合理性和雪崩光电二极管选型的可行性。 之后，对

粗尺信号处理模块进行了电路等效实验， 对精尺信

号处理模块进行了结合光路的测距实验。 实验结果

表明：粗尺信号处理模块最大测距误差为 4.381 2 m，

符合 “粗尺测距精度优于 10 m”的衔接性要求 ；精

尺信号处理模块最大测距误差为 8.707 4 cm， 符合

“精尺测距精度优于 10 cm”的技术指标要求。同时验

证了激光测距系统具有较高的动态性能 ，测距时间

不超过 1 ms，在天基激光测距领域具有一定的应用

前景。
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