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摘　要：根据探月历史概述了月球测绘与月球探测的关系、月球探测的焦点和我国探月计划；分析研究了月球

测绘的关键技术；论述了月球测绘在月球探测中的应用。
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　　为了能够对月球探测器和其他深空探测器连

续跟踪测量和接收其发回的观测信号，美国国家

航空航天局（ＮＡＳＡ）从１９５８年起开始建立了深

空测控网（ＤＳＮ）
［１］，俄罗斯也建立了太空测控网。

在深空测控网的支持下，月球探测器成功完成了

飞越月球、环绕月球和登陆月球的探测活动。

美国曾计划２００４年重新登月，２０１０年将在

月球上建立永久基地；欧洲制定了欧洲月球２０００

探月计划；俄罗斯将发射一个小型的月球轨道站，

再从轨道站向月球发射各种探测仪器以研究月球

起源；日本ＳＥＬＥＮＥ探测器已进入设计与开发阶

段；印度预计在２００７年前发射月球探测器，星上

配置先进的测量仪器。２００３年３月１日，我国政

府正式启动了月球探测计划，取名为“嫦娥工程”

计划。整个探月工程计划分为三期：第一期是

“环”，即发射环月飞行的月球探测卫星；第二期是

“落”，即月球探测器在月面软着陆，进行月球巡视

勘察；第三期工程的目标是“回”，即探测器完成月

球巡视勘察及采样工作后返回。

采用探测器绕月、环月和登月进行探测就需

要更准确的月球轨道、月球重力场和月球地形的

测绘成果，需要更精确地建立和连接测量地球坐

标系统、月球坐标系统和天球惯性坐标系统等参

考系统。因此，我国要实现月球探测计划，研究月

球测绘的关键技术及其在月球探测中的应用具有

深远的意义。

１　月球测绘的关键技术

１．１　射电天文测量技术

射电天文观测是深空探测中使用广泛的观测

方法。其基本设施是抛物面射电望远镜，观测技

术有甚长基线干涉测量技术（ＶＬＢＩ）、较差甚长基

线干涉测量技术（ΔＶＬＢＩ）、合成口径射电干涉测

量技术、甚长基线干涉测量阵列（ＶＬＢＡ）技术。

在月球观测中，通过射电天文观测测量了月

球热辐射的极化现象，有助于研究月球介电常数、

月壤厚度和密度。美国在“Ａｐｏｌｏ１２、１４、１５、１６、

１７”探月任务中，在月球上安置了一些无线电发射

器，因此，采用 ＶＬＢＩ或ΔＶＬＢＩ技术可以确定月

球无线电发射器的坐标、月球自转参数；ＶＬＢＩ技

术可以用来测量月球探测器精密轨道，并通过轨

道摄动的确定来反演月球重力场。

１．２　雷达测量技术

月球和行星等天体自身所发射的射电信号在

到达地面后已经非常微弱，对这些射电信号进行观

测时，观测数据的信噪比很低，射电图像质量也比

较差。为了获得月球和行星等天体的高质量射电

观测数据和高亮度的射电图像，深空观测中还采用

了一种主动观测技术，即太阳系雷达观测技术。该

技术采用了一种特大功率的雷达系统，它向空间发

射选定波段的电磁波，电磁波传送到行星或月球，
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然后又被反射离开其表面，被地面观测站所接收。

目前，对于雷达波测量方法有如下几种。

１）射电天文观测方法：月球、行星等天体反

射的雷达射电波可以被单口射电望远镜、ＶＬＢＩ、

ＶＬＡ或ＶＬＢＡ等射电天线网络所接收，并进行

干涉测量或合成口径观测成像。

２）雷达测距：通过测量雷达波往返天体传播

时间来确定月球或探测器到地面观测站的距离。

３）多普勒测速：多普勒测量基于多普勒效

应，通过雷达发射波的频率与接收的反射波频率

的变化（多普勒频移），确定月球探测器相对于观

测站的运行速度和距离变化。

太阳系雷达观测技术对月球的直接测量，首

次有效地描绘了精细的月球图像。该技术目前测

得月球极地地形图的空间分辨率达到３０ｍ。雷

达观测技术也是对月球探测器定轨和导航的主要

技术手段，多普勒雷达技术测量探测器轨道对测

量月球重力场有重要的意义。

１．３　激光技术

激光波的频率高达几十到几百ｋＨｚ，具有很

强的穿透性，激光测距与微波雷达测距相比，具有

远、准、快、抗干扰、无盲区等优点。目前，激光在

月球探测中主要有两种测量方法。

１）地月激光测距

从２０世纪６０年代开始的第一轮探月活动

中，美国和前苏联探测器登月时在月球上建立了

５个激光反射器（美国安装３个，前苏联２个），从

此产生了激光测月技术（ＬＬＲ）。激光测月原理是

由地面激光测距站向安置在月球上的反射器发射

激光脉冲，以该脉冲的往返时间来测量地面站至

月球的距离。ＬＬＲ从１９６９年正式投入观测，开

始只有美国麦克唐纳天文台进行地月距离观测，

精度为亚ｍ级，还有法国的ＣＥＲＧＡ和美国的夏

威夷进行的地月距离观测。１９８８年，麦克唐纳天

文台用７６ｃｍ的望远镜代替２．７ｃｍ的望远镜，观

测精度已经达到ｃｍ级，预计不久将达到ｍｍ级。

ＬＬＲ可以用于测量月球的轨道参数、改进月

球历表、测量月球自转参数和验证广义相对论的

强等效原理。

２）探测器激光测月

探测器激光测月即在绕月探测器上安置激光

测高仪（ｌｕｎａｒｏｂｓｅｒｖｅｒｌａｓｅｒａｌｔｉｍｅｔｅｒ，ＬＯＬＡ），

ＬＯＬＡ在飞行过程中向月球发射激光束，激光束

到达月球后，有部分被反射回到激光测高仪接收

装置，通过测定激光束往返的传播时间，就能确定

激光测高仪到月球激光脚点的距离；通过地面深

空网中的 ＶＬＢＩ、多普勒雷达或恒星摄影法等观

测获得绕月探测器的位置；通过恒星跟踪器等测

量探测器的姿态及激光束的发射角，可以确定出

月球上激光脚点的三维坐标。该方法可以提供月

球周围绝大部分的栅格地形剖面，基于这些数据

就可以构建全月２ｋｍ空间分辨率的数字高程模

型。

１．４　摄影测月技术

摄影测月技术就是利用地面或月球探测器上

高分辨率的地形测绘摄像机所拍摄的立体像片及

多光谱成像仪所获得的月球立体多光谱影像，通

过数据后处理来获得所摄影像区域的三维地形数

据或其他专业影像图等。

这项技术可以在地面观测月球三维地形图中

使用，也可以安装在月球探测器上测绘全月三维

地形图。

２　月球测绘在月球探测中的应用

２．１　月球轨道测量

在探月过程中，地面观测站和月球探测器为

了连续跟踪观测月球，就需要知道月球每时每刻

的具体位置；月球探测器必须根据月球不同时刻

的位置信息来设计其运行轨道。为了给不同时刻

观测月球的地面测站和探测器提供月球的位置信

息，天文工作者利用对月球观测值求出的月球在

地球引力和各种摄动力综合影响下的运行轨道参

数，制作成能够标记一段时期内月球在特定时间

的位置或坐标的表册———月球历表，使用者可根

据观测时间在月球历表中查出计算参数，计算出

月球坐标。

早期主要采用光学天文测月的观测量来确定

月球历表，最新的月球历表制作已经将雷达测月、

射电观测、ＶＬＢＩ、激光测月和探测器等高新技术

所获得的最新观测数据加入计算，而且在力学模

型上不断改进，以保证积分初值的精确性和理论

的先进性；不但与历史上的观测记录进行比较，而

且与纯粹用分析方法所得的结果对比，这样可以

进一步保证月球历表的稳定性和可靠性，用以制

作时间跨度更长的月球历表。目前，最著名的月

球历表是由美国喷气推进实验室（ＪＰＬ）的Ｓｔａｎｄ

ｎｉｓｈ等人研制的ＤＥ系列星历表。

２．２　月球重力场测量

月球重力场制约着月球以外所有物体的运

动，探测器从地球轨道变轨进入月球轨道以及进

行登月将主要受到月球重力的影响，需要利用月

６９
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球重力场的作用才能完成，因此，设计环月探测器

和登月探测器轨道必须参考月球重力场资料。同

时，研究月球重力场也是建立月球大地坐标系的

需要，月球重力场的测量为建立月球大地水准面、

月球水准椭球提供了有益的数据资料。

月球重力场的确定与地球重力场的确定有所

不同。由于测量手段受到了很大限制，目前无法

进行月球重力场的实际测量，主要通过绕月飞行

器的轨道摄动来间接获得月球重力场的信息。

２．２．１　地面跟踪月球探测器测量月球重力

环月探测器的发射对精确测量月球重力场创

造了条件。地面观测站通过多普勒测量技术、

ＶＬＢＩ技术测量绕月探测器的轨道变化来反演月

球重力场，特别是月球低轨探测器对恢复月球重

力场的精细结构具有非常重要的作用。

在第一轮探月活动中，美国发射的月球轨道探

测器１～５的观测数据、阿波罗１６之前的阿波罗系

列探测器发射的无线电数据可以用来计算月球重

力场模型，ＮＡＳＡ综合利用这些观测数据建立了

６０×６０（６０阶次）月球重力场模型（ＬＵＮ６０Ｄ）。

１９９４年１月２５日，美国发射了“克莱门汀”

探测器，该探测器没有提供理想的月球重力场模

型，但是它首次提供了自阿波罗计划以来的月球

正面、高倾角、高质量的卫星跟踪数据，而且该卫

星在越过月球极地时也能被跟踪观测。综合利用

其观测数据以及早期的数据，建立了一个７０×７０

（７０阶次）的重力场模型（ＧＬＧＭ２）。

１９９８年１月６日，美国发射了“月球勘探者”

探测器，并利用美国深空网中的射电望远镜，以

０．２ｍｍ／ｓ的精度，每１０ｓ测定一次月球勘探者

发送的Ｓ波段无线电波的多普勒频移，以测定探

测器的飞行速度，再由地面计算机计算月球上空

各处的重力加速度，精度比过去高５倍。月球勘

探者在月球正面可以分辨出５０ｋｍ等级的重力异

常。由于在月球背面不能进行监测，只能分析它

回到正面时轨道有何异常，因此，其分辨率为２００

ｋｍ。综合利用它与“克莱门汀”探测器及早期的

观测数据，实现了７５阶次的月球重力场展开级数

式ＬＰ７５Ｇ。１９９９年建成了１００阶次的月球重力

场模型———ＬＰ１００Ｊ。由于远区重力场的不确定

性，用于其他飞行器定轨时还必须要作适当调整。

随后，Ｋｏｎｏｐｌｉｖ又确定了一个１６５阶的月球重力

场模型。随着新技术的不断出现，月球重力场模

型的精度也逐渐得到提高。

２．２．２　卫星跟踪卫星测量月球重力场计划

仅仅由地面跟踪探测器来测量月球重力场无

法克服以下问题：① 缺乏覆盖全月球的观测量；

② 在大范围的轨道周期中，缺乏对探测器轨道摄

动在敏感性上令人满意的高质量观测数据；③ 由

于探测器在一定飞行高度上测量，因而需要向下

继续推求月面重力位（如关于月球水准面起伏或

重力异常），这种向下推算的方法放大了误差，导

致诸多不稳定因素；④ 重力场模型还受到由轨道

周期所决定的观测量灵敏度以及观测量和动力模

型误差的影响。

为了克服以上问题，高精度测量覆盖全月球

的重力场、观察月球的元素和矿物质分布、表层结

构、月球的运动、磁场以及在月球表面进行软着陆

实验等，日本将实现一个ＳＥＬＥＮＥ（ｓｅｌｅｎｏｌｏｇｉａｌ

ａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｅｘｐｌｏｒｅｒ）绕月飞行的太空计划，

由日本国家空间发展局（ＮＡＳＤＡ）和日本宇宙科

学研究所（ＩＳＡＳ）实施，可以高精度地确定月球低

阶重力场信息。在该计划中，将首次使用高轨中

继卫星（装有多普勒接收机）跟踪观测低轨的月球

探测器，再由地面观测站跟踪观测中继卫星的４

程多普勒观测技术来确定月球重力场。这样，即

使月球探测器到了月球背面，也可以保证对其进

行跟踪，利用低轨月球探测器位置信息来充分获

得全面的中高阶月球重力场信息。另外，该计划

将利用深空网［１］中的射电望远镜，采用较差ＶＬ

ＢＩ方法测量中继卫星和射电源卫星所发射的载

波，获得高精度、高灵敏度观测值，以确定中继卫

星的精确位置信息。

２．３　月球参考框架及月面控制网的建立

环月和登月探测器轨道都要经过以下几个过

程：以地球质心为一个焦点的椭圆轨道和以月球

质心为一个焦点的椭圆轨道。因此，需要建立地

心地固参考框架和月心月固参考框架。而设计月

球探测器还需要月球的位置信息，从月球历表计

算出月心在地心天球参考框架的坐标。所以，探

测器的轨道和定位坐标还涉及到地心天球参考框

架，以及从地心天球参考框架转换到月心月固参

考框架所经过的月心天球参考框架。

参考框架的建立过程就是确定参考坐标系统

原点的位置、三个坐标轴的空间指向，以及根据研

究天体的具体形状（一般根据大地水准面的形状）

而建立的具有一定形状和大小的规则数学体（如

地球坐标系中的参考椭球体）。人们很早就致力

于地心天球参考框架和地心地固参考框架的研

究，目前这两个参考框架均已建成，月心天球参考

框架是地心天球参考框架平移到月心的天球坐标

系，因此，月球参考框架的建立关键在于月心月固
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参考框架的建立。

通过多年的天文观测，特别是进行绕月卫星

摄动观测后，已经有了有关月球的一些物理量，如

引力常数、自转速率等比较精确的数值。基于月

球卫星的运动来确定月球的参考框架，建立一个

绝对坐标系，需要高精度、长时间的轨道观测量。

２．３．１　月球参考椭球的建立

月球不是一个规则的数学体，但根据地球测

绘的经验，要顺利地开展月球测绘工作，需要建立

一个与月球形状结合密切的规则参考数学体，将

空间观测量和月面观测量投影到该数学体的表面

上。

１）根据月球的地形表面来确定
［２］。根据目

前所能采用的光学测月、雷达测月、激光测月、

ＶＬＢＩ、摄影和月球探测器对月球地形的测量，初

步获得了月球表面地形和月球大地测量的常数。

一般选取最佳符合月球地形表面的球面作为月球

的大地参考面（球），球半径取月球的平均半径，球

心与月球质心重合。

２）根据月球大地水准面形状确定。月球上

的物质分布都受到月球重力的约束，所以月球形

状从物理上最接近的是一个重力位等位面———月

球大地水准面。一般选取最佳符合月球大地水准

面形状的水准椭球面作为月球的大地参考面，从

而初步建立了月球参考椭球［３］。本文以月球参考

椭球作为月球的规则参考数学体来研究月球坐标

系统和高程系统。

２．３．２　月心月固坐标系的建立

月心月固直角坐标系的原点位于月球质心，

犣轴与月球自转轴重合指向北部，即垂直于赤道

面。由于月球自转周期约等于其绕地球的公转周

期，因此有一面始终朝向地球。将其中从月心指

向地球质心的平均方向定义为犡 轴指向，犢 轴与

犡、犣构成右手正交直角坐标系。

月心月固大地坐标系的原点位于月球质心，

参考平面为月球赤道面，经度起点为从月心指向

地球质心的平均方向与月球自转轴所形成的半个

子午面（朝向地面），月球上任何一个点沿月球参

考椭球法线方向到月球参考椭球面的距离就是月

球大地高程。

其次，经过长期观测特别是激光测月技术的

高精度观测，求定了月心天球坐标系和月固坐标

系的转换参数，即三个转换角———欧拉角，并编制

了月球历表。

２．３．３　月球控制网的建立
［２］

目前已经采用了三种方法在月球表面建立了

月球控制网。第一种是激光测距。在美国“Ａｐｏ

ｌｏ１１、１４、１５”和前苏联“Ｌｕｎａ１７”航天任务中，在

月球表面安置了一些激光反射镜。由地球上的激

光测月站点对月球进行激光测距，利用这些测量

结果推算了这些反射镜所在点的月心坐标，这样

在月球前表面建立了点距约为１０００ｋｍ的基本

控制网。第二种是无线电定位法。在“Ａｐｏｌｏ１２、

１４、１５、１６、１７”航天任务中，在月球上安置了一些

无线电发射机，利用地面接收站通过干涉测量原

理就可由相移得出发射机所在点的相对位置，这

样就在月球表面建立了补充控制网。在２０世纪

７０年代中期，这两种观测方法的精度可以达到±

１ｍ。第三种方法是摄影测量法。由空间探测器、

卫星或空间运载器所摄取的像片用来进一步加密

月面控制点。这些点是易于判识的环形山或其他

特征点。空间摄影机中心由地面多普勒站的跟踪

测量、雷达测距和ＶＬＢＩ技术来确定。

２．３．４　月球高程系统的建立和转换

１）月球高程系统

人类在月球所从事的工程建设工作中，不管

是哪一种测量仪器的安置，总是以铅垂线为依据，

所观测的高程也是沿垂线方向至月球大地水准面

的距离，即月球正高，从而引出月球大地高之外的

第二种高程。

月球上某点大地高和正高不完全相等，原因在

于：① 月球参考椭球是规则的旋转椭球体，而月球

大地水准面在数学上是不规则的，所以，椭球面与

水准面之间有差距，称该差距为月球水准面差距；

② 月球上任何一点的重力方向与椭球体的法线方

向之间的夹角不为０，该夹角称作垂线偏差。

２）高程转换方法

月球上某点投影到月球大地水准面之后，要

求得该点相对于水准椭球体的月球大地水准面差

距和垂线偏差分量，必须已知月球大地水准面上

该点的扰动位。扰动位是重力位和正常位之差，

因此，可以通过重力位和正常位来确定月球大地

水准面差距和垂线偏差。扰动位又联系到重力异

常（月球大地水准面上重力和水准椭球上的正常

重力之差），因此，可以通过重力异常来确定月球

大地水准面差距和垂线偏差。

人类登月之后，还可以利用天文水准或天文

重力水准方法来确定月球大地水准面差距。

３）月球水准高程的起算点

月球上某点的正高是沿垂线方向至月球大地

水准面的距离，所以月球正高的起算面应该是月

球大地水准面。目前的探月事实表明，月球上并

８９
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没有水，因此无法用能够代表重力位面的平均海

水面作为月球大地水准面。

月球上能被精确观测的目标只有４个激光反

射器（地面观测站无法观测到第５个激光反射器

的回波）和无线电发射器，通过地面激光测月和

ＶＬＢＩ技术可以确定月面４个激光反射器和无线

电发射器的月心坐标（月球经度、月球纬度、月球

大地高），它们形成了月球高程控制网。

激光测月和环月探测器对月球重力场的高精

度观测，已经建立了比较高精度的月球重力场模

型，尤其是ＮＡＳＡ建立的ＬＰ１６５Ｐ，可以用来确定

月面这些控制点的重力位和重力异常，从而进一

步确定它们的大地水准面差距和垂线偏差。再利

用这些点的月球大地高转换为正高，从此，这些控

制点形成了月球正高的控制网络，其中正高精度

最高的一个点可以作为月球水准原点。

２．４　坐标系统的测量和维持方法

保持坐标系统的稳定性是月球探测的基本需

要，稳定可靠的坐标系统也是月球探测器轨道设

计、导航、登月等探测月球的最基本的要求和保

障。坐标系统的稳定性依靠测量坐标系统原点位

置和坐标轴指向及其变化，再通过变化量的转换

或改正来维持坐标原点、坐标轴空间指向的稳定

性。月球坐标系指向的确定主要通过测量月球自

转、月球天平动、月球轨道参数和月面点坐标等及

其变化来实现。

在ＬＬＲ或ＶＬＢＩ测月时，地面月球激光观测

站或ＶＬＢＩ观测站严格地固定在地球表面，与已

经建立的地固坐标系紧密相关；月球激光反射器

或无线电发射器与已经建立的月心月固坐标系紧

密联系；ＶＬＢＩ测量河外射电源时，射电源星表实

现了射电天球惯性参考系。ＬＬＲ、ＶＬＢＩ测月和

ＶＬＢＩ测量河外射电源可以求定地球极移和地球

自转参数，还可以测定地面测站坐标、月球反射器

的月面坐标、月球潮汐位系数以及月球的自由天

平动、射电源坐标等。这些观测量可以用来确定

月球坐标系的坐标轴指向以及与地固坐标系和射

电天球惯性参考系间的转换参数。ＬＬＲ、ＶＬＢＩ

测量技术是测量、维持月固坐标系，连接月固坐标

系、地固坐标系和射电天球惯性参考系的重要技

术手段。

２．５　月球地形测绘技术及方法

三维的月球地形数据对月球探测器登陆轨道

设计、月球登陆点的选择、月球探测车在月球探测

路线设计、选择月球实验基地乃至月球深空探测

器发射基地的选择都有着非常重要的意义。另

外，研究月球所有的基本地质过程模型（如火山运

动、构造运动、碰撞和侵蚀等）也都需要三维的月

球地形数据，因为模型中构建边界条件通常会涉

及到高程、深度及局部梯度等同地形有关的数据。

还有，建立岩石圈结构及密度分布模型也需要完

整的长波地形数据，而这种数据只能通过建立全

月球的数字高程模型获得。另外，月球地形图对

研究月球的形状，精确建立月固大地坐标系的水

准椭球、大地原点和月球水准原点都是非常必要

的。最后，月球地形图是人类在月球上进行工程

建设的基本要求。月球地形测量主要分为地基月

球地形测量和探测器月球地形测量。

２．５．１　地基月球地形测量

从１６０９年伽俐略发明了第一架天文望远镜

开始，人们就通过光学测月来绘制月球地形图，后

来发展为采用地形测绘摄像机所拍摄的立体像片

及多光谱成像仪所获得的立体多光谱影像，通过

数据后处理来获得所摄影像月球区域的三维地形

数据或其他专业影像图等。

地基干涉雷达（ｒａｄａｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ）早在

１９６９年就被用于从地球上观测金星，１９７２年被用

于观测月球的地形，首次获得了最精细的月球地

形图。雷达测量月球的三维地形图的方法是利用

地面干涉测量的射电望远镜来接收月面雷达波的

反射信号，将观测的两组数据进行干涉处理来获

得月面三维地形数据。由于雷达测月是主动观测

技术，这些高程数据可以弥补没有光学摄影测高

数据的区域，主要是月球的南北极地区，目前观测

最高分辨率达到３０ｍ。

但是，地基光波测月、雷达波测月将受到地球

大气层的影响，而且，地基测月仅获得面向地球一

面的概略月面地形图，无法测量月球侧面和背面

的地形图。

２．５．２　探测器测量月球地形

从１９６６～１９６８年，美国的阿波罗系列探测器

１～５就安装了高分辨率地形测绘摄像机，对月球

进行摄影观测，在月球低轨道上，获得了几千张月

球的高质量黑白照片，几乎覆盖了整个月球。这

些照片被用来绘出全月地形图，用于选择阿波罗

探测器首次登月的月球位置。

在１９７１～１９７２年期间，美国发射的阿波罗

１５、１６、１７号探测器上安装了型号为Ｒｕｂｙ的激光

测高仪，测量的高程精确达到４００ｍ；１９９４年，美

国发射的克莱门汀探测器上安装了 Ｃｒ：Ｎｄ：

ＹＡＧｂ激光测高仪，测量的高程精确达到９０ｍ。

由于受月球探测器轨道的限制，月球激光测高仪

９９


