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  摘 要:月球是距离地球最近的天体,以其独特的空间位置、广阔的科学探索前景,成为人类地外天体探测和

资源利用的首选目标和持续选择。简要总结世界各主要航天大国的探月发展历程和后续计划,详细介绍了我国探

月工程(嫦娥工程)“绕”“落”“回”三步走的发展思路和技术路线,分析了后续的发展方向,提出了2030年前月球机

器人科研站任务设想。
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0 引 言

月球是距离地球最近的天体,以其独特的空间

位置、广阔的科学探索前景,成为人类地外天体探测

和资源利用的首选目标和持续选择。

20世纪,以美国和苏联为首的世界航天大国开

展了大量月球探测活动,取得了一系列成果,带动了

相关领域科技与应用的快速发展。
美国发射了“先锋”“艾布尔”“徘徊者”“勘测者”

“月球轨道器”“探险者”“阿波罗”7个系列以及“克
莱门汀”“月球勘探者”共56个月球探测器,遵循从

飞越、环绕、硬着陆、软着陆到最终实现载人登月的

技术路线,成功率达到66%。苏联发射了“月球号”
“探测器号”“宇宙号”“联盟号”等系列64个月球探

测器,遵循从硬着陆、飞越、软着陆、环绕、采样返回、
巡视的技术路线,成功率仅有32.8%。

进入21世纪后,美国、俄罗斯、欧空局、日本、印
度等国家或机构规划实施了多项月球探测活动,月
球再次成为国际深空探测的热点。

美国 不 间 断 地 实 施 了 “月 球 勘 测 轨 道 器

(LRO)/月球环形山观测与感知卫星(LCROSS)”
“重力回溯及内部结构实验室(GRAIL)”“月球大气

与尘埃环境探测器(LADEE)”等多次任务,规划了

“资源勘探者(RESOLVE)”任务,还开展了“机器人

月球 着 陆 器(RLL)”、可 载 人 的“空 间 探 索 车 辆

(SEV)”等多项技术试验。此外,还曾经实施过宇航

员重返月球的“星座”计划,后来该计划被奥巴马政

府取消,并调整为更具挑战性的载人火星探测,但
“星座”计划中的重型火箭、月球登陆器、载人飞船都

被保留下来。俄罗斯规划了“月球-全球”“月球-
资源”两次着陆任务和“月球-土壤”采样返回任务,
提出了月球基地、月球轨道站等概念性计划。欧空

局实施了“智慧1号(SMART-1)”任务,并规划了

包括月球极区着陆器、月球车乃至载人登月、建立月

球前哨设施等任务在内的“曙光”深空探索专项计

划,以及与俄罗斯合作的“月球极区样本返回”任务。
日本实施了“月亮女神”环绕任务,正在研发“月亮女

神-2”着陆器和巡视器,规划了可验证载人技术的

“月亮女神-X”极区采样返回任务,提出了机器人

月球基地、通过国际合作实现载人登月等概念性计

划。印度实施了“月船1号”环绕任务,正在开展“月
船2号”软着陆和巡视任务。

纵观人类探月活动与未来发展,各国都离不开

3个阶段:“探”“登”“驻(住)”[1]。其中“探”是指无

人探月阶段,是人类派出无人月球探测器访问月球、
认识月球;“登”是指登月阶段,是航天员登上月球,
完成探测后很快返回地球;“驻(住)”也称驻(住)月
阶段,包括两层含义:第一层的“驻”是指航天员带着

设备降落到月球上,短期停留并把设备安置好,然后

返回地球,而将科学设备“驻”留在月球上,以开展长

期探测和研究;第二层的“住”是指在月球上建设短

期有人照料的月球前哨站或永久性的月球基地。



空间探索任务大多属于重大工程,研制周期长、
需要资源多,其发展技术路线的选择十分重要。正

确的技术路线会带来工程实施顺利、资源节约等事

半功倍的效果,反之则会导致走弯路、浪费资源、周
期一推再推的情况。这对于我国这样一个发展中国

家尤为重要。本文尝试对空间探索任务的技术路线

选择问题进行探讨。首先介绍了我国探月工程(嫦
娥工程)的总体发展思路,接下来阐述了“嫦娥1号”
“嫦娥2号”“嫦娥3号”任务和三期工程的具体技术

路线,最后分析了我国月球探测的未来发展方向,并
提出了2030年前具体任务设想。

1 嫦娥工程的总体思路

嫦娥工程是一项复杂的多学科、高技术集成的系

统工程,极具创新性、挑战性和风险性。如何在当前

的技术水平和有限的经费条件下,选择正确的技术路

线,使科学目标通过工程的实施变成现实,是首先要

回答的问题。要想取得工程的成功,必须要对诸多因

素进行反复衡量、比较、统筹,找到一个平衡点,求出

系统的最佳(和谐)配置,找到最佳的性本比,实现整

体大于部分之和,达到整体的最优水平[2]。

2003年前后,国防科工委组织开展月球探测工

程的论证和准备。结合我国当时科技、经济条件,本
着实事求是、有所为有所不为的原则,确定以探为主

攻方向,分“绕”“落”“回”三步实施,逐步积累知识和

经验,循序渐进,不断跨越。步与步之间有机衔接,
前一步是后一步的基础,后一步是前一步的跨越;任
务与任务承前启后,尽可能利用前一次的成果,为后

一次任务多做验证。嫦娥工程总体规划路线如图

1所示。具体计划如下:
一期工程———“绕”,2004—2008年,实现对月

球的全球性、整体性和综合性环绕探测;
二期工程———“落”,2008—2014年,实现月球

软着陆,对月面进行就位探测和巡视勘察;
三期工程———“回”,2011—2020年,实现月球

样品自动取样并安全返回地球。

图1 嫦娥工程总体规划路线图

Fig.1 RoadmapoftheChang’EProgram
 

2 嫦娥工程的实施

2.1 一期工程(“嫦娥1号”)
总的指导思想为快速、可靠、经济地完成“绕”的

任务,确定一期工程的技术路线是:充分利用成熟技

术、现有条件和装备,经过适应性改进,在有限的资

金支持下、在确定的周期内,有把握地完成工程任

务。简单地说,就是采用最成熟的技术、最可靠的性

能和最低的成本,实现原始创新和集成创新,确保完

成中国首次月球探测任务[3]。

1)任务目标选取

在工程目标的选取上,考虑到这是我国首次开

展月球探测,应以稳妥可靠为首要原则,重点关注基

本技术的突破和初步系统的构建,确定了以下5项

工程目标[4]:

①研制和发射我国第一个月球探测卫星;

②初步掌握绕月探测基本技术;

③首次开展月球科学探测;
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④初步构建月球探测航天工程系统;

⑤为月球探测后续工程积累经验。
对于科学目标的选取,工程总体坚持科学创新,

根据“有限目标、有所创新、以图为主、兼顾其他”的
方针,确定了以下4项科学目标[4]:

①获取月球表面三维影像;

②分析月球表面元素含量和物质类型分布;

③探测地月空间环境;

④探测月壤特性。
围绕这四项科学目标,选用CCD立体相机、干

涉成像光谱仪、微波探测仪、激光高度计、γ/X 射线

谱仪、高能粒子探测器、太阳风离子探测器7个载

荷,实现多手段探测。

2)任务设计

飞行任务过程规划为发射、调相轨道运行、地月

转移、近月制动、环月运行5个阶段。
采用轨道拼接、自后往前的方法进行轨道设计。

根据科学探测需求和轨道自维持能力,设计首次月

球探测的使命轨道为高度200km的极月圆轨道;
出于稳妥和减小重力损耗的考虑,设计3次近月点

减速机动,分别将轨道调整为周期12h的大椭圆轨

道、周期3.5h的椭圆轨道和周期127min的圆轨

道;根据发射方案、火箭能力和轨道光照条件,选择

确定倾角31°、飞行时间114h的地月转移轨道

(LTO);出于稳妥、减小重力损耗、延续发射天数、
有利于飞控等考虑,设计一次远地点加速和3次近

地点加速机动,分别将轨道调整为周期16h、24h、

48h的椭圆轨道和LTO。
发射窗口包括发射机会及每次发射机会可延续

的时间间隔两部分[5]。根据火箭能力和卫星光照要

求,每月可保证一次发射机会。考虑到运载火箭系

统和发射场系统组织发射的要求,将每次发射机会

的可连续发射天数延长至3天,且每天的发射窗口

宽度设为35min。
“嫦娥1号”任务轨道如图2所示[5]。通过“嫦

娥1号”,基本掌握了到达月球的轨道设计能力。

图2 “嫦娥1号”任务轨道

Fig.2 TrajectoriesofChang’E-1mission
 

  3)系统构建

“嫦娥1号”卫星的平台选择了我国“东方红

3号”卫星的公用平台,当时该平台已成功地用于

7颗通信卫星,是一个成熟可靠的平台。在该平台

基础上,结合其他卫星的经验和技术成果进行重新

设计,以满足探月任务的特殊要求。
运载火箭选用“长征3号甲”火箭。到工程立项

之时,该火箭已成功完成了8颗卫星的发射任务,成

功率100%,且其中7颗是使用“东方红3号”卫星

平台的卫星,星箭接口协调一致。对“长征3号甲”
火箭进行适应性设计和改进后,其运载能力、入轨精

度等技术性能完全可以满足任务需求。
发射场选用西昌卫星发射中心。该中心纬度

低,适用于我国地球同步轨道(GTO)卫星等高轨卫

星的发射。截至工程立项,该发射中心已成功完成

了35次卫星发射任务,是技术、设施、经验都十分成
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熟的发射场。对该发射中心的相关设施进行适应性

改进后,完全可以满足超 GTO 轨道发射的工程

要求。
测控系统由我国当时已有的统一S频段航天测

控网(USB),辅以甚长基线干涉天文测量系统(VLBI)
组成。S频段航天测控网先后圆满地完成了我国历

次火箭和卫星的测控通信任务,是比较完善的卫星测

控通信网。VLBI测轨分系统具有很高的测角精度。
这两者配合,可以满足“嫦娥1号”卫星远距离、高精

度的测控要求。此外还通过开展国际协作,增加测控

覆盖率。研制中期,又新建了喀什和青岛两座18m
接收天线,提高星地测控链路电平余量。

地面应用系统是个全新的系统,通过新建密云

50m和昆明40m两座数据接收天线和总部相关设

施设备,具备了科学数据接收、处理和解译的能力。

4)实施效果

“嫦娥1号”于2007年10月24日成功发射,至

2009年3月1日受控撞月,共在轨运行494天,圆
满完成了既定使命,实现中华民族千年奔月梦想,树
立我国航天史上的第三个里程碑。“嫦娥1号”在

1年设计寿命期满后,又开展了多项拓展任务,获取

了大量的科学探测数据,大大丰富了对月球的认识。
同时,通过一期工程的实施,在以下9个方面取得了

技术创新,为后续任务奠定了坚实基础[5]:

①总体集成技术;

②轨道设计技术;

③环境适应和能源技术;

④飞行控制技术;

⑤远距离测控通信技术;

⑥高精度测定轨技术;

⑦火箭可靠性增长技术;

⑧月球科学探测、数据接收与研究技术。
总的来说,为了确保我国首次月球探测这个创

新性任务的首发成功,这条技术路线利用成熟技术

进行集成创新,以掌握能力为主,在技术上有所求

稳。实践证明,这条技术路线充分体现了确有把握、
确有创新、确有带动的3条原则,全面实现了工程系

统的全局优化和系统工程的全局统筹,用比较少的

投资和较短的时间,又好又快地完成绕月探测的

任务。

2.2 二期工程

2.2.1 “嫦娥2号”(二期工程先导任务)
在“嫦娥1号”任务圆满成功之后,嫦娥工程二

期立项,其主要目标是实现月面软着陆和巡视勘察。
考虑到其关键技术多、技术跨度大、实施难度高,为
降低月面软着陆技术风险、积累工程经验,决定利用

“嫦娥1号”备份星,进行适应性改进,作为二期工程

先导星,先期验证落月的部分关键技术,并对预选着

陆区进行高分辨率成像。
“嫦娥2号”的技术路线是:创新设计多目标顶

层任务,充分继承成熟技术和产品并进行性能和功

能升级,突破相关新技术,提升系统整体能力,形成

并验证适用的行星际探测新平台。简单地说,就是

通过综合集成创新牵引成熟技术升级和新技术突

破,实现任务级创新和应用创新,确保完成行星际多

目标探测任务[6]。

1)任务目标选取

“嫦娥2号”兼顾了技术验证和科学探测。围绕

技术验证的任务需求,确定多个试验验证和深空探

测新技术验证项目。其工程目标为[7]:

①突破运载火箭直接将卫星发射至LTO的发

射技术;

②验证100km月球轨道捕获技术;

③验证100km×15km轨道机动与快速测定

轨技术;

④对“嫦娥3号”任务预选着陆区———虹湾地区

进行高分辨率成像试验;

⑤试验 X频段深空测控技术,验证深空测控

体制;

⑥试验12Mbps高速数据传输和低密度奇偶

校验码(LDPC)遥测信道编码、轻小型 CMOS监视

和降落相机等高新技术。
科学探测方面基本与“嫦娥1号”相同,以获取

高分辨率全月图为侧重,确定以下4项科学目标[7]:

①获取月球表面三维影像,分辨率优于10m;

②探测月球物质成分;

③探测月壤特性;

④探测地月与近月空间环境。
“嫦娥2号”配置了7台有效载荷设备,与“嫦娥

1号”基本相同,但去掉了干涉成像光谱仪。重新研

制了更高分辨率的TDI-CCD立体相机和更高重

复频率的激光高度计;对X射线谱仪和γ射线谱仪

进行了改进升级,提升了探测能力;微波探测仪、太
阳高能粒子探测器、太阳风离子探测器基本保持

不变。
进入拓展任务阶段后,基于“加速提升能力、推
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进技术发展”的思路,以验证距地更远的行星际探测

技术、积累深空探测工程经验为目标,深化论证了扩

展任务阶段的试验项目。按有序衔接、分步实施的

原则,最大限度地发挥卫星潜能,以跨越行星际、
突破新距离为基本目的,设计了月球轨道深化探测、
日-地拉格朗日L2点环绕探测、4179小行星飞越

探测等3阶段、多目标探测任务。

2)任务设计

飞行任务过程规划为发射、地月转移、近月制

动、环月运行4个阶段。
“嫦娥1号”是首发任务,其调相轨道设计比较

稳妥可靠,但飞行时间较长。而作为技术验证性任

务的“嫦娥2号”则采用了更加高效的直接LTO发

射。运载火箭将卫星直接送入近地点高200km、倾
角28.5°、飞行时间112h的LTO;卫星到达100km
高的近月点后,分3次实施近月制动,分别将轨道调

整成周期12h、3.5h的椭圆轨道和高度100km的

极月圆轨道。在100km的环月轨道上运行时,择
机在月球背面制动将近月点降到15km,对虹湾进

行高分辨率成像。
与“嫦娥1号”类似,“嫦娥2号”在每月有一次

连续3~4天的发射机会,每次发射机会中每天只有

一个宽度为35min的发射窗口。
“嫦娥2号”任务轨道如图3所示[8]。通过“嫦

娥2号”,验证了“嫦娥3号”任务直接地月转移轨道

发射的技术。

图3 嫦娥2号任务轨道

Fig.3 TrajectoriesofChang’E-2mission
 

  3)系统构建

卫星平台沿用“嫦娥1号”卫星大部分设备产

品,并进行改进升级,提升了推进能力、测控通信和

数传能力、机动飞行能力、热控适应能力、科学探测

能力;新增技术试验分系统包含了所有新技术验证

设备;为深化科学探测,有效载荷设备或新研或

大改。
运载火箭选用能力更强的“长征3号丙”运载火

箭,对火箭进行适应性改进以提高入轨精度,满足直

接LTO发射的任务需求。
发射场仍采用西昌卫星发射中心,进行适应性

改进。

测控通信系统沿用经过“嫦娥1号”任务检验的

测控体制和设施设备,对两座18m天线进行改造升

级,并开展深空测控新技术试验。在任务后期,利用

二期工程新建成的喀什35m、佳木斯66m大型深

空站和上海65mVLBI站开展了空间测试和标校

试验,验证新研设备的正确性和协调性。
地面应用系统基本与“嫦娥1号”任务相同,做

了一些适应性改进。

4)实施效果

“嫦娥2号”卫星于2010年10月1日发射,至

2011年4月1日半年设计寿命期满,全面实现既定

的六大工程目标和四大科学探测任务。随即于
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2011年4月下旬至5月底,开展了补拍月球南北两

极漏拍点和再次对“嫦娥3号”预选着陆区进行高清

晰成像拓展试验。2011年8月25日起,“嫦娥2
号”环绕日地L2点进行了为期10个月的科学探

测,获得了地球远磁尾离子能谱、太阳耀斑爆发和宇

宙伽马爆的科学数据。2012年12月13日近距离

飞越探测4179图塔蒂斯(Toutatis)小行星,并对其

进行光学成像。此后“嫦娥2号”一直朝向更远的深

空飞行。
“嫦娥2号”任务取得了以下8个方面技术

创新[9]:

①国际上首次获得7m 分辨率全月图,优于

1.5m局部影像图;

②国际上首次实现从月球轨道飞向日地拉格朗

日L2点,开展科学探测;

③首次实现4179小行星探测;

④获取了一批重要科学探测数据,首次发现月

表铬元素、微磁层、太阳风加减速;

⑤突破直接LTO发射和飞行技术;

⑥突破近月点15km轨道短弧段、快速测定轨

技术,建立了我国自主知识产权的月球重力场模型;

⑦首次成功实现100km×100km和100km×
15km环月探测;

⑧首次验证X频段深空测控、LDPC遥测信道

编译码等技术。
实践证明,这条以顶层任务创新和系统集成创

新带动成熟技术升级和新技术突破的技术路线,用
很少的投资和较短的时间,又好又快地实现了多目

标多任务探测的任务级成果,奠定了行星际及小行

星探测器平台及相关核心技术基础,创造了“低成

本、高质量、高回报”深空探测任务的典范。

2.2.2 “嫦娥3号”(二期工程主任务)
作为二期工程主任务,“嫦娥3号”要实现月球

表面的软着陆和巡视勘察。相比“嫦娥1号”“嫦娥

2号”的绕月飞行,“嫦娥3号”任务的技术跨度极

大,着陆、巡视这两大关键环节的相关技术都没有成

熟技术可以继承,需要攻关突破,而且整器大部分产

品需要新研。但另一方面,经过几十年的发展和“嫦
娥1号”任务的实施,中国航天已经具备了相当的技

术实力。在这种情况下,确定其技术路线为:瞄准当

今世界发展水平,高起点地确定功能与性能指标;以
航天几十年来积累的技术能力为基础,针对新领域

中所遇到的新问题,完全自主地进行技术上的原始

创新和集成创新,通过大量的设计分析、关键技术攻

关和地面验证试验,以正面攻坚的方式全面突破月

球软着陆和月面巡视的核心关键技术[10]。

1)任务目标选取

围绕二期工程的核心任务,确定“嫦娥3号”的
工程目标为[11]:

①突破月球软着陆、自动巡视勘察、深空测控通

信、月夜生存等关键技术,提升航天技术水平;

②研制月球软着陆探测器和巡视探测器,建立

地面深空站,获得包括运载火箭、探测器、深空站等

在内的功能模块,具备月球软着陆探测的基本能力;

③建立月球探测航天工程基本体系,形成重大

项目实施的科学有效的工程管理方法以及人才队

伍,推动我国深空探测活动的持续发展。
科学目标为[11]:

①月表形貌与地质构造调查;

②月表物质成分和可利用资源调查;

③日地月空间环境探测和月基光学天文观测。
围绕上述科学目标,采用多个谱段和多种探测

手段,确定在着陆器配置地形地貌相机、月基光学望

远镜、极紫外相机、降落相机4种有效载荷,在巡视

器配置全景相机、测月雷达、红外成像光谱仪、粒子

激发X射线谱仪4种有效载荷。各有效载荷既相

互协同工作,共同完成科学探测任务,又各有侧重

点;既包括标准配置仪器,如光学相机,又包含具有

独创性的仪器,如极紫外相机、测月雷达等。

2)任务设计

飞行任务过程规划为发射、地月转移、环月、动
力下降、月面工作5个阶段。

“嫦娥3号”着陆区的选择遵循工程技术上可

行、科学上有特色的原则,确定着陆区为42.6°~
45.6°N、18.2°~34.6°W。

与前两次探月任务类似,“嫦娥3号”轨道也采

用自后向前的方法进行设计:首先对着陆区的光照

和测控条件进行分析,确定满足着陆条件的时机,然
后确定着陆前的环月轨道参数和运动特性,再依据

地月转移轨道的特性分析,共同确定地月转移轨道

的范围,最后依据运载火箭和地面测控的能力约束,
共同确定满足大系统约束的发射窗口。

在西昌卫星发射中心,采用“长征3号乙”运载

火箭,将探测器送入近地点高200km、倾角28.5°、
飞行时间112h的大椭圆LTO。探测器与火箭分

离后,经中途修正,在近月点实施一次制动,实现月
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球捕获,进入100km高的极月圆轨道。在环月圆

轨道运行期间,探测器择机实施轨道机动,进入

100km×15km 的椭圆轨道。在椭圆轨道运行期

间,探测器择机从15km近月点实施软着陆制动,
先后完成主减速、快速调整、接近、悬停、避障、缓速

下降等动力下降过程,实现月面软着陆。着陆后,巡
视器和着陆器分离,两器各自开展科学探测。

“嫦娥3号”不再采用“嫦娥1号”“嫦娥2号”的

35min宽发射窗口,而改为每天两个相隔40min以

上的发射窗口,第一窗口宽度4min,第二窗口宽度

1min。这样一来,通过提升发射场和运载火箭系统

组织发射的能力,既能大幅减少探测器用于修正发

射时间偏差的推进剂携带量,又能保证发射窗口切

换时间的需求。
“嫦娥3号”任务轨道如图4所示[11]。通过“嫦

娥3号”,验证了三期工程探测器的前半段飞行轨

道———即从发射到月球着陆的飞行轨道。

图4 “嫦娥3号”任务轨道

Fig.4 TrajectoriesofChang’E-3mission
 

  3)系统构建

“嫦娥3号”探测器是一个全新的航天器,新技

术和新产品的比例高达80%。通过自力更生、集智

攻关,突破着陆器制导导航与控制、推进、着陆缓冲、
热控制和巡视器移动、自主导航与遥操作控制等一

系列关键技术,新研月球着陆器和巡视器;新建特种

试验设施,突破地面试验,满足仿真与地面试验验证

的需求。
运载火箭选用我国当时能力最强的“长征3号

乙”火箭,采取多种改进措施来提高运载能力、入轨

精度、可靠性及关键动作监视能力,满足多窗口多弹

道发射的任务需求。
发射场仍采用西昌卫星发射中心,进行同位素

源存储厂房、RF转发等适应性改进,满足“长征

3号乙”运载火箭和“嫦娥3号”探测器的测试、发射

需求。
测控 通 信 系 统 除 了 传 统 的 USB 测 控 网 加

VLBI测轨分系统外,新建喀什35m、佳木斯66m
大型深空站组成深空测控网,新建上海65mVLBI
站提高了VLBI观测精度,并采用同波束干涉、相对

差分单向测距等技术,进一步提升测定轨精度和测

控距离,以满足任务需求。
地面应用系统对原有设施设备进行了适应性改

进,并新建遥科学实验室,进一步提升科学载荷任务

规划和科学数据处理、解译能力。

4)实施效果

2013年12月2日,“长征3号乙”运载火箭成

功发射,并以极高的精度将“嫦娥3号”探测器送入

地月转移轨道。12月14日,“嫦娥3号”成功着陆

在月球北纬44.12°、西经19.51°的预选虹湾着陆

区,着陆精度优于1km;12月15日,巡视器与着陆

器成功分离,驶抵月面,并与着陆器实现两器互拍,
标志着任务圆满成功;随后,两器各自独立开展了相

应的多种科学探测任务,获取了大量探测数据。目
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前,着陆器已经度过了一年寿命期,仍在开展探测;
巡视器在行驶了114m后,遭遇了移动系统控制故

障,无法继续前进。
“嫦娥3号”的圆满成功,为我国航天事业发展

树立了新的里程碑。通过“嫦娥3号”的实施,在以

下7个方面取得了技术创新[12]:

①国际首次实现基于全自主避障的月球软着

陆,使我国成为国际上第三个完成月球软着陆的

国家;

②首次实现我国航天器在地外天体巡视;

③国际首次采用低重力辅助两相流体回路和光

照唤醒技术,实现了探测器在极低温度环境下的月

夜生存和自主唤醒;

④首次突破我国LTO高精度入轨和低温火箭

多窗口、窄宽度发射技术;

⑤首次研制我国大型深空站,初步建成覆盖行

星际的深空测控通信网,实现了我国深空测控的重

大跨越;

⑥首次研制建设了一系列高水平特种试验设

施,创新形成了一系列先进试验方法、规范和标准;

⑦我国首次开展月面就位和巡视探测,获得国

际多项首创科学成果。
实践证明,这条以正面攻坚方式实现新技术突

破的技术路线,稳打稳扎,步步为营,基本按照预定

计划,全面攻克了各项关键技术,较好地完成了月球

软着陆任务和巡视探测任务,大大夯实和提升了我

国航天技术水平。

2.3 三期工程

2.3.1 再入返回飞行试验任务(三期工程试验任

务)
三期工程的任务是发射“嫦娥5号”*实现月面

采样返回,需要突破月面采样、月面起飞、月球轨道

交会对接、高速再入返回等4项核心关键技术,其中

最为艰巨的尤数高速再入返回技术。考虑到对地球

大气特性认识尚不充分、模型不完备,返回器高速再

入条件下的气动、热防护与再入环境模型掌握不全

面,地面试验验证条件欠缺,为降低工程风险,决定

在三期工程中安排一次再入返回飞行试验。其技术

路线为:紧紧围绕技术验证的核心目标,充分利用最

成熟的技术、产品和手段来验证新技术,尽可能降低

风险、提高工程实施可靠性。

1)任务目标选取

围绕再入返回飞行试验的核心任务,确定任务

目标为:获取高速半弹道跳跃式再入返回过程的试

验数据;验证和完善再入返回的设计模型;突破再入

返回的气动力、热防护、GNC等关键技术。验证高

速半弹道跳跃式再入的测控与回收能力。验证月地

转移轨道飞行和测控能力。
进入拓展阶段后,以最大限度地发挥服务舱潜

能,验证后续任务相关技术、积累深空探测工程经验

为目标,设计了地-月拉格朗日L2点环绕飞行、月
球轨道交会试验、“嫦娥5号”预设采样区成像等多

阶段、多目标拓展任务。

2)任务设计

飞行任务过程包括发射、地月转移、月球近旁转

向、月地转移、返回再入和回收着陆6个阶段。
出于简化设计、降低风险考虑,采用绕月自由往

返轨道作为地月和月地转移轨道,设计了借助月球

引力改变轨道倾角的月球近旁转向段,完整模拟了

嫦娥五号返回器的再入返回过程。综合考虑“嫦娥

5号”任务再入航程的需求和其他因素的影响,确定

绕月自由往返轨道的飞行时间约为8天。每个月的

发射机会主要由“嫦娥5号”任务再入航程需求范围

要求决定,发射机会确定为每月航程需求最短的连

续3天。
运载火箭将飞行器发射进入近地点200km、远

地点约41万km、倾角28.5°的地月转移轨道,飞行

器经过月球近旁转向后,进入倾角45°的月地转移

轨道。在到达预定的约5000km高的分离点位置

时,舱器分离,返回器以半弹道跳跃式的方式再入大

气层,完成再入着陆任务。
再入返回飞行试验任务轨道如图5所示[13]。

通过再入返回飞行试验,验证了“嫦娥5号”返回器

的再入返回过程。

3)系统构建

飞行器由服务舱和返回器两部分组成。返回器

与“嫦娥5号”返回器技术状态基本一致,均继承了

神舟飞船返回舱外型;为返回器提供支撑平台的服

务舱则继承了成熟的“嫦娥2号”卫星平台,并进行

了技术改进。
运载火箭选用“长征3号丙”运载火箭,对火箭

进行适应性改进,满足绕月自由返回轨道发射的任

务需求。
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图5 再入返回飞行试验任务轨道

Fig.5 Trajectoriesofthere-entrytestmission
 

发射场仍采用西昌卫星发射中心。
测控与回收系统沿用经过“嫦娥3号”任务检验

的测控体制和设施设备,并新增了再入测量分系统

和搜索回收分系统,在继承载人航天工程地面设备

的基础上进行改造和新研,满足运载火箭、飞行器测

控任务和返回器搜索回收任务的需求。

4)实施效果

2014年10月24日,飞行器由“长征3号丙”运
载火箭送入绕月自由往返轨道。11月1日,返回器

在内蒙古自治区四子王旗预定区域成功高精度着

陆,标志着三期工程取得突破性进展,为全面完成嫦

娥工程三步走战略目标打下了坚实基础。
通过月球借力,服务舱于11月27日进入环绕

地月L2点的轨道飞行,为未来在地月L2点部署中

继卫星等任务验证了轨道转移技术,积累了飞行经

验;2015年1月服务舱重返月球轨道后,开展了调

相控制、远程导引飞行等交会试验,验证了“嫦娥

5号”任务交会对接方案。
再入返回飞行试验任务取得了以下6方面技术

创新[14]:

①突破了高速再入返回气动设计、分析与验证

技术,实现了我国在高空高速空气动力学的跨越;

②突破了以第二宇宙速度、两次再入大气层的

热防护技术,研制成功了深空半弹道跳跃式再入返

回的最轻质防热系统;

③突破了半弹道跳跃式再入返回自主制导导航

与控制技术,实现了世界上最高精度的深空再入

返回;

④突破了大倾角变轨道空间借力飞行技术,实
现了高精度绕月自由往返轨道飞行;

⑤突破了深空跳跃式高速再入返回跟踪测量和

搜索回收技术,实现了国内最大速度、最长航程、最
大范围的测控回收;

⑥突破了双平台飞行器系统技术,实现了多目

标多任务深空探测。
实践证明,这条充分利用成熟技术来为掌握核

心新技术创造有利条件的技术路线,用比较少的投

资和较短的时间,突破了深空高速再入返回的多项

关键技术,又好又快地完成了既定任务。

2.3.2 “嫦娥5号”(三期工程主任务)
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三期工程的任务是实现月面采样返回。相比二

期工程,三期工程在技术上又向前跨进了一大步,从
月球着陆之后直到地球再入返回的众多关键环节的

相关技术也都没有成熟技术可以继承,需要攻关突

破。另一方面,经过嫦娥工程一期、二期共3次任务

的实施,我国深空探测技术实力取得长足进步,具备

开展更高难度任务的能力。针对这种情况,确定三

期工程技术路线为:瞄准世界领先水平,集成我国最

高水平航天技术基础,高起点地确定功能与性能指

标;继承二期工程软着陆平台,完全自主地进行技术

上的原始创新和集成创新,以正面攻坚的方式突破

月球采样返回、新型运载火箭、新发射场的核心关键

技术。

1)任务目标选取

围绕三期工程的核心任务,确定“嫦娥5号”的
工程目标为:

①突破窄窗口多轨道装订发射、月面自动采样

与封装、月面起飞、月球轨道交会对接、月地转移、地
球大气高速再入、多目标高精度测控、月球样品储存

等关键技术,提升我国航天技术水平;

②实现首次地外天体自动采样返回,推进我国

科学技术重大跨越;

③完善探月工程体系,为载人登月和深空探测

奠定一定的人才、技术和物质基础。
以月球样品和现场数据的比对研究为重点,确

定科学目标为:

①着陆区的现场调查和分析;

②月球样品的分析与研究。
围绕上述科学目标,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4台科学探

测载荷,实现可见光、红外、微波等多谱段探测。

2)任务设计

飞行任务过程规划为发射、地月转移、近月制

动、环月飞行、着陆下降、月面工作、月面起飞上升、
交会对接与样品转移、环月等待、月地转移、再入回

收共11个阶段。
由于射前操作繁杂,海南发射场气象条件复杂,

需要保持一定的发射窗口宽度来降低工程风险。考

虑到三期工程复杂性和“长征5号”火箭的技术特

点,确定保留50min的发射窗口。运载火箭采用

5条弹道、每条弹道覆盖10min发射窗口宽度的方

法,同时满足50min发射窗口的要求和探测器系统

±5min发射轨道修正能力的限制。

受到运载火箭发射质量的限制,地月和月地转

移轨道均选择了飞行时间约5天左右的入射能量最

优轨道。为了尽可能减小对再入航程的需求,月地

转移入射机会选择在月球相对地球赤纬为最南纬的

前后几天。采样区的选择遵循工程技术上可行、科
学上有特色的原则,确定采样区为风暴洋区域。

探测器由运载火箭发射进入近地点高200km、
飞行时间112h的能量最优LTO;到达近月点实施

两次近月制动后,进入高度200km的环月圆轨道。
与轨返组合体分离后,着陆上升组合体经过一次降

轨变轨,开始动力下降。经过2天的月面工作,上升

器与着 陆 器 分 离,开 始 起 飞 上 升 进 入15km×
180km的目标轨道。经过约2天的交会,上升器与

轨返组合体完成对接,并转移月球样品至返回器,随
后分离。经过约6天的环月等待飞行,轨返组合体

进入112h的能量最优月地转移轨道。在距地面高

度约5000km的分离点,返回器与轨道器分离,返
回器跳跃式再入大气层,完成再入回收[15]。

3)系统构建

探测器系统新研由着陆器、上升器、轨道器、返
回器组成的全新探测器,完成地月转移、环月、月面

软着落。着陆器在继承“嫦娥3号”的基础上增强了

着陆缓冲能力,上升器和着陆器采用一体化复用设

计,返回器继承了神舟飞船返回舱外型。
运载火箭采用我国新研制的、目前推力最大的

“长征5号”运载火箭,以获得足够的 LTO 运载

能力。
发射场选用我国新建设的海南发射场,与“长征

5号”运载火箭相适应。该发射场比西昌纬度更低,
能够提高火箭运载能力,并且位于海边,火箭航落区

安全条件更好。
测控与回收系统沿用经过“嫦娥3号”任务检验

的测控体制和设施设备,并新建南美35m深空站、
纳米比亚18m测控设备等,完善深空测控网和近地

航天测控网;新增了再入测量分系统和搜索回收分

系统,在继承载人航天工程地面设备的基础上进行

改造和新研,满足运载火箭、探测器测控任务和返回

器搜索回收任务的需求。
地面应用系统在一期和二期工程基础上进行适

应性改造,并新增月球样品存储实验室和异地容灾

备份存储实验室,新建密云35m数据接收天线,满
足三期工程月球样品存储和数据接收、处理和解译

的任务需求。
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3 我国月球探测的未来发展

从各国后续探月计划可以看出:

1)月球仍为各国深空探测的热点;

2)资源探测和利用成为月球探测的重要方向;

3)构建月球基地是长远发展目标;

4)突破技术瓶颈为当务之急。
世界各航天大国或组织均已意识到,月球作为

距离地球最近的天体,既是研究地月系统演化等科

学问题的最佳目标,又是开发与利用资源的宝贵平

台,还是验证太空长期驻留能力的试验场、进军更远

深空的跳板。我国在完成嫦娥工程“绕”“落”“回”三
步走之后,将跻身于月球探测技术先进国家行列。
面对各航天大国的激烈竞争,我国理应乘势而上,持
续开展月球探测,推动探测器技术和月球科学的发

展,力争在国际上实现从“追赶者”到“领跑者”的
跨越。

基于当前认识,后续我国月球探测可分为载人

探测和机器人探测两个方向。往载人探测方向发

展,实现载人登月,最终实现可容纳人类宇航员长期

驻留的月球基地,概括为“探、登、驻(住)”三步;往机

器人探测方向发展,深化月球科学探测并验证资源

开发与利用、生物再生生命保障等技术,最终实现机

器人长期驻留工作、短期可容纳宇航员造访的月球

基地,即“探、用、驻(住)”。出于技术跨度、火箭选

型、经济可承受性、效费比等方面因素考虑,我国后

续月球探测应继续朝着机器人探测方向发展,在未

来条件成熟时,启动载人探测方向。
倘若按照空间技术、空间应用和空间科学三大

领域来区分月球探测活动,目前实施的嫦娥工程主

要以空间技术为主,兼顾空间科学,通过工程实施奠

定技术基础,实现科学探测;而后续的发展应该逐步

过渡到空间应用和空间科学并重。
初步设想我国在2030年前通过实施3次任务,

着陆在同一地点,建成具备科学探测、科研试验和资

源利用技术验证的综合功能月球机器人科研站,完
成月球资源开采和利用、生物再生生命保障等技术

验证,实现机器人月球探测大三步走中第二步“用”
的目标,并从空间技术逐渐过渡到空间科学和空间

应用。具体任务设想如下:

1)“勘”,勘察月球环境和资源;

2)“建”,建立长期基础科研平台;

3)“用”,开采利用资源技术验证。

各次任务发射时间相隔4~5年,实现一定的技

术跨越,前一次任务尽可能对后一次任务的实施开

展先期验证,后一次任务通常作为前一次任务技术

的深化和应用。

4 结 论

基于我国在20世纪初的技术和经济条件,确定

嫦娥工程以“探”为主攻方向,分“绕”“落”“回”三步

实施。每步之间,前一步是后一步的基础,后一步是

前一步的跨越。每次任务之间,承前启后,充分利用

前次的技术,尽可能为后次任务多做验证。通过“嫦
娥1号”“嫦娥2号”“嫦娥3号”任务和再入返回飞

行试验任务四战四捷的良好效果来看,这样一条嫦

娥工程技术路线做到了:起步晚但起点高;投入少但

产出多;任务次数少但覆盖内容全;整体能力快速发

展,迅速晋升为国际先进。
由于低成本、高回报、灵活性强、能够兼顾载人

探测发展需求等突出优势,机器人探测将成为未来

较长时期内月球和深空探测的主要方式。通过3次

同一地点着陆任务,建成多功能月球机器人科研站,
实现机器人月球探测“探、用、驻(住)”大三步走中第

二步“用”的目标,将是我国后续月球探测任务水到

渠成的可行选择。
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Abstract:Themoonisthenearestcelestialbodyoftheearth.Becauseofitsuniquespatialpositionandbroad

prospectsofscientificexploration,ithasbecomethepreferredobjectiveandconsecutiveoptionofhumanspace
explorationandresourceutilization.Inthispaper,atfirstthedevelopmentandaccomplishmentsoftheworld’s
majorspacepowersonlunarexplorationareretrospected,andtheirfuturedevelopmentplansaresummarized.Then
thedevelopmentideaandtechnologyroadmapsfortheChineseLunarExplorationProgramareintroducedindetails.
FinallyfuturedevelopmentdirectionofChineselunarexplorationisanalyzedandaconceptofroboticlunarscience
stationmissionbefore2030isproposed.
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