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基于LOLA系统的能量数据估算激光指向误差
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摘要　为了获取高精度的月面高程,需要对激光器的指向误差进行准确估计.月球轨道激光高度计(LOLA)在轨

工作期间,由于月球昼夜温度相差较大,夜晚的激光指向相对白天存在很大偏移.首先建立光斑偏离接收视场中

心时探测器接收能量的理论模型,并基于该模型分析光斑偏移量与相对接收能量的理论关系,进而提出一种基于

光斑能量的激光指向误差的估算方法.随后,使用测绘轨道期间(１２个月)LOLA经过 Aestuum地区产生的能量

数据,并将能量数据与估算方法相结合,估算出LOLA在月球夜晚时的激光指向误差在沿轨方向为１４０．６２μrad,

在垂轨方向为－４１３．１７μrad,该结果与LOLA地球扫描实验和利用轨道交叉点处高程数据推导的结果基本一致.
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１　引　　言

月球轨道激光高度计(LOLA)是搭载在美国国

家航空航天局(NASA)月球勘测轨道器(LRO)上的

七个有效载荷之一,是太空中首个五波束激光测距

系统.其设计目的是通过精确测量航天器到月球

表面的距离,并结合LRO的精确轨道,参照月球

表面到质心的距离来测量月球表面高程,以寻找

最佳着陆点[１Ｇ３].LRO于２００９年６月１８日发射

升空,至今仍在运行,已经对月球表面进行了超过

７０亿次的测距,其垂直精度约为１m,垂直分辨率

约为１０cm,水 平 分 辨 率 约 为１００m[４Ｇ５].同 时,

LOLA还使用五个探测器分别测量五个光斑的返

回能量,以期得到月球表面的反射率,从而对月球

地物进行分类[６Ｇ７].
为了获得高精度的月球表面高程,需要精确

了解激光器的指向.对地观测激光高度计是使用

月面一定范围内布置的探测器,根据探测器接收
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到的能量确定光斑中心,从而估算其指向误差.

LOLA与对地观测激光高度计不同,不能使用该

方法估算指向误差[８].在先前的研究中,搭载在

火星全球探测器(MGS)上的火星轨道激光高度计

(MOLA)使用两条轨道的交叉点来实现激光视轴

的对准[９].
在 LOLA 运 行 后 不 久,研 究 人 员 发 现,当

LOLA处于月球的夜晚时,五个探测器中只有两个

能接收到能量[１０],于是在２００９年９月１４日进行了

第１次的地球扫描实验,发现LOLA的激光视轴会

在垂轨方向发生严重的偏移,同时也证实这种偏移

是由夜晚温度急剧下降,覆盖在仪器上的多层绝缘

材料迅速冷却变硬导致的,从而使得光斑２和光

斑５分别偏移到探测器３和４的接收视场附近[１１].
随后Barker等[１１]使用２００９年１０月到２０１１年１２
月期间的轨道高程数据(约１００万个初始交叉点样

本),推导出LOLA在夜晚时的平均激光指向误差

在沿轨方向为１７０μrad,在垂轨方向为－４０３μrad.
同时,根据现有的５次地球扫描实验,得到激光指向

误差在沿轨方向为(１１７±３４)μrad,在垂轨方向为

(－３７１±４８)μrad.
针对LOLA因为昼夜温差出现的激光指向偏

移,本文使用２００９年９月１５日到２０１０年９月１５日

测绘轨道期间探测器接收到的能量,对LOLA在夜

晚经过 Aestuum区域的指向误差进行估计.根据

两个不同直径的圆的重叠区域与其圆心距的理论关

系,建立光斑中心偏移接收视场时探测器接收能量

的理论模型,提出了一种根据LOLA能量数据得到

光斑偏移量,并以此来估算夜晚激光指向误差的方

法.最后将本文方法得出的结果与地球扫描实验和

利用轨道交叉点高程数据推导出的结果进行对比,
吻合度较好.

２　理论分析

LOLA系统的工作波长为１０６４nm,脉冲频率

为２８Hz,脉冲宽度为５ns.衍射光学元件(DOE)
将激光束分成五束,它们在月面上形成的相对沿轨

方向 旋 转 约２６°的 五 光 斑 图 案 如 图１所 示.当

LOLA处于测绘阶段,轨道高度为５０km左右时,
光斑直径约为５m(光束发散角约为１００μrad),中
心光 斑 １ 与 外 部 ４ 个 光 斑 间 距 约 为２５m
(约５００μrad),探测器接收视场(FOV)对应地面接

收范 围 的 直 径 约 为 ２０ m(光 束 发 散 角 约 为

４００μrad)
[１２].LOLA有两个激光器,激光器１和

激光器２交替工作,其视轴分别在沿轨方向和垂轨

方向上相互偏移１６．４μrad和３０μrad.

图１ LOLA在月球表面的激光光斑和探测器FOV的示意图[１１]

Fig敭１ SchematicoflaserspotsofLOLAonlunar′ssurfaceandFOVofdetector １１ 

　　地球扫描实验已经证实,当LOLA处于月球夜

晚时,光斑２和５会分别偏移到探测器３和４的接

收视场中,且受温度等诸多因素影响其偏移量并非

定值.由于光斑偏离接收视场中心较远,探测器只

能接收到部分光斑能量,因此可以建立光斑中心到

视场中心距离与接收能量的理论关系,然后依据探

测器接收的能量反算光斑偏移视场的距离,从而估

算出激光指向误差.

２．１　光斑偏移接收视场的激光雷达方程

当光斑完全处于接收视场范围内时,探测器接
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收的能量可根据激光雷达方程计算[１３],即

Erx１＝
Etx

R２
Arρ
π
ηcosα＝C

Etx

R２
, (１)

式中:Erx１为探测器接收到的能量;Etx为激光发射

的能量;η为系统综合效率(包含发射系统效率、接
收系统效率及探测器量子效率);Ar 为接收孔径的

面积;ρ 为目标反射率;R 为LOLA到月球表面的

距离;α为激光测高仪的指向角与目标表面法向方

向的夹角.当LOLA对一片平坦区域进行观测时,
系数C＝Arρηcosα/π可视为常数.理论上,探测器

接收的能量Erx１只与激光发射能量Etx、轨道高度

R、系数C 有关,但当LOLA处于月球的夜晚时,光
斑只有部分进入到接收视场内,因此探测器接收的

能量Erx１还与激光指向偏移有关.可以在(１)式的

基础上,引入修正的光斑能量Etx２,即

Erx２＝
Etx２(d)

R２ Arρ
π
ηcosα＝C

Etx２(d)
R２

,

(２)
式中:Erx２为光斑偏移接收视场时,探测器实际接收到

的能量;Etx２为修正的入射光斑能量,它是关于光斑中

心与接收视场中心距离d 的函数.系数C 中的部分

参数会随着观测目标的变化而变化,图２为LOLA处

于月球的白天时,根据(１)式和某一轨中探测器３的

能量数据计算得到的系数C 随时间的变化图.同

时,探测系统的综合效率也会随系统在轨运行的时间

发生变化,因此无法直接通过(２)式估计光斑中心的

偏移,但可以通过计算光斑偏移视场时接收到的光斑

能量(测量值)与光斑完全落在视场内的能量值(理论

值)之比来估算在一定范围内的光斑偏移量.

图２ LOLA处于月球的白天时某一轨中探测器３的

系数C 与时间的关系

Fig敭２ RelationshipbetweencoefficientCofdetector３in
anorbitandtimewhenLOLAisinthemoon＇sdaytime

２．２　光斑偏移量与探测器接收能量的理论关系

假设激光器发射的激光光束呈高斯分布,则在

月球表面上形成的５m直径光斑会包含其９５．４％

(±２σ,σ为高斯函数的标准差)的能量,考虑到５m
直径的光斑外仍然存在少量能量,为了使光斑中心

到视场中心的距离d 更为准确,可将光斑直径扩大

到７．５m,此时对应的高斯分布函数的范围为±３σ.
当光斑能量在月球表面上形成的小圆内均匀分

布时,探测器接收到的能量与光斑处于接收视场内

的面积S 成正比,即

ε(d)＝
Erx２

Erx１
＝
S(d)
πr２

, (３)

式中:ε为探测器实际接收能量与理论接收能量之

比;S(d)为光斑处于接收视场内的面积,与光斑偏

离视场中心的距离d 有关;r 为光斑在月球表面形

成的圆的半径.图３为LOLA在月球表面上的接

收视场和激光光斑的示意图,圆A 为探测器接收视

场,圆D 为激光光斑,两者间的距离为d,重叠面积

为S,交点为B 和C.

图３ 在月球表面上的激光光斑和探测器FOV的

重叠面积示意图

Fig敭３ Schematicofoverlappingareabetweenlaserspot
onlunar′ssurfaceandFOVofdetector

接收视场与光斑的重叠面积可以表示为

S＝SABC ＋SBCD －SABDC, (４)
式中:SABC、SBCD 分别为扇形ABC、BCD 的面积;

SABDC为菱形ABDC 的面积.进一步推导,得

S＝θr２１＋φr２２－dr１sinθ, (５)

式中:θ为线段AB 与线段AD 之间的夹角;r１ 为圆A
的半径;φ 为线段BD 与线段AD 之间的夹角;r２ 为

圆D的半径.根据余弦定理,得到的具体关系式为

S＝r２１arccos
d２＋r２１－r２２
２r１d

æ

è
ç

ö

ø
÷＋r２２×

arccos
d２＋r２２－r２１
２r２d

æ

è
ç

ö

ø
÷－r１d １－

d２＋r２１－r２２

２r１d
æ

è
ç

ö

ø
÷ .

(６)
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　　实际上,激光器发射的光斑的空间分布通常为

高斯分布,因此探测器接收到的能量不能近似为均

匀分布在接收视场与光斑的重叠面积内的总能量,
而应表示为

ε＝
Erx２

Erx１
＝
∬
S(d)

Etx(x,y)dxdy

∬
SD

Etx(x,y)dxdy
, (７)

式中:SD 为光斑对应的积分范围.虽然无法给出

S(d)积分范围内能量的解析表达式,但可以通过离

散的方式计算出不同距离d 条件下对应的ε.图４
为利用离散方法仿真的当LOLA系统激光光斑偏

离视场中心不同距离时,探测器实际接收的能量与

光斑完全处于视场内时接收的能量之比.由图４可

见,当光斑中心和视场中心的距离小于６．２５m时,
光斑几乎完全处于接收视场内,探测器接收到的能

量与理论接收的能量之比趋近于１,随着偏移的增

大,光斑逐渐远离接收视场,探测器接收到的能量迅

速下降,当圆心距大于１３．７５m时,光斑完全移出接

收视场,探测器接收到的能量为０.理论上,当光斑

完全处于探测器接收视场之外或完全处于接收视场

内时,无法根据能量数据得到光斑偏移量,进而无法

估算出激光指向误差.

图４ 探测器接收到的相对能量与偏移距离的关系

Fig敭４ Relationshipbetweenrelativeenergyreceived
bydetectorandoffsetdistance

２．３　利用LOLA能量数据估算激光指向误差的流程

根据上述分析,估算激光指向误差的具体流程

如图５所示.首先结合(１)式选择LOLA在轨道高

度较稳定期间经过一片地势较为平坦区域时的能量

数据,以剔除反射率、轨道高度等对探测器接收能量

的影响.从LOLA的RDR(reduceddatarecords)
数据集[１４]中获取所选区域白天时探测器３、４接收

的能量,以及夜晚时接收的能量Erx２.由于在白天

LOLA的５个探测器都能接收到能量,且变化相对

稳定,即LOLA处于月球的白天时,虽然激光指向

略 有 偏 移,但 ５ 个 光 斑 仍 均 处 于 接 收

视 场范围内,理论上,可以将白天探测器３或４接收

图５ 估算激光指向误差的流程图

Fig敭５ Flowchartofestimatinglaserpointingerror

０５２８００１Ｇ４
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的能量视为Erx１.但由于LOLA在白天时的激光发

射能量和轨道高度与其在夜晚时的相差较大,因此可

以先根据白天探测器接收到的能量将(１)式中最右端

的系数C 解出,再将其与夜晚时的激光发射能量和

轨道高度值代入(１)式,得到夜晚时探测器的理论接

收能量Erx１.然后根据(７)式计算两者的比值ε,再结

合图４得到光斑的偏移量d,最后估算出激光的指向

误差.

３　实验区域和数据介绍

LOLA系统的主要数据产品[１５]如表１所示.
本文使用RDR数据集作为输入数据,并进行

光斑偏移的估计.其包含的信息主要有各光斑在月

面上的经度、纬度、到月球中心的距离、到LOLA的

距离、发射脉冲能量与宽度、各探测器接收的返回能

量、数据质量标志位、探测器增益等.
表１　LOLA的主要数据产品

Table１MaindataproductsofLOLA
DesignationInstruction

Experimentdata
records(EDR)

Raw,uncorrectedlunarsurfacealtimetrydata,aswellaspacket
filecreationtime,missionphase,etc

Reduceddata
records(RDR)

Calibrated,geolocationdatasets,datasetisacombinationof
spacecrafttrajectory,attitudehistoryandlunarpositioningmodeltorecord

positionofeachlaserspotonlunarsurface
Radiometrydata
records(RADR)

Mainlyincludesreflectivityoflunar
surfacealongorbitdirection

Griddeddata
records(GDR)

Mainlyconsistsofgriddigitalelevation,including
samplingdensity,surfacereflectance,slope,roughness,

geoidheightandsurfacereflectanceat１０６４nmwavelength
Sphericalharmonic

datarecords(SHADR)
Includessphericalharmonictopographyandgravitypotentialmodels

basedonLOLArangefinderandradiotracking

３．１　区域选择

根据(１)式,考虑到使用LOLA能量数据来估

算激光指向误差时,需要尽可能将影响探测器接收

能量的非激光指向误差因素剔除,可选取Aestuum
月海(３４８．０４°W~３５５．７４°W,７．６０°N~１５．７１°N)作为

实验区域.图６(a)为 Aestuum 在月球上的位置,
图６(b)为该区域的光学影像.从图６(b)可以发

现,该地区是较大面积的平原,表面较为平坦,反射

率较稳定.

图６ Aestuum区域介绍.(a)Aestuum区域在地图上的位置;(b)Aestuum地区的光学影像

Fig敭６ IntroductiontoAestuumarea敭 a LocationofAestuumareaonmap  b opticalimageofAestuumarea

３．２　数据选择

LRO于２００９年６月１８日下午５:３２发射升

空,在６月２７日进入计划中的调试阶段.这一时

期,LOLA轨道的近地点高度较低,在月球南极,高
度约为３０km.９月１５日,LRO移动到平均高度为

５０km的近圆形测绘轨道,在测绘阶段完成了为期

１年的着陆点特征探测任务,２０１０年９月１６日开始

了其科学探测任务.２０１１年１２月１１日,LRO进

入近冻结轨道(接近恒定高度和位置),轨道高度范

围是３０~２００km[１６Ｇ１７].
由于LOLA只在测绘期间进行全月球的测量,

在此期间,LOLA收集到的数据在时间分布上最为

密集,在空间分布上最为均匀,且这一阶段对能量测

量的质量最好,轨道高度变化较稳定,对探测器接收

能量变化的影响较小,故所选数据的时间范围为

２００９年９月１５日至２０１０年９月１５日.

０５２８００１Ｇ５



光　　　学　　　学　　　报

３．３　数据筛选

LRO绕月球一圈的时间约为１１３min,一个地

球日将产生１２~１３个RDR数据产品(一个数据产

品对应一条轨道),其中,经过Aestuum平原的数据

产品为７~８个,LOLA相对于月球的自转以每圈

１°左右向西偏移,又由于月球上的一昼夜约为２８个

地球日,LOLA会以昼夜交替的方式即每隔１４个

地球日经过同一片区域,因此在所选区域内,１２个

月中产生的RDR数据产品共有２０３个.LOLA经

过Aestuum的时间大概为１５３s,在此期间,激光发

射能量变化较小,可视为不变,根据(１)式可知,其对

接收能量变化的影响较小.LOLA每秒发射２８次

脉冲,理论上将在月面上产生约４２８４个五光斑图

案.LOLA每半年会发生一次沿轨方向１８０°的偏

转,以保证其太阳能电池板正对着太阳,在此期间只

有少量数据点产生,因此剔除１２个月中发生两次偏

转产生的数据产品１５个,以及实际数据点数为０或

不足１０个点的数据产品４个,剩余１８４个RDR数

据 产 品,其 中 有 ８７ 个 数 据 产 品 是 在 白 天 的

Aestuum平原上产生的,９４个是在夜晚产生的.
剔除符合以下条件的能量测量不可靠点:１)数

据质量标志位不为０;２)太阳入射角大于９０°(白天

数据);３)探测器接收能量小于０．１４fJ(白天数据);

４)光斑中心到LOLA的距离大于７０km;５)航天器

的天底角不在[０．２°,０．４°]内[１８].其中条件２)、３)只
适用于白天数据的筛选(白天探测器接收的能量小

于０．１４fJ时,即视为测量不可靠点,但在夜晚,由于

激光指向发生偏移,光斑偏离探测器接收视场,无法

将此条件视为筛选条件).实际上,当白天探测器的

接收能量小于０．１４fJ时,也就是满足条件３)时,条
件４)也几乎同时满足,因此,白天和夜晚数据的筛

选比率差值在一定程度上取决于条件２).每一次

能量测量都有数据质量标志位、太阳入射角、LOLA
轨道高度、航天器到最低点的角度等信息,根据

RDR数据集可直接剔除能量测量不可靠点.经过

数据筛选与剔除,１２个白天每个光斑的能量测量数

据之和从３６８９３０降到３４０４７３,这些数据将用于计算

(１)式右端的整体系数C,再将C 以及夜晚的激光发

射能量与轨道高度值代入(１)式,从而得到夜晚的理

论接收能量;１３个夜晚的光斑２或光斑５的能量测量

数据之和从４０９２７９降到３８６２８７,基于这些数据,根据

理论测量值和实际接收值的比值与光斑偏离视场中

心距离的关系,计算出光斑偏移量,从而估算出激光

指向误差.

４　激光指向误差的估计

４．１　结果分析

测绘轨道期间,LOLA在经过Aestuum区域时,
根据所得到的白天和夜晚的能量数据结合探测器相

对接收能量与光斑中心到视场中心距离的关系,可得

到光斑２偏移视场３的距离和光斑５偏移视场４的

距离,如图７所示.

图７ 测绘阶段的所有轨道.(a)光斑２到实际接FOV３的距离;(b)光斑５到实际接收FOV４的距离

Fig敭７ Alltracksduringprocessofsurveying敭 a Distancebetweenspot２andactualreceivingFOV３ 

 b distancebetweenspot５andactualreceivingFOV４

　　在２００９年９月１４日、２０１４年１月７日、２０１４
年３月２４日、２０１７年４月５日及２０１７年５月３日,
研究人员已经成功地进行了５次地球扫描实验.结

果表明,虽然激光指向偏移大小不稳定,但却总是在

一定范围内变化,且偏移的方向大致沿光斑２和３
的连线方向.同时,地球扫描实验得出接收视场的

平均偏移在沿轨方向为(６０±２６)μrad,在垂轨方向

为(１３０±１０)μrad.图８为由光斑偏移量估算激光

指向误差的方法,其中α为光斑A(２)和光斑D(３)
的连线与沿轨反方向的夹角,为已知值,光斑A、D
为理论光斑,分别对应实际光斑２、３,β 为视场偏移

方向与沿轨方向的夹角,可以由视场在沿轨和垂轨
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图８ 根据光斑与实际接收FOV的距离估算激光指向误差的方法

Fig敭８ MethodoflaserpointingerrorestimationbasedondistancefromspottoactualreceivingFOV

方向的偏移得到,由α 和β 可得到θ 值.由图８可

以看出,在已知光斑偏移实际接收视场距离d 的情

况下,可以由d 计算出光斑到理论接收视场的距离

d′,计算公式为

cosθ＝
(d′)２＋D２

DE－d２

２d′DDE
, (８)

式中:DDE为视场偏移量.随后,根据光斑A 到光斑

D 的距离,可估算出理论光斑A 到实际光斑B 的

距离,即激光指向误差.
表２列出了将两个光斑到理论接收视场的距离

d′(m)转换为弧度值(μrad)后的最值与均值以及取

平 均后转换为弧度值后的值.根据表２与图８可得

到,夜 晚 激 光 指 向 误 差 的 平 均 值 在 沿 轨 方 向 为

１４０．６２μrad,在垂轨方向为－４１３．１７μrad.使用轨

道交叉点处LOLA进入测绘阶段的２７个月的高程

数据,推 导 出 的 平 均 激 光 指 向 误 差 结 果 分 别 为

１７０μrad(沿轨方向)和－４０３μrad(垂轨方向).由

表２得到的结果与该推导结果基本一致,也与现有

的５次地球扫描实验得到的结果(１１７±３４)μrad
(沿轨方向)和(－３７１±４８)μrad(垂轨方向)基本一

致.同时根据表２还可以得到,激光指向在沿轨和

垂轨方向的偏移范围分别为１３２．１１~１６８．５３μrad
和－４９５．１５~－３８８．１９μrad.

表２　两个光斑的偏移量

Table２　Offsetsoftwospots

Value
Distancefromcenterof
spot２tocenterof
theoreticalFOV３/m

Distancefromcenterof
spot５tocenterof
theoreticalFOV４/m

Offsetof
alongorbit
direction/μrad

Offsetof
verticalorbit
direction/μrad

Maxvalue ２９０．６５ ２８５．７５ ９２．８９ ２７２．８１
Minvalue １７５．４６ １７４．９５ ５６．４７ １６５．８５
Meanvalue ２６４．１６ ２５９．４７ ８４．３８ ２４７．８３

Standarddeviation １１．３１ １２．５８

４．２　估计激光指向误差

根据 LOLA 在 同 一 个 夜 晚 中 重 复 经 过

Aestuum区域产生的８条轨道的能量数据,可得到

光斑２到实际视场３的距离图和光斑５到实际视

场４的距离图,如图９所示.根据(８)式计算出光斑

到理论接收视场的距离,再结合图８,可估算出激光

在 该 夜 晚 的 平 均 指 向 误 差 在 沿 轨 方 向 为

１３９．４６μrad,在垂轨方向为－４０９．７５μrad.同理,
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根据偏移量最值,得到激光指向误差在沿轨方向和

垂轨方向的范围分别为１３３．２７~１５４．５１μrad和

－４５３．９８~－３９１．５９μrad,表明在使用光斑偏移量

来计算某一个夜晚的激光指向误差时,无需使用整

个测绘期间所有夜晚的能量数据,只用该夜晚的能

量数据便可得到精度更高的结果.

图９ 同一个夜晚的所有轨道.(a)光斑２到实际接收视场３的距离;(b)光斑５到实际接收视场４的距离

Fig敭９ Alltracksinsamenight敭 a Distancebetweenspot２andactualreceivingFOV３ 

 b distancebetweenspot５andactualreceivingFOV４

５　结　　论

在已知LOLA处于月球的夜晚,其激光视轴会

在垂轨方向发生巨大偏移的条件下,根据LOLA特

有的五波束激光测距模式,分别测量五光斑返回能

量的 特 点,选 择 LOLA 在 测 绘 轨 道 期 间 经 过

Aestuum区域时的能量数据,将除激光视轴偏移之

外其他影响探测器接收能量的因素剔除;随后建立

探测器实际接收能量的理论模型,利用两个不同直

径的圆相交部分的面积与圆心距的理论关系式,推
导出探测器相对接收能量与光斑中心到视场中心距

离的关系;最后根据LOLA在所选区域中的能量数

据,得到LOLA在处于月球的夜晚时的光斑偏移

量,进而估算出激光指向误差的平均值在沿轨方向

为１４０．６２μrad,在垂轨方向为－４１３．１７μrad,这与

地球扫描实验结果和使用轨道交叉点处高程数据推

导出的激光视轴校正结果相吻合,表明使用能量数

据来估算光斑偏移量,进而估计激光指向误差的方

法具有一定的可行性.
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