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摘要  月球激光测距（LLR）是地月间距测量精度最高的技术。其中，月球激光反射器（LRRR）是实现高精度月球激光测

距的关键设备。中国计划在月面放置有人部署的新一代月球激光反射器，为使反射器有效工作，需调节反射器的俯仰

角、方位角，使其指向对准平均地球。本文设计了一套算法，用于计算月球激光反射器指向对准所需调节的角度，同时分

析了部署时间偏差、位置偏差对指向对准的影响。月球激光反射器指向对准偏差估计值约为 2. 7°，最大不超过 5. 0°，可
以满足反射器对准精度优于 5. 5° 的需求。设计的算法和开展的分析，可以为未来中国月球激光反射器部署任务提供

参考。
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Pointing Angle Calculation and Aiming Accuracy Analysis of a Lunar 
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Abstract Lunar laser ranging (LLR) has the highest precision in measuring the earth-moon distance.  The lunar laser 
ranging retro-reflector (LRRR) is an essential piece of equipment for realizing lunar laser ranging.  China has plans to 
deploy a manually emplaced new generation LRRR.  For the LRRR to work effectively, the azimuth and altitude angle of 
the LRRR must be adjusted such that the LRRR is aligned with the mean Earth direction.  We established a method for 
calculating the adjustment angle of the LRRR and analyzed the misalignment caused by the biases of emplacement time and 
emplacement site.  Results show that the aiming of error of the LRRR can be estimated at approximately 2. 7°, and the 
maximum value is less than 5. 0°, which satisfies the requirements for an aiming accuracy of 5. 5°.  The calculation method 
and analysis presented in this study can act as guidelines for future China LRRR emplacement missions.
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1　引   言

月球激光测距（LLR）是地月间距测量精度最高的

技术，单次测量精度目前可达厘米级。激光测月在多个

学科和课题的研究中发挥着重要作用，主要有：构建国

际天球参考系（ICRS）和国际地球参考系（ITRS）［1-3］、建

立与验证高精度月球历表［4-5］、验证相对论和引力理

论［6］、研究地球和月球内部结构［2，7-9］等。

在月球激光测距开展以来的 50 年间，激光测距技

术取得了很大进展［10-13］，激光测月资料也取得了显著

的科学成就。其中，月球激光反射器是实现高精度月

球激光测距的关键设备，其主要功能是：利用角反射镜

对入射光束的反向反射特性，对地面站发射的激光脉

冲信号进行反射，使其原路返回，配合地面系统通过测
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量激光脉冲的双程光行时实现地月距离精确测量。激

光反射器（LRA）是由若干个角反射器（亦称角锥棱

镜）组成的角反射器阵列。每个角锥棱镜为 3 个直角

面相互垂直的四面体，其光学特性如下：一束光从四面

体棱镜顶面入射，依次经过 3 个直角面反射后从顶面

出射，此出射光束与入射激光束平行但方向相反。

目前，月球表面共有 5 个激光反射器可供地面站

进行月球激光测距。1969 年 7 月 21 日，美国 Apollo-11
首次将一组激光反射器阵列放置在月面上，实现了高

精度月球激光测距。随后，Apollo-14 和 Apollo-15 以

及苏联的 Lunakhod-1，-2（激光反射器由法国制造）任

务在月面又安置了 4 组角反射器阵列，取得了大量观

测数据和显著的科学成就。

为使激光反射器有效工作，月球激光反射器指向

需对准平均地球。Apollo 系列月球激光反射器均为有

人部署，均具备指向调节功能，由航天员放置在月面，完

成指向调节部署后可以保证激光反射器指向对准平均

地球。Lunokhod-1，-2 月球激光反射器安装在月球车

上，设计一定的斜置角度完成俯仰角对准，最后由月球

车完成方位角和水平的对准，保证激光反射器指向对

准平均地球。反射器的指向存在一定的偏差，根据月

球激光测距观测结果，Apollo系列反射器的指向偏差约

为 1°，而 Lunokhod反射器的指向偏差约为 5°［14］。

中国计划在 2030 年前实现载人登月，计划在月面

部署新一代单体大口径月球激光反射器。而部署月球

激光反射器关键一环是完成俯仰角、方位角和水平的

调节部署。本文首先介绍月球激光反射器指向对准平

均地球的需求，为使指向对准平均地球设计了一套计

算方法，用于计算指向对准所需调节的俯仰角和方位

角，并分析了部署时间偏差、部署位置偏差对指向对准

的影响，最终月球激光反射器指向对准偏差估计值约

为 2. 7°，最大不超过 5. 0°，可以满足小于 5. 5° 的需求。

本文设计的计算方法以及开展的反射器指向精度分

析，可以为未来中国月球激光反射器部署时俯仰角和

方位角的调节提供参考。

2　指向对准角度计算

2. 1　指向对准需求

由于月面温度变化大，对于月球激光反射器，角锥

棱镜不宜镀膜，可通过角锥棱镜内部的三次全反射实

现激光反向返回。由角锥棱镜的工作原理和几何光学

理论可知，非镀膜角锥棱镜存在一个工作临界角 ic［15］：

ic = arcsin
ì
í
îïï
n sin é

ë
ê
êê
êarctan 2 - arcsin ( 1

n ) ùûúúúúüýþ，（1）

式中：n为角锥棱镜材料的折射率。角锥棱镜通常采

用熔石英材料，折射率 n= 1. 461（@532 nm），可以算

出 ic 为 17. 0°。角锥棱镜直角反射面不镀膜，且在激光

入射角大于 17. 0° 时，其光学反射率将急剧下降，即月

球激光反射器的有效工作视场角（临界角）为±17. 0°。
为了保证月球激光反射器有效工作，需保证激光入射

角小于 17. 0°。
月球被地球潮汐锁定，因此从地球上看，月球总是

一面朝着地球。然而，月球同时具有天平动，这使得月

球朝向地球的面存在小幅度摆动，因此地球质心在月

面上的投影点会有小幅度变化。月固坐标系（lunar 
body-fixed coordinate system）的平均地球/极轴（ME）
定义正是通过这个投影点所定义的：ME 系的 Z轴指

向月球的平均旋转极，而 ME 系的本初子午线（0°经度

线）则由地球投影点的平均位置所定义，对应的地球方

向称为平均地球方向，即 ME 系的 X轴。根据该定义，

在 ME 月固系中，平均地球方向即为 X轴的方向，其经

纬度坐标为 (0°，0°)。
为展示地球质心在月面上投影点位置的变化，绘

制了 5 年的较长时间段内地球质心在月固系中的轨

迹，如图 1 所示。图 1 中横坐标为月固系经度，纵坐标

为月固系纬度，(0，0)即为平均地球方向。由图 1 可

知，由于月球天平动的影响，地球质心在东西方向有振

幅约为 8. 2° 的摆动，在南北方向有振幅约为 6. 9° 的摆

动，因此地球质心偏离平均地球方向的最大角度可达

约 10. 7°，即月球天平动将导致月球激光测距激光入射

角存在最大约 10. 7°的变化。

地面观测站进行月球激光测距时，由于观测站和

地球中心相对于反射器有一定张角，并不在同一方向，

因此观测站的观测仰角也会导致激光入射角存在最大

约 0. 8° 的变化。月球激光反射器的有效工作视场角

（临界角）为±17°，考虑月球天平动及观测仰角对激光

入射角的最大影响分别为 10. 7°、0. 8°，为保证月球激

图 1　2020-01-01—2025-01-01 期间，地球质心在 ME
月固系中的轨迹

Fig.  1　Track of barycenter of Earth in ME reference system 
between 2020-01-01 and 2025-01-01

光反射器有效工作，激光反射器指向对准平均地球的

精度需要小于 5. 5°。
2. 2　指向对准调节角度计算方法

有人部署月球激光反射器上均配有指向对准调节

装置，通过完成俯仰角、方位角和水平的调节，可使激

光反射器指向对准平均地球。其中：水平调节通过水

平仪来引导完成；俯仰角需要计算出平均地球相对部

署着陆点月平面的俯仰角度，并通过设置指向调节装

置的俯仰角度来实现；方位角的指示调节相对复杂一

些，通常采用日晷工作原理来实现，下面详细介绍方位

角调节原理。

对于月球激光反射器方位角调节，由于月面上并

无明显且准确的参照物，利用太阳作为参照物来确定

方位角是一种可行的方式。太阳照射产生的影子是

很好的指示物，可以使用太阳罗盘引导方位角的调

节：太阳罗盘由水平的晷面和竖直的晷针组成，晷面

上有方位角刻度线，太阳通过照射晷针在晷面上形成

投影来引导方位角的调节。根据计划的部署地点和

部署时间计算出平均地球方位角 AME 和太阳方位角

A sun，并在晷面上标记出角度 θ= A sun - AME。登月后

在计划的部署时间、地点，由航天员转动激光反射器

的方位，晷面则相应转动，太阳通过晷针投影在晷面

上的角度也相应变化。当投影指向事先标记出的角

度 θ 时 ，即 说 明 激 光 反 射 器 的 方 位 角 指 向 了 平 均

地球。

因此，在月面部署激光反射器，需要提前计算出激

光反射器指向对准调节的俯仰角和方位角。在部署地

点站心坐标系下，通过计算平均地球的俯仰角度可获

得指向对准调节的俯仰角；通过计算部署时太阳和平

均地球的相对方位角可获得指向对准调节的方位角。

为计算上述角度，需要得知特定时刻太阳、地球和月球

在太阳系中的坐标位置，以及月球的自转轴指向和自

转角。

采用高精度行星历表获取上述数据。DE421 星

历是目前广泛使用的行星和月球历表，由美国喷气推

进实验室（JPL）基于大量实际观测数据进行数值积分

编写得来［3］。DE421 星历中提供了基于质心动力学时

（TDB）的太阳系天体在 ICRS 中的坐标位置，以及月

固系相对于 ICRS 旋转的欧拉角 ϕ、θ和 ψ，满足研究需

要。基于星历中获得的天体坐标位置和月固系旋转欧

拉角，可以计算出目标天体在月球站心坐标系下的方

位角和高度角。利用从 DE421 星历中读取的坐标位

置和欧拉角计算月球站心坐标系下方位角和高度角的

步骤如下

太阳系天体在月固系中的坐标矢量 VLBF 可表示为

VLBF = RZ (ψ) RX (θ) RZ (ϕ) (V ICRS - Vmoon)， （2）
式中：V ICRS 是太阳系天体在 ICRS 中的坐标矢量；Vmoon

是月球质心在 ICRS 中的坐标矢量；RX、RZ 分别为绕

X轴和绕 Z轴进行右手旋转的旋转矩阵。坐标系旋转

示意图如图 2 所示，其中，ICRF 为国际天球参考架，是

ICRS 的具体实现。

根据国际天文学联合会（IAU）的决议［16］，月球采

用的参考椭球为半径 Rmoon = 1737. 4 km 的正球体，其

平均半径、赤道半径和极半径相等。经度向东为正、向

西为负，范围为-180°~180°，纬度向北为正、向南为

负，范围为-90°~90°。现采用月球站心坐标系，定义

如下：以月球表面的站心为原点，过站心与月球参考椭

球相切的平面为基本平面，基本平面的法线为 Z轴，基

本平面内沿月球正东方向为 X轴，沿正北方向为Y轴。

月固系与站心坐标系之间的坐标转换可以表示为

VTCS = RX (90° - β ) RZ (90° + λ) (VLBF - V obs)，（3）

V obs = (Rmoon + h)× [ cos β cos λ，cos β sin λ，sin β ] T
，（4）

式中：VLBF 是目标在月固系中的坐标矢量；VTCS 是目标

在月球站心坐标系中的坐标矢量；V obs 是站心位置在

月固系中的坐标矢量；h为高程；λ、β为站心位置在月

固系中的经纬度。坐标系转换如图 3 所示。

通过上述坐标系转换可获得目标在月球站心坐标

系中的位置矢量，而目标在月球站心坐标系中的方位

角A和高度角 h与其直角坐标的关系为

A= arcsin ( xy )， （5）

h= arccos ( z

x2 + y 2 + z2 )， （6）

式中：方位角A以正北方向为 0°，正东方向为 90°，顺时

针方向增加，范围为 0°~360°；高度角 h以水平方向为

0°，天顶方向为 90°，范围为 0°~90°。
利用 PyThon 语言编写计算程序。首先编写程序

读取 DE421 星历中的天体轨道数据和月球欧拉角，并

图 2　月心-ICRF 赤道坐标系与月固坐标系的旋转示意图

Fig. 2　Diagram of rotation between moon center-ICRF equator 
system and lunar body-fixed coordinate system
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光反射器有效工作，激光反射器指向对准平均地球的

精度需要小于 5. 5°。
2. 2　指向对准调节角度计算方法

有人部署月球激光反射器上均配有指向对准调节

装置，通过完成俯仰角、方位角和水平的调节，可使激

光反射器指向对准平均地球。其中：水平调节通过水

平仪来引导完成；俯仰角需要计算出平均地球相对部

署着陆点月平面的俯仰角度，并通过设置指向调节装

置的俯仰角度来实现；方位角的指示调节相对复杂一

些，通常采用日晷工作原理来实现，下面详细介绍方位

角调节原理。

对于月球激光反射器方位角调节，由于月面上并

无明显且准确的参照物，利用太阳作为参照物来确定

方位角是一种可行的方式。太阳照射产生的影子是

很好的指示物，可以使用太阳罗盘引导方位角的调

节：太阳罗盘由水平的晷面和竖直的晷针组成，晷面

上有方位角刻度线，太阳通过照射晷针在晷面上形成

投影来引导方位角的调节。根据计划的部署地点和

部署时间计算出平均地球方位角 AME 和太阳方位角

A sun，并在晷面上标记出角度 θ= A sun - AME。登月后

在计划的部署时间、地点，由航天员转动激光反射器

的方位，晷面则相应转动，太阳通过晷针投影在晷面

上的角度也相应变化。当投影指向事先标记出的角

度 θ 时 ，即 说 明 激 光 反 射 器 的 方 位 角 指 向 了 平 均

地球。

因此，在月面部署激光反射器，需要提前计算出激

光反射器指向对准调节的俯仰角和方位角。在部署地

点站心坐标系下，通过计算平均地球的俯仰角度可获

得指向对准调节的俯仰角；通过计算部署时太阳和平

均地球的相对方位角可获得指向对准调节的方位角。

为计算上述角度，需要得知特定时刻太阳、地球和月球

在太阳系中的坐标位置，以及月球的自转轴指向和自

转角。

采用高精度行星历表获取上述数据。DE421 星

历是目前广泛使用的行星和月球历表，由美国喷气推

进实验室（JPL）基于大量实际观测数据进行数值积分

编写得来［3］。DE421 星历中提供了基于质心动力学时

（TDB）的太阳系天体在 ICRS 中的坐标位置，以及月

固系相对于 ICRS 旋转的欧拉角 ϕ、θ和 ψ，满足研究需

要。基于星历中获得的天体坐标位置和月固系旋转欧

拉角，可以计算出目标天体在月球站心坐标系下的方

位角和高度角。利用从 DE421 星历中读取的坐标位

置和欧拉角计算月球站心坐标系下方位角和高度角的

步骤如下

太阳系天体在月固系中的坐标矢量 VLBF 可表示为

VLBF = RZ (ψ) RX (θ) RZ (ϕ) (V ICRS - Vmoon)， （2）
式中：V ICRS 是太阳系天体在 ICRS 中的坐标矢量；Vmoon

是月球质心在 ICRS 中的坐标矢量；RX、RZ 分别为绕

X轴和绕 Z轴进行右手旋转的旋转矩阵。坐标系旋转

示意图如图 2 所示，其中，ICRF 为国际天球参考架，是

ICRS 的具体实现。

根据国际天文学联合会（IAU）的决议［16］，月球采

用的参考椭球为半径 Rmoon = 1737. 4 km 的正球体，其

平均半径、赤道半径和极半径相等。经度向东为正、向

西为负，范围为-180°~180°，纬度向北为正、向南为

负，范围为-90°~90°。现采用月球站心坐标系，定义

如下：以月球表面的站心为原点，过站心与月球参考椭

球相切的平面为基本平面，基本平面的法线为 Z轴，基

本平面内沿月球正东方向为 X轴，沿正北方向为Y轴。

月固系与站心坐标系之间的坐标转换可以表示为

VTCS = RX (90° - β ) RZ (90° + λ) (VLBF - V obs)，（3）

V obs = (Rmoon + h)× [ cos β cos λ，cos β sin λ，sin β ] T
，（4）

式中：VLBF 是目标在月固系中的坐标矢量；VTCS 是目标

在月球站心坐标系中的坐标矢量；V obs 是站心位置在

月固系中的坐标矢量；h为高程；λ、β为站心位置在月

固系中的经纬度。坐标系转换如图 3 所示。

通过上述坐标系转换可获得目标在月球站心坐标

系中的位置矢量，而目标在月球站心坐标系中的方位

角A和高度角 h与其直角坐标的关系为

A= arcsin ( xy )， （5）

h= arccos ( z

x2 + y 2 + z2 )， （6）

式中：方位角A以正北方向为 0°，正东方向为 90°，顺时

针方向增加，范围为 0°~360°；高度角 h以水平方向为

0°，天顶方向为 90°，范围为 0°~90°。
利用 PyThon 语言编写计算程序。首先编写程序

读取 DE421 星历中的天体轨道数据和月球欧拉角，并

图 2　月心-ICRF 赤道坐标系与月固坐标系的旋转示意图

Fig. 2　Diagram of rotation between moon center-ICRF equator 
system and lunar body-fixed coordinate system
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在程序中输入月球激光反射器的部署时间和部署地点，

根据上述矢量运算和坐标系转换，联立计算式（2）~
式（6），便可计算出在月球激光反射器的站心坐标系

下，平均地球、太阳的方位角和高度角。它们是与天体

在 ICRS 中的坐标 V ICRS、Vmoon，月固系的旋转欧拉角 ϕ、
θ和 ψ，以及站心位置在月固系中的经纬度 λ、β有关的

函数：

A= A (V ICRS， Vmoon， ϕ， θ， ψ， λ， β )， （7）
h= h (V ICRS， Vmoon， ϕ， θ， ψ， λ， β )。 （8）

进而计算出月球激光反射器指向对准调节的俯仰

角 h= hME 和晷针投影角度 θ= A sun - AME，其中，ME、

sun分别表示平均地球和太阳。

2. 3　指向对准调节角度计算结果

本节以月球激光反射器指向对准调节角度的计算

结果为示例。对激光反射器部署地点和时间进行假设

后，将其输入编写的指向对准调节角度计算程序，即可

计算得出激光反射器部署指向对准所需的俯仰角和方

位角。

为了展示计算结果，不失一般性地，假设了 2 个拟

部署地点和 2 个拟部署时间。拟部署地点 A点：经度

18. 5°，纬 度 27. 3°，位 于 月 球 澄 海 区 域 ；B 点 ：经 度

-23. 2°，纬度-9. 0°，位于月球知海区域；拟部署时间

T 1：协 调 世 界 时（UTC） 2030-02-14T10∶00∶00；T 2：

UTC 2030-08-10T20∶00∶00。使用上述地点时间进行

计算，得出平均地球和太阳的站心坐标位置，从而得到

反射器的部署角度，结果如表 1 所示。

从表 1 可以得知，如果部署地点为 A点（18. 5°E， 
27. 3°N），部署时间为T2（UTC 2030-08-10T20∶00∶00），则

需要将反射器的俯仰角调节为平均地球的高度角

hME = 57. 3°，将晷针投影角度调节为太阳方位角和平

均地球方位角的夹角 θ= -70. 1°，其中，负号表示晷

针预指向需逆时针旋转，即太阳处于平均地球的逆时

针方向。在月面部署月球激光反射器时，需在计划的

时间进行部署，按此角度分别完成反射器俯仰角、方位

角的调节对准，并完成反射器的置平，可使月球激光反

射器的光轴指向平均地球。

3　指向对准精度分析

3. 1　概述

当事先给定了月球激光反射器的部署时间和部署

地点时，可以在反射器发射升空前计算出反射器部署

所需的俯仰调节角度和太阳罗盘晷针投影角度，并在

反射器进入登月火箭前便设置好相应的角度，以便于

航天员部署工作。

在已知部署时间和地点的情况下，可以提前计算

出月球激光反射器指向对准调节的俯仰角和方位角。

然而，实际的部署时间和地点存在一定变化，会导致俯

仰角和方位角发生变化。受到客观硬件条件等限制，

反射器登月后存在无法更改调节角度的可能性，从而

导致反射器按照预先设置的调节角度部署时，其真实

指向与理论指向存在偏差。考虑到这种可能性的存

在，需要对由于实际部署时间地点与原计划不符所导

致的指向对准角度偏差问题进行分析。

当部署时间存在变化而部署地点不变时，平均地

球方向的方位角和高度角不会改变，而太阳的方位角

会随着时间变化。因此，此种情况反射器的俯仰调节

角度不变，而晷针投影角度会随着时间变化。当部署

时间不变而地点改变时，平均地球和太阳的方位角、高

度角均会随着地点变化，因此反射器的俯仰调节角度

和晷针投影角度均会变化。

设原定部署地点的反射器的俯仰角度偏差为 Δh，
晷针投影角度偏差为 Δθ，月球激光反射器光轴指向对

准偏差角度为 α，原定部署地点的俯仰角为 h0。考虑

到各角度偏差均为小量，其关系近似符合以下公式：

α= Δh2 + ( )Δθ cos h0
2
。 （9）

由于反射器的调节角度需要变化，而反射器登月

后可能并无客观条件更改调节角度，这就导致反射器

的实际指向并不对准平均地球方向。由第 2 节中分析

可知，为保证反射器的反射能力，指向的总偏差应小于

5. 5°。本节分析部署时间和部署地点偏差对指向对准

的影响，并分析评估反射器的总指向对准精度。

图 3　月固坐标系与月球站心坐标系旋转示意图

Fig. 3　Diagram of rotation between lunar body-fixed coordinate 
system and lunar topocentric coordinate system

表 1　反射器部署角度

Table 1　Emplacement angle of retro-reflector unit: (°)
Emplacement 
site and time

A，T 1

A，T 2

B，T 1

B，T 2

AME

216. 1

70. 0

hME

57. 3

65. 1

A sun

135. 5
146. 0

84. 3
86. 4

h sun

55. 9
56. 5
24. 6
30. 1

θ

−80. 6
−70. 1

14. 3
16. 4

3. 2　部署时间偏差对指向对准的影响

不失一般性地，对计划部署地点为 B点（23. 2°W， 
9. 0°S）、计划部署时间为 T 1 时刻（2030-02-14T10∶00∶
00）的情况进行分析。当部署地点准确、而部署时间有

变化时，在计算程序中固定部署地点为 B点，对部署时

间从 T 1 时刻前后 72 h 进行遍历，计算出每一时刻的晷

针投影角度与原晷针投影角度之差 Δθ和指向偏差角

度 α，其结果如图 4 所示。图 4 中横轴为实际时间原定

部署时间的差值，实际时间提前为负、推迟为正，纵轴

为角度的偏差量，Δθ为晷针投影角度的偏差，α为指向

偏差。

地点 B在 T 1 时刻，正处于太阳上升阶段，其日出

时刻为 UTC 2030-02-12T08∶46∶48，约为 T 1 时刻的前

49. 2 h。从日出时刻至 T 1 时刻的后 72 h 时间内，太阳

方位角从 88. 6° 减小到 71. 2°，反射器晷针投影角度偏

差相应从 4. 3°变化到-13. 1°。相应地，指向偏差的大

小 从 日 出 时 刻 的 1. 8° 逐 渐 减 小 到 0，后 逐 渐 增 加

到 5. 5°。
为进一步分析部署时间偏差对指向的影响，结合

反射器部署任务的实际，考虑了指向偏差在 2° 以内的

允差条件时可以进行部署的允差时间范围，即当反射

器在允差时间范围内部署时，由部署时间偏差导致的

指向偏差小于 2°。允差时间越长，说明部署时间偏差

对指向的影响越小，从而可以为登月任务给出更加充

足的时间余量。

以部署地点 B和计划部署时刻 T 1 为例，由图 4 可

知，可以进行部署的时间范围为 T 1 前 49. 2 h（日出时

刻，指向偏差 1. 8°）至 T 1 后 37. 2 h（指向偏差 2. 0°），允

差时间 Ta共约 86. 4 h。
上文展示了由程序模拟得到的允差时间，下面定

量地分析允差时间的大小。部署时间偏差所导致的指

向偏差是由于太阳方位角变化所导致的，因此允差时

间与太阳方位角的变化快慢有关。考虑到月球赤道面

与黄道面交角仅有约 1°32′［17］，为简化计算，假设太阳

正处于月球的天赤道上，如图 5 所示。图 5 中A、h为太

阳的方位角和高度角，φ为站心位置纬度，γ为太阳从

近南点Q ′顺时针起算的角度（时角）。

由球面三角公式可解出太阳方位角 A与高度角

h、时角 γ的关系：

cosA= -tan φ tan h， （10）

tanA= tan γ
sin φ， （11）

sin h= cos φ cos γ。 （12）
γ 为 太 阳 从 近 南 点 Q ′ 顺 时 针 起 算 的 角 度 ，其

变 化 360° 的 周 期 近 似 等 于 一 个 朔 望 月 ，因 此 有
dγ
dt = 360°

29. 5 day =0. 51 ( )° /h。考虑 A是 γ的函数，对

式（11）进行微分并联立式（10）、（12），得：
dA
dt = dA

dγ
dγ
dt = sin φ

cos2h
× 0.51( ° ) /h。 （13）

当考虑时间偏差时，反射器的俯仰角并不改变，根

据式（9），其指向偏差 α= | ΔA | cos h0。其中，| ΔA |为太

阳方位角的变化量，cos h0 为晷针俯仰角。将其代入

式（13），得到指向偏差 α= 2°时，单侧允差时间为

| Δt |= cos2h
sin φ × ΔA

0.51°
= cos2h

sin φ cos h0
× 2

0.51  h，（14）

则前后两侧的总允差时间为

ΔT= 2 | Δt |= 7.84 cos2h
sin φ cos h0

 h。 （15）

由式（15）可知，允差时间与部署地点的纬度 φ、部
署地点处反射器俯仰角 h0 以及太阳的高度角 h有关。

当部署位置确定时，φ与 h0 均确定下来，允差时间与太

阳高度角直接相关。

表 2 表示了不同地点处、不同太阳高度角时，由

式（15）计算出的和由程序计算的允差时间。由表 2 和

式（15）可知，当反射器部署地点确定时，计划部署时刻

图 4　角度偏差和时间偏差关系图

Fig.  4　Relation of angular deviation and bias of time

图 5　太阳在站心坐标系中的示意图

Fig.  5　Diagram of Sun in topocentric coordinate system
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3. 2　部署时间偏差对指向对准的影响

不失一般性地，对计划部署地点为 B点（23. 2°W， 
9. 0°S）、计划部署时间为 T 1 时刻（2030-02-14T10∶00∶
00）的情况进行分析。当部署地点准确、而部署时间有

变化时，在计算程序中固定部署地点为 B点，对部署时

间从 T 1 时刻前后 72 h 进行遍历，计算出每一时刻的晷

针投影角度与原晷针投影角度之差 Δθ和指向偏差角

度 α，其结果如图 4 所示。图 4 中横轴为实际时间原定

部署时间的差值，实际时间提前为负、推迟为正，纵轴

为角度的偏差量，Δθ为晷针投影角度的偏差，α为指向

偏差。

地点 B在 T 1 时刻，正处于太阳上升阶段，其日出

时刻为 UTC 2030-02-12T08∶46∶48，约为 T 1 时刻的前

49. 2 h。从日出时刻至 T 1 时刻的后 72 h 时间内，太阳

方位角从 88. 6° 减小到 71. 2°，反射器晷针投影角度偏

差相应从 4. 3°变化到-13. 1°。相应地，指向偏差的大

小 从 日 出 时 刻 的 1. 8° 逐 渐 减 小 到 0，后 逐 渐 增 加

到 5. 5°。
为进一步分析部署时间偏差对指向的影响，结合

反射器部署任务的实际，考虑了指向偏差在 2° 以内的

允差条件时可以进行部署的允差时间范围，即当反射

器在允差时间范围内部署时，由部署时间偏差导致的

指向偏差小于 2°。允差时间越长，说明部署时间偏差

对指向的影响越小，从而可以为登月任务给出更加充

足的时间余量。

以部署地点 B和计划部署时刻 T 1 为例，由图 4 可

知，可以进行部署的时间范围为 T 1 前 49. 2 h（日出时

刻，指向偏差 1. 8°）至 T 1 后 37. 2 h（指向偏差 2. 0°），允

差时间 Ta共约 86. 4 h。
上文展示了由程序模拟得到的允差时间，下面定

量地分析允差时间的大小。部署时间偏差所导致的指

向偏差是由于太阳方位角变化所导致的，因此允差时

间与太阳方位角的变化快慢有关。考虑到月球赤道面

与黄道面交角仅有约 1°32′［17］，为简化计算，假设太阳

正处于月球的天赤道上，如图 5 所示。图 5 中A、h为太

阳的方位角和高度角，φ为站心位置纬度，γ为太阳从

近南点Q ′顺时针起算的角度（时角）。

由球面三角公式可解出太阳方位角 A与高度角

h、时角 γ的关系：

cosA= -tan φ tan h， （10）

tanA= tan γ
sin φ， （11）

sin h= cos φ cos γ。 （12）
γ 为 太 阳 从 近 南 点 Q ′ 顺 时 针 起 算 的 角 度 ，其

变 化 360° 的 周 期 近 似 等 于 一 个 朔 望 月 ，因 此 有
dγ
dt = 360°

29. 5 day =0. 51 ( )° /h。考虑 A是 γ的函数，对

式（11）进行微分并联立式（10）、（12），得：
dA
dt = dA

dγ
dγ
dt = sin φ

cos2h
× 0.51( ° ) /h。 （13）

当考虑时间偏差时，反射器的俯仰角并不改变，根

据式（9），其指向偏差 α= | ΔA | cos h0。其中，| ΔA |为太

阳方位角的变化量，cos h0 为晷针俯仰角。将其代入

式（13），得到指向偏差 α= 2°时，单侧允差时间为

| Δt |= cos2h
sin φ × ΔA

0.51°
= cos2h

sin φ cos h0
× 2

0.51  h，（14）

则前后两侧的总允差时间为

ΔT= 2 | Δt |= 7.84 cos2h
sin φ cos h0

 h。 （15）

由式（15）可知，允差时间与部署地点的纬度 φ、部
署地点处反射器俯仰角 h0 以及太阳的高度角 h有关。

当部署位置确定时，φ与 h0 均确定下来，允差时间与太

阳高度角直接相关。

表 2 表示了不同地点处、不同太阳高度角时，由

式（15）计算出的和由程序计算的允差时间。由表 2 和

式（15）可知，当反射器部署地点确定时，计划部署时刻

图 4　角度偏差和时间偏差关系图

Fig.  4　Relation of angular deviation and bias of time

图 5　太阳在站心坐标系中的示意图

Fig.  5　Diagram of Sun in topocentric coordinate system
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的太阳高度角越低，则允差时间越长。对于不同部署

地点而言，纬度相同时，反射器俯仰角更大（平均地球

的高度角更大）的地点其允差时间更长；反射器俯仰角

相同时，纬度更低的地点其允差时间更长。因此，登月

任务时若选择纬度低、平均地球高度角大的着陆点，则

可以拥有更长的允差时间，即由于部署时间偏差导致

的指向偏差更小。

登月任务存在时间窗口。部署时间除了可能在一

个时间窗口内有变动外，也可能推迟至未来月份的时

间窗口中。由于月面工作的时间窗口与太阳高度角

（影响月表温度）相关，因此要考虑任务地点在不同月

份、相同太阳高度角的时间时，晷针投影角度的变化情

况以及相应的对指向的影响。

任务地点以 B点为例，假设登月计划的时间处于

2030 年 2 月—7 月这 6 个月间，晷针投影角度按照太阳

高度角为 20° 时设置，并且由于硬件原因无法更改。

分析每个月太阳处于上升阶段，且太阳高度角分别处

于 10°、20°、30° 时，对应的反射器指向偏差 α。部署地

点确定的情况下，反射器的俯仰角并不改变。反射器

指向偏差 α与反射器晷针投影角度偏差 Δθ的关系为

α= Δθ cos h0，其中，h0 为反射器的俯仰角。计算结果

如表 3 所示。

假设原计划于 2 月份、太阳高度角在 20°时进行反

射器的部署，则晷针投影角度应设置为 15. 27°。假如部

署月份和时间推迟到 3月、太阳高度角 30°时部署，且晷

针投影角度无法变更，则造成的指向偏差为-0. 96°。
指向偏差的符号与晷针投影角度偏差的符号一致，即表

示此时应当的晷针投影角度比预先设置值更小。

由表 3 可以看出，当登月的月份推迟时，在未来

5 个月内，如果部署时的太阳高度角仍与最初计划一

致，则由于月份变化导致的指向偏差不大于 1. 1°；若选

择了太阳高度角与原计划不一致的时间进行部署，那

么太阳高度角的变化在 10° 以内时，由于月份变化导

致的指向偏差不大于 2°。
3. 3　部署地点偏差对指向对准的影响

若实际部署地点与原计划地点不同，而部署时仍

按照原地点的反射器角度进行部署，则会产生部署地

点变化导致的角度偏差。由于部署地点变化时，平均

地球方向的方位角和高度角、太阳的方位角均会改变，

这使得反射器的俯仰角和晷针投影角度都发生了变

化，从而导致反射器的指向偏差。

对计划部署地点为 B点、计划部署时间为 T 1 时刻

进行地点偏差分析。首先考虑地点偏差的距离固定为

R，实际部署地点处在以原计划地点为圆心、R为半径的

圆上的情况。通过程序模拟得出了 R= 30 km、60 km
和 100 km 的情况下，角度偏差与圆上不同位置的关系，

如图 6所示。图 6（b）~（d）中横轴为部署地点相对于计

划地点B的方位角 ζ，纵轴为角度的偏差量；Δh为俯仰角

的偏差，Δθ为晷针投影角度的偏差，α为指向偏差。

由图 6 可知，若实际部署地点处于与计划地点 B
距离为 R的圆上，当实际部署地点在此圆上移动时，则

随着部署地点相对于计划地点的方位角 ζ变化，反射

器的俯仰角、晷针投影角度也相应变化。例如，当距离

R= 30 km 时，反射器的俯仰角偏差在 ζ= 70° 时达到

正极值 0. 99°，在 ζ= 250° 时达到负极值-0. 99°；晷针

投影角度偏差在 ζ= 154° 时达到正极值 1. 71°，ζ=
339° 时 达 到 负 极 值 -1. 71°；反 射 器 的 指 向 偏 差 在

0. 72°~1. 00° 之间波动，并在 ζ= 74° 时达到极大值

1. 00°，ζ= 163°时达到极小值 0. 72°。R= 60 km、100 km
的情况类似。

表 2　反射器不同部署位置和不同太阳高度角时的允差时间

Table 2　Permissible time of LRRR with different emplacement site and altitude of the sun
Longitude of 

emplacement site
hsun=20°

0°
20°

17. 4°
hsun=40°

0°
20°

17. 4°
hsun=60°

0°
20°

17. 4°

Latitude of 
emplacement site

20°
20°
10°

20°
20°
10°

20°
20°
10°

Altitude of LRRR

69. 9°
61. 9°
69. 9°

69. 9°
61. 9°
69. 9°

69. 9°
61. 9°
69. 9°

Calculated by Eq.  （15）

58. 9 h
43. 0 h

116. 1 h

39. 2 h
28. 5 h
77. 1 h

16. 7 h
12. 2 h
32. 9 h

Calculated by program*

60. 1 h
44. 0 h
89. 6 h**

41. 8 h
30. 3 h
87. 3 h

18. 2 h
13. 2 h
40. 2 h

Note: * period is 7th to 17th of February, 2030. Permissible time of different month is varied because of orbital motion. ** Permissible time 
is cut by sunrise time， such as Fig. 4 shown， therefore permissible time Calculated by program is shorter than Calculated by Eq. （15）.
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表 3　不同月份导致的指向偏差

Table 3　Misalignment caused by different month

Emplacement month

Feb.

Mar.

Apr.

May

Jun.

Jul.

h sun

10°
20°
30°
10°
20°
30°
10°
20°
30°
10°
20°
30°
10°
20°
30°
10°
20°
30°

Gnomon shadow angle set as
15. 27°*

0. 75°
0. 00°

−0. 88°
0. 67°

−0. 08°
−0. 96°

0. 78°
0. 04°

−0. 82°
1. 04°
0. 32°

−0. 52°
1. 37°
0. 67°

−0. 13°
1. 70°
1. 01°
0. 24°

15. 08°*

0. 83°
0. 08°

−0. 80°
0. 75°
0. 00°

−0. 88°
0. 86°
0. 12°

−0. 74°
1. 12°
0. 40°

−0. 44°
1. 46°
0. 75°

−0. 05°
1. 78°
1. 09°
0. 32°

15. 36°*

0. 71°
−0. 04°
−0. 92°

0. 63°
−0. 12°
−1. 00°

0. 74°
0. 00°

−0. 86°
1. 00°
0. 28°

−0. 55°
1. 34°
0. 63°

−0. 17°
1. 66°
0. 97°
0. 20°

16. 02°*

0. 44°
−0. 32°
−1. 19°

0. 35°
−0. 40°
−1. 28°

0. 46°
−0. 28°
−1. 14°

0. 72°
0. 00°

−0. 83°
1. 06°
0. 36°

−0. 44°
1. 38°
0. 69°

−0. 08°

16. 86°*

0. 08°
−0. 67°
−1. 55°
−0. 01°
−0. 75°
−1. 63°

0. 11°
−0. 63°
−1. 49°

0. 37°
−0. 36°
−1. 19°

0. 70°
0. 00°

−0. 80°
1. 03°
0. 34°

−0. 43°

17. 67°*

−0. 26°
−1. 01°
−1. 89°
−0. 34°
−1. 09°
−1. 97°
−0. 23°
−0. 97°
−1. 83°

0. 03°
−0. 69°
−1. 53°

0. 36°
−0. 34°
−1. 14°

0. 69°
0. 00°

−0. 77°
Note: * Gnomon shadow angle when h sun = 20∘ for February to respectively July.

图 6　角度偏差 -地点偏差关系图。（a）部署地点与计划地点位置关系示意图；（b） R= 30 km 时，角度偏差 -地点方位关系图；

（c）R=60 km 时，角度偏差-地点方位关系图；（d） R=100 km 时，角度偏差-地点方位关系图

Fig. 6　Relation of angular deviation and bias of emplacement site. (a) Diagram of emplacement site and planned site; (b) plots of relation 
of angular deviation and bias of emplacement site for R= 30 km; (c) plots of relation of angular deviation and bias of 

emplacement site for R= 60 km; (d) plots of relation of angular deviation and bias of emplacement site for R= 100 km
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由上述分析可知，若实际部署地点与原计划地点

不同，且实际部署地点与原计划地点的偏差距离在

30 km 以内时，由部署地点变化导致的角度偏差不会

大于 1. 0°。对不同偏差距离下的最大角度偏差进行绘

图，得到图 7。图 7 中横轴为部署地点与计划地点的偏

差距离，纵轴为该距离下反射器的最大指向对准角度

偏差。由图 7 可知，反射器的最大指向对准角度偏差

与部署地点的偏差距离近似成线性关系，即有 α=

R× 1
30  ( )° /km。

3. 4　指向对准精度预估

月球激光反射器指向对准精度主要受两个方面因

素的影响：反射器制造时硬件上导致的偏差，如水平仪

气泡与参考平面对准误差、投影标记线对齐误差等，以

及反射器部署时产生的偏差，即部署时间、地点变化导

致的偏差和部署时的水平置平偏差。

反射器部署时产生的指向偏差，由部署时间偏差

和部署位置偏差两部分组成。当反射器的部署月份处

于相邻 6 个月的时段内，且部署时刻对应的太阳高度

角变化在 10° 以内时，时间偏差对指向的影响不超过

2. 0°。对于部署位置而言，登月任务的着陆应是比较

准确的，据李爽等［18］的统计，有人驾驶的 Apollo 系列

软着陆任务的着陆误差已小于 1 km，而随着技术进

步，嫦娥 3 号无人探测器的着陆精度更超过了 Apollo
系列的着陆精度，达到了约 0. 1 km，相信未来载人登

月任务具备足够高的着陆精度。而出于分析的目的考

虑，即使登月的着陆偏差达到了 30 km，反射器的指向

偏差也不超过 1. 0°。反射器的水平置平偏差大约在

1. 5° 左右。结合部署时间偏差、部署位置偏差和置平

偏差这 3 个部分，反射器部署时产生的指向偏差不超

过 4. 5°( 2. 0° + 1. 0° + 1. 5° )。
由于制作工艺成熟，反射器在硬件上引入的偏差

很小。根据 Apollo-14 的报告显示，Apollo-14 在硬件

上导致的指向误差仅有 0. 25°［19］。出于分析的目的考

虑，以 0. 5°作为反射器硬件导致的偏差大小的估计。

综合反射器硬件导致的指向偏差和部署时引入的

指向偏差，反射器的总指向对准偏差的估计值为 2. 7°，
而极端情况下，反射器的总指向对准偏差不会超过每

一因素所导致的偏差的加和，即 5. 0°( 0. 5° + 4. 5° )。
因此，当反射器的部署时间在相邻 6 个月、太阳高度角

变化 10° 以内，且部署地点偏差不超过 30 km 时，反射

器的总指向偏差估计值为 2. 7°，其最大不超过 5. 0°，满
足反射器部署所需求的 5. 5°的总指向偏差。

4　结   论

为使月球激光反射器可有效工作，有人部署月球

激光反射器的关键一环是完成俯仰角、方位角和水平

的调节，使月球激光反射器的光轴指向平均地球。提

出反射器光轴指向对准角度的计算方法，在计划给定

的部署时间和部署地点下，可计算出部署反射器时的

俯仰角和太阳罗盘晷针的角度，按照此角度部署可以

使反射器光轴指向平均地球方向。进一步分析了在反

射器部署时间和部署地点相比于计划的时间、地点发

生变化时，反射器相应的角度指向偏差，并最终评估了

月球激光反射器指向对准偏差，反射器的总指向对准

偏差估计值为 2. 7°，其最大值预计不大于 5. 0°，满足

5. 5°的对准精度需求。可为未来中国载人登月任务中

月球激光反射器的部署提供参考。
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