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  摘 要:日本SELENE/KAGUYA探测任务提供了研究月球电离层的机会。采用无线电掩星探测技术和趋

势外推算法,消除地球电离层和行星际等离子体的干扰影响,残余的信号相位信息的变化反映了月球电离层的信

息,估算出月球周围附近近似对称分布的稀薄电离层中电子总含量(TEC)约为 每立方米10-14个。
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Abstract:Tomeasurethethinplasmalayerabovethesurfaceofthemoon,viausingradiooccultationtechnique
andcoherentradiowavesoftheS/Xband,dual-frequencymeasurementscouldbeacquiredatagivenEarth-based
receivingstation.Ontheline-sightdirection,theterrestrialionosphere,interplanetaryplasmaandthinlunar
ionospherearemixedtogether,inordertoinvestigatetherelativelypurevariationofionospherictotalelectron
content(TEC)surroundingthemoon,Usingthetrendextrapolation method,theterrestrialionosphereand
interplanetarydisturbanceerrorinfluencecouldbeeliminated,soastoestimatethefittingtrendcomponent.The
TECoflunarionosphereisobtainedabout10-14/m2,aftersubtractingthistrendcomponentfromtheoriginal
observationdataobtainedatthetrackingstation.
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0 引 言

地球的大气层存在电磁波频率窗口,地球的电

离层屏蔽来自地球之外低于20MHz的射电频率,
地面设备不能探测捕获到宇宙射线中低于20MHz
的频率。月球的背面具有独特的天文观测的优势,
规避了地球电离层的影响,有利于实施宇宙线中的

长波观测。月球的空间环境近似真空状态,使得在

月球表面探测非常低的电波频率成为可能,月球表

面空间富含大量的1~10MHz电波频率,此波段

的频率揭示宇宙大爆炸后,宇宙早期阶段的演化形

成过程,由于在z>130的条件下,HI21cm的谱线

转变到10MHz的频率范围内[1],可以有效实现宇

宙射线的探测和事例的重建。在太阳紫外线辐射的

作用下,月球向日侧的大气产生电离,在距月球表面

5~10km的高度形成非对称、零星分布的稀薄等

离子体称为“月球电离层(lunarionosphere)”,或者

“月球等离子体云 (lunarplasmacloud)”。月球的

电离层与地球的电离层相比较,前者的电离层非常

稀薄、稀疏。月球电离层的电子密度预期估计约为

每立方厘米102~104 个,比地球大气密度小约

14个数量级,此种情况实施低频技术才能满足观测



条件。月球 电 离 层 总 的 电 子 含 量(totalelectron
content,TEC)约是0.01TECU,大约为地球电离

层的几千分之一或者更少。月球的TEC如此之小,
很难被探测到。介于过去对月球电离层观测条件的

限制,其观测数据积累很少,人们对月球电离层知之

甚少,至今,月球稀薄的电离层仍然是一个有趣和具

有争议的研究。

1 月球电离层研究简史和现状

到目前为止,人类已经发射了大约百颗月球探

测器。Apollo12、14、15、16、17和 Luna16、20、

24实施了载人和不载人的登月采样返回,共获得了

382kg的月球样本和海量的科学数据[2]。
在近月空间环境的电离层探测方面,前人已经

做了大量的研究工作。20世纪40—50年代,人们

通过地球上的偏振光仪观测到在月球表面日夜交替

线附近的气体极化现象,此证据表明月球表面附近

空间存在有稀薄气体层[34]。月球表面 H的电离能

约为10eV,Ne和Ar的平均电离能约为19eV,由
此猜想稀薄气体层中的离子在太阳风辐射谱段中最

大通量约为37eV的紫外线辐射作用下,光致电离

形成月球微弱的电离层。

20世纪60年代,月球宇航飞船的成功发射和

无线电掩星(radiooccultation,RO)技术的迅猛发

展,使得人们能够初步研究月球大气的组成和评估

月球大气层中的气体成分、等离子体和电子密度等。
当遥远的射电源发出的光线经过月球的向日侧边缘

附近时,人们观测到其光线在传播路径方向上发生

了较大的角位移[56],此现象反映了射电源的电波

在月球电离层中传播时,由于受到介质折射的影响,
使得光线发生了弯曲。20世纪70年代,人们发现

月球向日侧光电子壳层,带有5~10V的正电位。
如图1所示,太阳风撞击月球的表面,月球“浸泡”在
太阳风中,日侧暂态电离层高度约100km;光电子

鞘中光电子密度约每立方厘米为103~105 个,厚度

约为0.1~1m,大气离子鞘中离子密度约为每立方

厘米10-3~10-2个,厚度约为大于或等于10m;夜
侧离子鞘中离子密度约为每立方厘米0.05个,厚度

约250m。在距离月球向日侧表面高度约几百米

处,存在密度约每立方厘米104 量级的光电子鞘[7]。
月球表面大气主要由来自太阳风带来的 H、

He、Ne构成,其中10%的 He由月球的重核放射性

衰变及40K放射性衰变所形成的40Ar构成;在向日

 图1 月球电离层特征(引自Bensonetal,1975)
 Fig.1 Lunarionospherecharacter(Bensonetal,1975)

 
侧其密度约为每立方厘米105 个。太阳风磁场冲撞

月球表面,感应出与之相应的电场,从而抑制月表附

近积累新出现的离子[8]。与离子相比较,光电子产

生的电场拥有更高温度和速度,此电场对等离子体

也有排斥的作用[9]。
月表剩余磁场的平均值约为50nT,光电子鞘

内产生的离子,尽管被太阳风加速,但是受到月表剩

余磁场的约束,很难大于月球的逃逸速度2.4km/

s,逃逸到行星际空间;在光电子鞘外,20km以下区

域,4He、20Ne和40Ar离 子 的 速 度 分 别 约 为1.3、

0.58和0.41km/s。距离月球表面5km的高度,
剩余磁场的强度约为13nT,在月表剩磁的约束

下4He、20Ne和40Ar离子的回旋半径分别约为4、

9和13km。20km以上区域,离子受到太阳风的

直接加速作用。

Luna19和22在环月轨道上采用双频RO技

术,探测到月球日出线(lunarsunriseterminator)附
近电子密度很大[912],如图2。在球对称的假设条

件下,Vyshlov(1976)解算出距离月表5~10km的

高度 电 子 密 度 取 得 峰 值,大 小 约 为 每 立 方 厘 米

500~1000个;标高为10~30km,电子密度随着距

离月表高度的增加而逐渐降低;在标高5km之下,
越逼近月球表面,电子密度越低。

Russell等(1976)研究分析Apollo15获得的月

球固有磁偶极矩和感生磁偶极矩的数据,解析结果

给出月球拥有微弱的电离层,离子密度约为每立方

厘米500个,离子的能量约为0.2eV。此结果与月

球大气 的 电 离 率 约 为0.2%~0.5%[13]相 符 合。

Daily等[14]质疑Luna19和22的观测结果,认为观

测量均是在月球向日侧日出线附近观测得到,极高
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图2 苏联Luna19,22观测到的月球电离层电子密度轮廓图(引
自:Vyshlov,1976;VyshlovandSavich,1978)

Fig.2 Electrondensityprofilesabovethelunarsurfaceobtained
throughoccultationobservationconductedbySovietLuna
19,22 missions(Credit:Vyshlov,1976;Vyshlovand
Savich,1978)

 
的电子密度可能是分析技术的缺陷造成的假象。

Vyshlov(1976)[11]认为剩余磁场能够屏蔽太阳风,
月球表面可以积累等离子体;如果粒子镜面反射条

件没有满足,粒子被月表附近的本地磁场束缚住,那
么,中性粒子密度约为每立方厘米106 个,电离速率

约为每秒10-6个,离子平均寿命约400s,离子平衡

密度约为每立方厘米400个。

Potter 等 (1988)利 用 光 谱 分 析 技 术 处 理

Apollo的观测数据,解析出月球大气中存在源于

Na原子和K原子的D2谱线。Mendillo(1991)等
利用立奥日冕仪的观测数据对月球大气中的金属原

子进行二维成像,确认月球大气中Na原子和K原

子密度分别约为每立方厘米67个和15个,原子的

标高分别约为120km和90km,原子的分布从月球

表面一直延伸到4个月球半径之外。月球大气中金

属原子气体的存在,证明陨石对月球表面的撞击是

月球大气形成的原因之一。

Apollo和“月球勘探者”计划[1516]观测到月球

表面残余磁场:场强约300nT,高度达到1000km。
月球表面电子密度非常高,归因于光电子鞘的作

用[17]。太阳紫外线辐射、太阳风高速粒子流与月球

大气和月球风化层相互作用,使得在距离月表之上

100km的区域内,离子密度约为每立方厘米1个,
这是目前认为月球表面附近存在带电离子的主要原

因[18]。月表局域磁场抑制太阳风,在月表附近形成

微磁气圈系统[19]。Futaana(2003)等利用离子分光

仪 探 测 到 可 能 被 微 磁 气 圈 系 统 所 反 射 的 质 子。

2006年,欧洲发射了SMART-1号绕月飞船,通过

RO技术,收集近月空间不同经度和地方时的月球

电离层电子密度总含量数据,以期建立更为准确的

月球电离层模型。Stubbs等[2021]认为月表附近可

能携带大量电子的尘埃能够被近月空间的电场加

速,并向上到达很高的区域,由此能够解释 Apollo
探月飞船着陆器(1966~1977)和宇航员的所携带的

仪器观测到的月表带电尘埃云携带大量电子造成的

太阳光的散射。
对月球而言,每29.5天中,它有4天处在地球

磁场空间的远磁尾中,地球磁尾屏蔽、减弱了太阳风

对月球的撞击力度,导致月表向日侧离子密度变小。
总之,月球表面不存在对称的全球性的电离层;

太阳风中的粒子体冲击月球时,在月球的向日侧边

缘可能存在电离层;月球电离层电子密度的变化与

太阳风、月表剩余磁场、月相和月壤化学组成等

有关。
有关探索月球电离层存在的研究和讨论延续至

今,月球弱的重力场、微弱的局部磁场和稀薄的大

气,导致了独特的月球电离层特性,对研究月球空间

环境,建立月球基地,探索太阳系类月星体的电离层

具有重要的借鉴意义。2007年的SELENE工程任

务中的无线电科学实验为系统研究月球电离层、探
究月球电离层的存在并揭示其产生机制提供了

机遇[2223]。

2 SENELEN观测实验

日本探月工程SELENE任务中的探测器由

3颗卫星组成:一颗三轴稳定的主卫星和两颗飞行

在相同轨道面不同的椭圆极轨轨道上的子卫星,其
中一颗VLBI子卫星“VRADSat.”发射同步的3个

S-band和 1 个 X-band 信 号;另 一 颗 中 继 卫 星

“RelaySat.”,发射同步的3个S-band信号,它们的

轨道周期分别约为120、153和240min,轨道高度

分别约为100、129~792、120~2395km。如图3。

2007年9月14日,在种子岛空间中心[2425],利用

H-IIA火箭成功发射,Vstar在轨时间为2007年

10月12日—2009年6月29日,Rstar在轨时间为

2007年10月9日—2009年2月12日。该工程的

科学目标是利用SELENE搭载的科学探测仪器测

量月球重力场、磁场、月球地形、月壳、月球环境,并
在月球轨道位置处观测日地空间等离子环境[2425],
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由此研究月球的起源与演化。

图3 SELEN卫星

Fig.3 SELENEsatellite
 

传统的多普勒技术在视线方向上跟踪目标灵敏

度高,甚长基线干涉技术(VLBI)对与视线垂直方向

上的 目 标 的 轨 道 变 化 有 较 高 的 灵 敏 度。美 国

NASA和欧洲ESA等已把 VLBI技术广泛应用于

深空探测器的精密定轨。SELENE 任务同时实施

VLBI、多普勒技术和同波束技术,极大地提高了深

空探测器的测定轨精度。SELENE 任务在全球分

布8个地面跟踪站,日本国内跟踪站4个,分别为

Mizusawa (MZ),Iriki (IR),Ishigaki(IS)和

Ogasawara(OG),国际跟踪站4个,分别为Urumqi
(UR),Shanghai(SH),Wettzell(WZ)和 Hobart
(HO)[26],地球上望远镜基线距离变化从796km
(SH-IS)到12247km(HO-WZ)。乌鲁木齐站(新
疆天文台)位于中国的新疆维吾尔自治区,海拔

2033.18m,经度87°10′41″E,纬度43°28′17.4″N,
特殊的地理位置和优良的射电环境,使之成为国际

VLBI网中重要的观测站之一。2008年1月、5月、

6月、7月和2009年的2月期间,乌鲁木齐站参与观

测238.71h[27]。观测模式分为5种,Vstar/Rstar
单独观测,Main-sat.单独观测,Vstar/Rstar每间隔

2分钟交替观测和Vstar/Rstar同波束观测。
基于SELENE任务,我们使用VLBI观测实现

月球电离层的RO观测技术,探索具有争议的月球

是否存在电离层的研究课题。地基RO观测模式具

有高精度、高分辨率全天候观测的优点,是探测行星

大气和电离层的常用技术手段。地面望远镜跟踪目

标行星的卫星,卫星被行星周围的电离层遮掩,卫星

发出的电波在穿透电离层时,被电离层折射,传播路

径发生改变,根据卫星与跟踪站电波通信链路的几

何构型关系,利用跟踪站接收到的电波相移信息,研
究行星电离层的特性。Vstar在绕月球的任务轨道

上,向位于地球上的接收机发送信号。在地球跟踪

站的视线方向,当Vstar飞到月球电离层的后方(下
降掩星阶段),被月球电离层遮掩,Vstar向地球发

射的电波路径将穿过月球电离层,在电离层的作用

下,使得电波信号相移和振幅发生改变。而后,

Vstar飞到月球后方,被月球几何球面遮掩,跟踪站

接收不到Vstar发出的信号。一段时间过后,Vstar
从月球几何球面的另一侧飞出来(上升掩星阶段),
依相反的次序重复刚才的过程。跟踪站接收来自

Vstar发出的S/X双频信号,在地球-月球间的传

播路径几乎一致,受到的地球中性大气层和地面接

收设备的干扰因素几乎相同,经过S/X信号相位差

分后,相同的误差源被消除,在一次RO事件的入掩

前或者出掩后50~100s期间,地球电离层相比于

月球电离层产生相移高出约100倍或者更多。利用

外推算法扣除地-月星际介质、地球电离层的干扰

影响,凭借卫星发出的电波被月球电离层遮掩时,依
赖时间变化的相移序列,反演电波在穿透月球电离

层的传播路径上总电子含量的廓线。

3 初步探测结果

利用SELENE工程的子卫星Vstar,具有线性

耦合关系的S/X双频波段耦合模式,实施传统的

RO技术,以Iriki和Ishigaki观测站,2008年6月

28日22:00—22:20发生的入掩事件为算例。两跟

踪站望远镜口径均是20m,地理位置分别为 N31°
4′,E130°6′和 N24°4′,E124°0′。Vstar发出的电波

途径月表60~30km和30~0km,持续时间分别为

22:18:00.021—22:18:55.006约55s和22:18:

55.006—22:19:48.745 约 53 s。 在 22:19:

49.433时刻,Vstar发出的电波被月球本体遮掩。
此时间段月球的状态信息为Eastlongitude62.5°,

Northlatitude73.4°,SolarZenithAngle104°。
研究月球表面周围附近非对称、零星分布的稀

薄电离层的形态学,估计其电子总含量(TEC)。在

视线方向上,地球电离层、行星际等离子体和稀薄的

月球电离层混合在一起,为了获得较为纯净的月球

电离层信息,采用趋势外推算法,排除地球电离层和

行星际等离子体的干扰误差影响,估计距离月表

30~0km的误差影响,与实际测量的30~0km的
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观测数据差分,从而获得距离月表高度30~0km
的TEC约为每平方米1014el。图4中,线条 表

示IRIKI台站观测到的TEC随距离月表的高度的

变化,线条 表示估计值;线条 表示ISGK台

站观测到的 TEC随距离月表的高度的变化,线条

表示估计值。分析表明,尽管月球电离层信号

很微弱,利用小型VLBI天线的掩星观测,仍然可以

图4 月表电离层TEC分布

Fig.4 Theprofileoftheionosphereonthelunarsurface
 

有效地探测到月球电离层的分布特性。

4 结束语

我们已初步具备了星 地掩星观测资料处理的

能力。中国的嫦娥探月工程已发射了CE-1、CE-2、

CE-3和CE-5T1,希望在我国探月后续任务中,轨
道器和中国VLBI网地球跟踪站之间的链路遮掩期

间,仅使用轨道器 地面接收站下行链路,轨道器使

用恒温高精度晶体振荡器同时转发S和X波段两

路耦合相干载波信号,下行接收站使用原子钟提供

时间频率标准。在月球电离层遮掩轨道器-观测者

之间的视线时,电离层延迟效应导致穿过它的无线

电波被减速,产生电波的多普勒“红移”和相位的增

加,与月球电离层分布特性对应。利用观测记录下

行转发链路的载波信号的频率、相位,重建月球电离

层物理参数剖面。
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