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摘 要：月球激光测距在广义相对论的检验以及地月系统的理解上做出了巨大贡献。然而由于月球天平动效应

的影响，约 50年前安置在月球上的阵列式角反射器将单个回波光子对应的测距精度限制在了厘米级的水平。为

了进一步提升测距精度，需要部署新一代单体大孔径的激光角反射器。本文主要介绍我们 170 mm有效孔径的中

空激光角反射器的研制进展。测试结果表明，我们实现了空心激光角反射器三个二面角的精度分别为 0. 10″，
0. 30″和 0. 24″。远场衍射图样模拟表明，该样机能够达到理想Apollo 11/14反射器阵列 68. 5％返回信号强度。我

们期望这种空心激光角反射器可以应用于新一代的月球激光测距。
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Progress on the design of retroreflector for lunar laser ranging
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Abstract：Lunar laser ranging has made great contributions to the tests of general relativity and the un‑
derstanding of the Earth-Moon system. However，because of the lunar libration，corner cube retroreflec‑
tor arrays installed on the Moon about 50 years ago currently limit the laser-ranging precision for a single
photon received to centimeter level. Here we mainly introduce the latest progress of developing a 170 mm
aperture single and hollow corner cube retroreflector. The measurement shows that three dihedral angle
offsets realize 0. 10，0. 30，and 0. 24 arcsec，respectively. According to the simulation of far field dif‑
fraction pattern，this prototype can achieve about 68. 5 % optical intensity reflected from ideal Apollo 11
or 14 arrays. We anticipate that this hollow corner cube retroreflector can be applied to the next genera‑
tion lunar laser ranging.
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1 引 言

地月激光测距 （Lunar Laser Ranging， LLR）
是指利用激光脉冲往返与地月之间的时延来精确

测量地球和月球之间的距离，如图1所示。

地月测距对于基础引力理论研究具有极其重

要的价值［1-9］，mm量级的地月测距精度将给出如

下几个实验以最高的检验精度：

1） 强等效原理（SEP）：约3 × 10-5；
2） 弱等效原理（WEP）：∆a/a~10-14；
3） 引 力 常 数 G 随 时 间 的 变 化 ：

Ġ/G ≈ 10-13 /year；
4） 大距离下牛顿反比定律(1/r2)：约5 × 10-12；
此外，月球激光测距也为地月系统的研究提

供包括月球内部信息在内的重要实验数据。在地

球参考系和世界时的确立方面，也起着重要的

作用［10-11］。

月球激光测距的思想起源于 20世纪 50年代

末，当时普林斯顿大学的R. H. Dicke 和同事们试

图寻找引力常数随时间的可能变化。他们仔细考

虑了在卫星上安装角反射器，并在地面利用脉冲

探照灯照亮的测量方式进行测距［12］。直至 20世纪

60年代，第一台红宝石脉冲激光器问世，科学家

们意识到利用激光测距可以实现更高的精度。

1962年，麻省理工学院的 Smullin和 Fiocco成功探

测到从月球表面上漫反射回来的激光脉冲。1964
年 10月，美国 NASA发射了第一颗带有后向角反

射器的卫星“Beacon-B”，并很快实现了卫星激光

测距 SLR （Satellite Laser Ranging）。随后，美国科

学家提出将激光角反射器放置于月球表面，以开

展针对合作目标的月球激光测距。1969年 7月 21
日，阿波罗（Apollo） 11号将第一块阵列式的角反

射器平板布置在月面上［13］。次月，美国的 Lick天
文台便成功实现了对 Apollo 11角反射器的测距。

随后，美国麦克唐纳 （McDonald） 天文台也成功

获取来自Apollo 11的测距数据，继而开始了长期

的月球激光测距工作。

从 20世纪 70年代初系统的月球激光测距实验

开展以来，地面观测站经历了两轮主要的革新，

使得测距精度从早期（1970~1984年）的 20 cm量

级推进到后来 （1985~2006年） 的 2. 5 cm量级。

2007年后，美国阿帕奇点（Apache Point）天文台

通过借助优良的选址、更好的激光技术、时间测

量技术、阵列式的探测器和 3. 5 m大口径的望远镜

等手段来收敛光束和提高光子探测能力，极大增

加了在单位时间内探测得到的回波光子数目。通

过统计方法，将单个标准数据点的测距精度提升

到毫米级别，是目前精度最高的地月测距实

验［14 -15］。法国蔚蓝海岸的 Grasse激光测距台站自

1981年开始得到月球的测距回波信号，是世界上

产出月球激光测距数据最多的台站［16-17］。2017年，

他们首次实现了利用 1 064 nm近红外激光的地月

距离测量，由于激光波长增加导致的大气透过率

提升，这套新的月球激光测距系统甚至可以在新

月和满月阶段开展观测工作［18］。我国云南天文台

于2018年首次实现了国内的月球激光测距［19］。

当前月球激光测距实验都是利用美国和前苏

联于 20世纪 70年代初留在月球表面上的反射装置

开展。目前月球上共有 5个阵列式的角反射器（图

2），它们分别是美国阿波罗登月计划过程中安装

的Apollo 11、14和 15号反射平板，以及安装在前

苏联月球车Lunakhod 1和 2号上，由法国制造的角

反射阵列（图 3）。这些角反射器全部在 1969~1973
年期间部署在月球表面。

图1 地月激光测距原理图

Fig. 1 The principle of Lunar laser ranging

图2 月面现有反射器分布

（A：Apollo；L：Lunakhod）
Fig. 2 The location of current retroreflectors on the Moon

(A : Apollo; L: Lunakhod)
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从阿帕奇点天文台月球激光测距系统的误差

评估表中可以看出，当前月球表面上的激光角反

射器阵列是当前测距精度误差的主要来源［14］。月

球绕地球运动过程中，存在一种称为“天平动”

的运动模式，这个运动模式会使得激光角反射器

阵列平面相对于地球发生±8°的倾斜［20］。系统无法

区分接收到的某个光子来自阵列中的哪个角锥，

这将导致返回的激光脉冲发生展宽从而产生±7 cm
且无法扣除的测距误差，见图 4所示。该误差已成

为当前月球激光测距误差中的主要误差源。该误

差在更换单体角反射器后可以消除。

此外，现有的激光角反射器阵列已经使用了

超过 50年，由于恶劣的月面温度和辐照环境和月

尘覆盖等因素的影响，它们的反射性能已经衰减

至原来的约 1/10 ［21］。 因此，为了实现毫米级地月

测距精度，目前最可行方法是在月面布置新的单

体大孔径角反射器。

如果采用只有单一光学中心的角反射器 （如

图 5所示），测距精度将不再受角反射器指向变化

的影响。同时通过增大其有效孔径，可以进一步

压缩反射光束的发散角 （即相应的衍射极限可以

压缩）。因此，能以更小的面积实现与原有大型阵

列式角反射器接近的反射性能。这种情况下，一

个阿帕奇点天文台级别的地面测距站有望实现单

脉冲 1 mm的测距精度，从而推动在科学研究上有

更多的产出。

与实体的角锥相比，入射到空心角锥的光仅

会被表面上镀层反射，而不会穿过棱镜材料。 此

时，三个反射平面的两两之间的二面角直角精度

和镀膜特性决定了空心角锥的光学性能，即空心

角锥的玻璃材料本身的不均匀性不会影响其光学

性能。此外，在质量相同的情况下，厚度为 15 mm
的空心角锥的孔径比实体角锥大 60％，这意味着

可以反射更多的激光信号。

为了接收足够的测距光子，必须严格控制空

心角反射器的发散角，以实现更为汇聚的远场衍

射光斑。根据模拟，用于激光地月测距的单个空

心 CCR的二面角偏差应与理想直角具有亚角秒级

别的偏差［20-21］。采用碱性催化键合 （HCB） 技术

图3 Apollo 11（a）、14（d）、15（b和 c）号角反射器和 Lunokhod 2月球车（e）及反射器（f）
Fig. 3 The Apollo 11 (a), Apollo 14 (d), Apollo 15 (b and c) retroreflector arrays and

the retroreflector arrays (e) on Lunokhod 2 rover (f)

图4 阵列式角反射器导致激光脉冲展宽

Fig. 4 The laser pulse was widen due to the array structure
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来组装空心角反射器是一种非常有潜力的技术［22］，

这种黏接技术具有黏接强度高（根据我们的实验，

拉伸屈服强度> 10 MPa），能够承受航天任务中的

发射时候的剧烈振动和冲击。

2 角反射器技术要求

根据Otsubo等［23］的计算，用于实现 LLR的单

体角反射器若要获得与 Apollo 系列角反射器阵列

接近的反射性能，其最佳的孔径和二面角偏移

（偏离理想直角） 分别为 150~250 mm和约 0. 3″~
0. 4″。因此，我们计划研制一个有效孔径为

170 mm的空心角反射器，以适用于新一代毫米级

精度的月球激光测距。角反射器的设计需要考虑

反射性能和技术难度的平衡。而根据文献 ［24］
中的数值模拟结果，当二面角偏移量最大为 0. 7″
时，该尺寸的光学性能仍可以达到相同的数量级

（是最大衰减量的 6. 6倍），可预期反射光强度为理

想 Apollo 11角反射器的 13. 1%。当二面角的直角

偏差超过 0. 7″时，台站可接收到的反射光强度会

迅速衰减，因为集中的环形图案偏离了月球像差

区域（远场为 0. 7″~1. 4″）。单一大口径的角反射镜

有两种设计方案，分别为实体角锥和空心角锥。

2. 1 实体角锥

将Apollo 系列角反射器阵列中使用的 3. 8 mm
口径实体角锥直接增大至 100 mm是一个非常直接

的想法。利用实体角锥有如下优点：可以灵活选

择镀膜或者不镀膜。由于月球上的环境恶劣，镀

层和棱镜直接的黏合会有可靠性的问题，长时间

使用镀膜可能脱落。而实体反射棱镜可以用内部

全反射进行反射，避免了镀膜带来的可靠性问题。

但是全反射对光线的入射角度有要求，使得角锥

的有效反射面积减小。其次，实体角锥结构较为

稳固，安装的设计相对简单和可靠。

然而，大口径的实体角锥也有如下几个缺点：

①大口径实体角锥质量较大；②大口径角锥的加

工难度大。对于 100 mm的角锥，其三个底面的二

面角误差要小于 0. 2″，这样的加工精度超过当前

38 mm口径角锥的加工精度的 2. 5倍。③实体角锥

对其材料内部的均匀性要求非常高。如果其光学

材料的均匀性较差，会造成光线在其内部发生色

散效应，使得反射光的发散角变大，导致接收到

的信号变得更弱。尺寸越大，满足材料均匀性的

要求也会越发困难。④对温度梯度的影响更敏感，

温度梯度一方面会使得角锥发生形变，从而改变

内部的折射率。即便是一个密度非常均匀的理想

角锥棱镜，受不同角度的太阳光照射产生温度梯

度后，其内部的折射率均匀性会大大降低，同样

会导致色散效应的发生。

2. 2 空心角锥

和实体角锥棱镜相比，空心角锥棱镜有如下

优点：① 相同口径的空心角锥的质量比实体角锥

要小。因此在相同质量负荷的情况下，可以使用

较大口径的空心角锥，以提高反射效率，增大回

波信号。② 温度梯度的影响相对实体棱镜较小。

对于空心棱镜来说，光线未进入棱镜材料内部，

因此温度梯度带来的材料密度变化对光线的反射

没有影响，只需要考虑温度梯度带来的反射面平

面度变化和二面角的偏离。

空心角锥也有如下几个缺点：① 无法像实体

棱镜那样一体加工，必须用三片零件用胶水黏接。

这样对黏接的强度和黏接效果的可靠性提出了相

当高的技术要求，一方面要满足发射时候产生的

巨大加速度，另一方面要保证月球上热胀冷缩时，

胶水连接处的形变足够小。② 由于空心棱镜需要

加工后拼接，制作难度从实体棱镜的高精度打磨

转移到高精度的黏合上。③ 空心棱镜无法使用全

反射来反射光线，因此必须在反射面上镀高反射

膜，这对反射膜在极端环境下的长期可靠性提出

了新的要求。

近 10年来，国际上几个研究团队为下一代激

光地月测距提出了新的激光角反射器设计方

案［25-31］。这些方案都采用了单一结构的角锥棱镜

图5 单体角反射器具有的唯一反射中心，入射角度不影响测距精度

Fig. 5 The single retroreflector has only one reflect center
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以克服月球天平动的影响。美国马里兰大学的Cur‑
rie等正与来自意大利的研究小组研制以熔融石英

为材料制造的 100 mm实体角反射器［25-26，31］。该角

反射器的相对信号强度为月面上Apollo 11和 14阵
列的初始性能的 20%。美国喷气动力实验室

（JPL） 的 Turyshev等提出了一种 170 mm口径的空

心角反射器设计方案，其反射性能与月球上最大

的Apollo 15 CCR阵列相当［27］。日本国家天文台的

Araki等正在开发一种使用单晶硅为 LLR设计的具

有 200 mm孔径的空心角反射器，目前正处于工艺

验证阶段［30］。根据Otsubo等的模拟，二面角偏差

为 0. 35″的 200 mm空心角反射器，其远场衍射光斑

（FFDP） 强度比 Apollo 11和 14大 50%。Oreb等为

美国国家航空航天局（NASA）的空间干涉测量任

务（SIM）开发了一个双空心角锥，其孔径约为 73
mm［32］。利用光胶技术将用于反射的玻璃面黏合在

一起，可实现各个二面角偏差均优于 0. 4″。他们

还使用化学黏合技术制造了相同尺寸的双空心角

锥。每个原型的二面角偏移分别为 1. 68″，0. 03″
和1. 6″，以及1. 90″，0. 07″和0. 50″ ［33］。

3 大孔径空心角反射器的研制

根据前人工作的分析讨论，充分考虑实体角

锥和空心角锥的优缺点后，我们选择空心角锥作

为制作方案［24，34］。如图 6所示，空心角反射器由

三片精密加工的光学玻璃黏接而成，这里面的关

键技术就是三片镜片的黏接工艺，我们利用碱性

催化黏结技术来进行黏接。这种黏接技术具有黏

接强度大，可靠性高的优点。

先将镜片 2黏接在镜片 1上。镜片 1与镜片 3
之间的角度是通过镜片 1的加工来保证的。然后再

粘上镜片 2，镜片 2与镜片 1之间的角度同样是由

镜片 2的加工来保证。而镜片 2与镜片 3之间的角

度需要在黏接的过程中实时测量，然后根据测量

结果调整镜片2与镜片3之间的角度。

镜片 2、3与底面 1之间的垂直度通过其自身

侧垂保证，而角反射器二面角精度要求在 0. 7″以
内，那么镜片 2/3的侧垂精度则必须控制在亚角秒

量级。亚角秒精度侧垂的加工工艺，需要在加工

过程中进行反复的面型和角度测量，这对加工和

检测的要求，均已接近目前加工和检测技术的极

限。镜片 2与镜片 3之间的角度需要实时测量与调

整。碱性催化黏接工艺要求黏接和调装过程在 30 s
内完成，这对测量精度和测量时间均提出了非常

高的要求。因此，第三个二面角的调装需要一种

快速高效的亚角秒精度的测量方法。我们设计了

一套利用两个准直仪系统的测量方案，达到了我

们的需求［35］ 。

4 空心角反射器样机的测量结果

图 7为使用上述方法研制的 170 mm空心角反

射器和整个装配完成的卫星载荷，已搭载于嫦娥

四号月球中继星“鹊桥”上［36-39］。CCR有效反射

区域之外的一些部分被切掉，以减轻重量和体积。

通过使用 6 in （1 in = 2. 54 cm） ZYGO激光干涉仪

图6 空心角反射器黏接方案示意图

Fig. 6 The process of the manufacture of hollow retroreflector

图7（a）孔径为170 mm的空心角反射器和

（b）整个装配完成的卫星载荷

Fig. 7 (a) prototype of a 170 mm hollow retroreflector and
(b) installed on the supporting mounting
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测量二面角精度（如图 8所示）。三个二面角的偏

移量分别为 0. 10″，0. 30″和 0. 24″；其中 0. 24″的
值对应于黏接时需要调节的二面角。

5 展 望

月球激光测距是检验爱因斯坦广义相对论的

重要手段，也是研究地月系统的一项重要试验。

目前，国际上各个测距台站已积累了超过 50年的

测距数据，测距精度逐年提升但目前处于瓶颈期，

原因是老式的阵列角反射器已不满足毫米级测距

精度的要求。在月面布置新型的大孔径单体空心

角反射器，能将目前的测距精度提升至少 1个数量

级，从而有望将各个引力物理参数也提升一个数

量级的检验精度，具有重要的科学意义和价值。

目前，我国已有中山大学位于珠海的测距台站和

中科院云南天文台成功实现了月球激光测距，成

为当前国际上仅有的几家具备月球激光测距能力

的台站［19］。因此，同步研究新型的月球激光测距

角反射器，并借着我国后续的月球探测计划安置

于月球表面，将有望使我国在该领域的研究工作

达到国际先进水平［40-41］。

图 8 空心角反射器二面角ZYGO激光干涉仪测量实物图和测量结果界面

Fig. 8 Measurement results by ZYGO interferometry
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