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摘要    日本探月卫星 SELENE (KAGUYA)携带了 14 种仪器设备用于对月球进行多方面的测量, 其中的 3

种设备用于对月球进行大地测量观测. 这包括两个子卫星和一台激光高度计测量设备. 这些设备所获得的科

学成果主要包括: 利用多普勒和同波束 VLBI 测量得到了精度为 10 m 的精密轨道确定结果; 利用四程多普勒

测量首次获得了月球背面精确的重力场; 首次获得了纬度高于 86°区域的月面地形图; 通过使用月球全球地

形信息与月球全球重力场信息得到了全球重力异常分布图; 获得了月壳厚度全球分布图以及月球南北极区光

照率图. 这些成果的取得进一步加深了人类对于月球的认识. 
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日本探月卫星 SELENE 于 2008 年 9 月成功发射, 

该卫星同时携带了两颗子卫星同赴月球. SELENE 任

务的提出主要是要研究月球的起源及其演化, 通过

对月球表面全球特征的测量进而研究得到其内部信

息. 为了实现这一目标, SELENE 携带的 14 种仪器设

备实现了对月球长达一年的多方面的广泛观测. 这

些观测可以分成 5 个领域. 图 1 给出了 SELENE 所能

获得的观测、从这些观测所能得到的关于月球的科学

知识以及SELENE的探月目标(月球起源与演化)之间

的关系[1]. 这 14 种仪器设备中用于月球大地测量的

为两个子卫星和一个激光高度计. 这些设备承担的

月球大地测量观测在整个 SELENE 任务中所扮演的

角色在图 1 中以灰色标出.  

 
 

图 1  SELENE 的观测及可获取的科学知识 
阴影部分为与月球大地测量相关的部分 
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1  SELENE 中的月球大地测量观测方案 

目前人类已有的用于了解月球或行星内部的方

法很有限. 如通过观测月球自转和月震来揭示月球

内部结构. 月球重力场使我们能够了解大撞击坑周

围月表以下的结构, 月球正面月壳的厚度, 月球全球

LOVE 数等. 对月球磁场与热流的测量有可能揭示出

月球内部深层结构及其演化过程. 有些描述月球内

部结构的参数, 如月核半径或月核密度, 可由这些观

测得到. 然而在大多数情况下, 一种测量方法仅能给

出这些参数的一个方面的约束, 因此常常需要采取

多种测量方法来确定这些参数. 尽管 SELENE 卫星

携带了 14 种探测设备, 但这对于揭示月球内部结构

来说仍然是不够的. 迄今为止, 有些有助于分析月球

内部结构的高分辨率的测量手段还没有在月球探测

中实施. 我们希望嫦娥后续探测任务能够实现这些

测量.  

在 SELENE任务中, 为研究月球内部结构, 采取

了如下方案. 关于月球起源有 4 种假说, 其中最可信

的一种也许是“大碰撞说”. 按照这一假说, 月球并不

存在高质量密度的球形月核; 即便存在月核, 也应该

很小. 因此, 对月核质量密度的估算结果便成了证实

该假说的最重要的参数之一. 故此, 我们将对月核质

量密度的估算作为主要的科学目标之一. 

对月球惯量矩的估计除要求平坦度外, 还要求

月球重力场的低阶系数, 如 C20, C22 等. 为了导出月

核密度, 月球的惯量矩应在假定月幔和月核半径已

知的条件下估计得到. 然而, 月壳的惯量矩占了整个

月球惯量矩的大部分. 因此, 我们首先从重力异常来

估计月壳的厚度. 这需要得到全球分布的重力场和

高解析度的月面地形图. 对卫星位置的误差要求为

10 m 或更小. 对卫星高度的误差要求为小于几米, 

如相对于月球表面当地高度误差为 5 m. 此外, 还需

要观测得到包括月球背面在内的全月球重力场信息. 

根据这些需求, 开发了新的测量技术, 如四程多普勒

技术, 新的 VLBI 技术和精确激光测高技术等.  

2  SELENE 中的无线电观测 

四程多普勒测量和 VLBI 测量原理如图  2[2]. 在

四程多普勒测量中, 来自稳定频率源的信号从地球

站发送上去, 然后被称为 RSAT的中继卫星将信号转

发至处于月球背面的主卫星上. 信号从主卫星经中

继卫星再返回到地球站 . VLBI 观测通过日本国内

VLBI 网(VERA 网)并结合国际 VLBI 网实施. 日本国

内 VLBI 网由四面口径为 20 m 的天线组成. 国际网

则包括了中国的上海站、乌鲁木齐站, 澳大利亚的

Hobart 站以及德国的 Wettzell 站[3].  

 

 
 

图 2  SELENE 中的无线电观测示意图 

 

 
 

图 3  四程多普勒残差 
卫星从月球正面进入月球背面的时刻为 23:40 

 

3  SELENE 中的部分科学成果 

这里给出了 SELENE 得到的部分科学成果 . 

SELENE 之前的月球重力场模型在月球背面显示出

很大的不确定性, 这是由于月球的自转与绕地球公

转同步使得地面站与处于月球背面的航天器间无法

建立直接的链接. 图 3 给出了主卫星从处于月球正面

飞到处于月球背面的一个弧段的四程多普勒测量残

差图. 观测量计算值所依赖的重力场来自于以前月
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球正面观测数据计算得到的重力场. 图中可以看出, 

在月球正面, 残差很小, 但当主卫星到达月球背面后, 

残差迅速增加. 月球背面显示出的较大的残差是由

于所使用的重力场模型造成的, 解算该模型所使用

的测量数据不包含月球背面的测量数据. 该图表明, 

重力场中月球背面的信息不够精确, 同时也表明月

球背面的重力场信息对于精密轨道确定是十分重要

的. 这样, 四程多普勒测量给我们提供了第一个精细

的月球全球重力场模型.  

表 1 给出了轨道确定结果[4~6]. 当仅使用多普勒

和测距数据进行定轨时, 轨道误差为几十米. 而当增

加日本国内 VLBI 网测量数据后, 轨道误差降至约 10 

m. 而当进一步增加国际 VLBI 网测量数据后, 轨道

误差进一步降低至 10 几米的水平. 应该注意到, 轨

道误差仍然包含了月球重力场模型误差. 如果使用

解算后精度更高的重力场模型, 则轨道误差会进一

步变小. 

 
表 1  3 种类型数据定轨结果比较 

卫星/数据源 
沿迹方向误差 

(rms) 

横向误差 

(rms) 

Rstar & V star/Doppler (±70.11) m (±50.86) m 

R & V/Dop.+日本国内 VLBI (±18.99) m (±10.75) m 

R & V/Dop.+国内国际 VLBI (±11.11) m (±7.62) m 

 
现在我们将重力场解算结果与以往的结果进行

比较, 如图 4 所示. 虚线代表 NASA 的 LP 探测器得

到的重力场模型系数的误差阶方差, 白色圆圈代表

SELENE 的结果. 黑色圆点代表 LP 重力场模型球协

函数系数阶方差, 细线代表 SELENE 的结果[7]. 很明

显, 四程多普勒与 VLBI 测量能够改进重力场的估算

精度, 并且精度的提高使得我们能够研究月球内部

结构, 这一点与地球情况类似. 我们相信月球测地学, 

我们称之为测月学, 才刚刚开始.  

图 5 给出了月球背面重力场比较图[7]. SGM 代

表 SELENE 的重力场模型, 而 LP 代表月球勘探者的

重力场模型. 在 SGM 图中, 可以看到撞击坑周围清

晰的轮廓[8].  

    图 6~8 给出了 SELENE 的激光高度计测量数据

处理结果[9], 这些图为高度分布图. 激光高度计(称为

LALT)能够得到主卫星到月球表面的距离, 测量分

辨率可达 5 m. 另一方面, 主卫星相对于月球质心的

距离可以被确定下来. 因此, 月面高, 从月球质心到 

 
 

图 4  重力场系数阶方差及误差阶方差比较 

 

 
 

图 5  月球背面重力场比较 
SGM90d 来自 SELENE, LP165P 来自 LP 

 
月球表面沿径向的距离, 可由上述参数导出. 正因如

此, 所导出的月面地形的精度不仅依赖于激光高度

计的测量精度, 而且依赖于轨道精度. 激光高度计每

秒获取一个测量数据, 测量持续了约一年半的时间. 

在 SELENE 之前, 超过 86°的高纬度地区没有高度测

量数据, 因此该结果为首次获取的月球极区的精细

月面地形信息.  

这里将 SELENE 得到的月面地形球协函数振幅

与以前公布的ULCN2005的结果进行比较, 如图 9所

示. 对于低阶的情况, 频谱特征是类似的. 然而对于

超过 30 阶(相应于月球表面 180 km 的尺度)的情况, 

SELENE给出的结果与之前的结果相比, 月面地形显

得更加高低不平. 总的来说, 行星地形球协函数频谱

在对数坐标中表现为线性. 地形的这一特征是尚待 
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图 6  SELENE 的 LALT 月面地形图与之前的 ULCN2005 地形图的比较 

 

 
 

图 7  SELENE 月面地形图局部放大图 

 
解决的问题之一.  

存在两种重力异常, 一是自由空间重力异常, 一

是布格重力异常. 正的自由空间重力异常代表该处

月壳隆起, 高于周围的环境. 另一方面, 正的布格重

力异常代表该处地表以下质量较大.  

SELENE 给出的布格重力异常与自由空间重力

异常如图10. 我们来关注一下月球正面的3个大的撞

击坑 ,  这些撞击坑的自由空间重力异常与布格重 

 
 

图 8  月球两极地区月面地形图 
 

 
图 9  基于球协函数展开的月面地形起伏比较 

黑线为 SELENE 结果, 灰线为 ULCN2005 结果 
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图 10  布格重力异常(左)与自由空间重力异常(右) 
椭圆的左半边代表月球背面, 右半边代表月球正面 

 
力异常均为正值, 这表明所有撞击坑均有质量瘤存

在. 然而在月球背面, 我们发现情况有所不同. 在某些

撞击坑的中央, 自由空间重力异常为负值. 对每一个撞

击坑进行这些研究后, 我们可以对月球表面具有重

力异常现象的撞击盆地进行分类. 表 2 列出了这一分

类的部分结果[8]. 当然, 不同类型的海盆或撞击坑具

有不同的演化历史. 关于这些问题的研究刚刚开始.  

为了研究月核存在与否, 月球大地测量观测的

目标之一就是得到月壳厚度的全球分布. 图 11 给出

了月壳厚度的全球分布[10]. 图 11 中可以看出月球正 

 

 
 

图 11  月壳厚度分布图 



中国科学: 物理学 力学 天文学   2010 年  第 40 卷  第 11 期 
 

1385 

表 2  月面撞击盆地分类(Namiki 等)a) 

盆地名称 类型 月海火山 直径 (km) 盆地中央位置 
Kolorev I  810, 590, 440, 220 4.5S, 147W 

Mendeleev I  365, 140 6N, 141E 
Planck I Y 325, 160 57.5S, 135.5E 
Lorentz I  365, 170 34N, 97W 

Dirichlet-Jackson I  470 14N, 158W 
Schiller-Zucchius I  335, 175 56S, 45W 

Hertzsprung II  570, 380, 255, 150 1.5N, 128.5W 
Apollo II Y 720, 480, 240 36S, 151W 

Moscovience II Y 630, 420, 300, 220, 140 26N, 148E 
Crisium PM Y 1600, 1080, 740, 540, 360 175.N, 58.5E 
Nectaris PM Y 1320, 860, 620, 400, 240 16S, 34E 

    a) PM 为主要的质量瘤 
 

 
 

图 12  月球极区光照率分布图(Noda 等人[11]) 
颜色尺度相应于光照率从 0.01%~99%. 0.00%为纯黑, 100%为纯白. 0.01%相应于 20 年中的一天 

 

 
图 13  月球极区光照率放大图 

仅给出光照率超过 80%的区域(红色), 光照率为 70%~80%的区域(绿色)及光照率为 0 的区域(蓝色)图中给出等高线, 等高线间距为 

0.5 km, 高度标注在等高线上 
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面与月球背面月壳厚度的清晰对比, 月球背面月壳

较厚而正面则较薄. 然而在月球背面存在一些大的

撞击坑, 其月壳厚度较薄. 对这些撞击坑的月球物理

分析, 如对月壳均衡的研究等, 可以给我们提供关于

月壳温度演化的信息.  

SELENE 的另一个重要的科学成果是得到了月

球极区的光照率详细分布图 12 和 13. 在不久的将来, 

人类的活动将延伸到月球, 并将建造月球基地. 从这

个角度来说, 极区将是人类建造月球基地的备选区, 

因为这里容易获得全天候的太阳能. 过去的研究成

果表明在月表存在光照率接近 100%的区域, 但不幸

的是, SELENE 获得的详细的地形图表明在月球表面

的任何区域光照率不会超过 86%.  

4  结论 

月球探测卫星 SELENE 取得了许多新的科学成

果, 不仅包括这里提到的月球大地测量成果, 而且还

有来自其他 11 种测量设备的成果. 中国的月球探测

卫星“嫦娥一号”也已获得了许多辉煌的成果[12], 印

度的月球探测卫星“月船一号”也是如此. 关于月球

科学与月球探测的新的时代正在来临, 包括美国及

欧洲在内的许多国家和组织也参与其中. 中国后续

的月球探测计划目前也正在实施之中. 当然, 其他国

家或组织的月球探测计划也在实施之中, 如 NASA, 

ESA 和日本等. 我们希望这些国家或组织在月球探

测领域能够加强相互间的合作. 
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