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摘要    介绍了嫦娥一号卫星激光高度计的设计和运行情况, 包括系统的总体设计、空间激光器设计、激光

发射系统设计、接收系统设计; 分析了激光高度计的测量精度; 阐述了激光高度计的地面测试情况; 最后介绍

了激光高度计在轨运行和在轨测试的情况. 该激光高度计是我国第一次自行研制的空间应用的激光主动遥感

仪器, 自 2007 年 11 月 28 日在环月轨道上开机后, 获取了共计 912 万点有效月球高层数据, 圆满地完成了探

测任务. 

关键词    嫦娥一号卫星, 激光高度计, 系统设计 

PACS:  00.07.87.+V, 90.95.55.Qf, 40.42.79.QX, 40.42.68.Wt, 40.42.60.-V 
 

 
 
激光高度计是我国于 2007 年发射的第一颗月球

探测卫星嫦娥一号的主要有效载荷之一. 实现了卫

星星下点月表地形高度数据的获取, 为月球表面三

维影像的获取提供服务. 通过星上激光高度计测量

卫星到星下点月球表面的距离, 为光学成像探测系

统的立体成图提供修正参数; 并通过地面应用系统

将距离数据与卫星轨道参数、地月坐标关系进行综合

数据处理, 获得卫星星下点月表地形高度数据[1]. 激

光高度计技术是从激光测距中演化来的, 激光测距

在我国的应用已经有好多年的历史, 但是在此前仅

限于在地面或机载的情况, 嫦娥一号激光高度计是

我国第一个星载激光高度计, 设备由探头和电路箱

两部分组成, 如图 1 所示, 其主要性能参数如表 1 所

示. 本文将详细介绍激光高度计的系统设计、核心元

部件的研制、地面模拟测试、标定和仪器上天后的工

作状况.  

1  激光高度计设计 

1.1  激光高度计信号链路分析和系统设计 

嫦娥一号卫星激光高度计任务的核心是激光测

距. 该激光高度计中的测量结果是月表目标到卫星

的距离. 图 2 显示了激光高度计的测量原理和工作流

程, 激光器向目标发射一束功率为 P, 脉宽为τ的脉

冲激光, 目标表面返回的散射光被光学系统接收, 光

电探测器件将发射脉冲的一小部分及探测到的激光

回波信号转变为电信号, 分别触发测距计数器开始

和结束计时, 由此获得光脉冲飞行时间, 经数据计算

得到距离值 / 2,z c T= Δ  其中 c 表示真空中的光速, 

ΔT 表示激光往返时间.  

激光高度计在其内置的计算机产生的控制时序

下同步工作. 在总同步脉冲的触发下, 激光器每一秒

钟发射一次激光, 与此同时一个激光发射的主波启 
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图 1  嫦娥一号激光高度计探头和电路箱 

 
表 1  嫦娥一号卫星激光高度计主要性能参数 

作用距离(km) 月面激光足印大小(m) 激光波长(nm) 激光能量(mJ) 激光脉宽(ns) 

200±25 <Φ 200 1064 150±10 <7 

接收望远镜 

有效口径(mm) 
测距频率(Hz) 测距分辨率(m) 测距不确定度(m) 

沿卫星飞行方向上月面 

足印点距离(km) 

>120 1 1 5(3δ ) ~1.4 

 

 
 

图 2  激光高度计工作原理 

 
动信号使得时间测量电路开始计数. 激光回波被探

测器接收后, 经放大、阈值检波, 输出激光回波脉冲, 

时间测量电路停止计数, 由星上计算机读出计数值, 

并计算出高度计到月表的距离值. 同时, 计算机还将

接收载荷数据管理系统提供数据注入, 完成激光高

度计主要点状态参数监测和控制任务. 激光高度计

系统的总体框图如图 3 所示. 

根据激光对漫反射面目标的探测方程, 激光高

度计接收到的回波信号功率 Pr 由功率测距方程给出

为[2] 
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式中 Pt 为激光发射功率, Sr 为有效接收口径面积, Tr

为接收系统光学透过率, ρ为月面反射率, θ 为激光束

与月面之间的夹角, R 为激光高度计与月面距离. 

激光高度计的发射功率为 

 ,t
t

W
P

τ
=  (2) 

其中Wt为激光发射能量, τ 为激光发射脉冲的半脉宽. 

激光高度计的工作轨道高度距离月面约为(200± 

25) km, 激光束与月面之间的夹角θ 接近 90°, 月面最

低的反射率ρ 为 3%, 从表 1 的激光高度计的其他参

数, 根据(1)式可以计算得出在距离远、月面反射率低

的时候, 激光高度计接收系统接收到的回波功率约

为几十纳瓦左右, 接近激光高度计的设计探测灵敏

度. 考虑回波展宽变形以及系统最大测程的系统设

计余量, 因此, 系统设计时需对激光光源输出功率稳

定性、激光收发光轴同轴稳定度、背景光噪声抑制技

术等方面展开研究. 

1.2  激光高度计的发射系统设计 

激光高度计的发射系统负责向目标发射高能量 
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图 3  激光高度计总体框图 

 
密度的激光脉冲光束, 主要由激光器和激光扩束器

组成. 考虑到星载激光高度计的作用距离很远, 要求

脉冲具有较高的瞬时功率, 同时体积、重量又有严格

的控制, 因此, 系统采用了 Nd:YAG 主动电光调 Q 激

光器作为发射激光器. 为减少发射光束的发散角, 系

统采用了激光光束扩束准直技术. 为解决发射激光

能量过强, 激光扩束镜采用伽利略式的球面透镜系

统, 使得激光在镜筒内具有没有会聚点, 可以有效防

止激光损伤; 系统无中心挡光, 不损失发射的激光能

量; 光路短, 且结构简洁等特点. 扩束镜的扩束倍数

为 5 倍, 扩束后的激光发散角为 0.6 mrad. 图 4 为扩

束镜和激光器对接的光路示意图.  

 

 
 

图 4  嫦娥一号激光高度计发射系统光路示意图 

 

1.3  激光高度计的接收系统设计 

激光高度计的接收系统由接收望远镜和激光回

波接收电路组成. 接收望远镜用于将目标反射回来

的激光能量高效率地会聚到探测器光敏面上; 激光

探测电路由雪崩二极管探测器、信号处理电路、脉冲

形成电路、峰值检测电路和偏压调整电路组成, 将收

集到的光信号转换为电信号, 并进行处理后得到测

量距离数据.  

1.3.1  接收光学系统设计 

由于月球探测距离较远, 为了收集到更多的回

波能量, 需要接收系统口径较大, 为了减小体积和重

量, 并兼顾到系统焦距设计要求, 接收望远镜采用了

结构紧凑的双非球面反射式卡式系统. 在系统中设

置有中继镜组, 中继镜组产生平行光路. 中继镜组的

平行光路中设置有前截止滤光片和窄带滤光片, 用

于滤除外界的非信号光. 光学系统组成如图  5 所示. 

设计结果如表 2 所示.  

 

 
 

图 5  接收光学系统设计结构图 
 

1.3.2  激光回波接收电路设计 

激光高度计的回波接收电路工作原理如图  6  所 

示, 雪崩二极管将回波脉冲光信号转化为电信号, 经 
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表 2  光学系统参数 

光学参数 接收望远镜有效口径(mm) 系统焦距(mm) 瞬时视场(mrad) 光学效率 弥散斑直径(μm) 

设计值 128(通光口径 134) 533.333 1.5 0.82 <10 

 

 
 

图 6  激光高度计回波接收电路原理图 

 
匹配放大器进行放大后, 由阈值检波比较器检出回

波 TTL 信号, 触发时间计数电路停止计时.  

回波接收单元采用的雪崩二极管(APD)为国产

SPD-0522 近红外增强型探测器, 主要指标如表 3. 

为了达到最佳信噪比, 设计匹配放大器的带宽

与雪崩二极管带宽相当. 当激光回波信号为 1×10−8 

W 时, 雪崩二极管产生的激光回波脉冲信号峰值为

1.4×10−3 V. 要能达到阈值检波电路的工作范围, 匹

配放大器设计增益需控制在 60 dB 左右. 

激光高度计在对月球的探测过程中, 由于月面

背景光照条件噪声和雪崩光电二极管工作温度的变

化, 在放大器的输出端的噪声电平就会不断变化, 从

而导致在恒定阈值条件下的虚警率变化. 由于地面

测控系统无法实时对激光高度计的比较阈值进行注

入调整, 为了保证对应一个阈值门限下的恒定虚警

率, 需要在不同的工作环境下实现噪声电平的基本

不变, 以保证不变的虚警率. 雪崩光电二极管经匹配

滤波器输出的噪声可以近似为高斯分布, 如果对该

噪声作检波处理, 则噪声的包络将是瑞利分布的, 其 

概率密度为[3] 

 
2

2 2
0 0
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σ0 为噪声方差. 噪声包络的统计平均值是 

 0
0

( ) ( )d / 2 .bM x xp x x σ
∞

= = π ⋅∫  (4) 

由此可见, 噪声包络的统计平均值与总输出噪

声的方差成正比, 从而在理论上来说, 可以先求得噪 

声的方差值, 然后由它去对噪声进行归一化, 就可以

使噪声恒定, 从而达到一定阈值电平下的恒定虚警

的目的[4].  

信号处理框图如图 7. 噪声检波后的平滑结果将

通过控制器改变探测器的工作状态, 从而实现类似

的归一化操作, 使得电路总输出的噪声电平基本保

持恒定.  

激光高度计上还设计了回波峰值采样电路, 可

对月面返回的回波信号进行峰值采样, 在一定程度

上可以表征月面对 1.06 μm 波段激光能量的反射   

强度.  

1.4  激光高度计的空间适应性设计 

嫦娥一号卫星的发射和空间运行环境比较复杂, 

空间的太阳辐照、紫外辐照、真空、极端温度、等离

子体、带电粒子辐射都有可能给系统带来很大的影响, 

所以在系统设计时要充分考虑到空间环境给系统结

构、光学和电路带来的影响, 并进行相应的空间适应 

 
表 3  SPD-0522 雪崩二极管参数 

工作波长(μm) 最佳工作电压(V) 电压响应度(1.06 μm) 等效噪声功率(1.06 μm) 脉冲响应时间(ns) 工作温度(℃) 

0.4~1.1 250~450 >0.7×105 V/W <0.35pW/Hz1/2 <10 −20~+50 

 

 
 

图 7  恒虚警率信号控制框图 
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性设计. 

嫦娥一号卫星激光高度计的研制过程中在材料

选型、结构厚度、防辐照加固等方面进行了辐照分析

与设计, 并进行了紫外辐照、Co60 总剂量辐照、单粒

子效应试验. 

1.4.1  结构的空间适应性设计 

激光高度计是一种主动光学系统, 对结构的稳

定性要求很高, 它需要保证发射和接收光学系统保

持很稳定的同轴关系, 这给结构的强度和抗震性、热

变形特性提出了非常高的要求, 尤其是激光器部分, 

其光学部件之间的位置关系误差要在秒级范围之内. 

所以, 在机械结构设计时, 采取了高强度、高温度稳

定性设计, 周密设计外形结构和布局. 为了满足力学

环境, 激光高度计的所有光学元件均采用修磨基座

来调整光路、安装螺钉直接固定的安装. 并按照力学

环境鉴定级实验要求, 进行了环境模拟试验, 以确保

结构满足空间应用的需要. 

1.4.2  光学的环境适应性设计 

激光高度计为单波长工作系统, 为了增加探测

灵敏度, 探测器采用灵敏度极高的雪崩管. 雪崩管响

应波长为 0.4~1.1 μm, 极容易受到外部太阳光线的影

响. 在光学系统中设计了窄带滤光片和中继光学镜

组, 以便减少太阳光直射和辐照对探测器的影响; 设

计了遮光罩以抑制空间杂散光进入探测器; 光学系

统选用了 JGS1 作镜体材料, 该材料对 1.064 μm 波长

的光有较好的透过率, 并且在空间性能稳定, 能够经

受空间恶劣环境(如高真空、温度交变、高能粒子轰

击、电子束照射等).   

1.4.3 环境适应性热设计 

激光二极管是个温度敏感元件, 中心波长随温

度的变化率为: 0.3~0.4 nm/℃. 为了保证激光输出能

量的稳定性, 必须对激光器进行温度控制. 激光高度

计整机在舱内, 舱内的工作温度是−10~45℃. 激光发

射器的安装板与卫星隔热安装, 通过温度控制, 确保

激光二极管工作区域的温度范围达到(18±3)℃. 结构

上光学元件的夹具选择与光学元件接近的材料, 发

射部件与导热良好的金属连接在一起, 确保良好的

导热. 激光器的底部与安装底板之间采用填铟膜, 增

加传热效果. 

2  空间激光器设计  

嫦娥一号激光高度计中的激光器是我国第一个

应用到空间中的激光器, 在综合分析国外星载激光

器及国内研制水平和加工工艺的前提下, 其采用的

技术路线为[5]: (ⅰ) 激光二极管泵浦的 Nd: YAG;  

(ⅱ) 采用直角棱镜和平面镜输出的谐振腔形式和直

线结构; (ⅲ) 主动电光调 Q. 采用激光二极管泵浦、 

电光调 Q的固体 Nd: YAG激光器, 利用 Porro棱镜改

善激光器的失调灵敏度.  

激光器的光学设计主要是指激光谐振腔的设计, 

激光器输出后接扩束望远镜, 腔内偏振片输出的一

部分激光衰减后, 由 PIN 管接收, 作为能量监测和主

波取样. 整个光学系统的组成如图 8 所示.  

激光器的结构设计的原则是根据光学设计要求, 

满足所有光学元件的安装要求, 确保激光输出达到

性能指标. 光学元件的固定结构, 严格根据光学元件

的加工净度, 公差设计机械尺寸, 选用与光学元件的

热膨胀系数相近的材料, 如紧固各个熔石英材料光

学件的各个机械部件均使用钛合金, 避免由热膨胀

造成的光学件破坏或者光轴的偏移. 各个光学元件

的固定部位留有一定部位用来封胶, 以达到机械件

与光学件之间的“软接触”. 

激光器对外界的污染非常敏感, 因此其结构必

须实现密封, 使激光器内部光学组件与外界隔绝. 同

时在整机存储温度范围内, 要求密封结构的漏气率

必须控制在一定的范围内, 避免激光器内的高压电

源出现低气压放电情况, 损坏器件. 其密封方式采用

橡胶密封方法 , 经实物检漏 , 在常温下漏率优于

2×10−8 Pa·m3/s, 适用温度范围−15~30℃. 满足激光

器的漏率要求 . 激光发射系统的技术指标如表 4   

所示.  

3  激光高度计的地面标定  

激光高度计的主要功能是在距离月表 200 km 的

轨道上实现测距, 在地面无法对其工作能力进行实

际测量, 所以需要在地面通过间接的办法对其测距

精度和最大测程进行标定, 以验证其能否具备月表

探测的能力.  

3.1  地面测距不确定度的标定 

测距不确定度综合反映了计数时间分辨率引起 
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图 8  激光器光学系统组成 

 
表 4  激光发射系统性能参数 

工作波长 
(nm) 

单脉冲能量 
(mJ) 

脉冲宽度 
(ns) 

脉冲重复 
频率(Hz) 

激光发散角 
(mrad) 

光斑直径 
(mm) 

波束指向 
稳定度(mrad) 

激光模式 

1064±1 150, 能量起伏不高于 10% 5~7 1 <0.6 (光束扩展后) <30 0.05 低阶模, >90% 

 
的量化测距误差δ1、计时晶振的不稳定度引起的测距

误差δ2、测距回波信号变形和上升沿抖动引起的测距

误差δ3 以及定标后引起的系统测距残差δ4, 在这四项

误差中的前三项为独立随机事件, 而第四项是固定

的系统误差[6], 所以激光高度计的总不确定度δ 如(5)

式所示. 这三项分别在地面进行了测试和标定. 嫦娥

一号卫星激光高度计的测距不确定度指标要求为<  

5 m. 

 2 2 2
1 2 3 43 3 ,δ δ δ δ δ= + + +  (5) 

计数时间分辨率引起的量化测距误差δ1 主要由计数

电路时间分辨率引起的量化误差, 包括主波起始时

间量化误差和回波停止时间量化误差, 系统的计数

晶振频率 f = 155.2 MHz, 经计算由于计数时间分辨率

引起的量化误差引起的测距误差δ1 为 0.422 m. 

计时晶振的不稳定度引起的测距误差δ2, 为激

光高度计测距电路的计时不确定度, 22 Tref .R fδ = × Δ  

R为工作距离, TreffΔ 为时基稳定度, 激光高度计采用

温补型晶振, 时基稳定度是 1.5×10−6, 在 200 km 距离

上对应的计数不确定度δ2=200×103×1.5×10−6=0.3 m. 

测距回波信号变形和上升沿抖动引起的测距误

差δ3 主要由回波幅度变化所引起的时延误差、回波 

脉冲宽度变化所引起的时延误差和噪声所引起的时

延误差, 经分析和测量, 该项误差引起的测距误差不

超过 0.66 m; 

 2 2 2
1 2 33 2.52.δ δ δ× + + =  (6) 

定标后引起的系统测距残差δ4 是激光高度计为

校正测距中的系统误差而进行的标定过程中留下的

残余误差, 经测量该项误差不大于 1 m. 

综上所述, 系统测距不确定度 3δ≤3.52, 满足≤

5 m 的总体指标要求.  

3.2  地面最大测程模拟 

嫦娥一号激光高度计的工作环境是月球外层空

间, 为真空环境; 探测目标是月球表面. 根据激光高

度计要求的发散角和轨道高度, 探测时月球目标可

以认为是朗伯体大目标, 反射率为 3%~7%. 最大测

程如(7)式所示.  

 2 2
max min/ ,t o a r rR P A Pτ τ ρ= π  (7) 

式中 maxR 为最大测程, Pt 为激光发射功率, τ0 为光学

系统效率, 2
aτ 为双程大气透过率, ρ为目标反射率, Ar

为系统接收孔径, Prmin 为系统最小探测功率. 

由(3)式可以看出, 只要求出系统最小探测功率, 

也即系统探测灵敏度, 再结合探测目标和环境, 就可

以对激光高度计的最大测程进行标定. 对于嫦娥一

号激光高度计, 采用了外场消光比模拟测试和目标

回波模拟器进行直接探测的办法对其最大测程进行

标定, 两种标定方法互为补充.  

3.2.1  消光系数法测最大测程 

消光系数法是指根据激光高度计对环境条件、距

离和目标特性均已知的模拟目标进行测距时, 接收

到的目标回波等于系统探测灵敏度时所需的消光比

M, 推算得到激光高度计在规定条件下的最大测程. 

激光高度计对一个已知距离、已知反射率的面目标进

行探测, 在激光接收路径上放置光学衰减片, 不断增
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加衰减量, 直至探测概率降低到 95%时, 以此时激光

接收路径上的光学衰减量作为消光比 (Extinction 

Ratio, ER). 当激光光路上的光学衰减量衰减到临界

值时, 激光测距仪接收到的光功率即为系统最小探

测功率, 如下式所示[7]: 

 
2

0 10
min 2

10 ,
ER

t r a
r

b

P A
P

R

ρ τ τ −
=

π
 (8) 

式中 Rb 为地面测试时模拟目标的距离. 测试框图如

图 9 所示.  

 

 
 

图 9  面目标消光比测试框图 

 
激光高度计研制完成以后, 在西安某基地对其

进行了最大测程消光比测试 . 靶面目标距离为

1194.34 m, 目标漫反射率为 0.85, 尺寸为 1.6 m×1.6 

m. 测试得出激光高度计的消光比为 60 dB, 根据(7)

和(8)式得出在月表反射率为 0.03 时, 其最大测程为

279.773 km.  

3.2.2  目标回波模拟器测最大测程 

直接模拟测量法是指当激光高度计的所有其他

参数都已经确定后, 通过某种设备直接测定系统的

探测灵敏度, 再根据测距公式计算得到系统的最大

测程. 嫦娥一号激光高度计专门研制了目标回波模

拟器, 原理框图如图 10 所示.  

 

 
 

图 10  目标回波模拟器原理框图 

 
该目标回波模拟器可用于产生有一定延时的模

拟回波, 该模拟回波发散角为 1.5 mrad(与激光高度

计接收系统视场相同), 脉宽为 25 ns, 回波功率最大

可达到 2.6×102 W, 最小可小于 1.4×10−15 W, 与主波

的延迟在 0~1s 内可调, 调整幅度最小为 1 ps. 目标回

波模拟器可用于直接测量激光高度计系统探测灵敏

度得到系统的最大测程, 精度达到±2.24%; 还可用

于测量发射激光能量、距离范围等参数. 该模拟器具

有不受外界环境条件影响、适用性强、精度高等特点. 

在激光高度计发射之前利用此模拟器对其最小

探测灵敏度进行了测试, 夜间的最小探测灵敏度为

1.6×10−8 W、正午的最小探测灵敏度为 3.2×10−8 W. 

综合激光高度计的系统参数, 计算得出激光高度计

在假设月面反射率为 0.03 时, 结合其他月表环境, 根

据(2)式得到其正午最大测程为 308.09 km. 

4  激光高度计的在轨运行 

2007 年 10 月 24 日 18 时 05 分, 嫦娥一号卫星发

射升空, 进入奔月轨道; 11 月 5 日成功实施月球捕获; 

11 月 7 日进入月球 200 km 高的极轨工作轨道; 随后

开始卫星检查, 平台状态调整, 进入科学探测阶段.  

2007 年 11 月 28 日 1 时 32 分, 激光高度计开机, 

3 时 49 分激光高度计在月球 200 km 轨道向月球表面

发出了第一束激光; 至 2008 年 10 月 24 日, 激光高度

计在轨累计开机 3309 h, 获得了 1369 轨探测数据, 

有效测距点 912 万个, 对月球表面实现了全覆盖. 

在激光高度计获取科学探测数据期间, 对每次

开机后下行的工程、遥测参数进行实时的监视, 入轨

后主要的控制均在正常工作范围内, 仪器工作正常. 

开机后的第一阶段为激光高度计在轨测试和状态调

整期间, 该期间激光高度计的每轨探测率为 82.3%, 

两极探测率可以达到 90%. 经工作参数调整, 激光高

度计探测率总体在 97%左右, 最高时达到了 99%. 自

2007 年 12 月 1 日起, 激光高度计进入长期管理状态. 

激光高度计获取的高程数据结合卫星轨道、姿

态、仪器几何参数以及精密星历, 通过高程模型解算, 

制作了空间分辨率为 3 km 全月球 DEM(Digital 

Elevation Model)图(图 11). 

国家天文台月球与深空探测应用中心对激光高

度计获取的科学数据进行了处理, 并且将之与 Cle-           

mentine DEM、Apollo DEM 数据的月表定位结果、 

高程测量结果、撞击坑大小测量结果、地形剖面线总 
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图 11  由激光高度计数据绘制的全月球 DEM 图 

 
体趋势等比对, 证明激光高度计的定位结果正确、高

程测量结果正确、地形剖面线反映的月表地形地貌特

征正确. 此结果也验证了激光高度计系统设计的合

理性和可靠性. 
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