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月球背面究竟长成啥样

是张麻子脸：陨石坑多，布满沟壑峡谷悬崖

从昨天嫦娥四号传回的首张近
距离月背图来看， 月背长相确实不
咋样。

用嫦娥四号副总指挥兼副总
师张玉花的话来说，月球背面这张
“面孔”更像一张“麻子脸”，陨石坑
的数量比月球正面要多，放眼望去
随处可见，密密麻麻。月背“皱纹”

也多，布满沟壑、峡谷和悬崖，而月
球正面相对平坦得多。另外还有几
处巨大的“痤疮”，暗斑中的物质与
月面的普通物质相比有很大的不
同，这种现象似乎能说明月球背面
由于毫无遮拦地暴露在太空里，遭
遇了大量天体的直接撞击。经年累
月，月球就像一个盾牌，为地球挡
住了陨石，守护地球安全。

月球背面还是个“厚脸皮”，它
的月壳从整体来讲比正面厚。究竟
是什么原因导致月壳厚度不一样，

众说纷纭。不过，“厚脸皮”为月球
背面的“白肤色”提供了佐证。照片
显示， 月球背面巨大的陨石坑都
呈现出白色， 好像从来没有暗色
的熔岩从上面流过。 科学家研究
认为， 由于月球背面的月壳很厚，

熔岩无法溢出， 所以颜色比正面
“白皙”。正面月壳很薄，熔岩很容
易破缝流淌在表面。此外，月球正
面月海很多，而月球背面却只有 3

个，它们的名字分别叫东海、莫斯
科海和智海。月球正面有许多巨大
绵延起伏的山峦，背面却不像正面
那么多。

■本报记者 刘锟

人类月球探测开启新篇章！记者从国家航天局获悉，昨天 10

时 26分, 嫦娥四号探测器成功着陆在月球背面东经 177.6度、南
纬 45.5度附近的预选着陆区，并通过“鹊桥”中继星传回世界第一
张近距离拍摄的月背影像图。这次任务实现了人类探测器首次月
背软着陆和首次月背与地球的中继通信。

此外，嫦娥四号任务月球车全球征名活动于昨天揭晓，月球
车（巡视器）命名为“玉兔二号”。1月 3日夜里，嫦娥四号着陆器与
巡视器已顺利分离， 玉兔二号巡视器驶抵月球表面。22时 22分，

巡视器踏上月球表面。着陆器上监视相机拍摄的玉兔二号在月背
留下第一道痕迹的影像图，“鹊桥”中继星顺利传回地面。

月背科学探测有何意义

电磁波“宁静区”：接收更多宇宙微弱信号

月球背面的科学探测意义重
大。那里避开来自地球的大量电磁
干扰，处于电磁波“宁静区”，在这
样的洁净环境中，探测器可以接收
到更多微弱信号，例如宇宙形成早
期发出的短波。人类通过多次环月
探测发现，月球背面分布着大大小
小的天体撞击坑，这片神秘区域到
底经历过怎样的天体活动？科学家
分析，这些撞击坑有的在几十万年
前生成，能否通过它们找到宇宙起
源的蛛丝马迹？

嫦娥四号探测器的成功着陆，

为人类揭开月球背面的神秘面纱
迈出关键一步。嫦娥四号首选着陆
区为月球南极———艾特肯盆地 。

“与嫦娥三号的虹湾着陆区相比，

虹湾的整体趋势较平坦，但艾特肯
盆地的地形则比较崎岖，撞击坑大
且分布密集，这就对探测器着陆区
的选择和着陆精度提出很高要
求。”

巡视器还要面对月球表面昼
夜温差变化大、低重力环境以及细
小微尘的污染等问题。“比如，月球
的重力只有地球的 1/6， 我们要针
对这种低重力环境，对巡视器的移
动速度、距离、越障能力等状态和
参数进行充分的地面力学分析和
验证， 并结合月面散落的陨石和
撞击坑的状态， 使其具有一定的
障碍识别和自主避障能力， 保证
它的通过性、 机动性以及地形适
应性。”

月背、地球通信如何实现

架地月“鹊桥”：进行信息数据“中继”交换

随着嫦娥四号在月球背面成
功软着陆， 我国也成为世界上首
个建立月背与地球中继通信的国
家。

深空探测任务中难度最大的
就是如何确保远距离数据通信链
路的可靠建立，实现航天器和地面
的实时通信联络，这也是世界各国
都在致力解决的深空探测关键核
心技术。嫦娥四号探测器要到月球
背面安家落户，首先遇到的就是它
与地球不仅相隔遥远的地月距离，

而且还要隔着通信信号无法穿透
的月球球体。

“搭桥”是较为完美的解决方
案。2018年 4月 24日，中继卫星被
正式命名为“鹊桥”。“鹊桥”不大，

重量才约 448公斤，卫星本体横向
尺寸 1.4米×1.4米，高度 850毫米，

加上天线是 3米多。

由于嫦娥四号要在月球背面
靠近南极一个叫冯·卡门撞击坑的
地方软着陆，科技人员决定把“鹊
桥” 架在 “地月系统拉格朗日 L2

点”上，这个位置处于地球和月球
两点连线的延长线上，且在较小的
天体也就是月球一侧，在这个位置
“鹊桥”既可以看到地球，又可以看
到月球背面，因此，可以同时与地
球和月球背面进行信息和数据交

换，完成“中继”任务。

如果中继卫星“守”在地月拉
格朗日 L2点不动， 由于受月球遮
挡，仍然“看不见”地球。所以，设计
师为其设计了 Z向振幅约 1.3万千
米， 绕地月拉格朗日 L2点的 Halo

轨道。“鹊桥”在这一轨道上做拟周
期运动，既能“看见”地球，又能“看
见”月球，可以同时与地球和月球
背面进行信息和数据交换，通过定
期轨道控制来保持轨道的稳定性，

实现对嫦娥四号着陆器和巡视器
的中继通信覆盖。

“鹊桥”首战成功，后面还将面
临更重的任务，为两器分离、互拍
以及巡视器探测提供通信支持。

除了搭建通信桥梁，“鹊桥”还
尝试为空间科学试验 “牵线”，激
光测距试验是其一。目前，人类历
史上最远距离的激光测距试验是
依据 1969 年阿波罗 11 号在月球
上放置的一套激光测距反射镜阵
列进行。如今，在距离地球 40 多
万公里的地月拉格朗日 L2 点附
近，“鹊桥” 将尝试把远距离激光
测距的纪录再度延伸。“鹊桥”上
还搭载了浙江大学研制的两台相
机， 用来拍摄天线展开的过程，若
幸运，人们还会看到其拍摄的地月
彩色合影。

一吨重嫦娥四号如何软着陆

四条着陆腿：“大脚掌”确保不会“闪着腰”

从距离月面几十公里的高度
一直到着陆月面，嫦娥四号如何才
不会“闪着腰”？

面对体重超过一吨的嫦娥四
号，为实现软着陆，中国航天科研
人员在着陆器上安装了反推发动
机。但能否经受住最后“一落”，着
陆器的四条腿至关重要。这四条腿
学名叫“着陆缓冲机构”。它能利用
缓冲功能，将嫦娥四号着陆月面瞬
间所产生的冲击有效吸收，防止巨
大的冲击力对嫦娥四号安装的重
要仪器设备造成损伤。

为确保良好的缓冲，科研人员
为四条腿配备了两个秘密武器。一
个是“大脚掌”，这是与月球表面直
接接触的部位，它长得和人的脚掌
完全不同，是圆的，看上去像个大
脸盆。说它很大，是因为它的直径
差不多是普通人脚长的两倍。为什
么要设计成盆状呢？这种盆状结构
可以更好地防止嫦娥四号着陆月
面时摔倒。

为让这个大脚掌足够强壮，内
部使用了长得像蜂窝一样的材料，

在中央还埋藏着一个长得很特别的
金属结构，像足弓一样，能将冲击力
有效分散。在这个“足弓”内部还填
充有更致密的缓冲材料， 起到更好
的缓冲作用。

第二个秘密武器就是主腿和副
腿。 每条着陆腿都包含一个主腿和
两个副腿。两种腿各司其职。在着陆
前， 副腿推着主腿向外侧展开到规
定角度并锁定， 然后主腿就负责在
着陆时安全地支撑住嫦娥四号，将
各种冲击力传递、吸收。副腿也会辅
助主腿缓冲巨大的冲击力， 并使落
月更稳定、安全。

月球很远， 要想飞得更快，体
重要尽可能轻。为了减重，主腿和
副腿的外壳是又长又薄的圆筒，为
了确保圆筒强度，设计师优选了一
种强度很高的铝合金材料，但这种
材料加工时十分容易变形， 越细、

越长、越薄的圆筒就越难加工。

哪些视觉盛宴值得期待

四台 CMOS相机：直播“月背”探索新发现

随嫦娥四号登月的，还有四台
神秘的小相机，包括三台监视相机
和一台降落相机。这四台 CMOS相
机如同一个小团队，在嫦娥四号到
达月面前，便做好了全方位的分工
和准备，拍的拍，摄的摄，录的录，

传的传，随时待令为全球开启一场
“月背”探索现场的视觉盛宴。

降落相机———“直播” 降落全
程。嫦娥四号着陆器将要降落在月
球背面的艾特肯盆地（SPA盆地），

SPA盆地是月球上规模最大、最古
老的撞击盆地，对它的研究有可能
揭露下月壳甚至上月幔的物质状
况，因此它是研究月球深部物质组
成的重要窗口。降落相机安置于着
陆器的底部舱内，在着陆器降落过
程中，降落相机以较高的帧频进行
拍照，获得大量真实的月球表面信
息，直观地反映月球表面地貌特征
和区域地质情况，提升人类对月球
的认识。

就在昨天，嫦娥四号降落的过

程中，降落相机开机工作，在下降
过程中拍摄了多幅月球背面照片。

从昨天传回的照片看，降落相机光
学图像可获得与人的视觉习惯相
近的月面景观，其所传送的图片生
动如实地描述着陆器降落的全过
程，让人身临其境。

监视相机———“监视” 两器分
离。 嫦娥四号监视相机共有三台，

主要任务是对巡视器与着陆器的
释放分离过程进行全程监视，实现
两器解锁、 巡视器驶离连接支架、

脐带电缆脱离、 行驶至转移机构、

释放分离等关键过程的监测，提高
探测器系统月表活动的展示度。它
们也可以为释放分离过程中每一
个指令的执行情况提供直观的视
觉信息，并对下一个指令的执行风
险提供评估依据。巡视器释放完毕
后，装在着陆器侧面的监视相机可
定时拍摄不同太阳高度角下的月
面图像，并对巡视器月面工作情况
进行监视。

嫦娥四号创造历史，探测器首次在月球背面成功软着陆，传回世界首张近距离拍摄的月背影像图

有着“白皙”“厚脸皮”的月背之谜一一揭开

嫦娥四号如何“盲降”月背

着陆器控制系统：设计延时数据注入功能

嫦娥四号成功实现在月
球背面软着陆，再次把我国航
天器制导、导航与控制（GNC）

技术提升到新高度。

GNC 系统负责嫦娥四号
着陆器和巡视器组合体奔月、环月、

落月的整个过程控制， 特别是临近
月球时的“踩刹车”和落月的过程，

没有重来的机会。相较于嫦娥三号，

嫦娥四号的落月有着更高的难度，

难度主要来自于 “月球背面安全着
陆”。究其原因，一是月球背面崎岖
不平。 二是落月过程地球方向不直
接可见， 所有的信息传输都需在中
继星“鹊桥” 中转下完成。整个落月
过程由 GNC系统自主操控，加之回
传画面的延迟，对地面人员来说，这
个过程近乎“盲降”。

昨天 10时 15分，嫦娥四号终
于如期等来落月的指令。 首先是掉
头，做好下降准备，然后在距离月面
15公里的高度“定时定量”启动发动
机开始快速减速， 在边往前飞边下
降的同时， 嫦娥四号快速调整姿势
调整速度， 在距离月面约 6公里的
高度时调整至垂直下降。专家表示，

这个垂直就是和嫦娥三号最大的不
同，因为这里太崎岖，如果水平方向
持续移动就会让着陆器不能准确测
量自己所处的高度。继续下降，待发

现下方 100米就是月面时， 为保证
落地时每只脚都不踩到石头上、踩
到坑里，嫦娥四号稍稍歇了歇脚，待
自己找好着陆点才缓缓飘下去。

为了防止在最紧张的、不可逆
的月球背面着陆过程中 “鹊桥”出
现问题影响数据的上传，GNC系统
设计了延时数据注入功能，提前把
要注入着陆器计算机的数据发送
到着陆器上的某个地方暂存，这个
数据包是带有时间标签的，待到着
陆器上的时间和该标签相同时，数
据便自动注入，如此，原本赖以生
存的通过“鹊桥”的实时数据注入
就沦为备份手段。

系统还可以“全程自主故障诊
断与重构”，万一真的发生故障，系
统可以随时给自己进行“诊断”，找
到和剔除病灶，确保落月过程万无
一失。

着陆器 GNC 圆满完成使命，

但嫦娥四号任务还在继续，后续还
有着陆器、 巡视器的两器分离，月
球车的月面就位探测、 巡视探测，

月昼月夜的交替等挑战，具体考验
的就是嫦娥四号巡视器 GNC 系统
的智慧了。

嫦娥四号着陆器 GNC 系统主
任设计师程铭说：“看着美妙的落
月过程，我们很自豪！”

资料来源：视觉中国
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嫦娥四号探测器


