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摘　要：在月球探测活动中，光学成像探测是任务重点，也是信息量最大的数据源。航天技术和传感器技术的发展促进了月

球光学遥感的发展，月球科学研究也越来越依赖于高分辨率遥感数据，对月球光学遥感与制图的研究是月球探测的关键问题

之一。本文扼要论述了其中的几个方面，包括月球光学遥感数据获取系统、月球遥感立体测绘和制图，以及月球控制网构建

等方面的研究进展。
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月球是地球唯一的天然卫星，是距离地球最近

的天体，也一直是人类探测研究的对象。从 ２０世纪
５０年代以来，发射了上百个月球探测器，获取了大
量探测数据。近二十年来，美国、欧空局、日本、中

国、印度等相继发射月球探测器，获得了海量月球

探测数据，谱段范围覆盖 γ／Ｘ射线、紫外、可见光、
近红外、红外和微波，有利地支撑了月球地形地貌、

物质成分、地质构造、重力场、月表辐射环境等方面

的研究，形成了一大批月球科学研究成果，拓展了

人类对未知领域的认知。每一次月球探测活动中，

光学成像探测都是任务重点，也是信息量最大的数

据源。航天技术和传感器技术的发展促进了月球

光学遥感的发展，月球科学研究也越来越依赖于高

分辨遥感数据，对月球光学遥感与制图的研究已成

为月球探测的关键问题之一。这方面的研究近年

来取得了明显进展，本文扼要地论述了其中的 ３个
方面：①月球光学遥感数据获取系统；②月球遥感
立体测绘和制图；③月球控制网构建。

１　月球光学遥感数据获取系统

　　发射月球探测器，开展光学遥感探测任务，最
早可以追溯到 １９５９年 １０月，苏联探测器月球 ３号
（Ｌｕｎａ３）拍摄了第一批月球像片，制作了第一幅月
球背面图。从 １９５９年至 １９７６年的 １８年中，发射了
与月球相关的探测器 １０８次，到达月球（附近）并直
接开展对月球的成功探测活动 ４５次，其中美国 ２２
次，前苏联 ２３次，主要包括美国的先锋（Ｐｉｏｎｅｅｒ）、
徘徊者（Ｒａｎｇｅｒ）、勘测者（Ｓｕｒｖｅｙｏｒ）、月球轨道器
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（ＬｕｎａｒＯｒｂｉｔｅｒ）以及阿波罗（Ａｐｏｌｌｏ）系列月球探测
器；前苏联的月球号（Ｌｕｎａ）和探测器（Ｚｏｎｄ）系列的
月球探测器（陈俊勇，２００４；欧阳自远，２００５）。这些
探测活动在早期月球遥感数据获取中发挥了重要

作用。但是早期制作的月面地图主要是分辨率在

千米量级、小比例尺的全月球图，或者是中等分辨

书书书

表 １　各国月球探测光学遥感探测仪器

Ｔａｂｌｅ１　Ｏｐｔｉｃａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｏｎｌｕｎａｒｐｒｏｂｅｓ

探测器 发射时间 仪器名称 成像高度／ｋｍ 空间分辨率／ｍ 成像波段和立体能力／ｎｍ 成像区域

Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ
（美国）

１９９４．１．２５
紫外可见光相机

ＵＶ／Ｖｉｓ ４００～
２９４０

１００～３２５
４１５、７５０、９００、
９５０、１０００

８０°Ｓ～２０°Ｎ和 ２０°Ｓ～８０°Ｎ；
其中，９０°Ｓ～８０°Ｓ和
８０°Ｎ～９０°Ｎ成像试验

高分辨率相机 ＨＩＲＥＳ ７～２０ ４１５、５６０、６５０、７５０ 局部区域成像

Ｓｍａｒｔ１
（欧空局）

２００３．９．２７ 高级月球微型成像仪
３００～１８００ ２７～１６２

４５＠５００ｋｍ
４５０、７５０和 ９５０ 局部区域成像

Ｓｅｌｅｎｅ
（日本）

２００７．９．１３
立体相机 ＴＣ
（两线阵）

１００
优于 １０

４３０－８５０
立体：

前／后两线阵

３０°Ｓ～３０°Ｎ
６０°Ｓ～３０°Ｓ和 ３０°Ｎ～６０°Ｎ；
９０°Ｓ～６０°Ｓ和 ６０°Ｎ～９０°Ｎ

ＣＥ１
（中国）

２００７．１０．２４ 三线阵 ＣＣＤ立体相机
２００

１２０
５００－７５０

立体：前／中／后三线阵
全月球

Ｃｈａｎｄｒａｙａａｎ１
（印度）

２００８．１１．８ 三线阵 ＣＣＤ立体相机
１００

５
５００７５０

立体：前／中／后三线阵
局部区域成像

ＬＲＯ
（美国）

２００９．６．１９ 两台窄视场相机
５０
１５０

０．５
１．５

４００７５０ｎｍ
立体：异轨或姿态调整

极区和 Ａｐｏｌｌｏ
着陆区局部区域成像

宽视场相机
５０ 可见波段 １００紫外

４００
３１５～６８０ｎｍ７个谱段

立体：异轨
全月球

ＣＥ－２
（中国）

２０１０．１０．１ 两线阵 ＣＣＤ立体相机
１００
１５

７
优于 １．５

４５０～５２０ｎｍ立体：
前／后两线阵

全月球

着陆区局部高分辨率成像

率（１００ｍ量级）的局部区域月面影像。另外，为了
选取月面着陆点也获取了一些高分辨率（米级）月

面影像，但是覆盖月面的区域很小。这个时期最具

代表性的光学遥感数据获取系统是“月球轨道器”

（ＢｏｗｋｅｒａｎｄＨｕｇｈｅｓ，１９７１），它是绕月轨道上的月
球测绘探测器。“月球轨道器”实施于 １９６６年至
１９６７年间，共发射 ５次，探测器使用了一个带有双
镜头的专用胶片相机系统，高分辨率相机焦距

６１０ｍｍ，视场角 ２０４°×５１６°，而中等分辨率相机
焦距 ８０ｍｍ，视场角 ４４４°×３８°，获取了分辨率达到
６０ｍ和部分地区更高分辨率月表影像数据。“月
球轨道器”的实施促进了月球卫星摄影测量技术的

发展（葛之江等，２００５）。用这些绕月飞行中得到的
数据，选择了阿波罗飞船的月球着陆区，并取得了

月球卫星三角测量的实践经验，是第一次加轨道限

制条件来进行加密控制点测图的解析三角测量，对

具有科学价值的环形坑和重点地区进行解析空间

三角测量。

进入 ２０世纪 ９０年代，经历了近二十年的低潮
后，美国于 １９９４年发射了克莱门汀探测器（Ｃｌｅｍｅｎ

ｔｉｎｅ），开启了月球探测的新起点，月球探测又迎来
了新一轮的热潮。美国、欧空局、日本、中国和印度

等先后共开展了十余次月球探测活动，实现了对月

球全球性与综合性的勘察探测。欧空局的智慧一

号（Ｓｍａｒｔ１）、日本月亮女神号（Ｓｅｌｅｎｅ／Ｋｕｇｕｙａ）、中
国嫦娥一号（ＣＥ１）和嫦娥二号（ＣＥ２）、印度月船一
号（Ｃｈａｎｄｒａｙａａｎ１）和美国月球勘察轨道器（ＬＲＯ）
等，均对月面进行了不同分辨率和不同覆盖程度的

光学成像，返回了海量的科学探测数据，进行了全

面系统的月球遥感制图（Ｎｏｚｅｔｔｅ，１９９５；ＭｃＥｗｅｎａｎｄ
Ｒｏｂｉｎｓｏｎ，１９９７；Ｆｏｉｎｇｅｔａｌ．，２００３；Ｓａｓａｋｉｅｔａｌ．，２００３；
ＢｕｓｓｅｙａｎｄＳｐｕｄｉｓ，２００４；Ｆｏｉｎｇｅｔａｌ．，２００６；Ｃｈｉｎｅｔ
ａｌ．，２００７；ＧｏｓｗａｍｉａｎｄＡｎｎａｄｕｒａｉ，２００８；Ｈａｒｕｙａｍａｅｔ
ａｌ．，２００８ａ，２００８ｂ；赵葆常等，２００９；Ｏｕｙａｎｇｅｔａｌ．，
２０１０；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１１；Ｚｕｏｅｔａｌ．，２０１４）。这些月球
探测，光学遥感数据是主要数据源。由于各国及各

个探测器的探测目标不同，任务重点各有侧重，各

国光学探测器的技术指标也有差异（表 １）。

从目前的月球光学遥感数据获取系统来看，可

概况为以下几点：

（１）光学传感器的空间分辨率已经达到 １０ｍ
以内，可用于比例尺为 １

!

１０万的全月地形图测绘，
也可以制作局部区域更大比例尺的测绘地图；

（２）传感器技术已比较成熟、稳定，线阵推扫式
传感器被广泛应用；

（３）传感器立体成像能力明显增强，可利用单

２６４
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一传感器获取同轨立体，或通过平台姿态调整获取

异轨立体；

（４）立体测绘的方式多样化，在光学传感器进
行立体成像时，为提高高程测量精度，同时配置了

激光高度计。

２　月球遥感立体测绘和制图

２１　早期的月球测绘与制图
　　２０世纪 ６０年代，随着前苏联 Ｌｕｎａ系列、Ｚｏｎｄ
系列，以及美国 Ｒａｎｇｅｒ系列、Ｓｕｒｖｅｙｏｒ系列、Ｌｕｎａｒ
Ｏｒｂｉｔｅｒ系列和 Ａｐｏｌｌｏ系列等探测任务的实施，各国
开始了月面地形图测制工作，在早期月球遥感制图

中均发挥了重要的作用（Ｈｅｉｋｅｎｅｔａｌ．，１９９１）。
１９６０年，前苏联利用 Ｌｕｎａ３获取的数据，出版

了月球背面地图集《ＡｔｌａｓＯｂｒａｔｎｏｉＳｔｏｒｏｎｙＬｕｎｙ》
（ａｔｌａｓｏｆｔｈｅｆａｒｓｉｄｅｏｆｔｈｅＭｏｏｎ）（Ｂａｒａｂａｓｈｏｖｅｔａｌ．，
１９６０）。

１９７１年，Ｂｏｗｋｅｒ和 Ｈｕｇｈｅｓ利用 ＬｕｎａｒＯｒｂｉｔｅｒ
获取的 ６７５张平面影像编制了月球地图集《Ｌｕｎａｒ
ＯｒｂｉｔｅｒＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｃＡｔｌａｓｏｆｔｈｅＭｏｏｎ》，这些平面图
覆盖了月球的正面和背面，是当时覆盖最全、精度

最高的全月球地图（ＢｏｗｋｅｒａｎｄＨｕｇｈｅｓ，１９７１）。
在阿波罗任务中，采用摄影测量技术制作了覆

盖南北纬 ２６°之间，空间分辨率为约 ５００ｍ的月表
规则格网 ＤＥＭ数据（ＳｈｅｒｍａｎａｎｄＷｕ，１９８５）。

总体上，这个时期光学遥感主要采用胶片相机

或摄像机成像，图像质量相对较差，空间分辨率较

低，几何定位精度不高，地形图大多为小比例尺

（１
!

１００万、１
!

２００万、１
!

５００万、１
!

１０００万等）的概
貌图，为早期的月球探测任务规划、区域性研究等

提供了数据基础。尽管制作了一些大比例尺

（１
!

２５万、１
!

１０万、１
!

１万、１
!

２０００、１
!

１０００、１
!

４００
等）地形图，但仅覆盖了月面少数区域，主要服务于

美国 Ａｐｏｌｌｏ登月计划。
２２　近二十年月球测绘与制图的进展
　　１９９４年美国 Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ探测器对月球进行了
为期 ７１天的探测，利用紫外可见光相机的 ５个谱
段获得了平均空间分辨率２００ｍ／像元、覆盖９９％月
表范围的影像数据（ＢｕｓｓｅｙａｎｄＳｐｕｄｉｓ，２００４）；同时
配置的激光测高计，获取了 ７２５４８个有效测高数据，
覆盖范围为 ７９°Ｓ～８１°Ｎ（Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ．，１９９７）。
Ｅｌｉａｓｏｎ等（１９９９）利用 Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ７５０ｎｍ谱段的影
像数据，制 作了 １０版 月 球 基 本 地 图 （ＵＶＶＩＳ
７５０ｎｍＢａｓｅｍａｐ）。Ｒｏｓｉｅｋ等（２００２）利用激光高度
计获得的数据，结合 ＣｌｅｍｅｎｔｉｎｅＵＶＶＩＳ相机图像数

据经摄影测量处理得到的两极地区 ＤＥＭ数据，制作
完成了空间分辨率为 ０２５°（相当于 ７５ｋｍ）的全
月球 ＤＥＭ数据，编制了１

!

１０００万比例尺的Ｃｌｅｍｅｎ
ｔｉｎｅ彩 色 编 码 晕 渲 图 （ＣｌｅｍｅｎｔｉｎｅＣｏｌｏｒＣｏｄｅｄ
ＳｈａｄｅｄＲｅｌｉｅｆＭａｐ），其中，７９°Ｓ～８１°Ｎ范围的高程
测量精度为 １３０ｍ左右，两极地区 １～２ｋｍ。２００４
年，Ｂｕｓｓｅｙ和 Ｓｐｕｄｉｓ（２００４）编制了《ＴｈｅＣｌｅｍｅｎｔｉｎｅ
ＡｔｌａｓｏｆｔｈｅＭｏｏｎ》。在此基础上，Ｈａｒｅ等（２００８）和
Ｌｅｅ等（２００９）利用月球统一控制网（ｔｈｅＵｎｉｆｉｅｄ
ＬｕｎａｒＣｏｎｔｒｏｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ ２００５，ＵＬＣＮ ２００５）对
Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ紫外可见光相机的图像重新进行了定
位，制作了 ２０版的月球基础地图。

２００５年，美国地调局（ＵＳＧＳ）采用摄影测量技
术，联合处理了 Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ图像数据、地基观测数
据、Ａｐｏｌｌｏ、Ｍａｒｉｎｅｒ１０和 Ｇａｌｉｌｅｏ等获取的图像数据，
解算了 ２７２９３１个月面控制点的平面坐标与高程
值，建立了月球联合控制网 ＵＬＣＮ２００５。利用这些
控制点数据制作了空间分辨率为 １８９５ｋｍ的规则
格网月表 ＤＥＭ数据，高程测量精度在百米量级
（ＡｒＣｈｉｎａｌｅｔａｌ．，２００６ａ）。

２００４年至 ２００７年，Ｂｅｃｋｅｒ和 Ｗｅｌｌｅｒ等人利用
ＬｕｎａｒＯｒｂｉｔｅｒ３，４，５数据建立了基于 ＵＬＣＮ２００５的月
球地 图 产 品 《ｔｈｅＬｕｎａｒＯｒｂｉｔｅｒＧｌｏｂａｌＭｏｓａｉｃ》
（Ｂｅｃｋｅｒｅｔａｌ．，２００４；Ｗｅｌｌｅｒｅｔａｌ．，２００６，２００７）；２００５
年，Ｂｙｒｎｅ使用 ｌｕｎａｒＯｒｂｉｔｅｒ４获取的影像数据，制作
了月球正面地图集《ＬｕｎａｒＯｒｂｉｔｅｒＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｃＡｔｌａｓ
ｏｆｔｈｅＮｅａｒＳｉｄｅｏｆｔｈｅＭｏｏｎ》（Ｂｙｒｎｅ，２００５）。２００７
年，Ｓｔｏｏｋｅ根据 Ｌｕｎａ９编制了《ＴｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＡｔｌａｓｏｆＬｕｎａｒＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ》（Ｓｔｏｏｋｅ，２００７）。随着地
理信息系统的发展，出现了电子和基于网络的月球

地图集，如 ＭａｐＡ－Ｐｌａｎｅｔ，ＶｉｒｔｕａｌＭｏｏｎＡｔｌａｓ，Ｗｅｂ
ＧＩＳ，ＧｏｏｇｌｅＭｏｏｎ和 ＮＡＳＡ Ｗｏｒｌｄｗｉｎｄｌｕｎａｒｍａｐ
（Ｂｅｌｌｅｔａｌ．，２００７）。

２００７年，日本月球探测卫星 Ｋａｇｕｙａ（Ｓｅｌｅｎｅ）成
功发射，探测器由一个轨道器、一个 Ｄｏｐｐｌｅｒ中继卫
星和一个ＶＬＢＩ（ＶｅｒｙＬｏｎｇＢａｓｅｌｉｎｅＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ）电
波源组成，主卫星上搭载了激光高度计（ＬＡＬＴ）和地
形相机（ＴＣ）。激光高度计进行了测高，共获得了
６７７万个测距数据。Ａｒａｋｉ等（２００９）利用 Ｓｅｌｅｎｅ激
光高度计测距数据，制作了空间分辨率为 ００６２５°
（相当于 １８９５ｋｍ）的全月球 ＤＥＭ模型，靠近极点
附近的空间分辨率可以达到 ００１５６２５°（相当于
４７４ｍ），高程测量精度为 ５ｍ，平面位置精度为
７７ｍ。地形相机采用两线阵推扫方式成像，２０１０
年，Ｈｏｓｈｉｎｏ等对 Ｓｅｌｅｎｅ地形相机的图像数据进行
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了定位和镶嵌处理，制作了空间分辨率为 ７４ｍ的
全月镶嵌影像图（Ｈｏｓｈｉｎｏｅｔａｌ．，２０１０）。Ｈａｒｕｙａｍａ
等（２０１４）利用 Ｓｅｌｅｎｅ地形相机采用摄影测量的方
法，同时融合处理了 Ｓｅｌｅｎｅ多光谱相机、美国 ＬＲＯ
激光高度计点云数据，制作了空间分辨率为 ７４ｍ
的全月 ＤＥＭ和 ＤＯＭ数据，高程精度优于 １０ｍ。

书书书

表 ２　几种全月影像图的对比

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＬｕｎａｒＧｌｏｂａｌｉｍａｇｅｍａｐｓ

影像图名称 探测任务 有效载荷
空间分辨率

／ｍ
数据覆盖率

／％
镶嵌精度

ＬＯＤＩＭ
ＬｕｎａｒＯｒｂｉｔｅｒ

（美国，１９６６８～１９６７８）
宽角相机

与窄角相机
６０ ９９ 存在拉伸、挤压与错位；存在色调不一致

ＣＬＭＤＩＭ
Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ

（美国，１９９４１）
紫外可见光相机 １００ ～１００

存在拉伸、挤压与错位；

赤道有明显的瓦片状纹理

ＳＬＮＤＯＭ
Ｓｅｌｅｎｅ

（日本，２００７９）
形貌相机多光谱相机 ～７．４ ～９２４

存在明显错位，中低纬度明显条带漏缝；

极区色调明显不一致

ＣＥ１ＤＩＭ
ＣＥ１

（中国，２００７１０）
三线阵 ＣＣＤ立体相机 １２０ １００ 无缝镶嵌，色调均匀

ＣＥ１ＤＯＭ 同上 同上 同上 同上 无缝镶嵌，色调均匀

ＬＲＯＤＯＭ
ＬＲＯ

（美国，２００９６）
宽角相机 １００ １００ 无缝镶嵌，色调均匀

ＣＥ２ＤＩＭ
ＣＥ２

（中国，２０１０１０）
两线阵 ＣＣＤ立体相机 ７ １００ 无缝镶嵌，色调均匀

ＣＥ２ＤＯＭ
ＣＥ２

（中国，２０１０１０）
两线阵 ＣＣＤ立体相机 ７ １００ 无缝镶嵌，色调均匀

　　注：表中 ＤＩＭ表示数字镶嵌影像图（ｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｍｏｓａｉｃｍａｐ），采用图像镶嵌技术制作；ＤＯＭ表示数字正射影像图（ｄｉｇｉｔａｌｏｒｔｈｏｐｈｏｔｏｍａｐ），
采用摄影测量技术制作；ＬＯ，ＣＬＭ，ＳＬＮ，ＬＲＯ分别代表 ＬｕｎａｒＯｒｂｉｔｅｒ，Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ，Ｓｅｌｅｎｅ和 ＬｕｎａｒＲｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅＯｒｂｉｔｅｒ探测任务。

２００７年，中国发射的 ＣＥ１号卫星上搭载了激
光高度计和三线阵 ＣＣＤ立体相机。ＣＥ１激光高度
计总共获取了约 ９１２万个有效探测数据，数据覆盖
了全月面。Ｌｉ等（２０１０ｂ）利用这些探测数据制作了
空间分辨率为 ３ｋｍ的全月 ＤＥＭ模型，平面定位精
度为 ４４５ｍ（１σ），高程测量精度为 ６０ｍ（１σ）。利
用 ＣＥ１三线阵相机的图像数据进行镶嵌处理和摄影
测量处理制作了空间分辨率为１２０ｍ的全月镶嵌图、
正射影像图和数字高程模型 （Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００９；Ｌｉｅｔ
ａｌ．，２０１０ａ；李春来等，２０１０，２０１３；李春来，２０１３）。

２００９年，美国发射的 ＬＲＯ月球探测器，搭载的
ＬＲＯＣ（ｌｕｎａｒｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅｏｒｂｉｔｅｒｃａｍｅｒａ）相机系统
用于获取月面影像数据，由窄角相机（ｎａｒｒｏｗａｎｇｌｅ
ｃａｍｅｒａｓ，ＮＡＣｓ）和宽角相机 （ｗｉｄｅａｎｇｌｅｃａｍｅｒａ，
ＷＡＣ）２个成像系统组成。ＷＡＣ为多波段相机，在
可见光近红外波段空间分辨率为 １００ｍ＠５０ｋｍ，
在 ＵＶ（紫外）波段空间分辨率为 ４００ｍ＠５０ｋｍ，
ＷＡＣ相机影像数据对月表的空间覆盖为 １００％。
２０１１年，Ｓｐｅｙｅｒｅｒ等利用 ＬＲＯ宽角相机的图像数据
进行了摄影测量处理，制作了空间分辨率为 １００ｍ
的正射影像图和数字高程模型数据（Ｓｐｅｙｅｒｅｒｅｔａｌ．，
２０１１）。ＮＡＣ窄角相机共有两台，并排安装在垂直
卫星飞行方向的左侧和右侧，均朝正视方向观测，

月面幅宽 ２５ｋｍ，空间分辨率 ０５ｍ＠５０ｋｍ或
１５ｍ＠１５０ｋｍ，目前 ＮＡＣ相机对月表的空间覆盖
率约为 ５５９％。虽然 ＬＲＯＮＡＣ相机影像数据空间
分辨率达到了“米”级，但未制作全月球影像图，目

前仅发布了几何定位产品。

２０１０年，中国发射的 ＣＥ２号卫星上搭载了两
线阵 ＣＣＤ立体相机，获得了全月球影像数据。在数
据预处理和质量评估基础上（刘建军等，２０１３），利
用 ＣＥ２两线阵相机的影像制作了空间分辨率为
７ｍ的全月镶嵌图（李春来等，２０１２）。随后 Ｒｅｎ等
（２０１４）利用两线阵立体相机数据进行摄影测量处
理，制作完成了７ｍ分辨率全月球 ＤＥＭ和 ＤＯＭ，平
面定位精度数十米，高程精度 １０ｍ。

综上所述，来源于 ２０世纪 ５０～７０年代前苏联
和美国发射的Ｌｕｎａ，ＬｕｎａｒＯｒｂｉｔｅｒ，Ａｐｏｌｌｏ系列的月
球遥感数据和地图产品，其数据来源、图像质量、空

间分辨率、定位精度都存在较大差异，数据覆盖范

围也有限。因此，月球地图和地图集虽然从某一方

面反映了月球表面地形、地貌及地质信息，但仍存

在一些局限性。近 ２０年来，各航天大国（组织）发
射的探月卫星在探测数据的覆盖范围和分辨率方

面较历史数据均有较大改善，对月球制图学影响

深远。

２３　全月影像图和地形数据产品比较
　　目前主要有 ＬｕｎａｒＯｒｂｉｔｅｒ、Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ、Ｓｅｌｅｎｅ、
ＣＥ１、ＬＲＯ、ＣＥ２等探测任务获得了全月球影像和
全月球地形数据产品，本文分别对其有效载荷配

置、空间分辨率、数据覆盖、镶嵌精度和数据质量情

况进行了比较（表 ２和表 ３）。
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表 ３　几种全月地形数据产品的对比

Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＬｕｎａｒＧｌｏｂａｌｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｍａｐｓ

地形数据

产品名称
探测任务 有效载荷

空间

分辨率

数据

覆盖率
数据质量情况

ＵＬＣＮ２００５
ＤＥＭ

Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ
（美国，１９９４１）

紫外可见光相机／
激光高度计

１８ｋｍ ～１００％
存在明显高程奇异点；地形条纹明显；两极和中

低纬度间存在明显的地形不一致条带

ＳＬＮＬＡＩＴＤＥＭ
Ｓｅｌｅｎｅ

（日本，２００７９）
激光高度计 １８ｋｍ １００％ 数据质量较好

ＣＥ１ＣＣＤＤＥＭ
ＣＥ１

（中国，２００７１０）
三线阵 ＣＣＤ立体相机 ５００ｍ １００％ 同上

ＣＥ１ＬＡＭＤＥＭ 同上 激光高度计 ３ｋｍ 同上 同上

ＳＬＮ
ＤＥＭ

Ｓｅｌｅｎｅ
（日本，２００７９）

地形相机

多光谱相机
７４ｍ ～１００％

存在拉伸、挤压、位置错切、异常地形纹理等痕

迹；融合处理了美国 ＬＲＯ激光高度计数据

ＬＲＯＷＡＣＤＥＭ
ＬＲＯ

（美国，２００９６）
宽角相机 １００ｍ ９４５％ 数据质量好

ＬＲＯＬＡＭＤＥＭ 同上 激光高度计 ３０ｍ １００％ 存在地形条纹

ＣＥ２ＤＥＭ
ＣＥ２

（中国，２０１０１０）
两线阵 ＣＣＤ
立体相机

７ｍ １００％ 数据质量好

这些全月影像图和地形数据准确的刻画了月

球表面形貌特征，使得人类对月球的认识跨上了一

个新的台阶，被用于月球探测工程和月球科学研究

的地理基准。为了对这些全月影像图和地形数据

之间的平面位置和高程的偏差进行比较，选取月面

上已放置的 ５个激光反射器（Ａｐｏｌｌｏ１１，Ａｐｏｌｌｏ１４，
Ａｐｏｌｌｏ１５，Ｌｕｎｏｋｈｏｄ１和 Ｌｕｎｏｋｈｏｄ２）的平面位置和
高程值作为绝对控制点，对全月影像图的绝对位置

精度和全月地形数据的绝对高程精度进行评价（表

４和表 ５），计算了平面位置和高程值与 ５个激光反
射器月面位置之间的误差，分析绝对定位精度，影

像图的平面位置精度达到百米量级，地形数据的高

程值精度几米至几十米。
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表 ４　几种全月 ＤＯＭ数据与 ５个绝对控制点的平面位置误差

Ｔａｂｌｅ４　ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎＬｕｎａｒＧｌｏｂａｌ

ＤＯＭ ｗｉｔｈｆｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓ

控制点

ＣＥ２ＤＯＭ
位置误差／ｍ

ＬＲＯＷＡＣＤＯＭ
位置误差／ｍ

ＳＬＮＤＯＭ
位置误差／ｍ

经线

方向

纬线

方向

综合

误差

经线

方向

纬线

方向

综合

误差

经线

方向

纬线

方向

综合

误差

Ａｐｏｌｌｏ１１ ４８ ３６ ６０ －１４９．１９１ ２５９ －１４８ １８６ ２５４

Ａｐｏｌｌｏ１４ ２１ ９５ ９７ １９ ２２３ ２３７ １８ ２１８ ２３２

Ａｐｏｌｌｏ１５ －４０ －３５ ５３ １２５ －４０９ ５３０ １４７ －４０２ ５３７

Ｌｕｎａ１７ －４ －２０ ２１ １７ ６４ ６７ ４９６ －７７２ ９１８

Ｌｕｎａ２１ －５５ －６０ ８１ １０４ ０ １０４ １５ －６３ ６５

３　月球控制网构建

　　全月图像数据和地形数据能准确的刻画月球
表面地形地貌特征，使得人类对月球的认识跨上了
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表 ５　几种全月 ＤＥＭ数据与 ５个绝对控制点的高程误差

Ｔａｂｌｅ５　ＡｌｔｉｔｕｄｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎＬｕｎａｒ

ＧｌｏｂａｌＤＥＭ ｗｉｔｈｆｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓ ｍ

控制点
ＣＥ２
ＤＥＭ

ＬＲＯ
ＬＯＬＡＤＥＭ

ＬＲＯ
ＷＡＣＤＥＭ

ＳＬＮ
ＤＥＭ

Ａｐｏｌｌｏ１１ －２ ０ １ ２

Ａｐｏｌｌｏ１４ ２ ９ ４ ８

Ａｐｏｌｌｏ１５ ８ －１ －３ －４

Ｌｕｎａ１７ １０ －４ －１６ －５

Ｌｕｎａ２１ －１９ －２５ １ ４

一个新的台阶，常被用作月球探测工程和月球科学

研究的地理基准。但这些数据在空间位置上存在

明显偏差，即使是同一国家、同一探测序列的数据

之间也存在此类现象，严重影响了月球探测数据的

综合利用。近年来高精度月面遥感制图，月球探测

数据应用与科学研究，月面软着陆与巡视勘察、月

球采样返回和建立月球永久性基地等探测计划对

建立高精度的月球地理基准提出了迫切需求，要求

建立统一、标准和唯一的高精度月球地理参考基

准，规范月球探测数据的使用。在月球测绘工作

中，建立类似地球上大地控制网的月面控制网是基

础，月面控制点的数量、分布和精度决定了月球测

绘的精度。

由于月球的不易抵达，高精度的月面控制点数

量很少。高精度月面控制点的获取来源和方法，主

要是人类在月球表面开展以有人或无人的月球车

探测器为平台的探测任务后，对成功着陆在月球表

面的探测器或布设的激光反射棱镜进行识别和地
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面观测定位，使其成为具有较高位置精度的月面控

制点。测量的手段包括月球激光测距、甚长基线干

涉测量、地基望远镜观测等，其中以月球激光测距

为精度最高的观测手段。

目前建立的月面控制网主要有 Ａｐｏｌｌｏ月球控
制网、地基望远镜月球控制网、Ｍａｒｉｎｅｒ１０月球控制
网、统一月球正面控制网、ＵＬＣＮ１９９４、ＣＬＣＮ１９９７、
ＵＬＣＮ２００５和激光反射器月球控制网等（Ｄａｖｉｅｓｅｔ
ａｌ．，１９８７，１９９４；Ｅｌｉａｓｏｎｅｔａｌ．，１９９９；ＡｒＣｈｉｎａｌｅｔａｌ．，
２００５，２００６ｂ；夏金超等，２０１２）。
３１　控制网国内外研究现状
　　月球控制网的构建工作从人类开展月球探测
活动便开始了，贯穿了整个月球探测过程，主要存

在以下几种：

３１１　Ａｐｏｌｌｏ月球控制网　在 Ａｐｏｌｌｏ１５，１６和 １７
月球探测任务中均携带了 ３台相机：米级制图相机、
星敏感器和高精度全景相机（Ｌｉｇｈｔ，１９７２）。利用这
３次任务获取的图像数据（分辨率为 ３０～６０ｍ），采
用解析摄影测量的方法，先后制作了 ３个月球控制
网，ＤＭＡ／Ａ１５，ＮＯＳ／ＵＳＧＳ和 ＤＭＡ／６０３。ＤＭＡ／Ａ１５
和 ＤＭＡ／６０３由美国国防地图局航空中心（Ｄｅｆｅｎｓｅ
ＭａｐｐｉｎｇＡｇｅｎｃｙＡｅｒｏｓｐａｃｅＣｅｎｔｅｒ，ＤＭＡＡＣ）制作，
ＮＯＳ／ＵＳＧＳ由国家海洋调查局（ＮａｔｉｏｎａｌＯｃｅａｎＳｕｒ
ｖｅｙ，ＮＯＳ）和地质调查局（Ｕ．Ｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，
ＵＳＧＳ）联合完成。ＤＭＡ／Ａ１５用到了 １２８７幅图像，
解算了４９３３个控制点坐标，ＮＯＳ／ＵＳＧＳ用到了１２４２
幅图像，解算了 ５３２４个控制点坐标，ＤＭＡ／６０３用到
了 ６０３幅图像，解算的控制点数量比前两者少很多。
在解算过程中 ＮＯＳ／ＵＳＧＳ引入与 ＤＭＡ／Ａ１５的连接
条件作为控制，ＤＭＡ／６０３引入了与 ＤＭＡ／Ａ１５和
ＮＯＳ／ＵＳＧＳ的连接条件作为控制，因此这 ３个控制
网的一致性比较好（ＤｅｆｅｎｓｅＭａｐｐｉｎｇＡｇｅｎｃｙＡｅｒｏ
ｓｐａｃｅＣｅｎｔｅｒ，１９７３，１９７５，１９７６）。早期的月球制图
主要采用该控制网，但是其控制点数据只分布在南

北纬 ２６°之间的带状区域。
３１２　地基望远镜月球控制网　基于地基光学望
远镜拍摄的月盘图像解算的月球控制网很多，覆盖

月面最广、精度最好的是 Ｍｅｙｅｒ建立的控制网
（Ｍｅｙｅｒ，１９７９）。Ｍｅｙｅｒ在整个月盘图像上选择了 ３０
个均匀分布点，确定了月盘的旋转、平移和比例尺

等常数，用于改进月球物理天平动参数。该控制网

共有 １１５６个控制点，Ｍｅｙｅｒ量取了这些控制点在月
盘图像上的像素坐标，根据月盘的旋转、平移和比

例尺参数计算这些控制点的坐标。望远镜控制网

和 Ａｐｏｌｌｏ控制网之间存在较大偏差，平均约 ２ｋｍ，

而且只分布在月球正面，只适用于位置精度要求不

高的地基对月观测项目。

３１３　Ｍａｒｉｎｅｒ１０月球控制网　Ｍａｒｉｎｅｒ１０是在
１９７３年 １１月 ３日发射的，主要目标是开展金星和
水星探测，为了验证该探测器上携带摄像机的性

能，在奔赴这 ２颗行星的过程中获取了一些地球和
月球图像。在其飞越月球时，月球的东半球处于白

昼，所携摄像机摄取了月球正面和月球北极地区的

一些图像。Ｄａｖｉｅｓ等（１９７５）从这些图像中选取了
２９幅，在地基望远镜控制网和 Ａｐｏｌｌｏ控制网中选取
了一些连接控制点，采用解析摄影测量的方法，制

作了 Ｍａｒｉｎｅｒ１０月球控制网，共有 １１２６个控制点。
３１４　统一月球正面控制网　Ｄａｖｉｅｓ等（１９８７）在
Ａｐｏｌｌｏ月面控制网、望远镜控制网和 Ｍａｒｉｎｅｒ１０控
制网的基础上，引入了月面激光反射器 （Ｌｕｎａｒ
ｒａｎｇｉｎｇｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｏｒ，ＬＲＲＲ）和 Ａｐｏｌｌｏ月面服务包
（Ａｐｏｌｌｏｌｕｎａｒｓｕｒｆａｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐａｃｋａｇｅｓ，ＡＬＳＥＰ）的
绝对坐标（Ｋｉｎｇｅｔａｌ．，１９７６；Ｓｃｈｉｍｅｒｍａｎ，１９７６），将这
些控制网中的控制点坐标统一转换到了均地／极轴
坐标系下，建立了统一的月球正面控制网，其坐标

原点位于月球质心，月球质心由 ＬＲＲＲ地基观测结
果确定。ＤＭＡ／６０３的转换精度为 ５８ｍ（１σ），
ＤＭＡ／Ａ１５的转换精度为 ７３ｍ（１σ），ＮＯＳ／ＵＳＧＳ的
转换精度为 ７６ｍ（１σ），相对于原控制网中的
ＡＬＳＥＰ坐标，ＤＭＡ／６０３平均偏移了 ３０８ｍ，ＤＭＡ／
Ａ１５平 均 偏 移 了 ３３３ｍ，ＮＯＳ／ＵＳＧＳ平 均 偏 移
了 ２１１０ｍ。

Ｄａｖｉｅｓ等（１９８７）实现 Ａｐｏｌｌｏ控制网转换后，选
取了１３０个在地基望远镜图像和 Ａｐｏｌｌｏ图像上均能
辨识的撞击坑作为两个控制网的连接条件，解算了

望远镜控制网到平地球／极轴坐标系的转换参数，
转换精度为 ８０８ｍ（１σ），控制点坐标转换后相对于
转换前平均平移了 １３５２ｍ。采用相同的方法，解算
了 Ｍａｒｉｎｅｒ１０控制网到平地球／极轴坐标系的转换
参数，Ｍａｒｉｎｅｒ１０在月球北极地区扩展了 １０个控
制点。

３１５　１９９４年统一月球控制网（ＵＬＣＮ１９９４）　
１９９４年的统一月球控制网是将早期的控制网数据
整合起来构建的一个新控制网，由美国 ＲＡＮＤ公司
和 ＵＳＧＳ联合完成。ＵＬＣＮ１９９４共有 １４７８个控制
点，１２８６个为月球正面点和 １９２个为月球背面点，
采用均地／极轴坐标系，坐标原点是月球质心。ＵＬ
ＣＮ１９９４用到了 Ａｐｏｌｌｏ、Ｍａｒｉｎｅ１０、Ｇａｌｉｌｅｏ和地基望
远镜等 ４种数据源，３０４个控制点来自 Ａｐｏｌｌｏ控制
网，其位置在整合过程中固定不变，９１１个控制点来
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自地基望远镜控制网，６３个控制点来自 Ｍａｒｉｎｅｒ１０
控制网，另外还在 Ｇａｌｉｌｅｏ任务的图像上量取了 ２００
个点（Ｄａｖｉｅｓｅｔａｌ．，１９９４），使得月球背面也增加了控
制点。ＵＬＣＮ１９９４的平面位置精度大约为 １００～
３ｋｍ，高程精度约几公里，控制点主要集中分布在
月球正面，月球背面只有少量几个点，没有提供这

些控制点的月面影像信息，使用不便。

３１６　 Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ 控 制 网 （ＣＬＣＮ１９９７）　
ＣＬＣＮ１９９７月面控制网由 ＲＡＮＤ公司和 ＵＳＧＳ联合
完成（Ｅｄｗａｒｄｓｅｔａｌ．，１９９６；ＭａｌｉｎａｎｄＲｅｖｉｎｅ，１９９８；
Ｃｏｏｋｅｔａｌ．，２０００，２００２）。该控制网利用 Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ
ＵＶＶＩＳ相机在 ７５０ｎｍ波段上获取的 ４３８７１幅图
像，采用摄影测量的方法制作，共有 ２７１６４３个月面
控制点。该控制网由于约束点选择（仅有 ２２个
点）、相机指向误差、采用半径为 １７３６７ｋｍ的月球
模型等方面的原因，许多地方与 ＵＬＣＮ１９９４控制网
之间存在平均约 １５ｋｍ的水平误差。
３１７　２００５年统一月面控制网（ＵＬＣＮ２００５）　为
了解决 ＣＬＣＮ１９９７控制网与 ＵＬＣＮ１９９４之间的位置
偏差，ＡｒＣｈｉｎａｌ等 （２００５，２００６ｂ）对 Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ
ＵＶＶＩＳ相机获取的 ４３８６６幅 ７５０ｎｍ图像重新进行
了摄影测量处理，同时联合处理了 Ａｐｏｌｌｏ图像、地
基望远镜图像、Ｍａｒｉｎｅｒ１０图像和 Ｇａｌｉｌｅｏ图像，建立
了 ＵＬＣＮ２００５控制网，它是目前最完善、最大的行星
大地控制网。ＵＬＣＮ２００５共有 ２７２９３１个控制点，包
括平面和高程控制信息，也提供了与控制点相关的

图像信息，平面位置精度为 １００ｍ至几千米，高程
精度为几百米，在全球范围内具有较好的一致性。

３１８　激光反射器月球控制网　１９６９年 ７月 １６
日 Ａｐｏｌｌｏ１１成功发射，美国宇航员 ＮｅｉｌＡｒｍｓｆｒｏｎｇ在
月面上安放了第一块月面激光发射器（Ａｐｏｌｌｏ１１
ＭｉｓｓｉｏｎＲｅｐｏｒｔ）。随后，美国的Ａｐｏｌｌ１４、Ａｐｏｌｌ１５、苏
联 Ｌｕｎａ１７和 Ｌｕｎａ２１等在月面上安放了激光反射
器，这 ５个激光反射器在月面上的位置见表 ６。
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表 ６　５个月面激光反射器的位置

Ｔａｂｌｅ６　ＰｏｓｉｔｉｏｎｏｆＦｉｖｅＬｕｎａｒＲａｎｇｉｎｇＲｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓ

激光

反射器

安放

时间

月面经度

／（°）
月面纬度

／（°）
月心距

／ｋｍ

Ａｐｏｌｌｏ１１ 美国，１９６９．０７．２１ ２３．４７３０７３ ０．６７３４４０ １７３５．４７２７３２

Ａｐｏｌｌｏ１４ 美国，１９７１．０４．０５ －１７．４７８６４８ －３．６４４１７０ １７３６．３３６１３５

Ａｐｏｌｌｏ１５ 美国，１９７１．０７．３１ ３．６２８５０７ ２６．１３３３９６ １７３５．４７７３４０

Ｌｕｎａ１７ 苏联，１９７０．１１．１７ ３８．３１５１５８ －３５．００７９６４１７３４．９２８７２０

Ｌｕｎａ２１ 苏联，１９７３．０１．１５ ３０．９２２１４９ ２５．８３２３０７ １７３４．６３９００．９

激光测月（ＬＬＲ）技术正式投入观测是 １９６９年，

当时只有美国的麦克唐纳（ＭｃＤｏｎａｌｄ）天文台进行
地月距离观测，随着观测设备的不断更新和完善，

美国的 Ｈａｌｅａｋａｌａ、ＡＰＯ（ＡｐａｃｈｅＰｏｉｎｔＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ），
法国的 ＣＥＲＧＡ等天文台，也进行了地月距离观测，
测量精度从 ２０世纪 ７０年代的 １０ｃｍ提高到 ９０年
代的 ３ｃｍ（黄乘利等，１９９６；Ｍｕｒｐｈｙｅｔａｌ．，２００８）。
利用这些测量数据，并通过美国 ＬＲＯ卫星０５ｍ分
辨率影像识别出安放激光反射器的位置，获得了在

月面的高精度位置，位置精度达到了米级（Ｗｉｌｌｉａｍｓ
ｅｔａｌ．，１９９６；Ｗｉｌｌｉａｍｓ，２００４；Ｍｕｒｐｈｙｅｔａｌ．，２００８；Ｗｉｌ
ｌｉａｍｓｅｔａｌ．，２００８）。早年没有 Ｌｕｎａ１７的观测数据，
２０１１年 Ｍｕｒｐｈｙ等根据 ＬＲＯ图像找到了 Ｌｕｎａ１７的
月面位置，并进行了激光测距观测，获得了其位置

数据（Ｍｕｒｐｈｙｅｔａｌ．，２０１１）。这 ５个激光反射器的月
面位置构成了激光反射器月球大地控制网，是目前

位置精度最高的月球控制网。

从月球控制网的发展分析，可以看出：

（１）早期月球控制网，诸如 Ａｐｏｌｌｏ月球控制网、
地基望远镜月球控制网、Ｍａｒｉｎｅｒ１０月球控制网、统
一月球正面控制网等，控制点数量稀少且主要分布

在月球正面，控制网整体定位精度不高；

（２）ＵＬＣＮ１９９４控制网整合了早期月球控制网，
其控制点分布不均且主要分布在月球正面，月球背

面仅有少量点，其整体精度不高且存在明显的局部

差异，配套的影像信息难以获取，使用不便；

（３）ＵＬＣＮ２００５是近年最新的月球控制网，是公
开发表的目前最完善、最大的控制网；ＵＬＣＮ２００５平
面位置精度为 １００ｍ至几千米，高程精度为几
百米；

（４）激光反射器月球控制网是目前精度最好的
控制网，月面位置精度可以达到米级，可被用作控

制网建设过程中所需的绝对位置数据；

（５）目前存在的全月图，诸如 Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ２０版
全月镶嵌图、ＣＥ１全月正射影像图、ＣＥ２全月镶嵌
图、ＳＥＬＥＮＥ全月镶嵌图和 ＬＲＯ全月镶嵌图，均可
作为基础影像库使用，但是这些数据在空间位置上

的不一致性，需要统一和标准化，迫切需要构建控

制点更密集、精度更好的月面控制网。

３２　ＣＥ３月面控制点
　　２０１３年 １２月 １４日 ２１时 １１分，嫦娥三号（ＣＥ
３）探测器成功着陆在月球表面，ＣＥ３着陆器作为一
个人类在月球上的永久标志，地球上不断对其地理

位置进行观测，测定 ＣＥ３号着陆器位置，使其成为
一个月面控制点具有重要的意义。

２０１４年 Ｗａｎｇ等（２０１４）利用 ＣＥ３降落相机下
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降过程中获取的影像序列及 ＣＥ２卫星影像，采用
影像自动匹配的方法建立降落相机序列影像间的

转换关系，计算了着陆器在卫星影像底图中的地理

位置；然后，通过影像几何配准确定了着陆器在 ＣＥ
２号 １５ｍ原始影像上的位置，进而确定其在 ＣＥ２
号 ７ｍ和 ＣＥ１号 １２０ｍ分辨率影像上的位置；给
出了着陆器在月面的地理位置和其他的属性数据，

构建了一个新的月面控制点，包括：①控制点的地理
位置信息 １９５１２４°Ｗ，４４１１９６°Ｎ，高程－２６３８５ｍ；
②描述地理坐标的辅助信息，包括采用的坐标系、
椭球参数和位置精度等；③描述控制点图像数据的
辅助信息，如图像宽高、图像分辨率、控制点影像数

据在 ＣＥ１、ＣＥ２号原始卫星影像上的轨道号和行
列号位置，以及影像获取时间等。

ＣＥ３号着陆点成为一个新的高精度月面控制
点后，该位置与已有高精度控制点构成了一个新的

月球控制网，它成为了地理位置最北端的高精度月

面控制点，有效的扩大了目前高精度月面控制网的

控制范围，控制面积从约 １２３万 ｋｍ２增加到约 １５０
万 ｋｍ２，增加了 ２２％。结合已有的全月球高分辨率
影像，以高精度控制网为控制基准，采用摄影测量

方法来加密高精度月面控制网，建立新的覆盖全月

球的高精度月面统一控制网。这不仅能为高精度

月球制图提供有效的控制，也能为月球大地测量方

面的研究与应用提供基准，具有非常重要的意义。

４　展望

　　综上所述，月球光学遥感和制图研究取得了重
要进展。目前月球研究热点和主要科学问题，如月

表年轻的地质和构造活动、年代学研究、撞击模型

研究、月球重力场、月球形成与演化研究，都迫切需

要利用高分辨率影像和大比例尺月球地形图开展

工作，对数据质量、精度、一致性、使用便捷等方面

提出了更高的要求。未来以下 ５个方面需要继续
关注。

（１）优化卫星轨道和姿态，研究高精度传感器
在轨几何标定技术，推动立体测绘无月面控制点的

高精度摄影测量能力；

（２）多源遥感影像复合式立体测图和定位是发
展趋势之一，利用不同传感器获取的影像构成复合

式立体像对进行定位，来代替传统的单类型传感器

立体定位技术；

（３）将月球地形地貌测量和月球重力场测量结
合起来进行研究，利用月球重力场的最新探测成

果，建立月球坐标系的空间定位框架，精确定义月

面海拔高程的起算参考面（基准面），提高月球三维

数字化的精度；

（４）进一步开展月球控制网和基础影像库的建
设，目前现有的月球控制网和基础影像库在空间位

置上存在明显的不一致性和较大的绝对误差，没有

真正起到“位置基准”的作用。近年来高精度月面

遥感制图、月面软着陆与巡视勘察、月球采样返回

和建立月球永久性基地等探测任务，月球科学综合

研究，对月面空间位置的定位精度和一致性要求越

来越高，需要建立高精度月球控制网和多尺度的月

面基础影像库，以满足不同的应用和研究需求；

（５）开展月球光学遥感与制图相关标准规范的
制定，建立数字月球，实现月球信息的数字化和数

据共享。
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