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摘要　为了实现嫦娥四号中继星的激光测距,需要开展月球激光测距(LLR)进行技术验证.中国科学院云南天文

台基于１．２m的望远镜研制了共光路LLR系统,在攻克了多项技术难题后,于２０１８年１月２２日成功探测到

Apollo１５月面反射器的回波信号,实现了LLR.多次重复实验结果表明,该LLR系统具备极弱激光信号探测能

力,系统测量精度达到米级.
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１　引　　言

作为最精确的地月测量手段,月球激光测距

(LLR)至今已有近５０年历史,其原理是通过精确测

量激光脉冲在地面测站与月面激光后向反射器

(Apollo１５,Apollo１４,Apollo１１,Lunakhod１和

Lunakhod２)之间的飞行时间,结合光速计算得到

距离[１].地面测站与月面激光后向反射器之间的距

离及其变化包含了十分丰富的信息,对天文地球动

力学、地月科学、月球物理学和引力理论等诸多科学
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研究有着重要的价值[２Ｇ３],如测定月球的形状、大小、
表面特征和内部结构[２,４],引力理论和广义相对论

效应的检验,等效原理的验证,万有引力常数的变化

以及日月系统潮汐等[２,５].

LLR代表单光子探测技术的高峰,经过近５０
年的常规观测运行和技术发展,LLR依然是一项技

术难度高的复杂任务.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[６Ｇ７],然而,能够开展常规

LLR工作的仅有美国的 MLRS(McDonaldlaser
rangingstation,口径为０．７６m 的望远镜)、Apollo
(３．５m望远镜)[８Ｇ９]、法国的Grasse[１０](１．５m望远

镜)和意大利的 MLRO(马特拉激光观测天文台,

１．５m望远镜)等４个观测站.因受激光测距望远镜

口径和激光器等众多因素的限制,前期国内开展

LLR实验的台站较少.２０世纪末,中国科学院云南

天文台的１．２m望远镜在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[１],昆
明测距台站从２０世纪８０年代末至今一直致力于

LLR的研究[１１Ｇ１２].近年来,国内其他测站亦陆续开

始进行LLR技术研究.地月距离约为３８４０００km,
而常规卫星激光测距所对应的卫星从近地轨道到地

球同步轨道,距离对于LLR来说较近.在卫星激光

测距与LLR中,回波光子数与距离的４次方成反

比;在同样条件下,进行LLR时回波光子数小于地

球同步轨道卫星激光测距的１/１００００,故LLR比常

规卫星激光测距难得多.为了使发射出去的激光能

量更集中,在进行LLR时,需要激光发散角尽量小,
这对望远镜的跟踪和指向精度提出了更高的要求.

经过多年不断的研究和探索,在攻克了LLR的

多项技术难题后,中国科学院云南天文台建立了

１．２m望远镜１０Hz共光路激光测月系统,并于

２０１８年１月２２日成功探测到了 Apollo１５月面反

射器的回波,率先在国内实现了LLR.对１．２m望

远镜激光测月系统以及实验结果进行了详细的介绍

和分析.在提高望远镜跟踪精度和指向精度的基础

上,对测月回波信号识别进行了深入研究,为中国即

将开展的嫦娥四号中继星激光测距奠定了基础.

２　云南天文台LLR系统

LLR通过精确测定激光脉冲从地面观测站到

月面激光反射器间的往返时间Δt,计算出地面观测

站至月面激光反射器间的距离R.R 和Δt之间的

关系为

R＝
１
２cΔt

, (１)

式中c为光速.
相比于常规卫星激光测距,LLR的距离非常遥

远,回波光子数稀少,根据激光雷达测距方程估算,
回波光子数甚至达到了亚单光子量级[１１].图１所

示为云南天文台１．２m望远镜１０Hz的LLR系统

框图,其中CMOS为互补金属氧化物半导体,GPS
为全球定位系统.LLR系统主要包括１．２m望远

镜及其跟踪控制系统、激光器、激光发射光路、回波

接收光路、单光子探测器(SPAD)、事件计时器、时
间频率系统、测距控制系统、目标成像系统、环境监

测系统、激光测月软件系统等,通过各部分协调工

作,完成月面反射器的精密指向跟踪和激光测距等.

２．１　光学系统

２．１．１　望远镜

云南天文台１．２m望远镜采用地平式机架,高
度轴采用力矩电机直接驱动,方位轴采用双力矩电

机摩擦传动方式驱动.望远镜的主要参数如表１所

示,有效通光孔径为１０６０mm,主镜、副镜均为抛物

面,主镜焦距为１８００mm,副镜焦距为－２４０mm,
两镜共焦,组成焦比为７．５的无焦望远镜光学系统.
方位轴保精度跟踪速度为０．００４~３(°)/s,高度轴

保精度跟踪速度为０．００４~１(°)/s.

２．１．２　激光发射光路

激光发射光路由激光器、转镜、反射镜 M３~
M８、扩束镜和分光镜等组成,如图２所示.发射激

光时,激光束穿过转镜,经反射镜反射进入扩束光

路,被扩束为准直光,再经分光镜反射进入望远镜向

目标发射,最终激光发散角达到２″.
激光器是发射光路中的重要设备之一,本研究

使用北 京 镭 宝 光 电 技 术 有 限 公 司 生 产 的 SGRＧ
ExtraＧ１０型氙灯泵浦激光器,其参数如表２所示.
激光器输出纳秒脉冲激光,单脉冲能量为３J,光束

能量分布为超高斯型,平均能量密度为０．８J/cm２,
峰值能量密度约为２J/cm２.

２．１．３　回波接收光路

回波进入望远镜后被转镜反射进入接收光路,
接收光路如图３所示,由转镜、反射镜、聚焦透镜、分
光镜和探测器等组成.接收光路有两个作用,一是

将回波光束变换为适合探测器要求的光束,二是尽

可能地滤除噪声光子.LLR回波信号微弱,月球背

景光又非常强,故有效地滤除噪声是LLR的关键步

骤之一.云南天文台１．２m望远镜LLR系统采用

０１０４００４Ｇ２
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图１ １．２m望远镜激光测月系统框图

Fig敭１ Blockdiagramof１敭２mtelescopebasedlunarlaserrangingsystem

表１　望远镜主要参数

Table１　Mainparametersoftelescope

Parametername Value
Effectiveaperture/mm １０６０

Primarymirrorfocallength/mm １８００
Secondarymirrorfocallength/mm －２４０

Pointingaccuracy/(″) １

AccuracyＧensuredtracking
speedＧazimuth/[(°)/s]

０．００４Ｇ３

AccuracyＧensuredtracking
speedＧaltitude/[(°)/s]

０．００４Ｇ１

MaxangularvelocityＧazimuth/[(°)/s] ６

表２　激光器主要参数

Table２　Mainparametersoflaser

Parametername Value
Wavelength/nm ５３２
Pulseenergy/J ３
Repetitionrate/Hz １０
Pulsewidth/ns １０

Divergenceangle/mrad ０．５
Beamdiameter/mm ２２

准直滤光光路来滤除噪声光子,如图３所示,由聚焦

透镜、准直透镜、小孔光阑、窄带滤光片组成.聚焦

透镜和准直透镜组合使回波光束与探测器口径匹

配;小孔光阑可减小接收视场,以达到滤除与回波方

向不同的噪声光子的效果;窄带滤光片可滤除与回

波光波长不同的噪声光子.接收视场为５″~３０″连

图２ 激光发射光路

Fig敭２ Opticalpathforlasertransmitting

续可调,视噪声情况选用不同的接收视场;超窄带滤

光片的带宽为０．２nm,峰值透过率为６５％.适当的

接收视场配合超窄带滤光片可有效地滤除LLR的

绝大部分背景噪声.

　　CMOS相机作为目标监测光路终端接收器件,
用于建立望远镜指向模型和在LLR时对月面成像

以确认望远镜指向,其光谱响应如图４所示,详细参

数如表３所示.在接收光路中,高量子效率单光子

０１０４００４Ｇ３
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图３ 接收光路

Fig敭３ Opticalpathforreceiving

雪崩探测器(HQEＧSPAD)用来探测从月面返回的

亚单光子信号,其详细参数如表４所示.

图４ HQEＧSPAD的量子效率

Fig敭４ QuantumefficiencyofHQEＧSPAD

表３　CMOS相机主要参数

Table３　MainParametersofCMOScamera

Parametername Value

Photosensitivearea/(mm×mm) １３．２×１３．２

Detectingefficiencyat５００Ｇ６００nm/％ ＞７８

Numberofpixels/(pixel×pixel) ２０４８×２０４８

Darkcurrentat－１０,－２０,－３０℃/

(electrons􀅰pixel－１􀅰s－１)
０．０６l,０．０２,

０．００６

Exposuretime/s ０．００１Ｇ１０

Readingspeed/(frame􀅰s－１) ３０Ｇ１００

表４　探测器主要参数

Table４　Mainparametersofdetector

Parametername Value
Photosensitiveareadiameter/μm ５００
Quantumefficiencyat５３２nm/％ ＞６０

Darkcountat１kHz １５
Recoverytime/ns ５０
Timejitter/ps １６０

２．２　测距控制与数据采集

２．２．１　测距控制

如图５所示,月球测距控制系统包括转镜、HQEＧ
SPAD、事件计时器、PIN主波探测器、激光器、时统和

控制计算机等.进行LLR时,转镜产生测距同步信

号(sync),控制计算机在收到该信号后根据用户指令

选择是否发送激光点火指令(fire).激光器收到点火

脉冲指令后发射激光,激光经发射光路进入发射望远

镜,发射望远镜将光束准直后瞄准月面反射器.激光

器发射激光时,分极少一部分光给PIN主波探测器用

于产生主波信号(trans)并传送至事件计时器以记录

激光发射时刻,即主波时刻;同时送回控制计算机计

算距离门控时刻,结果传至距离门发生器.在回波快

到达时,由距离门发生器产生门控信号(gatingsignal)
并传送给HQEＧSPAD以探测回波信号,并由事件计

时器记录回波到达时刻,即回波时刻.同时将主波/
回波时刻送至控制计算机进行数据初步处理及显示,
用于测距时实时回波信号的监测.

０１０４００４Ｇ４
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图５ 激光测距控制框图

Fig敭５ Blockdiagramofcontrolsystemforlaserranging

　　１０Hz测距控制系统的电路时序如图６所示.
转镜产生１０Hz同步信号,利用每个同步信号的上

升沿控制计算机产生一个激光发射指令信号,激光

器接收指令信号后发射激光;PIN主波探测器探测

每次发射的激光信号并输出主波脉冲;一旦接收到

主波信号,控制计算机就根据观测目标轨道距离信

息计算回波到达时刻,结果传送至距离门发生器,由
它在回波快到达时传送门控信号给HQEＧSPAD.

图６ LLR系统工作时序图

Fig敭６ OperationaltimesequencesofLLRsystem

２．２．２　数据采集

在测月实验中采用A０３３ＧET事件计时器[分辨

率小于１ps,精度小于５ps,死时间(deadtime)为

５０ns]进行数据采集.如图７所示,计时器通过并

口数据线(EPP)与计算机连接,观测时,控制计算机

发送采集数据控制命令至事件计时器,并实时取回

测量数据,测量结果在计算机屏幕上显示,用于指示

是否测到回波信息.

图７ 数据采集框图

Fig敭７ Blockdiagramofdataacquisition

３　LLR实验与数据分析

３．１　观测实验

１．２m望远镜１０Hz共光路LLR系统研制完

成后,于２０１７年１１月中旬开始激光测月实验,并于

２０１８年１月２２日晚的三个时段成功测到Apollo１５
角反射器的回波数据,以下将每个观测时间段的数

据称为一组.此后,于１月２３日测得３组 Apollo

０１０４００４Ｇ５
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１５、１组 Apollo１４和２组 Apollo１１数据;于１月

２４日测得１组Apollo１５和１组Apollo１４数据;于

１月２６日测得３组Apollo１５、２组Apollo１４、１组

Apollo１１数据.图８所示为于２０１８年１月２３日

测得的Apollo１５残差数据情况,横坐标为激光发

射时刻(世界时间代码,UTC),纵坐标为测量距离

与预报距离之间的偏差(残差).实验期间共成功测

量３５组数据,其中包括２６组Apollo１５数据、３组

Apollo１１数据、６组Apollo１４数据,测距实验结果

统计如表５所示.

图８ Apollo１５测距残差数据

Fig敭８ ResidualofApollo１５reflector

表５　LLR实验观测数据统计

Table５　Datastatisticsfromexperimental

observationofLLR

Date Apollo１５ Apollo１１ Apollo１４
２０１８/１/２２ ３ ０ ０
２０１８/１/２３ ３ ２ １
２０１８/１/２４ １ ０ １
２０１８/１/２６ ３ １ ２
２０１８/１/２７ １ ０ ０
２０１８/１/２８ １ ０ ０
２０１８/２/２０ １ ０ ０
２０１８/２/２１ ２ ０ ０
２０１８/２/２２ ３ ０ ０
２０１８/２/２３ １ ０ ０
２０１８/２/２４ ２ ０ ０
２０１８/２/２５ １ ０ １
２０１８/３/２３ ２ ０ ０
２０１８/３/２４ ２ ０ １

３．２　数据分析

对激光测月实验获得的数据进行信号识别和预

处理分析,可得到数据的精度、回波率及信噪比,形
成标准点数据,并对其进行有效性验证.

３．２．１　信号识别

对测距残差数据在距离门内的分布进行网格划

分,用直方图统计每个网格内的数据点数.网格的

宽度(残差方向)为１０ns(或１５ns),长度为整个观

测数据段的时间跨度,得到直方图统计图,信号可能

出现在数据点数最多的网格.图９所示为图８中测

距残差数据的直方统计图,横轴为网格所处的残差

位置,纵轴为网格的数据点数.

图９ 直方统计图

Fig敭９ Histogram

对直方统计的结果进行Poisson概率分析[１３],
对所有网格内的数据点数进行平均,以此平均值λ
作为Poisson分布的特征值,此时每个网格出现点

数nk(nk＝０,１,２,３,􀆺)的概率为

P(nk)＝
λnk

nk!
exp(－λ). (２)

设定合适的阈值 T,若某个网格的数据点数概率

P(nk)小于阈值T,即认为该网格内包含了回波信

号,识别该网格内的数据为信号点数据,回波信号识

别的结果如图１０所示.

图１０ 回波信号识别结果

Fig敭１０ Recognitionresultsofechosignal

３．２．２　数据处理

在识别出信号数据后,通过低阶多项式拟合计

算数据内符合精度的点,并统计分析数据的信噪比

和回波率.
对测月数据进行２０s的分时段统计,即统计

２０s内的信号回波点数及对应时段内的噪声点数和

激光脉冲个数.该２０s内的信噪比(SNR)和回波

率可以分别表示为

０１０４００４Ｇ６
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SSNR＝
Nsignal

Nsignal＋Nnoise

, (３)

Erate＝
Nsignal

Npulse
, (４)

式中:Nsignal为该时段内的信号点数;Nnoise为噪声点

个数;Npulse为该时段内的激光发射脉冲数.以图１０
测得的Apollo１５反射器的观测数据为例,计算得

到分时段统计的信噪比和回波率如图１１、１２所示.

图１１ 分时段信噪比统计

Fig敭１１ TimeＧintervalSNRstatistics

图１２ 分时段回波率统计

Fig敭１２ Timeintervalechoratestatistics

进行分时段统计,由(３)式与(４)式计算整段数

据的总信噪比与总回波率.图１０中测量数据的时

间跨度约为１５００s,共测到３７６个回波点数,数据单

次测量精度约为１１９cm,整段数据的信噪比约为

６．５,回波率约为２．５％.

３．２．３　数据验证

按照国际激光测距网给出的标准点算法,将测

量数据生成标准点.标准点数据主要包括测距日

期、时刻、激光飞行时间、反射器编号、测站编号、回
波点个数、数据信噪比、气象参数、激光波长等信息.
测 量 数 据 生 成 标 准 点 后,上 传 至 由 Paris
ObservatoryLunarAnalysisCenter开发的Lunar
LaserRangingService[１４]网站上进行验证.２０１８
年１月２３日１３点(UTC)观测的Apollo１５数据的

验证结果表明,该测量数据的距离偏差为０．１９６m.

实验期间共获得３５个标准点数据,对所有的标准点

数据进行了验证,结果表明,测量偏差的标准偏差分

别为０．７５２m(Apollo１１)、０．３７５m(Apollo１４)和

０．３２９m(Apollo１５).可见,云南天文台LLR系统

对Apollo１１、Apollo１４、Apollo１５反射器阵列的测

距精度优于米级.

４　结　　论

随着探月活动的不断升温,对月球的探测再次

成为天文观测领域的研究热点之一.通过LLR数

据的积累和分析,进行天文地球动力学、地月科学、
月球物理学和引力理论等学科的研究,是其中重要

的科研活动.云南天文台经过多年的理论研究与技

术攻关,在中山大学“天琴计划”的促进下,在LLR
领域上取得了重大突破,为我国即将开展的嫦娥四

号中继星激光测距技术奠定了良好基础.本研究对

云南天文台１．２m望远镜共光路LLR系统及其最

初期的观测实验数据处理方法进行了介绍和有效性

验证.目前,受激光器脉冲宽度的影响,测量精度达

米级.下一步,将使用窄脉宽激光器进行LLR实

验,力争将LLR精度提高到厘米级.
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