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摘    要：针对“天都一号”通导技术试验星双向激光测距技术成功率受多重因素制约并且缺乏系统性任务规划策略的问

题，提出一种融合时间窗口优化与关键参数调控的系统性解决方案。通过建立激光测距时间窗口模型，分析最佳观测时

段，结合光行差、测距距离、大气衰减等因素建立数学模型并进行数值仿真，定量分析了各因素对成功率的影响机制。结

果表明：卫星光行差是主导因素，优化后可提升成功率超3倍，尤其是在卫星高度角大于30°、近地位置观测及优良天气条

件可显著提升回波率。基于仿真结果，进一步提出适用于“鹊桥”卫星任务规划中的观测窗口优选策略，为提高成功率环月

激光测距提供了一种通用策略。
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 引　言

环月卫星双向激光测距技术在月球激光测距

（Lunar Laser Ranging，LLR）的基础上发展而来。

LLR单次测量精度可达到毫米量级，是目前最精确的

地月距离测量手段[1-3]。国际上开展了多项地月激光测

距计划[4]，2008年，月球与行星科学大会上，美国国家

航空航天局（National Aeronautics and Space Administr-
ation，NASA）科学任务部（Science Mission Directorate，
SMD）宣布将联合国际伙伴建设月表网络（ Interna-
tional Lunar Network，ILN）[5]。其中LLR被确定为

ILN节点的关键功能，旨在提升地月激光测距精度，

并加强对月球内部结构与引力物理的探测能力 [ 6 ]。

Weber等[7]提出月球地球物理网络（Lunar Geophysical
Network，LGN）计划搭载新一代激光角反射器（New
Lunar Geophysical Network，NGLR），旨在扩展现有

角反射器阵列的覆盖范围，为载人或无人飞行器前往

月球及其邻近空间提供高精度的导航支持[7]。在“阿尔

忒弥斯”（Artemis）计划框架下，NASA通过商业“月

球有效载荷服务”（Commercial Lunar Payload Services，
CLPS）项目部署了多台激光角反射器[8]。这些反射器

将长期监测月球轨道、自转与潮汐，提高对潮汐勒夫

数等参数的测定精度，并支持地月尺度下的等效原

理、引力常数等基础物理实验[9]。

双向激光测距技术在环月卫星上的应用，主要用

于提高月球探测任务的轨道精度，支持月球重力场测

量以及月球物理学的研究等。卫星激光测距（Satellite
Laser Ranging，SLR）作为当前精度最高的跟踪技术

之一，测距精度可达毫米级，其绝对精度在最优的情

况下可达1 cm[10]。SLR不仅能作为独立的观测手段完成

卫星定轨，还能用于检验其它定轨方法的精度[11]。在

地月距离尺度下，双向激光测距的回波光子数仅为亚

单光子量级。与月面激光测距相比，环月卫星双向激

光测距的技术实现面临更大挑战。其难点主要源于两

方面：受限于卫星平台的载荷能力，环月卫星搭载的

角反射器有效反射面积显著减小，导致激光回波信号

强度大幅降低；月面角反射器通过几十年观测数据的

积累已实现高精度轨道预报，而环月卫星的轨道预报

精度目前仍停留在百米至千米量级，这直接影响了激

光测距的指向精度。为应对上述技术挑战，在实施环

月卫星激光测距前需提前1～2 d开展目标卫星的轨道
 

收稿日期：2024-09-02    修回日期：2025-10-07

基金项目：国家自然科学基金（62394355）； 上海市科技计划项目（21XD1423700）； 深空探测实验室前沿科研计划（2023-
QYKYJH-GCXD-001）

第 12 卷 第 6 期 深  空  探  测  学  报（中英文） Vol. 12    No. 6
2025 年 12 月 Journal of Deep Space Exploration December    2025

https://doi.org/10.3724/j.issn.2096-9287.2025.20240074
https://doi.org/10.3724/j.issn.2096-9287.2025.20240074
https://doi.org/10.3724/j.issn.2096-9287.2025.20240074


测控与定轨，并且对望远镜的搜索与跟踪能力提出了

更高的要求。

对于月球及更远的区域，传统双向激光测距难以

获得足够的有效回波信号，因此单向激光测距技术成

为有效的补充。2009年6月，NASA成功发射了月球勘

测轨道飞行器（Lunar  Reconnaissance  Orbi te r，
LRO），10个激光测距站对LRO进行了单程激光测

距，标准点数据的精度达到了5～10 cm[12]。随后，该

技术在“火星生命探测计划”（ExoMars）和日本“隼鸟

二号”（Hayabusa 2）小行星探测任务中得以应用[13-14]。

单向激光测距技术虽受限于系统的复杂性和星站时间

同步精度，但为深空轨道器定位提供了有效手段。相

比于单向激光测距技术，双向激光测距技术精度更

高。为实现月球及更远区域的双向激光测距，地面站

设备及角反射器都实现了进一步突破。2018年9月
4日，法国格拉斯观测站在两次为时6 min的LRO双向

激光测距试验中成功接收到67个有效回波信号。随

后，在2019年8月23日—24日的两次测距试验，也记录

到了清晰的回波信号，单程测距精度2.5 ± 0.54 cm[15]。

目前，对于环月卫星双向激光测距技术的研究多

集中于地面系统或角反射器的独立优化。文献[16]针
对地月系统L2点纯反射式激光测距技术及任务展开研

究，并结合云南天文台1.2 m望远镜激光测距系统的参

数与特性，给出了该系统预期可接收到的单脉冲回波

光子数。文献[17]模拟了一条晕轨道（Halo）并评估了

预报精度和噪声对回波光子数和测距成功率的影响。

在环月卫星双向激光测距中，受到背景噪声等试验条

件的影响，所以有必要对特定任务轨道的时间窗口进

行模拟，并进而通过光行差、测距距离、大气衰减等

多因素耦合对测距成功率的耦合效应分析实现窗口优

选。本文对采用环月大椭圆冻结轨道的“天都一号”通

导技术试验星双向激光测距试验开展成功率和可行性

分析计算，为后续“鹊桥”星座的激光测距任务规划提

供直接参考和理论依据。

 1    环月卫星测距时间窗口

 1.1    环月双向激光测距实现途径

环月卫星双向激光测距系统是实现地月空间高精

度测量的关键技术，该系统主要由测控站、地面激光

站、卫星平台及激光角反射器4部分协同工作。试验

前，测控站通过定位技术确定卫星的位置，将相应的

卫星轨道预报信息传递给激光站，并向卫星发送相关

指令。试验时，卫星接收指令后调整姿态以准确指向

地面激光站，随后激光站根据轨道预报信息调整望远

镜指向、发射激光并进行搜索，瞄准的激光束击中角

反射器后返回激光站，激光站接收回波脉冲并记录激

光往返时间。试验后，激光站对原始数据进行信号提

取并生成标准点数据，结构框图如图1所示。
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图 1    激光测距系统框图

Fig. 1    Block diagram of laser ranging system
 

地面激光站是实现成功测距的关键，其设备主要

包括望远镜及跟踪控制系统、激光器、发射与接收光

路、单光子探测器、数据采集与处理系统等[18]。环月

激光测距面临回波信号极其微弱的挑战，对系统的指

向精度、跟踪能力及信号识别能力提出了极高的要

求。目前，如云南天文台等（图2）台站的望远镜指向

精度已达1″量级。地月距离激光测距信号噪声所占比

例极高，需使用滤波方法提高信噪比。首先利用空间

滤波、光谱滤波、时间滤波等物理滤波方法滤除大部

分显著的噪声，继而采用基于Poisson概率分布的统计

滤波方法对有效回波信号进行识别。
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图 2    云南天文台1.2 m望远镜激光测距设备[18]

Fig. 2    Laser ranging system for 1.2 m telescope of Yunnan Observatory [18]

 

激光器是激光站最重要的设备之一，由于环月卫

星激光测距回波信号弱，通常采用大功率激光器。新
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月和满月期间，在红外波段进行LLR可将回波率提高

8倍，从而改善了在一个朔望月内的LLR观测时间均匀

性[15]。激光在红外波段有较好的大气传输效应，在晴

朗的大气中，20°仰角时大气透过率提高1.9倍，40°仰
角时提高1.32倍[19]。由于大气透过率和散射效应，当卫

星观测仰角大于30°时，太阳背景光噪声在1 064 nm处

比在532 nm处大大减小，从而提高了卫星测距的信噪

比，改善了激光站对于环月卫星的测距能力。目前全

球具备环月卫星激光探测能力的测站使用的激光器主

要参数如表1所示[20]。
 
 

表 1    各激光台站的激光器主要参数

Table 1    Key parameters of lasers at each laser station
观测站 激光能量/mJ 激光重频/Hz 激光脉宽/ps 波长/nm

McDonald 1 200 10 2 000 532
Apache Point 115 20 90 532

Grasse 300 10 250 532/1 064
Matera 100 10 50 532

Wettzell 180 10 80 1 064

云南天文台 300 100 80 000 1 064
天琴台站 300 100 80 1 064

 

早期LLR受到激光发射技术和探测能力的限制，

为提高观测成功率，在月面放置的角反射器都采用由

多个小角反射器组成的大面积反射器阵列[3,21]。无法判

断回波光子具体由角反射器阵列的哪块角反射器反射，

由此带来了24～75 mm的测距不确定性[22]。为实现毫

米级甚至更高的测距精度，新一代技术趋向于采用单

体大孔径角反射器。将口径增大至100～200 mm，

可有效压缩反射光束的发散角，从而在减小反射器物

理尺寸的前提下，获得与大型阵列相当甚至更优的回

波光子数，是未来的发展方向[23-26]。

 1.2    试验条件

卫星激光测距的可观测时间段需满足以下约束条

件：角反射器作为反射器的核心器件，在轨工作期间

可能受到阳光的照射，导致顶面和尖端产生温差，从

而影响角反射器的反射性能，使激光回波率下降。因

此，在角反射器工作期间，应避免其受到阳光直射，

考虑到一般有遮光罩存在，计算中取太阳光线与角反

射器轴向夹角大于40°；太阳高度角需在0°以下，即激

光站应在晴朗无云的夜晚开展观测，考虑到大气折射

等因素的影响，计算中取太阳高度角小于–5°；卫星的

观测仰角较低时，激光在大气的传播路径更长，导致

受大气折射、散射、衰减等环境因素影响较大，不利

于获得有效的回波数据，计算中取卫星观测仰角大于

30°；环月卫星激光测距一般使用地平式望远镜，由于

跟踪架传动装置的动态滞后，在天顶附近存在跟踪盲

区，无法进行高精度跟踪，高仰角时指向误差可能增

加到几十角秒，因此在计算时取卫星观测仰角小于

70°[27]；满月附近的月球背景噪声最强，不利于提取回

波信号，在每个月球相位周期内，可观测时间段为下

弦月−新月−上弦月。目前，激光台站已可实现满月时

段的激光测月试验。因此，月相条件可适当放宽要求，

计算取地球−月球−太阳夹角大于40°，具体要求根据实

际在轨情况评估；环月大椭圆冻结轨道的卫星所在的

惯性系不变，当卫星和地球分别在月球两侧时存在遮

挡，需考虑月球遮挡问题；每晚观测时间需大于1 h，
以满足激光测距回波信号的积累；观测时间需避开雨季。

 1.3    时间窗口仿真计算

本文对运行在环月大椭圆冻结轨道的卫星开展仿

真分析，初始轨道参数如表2所示，参考坐标系为月心

J2000惯性系。
 
 

表 2    卫星初始轨道

Table 2    Satellite initial track

坐标系 Moon J2000

时刻/UTCG 2026/01/01 08:00:00

半长轴/km 10 608

偏心率 0.7

轨道倾角/（°） 114

升交点赤经/（°） 106

近心点幅角/（°） 116

真近点角/（°） 230
 

以云南天文台为例，综合以上约束条件仿真分析

开展卫星激光测距试验的观测窗口。由于昆明5—10月
为雨季，优选观测时间一般应选择在11月—次年4月，

全年理想可观测月份占比仅为1/2。表3给出了2026年
1—2月的观测时间。受到月相的影响，满月附近的月

球背景噪声最强，不利于提取回波信号，在每个月球

相位周期内，可观测时间段为下弦月−新月−上弦月，

因此窗口集中在农历每月初十和廿六附近。对于表2给
出的环月卫星轨道，

仿真结果如表3所示，其中单次窗口最长6.7 h，最

短1 h。长窗口利于信号积累，但窗口持续时间内观测

仰角和大气条件变化明显。其中1月7日、1月8日、1月
29日和2月27日窗口均因卫星观测仰角过高产生截断，

因此选择上述几个窗口开展测距时需考虑观测仰角对

望远镜跟踪精度的影响，以及可能导致的观测数据精

度降低的问题。在进行任务规划时，优先选择时间长

且连续的窗口。
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表 3    2026年1—2月观测窗口仿真情况

Table 3    Simulations of observation windows simulation for
January - February 2026

窗口编号 开始时刻（BJT） 结束时刻（BJT） 阴历日 观测时长/h
1 1/7 0:03 1/7 3:20 19 3.283
2 1/7 5:19 1/7 7:35 19 2.267
3 1/8 1:01 1/8 4:47 20 3.767
4 1/8 5:18 1/8 7:35 20 2.283
5 1/9 1:58 1/9 7:35 21 5.617
6 1/10 2:56 1/10 7:35 22 4.650
7 1/11 3:57 1/11 7:35 23 3.633
8 1/12 5:01 1/12 7:35 24 2.567
9 1/13 6:09 1/13 7:35 25 1.433

10 1/23 19:07 1/23 20:40 5 1.550
11 1/24 19:08 1/24 21:40 6 2.533
12 1/25 19:26 1/25 22:39 7 3.217
13 1/26 20:35 1/26 23:40 8 3.083
14 1/27 21:38 1/28 0:42 9 3.067
15 1/28 22:41 1/29 1:47 10 3.100
16 1/29 19:11 1/29 20:39 11 1.467
17 1/29 23:44 1/30 2:51 11 3.117
18 2/6 0:48 2/6 7:29 19 6.683
19 2/7 1:49 2/7 7:29 20 5.667
20 2/8 2:53 2/8 7:28 21 4.583
21 2/9 4:00 2/9 7:28 22 3.467
22 2/10 5:08 2/10 7:27 23 2.317
23 2/11 6:16 2/11 7:27 24 1.183
24 2/21 19:26 2/21 20:27 5 1.017
25 2/22 19:26 2/22 21:28 6 2.033
26 2/23 19:27 2/23 22:30 7 3.050
27 2/24 20:28 2/24 23:33 8 3.083
28 2/25 21:30 2/26 0:37 9 3.117
29 2/26 22:33 2/27 1:39 10 3.100
30 2/27 19:29 2/27 20:39 11 1.167
31 2/27 23:55 2/28 2:37 11 2.700

 2    测距回波率影响因素分析

激光测距系统各组成部分对回波率的影响如图3
所示。
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图 3    激光测距影响因素

Fig. 3    Factors affecting laser ranging
 

激光测距中，探测器接收到的回波光子数N计算

公式为

N = E/
(
h

c
λ

)
KtT 2 As

π

(
dθt

2

)2 ρ
Ar

π

(
dθs

2

)2 Krηα (1)

E h c

λ Kt Kr

T 2

As Ar

d θt θs

ρ η

α

其中： 为激光单脉冲能量； 为普朗克常数； 为光

速； 为激光波长； 和 分别为发射光学系统的效

率和接收光学系统的效率； 为双程大气透过率；

和 分别为角反射器有效反射截面积和望远镜的有

效接收面积； 为测距距离； 和 分别为发射发散角

和反射发散角； 为角反射器的反射率； 为接收探测

器的效率； 为衰减因子。

弱光低回波概率条件下，单脉冲激光接收到k个回

波光子数概率为

P(k) =
Nk

k!
e−N (2)

N其中： 为单脉冲回波光子数。

回波率计算的是单脉冲激光获得一个及以上光子

的概率，因此回波率可表示为

P = 1−P(0) = 1− e−N (3)

N其中： 为单脉冲回波光子数。

在不考虑轨道预报误差的情况下，影响激光测距

回波率的主要因素以及选取的典型值大小如表4所示，

同时给出回波光子数和回波率。
  

表 4    影响激光测距回波率参数

Table 4    Parameters affecting echo rate in laser ranging
因素分析 参数名称 数值

测距系统

望远镜有效接收面积/m2 0.78
望远镜指向精度/（″） 1
激光单脉冲能量/mJ 300
激光器重复频率/Hz 100
激光波长/nm 1 064
发射光学系统效率 0.54
发射激光发散角/（″） 2
接收光学系统效率 0.41
接收探测器效率 0.30

角反射器

角反射器有效反射截面积/cm2 79.90
角反射器反射率 >0.90
角反射器发散角/（″） 8

其它因素

测距距离/万km 38
双程大气透过率 0.85
衰减因子 0.3

回波概率
单脉冲回波光子数 0.08
回波率/% 7.69

 

d

θs T 2 α

在对同一目标角反射器的激光测距试验中，单个

测站的测距系统参数以及角反射器的反射截面积和反

射率均为固定值，分析各试验窗口测距成功率时需重

点关注轨道预报精度、测距距离 、反射激光等效发散

角 、双程大气透过率 和衰减因子 的变化。分析

上述参数对测距回波率的影响对提高测距成功率具有

重要的意义。
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 2.1    轨道预报精度

在实际观测中，轨道预报误差对测距成功率的影

响很大，望远镜只有在准确指向目标时才能获得来自

角反射器的有效回波信号。卫星与地球的距离在36万～

40万km变化，当发射激光发散角为2″时，对应的光斑

半径为1.7～2.0 km。轨道预报偏差包括横向预报和径

向预报偏差，横向预报偏差影响卫星在轨道平面偏离

光斑中心的程度，径向预报误差影响距离门的长度和

搜索次数。指向偏差存在下，卫星是否仍在光斑内，

由发散角半角与望远镜指向精度和横向轨道预报精度

之差决定，如图4所示。当发散角为2″、指向精度为

1″时，最恶劣情况下卫星将在光斑边缘，此时横向轨

道预报偏差会导致光斑无法覆盖卫星。

 
 

激光站

卫星

发散角

指向精度

轨道精度要求

 
图 4    望远镜指向精度和轨道预报精度对测距的影响

Fig. 4    Influence of telescope pointing accuracy and orbit prediction
accuracy on ranging

 

为使望远镜准确指向目标，可通过以下方法进行

改进：开展S波段统一载波测控（Unif ied  S-band
System，USB）测距测速、甚长基线干涉测量（Very
Long Baseline Interferometry，VLBI）等手段联合观测

提高卫星定轨和轨道预报精度；对望远镜的指向模型

进行改善，进一步提高望远镜系统的指向精度；在当

前指标不变情况下，为确保激光站发射的激光束能覆

盖卫星，地面站激光发射端需要具备在一定指向范围

内的搜索能力，以及对动目标的跟踪能力。

 2.2    测距距离

环月卫星激光测距有效信号回波光子数和回波率

随测距距离变化如图5所示，可以看出，激光回波光子

数和回波率随距离的增大明显减小。回波率根据回波

光子数使用泊松分布计算，因此同等距离下回波率数

值相对回波光子数略低。根据计算结果，测距距离每

增加1 000 km，激光回波率降低约0.1%，在卫星与测

站的较近距离处进行激光测距比在较远距离处进行测

距其成功率可提升50%左右。
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图 5    激光测距回波光子数和回波率随测距距离变化

Fig. 5    Number of photons and echo rate of laser ranging echo vary with
ranging distance

 

在一年的时间里，月球绕地球公转经过约13个近

地点。地球绕太阳公转，引起月球轨道偏心率的变

化，从而导致13个近地点与地球的距离发生周期性变

化。使用JPL DE430星历计算月球近地点的位置，结果

如图6所示，可知最近月球近地点比最远月球近地点近

约1万km，对回波率提升约1%。
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图 6    月球近地点曲线

Fig. 6    Lunar perigee curve
 

 2.3    反射激光等效发散角

 2.3.1    二面角误差

当角反射器存在二面角误差时，反射光束分化为

6个子光束，每个子光斑的能量分布几乎相同，且其能

量中心近似分布在同一个圆周上，表现为发散特性，

其发散半角随二面角误差的增加而准线性增加。利用

角反射器的这一特性，即可实现对反射光束的发散。

然而，随着二面角误差和传输距离的增加，反射光斑

的角向均匀性将进一步降低，导致探测器接收反射光

强度忽强忽弱，不利于实现对空中运动目标的闭环锁

定跟踪[28]。为保证角反射器反射能量集中，且考虑补

偿卫星速度光行差，角反射器的3个二面角偏差设计时

均约为0″，同时为保证回波强度，控制角反射器二面

角偏差加工误差尽量小。

 2.3.2    光行差

在回波率计算公式中，角反射器等效发散角与光
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行差相关。光行差（Aberration Of Light，AOL） 通常

是指在同一瞬间，运动中的观测者所观测到的被观测

者视方向与静止的观测者所观测到的真方向之差。在

激光测距中，目标角反射器与观测台站之间有相对运动，

因此存在光行差效应。光行差使经过角反射器反射后

回到地面的光斑中心偏离台站，从而影响激光回波率。

v

c

c′ = c+ v

δ = ∠S OS ′

当台站的速度在垂直于光线传播方向的投影不为

0时，就会产生光行差，如图7所示，描述的是台站在

O点观测以速度 沿AO方向运动的卫星S；与此同时，

光线以光速 沿着SO方向射向台站。这两种运动的合

成使光线变为以速度 沿S′O方向运动，从而使

台站观测到的卫星方向不是真方向OS，而是视方向

OS′。由此得到的卫星视方向OS′与其真方向OS之差

，称为卫星的光行差。
  

O A

c

v

c′=c+v

−v

S S′

δ

α β

 
图 7    激光测距中的光行差示意图

Fig. 7    Schematic diagram of aberration difference in laser ranging
 

α −v

β −v

δ = α−β

设 为台站的速度方向 与卫星真方向OS之间的夹

角， 为台站的速度方向 与卫星视方向OS′之间的夹

角，则 即为光行差角。根据正弦定理可以得到，

sinδ
v
=

sinβ
c

(4)

δ ⩽ sinδ � δ

δ

由于 1，有 。在一次激光测距试验中，

激光上行和下行的光行差认为是相同的，从而光行差

全角 为

δ =
2
c

vsinβ (5)

v · sinβ

v

v1 v2

v3

根据式（5），光行差大小与目标相对台站的切向

速度 相关，当目标相对测站的速度方向与激光

方向垂直时，光行差的影响最严重。卫星相对台站的

速度 主要由3种速度合成：地球自转所形成的自转速

度 、月球绕地球公转所形成的速度 以及卫星绕月

球飞行的速度 。

 2.3.3    光学散射截面

光学散射截面（Optical Cross Section，OCS）是描

述目标可被探测程度的物理量。OCS越大，目标越容

易探测。在激光测距领域，OCS一般与目标本身的有

效反射面积、相应波段的光学反射率、远场衍射图样

以及目标速度光行差有关。OCS的表达式为

σ =4π
单位立体角的反射散射功率

入射到目标表面单位面积上的功率

=ρAn
4π
Ωt
=

16ρAn

θ2
r

(6)

σ ρ

An G = 4π/Ωr

Ωr = πθ
2
r/4 θr

其中： 为目标的OCS； 为激光反射器的光学反射

率，表示目标截获激光之后再辐射出去的能量比例；

为激光反射器的有效反射面积； 为目标

增益系数， 为目标后向散射立体角； 为反

射激光的等效发散角（全角）。

角反射器的有效反射面积和光学反射率相对容易

获得，而反射的远场能量通常不均匀，确定反射发散

角需要根据卫星速度光行差造成的偏角位置所在的相

对强度计算一个“等效发散角”。角反射器的OCS可通

过测试测量得到，测量原理是记录反射器的夫琅禾费

衍射图样从而测量出其远场的角分布和能量密度，再

通过与标准件的比对定量测得待测反射器的OCS值。

计算光行差分别为0.5″、1″、1.5″、2″、2.5″时计

算对应的光学散射截面、等效发散角和激光回波率，

结果如表5。
  

表 5    角反射器反射能力

Table 5    Variation of echo photon count and echo rate with
laser ranging distance

速度光行差 /
（″）

光学散射截面 /
106 m2

等效发散角 /
（″）

激光回波率/
%

0.5 150 5.7 15.2
1.0 105 6.8 10.9
1.5 65 8.7 6.9
2.0 43 10.7 4.6
2.5 45 10.4 4.8

 

卫星光行差对测距回波率的影响曲线如图8所示，

可知光行差每变化0.1″，激光回波率变化约0.4%，在

0.5″光行差处进行激光测距比在2.5″光行差处进行测距

其成功率可提升约3倍。
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图 8    光行差对测距成功率的影响曲线

Fig. 8    Influence of aberration difference on success rate of ranging
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 2.4    大气衰减和其它衰减

在激光测距中，影响测距能力的主要因素之一是

大气衰减。当激光往返通过大气时，大气中的气溶胶

微粒对激光束产生散射、吸收等，使能量减弱，减弱

的程度除与波长有关外，主要取决于大气能见度和激

光在大气传播的距离。

大气衰减系数表示的是通过单位距离后，大气对

信号的衰减比例。根据大气能见度估计大气衰减系数

的经验模型公式为

µ =
3.912

Vb

(
0.55
λ

)α
(7)

Vb α其中： 为大气能见度； 为波长修正因子，与能见

度有关。

α取值为

α =


0.585V1/3

b , Vb ⩽ 6 km
1.3, 平均能见度情况

1.6, 能见度特别良好

(8)

T = e−αr α

T 2

应用预测大气衰减与能见度关系的经验模型公

式，通过计算可得到1 064 nm波长的激光衰减系数。

测距时的卫星高度角影响激光在大气的传播距离，进

而影响大气透过率。大气透过率 ，其中， 为

大气衰减系数，r为激光在大气的传播距离。在60 km
能见度的极清晰天气条件下， 取经验值0.81～0.9，
卫星高度角对回波率的影响如图9所示。激光回波率随

卫星高度角增高呈幂级数增长，当卫星高度角大于

60°之后，其变化对于回波率的影响较小。
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图 9    高度角对回波率影响曲线

Fig. 9    Influence of altitude angle on echo rate
 

其它的衰减因子与卷云、大气抖动、湍流、望远

镜跟踪精度、望远镜指向精度等有关，非常复杂，一

般可取经验值0.05～0.5。

 2.5    窗口优选仿真分析

在地面测距系统和目标角反射器确定的情况下，

测距距离、卫星光行差、各项衰减及角反温度梯度均

会对测距成功率产生较大的影响。其仿真结果如表6所
示。可知卫星光行差对测距成功率的影响最大，需重

点考虑。在进行试验窗口选择时，尽量选择光行差

小、高度角高、测距距离近的时刻。考虑到轨道预报

精度的影响，应提前开展卫星测控，获取更多的弧段

以提高定轨精度；考虑到温度梯度的影响，应提前进

行卫星调姿，降低角反射器顶面与尖端的温差。表6中
回波率范围根据大气及其它衰减的衰减因子经验值计

算得到的。结合表3的观测窗口时间和表6的回波率大

小，优选单次观测时间大于2 h，最小回波率大于

0.2%的观测窗口，则窗口编号为6～8、18～22的8个窗

口可作为优选窗口。在工程任务中，可根据测控条件

和天气预报情况在以上优选窗口开展观测。
  

表 6    观测窗口回波率影响因素分析

Table 6    Analysis of influencing factors of echo rate in
observation windows

窗口

编号
测距距离/万km 光行差/（″） 观测仰角/（°） 回波率/%

1 36.923～37.941 1.428～2.941 30.084～69.820 0.110～2.470

2 37.073～37.514 1.476～1.777 42.479～69.987 0.122～1.748

3 37.872～38.740 0.987～2.501 30.177～69.940 0.110～3.760

4 37.703～37.962 1.991～3.068 49.374～69.985 0.131～2.265

5 38.611～39.439 0.747～2.359 30.114～63.350 0.103～4.911

6 39.546～40.050 0.598～0.897 30.038～56.589 0.359～5.244

7 40.188～40.551 0.524～0.676 30.081～50.444 0.377～5.195

8 40.668～40.921 0.500～0.692 30.047～44.942 0.359～5.011

9 41.002～41.143 0.569～0.715 30.057～38.706 0.344～4.632

10 36.784～37.034 1.611～1.738 30.372～48.510 0.112～1.585

11 36.290～36.615 1.435～1.612 30.252～60.560 0.123～2.211

12 35.872～36.238 1.330～1.528 30.337～69.873 0.143～2.882

13 35.538～35.908 1.279～1.486 30.246～69.879 0.159～3.309

14 35.262～35.639 1.258～1.481 30.369～69.931 0.165～3.552

15 35.079～35.468 1.283～1.515 30.241～69.835 0.159～3.448

16 35.062～35.274 1.416～1.537 51.167～69.665 0.170～2.635

17 35.022～35.420 1.361～1.572 30.362～69.994 0.147～2.958

18 39.400～39.604 0.480～0.807 30.027～58.001 0.371～5.750

19 39.990～40.159 0.479～0.836 30.031～51.843 0.340～5.387

20 40.481～40.603 0.484～0.873 30.080～46.367 0.310～5.063

21 40.828～40.914 0.522～0.913 30.112～41.745 0.285～4.791

22 40.991～41.061 0.637～0.964 30.014～38.164 0.261～4.424

23 40.949～41.008 0.831～1.047 30.100～35.079 0.230～3.726

24 36.031～36.094 1.344～1.466 30.363～43.297 0.162～2.650

25 35.790～35.891 1.228～1.461 30.320～56.582 0.167～3.526

26 35.664～35.765 1.166～1.494 30.290～69.786 0.160～4.067

27 35.632～35.720 1.232～1.566 30.330～69.874 0.144～3.596

28 35.700～35.764 1.363～1.675 30.264～69.808 0.130～2.725

29 35.883～36.042 1.555～1.819 30.307～69.799 0.131～1.875

30 36.639～36.687 0.911～1.020 54.344～69.598 0.406～5.429

31 36.204～36.757 1.035～2.016 30.408～65.919 0.130～4.559
 

 2.6    工程验证

2025年4月，“天都一号”进入地月空间轨道，云南
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天文台分别在距离地球高度约10万km和13万km处开展

“天都一号”激光测距试验，试验相关参数如表7所示，

理论回波率曲线如图10所示。
  

表 7    试验相关参数

Table 7    Experiment-related parameters

试验时间
测距距离/
万km

光行差/（″）观测仰角/（°） 回波率/%

2025/4/26
19:56～22:01

10.438～10.559 2.846～3.153 20.282～40.156 13.151～25.0

2025/4/27
17:50～20:09

12.721～13.165 2.195～2.546 10.858～32.785 4.658～24.9

  

激
光
理
论
回
波
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云南台最小理论回波率

激
光
理
论
回
波
率
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云南台最小理论回波率
云南台最大理论回波率

30.0%
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26.0%
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04-26 22:00
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25.0%
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10.0%

5.0%
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04-27 19:00

04-27 19:30
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(a) 10万km

(b) 13万km
 

图 10    理论回波率

Fig. 10    Theoretical echo rate
 

虽然回波率计算公式在高回波概率条件下精度降

低，但依然可作为试验窗口选择的参考依据。根据试

验条件分析，激光回波概率为38万km处的数倍。本次

试验在优选窗口成功获得回波信号，可作为未来环月

双向激光测距试验的有效参考。根据实测数据获得的

卫星距离变化如图11所示。
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程
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图 11    激光实测卫星“天都一号”距离变化图

Fig. 11    Laser-measured satellite range variation of Tiandu-1 satellite

 3    结　论

本文对环月卫星双向激光测距技术展开了系统研

究，通过建立融合时间窗口约束与多物理因素影响的

综合分析模型，提出了一套适用于当前观测能力和卫

星平台限制下激光测距的优化策略。研究表明，环月

卫星激光测距的时间窗口受月球遮挡、地月相对位

置、大气条件及仪器性能的共同制约，仿真结果显示

有效观测时段集中于农历月初十与廿六前后，每月可

用窗口有限且易受季节气象影响。在环月卫星回波成

功率方面，卫星光行差被证实为最具影响力的因素，

其变化对回波率呈现显著的非线性作用：当光行差低

于1″时，回波率可达光行差为2.5″时的3倍以上。结合

测距距离、高度角及大气衰减等参数的综合分析，本

文进一步提出了以低光行差、高仰角、近地距离及良

好天气为导向的窗口优选原则，并成功从31个候选窗

口中筛选出8个符合长时程与高回波率要求的优选时段。

本研究首次构建了适用于环月大椭圆冻结轨道的

双向激光测距时间窗口——成功率耦合模型，揭示了

该体制下的主导性影响因素，并建立了多约束条件下

的窗口优选算法，显著提升了任务规划的科学性和可

行性，对后续月球中继通信导航星座的在轨测距实践

具有重要支撑价值。
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Implementation Approach of Bidirectional Laser Ranging Technology
for “Tiandu-1” Circumlunar Satellite

CHEN Xiao1,2
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，CHENG Zhien4
，
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（1. Deep Space Exploration Laboratory，Institute of General Technology，Deep Space Exploration Laboratory， Hefei 230031，China；

2. Shanghai Institute of Satellite Engineering，Shanghai 201100，China；

3. Yunnan Observatories，Chinese Academy of Sciences，Kunming 650216，China；

4. Shanghai Astronomical Observatory，Chinese Academy of Sciences，Shanghai 200030，China；
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Abstract：To address the problem that the success rate of two-way laser ranging for “Tiandu-1” communication and navigation

test satellite is constrained by multiple factors and lacks a systematic mission-planning strategy，a comprehensive solution

integrating time-window optimization and key parameter regulation was proposed. By constructing a time window model for lunar

satellite laser ranging，the optimal observation period was determined. A mathematical model was developed incorporating factors

such as light aberration，ranging distance, and atmospheric attenuation，followed by numerical simulations. A quantitative analysis

of the influence mechanism of each factor on the success rate was made. Results show that satellite aberration was the major

influencing factor，which, when optimized，improved the success rate by more than three times. In particular， observation

conditions with satellite elevation angles exceeding 30°，near-Earth geometries，and favorable atmospheric conditions can

significantly enhance the echo return rate. Based on simulation results，an optimized observation window selection strategy was

proposed for “Queqiao” satellite mission planning，providing a universal approach to enhancing the success rate of lunar orbital

laser ranging.

Keywords：lunar-orbiting satellite laser ranging；laser ranging system；laser ranging time window；laser ranging success

rate

Highlights：
●　This paper summarizes and analyzes the existing two-way laser ranging technology for Earth-Moon space and examines the
constraints and patterns of laser ranging observation windows.
●　It conducts numerical simulations to evaluate key factors influencing laser ranging performance and proposes methods to improve
the success rate of two-way laser ranging for Earth-Moon spacecraft.
●　It proposes an optimized laser observation window scheme for mission planning based on the simulation results of window
constraints and influencing factors.
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