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卫星激光测距中光束亮度的偏振影响及应用
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摘 要院 卫星激光测距(Satellite Laser Ranging，SLR)常利用激光大气后向散射所形成的图像来引导

光束指向，而光束图像亮度随天区变化的现象在 SLR 站普遍存在，影响了激光对卫星的瞄准。以中国

科学院上海天文台现有 SLR 系统为研究平台，阐明了该现象的成因，即光束图像成像光路中分光镜

的效率会随偏振方向改变而变化。据此提出偏振方法，通过建立出射激光偏振方向随望远镜位置变化

模型，改变发射光路中新引入半波片的角度，实现了光束图像于不同亮度的实时控制。相比使用消偏

振分光镜的方案，该方法具有应用灵活、系统简单且成本低的优势，研究成果在提高激光对卫星的瞄

准精度及星象图像信噪比等方面具有重要意义。
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Polarization effects of laser beam brightness and its application in
Satellite Laser Ranging
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(1. Shanghai Astronomical Observatory, Chinese Academy of Sciences, Shanghai 200030, China;
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Abstract: Laser beam image generated by atmosphere backscattering has been widely used to monitor the
laser pointing in Satellite Laser Ranging (SLR). The phenomenon that the brightness of beam image differs
from sky sections influences the satellite aiming. Based on the SLR system of Shanghai Astronomical
Observatory, Chinese Academy of Sciences, the mechanism of this phenomenon was figured out that the
efficiency of splitter mirror was generally related to the polarization state of incident light. Accordingly, a
new method was proposed that a half鄄wave plate was deployed in transmitting path, and rotating it realized
the real鄄time control of different brightness for beam imaging. The model of outgoing laser polarization
direction with the pointing of telescope was established. Compared with the use of splitter mirror whose
efficiency is independent of polarization direction, the method is more flexible, simpler and less cost. The
method can be applied in improving laser beam pointing accuracy in SLR and Signal鄄to鄄Noise Ratio(SNR)
of star image etc.
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0 引 言

激光自诞生以来一直以波长短尧方向性好尧能量

集中尧 抗干扰性强及在大气中传播测量误差小等优

点而为世人所关注袁 非常适合远距离空间目标的高

精度测量遥 卫星激光测距 (Satellite Laser Ranging,
SLR)是激光测距的典型应用遥 SLR 通过测量激光脉

冲往返于地面站与空间目标的飞行时间袁 进而获取

目标高精度距离信息遥 SLR 单次测量精度已达毫米

级袁被公认为空间目标测量手段中精度最高的技术袁
在卫星精密定轨尧确定地球自转参数尧全球范围高精

度时间传递以及建立和维护全球地球参考框架等方

面具有重要现实意义[1-3]遥
由于 SLR 技术测量精度高袁 其应用领域得到快

速扩展袁 测量范围从数百至数万公里的卫星延伸到

月球甚至行星际袁 测量目标类型也从合作目标卫星

发展到表面漫反射的非合作目标 (主要是空间碎

片)遥 对于远距离激光测距或非合作目标激光测距袁
回波非常微弱袁 除使用大口径望远镜和大功率激光

器等主要手段外袁 往往需要压缩发散角来进一步提

高回波强度袁这要求光束瞄准误差必须足够小遥目前

SLR 技术普遍采用激光后向散射所形成的光束图像

来引导光束瞄准目标 [4]袁该方法误差大小与光束图

像的亮暗有关袁光束图像越亮误差越小遥而光束图像

亮度随望远镜的指向变化而变化是当前多数 SLR
站普遍存在的现象袁 这便造成某些天区的光束瞄准

误差较大袁特别是白天测距时袁背景噪声大尧光束图

像信噪比和接收视场均十分有限袁 光束图像亮度的

变弱影响了光束瞄准方向的准确判断袁 如果光束瞄

准误差超出视场范围袁则会造成测距失败遥
针对白天测距部分天区光束图像看不到的现

象袁英国 Hertmonceux 激光测距站通过测量不同地靶

目标率先开展了此现象的实验研究遥 研究发现接收

光路中第一块分光镜的透射效率随望远镜的转动而

大幅变化袁随后对相应的光学镜片进行优选和替换[5]袁
使透射效率稳定袁没有对其进行更深入研究遥为彻底

解决光束图像亮度变化引起光束瞄准误差变大的问

题袁中国科学院上海天文台开展了此项工作遥不仅深

入调研上述现象的产生机理袁 还成功应用偏振方法

实现了光束图像亮暗的实时控制袁 该成果具有广泛

的应用前景遥如院在高轨卫星白天激光测距和空间碎

片激光测距中袁由于发散角小袁对激光束的瞄准精度

要求较高袁 应用偏振方法可在所有天区获得较亮的

光束图像袁 以准确判断激光束的瞄准方向曰 与此同

时袁在某些应用场合袁如星象闭环袁光束图像太亮会

引起星象图像的信噪比下降甚至完全淹没星象袁应
用此偏振方法可以使光束图像始终保持在较暗的水

平袁进而利于星象目标的提取遥
文中基于中国科学院上海天文台现有 SLR 系

统袁给出了常规激光器光束图像亮度的变化情况袁并
利用不同偏振方向的激光器进行对比检测袁 验证光

束图像强弱变化与激光偏振方向有关遥 首先实验并

分析了分光镜效率随入射偏振方向的变化规律袁给
出 SLR 中光束图像亮度变化的产生机理曰 其次袁推
导和验证了出射激光偏振方向随望远镜转动的变化

模型袁应用此模型袁旋转半波片来改变后向散射光的

偏振方向以获得分光镜的特定效率袁 实现了光束图

像亮度的实时控制遥
1 中国科学院上海天文台激光测距系统

图 1 为中国科学院上海天文台卫星激光测距系

统的光路图遥激光自激光器出射后袁经折轴光路多块

反光镜反射袁 最终从发射望远镜出射遥 在接收光路

图 1 卫星激光测距系统示意图

Fig.1 Schematic diagram of satellite laser ranging system
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中袁 大部分 532 nm 激光通过分光镜反射进入探测

器以探测来自卫星的回波信号袁只有很少一部分透

过分光镜进入光束成像 CCD 以实现光束指向监

测遥 分光镜对 532 nm 的反射率为 95%袁 透过率为

5%曰激光器波长为 532 nm袁功率为 1 W袁重复频率

为1 kHz袁偏振方向为 s 方向遥
2 光束图像亮度变化现象及分析

在晴好天气下袁利用 CCD 记录 s 偏振方向激光

器在不同天区的后向散射光束图像袁方位每隔 30毅记
录一次袁正上方为方位零点袁如图 2 所示遥可以看出袁
对于一定仰角袁光束图像亮度变化呈现方位对称遥例

如院当望远镜仰角为 60毅时袁方位为 330毅和 150毅时光

束图像最模糊遥为了比较上述现象袁文中引入同样功

率的激光器(偏振方向为 p 方向)重复上述实验遥 结

果袁同样的仰角袁光束图像最模糊的方位变为 60毅和
240毅袁 如图 3 所示袁p尧s 偏振方向激光器的光束图像

亮度变化规律刚好差 90毅遥两次实验条件唯一不同的

是激光偏振方向袁 证明光束图像亮度与出射激光的

偏振方向有关遥

与此同时袁 对望远镜的发射效率以及主副镜接

收效率进行测量袁 发现偏振方向并不影响它们的效

率遥 但经过光束成像 CCD 前面的分光镜后袁接收效

率会随着偏振方向的改变而变化袁 发现分光镜是引

起光束图像亮度变化的原因遥
为明确分光镜效率与偏振方向的关系袁 利用已

知偏振方向的激光器袁 通过旋转半波片实现不同偏

振方向入射袁对上述分光镜的透射率进行测量袁实验

示意图如图 4 所示遥 待测激光器的功率为 0.765W袁
表 1 列出半波片旋转角度不同时分光镜的透射功率

变化情况遥

由表 1 可知院随着激光偏振方向的改变袁单块分

光镜透射率变化范围为 0.9%~9.34%遥 因此袁对于光

束成像 CCD袁 其光束图像亮度的变化范围为 10 倍袁
与实际观测情况基本一致遥

根据参考文献[6]袁分光镜对于不同偏振方向的

透射率公式为院T=1-Rpcosx2-Rssinx2袁其中 x 为偏振方

位角袁 即偏振方向与 p 分量的夹角袁Rp尧Rs 分别为分

光镜对 p 方向尧s 方向的反射率遥由公式可知袁随着偏

振方位角 x 改变袁 分光镜的透射率随之变化曰 如果

Rp尧Rs 相差较大袁则分光镜的透射率随偏振方向变化

而大幅波动遥结合表 1 数据可知袁SLR 系统中分光镜

在 p尧s 方向的透射率分别为 9.34%和 0.9%袁 此分光

镜对自然光的透过率为上述平均值 95.12%袁与分光

镜标称的 95%@532nm 透过率相符遥

图 2 s 偏振方向激光器不同天区光束亮度分布

Fig.2 Beam brightness of laser with s鄄polarization in different

positions

图 3 p 偏振方向激光器不同天区光束亮度分布

Fig.2 Beam brightness of laser with p鄄polarization in different

positions

图 4 分光镜透射率测量示意图

Fig.4 Schematic diagram for measuring transmission efficiency of

splitter mirror

表 1 分光镜效率测试结果

Tab.1 Test results of transmission efficiency of
splitter mirror

Angle of half
wave plate/(毅)

Transmission
power/mW

Angle of half
wave plate/(毅)

Transmission
power/mW

243 8.5 64 9.25

203 58.3 25 68

158 9.12 332 8.41

118 67.1 286 74.8
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由此可见袁 返回激光偏振方向保持在 p 方向则

分光镜对其透射率最大袁对应光束图像最亮曰相反袁
偏振方向保持在 s 方向则光束图像最暗遥p 方向光束

最清晰的情形可用于卫星常规测距中袁 以此来提高

光束瞄准精度曰s 方向光束最模糊的情形可用于碎片

测距中袁以此来提高碎片目标提取能力遥为实现上述

应用袁 必须建立出射激光偏振方向随望远镜位置变

化的模型袁 进而根据模型通过旋转半波片来改变出

射激光的偏振方向遥
3 出射激光偏振方向模型及验证

在 SLR 系统中袁 从折轴光路镜片 1 出射光的偏

振方向为南北方向袁在不同方位 渍 的情况下袁入射折

轴光路镜片 2 的 p 分量尧s 分量大小分别为院
P渍0=-sin 渍袁S渍0=cos 渍 (1)

考虑到半波损失袁 出射折轴光路镜片 2 的 p 分

量尧s 分量大小分别为院
P渍1=-sin 渍袁S渍1=-cos 渍 (2)

入射到折轴光路镜片 5 前袁 当仰角 兹 为零时袁p
分量尧s 分量大小分别为院

P渍2=-cos 渍袁S渍2=sin 渍 (3)
入射到折轴光路镜片 5 前袁当仰角 兹 不为零时袁

p 分量尧s 分量大小分别为院
P渍兹0=P渍2 cos 兹-S渍2 sin 兹袁S渍兹0=P渍2 sin 兹+S渍2 cos 兹 (4)
考虑到半波损失袁 最终出射光束的 p 分量尧s 分

量大小分别为院
Ep=P渍2 cos 兹-S渍2 sin 兹袁Es=-(P渍2 sin 兹+S渍2 cos 兹) (5)
由此可以得到出射激光的偏振方向为院

tan 琢=Es /Ep (6)
根据上述分析袁图 5 给出上海台目前不同天区

对应的出射激光偏振方向袁 其中坐标系中极径从小

到大分别表示仰角从高到低袁幅角代表方位袁不同颜

色代表不同的偏振方向遥
为了验证上述模型袁 并考虑望远镜仰角过高光

路搭建不方便袁开展了四个天区(300毅,1毅)尧(200毅,1毅)尧
(122毅,1毅)尧(70毅,1毅)的偏振方向检验袁方法分为两步遥

(1)对上述各个天区光的 p尧s 方向的功率分别进

行测量袁如图 6(a)所示遥由公式 tan琢=Es/Ep=依 Is /Ip姨 可

知袁偏振方向为 琢=arctan Is/Ip姨 或 琢=仔-arctan Is/Ip姨 遥
(2) 将半波片的光轴与第一步得出的两个方向

分别平行放置袁检测经过偏振片后的输出功率袁如果

与未加半波片的一致或者相差很小袁 则该方向即为

偏振方向曰 若不一致或者相差很大袁 则非该偏振方

向遥 示意图如图 6(b)所示袁表 2 为实验结果遥

表 2 中还列出根据图 5 得到的理论值袁 对比实

图 5 不同天区出射激光的偏振方向

Fig.5 Polarization direction of emitting laser in different sky areas

(a) p尧s方向的功率测量

(a) Power measurement of emitting laser in p or s polarization direction

(b) 出射光束偏振方向测量

(b) Verification of the polarization direction of emitting laser

图 6 不同天区出射激光的偏振方向验证

Fig.6 Validating the polarization direction of emitting laser

in different sky areas

表 2 发射望远镜输出口偏振方向结果

Tab.2 Test results of polarization direction in
transmitting telescope outlet

Telescope
region Is Ip Ip(琢) IP(180毅-琢)

Experi鄄
mental
value

Theoreti鄄
cal value

(300毅,1毅) 112 25 130(65毅) 20(115毅) 115毅 119毅
(200毅,1毅) 20 120 118(22毅) 16(158毅) 22毅 19毅
(122毅,1毅) 120 26 120(65毅) 30(115毅) 115毅 121毅
(70毅,1毅) 126 19 12(69毅) 117(111毅) 69毅 69毅
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验值与理论值可以看出袁 不同天区出射光束的偏振

方向与模型基本一致遥在晴好天气下袁主要来自于球

形分子(如水蒸气)的后向散射基本不会影响激光偏

振态 [7-8]袁即入射到分光镜的偏振方向模型与上述出

射激光偏振方向模型基本相同遥另外袁根据图 5 计算

模型并结合图 1 可知袁当在(60毅,60毅)时袁偏振方向为

p 方向袁光束图像最亮曰当在(150毅,60毅)时袁偏振方向

为 s 方向袁光束图像最暗袁理论和实际完全符合袁进
一步说明了模型的正确性遥
4 光束图像亮度的控制

根据上述建立的模型袁 采用旋转半波片的方法

可使出射光的偏振方向为 p 方向尧s 方向或任意方

向袁实现对光束图像亮度的最佳化控制遥
若考虑到入射偏振方向的变化(旋转半波片)袁则

用 渍-孜 代替 渍袁 其中 孜 表示偏振方向与 s 偏振方向

的夹角遥 则最终出射光束的 p尧s 分量大小分别为院
Ep=-cos(渍-孜)cos 兹-sin(渍-孜)sin 兹 (7)
Es=cos(渍-孜)sin 兹-sin(渍-孜)cos 兹 (8)

对指定天区(渍袁兹)袁若要使得出射偏振方向为 p
方向袁即

tan(Es /Ep)=0 (9)
便可得出入射需要的偏振方向 孜遥

根据前述理论袁望远镜在(150毅,60毅)天区白天时

光束图像亮度最暗袁如图 7(a)所示袁光束信号基本淹

没在白天背景噪声当中袁很难识别出光束指向位置遥
根据公式(7)尧(8)计算袁旋转半波片 45毅可使光束图像

亮度最佳袁如图 7(b)所示袁光束图像中的光尖非常清

晰袁很大程度上提高了光束指向的准确度遥 同理袁当
光束图像亮而星象微弱难于识别时袁 可以旋转半波

片 45毅使光束图像亮度下降袁进而提高星象图像的信

噪比遥

5 结 论

基于中国科学院上海天文台 SLR 系统袁 针对不

同天区光束图像亮度存在明显差异的现象进行机理

研究袁 其原因是大气后向散射光的偏振方向随望远

镜转动而不同袁 进而造成光束图像成像光路上分光

镜的效率发生改变袁 引起光束图像亮度的变化遥 随

后袁 建立并验证了出射光的偏振方向随望远镜位置

的变化模型袁据此通过旋转半波片 45毅使光束图像亮

度由最暗变成最亮遥 该研究成果可用于提高光束瞄

准精度以及星象信噪比等袁 并为利用偏振特性提高

卫星激光测距性能提供了一种全新思路遥 后续将利

用人造目标(卫星)与自然目标(大气)偏振度的区别

展开相关成像信噪比提高的研究遥
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图 7 光束图像亮度变化效果图

Fig.7 Laser beam brightness changed by applying polarization method
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