
第23卷第1期                               航  天  器  环  境  工  程                            
2006年2月                          SPACECRAFT ENVIRONMENT ENGINEERING                        1

 

月球探测工程中的月球环境问题 
 

叶培建，肖福根 

（中国空间技术研究院，北京100094） 

 

摘要：文章介绍了月球环境和国外两个典型月球探测器的环境试验。在月球环境对探测器的影响分析基

础上，根据我国月球探测工程的需求，提出了有关环境问题研究的一些考虑。 
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1  前言 

1959年1月，前苏联发射了第一个月球探测器

——月球1号，第一次拍摄了近距离的月球照片，

拉开了人类深空探测的序幕。此后，前苏联从

1959年1月至1976年8月先后共发射了47个无人

月球探测器，成功地进行了硬着陆探测、软着陆

探测、巡视探测和自动采样返回。美国在此期间

先后共发射过36个无人月球探测器。探测器分别

对月球实现了硬着陆和软着陆，发送回大量的照

片和化学分析数据。1969年7月发射的“阿波罗

-11”首次实现了载人登月，此后，又进行了5次

载人登月飞行，谱写了人类月球探测史上最绚丽

的篇章。 

美国在1972年完成了最后一次“阿波罗号”

飞船登月飞行后，便停止了登月活动。从此月球

探测被冷落下来。直到20世纪90年代，月球探测

再一次热起来。 

    1994年1月25日，美国成功发射了“克莱门汀”

卫星。1998年1月7日，美国“勘测者号”系列月

球探测器中的最新成员在美国卡纳维拉尔肯尼迪

航天中心发射上天。美国提出了“新盛世”计划，

欧洲航天局计划在21世纪初到2020年分4个阶段

进行月球探测，日本和印度也制订了21世纪初的

探月计划。 

21世纪，人类已迎来第二个月球探测热潮。 

目前，我国月球探测工程已经启动，正在实 

 

 

 

 

施“绕”、“落”、“回”三步走的战略目标。绕月卫

星“嫦娥一号”将于2007年奔赴月宫，各大系统的

研制正有序进行；同时二、三期工程论证和关键技

术的预先研究也在有条不紊的进行之中[1]。 

月球探测器在绕月飞行和月面探测过程中，

将遭遇到近月空间和月面的各种特殊环境，而这

些环境因素将对月球探测器的性能、可靠性和工

作寿命产生影响。月球环境是研制月球探测器、

软着陆器和月球车必须予以关注和重视的重大制

约因素。 

2  月球环境 

月球环境主要包括月球重力场、磁场、辐射、

大气、流星体、月面温度、月球尘及月壤、月面

地形地貌等环境。这些环境，又可分为近月空间

环境和月表环境。近月空间环境包括辐射、大气

和流星体等环境；除了近月空间环境因素之外，

其余的环境因素为月表环境。 

2.1  近月空间环境 

2.1.1  辐射环境 

月球辐射环境主要有3个带电粒子源：太阳

风、太阳宇宙射线和太阳系之外的高能银河宇

宙射线[2]。 

(1) 太阳风 

太阳风等离子体主要由氢和氦的核子组成， 
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是月球大气的主要来源。太阳风粒子到达月面速

度约为400 km/s。 

(2) 太阳宇宙射线 

太阳宇宙射线主要由氢、氦的核子组成，也

包括少量的重核子。太阳宇宙射线发生在太阳耀

斑强烈爆发期间，太阳宇宙射线的强度随耀斑活

动（太阳耀斑活动周期为11年）变化而变化。 

(3) 银河宇宙射线 

银河宇宙射线带电粒子主要由能量极高的原

子核粒子组成，来自太阳系之外，但是粒子的通

量远小于太阳宇宙射线。 

表1列出了3种辐射类型的能量、通量和穿透

深度的数据。 

表1  月球环境中3种辐射类型的特性 
Table 1  Some properties of three kinds of the lunar radiation 

辐射种类 太阳风 
太阳宇宙 
射线 

银河宇宙
射线 

核子能量 
0.33 
keV/u 

1  100 
MeV/u 

0.1 10 
GeV/u 

电子能量 1100 eV 
0.11  
MeV 

0.1 10 
 GeV/u 

通量数 
(质子/cm2·s) 

3×10E8 010E6 24 

穿透深度(cm) 10－6 110－3 1103 

注：eV/u为每个核子的电子伏特数  

2.1.2  大气环境 

由于在近月空间和月表环境中的大气密度只

有地球上的1/1012，所以月球大气环境也称为真空

环境。月球环境的真空度比地球轨道的真空度还

高（约高2个数量级）。 

2.1.3  流星体环境 

月球表面受到流星体和微流星体的轰击，撞

击速度范围2.4～72 km/s。直径小于1 mm的流星体

为微流星体。 

美国用月球地震测量网络完成了质量大于

100 g粒子通量的直接测量，对所测量的结果进行

数理统计分析，得到的通量(present-day flux)可用

下列式子表示： 

lgN = －1.62－1.16 lg m， 

式中：N为撞击次数，1/(km2 · a)；m为质量（大

于100 g）。 

也有人对月面平均每年累计流星体进行了统

计，得出了相应的统计模型： 

 

lgN =
 －14.597－1.2131 lgm   (10-6m106), 

lgN = －14.566－1.5841 lgm0.063 (lgm)2  

(10-12m10-6)， 

式中，m为质量，g；N为撞击月面次数，1/（m2·s）。 

2.2  月表环境 

2.2.1  月球重力场环境 

    月球重力加速度为地球重力加速度的1/6，即

(1/6)g。 

2.2.2  月球磁场环境 

    整个月球没有一个完整的偶极磁场（地球有

南北两个磁极），但是，经探测，月球表面存在很

弱的磁场，出现最大磁场的区域为古老高地区域

（指最早形成的）。表面磁场强度的范围为

（6313）×10－9T。 

2.2.3  月面温度 

月面温度环境也称之为月球热环境，包括太

阳直接辐照、月球反照、月面红外辐射等因素。

在月球白天期间太阳辐照度高达1 358 W/m2。在

月球轨道上，从黎明到黄昏太阳辐照度的变化约

为1%；而在月球午夜，太阳辐照降至0。到达月

球上的太阳辐照能，只有不到10%又反射进入空

间。月球的黑夜极限温度可达180 �，月面在受

到太阳直接照射时的极限温度可达150 �
[2,3]。 

2.2.4  月壤和月球尘 

    (1) 月壤 

在月面上有一层直径小于1 mm的精细、具有

粘性的粒子层（其中散布了很少的岩石块），称其

为风化层，这层风化层就是月壤[2]。 

月壤粒子大小分布如图1所示。 

 

炷子尺寸/mm 

图1  阿波罗任务所采回的土壤样品的亚毫米粒子分布 
Fig.1  Sub-millimeter grains distribution of the lunar soil 

sampled by Apollo missions 
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月壤粒子的机械性能与地球可比粒子的土壤

相似。表2列出了月壤的一些机械性能。 

表2 月壤的机械性能 
Table 2  Some mechanical properties of lunar soil 

月球土壤 
参数 

数     据 备     注 

接近1 g/cm3 表    面 
密   度 

1.52.0 g/cm3 表面下1020 cm深度下 

内部摩擦角 3050 多孔性越低，则摩擦角越大

多 孔 性 4.3%2.8% 
所有APOLLO着陆场的上

面15 cm土壤 

粘    度 0.030.3 N/cm2 粘度的增加是由于密度增

加(0.991.87 g/cm3)所导致

0.020.04 N/cm2 密度为1.15 g/cm3 
承载强度 

30100 N/cm2 密度为1.9 g/cm3 

(2) 月球尘 

月球尘可以认为是运动的月壤，携带着静电

荷，具有很强的粘接性。当月球的明暗界限（月

球白天和黑夜的交替界限）交替时，由于太阳紫

外辐照对月球尘的充电影响，使月球尘周期性地

升起，离开月面仅半米高。在着陆器的推进器点

火和月球车行走时，也会扬起大量的月球尘。由

于月球表面为真空环境，悬浮粒子会很快回落到

月面上[2]。 

2.2.5  月面地形地貌 

月面地形比较复杂。月面地貌从整体来看，

有月坑、高地、月海、悬崖和沟壑等；从局部来

看，有松软的月壤、斜坡、小坑和团块物体（如

石头）等。 

月表的高山、悬崖，以及撞击坑内侧的陡坡，

一般大于30；撞击坑的外侧，坡度比较缓，一般小

于25；月表的高地地区，地形起伏，平均坡度小于

30；月海地区，地势平坦，最大坡度可达17[3]。 

月球表面裸露着大量的岩石碎块，这些岩石

碎块的直径一般小于25 cm。 

3  国外月球探测器的环境试验 

3.1  “阿波罗号”航天器(Apollo)试验计划 

3.1.1  大型空间环境模拟试验设备 

“阿波罗号”工程系统级（或舱段）的研制

试验（包括鉴定和验收试验）基本都是在休斯敦

载人航天中心（MSC）建造的两台大型空间环境 

 

模拟器（即模拟器A和模拟器B）上完成。 

模拟器A的内腔尺寸为：直径16.764 m、高度

27.432 m，极限真空为1.33104 Pa，热沉温度达

到173.3℃，太阳模拟器（有两个碳弧灯阵：一

个在模拟室的侧壁上，另一个在模拟室的顶部），

月球模拟器（可承担试件的最大质量6 8040 kg，

最大旋转角度为180）。 

模拟器B：直径为7.62 m、高度7.925 m，主要

用于载人航天器环境试验及航天员的环境适应性

试验。除了航天员环境适应性试验要求之外，其

它试验条件与模拟器A的条件相似。 

3.1.2  环境试验条件 

尽管设计环境已经知道，但制订航天器鉴定

试验条件是一个漫长和迭代的过程，需要考虑很

多因素，如硬件的结构形式、在航天器上的位置、

所暴露在某一特定环境中的预计持续时间和该硬

件在进行环境试验之前、之中及之后是否工作等

因素，进行逐项审查以确定需要试验的项目（包

括环境试验项目、环境水平和持续时间等）。在考

虑环境试验水平时应该有一个恰当的余量（即比

飞行期间所预计的最恶劣环境还严重）[2]。 

Apollo航天器系统级的环境试验水平： 

· 振动试验：0.0150.04 g2/Hz； 

· 噪声试验：67165 dB； 

· 加速度试验：20 g； 

· 冲击试验：178 g； 

· 热真空试验：温度为-184132C，真空度

为优于1.33×10－3 Pa。 

3.1.3  环境试验 

“阿波罗号”航天器做了大量环境试验，主

要有：热环境试验、噪声冲击试验、飞船结构强

度试验和电磁兼容试验。在材料评价试验方面主

要有紫外/粒子综合辐照环境试验、真空环境下材

料性能试验、加速寿命试验等。 

“阿波罗号”舱外活动单元的热真空鉴定试

验：月面停留期间最大太阳升角的热效应为热工

况，被地球遮挡而处于深度阴影时为冷工况；进

行了54 h的太阳模拟器热浸工况后，接着是15 h的

冷浸工况，最后进行了15 h的太阳模拟器热浸工

况。 
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除了上述基本试验之外，还开展了大量的航

天员操作适应性试验、(1/6)g重力环境下热真空试

验、以及月球尘粘附在探测器表面对其表面热特

性影响的评价试验。 

3.2  “克莱门汀”（CLEMENTINE）任务试验计划 

“克莱门汀”是一个绕月飞行卫星，发射进

入月球轨道后对月球进行2个月的拍照。 

“克莱门汀”卫星采用了铍块储热技术和

热管技术。在热设计中，关键问题是传感器工

作台，汇集了多个传感器载荷，具有很宽的瞬

变热流环境（包括传感器的热耗散、太阳直接

辐照、月球红外辐射等），而工作温度范围要求

很窄。 

3.2.1  航天器热试验 

    (1) 试验方法 

采用了用于鉴定试验的航天器工程模型

（EM）和传感器模型。工程模型为飞行航天器的

全比例模型，用于航天器热设计的验证。 

(2) 热真空试验 

试验时间18 d，完成了5个试验工况，具体如

下：转移轨道的冷工况试验；通往Geographos小

行星轨道的热工况试验；月球轨道热极限条件下

瞬变热流试验；2 h月食的瞬变热流加热试验；月

球轨道的传感器工作台热平衡试验。 

(3) 其它试验 

传感器本身的热设计验证试验，在温度极限

工况下传感器的机械光学系统的校准试验，1g重

力条件下4种热管性能的验证试验（不同工况和热

载荷条件下）。 

3.2.2  航天器系统级力学试验 

(1) 航天器发射环境 

运载火箭为一次性“大力神 IIG”型火箭；

发射环境载荷：轴向载荷11.0 Gpk，侧向载荷 

3.5 Gpk，以及振动噪声载荷；利用恒星37FM固体

火箭发动机（Star 37FM SRM）将航天器送入超

月球轨道。此时，轴向加速载荷为12.5 Gpk。 

(2) 试验方法 

“克莱门汀”卫星为C级卫星，采用鉴定/原

型飞行综合试验方法，即采用工程模型（EM）和

飞行航天器（FM）的试验方法，工程模型进行鉴 

 

定级试验，飞行航天器进行原型飞行验收级试验。

只安装了飞行设备的部件进行原型飞行验收试

验；而既安装了工作样机装置又有飞行设备的部

件，样机装置做鉴定试验，飞行设备做原型飞行

验收试验。 

(3) 试验水平 

· 试验载荷以一次性“大力神 IIG”型火箭

和“恒星37FM”固体火箭发动机为主。 

· 鉴定试验水平定义为最大飞行载荷水平

+6 dB，持续时间2 min；原型飞行试验水平定义为

最大飞行载荷水平＋3 dB，持续时间1 min。 

· 静态有效载荷试验水平为飞行载荷的1.05

倍，结构试验水平最小为飞行载荷的1.10倍。 

(4) 力学试验 

· 工程模型模态分析试验； 

· 工程模型的轴向振动噪声试验：频带宽度

为20100 Hz； 

· 飞行航天器结构的轴向振动噪声试验； 

· 部件随机振动试验：功率频谱密度响应应

该涵盖部件所有的频谱； 

· 静态载荷试验：在轴向上载荷为12.0 Gpk，

频率为18 Hz；在侧向上载荷为3.5 Gpk，频率为 

10 Hz； 

· 工程模型爆炸分离冲击试验； 

· 飞行航天器爆炸分离冲击试验； 

· 微小颤动试验：主要评估航天器上自身的

振动源对航天器上传感器测量的影响。 

4  我国月球探测器的环境问题考虑 

    一段时间以来，我国从事深空探测的工程技

术人员与空间科学方面的专家或独立、或联合工

作，对当前在探测工程中考虑到的一些问题进行

了调研，开展了一些研究。 

4.1  月球环境的影响效应 

4.1.1  辐射环境 

(1) 太阳风 

太阳风粒子以约400 km/s的速度对月球表面

进行溅射轰击，使月面逐渐变得光滑。虽然高速

溅射会使物体被侵蚀掉，但是溅射过程对月球表

面的设备带来的危害非常小，如一块直径只有 
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10－6 m大小的岩石侵蚀寿命预计为105a[2]。 

(2) 太阳宇宙射线 

因为没有屏蔽大气，太阳宇宙射线中高能粒

子毫无阻力地直接到达月球表面，并穿透月球表

面材料达1 cm的深度。 

(3) 银河宇宙射线 

银河宇宙射线带电粒子对月球表面的穿透深

度超过1 m。 

月球车在月面执行探测任务期间，会遭遇到

这种严厉的粒子辐照环境。撞击到月球车上最多

的粒子是太阳风，但由于其能量比较低，与银河

宇宙射线和太阳耀斑粒子相比，引起的关注较少。

太阳耀斑每年发生多次，喷射出大量的高能粒子

（1100 MeV），耀斑事件能持续数小时甚至几

天，这些高能粒子撞击到月球车上聚集很高的电

势，可对电子器件构成伤害，甚至对月球车表面

和结构也构成伤害。这些高能质子使光学材料电

离，从而引起这些材料的表面产生缺陷。因此，

在选择结构材料和组件的布置时，必须考虑到这

些辐射的影响。 

银河宇宙射线发生撞击的概率虽然不高（约

4 质子/（cm2·s），但其能量很高，对电子器件

可能造成损伤，如单粒子翻转[3]。 

除了离子辐照之外，还有软X射线和紫外线。

软X射线和紫外线也会影响表面涂层和光学器

件。太阳紫外和软X射线的光子使光学材料退化

（即暗化效应）[2]。 

4.1.2  大气环境 

由于月球超高真空环境，使探测器材料产生

放气作用，也会引起环境和探测器表面的温度剧

烈变化。 

挥发性材料不适合在月球环境中使用，如塑

料、橡胶等。有机聚合物、有机金属聚合物和有

机硅烷聚合物（和共聚物）由于反应完全，具有

很低的蒸汽压。虽然这些材料具有很低的蒸汽压，

但仍要求这些材料由于太阳辐照所升高的温度维

持在这些材料的“玻璃”相过渡区上，以保证它

们的光学和机械特性的稳定性，才可以用于月球

探测任务。有些聚合物虽然在LEO环境下进行了

试验鉴定，但是这些材料是否适用于月球的超高 

 

真空环境，仍需要开展试验评价研究。另外，月

球车为运动部件，有许多运动机构、运动副，而

这些运动机构材料机械特性需要有很好的真空低

温稳定性，运动副需要良好润滑。润滑材料在极

限环境条件下不会因为温度高而挥发，也不会因

为温度低而凝固，致使润滑油失效[2]。 

因此，制造月球车的材料必须能防止在超高

真空环境下在放气，在超高真空和极限温度循环

下保持材料特性的稳定性。 

4.1.3  流星体环境 

流量体在每个平方厘米上的撞击概率是：在一

百万年里，撞击坑的直径在500 μm以上的次数为

1.1～50。质量为1 g的陨石可以形成cm级的或稍小

一点深度的撞击坑，这样的陨石在月球上击中航天

员的机会非常之小，每年约10-6～10-8次。质量为

10-6 g的陨石可以在月球上形成直径为500 m的撞

击坑，其撞击坑深度都相当或小于其直径；然而，

脆性材料的破碎作用可以撞击得更深一些[2～3]。 

流星体环境对航天器或航天员将构成撞击损

伤，但撞击损伤概率很小，发生灾难性的撞击更小。

对于短期月球探测任务，流星体可在设计中不作为

重点考虑，但在未来长期任务中需要加以考虑和研

究。 

4.1.4  月球重力场环境 

月球重力场环境是一个重点考虑的环境参

数。所有物体（包括人）从地球运送到月球上，

则其重量将降低至1/6的地球重量，对人的操作和

运动机械的动力性能造成影响。如人进行某项操

作，其手臂的力量输出不会受重力环境影响，假

设人手臂输出的力量一定，当人的体重降低至

1/6，则人会感觉到有力却使不上，会有“脚跟浅”

的感觉。因为人对某个物体进行操作，这个力量

是通过人的脚与地面的作用力来实现，人的体重

降低了5/6，则脚与地面的接触力同样降低了5/6。 

动力机械在地球上作业与在月面上作业所需

的动力是不一样的。如果动力机械按地球上作业

所需的动力设计，而动力机械又不具备自适应性

（即适应月球重力环境要求），则肯定会产生“过

冲”问题，严重时导致设备故障或破坏。如果仅

仅考核月球车运动性能（或整个运动机构的传动 
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性能），甚至可以选择在地球沙漠上行走。但如果

要评价传动设备的动力性能，则需要进行地球重

力场和模拟月球重力场中的评价试验，开展对比

研究，修正设计（包括自适应设计）。 

4.1.5  月球磁场环境 

    月球磁场环境可不作重点考虑，却是月球探

测任务中的一个探测环境对象。 

4.1.6  月面温度 

照射到月球车的太阳辐照能和被反射进入空

间的能量，与月球车的方位密切相关。月球车受

到这些辐射的加热，极限温度可达150 �。没有受

到阳光照射的部位，温度为130160 �。月球车

内探测仪器的温度一般为40+40 �，为保证探测

仪器的正常工作，月球车必须采用温控装置，使

用可移调的太阳遮掩物、热隔离系统、覆盖层等

被动温控装置；或采用自动调温器、热发生器等

主动温控装置，以保证月球车及其探测仪器正常

工作[3]。 

在月球的黑夜，太阳电池已不能工作。携带

的蓄电池难以维持能源的需要，月球车上绝大部

分仪器设备停止工作，处于休眠状态。为此，必

须采取特殊的措施。国外采用过238Pu、210Po等原

子能电池提供能源使月球车过夜[3]。 

月球热环境对在月面行走的探测器的影响极

大。为了适应月面热环境，探测器除了特殊的热

设计之外，还需要对这些热设计的性能和可靠性

进行地面严格的环境试验验证。 

4.1.7  月壤和月球尘 

月壤的物理力学特性对月球车运动影响很

大。在进行月球车轮设计时，需要充分考虑月壤

的承载能力。月球车的牵引力是通过车轮的接触

力来实现的。前面已分析，由于月球重力场的影

响，车轮的接触力也受影响。月壤的结合力，尤

其在月面斜坡上月壤的结合力，对接触力的影响

很大。考虑到月壤对接触力的影响以及月球车本

身行走的稳定性、自主能力和越障能力的需要，

要求月球车行走速度比较缓慢。 

另外，月壤的热特性对月球探测器的温度影

响也很大。 

 

月球尘对轴承、齿轮和其它机械机构具有很

强的腐蚀能力。月球尘携带了静电荷，很容易粘

接到没有接地的导电表面上。月球尘粘接到航天

员的衣服上很难清除，用毛掸子也不能很好除去

（Apollo 12任务中遇到这些问题）。月球尘聚积在

光学镜子和辐冷器上，对它们也会造成严重的影

响。同样少量的月球尘聚积在折射镜子的表面上，

也会严重地增加光的散射。在辐冷器表面上累积

较厚的一层月球尘会使其性能退化，从而影响月

球探测任务的工作寿命。仪器表面被覆尘埃会影

响仪器的性能[2，3]。 

月球尘环境是月面行走探测任务不可避免的

环境，其对航天器的影响也是显而易见的。在航

天器总体设计时应充分考虑对月球尘的防护措

施，如降低月球车行走的速度和设计仪器外层防

尘罩等。 

4.1.8  月面地形地貌 

了解月面的地形地貌，对保证月球车在月面

上的顺利行走和完成探测任务至关重要。它有助

于选择着陆场和规划月球探测行走路线。了解月

面某个局部的地形特征（如斜坡及其角度）和障

碍物的分布，有助于在地球上建立月面形貌模拟

实验室，以评价月球车的爬坡能力、自适应能力

和障碍物的自主规避能力。 

根据Apollo 11着陆场的数据，美国在地球上

建立了月坑和石头分布的模拟场地，如大于半米

的月坑和大于1/4 m的石头[2]。 

美国和前苏联实现了月面行走和采样返回。

有经验表明，为了使月球车能够适应月球表面大

部分地区行走并能够进行科学探测，月球车的爬

坡能力应考虑为2530为宜；月球车还应具有翻

越25 cm高度障碍物的能力；对于大于25 cm的岩

石裸露，月球车应具有自主规避的导航能力[3]。 

4.2  月球探测器的环境试验研究 

经过上述诸环境影响效应的分析，从影响探

测器的材料、结构、机构、仪器设备和部件的性

能与可靠性的角度来看，我国在月球探测器环境

问题中应重点做好月面的热、真空、真空/高低温

协和、粒子辐射、地形地貌（含月壤）、重力场和

月球尘等环境的研究；同时做好发射动力上升段、 
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空间重大变轨转移中的动力学环境研究，以及月

面行走时自身振动源对测量影响的评价试验研

究。 

4.2.1  月球探测器热环境试验 

4.2.1.1  “嫦娥一号”的热环境试验 

    需考虑的约束条件为： 

· 在近月轨道空间太阳辐照为1 358 W/m2

（与地球轨道基本一样，变化不到1%）； 

· 由月面反照不到10%（即1 35810% =  

135.8 W/m2，与地球反照强度接近）； 

· 月球本身的热辐射比地球大，在晌午时，

月面温度高达150 �，而地球表面温度最高40～

50�； 

· 卫星要经历长达4 h以上月食阶段。 

由于月球红外热流波动很大，整星没有相对稳

定的散热面，使得散热面布局困难；由于卫星上设

备较多，如氢镍蓄电池组、激光高度计、CCD相

机、定向天线等，对热控要求高，设计余量小；因

此，卫星热设计难度大。基于这样一些因素，对卫

星及其设备的热设计需进行充分的试验验证和预

示分析。 

在进行热环境试验时，要尽可能地考虑月球

本身的热辐射影响，其试验方法一方面参照地球

轨道卫星的热试验方法（也可参照美国“克莱门

汀”卫星的热试验方法），另一方面对试验也进行

了必要的修正（这种修正包括两方面：一是卫星

本身的热设计修正，二是试验水平的修正）。“嫦

娥一号”已完成初样阶段的热环境试验，包括整

星级、电源舱和载荷舱等。利用已建立的月球环

境外热流模型，进行了预示验证和比对分析。 

试验与分析结果表明，现有设备的能力基本

上满足试验要求，“嫦娥一号”的热设计是合理的，

卫星可以经受工作期间各工况的热、真空环境。 

4.2.1.2  二、三期探测任务的热环境试验的设想 

月球探测器在月面就位探测，月面巡视器要

在月面上行走，面临月面极大的温差环境（最高

达150 ℃，最低达180 ℃）。在月面，150 ℃的热

环境对探测器的影响极大。航天器在热设计时必

须充分考虑这个因素，而在热环境试验时同样需

要考虑这个因素。需要开展一些模拟方法和试验 

 

方法的研究。 

(1) 月球热流模拟方法的研究 

· 开展月面热特性的研究（热惯性、吸收率、

发射率、反射率及方向效应等）； 

· 月面反照热流和辐射热流的模拟方法研

究； 

· 月面热流数值模型的研究。 

此外，低温状态的试验也要全面考虑，以保

证低温工况能达到所需的低温状态和保持时间。 

(2) 太阳模拟器与月球热流模拟器的联合试

验方法的研究 

· 开展太阳模拟器和月面热流模拟器协和作

用影响研究； 

· 针对月球探测二、三期探测器试验任务的

需要，在KM6设备上开展太阳模拟器和月面热流

模拟器联合试验的可行性研究； 

· 联合试验方法研究。 

(3) 月球车的热真空试验 

月球车为运动部件，有许多运动机构和运动

副。运动机构对尺寸的稳定性要求很高。由于材

料在高低温环境下的热胀冷缩作用，可能会破坏

月球车运动机构的尺寸精度要求，严重时会造成

运动机构失灵。 

· 在热真空环境下月球车的行走试验：验证

运动副材料的匹配性，验证热胀冷缩对运动机构

传动及其稳定性的影响，以及对整个车体的影响。 

(4) (1/6)g重力条件和真空条件下着陆器/月

球车的着陆撞击缓冲试验：一是评价缓冲器对冲

击的缓冲性能及可靠性，二是观测着陆时冲击对

着陆器/月球车的影响。尤其是第三期采样返回，

探测器携带了大量的燃料，需要评价冲击对这些

储箱的影响（如泄漏问题）。与地球回收时的冲

击情形不同，此时航天器没有任何危险燃料气

体。 

(5) 在热真空条件下着陆器/月球车的展开试

验：评价分离时对月球车的冲击影响以及对燃料

储箱的影响（这个试验也可以与热真空环境下月

球车的行走试验一起做）。 

4.2.1.3  未来可能的载人登月任务的热环境试验需

要 
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(1) 航天员在热真空下的操作适应性试验； 

(2) 航天员身穿航天服的适应性评价试验； 

(3) 航天员在热真空环境下对各种设备的展

开和操作试验； 

(4) 制订航天员在月球环境下的操作规范。 

4.2.1.4  适应二、三期探测任务的热环境试验条

件的研究 

根据初样阶段的试验要求及内容，目前的试

验能力基本满足“嫦娥一号”卫星的研制要求。

但在“嫦娥一号”卫星研制试验中，也遇到一些问

题，如由于“嫦娥一号”卫星飞行任务的特殊性，

需经历较长时间的月食，在月食条件下，设备的

温度较低，尤其是星表设备和太阳翼等部件，温

度预示将降低到190 ℃，目前的试验设备不能满

足此温度条件下的热真空试验。针对二、三期探

测任务的需要，拟开展下列热环境试验条件的研

究工作： 

(1) 部组件试验设备的低温系统技术改造； 

(2) 月球热流模拟器的研制； 

(3) 太阳模拟器和月球热流模拟器联合试验

设备的可行性研究； 

(4) 真空条件下的(1/6)g重力模拟器研制； 

(5) 热真空条件下月球车行走试验装置的研

制。 

4.2.2  探测器动力学环境试验设想 

4.2.2.1  “嫦娥一号”动力学环境试验 

“嫦娥一号”卫星采用了某结构平台，但在

结构上做了一些局部改动，如新增加了对月和背

月4块隔板、在太阳翼基板上增加了较多的附加质

量（电池片、电缆等），这些改动后的其承载能力，

还需要进行试验验证。另外，还采用了定向天线，

而定向天线作为攻关件，其结构设计是否合理也

需要试验验证。在“嫦娥一号”卫星初样阶段，

安排了下列试验： 

(1) 验证承力筒与隔板连接处局部强度的静

力试验； 

(2) 太阳电池基板静载试验； 

(3) 太阳翼部件级噪声、正弦振动试验； 

(4) 定向天线力学摸底试验。 

 

经过这些试验，“嫦娥一号”卫星平台结构的

改动得到了相应验证。 

4.2.2.2  二、三期探测任务的动力学环境试验的设

想 

二、三期月球探测器的平台结构将会是一个全

新的结构。实现月球着陆和采样返回需要消耗大量

的推进剂，对深空探测任务而言，推进剂已成为最

重要的有效载荷之一。如何提高推进剂携带量，可

以有多种考虑，如采用轻质材料、轻质有效载荷技

术和平台结构优化等。平台结构可能采用桁架式

结构。 

需要开展的试验研究工作： 

(1) 桁架式平台结构的试验方法研究； 

(2) 二、三期月球探测器动力学环境剖面及

环境试验水平的研究； 

(3) 月球车自身振动源对测量影响的试验评

价研究； 

(4) 开展减振降噪措施的评价试验研究。 

4.2.2.3  适应二、三期探测任务的动力学环境试

验条件研究 

月球探测器在向月球发射过程中，所遭遇

的最大动力学环境仍然是地面发射动力上升段；

而现有的大型动力学试验设备的能力如混响室

（2 163 m
3）、振动台（400 kN）基本能满足月球

探测工程任务发展的需要。 

探测器自身振动问题是一个弱振动环境问

题，但对探测器的影响也是不容忽视，这可能是

二、三期探测任务中需要加强的工作。这种弱振

动环境多为低频低能的振动。应考虑扩展部组件

振动设备在低频低能的能力，满足探测器自身振

动问题的评价研究要求。 

4.2.3  真空/高低温循环条件下的各种评价试验 

非金属柔性材料在地球轨道上长期运行，即

微重力环境下，也不会出现材料强度方面的问题。

然而月球环境除了是低重力环境以外，同时也是

超高真空和高低温变化的环境,如果月球车长期

在月面行走，则一些非金属柔性材料可能会导致 
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强度方面的问题。 

一些重要的非金属材料必须在模拟月球真空

和高低温循环条件下进行试验评价，以保证月球

车所用材料性能的稳定性。 

月球车上有许多运动机构，而这些运动机构

的材料不仅有强度方面的问题，而且对尺寸的稳

定性要求更高。另外，运动机构中的运动副在超

高真空/高低温循环环境下，容易发生摩擦冷焊现

象，从而导致运动机构被卡死。 

这是一项重要的工作，也是当务之急的工作。 

4.2.3.1  主要研究工作 

(1) 运动机构材料的评价试验； 

(2) 各种运动副材料及运动副结构的评价试

验； 

(3) 润滑材料的评价试验； 

(4) 结构承力材料及结构的评价试验； 

(5) 绝热材料的评价试验； 

(6) 功能材料的评价试验。 

4.2.3.2  适应二、三期探测任务的真空/高低温循

环评价试验条件分析 

目前，用于摩擦冷焊研究的真空/温度循环设

备，其真空条件可达到10-7 Pa量级，但与月面真

空度相比至少差两个数量级。而现有设备的循环

温度条件也不能满足月面温度的变化要求。 

为了更真实地模拟月面环境条件进行材料及

运动机构的试验评价，有必要建立相关的试验评

价设备。 

4.2.4  粒子辐射综合环境评价试验 

这也是一项基础性的研究工作，对于提高探

测器的可靠性和工作寿命具有重要意义。 

4.2.4.1  主要研究工作 

(1) 功能材料（如表面涂层、光学材料）的

退化机理研究； 

(2) 探测器表面的充放电机理研究； 

(3) 防护材料及措施的评价试验； 

(4) 其它功能材料及器件的抗辐射评价试

验。 

 

4.2.4.2  适应二、三期探测任务的粒子辐射综合

环境评价试验条件分析 

    在“嫦娥一号”卫星整个任务阶段（地月转

移轨道、环月轨道）对空间辐射环境进行了预示，

也进行了分析复核。预示的结果表明： 

· 卫星充放电效应在环月轨道运行期间，相

对于地球同步轨道卫星较温和；但是在转移轨道

上，卫星会穿越地球辐射带，此种情况需要考虑

卫星充放电效应及其防护措施； 

· 在卫星寿命期，相同屏蔽条件下，材料和

元器件吸收的总剂量低于我国地球同步轨道卫星

和资源卫星的材料和元器件吸收剂量； 

· 受位移损伤效应影响较大的太阳电池和光

电器件与我国地球同步轨道卫星和资源卫星所受

的粒子辐射量比较，在相同屏蔽条件下，位移损伤

较小； 

· 由于月球无磁场屏蔽作用，银河宇宙射线、

太阳耀斑爆发产生的太阳宇宙射线，会直接作用

到环月飞行的卫星上，这种情况比地球卫星环境

恶劣。银河宇宙射线和太阳宇宙射线可能会引发

单粒子事件，所以在卫星设计上需要重点对单粒

子效应进行防护。 

我国已拥有空间低能综合环境模拟试验设备

和空间中能综合环境模拟试验设备，这些设备既

可以用于地球轨道卫星的评价试验，也可以用于

月球探测器的评价试验。这些设备基本能满足充

放电效应、总剂量及受位移损伤效应的评价研究。

但是，不能满足由银河宇宙射线和太阳宇宙射线

所引发的单粒子效应防护评价研究。 

我国目前没有空间高能综合环境模拟试验设

备。针对由银河宇宙射线和太阳宇宙射线所引发

的单粒子效应防护评价研究，需要研制或引进空

间高能综合环境模拟试验设备。 

4.2.5  月球车月面行走能力及自适应性的评价试

验 

在设计或评价月球车时，月球车在月面的交

通能力是一个非常重要的问题，需要充分考虑月

壤与月球车的相互作用。在月球重力场环境中， 
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月壤结合力的影响很大。尤其在月面斜坡上，月

壤结合力对月球车的性能影响较大。在角度较大

的斜坡上，由于它的摩擦特性将消失，实际上主

要靠月壤结合力来支撑月球车载荷。 

4.2.5.1  主要研究工作 

(1) 开展在1/6g重力环境和真空条件下月壤

承载能力的试验评价研究； 

(2) 开展月球车爬坡和下坡能力的评价试

验； 

(3) 开展月球车越障和自主规避障碍物能力

的评价试验； 

(4) 开展月球车在真实月面上爬坡能力的修

正研究； 

(5) 开展月球车月面行走的数值仿真研究。 

4.2.5.2  适应二、三期探测任务的评价试验条件分

析 

(1) 建一个室内月面模拟场 

由于受到空间限制，室内月面模拟场不可能

模拟月面的显著特征（如较大斜坡、月坑、以及

月岩的分布等），室内月面模拟场主要模拟月壤特

性（包括斜坡月壤特性），开展月球车轮与月壤相

互作用的研究，对月球车轮提出设计修正。 

可以考虑1/6g重力模拟器集成到室内月面模

拟场中，开展月球车的输出动力特性的修正研究。 

(2) 建立一个室外月面地形地貌（含月壤）

模拟场 

    为了全面地对月球车的行走能力（包括爬坡、

越障和自主规避等）做出评价，需要在地面建立一

个室外月面形貌模拟场，来比较真实地模拟月面斜

坡、月坑、岩石分布等显著特征。另外，可以利用

室外月面形貌模拟场，开展月球车上照相机的视场

研究。 

    (3) 集真空、1/6g重力条件的室内月面模拟场

的建设可行性研究。 

月球探测器着陆、空间发动机工作或月球车

行走等都会引起月球尘的扬起。研究扬尘的扩散

机理，并对探测器的影响做出评价，通过机理研

究，提出修正月球上操作的要求或建议。 

在开展这项研究工作之前，需要环境专家与 

 

总体专家就这项工作的必要性进行沟通协调，需

要环境专家就一些技术问题进行深入分析研究。 

· 室内月面模拟场（主要是月壤）的真空获

得技术； 

· 月壤扬起的测量技术； 

· 缩比模拟技术（包括1/6g重力场下缩比模

型的着陆撞击试验）； 

· 月壤扬起的数值仿真技术。 

4.2.6  月球尘环境模拟试验研究 

4.2.6.1  主要研究工作 

(1) 月球尘静电吸附机理的试验研究； 

(2) 月球尘主动防护技术的有效性试验评价研

究； 

(3) 吸附了月球尘后的月球车对热设计影响

的评价试验研究。 

4.2.6.2  试验条件分析 

    由于在地球轨道环境上不存在月球尘，所以

对我们来说，它是一个特殊环境。关于它的静电吸

附机理未曾研究过。如果在探测器的传感器、太阳

电池阵、辐冷器以及月球车等外露表面被吸附了月

球尘，则对这些功能表面产生影响，也影响月球

车的热性能，因此有必要建立相关的效应评价设

备，开展机理研究和防护措施的有效性评价等。 

5  结束语 

月球探测是深空探测的基础，也是深空探测

工作的第一步。对这一新的领域，需要突破的环

节很多，核心是能力建设，如月球探测器总体设

计技术、轨道与姿控技术、通信与测控技术、推

进技术和运载技术等等。而作为基础条件的环境

问题，为验证和提高探测器的性能、可靠性和工

作寿命提供保证。从现在起，就应对相关的环境

工程投入较多的注意，下面几条是必不可少的。 

(1) 着眼于我国月球探测工程的二、三期以

及未来发展的要求，配合总体论证的需要，环境

专家应进行广泛的调研和深入的分析，制定月球

探测工程的环境问题研究路线图； 

(2) 根据月球探测工程研制工作的需要，在

月球探测的诸多环境中，建议列出需要优先研究

的环境问题，如月球的热、真空和高低温的协和、

粒子辐射、月球重力场以及月球尘等环境； 
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(3) 综合考虑探测器的总体尺寸、总质量、

载荷情况、环境试验水平和试验工况、以及任务

的其它特殊要求（如运动、展开操作要求，及航

天员适应性试验等），对现有设备的试验能力做出

综合评价，决定是否需要建设新的大型空间环境

试验设备； 

（4）目前，我国环境效应试验评价设备基本

系列化，能基本涵盖在月球探测中所遇到的绝大

部分环境，但是在月球探测中，月球尘是一个特

殊环境，需要对月球尘的静电吸附特性机理开展

研究，并开展材料、元器件、运动副、小型功能

装置等为试验对象的评价试验； 

（5）从工程角度，环境问题研究需要开展的

工作包括：月球热流模拟器的研制，太阳模拟器 
 
 
 

 

与月球热流模拟器的联合试验方法的研究，真空

环境下1/6g重力模拟器的研制，月面形貌（含月

壤）模拟实验室（包括室内、室外月面模拟场）

等。在大型试验中，是否建造月球运动模拟器，

还需要环境专家做出深入研究。 
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