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基于摆镜技术提高测距成功概率的方法研究

李鹏飞1,2，翟东升1，李祝莲1，李语强1

(1. 中国科学院云南天文台，云南 昆明 650216；
2. 中国科学院大学，北京 100049)

摘　要：深空激光测距受距离遥远、大气损耗等因素影响，地面站接收到的回波光子数非常稀少，因

此，研究增加回波光子数的方法对提高系统测距成功概率具有重要的意义。文中在云南天文台 1.2 m
望远镜激光测距系统发射光路中增加摆镜，通过快速高精度控制激光光束传播方向的方法搜索回波光

子数较多的指向位置。首先设计了摆镜扫描系统，然后对系统进行仿真分析，模拟系统出射光束偏转

角度和能量分布随摆镜偏转角度的变化情况以及利用摆镜进行搜索的效果，最后对测距卫星进行实际

观测试验。测量得到系统使用的二维摆镜的最小分辨率为 0.2″，经激光发射系统扩束后，可以实现最

小 0.005″的搜索步长，控制频率在 100 Hz 以上。实际观测结果表明，使用摆镜提高回波率的方法是有

效的，并且目标轨道高度越高效果越明显，因此可应用于深空目标激光测距系统。
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Study on improving laser ranging success probability
based on tip/tilt mirror technology

Li Pengfei1,2，Zhai Dongsheng1，Li Zhulian1，Li Yuqiang1

(1. Yunnan Observatories, Chinese Academy of Sciences, Kunming 650216, China;

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract:   The number of echo photons in deep space laser ranging is rare because of the long distance, so it is of
great  significance  to  study  the  method  of  increasing  the  number  of  echo  photons  to  improve  the  success
probability of ranging. In this paper, a tip/tilt mirror is added to the transmitting optical path of the laser ranging
system of  the  1.2  m Telescope  of  Yunnan  Observatory,  and  the  pointing  position  with  a  large  number  of  echo
photons is searched by quickly and accurately controlling the propagation direction of the laser beam. First,  the
tip/tilt mirror scanning system is designed, and then the system is simulated and analyzed to simulate the variation
of the deflection angle and energy distribution of the outgoing beam with the deflection angle of the tip/tilt mirror
and the search effect by using the tip/tilt  mirror. Finally, the actual observation experiment is carried out on the
ranging  satellite.  The  actual  measurement  shows  that  the  minimum  resolution  of  the  two-dimensional  tip/tilt
mirror used by the system is 0.2″. After beam expansion by the laser emission system, the minimum search step of
0.005″  can  be  realized,  and  the  control  frequency  can  reach  more  than  100  Hz.  The  actual  observation  results
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show that the method of using a tip/tilt mirror to improve the echo rate is effective, and the higher the target orbit
height is, the more obvious the effect. Therefore, it can be applied to a deep space target laser ranging system.
Key words:   lasering ranging;      tip/tilt mirror;      transmitting optical path;      target search

 0    引　言

深空探测是指对月球及更远的天体或空间目标

开展的探测活动，月球探测是深空探测的起点[1]。月

球激光测距是精确测量地面测站与放置在月面上的

角反射器阵列之间的距离，测量数据对精确测定地球

自转参数、地心引力常数、地面观测站的地心坐标改

正、地月系的质量数据测量、等效性原理的验证等有

重要作用[2]。目前，月面上有五个角反射器阵列 (Apo-
llo11、Apollo14、Apollo15、Lun17、Lun21)，五个角反

射器阵列尺寸最大的是 1.05 m×0.64 m的 Apollo15[3]。
中国科学院云南天文台 (下简称云南天文台)在 2018年

1月 22日成功探测到 Apollo15的回波信号，在国内

首次成功实现月球激光测距[4]。增加激光测距回波率

是提高激光测距数据质量的重要手段之一。地球与

月球之间的平均距离约 38.4万公里，同时受到激光发

散角、大气抖动、望远镜跟踪等因素的影响，接收到

的回波光子数只有单光子水平，因此，在月球激光测

距过程中，需要激光束准确地指向月面的反射器阵

列[5]。观测过程中，在没有回波数据或者回波数较少

时，需要不断控制望远镜进行搜索，但这种搜索方法

存在搜索步长太大、速度较慢、定位精度不高等缺

点，因此需要新的搜索方法。

摆镜从 20世纪 80年代研制成功以来，目前广泛

应用在激光通信跟瞄、自适应光学精跟踪、图像稳定

等领域。它具有定位精度高、响应速度快等优点。

文中根据摆镜工作原理及优点，设计了基于云南

天文台 1.2 m望远镜月球激光测距平台的激光指向快

速高精度控制系统，利用摆镜精确控制光束传播方

向。首先对系统进行了仿真分析，然后开展测距卫星

观测试验，以验证该方法的可行性。

 1    摆镜扫描系统设计

 1.1   摆镜原理

摆镜又称快速反射镜 (Fast Steering Mirror)，由驱

动元件、反射镜、基座、支撑结构、位置检测装置和

控制系统组成。摆镜工作时，通过控制器控制驱动元

件来推动反射镜绕两轴偏转，调整光束传播方向，位

置检测装置实时反馈偏转角度，确保定位精度。按照

驱动元件的不同分为压电陶瓷驱动摆镜和音圈电机

驱动摆镜。工作原理如图 1所示[6]。
  

Reflected light

α

β

Incident light

图 1  摆镜工作原理

Fig.1  Working principle of tip/tilt mirror 

 

图 1中蓝色为反射镜初始位置、法线方向和反射

光，红色为摆镜偏转角度 α后的反射镜位置、法线方

向和反射光，反射光偏转了角度 β，由反射原理可得：

β = 2α (1)

依据摆镜的工作原理，将其应用到激光测距发射

光路中，可以通过摆镜两个方向角度的高精度快速偏

转来控制激光光束的发射方向。

 1.2   月球激光测距摆镜扫描系统设计

图 2为云南天文台 1.2 m激光测距望远镜系统与

光路图[4]，该系统是收发共光路系统，收发转换由一面

两侧开孔的可旋转反射镜 (转镜)实现，发射激光时，

通过转镜小孔出射，接收回波时，转镜将回波光束反

射到单光子探测器接收光路中。

在观测过程中，没有收到回波信号或者回波信号

较弱时，可移动望远镜的方位和俯仰两轴来搜索，但

由于望远镜转动惯量太大，在进行小范围内小步长的

搜索时精度不高、速度较慢，这里使用摆镜技术来弥

补这一不足，摆镜的转动惯量较小，可以在很短时间

内完成小步长的搜索。

摆镜扫描系统是将图 2中激光器与转镜之间的

反射镜替换为摆镜 (反射镜和摆镜的直径相同，均为

50 mm)，利用摆镜控制发射激光光束偏转来配合望远
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镜进行高分辨率高精度搜索。系统采用 PI公司的

S330.4 SL压电陶瓷偏摆台，并将一块 50 mm直径的

反射镜粘在偏摆台上。偏摆台具体参数如表 1所示。

 
 

表 1  偏摆台参数

Tab.1  Tip/tilt platform parameter
 

Actuator Piezoelectric

Tilt angle/mrad 5

Full-range repeatability/μrad 0.5

Resonant frequency/Hz 3.3±20%
 
 

Im = 5 514.6 g·mm2

结合偏摆台参数和公式 (2)计算得到该摆镜的转

动惯量为 。

Im = m
[
3R2+H2

12
+

(H
2
+T

)2]
(2)

式中：m、R、H分别是摆镜镜片的质量、半径、厚度。

摆镜控制系统包括计算机、控制器、位置传感

器、压电陶瓷驱动器与反射镜。计算机与控制器使

用 RS-232串口通信，控制器将信号放大后控制驱动

器两轴偏转，并接收驱动器的位置反馈信号提高定位

精度，控制框图如图 3所示。

在望远镜接收到回波信号但回波信号较弱时，摆

镜扫描系统工作，控制摆镜以设定扫描方式进行高精

度扫描，使发射光束在小范围内以较小步长来搜索，

从而找到回波较强的位置，提高回波率。

这种方法与使用望远镜搜索的方法相比，具有定

位精度高、分辨率高和单步速度快的优点。

 1.3   系统搜索分辨率测试

为测试系统的搜索分辨率，在云南天文台 1.2 m望

远镜激光测距接收光路中搭建试验测试平台，如图 4

所示，在接收光路与望远镜主光路之间加入激光光源

和摆镜，试验时，控制摆镜两轴偏转使光束偏移，在光

路系统中使用 HAMAMATSU公司的 ORCA-Flash4.0

 V3 C13440-20 CU数字 sCMOS相机成像 (像元尺寸为

6.5 μm×6.5 μm)，提取光斑图像质心计算光斑在相机

靶面上的移动像素数[7]，从而得出实际偏移量。

 
 

Laser

Collimating lens

Spectroscope Spectroscope
Imageing

lens

Tip/tilt

mirror

CMOS
camera

图 4  摆镜试验光路示意图

Fig.4  Schematic of tip/tilt experiment optical path
 

 

其中，成像镜焦距为 1 000 mm，相机像元尺寸为

6.5 μm，因此，相机的比例尺为：

r =
u
f
= 1.34 (3)

由于摆镜分辨率小于 1″，单步偏转量无法通过计

算获得，因此，试验中分别控制摆镜 X轴与 Y轴以最

小步长连续偏转 100步，偏转完成后保存两幅图像。

处理两幅图像后得到 X轴方向偏转 22.158″，平

均每步偏转 0.222″，Y轴方向偏转 20.327″，平均每步

偏转 0.203″。因此，该摆镜 X轴分辨率为 0.222″，Y

轴分辨率为 0.203″。扫描系统设计方案中激光光束

通过摆镜偏转后将再经过扩束系统 (将放大约 41.7

倍)，因此，使用摆镜进行搜索时，实际出射光指向变

 

Secondary mirror

Primary mirror

Beam expander

Detector Filter

Tip/tilt mirror

Rotating mirrpr

CMOS 

camera

Laser

图 2  摆镜在激光测距光路中的位置

Fig.2  Tip/tilt mirror in laser ranging optical path 

 

Tilt angle
Controller

SGS sensor

−
+

Beam 

pointingTransmitting 

beam

X-axis

Y-axis

图 3  摆镜扫描系统控制框图

Fig.3  Control diagram of tip/tilt scanning system 
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化最小步长可以达到 0.005″，对应激光光斑在月面上

的最小移动距离小于 10 m。

同时，压电陶瓷偏摆台有响应速度快的优点，试

验中使用的 PI-S330偏摆台工作频率在 100 Hz以上。

 2    系统模拟仿真

 2.1   仿真光路

为分析上述方法对出射光束的影响，使用 Zemax

软件仿真了发射光路，模拟了利用摆镜偏转的激光出

射情况，仿真结果如图 5所示。

 
 

3D layout

y

x

Tilt.ZMX 

configuration 1 of 1

图 5  发射光路仿真图

Fig.5  Simulation diagram of transmitting optical path
 

 

使用的高斯光源波长 532 nm，能量 30 W，光斑直

径 22 mm，发散角 0.5 mrad。

D0 = D/cosα (4)

D0

光束直径 D=22 mm，入射角 45°时，反射镜直径

=31 mm。结合已有的反射镜情况以及偏摆台的负

载能力，选用直径 50 mm的反射镜。

激光测距发射光路有两级扩束系统，光束由摆镜

经过转镜到达一级扩束系统，扩束倍数为两面镜子的

焦距之比，透镜焦距计算公式为：

f =
1

(n−1)
(

1
r1
− 1

r2

) (5)

式中：n为折射率；r为透镜的曲率半径[8]，使用的两面

透镜的焦距分别为 882.135 mm和 158.595 mm，因此，

一级扩束倍数为 5.56，二级扩束由望远镜主镜与副镜

组成，该仿真光路中扩束倍数为 7.5，总扩束倍数为

5.56×7.5 = 41.7，由公式 (1)可得，出射光束偏转角度

是摆镜偏转角度的 2/41.7倍，出射光束的直径为

917.4 mm左右。

图 6为放置在距离望远镜主镜 2 m位置的探测

器探测到的望远镜出射光束能量分布，此时摆镜工作

在初始位置，两轴偏转角度都为 0，功率为 27.567 W。

 
 

1.63×10−3

1.46×10−3

1.30×10−3

1.14×10−3

9.77×10−4

8.14×10−4

6.51×10−4

4.88×10−4

3.26×10−4

1.63×10−4

0

Detector image: rediance in position space

Detector 22, NSCG surface 1:

Total power : 2.756 7×101 W

Size 1 200.000 W × 1 200.000 H mm, Pixels 300 W × 300 H, Total hits = 918 897
Peak radiance : 1.627 8×10−3 W/(cm2·sr)

图 6  望远镜出射光束能量分布仿真

Fig.6  Energy distribution simulation of telescope's outgoing beam
 

 

图 7为摆镜两轴分别偏转 63″后，探测到的望远

镜出射光束能量分布。此时，发射光束偏离望远镜光轴

3″，已有部分光束偏出望远镜发射视场，功率 27.552 W，

是摆镜工作在初始位置时激光功率的 99%。

 
 

1.75×10−3

1.58×10−3

1.40×10−3

1.23×10−3

1.05×10−3

8.76×10−4

7.01×10−4

5.26×10−4

3.50×10−4

1.75×10−4

0

Detector image: rediance in position space

Detector 22, NSCG surface 1:

Size 1 200.000 W X 1 200.000 H Millimeters, Pixels 300 W X 300 H, Total hits = 917 539
Peak radiance        :  1.751 8×10−3 Watts/cm2/Steradian

Total power           :  2.752 6×101 Watts

图 7  摆镜偏转后的望远镜出射光束能量分布仿真

Fig.7  Energy distribution simulation of telescope's  outgoing beam with

tip/tilt mirror deflection
 

 

 2.2   搜索效果模拟

图 8、图 9和图 10是直线扫描、环形扫描和逐行

扫描等三种搜索方法的示意图。直线扫描是从视场

中心到视场边缘沿直线扫描，步长 0.4″，搜索范围
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0″~2″。环形扫描是沿以视场中心为原点，半径 0.2″

的圆顺时针扫描。图中的点代表整个扫描过程中望

远镜出射光束能量最强的点，由每一步的出射光束能

量分布叠加而成[9]。环形扫描可以扩大扫描视场，适

合没有回波信号的情况下使用，直线扫描可以在小范

围进行扫描，找到回波较强的指向位置。逐行扫描的

整个过程如下：首先控制 X轴在当前位置不动，Y轴

以固定步长匀速偏转一定角度，到达设定边界值后停

止偏转回到起点，X轴以相同步长偏转一步后停止，

Y轴继续下一行的扫描，重复以上步骤直到 X轴偏转

角度到达设定边界值后停止扫描。

(x,y) P(x,y)

角反射器阵列与光斑中心的距离服从高斯分布，

反射器在 位置处的概率 可以用公式 (6)

表示[10]：

P（x,y） =
1

2πσ1σ2
exp

{
−1

2
×

[
x2

σ2
1

+
y2

σ2
2

]}
(6)

σ1、σ2其中，以光斑位置为中心原点， 为标准差。

单步搜索到目标的概率值为：

P =
{

P(x,y)dxdy (7)

(x− xn)2+ (y− yn)2 ⩽ R2积分区域： 。在一定扫描范

围内，扫描步长越小，搜索到强回波位置的概率越高。

根据光路仿真和搜索方法模拟结果，可得出加摆

镜扫描系统后的 1.2 m望远镜激光测距系统的目标跟

踪策略。即目标激光测距跟踪时，首先使用望远镜进

行跟瞄，“对准”后开始进行激光测距。若有回波信

号，但回波信号较弱，则使用摆镜扫描系统在较小范

围内进行激光束方向控制以找到回波较强的指向，此

时适合采用逐行扫描方式和直线扫描方式；若无回波

信号，则使用摆镜扫描系统在较大范围内进行激光束

方向控制以进一步搜索回波信号，此时适合采用直线

扫描和环形扫描方式。

 3    激光测距实测试验

图 11为试验中编写的摆镜控制软件，可以实现

两轴定点移动、步进移动以及三种方式扫描。试验
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图 10  逐行扫描

Fig.10  Raw scanning 
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图 8  直线扫描

Fig.8  Linear scanning 
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图 9  环形扫描

Fig.9  Circular scanning 
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时，先把摆镜调到在光路中的初始位置，接收到的回

波信号稳定后，设置扫描步长和扫描范围，分别用三

种方式进行扫描，一次扫描结束后复位进行下一组扫描。

试验中，测量 Beacon-C和 Lageos等低轨卫星和

中轨卫星时，回波数变化较大，原因是卫星速度较快、

跟踪误差变化较大，故无法确定回波数变化是由摆镜

扫描引起还是望远镜跟踪抖动导致。

Qzs3为地球同步轨道卫星，轨道高度 36 000 km，

图 12是该卫星试验时的测距软件界面截图。图 (b)

是观测过程中使用摆镜搜索和不使用摆镜搜索时的

每秒回波数均值对比，蓝色柱体是不使用摆镜搜索时

的回波，黄色柱体是使用摆镜扫描时的回波。三段扫

描分别是逐行扫描、直线扫描和环形扫描，

每次扫描结束后摆镜复位，回到扫描前的位置，

三段扫描都是以 0.5″为步长，2″为最大扫描范围。从

图中可以看出，在望远镜跟踪稳定后，使用摆镜控制

光束偏离当前指向时，回波数均值会发生变化，摆镜

可以通过控制光束的偏转来影响回波数。

Glonass140为高轨卫星，轨道高度 19 140 km，图 13

是该卫星试验时的观测软件截图与截取的一段回波

数据。图 (b)中，黄色柱体是不使用摆镜搜索时的回

波，蓝色柱体是使用摆镜扫描时的回波，摆镜扫描步

长 0.25″，最大扫描范围 2″。

观测试验中，在扫描过程的后半段，回波数明显

变多，扫描结束摆镜复位后回波数变少，再控制摆镜

偏转到搜索过程中回波数较多的位置，接收到回波又

明显变多。

随后又控制摆镜复位后再回到当前位置得到后

两段数据，摆镜位置在搜索过程中的回波较强点时，

回波数均值大约是在复位位置时的 2.57倍。从回波

数变化可以看出，在望远镜搜索到回波后，使用摆镜

搜索可以找到回波更强的位置。

试验中还观测了 glonass107、glonass 128、glonass

131、glonass143等多颗卫星，结果表明，在激光测距

中，摆镜可以通过控制发射光束的偏转角度来影响回

波数，能在激光测距中进行小范围快速高精度的搜

索，找到回波较强的位置，实际测量结果与系统模拟

结果相符，可应用于 1.2 m激光测距系统实际观测中。

 

复位 断开连接 状态信息：

移动
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图 11  摆镜控制软件

Fig.11  Tip/tilt control software 
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跟踪低轨道空间目标时，若望远镜可进行目标图像闭

环跟踪，则摆镜扫描系统也将起到如同跟踪高轨道卫

星的效果。在跟踪月球或深空目标时，目标在现有图

像采集系统中很难“看见”，导致望远镜是否“对准”目

标较难判断，此时先采用望远镜对目标进行大步长

(1″~2″)修正，然后每修正一步就使用摆镜扫描系统

以此为中心进行小步长 (0.1″)环形扫描修正，重复上

述过程直至收到回波信号。

 4    结　论

文中设计了一个基于摆镜的激光测距光束指向

快速高精度控制系统，将摆镜应用到激光测距发射光

路中，精确控制激光光束的出射方向，配合望远镜跟

踪系统进行高分辨率高精度快速搜索来提高激光测

距回波率。首先，基于云南天文台 1.2 m月球激光测

距望远镜光路系统进行了仿真分析，测试了摆镜的分

辨率，并提出了基于摆镜的三种搜索方法。然后，将

摆镜植入云南天文台 1.2 m望远镜发射光路中，并开

展了卫星观测试验。结果表明，系统具备对光束指向

的快速高精度控制能力。对比近地卫星、20 000 km

导航卫星和 36 000 km 地球同步卫星控制效果，距离

越远、望远镜跟踪越平稳，搜索效果也越有效，因此，

该方法可应用于月球以及深空目标激光测距研究

中。目前云南天文台 1.2 m望远镜正在进行高重频高

性能月球激光测距系统升级，完成后便可将摆镜扫描

系统应用于月球激光测距。对于近地卫星以及空间

碎片等目标，实现望远镜平稳跟踪后该方法也将有

效。同时，该方法对地月或深空激光通信等领域也有

一定的参考价值。
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