
为

量比。

月球的平均密度为

月球表面的引力加速度为

度的

月球上的逃逸速度约为

第 一 章 　　绪 论

月球的概况

月球的一般特征

对月球的精密观测表明，月球的平均半径 ，约为

。月球并不是理想的正球体，令其指向地球方地球半径的

向、轨道运动方向和极方向的半径分别为 和

（在天文学中常用符号

月球，俗称“月亮”，古时又称“太阴”，是地球唯一的天然卫星

表示），是除流星和人造天体之外离我们

最近的天体，很自然地成为空间探测的第一个目标。

在讨论月球探测器轨道设计之前，本章首先介绍月球的概况、

月球探测器的飞行方式和轨道类型、月球探测活动的历史和展望

以及月球探测器轨道设计简介。

，则

，但在一般计算中可将月

球作为圆球看待。

，约为地球体积的

，令月地质量比为

月球的体积为

月球的质量 ，则 约

。这一质量比远大于太阳系中任何其它双星系统的质

，约为地球上逃逸速度的

，约为地球表面引力加速

，约为地球平均密度的



。此，月面中央的静海（面积约

，雨海

于

年月

月面上山岭起伏，峰峦密布，其特征以环形山、月海、月陆、山

脉和峭壁、月面辐射纹、月谷和月溪等表示。

状凹坑结构，大的直径可超过

月面上最明显的特征是环形山（或称月坑），它是月面上的碗

，小的只是一些凹坑，直径大

的环形山总数约为

座环

个。环形山大多以著名天文学

家或其他学者的名字命名，月球背面（背向地球的一面）有

形山分别以中国古代天文学家石申、张衡、祖冲之、郭守敬命名。

月面最大的几个环形山分别是南极附近的贝利环形山（直径

，克拉维环形山（直径 ，牛顿环形山（直径

个月海，

月海是月面上的广阔平原，在月球正面（面向地球的一面）月

海面积约占整个半球面积的一半。已知整个月面共有

月面最大的几个月海分别是风暴洋（面积约

（面积约

年

外较大的还有澄海、丰富海、危海、云海等。月海大多为山脉所包

围，月球表面没有水（ 日，美国宇航局宣布，

月发射的“月球勘探者”探测器发现在月球南、北两极陨石坑深

处有冰冻的水存在），称之为海只是在形态上有某些相似之处。

月海

月陆、山脉和峭壁是月面上高出月海的部分。月陆一般高出

，月球正面的月陆与月海面积大致相等，而背面则月

，山脉大多以地球上的山脉命名。如

陆面积大些。月面上也存在一些山脉，山脉往往高出月海

，最长的山脉达

。除山脉外，还有长达数百公里的峭壁，最长的

亚平宁山脉、高加索山脉、阿尔卑斯山脉等。最高的山峰在月球南

极附近，高达

是阿尔泰峭壁。

谷环形山有

在第谷环形山和哥白尼环形山周围有典型的月面幅射纹，第

条向周围成放射状向外延伸的幅射纹，最长的达

月面上有不少地区有一些大裂缝，延绵数百公里，宽度达几公

里到几十公里，较宽的峡谷称为月谷，较细的小谷称之为月溪。

长期的科学观测和航天员登月直接考察的结果证实，月面上



，月球没有像地球那样的辐

没有水也没有大气层，因而是一个月面干旱、无风、无声响、无生命

的寂静世界。

，夜晚可月面昼夜温差很大，白天阳光直射处温度高达

降低到

由于月球没有大气层，经常受到陨石的轰击和太阳辐射的强

烈照射，加上温度的急剧变化使岩石发生强烈的机械破坏作用，使

月面的大部分地区为一层厚度不等的月尘、岩峭和岩块物质所覆

盖。

月球本身不发光，只反射太阳光，它的亮度随日月黄经差（即

月相角）和地月间距离的改变而变化，在满月时亮度的平均值为

，月陆和环形山其余

等星。月面不是良好的反光体，它的平均反照率只有

为月球吸收。月海的反照率低，约为

，因而看上去山地比月海明亮。的反照率约为

长期天文观测与登月直接考察证实，月球上没有显著的磁场，

月球磁场强度不及地球磁场的

射 带 。

处之多，而背面未发现“重力瘤”。

通过月球探测查明，月球正面有称为“重力瘤”或“质量瘤”的

重力异常区，达

，美国喷气推进实验室）的归一

化月球引力位系数

可以看出，月球引力场的特性不同于地球引力场。归一化的地球

引力位系数

只有

参见附录 。由各引力位系数和

和 的量级为的值迅速减小，例如 ，而

；但月球的各系数减小得很慢，并且有的系数反而增

大。这反映了月球内部质量分布的不均匀程度，与存在质量瘤的

事实相符。

月球的运动

月球围绕地球作公转运动。为实现月球探测，必须研究作为

目标天体的月球的运动规律。

将月球看作刚体，和一般刚体一样，月球的运动可分为质心的

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



只是引力常数的大小有差别，动力学方程与式（

为地球是 的模；

运动（即轨道运动）和绕质心的转动（即自转）这两个部分。

一、月球的轨道运动

月球的轨道根数

在近似研究月球的质心运动时，将月球和地球看作全部质量

集中在质心的质点，并且它们只受彼此间相互吸引的引力作用，构

成地月二体系统。在惯性坐标系内观察，这个二体系统的公共质

心绕太阳公转，月球和地球又分别绕公共质心作转动运动。公共

质心在地月质心连线上，距地心

为观察月球相对于地球的运动，由二体运动理论可知，月心相

对于地心的运动可用下述动力学方程描述：

为月心的地心位置矢量；

为月地质量比。

式中：

引力常数；

如果相对于地球运动的不是月球而是人造地球卫星，因为人

造地球卫星的质量远小于地球质量，因而人造地球卫星与地球质

量比近似为零，则动力学方程退化为

是 的模。为卫星的地心位置矢量；式中：

式（ 是不计人造地球卫星对地球的引力，只考虑地球对人

造地球卫星引力的结果，这一方程称为限制性二体问题的运动方

程。

式（

的解有相同的形式。因而月球与人造地球卫星一样围绕地心作平

面椭圆轨道运动。

月球轨道运动的平面称为白道面，将月球轨道面扩大和天球

相交的大圆称为白道。为了描述月球的轨道运动，可以和人造地

球卫星一样，用 个轨道根数表示。不同的是月球的轨道根数应

在以地心、黄道和春分点为基准的地心黄道坐标系中描述（描述人



造地球卫星的轨道根数的坐标系一般是以地心、地球赤道和春分

点为基准的地心赤道坐标系，即本书第三章将介绍的地心天球坐

标系）。

月球的

偏心率；

轨道倾角；

历元时刻月球的平黄经。

上述前

，远地距平均值为 。由于

个轨道根数为

长半轴；

升交点黄经；

近地点黄经；

个根数与经典轨道根数的定义一样。近地点黄经为

首先沿黄道从春分点量至升交点，然后再沿白道量至近地点的角

度之和；月球的平黄经为首先沿黄道从春分点量至升交点，然后再

沿白道量至月球的平位置的角度之和。

个若在地月二体系统中只考虑两者间相互的引力作用，则

经典轨道根数应为常数。但实际上二体系统还会受到一些摄动力

的作用，在摄动力中主要是太阳的引力，其它还有行星的摄动力，

对月球而言还有地球非球形产生的摄动，地球潮汐形成的月球加

速度等摄动因素，使得月球相对于地球的运动稍许偏离椭圆轨道，

从而使得轨道根数不是常数，其数值随时间不断变化。考虑长期

变化的月球平均轨道根数参见附录

对于任意给定的时刻，在考虑摄动作用时，精确的月球位置和

速度可查数值的行星／月球历表计算，参见附录

为了说明月球轨道运动的复杂性，简要地介绍一下月球轨道

运动的一些主要摄动

，椭圆轨道长半轴的变化。长半轴的平均值为

的近地距平均值为

。月球平均赤道地平视差摄动作用，长半轴的变化可达

（即在平均距离处从月球看地球赤道半径所张开的角度）为

。而从地球看月球的赤道半径张角平均值为

，接近于

天就出现小的周期变化，变化在

偏心率的变化。偏心率的平均值为

由于摄动作用，每隔

的范围内。



可知，由于交点西退引起白道与地球赤道的夹角由图

图 白道、黄道和地球赤道的相互关系

角达到最大值：

发生变化。当升交点与春分点重合时，白道与地球赤道之间的夹

。当降交点与春分点重合

之

时，白道面与地球赤道面之间的夹角达到最小值

。因此白道面与地球赤道面间的夹角在

年。间变化，变化周期是

所示。白道与地球赤道面的夹角大致变化如图

，月球的周期运动

月球绕地球的旋转运动为周期性运动，周期的长短与计算周

期所选用的基准有关。

恒星月：以恒星位置为基准的周期，即地月连线连续两次

指向同一恒星所经过的时间。这一周期也就是月球绕地球旋转

的夹角（即黄赤交角）

分点、 为白道相对于黄道的升交点， 为黄道相对于地球赤道

白道、黄道和地球赤道的相互关系如图 所示，其中 为春

年运动一周。，每黄道向西退行，每年西退

交点西退。升交点在空间的位置不是固定的，而是不断沿

动一周。

）近地点运动。近地点沿月球公转方向运动，每 年运

的实际值在 之间变动。

，由于摄动作用，倾角倾角的变化。倾角的平均值为



月相的成因图

朔望月是月相连续两次相同所经过的时间。例如从新月到新

月的周期或从满月到满月的周期。朔望月的平均长度为

平太阳日，我国传统的农历以朔望月作为月的单位。

满月，称为望，在朔望之间为弦，见图

貌，如朔、望、上弦、下弦。阴历初一为新月，称为朔， 五或十六为

置不同而使月球的月相不同。月相为观测者所看到的月球的相

）朔望月：以太阳位置为基准的周期。月球与太阳的相对位

平太阳日。所用的时间，恒星月的平均长度为

图 白道与地球赤道面的夹角变化图

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



平太阳

从地、月分别处于

地球运行到 ，月球运行到

星方向与

间为

月，因而月球要继续运行到

星月。

平太阳日。

交点月：月球的周期运动除恒星月、朔望月外，还有以交点

为基准的交点月，即月球连续两次向北通过黄道（升交点）所需的

时间，经测定其平均周期为

）近点月：以月球轨道近地点为基准的近点月，即月球运行

从近地点再到近地点的周期，近点月的周期为

日

平

）分点月（又称回归月）：以春分点为基准的分点月，即月球

黄经连续两次等于春分点黄经所需的时间，其长度为

太阳日。

二、月球的自转

月球的自转

月球的自转是用下述卡西尼三个定律描述的：

月球的自转轴垂直于月球赤道；旋转周期等于月球绕地球

所指的恒

图 恒星月与朔望月

位置时开始观察，此时月相为望月。

，这时观测者看到

，时所指恒星方向相同，而月球绕地球运转了

个恒星月。但此时月球与太阳的相互关系尚未使月相为望

位置才为望月，因而朔望月长于恒

加以说明。日，其原因可由图朔望月比恒星月约长



公转的恒星月平均长度。

）月球赤道相对于黄道的倾角 为常数，

月球赤道面、黄道面和白道面三者交于同一条线，且黄道

面位于中间。白道相对于黄道的降交点与月球赤道相对于黄道的

也为常数，升交点重合。因白道和黄道之间的夹角

也为常数，所以，月球赤道面和白道的夹角

平太阳日，故月球自转角速度为月球自转周期为

图

在图 中，

分位置， 表示正对观测者的月面中心。从

，若月球不自转，原来在 位置面对观测者的

同时，自转也是

／天。

月球的天平动

若月球绕地球运动的轨道为圆形，且自转轴垂直于白道面（即

月球赤道面与白道面重合），则月球将以相同的半面面对地球，如

图 所示。

月球自转

为地球，

到

为月球在公转轨道上的四等

月球公转

点，到 位

置将不面对地球。由于实际上月球是自转的，并且在公转

，因而观测者面对的仍为

的

点。依次类推，在



附近角速度小。月球自转的角速度

月球公转过程中，正对观测者的始终是月面的中心。

月球具有一种特殊的运动

事实上，所观测到的月球表面比它的一半还要大些，这是由于

天平动，使地球上观测者看到的月

面有一些微小的变动。由于天平动的起因不同，可分为两类。一

类是月球本身没有任何摆动，仅仅是地球上观测者视觉引起的，称

为视天平动或光学天平动，这一类天平动包括经度天平动、纬度天

平动、视差天平动、周日天平动四种；另一类是月球本身固有的摆

动引起的，称为物理天平动。

经度天平动。经度天平动是月球绕地球运动的轨道不是

圆轨道而是椭圆轨道引起的，椭圆轨道的角速度不均匀，在近地点

附近角速度大，在远地点

是均匀的，由图

。经度天平动是随月球在

可知，月球在轨道上不同位置，观测者能多看

到月球东边和西边一点，最大可达

轨道上不同位置而变化的，其周期为近点月。

图 纬度天平动

白道

所示。月球赤道与白赤道面而不垂直于白道面引起的，如图

）纬度天平动。纬度天平动是由于月球自转轴垂直于月球

图 经度天平动



。这种天平动是由于地球的引力作用使得

图 周日天平动

物理天平动。物理天平动是月球本身具有的一种摆动，物

理天平动很小，只有

月球向地球一面稍凸，又由于经度天平动的作用，使凸出方向稍许

偏斜，地球引力又将其拉回去，使得月球本身在东、西方向存在一

个真正的摆动。

上述几种天平动的作用，使我们在地球上不仅能看到月球始

所示。视差天平动和周日天平动的总和可达

球上同一观测地点，在不同时刻所看到的月面也不完全相同，如图

）周日天平动。周日天平动也是由于月球离地球较近，在地

图 视差天平动

所示，在 点看到的是 半面，在 点看到的是 半面。

时刻，在地球上不同位置观测所看到的月面不完全相同，如图

视差天平动。视差天平动是由于月球距地球较近，在同一

，周期为交点月。道夹角为

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



，南纬纬度为负值，

终面向地球的那一面，而且能看到月球背面的边缘部分，使月球可

见面达月球整个表面的

的原点为月心

（中央湾）。

，参考平面是月球赤道面，

过月面上的

标系是右手坐标系。

轴指向地球的平均位置。作为卡西尼第一定律的结果，

从月心指向地心。

若月球通过轨道升交点，而此升交点又与月球的近地点或远地点

重合，则

包含月球自转轴所作的垂直于月球赤道的将过

半平面作为月心经度的起始子午面。从起始子午面沿月球赤道向

东量度为月心东经、向西为月心西经，东、西经范围各为

月球的赤道面将月球分为南、北两个半球，月球自转轴指向月球北

极。和地球相类似，将月球上的纬度按南、北半球不同分别称为月

心南纬和月心北纬，月球赤道的月心纬度为

北纬纬度为正值，南、北纬范围各为

轴只指向地球的平均位置，并不时刻指向地球。图

与月球有关的坐标系

一、月固坐标系

月面点及月球引力位都以月固坐标系为参考系。月固坐标系

轴通

轴顺月球自转方向，该坐

地球在月面的星下点轨迹图

月心经度



年给出了 月地球在月面上的星下点轨迹。

二、天球上有关的圈、线、点和角

图

为春分点、

为地心天球图，表示地球赤道、月球赤道、黄道、白道、

为黄赤交月球起始子午线在天球上的投影。其中，

为月球赤道相对黄道的倾角、 为黄道与白道交角。角、

图 地球赤道、黄道、白道、月球赤道和

月球起始子午线在天球上的投影

为白道相对于黄道的降交点。设白道

根据卡西尼第三定律可知，月球赤道、黄道和白道交于两点。

所示，交点

为月球起始子午升交点的黄经为

线至

时，由于设月球的平黄经为

轴

时，由于月球自转角速度与月球公转的

为月球赤道相对于地球赤道的升交点中，设

如图

的黄经为，则
，

的夹角。

轴指向降交点。当

轴在月球指向地球的方向，因此月球在升交点；当

以月球自转角速度转过

平均速度相等，因而月球在白道上以平角速度转过的角度为

，故有

在图



改正时，欧拉角需作相应的修正。因修正项的量级约为 ，且为

的平均值 。在考虑物理天平动和

可由附录 给出的解析表达式和式（

则

给出了附录

周期项，近似计算时可以略去

在第三章中可以看到，将探测器的速度矢量从地心天球坐标

系转换到月固坐标系转换时，还要用到三个欧拉角的变率，即

和

＝

。在近似计算中，可取

）。和

球历表计算，参见精确的欧拉角及其变率可查数值的行星

附录

月球的运动状态，包括月球的位置、速度和上述

式（

个欧拉角，

计算，也可查

形 中，有：

为中，设另外，在图 与 的夹角。在球面三角

到月固坐标系 的三个欧拉角。

中可以看出， 和 表示从地心天球坐标系 转换

角度、 节为月球赤道相对于地球赤道的倾角。从第二章的

为该升交点至月球起始子午线的为该升交点赤经、并且设



的数值行星附录 球历表进行计算。前者由平均根数法导

出，并未考虑月球轨道的周期变化。两者计算得到的月球位置差

和

左右，两者计算得到的欧拉角使月面目标点位置相差约约

用数值的行星

。因此，在进行实际工程的月球探测器轨道设计时，应采

球历表计算月球的运动状态。但在进行月球探

测器轨道特性分析时，可采用解析的表达式近似计算月球运动的

状态。

月球的影响球

在讨论探测器在地月空间运动时，往往可近似成两个二体系

统，即当探测器运动在地球附近时，认为探测器与地球构成一个二

体系统；当探测器运动在月球附近时，认为探测器与月球构成一个

二体系统。为了能比较合理地划分这两个二体问题的范围，提出

月球影响球的概念。

中，图 分别为地球、月球和探测器，它们的质

为探测器的月心位置矢量，量分别为 为其月心

距 ； 为探测器地心距； 为

为其大小。

为地球相对探测器的位置矢量，

地球的月心位置矢量，

相对 运动的动力学方程为

的摄动力为

之间的相互引力为和为万有引力常数，中，式（



由图

图

看出

故

代入式（

假如将

方程是：

和中式（ 之间的相互引力为

看作摄动体， 相对作为主星体，那么 的运动

于是地球的摄动力与月球的引力之比值为

地球、月球和探测器的相互位置



则

也是小量，所以

和 ，由于时已忽略了小量推导式（

式中， 为月地质量比。

响范围。根据这一定义易得：

作用半径，以符号 的区域，称为影划出一个包围表示。由

的凡满足 的称之为月球 相对地球

此时月球摄动力与地球的引力之比为

的摄动力为
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