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月球激光测距中的角反射器月面布置指向优化
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摘要 为了进一步提高地月激光测距精度,新部署单体大孔径的激光角反射器是下一代月球角反射器的主要选

择,由于单口径角反射器相比阵列式反射器面积要小,反射器指向要求更高。针对这一问题,本文在不含二面角误

差的理想角反射器前提下,通过数值模拟的方法分析了角反射器的有效衍射区域随激光光束入射条件的变化规

律。在忽略大气影响的简化条件下模拟了地面3个激光测月台站对新布置角反射器的观测情况,通过Levenberg-
Marquardt方法优化了角反射器的指向。结果表明,选择合适的指向可以将反射器有效衍射面积提高到80%以

上,同时得到低纬度地面台站比高纬度台站更有利于观测的结论,提示我国应当充分利用已建成的两个低纬度激

光测月台站,以期在未来地月激光测距和地月科学研究中发挥更大的作用。
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1 引  言

月球激光角反射器是一种具有定向反射特性的

仪器,从地面台站发射的激光光束击中角反射器后,
经过折反射,激光光子将按原路返回地球,最终被地

面台站探测到[1]。这也是月球激光测距(LLR)的基

本原理。早期受到激光发射技术和探测能力的限

制,为了提高LLR观测成功概率,在月面放置的激

光角反射器都采用由多个小角反射器组成的大面积

反射器阵列[2-3],这在观测精度主要受地面台站和激

光技术限制的LLR观测的时期是可行的。随着激

光技术、光子探测和电子技术的发展,目前LLR测

距精度的主要影响因素由早期的激光脉冲宽度、测
时精度转移到月面角反射器阵列,由于月球运动存

在视天平动,月面的“晃动”导致各反射器到地面测

站的距离有微小的不同,人们无法判断回波光子具

体由反射阵列的哪一个角反射器反射,由此带来

24~75
 

mm的测距不确定性[4]。为了实现 mm级

的LLR测距精度,不受视天平动影响的单体大孔径

激光角反射器成为下一代月面角反射器的主要选

择。目前,欧美国家以及日本、中国均在单体大孔径

激光角反射器制备方面开展了大量研究[5-7]。相比

于Apollo系列角反射器阵列中使用的38
 

mm口径

实体角锥,新一代单体角锥采用100~200
 

mm 口

径,通过增加单个反射器的有效孔径、压缩反射光发

散角的方式,在相同的条件下,以更小面积的角反射

器获得与大面积阵列式角反射器相近的月球激光测

距回波光子数。
在地月激光测距系统中,激光传播距离远远大于

角反射器的口径,满足夫琅禾费衍射条件,返回光束

的强度与角反射器的有效衍射区域面积直接相关[8],
而不同的入射角对应着不同的有效衍射区域,有效衍

射区域的变化将直接影响返回激光光束的总能量和

空间分布,进而影响地面台站对返回光子的探测。因

此,研究角反射器的有效衍射区域十分重要。
本文首先使用国际上发布的高精度地月数值历

表INPOP19a获得地月相对位置[9];然后利用光线

的折反射定律,在不含二面角误差的理想角反射器

0604003-1

*

收稿日期:
 

2021-07-21;
 

修回日期:
 

2021-08-18;
 

录用日期:
 

2021-08-26
基金项目:

 

国家自然科学基金(12103087,
 

12033009,
 

U2031124)、
 

国家重点研发计划(YFA20210715101)、
 

中国科学院

月球与深空探测重点实验室开放基金(LDSE202004)、
 

武汉大学测绘遥感信息工程国家重点实验室开放课题(21P02)
通信作者:

 

yang.yongzhang@ynao.ac.cn



研究论文 第49卷
 

第6期/2022年3月/中国激光

假设前提下,采用数值模拟方法研究月面角反射器

的放置指向与有效衍射区域的变化规律,针对下一

代月面反射器的可能布置区域,优化月面角反射器

的空间指向。

2 单体角反射器的有效衍射区域

月球角反射器是由3个相互垂直的直角面以及

底面构成的实心或空心四面体。激光光束从角反射

器的底面入射后,入射光线被角反射器的3个直角

面依次反射,最终从反射器底面射出,出射光线平行

于入射光线,且光线几何像的对称中心是角反射器

的顶点。如图1所示,以角反射器的3条直角棱为

坐标轴建立坐标系O-XYZ,3条棱的长度均为a,
以角反射器顶点O 在底面的投影o 为原点,地面法

向为z轴方向,Y 轴在底面内的投影为y 轴,x 轴由

右手定则决定,建立o-xyz 坐标系。只有在底面一

定区域范围内入射的光线才能经过直角面1、2、3的

反射从底面出射,并且从不同区域入射的光线在3
个直角面上的反射顺序不相同,一共有6种反射顺

序(1→2→3、2→1→3、3→2→1、2→3→1、3→1→2、

1→3→2)。将6个有效衍射区域组合在一起就是角

反射器的有效衍射区域。为了研究光线在角反射器

内的传播路径,需要建立O-XYZ 坐标系与o-xyz
坐标系的转换关系:第一步,绕x 轴旋转,使得y 轴

与Y 轴平行;第二步,绕y 轴旋转,使x、z轴分别与

X 和Z 轴平行;第三步,将坐标原点o 平移至O,可
得两坐标系之间的关系。该关系可表示为

fO-XYZ =Ry(γ)Rx(α)fo-xyz +[a/3,a/3,a/3]T,
(1)

式中:fO-XYZ 为坐标系O-XYZ 的点;fo-xyz 为坐标

系o-xyz的点;Ry(γ)、Rx(α)分别为绕y 轴和x 轴

旋 转γ角度和α角度的旋转矩阵。利用四面体的基

图1 角反射器反射光线示意图
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  假设入射光束在o-xyz坐标系下与z轴的夹角

(入射角)为φ,与x 轴的夹角(方位角)为θ,则入射

光束的入射方向的单位向量为

In= -sin
 

φcos
 

θ -sin
 

φsin
 

θ -cos
 

φ  T。
(3)

入射光线在角反射器底面经过折射进入反射器内

部,折射仅改变入射光束的入射角,由折射定律[10]

可以得到折射光线的方向向量

A=
MIn+τN0

n
, (4)

式中:n为角反射器的折射率;N0=[-1/3,-1/3,

-1/3]T;τ= n2-(MIn·N0)2-MIn·N0。折射

光束经过6种不同的反射次序,最终在角反射器底面

出射,本文以图1所示的2→1→3反射顺序为例,推
导光束在角反射器内部各个面坐标之间的代数关系。

设光束与直角面1、2、3的交点在O-XYZ 坐标

系中分别为 0,Y1,Z1  、X2,0,Z2  和 X3,Y3,0  ,
出射光束与底面的交点在 O-XYZ 坐标系中为

(X,Y,Z),在o-xyz 坐标系中为(x,y,z),入射光

束与底面的交点在O-XYZ 坐标系中为(X',Y',

Z'),在o-xyz 坐标系中为(x',y',z')。利用角反

射器反射光线的性质和几何光学知识,可以得到下

面一组方程:

X -X3

A1
=
Y-Y3

A2
=

Z
A3

X +Y+Z=a







 , (5)

解得

X =X3+
A1(a-Y3-X3)
A1+A2+A3

Y=Y3+
A2(a-X3-Y3)
A1+A2+A3

Z=
A3(a-X3-Y3)
A1+A2+A3















, (6)

式中:A1、A2、A3 分别为折射光线向量的三个方向

分量。X、Y、Z 是在O-XYZ 坐标系下,而本研究需

要计算的有效衍射区域是在角反射器的地面区域。
利用(1)式和

 

(2)式可以得到:
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根据(6)式和(7)式可以建立X3、Y3 与x、y的关系式:

X3

Y3






 




 =

1
A3

A3+A1

2
A3-A1

6
A2

2
2A3+A2

6





















x
y




 




 +

a
3A3

A3-A1

A3-A2






 




 。 (8)

  在2→1→3这一反射顺序中,根据反射原理可

以建 立 0,Y1,Z1  和 X2,0,Z2  与 X3、Y3 的 关

系式:

Y1

Z1






 




 =

1
A1

-A2 A1

A3 0





 



 X3

Y3





 




 , (9)

X2

Z2






 




 =

1
A2

-A2 A1

A3 0





 




 X3

Y3






 




 。 (10)

最后,根据(5)~(10)式得到x'、y'与X2、Z2 的关

系式:

x'=
1
2

(A1-A3)a+(A2+2A3)X2-(2A1+A2)Z2

A1+A2+A3

y'=
1
6

(2A2-A1-A3)a-3A2X2-3A2Z2

A1+A2+A3

z'=0














, (11)

满足
Y1≥0
Z1≥0 、

X2≥0
Z2≥0 、

X3≥0
Y3≥0 且(x,y)和(x',y')

在角反射器口径范围内,该光线所处的区域才是

有效的。同理,可以依次计算其他传播次序的有

效衍射面积,将这6种反射次序所对应的有效衍

射面积合在一起,组成了角反射器的有效衍射区

域。从图2可以看到,不同的反射顺序对应的有

效衍射区域是不同的,说明有效衍射区域随入射

角的变化规律不同。又因为6种反射顺序对应的

有效衍射区域两两对称,所以反射顺序1→2→3
与3→2→1对应的有效衍射区域变化规律相同,

1→3→2与2→3→1对应的有效衍射区域变化规

律相同,3→1→2与2→1→3对应的有效衍射区域

变化规律相同。以中国科学院云南天文台正在研

制的200
 

mm口径角反射器为例,计算圆形底面

的角反 射 器 对 应 不 同 入 射 角 的 有 效 衍 射 区 域。
从图3可以看到,有效衍射区域随着入射角的增

大而减小,当入射角增大到一定程度时(约55°),
有效衍射区域减小为0。由于角反射器结构具有

对称性,方位角变化不影响角反射器的有效衍射

区域面 积,仅 使 其 中 心 位 置 绕 底 面 圆 心 逆 时 针

旋转。

图2 不同光束入射条件下的圆形切割角反射器的有效衍射区域。(a)φ=0°;(b)φ=25°;(c)φ=50°
Fig 
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图3 角反射器有效衍射区域占比随入射角的变化

Fig 
 

3 Diffraction
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ratio
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corner
 

retroreflector
 

changed
 

with
 

incident
 

angle

3 下一代单体角反射器的月面指向
优化

  由于单体角反射器的反射面积小于目前月面阵

列式角反射器面积之和,因此需要充分利用反射面。
考虑到角反射器有效衍射区域与光束入射角的关

系,在进行月面角反射器布置时,必须优化角反射器

底面的指向。根据前文的分析,应当使角反射器的

指向与从地球观测站发出的激光光束夹角尽可能

小,以获得更大的有效衍射面积,从而增加地面台站

探测的回波光子数量。本实验选取月面嫦娥三号着

陆区(CE-3)、中低纬酒海(Mare
 

Nectaris)地区以及

南极沙尔克撞击坑(Shacklten
 

Crater)地区作为月

面角反射器布设区域,与月面已有激光角反射器阵

列的相对位置关系如图4所示,并选取地面的中国

科 学 院 云 南 天 文 台 1.2
 

m 激 光 测 月 站

(YNAO)[11-13]、法国 GRASSE站和美国 APOLLO
站作为观测台站。待优化模型如下:

1)假设角反射器初始指向为J2000.0时刻的地

心指向;

2)地面观测台站可观测时间为台站当地时间的

18:00至第二天早晨6:00,台站观测截止高度角为

7°,且3个台站的观测能力相同;

3)时间跨度为2000年至2019年,跨越一个月

球轨道岁差周期,观测间隔为15
 

min,与标准点生

成的时间大致相同,且考虑地月光行差的影响;

4)优化目标为选取更优的角反射器布置指向,
使得这段时间内对3个台站的总有效衍射区域面积

最大。
假设月面反射器放置在指向J2000.0时刻地心

的情况下,本实验选取的3个典型区域与地面台

站发出的激光光束夹角变化如图5~7所示,其

图4 模拟布设角反射器位置与月面已有角反射器的

位置[2]

Fig 
 

4 Positions
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the
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corner
 

retroreflector

and
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corner
 

retroreflector
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the
 

lunar
 

surface 2 

中 MJD为简化儒略日期。由于地月距离远大于地

球和月球半径,因此不同月面区域和地球不同台站

之间 的 夹 角 几 乎 相 同,且 有 相 同 的 周 期,约 为

2190.4
 

d,这一周期主要由月球平近点角(F)和纬

度参数(l)叠加引起,即月球视天平动是角度变化的

主要原因。
由图3可知,夹角与有效衍射面积呈近似线性

关系。当夹角为20°时,角反射器的有效衍射面积

将下降到全部面积的60%左右,这显著降低了角反

射器的利用效率,因此,需要对反射器指向进行优

化。本实验使用 Levenberg-Marquardt方法[14]对

角反射器反射面法向进行优化。以沙尔克撞击坑为

例,经过计算,优化后的夹角如图8所示,最大夹角

降低到10°左右,角反射器的有效利用率可达80%
以上。经过计算发现,嫦娥三号着陆区和酒海区域

反射面法向的优化结果与沙尔克撞击坑的优化结果

类似,夹角的变化扰动周期由(2l-2F)引起,即同

样是由视天平动引起的。
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图5 酒海区域J2000.0地心指向反射器与不同地面台站发射激光光束的夹角。(a)APOLLO;(b)GRASSE;(c)YNAO
Fig 
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图6 沙尔克撞击坑区域J2000.0地心指向反射器与不同地面台站发射激光光束的夹角。(a)APOLLO;(b)GRASSE;
(c)YNAO

Fig 
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图7 嫦娥三号着陆区J2000.0地心指向反射器与不同地面台站发射激光光束的夹角。(a)APOLLO;(b)GRASSE;
(c)YNAO

Fig 
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图8 沙尔克撞击坑区域反射器优化后指向与不同地面台站发射激光光束的夹角。(a)APOLLO;(b)GRASSE;(c)YNAO
Fig 

 

8 Angles
 

between
 

optimized
 

pointing
 

retroreflector
 

in
 

Shacklten
 

Crater
 

and
 

laser
 

beam
 

from
 

different
 

ground
stations 

 

 a 
 

APOLLO 
 

 b 
 

GRASSE 
 

 c 
 

YNAO

  为了进一步研究不同台站对月面角反射器的观

测特点,计算月累计(27
 

d)可观测有效衍射面积(角
反射口径面积设为1),结果如图9所示。可以看

到,月面不同放置区域的月观测面积基本相等,这与

地月距离是主要影响因素有关,但对于同一放置区

域,低纬度的APOLLO和YNAO激光测月站的观

测效果优于高纬度的GRASSE站,这表明在地球低

纬度区域建站可以有效提高LLR的观测效率。
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图9 基于3个典型区域优化后的反射器指向的地面台站月累计有效观测面积。(a)嫦娥三号着陆区;(b)酒海区域;(c)沙
尔克撞击坑

Fig 
 

9 Monthly
 

cumulative
 

effective
 

observation
 

area
 

of
 

ground
 

stations
 

by
 

optimized
 

pointing
 

retroreflector
 

on
 

three
typical

 

regions 
 

 a 
 

CE-3 
 

 b 
 

Mare
 

Nectaris 
 

 c 
 

Shacklten
 

Crater

4 结  论

本文利用数值模拟方法系统分析了下一代单体

月球角反射器在不同激光光束入射条件下有效衍射

区域的变化规律,详细讨论了不同月球角反射器指

向对地面观测的影响;通过模拟真实观测时间,并使

用Levenberg-Marquardt方法对3个典型区域的角

反射器指向进行了优化。结果表明,月球视天平动

是有效衍射面积的主要影响因素,而且这一影响只

能通过优化指向的方法降低,并没有办法消除。同

时,低纬度的激光测月站观测效率明显高于高纬度

地区台站的观测效率。此外,我国地处亚洲东部,能
够与欧洲国家和美国的台站形成较好的互补关系。
因此,我国应该充分利用中国科学院云南天文台

1.2
 

m激光测月站和珠海天琴激光测月站两个低纬

度测月站的优势,在下一代月面激光测月反射器布

置和观测中发挥更大的作用。
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Corner
 

Retroreflector
 

Direction
 

Optimization
 

for
 

Lunar
 

Laser
 

Ranging
Yang

 

Yongzhang1 
 

Fu
 

Honglin1 
 

Sun
 

Shangbiao2 
 

Zhai
 

Dongsheng1 
 

Li
 

Zhulian1 
Li

 

Yuqiang1
1Yunnan

 

Observatories 
 

Chinese
 

Academy
 

of
 

Sciences 
 

Kunming 
 

Yunnan
 

650216 
 

China 
2State

 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Information
 

Engineering
 

in
 

Surveying 
 

Mapping
 

and
 

Remote
 

Sensing 
 

Wuhan
 

University 
 

Wuhan 
 

Hubei
 

430072 
 

China

Abstract

Objective Lunar
 

laser
 

ranging
 

has
 

made
 

outstanding
 

contributions
 

to
 

maintaining
 

the
 

earth-moon
 

reference
 

frame 
 

understanding
 

the
 

earth-moon
 

system 
 

and
 

testing
 

general
 

relativity
 

theory 
 

However 
 

due
 

to
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

moons
  

apparent
 

libration 
 

the
 

array
 

corner
 

retroreflector
 

installed
 

on
 

the
 

moon
 

50
 

years
 

ago
 

could
 

not
 

determine
 

the
 

corner
 

retroreflector
 

that
 

reflected
 

the
 

photons 
 

which
 

would
 

introduce
 

cm-level
 

errors 
 

To
 

overcome
 

this
 

problem 
 

the
 

newly
 

deployed
 

single
 

large-aperture
 

laser
 

corner
 

retroreflector
 

is
 

the
 

leading
 

choice
 

for
 

the
 

next
 

generation
 

of
 

lunar
 

corner
 

cube
 

retroreflectors
 

 CCR  
 

Since
 

the
 

single-aperture
 

corner
 

retroreflector
 

has
 

a
 

smaller
 

reflection
 

area
 

than
 

the
 

array
 

type 
 

the
 

CCR
 

has
 

higher
 

requirements
 

for
 

directing 
 

In
 

this
 

study 
 

we
 

analyze
 

the
 

effective
 

diffraction
 

region
 

of
 

the
 

next-generation
 

CCR
 

and
 

the
 

relationship
 

with
 

the
 

laser
 

beam
 

incident
 

conditions
 

employing
 

numerical
 

simulation 
 

Ignoring
 

the
 

influence
 

of
 

atmospheric
 

and
 

dihedral
 

errors 
 

the
 

observation
 

situation
 

of
 

the
 

newly-arranged
 

CCR
 

by
 

three
 

ground
 

stations
 

is
 

simulated 
 

The
 

CCR
 

pointing
  

is
 

optimized
 

using
 

the
 

Levenberg-
Marquardt

 

method 
 

We
 

hope
 

that
 

our
 

basic
 

strategy
 

and
 

findings
 

can
 

be
 

helpful
 

in
 

the
 

deployment
 

of
 

the
 

new
 

CCR
 

on
 

the
 

lunar
 

surface
 

in
 

the
 

near
 

future 

Methods In
 

this
 

study 
 

a
 

mathematical
 

model
 

with
 

an
 

effective
 

diffraction
 

region
 

 EDR 
 

is
 

developed
 

first
 

for
 

a
 

retroreflector
 

based
 

on
 

its
 

geometrical
 

structure
 

and
 

vector
 

form
 

of
 

reflection-refraction
 

law 
 

Through
 

numerical
 

simulation 
 

the
 

regularity
 

of
 

change
 

for
 

EDR
 

is
 

analyzed 
 

Then 
 

we
 

select
 

three
 

typical
 

areas
 

as
 

the
 

locations
 

of
 

the
 

new
 

CCR
 

in
 

the
 

future 
 

i e  
 

the
 

ChangE-3
 

landing
 

area 
 

Mare
 

Nectaris
 

area 
 

and
 

Shacklten
 

Crater
 

area 
 

In
 

terms
 

of
 

ground
 

stations 
 

three
 

places
 

such
 

as
 

GRASSE 
 

APOLLO 
 

and
 

YNAO 
 

are
 

selected
 

for
 

observation 
 

The
 

minimal
 

angle
 

between
 

the
 

normal
 

direction
 

of
 

the
 

CCR
 

and
 

laser
 

emitted
 

by
 

the
 

ground
 

station
 

is
 

taken
 

as
 

the
 

optimizing
 

objective 
 

The
 

optimization
 

process
 

is
 

performed
 

using
 

the
 

Levenberg-Marquardt
 

method 
 

In
 

addition 
 

the
 

observation
 

condition
 

characteristics
 

of
 

the
 

three
 

ground
 

stations
 

are
 

analyzed 

Results
 

and
 

Discussions Assuming
 

the
 

arrangement
 

of
 

the
 

lunar
 

reflector
 

points
 

to
 

the
 

earths
 

center
 

at
 

date
 

J2000 0 
 

the
 

angle
 

changes
 

between
 

the
 

three
 

specific
 

areas
 

selected
 

in
 

this
 

study
 

and
 

the
 

laser
 

beams
 

emitted
 

by
 

the
 

ground
 

stations
 

are
 

shown
 

in
 

Figs 
 

5--7 
 

Because
 

the
 

distance
 

between
 

the
 

earth
 

and
 

the
 

moon
 

is
 

much
 

larger
 

than
 

their
 

radii 
 

the
 

angles
 

between
 

different
 

lunar
 

regions
 

and
 

stations
 

on
 

the
 

earth
 

are
 

almost
 

the
 

same 
 

They
 

also
 

have
 

the
 

same
 

period 
 

~2190 4
 

days 
 

The
 

moons
 

anomaly
 

mainly
 

determines
 

this
 

period 
 

Mean
 

anomaly
 

 F 
 

and
 

the
 

latitude
 

parameter
 

 l 
 

are
 

superimposed
 

 l-F  
 

that
 

is 
 

the
 

apparent
 

libration
 

is
 

the
 

main
 

reason
 

for
 

the
 

angle
 

change 
 

In
 

this
 

paper 
 

the
 

Levenberg-Marquardt
 

method
 

is
 

used
 

to
 

optimize
 

the
 

normal
 

direction
 

of
 

the
 

corner
 

reflector
 

surface 
 

Taking
 

the
 

Shacklten
 

Crater
 

area
 

as
 

an
 

example 
 

the
 

optimized
 

angle
 

is
 

shown
 

in
 

Fig 
 

8 
 

The
 

maximum
 

angle
 

is
 

reduced
 

to
 

~10° 
 

and
 

the
 

corner
 

retroreflectors
 

effective
 

utilization
 

can
 

exceed
 

80% 
 

Similar
 

results
 

can
 

be
 

obtained
 

by
 

calculating
 

the
 

normal
 

direction
 

of
 

the
 

reflective
 

surface
 

of
 

the
 

ChangE-3
 

landing
 

area
 

and
 

the
 

Mare
 

Nectaris
 

area 
 

The
 

disturbance
 

period
 

of
 

the
 

angle
 

change
 

is
 

caused
 

by
 

2l-2F 
 

affected
 

by
 

the
  

apparent
 

libration 
 

To
 

further
 

study
 

the
 

observational
 

characteristics
 

of
 

the
 

angular
 

reflection
 

of
 

the
 

lunar
 

surface
 

at
 

different
 

stations 
 

we
 

consider
 

the
 

effective
 

diffraction
 

area
 

 the
 

angular
 

reflection
 

aperture
 

area
 

is
 

set
 

to
 

1 
 

cumulated
 

monthly
 

 27
 

days  
 

The
 

observation
 

area
 

is
 

the
 

same 
 

related
 

to
 

the
 

earth-moon
 

distance
 

as
 

the
 

main
 

influencing
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factor 
 

However 
 

for
 

the
 

same
 

placement
 

area 
 

the
 

lower
 

latitude
 

APOLLO
 

and
 

YNAO
 

laser
 

lunar
 

station
 

have
 

better
 

observation
 

effects
 

than
 

the
 

high-latitude
 

GRASSE
 

station 
 

This
 

shows
 

that
 

building
 

stations
 

in
 

low-latitude
 

regions
 

of
 

the
 

earth
 

can
 

improve
 

the
 

efficiency
 

of
 

lunar
 

laser
 

ranging
 

observations 

Conclusions In
 

this
 

study 
 

the
 

numerical
 

simulation
 

method
 

is
 

used
 

to
 

systematically
 

analyze
 

the
 

changes
 

of
 

the
 

effective
 

diffraction
 

area
 

of
 

the
 

next-generation
 

single
 

lunar
 

corner
 

reflector
 

under
 

different
 

laser
 

beam
 

incident
 

conditions 
 

The
 

influence
 

of
 

different
 

lunar
 

corner
 

retroreflector
 

orientations
 

on
 

ground
 

observations
 

is
 

comprehensively
 

discussed 
 

The
 

Levenberg-Marquardt
 

method
 

is
 

used
 

to
 

optimize
 

the
 

corner
 

retroreflector
 

orientations
 

in
 

three
 

typical
 

regions
 

by
 

simulating
 

the
 

real
 

observation
 

time 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

moons
 

apparent
 

libration
 

is
 

the
 

main
 

influencing
 

factor
 

affecting
 

the
 

effective
 

diffraction
 

area 
 

This
 

effect
 

can
 

only
 

be
 

reduced
 

by
 

optimizing
 

the
 

orientation 
 

and
 

there
 

is
 

no
 

way
 

to
 

eliminate
 

it 
 

Meanwhile 
 

the
 

observation
 

efficiency
 

of
 

low-latitude
 

laser
 

lunar
 

stations
 

is
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

high-latitude
 

stations 
 

In
 

addition 
 

China
 

is
 

located
 

in
 

the
 

eastern
 

part
 

of
 

Asia 
 

forming
 

an
 

excellent
 

complementary
 

effect
 

with
 

the
 

stations
 

in
 

European
 

countries
 

and
 

the
 

United
 

States 
 

The
 

results
 

suggest
 

that
 

we
 

should
 

fully
 

utilize
 

the
 

favorable
 

conditions
 

at
 

the
 

two
 

low-latitude
 

stations 
 

the
 

1 2
 

m
 

laser
 

lunar
 

ranging
 

station
 

of
 

Yunnan
 

Observatories 
 

Chinese
 

Academy
 

of
 

Sciences
 

and
 

the
 

Zhuhai
 

Tianqin
 

laser
 

lunar
 

ranging
 

station 
 

to
 

make
 

significant
 

contributions
 

in
 

future
 

lunar
 

exploration
 

and
 

laser
 

ranging
 

experiments 

Key
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diffraction
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