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Реферат 

Исследования Луны продолжают оставаться серьезным вызовом для науки, технологий и бизнеса. К реализа-
ции международных и национальных лунных программ приступили новые участники, такие как Китай, Япония, 
Европейское космическое агентство (ЕКА) и Индия. Были запущены новые космические и посадочные аппараты, 
планируется создание возвращаемых лунных модулей и долговременных лунных баз. Тем не менее текущий уро-
вень знаний о Луне не соответствует возникающим при реализации лунных программ требованиям. В частности, 
построение теорий вращения и внутреннего строения Луны является одной из не до конца решенных научных проб-
лем. Дополнительные исследования в этой области позволят повысить безопасность, энергетическую эффективность 
и точность навигации при реализации лунных программ. Для того чтобы осуществить китайскую программу по  
посадке на Луну и возвращению человека на Землю, в Национальных астрономических обсерваториях Китая 
(НАОК) проводятся исследования с целью улучшения эфемерид Луны, а также для изучения внутренней структуры 
и эволюции Луны, сравнительной динамики планет Солнечной системы и физической либрации Луны. Серия  
экспериментов по лунным радиотехническим измерениям была проведена в Китае совместно с международными 
институтами. В этих экспериментах исследовались некоторые эффекты физической либрации Луны, которые могут 
повлиять на деятельность перспективных лунных станций. 
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Abstract 

Since the beginning of the new century exploration of the Moon became a new frontier of science, technology and 
business, with new members like China, Japan, ESA and India joining in. New orbiters and landers have been launched, 
and future sample return and longterm lunar base missions are planned. However, the current knowledge of the Moon 



Труды Института прикладной астрономии РАН, вып. 53, 2020 

10 

does not quite meet the new demands. Knowledge about the rotation and internal structure of the Moon is among the 
scientific problems, which are not fully solved. Scientific research in this field can contribute to increasing safety, energy 
efficiency, and precision of control in lunar missions. In order to realize the program of future Chinese lunar landing and 
manned returning missions the National Astronomical Observatories of China (NAOC), CAS, carry out investigations 
aimed at improving the lunar rotation ephemeris and revealing the lunar internal structure and evolution, study com-
parative dynamics of the solar system terrestrial planets, the lunar physical libration (LPhL), and new detection me-
thods. A series of radio link experiments has been carried out in China in cooperation with international institutions. 
Besides, some effects of lunar physical libration on activities of the future lunar surface bases are also being investigated. 

Keywords: lunar exploration, lunar physical libration, lunar landing, lunar rotation, lunar laser ranging, lunar ra-
dio ranging, NAOC, methods. 
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Введение 

Физическая либрация Луны детально изуча-
лась с конца 1960-х годов с помощью оптических 
ретрорефлекторов, установленных на видимой 
стороне Луны. Для этого использовалась много-
слойная модель Луны, основанная на данных 
о лунных землетрясениях, которая позволяла мо-
делировать и анализировать вращение Луны, 
а также находить периодические компоненты 
с большой амплитудой как для вынужденной, так 
и для свободной либрации Луны. Наблюдатели 
используют технику светолокации Луны для из-
мерений и прогнозирования вращательного дви-
жения Луны, а также для определения парамет-
ров многослойных моделей Луны. Ученые и пот-
ребители пытаются изыскать возможность улуч-
шения исследований путем сравнения различных 
результатов. 

НАОК (Национальные астрономические об-
серватории Китайской aкадемии наук) с самого 
начала участвовали в китайских орбитальных и 
посадочных космических программах. Также они 
ответственны за лунные исследования, траектор-
ные измерения и научное оборудование. С момен-
та присоединения команды авторов к НАОК в 
2012 г., исследования орбитально-вращательного 
движения Луны усилились радиотехническими 
наблюдениями планет, проводимыми в Шанхай-
ской астрономической обсерватории. 

С целью реализации перспективной програм-
мы приземления на Луну и возвращения человека 
на Землю, в НАОК проводятся работы по улучше-
нию теории вращения Луны, изучается ее внут-
ренняя структура и эволюция, сравнивается ди-
намика планет земной группы, а также рассмат-
ривается теория физической либрации Луны и 
новые методы измерений. 

При поддержке и в рамках сотрудничества 
с Национальными астрономическими обсервато-
риями Японии и России, в рамках программы для 

приглашенных ученых и программ для аспиран-
тов [1], в НАОК активизировались аналитические 
исследования физической либрации Луны (ФЛЛ). 
В результате чего были уточнены некоторые па-
раметры вынужденной и свободной лунной либ-
рации согласно однослойной и двухслойной моде-
ли Луны. 

В рамках другой аспирантской программы ав-
торы пытались разработать независимый алго-
ритм для расчета ФЛЛ с использованием двух-
слойной модели. Российские и французские кол-
леги оказали заметную помощь в ходе данной ра-
боты, в результате чего китайское ПО может обес-
печить прогноз параметров вращения Луны с тре-
буемой точностью. Работы в этом направлении все 
еще не закончены. 

Для вычисления параметров орбитально-вра-
щательного движения Луны в Китае используется 
не только традиционная лазерная локация, но и 
предложенный авторами новый метод радиолока-
ции. Для реализации метода были разработаны 
радиоприемные системы двух поколений, которые 
основаны на программном подходе и применяются 
для лунных измерений и измерений в дальнем 
космосе. В высокоточных радиолокационных и  
доплеровских измерениях используются радио-
астрономические антенны и китайская лунная 
станция Chang'E-3, расположенная рядом с поса-
дочной платформой. Новый метод представляется 
перспективным для исследований динамики Зем-
ли и Луны. Серия экспериментов по радиолока-
ции Луны проводилась как в Китае, так и с учас-
тием иностранных институтов. Данные были про-
анализированы для использования в различных 
приложениях. 

Для осуществления перспективных программ 
по созданию лунных баз, обитаемых и/или автома-
тических, авторы учитывают долгосрочные эффек-
ты ФЛЛ и используют численные методы для мо-
делирования и анализа ее влияния на работу бу-
дущих станций. 
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Аналитические исследования физической 
либрации Луны в НАОК 

Аналитические исследования подразумевают 
такие работы, как моделирование многослойной 
Луны, измерение долгопериодических компонент 
лунного гравитационного поля и изучение перио-
дических составляющих физической либрации, 
имеющих большую амплитуду. Приоритетно в 
НАОК проводятся исследования по последним 
двум направлениям [1, 2]. 

Китайские лунные орбитальные КА програм-
мы Chang'E дали возможность измерения и оцен-
ки долгопериодических компонент гравитацион-
ного поля Луны. В программе Chang'E-1 орби-
тальный аппарат находился на орбите в два раза 
выше, чем орбиты КА Lunar Prospector и Kaguya/ 
SELENE, и имел больший интервал времени 
между двумя последовательными сеансами связи. 
Это означает, что траекторные измерения, кото-
рые по точности примерно равны измерениям 
других КА, более чувствительны к долгопериоди-
ческим членам модели гравитационного поля Лу-
ны. Используя эти траекторные измерения, авто-
ры уточнили число Лава k2 и коэффициенты при 
младших гармониках модели лунного гравитаци-
онного поля (рис. 1). Авторские оценки c уточнен-
ными параметрами показывают, что Луна, нагре-

ваемая на границе ядра и мантии приливным 
воздействием Земли, продолжает оставаться ак-
тивной на протяжении последних 4 млрд лет. Этот 
вид внутренней термодинамической активности 
может поддерживать и непосредственно способ-
ствовать свободной либрации Луны. 

Для улучшения измерительных возможностей 
на следующих этапах программы Chang'E, авторы 
предложили использовать линию связи высокоор-
битальный КА — низкоорбитальный КА и линию 
связи Земля — КА — поверхность Луны. Радио-
технические устройства, описанные в этой статье, 
могут быть применены для получения очень точ-
ных траекторных измерений, которые будут затем 
использоваться для уточнения числа Лява k2, J2 и 
секторальных гармоник модели гравитационного 
потенциала Луны. 

Второе направление аналитических исследо-
ваний ФЛЛ в НАОК, которое осуществляется при 
поддержке российских и японских коллег, состоит 
в изучении периодических составляющих ФЛЛ, 
имеющих большую амплитуду, с использованием 
новой модели Луны. Эта модель описывает двух-
слойную Луну, состоящую из твердой коры, ман-
тии, а также жидкого ядра. Для получения разум-
ных значений момента инерции Луны как твердо-
го тела применяются современные лунные  
 

Таблица  
Примеры периодов свободной либрации Луны при  

использовании двухслойной модели 

Параметры Твердая Луна Ассиметричное лунное ядро Единицы 
Периоды в долготе 31.04529 10  

31.04515 10  сутки 

Периоды в широте (MR) 27.2958  27.30687  сутки 
Периоды в широте (SR) 42.886502 10  45.04435 10  сутки 
Периоды колебаний 42.707987 10  46.22678 10  сутки 

 

 

Рис. 1. Спектры мощности для различных моделей гравитационного поля Луны. Математическая модель полу-
ченных результатов представлена в работе [4] 
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эфемериды. С помощью полученных из эфемерид 
параметров и ограничений периоды и амплитуды 
свободной либрации Луны были оценены путем 
нахождения аналитических решений для диффе-
ренциальных уравнений вращения Луны как 
твердого тела. Аналогичная работа была продела-
на для долготных членов вынужденной либрации 
Луны. Основываясь на результатах ранее прове-
денных исследований [1, 2], авторы приводят но-
вые данные (см. табл.) в качестве результата про-
веденной работы. 

Численные методы исследования ФЛЛ 
Исследование ФЛЛ, проводимое в НАОК в те-

чение ряда лет, — одна из ключевых задач для по-
строении эфемерид Луны [3, 4]. Углы физической 
либрации Луны (σ, ρ, τ) определяются как малые 
добавки к углам, вычисленным по закону Кассини: 

φc	ൌ	Ω		σ,	θc	ൌ	I		ρ,	φc		ψc	ൌ	π		LM		τ (1) 

где φ,	θ и ψ — углы Эйлера; LM — средняя долго-
та Луны, Ω — долгота восходящего узла Луны и 
I — наклон эклиптики к среднему лунному эква-
тору, равный примерно 5554''.8. Поскольку угол σ	
очень мал, значительно меньше угла ρ, обычно 
используют произведение σ на I, которое сравнимо 
по величине с ρ [5]. Тогда углы физической либ-
рации вводятся как (Iσ,	ρ,	τ), где первые два из них 
относятся к либрации широте, а τ — к либрации в 
долготе. 

Оценена физическая либрация Луны с ис-
пользованием однослойной и двухслойной модели 
Луны. Анализ разности углов Эйлера позволил 
оценить амплитуды эффектов, вызванных разли-
чием этих моделей. При расчетах, за исключением 
дополнительных параметров двухслойной модели, 
все остальные параметры и ограничения были 
приняты одинаковыми. Результаты вычислений 
приведены на рис. 2. Разница находится на 
уровне десятков миллисекунд. 

Авторы заметили существенные расхождения 
J2 и k2 по данным различных моделей гравитаци-
онного потенциала Луны. Отметим, что J2 и k2 
являются двумя ключевыми параметрами для 
численных моделей физической либрации. Раз-
ность углов Эйлера для двухслойных моделей, 
вычисленных с использованием различных вер-
сий гравитационного потенциала Луны, приве-
дены на рис. 3. Влияние ошибок J2 и k2 на раз-
ность углов Эйлера заметно больше, чем при за-
мене однослойной модели Луны на двухслойную. 
В настоящее время мы продолжаем исследовать 
этот эффект. 

Кроме того, различные эфемериды Земли и 
Луны были сравнены на интервале 100 лет. Ре-
зультаты сравнения согласуются с работами дру-
гих авторов, разность эфемерид находится на 
уровне одного метра. 

 

 

Рис. 2. Разность углов Эйлера для одно- и двухслойной моделей 
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Рис. 3. Разность углов Эйлера для двухслойных моделей, построенная с использованием гравитационных потенци-
алов Луны по данным GRAIL и Chang'E-1 

Фазовая радиолокация Луны и доплеровские 
измерения 

Начиная с 1999 г. в течение 20 лет фазовая 
радиолокация и доплеровские измерения исполь-
зовались авторами в различных космических прог-
раммах [6, 7]. Для совместных программ России и 
Китая по изучению Марса Фобос — Грунт и Ying-
huo-1 авторы разработали следящую систему для 
доплеровских и фазовых измерений. С использо-
ванием этой системы на китайской РСДБ-станции 
были проведены измерения в рамках китайской 
лунной программы для проведения разных иссле-
дований.  

В аппаратуре посадочного аппарата Chang'E-3 
был обновлен регистратор, поэтому появилась 
возможность измерять не только интегрирован-
ный доплеровский сдвиг частоты, но и интеграль-
ную фазу несущей сигнала между КА и наземным 
радиотелескопом. В диапазоне Х (8470 МГц) была 
испытана фазовая радиолокация Луны и допле-
ровские измерения с применением РСДБ-станции 
и водородного стандарта времени и частоты. Дан-
ные таких измерений космических и посадочных 
аппаратов могут быть использованы для научных 
исследований Луны и планет. 

На рис. 4 показана конфигурация антенн на 
посадочном аппарате Chang'E-3. Отметим, что на 
КА Chang'E-3/4 установлены транспондер и пере-
датчик. Транспондер, который может принимать 
несущую радиосигнала в S/X диапазоне, переда-
ваемого недавно построенными китайскими стан-

циями дальней космической связи, которые обору-
дованы высокостабильным водородным стандар-
том времени и частоты. Часы РСДБ-станций и 
станций дальней космической связи могут быть 
синхронизированы со шкалой UTC с точностью до 
20 нс по сигналам ГНСС. В будущем планируется 
довести эту точность до 5 нс и лучше, достигнув 
уровня других сетей дальней космической связи. 

После использования аналого-цифрового пре-
образователя (примерно такого же, какой исполь-
зуется в РСДБ) для захвата сигнала несущей на 
выходе промежуточной частоты радиотелескопа 
были разработаны два идентичных устройства для 
проведения фазовой радиолокации и доплеровских 
 

 

Рис. 4. Посадочный аппарат CE-3: параболическая  
антенна с большим усилением, которая работает  
в диапазоне Х в экспериментах по радиолокации 
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a          b 

      
c          d 

Рис. 5.  Фазовая радиолокация посадочного аппарата CE-3: a, b — два радиотелескопа, c — схема наблюдений,  
d — программный приемник для фазовой радиолокации 

измерений, когда наблюдения проводятся либо 
одной антенной, совмещающей передачу и прием 
сигнала, либо двумя антеннами, одна из которых 
передает, а другая принимает переизлученный 
КА радиосигнал (рис.  5). 

Первый тип наблюдений представляет собой 
комбинацию традиционных интегральных допле-
ровской измерений и использования многоступен-
чатых цифровых полосовых фильтров на базе про-
граммируемой вентильной матрицы для получе-
ния сверхузкополосной несущей во временной об-
ласти. Затем подсчитывается интегральная фаза, 
из которой дифференцированием с очень высокой 
точностью вычисляется доплеровская частота. 
Расчет интегральной фазы производится путем 
сложения всех доплеровских частот от начала се-
анса и до момента каждого нового измерения. На 
рис. 5d показана измерительная аппаратура, а на 

рис. 6 показаны невязки фазовых и доплеровских 
измерений. 

Другой тип измерений — это корреляционный 
метод, применяемый при РСДБ-измерениях КА 
в дальнем космосе. Этот метод предполагает ис-
пользование точных моделей движения наблюда-
тельной станции и КА для моделирования несу-
щей и/или поднесущей частоты, а затем ее корре-
ляцию с записанным сигналом. Использование 
нелинейных моделей может приводить к большим 
ошибкам, также в этом случае требуется наличие 
большого опыта в таких областях, как астромет-
рия, астродинамика, математика, радиотехника и 
обработка сигналов. Кроме того, при применении 
корреляционного метода может быть достигнут 
меньший прогресс,  поскольку он был предложен 
около 20 лет назад. Коллектив авторов нашел но-
вое решение для этого метода, основанное только 
 

Излученный сигнал

Переизлученный сигнал

t

t
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Рис. 6. Невязки наблюдений: a — с атмосферными  
погрешностями, b — без атмосферных погрешностей 

на обработке сигналов посредством использования 
линейного предвычисления несущей и/или подне-
сущей частоты пошагово от начала измерений, 
а затем корреляции полученной модели с приня-
тым в следующий момент времени сигналом. Этот 
метод позволяет получить очень точные доплеров-
ские измерения, а затем использовать их для  
измерения интегральной фазы, как это описано 
выше. 

В предварительных экспериментах по фазо-
вой радиолокации Chang'E-3 были получены 
наблюдения с интервалом 1 с и разрешением 
0.2 мм или лучше, СКО невязок этих измерений 
составило примерно 2–3 мм после устранения по-
грешностей тропосферы и ионосферы. Фазовая 
радиолокация Луны может стать новым астромет-
рическим методом для измерения параметров ор-
битально-вращательного движения Земли и Лу-

ны, в том числе с колокацией с измерениями лун-
ных лазерных дальномеров. Коллектив авторов 
проводит китайские и международные экспери-
менты по фазовой радиолокации Луны совместно 
с РСДБ-комплексом «Квазар-КВО». Результаты 
этих исследований могут быть использованы в 
лунных программах Китая и России. 

Влияние ФЛЛ на освещенность поверхности 
Луны 

Освещенность Луны является одним из клю-
чевых факторов геологической эволюции лунной 
поверхности и является основным источником 
энергии для будущих обитаемых лунных баз [8, 9]. 
Из-за оптической и физической либрации Луны 
условия освещенности и эволюции поверхности, 
особенно на высоких широтах и в районе полюсов, 
сильно изменяются в течение длительных перио-
дов времени. Авторский коллектив усовершен-
ствовал алгоритм расчета освещенности, а затем 
рассчитал освещенность поверхности Луны на 
длительных интервалах времени с учетом ФЛЛ. 

Уровень освещенности имеет большое значе-
ние для выбора места посадки и для изучения 
эволюции лунной поверхности. В наших расчетах 
уровень освещенности определяется как сумма 
часов, в течение которых Солнце выше горизонта, 
деленная на общее время. Мы использовали 
улучшенную модель и алгоритм для расчета ин-
тенсивности освещения для различных периодов 
физической либрации Луны в полярных регионах 
выше 87.5° с 1 января 2015 г. по 8 августа 2033 г. и 
проанализировали освещенность лучших точек, а 
также влияние лунной прецессии на условия 
освещенности. Результаты на интервале 18.6 лет 
приведены на рис. 7. 

На рис. 7a показана карта распределения 
освещенности северного полюса на интервале 
18.6 года. 98.4 % всех уровней освещенности в се-
верных полярных регионах в широтах выше 87.5° 
не превышают 50 %. Хорошо освещенные участки 
в основном расположены в высокогорных районах 
и по краям четырех кратеров. Распределение 
освещенности в южных полярных регионах в ши-
ротах выше 87.5° на том же интервале показано 
на рис. 7b. Область, где уровень освещенности  
менее 50 %, меньше и составляет 97.57 %. Хорошо 
освещенные области расположены на северо-
западном краю кратера De Gerlache (87.1°W, 
88.5°S), на соединительном хребте между крате-
рами Shackleton (0°E, 89.9°S) и Sverdrup (152°W, 
88.5°S). Кроме того, приведены разности в уровнях 
освещенности для северного и южного полюсов по 
результатам, полученным на интервалах от 1 до 
18.6 лет, cм. рис. 8. 
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a          b 

Рис. 7. 18.6-летние уровни освещенности a — северного и b — южного полюса 

 
a          b 

Рис. 8. Разность уровней освещенности для северного — a и южного полюса — b по результатам, полученным на 
интервалах от 1 до 18.6 лет 

Выводы 

В 21 веке Китай присоединился к сообществу 
стран, которые имеют лунные исследовательские 
программы, и запланировал две серии проектов: 
исследования с помощью беспилотных КА и оби-
таемую лунную базу. Для реализации всех запла-
нированных проектов требуется высокоточная ин-
формация об орбитально-вращательном движении 
Луны. Чтобы удовлетворить это требование, НАОК 
изучают, проводят измерения и разрабатывают 
китайскую версию численной модели физической 
либрации Луны. Данная статья кратко знакомит с 
этой работой и возможными направлениями изу-
чения внутренней структуры Луны. Кроме того, 

авторский коллектив пытается использовать ин-
формацию о физической либрации Луны при вы-
боре места приземления на лунной поверхности с 
помощью анализа уровней освещенности. В буду-
щем команда авторов планирует разрабатывать 
методику совместной обработки светолокационных 
и фазовых радиолокационных измерений данных 
для изучения динамики Луны вместе с одним из 
ведущих научных центров, например в России. 
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тву между Китайской академией наук и Россий-
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