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嫦娥四号着陆器有效载荷任务设计与验证
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摘　要　嫦娥四号着陆器落月后载荷需进行初始状态建立，载荷初始状态建立过程与探测器
两器分离过程交叉，对飞行程序设计提出了挑战。文章针对嫦娥四号有效载荷分系统与探测器总
体设计，按照着陆器各载荷的任务要求，结合月面工作的约束条件，从系统的角度对载荷开展探测
任务的内容、顺序和时机进行设计和优化，并按照设计的工作流程，开展了着陆区的就位探测，验证
了任务设计的合理性和载荷技术状态的正确性，可为后续探测任务中载荷与探测器系统联合飞行
程序设计提供参考。
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　　月球正面与背面的地质特征存在巨大差异，其
成因是月球科学研究的重大难题之一。着陆区的高
分辨地形地貌探测，将识别探测区域的各种地质构

造特征，进而划分不同的地质构造单元［１］。月球背
面屏蔽了地球的无线电干扰、闪电和极光无线电发
射，被认为是开展低频射电天文学观测的绝佳地



点［２］。另外，对月球表面复合辐射场剂量率的时间
变化和线性能量传递（ＬＥＴ）谱［３］的探测，为未来的
载人登月辐射防护提供依据，并能够确定月球背面
粒子通量及其时间变化，用于研究和理解粒子在日
球层的加速和传输过程。在以往人类历史上从未有
过在月球背面进行低频射电就位探测，尽管月球背
面是低频射电天文学观测的绝佳地点，但着陆器本
身电子设备工作又带来了电磁干扰［４］。
嫦娥四号是探月四期首战任务，在本次任务中，

创新性的使用了短天线进行了近场噪声抵消，并且
在月面工作程序中专门设计天线展开前的噪声定

标，大幅度提高了探测灵敏度。同时，由于探测器携
带的核源给月球表面辐射场剂量率测量带来了误

差，在月面工作程序中专门设计两器分离前核源剂
量测试和巡视器在月面不同位置进行核源剂量测

试，以此计算巡视器核源在探测面的等效剂量，也大
幅度降低了核源剂量的影响。着陆器探测任务配置
的降落相机、地形地貌相机、低频射电频谱仪和月球
中子及辐射剂量探测仪在探测器软着陆前后陆续开

机工作［５］。
本文提出了着陆器载荷月面工作程序与探测器

工作程序交叉设计的问题，对有效载荷初态建立和
开展就位探测工作的程序设计，以及在轨测试阶段
的验证情况进行了介绍。

１　着陆器有效载荷的组成和任务

嫦娥四号探测器有效载荷分系统的主要任务是

获取科学数据并实现科学目标。其中着陆器有效载
荷分系统的基本配置为北京空间机电研究所研制的

降落相机、中国科学院光电技术研究所研制的地形
地貌相机和中国科学院电子所研制的低频射电频谱

仪。依据工程总体的国际合作项目遴选结果，着陆
器还配置有德国基尔大学研制的月球中子及辐射剂

量探测仪（见图１）［６］。
着陆器有效载荷分系统通过载荷电控箱对上述

载荷进行供配电、状态监测、数据处理、健康维护和
集中管理，使有效载荷分系统集成后简化与着陆器
平台的接口。
嫦娥四号着陆器平台大部分继承了嫦娥三号的

技术状态，对有效载荷进行了重新配置，其中降落相
机、地形地貌相机为完全继承状态，而低频射电频谱
仪和月球中子及辐射剂量探测仪为新增载荷，有效
载荷分系统为适应新载荷状态和探测器接口的继承

状态，在嫦娥三号的基础上对载荷电控箱进行了适
应性改造，保证了所有载荷能通过电控箱匹配与着
陆器平台接口。

图１　着陆器有效载荷分系统组成
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１）降落相机的主要探测任务
降落相机安置在着陆器的底部舱内，在着陆器

降落过程中，获取着陆区域的光学图像，用于分析着
陆区月表的地形地貌和区域地质情况，图像可用于
巡视器进行路径规划，并辅助其他载荷进行科学
探测［７］。
降落相机主要指标包括：成像距离４ｍ～∞，有

效像元数量１０２４×１０２４，视场角４５°×４５°，系统静
态调制传递函数（ＭＴＦ）≥０．２０。

２）地形地貌相机的主要探测任务
地形地貌相机安装在着陆器上指向机构顶部，

通过指向机构进行方位和俯仰调整，地形地貌相机
用于获取着陆区高分辨率彩色图像，对于完成着陆
区地貌和地质构造调查，月球地质构造解析和综合
研究具有重要意义，地形地貌相机在向人类直观呈
现月球背面的地形地貌方面也有较高的展现

能力［８］。
地形地貌相机主要指标包括：成像距离５ｍ～

∞，有效像元数量２３５２×１７２８，视场角２２．９°×
１６．９°，系统 ＭＴＦ≥０．２０。

３）低频射电频谱仪的主要探测任务
低频射电频谱仪安装在着陆器顶板，接收天线

Ａ／Ｂ／Ｃ两两垂直，天线 Ａ沿着陆器＋Ｘ 方向垂直
向上安装，天线Ｂ／Ｃ水平安装。低频射电频谱仪的
功能是探测太阳爆发产生的低频电场，给出太阳爆
发低频电场的幅度随频率变化的特性［９］，并利用月
球电离层对太阳爆发电场的截止特性研究月球电离

层的特性，同时监测月表低频辐射电场的特性。
低频射电频谱仪主要指标包括：工作频率０．１～

４０ＭＨｚ，接收灵敏度８．１ｎＶ／槡Ｈｚ，系统增益≥４７ｄＢ，
系统动态范围≥９５ｄＢ。
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４）月球中子及辐射剂量仪的主要探测任务
月球中子及辐射剂量探测仪（Ｌｕｎａｒ　Ｌａｎｄｅｒ

Ｎｅｕｔｒｏｎｓ　＆Ｄｏｓｉｍｅｔｒｙ，ＬＮＤ）安装在－Ｙ 舱内，从

－Ｙ 舱上面开口并设置活动盖板，月昼时打开探测，
月夜时闭盖保温，ＬＮＤ通过开展月表中性粒子和带
电粒子综合剂量率、ＬＥＴ谱、粒子辐射构成及能谱
监测，全面测量月表综合粒子辐射及其动态变化，为
准确评估月表辐射危害，服务于未来人类登月活动
安全保障提供必要的支持。同时，为开展日球层科
学相关研究做出贡献。

ＬＮＤ主要指标包括：快中子能谱２～２０ＭｅＶ，热
中子通量１０～１０４个／分钟，质子能谱７～３０ＭｅＶ，
电子能谱６０～５００ｋｅＶ，α粒子能谱７～２０ＭｅＶ／ｎ，
重离子能谱１０～１００ＭｅＶ／ｎ，ＬＥＴ谱范围０．１～
４３０ｋｅＶ／μｍ。

２　月面工作程序设计

着陆器有效载荷分系统月面工作程序从主减速

段开始，执行到月夜休眠，其中第一月昼全部载荷完
成开机和探测任务。从第二月昼开始，仅低频射电
频谱仪和月球中子辐射剂量仪开机工作，其他载荷
不再开机工作。电控箱作为载荷工作的支撑设备，
同时作为平台数管１５５３Ｂ总线重要数据备份终端，
全程开机工作。
着陆器有效载荷月面工作程序设计如图２所

示，其中圆圈表示探测器动作，方框表示与有效载荷
相关的动作。后续每个月昼重复休眠和唤醒，及中
间的探测动作。

图２　着陆器有效载荷月面工作程序设计
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　　１）降落相机工作程序设计
着陆器降落相机程序设计为：在主减速段开机

工作，以１０帧／秒的帧频对下降过程动态成像，主减
速段、快速调整段、接近段、悬停段、缓速下降段，直
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到成功落月后关机。
与嫦娥三号不同，采用中继通讯的嫦娥四号探

测器数据传输码率明显下降，为适应新的平台条件，
保证在动力下降过程中仍然能够传输直观画面到地

面，降落相机做了适应性改造设计，即在原有８∶１
压缩比的基础上，增加６４∶１的高压缩比图像抽帧
功能，将图像每１０帧抽取一张高压缩比图像进入实
时下传信道，保证地面每隔６～７ｓ可以收到一张实
时回传的降落画面，同时将原始图像存入平台存储
器，待落月后回放传输到地面。

２）地形地貌相机工作程序设计
同样考虑中继链路的码速率，地形地貌相机每

幅静态图像传回需要１ｍｉｎ以上，动态图像每拍摄

１ｍｉｎ需要传输３ｍｉｎ以上。因此，地形地貌相机在
确保完成既定任务的前提下，需要对拍照流程设计
进行缩减和优化，以提高信道利用率。
地形地貌相机落月后首先对低频射电频谱仪天

线展开动作进行动态摄像和展开状态的静态拍照，
之后对巡视器 Ｘ 点到Ａ 点驶离过程进行动态摄
像，对巡视器在Ａ→Ｂ（Ｂ’）→Ｃ（Ｃ’）→Ｄ 点静态拍
照，期间根据信道空闲情况对巡视器预定停留点间
移动和原地转弯过程进行动态摄像。在完成对巡视
器拍照的基础上，变换不同俯仰角度，对着陆区环境
进行至少５圈环拍，形成３６０°全景照片。工作期间
考虑温度过高时图像噪点将增加，需监视相机温度，
适时进行关机避暑。

３）低频射电频谱仪工作程序设计
低频射电频谱仪使用三根互相垂直的５ｍ天线

进行低频射电探测，因探测过程受着陆器电子设备发
射的低频电场干扰影响较大，为此专门设计了短天
线，对近场噪声进行测量，进而抵消着陆器本底噪声。
除此之外，在月面进行天线展开之前，专门设计

了５ｍｉｎ低频三天线模式探测。由于展开前天线处
于较短状态，仅为５００ｍｍ左右，其接收到的噪声信
号与５ｍ天线接收的噪声信号是成比例关系，利用
这种比例关系，可以将收拢状态接收到的噪声信号
按比例放大，反相后就可以用来消除５ｍ天线展开
后收到的噪声。
低频天线展开后，设计１０ｍｉｎ内定标模式探

测，确认低频射电频谱仪接收机各模拟通道的正常
状态，之后即可进入长期探测模式。

４）月球中子及辐射剂量仪工作程序设计
在嫦娥四号着陆器和巡视器上装载有放射性同

位素热源（ＲＨＵ）和放射性同位素温差电池（ＲＴＧ）

为两器提供热能和电源。ＲＨＵ／ＲＴＧ是具有放射
性的核源，会持续不断的发射中子／伽马（ｎ／γ）射
线。尽管ＲＨＵ／ＲＴＧ已经进行了很好的屏蔽，但

ｎ／γ射线在物质中具有很强的穿透性，因此ＲＨＵ／

ＲＴＧ会穿透着陆器的屏蔽结构，入射到月球中子及
辐射剂量探测仪ＬＮＤ探测面中，引起ＬＮＤ的本底
计数增加，降低ＬＮＤ的在轨的科学数据精度。

核源的安装时机临近发射，在塔架上不具备对
核源本底测试的时机和条件。基于上述原因，需要
在地面对着陆器核源本底噪声进行摸底。除此之
外，月面工作程序设计在两器分离前，ＬＮＤ开机工
作，近距离测量巡视器核源本底噪声，在两器完成分
离后，巡视器到达Ｘ 点，ＬＮＤ再次开机工作，测量
相对位置变化时，辐射剂量的变化情况，为后续

ＬＮＤ测量的两器本底噪声扣除提供依据。

在完成落月初始的本底测试工作后，月球中子
及辐射剂量探测仪即进入长期探测模式。

３　任务验证情况

１）降落相机任务验证情况
北京时间２０１９年１月３日，嫦娥四号探测器按

原计划进入动力下降过程，降落相机按设计流程开
机工作，约１０ｍｉｎ后关机。降落相机在轨共拍摄了

５４４１幅完整的有效数据，主要完成了主减速段中
期、快速调整段、接近段、悬停段、缓速下降段和落月
后对视场范围内景物的拍照。从图像中可清晰看出
月球轮廓、月表地理特征及月尘被吹起的形态等。

如图３所示，降落相机成像清晰、曝光适度，获取了
既定科学数据。

图３　降落相机拍照画面
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　　２）地形地貌相机任务验证情况
地形地貌相机仅在第一月昼工作，期间共拍

摄了４２１幅静态图像，主要包括低频解锁、Ａ点两
器互拍、俯仰角０°、－１５°、－３０°、－４５°四个位置环
拍、Ｂ’点试拍、Ｄ’点试拍以及Ｄ’点正式两器互
拍。此外，地形地貌相机在轨还进行了动态摄像，
主要包括对低频天线解锁展开抽样摄像、监视巡
视器Ｘ 点移动至Ａ 点、Ａ 到Ａ’点移动摄像以及
地形地貌相机拍摄Ｂ’点到Ｄ’移动过程。从静态
图像中可以清晰看到月球背面的月壤、从环拍图
像可以看到着陆器周围的月貌、从两器互拍图像
可以清晰看到玉兔二号巡视器，五星红旗闪耀月
背。如图４所示，地形地貌相机成像清晰、曝光适
度，获取了既定科学数据。

　　３）低频射电频谱仪任务验证情况

２０１９年１月４日，嫦娥四号低频射电频谱仪按
设计流程加电，随后在天线收拢状态进行了３天线
工作模式测试，四通道天线接收到的低频段和高频
段噪声信号分别如图５所示。从图５中可以看出，

四个通道接收到的噪声信号频谱分布一致性良好，
变化趋势较为一致，判定各通道工作状态正常。
随后按图２设计流程，在地面指令控制下低频

射电频谱仪天线Ａ、Ｂ、Ｃ在月面展开，展开长度约为

５ｍ，展开遥测计数分别为４３２、４３３以及４３８，三天
线完全展开。

图４　地形地貌相机拍照的部分画面
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图５　收拢状态三天线模式测量结果
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　　图６～图８给出了低频射电频谱仪天线展开后
收到的噪声及噪声对消处理结果。从图中可以看出
采用短天线进行对消降噪后，在１００ｋＨｚ～４０ＭＨｚ

频带噪声降低约２０～３０ｄＢ，短天线对消处理方法有
效，为低频射电频谱仪在月球背面的长期有效探测
和数据分析奠定了基础。

图６　低频射电频谱仪天线Ａ收到的信号及噪声处理结果
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图７　低频射电频谱仪天线Ｂ收到的信号及噪声处理结果
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图８　低频射电频谱仪天线Ｃ收到的信号及噪声处理结果
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　　４）月球中子及辐射剂量探测仪任务验证情况

ＬＮＤ自２０１９年１月３日开机后，连续获得月
表粒子辐射环境数据，包括热中子、快中子、辐射剂
量、ＬＥＴ谱、带电粒子等信息，如图９所示。

图９　ＬＮＤ测量数据二维图

Ｆｉｇ．９　Ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｍａｐ　ｏｆ　ＬＮＤ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｄａｔａ

　　通过图９可以看到ＬＮＤ持续工作，工作状态正
常，各待测物理量的结果符合预期，数据持续有效。
可以看出辐射剂量测量结果在两器分离前受到

了巡视器 ＲＴＧ 核源的影响，测量结果中混入了

ＲＴＧ核源的本底贡献，在巡视器驶离着陆器后，

ＲＴＧ核源的本底影响消失。根据设计的月面程序

ＬＮＤ在两器分立前后分别开机测试，辐射剂量测量
结果差为２μＧｙ／ｈ左右，该值即为巡视器 ＲＴＧ的
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核源本底，这与地面测试的结果基本一致。开盖与
闭盖的剂量测量结果基本相同，说明－Ｙ 舱盖的屏
蔽对本底的影响可以忽略，这也与月表的粒子辐射
主要是高穿透能力的银河宇宙线的科学认识相符。
在第一月昼休眠前，随着２０１９年１月１１日

１９点２８分－Ｙ 舱两相流体回路打开，富含氢的流体
对中子有了明显的吸收作用，导致中性粒子剂量测
量降低了０．３μＧｙ／ｈ左右。
上述测量测量结果为ＬＮＤ在月球背面的长期

有效剂量探测和数据分析奠定了基础。

４　结束语

嫦娥四号着陆器有效载荷从动力下降段开始，
按照本文设计的工作流程陆续开机工作，降落相机
和地形地貌相机完成了大量的拍照任务，通过地面
数据处理，及时完整地获取了着陆区地形地貌图像
数据。月球中子及辐射剂量探测仪和低频射电频谱
仪通过月面工作程序设计和数据处理有效降低了本

底剂量和噪声影响，为后续科学探测进一步取得丰
硕成果奠定基础。
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