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常规卫星激光测距大多数采用 532 nm波长激光, 但受激光能量和大气透过率低等瓶颈制约, 在微弱目

标探测如碎片激光测距、月球激光测距中使用难度较大. 本文介绍了基于 1.06 µm波长的激光测距技术, 分

析了 1.06 µm测距技术在激光能量、大气传输、背景噪声、单光子探测等方面相对于 532 nm激光测距的优

势, 分析了其应用于微弱目标激光测距的前景, 提出了针对 1.06 µm激光测距系统的改造方案, 在上海天文

台 532 nm卫星激光测距系统的基础上, 完成了系统改造, 国内首次利用 1.06 µm增强的 InGaAs探测器实现

对合作目标的高精度厘米级激光测距, 证明了 1.06 µm波长激光测距技术在系统噪声和测量效率等方面的优

势, 并且实现了该波长对 1500 km空间碎片目标的高精度激光测距, 为未来远距离微弱目标高精度近红外波

段激光测距提供了紧凑、低成本、易操作的测量技术方案.

关键词：卫星激光测距, 空间碎片探测, 近红外, 单光子探测
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1   引　言

卫星激光测距 (satellite laser ranging, SLR)

是目前卫星单点测距精度最高的一种技术 [1], 目前

单次测量精度已经达到亚厘米量级, 可对雷达进行

精确的校验、分析设备长期稳定度特性等, 广泛应

用在卫星精密定轨 [2]、确定地球自转参数 [3,4]、建立

和维护全球地球参考框架 [5,6] 以及实现全球范围的

高精度时间传递 [7] 等方面. 近年来, 随着航天活动

的增加, 空间碎片的监测和预警已经受到各航天大

国的高度重视 [8], 高精度远距离小尺寸的空间碎片

测距需求迫切. 鉴于激光测距高精度低误差的特

性, 空间碎片激光测距已经成为高精度碎片测量的

一项重要手段. 由于空间碎片为漫反射目标, 地面

能够接收到的回波信号非常微弱, 测距难度很大.

为了提高探测能力, 空间碎片激光测距多采用大口

径望远镜、高效率低噪声的单光子探测器及高功率

激光器.

目前, 中国科学院上海天文台、云南天文台、

长春人造卫星观测站在原有卫星激光测距系统基

础上 , 使用高功率激光器 , 已实现对近距离
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(500—2600 km)、截面积 0.3—20 m2 的空间非合

作目标激光测距 [9−11]. 而对于远距离 (> 2600 km)、

小尺寸 (直径 < 10 cm)的空间碎片测距需采用更

大能量、更高质量的激光源以及更大口径望远镜.

常规卫星激光测距采用 532 nm波长, 由于卫星端

激光反射器的反射效率达到 90%以上, 因此地面

接收到的光子数较多, 激光处于可见光波段, 光路

调试相对容易, 可见光波段的单光子探测技术成熟

且效率高, 且 532 nm波长激光器技术成熟, 因此

大 部 分 卫 星 激 光 测 距 采 用 532 nm波 长 .

532 nm激光由 1.06 µm激光倍频产生, 由于加入

了倍频器件, 其单脉冲能量、功率及稳定度、寿命

等均受倍频器件制约, 难以实现较大功率的发射.

相比较而言, 1.06 µm激光器能够获得较大单脉冲

能量、功率、稳定度, 该波长的空间背景噪声小于

可见光, 且大气透过率也优于 532 nm波长, 因此

对于传统激光测距台站, 利用 1.06 µm波长激光测

量是提升系统测量能力的一种经济简单易行且有

效的途径.

国际上, 1991年德国Wettzell天文台激光测

距站为开展大气折射改正研究, 曾开展过基于 1.06 µm
和 532 nm的双波长激光测距 [12], 并成功获得了

对 LAGEOS卫星的 1.06 µm波长激光测距数据.

法国 Grasse天文台于 2016年对激光器进行了升

级改造, 实现了激光测月, 证明了 1.06 µm激光测

距背景噪声小的巨大优势 [13]. 空间碎片激光测距

方面 , 澳大利亚 Mt  Stromlo激光测距站采用

1.8 m口径望远镜, 使用 50 Hz, 100 W的 1.06 µm
波长激光器成功实现了对尺寸小于 10 cm空间碎

片目标的测距, 测距精度优于 1 m, 获得了良好测

量效果 [14].

国内研究方面, 2016年云南天文台利用两个

完全独立的望远镜分别进行 1.06 µm激光发射和

接收, 利用 40 W激光器和超导纳米线单光子探测

器实现了对合作目标的探测 , 测距精度约为

7 cm[15], 然而其系统较为复杂, 整体效率很低.

本文分析了 532 nm和 1.06 µm激光测距在

激光功率、大气透过率、目标反射效率等方面的差

异, 论述了 1.06 µm激光用于微弱目标测距的优势;

针对 1.06 µm测距系统的难点给出了解决方案, 并

对上海天文台 532 nm常规激光测距系统进行了

改造, 建立了基于InGaAs (Indium-Gallium-Arsenide)

探测器的紧凑型收发分离的 1.06 µm激光测距系

统, 实现了多圈次 1.06 µm合作目标及空间碎片激

光测距, 这也是国内首次利用 InGaAs近红外波段

探测器开展的厘米级的 1.06 µm高精度高效率激

光测距试验. 

2   1.06 µm波长激光测距优势分析

出射光子数优势 :  Nd:YAG  (Neodymium-

doped Yttrium Aluminum Garnet)激光器以其增

益高、阈值低、量子效率高、热效应小、机械性能良

好、适合各种工作模式 (连续、脉冲) 等特点, 是常

规卫星激光测距使用最多的激光器. 其中, 532 nm

激光就是由 Nd:YAG激光器的基频 1.06 µm激光

经过倍频后得到的. 由于大部分倍频晶体的效率

在 50%—70%, 因此在产生 532 nm激光的过程中,

一半左右的能量会损失掉. 而且, 倍频晶体难以承

受大功率的激光输出, 其稳定性、寿命、光束质量

等均会受到影响. 如能采用 1.06 µm激光, 则摆脱

了倍频晶体对激光器性能的限制和影响. 一方面激

光功率可以增加一倍左右; 另一方面, 相同功率激

光, 1.06 µm波长光子数可以增加一倍. 这样同一

台激光器, 采用 1.06 µm波长, 其产生的光子数是

532 nm的 4倍左右.

大气透过率优势: 在激光测距过程中, 大气透

过率损耗是一个较大的损耗. 测距观测仰角不同导

致的大气厚度差异使得大气损耗产生差异. 大气单

程透过率和观测仰角满足如下公式 [16]: 

τ (λ, θ) = τ (λ)
sec(π/2 −θ)
90◦ = τ (λ)

sec(θzen)
90◦ , (1)

其中 t 为大气单程透过率, l 为光的波长, q 为观

测仰角, qzen 为天顶角. 根据 (1)式进行计算, 图 1(a)

为根据不同仰角情况下 1.06 µm和 532 nm的单

程大气透过率情况, 图 1(b)为两者单双程大气透

过率比例曲线, 可见, 从模型公式上, 双程大气透

过率比例在仰角 20°情况下可达 3倍多, 使用 1.06 µm
波长对提高系统效率作用显著.

Degnan[17] 于 1993年发表的文章中也说明了

不同波长的光在观测仰角不同的条件下的大气透

过率情况, 1.06 µm波长光在垂直高度上的透过率

约为 0.991,  532 nm波长光的透过率约为 0.815;

在天顶角为 70° (对应观测仰角 20°)时, 1.06 µm
的大气单程透过率为 532 nm的 1.87倍, 双程透过

率为 3.5倍, 和公式计算结果基本相符.
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单光子探测器: 532 nm波长对应的 Si APD

(Silicon Avalanche Photodiode)单光子探测器发

展成熟, 探测效率超过 50%, 并且暗计数和后脉冲

噪声低, 但对于 1.06 µm波长, Si APD的探测效

率仅有 3%左右; 而近红外增强型 InGaAs APD

(Indium-Gallium-Arsenide Avalanche Photodiode)

单光子探测器在该波段能获得 20%的探测效率 [18],

但是由于材料特性和工艺问题, 探测器的暗噪声和

后脉冲较大, 为了抑制暗噪声对测量的影响, 探测

靶面直径通常小于 100 µm, 但仍然适用于单光子

激光测距. 超导纳米线单光子探测器在近红外波段

探测效率可超过 50%[19], 暗计数低, 没有后脉冲影

响, 但由于其光纤耦合的特性, 应用于卫星激光测

距有一定难度, 上海天文台和云南天文台等单位正

在发展基于超导纳米线单光子探测器的卫星激光

测距技术 [15,20], 已实现对卫星的激光测距, 但其系

统庞大, 耦合效率较低, 测距所需成本较高, 目前

尚无法大规模开展应用.

目标反射率: 对于大部分常规激光测距角反射

器, 其设计波长为 532 nm, 对 1.06 µm波长的反射

效率不做设计, 因此合作目标对 1.06 µm波长的反

射率通常不如 532 nm; 且由于角锥的衍射发散角

和波长成正比, 因此合作目标对 1.06 µm光反射的

面积大, 单位回波强度弱. 但有研究表明对于大部

分的空间碎片目标, 其漫反射效率 1.06 µm波长反

而强度较大 [21], 在碎片测距中也可以近似认为和

532 nm漫反射效率一致.

太阳光谱强度: 1.06 µm波长的太阳辐照的强

度较小, 在地基激光测距中, 海平面高度的太阳辐

射强度在 532 nm波长为 1.37 W·m–2·nm–1, 而在

1.06 µm波长则仅有 0.62 W·m–2·nm–1[22], 其噪声

强度仅为 532 nm的 45%, 有利于白天测量.

回波光子数和探测概率分析: 根据碎片激光测

距的回波光子数公式 [17], 

n0 =
ληq

hc
· EtArσ

4πθ2t R4
· T 2 ·Kt ·Kr · α, (2)

式中 n0 为测距系统可接收到的平均光电子数 ,

l 为发射激光的波长, hq 为回波光子探测器探测效

率, h 为普朗克常数, c 为光速, Et 为激光单脉冲能

量, Ar 为接收系统有效接收面积, s 为空间目标反

射横截面积, qt 为发射激光束发散角, R 为目标径

向距离, T 为光束单程大气透过率, Kt 和 Kr 分别

为发射和接受系统效率, a 为系统衰减因子 (包括

大气抖动、湍流等).

(2)式中, 1.06 µm和 532 nm波长两者双程大

气透过率比值在仰角 20°—70°内约为 1.52—3.14

倍, 假设 1.06 µm和 532 nm测距系统的光学系统

性能相同, 探测器效率相同, 空间目标反射横截面

积相同, 采用同一激光器产品, 1.06 µm激光单脉

冲能量为 532 nm的 2倍以上, 则理论上碎片探测

时, 1.06 µm回波光子数将达到 532 nm回波光子

数的 6.06—12.55倍.

对于有角反射器合作目标的卫星激光测距, 其

光子回波数方程公式 [23] 为 

Ns =
16 · Et · S ·As ·Ar ·Kt ·Kr · T 2 · ηq · α

π2 ·R4 · θ2t · θ2s

=
16 · Et · λ ·As ·Ar ·Kt ·Kr · T 2 · ηq · α

h · c · π2 ·R4 · θ2t · θ2s
, (3)

式中 Ns 为卫星回波在测距系统接收光敏面上产生

的平均光电子数; Et 为激光单脉冲能量; S 为每焦

耳能量的光子数, 进而可用发射激光的波长 l, 普

朗克常数 h, 光速 c 来表示; As 为卫星上反射器的

有效面积; Kt 为发射系统的效率; T 为单程大气透

过率; hq 为回波光子探测器探测效率; a 为衰减因

子 (包括卫星反射器效率、大气抖动、湍流等影响);

R 为卫星距离; qt 为激光光束发散角; qs 为卫星反
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图 1    (a) 1.06 µm和 532 nm单程大气透过率随不同仰角

变化模型曲线 ; (b) 1.06 µm和 532 nm单双程大气透过率

比随不同仰角变化的比例曲线

Fig. 1. (a) The  curve  of  one-way  atmospheric   transmissiv-

ity at 1.06 µm and 532 nm with different elevation angles;
(b)  the  scale  curve  of  one-way  and  two-way  atmospheric

transmissivity at 1.06 µm and 532 nm with different eleva-
tion angles. 
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射器的发散角.

相比较于碎片回波光子数方程 (2)式, (3)式

中增加了 qs 即卫星角反射器发散角的影响, 由于

目前大部分激光反射器针对 532 nm波长设计, 如

采用 1.06 µm波长测距, 其发射角将变为 532 nm

波长的 1.3倍, 因此对于合作目标激光测距, 1.06 µm
回波光子数是 532 nm回波光子数的 3.59—7.42倍. 

3   卫星激光测距系统

上海天文台当前的激光测距系统如图 2所示,

我们对激光发射系统、激光接收系统、激光器、导

星和光束监视系统、单光子探测系统均进行了研究

和改造, 使之能够适应常规和碎片的 1.06 µm的卫

星激光测距.

其中, 发射和接收系统均镀 1.06 µm及 532 nm

高反或增透膜, 激光器通过移除倍频晶体或将输出

激光分束输出的方式实现. 由于针对可见光的单光

子探测器在近红外波段效率不高, 我们采用了由盖

格模式 InGaAs APD器件研制的 1.06 µm波段增

强的单光子探测器, 该探测器探测效率和时间抖动

分别大约为 20%和 70 ps. 对于导星和光束监视,

由于 1.06 µm波长的大气后向散射十分微弱, 因此

对低功率激光发射的合作目标激光测距, 我们利用

全反射镜将望远镜接收的全部 1.06 µm光送入近

红外 CCD来进行光束成像, 并通过全反镜的平移

使得回波在光束监视和光子探测两种模式间切换,

完成测距操作, 其中光束平移镜实现了优于 1"的

平移精度; 对于高功率激光发射的碎片测距, 则采

用分光镜将部分接收光送入 CCD用于监视, 大部

分光进入光子探测器进行测距, 此时激光的光束监

视和回波接收可以同时完成. 

4   实验结果与讨论

系统改造完成后, 针对合作目标开展了 1.06 µm

激光测距试验. 其中上海天文台常规测试用的激光

器在 532 nm的功率为 0.8—1 W, 移除倍频晶体

后, 1.06 µm波长功率约为 1.6—1.8 W, 脉宽 40 ps;

星象和激光光束监视采用近红外波长的 CCD完

成 , 在望远镜所有接收的 1.06 µm波长光送入

CCD的情况下, 实现了对光尖和星象的同步监视,

如图 3所示, 可以较为清晰地呈现激光光束指向,

并对其进行精准控制.

在合作目标卫星激光测距中, 532 nm波长的

Si APD单光子探测器的探测效率约为 20%, 时间

抖动约为 25 ps;  1.06 µm波长的 InGaAs  APD

单光子探测器探测效率也约为 20%, 时间抖动约

为 70 ps. 我们在 2016年 7月前后采用 InGaAs

APD单光子探测器, 利用 1.06 µm波长对轨道高

度 400—36000 km合作目标成功开展了高精度测

距, 这也是国内首个利用近红外 InGaAs探测器实

现的高精度高效率的 1.06 µm合作目标激光测距

试验.
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图 2    上海天文台 1.06 µm激光测距系统和改造框图

Fig. 2. Diagram of 1.06 µm SLR system in Shanghai Astronomical Observatory. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 69, No. 1 (2020)    019502

019502-4

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


1.06 µm合作目标激光测距的结果如表 1所

列, 同时我们也将观测仰角类似的同类型卫星的

532 nm常规观测数据进行比对. 对于大部分相同

类型的卫星, 1.06 µm的测量效率均比 532 nm有

较大程度的提高; 而由于激光器倍频晶体、角反射

器综合发散角、以及较为主要的单光子探测器精度

的影响, 1.06 µm测距精度略差. 在系统噪声方面,

1.06 µm则表现出了明显的测距优势.

对于碎片目标而言, 由于回波信号较弱, 通常

采用大功率激光器进行测距, 激光后向散射强度很

大, 仅利用望远镜采集的部分光即可实现对光尖的

监视; 利用上述系统, 通过光路中镜片的更换, 我

们实现了同时对空间碎片测距的光尖监视和回波

测量功能, 使得碎片测距更直观易行. 利用这套系

统于 2016年 8月进行了针对空间碎片目标的观

测, 测距界面如图 4所示. 测距目标为距离 1500 km

左右的火箭残骸, 目标大小为 13.2 m2; 激光器输

出波长为 1.06 µm, 重复频率为 200 Hz, 激光功率

为 40 W, 脉冲宽度为 5.5 ns. 本次空间碎片测距的

测量效率为 3.7%, 测距精度约为 1.6 m.

由于空间碎片测距过程中后向散射较为强烈,

而 InGaAs APD单光子探测器光损伤阈值小, 此

次空间碎片测量完成后, InGaAs APD器件损坏.

随后, 开展了对探测器的修复工作, 同时设计了一

套新的后向散射规避系统, 进行了测量终端箱及激

光发射系统的改造.

2019年 1月, 利用 1.06 µm波长开展激光测

距的试验再次开展, 此次测量中系统激光功率为

532 nm波长 0.7 W, 1.06 µm波长 1.2 W; 系统收

发效率分别为 532 nm波长 55%和 60%, 1.06 µm
波长 47.7%和 57.2%, 两个波长的收发效率基本相

同. 这次试验重点开展的是同样条件下对相同目标

的比对测距, 主要目标为远距离的地球中高轨道合

作目标 . 选取了多颗我国北斗 (BDS,  Beidou

Navigation Satellite System)及俄罗斯格洛纳斯

(GLONASS)导航卫星进行了两种波长的比对性

测距, 试验情况如表 2所示.

本次测距采用修复后的 InGaAs单光子探测

器, 其探测效率和 532 nm单光子探测器效率相当,

测距系统对两个波长的收发效率类似; 试验在同一

台激光测距望远镜上利用不同波长先后对同一颗

卫星目标进行了测距, 在观测环境和系统情况相似

的条件下, 1.06 µm波长测距相对于 532 nm波长

表 1    2016年合作目标激光测距 1.06 µm和 532 nm波长测距结果和比对表
Table 1.    The comparison table of cooperative target laser ranging at 1.06 µm and 532 nm.

圈次 仰角均值/(º) 轨道高度/km Point 测距精度/mm 回波率 噪声密度/个·s–1·m–1

1.06 µm

16072019.LES 37 1450 7641 20.5 18.64% 0.622

16072019. G1 48 35786 489 14.9 0.15% 0.498

16072020.G18 56 19140 9668 33.1 1.83% 0.680

16072020.G17 51 19140 715 31.7 0.22% 0.700

16072019. I7 51 35786 3325 18.9 1.44% 0.646

16072018.G02 65 19140 9798 23.6 5.10% 0.583

532 nm

17091802.LES 37 1450 1037 6.4 3.99% 6.574

17091715.G1 48 35786 1713 10.5 0.14% 8.114

17082218.G18 54 19140 4375 — 0.75% —

17082318.G17 51 19140 1323 13.8 2.32% 1.126

17072720.I5 51 35786 1302 12.3 0.30% 1.616

17072216.G02 65 19140 3026 11.7 0.37% 6.015

 

图 3    1.06 µm激光测距系统光尖监视图

Fig. 3. Monitoring picture of the light-cone in 1.06 µm laser
ranging system. 
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测距, 三圈不同的中高轨卫星观测时天空的背景噪

声比值分别为 1/5.02, 1/6.40及 1/6.12, 天空背景

噪声强度显著降低; 测距回波效率倍率分别为 7.1,

2.0和 3.5, 测距回波效率增强明显.

此次对合作目标的比对测试利用 1.2 W的

1.06 µm激光器实现了对地球同步轨道卫星的近

红外波长测距, 比 532 nm波长回波效率最高提升

至 7倍 , 而天空背景及暗噪声的综合影响仅为

532 nm波长的 1/5, 进一步明确了 1.06 µm波长

在远距离微弱目标探测中的优势.

在测距精度方面, 此次 1.06 µm波长的表现略

差, 主要影响因素有如下方面: 同一台激光器倍频

前后激光脉冲展宽差异, 这方面的差距可以在今后

使用的激光器研制过程中予以要求和控制; 目前测

距的合作目标均为按 532 nm波长测距设计, 其中

二面角特性对于 1.06 µm波长展宽较多, 在一定程

度上影响 1.06 µm测量精度, 今后对于高精度需求

的远距离微弱目标, 可针对 1.06 µm波长进行合作

目标设计, 可以将此方面影响降到最小; 目前采用

的 InGaAs单光子探测器测量精度约为 70 ps, 相

对于 532 nm常规使用的 Si APD探测器的 25 ps

有差异.

未来通过对上述问题的研究和解决, 利用本文

目前经典的紧凑型收发分离的单台激光测距望远

镜, 可以更便捷、低成本地实现对远距离微弱目标

的近红外波长高精度测量, 获得测量能力的较大幅

度提升, 同时几乎不增加测量系统的观测复杂度和

难度.

表 2    2019年合作目标导航卫星激光测距 1.06 µm和 532 nm波长测距结果和比对表
Table 2.    The comparison table of navigation satellites laser ranging at 1.06 µm and 532 nm in 2019.

圈次 组别
仰角均值 轨道高度

点数
测量时长 测距精度

回波率
噪声密度

/(º) /km /min /mm /个·s–1·m–1

1901171707.G121
G121-1064-2 45

19, 140
1542 1.2 23.2 2.142% 0.523

G121-532-1 45 380 2.1 20.1 0.302% 3.36

1901171719.I5
I5-1064-B-1 53

35, 786
96 0.783 21.4 0.204% 0.65

I5-532-2 55 137 2.283 16 0.1% 3.24

1901171744.G1
G1-1064 49

35, 786
450 2 11.5 0.381% 0.51

G1-532 49 145 2.217 7.9 0.109% 3.15

三组数据分别为对俄罗斯Glonass-121卫星,  中国北斗IGSO-5卫星,  中国北斗GEO-1卫星的观测数据,  每组数据的第一行为利用
1.06 µm波长的测距结果, 第二行为利用532 nm波长的测距结果.

 

图 4    1.06 µm开展碎片激光测距实时测量界面截图

Fig. 4. Screenshot of real time 1.06 µm debris laser ranging measurement interface. 
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5   结　论

在上海天文台原有的 532 nm卫星激光测距

系统基础上, 针对 1.06 µm波长实施系统改造, 包

括重新镀膜望远镜收发系统、发展 1.06 µm激光监

视方法、采用 InGaAs APD高精度近红外单光子

探测器, 实现了常规合作目标高精度测距及空间碎

片激光测距. 实验表明, 利用 InGaAs APD为探测

终端的 1.06 µm波长激光测距系统在系统噪声、测

量效率方面均比 532 nm波长有较大优势, 而目前

主要影响其测量精度的单光子探测器, 也有望在近

期实现测量精度的提升.

对于空间碎片测距而言, 1.06 µm波长可以更

容易实现激光发射能量和功率的提升, 系统性能更

加稳定, 非常有助于提高碎片测量能力; 1.06 µm
波长回波光子数多的特性有利于开展对更远、更小

碎片目标的探测; 而整个测量系统低噪声的特点则

有利于预报精度较差的空间碎片目标的搜索, 也更

有利于未来开展白天空间碎片激光测距的技术研

究; 本文实现的基于 InGaAs APD单光子探测器

的 1.06 µm空间碎片激光测距系统还具有系统紧

凑、小改动、易操作、低成本等特点, 更有利于系统

新建或对现有激光测距望远镜的改造, 进而建立较

大规模的碎片激光测距网, 开展针对距离更远或尺

寸更小的空间碎片目标的联合观测; 而未来 1.06 µm
探测器测量精度的提升则为开展厘米尺度空间碎

片激光测距提供了可能, 对小尺寸碎片目标的高精

度测距定轨, 和空间碎片目标的高精度态势分析和

研究具有重要意义.

感谢国防科工局项目为本文工作的开展提供指导和支持.
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Abstract

Classical satellite laser ranging (SLR) technology based on 532 nm wavelength usually adopts low energy

laser to measure cooperative objects. However, for a very weak target, such as debris and lunar reflector arrays,

laser  ranging  system  should  have  much  stronger  detection  capability  than  the  laser  ranging  system  for

traditional application. A common way to improve system detection capability is to use high energy laser. With

an additional frequency doubling crystal, it is more difficult to make a high energy laser based on 532 nm than

that based on 1.06 µm, which restricts the improvement of system detection capability, and also gives rise to
the short lifetime, poor system stability problems. Compared with 532 nm laser,  the 1.06 µm laser has many
advantages of high laser energy and power, high atmospheric transmissivity, and low background noise, thereby

making it an ideal substitution for the traditional 532 nm SLR system. In this paper, we comparatively analyze

the  above-mentiond  advantages  of  the  1.06  µm  laser  and  other  system’ s  key  parameters  such  as  detector
efficiency and target  reflection efficiency,  calculate the echo photons one can obtain,  and establish a 1.06 µm
laser ranging system based on the existing 532 nm SLR at Shanghai Astronomical Observatory. Owing to the

using of  an InGaAs single photon detector,  the system turns very compact,  low cost,  easy-to-be-installed and

has almost no additional operation complexity than the 532 nm system. With this system, the high precision

1.06  µm  laser  ranging  for  cooperative  objects  based  on  InGaAs  detector  is  carried  out  for  the  first  time  in
China, and a ranging for space debris 1500 km away can also be realized. The ranging experiment shows with

the same laser, SLR using 1.06 µm output reaches a detection efficiency of 7 times the detection efficiency the
SLR  using  532  nm  output  reaches,  and  the  background  noise  only  1/5.  This  approves  the  advantages  and

feasibility of 1.06 µm system, and also shows its great potential application prospects in the high precision weak
target laser detection in the day and night time. This paper provides a very easy operation, high compact and

low cost method for the future high precision weak target laser ranging.
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