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国家中长期科技发展规划重大专项资助项目

摘要 嫦娥四号任务将实现人类首次月球背面软着陆, 开展就位与巡视探测, 并通过中继星将探测数据传输回地

球. 同月球正面着陆任务相比, 月球背面具有更重要的科学意义和工程挑战. 本文对嫦娥四号的科学目标和工程

目标进行了介绍, 对探测器系统的组成和飞行任务概貌进行了说明, 重点对技术难度较大的复杂月面地形的安全

着陆、中继通信、月夜温度采集和有效载荷等四个方面进行了概要设计研究.
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1 引言

月球, 是地球唯一的天然卫星, 是距离地球最近的

自然天体. 通过人类航天器近60年的探测活动, 我们获

得了大量关于月球地形地貌、元素分布、重力场、磁

场等的科学信息. 但月球背面, 仍然是人类航天器尚未

踏足的陌生土地.
所谓月球背面, 是指地球上无法直接观测到的月

球表面的部分. 在地球对其的潮汐锁定效应作用下,
自转与公转周期一致, 使其始终有一面朝向地球(约占

其60%面积), 另外的一面始终背向地球, 我们称之为

月球背面. 月球背面, 由于其特殊的空间位置, 使其在

地月系形成与演化研究、宇宙低频射电观测等方面具

有月球正面所不可比拟的独特优势, 是月球科学家梦

寐以求的理想探测目标.

嫦娥四号探测器, 计划于2018年左右发射, 实现人

类首次月球背面软着陆, 开展就位与巡视探测, 并通过

中继星将探测数据传输回地球. 本文对月球背面软着

陆探测的重要意义, 嫦娥四号探测器任务设计进行了

介绍, 对关键技术与解决途径进行了分析, 并展望了

有望实现的国际首创的成果.

2 月球背面软着陆探测的重要意义与目标

月球背面分布着大量高地地形, 还包括月面上高

达10.9 km的最高的山峰, 在高地上遍布着大量撞击坑

和环形山. 在背面的南部, 分布着著名的南极-艾特肯

盆地(South-Pole Aitken Basin, SPA), 其中心纬度位于

40°~60°S, 中心经度位于180°附近 , 直径达2000
~2600 km, 是太阳系中规模最大、最古老的撞击盆地,
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具有极高的科学研究价值
[1], 如图1所示.

2.1 科学意义

经过充分论证, 嫦娥四号任务的科学目标为:
(1) 月基低频射电天文观测与研究;
(2) 月球背面巡视区形貌和矿物组分探测与研究;
(3) 月球背面巡视区浅层结构探测与研究.
月球背面, 由于其特殊位置, 使其具有月球正面所

不具备的特点. 一方面, 它屏蔽了来自地球的各类无线

电信号, 是对宇宙电磁波谱探测的最佳地点; 另一方

面, 具有月球最大、最深、最古老的盆地南极-艾特肯

(SPA)盆地, 保存了月球的早期信息, 因此对于研究月

球和地月系的初期历史和演化、深层次的构造和成分

具有重要意义.
嫦娥四号探测器的着陆区确定为月球背面的南

极-艾特肯盆地内, 其科学目标的实现对科学研究具有

重要意义:
第一, 对研究月球与行星的形成与演化具有重要

意义: SPA盆地最深处与周围高差可达13 km, 其中的

撞击坑保留完整, 退化程度低, 没有明显的辐射纹, 这
些特点和月球正面有较大的不同. 因此, 对SPA的研究,
有可能揭示下月壳甚至上月幔的物质和岩石组成状

况, 从而成为研究月球深部物质组成的重要窗口, 对月

球的热历史演化和早期分异过程研究具有重要意义.
第二, 月球背面是低频射电观测的最佳地点:对电

磁波进行天文观测是认识宇宙最有效的手段之一. 目

前, 人类已经开展了紫外、射电、X射线、红外及毫

米波、Gamma射线等绝大多数谱段的观测, 但迄今为

止未能有效观测超长波(<30 MHz).超长波的探测对于

全天空成像/离散射点源连续巡天、宇宙黑暗时期特

征、太阳物理和空间天气以及极高能宇宙线和中微子

具有重要的研究价值
[2]. 由于电离层阻挡和地球射电

干扰, 使得地面无法实现超长波观测. 科学家发现, 月
球背面由于其自身屏蔽了来自地球的电磁干扰, 从而

成为理想的宇宙低频射电观测的场所
[3]. 目前, 国内外

已开展的低频射电观测主要是星载绕月研究, 尚未见

在月表开展低频射电观测的报道.

2.2 工程技术挑战

为实现嫦娥四号任务目标, 探测器系统的工程目

标为:
(1) 实现国际首次月球背面软着陆和巡视勘察;
(2) 实现首次地月L2点中继星对地对月的测控、

数传中继.
着陆到月球背面进行就位探测, 一直是各国开展

月球探测的重要目标之一
[4], 但至今还没有实现. 其中

一个主要的原因就是着陆到背面, 面临着巨大的技术

挑战. 相比于着陆到月球正面, 主要技术难点体现在

以下两个方面.
(i) 复杂地形条件下的安全着陆

月球正面, 分布着大量平坦月海, 嫦娥三号任务的

着陆区就在地势较为平坦的虹湾地区; 而月球背面地

图 1 月球正面和背面地形图
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形地貌以高地为主, 几乎没有大片的月海, 遍布撞击坑

和环形山, 地形较为崎岖. 这样复杂的地形条件, 对着

陆过程的导航、触月时的着陆稳定性和安全性、着陆

后的月面工作都带来了更大的挑战. 南极-艾特肯盆地

高程图如图2所示.
(ii) 中继通信

在月球背面, 着陆器、巡视器无法直接同地球通

信, 必须采用卫星中继的方式. 中继卫星的轨道选

择、中继链路的设计、中继工作模式的选择等对任务

的实施有很大影响, 需要综合优化. 同时, 增加中继后,
任务环节增加, 通信时延增大, 需飞行控制任务设计更

加精细, 地面操作更加复杂, 任务风险增大.
这些工程技术难点的突破, 将进一步提升我国月

球及深空探测的技术水平, 提高进入、到达和探测地

外天体的能力.

3 探测器系统组成和飞行任务概貌

3.1 探测器系统组成

嫦娥四号探测器系统由着陆器、巡视器和中继星

“鹊桥”组成, 如图3所示, 由中国空间技术研究院抓总

研制.
嫦娥四号着陆器、巡视器在嫦娥三号探测器的基

础上, 针对月球背面软着陆、中继通信、月夜工作等

任务特点, 开展了系统设计与优化, 新增、更改了部

分关键软硬件产品.
嫦 娥 四 号 中 继 星 以 中 国 空 间 技 术 研 究 院

CAST100平台为基本平台, 进行适应性改造并新研了

部分关键产品.
着陆器由结构与机构, 着陆缓冲, 热控, 一次电源,

总体电路, 测控数传, 制导、导航与控制(GNC), 推进,

数管, 定向天线, 有效载荷共11个分系统及工程参数测

量设备组成; 巡视器由移动、结构与机构、GNC、综

合电子、电源、热控、测控数传、有效载荷共8个分

系统组成;中继星由平台和载荷两部分组成,其中载荷

包括中继通信、天线、科学载荷与试验3个分系统;平
台由星务管理、GNC、测控、电源、结构与机构、

热控6个分系统组成.

3.2 飞行任务概貌

嫦娥四号任务分为两次发射, 发射时间间隔约

半年.
第一次, 中继星采用长征四号丙运载火箭在西昌

卫星发射中心发射 . 由运载火箭送入近地点高度

200 km、远地点高度约390000 km的地月转移轨道;
地月转移过程中,安排1~3次中途修正,约5天后到达月

图 2 南极-艾特肯盆地高程图

图 3 嫦娥四号探测器系统组成示意图. (a) 着陆器; (b) 巡视器; (c) 中继星
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球附近;在距月球表面100 km的高度实施近月制动,随
后借力飞往地月L2平动点, 根据需要进行中途修正,
飞行约4天后, 到达地月L2平动点附近; 其后通过3次
轨道捕获控制和相应的修正, 进入到绕L2平动点运行

的Z向振幅为13000 km的南向Halo使命轨道. 在使命

轨道运行期间, 定期进行轨道保持. 中继星已于2018
年5月21日成功发射, 目前已完成卫星平台和有效载

荷在轨测试和中继天线指向标定, 具备了对着陆器和

巡视器提供中继通信服务的能力. 嫦娥四号中继星飞

行过程如图4所示.
第二次, 着陆器携带巡视器采用长征三号乙改二

型运载火箭在西昌卫星发射中心发射. 由运载火箭送

入近地点高度200 km、远地点高度约420000 km的地

月转移轨道. 与火箭分离后, 在地面测控支持下, 经中

途修正, 飞行约5天后在近月点实施制动, 实现月球捕

获,进入高度100 km的环月圆轨道.在环月圆轨道运行

期间,开展与中继星的中继链路在轨测试;择机实施轨

道机动, 进入100 km×15 km的椭圆轨道, 之后择机于

近月点实施软着陆动力下降, 完成主减速段、调姿下

降段、悬停段、缓速下降段、缓冲着陆段等过程, 实

现月球背面软着陆. 着陆月面后, 在中继星支持下, 完
成两器分离, 之后着陆器、巡视器分别开展科学探测.

图 4 嫦娥四号中继星飞行过程示意图

图 5 嫦娥四号陆器和巡视器飞行过程示意图
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嫦娥四号着陆器和巡视器飞行过程如图5所示.

4 探测器系统任务设计

4.1 复杂月面地形条件的安全着陆设计

月球背面地形崎岖, 且缺乏对月表成分与特性的

直接探测数据, 环境不确定性较高, 对安全着陆提出

了更高的要求. 为了应对月球背面复杂地形对着陆任

务的影响, 减少着陆安全风险, 主要从三个方面开展

设计:
(1) 在满足科学需求与工程约束的基础上, 嫦娥四

号着陆区尽可能选择SPA内的平坦区域;
(2) 由于平坦的着陆区面积较小, 需要通过精细化

的轨道设计与控制, 缩小着陆点散布, 实现“定点、定

时”着陆到预选的着陆区内;
(3) 通过优化制导、导航和控制策略, 提高对动力

下降过程航迹高程大范围起伏的适应能力; 通过提高

对月测量敏感器信噪比等方式, 增加敏感器自身对月

球背面散射系数降低的适应能力; 通过自主能力的优

化设计, 提高动力下降过程的实施可靠度.

4.1.1 着陆区选择

在进行着陆任务设计时, 选择具体的着陆位置, 需
综合权衡至少以下8个方面的影响因素.

(1) 科学探测的需要: 应尽量保证对着陆区的探测

可以获得更多的科学成果.
(2) 轨道可达性需求: 不同环月轨道的星下点不

同, 为保证到达预定的着陆区, 需要在轨道设计与控

制上采取相应策略.
(3) 着陆前后测控弧段需求: 着陆前为准确预报轨

道位置, 需要一定的弧段用于观测, 以给出较好的位置

与速度预报, 从而保证着陆的精度.
(4) 着陆时刻太阳高度角约束: 主要取决于着陆过

程光学导航敏感器, 和其后需要尽快开展的月面工作

对太阳高度角和热环境的需要.
(5) 与中继星的通信可见性: 与中继星的轨道设计

密切相关, 应尽量保证较长的通信时间, 以满足传输更

多科学数据的需要.
(6) 探测器热环境适应能力: 主要体现在着陆点纬

度的选择上. 为保证全月昼连续工作, 宜选择中纬地区

着陆.

(7) 月面能源供给需求: 主要取决于着陆点纬度和

探测器的太阳翼指向调整能力.
(8) 应对故障时备选着陆点的需求: 为保证任务的

可靠实施, 一般需考虑主着陆区和备份着陆区, 两者之

间的相对位置与故障处置时间和轨道演化特性有密切

关系.
嫦娥四号着陆区选择主要分为初选和精选两步:

(1) 初选, 从科学探测需求和工程可实现性角度在SPA
内限定可选的着陆区范围; (2) 精选, 结合中继星的轨

道设计结果, 考虑轨道预报精度、轨道控制误差、环

月轨道修正能力、动力下降过程控制误差、月面地形

地貌条件等因素, 设计具体着陆区的经纬度范围.
经过多轮反复迭代分析, 选择的主备着陆区如下:

主着陆区范围如图6中方框所示. 主着陆区位于冯·卡
门(Von Karman)撞击坑东南部, 范围约为50 km
×30 km. 冯·卡门撞击坑直径约190 km, 深度约5 km,
其坑底直径约140 km, 中央峰高度约1.55 km. 备选着

陆区位于主着陆区西侧, 其范围如图7中方框所示. 备

选着陆区坐落在克雷蒂安(Chretien)撞击坑内, 克雷蒂

安撞击坑的直径约140 km,深度约1.8 km,坑底直径约

125 km, 克雷蒂安撞击坑没有中央峰.

4.1.2 环月轨道设计

为了确保着陆器能够着陆到预选着陆区内, 同时

图 6 主着陆区高程分布图

图 7 备着陆区高程分布图
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保证着陆前后的对地测控和对中继星通信弧段, 必须

实现动力下降初始点位置和时刻的精细控制. 因此,
对环月轨道设计进行了如下优化:

(1) 对应不同发射窗口, 设计了不同轨道倾角的环

月轨道, 经过环月变轨和轨道自然演化后, 满足动力下

降初始条件, 实施后续着陆;
(2) 为减小近月制动偏差对环月轨道倾角、相位

的影响, 在环月轨道增加轨道修正, 采用“倾角、相

位”联合修正的最优算法, 实现环月轨道的精确控制;
(3) 为提高轨道控制的精度, 近月制动、环月变轨

均由嫦娥三号纯切向变轨改为嫦娥四号的切向与法向

结合变轨的策略.
通过环月轨道的精细化控制, 可以保证在不同的

发射窗口下, 实现统一的“定时定点”着陆.
着陆器近月制动后将进入100 km环月圆轨道, 择

机实施轨道机动, 进入100 km×15 km的椭圆轨道.

4.1.3 动力下降过程设计

着陆器动力下降是指由距月面15 km到接触月面

的过程, 是整个任务中风险最大、最复杂的过程. 动力

下降初始条件由地面确定并注入给着陆器, 其后, 全部

的制导、导航、控制、通信、图像获取与传输、着陆

后太阳翼展开等动作, 全部由着陆器自主完成.
(1) 制导、导航与控制策略

动力下降过程中, 着陆器飞行在月面上的航迹约

450 km. 由陀螺、加速度计、测距敏感器、测速敏感

器等导航敏感器确定着陆器位置、速度、姿态等信

息, 制导系统根据导航数据给出制导目标, 控制系统基

于制导目标实现最终着陆轨迹控制, 因此导航数据的

准确性是完成着陆任务的前提. 在进行动力下降轨迹

设计时, 必须要考虑导航系统中测距敏感器数据引入

修正的时机以及着陆的安全性. 测距引入时要求具有

一定的高度, 以便留出足够时间来处理纯惯导误差的

影响, 保证着陆安全; 月面地形起伏越小, 测距数据引

入导航修正后, 测距波束指向月面的地形变化越平稳,
对导航修正越有利, 能够保证整个导航、制导、控制

系统状态的稳定. 月球背面, 航迹的高程起伏相对正

面明显增大, 由约3 km增大到7 km, 会带来导航信息

的跳跃, 给控制策略的制定带来极大困难. 因此, 需要

优化着陆过程中的分段控制目标和导航信息引入的时

机, 同时进行导航算法的优化, 避免地形大范围起伏的

影响. 动力下降段策略进行了全新的设计: ① 主减速

段进行减速制动,终端高度调整到8 km左右,俯仰姿态

约70°, 转入快速调整段; ② 快速调整段进行着陆器姿

态和发动机推力的调整, 转入接近段, 高度6 km左右,
姿态垂直向下, 水平速度为0 m/s; ③ 接近段基本上是

垂直下降的过程, 使得引入测距修正时, 测距敏感器指

向月面的位置在小范围内波动, 避免了原有嫦娥三号

方案月面起伏对系统的影响; 在高度2 km左右, 采用

光学相机成像, 进行粗避障; 在高度100 m左右, 姿态

为垂直月面, 垂向速度和水平速度为0 m/s, 转入悬停

段, 开展激光三维成像敏感器成像, 并进行地形障碍

自主识别和避障策略制定, 实施精避障; ④ 经避障控

制, 移动到优选的着陆点上方, 缓速下降, 以预定速度

着陆月面. 整个动力下降段制导率适应垂直下降的轨

迹变化, 接近段采用垂直下降四次多项式制导. 嫦娥

四号动力下降过程如图8所示.
(2) 导航敏感器

由于动力下降航迹变化以及月球背面环境同正面

不同, 激光测距敏感器和微波测距测速敏感器均需进

行重新设计. 一方面, 动力下降段策略调整后, 导致动

力下降轨迹发生变化, 激光测距敏感器和微波测距测

速敏感器测距-X方向作用距离和微波测距测速敏感器

测速范围均增大;另一方面,由于月球背面物质含量与

正面不同, 导致月表反射率发生变化, 月壤后向散射系

数降低. 调研表明, 月球正面的嫦娥三号着陆区域与月

球背面的SPA区域相对, FeO和TiO2的含量分别为15%
~25%和0%~15%, 正面平均含量比背面高15%~20%.

图 8 嫦娥四号动力下降过程示意图
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FeO和TiO2的含量降低, 会引起月面微波后向散射系

数降低, 对微波测距测速敏感器的回波特性带来直接

影响.
激光测距敏感器通过调整激光分束镜分光比例、

调整近距通道接收衰减系数等方式, 微波测距测速敏

感器通过增加数字滤波器、调整距离段、增加接收通

道动态范围等方式实现工作范围的增加.
(3) 着陆过程图像获取与传输

嫦娥四号着陆器配置了降落相机, 用于获取动力

下降过程中逐渐接近月面的图像. 此图像对着陆后进

行着陆点精确定位、月面地形地貌分析具有重要

意义.
为适应着陆过程中对中继星通信信道码速率有限

的约束, 设计了变压缩比的图像压缩和抽帧传输策略.
降落相机一般图像为8:1压缩, 而用于动力下降过

程直接传输的图像采用64:1的压缩策略, 单幅图像的

大小减少为原来的1/8, 因此可将动力下降过程中传输

图像的数量增加8倍. 器上数管分系统定时对降落相机

图像进行抽帧下传, 保证了在信道有限约束下的最大

程度地获取准实时着陆过程图像. 全部动力下降过程

中拍摄的图像, 将在着陆后, 通过着陆器高增益数传

天线进行传输, 用于后续进一步的科学研究与工程分

析. 嫦娥三号降落相机图像在不同压缩比情况下如图

9所示. 由图可知, 64:1的压缩图像同8:1压缩图像清晰

度上差异较小, 可以满足工程展示度的需要.
(4) 动力下降过程自主管理设计

在动力下降段仅约700 s时间内, 探测器需要把距

离月面的高度从15 km减少到0 m, 速度从1.7 km/s减
到0 m/s, 姿态从90°减到0°, 这是一个轨道、姿态密切

耦合的高动态变化的过程. 设计上, 动力下降过程中的

所有动作均由器上自主按时序完成, 但如姿态调整、

太阳翼收拢、导航敏感器加电、7500N发动机开机等

关键事件, 如不能准时精确执行, 会给任务带来灾难性

影响.
嫦娥四号动力下降初始点位于月球背面, 中继星

对着陆器前返向信号的捕获与转发存在几十秒量级的

延时. 这种情况下,通过地面监视着陆器状态并进行干

预完全不能满足任务实时性的要求, 因此, 着陆器需大

大加强自主管理能力. 主要体现在以下方面:
(1) 嫦娥四号着陆器在动力下降前的环月阶段, 在

地面可见的情况下, 通过精确的时序设计, 将动力下降

当圈环月轨道进入月球背面后需要执行的所有指令设

计为延时指令提前发送至着陆器, 并在要求的时间段

内执行, 实现了正常飞行情况下动力下降段的全自主

操作;
(2) 针对动力下降段故障处置, 将原需要地面判断

和发送指令的故障模式均改为器上自主判断并执行,
主要包括7500N发动机推力异常、导航系统自主故障

诊断与重构、姿控系统自主故障诊断与处理、故障模

式制导重构等自主故障诊断与处理手段, 提高了动力

下降段故障自主能力.
(3) 为确保着陆过程不同姿态下中继链路的可用

性和着陆后的整器安全, 结合飞行轨迹与姿态, 设计了

动力下降过程对中继星测控数传链路自动定时切换的

策略, 设计了着陆后自主展开太阳翼、自主关闭大功

率设备等策略, 有效保证了链路安全与能源安全.

4.2 中继通信任务设计

4.2.1 中继功能需求

嫦娥四号着陆器、巡视器任务过程中, 需要中继

星支持的阶段主要包括动力下降段和月面工作段. 中

继星对着陆器或巡视器发送遥控信号定义为前向链

路, 着陆器或巡视器对中继星发送数传信号定义为返

向链路. 中继星需具备的功能主要包括:
(1) 前向链路

① 中继星对着陆器和巡视器具备分别扫频进行

捕获的能力; ② 中继星具备任选着陆器的一个频点和

巡视器的一个频点同时发送单载波, 分时发送指令的

能力; ③ 中继星具备长期同时发送两路射频载波的能

力;④ 中继星对于转发的着陆器和巡视器指令或数据,
具备实时转发和延时转发功能.

图 9 嫦娥三号降落相机在轨实拍图像不同压缩比效果. (a)
8:1压缩; (b) 64:1压缩
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(2) 返向链路

① 中继星具备同时接收着陆器和巡视器各一路

返向数据的能力; ② 中继星对于着陆器和巡视器返向

数据通过中继星数传通道下传到地面, 包括实时下传

和延时下传两种模式.

4.2.2 中继通信链路设计

(1) 中继链路规划

中继星与着陆器、巡视器及地面站之间的中继通

信链路规划的示意图如图10所示.
前向链路信号由中继星发送, 着陆器/巡视器通过

全向天线接收, 调制方式为PCM/PSK/PM.
着陆器返向链路信号由着陆器全向天线、中增益

天线或定向天线发送, 中继星接收. 巡视器返向链路信

号由巡视器全向天线或定向天线发送, 中继星接收. 着
陆器全向天线、中增益天线和定向天线3种返向链路

分别对应低、中、高三档码速率. 返向链路调制方式

为BPSK.
动力下降过程中, 着陆器与中继星之间除建立X

频段全向前/返向中继链路传输遥控遥测外, 还通过中

增益天线异频发送降落相机的图像数据至中继星, 并

由中继星转发至地面.
月面工作期间, 着陆器和巡视器各自均采用全向

天线接收中继星转发的前向遥控信号, 中继星可同时

发送两个频点, 即可同时控制着陆器和巡视器; 根据

指令控制, 着陆器和巡视器各自分别通过全向天线或

定向天线发送返向数传信号(含遥测和科学探测数据),
中继星可同时接收着陆器与巡视器的返向链路.

(2) 高增益中继天线设计

中继星距月球距离(约80000 km)较地球同步轨道

中继卫星的距离(36000 km)要远1倍多, 相应的信道衰

减增加6 dB以上. 在此距离下的中继通信需要更高的

发射EIRP和接收G/T值. 分析表明, 要求高增益天线的

X频段增益大于45 dB.
① 大口径高增益中继通信天线. 中继通信天线的

尺寸直接决定了中继通信链路的性能, 特别是接收着

陆器和巡视器数据的返向链路能力, 主要由天线的性

能决定, 因此在满足各方面约束条件的情况下, 应尽

可能采用大口径的高增益天线. 由于整星重量的限制,
中继通信天线在实现大口径和高增益的同时, 还必须

做到重量轻. 已有的成熟产品无法同时满足这些要求,
因此必须研制新的天线产品. 中继通信天线是完成中

继通信任务最关键的一个部件, 并且是整星的单点环

节, 必须确保可靠解锁, 顺利展开, 型面稳定, 性能

达标.
② 天线指向的精准跟踪控制. 为确保中继通信链

路畅通, 对中继通信天线的增益要求高, 天线的可用波

束范围较窄, 必须控制在±0.2°范围内. 由于中继通信

天线尺寸大, 天线自身带二维驱动机构进行指向跟踪

控制的代价较大, 无法满足重量约束条件, 因此必须

在不使用指向调节机构的前提下, 解决好中继通信天

线的高精度指向跟踪控制问题.
L2平动点轨道始终对准月球背面, 同月球一起围

绕地球公转. 中继轨道约14天运行一个周期, 角速度

变化缓慢. 同时考虑到天线一定的波束覆盖, 经分析,
通过地面控制着陆器和巡视器定向天线定时间隔转

动, 可确保指向中继星. 通过地面注入的中继星轨道,
中继星GNC分系统进行轨道外推, 调整整星姿态指向

着陆器和巡视器, 可确保中继星对月天线覆盖着陆器

和巡视器. 避免了复杂的天线捕跟系统, 大大简化了

中继系统设计.
(3) 中继转发体制

中继转发一般包括再生转发体制和透明转发两种

体制. 透明转发体制是指对接收到的信号除进行放大

和变频外, 不进行任何处理, 只是单纯地完成转发任

务; 再生转发体制是指先将接收到的信号进行前置放

大, 经下变频变换为中频信号, 并进行解调译码, 对得

到的基带信号进行处理后, 送入大容量固态存储单元

进行存储, 或经编码、调制、放大后发射. 透明转发图 10 探测器系统通信链路规划示意图
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体制在信号传输过程中会产生噪声积累, 往往需要较

大的发射功率和较大的天线, 从而增加了卫星的质

量、体积及成本. 再生转发体制可以消除噪声积累,
在保证同样通信质量的情况下, 可以减少发射功率,
减小卫星的体积重量, 因而更适合月球中继任务. 但

再生转发比透明转发复杂.
从减少新研中继星频点、天线口径和射频功率等

因素考虑, 嫦娥四号中继链路采用再生转发体制, 并采

用RS+卷积级联编码, 可以获得7 dB的链路增益.

4.2.3 中继系统设计

中继星具备对地测控数传与对月中继同时工作的

能力. 为避免发生干扰,对各通信链路频率进行兼容性

设计. 对地测控和数传采用S频段统一载波体制, 配置

低增益螺旋天线和中增益螺旋天线. 对月中继采用口

径4.2 m的伞状抛物面天线, 发射时收拢, 入轨后展开,
收发共用; 前向链路采用X频段统一载波体制, 返向链

路采用X频段BPSK抑制载波体制. 分时工作模式下,
还可以通过姿态机动利用对月通信的大口径抛物面天

线实现X频段对地数据传输. 前返向链路, 具备同时支

持着陆器/巡视器不同频点、不同码速率两路同时工

作的能力, 并且在设计上考虑了冗余备份.

4.2.4 中继轨道设计

为实现对月球背面目标的通信中继, 中继星的使

命轨道主要分为环月轨道和地月L2平动点轨道两类.
环月轨道的通信弧段短、会有连续若干天出现通信中

断, 因此并不适合于对长期月面工作目标进行中继通

信. 地月L2平动点轨道是个理想的选择
[5]. 平动点是航

天器所受两个天体的引力与旋转坐标系下的离心力相

平衡的点, 运行于平动点附近轨道上的探测器可以保

持与两大主天体系统轨道同步, 轨道的保持只需要很

少的推进剂消耗, 因此成为实现月球背面中继通信的

理想选择. 地月平动点位置如图11所示.
地月L2平动点轨道可以实现长时间、连续对月

和对地通信, 具有以下优点: (1) 中继星能长期不间断

与月球背面可见; (2) 通过轨道设计, 可以实现全时对

地球可见; (3) 只存在少数几次的地球或月球遮挡, 其
他时间都是全光照; (4) 受地球和月球的影响小, 主要

的误差是轨控和定轨的误差, 长期运行所需轨道维持

量较小.

因此, 嫦娥四号中继星选择L2平动点轨道作为使

命轨道, 如图12所示. L2点使命轨道可选择Halo轨道

或Lissajous轨道两种类型. 综合权衡到达、轨道保

持、对地对月可见性、轨道阴影时间等因素, 选定幅

值约13000 km的Halo轨道作为使命轨道.
中继星的轨道设计包括地月L2点的使命轨道设

计、转移轨道设计和维持策略设计三个部分.
(1) 使命轨道设计. 与地球卫星和环月卫星不同,

中继星距离地球远, 工作时间长, 引力场模型复杂, 不
仅需要考虑日、地、月、星、器五者之间的相对关

系, 而且要考虑中继和地面站以及着陆器、巡视器之

间的通信可见设计. 嫦娥四号中继星使命轨道设计的

目标是: 在确保与月面上的着陆器、巡视器以及地球

上的地面站可全时通信的前提下, 尽量减少轨道的阴

影时间和轨道维持所需的速度增量. 综合优化后确定

图 11 (网络版彩图)地月平动点分布图

图 12 地月L2点平动轨道示意图
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轨道类型和具体参数.
(2) 转移轨道设计. 采用月球借力的方式可以较好

地平衡转移飞行时间与速度增量需求之间的关系. 对

于月球借力轨道, 不同近月点状态对近月制动速度增

量和使命轨道的形状都有影响, 包括转移时间、近月

点高度、轨道倾角等. 通过大量详细深入的分析仿真,
得到各参数对使命轨道形状和速度增量需求的影响程

度, 从而优化转移轨道的设计.
(3) 轨道维持策略设计. 平动点是不稳定点, 微小

的扰动会对卫星的长期运行造成较大的影响, 偏离甚

至离开预定轨道, 必须进行定期维持. 对轨道维持策

略进行优化设计, 使得任务期间需要的速度增量最小,
并对摄动影响加以利用以减小轨控量. 除引力摄动影

响外, 轨道维持策略的设计还考虑了地面进行轨道预

报的精度和轨道维持控制的误差.

4.2.5 中继大时延条件下飞行任务的可靠性设计

嫦娥四号由于增加了中继链路, 考虑到信号传输

距离的增大以及新增中继星射频/数据处理时间等因

素, 地面与着陆器、巡视器之间的通信比直接通信带

来一定的时延. 特别是返向链路由于采用编码设计,
中继星需要先接收完整的两器数据帧后, 进行解码,
然后再编码发送给地面, 导致返向时延较大, 而且码

速率越低, 时延越大, 给动力下降、两器分离和月面

工作等需要中继通信的飞行任务控制的实时性带来一

定的困难, 例如动力下降前后调姿、太阳翼收拢、测

控设备切换、导航敏感器开机等状态设置的时间较为

紧张, 动力下降过程地面故障处置的可行性大大降低,
而两器分离等天地交互较多阶段的工作时间大大

增加.
(1) 前返向信息链路时序的精确设计. 针对动力下

降、两器分离、月面环拍等复杂、关键时间, 开展了

前返向信息链路的精细化时序设计. 通过分析仿真和

实测, 确定了各环节的时延, 在飞行事件安排时, 考虑

前返向时延对指令执行和遥测判读的影响, 确保指令

执行时序的正确性, 并满足飞行事件的连贯性.
(2) 自主故障诊断与处置设计. 针对动力下降段等

关键过程 , 加强了着陆器自主能力的设计 . 详见

4.1.3节.
(3) 优化两器并行工作策略. 月面工作中, 特别是

第一个月昼, 着陆器、巡视器需开展两器分离、两器

互拍、载荷开机测试等多项工作, 时序要求高, 器地

交互操作复杂, 对中继链路保障要求高. 因此, 需优化

两器并行工作流程.
两器分离过程中, 如巡视器采用返向全向天线直

接对中继星传输数据, 码速率仅为0.7 kbps, 而且中继

时延较大, 将会大大增加两器分离的时间. 着陆器在两

器分离时返向采用定向天线同中继星通信, 码速率为

555 kbps, 因此巡视器的数据可以先通过UHF链路传

输给着陆器, 再由着陆器传输给中继星. 为此, 对嫦娥

四号着陆器UHF频段链路设备进行了设计优化, 可满

足近距离通信需要, 有效提高了工作效率.
月昼月面工作期间, 通过精细化的设计, 实现着陆

器相机成像、低频天线展开与巡视器移动、成像等并

行进行, 降低时延对任务的影响.

4.3 月夜温度采集设计

月面上, 每27.3天一个周期, 会经历约14天的白天

和14天的黑夜. 在长达14个地球日的月球夜中, 没有太

阳能供应, 月面温度会迅速降低, 给月面探测器的过月

夜设计带来极大的困难. 我国的嫦娥三号月球着陆器

和巡视器, 在设计时参考了国外给出的月夜期间月面

最低温约−180℃的数据, 但我国还没有自己直接测量

的第一手数据.
为进一步深入认识月球的特性, 获取月壤吸热与

导热特性, 为后续工程积累数据, 嫦娥四号探测器将

开展月夜期间月表月壤温度的测量. 在长达14个地球

日的月球夜中, 如何保证温度测量设备的电能供应和

工作温度, 如何保证测量结果尽量少地受到探测器的

影响, 获得更真实的月壤本身的温度, 是必须解决的

难题.
嫦娥四号着陆器主要开展以下设计工作.

4.3.1 月夜能源供给

由于月夜持续时间较长(连续约14天), 采用蓄电

池长期为温度采集设备供电难度较大, 因此嫦娥四号

着陆器采用同位素温差电池(radioisotope thermoelec-
tric generator, RTG)实现供电. RTG是深空探测器广为

采用的不依赖于太阳能的能源供给方式, 利用塞贝克

原理, 采用温差发电模块将同位素衰变产生的热能转

化为电能输出的一种装置. 它在发电的同时, 还可以

提供大量热能, 实现能源供给的同时也能保证着陆器
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舱内的温度环境, 如图13所示.
RTG在我国航天器上属首次采用. 需解决高性能

温差电材料制备、高性能温差电组件设计和组装、高

效热传输等多项关键技术.
(1) 高性能温差电材料制备技术. 温差电材料是

RTG实现热电转换的核心材料, 其热电性能、机械性

能和热稳定性等关键特性直接决定RTG的可靠性和稳

定性.选定PbTe作为温差电材料,通过材料化学计量比

的调控、掺杂杂质选择、制备工艺优化等途径研制出

满足工程需要的高性能温差电材料.
(2) 高性能温差电组件设计和组装技术. 温差电组

件由若干对P型和N型材料构成的π型偶对构成, 直接

决定RTG的输出电压、内阻、输出功率等关键性能指

标. 而换能组件的设计和组装对RTG的可靠性起着决

定性作用, 包括组件连接工艺、电极材料与基体材料

的热膨胀系数匹配设计、阻挡层与过渡层性能优化等

一系列关键点. 综合考虑月夜和月昼两种工作模式的

温度条件, 采取计算仿真、测试验证等途径保证组件

满足工程要求.
(3) 高效热电转换技术. RTG的热电转换效率和衰

减率直接决定了RTG的工作性能和寿命, 影响月夜期

间任务的成败. 技术的关键点是RTG的热流路线的设

计, 使核热能通过温差电组件流向热能收集器的热量

最大; 同时RTG壳体设有高发射率、低吸收率涂层,
以保证RTG的月昼期间高温的安全生存.

4.3.2 温度测点的布置

月球没有大气, 其表面温度是指月壤的温度. 为有

效获取月壤表层的温度数据, 设计了直接采集和间接

采集两类测量装置.
(1) A—月壤表面温度直接采集类. 传感器直接与

月壤接触, 获得相应区域的温度. 为减小着陆器本体对

测点的热影响, 测点应尽量远离着陆器本体. 通过在转

移机构前端布置测温点, 获取月夜阶段月球表面的温

度情况.
(2) B—月壤表面温度间接采集类. 利用探测器表

若干不同位置测点的温度数据, 通过仿真分析, 排除着

陆器热源的干扰, 可间接获取月壤表面的温度. B类传

感器在着陆器上选取与月面温度环境强耦合, 同时与

着陆器热绝缘的位置.

4.3.3 月夜温度采集器

在月夜期间, 月夜温度采集器由RTG供电, 定时完

成数据采集和储存功能. 为适应RTG发电电压低、功

率较小和月夜期间舱内温度较低的特点, 采集器需实

现自带升压模块、低功率需求、宽温度适应能力.

4.4 有效载荷设计

4.4.1 载荷配置

结合月球背面的特点和科学目标, 嫦娥四号着陆

器配置了4台有效载荷, 其中1台为国际搭载载荷, 并

搭载了1台科普载荷; 巡视器配置4台有效载荷, 其中1
台为国际搭载载荷;中继星配置了3台有效载荷,其中1
台为国际搭载载荷, 2台为国内搭载载荷, 具体详见

表1.

4.4.2 低频射电频谱仪设计

低频射电频谱仪是针对月球背面探测新研的科学

载荷. 低频射电频谱仪可用于对太阳爆发时产生的低

频电场进行探测, 并对月球的电离层进行研究
[6]. 通过

对来自太阳及其行星际空间、银河系空间等的低频电

场进行探测, 分析电场的幅度、相位、时变、频谱、

极化以及来波方向等信息, 并利用空间低频电场信号

的变化特性, 研究着陆区域上空月球空间电离层环境

的特性.
低频射电频谱仪采用三分量(矢量)有源天线单元

实现太阳和空间电磁信号的接收, 三天线单元分别接

收电磁波信号的3个相互垂直的分量. 根据电波传播

理论, 通过对三分量观测数据的后期分析和处理可以

获得低频电磁波强度、频谱、时变、偏振(极化)特

图 13 月夜温度采集原理框图
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性、辐射源的方位等信息.
图14给出了到达月球附近的空间电磁波通量密

度, 可以计算出低频射电频谱仪接收到的电平值, 据此

设计低频射电频谱仪接收系统的电场检测灵敏度, 可

以完成银河系宇宙空间电磁波的探测任务.
在月球背面首次开展低频射电天文观测, 有望获

取太阳系恒星和行星的射电辐射特性, 验证、检验行

星磁层低频射电辐射随着行星尺度变化的幂率谱规律

假说, 为系外行星射电探测, 特别是类地行星在射电波

段的观测提供基本线索和参考依据. 同时, 开展频率低

于10 MHz宇宙空间电磁波的月基低频天文观测, 可将

射电天文拓展到千米波段 , 填补天文电磁波谱在

100 kHz~1 MHz的射电天文观测的空白.

4.4.3 科普载荷设计

为进一步激发青少年的航天热情, 探月航天工程

中心组织在全国范围内进行了搭载科普载荷的征集.
经专家评审, 由教育部深空探测研究中心和重庆大学

牵头研制的生物科普试验载荷被最终确定为搭载

项目.
将一个由动物、植物和微生物构成的生物组合,

通过嫦娥四号着陆器搭载至月球, 以开展科普展示为

主要目标, 通过对载荷内动、植物的一些重要生命活

动的检测, 如种子萌发、植物生长发育、光合作用;
虫卵孵化、幼虫生长、展翅飞翔等照片, 将首次在月

表 1 载荷配置清单

有效载荷 科学目标 器/星 备注

地形地貌相机 获取着陆区高分辨率彩色图像 着陆器 沿用

降落相机 着陆过程中获取着陆区形貌特征图像 着陆器 沿用

低频射电频谱仪
(1) 太阳爆发产生的低频电场探测
(2) 着陆区上空的月球电离层探测

着陆器 新增

月球中子及辐射剂量
探测仪(LND)

(1) 测量能量中性粒子辐射(中子和γ射线)
(2) 测量着陆器附近月壤中的羟基含量

着陆器 国际载荷(德国)

科普载荷 生物科普试验载荷 着陆器 搭载载荷

全景相机 近距离景物勘察, 地形形貌分析, 地质构造特征分析 巡视器 沿用

红外成像光谱仪 巡视区月表矿物化学成分探测和分布研究 巡视器 沿用

测月雷达
(1) 巡视路线上月壤厚度和结构探测
(2) 巡视路线上月壳浅层结构探测

巡视器 沿用

中性原子探测仪
(ASAN)

(1) 实地观测月表溅射能量中性原子通量
(2) 研究靠近月表的散射能量中性原子分布函数

巡视器 国际载荷(瑞典)

低频射电探测仪(NCLE)

(1) 低频频段内捕获频率连续的射电巡天图像
(2)监测行星低频射电爆发现象,特别是地球极光千米波
爆发的电场辐射探测
(3) 低频段太阳射电爆发低频电场探测

中继星 国际载荷(荷兰)

激光角反射镜 完成地面台站和中继星之间的远距离极光测距试验 中继星 搭载载荷

地月观测相机

(1) 获取不同视场的高分辨率地月合影图像
(2)在月面光照条件合适时,探测较大陨石撞击月球产生
的表面闪光点
(3) 监测X频段抛物面天线与低频射电载荷天线的展开
情况

中继星 搭载载荷

图 14 到达月球附近的空间电磁波通量密度
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面向全人类展示一些重要的生命现象.
生物科普载荷设计为一个密封容器, 通过一种适

应于小尺度环境的融合主动热控、被动热控于一体化

的月面微型智能控温系统, 在月面微型密闭空间内利

用制冷和加热装置, 通过闭环控温方式, 实现满足生

物生长需要的温度范围; 运用能够适应月面复杂环境

的微型生态圈综合信息采集系统, 结合高湿度环境下

密闭空间内综合防潮、防雾方法, 可实现图像、气

压、温度等生物生存所必需的综合信息采集. 通过顶

部的光导管设计, 保证太阳光的有效引入, 实现植物

光合作用.
生物科普载荷在月面工作期间, 通过着陆器传输

回的视频图像, 对搭载的动、植物的重要生命活动进

行监测和展示, 普及光合作用、生态循环等生物学

知识.

5 结束语

嫦娥四号任务将突破月球复杂地形条件下安全着

陆、地月L2点中继通信与探测、月夜工作等关键技

术, 使我国月球表面到达能力、月球探测能力迈上新

的台阶, 为后续月球和其他深空探测任务奠定坚实的

基础.
嫦娥四号任务的实施, 将有望在月基低频射电天

文观测、月球背面浅层结构研究、月球背面矿物与成

分研究等方面取得原创性科学成果, 为人类月球及行

星科学研究提供宝贵的探测数据, 树立人类探月征程

上新的里程碑.
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Chang’e-4 will become the first probe which soft-land on the farside of the Moon, carry out in-situ and patrol exploration, and
transmit the data back to the Earth through relay satellite. Compared with the lunar landing mission on the nearside of the Moon, the
soft-landing on the farside of the Moon has important scientific significance and engineering challenges. In this paper, the scientific
and engineering objectives of Chang’e-4 are introduced, and the composition of the probe system and the outline of the flight mission
are described, and the safety landing on complex lunar terrain, relay communication, temperature acquisition in moonnight and
payload are mainly designed.
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