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现代空间大地测量技术主要有：

VLBI：甚长基线干涉测量系统(射电手段，

全天候)；

GNSS：全球卫星导航系统(微波/无线电手

段，全天候)；

DORIS：卫星多普勒定位系统(微波/无线电

手段，全天候)；

SLR/LLR: 卫星激光测距/月球激光测距(光

学手段，晴朗天气全天时)。

一、技术概述

SLR是现代主流空间大地测量技术之一：精度高。



1）卫星激光测距 (Satellite Laser Ranging，SLR)：

 一把独立“量天尺”，通过测量激光脉冲信号从地面站到目标的往返飞行时间，

获得卫星精密距离。是卫星测量精度最高（毫米级）的直接观测技术。

 地面站与卫星之间通过一束激光相连，看似简单，但卫星距离成百上万公里且高

速运动，精确瞄准与信号探测是关键，是一项高精尖测量技术。

一、技术概述



一、技术概述

2）卫星激光测距（SLR）现状

① 合作目标（带有激光反射器）

 测量精度：毫米级

 测量类型：地球动力学、重力测

量、导航、海洋测高，遥感，月

球反射器等100多个；

 轨道高度：500~380,000km；

作为中国SLR网协调单位，上海台突破了SLR多项关键技术。



一、技术概述

3）卫星激光测距（SLR）现状

中国SLR网可观测3000km内空间碎片，上海台在探测能力和测量精度进行了创新。

上海天文台（国际第三个）、云南天文台和长春人

卫站实现了低轨（<3000km）空间碎片测量。

① 非合作目标（空间碎片）：

 测量精度：分米级

 测量类型：火箭体、卫星残骸

等两万颗（10cm以上）

 轨道高度：400~3000km；

 成果应用在1.8米口径望远镜，实现距离6700km碎

片测量，创国际最远记录；

 国际首次皮秒激光测碎片，测量精度突破到厘米

级，利于目标姿态测量与识别。



一、技术概述

广泛应用在：

卫星精密定轨（POD）

地球定向参数（EOP）确定

国际地球参考框架（ITRF）建立和维护

海平面监测

空间态势感知/交通管制（碎片监测）

地壳形变监测（陆态网）

航天器交会对接（天宫、空间站）

高精度时间传递（北斗、空间站、DRO）

相对论验证（LLR）

SLR技术融合“定位-导航-授时”等功能，在时空基准、地球科学等领域不可或缺
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星地时钟比对与同步是建立星地统一时间系统的基础。激光时频传递技术具有高精度、系统误

差少、绝对测量等优势；

在卫星安装激光测量设备(光子探测器、事件计时器、激光反射器等)，地面SLR系统配置高稳

定时钟、计时设备等。通过激光传输并分别记录地面发射与星上接收时刻，可得到星地钟差信息

，评估星载时钟性能；同时可进行星地时钟同步，是星地时频率同步中不可缺少的测量技术。

卫星载荷

地面测距站

二、时间传递



时间同步是现代定位与导航系统的基础，目前所有实用的导航定位系统，其
定位精度都与时间同步精度成正比。

将不同位置的原子钟同步起来，可以对基本物理常数的测定、引力红移、暗
物质探测等基础科学问题进行深入研究。

Chou C W, Hume D B, Rosenband T, et al. Optical clocks and relativity[J]. Science, 2010, 329(5999): 1630-1633.

二、时间传递



法国T2L2

（2008）

中国Compass-

LTT（2007）

欧空局ELT

(一直推迟，2024)
中国空间站CLT

轨道高度 1300km
21000km~

36000km
400km ~400km

探测器精度 40-15ps 150ps 25ps 20ps

计时器精度 ~ps 100ps ~ps ~ps

测量频率 -- 1Hz 100Hz 10kHz

时间稳定度
10ps@10s-100s

10ps@>1-10day
20ps@500s

4ps@300-10^4s

7ps long-term

<0.1ps@300s

<1ps@1day

准确度 300ps -- 50ps (goal 25ps) --

北斗测的最远（3万6公里轨道）、空间站测的最稳（比ELT高一个量级）

二、时间传递



星载设备

激光反射器 激光探测器 激光计时器

 2007年成功实现了同步北斗卫星激光时间

比对测量，获得了有效时差测量数据，测量

精度优于300ps；

 为国际上首次实现空间单光子探测器应用

，评估了北斗卫星星载原子钟性能。

上海台很早开展激光时间传递研究，在4万公里北斗卫星上实现厘米测距及百皮秒时间传递

1）北斗卫星

二、时间传递



2）T2L2

搭载Jason2卫星（2008-2018），实现了星地1ps@1000s的测量稳定度，以及洲际时间传递

二、时间传递



三、空间站工程

空间站高精度时频柜搭载了光钟、微波钟、氢

钟组成的原子钟组，有高精度星地钟差测量的需

求。因此空间站时频系统除微波时频传递载荷外

还包含激光时频传递载荷，在西安、北京建立两

套专用地面测站，开展钟组的时间频率比对测量。

LTT链路

地面SLR系
统

星载LTT载
荷

探
测
器

计
时
器

激
光
器

探
测
器

计
时
器

激
光
反
射
器

… …

测量稳定度指标：0.1ps@300s和1ps@1day



① 单光子探测器：对上行激光脉冲光电转换，并送事

件计时器完成上行达到时刻记录

② 事件计时器：以星载时钟为基准，对探测器输出电

信号进行时刻记录

③ 激光反射器：以窄发散角原路反射上行激光信号，

形成激光测距

测量稳定度（TDEV）
<0.1ps（300s）

<0.8ps（24h）

测量精度：～20ps

重量：<6.6kg

功耗：<25w

尺寸：230*170*190mm

三、空间站工程

1）整体框图



反射器有效反射面积分布

激光反射器

四棱台型

92x92x45mm

320g

误差＜3mm

探测器视场约126°（±14°为盲区），对应观测仰角20-75°，视场内反射器有

效反射面积大于2.5cm2。

包括空间站轨道（斜距）变化，大入射视场情况下，接收光强波动低于4倍，有效保证了测量稳定

三、空间站工程

光学设计难点：

 大视场

 低噪声

 光强稳定

2）光学设计



根据探测芯片和比较器温漂系数

，设计负反馈电路，实现低温漂

系数为～0.13ps /℃ 。

时延随回波率的变化 测量精度随回波率的变化

实施单光子测量（回波率低于20%）和温漂补偿 ，载荷TDEV好于0.1ps@300s，0.5ps@1day

三、空间站工程

3）电学设计



2022年10月31日，激光时频传递载荷随梦天舱发射。

三、空间站工程



北京

西安

 接收口径 400mm

 发射口径 100mm

 激光器 532nm@10kHz

>0.4mJ@30ps

 激光发射时刻调整 <10ns

 稳定的参考时钟

 探测器温控、随动地靶等。

三、空间站工程



经过5个月左右的测试准备
2023年3月13日，载荷首次全状态开机，上海台地面站即获得星地钟差测量数据。

三、空间站工程



除了载荷携带的高精度激光反射器以外，空间站组合体还装有3个用于交汇对接的大型激光雷达反

射器，同样会对星地激光测距产生较强的回波信号，对LTT实验形成干扰。即所谓的赝目标问题。

开展了多次SLR实验，根据测量精度、回波覆盖弧段、回波轨迹交汇等特征，实现了赝目标干扰下

有效信号提取，保证了时间传递的测距数据正确。

三、空间站工程



星地激光测距（角反射器）内符精度为2-4mm

三、空间站工程



2023.06 ， 空 间 站 配 置 氢 钟 / 微 波 钟 ， 西 安

40cm专用地面站配置GPS接收机和20ps脉宽

激光器，实现了优于20ps的星地钟差测量精度

，和发射前桌面测试一致

仅在轨测量数据点图

星地钟差匹配数据点图

三、空间站工程

天气和仰角合适时，建链几乎次次成功。



三、空间站工程

上海站，3月13日钟

差
北京站，6月10日钟差 西安站，6月8日钟差

西安站，6月10日钟差

测站 时间 仰角 反射测距

精度 
测量时

间 
钟差测

量精度 
频率 

准确度 

上海 3 月 13 日 33-29° 7.2mm 10s 44ps 1.48e-10 

西安 6 月 8 日 27-25° 6.6mm 40s 22ps 2.63~6.28e-11

西安 6 月 10 日 59-67° 5.8mm 24s 22ps 1.87e-10 

北京 6 月 10 日 26-32° 3.4mm 20s 20ps 4.18e-11 
 

真实钟差监视三段拟合曲线的斜率分别为

：6.26e-11，1.55e-11，-1.31e-10。

将地面反射测距数据和星上时差载荷接收到的有效数据进行配对，得到同周期的三个时刻数据，利用

计算模型进行数据处理。由于地面时钟的频率准确度仅为1e-11，在链路误差改正时，仅需要考虑了

相对论效应修正和光行时改正，最终的多比分析结果如下。

四圈数据的频率准确度在1.48e-10~2.63e-11之间。通过和真值钟差监视结果对比可知，星地链路结果

和实验室时钟相互比对结果基本一致，验证了星地激光时间比对链路钟差测量结果的可靠性。



四、未来展望

up

GT T ST


down

up down

传统-往返模式 未来-双向模式

载荷复杂度 √（计时器+探测器+反射器） X（……+激光器+望远镜）

作用距离 X（极限地月，激光衰减R-4） √（行星际，激光衰减R-2）

测量准确度 √（<100ps） X(～100ps)

产出 星地距离和钟差 星地距离和钟差

相似工程 中国北斗、空间站，欧洲T2L2、ELT 美国MLA、MOLA、LOLA

传统往返模式作用距离受限，双向模式将使高精度激光测距技术用于深空探测成为可能。



四、未来展望

相比微波等手段，双向激光测量载荷的性价比更高，非常适用于远距离深空探测，

可提供厘米精度距离和百皮秒时间同步信息

0 t 2

1(E )
4q T t r r an n n G A n T

hc R



雷达方程

地球-月球 地球-火星 地球-土星 地球-海王星 远期目标

上行激光脉冲能量/mJ 1 2-40 200 200 690

上行激光发射角/“ 10 10 10 10 10

作用距离/亿km 0.0038 0.88-4 15 45.2 150

载荷望远镜口径/cm 1 11 19 56 100

单次回波光子数/个 1 0.2 0.2 0.2 0.2



四、未来展望

目前正在开展样机研制，后续将用于在轨验证，满足星地、星星和星行等模式

深空探测器

地面激光测距站 激光反射器



1. 激光时频传递是SLR技术的典型应用，具有精度高的优势。

2. 我国空间站激光时频传递载荷和地面SLR站多次建链成功，具备多台站、全

天时、高精度的测量能力，标志着工程研制任务的成功。

3. 载荷、SLR站分别基于氢钟和GPS接收机时钟，实现了星地时间传递精度优

于20ps，与发射前桌面测试结果一致，国际已知最高。

4. 空间站是很好实验平台，唯一在轨激光时间传递系统，将支持基础物理、

远程时间同步等研究或工程应用。

5. 针对传统往返模式作用距离受限，正在开展双向测量模式载荷样机，可提

供高精度距离和时间信息，以期用于深空探测及行星科学研究。

也欢迎更多的同行加入激光时间传递应用研究工作！

五、总结



请各位老师指正！
wzb@shao.ac.cn

上海天文台60cm口径卫星激光测距站


