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摘    要：针对目前国内外机构激光测月数据处理算法不公开的现状，建立了月球激光测距（Lunar Laser Ranging，
LLR）数据处理模型，利用自研软件实现了广义相对论效应、大气延迟效应、地球潮汐和月球潮汐等模型算法，完成了高

精度的LLR数据处理。研究表明：使用数据处理程序对 ILRS（International Lunar Ranging Service）发布的2006—2021年
LLR标准点数据进行检核，得到的均方根残差约为3.7 cm。针对月面角反射器坐标与月球历表不匹配导致LLR数据检核精度

降低的问题，使用最小二乘法对月面角反射器的坐标进行估计。 结果表明：以估计后的角反射器坐标作为程序输入，

LLR数据检核精度提高约0.5 cm。
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引　言

月球激光测距（Lunar Laser Ranging，LLR）技术

发展至今已有超过50年的历史，是目前最精确的地月

距离测量手段。LLR通过测量激光在地面测站和月面

上5个角反射器阵列〔“阿波罗11号”（Apollo 11）、

“阿波罗14号”（Apollo 14）、“阿波罗15号”（Apollo
15）、“月球车1号”（Lunakhod 1）、“月球车2号”

（Lunakhod 2）〕之间的飞行时间间隔来计算地月距

离。LLR除了可以确定与地月动力学相关的参数，在

检验广义相对论、等效原理、万有引力定律等方面也

有重要作用[1-2]，对中国太空安全、空间碎片和深空目

标探测、太空科学实验等多领域具有重大应用价值。

目前，能够开展常规LLR工作的激光测站只有美

国的Apache Point天文台[3]、法国的Grasse测站[4]、意大

利的Matera测站和德国的Wettzell测站[5]。除此之外，

美国的MLRS（McDonald Laser Ranging Station）、

Haleakala天文台和澳大利亚的Orrorral测站[6]也开展了

LLR观测。中国的LLR技术起步较晚。1990年，云南

天文台建立了当时国内口径最大的1.2 m激光测距望远

镜[7]。经过多年研究，克服了多个技术挑战后，云南天

文台建立了1.2 m望远镜10 Hz共光路LLR系统，在国内

率先实现了LLR，于2018年1月22日成功获得A15角反

射器阵列的回波信号，由于受到激光器脉冲宽度的影

响，测量精度优于米级[8]。中山大学“天琴”测距台站于

2019年6月8日首次测得A15的回波信号，同年11月
7日，“天琴”台站成功探测到月面上全部5个角反射器

阵列的有效回波信号，表明该系统具备了常规LLR能

力，目前测量精度为厘米级[9]。LLR提供持续高精度的

地月距离测量，50多年来，测量精度从分米级提升到

了毫米级，提供了丰富的激光测量数据，在引力物

理、地月系统动力学、地球和月球的非球形和粘弹性

等性质的科学研究应用发挥了重要作用[10]。尤其是近

年来国内LLR技术发展，对中国激光测月的应用以及

地月空间的研究起到关键作用。

为充分发挥LLR数据的科学作用，需要对测月台

站发布的LLR数据进行处理，通过模型修正得到科学

分析所需的观测量。目前，全球范围内开展LLR数据

处理和建立月球历表的机构有美国的喷气推进实验室

（Jet Propulsion Laboratory，JPL）[11]、法国的巴黎天

文台月球分析中心（Paris Observatory Lunar Analysis
Center，POLAC）[12]、俄罗斯应用天文研究所（Institute
of Applied Astronomy Russian Academy of Sciences，
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IAA RAS）[13]和德国的大地测量研究所 （Institut für
Erdmessung，IfE）[1]。在国内，云南天文台也开展了

LLR数据处理和编制历表的研究。目前，JPL编制的

DE系列历表和POLAC编制的INPOP系列历表精度最

高。JPL根据DE430对LLR数据进行检核的结果：早期

观测数据的均方根残差（RMSE） 约为25 cm，近期观

测数据的RMSE约为2 cm[11]。云南天文台使用INPOP19a
历表作为模型的输入，对近年观测数据的双程检核残

差幅值约为20 cm[14]。

针对目前国际上LLR数据处理算法不公开的现状，

本文依据ITRF2014框架和IERS2010规范[15]编写了一套

LLR数据处理程序，实现了高精度LLR数据处理。然

而，针对月面角反射器坐标与历表不匹配导致LLR数

据的检核精度降低的问题，本文对月面上5个角反射器

阵列的坐标进行重新估计，并对坐标估计前后的检核

结果进行了对比。 

1    LLR数据处理

LLR观测的是激光脉冲在地面测站和月面角反射

器之间的飞行时间t，测站和角反射器之间的距离可以

表示为d = c × t/2。
LLR数据处理涉及时空坐标转换和激光飞行距离

误差修正。通过实现从地心系到质心系的时空转换，

可以消除地球运动带来的米级误差和时间流速不同带

来的分米级误差；通过实现距离误差修正可以消除各

项效应带来的米级误差。高精度的时空转换模型和误

差修正模型有利于提高LLR数据检核精度。 

1.1    坐标转换关系及修正

在LLR过程中，由于太阳系中的天体都会影响到

地月系统的运动，因此将坐标系原点选取在太阳系质

心。本文采用ITRF2014坐标产品提供的测站坐标和

DE430提供的角反射器坐标，分别在国际地球参考架

（International Terrestrial Reference Frame， ITRF）和

月球主轴（Principal Axes，PA）坐标系下给出。坐标

转换的流程如图1所示。
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图 1    LLR中的坐标转换流程

Fig. 1    Coordinate transformation process in LLR

从国际地球参考系（International  Terrestr ial
Reference System，ITRS）到地心天球参考系（Geocentric
Celestial Reference System，GCRS）的变换采用基于春

分点的岁差章动变换

PGCRS = Q(t)R(t)W(t)PITRS (1)

Q(t) R(t)

W(t)

其中： 表示岁差章动变换矩阵； 表示地球自转

变换矩阵； 表示极移变换矩阵。

ϕ、θ和ψ

从PA坐标系到月心天球参考系（Lunacentr ic
Celestial Reference System，LCRS）的变换由3个欧拉

角决定： ，欧拉角的大小及其变化率可以在

星历中获取[16]

PLCRS = Rz(ϕ(t))Rx(θ(t))Rz(ψ(t))PPA (2)

Rx(α)和Rz(α) α其中： 分别是绕X轴和绕Z轴旋转 角度

的旋转矩阵。

将测站坐标从GCRS和LCRS变换到太阳系质心天

球参考系（Barycenter Celestial Reference System，

BCRS）时，除了简单的平移变换外，还包括从地心坐

标系和月心坐标系到质心坐标系的相对论变换，不确

定性小于1 mm[15]

srel = rE+ sGCRS

(UE

c2
+LC

)
+

1
2

( ṙE · sGCRS

c2

)
ṙE (3)

rrel = rM+ rLCRS

(UM

c2
+LB

)
+

1
2

( ṙM · rLCRS

c2

)
ṙM (4)

UE和UM

LC和LB

1.480 826 867 41×10−8 1.550 519 768×
10−8 rE、ṙE、rM、ṙM

其中： 分别为太阳在地心和月心处的引力势，

计算方法在文献[17]中给出， 均为Lorentz常数，

大小分别为 和

， 分别为地球和月球在BCRS中的

位置矢量和速度矢量。 

1.2    时间转换关系及修正

LLR标准点记录激光发射时间采用协调世界时

（Coordinate Universal Time，UTC），而测站和角反

射器坐标计算采用太阳系质心力学时（Barycentric
Dynamical Time，TDB）。因此，在计算LLR数据O-
C残差时，需要实现从UTC到TDB的转换。时间转换的

主要流程如图2所示。

  
UTC TAI TT TDB

 
图 2    LLR中的时间转换流程

Fig. 2    Time conversion process in LLR
 

国际原子时（International Atomic Time，TAI）与

UTC之间的跳秒LS可以从IERS Bullentin C中获取。地

球时（Terrestrial  Time，TT）与TDB的差值根据
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Fairhead和Bretagnon[18]发布的解析公式通过计算获得，

将解析式展开到787项，得到的结果精度优于1 ns。公

式为

TTDB−TTT =

4∑
j=0

t j

 Ni∑
i=1

A j
i sin

(
ω j

i t+ϕ
j
i

) (5)

t A j
i、ω

j
i ϕ j

i其中： 为从J2000.0起算的儒略千年数； 、 分

别为各展开项的振幅、频率和初相。

从UTC到TDB的时间转换过程中，需要考虑由时

间流速不同引起的时间改正项[19]

(t3− t1)
(UTC)
=(t3− t1)(TTDB)

+TTTminusTTDB(t3)−
TTTminusTTDB(t1) (6)

 

1.3    LLR修正模型

在LLR过程中，天体的引力和地球大气环境等都

会引起激光飞行距离的变化。本文对影响量级在1 cm
以上的激光飞行距离误差修正项进行建模和分析：分

别为相对论效应、大气延迟效应、地球潮汐和月球潮

汐。各修正模型的量级和参考框架在表1中给出。
  

表 1    LLR中的修正模型

Table 1    Corrective model in LLR
修正内容 修正值/m 参考系

相对论修正 7～8 BCRS
大气延迟修正 2～12 ITRS
地球潮汐修正 0～0.3 ITRS
月球潮汐修正 0.2～0.6 PA

  

1.3.1    广义相对论修正

太阳系中天体的引力作用会导致光的弯曲，这个

效应由Shapiro[20]提出。根据Kopeikin提出的理论模型，

在计算LLR中的激光飞行时间时，需要考虑以下天体

的引力作用导致的激光传播延时：太阳、地球、月

球、木星、土星[21]。引力弯曲的改正值为

c (t2− t1) =
∑

A

2GMA

c2
ln

R2A+R1A+R21

R2A+R1A−R21
+

8G2M2
S

c4

R21

R2
21− (R2S +R1S )2 (7)

G R2A、R2S

R1A、R1S

R21

其中： 为万有引力常数； 分别为天体A和太

阳到角反射器的距离； 分别为天体A和太阳到

地面站的距离； 为地面站到角反射器的距离。

在LLR中，太阳引力场引起的广义相对论修正量

级为米级，地球引力场引起的广义相对论修正量级为

厘米级，而月球、木星和土星引力场引起的广义相对

论修正量级为亚毫米级。考虑到以上天体引力场的共

同作用，广义相对论修正的大小为7～8 m。 

1.3.2    大气延迟修正

由于大气延迟效应，激光在传播过程中会发生弯

曲，从而增加光行时。本文使用IERS2010规范推荐的

Mendes-Pavl is模型，标定出的模型精度在亚毫米

级[22-23]。模型通过大气折射的天顶延迟模型和投影函数

计算大气延迟：根据大气折射率和真空折射率之间的

差异，可以计算出天顶方向的大气延迟量，再根据投

影函数模型得到相应高度角上的延迟量

dz
atm = 10−6

w ra

rs

Ndz =
w ra

rs

(n−1)dz

datm = dz
atmm(e)

(8)

dz n m(e)其中： 为积分路径； 为大气折射率； 为投影

函数。

在台站观测气象条件下，大气延迟修正的大小为

2～12 m。LLR台站的观测角度大多在30°～60°之间，

因为该角度范围更适合开展LLR实验。大气延迟修正

值随着观测高度角的增大而减小，并且高仰角观测时

模型误差更小。因此，在实际观测中，大气延迟修正

值通常为2～4 m。 

1.3.3    地球潮汐修正

地球由于受到外部引力作用产生的潮汐引起的表

面形变可以达到分米量级，因此，需要对观测台站坐

标形变量进行计算。地球潮汐有固体潮、海洋潮、固

体极潮、海洋极潮和大气负荷压：由于地球的固体部

分受到太阳系内天体的引力作用而引起的表面形变、

由于引力作用使海洋质量分布发生变化而引起的固体

地球形变、由于地球自转产生的离心效应使地球表面

发生的形变、由于极移对于海洋的离心效应使海洋质

量变化从而引发的地球表面形变，太阳对大气的昼夜

加热也会引起地球表面的周期性运动[14]。

对固体潮、极潮和大气负荷压依据IERS2010进行

建模，对海洋潮依据FES2004模型进行改正，海洋极

潮依据极移参数进行计算。由于测月台站的地理位置

差异，不同台站坐标受到潮汐影响产生的形变量有较

大差异。地球潮汐引起的台站坐标形变量主要来源于

固体潮，其余潮汐引起的台站形变量仅为毫米量级。

以Grasse测站为例，由固体潮引起的形变在X、Z方向

上的幅值约为20 cm，在Y方向上的幅值约为30 cm。由

于太阳和月球引力场的合成作用，地球潮汐的周期变

化十分复杂，在激光飞行方向上，地球潮汐修正的幅

值约为30 cm，但是大多数时候的修正值仅为厘米级。 

1.3.4    月球潮汐修正

太阳系中天体的引力会使月球发生形变，导致月

面上角反射器的坐标发生变化。月球潮汐只考虑固体

潮的影响，修正方法由二阶地球固体潮推广得到[19]
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∆r =
∑
j=1,2

GM jR4
e

GM⊕R3
j

{
h2r̂

(3
(
R̂ j · r̂

)2
−1

2

)
+

3l2

(
R̂ j · r̂

) [
R̂ j−

(
R̂ j · r̂

)
r̂
]}

(9)

GM j ( j = 1) ( j = 2)

GM⊕ R̂ j R j

Re

r̂、r

其中： 为地球 和太阳 的引力常数；

为月球的引力常数； 、 分别为地球和太阳相

对于月心的单位向量以及该向量的大小； 为反射器

相对于月心的距离； 分别为反射器相对于月心的

单位向量以及该向量的大小。

5个角反射器受到月球固体潮影响产生的偏移量在

20～60 cm之间，不同角反射器由于在月面上的位置不

同导致坐标形变量有较大差异。 

1.4    LLR数据处理结果

根据LLR处理程序和DE430星历，结合ILRS发布

的LLR数据，对光飞行距离的测量值和计算值作差得

到单程O-C残差。其中，DE430星历对应的月面角反射

器坐标在表2中给出。
 
 

表 2    角反射器在PA坐标系下的坐标

Table 2    Coordinates of retro-reflector in PA coordinate
角反射器阵列编号 X/m Y/m Z/m

Apollo 11 1 591 966.550 690 699.375 21 003.866
Apollo 14 1 652 689.504 –520 997.525 –109 730.417
Apollo 15 1 554 678.231 98 095.485 765 005.355

Lunokhod 1 1 114 292.213 –781 298.510 1 076 058.872
Lunokhod 2 1 339 363.318 801 871.862 756 358.849

 

图3为2006年4月到2021年12月的LLR数据检核结果，

RMSE约为3.74 cm。2006年4月到2014年12月LLR数据

的检核残差幅值约为10 cm，RMSE约为3.10 cm；

2015年1月到2021年12月LLR数据的检核残差幅值约为

12 cm，RMSE约为3.95 cm。本文处理结果相较于

DE430星历发布的约2 cm的RMSE还存在一定的差距，

主要误差可能由各项输入参数（台站坐标、角反射器

坐标、EOP参数等）引入，程序计算过程中的截断误

差也会对最后的检核残差产生影响。

DE430历表于2014年发布，通过拟合LLR数据获

得月球轨道和天平动参数，DE430提供的角反射器坐

标也根据历表和观测数据拟合得到。因此，使用

DE430历表检核LLR数据时，在2014年之后，由于角

反射器坐标与历表不匹配，导致检核残差增大。由图3
可知，2017年9月（MJD时间）之后检核残差幅值会呈

现出明显随时间扩大的趋势，这是由于拟合得到的角

反射器坐标与历表不匹配程度随时间增加。因此，需

要对月面角反射器坐标偏差进行估计以获得更小的O-
C检核残差。
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图 3    2006—2021年LLR数据检核残差

Fig. 3    LLR data check residuals of 2006–2021 

2    月面角反射器坐标偏差估计

月面角反射器的坐标由各LLR数据分析中心进行

内部解算得到，存在不同分析中心之间以及同一分析

中心不同年份之间的计算结果差异。针对LLR数据处

理中角反射器坐标与月球历表不匹配的问题，本节对

5个角反射器的坐标精度进行分析和估计。 

2.1    坐标偏差估计方法

r构成LLR中O-C残差 的因素为

r =
(xref − xsta)

ρ
∆x+

(yref − ysta)
ρ

∆y+
(zref − zsta)

ρ
∆z (10)

ρ (xref ,yref ,zref)

(xsta,ysta,zsta) (∆x,∆y,∆z)

其中： 为角反射器与台站之间的距离； 为

角反射器坐标； 为台站坐标；

为角反射器坐标偏置。

将LLR残差数据代入式（10），得到的角反射器

坐标误差的参数为
r1

...
rn

 =


a1 b1 c1

...
...

...
an bn cn

 ·
 ∆x
∆y
∆z

 (11)

R =


r1

...
rn

 , A =


a1 b1 c1

...
...

...
an bn cn

 , X =

 ∆x
∆y
∆z


R = A ·X

X

设 ，

式（11）就可以写成 。利用最小二乘法，

可以公用式（12）进行计算

X =
(
AT A

)−1
ATR (12)

δx =
(
AT A

)−1 ATδr

在几何定位方法中，多个基站和移动台之间的相

对距离将很大程度决定定位的准确度，这个影响因子

叫做精度因子（Dilution of Precision，DOP），精度因

子越小，则定位的精度越高。式（12）换一种写法：

，则其协方差矩阵为

cov(δx) = E(δxδxT) = (AT A)−1 ATE(δrδrT)A(AT A)−T

(13)
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E
(
δrδrT) δr

r1,r2, · · · ,rn

G =
(
AT A

)−1

其中： 是 的协方差，而LLR数据的残差

之间可以看作是相互独立同分布的，设对

称矩阵 ，于是有

cov (δx) =

 gxx gxy gxz

gxy gyy gyz

gxz gyz gzz

 (14)

三维位置精度因子（Position Dilution of Precision，
PDOP）为

δPDOP =
√

gxx +gyy+gzz (15)
 

2.2    角反射器坐标偏差估计结果

以DE430提供的角反射器坐标作为初始值，选用

2015—2021年的LLR数据，根据O-C检核残差，使用最

小二乘法对角反射器坐标进行平差计算，偏差估计结

果如表3所示。X轴的偏差估计值为毫米到厘米量级，

Y轴和Z轴的偏差估计值为厘米到分米量级，PDOP值
均小于1，说明该偏差估计方法具有可行性。Apollo15
的观测数据最多，占总数据量的41%，因此偏差估计

的PDOP值最小，估计精度最高。
  

表 3    月面角反射器坐标偏差估计结果

Table 3    Lunar retro-reflector coordinate adjustment results
角反射器阵列编号 ΔX/m Y/m Z/m PDOP

Apollo 11 0.015 2 –0.247 1 –0.075 7 0.95
Apollo 14 –0.001 4 –0.170 2 –0.169 3 0.99
Apollo 15 0.015 4 –0.299 5 –0.114 6 0.80

Lunokhod 1 0.005 7 –0.286 9 –0.214 4 0.90
Lunokhod 2 0.023 8 –0.309 6 –0.108 8 0.91

 

图4和图5分别给出了2015—2021年使用估计前和

估计后的角反射器坐标作为程序的输入，检核得到的

O-C残差结果。使用估计后的角反射器坐标，残差

RMSE为3.49 cm，相较于平差前3.95 cm的RMSE，平

差后残差随时间扩大的趋势明显减缓，RMSE减小了

约0.5 cm。
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图 4    角反射器坐标平差前2015—2021年LLR数据检核残差

Fig. 4    LLR data check residuals of 2015–2021 before retro-reflector
coordinate adjustment
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图 5    角反射器坐标平差后2015—2021年LLR数据检核残差

Fig. 5    LLR data check residuals of 2015–2021 after retro-reflector
coordinate adjustment

 

相较于JPL近期观测数据约2 cm的RMSE，除了

1.4节所述的输入误差和截断误差外，拟合数据的数据

量也会对检核精度产生影响。 

2.3    不同历表角反射器坐标估计

不同星历间地月距离有很大差异，本文选取DE405、
DE421和DE430历表计算月球相对于地心的位置，图6
是以DE430的结果为参考值分析其余历表的位置误

差：DE405的位置误差约为1.5 m；DE421的位置误差

约为0.16 m。与DE405相比，DE421的误差显著减小，

这是由于DE421使用的拟合数据跨度更长、精度也更

高。DE430则使用了更高精度的重力场数据和更长跨

度的LLR数据。
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图 6    不同历表间的地月位置差异

Fig. 6    Differences in position of the Earth and the Moon between
different ephemerides

 

在使用不同历表作为程序的输入对LLR数据进行

检核时，由于历表间的位置差异，要选用相对应的角

反射器坐标。使用DE430[11]提供的角反射器坐标作为

初始参数，解算与DE405和DE421相匹配的角反射器

坐标参数，坐标平差的结果如表4所示。从表4的数

据，结合不同JPL历表的地月位置误差，可知DE421与
DE430的角反射器坐标较为接近，DE405拟合出的角

反射器坐标与DE430的结果相差了几十米。
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表 4    不同历表下角反射器坐标平差最大值

Table 4    Maximum retro-reflector coordinate adjustment at
different ephemerides

历表 max(ΔX)/m max(ΔY)/m max(ΔZ)/m PDOP
DE405 –22.023 34.390 4.558 0.81
DE421 1.290 –1.496 –0.910 0.81

 

以估计得到的角反射器坐标作为输入，分别使用

DE405、DE421、DE430历表对A15角反射器的LLR数
据进行检核，RMSE分别为18.12 cm、3.60 cm、3.08 cm。

结果表明，DE405对于LLR数据的检核精度最差，结

果为分米级；DE421和DE430对于LLR数据的检核精度

都为厘米级，但是DE430历表更具优越性。 

3    结　论

本文建立了LLR处理模型，研制出独立自主的

LLR数据处理软件。使用软件对ILRS发布的2006—
2021年的LLR数据进行检核，该LLR处理模型的检核

均方根残差约为3.7 cm，其中，2014年及之前的LLR数
据均方根残差约为3 cm，2014年之后的LLR数据均方

根残差约为4 cm。

根据LLR数据与观测模型之间存在的偏差，利用

最小二乘法拟合出新的角反射器坐标，拟合结果的精

度因子小于1，证明了角反射器坐标估计的可行性。结

果显示经过校准后近年LLR数据的检核误差减小约

0.5 cm，检核精度明显提升。
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LLR Data Processing and Lunar Retro-Reflector Coordinate Estimation

FANG Zhen1,2
，GU Defeng1,3

，SHAO Kai1,4，AN Zicong1,4
，LI Ming1,4

（1. TianQin Center, Sun Yat-sen University, Zhuhai 519082, China；

2. Institute of Technology, Deep Space Exploration Laboratory, Hefei 230031, China；

3. School of Artificial Intelligence, Sun Yat-sen University, Zhuhai 519082, China；

4. School of Physics and Astronomy, Sun Yat-sen University, Zhuhai 519082, China）

Abstract：Given the current situation where laser ranging data processing algorithms from domestic and international

organizations are not publicly available, in this paper an LLR data processing model was established first. Using self-developed

software, which implements error algorithms for general relativity effects, atmospheric delay effects, Earth tides, and lunar tides,

high-precision LLR data processing was achieved. The results indicate that when using the data processing program to validate the

LLR standard point data published by the International Lunar Ranging Service (ILRS) for the years 2006 to 2021, the root mean

square residual is approximately 3.7 cm. Thereinto, the root mean square residual of LLR data in 2014 and before is approximately

3cm, and the root mean square residual of LLR data after 2014 is approximately 4cm. Furthermore, to address the issue of reduced

accuracy in LLR data validation due to discrepancies between lunar retroreflector coordinates and lunar ephemerides, the least

squares method was employed to estimate the coordinates of the lunar retroreflectors. The results show that, when used as input for

the program, the adjusted retroreflector coordinates improve the validation accuracy by approximately 0.5 cm.

Keywords：lunar laser ranging；observational model；accuracy analysis；estimation of retroreflector coordinates

Highlights：
●　An LLR data processing model was established.
●　The least-squares method is used to solve the problem of mismatch between the coordinates of the lunar retroreflector and the
lunar ephemeris.
●　This paper provides a basis and ideas for further improving the accuracy of LLR data processing.
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