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摘要    月球重力场是揭示月球内部结构和物质组成的重要信息, 探测月球重力场仍然是绕月探测任务中的

重要科学目标之一. 在已有月球重力场模型基础上, 利用嫦娥一号探测数据, 并结合“月女神”一号探测器、月

球勘察者(LP)及早期月球探测器轨道跟踪数据, 本文解算得到了高精度月球重力场模型 CEGM02(100 阶次), 

在 CEGM01 月球重力场模型基础上对模型进行了优化. 对新模型的分析结果表明, 嫦娥一号卫星轨道跟踪数

据的融入, 使得对月球重力场长波长部分的解算精度有显著提高, 相比于 SGM100h 模型在 5 阶以内精度提高

约 2 倍, 在 10 阶以内有明显贡献, 在 20 阶内都有贡献. 初步判断这是由于嫦娥一号卫星轨道动量轮卸载的频

度不足“月女神”的1/4, 而同时轨道相对较高所导致. 文中结合CEGM02和激光测月观测结果解算了月球平均

转动惯量 0.393446(±0.000006), 对月球内部构造研究提供了更强的约束. 

关键词    CEGM02, 嫦娥一号, 月球重力场模型, 功率谱, 转动惯量 

PACS:      91.10.Fc, 95.40.+s, 91.10.Op, 91.10.Qm, 91.45.Bg 
 

 
 
月球重力场是月球科学的一个重要部分, 是研

究月球物理性质及内部结构、月球的起源和演化等科

学问题的主要的手段[1]. 高精度月球重力场模型给出

的月球主转动惯量可以约束月球内核的大小及状态, 

弥补月震观测的不足对月核研究带来的限制或缺       

陷[2]. 利用卫星重力方法解析月球卫星轨道信息和重

力场模型的同时, 还可以解算月球固体潮 Love 数 k2

项, 进而结合激光测月(LLR)数据估算月球对地球潮

汐力的弹性响应, 作为确定月球内核状态的另一个

重要的约束条件[3].  

对月球重力场的高精度探测研究具有重要的理

论意义和应用价值, 是当今国际月球探测的重要科学

目标之一. 由于绕月卫星受到了从内到外、从正面到

背面的月球全部物质质量的引力作用, 卫星重力方法

可以方便地实现对月球重力场的测量. 地球卫星重力

测量的历史和经验表明, 利用这种方法进行重力场探

测时, 使用连续自由飞行在位于不同轨道上的多颗探

测器, 能够实现重力场的高精度、高分辨率、全球覆
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盖的测量. 在对月球重力场进行探测时, 历史上比较

完备的探测是日本于 2007 年 8 月发射的探月计划“月

女神”一号和早期美国发射的 LP 探测器, 它们是专门

以月球重力场和测月学探测为主要目标的月球探测器. 

尽管全部的月球物质质量都对 LP 产生引力作用, 考

虑到测控观测量多在月球正面获得, 这时卫星对月球

背面重力场短波长成分不敏感, LP 只实现了全月球重

力场和正面高分辨率重力场的观测. 而“月女神”一号

在上述基础上, 利用四程卫星中继无线电测量技术, 

首次实现了对月球背面月球重力场短波长成分的直接

测量 . 基于“月女神”一号得到的月球重力场模型

SGM90d[4,5]的精度和分辨率, 相比于 LP 系列模型[6]在

月球背面有显著的改进, 并发现了月球背面的环状包

围的质量异常区. 利用LP和“月女神”探测器联合获得

的月球重力场异常特征为研究月球壳幔结构、均衡补

偿状态以及月球二分性等科学问题提供了新的依据[4]. 

最近, 松本晃志利用“月女神”一号整个任务期间的四

程多普勒测量数据及历史上月球探测器跟踪数据得到

了更高精度的月球重力场模型 SGM100h, 并对月球背

面的特征盆地进行了更细致的划分[7].  

尽管 LP 和“月女神”一号在月球重力场领域取得

了前所未有的结果, 由于两个计划的探测主要是通过

对 100 km 高度的极轨道卫星的测量得到的, 而且“月

女神”卫星平均 6~9 h 的一次动量轮卸载, 使得她的自

由飞行轨道不完全满足实现高精度、高分辨率、全球

覆盖的月球卫星重力场测量的条件. 在目前得到的重

力场模型中, 只用到了极少量的 800 km以上飞行的极

轨道探测器的观测数据. 为此, 最新的 SGM100h 模型

在多方面仍然需要继续优化, 包括: (ⅰ) 实现高空间

分辨率或高于 100 阶次的模型; (ⅱ) 实现更高精度的

长波长或低阶的模型; (ⅲ) 实现对月球边缘重力场的

高精度探测; (ⅳ) 消除 65 阶次以上的球谐函数重力场

模型系数的强相关性以进一步弱化算法带来的数学效

应. 为此获取更高精度和更高分辨率的月球重力场模

型仍然是当前和近未来月球探测计划的重要或首要目

标[8,9]. 比如, 于 2009 年 6 月发射的美国新千年重返月

球的第一个探测计划 LRO (Lunar Reconnaissance 

Orbiter)[8], 将在 50 km 高的圆极轨道在轨运行一年, 

其主要科学目标就是获取月面高精度高分辨率地形及

月球重力场, 根据已有的测高数据解算得到的地形模

型空间分辨率为 100 m, 为目前分辨率最高的地形模

型 [10]. 另外 , 2011 年美国将发射的月球探测计划

GRAIL (Gravity Recovery and Interior Laboratory), 将

主要用于月球重力场探测. 这一计划将采用地球重力

场探测计划 GRACE 的卫星-卫星跟踪测量模式[11], 用

于高精度月球重力场模型探测, 预期精度将比日本

“月女神”一号计划得到的重力场模型 SGM90d 提高 3

个数量级[9].  

嫦娥一号绕月探测卫星于 2007 年 10 月 24 日发

射, 经过调相段、地-月转移段、月球捕获段和环月飞

行段等多次轨道调整后, 成为绕月飞行的极轨圆轨道

卫星, 轨道平均高度为 200 km[12]. 嫦娥一号卫星任务

期间积累了大量的测距测速跟踪数据, 这类测控数据

可以用来进行或参与月球重力场的解算. 在任务前的

仿真分析表明, 使用嫦娥一号测控数据可以有效反

演 50 阶次以内的月球全球重力场, 而对更高阶次的

重力成分不太敏感. 与飞行在 100 km 高度的“月女

神”一号主卫星比较, 除了采用了不同几何构型的轨

道之外, 嫦娥卫星飞行过程中动量轮卸载的频度是

每 24~36 h 一次, 一个完整的自由飞行弧段可以包括

18 圈之多, 是“月女神”的 4~6 倍. 作者利用这些数据, 

采用了与“月女神”一号 SGM90d 和 SGM100h 重力场

模型解算时同样的定轨与重力分析软件以及相同的时

间、地球与天球参考架系统, 独立地解算了月球重力

场模型[13], 验证了数据的有效性.  在此基础上本文进

一步结合“月女神”一号、LP 及历史已有的跟踪数据, 

进行了高精度月球重力场模型解算, 对现有月球重力

场模型进行了优化. 首先简单介绍了绕月探测卫星测

量数据的情况, 继而对月球重力场模型解算和结果进

行了分析, 并进一步探讨了该模型在月球内部构造研

究中的潜在应用.  

本文计算采用的解析软件为美国航天局戈达德

飞行中心(GSFC/NASA)授权中国科学院上海天文台

和日本国立天文台使用的 GEODYNII/SOLVE[14,15]探

测器轨道和中心引力体重力场分析软件. 与“月女神”

团队解析 SGM90d 和 SGM100h 重力场模型使用的软

件一致, 并且采用了一致的天体力学与天体测量模型

以及参数作为输入条件.  

1  数据和模型 

嫦娥一号月球探测器是中国独立发射的第一颗

月球探测卫星, 其主要目标是获取月球表面的三维影

像和月面物质分布. 该卫星在入轨成为绕月卫星之后, 
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嫦娥一号的跟踪测量主要由中国卫星测控网的双程测

距测速和中国科学院的天文甚长基线干涉测量(VLBI)

网联合实现. 本文使用的数据主要为青岛和喀什两测

控站的双程测距测速数据, 数据采样率为 1 s. 测控任

务设计其中, 测距标称精度为 2 m, 测速标称精度为

10 mm s1. 然而事实上, 经过精密定轨标定了测控系

统偏差后的残差表明, 嫦娥一号月球探测器的测距精

度为 1 m, 测速精度为 3 mm s1. 参考 LP100h 和

SGM100h 解析中的经验 , 在后续月球重力场解算   

中, 对嫦娥一号卫星跟踪数据的权进行了一定程度的

弱化, 并将数据进行了 10 s 平均, 定轨解算弧段长度

为一天. 使用 3 mm s1的权重发现并不对结果有改进

或破坏. 正常任务期间, 2007 年 12 月每天观测弧段约

为 6 h; 2008 年 1 和 2 月每天观测弧段约为 3 h; 3 和    

4 月为侧飞期间, 没有安排测控观测; 2008 年 5~11 月

每天观测弧段约为 4 h[13]. 图 1为测量数据的月面覆盖

情况. 

 

 
 

图 1  嫦娥一号跟踪数据月面覆盖图 
左侧为月球背面, 右侧为月球正面 

Figure 1  Selenographical distribution of Chang’E-1 orbital tracking  
data. Left is lunar farside and right is nearside. 

 
为了检验和确认上述嫦娥一号跟踪数据用于重

力场解析的有效性和结果模型的特征, 本文中方作者

基于动力法精密定轨解算月球重力场模型的原理及 

策略．在“嫦娥一号”测控数据精度和覆盖均有限的  

条件下, 独立使用嫦娥一号月球探测器 6 个月的在轨

运行双程测距测速跟踪数据, 成功得到了 50阶次月球

重力场模型 CEGM01[16]．并通过多种方式, 如重力场

模型频谱特性、实测数据定轨残差、月球重力场异常

特征、与地形的相关性及导纳值 , 对解算得到的

CEGM01 月球重力场模型进行了分析评价, 分析了相

应的物理特性和效果. 结果证明了模型解算过程的有

效性．文献[16]还确认, 单独使用嫦娥一号的测距测速

跟踪数据解析月球低阶重力场时, 18 阶次以上的模型

误差与模型本身的差异不显著, 而 18阶次以下的部分, 

模型误差比 CEGM01 模型本身小很多, 表明上述测控

数据对低阶重力场部分更敏感, 有希望在融合使用更

多的历史测控数据解析月球重力场中发挥作用．该项

工作为我国开展后续的月球重力场探测试验打下了良

好的基础.  

本文使用的“月女神 ”一号数据包括中继星、 

VRAD 星及主卫星的双程测距测速数据, 中继星与主

卫星的四程测速数据, 其中“月女神”一号主卫星双程

测距测速数据由日本宇航局的全球地面网 (GN) 11 m

口径天线获得. 位于日本中部臼田深空站的 64 m口径

天线也参与了主卫星的部分时段的跟踪. 中继星和

VRAD 星的双程测距测速数据以及中继星-主卫星-地

面测站间的四程测速数据仅由臼田深空站 64 m 口径

天线获得. 本文直接采用文献[9]的定权值. 

解算中用到的历史数据还包括美国 1960 年代发

射的 Apollo15 与 Apollo16 子卫星、Lunar Orbiter I-V

及 Celementine 等探测器的轨道跟踪数据, 均由美国

JPL/NASA 深空网跟踪站获得. 此外还包括 LP 正常任

务段跟踪数据. 上述各探测器跟踪数据的类型、权重、

数据量及解算中平均弧段长度等如表 1 所示[6,7]. 数据

的权重主要根据测量数据的精度而定, 同时采用了LP

月球系列重力场模型求解中数据的定权方式[6]. 

绕月卫星精密定轨和月球重力场模型解算中用

到重力场球谐函数表达形式[1,17,18]:  

max

0 0

( , , )

(sin )( cos sin ) ,
nN n

nm nm nm
n m

V r

GM R
P C m S m

r r

 

  
 



     
   

 
 

(1) 
式中 r, , 分别是月心球坐标系下月理坐标系中的向

径和经纬度, GM 为月球引力常数, R 为参考球半径(文

中取为 1738.0 km), nmC 和 nmS 为待估计的完全正则化

斯托克斯参数, 这里也称为位系数, nmP 为 n阶m次正

则化连带勒让得函数. 

这里重力场的解算通过动力法定轨解析得到, 即

探测器精密定轨和重力场模型解算同时完成, 其中全

局参数包括 2~100 阶次的重力场位系数和月球二阶引

力位 Love 数 k2, 局部参数包括各弧段探测器初始轨

道根数、每个站每个跟踪弧段测距测速系统偏差、用

于模制卫星动量轮卸载的经验加速度在轨道面径向/ 
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表 1  月球重力场解算中各探测器跟踪数据取权基本情况 
Table 1  Weight of each spacecraft tracking data in lunar gravity field solution 

探测器名称 跟踪数据类型 数据量 测量数据权重 平均弧段长度 

双程测距 224240 1 m 
嫦娥一号 

双程测速 224190 10 mm s1 
24 h 

四程测速 78004 1 mm s1 

双程测速(臼田) 1 mm s1 

双程测速(GN) 
1786747 

2 mm s1 

“月女神”一号 
主卫星 

双程测距 150470 5 m 

12 h 

双程测速 159225 1 mm s1 “月女神”一号 
中继星 双程测距 150470 5 m 

2.6 d 

双程测速 42502 1 mm s1 “月女神”一号 
VLBI 星 双程测距 35567 5 m 

2.4 d 

双程测速 36735 4.5 mm s1 
LO-Ⅰ 

三程测速 3867 4.5 mm s1 
12 h 

双程测速 42376 4.5 mm s1 
LO-Ⅱ 

三程测速 5370 4.5 mm s1 
12 h 

双程测速 15175 4.5 mm s1 
LO-Ⅲ 

三程测速 1957 4.5 mm s1 
12 h 

双程测速 19390 4.5 mm s1 
LO-Ⅳ 

三程测速 1780 4.5 mm s1 
12 h 

双程测速 13397 4.5 mm s1 
LO-Ⅴ 

三程测速 2260 4.5 mm s1 
12 h 

双程测速 28986 4.5 mm s1 Apollo 15 
子卫星 三程测速 16522 4.5 mm s1 

8 h 

双程测速 15459 4.5 mm s1 Apollo 16 
子卫星 三程测速 15584 4.5 mm s1 

8 h 

双程测速 354020 3 mm s1 
Clementine 

双程测速 5091 6 m 
2 d 

LP 双程测速 3155182 2 mm s1 2 d 

 
沿迹/法向 3 个方向上的常数分量以及太阳光压系数. 

在正常任务期间嫦娥一号卫星的姿态调整频率相对较

低, 约一天 1 次, 并且在此处的解算中尽量剔除了姿

态调整时间段的数据. 而在“月女神”一号的任务期间, 

主卫星姿态调整频率为一天 3~4 次, 导致卫星轨道的

连续弧段变短, 每个弧段在经度方向上的覆盖范围比

嫦娥一号卫星小 3~4 倍, 对重力场中的长波长解析带

来限制. 文中解算策略为, 对每个探测器每个弧段均

生成观测量对全局参数和局部参数的法方程矩阵, 对

各探测器的所有弧段的法方程矩阵单独融合为一个法

方程矩阵, 在此基础上将各探测器的法方程矩阵融合

得到总的法方程矩阵, 最后通过分块求逆的方法得到

重力场位系数的估值[17].  

解算过程中利用到的惯性系为月心 J2000, 历表

为 JPL DE421[17]. 考虑到的动力学模型有先验重力场

模型、太阳光压、N 体摄动及地球扁率的间接摄动等, 

计算中选取的先验重力场模型为 SGM100g[7]. 

2  解算结果及分析 

为了判定解析的有效性, 本文作者先利用分析软

件系统独立地重现了 SGM90d 和 SGM100h 的重力场

位系数的估值和模型误差的估值, 再分 3 次先后引入

2, 6, 10 个月的嫦娥一号测量数据并入法方程矩阵, 利

用上述解析过程对 100 阶次的重力场进行解析, 发现

重力场位系数在得到改进的同时, 模型误差随着引入

嫦娥一号测量数据的增加, 逐步减小. 图 2 给出了包

括最后一步引入全部 10 个月嫦娥一号测距测速数据

的解算模型与先验重力场模型的功率谱密度曲线, 即

阶方差 n (sig)与误差阶方差 n (sigvar)曲线图, 二者

的计算公式分别为[18] 

2 2 2 2

0 0;  ,
2 1 2 1

nm nm

n n

nm nm C S
m m

n n

C S

n n

 
  

 
 

 

 （ ） （ ）
  (2) 

式中 ,  nm nmC S 是 n 阶 m 次完全正则化的位系数, 
nmC

 , 
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nmS
 分别是相应位系数的方差, 用于表示重力场在频

率域中的强度, 误差阶方差则可以反映重力场的误差.  

图  2 中 左 图 给 出 了 CEGM02(100 阶 次 ) 与

SGM100h (100 阶次)的阶方差和误差阶方差, 同时给

出了 LP100K(100 阶次)模型作为比较. 选取 LP100K

进行比较的原因在于, LP100K 模型解算中利用到了

LP 所有正常任务段的数据和历史跟踪数据 , 与

SGM100h 和 CEGM02 模型解算中的历史数据源和解

析软件、流程、天体力学和天体测量模型与参数都一

致. 通过与 LP100K 的比较, 可以更清楚地显示出月

球背面跟踪数据和嫦娥一号轨道跟踪数据在重力场模

型解算中的贡献. 右图给出了分别利用嫦娥一号跟踪

数据解算得到的模型位系数阶方差曲线, 可以明显看

出随着数据量的增加, 低阶项位系数精度有明显提高.  

SGM100h 的解算用到 SELENE 所有的四程测速

和双程测距测速数据, 以及历史跟踪数据, 包含有丰

富的重力场信息. 嫦娥一号卫星轨道高度为 200 km, 

相比于 SELENE 主卫星和 LP 正常任务段 100 km 高的

轨道, 对从观测量中有效分离重力场长波长信息有利. 

CEGM02 模型对 20 阶次以下的部分有改善,  20 阶次

以上部分主要来自 LP 和“月女神”一号卫星的贡献.  

嫦娥一号卫星在 200 km 高的轨道上飞行十个月

积累的跟踪数据主要包含了来自月球重力场长波波段

即中低阶次的引力效应. 由图 2 中的模型误差阶方 

差曲线图可以看出, 相比于 SGM100h, CEGM02 模型, 

在 5阶以内精度提高约 2倍, 在 10阶以内有明显贡献. 

“月女神”一号四程测速数据提供的月球背面重力场信

息可以直接解算到 70阶次, 进行更高阶次的解算则需

要引入 Kaula 约束[7]. 本文解算中采用了与 SGM100h

模型解算一致的 Kaula 约束常数值 3.6×104. 

图 3 和图 4 分别给出了利用三个重力场模型位系

数协方差矩阵计算得到的重力场异常和月球大地水准

面误差分布, 分别截止到 10 阶次和 25 阶次. 可以看出, 

对重力场长波段误差而言, SGM100h 和 CEGM02 比

LP100K 有显著改进, 融入嫦娥一号跟踪数据对重力

场长波段的精度改进也较为显著 .  L P 1 0 0 K 、 

SGM100h 和 CEGM02 截断至 10 阶次的重力场异常误

差的 rms值分别为 0.38, 0.021和 0.005 mgal, 大地水准

面误差的 rms 值分别为 0.49, 0.03 和 0.007 m. 这一数

据与图 2 中位系数误差阶方差曲线反映的低阶项位系

数精度的改进一致. 

为了检验模型在应用中的可靠性和有效性, 这里

采用 LP 卫星的重建轨道与基于不同重力场模型的外

推轨道比较的方法实施. 比较弧段为 LP 正常任务段

1998 年 5 月 21~22 日两天弧段 1 与同年 6 月 23~24 日

两天弧段 2. 比较时, 首先得到两个弧段的重建轨道

(不同重力场模型得到的重建轨道的差异极小, 可忽

略), 然后利用不同的重力场模型把弧段 1 得到的精密

星历外推至 6月 23日与弧段 2重建轨道的星历进行比 

 

 
 

图 2  重力场位系数阶方差及误差阶方差曲线图 
(a) 各模型位系数方差及误差阶方差; (b) 利用不同时段的嫦娥一号跟踪数据得到的重力场模型误差阶方差, 图中截断至 40 阶 

Figure 2  rms coefficient power and error degree variances. Left is variances of three gravity field models, and right is rms error degree  
variances of gravity field model up to degree 40 using different tracking time spans of Chang’E-1. 
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图 3  CEGM02 模型重力场异常以及各模型截断至 10 阶次的重力场异常误差分布图 
重力场异常图对称中心为(180°E, 0°N); 误差图的对称中心为(270°E, 0°N), 左边为月球背面、右边为月球正面 

Figure 3  CEGM02 gravity anomaly and gravity anomaly errors of each model up to degree 10. The symmetrical center of gravity anomaly  
figure and gravity anomaly error figures are 180°E, 0°N and 270°E, 0°N respectively. 

 

 
 

图 4  CEGM02 模型月球大地水准面以及各模型截断至 10 阶次的月球大地水准面误差分布图 
月球大地水准面分布图对称中心为(180°E, 0°N); 误差图的对称中心为(270°E, 0°N), 左边为月球背面、右边为月球正面 

Figure 4  CEGM02 selenoid and selonid errors of each model up to degree 10. The symmetrical center of selenoid figure and selenoid error  
figures are 180°E, 0°N and 270°E, 0°N respectively. 
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较. 表 2 给出了基于不同重力场模型外推结果与重建

轨道在轨道面径向、沿迹及法向 3 个正交方向上差值

的 RMS 值. 相比于 LP100K 和 SGM100h, CEGM02 在

沿迹及法向方向上的 RMS 存在明显的改进. 对 LP 探

测器, 由于没有大气阻力作用, 轨道沿迹方向上的误

差主要由重力场误差引起, 而长时段弧段外推轨道误

差则由重力场低阶项误差引起, 轨道差异在沿迹方向

上的减小说明了嫦娥一号轨道跟踪数据对月球重力场

低阶次系数解算精度的改进效果是可靠的. 
 

表 2  不同模型预报轨道与重建轨道差异的比较 
Table 2  Differences of predicted orbit and reconstructed orbit of 
different models 

轨道矢量方向 径向(m) 沿迹(m) 法向(m) 

LP100K 3.16 1563.25 50.80 

SGM100h 9.55 1556.46 15.44 

CEGM02 8.50 1366.64 15.33 

 
通过卫星跟踪数据解算得到的高精度月球重力

场模型可以提供月球转动惯量信息. Apollo 计划期间

在月面放置了 4 个月震仪, 运行期间接收到了大量月

球深震信息, 通过对 P 波和 S 波走时信息的分析, 可

以加强对内部构造特别是月壳的了解. 由于 S 波强烈

衰减, 无法提供月球更深部的信息[2]. 目前对月核成

分和半径的了解主要通过月球转动惯量和物理天平动

信息[19,20]. LLR 可以得到月球天平动参数和, 结合

月球重力场 2 阶项位系数信息, 可以解算得到月球转

动惯量及平均转动惯量 A, B, C 和 I, 计算公式如下[2]: 

 2 222 2

,   ,

2
,   ,

2 4

,
3

C A B A

B C
C A B B A

J C
MR MR

A B C
I

  
 

  
 

 


 (3) 

式中 M 为月球质量, R 为月球平均半径, 2J 和 22C 分

别为月球重力场二阶项位系数, 其中 2J 取为二阶项

带谐位系数的负值.  

根据LLR观测得到的天平动信息, 结合不同重力

场模型 2 阶项位系数, 表 3 给出了平均转动惯量的计

算值. 

由表 3 可以看出, CEGM02 解算得到的平均转动

惯量相比于 SGM100h, 精度略有改进, 计算结果与

Williams 给出的值比较接近. 平均转动惯量给出月球

密度径向分布积分约束, 是用于推断月核成分和大小

的一个重要地球物理量[21]. 根据CEGM02 平均惯性矩

的误差信息, 假设月核半径为 300 km[22], 月核密度的

解算误差可以约束至 0.08 gm cm3. 

 
表 3  不同模型的平均惯性矩 
Table 3  Average moment of inertia of different models 

 平均惯性矩 方差(5 倍形式误差) 

LP100K[6] 0.393120 0.00016 

SGM100h[5] 0.393493 0.00008 

CEGM02 0.393446 0.00006 

 

3  讨论与结论 

通过对嫦娥一号、“月女神”一号、LP 及历史积累

月球探测器跟踪数据的融合处理和分析, 解算得到了

100 阶次的新月球重力场模型 CEGM02. 解算结果表

明, 增加嫦娥一号轨道跟踪数据后, 对现有月球重力

场模型中低阶次位系数解算精度有显著改进. 通过阶

方差及误差阶方差计算, CEGM02相比于 SGM100h在

5 阶项以内精度上改进达 2 倍, 在 10 阶以内有明显贡

献, 在20阶内都有贡献. 通过重力场异常及LP长期轨

道预报误差检验表明本文模型是合理可靠的, 可以作

为我国未来月球探测中的参考模型使用.  

通常情况下进行卫星重力场探测时, 卫星飞行高

度越低对重力场响应越敏感. 以上解析过程还表明, 

同时采用飞行在不同轨道的探测器进行重力场反演时, 

分离出引力效应中的长波部分的能力还与卫星自由飞

行弧段的长短有关. 比如在“月女神”任务中, 由于主

卫星的自由飞行弧段长度只有 6~9 h, 如果仅仅使用

主卫星的双程和四程多普勒数据, 在重力场低阶上有

较大的损失. 这时候, 如果引入连续不间断自由飞行

在 100×2400 km 高的中继卫星多普勒观测量, 尽管观

测机会不多, 使得低阶重力场的精度可以提高 2 倍多. 

后者的测量数据总量不多, 每周两次, 每次数小时. 简

单地延续上述分析过程, 加入200 km高度的嫦娥一号

卫星的测量数据后, 由于卫星连续自由飞行的弧长可

以达到 24~36 h, 对重力场低阶项有进一步的改进.  

在整理本文的过程中, 本文得到的具有自主知识

产权的 CEGM02 模型, 从 2010 年 10 月开始已经成功

用于我国嫦娥-2 号探测卫星的测控任务事前分析和任

务实施阶段的卫星轨道测控中.  

在后续工作中将考虑使用包括“月女神”一号和
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嫦娥一号的 VLBI 观测在内的全部数据, 预计可以继

续提高月球重力场模型精度, 目前正在开展这方面的

工作. 另外, 利用模型的2阶项的位系数, 并结合LLR

给出的天平动信息, 计算了月球平均惯性矩, 分析得

到了月核密度误差约束, 这些可作为月球内部构造研

究方面的参考. 

致谢 嫦娥一号轨道跟踪数据是由中国卫星测控网和 VLBI 网获得并提供, “月女神”一号跟踪数据由日本国立天文

台 RISE/SELENE 项目组提供, 历史探测器轨道跟踪数据由 NASA 的 PDS 网站提供. 文中的计算分析工作分

别在中国科学院上海天文台和日本国立天文台的服务器上完成. GEODYNII/SOLVE 软件的使用得到了

GSFC/NASA 的支持. 
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Optimization on lunar gravity field model using Chang’E-1 
orbital tracking data 
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TANG GeShi4, LI Fei1, LIU JunZe4 & LI JinLing2 
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4 Space Flight Dynamic Laboratory, Beijing Aerospace Command Center, Beijing 100094, China 

Lunar gravity field is important information to reveal lunar internal structure and element composition, as well as one 
of the key scientific objects of lunar exploration mission. Using Chang’E-1 orbital tracking data, and in combination 
with orbital tracking data of SELENE, Lunar Prospector (LP) and historical spacecraft, a high accuracy lunar gravity 
field model CEGM02 is developed, improvements are shown compared to CEGM01 and other historical models. 
Analyses show that Chang’E-1 orbital tracking data contribute to long wavelength of lunar gravity field because of its 
higher orbit altitude than SELENE main orbiter. When compared CEGM02 with SGM100h, there are improvements 
by a factor of about 2 below degree 5, significant improvements up to degree 10, and contribution to all coefficients 
until degree 30. Lunar mean moment of inertia 0.393446 (±0.000006) is presented by combining degree 2 coefficients 
of CEGM02 with lunar laser range results, which can be served as a rather strong constraint in lunar internal structure 
research. 

CEGM-02, Chang’E-1, lunar gravity field model, power spectrum, moment of inertia 
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