
书书书

第２３卷 　 第６期 地　球　物　理　学　进　展 Ｖｏｌ．２３　Ｎｏ．６

２００８年１２月（页码：１７５１～１７５７） ＰＲＯＧＲＥＳＳ　ＩＮ　ＧＥＯＰＨＹＳＩＣＳ Ｄｅｃ．　２００８

月球探测中若干问题的研究及进展
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摘　要　本文主要介绍了在第二次探月高潮中对于月球重力场、月球天平动、月球耗散效应等月球物理特性的研究

成果，以及建立月球参考框架以及布设月面控制网等月球大地测量方面的方法和进展，并探讨了月球探测过程中应

用到的相关技术，最后，对月球探测的进一步发展做出展望．
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０　引　言

目前，深空探测已进入第二次高潮．深空探测是

人类走出地球，进入深空的重要手段，有利于开发和

利用空间资源；深空探测能够促进行星科学、地球与

行星科学、太阳系演化、空间天文学、空间物理学、空

间材料科学、空间环境科学与微重力科学等基础学

科的交叉、渗透与创新发展；深空探测将直接促进航

天整体技术水平的提升，同时还将带动电子、信息、

材料、能源等科学技术的发展［１］．作为距离地球最近

的一颗天体，月球探测处于深空探测的焦点地位．月

球探测的主要目标集中于对月球物理性质、化学性

质的研究，对月球表面特征及内部结构的探测，开发

利用月球特有的能源、资源以及空间环境，进而建立

月球基地，服务于人类的生产生活．针对这些目标，

世界各国已纷纷将探月计划提上日程．

月球自转与公转同速使得远月面数据的获取成

为月球探测中最大的难点，月球表面直接测量数据

的缺乏又让相关研究极大依赖于绕月卫星的测量数

据以及ＬＬＲ，ＶＬＢＩ等地基测量手段．因此，如何实

现绕月卫星的精密定轨，提高星载设备的测量精度

以及发展相应的数据处理技术已成为各国探月项目

中研究的重点．在绕月卫星精密定轨的研究中，

ＵＳＢ、ＶＬＢＩ以及Ｄｏｐｐｌｅｒ等观测手段得到发展，并

被用于包括日本的“ＳＥＬＥＮＥ”卫星
［２］以及我国“嫦

娥一号”卫星的精密定轨中．同时，精确的地基观测

手段ＬＬＲ、ＶＬＢＩ等，也为月球天平动、月球耗散效

应的研究以及月球参考框架的建立提供了可靠依

据［３］．

精密定轨后的绕月卫星获得的测量数据成为后

期科学研究的数据源．美国利用其“Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ”卫

星获得的测高及重力数据已解算得到了目前广泛使

用的ＧＬＧＭ系列重力场模型以及ＧＬＴＭ系列地形

模型，而著名低轨卫星“ＬｕｎａｒＰｒｏｓｐｅｃｔｏｒ”的重力测

量数据解算得到的ＬＰ重力场模型成为迄今可得的

阶次和精度最高的模型．这些模型进而在月球表面
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地形［４］、月海盆地构造［５］、月球内部分层结构［５］、月

球极地构造［６］等研究中发挥了重要作用．另外，探测

器上所搭载的立体相机、光谱仪、中子仪等设备，为

计算月球表面月壤厚度［７］，研究月球表面矿物反射

光谱特性［８］，探测月球水冰等提供了重要信息．

１　月球重力场的研究

月球重力场的研究对于月球形状以及月球大地

水准面的确定、绕月飞行器的定轨以及登陆舱的着

陆都具有重要意义，同时，月球重力场不仅是确定月

球参考框架的基础，有助于确定月球的质心和转动

惯量，进一步建立月球大地坐标系，还可根据月球重

力场的异常状况反演出月球内部的质量异常，为研

究月球内部的结构提供依据．

与地球不同的是，月球重力场的确定主要通过

绕月飞行器的轨道摄动来确定而无法在月面进行重

力测量．并且由于月球的自转速率与公转速率非常

接近使得月球总是一面朝向地球（近月面）而另一面

背向地球（远月面），这使月球重力场的确定更加困

难．当卫星运行至远月面上空时，地面对卫星的跟踪

会中断，因此至今仍无法获取远月面的相关信息．目

前所有的月球重力场模型均是根据有限的近月面信

息拟和推估得到，因此无法精确推算至与地球重力

场相当的高阶次，并且其低阶系数的精度也受到限

制．

对月球重力场的研究开始于１９６６年前苏联的

Ｌｕｎａ１０计划．随后，美国连续发射了处于不同倾角

和不同偏心率轨道上的ＬｕｎａｒＯｒｂｉｔｅｒ月球探测器

（犔犗－犐～犔犗－犞）．利用这些探测器的数据，科学家

们相继发表了对月球重力场的研究成果．根据重力

场的球谐展开形式，Ｌｏｒｅｌｌ和Ｓｊｏｇｒｅｎ于１９６８年计

算出８×４重力场模型，Ｌｉｕ和Ｌａｉｎｇ于１９７１年计算

出１５×８模型，Ｍｉｃｈａｅｌ和Ｂｌａｃｋｓｈｅａｒ于１９７２年计

算得到１３×１３模型
［９］．

２０世纪７０年代，Ｆｅｒｒａｒｉ和Ｂｉｌｌｓ将以上利用球

谐展开式计算重力场模型的方法做了进一步深化，

计算出１６阶重力场模型．由于受到计算条件的限

制，无法得到更高阶次的精确模型．进入９０年代后，

计算机技术的发展为计算高阶月球重力场模型提供

了可能性．１９９３年，Ｋｏｎｏｐｌｉｖｅ等人利用犔犗－犐～

犔犗－犞 和Ａｐｏｌｌｏ１５，１６子星的历史数据计算得到

了６０阶重力场模型Ｌｕｎ６０ｄ．这是第一个可以较为

准确预测卫星轨道的模型，但在大于５０阶的高阶项

却存在较高噪声．之后，美国喷气动力实验室（ＪＰＬ）

计算出７５阶模型Ｌｕｎ７５ｆ，在保持轨道预测精度的

条件下减小了高阶项的噪声［９］．１９９４年，美国发射

了用于月球探测的“Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ”探测器，其轨道为

一椭圆轨道，近月点距离４３０ｋｍ，远月点距离达到

２９５０ｋｍ，倾角接近９０°．这样的特性决定了它并不

适合用于高精度月球重力场，因此Ｌｅｍｏｉｎｅ等人于

１９７７年综合利用Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ跟踪数据和历史数据

计算的模型ＧＬＧＭ２最高只达到了７０阶次，但它

相对于以往的月球重力场模型在中低阶系数上仍有

改进［１０］．与“Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ”相比，１９９８年发射的“Ｌｕ

ｎａｒＰｒｏｓｐｅｃｔｏｒ”绕月卫星采用了高度为１００ｋｍ，倾角

为９０°的圆形轨道，运行一年后轨道高度降为４０ｋｍ，

最后３个月轨道平均高度只有３０ｋｍ，这样的低轨

使得卫星对月球信息有更高的分辨率，更有利于采

集月球重力数据，因此综合利用ＬｕｎａｒＰｒｏｓｐｅｃｔｏｒ

跟踪数据和历史数据计算的ＬＰ系列模型（ＬＰ１００Ｊ，

ＬＰ１００Ｋ，ＬＰ１６５Ｐ，ＬＰ１５０Ｑ）最高可达到１６５阶次．

图１　月球重力场模型阶方差及Ｋａｕｌａ准则

（鄢建国等，２００６）

Ｆｉｇ．１　ＤｅｇｒｅｅｗｉｓｅｒｍｓｏｆｔｈｅＬｕｎａｒｇｒａｖｉｔｙ

ｍｏｄｅｌａｎｄＫａｕｌａｒｕｌｅ

（ａｆｔｅｒＹａｎＪＧｅｔａｌ．，２００６）

尽管ＬＰ１６５Ｐ为迄今使用的阶次和相对精度较

高的重力场模型，但由于远月面信息的缺失，模型中

１２２阶至１４５阶的系数只能由先验信息估计得到，

经过再次估算后得到１４５阶至１６５阶的系数．对于

模型合理性及可靠性的分析判断目前依据Ｋａｕｌａ准

则进行．鄢建国等人利用Ｋａｕｌａ准则对包括ＧＬＧＭ

２，ＬＰ１６５Ｐ等月球重力场模型进行了分析
［１０］，结果

表明，ＧＬＧＭ２模型从１８阶以后开始大幅偏离

Ｋａｕｌａ曲线，说明ＧＬＧＭ２模型的精度主要集中在

中、低阶次；在ＬＰ１６５Ｐ模型中，中、高阶次位系数有

明显改善，而从１１０阶开始与Ｋａｕｌａ曲线发生偏离，

２５７１
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暗示ＬＰ１６５Ｐ模型的解算直至１１０阶是可靠的，而

后面的阶次系数受到噪声影响非常大，不能用来进

行精确计算．其后的模型ＬＰ１５０Ｑ，采用一步求解的

算法，一定程度上改善了分步求解的弊端，但也仅限

于数据处理领域的突破．对于解决原始数据缺失带

来的问题还依赖于新的观测手段．日本已发射升空

的“ＳＥＬＥＮＥ”卫星以及我国的“嫦娥一号”有望对月

球重力场研究带来突破性进展．

２　月球物理天平动的确定

理想状态下，研究月球的自转与公转主要根据

卡西尼定则．１６９３年，Ｇ．Ｄ．Ｃａｓｓｉｎｉ根据长期观测归

纳出三条描述月球自转的经验定则，称为卡西尼定

则［１１］：

（１）月球以等角速度绕固定轴自西向东自转，自

转周期为一个恒星月．

（２）月球自转轴与黄道的交角不变．

（３）月球赤道面与黄道面的交线同月球轨道面

与黄道面的交线重合，月球赤道面和月球轨道面分

别位于黄道面的两侧．

若将月球作为均匀球体，则从力学理论上能够

证明Ｃａｓｓｉｎｉ定则的正确性．然而，月球的实际形状

并不规则，质量分布也不均匀，这样必然会引起月球

的实际自转状态与Ｃａｓｓｉｎｉ定则描述的理想状态之

差．为适应月球探测的需要，有必要对月球的自转进

行深入研究．

目前，研究月球自转主要依赖于以下参数：月球

的惯性矩组合 犆－犃
犅

，犅－犃（ ）犆
，七个三阶球谐系数，

二阶Ｌｏｖｅ数犽２，不同周期的潮汐因子犙，核幔边界耦

合的耗散参数以及月球物理天平动的振幅与相位．

月球的天平动包括几何天平动与物理天平动两

种．其中几何天平动完全是视觉效果而不存在力学

效应，物理天平动则反映出月球在空间的真实摆动

状态，它导致月球引力场在空间的变化并影响月球

卫星的轨道运动．根据张巍等人的计算
［１２］，月球物

理天平动本身的量级约为５×１０－４，它通过月球非

球形引力作用于月球轨道的摄动量级约为１０－７．因

此，若使绕月飞行器的位置精度达到米级，月球的物

理天平动是必须考虑的因素之一．

月球的物理天平动通常用ρ，τ，σ三个量表示．

其中ρ为纬度天平动，表示月球自转轴与黄极交角

的变化；τ为经度天平动，表示月面沿经度方向的摆

动；σ为交点天平动，反映月球自转的不均匀性．

图２　月心坐标系与物理天平动示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｌｅｎｏｃｅｎｔｒｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎａｎｄ

ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｌｉｂｒａｔｉｏｎ

　　图２中，狓犫 为月固坐标系的犡 轴指向；（Ω′，犻狊，

Λ）为月球物理天平动的三个欧拉角，它们可以与

（ρ，τ，σ）之间建立相应的转换关系；ε为黄赤交角．

２０世纪初，Ｈａｙｎ曾给出月球物理天平动参数

的分析表达式，其后，Ｋｏｚｉｅｌ也推导出类似的解．但

分析表达式形式复杂，并且受当时计算条件的限制，

精度并不高．为了适应ＬＬＲ观测以及宇宙飞行的需

要，美国科学家利用计算机给出了较为精确的解，其

首项表达式如下：

ρ＝－９８″．５ｃｏｓ犾＋２３″．９ｃｏｓ（犾－２犉）－１１″．

０ｃｏｓ（２犉）＋…

　　犐σ＝－１００″．７ｓｉｎ犾＋２３″．８ｓｉｎ（犾－２犉）－１０″．

６ｓｉｎ（２犉）＋…

　　τ＝９１″．７ｓｉｎ犾′＋２０″．１ｃｏｓ（２犾－２犉）－１６″．９ｓｉｎ犾

＋…

其中，犾，犾′分别为月球和太阳的平近点角，犉为月球

平黄经犔 与月球轨道升交点平黄经Ω之差，犐为月

球自转轴与黄极的交角，即月球轨道的平倾角．

目前用于月球物理天平动研究的主要手段仍为

ＬＬＲ．由于月球自转变化引起ＬＬＲ测距的变化，利

用较高精度的ＬＬＲ观测数据，通过数值积分的方法

即可求得月球自转相应的三个欧拉角，为研究月球

的物理天平动提供了有利途径．利用ＬＬＲ确定物理

天平动参数的精度已能达到１０－４ａｒｃｓｅｃ．

３　月球耗散效应的研究

在研究地球自转、地球重力场以及卫星运行轨

道时，耗散效应是不能忽略的因素．大气耗散、固体

潮耗散以及核幔边界耦合造成的耗散均会影响地球

的转动速率以及地球卫星的运行状况．同样，耗散效

应也是影响月球研究的重要因素．
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Ｊ．Ｇ．Ｗｉｌｌｉａｍｓ等人最早发现了月球自转的耗

散效应，并将探测到的耗散效应的起源归结于固体

潮耗散与核幔边界耦合耗散［１３］．月球自转的综合耗

散效应会引起其自转轴指向发生０″．２６的微小偏

转，其中约２／３来源于固体潮耗散的影响，另外１／３

来源于核幔边界耦合耗散效应的影响．

其中，对固体潮耗散效应的研究主要着眼于对

二阶Ｌｏｖｅ数和潮汐耗散因子犙的解算．

Ｌｏｖｅ数反映出月球对于引潮力的响应状况．一

般而言，对于弹性月球，Ｌｏｖｅ数应为实数．但从目前

的研究成果看出，月核与月幔边界（ＣＭＢ）同样存在

核幔边界耦合，使得潮汐形变滞后于引潮力位，因此

Ｌｏｖｅ数表现为复数形式且与潮波分量有关．

二阶Ｌｏｖｅ数犽２ 可由多种探月手段求得，其中

以ＬＬＲ灵敏度较高．Ｋｏｎｏｐｌｉｖ等人曾于２００１年利

用绕月飞行器ＬｕｎａｒＰｒｏｓｐｅｃｔｏｒ探测的月球重力场

数据解得犽２＝０．０２６±０．００３
［９］，两年后，Ｗｉｌｌｉａｍｓ等

人又利用ＬＬＲ探测数据解得犽２＝０．０２５７±０．００２５
［１４］．

同时，ＬＬＲ数据还反映出潮汐耗散因子犙与潮

波分量之间较弱的相关性，不同周期的潮波分量对

应不同的潮汐耗散因子．周期为一个月的犙值约为

３７，而周期为一年的犙值则为６０．

对月球核幔边界耗散效应的研究还为月球的内

部结构提供了一些解释．按照月球的分层结构理论，

如果月球内部存在一个液态核，液态月核与固态月

幔将存在不同的自转轴．当固态月幔发生进动时，液

态月核只会受到微弱的影响．因此，二者之间不同的

进动速率会产生力矩并造成核幔边界的能量耗散．

如果利用Ｙｏｄｅｒ于１９９５年提出的湍流边界层理论

解释核幔边界耗散效应，还可进一步推知月核可能

的结构及成分．

４　月球引力常量ＧＭｌ的计算

月球的引力常量ＧＭｌ在绕月探测卫星的运行

轨道的计算以及设计中具有重要意义，它是天文学

和天文动力学的基本常数，也用于确定月球质量、平

均密度等定量分析中．

测定引力常量的基本手段是天文测量方法，其

基本思想如下：地球的岁差和章动现象除由其本身

的物质分布不均匀和不对称以及赤道突起物质的引

力影响外，日月引力的影响也是其重要原因［１５］．

地球的引力常量ＧＭｅ已经得到确定，只需确定

月球与地球质量的比值即可计算得到月球的引力常

量．地球的岁差和章动可分别利用天文经度观测和

天文纬度观测变化量来确定，只要建立起岁差和章

动与质量比值之间相应的关系式，问题即可解决．方

程式表达如下：

狆＝犎ｃｏｓε犘＋ μ
１＋μ（ ）犙 ，

　　犖 ＝犎ｃｏｓε μ
１＋μ

犚，

其中，μ＝
犕ｌ
犕ｅ
为地月质量比，犎＝

２犆－犃－犅
２犆

为地球

的动力学扁率．

然而，重力场的一些理论显示，犌并非常量．变

化的犌 会引起天体运行周期的微小变化．目前，

ＬＬＲ已经测得的变化率珚犌／犌＝（４±９）×１０－１３犪－１，

犪为年，由于其量级非常微小，对犌的影响基本可以

忽略［１６］．

５　月球参考框架与月面控制网的建立

５．１　月球参考框架的建立

月球参考框架与月球重力场是月球大地测量的

基础和前提，是探月计划得以成功实施的基本保障．

月球重力场和月球参考框架是密不可分的两个方

面，绕月卫星的精密定轨需要同时具备严格定义的

参考框架以及高精度的重力场模型，而经过精密定

轨后的卫星获得的高质量数据又可以促进月球重力

场的研究，进而完善月球参考框架．

图３　参考框架在月球探测中的作用

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅｉｎｔｈｅｌｕｎａｒｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

参考框架的建立过程是确定参考坐标系原点的

位置、三个坐标轴的空间指向，以及根据被研究天体

的具体形状而建立具有一定形状和大小的规则数学

体的过程．根据建立地球参考框架的经验，月球参考

框架的建立也包括月心天球参考框架和月心月固参

考框架的建立．其中，月心天球参考框架可以将地心

天球参考框架平移后得到，因此，建立月心月固参考

框架成为关键［１７］．

建立月球参考体的方法主要有两种：根据几何
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测量选取最符合月球地形表面的参考面，通常选取

球心与月球质心重合，球半径为月球平均半径的球

体作为参考体；或是根据物理测量选取最符合月球

大地水准面的参考面建立月球参考椭球体．

常用的月球坐标系统是月心直角坐标系统，坐

标系的原点位于月球质心，犣轴与月球自转轴重合

并正交于月球的赤道面，犡 轴指向参考平面与过月

球ＳｉｎｕｓＭｅｄｉｉ（中央湾）子午面上的交线方向，犢 轴

与之形成右手坐标系．

以上是月心月固坐标系的一般定义，可以满足

精度要求不高的科学计算和分析研究的需要．然而，

月球存在物理天平动必然会引起坐标轴指向随时间

的变化．因此，与地球坐标系相似，月心月固坐标系

也有瞬时坐标系与平坐标系之分．

建立瞬时月球坐标系可选取月球的主惯性轴作

为坐标轴，这是一个自然存在的坐标系，因此在此坐

标系下可以很方便地进行月球物理天平动的计算，

以及确定绕月飞行器的精确轨道和位置．

建立平坐标系可选取月球主惯性轴的平均指向

作为坐标轴的指向．平坐标系的优点在于它较为稳

定，在平坐标系下一些计算过程可以得到简化．

５．２　月面控制网的布设

坐标系确定之后的主要工作在于测量控制网的

布设．迄今，在月球正面的测量控制网已经基本布

成．控制网的施测主要采用了三种方式：地月激光测

距（ＬＬＲ），无线电定位法和摄影测量法．

月球上最基本的控制网是利用ＬＬＲ技术测定

的．上世纪六、七十年代，美国和前苏联在月球表面

安置了５个激光反射器，激光反射器之间的间距约

为１０００ｋｍ，在经纬度方面分布较为理想，其坐标精

度也较高，可作为月面控制网的主要控制点，甚至可

以测定月球的物理天平动分量．由地面上的ＬＬＲ装

置测定了激光反射器与地球上已知坐标点的距离

后，就可以推导出激光反射器的月心坐标．ＬＬＲ的

测距精度可以达到±２～±５ｃｍ，相对精度为５×

１０－９
［１８］．

月球上布设的无线电发射机构成的月面测量控

制网点，可以用于补充由激光反射器构成的控制网，

两台发射机之间的相对位置可以±１ｍ的精度确

定．但无线电发射机需要不断提供能量，因此大大缩

短了工作时间，目前无线电定位法已停止工作．

利用卫星或航天器所摄的像片或影像可以进一

步加密控制点．１９７１～１９７２年美国在Ａｐｏｌｌｏ１５、１６、

１７号飞行任务中，利用摄影机、测高仪、无线电讯号

发射机和时钟等仪器，在月球正面赤道两侧建立了

控制网，其中每９００ｋｍ２ 一个控制点，相对位置的精

度为±３０ｍ
［１９］．

虽然上述三种方法都是在上世纪７０年代采用

的方法，但其原理在现在的月球控制网施测中还可

继续使用，只是观测值的精度已有较大提高．这些方

法主要是以地球为基准站，将地面点的坐标传递到

月球坐标系中，因此主要是几何的方法．随着观测手

段的改进以及观测精度的提高，月球的一些物理性

质诸如自转参数、惯性矩等已逐渐被了解并用数学

模型表示出来．如果将几何方法与物理方法相结合，

则有望建立起更完善、更精确的月球参考框架．

目前已经建立的主要月球控制网包括：

（１）１９９４统一月面控制网（１９９４ＵＬＣＮ）．

（２）１９９７Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ月球控制网（ＣＬＣＮ）．

（３）２００４统一月面控制网（２００４ＵＬＣＮ）．

（４）２００４月球轨道器月球控制网（ＬＯＬＣＮ２００４）．

（５）２００５统一月面控制网（２００５ＵＬＣＮ）．

６　月球探测的进展

第一次探月高潮的主角是美国和前苏联．前苏

联的主要探月项目包括“探测（Ｚｏｎｄ）”及“月亮（Ｌｕ

ｎａｒ）”探月项目，而美国则实施了包括“徘徊者

（Ｒａｎｇｅｒ）”，“探索者（Ｓｕｒｖｅｙｏｒ）”，“月轨号（Ｌｕｎａｒ

Ｏｒｂｉｔｅｒ）”在内的探月计划以及“阿波罗（Ａｐｏｌｌｏ）”

登月计划．

在第二次探月高潮中，美国于１９９４年发射了

“Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ”月球探测器，其承担的主要任务包括：

利用激光测高数据求定全月球的数字地形图，利用

航天器的Ｓ波段Ｄｏｐｐｌｅｒ跟踪数据结合历史数据求

解月球重力场，以及利用新的月面地形资料和月球

重力场资料理解月球的物理和地质演化过程．“Ｃｌｅ

ｍｅｎｔｉｎｅ”探月任务在所用仪器以及探测方法上都是

对第一次探月过程的跳跃式改进和发展，利用“Ｃｌｅ

ｍｅｎｔｉｎｅ”数据获得高阶月球重力场模型 ＧＬＧＭ２

在目前的月球研究领域仍然占据重要的地位．

之后，美国又于１９９８年发射了“ＬｕｎａｒＰｒｏ

ｓｐｅｃｔｏｒ”月球探测器，用以探测月面岩土构成，月球

极区是否存在水冰以及量测月球的磁场及重力场．

“ＬｕｎａｒＰｒｏｓｐｅｃｔｏｒ”采用的逐步降低探测器轨道的

方案有利于获得高分辨率的影像、磁场及重力场信

息，利用“ＬｕｎａｒＰｒｏｓｐｅｃｔｏｒ”Ｓ波段Ｄｏｐｐｌｅｒ轨道跟

踪数据并结合历史数据求得的ＬＰ１６５Ｐ及ＬＰ１５０Ｑ

月球重力场模型是目前已有的阶次与精度较高的月
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球重力场模型．

然而，进一步精化月球重力场模型的关键在于

获得足够的覆盖整个月球表面的重力场信息．由于

月球特殊的自转和公转速率相同的性质使月球始终

只有一面朝向地球，这样，当月球探测器运行至远月

面上空时，便失去与地面跟踪站的联系，因此至今无

法获得足够的远月面信息，无法建立高阶精确的重

力场模型．日本通过一系列试验，提出了利用卫星跟

踪卫星的方法实现月球全球信息覆盖从而精化月球

重力场模型的思想．已于２００６年发射升空的日本

“ＳＥＬＥＮＥ”月球探测器包括一颗主卫星、一颗中继

卫星以及一个空间 ＶＬＢＩ射电源，采用卫星跟踪卫

星技术和四向多普勒技术，当卫星进入月球“盲区”

时，仍能连续对卫星跟踪定位，从而实现月球远月面

信息的获取，以期在重力场模型解算方面获得突破

性进展．同时，“ＳＥＬＥＮＥ”航天器上还携带了激光测

高仪ＬＡＬＴ，两个ＶＬＢＩ无线电转发器以及Ｄｏｐｐｌｅｒ

信号接收机，以便对卫星进行全方位跟踪并获得多

种形式的测量数据，实现对月球信息的更广泛获取．

中国的“嫦娥”探月工程也是不可忽视的重要部

分．“嫦娥”工程分为“环、落、回”三个阶段，分别实现

环月卫星探测，月球软着陆器探测与月球车月面巡

视勘察，月面软着陆与采样返回的分阶段探月任务．

“嫦娥一号”已于２００７年发射升空，目前已发回月球

表面立体影像等多种类型数据，为综合探测和研究

月球的几何、物理以及化学特性提供了质量较高的

数据源．

可以看出，人类在月球探测的进程中正一步步

走向成熟．从单一的环月飞行器轨道测量发展到多

种探月技术综合测量，从地基跟踪卫星测量发展到

卫星跟踪卫星测量，有限的测量范围及测量精度正

逐步被扩展和提高，月球的未知领域也在逐渐被人

类了解和利用．
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