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摘 要：地月激光测距是“天琴计划”0123技术路线图中的第“0”步，为实现引力波探测卫星的高精度定轨

及相关科学研究，本文开展了月球激光测距分析与实验研究，分析系统探测能力和测距精度。中山大学天琴计

划激光测距台站（以下简称“天琴台站”）采用 1. 2 m口径激光测距望远镜，激光波长 1 064 nm，激光能量 320
mJ，激光重复频率 100 Hz，激光脉宽 80 ps，首次采用 2×2多元阵列超导探测器进行月球激光测距。天琴台站于

2019年 6月 8日（农历初六）晚首次获得来自Apollo 15角反射器阵列有效回波信号 4组，随后于 2019年 11月 7日
（农历十一）晚成功接收到来自月面全部 5个激光角反射器阵列的有效回波信号，测距精度达到 cm量级，标致着

天琴台站已经具备常规月球激光测距能力。
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Abstract：In order to serve the needs of precise orbit determination for the three satellites of the Tianqin
Project，lunar laser ranging analysis and experimental research were carried out. The TianQin laser rang⁃
ing station in Sun Yat-sen University uses a 1. 2 m diameter laser ranging telescope with a laser wave⁃
length of 1064 nm，a laser energy of 320 mJ，a laser repetition frequency of 100 Hz，and a laser pulse
width of 80 ps. It also uses a 2×2 multi-element array superconducting detector for lunar laser ranging for
the first time. After two years of lunar laser ranging experiments，on the evening of June 8，2019（the
sixth day of the lunar calendar），four sets of effective echo signals from the Apollo 15 corner reflector ar⁃
ray were obtained for the first time，and then on November 7，2019（the tenth day of the lunar calen⁃
dar），successfully received effective echo signals from all 5 laser retro-reflector arrays on the lunar sur⁃
face，with cm level precision，indicating that the TianQin laser ranging station has acquired regular lunar
laser ranging capability.
Key words：lunar laser ranging；superconducting nanowire single photon detector array；corner reflector
array

1 引 言

月面上共有 5个可供激光测距的角反射器阵

列，针对这 5个激光角反射器开展了大量的激光测

距理论分析和实验研究［1-4］。目前，国际上有近 50
个台站可以进行人造卫星激光测距，高精度的卫

星激光测距数据得到了广泛应用。然而，能够开

展常规月球激光测距（Lunar Laser Ranging，LLR）
工作的仅有美国的 MLRS（McDonald laser ranging
station）［5-7］观测站（0. 76ｍ望远镜）、Apache point
观测站［8-10］（3. 5 ｍ望远镜）、法国的 Grasse［11-13］

观测站 （1. 5 ｍ望远镜）、意大利的MLRO观测站

（1. 5 ｍ 望 远 镜） 和 德 国 的 Wettzell 观 测 站［14］

（0. 75 m望远镜）。因受激光测距望远镜口径和激

光器等众多因素的限制，国内开展 LLR实验的台

站较少。20世纪末，中国科学院云南天文台的

1. 2 ｍ望远镜是当时国内口径最大的测距望远镜，

是最具潜力的激光测月望远镜之一。云南天文台

从 20世纪 80年代末至今一直致力于 LLR的研究。

近年来，国内其他测站亦陆续开始进行 LLR技术

研究，如上海天文台、中国科学院国家天文台长

春人造卫星观测站和中山大学等。

来自月面 5个激光反射器的观测数据量差异较

大，其中Apollo 15反射器由于其有效反射面积大，

获得的数据量最多。Lunakhod 1反射器仅仅在放置

初期曾由法国和苏联的观测站获得有效回波信号，

此后未收到过任何回波信号。直到 2010年 4月

Apache Point天文台利用探月卫星图像重新计算Lu⁃
nakhod 1反射器位置后，采用 3. 5 m激光测月系统

重新获得了该反射器回波信号。美国的McDonald
和Apache point观测站，法国的Grasse观测站，中

国的天琴台站都已经实现了月面 5个角反射器的测

量。但是，即便重新找到了“丢失”已久的 Lu⁃
nakhod 1信号，其回波数据量还是较少，目前国内

还没有满月段测距数据。

2 月球激光测距系统

2. 1 月球激光测距望远镜系统

中山大学激光测距系统采用口径 1. 2 m的望远

镜作为地面激光发射端和回波接收端，如图 1所
示。望远镜跟踪机架主要包括水平轴、垂直轴、

导电环、力矩电机、轴角编码器、机下单杆、驱

动控制系统等，具有数字引导 （包含利用中心机

引导信息与利用轨道自引导） 跟踪功能。同时望

远镜系统配置了可见光粗跟踪电视、近红外粗跟

踪电视自动跟踪能力。主要技术指标为：

（1）转动范围：方位±270°，俯仰0°～90°；
（2）最大速度：方位15°/s，俯仰6°/s；
（3）最大加速度：方位4°/s2，俯仰2°/s2；
（4）引导跟踪精度：≤1″（RMS，恒星）；

（5）修正最小响应步长：0. 2″；
（6）跟踪回路闭环跟踪精度：≤2″（RMS）。

可见光粗跟踪电视子系统包括光学镜头、CCD
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探测器、图像传输接口、信息处理系统。主要用

于在轨道数据引导下，对目标稳定跟踪。该系统

设置独立的光学系统，并加挂主光学系统旁边，

其光轴和主光学系统光轴平行，可以利用该电视

子系统捕获与跟踪目标。光学镜头带有调光调焦

机构。该粗跟踪电视加装有光谱调光系统，以适

应不同的天光背景条件。主要技术指标为：

（1）通光口径：300 mm；
（2）探测器单元数：1 k×1 k（可见光波段）；

（3）帧频：15 Hz；
（4）像元尺寸：8 μm×8 μm；
（5）通光波段：450 ~800 nm；
（6）视场：0. 5°×0. 5°；
（7） 与主望远镜光轴不平行度：10″ （RMS，

修正后）；

（8）探测能力：10 Mv（在设备工作仰角大于

30°、天空背景暗于 18 Mv/arcsec2、大气水平能见

度≥20 km的条件下）；

（9）测角精度：8″。
Coude光路暗弱相机系统为独立成像系统。在

库德光路通过光谱分光，和激光测距系统同时工

作。主要包括中继光学系统、高灵敏度 CCD探测

器和信息处理系统，以适应目标亮度低、运动速

度慢的特点。主要技术指标为：

（1）通光口径：约1 200 mm；
（2）探测器单元数：512×512；
（3）帧频：2、1、0. 5、0. 25和 0. 125 Hz（可

根据器件适当调整）；

（4）像元尺寸：10 μm×10 μm；
（5）通光波段： 450～900 nm；
（6）探测能力：12 Mv（在设备工作仰角大于

30°、天空背景暗于 18 Mv/arcsec2、大气水平能见

度≥20 km条件下）；

（7）测角精度：5″（轴系测量指向精度）。

2. 2 月球激光测距超导探测器阵列及记时系统

探测器作为月球激光测距系统中的重要组成

单元之一，其性能将直接影响月球激光探测能力。

中山大学激光测距系统采用由南京大学自主研发

的 4像元超导纳米线单光子阵列探测器。该类型探

测器具有探测效率高、暗计数低、死时间短等特

点，其能够在一个距离门探测范围内进行多次光

子探测，可有效提高探测概率和探测信噪比，从

而提升系统的探测能力。每个像元占空比为 50%，

使用芯径为 200 μm的多模光纤对探测光敏面进行

耦合，光纤出口后连接准直镜可以将出射光斑缩

小且完整覆盖在阵列器件光敏面上，探测器阵列

如图2所示。主要技术指标为：

（1） 多通道探测器响应信号灵敏度达到单光

子级别；

（2）通过光纤输入到探测器，所有4像元的探测

效率需高于30%（工作波长1 064 nm，非偏振光）；

（3）在没有光输入的时候，0. 9 Ic偏置电流下，

单像元暗计数≤100 cps，其中 Ic为临界电流；

（4）接收光敏面（光纤芯径） 200 μm；
（5）有效值抖动（标准差 JRMS） 80 ps；
（6）输出信号使用SMA接头，上升沿时间小于

1 ns。

事件计数器作为激光测距实验中主、回波光

子到达时刻的记录器件，其性能将直接影响月球

激光测距精度与探测能力。天琴台站月球激光测

距系统采用Guide Tech系列事件计时器，记录主波

发出时刻和回波到达时刻，其时间分辨率达到 0. 9
ps，本实验也是首次将该类型的事件计数器应用于

月球激光测距中。主要技术指标与要求为：

图1 1. 2 m激光测距望远镜

Fig. 1 1. 2 m telescope for laser ranging

图2 2×2超导阵列探测器

Fig. 2 Superconducting nanowire single photon detector

249



第 60卷中山大学学报（自然科学版）

（1）单次时间分辨率： 0. 9 ps；
（2）最大测量速率：4 M次/s。

2. 3 月球激光测距激光器系统

月球激光测距系统中激光采用重复频率 100
Hz、脉冲宽度 80 ps、单脉冲能量 320 mJ、波长

1064 nm近红外波段、光束质量M 2<2. 5的皮秒激

光输出。该高性能皮秒激光器用于地-月激光测

距，可以实现厘米级高精度距离探测。这也是国

内首次在近红外波段进行月球激光测距实验，其

他月球激光测距台站激光器指标参数如表1。

3 月球激光测距实验

3. 1 月球激光测距观测实验

针对月球激光测距，含有角反射器的合作目

标的回波光子数可以表示为［15］

n1 = λ
hc
⋅ Et ⋅ T 2

⋅Kt ⋅ Kr ⋅ D2 ρσ

πθcorn 2R2 ( )d 2 + Rθt 2
2
，

其中 λ为激光波长，h和 c分别为普朗克常数和真

空中光速，Et为激光单脉冲能量，T为大气透过

率，Kt和Kr分别为发射系统和接收系统效率，σ为

目标等效截面积，ρ为目标反射率，D为望远镜接

收口径，θcorn为角反射器发散角，d和 θt分别为激光

经望远镜发射时直径和发散角。

天琴台站月球激光测距系统参数如表 2所示。

不同角反射器阵列由于口径的不同，造成了激光

发散角的不同。针对Apollo系列角反射器（口径：

3. 8 cm），采用 532 nm和 1064 nm波段，发散角分

别为 7″和 14″；针对 Lunakhod系列角反射器 （口

径：11 cm），采用 532 nm和 1064 nm波段，发散角

分别为 2. 4″和 4. 8″。可以得到使用近红外 1064nm
波段进行月球激光测距时 Apollo 11、Apollo 14、
Apollo 15、Lunakhod 1和 Lunakhod 2角反射器阵列

的有效回波光子数分别为每秒 2. 66、2. 66、7. 99、
14. 66和 14. 66个。同时针对 532 nm和 1064 nm两

种波长分析得到，在相同激光功率的条件下，

1064 nm 波 段 的 单 脉 冲 光 子 数 为 532 nm 波 段

的2倍。

采用 1. 2 m共光路激光测距系统，首次实现了

在近红外波段（1064 nm）、高重频（100 Hz）技术

条件下的月球激光测距。天琴台站激光测距系统

在 2019年 4月完成安装和调试后，于 2019年 6月 8
日（农历初六），首次成功接收到来自Apollo 15激
光角反射器阵列的有效回波信号 4组，实现月球激

光测距。于同年的 11月 7日 （农历十一） 成功得

到月面全部 5个激光角反射器阵列的有效回波信

号，其中共成功测量Apollo 11有效回波信号 1组、

Apollo 14有效回波信号 1组、Apollo 15有效回波信

号 3组、Lunakhod 1有效回波信号 2组、Lunakhod
2有效回波信号 5组。标志着天琴台站激光测距系

统已经具备常规月球激光测距能力。图 3所示，为

表 1 激光器性能

Table 1 Laser index
站名

云南天文台［15］

天琴台站

Grasse［12］

APOLLO［16］

Matera［17］

Wettzell［18］
McDonald［19］

激光能量（功率）

3 J
300 mJ
300 mJ
115 mJ
100 mJ
180 mJ
1. 2 J

激光重频

10 Hz
100 Hz
10 Hz
20 Hz
10 Hz
/

20/min

激光脉宽

10 ns
80 ps
150 ps
120 ps
40 ps
200 ps
3 ns

波长

532 nm
1064 nm

532nm/1064 nm
532 nm
532 nm

532 nm/1064nm
532 nm

表 2 天琴台站激光测距系统参数

Table 2 System parameters
参数

接收望远镜口径

发射系统光学效率

遮拦比

探测器探测效率

接收系统光学效率

激光中心波长

激光发散角（全角）

数值

1. 2 m
0. 64
0. 25

60%@ 1064nm
0. 28
1064 nm
2″
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于 2019年 11月 07日测得的 2个月面激光角反射器

阵列 （A15和 L1） 残差数据情况，横坐标为测量

时刻（UTC），纵坐标为测量距离与预报距离之间

的偏差（ns），红色点表示有效回波信号，蓝色点

表示噪声信号。通过分析数据残差图后得到A15角
反射器的测量内符合精度为 0. 5 ns（7. 5 cm），L1
角反射器的测量内符合精度为0. 7 ns（10. 5 cm）。

3. 2 国内外比较

为评估中山大学月球激光测距系统探测能力，

本文从系统指标参数 （激光能量、激光重频、激

光波长、探测器类型）分析并总结系统特点。表 2
总结了国内外月球激光测距系统激光器参数，其

中只有 Grasse观测站、Wettzel观测站和天琴台站

在 1064 nm近红外波段实现了月球激光测距，但是

天琴台站发射激光重复频率达到 100 Hz，为Grasse
观测站发射激光重复频率的 10倍。表 3总结了各

个月球激光测距观测站所使用的探测器类型，其

中Apache观测站使用了由林肯实验室为其研制的

16像元阵列APD探测器。中山大学首次将 4像元

超导纳米线单光子探测器阵列应用于月球激光测

距实验中，其暗计数约为 100 cps，远远低于其他

类型探测器暗计数，同时该 4像元探测器具有很高

的探测效率 （60%@1064nm）。表 4总结了各个月

球激光测距观测站针对 5个月面角反射器阵列的测

距统计情况。其中，只有美国的 McDonald 和

Apache观测站、法国的 Grasee观测站、中国的天

琴台站成功接收到月面全部激光角反射器的有效

回波信号。

4 总 结

随着深空探测和月球科学研究热度的不断升

温，月球激光测距再次成为天文观测领域的研究

热点之一。通过分析和处理月球激光测距数据，

可以进行引力物理、地月系统物理的研究。天琴

图3 Apollo 15和Lunakhod 1角反射器回波信号残差

Fig. 3 Apollo 15 and Lunakhod 1 corner reflector echo signal

表 3 探测器类型

Table 3 Detector type
站名

APOLLO［16］

McDonald［20］

Grasse［12］

Matera
云南天文台［15］

天琴台站

探测器种类

阵列型

单元型

单元型

单元型

单元型

阵列型

探测器名称

APDs
APD
SPAD
MCP

C-SPAD
SNSPD

表 4 各测月站得到角反射器回波情况

Table 4 Observation result
站名

APOLLO（美）

McDonald（美）

Grasse（法）

Matera（意）

Wettzell（德）

天琴台站（中）

A11
√
√
√
√
×
√

A14
√
√
√
√
×
√

A15
√
√
√
√
√
√

L17
√
√
√
×
√
√

L21
√
√
√
√
×
√

1） √表示测到；×表示未测到。
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台站，采用 1. 2 m口径地平式望远镜，1064 nm近

红外波段、100 Hz高重复频率激光器实现了月球

激光测距。目前，天琴台站已经成功接收到月面

全部 5个激光角反射器阵列反射的有效回波信号，

测量精度达厘米量级。
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