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摘要 嫦娥六号任务实现了人类首次月球背面采样返回任务. 本文针对任务复杂度高、产品保证难度大、飞行

控制要求高、研制周期紧张及实施风险复杂多样等难点, 提出了设计中继通信链路支持月背测控、优化探测器

设计适应月背采样、增强全系统可靠性确保任务成功的总体设计思路, 重点阐述了采样区设计、月背采样设

计、国际合作项目设计等任务关键环节设计与验证, 并且概述了研制实施过程和在轨飞行结果.
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1 引言

2024年5月3日, 嫦娥六号探测器由长征五号运载

火箭在文昌航天发射场成功发射. 经历53天的飞行后,
返回器携带1935.3 g月球背面样品在内蒙古四子王旗

着陆场安全着陆
[1]. 嫦娥六号任务取得圆满成功, 在人

类历史上首次实现月球背面采样返回, 是我国建设航

天强国、科技强国取得的又一标志性成果.
嫦娥六号原本是嫦娥五号的备份

[2], 在2020年底

嫦娥五号任务成功取回1731 g月球样品之后, 被赋予

了新的使命. 2021年3月起, 工程总体组织开展了嫦娥

六号任务方案优化论证工作. 综合考虑科学价值、技

术可行性、社会效益、计划可行性等因素, 论证提出

嫦娥六号任务于2024年发射, 着陆月球背面南极-艾特

肯盆地开展采样返回和科学探测. 本文对嫦娥六号的

任务特点、研制过程进行了介绍, 对任务关键环节的

设计进行了总结, 并展示了在轨飞行结果.

2 任务分析

通过嫦娥五号任务的实施
[3], 月球采样返回所需

的基础设施、关键技术已经具备, 嫦娥六号探测器产
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品也已经投产. 在此条件下, 经过深入论证, 确定以月

球背面南极-艾特肯盆地为着陆区, 采样区域如图1所
示, 对探测器进行适应性改进同时搭载多种国际新型

载荷的工程方案, 实现空间科学和工程技术的双重跨

越和创新.

2.1 任务目标选取

嫦娥六号任务工程目标为: 突破月球逆行轨道设

计与控制技术、月背自主快速采样技术和月背自主起

飞上升技术, 实现月球背面自动采样返回, 同时开展有

效的国际合作.
任务科学目标为: (1) 月球背面着陆区的现场调查

和分析. 开展月球背面南极-艾特肯盆地着陆点区域形

貌探测和地质背景勘察, 获取与月球样品相关的现场

分析数据, 建立现场探测数据与实验室分析数据之间

的联系. (2) 月球背面样品的分析与研究. 对月球背面

样品进行系统、长期的实验室研究, 分析月壤的结

构、物理特性、物质组成等, 深化月球成因和演化历

史的研究.

2.2 任务总体设计思路

嫦娥六号以嫦娥五号构建的地外天地采样返回能

力为基础, 充分继承嫦娥五号的成功经验. 工程系统整

体架构继承嫦娥五号任务
[4]. 在深化嫦娥五号经验认

识的基础上, 确立了嫦娥六号任务的总体设计思路:
瞄准当今世界前沿, 创新设计顶层任务, 实现科学上

有新意, 技术上有新突破, 国际合作有新收获. 充分继

承成熟技术和产品并进行适应性改进和技术升级, 引

入必要功能模块, 通过原始创新和集成创新相结合,
实现高效益、高可靠、低成本的任务; 通过开放资源

引入国际载荷和国内搭载项目, 提高工程影响力并服

务国家政治外交.
(1) 瞄准重大科学问题实施国际首次月背采样返回

在嫦娥六号之前, 国际上从未实施过月球背面采

样返回任务. 月球背面和正面在地质结构、物质成

分、岩浆活动演化历史等方面存在显著差异, 科学家

将此称为月球的“二分性”, 但其形成机理仍是国际学

术界研究热点. 获取月球背面的样品将为揭示这一重

大科学问题提供重要线索. 月球背面的南极-艾特肯盆

地形成于43亿~39亿年前的前酒海纪,是月球上最古老

和最大的撞击盆地, 可能存在40亿年前的月球样品
[5].

盆地形成时的大撞击可能抛射出下月壳乃至月幔的深

部物质
[6], 同时在该区域内钍、铁、钛等元素含量丰

富
[7]. 因此嫦娥六号瞄准南极-艾特肯盆地采集并返回

人类首份月球背面样品.
(2) 深入挖掘潜力开展国际合作提升工程效益

在满足主任务实现需求的同时, 以科学创新引

领、兼顾带动发展为目标开展国际载荷搭载, 科学评

估国际载荷对任务的影响和风险, 优化工程任务资源,
系统设计月背原位探测方案, 丰富科学产出. 针对国际

搭载载荷涉及国别多、设计标准不一致、器件选用来

源广、产品创新性强、研制过程质量保证难、交付进

度与探测器主线研制进度匹配性控制难, 提出了接口

高适应、故障可隔离、任务可重构的一体化国际载荷

搭载和探测方案, 解决了在探测器产品技术状态确

定、任务资源受限条件下实现多种类载荷高可靠搭载

和高效协同探测的难题. 构建开放平等融合集成的质

量管理体系, 实现安全、可靠、柔性、高效的全寿命

周期质量保证, 解决国际载荷研制流程和标准规范各

不相同、计划进度与工程主任务匹配控制难度大、难

以深入管控产品研制过程质量等难题. 开展国际载荷

接口研制试验, 针对分离模块开展分离专项试验, 验

证载荷搭载接口正确性与安全性, 实现国际载荷与探

测器的有效融合与集成. 通过国际合作进一步提升任

务的投入产出比和国际影响力; 同时为我国后续月球

和深空探测工程开展国际合作积累技术与管理经验.
(3) 优化任务设计适应月背采样需求

针对月球背面采样返回的任务特点, 设计了利用

鹊桥二号中继星在着陆下降段、月面工作段和月背起

飞上升段提供支持的中继通信链路. 重点关注中继通

信链路余量、探测器和鹊桥二号中继星的轨道协同匹

配性、鹊桥二号中继星指向精度和波束覆盖性等关键
图 1 (网络版彩图)采样区域(西经154°±4°, 南纬43°±2°)
Figure 1 (Color online) Chang’e-6 sampling area (154°±4°W, 43°±2°S).
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事项, 确保中继链路满足探测器月背测控需求. 通过多

阶段的对接试验, 充分验证中继链路可靠性及在中继

星参与下复杂协同工作程序的正确性.
针对变更采样地点、增加中继通信、搭载国际载

荷等新的设计约束, 对探测器进行优化改进. 月背中继

链路支持时长有限, 通过增强采样自主化提高采样效

率; 月背着陆位置无法通过地面测控站给出, 通过自

主定位实现月背起飞精准入轨; 着陆位置由嫦娥五号

月球北纬变化为月球南纬, 采样区域范围受月背崎岖

地形限制大幅缩小, 通过创新优化轨道设计方案, 最

大程度减少探测器技术状态更改并缩小着陆区散布

范围.
(4) 增强全系统可靠性确保任务成功

针对以继承产品为主实施开拓性任务的总体特

点, 从多系统多维度开展可靠性提升工作, 确保任务可

靠实施. 开展探测器产品长期贮存影响分析、寿命评

估和必要的试验验证, 确保产品不带疑点上天. 进一

步提高运载能力, 应对探测器环月逆行轨道设计和环

月时长增长导致的推进剂消耗增加. 优化运载火箭环

境适应性设计, 提高发射场保障能力, 拓展发射包络

范围, 实现全天候、高可靠发射. 增强多目标测控能

力, 应对鹊桥二号中继星和巴基斯坦立方星等测控目

标增加带来的挑战. 建立多任务测控资源协调机制,
满足月球和火星等多个探测任务并行测控的资源约

束. 优化搜索回收设计, 实现高效可靠地回收月背样品

的目的. 采用工程整体式推进方法, 建立了与工程产品

深度融合的质量闭环管理、多层次进度控制等机制,
实现工程系统的协同有序推进.

2.3 任务难点分析

嫦娥五号使我国具备了地外天地采样返回的能

力, 但月球背面采样返回这一新的任务使命仍然带来

了不少新的挑战, 主要表现为以下六个方面.
(1) 任务高度复杂, 技术挑战大. 月球背面工作需

要中继通信支持, 鹊桥二号中继星引入大系统后带来

了通信链路增长、冗余度下降、星器协同配合、测控

目标增加控制难度上升、大系统可靠性降低等一系列

挑战, 任务复杂度显著上升. 此外鹊桥二号中继星又是

新研项目, 需服务多次探月任务, 研制周期紧, 试验项

目多, 研制进度风险大, 进一步提升了技术和管理复

杂度.

(2) 产品贮存时间长, 质量和可靠性保证难度大.
嫦娥六号探测器产品已于2016年按照嫦娥五号状态完

成投产, 经历长达八年的贮存后产品老化、可靠性降

低, 部分产品寿命超期、失效风险高, 部组件更换又

引入了额外操作风险, 同时为适应月背采样必须开展

功能与优化改进设计, 使得产品保证复杂困难.
(3) 多目标协同控制, 实施难度大. 任务11个飞行

阶段需完成6次分离和1次交会对接, 姿态机动控制上

百次, 测控指令密集、时效性强、指令之间耦合性强,
新增了中继测控模式, 测控目标增加且相互耦合, 探测

器、中继星、测控站天地协调一致性要求极高, 面临

高时效要求下的协同控制失误风险. 在嫦娥六号任务

实施期间面临其他任务测控目标并行实施的情况, 测

控资源紧张, 多任务切换测控目标频繁, 设备安全运

行和操作风险大.
(4) 研制周期受限, 计划匹配难度大. 嫦娥六号任

务于2022年8月正式启动, 到2023年12月完成出厂, 研

制周期不到一年半. 不但要完成国际载荷的研制, 探测

器总装、集成与测试, 还要完成探测器与鹊桥二号中

继星和近十个测控、数据接收站的对接以及多项大系

统协同试验, 计划调整余地很小, 如期完成任务的挑战

艰巨.
(5) 国际载荷状态复杂, 高可靠搭载难度大. 嫦娥

六号任务研制周期短, 探测器搭载资源受限且技术状

态基本确定, 搭载国际载荷需研制专门的接口管理单

元, 并确保故障可隔离不影响主任务实施. 巴基斯坦

立方星在月球轨道分离需确保分离安全性并安排相应

的测控资源. 此外, 国际载荷来自不同国家, 研制流程

和工作标准与国内不匹配. 上述因素导致如期完成国

际载荷研制、实现高可靠搭载的难度大.
(6) 实施风险复杂多样. 对月背地形和风化层月壤

的认识不充分导致着陆和采样风险无法规避; 测控目

标多且实时性强, 操控风险大; 中继链路存在失效风

险, 在轨故障预案制定困难; 研制进度风险派生出产

品进一步超期失效的风险. 这些风险对任务的可靠实

施构成了极大的挑战.

3 任务关键环节设计

3.1 科学载荷设计

除了实现月球背面自动采样返回, 就位科学探测

胡浩等: 嫦娥六号任务总体设计与实现
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也是嫦娥六号任务的工作重点, 在配置国内科学载荷

的同时还搭载了国际载荷.
(1) 国内载荷配置

嫦娥六号任务继承嫦娥五号配置降落相机、全景

相机、月球矿物光谱分析仪、月壤结构探测仪等有效

载荷开展月球背面南极-艾特肯盆地着陆点区域形貌

探测和地质背景勘察
[8], 有效载荷配置如图2所示. 降

落相机获取着陆器降落过程中各个高度时着陆区域的

月表形貌特征图像; 全景相机获取着陆区月表形貌图

像, 支撑表取采样点选择; 月球矿物光谱分析仪现场

获取月表样品短波红外发射光谱信息, 分析其矿物组

成特征 ; 月壤结构探测仪探测着陆点月壤厚度和

结构
[1]. 针对月背采样特点, 对有效载荷进行了适应

性评估与改进, 着力提高有效载荷对月背环境适应

性和探测可靠性, 确保有效载荷完成既定科学探测

目标.
全景相机转台控制除了采用常规空间环境适应性

设计外, 还采用了多模式冗余和故障隔离控制技术, 提

高了设备在月背表面严酷环境下可靠运行的能力. 针

对快速着陆下降过程中带宽有限条件下降落相机月面

成像质量要求高的特点, 采用低宽带高质量图像压缩

技术和高可靠快速收敛自动曝光技术, 有效改善图像

质量. 针对月背中继通信弧段有限的特点, 采用有效

载荷自主运行控制技术, 实现了有效载荷设备在无实

时测控条件下设备的序列化协同工作, 最大化利用月

背有效探测时间. 月壤结构探测仪针对实时高精度识

别碎石富集区的难题, 提出新型高效成像方法, 大幅

缩短目标反演成像时间, 获得了钻取区域浅层月表精

细结构, 为钻取采样提供了有力支撑.
此外还配置了国旗展示系统, 攻克了玄武岩超细

纤维纺纱、织造及色彩构建等诸多国际难题, 玄武岩

月面国旗产品, 为未来月球原位资源利用进行了积极

探索.
(2) 国际搭载载荷

嫦娥六号搭载的4台国际合作载荷包括法国氡气

探测仪、欧洲航天局(欧空局)月表负离子分析仪、巴

图 2 有效载荷配置
Figure 2 The payload of Chang’e-6.
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基斯坦立方星和意大利激光角反射器. 法国氡气探测

仪搭载于着陆器, 对月球表面氡气同位素开展原位探

测, 测量挥发物在月球表面和月球外层空间传输和扩

散机制; 欧空局月表负离子分析仪搭载于着陆器, 探

测研究等离子体和月面的相互作用机制及月球表面逃

逸层的物理机制. 巴基斯坦立方星搭载于轨道器, 在探

测器第一次近月制动后的大椭圆轨道远月点与探测器

分离,开展在轨对月成像;意大利激光角反射器搭载于

着陆器, 可以与其他月球探测任务开展联合测距与定

位研究
[1]. 为满足国际载荷搭载需求, 针对探测器原有

安装布局、温度环境、供电及信息接口进行了优化升

级, 利用现有平台实现工程技术更新. 综合考虑探测器

空间、重量和能源余量,实现资源优化统筹配置;综合

考虑国际载荷和现有设备布局、整器质心配平需求、

国际载荷工作时段等约束, 改进轨道器和着陆器机械

布局, 优化器上设备组成, 实现最优布置; 利用轨道器

上原有预留资源满足立方星供配电需求. 设计数据转

换单元, 实现国际载荷供电、数据与信息交换处理,
满足氡气探测仪和月表负离子分析仪的模式控制、遥

测、科学数据传输需求的同时, 通过数据转换单元实

现故障隔离设计, 确保国际载荷即使发生故障也不影

响探测器正常工作.

3.2 弹道与轨道设计

针对长征五号运载火箭发射弹道设计, 每天设计

多套奔月轨道和飞行诸元, 通过切换弹道将运载火箭

起飞时刻偏差由±25 min缩小至±5 min以内, 将运载火

箭入轨精度提高了80%; 同时采用窗口时段高精度、

整层预报风进行飞行程序设计, 将我国探月工程“窄窗

口、多弹道”奔月发射方案高空风放行概率由95%提

升至99.7%, 12~15 km最大动压区抗风能力由35 m/s提
升至45 m/s. 运载火箭系统联合发射场全面增强和改

进灾害性天气预警能力, 特别是台风、强热带气旋、

雷暴等, 太平洋台风预警能力由3~5天增强至7天, 强

热带气旋预报置信概率由75%提升至90%, 制定并实

施了50余套逆流程和故障处置预案. 同时通过优化设

计, 显著增强了大型低温运载火箭的防水、防潮和防

盐雾腐蚀能力. 通过以上创造性设计, 运载火箭具备

了全天候、高可靠发射能力.
嫦娥六号任务采样区域位于月球背面西经154°

±4°, 导致采样点进入轨道面的时刻较之嫦娥五号发

生变化, 进而导致动力下降前的环月等待时长增加;
另一方面, 再入航程的限制, 导致月地入射前的环

月等待时间也需相应增加. 近月制动时间由1天增

加至约21天; 四器分离至动力下降前的飞行时间由

2天增加为3天 ; 环月等待时间由约6天增加为约

14天. 嫦娥六号任务的总飞行时长由嫦娥五号任务的

约23天增加至约53天. 长时间环月巡航飞行给轨道

设计带来了调整、优化的余地, 使得轨道可以实现

以时间换取能量最优的设计目标
[9]. 在此基础上设计

了全新的三脉冲近月制动捕获策略, 将近月制动分

3次实施, 如图3所示, 通过4 h轨道的飞行时间设计, 精
确瞄准预定着陆时刻及轨道参数, 解决了嫦娥六号

着陆区经度范围变小的难题, 确保了嫦娥六号所有发

射机会均可瞄准同一着陆区, 并按预定时刻起飞
[10].

同时设计了环月逆行轨道, 解决了着陆月背后外热流

环境变化难题, 最大程度减少探测器技术状态更改;
设计了变射向变转移时间的地月转移轨道方案, 解决

了发射机会少、器箭分离点散布大的难题, 将嫦娥

六号任务发射机会扩大至连续2个月每月2天, 将连续

两天发射窗口的器箭分离点散布控制在300 km以内.
设计了43°的月地转移轨道倾角, 解决了月球赤纬增大

造成的航程范围超包络的难题, 确保了各发射窗口的

再入航程满足原有再入航程范围要求. 在此基础上,
将再入倾角微调为43.2° (地固系), 即可同时兼顾再入

航迹尽可能少经过别国领空的需求和再入航程约束

要求.

图 3 (网络版彩图)三脉冲近月制动轨道示意图
Figure 3 (Color online) Three-impulse lunar braking maneuver
trajectory schematic.

胡浩等: 嫦娥六号任务总体设计与实现

1198



3.3 中继测控通信链路设计

嫦娥六号任务测控系统主要包括运载火箭测控系

统、近地航天测控网、深空测控网、VLBI测轨分系

统、再入返回测量链等, 各部分通过地面通信网构成

一个有机整体, 在任务中心的统一调度下共同完成对

运载火箭和探测器的各项测控任务. 鹊桥二号中继星

为嫦娥六号探测器在月球背面对地不可见时提供中继

通信, 轨道器、上升器、着陆器复用对地测控数传设

备与中继星进行通信, 中继通信链路如图4所示. 任务

实施期间地面测控设备对探测器各器、鹊桥二号中继

星和巴基斯坦立方星进行测控
[11].

对探测器月背动力下降段的中继通信覆盖性进行

了分析验证. 鹊桥二号中继星伞状抛物面对月天线指

向受多项指标约束, 其中主要偏差来源为GNC姿态指

向偏差、测定轨误差、星历误差、天线电轴与机械轴

重合精度、器星时差造成的指向偏差以及星敏感器在

轨偏差等, 根据仿真分析, 鹊桥二号中继星伞状天线对

探测器的最大指向偏差不超过0.13°, 在该指向精度下,
鹊桥二号中继星有效中继覆盖范围不小于±30 km, 满

足探测器着陆不确定度要求.

3.4 多器协同控制与联合规划设计

针对嫦娥六号任务期间, 同时存在嫦娥三号、嫦

娥四号、嫦娥五号、天问一号任务部分航天器仍在轨

运行, 以及鹊桥二号中继星和嫦娥六号四器等多任务

多器并行控制带来的多目标测控资源分配困境, 以及

多任务间几何可见测控弧段较为接近带来的测控时长

缩短、应急调整影响大等难题. 创新设计了深空多任

务背景下鹊桥二号中继星与嫦娥六号探测器联合规划

与协同控制方案, 制定了嫦娥六号任务期间深空测控

资源统一调配策略: 分析识别深空探测领域测控目标

测控及点频干扰冲突, 设计了干扰冲突处置措施; 预

先汇总各任务测控目标重要控制及日常测控需求, 突

破了多目标协同规划控制技术, 实现了资源冲突自动

消解, 制定了嫦娥六号任务实施期间测控资源多任务

分配方案; 综合鹊桥二号中继星的测站使用要求高,
以及中继服务高精度测定轨强时效性需求等中继服务

工作约束, 统筹深空测控资源分配和中继通信支持工

作, 确保在嫦娥六号任务关键中继通信过程中多器协

同控制匹配可靠. 在满足其他在轨月球和火星探测器

测控需求的前提下, 创新解决了鹊桥二号中继星与

图 4 (网络版彩图)中继测控链路
Figure 4 (Color online) Relay tracking, telemetry and command communication link.
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嫦娥六号探测器联合规划与协同控制难题, 确保嫦娥

六号任务圆满成功.

3.5 月背采样设计

由于目前人类尚未实施过月球背面采样活动, 对

月球背面风化层月壤的认识还不充分, 具体采样工作

对象存在不确定性, 探测器需要适应复杂月背地质特

点. 月球背面采样中继支持时间相比月球正面采样地

面测控弧段大幅缩短, 表取采样时间从21 h缩短为

14 h, 表取采样效率需大幅度提升, 要求采样装置具备

更高的自主能力.
针对上述约束条件, 嫦娥六号探测器系统通过序

列化工作模式设计, 由器上自主开展遥测判读与指令

发送, 显著降低器地之间需发送指令数量, 大幅度减

少器地交互过程和地面遥测判读时间, 提升采样效率;
在保持嫦娥五号已有功能基础上, 表取增加初始设

置、样品采集、放样及观察、抓罐与放罐、避让断电

等环节相关的17个工作序列, 实现器上分段或组合序

列化控制与自动判读, 高效完成月面表取多点采样与

多次放样工作. 采用器地一体化采样封装技术, 准确

高效地完成采样区地形三维重构、采样点分析选择及

机械臂位姿计算, 辅助操作人员实现高效判断和决策.
为应对中继通信失效风险,提升获取月球样品的可靠性,
设计了钻取应急序列, 提升自主获取钻取样品的能力.

在详细分析月球背面的地质和地形特点, 设计了

针对复杂地质特点的高效采样策略, 利用尽可能丰富

的模拟月壤工况开展了充分试验和验证, 建立了丰富

的月壤工况与采样策略映射样本, 提升地面操作人员

处理复杂工况的应对能力. 同时针对中继链路失效风

险, 设计了最小自主采样工作模式.

3.6 月背起飞设计

月球背面着陆点无法直接通过地面站测量定位,
探测器需要自主测量定位月背着陆位置. 嫦娥六号采

用基于星敏感器和IMU测量的天文定位方法并提出了

像素级的大区域地形重建方法和框架, 利用着陆器降

落相机拍摄的序列影像开展图像特征点提取与匹配工

作, 再利用图像匹配结果, 通过与高分辨率卫星影像

(嫦娥二号/月球侦察轨道器影像)进行地理配准和关

联, 实现着陆点地理三维坐标的确定.
嫦娥六号任务在嫦娥五号的基础上, 为降低中继

通讯异常带来的风险, 提出了多智能终端协同的月面

起飞自主化流程方法, 设计了基于时间线的层级次状

态转移约束规划算法, 解决了起飞时序自主设计多约

束、强耦合、失效模式判断难的难题, 实现了无需天

地链路配合的月背起飞准备流程的自主化. 提出了月

背自主起飞导航、制导与控制方案, 通过探测器敏感

器高精度测量结果, 在自主定位的基础上, 解决了自

主交会对接目标瞄准, 起飞上升航向角计算、自主对

准, 星敏和太敏容错调度等难题, 实现月球背面自主

起飞上升
[12]. 针对月球背面起飞的关键环节, 探测器

系统通过数学仿真、系统测试及整器中继联试、全任

务模飞测试、无线联试和发射场模飞等各级测试中开

展了全方位验证.

3.7 再入回收设计

返回器再入回收过程包括惯性滑行、地球大气再

入、回收着陆三个阶段. 再入回收过程的在轨飞行时

间约1 h, 地面回收时间不超过48 h. 返回器采用半弹

道跳跃式返回, 2次再入大气层, 具有再入速度高、弹

道散布大等特点, 对返回器再入过程的测量至关重要.
通过第1次再入过程测量获得出黑障点散布范围预报

数据, 确保出黑障后的捕获跟踪; 通过第2次再入过程

测量获得落点预报数据. 返回器第1次进入黑障时, 无

地面测控资源可以利用, 为了对返回器进行状态监

视、轨迹测量, 在阿曼以东海域布设测量船, 利用船

上的雷达设备进行反射式跟踪测量, 为第1次再入过

程提供测控支持, 再入返回测量链无线电设备理论跟

踪覆盖如图5所示. 针对返回弹道倾角变小, 优化车载

多波束设备布局, 确保对返回器快速捕获跟踪
[13].

综合返回段光学设备、着陆场区内落点景象测量

系统、机载光电吊舱等图像摄录设备, 形成了返回着

陆过程的全程光学记录能力, 获取了返回器开伞、乘

伞下降、落地等关键环节图像, 实现了返回着陆全过

程实况记录, 为实时掌握返回器状态提供了直观依据,
获取的宝贵影像资料为进一步分析返回器空中姿态、

着陆特征提供了有力支撑.
嫦娥六号任务提高了搜索回收效率, 通过设计空

中地面力量部署方案, 充分考虑地空中、面分队独立

执行任务各项预案, 实现了返回器着陆后搜索直升机

同步着陆, 从返回器着陆到搜索人员抵达现场用时

4分32秒, 转运至北京用时约19时56分, 敏捷高效地完
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成了搜索回收任务, 为后续其他返回器航天器的回收

任务积累了成功经验
[14].

3.8 样品处理与制备设计

月背样品返回地球后, 需对样品进行交接转运、

解封、分样、存储和制备等. 样品存储处理流程包括

月背样品解封处理、样品分样和样品制备等设计与验

证工作.
对于月背样品解封处理设计与验证, 开展了全流

程样品解封试验. 利用密封封装装置结构件开展模拟

解封, 验证封装装置预处理、转移至过渡舱、转移至

操作舱、转移至解封舱、解封后返回操作舱等一系列

操作流程, 检查样品解封操作试验流程的正确性、合

理性和有效性, 岗位操作人员配合的协调性和匹配性.
验证结果表明, 样品解封操作能够顺利将样品封装装

置解封.
对于分样操作, 在封装装置解封区, 利用解封装置

操作台对处于完整包装状态的月球样品封装装置进行

解封和样品收集. 在解封操作台内对收集到的铲取样

和钻取样进行描述, 建立月球样品的原始信息档案,
根据不同的需要将样品分为永久存储样、异地备份存

储样和科学研究样, 铲取分样如图6所示. 样品分样操

作验证结果表明能够顺利分样.
样品制备包括科学研究样的制备和工程展示样的

制备. 科学研究样的制备工作确定了分选样制备和光

片制备: 分选样制备过程包括岩屑样挑选、单矿物颗

粒挑选、玻璃颗粒挑选; 光片制备过程包括岩屑样光

片制备、粉末光片制备.

样品存储分为临时存储和永久存储. 其中, 钻取样

平铺于临时存储装置内带刻度的样品槽内, 根据需要

再进行分样、处理和制备操作; 铲取样分样后获得的

永久存储样送入永久存储区进行保存, 其他类型样品

送入临时存储区, 进行进一步分样、处理和制备.

3.9 月面智能成像搭载项目设计

为获取嫦娥六号月背工作影像提高任务展示度,
同时验证月面智能成像等新技术, 搭载了质量约4.5 kg
的智能微小机器人.

智能微小机器人本体由结构与机构系统、智能计

算与通信系统、感知测量系统、电源与系统管理系统

和热控系统组成. 采用箱式结构和四轮独立驱动方式,
通过差速实现整机转向. 越障能力大于5 cm, 爬坡能力

大于15°, 设计最大移动速度为360 m/h. 受限于质量功

耗等严格资源约束, 机器人采样嵌入式智能计算与通

图 5 (网络版彩图)再入返回测量链无线电设备理论跟踪覆盖示意
Figure 5 (Color online) Radio tracking coverage schematic of the re-entry measurement chain.

图 6 (网络版彩图)铲取样分样
Figure 6 (Color online) Surface sample sub-sampling.
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信系统, 实现智能计算、系统管理及与着陆器无线通

信, 并配备了两台高集成感知敏感器和1台纳型太阳

敏感器. 两台感知敏感器分别用于感知月面地形识别

和对着陆器和上升器组合体成像, 两台感知敏感器对

称安装.
着上组合体完成月球背面采样任务之后, 智能微

小机器人与着陆器释放分离, 自主启动并建立与着陆

器的无线通信, 通过环境感知和交互, 自主移动到着

陆器成像位置, 并对着陆器和上升器组合体进行智能

取景成像, 获得着陆器和上升器在月面的工作合影照

片, 如图7所示.
通过搭载智能微小机器人, 开展智能取景成像, 验

证了月面地形感知、自身定位定姿、任务及路径规

划、安全运动控制等自主智能技术, 实现了技术创新

验证和提高工程展示度的双赢.

4 任务研制与关键试验验证

4.1 研制过程

2022年8月, 嫦娥六号任务全面启动, 一步进入正

样研制阶段. 针对嫦娥六号任务飞行阶段多、工作模

式复杂、飞控事件密集、月背工作阶段对地不可见,
完成全过程任务链分析, 明确整个任务过程中动作的

时序、系统间协同和鹊桥二号中继星支持要求, 打通

了任务飞行的全过程, 覆盖了影响任务成败的重大问

题, 实现了各系统在工程层面的集成与全景式分析.
完成大系统间接口设计、技术协调与对接试验验证.

探测器系统完成轨道设计与控制、月背采样设

计、月背起飞上升设计、国际载荷搭载接口设计与验

证、产品寿命保证和产品贮存保证等研制工作, 完成

探测器电性能综合测试、电磁兼容试验、力学试验、

热试验等常规试验和采样封装等专项试验, 于2024年
12月通过出厂评审. 运载火箭系统完成发射弹道设

计、任务总体及各分系统方案设计、产品投产研制与

总装、火箭出厂测试、产保检查等研制工作, 于2024
年3月完成出厂评审; 发射与回收系统、测控系统和

地面应用系统完成适应性改造后, 于2024年2~4月通

过执行任务能力评估.

4.2 关键试验验证

为验证总体设计方案的合理性和可靠性、各系统

的功能性能及系统间联合工作的匹配性、协调性和正

确性, 设计并组织实施了十一项关键试验, 针对月背采

样设计开展了月背采样大系统协同试验, 针对月背中

继通信设计开展了探测器与鹊桥二号中继星多个阶段

的对接试验及任务全过程1:1无线联试. 以下对代表性

较强的试验进行阐述.
(1) 探测器与鹊桥二号中继星对接试验

设计了探测器与鹊桥二号中继星对接试验, 包括

鹊桥二号中继星与嫦娥六号轨道器、上升器、着陆器

的中继通信接口有线和无线联试, 鹊桥二号入轨后与

地面尚未发射的嫦娥六号探测器天地对接联试, 验证

鹊桥二号中继星与嫦娥六号轨道器、上升器、着陆器

的中继通信设备联合工作的匹配性、协调性和正确性.
(2) 任务轨道仿真与全过程1:1无线联试

针对环月逆行轨道、三脉冲近月制动、43.2°倾
角再入返回轨道, 开展了月背软着陆着陆位置偏差、

着陆速度/姿态散布、着陆推进剂消耗、月背起飞上

升入轨偏差、起飞上升航迹安全性、再入返回航迹散

布、飞行程序安排合理性等仿真验证, 确保全过程飞

行方案合理可行.
设计了任务全过程1:1无线联试, 通过静态联试和

动态联试验证天地大回路飞控方案、飞行程序、故障

处置预案的正确性和合理性, 器地接口、器星接口及

飞控软件的匹配性, 测控系统、探测器系统、地面应

用系统和鹊桥二号中继星联合工作的协调性和匹

配性.
(3) 月背采样仿真与大系统协同试验

针对月背自主能力提升, 开展复杂场景下采样封

图 7 (网络版彩图)着陆组合体月面工作影像
Figure 7 (Color online) Imagery of the Chang’e-6 assembly operating
on the moon.

胡浩等: 嫦娥六号任务总体设计与实现

1202



装过程的数字仿真, 验证了机构运动智能化预测、非

标称工况采样效率、机械臂运动路径优化、采样工作

序列组合化使用等关键设计的正确性.
设计了月背采样大系统协同试验, 以探测器采样

验证器为受控对象, 进行实际地形和工装条件下典型

非标称工况月背采样封装验证, 通过按照任务标称飞

行程序开展动态联试, 包括机械臂运动控制、采样区

地形恢复、采样点及采样策略确定、钻取采样封装、

表取采样封装等. 对北京中心和支持中心之间主备份

光纤通信链路的连通性、北京中心向支持中心进行多

站遥测数据转发、北京中心和支持中心之间进行图像

处理结果互发、异常情况下地面协同工作流程的合理

性与时效性等进行验证.
(4) 国际载荷接口试验

设计了巴基斯坦立方星分离专项试验, 包括3次标

称工况和5次拉偏工况, 验证立方星与探测器接口的匹

配性和分离过程的安全性
[15]. 设计了立方星与测控系

统对接试验及天地1:1无线联试, 测控体制的正确性及

天地各系统联合工作的协同性. 确保巴基斯坦立方星

在月球轨道上能够顺利与探测器分离, 并完成既定在

轨成像任务.
设计了国际载荷接口研制试验. 初样阶段, 月表负

离子分析仪、氡气探测仪电性件分别与数据转换单元

开展电接口联试, 验证了设计的合理性、数据转换单

元供电及控制功能的满足性、电接口的匹配性与通讯

协议的正确性; 正样阶段月表负离子分析仪、氡气探

测仪正样件与数据转换单元再次开展接口联试, 验证

了正样接口实现的正确性和匹配性. 正样阶段完成了

立方星供配电安全接口检查, 确认探测器与立方星供

电接口满足要求.

5 发射实施结果

5.1 发射奔月

2024年5月3日, 嫦娥六号探测器在海南文昌航天

发射场由长征五号遥八运载火箭发射升空. 运载火箭

将探测器成功送入近地点 1 9 7 . 8 k m、远地点

364720 km的地月转移轨道.火箭在大雨中准时起飞、

精确入轨, 充分验证了全天候、高可靠发射能力.
探测器于5月8日实施第一次近月制动进入近月点

高度187.5 km、远月点高度8817.3 km、周期12 h的环

月椭圆轨道, 并在远月点释放了巴基斯坦立方星. 立方

星成功开展了在轨对月成像, 完成既定任务目标. 5月9
日探测器实施第二次近月制动进入近月点高度

163.6 km、远月点高度2412 km、周期4 h的椭圆停泊

轨道. 5月21日实施第三次近月制动进入近月点高度

176.3 km、远月点高度225.7 km、平均轨道高度约

200 km、周期约127 min的环月圆轨道. 在环月飞行期

间探测器与鹊桥二号中继星进行了中继对通测试.
5月30日, 探测器在环月圆轨道上完成着上组合体

和轨返组合体分离, 分离后轨返组合体继续环月飞行,
着上组合体于5月31日和6月1日, 通过两次降轨进入近

月点高度11.7 km、远月点高度207.5 km的椭圆轨道.

5.2 月背着陆与采样

2024年6月2日6时9分 , 着上组合体从高度为

11.7 km的近月点开始动力下降, 历经主减速段、接近

段、悬停避障段、缓速下降段于6时23分成功软着陆

于月球背面南极-艾特肯盆地西经153.9°、南纬41.6°,
如图8所示.

着上组合体着陆后完成初始化后完成钻取采样、

表取采样及样品封装工作. 开始钻取采样前月壤结构

探测仪开机探测月表浅层结构, 为制定钻取采样策略

提供参考依据. 6月2日10时05分开始钻取采样工作,
钻进深度约1.1 m时遭遇碎石层, 考虑后续任务安排等

因素后停止钻进, 12时32分完成钻取采样及样品封装.
钻取采样结束后月球矿物光谱仪、法国氡气探测仪、

欧空局月表负离子分析仪等科学探测仪器按计划开展

了就位科学探测及数据传输, 布设在月球背面的意大

图 8 (网络版彩图)嫦娥六号着陆点
Figure 8 (Color online) Chang’e-6 landing site.
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利激光角反射器可以与其他国内外月球探测任务联合

开展测距与定位研究.
6月2日17时25分表取采样装置开始表取工作, 先

后在3个采样点进行了8次表取采样, 6月3日6时10分
完成表取采样与样品封装工作, 表取采样影像如图9
所示. 表取采样完成后, 国旗展示系统成功在月球背

面首次完成国旗动态展示. 在着上组合体月面工作期

间, 轨返组合体通过调相机动, 到达平均轨道高度为

200 km的圆轨道合适相位等待交会交接.

5.3 月背起飞与交会对接

2024年6月4日7时38分, 上升器携带月球样品密封

容器从月球背面起飞, 约6 min后进入近月点15 km、

远月点180 km的椭圆轨道, 在地面测控站的支持下上

升器实施四次变轨 , 准确到达轨返组合体前方

50 km、上方10 km的预定交班位置, 轨道器根据相对

导航收敛状态自主进入近程寻的段, 完成与上升器交

会对接, 月球样品密封容器从上升器转移至返回器内,
完成样品转移, 交会对接与样品转移影像如图10所示.
随后轨返组合体分离上升器及对接舱.

5.4 月地转移与再入返回

轨返组合体于2024年6月19日和6月20日分别实施

两次月地入射机动进入月地转移轨道, 6月25日, 在距

离地面高度5000 km时轨道器和返回器分离,返回器经

历初次再入、自由飞行和二次再入后, 在距离地面

10 km高度时打开降落伞, 开伞点控制精度达到278 m,
着陆于内蒙古四子王旗着陆场, 搜索回收力量完成对

返回器的回收, 嫦娥六号任务圆满成功. 轨道器拉起

后前往日地拉格朗日L2点轨道开展拓展试验.

6 结论

嫦娥六号任务在人类历史上首次实现了月球背面

采样返回, 标志着月球探测技术的重大突破, 是人类太

空探索的重要里程碑, 为人类了解月球背面的地质结

构、成分及演化历史提供了宝贵的月背样品和数据.
通过对嫦娥六号月背样品的研究, 发现了月球背

面样品中独特的矿物组合和稀有元素分布特征, 揭示

了首份月背古磁场信息
[16], 确定了28亿年和42亿年两

期次玄武岩岩龄
[17,18], 揭示了月背岩浆活动记录, 为

理解月球背面和正面的显著地质差异开辟了新视

角
[19,20]. 嫦娥六号将继续引领月球样品研究的“嫦娥时

代”, 为更加深入和全面地认识月球作出重要贡献.
嫦娥六号通过国际合作, 在国际首次开展了月背

负离子探测, 确认月表附近存在负离子层, 月表负离

子的密度约为0.08个/cm3; 国际首次开展了月球背面

氡气探测, 发现氡及其衰变产物的信号.
嫦娥六号任务的成功实施展现了我国在航天技术

领域的自主创新能力, 进一步提升了我国在国际航天

领域的地位和影响力. 习近平总书记指出: “嫦娥六号

完成了人类历史上首次月球背面采样, 突破了多项关

键技术, 是我国建设航天强国、科技强国取得的又一

标志性成果, 是我国探月工程的重要里程碑.” “充分

展现了中国人的志气、骨气和底气.” (https://www.
gov.cn/yaowen/liebiao/202409/content_6975952.htm).
嫦娥六号任务通过高质量国际合作, 促进了我国在国

际航天领域的交流和合作, 共同推动了人类太空探索

事业的发展, 为我国与其他国家共同构建人类命运共

同体提供了新的契机和平台.

图 9 (网络版彩图)表取采样影像
Figure 9 (Color online) Surface sampling imagery. 图 10 (网络版彩图)交会对接与样品转移

Figure 10 (Color online) Rendezvous and docking as well as sample
transfer.
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Overall design and implementation of Chang’e-6 mission
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The Chang’e-6 mission has achieved the first human sample return mission from the far side of the moon. This article proposes an
overall design concept for designing relay communication links to support lunar background measurement and control, optimizing
detector design to adapt to lunar background sampling, enhancing system reliability, and ensuring mission success, addressing the
challenges of high task complexity, difficult product assurance, high flight control requirements, tight development cycles, and
complex and diverse implementation risks. It focuses on the design and verification of key task links such as sampling area design,
lunar background sampling design, and international cooperation project design, and outlines the development and implementation
process and in orbit flight results.
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