一、项目名称：全天时高重复频率卫星激光测距系统关键技术及应用
二、提名单位意见（提名单位：中国测绘地理信息学会）
我单位认真审阅了该项目推荐书及附件材料，确认全部材料真实有效，相关栏目均符合国家科学技术奖励的要求。
该项目立足我国空间大地测量及航天任务需求，坚持关键技术与方法的原始创新和突破，系统解决了我国卫星激光测距及空间测量应用中急需突破的重大关键技术难题，首次成功研制了我国全天时高重复频率卫星激光测距系统，实现了对高轨同步卫星的白天高重复频率激光测距，测距精度达亚厘米级，有力推动了我国高重频高精度卫星激光测距装备的研制。项目充分利用自主研发的激光设备和其他多种空间技术，构建了多源技术确定地球定向参数的理论与算法，建立了中国地球定向参数（EOP）服务原型系统，实现了我国EOP的自主确定，有效缓解了我国EOP长期依赖国外的现状，填补了国内空白。
项目成果为我国卫星导航、探月工程、载人航天等重大工程提供了及时有效的技术保障，有力推动了我国大地测量技术和激光测距系统技术的发展和应用，为提升我国在卫星激光测距及应用领域的竞争力做出了突出贡献。
提名该项目为国家科学技术进步奖二等奖。
三、项目简介
卫星激光测距(SLR)是测地和空间应用不可缺少的高精度空间大地测量技术，高精度高密度的SLR数据对于地球参考框架的建立与维持、航天器精密测定轨、高精度地球自转参数（EOP）的确定等国家需求及相关重大任务建设至关重要。针对我国SLR系统整体技术水平不高，高轨卫星测距信号识别困难、测距成功率低、数据不能全弧段覆盖、数据重要应用中存在的问题，攻克了卫星激光测距系统建设及重要应用中存在的关键核心技术，研制了具有国际领先水平的全天时超远程高重频SLR测距系统，实现了依托该系统数据的地球参考框架建立及EOP确定，取得了重大社会和应用效益。
1.首次成功研制了我国全天时高重频卫星激光测距系统，实现了对高轨同步卫星的高重频激光测距，在国际上率先获得了近4万公里的同步导航卫星全天时激光测距数据。
2.首次提出了用半导体可饱和吸收体作为锁模元件产生种子源、在再生放大器中使用单个普克盒作为光电开关的技术方法，在国内率先自主研制了全固态高重复频率、皮秒脉宽激光器，极大地提高了数据的采集数量和系统应用能力。
3.首创了基于卫星预报轨迹及历史轨迹的望远镜转向自决策算法，研制了纳秒分辨率距离波门产生器和全天时激光测距接收终端，提高了白天测距的测距成功率和跟踪精度。
4.创新发展了基于多种观测技术的地球定向参数（EOP）确定技术，首次建成由数据采集、数据分析和产品发布系统组成的高精度EOP服务系统；系统运行效率及产品精度达到国际先进水平。
项目获得授权国家发明专利9项、软件著作登记权11项；出版专著3部，发表学术论文76篇。研究成果成功应用于SLR台站新建任务、EOP参数解算与发布、地球动力学研究、地壳形变监测、BDS/HY-2/ZY-3卫星精密定轨、空间碎片清除等国家重大工程项目，应用部门涉及高校、科研院所及行业部门。项目获得2016年测绘科技进步特等奖。
四、客观评价
2016年2月23日，中国测绘地理信息学会在北京组织召开了科技成果鉴定会，由许厚泽、刘先林、杨元喜等院士及专家组成的专家评审组认为：
1、首次成功研制了我国全天时高重复频率卫星激光测距系统，实现了对高轨同步轨道卫星的高重复频率激光测距，测距精度达到亚厘米级，有利推动了我国高重复频率、高精度卫星激光测距装备的研制，促进了激光测距技术的应用和发展。
2、自主研制了全固态高重复频率、皮秒脉宽的高性能激光器，填补了国内空白。
3、充分利用自主研发的激光设备和其他多种空间技术有效解决了不同空间技术融合中的系统误差影响、最佳权比确定、约束条件选择、高效并行算法等技术难题，构建了一套中国地球定向参数（EOP）服务系统，实现了我国EOP的自主确定，有效缓解了我国EOP长期依赖国外的现状，填补了国内空白。
4、项目成果达到了国际先进水平，在高轨同步卫星白天高重复频率激光测距方面达到国际领先水平。
五、推广应用情况和社会效益
1. 推广应用情况
研究成果已用于我国SLR台站性能提升及新建SLR台站中，提升了我国SLR台站网系统整体水平。与全球其他站点联合，可形成北斗卫星的全球联合观测网络，提升北斗卫星定轨精度，为北斗卫星的精稳运行提供了更好的保障。实现的望远镜精密跟踪控制技术、地面高重复率激光发射控制技术、激光束指向监视技术等成果已用于地基激光清除方案及技术研究中。多源数据处理技术及软件系统已用于地球参考架参数的解算、EOP参数的发布、地球动力学研究、地壳形变监测、BDS/HY-2/ZY-3卫星精密定轨等应用中，应用部门涉及高校、科研院所及行业部门。
主要应用单位情况表
	应用单位名称
	应用技术
	应用的起止时间
	应用单位
联系人/电话
	应用情况

	中国科学院国家天文台
	整体技术
	2007.01至今
	刘卫东
13691446112
	用于我国境外阿根廷激光站系统建设

	中国科学院测量与地球物理研究所
	整体技术
	2012年至今
	彭碧波
13971347360
	用于测地所承担的大口径卫星激光测距系统的设计与建设及相关卫星定轨

	北京卫星导航中心
	整体技术
	2007至今
	何海波
13520138644
	北斗导航卫星轨道性能分析，在北斗导航卫星系统运维中发挥了重要作用

	西安测绘研究所
	地球定向参数确定技术
	2012年至今
	熊超
15972122606
	北斗分析中心及全球地心参考框架建设

	国家测绘地理信息局卫星测绘应用中心
	整体技术
	2012年至今
	高小明
13691074823
	用于资源三号卫星国际联测、卫星测定轨，提供了系统技术及软件

	中国地壳运动监测工程研究中心
	整体技术
	2011年至今
	师宏波
13488723081
	为国家重大基础设施陆态网络工程提供了系统升级、数据处理技术及软件

	西安大地测量数据处理中心
	高精度地球参考架技术
	2013年至今
	聂建亮
13571943214
	用于区域参考框架建立与维持、海岛礁测绘、时变重力场解算

	国家授时中心
	框架及EOP确定技术
	2011年至今
	孙宝琪
	C波段转发式测定轨系统建设中的转发式测轨系统设备时延标校

	武汉大学
	激光测距系统产生的数据产品
	2011年至今
	桑吉章
18071069931
	用于北斗卫星精密定轨、轨道检核、北斗卫星国际激光联测轨道预报、空间目标轨道模型检验等专项任务

	中国人民解放军61363部队
	激光测距系统
	2014.12-2016.12
	姜鹏远
13319267195
	国家空间基准重要组成部分，为框架精化与维持、国家空间基准工程立项提供数据支持

	国际激光测距服务组织（ILRS）
	地球定向参数确定技术及产品
	2007年
至今
	Erricos C. Pavlis
+1 (410) -455-5832
	国际EOP服务


2. 社会效益
该项目成果突破了激光测距系统的一整套核心技术，实现了高轨卫星的全天时高重复频率激光测距，达到了国际领先水平。研制的激光测距系统为我国北斗导航卫星、各类航天器测定轨、地球参考架建立重要任务发挥了重要作用，实现了激光测距由厘米级向亚厘米级测距精度的飞跃，推动了我国激光测距技术及应用水平迈入国际一流行列的跨越发展。
解决了不同空间技术融合中的基准定义、系统偏差影响、最佳权比确定、约束条件选择等系列关键技术难题，发展了大地测量数据处理理论与算法，促进了大地测量、卫星导航、空间科学、激光测距等相关学科与技术领域的交叉研究与发展，培养和锻炼了一批有作为的青年科技骨干。
项目成果包含涉及激光测距、卫星导航、空间信息、地壳运动监测等多个国民经济与国防建设重大领域的高精尖技术，具有重大的经济和社会价值，未来形成相关产业链，并不断拓展我国大地测量技术的发展方向与应用领域。
六、主要知识产权证明目录
	知识产权类别
	知识产权具体名称
	国家
（地区）
	授权号
	授权日期
	证书编号
	权利人
	发明人
	有效状态

	其他
	空间目标激光测距技术及应用
	中国
	ISBN
978-7-03-
048204-4
	2016年05月
01日
	中国版本图书馆CIP数据核字（2016）第093738号
	科学出版社
	赵春梅、桑吉章、瞿锋等
	其他有效的知识产权

	实用新型专利
	人造卫星激光测距系统
	中国
	ZL 
2014 2 
0802041.8
	2014年12月16日
	4347433
	中国测绘科学研究院
	李谦、赵春梅、瞿锋、卫志斌、何正斌
	有效专利

	发明专利
	全固态皮秒激光放大器
	中国
	ZL 
2013 1 
0002642.0
	2013年01月05日
	1494109
	北京工业大学
	陈檬、陈立元、李港、彭志刚
	有效专利

	其他
	导航卫星精密定轨技术
	中国
	
	2017年11月
	
	科学出版社
	王小亚、 胡小工、 蒋虎、赵群河
	其他有效的知识产权

	发明专利
	一种光脉冲重复频率扩频器
	中国
	ZL 
2014 1
0549698.2
	2017年04月26日
	2466849
	北京工业大学
	陈檬、龙明亮
	有效专利

	发明专利
	一种液晶空间调制再生放大器
	中国
	ZL 
2015 1 
0206354.6
	2017年
06月
30日
	2537240
	北京工业大学
	陈檬、龙明亮、李港
	有效专利

	实用新型专利证书
	一种星地激光时间比对系统
	中国
	ZL 
2013 2 
0268571.4
	2013年05月16日
	3303915
	中国科学院上海天文台
	孟文东、张海峰、黄佩诚、王劼、张忠萍等
	有效专利

	计算机软件著作权
	基于SLR的大地参数解算和分析软件
	中国
	2016SR
040424
	2016年02月29日
	1219041
	山东科技大学
	
	其他有效的知识产权

	计算机软件著作权
	卫星激光测距数据预处理软件
	中国
	2015SR
141170
	2015年07月23日
	1028256
	中国测绘科学研究院
	
	其他有效的知识产权

	计算机软件著作权
	SLR数据处理软件
	中国
	2009SR
BJ3942
	2009年06月18日
	BJ14248
	中国测绘科学研究院
	
	其他有效的知识产权

	计算机软件著作权
	卫星激光测距数据服务系统
	中国
	2017SR
465562
	2017年03月20日
	2050846
	山东科技大学
	
	其他有效的知识产权


七、主要完成人情况
1.赵春梅，中国测绘科学研究院研究员。作为项目总负责人，对创新点1-4有贡献，负责整个项目协调、顶层设计及技术攻关，解决和参与解决所有主要关键理论、技术与方法瓶颈，领衔和参与软硬件系统设计、研制和测试，负责和参与成果推广应用，领衔研制了全天时高重频激光测距硬件系统及数据应用系统。
2.王小亚，中国科学院上海天文台研究员。主要成果贡献于创新点1、4，负责研制多种空间技术确定地球定向参数的理论、算法与软件，攻克了多源数据融合中的关键技术，并负责地球定向参数服务系统的建设与运行；参与研制高精度激光测距软件系统，协同解决多项关键技术。
3.徐天河，山东大学教授。主要成果贡献于创新点4，系统研究了利用多种空间技术预报地球定向参数的理论与算法，提出了基于误差修正的GM(1,1)、WLS+AR、WLS+MAR等多种极移短期、长期预报模型，研制了极移预报软件，参与了地球定向参数服务系统的建设与运行，指导多名博士和硕士。
4. 瞿锋，中国测绘科学研究院研究员。主要成果贡献于创新点1、3，参与设计了高重复频率激光测距系统的总体研制方案，提出了基于FPGA技术构建纳秒级距离波门产生器的技术方案，实现了本地时钟精准获取、激光发射时刻实时控制等技术，参与了系统集成及测试，是专著的主要完成人之一。
5.吴志波，中国科学院上海天文台高级工程师。主要成果贡献于创新点1、3，负责研制了高性能接收终端，提出了白天测距中回波信号快速自动识别算法，研制了数据实时自动识别软件，提高了有效数据的实时捕获能力和观测数据质量。
6.卫志斌，中国测绘科学研究院高级工程师。主要成果贡献于创新点1、2，参与系统集成与测试，开发了以计算机为平台、内嵌编码器计数卡和D/A卡的伺服驱动系统，在增强系统集成度的同时保证了伺服系统的可扩展性和易维性；负责了激光器与激光测距主系统的安装调试。
7.张海峰，中国科学院上海天文台高级工程师。主要成果贡献于创新点3，参与提出了高精度宽速度卫星跟瞄技术，参与研制了高精度接收终端和纳秒级距离波门产生器，编制了大量系统核心软件，参与了系统集成、测试及应用工作。
8.陈檬，北京工业大学教授。主要成果贡献于创新点2，负责研制高重频激光器，率先在国内将先进的半导体可饱和吸收镜锁模技术和千赫兹半导体激光泵浦技术引入固体皮秒激光产生和放大技术中，解决了高重复频率全固态皮秒激光再生放大器热稳定性和高可靠性SESAM锁模技术问题，研制完成国内首台全固态kHz卫星激光测距用皮秒绿光激光器。
9.郭金运，山东科技大学教授。主要成果贡献于创新点4，参与解决了地球定向参数确定多项关键技术，单独利用激光测距技术实现了极移参数的解算，研制了激光数据处理软件，参与了地球定向参数服务系统建设及产品的应用推广。
10. 何正斌，中国测绘科学研究院助理研究员。主要成果贡献于创新点1、2，参与了系统集成与测试工作，分析了不同轨道高度激光卫星回波信噪比的分布情况和夜间/白天测距时的回波接收情况；编制了大量系统核心软件，完成了大量代码编写与测试工作。
八、主要完成单位及创新推广贡献
（一）中国测绘科学研究院
中国测绘科学研究院作为项目牵头单位，组织完成了总体技术研究、系统研制和产品应用等工作，对科技创新1、2、3、4有重要贡献：攻克了高轨卫星白天测距中的多项关键技术，研发了高精度、宽速度范围卫星跟瞄技术，提出了基于实时回波的密集噪声避免算法，解决了大气后向散射对高重复频率激光测距干扰的难题，开发了数据自动化处理软件系统，研制了卫星激光测距数据及产品服务系统，建立了高精度卫星激光测距系统研制及应用的技术体系，为项目的关键技术研究和应用推广做出了突出贡献。
（二）中国科学院上海天文台
中国科学院上海天文台作为主要参加单位，参与了从激光测距系统的方案设计、系统研发到数据处理系统开发的整个过程，对关键技术的研究发挥了重要作用。研制了高精度纳秒级距离波门产生器，设计了全天时激光测距数据接收终端，开发了地球定向参数业务化运行系统，确保了白天测距的数据获取精度及数量。
（三）山东大学
山东大学作为参加单位，参与研究了联合GNSS/VLBI/SLR/DORIS确定地球定向参数的理论与方法，深入探讨了不同空间技术数据融合中的一些关键问题，提出并实现了多种极移短期预报模型，提高了预报精度。基于我国陆态网、武汉大学北斗实验网和MGEX网等观测数据，研究了区域网GPS/BDS确定地球定向参数技术并进行结果精度分析，参与了地球定向参数服务系统的建设以及应用推广工作。
（四）北京工业大学
北京工业大学作为参与单位，负责研制了高重复频率卫星激光测距激光器，在国内率先将皮秒激光器技术引入到卫星激光测距领域，解决了皮秒激光再生放大器热稳定性和高可靠性问题，突破了高倍率放大中热退偏与热透镜消减补偿等技术瓶颈，为全天时高重复频率高轨卫星测距的实现提供了技术保障。
（五）山东科技大学
山东科技大学作为项目参与单位，参与了多源技术确定地球定向参数的关键技术研究，基于多颗卫星的长时间激光观测数据解算了极移参数，分析了极移参数的变化规律，为多源数据融合提供了技术依据和试验支撑。参与研制了地球定向参数服务系统。
九、完成人合作关系说明
本项目10位主要完成人来自5家单位，主要通过共同立项研究、共同知识产权、专著合著、共同获奖等方式合作，合作时间从2005年到2017年。
中国测绘科学研究院（赵春梅、瞿锋、卫志斌、何正斌）是项目牵头单位，主要负责项目总体设计、理论方法研究、系统集成和数据处理平台设计。中国科学院上海天文台（王小亚、吴志波、张海峰）完成了高频率白天测距中噪声、联合激光测距数据进行多源数据融合与EOP参数确定的部分关键技术方法研究创新以及软件研制工作，参与了软硬件系统集成。山东大学（徐天河）、中国科学院上海天文台（王小亚）完成了地球自转参数的解算、激光测距数据处理工作，山东科技大学（郭金运）参与了激光测距数据处理及服务平台的建设工作。北京工业大学（陈檬）完成了高精度激光测距激光器的研发，参与了硬件系统的集成工作。具体合作如下：
	序号
	合作
方式
	合作者
	合作
时间
	合作成果

	1
	共同
立项
	赵春梅/1、王小亚/2、瞿锋/4、吴志波/5、卫志斌/6、张海峰/7、陈檬/8、郭金运/9、何正斌/10
	2010-2016年
	1. 基于双望远镜阵列接收空间目标激光测量系统建立和试验（2012AA0287001）
2. 中国SLR系统性能提升关键技术及应用（201412001）
3. 中国大陆构造环境监测网络SLR(NEIS-080001)

	2
	共同
立项
	王小亚/2、徐天河/3
	
	地球定向参数确定技术（GFZX0301030114）

	3
	专著
合著
	赵春梅/1、瞿锋/4、卫志斌/6、郭金运/9
	2015-2016年
	空间目标激光测距技术及应用. 北京：科学出版社.2016

	4
	专著
合著
	赵春梅/1、郭金运/9
	2011-2017年
	低轨卫星精密定轨理论与方法. 北京：测绘出版社.2014

	5
	共同
获奖
	赵春梅/1、王小亚/2、徐天河/3、瞿锋/4、卫志斌/6、陈檬/8、郭金运/9、何正斌/10
	2016年
	中国测绘地理信息科技进步特等奖（获奖项目名称：全天时卫星激光测距系统关键技术及应用）

	6
	共同平
台研发
	赵春梅/1、王小亚/2、郭金运/9、何正斌/10
	2013-2017年
	地球定向参数服务系统

	7
	共同知
识产权
	赵春梅/1、瞿锋/4、卫志斌/6、何正斌/10
	2010-2017年
	发明专利：人造卫星激光测距系统 ZL 2014 2 0802041.8

	8
	论文
合著
	赵春梅/1、郭金运/9
	2011-2017年
	Earth rotation parameter and variation during 2005.2010 solved with LAGEOS SLR data. Geodesy and Geodynamics, 2015, 6(1):55-60

	9
	论文
合著
	赵春梅/1、卫志斌/6
	2010-2016年
	The Accuracy Verification for GPS Receiver of ZY-3 Satellite by SLR. The 18th International Workshop on Laser Ranging, Japan, 2013



