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关键词   摘要    基于月球大地测量参数在月球探测中的基础性作用以及目前能够获取的测量数

据类型, 选取嫦娥一号测高地形数据及Lunar Prospector月球重力场模型作为数据源, 采用

地形逼近方法, 解算了月球主惯性矩、主惯性轴指向、月球赤道半径、极半径、平均半径、

月球形状扁率及质心与形心偏移量(D

嫦娥一号 

激光高度计数据 

月球椭球体 

月球重力场 COM-COF)等大地测量参数, 得到地形逼近三轴椭球体

和三轴水准椭球体, 并与国内外已有研究成果进行比较分析, 认为新计算的三轴水准椭

球能较精确地反映月球质心与形心的不重合状况以及偏移的方向和量级. 
  

 
 
月球大地测量参数是月球探测数据处理与科学

研究中的重要数据, 能够为月球大地测量及月球物

理场提供重要参考数据, 同时, 大地测量参数变化信

息也反映月球动力学和自身性质的变化, 诸如转动

速率的加快或减慢、转动轴指向的偏移、体积的膨胀

或收缩等, 这些都为进一步了解和研究月球内部结

构、起源和演化过程提供重要信息. 月球大地测量参

数一般包括月球平均半径、月心引力常数、月球自转

速度、月球动力形状因子、月面平均重力、月球平均

密度和月球总质量等, 同时也包括测量基准面(参考

球面或参考椭球面).  

嫦娥一号卫星于 2007年 10月 24日成功发射, 并

于 2007 年 11 月 7 日进入了指定的月球轨道, 开始科

学探测任务 . 嫦娥一号卫星上搭载了激光高度计

LAM, 能够获取覆盖全月的高分辨率测高地形数据. 

Lunar Prospector 是美国 1998 年发射的月球探测器, 

获取的重力场模型 LP165P 和 LP150Q 是目前阶次和

精度最高的重力场模型. 结合地形数据和重力场数

据, 能够解算出包括月球主惯性矩、主惯性轴、半径、

扁率以及质心形心偏移在内的大地测量参数, 并能

够分别拟合出与月球自然地形和月球大地水准面最

佳逼近的三轴几何椭球体和三轴水准椭球体.   

三轴几何椭球体可以作为大地测量的几何参考

体. Smith等[1]于 1997年利用Clementine月面激光测高

引用格式: Wang W R, Li F, Liu J J, et al. Triaxial ellipsoid models of the Moon based on the laser altimetry data of Chang’E-1. Sci China Earth Sci, 2010, doi: 
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(2 ) / 2( 1)H β γβ γ β= + − + .       (4) 数据建立了逼近月表地形的三轴椭球体及旋转椭球

体, 此外, Rappaport等[2,3]分别于 1994 年和 1999 年利

用 360 阶次地形模型及改进模型建立了逼近金星地

形的三轴椭球体, Smith等

将公式(4)计算的H代入公式(3)即可求解月球的

三个主惯性矩. 同时, 利用重力场二阶项系数还可求

解主惯性轴与平坐标轴之间的夹角
[4]于 1999 年利用火星数据

建立了逼近火星地形的三轴椭球体.   

[8](公式(5)和(6)): 

2,1 2,1 2,2 2,0

2,1 2,2 2,1 2,2 2,0

1 22

2,1 2,0

2,1

2,0
2,1

2,1

( 2 3)
,

( 3

2 3
1 ,

,

2
,

3

i
i

i

i i
i i

i i i

i
i i i

C S S C
u

S S C C C

S u C
n u

C

m u n

Cn
l S u

C

ε

ε

ε

ε

−

+ −
=

+ + +

⎡ ⎤⎛ ⎞− +⎢ ⎥⎜ ⎟= + +
⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

=

⎛ ⎞
= − −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

)

i

1  研究背景 

在行星大地测量中, 定义星固坐标系时常用到

两套坐标系统, 即平坐标系和惯性坐标系. 月球的平

坐标系包括一条指向地球平均位置的坐标轴和一条

指向月球平均旋转轴的坐标轴, 而月球的惯性坐标

系则由三条主惯性轴构成. 主惯性矩是星体相对于

主惯性轴的转动惯量, 是转动惯性大小的度量, 反映

了星体球的实际形状和质量分布. 主惯性矩的求解

主要借助于球谐分析理论, 即利用重力位的二阶项

球谐系数来确定.  

   (5) 

式中, l, m和n分别为主惯性轴的方向余弦, C 和S2,m 2,m 

(m=0, 1, 2)为平坐标系下完全正则化的重力场二阶项

系数, εi (i=1, 2, 3)为解算过程中涉及到的特征值, ui为

中间变量.  
[5]根据Marchenko和Abrikosov 的推导, 行星的主

惯性矩与重力位二阶项球谐系数之间存在以下函数

关系:  
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2
2 (2 ) / 2 ,J C A B MR= − −         (1) 式中, α , β , γi i i分别为主惯性轴与平坐标轴x, y, z之间

的夹角.  式中, J2为惯性坐标系中的重力位二阶项系数, A, B, 

C为三个主惯性矩, M为星体总质量, R为平均半径.  目前最常用的重力场模型是由Lunar Prospector 

(以下简称LP)探测数据解算的LP重力场模型系列 , 

最新的LP模型是采用一步法解算的LP150Q重力场模

型 (ftp://pds-geosciences.wustl.edu/geo-ftp/lp-l-rss-5- 

gravity-v1). 本文利用LP150Q重力场模型, 结合LLR

多年观测所得的月球动力学扁率

通过引入附加条件, 即可由重力位二阶项球谐

系数求解主惯性矩. 地球上通常利用 VLBI 多年观测

所得的动力学扁率作为约束条件. 动力学扁率与主

惯性矩之间存在如下关系:  

(2 ) / 2H C A B C= − − ,         (2) [7,9](表 1), 求解得到

了月球的三个主惯性矩(表 2)及主惯性轴指向(表 3).  式中, H 为动力学扁率. 

由公式(1)和(2)可推导出主惯性矩的计算公式:  由表 2的计算结果可以看出, 月球的三个主惯性

矩并不相等, 且存在着
2

2 2 22
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A B C< < 的关系, 这说明月

球实际上是一个三轴体而非球体. 目前在月球大地

测量和月球物理等研究领域, 常选取三轴相等的球

体作为参考体. 但随着观测精度的提高以及科学研

究的深化, 建立与月球实际形状及物理特性更为符

合的三轴参考体是必要的.  

      (3) 

, J 为惯性坐标系中的重力位二阶项系数.  式中, J2 22

和地球相似, 月球的动力学扁率也可通过长期

观测获得的高精度观测值求解. 目前用于测量月球

动力学扁率的方法为地月激光测距(LLR), 其单次测

距精度可达到厘米量级

表 3 显示了本文选用 LP150Q 重力场模型, 利用

重力场二阶项系数计算得出的月球主惯性轴与平坐

标轴之间的夹角.

[6], 并且对于月球的主惯性矩

组合量β=(C−A)/B, γ=(B−A)/C非常敏感[7]. 而惯性矩

组合量β, γ与动力学扁率H之间又存在如下关系:  
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表 1  计算中采用的相关参数 

参数 数值 数据来源 

IAU/IAG 报告
(http://astrogeology.usgs.gov/Projects/W
GCCRE/constants/iau2000_table5.html, 

2000) 

月球长半径 a(m) 1737400 

[10]−2月球引力常数G·M(m ·s Konopliv等3 ) 4902.800×109

−2引力常数G(N·m2·kg ) 6.6742×10−11  

动力学扁率 H 203.428×10−6 [7,9]LLR/0.3932 

2,0C −4 −0.909010949481×10

2,1C  −0.186273608184×10−8

2,1S  −0.14245389461×10−8球谐系数(LP150Q) LP150Q 模型 

2,2C  0.346376274208×10−4

2,2S  0.14406350354×10−7

表 2  月球的主惯性矩计算结果 

34 34 34A(×10 ) B(×10 ) C(×10 ) 

8.706173157105229 8.708156268255992 8.711671828286976 

 

表 3 月球的主惯性矩的方向(i =A, B, C)计算结果a)

 (i, x) (i, y) (i, z) 

0.011919° 89.988801° 89.999448° A 

89.988081° 0.024359° 89.999323° B 

89.844252° 90.000679° 0.000613° C 

a) (i, x), (i, y), (i, z)分别为主惯性轴与平坐标轴之间的夹角 

2  月球的三轴椭球体模型及其参数计算 椭球体并求解其参量.  

目前, 对三轴椭球体的定义存在几种不同方式. 

仅与星体自然地形最逼近而不具有等位性质的三轴

椭球体, 称为三轴几何椭球体, 主要作为几何测量的

基准, 用于地形图的绘制等领域; 而与星体水准面最

逼近, 并与星体具有相同的质量、位以及相同的转动

角速度的三轴椭球体, 称为三轴水准椭球体

目前, 研究月球半径及扁率等形状参数的方法

主要有球谐函数法和椭球体拟合法. Smith等[1,4]的研

究结果表明, 利用球谐函数解算月球的半径和扁率

等参数时, 数据精度受选取的球谐模型截止阶次影

响较大; 他们在对Clementine数据进行处理时, 分别

利用 2~16 阶次的球谐系数计算了月球的半径, 图 1

为他们的计算结果. 从图 1 可以看出, 球谐模型的截

止阶次对月球的赤道半径、极半径和平均半径均有不

同程度的影响, 其中, 极半径所受影响最明显, 浮动

值最大可超过 1 km; 赤道半径的最大变化值为 347 m. 

对于Clementine数据的月球三轴椭球体参数计算结果, 

Smith等

[1], 主要

用于行星物理研究领域的椭球体.  

本文利用嫦娥一号激光高度计获取的月面地形

数据, 以及现有精度最高的月球重力场模型 LP150Q, 

在月球质心惯性坐标系下分别拟合了上述两种椭球

体, 并对拟合结果进行了分析.  

[1,4]最终选取了实验数据的均值, 但该方法是

否具有普适性并未得到验证.  
2.1  数据来源 

嫦娥一号激光高度计(LAM)于北京时间 2007 年

11 月 28 日凌晨首次开机, 并成功获取了我国的第一

个月表距离测量数据. 截止到 2008 年 12 月 04 日, 嫦

娥一号总共获取了约 912 万个测距数据, 数据覆盖

为了避免选取阶次的问题, 在解算平均赤道半

径、极半径、平均半径、扁率、月球质心与形心之间

的偏移量(DCOM-COF)等主要月球大地测量参数的时候, 

本文选用了椭球体拟合的方法, 来构建月球的三轴 
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图 1  Smith等[1]对Clementine数据选用不同阶次解算的月球半径数据变化情况 

实线, 平均半径; 虚线, 赤道半径; 点线, 极半径 

, y , z了全月面. 由于嫦娥一号卫星采用极轨圆轨道, 轨道

倾角接近 90°, 因此探测数据在中低纬度地区与纬线

基本平行 . LAM 原始探测数据经处理后得到相对

1737.4 km 月球正球体表面的高程值, 这些数据是沿

星下点轨迹方向排列的一系列离散点. 在对高程离

散点中包含的误差进行剔除或修正后, LAM 数据被

制作成规则格网的月面地形数据, 用于月球大地测

量的研究. 本文使用的数据, 是经过了冗余数据剔

除、系统校正、几何定位与高程解算、高程滤波与插

值处理后的全月地形数据, 这些数据也已经作为数

据产品正式向科学家发布.  

2.2  三轴几何椭球体 CE-1-LAM-GEO 

构建三轴几何椭球体, 仅要求其与月表自然地

形最逼近, 即满足以下条件:  
2 2 2

0 0 0 1 min,
x x y y z z

aa bb cc

− − −⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

   (7) 

式中, (x, y, z)为月表观测点在形心参考框架中的三维

坐标, aa, bb和cc分别为待求椭球体的三条半轴长. 

由于本文中使用的嫦娥一号卫星测量数据是以月球

质心坐标系为参考坐标系的, 而已有研究成果表明, 

月球的质心和形心不重合, 二者存在约 1.9 km的偏

移[11], 因此, 在公式(7)中需引入形心坐标系相对于

质心坐标系的偏移量(x0, y0, z0).  

将(x0, y0, z0)与aa, bb, cc同时作为待求量, 以全

球覆盖的月球激光测高数据作为观测值 , 选取

Konopliv等[11]2001 年提出的Euler角数值, 利用最小

二乘平差迭代法求解(x0 0 0)与aa, bb, cc, 最终可以

得到惯性坐标系中与月表自然地形最逼近的月球三

轴几何椭球体, 由于惯性坐标系以质心为原点, 三轴

几何椭球体中心(形心)在惯性坐标系中的坐标即为

质心形心偏移(图 2, 表 4).  

在惯性坐标系的 AB 平面上, 三轴几何椭球体与 
 

 

图 2  惯性坐标系中的三轴几何椭球体示意图 

O-ABC是以质心为原点的惯性坐标系, o′-xyz为形心坐标系, o′z与月

球自转轴平行, o′在 O-ABC 中的坐标为形心相对于质心的偏移量 
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球体的三条半轴长作为月球三条半径的参考长度 , 

对三者求平均值即可得到月球的平均半径.  

月表自然地形的对比如图 3. 为突出反映偏差, 图 3 中

将月球相对于 1737.4 km 参考球体的高程在原基础上

扩大了10倍. AC, BC平面上的偏差对比图与图3类似.  表 6 给出了由Clementine地形模型 [7]、日本

SELENE 359 阶地形模型STM359[12]、本文解算的CE- 

1-LAM-GEO模型和中国科学院上海天文台 360 阶地

形模型CLTM-S01

比较本文解算的三轴几何椭球体, 1737.4 km 正

球体与实际月表地形在惯性系三个平面上的偏差(表

5)可以看出, 三轴椭球体虽然在三个平面上的最小偏

差值较 1737.4 km 正球体稍有偏大(较差≤1.5 m), 但

最大偏差、平均偏差和偏差中误差小于 1737.4 km 椭

球. 这表明, 相对于参考正球体, 我们的三轴几何椭

球体更接近月表自然地形. 因此, 可选取三轴几何椭 

[13]分别计算的平均赤道半径、极半

径、平均半径、形状扁率和DCOM-COF偏移量. 图 4 给出

了由上述四种地形模型计算的月球半径比较曲线. 

表 6中, 平均赤道半径为三轴几何椭球体在赤道

面上的两条半长轴 aa, bb 的平均值, 极半径为三轴几

何椭球体在极平面上的半长轴 cc, 平均半径为三条

半长轴的平均值, 形状扁率为平均赤道半径和极半

径之差与平均赤道半径的比值.  

 

从表 6 可以看出, 与Clementine计算结果相比, 

SELENE模型计算结果的平均赤道半径偏大 501 m, 

极半径偏小约 312 m, 平均半径偏大 47 m. 平劲松 

等[13]利用地形模型CLTM-S01 的解算方法与本文利

用LAM模型的计算方法不同, 且数据量和数据质量

上有差别. 与文献[13]采用的 300 多万个LAM点(其

中部分数据没有经过精处理)相比, 本文采用的 833

万个点在数据质量和结果上都更为可靠. 与Clemen- 

tine结果相比, 利用嫦娥一号数据计算的两组数据均

偏小. 比较三种半径计算得到的形状扁率可以看出, 

 

图 3  本文三轴几何椭球体 AB 平面与实际地形的对比图 

实线为三轴几何椭球体, 点线为月表自然地形 

 

表 4  本文根据嫦娥一号 LAM 数据计算得到的三轴几何椭球体参数 

半长轴 形心相对于质心坐标系原点的偏移量 

aa(km) bb(km) cc(km) (km) (km) (km) x y z0 0 0

1737.7508 1737.5135 1735.8472 −1.530 −0.694 0.227 
 

表 5  三轴几何椭球体 1737.4 km 正球体与实际月表地形在惯性系三个平面上的偏差统计表 

  最大偏差(km) 最小偏差(km) 平均偏差(km) 中误差(km) 

5.3449 0.0006 1.3210 1.1595 AB 

三轴几何椭球体 6.9267 0.0015 1.3742 1.1616 AC 

5.7064 0.0008 1.2336 1.0528 BC 

7.3040 0 2.0997 1.4766 AB 

1737.4 km 正球体 7.7720 0 1.2728 1.4108 AC 

4.8190 0 1.4991 1.1724 BC 

 

表 6  利用 Clementine, SELENE 和 CE-1 激光测距数据得出的月球大地测量参数对比表 

 Clementine模型[11] STM359 模型[12] CLTM-S01 模型[13]CE-1-LAM-GEO 

平均赤道半径(km) 1738.139±0.065 1737.632±0.007 1737.646±0.004 1738.64 

极半径(km) 1735.972±0.2 1735.847±0.006 1735.843±0.004 1735.66 

平均半径(km) 1737.103±0.015 1737.15±0.01 1737.037±0.005 1737.013±0.002 

形状扁率 1/809.5664 1/583.4362 1/973.463 1/963.7526 

(−1.772, −0.731,0.239) (−1.530, −0.694, 0.227) (−1.777, −0.730, 0.237) (−1.74, −0.75, 0.27) 形心在质心坐标系中的坐标(km) 
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图 4  月球半径比较 

实线为平均赤道半径, 虚线为极半径, 点划线为平均半径 

本文计算的形状扁率最小 , 得到的月球形状最圆 ; 

SELENE 模型的形状扁率最大, 得到的月球形状最扁; 

CLTM-S01 模型的半径和形状扁率虽然与本文结果

接近, 但其数据质量较差, 数据点也较少.  

2.3  三轴水准椭球体 CE-1-LAM-LEVEL 

与前文拟合的三轴几何椭球体相比, 三轴水准

椭球体不仅要求与月球大地水准面形状最逼近, 还

要求与月球具有相同的质量、位以及相同的转动角速

度. 因此, 三轴水准椭球体不仅具有作为几何基准的

特征, 还能够作为物理基准面, 应用于物理大地测量

等研究领域. 我们知道, 建立月球以及地球以外的其

他行星的水准椭球体时, 都将涉及到大地水准面无

法确定的问题. 基于此, Burša[14~16]于 20 世纪 70~80

年代发表了一系列相关研究论文, 从球谐展开式入

手, 在自然地形表面、大地水准面以及三轴水准椭球

面之间通过近似和逼近, 建立起满足一定精度的相

关关系式. 本文依据这些相关关系, 利用嫦娥一号激

光测高数据以及LP重力场模型LP150Q拟合月球三轴

水准椭球体.  

月球自然地形、大地水准面以及三轴水准椭球体

的球谐展开式[16]可分别表示为 

0 0

(sin )( cos sin ) ,
N l

lm lm lm
l m

R P C m S mρ ϕ λΣ Σ
= =

⎡
= +⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑∑ λ ⎤

λ
0 0

(sin )( cos sin ) ,
N l

s s lm lm lm
l m

R P A m B mρ ϕ λ
= =

⎡ ⎤
= +⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑∑  

(9) 

0 0

(sin )( cos sin ) ,
N l

E E lm lm lm
l m

R P m mρ ϕ α λ β λ
= =

⎡ ⎤
= +⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑∑  

(10) 

其中, ρ , ρ , ρΣ s E分别为月表自然地形、大地水准面以

及三轴水准椭球面上各点在参考坐标系中的向径, RΣ, 

R , R 分别为球谐展开式的尺度函数, Ps E lm(sinϕ)为缔和

勒让德函数, C , α , β

 

(8) 

lm, S , A , Blm lm lm lm lm分别为各展开式

对应的球谐系数, (ϕ, λ)为点位在参考坐标系中的经

纬度.  

对于月球而言, 除了月表地形展开式(8)中的各

项为已知值外, 月球大地水准面及三轴水准椭球面

均为待求量. 若不增加约束条件, 仅利用公式(8)显

然无法求解.  

由公式(8)和(9)有 
1

2 2

0 0 0 0

( ) (
N l N l

s lm lm lm lm lm lm
l m l m

R C A S B A Bρ ) .
−

Σ
= = = =

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
∑∑ ∑∑

(11) 
[16]Burša等 通过对行星数据进行统计分析, 得到

满足一定精度要求的线性关系式: 
2 3

1
3sR
GM

ω ρ
ρ Σ
Σ

⎛ ⎞
= −⎜

⎝ ⎠
,⎟              (12) 
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ρΣ其中, 为地形表面各点在参考坐标系中的平均向

径, ω为月球自转角速度, G 为万有引力常数, M 为月

球总质量 

同时, 根据大地水准面和重力场之间的内在联

系可知, A , Blm lm与重力位球谐系数之间必然存在一定

的相关关系. Burša[15]在其论文中给出了前 8 阶系数

之间的关系式, 并证明截取到该阶次已能够达到足

够的精度.  

由公式(12)得到大地水准面表达式后, 顾及三轴

水准椭球体的限制条件: 

[ ]2
,

d min

s
s

s E

s

GM
W W

R

sρ ρ

= =

− =∫ ,
       (13) 

通过求解积分方程得到三轴水准椭球体的相关参数

(其中, ρE是关于椭球体半轴长、赤道椭率、极椭率以

及子午面指向等参数的函数).  

张承志[17]于 1993 年用类似方法对IERS提供的 4

阶次月球重力位系数进行解算, 得到了月球大地水

准面模型及水准椭球体模型. 但其所用的重力位系

数阶次过低, 且精度有限, 因此, 利用较新的月球重

力场模型重新解算和分析是有必要的.  

本文利用 LP150Q 解算得到的三轴水准椭球体

参数如表 7 所示.  

由表 8 数据可以看出, 我们利用LP150Q模型拟

合的三轴水准椭球体, 与张承志[17]用IERS系数计算

的结果差异较明显, 半轴长之差最大超过 200 m. 由

表 8 数据还可看出, 三轴水准椭球体的本初子午线指

向Λ(即惯性轴A与平坐标轴之间的夹角)与前文利用

LP150Q模型计算所得的主惯性轴与平坐标轴夹角

(42.9″)非常接近. 由于在计算三轴水准椭球体时并未

首先确定惯性轴指向, 而是将其作为待求未知数, 因

此, 数值上的逼近同样证明了本文方法的适用性与

结果的合理性.  

为了在三轴水准椭球体与月表自然地形之间进

行比较分析, 我们同样绘制出水准椭球体在AB平面

上的偏差截面图 (图 5)(为突出反映偏差 , 图中将

DCOM-COF值扩大了 100 倍). AC和BC截面的偏差对比

图与图 5 类似.  

图 5 清晰地反映出月表自然地形相对于水准面

的偏移, 说明在月球内部质量分布不均匀, 且月球正

面和背面之间二分性差异显著. 图 5 中水平坐标轴为

负值的一侧反映了月球正面的对比状况, 水平坐标

轴为正值的一侧反映了月球背面的对比状况. 在月 
 

 

图 5  三轴水准椭球体 AB 平面与月表自然地形之间的 
对比图 

实线为三轴水准椭球体, 点线为月表自然地形

 

表 7  三轴水准椭球体 1737.4 km 正球体与实际月表地形在惯性系三个平面上的偏差统计表 

  最大偏差(km) 最小偏差(km) 平均偏差(km) 中误差(km) 

6.7158 0.0070 2.0324 1.3914 AB 

三轴水准椭球体 7.4301 0.0041 1.9592 1.5041 AC 

4.9801 0.0069 1.3494 1.1293 BC 

7.3040 0 2.0997 1.4766 AB 

1737.4 km 正球体 7.7720 0 1.2728 1.4108 AC 

4.8190 0 1.4991 1.1724 BC 

 

表 8  三轴水准椭球体参数a)

−3 −3 Λ 2 2 aa(km) bb(km) cc(km) (×10 ) (×10 ) e e 1

46.916553″ LP150Q 1737.7025 1737.5638 1736.9339 0.15967360 0.88440935 
[17] — IERS-4 1737.8414 1737.5900 1737.1700 0.28930351 0.77253345 

a) e和e 分别为AB, AC平面上的椭率 1
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几何椭球体 CE-1-LAM-GEO, 三条半径分别为

1737.7508, 1737.5135 和 1735.8472 km. 三轴几何椭

球体的中心可作为月球形心, 在质心坐标系中的坐

标为(−1.530, −0.694, 0.227) km, 与 Clementine 测高

数据的计算结果(−1.74, −0.75, 0.27) km 非常接近, 且

偏移总量 1.69 km 与 Clementine 的 1.91 km 也较为接

近, 能够真实反映月球质心与形心的不重合状况以

及偏移的方向和量级.  

球正面, 水准椭球面基本位于地形表面之上, 说明近

月面存在较大质量异常体, 能够产生正值重力异常; 

而在月球背面, 水准椭球面则多位于地形表面之下, 

反映出月球背面月海盆地与正面月海盆地具有不同

的地质构造. 利用Lunar Prospector轨道数据直接得

到的月球重力场数据分析表明, 月球正面和背面的

重力异常也显示出二分性趋势, 与本文的结果相同. 

根据LP月表自由空气重力异常分布图[11], 月球正面

月海盆地区域多为正值重力异常, 而月球背面月海

盆地区域多为负值重力异常, 这也直接说明了月球

内部特别是月海盆地内部结构在月球正面和背面存

在明显的二分性.  

(3) 相对于 1737.4 km 参考球体, 三轴几何椭球

体更接近月表自然地形. 因此, 可选取三轴几何椭球

体的三条半轴长作为月球三条半径的参考长度.  

(4) 利用 Lunar Prospector 重力场模型(LP150Q), 

使用 CE-1 激光高度计地形数据, 拟合了月球三轴水

准椭球体 CE-1-LAM-LEVEL, 其三条半径分别为

1737.7025, 1737.5638 和 1736.934 km.  

另外, 对三轴几何椭球体和三轴水准椭球体进

行比较可知, 除了中心不重合外, 二者在 aa, bb, cc

半轴长的差值分别为 0.0483, −0.0503 和−1.0867 km, 

因此, 两种椭球面并不平行. 尽管二者的半轴长差值

不大, 但将三轴几何椭球体表面作为等位面仍是不

严密的.  

(5) 月表自然地形相对于三轴水准椭球面的偏

移(AB, AC, BC 平面上的最大偏移分别为 6.7158, 

7.4301, 4.9801 km), 说明在月球内部质量分布不均

匀, 且月球正面和背面之间二分性差异显著, 表明二

者月海盆地在内部构造上可能存在较大差异.  3  结论 

(6) 三轴几何椭球面与三轴水准椭球面并不平

行. 虽然二者的半轴长相差不大, 但将三轴几何椭球

体表面作为等位面仍是不严密的. 建议通常情况下

使用正球体作为月球测绘参考椭球体; 有更精密的

测绘需求时, 应该使用三轴几何椭球体作为参考椭

球体; 对于地球物理研究, 应使用三轴水准椭球体作

为参考椭球体.  

(1) 月球的三个主惯性矩并不相等 , 且存在

A<B<C 的关系, 这说明月球实际上是一个三轴体而

非球体. 目前在月球大地测量和月球物理等研究领

域, 常选取三轴相等的球体作为参考体. 但随着观测

精度的提高以及科学研究的深化, 建立与月球实际

形状及物理特性更为符合的三轴参考体是有必要的.  

(2) 由嫦娥一号激光测高数据拟合的月球三轴 

致谢 感谢绕月探测工程卫星、测控、发射场、火箭系统全体参研人员和地面应用系统全体参研人员, 限于篇幅, 不

能列出所有对本文有贡献的人员名单; 审稿人提出建设性的修改意见, 表示诚挚谢意. 
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