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[摘　要]　本文简要介绍了月球重力场的获取历程及其在月球研究中的作用,包括具有代表性的

月球重力场模型和在内部结构反演中的代表性成果.并针对目前月球重力场模型存在的一些问

题,阐述了进行月面重力测量的重要性与必要性.通过对国内外重力仪的分析,结合我国的探月工

程,对月面重力测量的可行性及前景进行了展望.
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重力场是研究地球及行星内部结构的主要信息

源,也是构建高程基准的重要物理量.在地球物理

反演中,地震、重力、磁场、电场等数据各具优势,在
探求地球内部结构中发挥着重要作用.但是,在月

球上,由于人类还难以开展大范围的就位测量,使得

各类地球物理数据的获取受到极大的限制.月球上

的月震数据主要来源于阿波罗时期布设的地震仪,
但已于１９７７年停止工作.月球本身是一个弱磁体,
基于电磁场的反演方法难以有效发挥作用.人类为

数不多的月球着陆,曾经也携带过雷达探测器,但雷

达的穿透深度有限,能够获取浅层物态,对一公里深

度以下的物性结构则无能为力.就目前而言,由绕

月卫星轨道摄动解算的月球重力场数据,由于其空

间覆盖日趋完整,分辨率持续改进,一直是月球内部

结构研究的主要数据源[１,２].
类似于地球重力场的表达方式,月球重力场也

是以球谐级数的形式给出,称之为“月球重力场模

型”.模型的球谐项系数是通过跟踪绕月卫星轨道

摄动量解算得到.随着对绕月卫星的跟踪技术的不

断进步,月球重力场模型经历了一个从低阶次到高

阶次,从低分辨率到高分辨率的发展过程[３,４].应

用月球重力场模型数据,人们在研究月球内部结构
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目,发表科研论文１８０余篇,曾获国家科技

进步奖二等奖.

中取得了一系列的进展和成果,促进了对月球内部

结构及演化过程的认识.
阶次最高的重力场模型可达１５００阶次[５],其最

大分辨率可达３．６km,已超过了地球重力场模型的

分辨率.尽管如此,由于模型系数来源于轨道摄动

数据,当将其用于月球表面形态和内部结构的研究

时,其可靠性成为人们最为关注的问题之一.原因

在于:绕月卫星轨道摄动量反映的是卫星高度处的

重力值,将其向下延拓到月球表面时,其高频信息的

衰减、各类噪声的抑制与放大、解算方法的不同导致

的模型之间的系统偏差等,目前尚缺乏有效的方法

予以解决.这成为了困扰月球重力场模型充分发挥

其作用的重要瓶颈.
借鉴地球重力场模型可靠性分析的思路,卫星

获取的重力场数据,往往是通过地面实测重力予以
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检核和修正.据此,本文通过对月球重力场的获取

历程及代表性模型的特征、月球重力场在月球表面

形态及内部结构研究中的作用和主要成果进行综述

的基础上,在归纳月球重力场模型精度评价和应用

所面临的主要问题的同时,提出进行月面重力测量

的必要性,并通过对现有各类重力仪及相关技术的

分析,结合我国“嫦娥”探月工程具备的基础和条件,
阐述了月面重力测量的可行性,以期为我国“嫦娥”
探月工程四期载荷的规划与设计提供参考.

１　月球重力场的获取及代表性模型

地球重力场可以借助各种重力测量手段来获

取,如地面、船载、航空与卫星重力测量等.对于月

球而言,人类尚无法有效开展就位重力测量,主要是

通过对绕月卫星的轨道跟踪,通过对轨道摄动量的

解算,构建重力场模型.
与地球卫星的运动规律类似,月球卫星主要受

到月球引力的影响,还包括月球的非球形摄动、太阳

和地球的三体引力、太阳光压、地球固体潮等.在上

述各种摄动力的综合作用下,绕月卫星的运动微分

方程可以表示为:
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式中r→ 是月球表面单元到卫星的单位矢量,r
是月球表面单元到卫星的距离,fε 是各种轨道摄动

力之和,μ 是万有引力常数与月球质量的乘积.基

于给定的先验力模型,利用上述微分方程可以积分

得到一条参考轨道,结合实际观测数据,就可以进行

月球重力场参数求解,其主要流程如图１所示:首先

根据先验月球重力场理论模型,同时考虑大气校正、
地球自转以及测站坐标改正等因素的影响,结合行

星历表等,应用理论模型对探测器进行轨道预报,获
取观测值的理论计算值,将此理论计算值与实测数

据进行对比,得到两者之间的残差.再根据残差迭

代对理论模型进行修正,直至通过理论模型获取的

观测值与实测值符合程度满足期望值,从而获得最

终的重力场模型[６].
月球重力场模型的发展与人类探月计划息息相

关.从１９５９年到１９７２年,美国和前苏联共发射了

数十个月球探测器,其中美国的阿波罗任务实现了

载人登月.科学家利用这一阶段积累的地面对绕月

卫星跟踪数据对月球重力场进行了解算,得到了一

系列低阶次月球重力场模型.
美国于１９９３ 年发射了 Clementine月球探测

器,将月球重力场和月面地形作为主要的探测目标.

Clementine任务最终得到了７０阶次的重力场模型

GLGMＧ２[７].由于Clementine飞行器是一个大偏心

率轨道的卫星,近月点和远月点轨道高度分别为

４００km 和２９４０km,因此其无法进一步获取月球重

力场的中、高频信息.
在 Clementine 之 后,月 球 勘 测 者 (Lunar

Prospector,LP)任务于１９９８年发射,它采用了平均

轨道高度约为１００km 的圆形极轨和更为稳定的轨

道调整策略,更有利于重力场模型的解算.LP任务

解算的月球重力场模型最高达１６５阶[８].
为了直接获取绕月卫星在月球背面的轨道摄动

数据,日本于２００７年实施了 SELENE 探测任务.
该任务同时发射了３颗卫星,分别是位于高轨的中

图１　确定月球重力场的基本原理
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继星(１００km ×２４００km 的轨道)、位于低轨的轨

道器(１００km 圆轨道)以及用于中继定位的 VLBI
星(１００km × ８００km 的轨道).通过高低卫星之

间的跟踪测量,实现了对月球背面重力场的直接

探测[９].

２０１１年,美国实施了 GRAIL探测任务,该任

务采用了低—低卫星跟踪模式,两颗卫星平均轨道

高度为５０km,在其扩展任务阶段,平均轨道高度

进一步降低至３０km左右.随着 GRAIL任务数据

的积累,解算得到的月球重力场模型阶次从４２０
阶[１０]一直到１２００阶[１１],最高达１５００阶.表１给

出了不同时期具有代表性的月球重力场模型,图２
给出了基于 GRGM１２００bRM１模型绘制的全球自

由空 气 重 力 异 常 分 布.可 以 看 出,最 大 值 约 为

２１００mGal,最小值约为 －１３００ m Gal,均 位 于

Korolev盆地附近(２０２°E,２°S).月球重力场最为

显著的特征是由正面质量瘤产生的正—负—正“牛
眼”模式结构.

表１　不同阶段重力场模型与其特点

代表任务 典型模型 模型特点

Apollo探月时代 Sagitov１６×１６ 低阶次大尺度重力场

Clementine/LP GLGMＧ２,LP１００K 正面高阶次重力场

SELENE SGM１００h 包含背面重力场信息

GRAIL GRGM１２００b 全球高精度重力场

图２　月球自由空气重力异常(绘图时采用 Molleweide投影,
中央经线为２７０°,左侧为远月面,右侧为近月面.)

２　月球重力场的重要作用

随着重力场模型的不断进步,应用重力场进行

反演,结合地震数据和大地测量数据,人们对月球内

部结构的认识也在不断深化.以下所列举的研究成

果可以充分反映出重力场在月球内部结构研究中的

重要作用.

Muller和Sjogren[１２]应用早期得到的低阶重力

场模型计算了月球正面的概略重力异常分布,由此

发现了月球浅表层的“质量瘤”及其主要分布.
基于 Clementine卫星得到的７０阶重力场模

型,Zuber等[１３]反演得到月壳的平均厚度大约为

６１km;应用更好的LP１５０Q重力场模型与月球地形

数据,Wieczorek等[１４]解算的月壳平均厚度为４９±
１６km;基于LP１００K重力场模型,通过重力地形导

纳,李斐等[１５]计算了几个具有代表性的月球盆地处

的月壳厚度,其中Smythii盆地为７２km,Crisium 盆

地为７０km,Oriental盆地为６０km,Imbrium 盆地

为５７km;GRAIL任务实施之后,月球重力场模型

的分辨率与精度取得了长足的进步,基于 GRAIL
数据,Wieczorek 等[１６]计算出月壳的平均厚度为

３４~４３km.　
同时,月球重力场模型低频信号可以用来研究

月核的状态.以 LP解算得到的重力数据为主,并
结合月球质量与惯性矩,Konopliv等[１７]认为,如果

月球 拥 有 一 个 固 态 铁 核,则 月 核 半 径 为 ２２０~
３７０km;如果月球拥有一个铁或者是硫化铁的液态

核,则月核半径为３３０~５９０km.柯宝贵等[１８]把圈

层结构与对称形态作为月球结构假设,以平均密度

与无量纲惯性矩为约束,得到月核密度为 ４．７~
７．０g/cm３,半径为３５６~７０４km.基于 GRAIL重

力数据,Yan等[１９]计算得到的的月核半径大约为

３７０km.
月球重力场还记录了月球的演化历史.通过研

究重力异常的特征值,AndrewsＧHanna等[２０]在月球

上找到了一些线状的特征,并认为这些特征代表了

侵入月壳的火山物质,进而发现在月球演化的早期,
其半径扩张了０．６~４．８km.结合 GRAIL数据与

地形数据,Huang等[２１]在近月面 Gardner地区发现

了迄今为止最大的盾形火山,并且该区域经历了一

个长时间的火山活动,并为宁静海提供了月海玄武

岩来源.
除了在月球内部结构研究中发挥重要作用之

外,月球重力场的作用还体现在以下方面:依据物理

大地测量学原理,月球重力场是确定月球高程基准

及大地水准面的重要物理量;依据天体力学的原理,
月球重力场影响着绕月卫星的运行,高精度的重力

场对精密定轨至关重要.

３　精化月球重力场面临的主要问题

尽管随着空间跟踪技术的发展,月球重力场模
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型在不断改进,并在月球表面形态及内部结构研究

中发挥着越来越重要的作用.但是,由于获取方式

(轨道摄动反演)单一性的限制,模型的可靠性方面

仍然存在一些问题有待解决,包括:
(１)重力场模型低阶项的不确定度.由 GSFC

和JPL 分 别 解 算 的 ９００ 阶 次 月 球 重 力 场 模 型

GRGM９００C模型和 GL０９００D 模型,虽然被认为是

较为权威的高精度高分辨率月球重力场模型,但两

者二阶项C２０差值达５．３６９eＧ０９,远大于该项系数的

误差值.虽然两个机构使用了相同的数据与力学模

型,但分析认为,两者的差异主要是由于数据处理策

略和方法的不同所致.一个可能的解决途径是加入

嫦娥５T(大倾角)数据进行联合解算,因为嫦娥５T
数据与 GRAIL(极轨)数据的相关性较小,可以抑制

数据误差的传递.

图３　GRGM１２００b_RM１模型功率谱

(２)重力场模型高阶项噪声突出.理论上,重
力场模型的高阶项包含的是重力场中高频的信号,
主要反映浅层形态及其物质分布,这些信号与地形

高度相关.相较于低阶项而言,高阶项更容易包含

观测噪声.图３为２０１９年由美国 GSFC(Goddard
SpcaeFlightCenter)发布的 GRGM１２００bRM１重

力场模型球谐系数功率谱[１１].我们可以看到,当球

谐系数的阶次小于１００时,误差的功率仅在１０－１０~
１０－９ 之间;当阶次达到６００时,误差功率也达到了

１０－５ 量级;当阶次超过１０００以后,误差功率接近

１０－３ 量级;而１０００阶次以上的系数本身的功率也

就在这一量级,这导致了模型高阶的信噪比已十分

接近１.这说明当应用月球重力场模型的高阶项反

演月球浅层形态及结构时需要特别慎重,对高阶项

的可靠性问题需要有效的评价方法.
(３)向下延拓的误差控制问题.月球重力场模

型系数均由轨道跟踪数据解算得到,当应用重力场

模型进行月表形态及内部结构反演时,通常将模型

值向下延拓到月球表面.然而向下延拓计算属于不

适定问题.重力位在物体内部与外部分别满足拉普

拉斯方程与柏松方程,因此在计算向下延拓问题时,
计算结果受地形影响较大,且稳定性不足;向下延拓

还具有高通滤波的特性,这也会放大原来信号中的

局部干扰和 误 差.即 便 是 平 均 轨 道 高 度 较 低 的

GRAIL任务,重力场由卫星轨道向下延拓至地面

时,也会放大其系统噪声.

４　月面重力测量及其可行性分析

综上所述,尽管月球重力场在月球研究中具有

显著优势和重要作用,但是,由绕月卫星的轨道摄动

解算得到的重力场模型的可靠性问题也显得日益突

出.除了需要在数据处理和解算方法上进行深入研

究之外,借鉴地球重力场模型的地面约束和精度评

价方法,一个直接且有效的方法就是在月面上进行

重力测量,以月面重力值对重力场模型进行约束和

标定,从而提高模型的精度和可靠性.

４．１　月面重力测量实验

阿波罗时期曾经尝试过进行月球表面重力测

量.在阿波罗１１号、１２号、１４号任务中,宇航员通

过携带的加速度计(PulsedIntegratingPendulous
Accelerometer,PIPA)在登陆舱内测量了月球表面

重力值[２２２４].而阿波罗１７号则同时携带了２种不

同原理的重力仪—振动弦重力仪(VibratingString
Accelerometer,VSA)与L&R公司生产的双防概念

的D型弹簧重力仪.阿波罗１７号的宇航员使用

VSA在月面上完成了一次完整的重力导线测量,遗
憾的是其同时携带的弹簧重力仪却并没有完成重力

测量任务.在使用弹簧重力仪实施测量时,因为配

重块的设计问题,重力仪不能成功调零,导致了测量

实验的失败[２５].
我们把各个重力场模型的值与阿波罗时期的观

测值进行比较后发现(表２),模型向下延拓值与月

面实测值之间差别较大,尤其是被认为精度最高的

重力场模型 GRGM６６０PM 与实测值符合度最差,而
被认为观测精度最高的阿波罗１７号进行的重力实

测值反而与重力场模型值差距最大.这一结果表

明,早期的月面重力观测值并不具有可靠性,不足以

在解算重力场模型时提供约束.
我国的“嫦娥”四号着陆器“玉兔”二号上携带了

两台惯性加速度计,其目的是用于导航控制(图４).
理论上,惯导数据是可以解算重力值的.我们在处
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理数据时,把读数超过１０００次的位置当作一次观测

(以此为标准的共有１８次观测),并用一个测点上所

有读数的算数平均值作为该点的测值进行重力计

算.遗憾的是,我们将解算结果与重力场模型的结

果进行比较后发现:１号加速度计观测值与模型值

存在大约－１００mGal的差距,这有可能是系统误差

带来的;２号加速度计结果较差,与模型值的差异在

７００mGal到３０００mGal之间变化,说明该尝试并不

成功,原因有待进一步分析.

４．２　实施月面重力测量的可行性分析

尽管早期的月面重力测量并不成功,而且自阿

波罗计划之后,各国再未实施实质性的月面重力测

量.但是,随着相关技术的发展,在地球上进行重力

测量的仪器得到了长足的发展,高精度、便携式、小
型化成为重力仪研制的趋势,这为月球重力测量仪

器的研制提供了基础.目前,具有参考意义的地球

重力仪有如下几类(表２):
(１)钟摆式重力仪:它是用来进行绝对重力测

量测量的重力仪.在２０世纪３０年代的石油勘探

中,钟摆式重力仪的测量精度达到了０．２５mGal.
它通过精确测量摆长与摆时,然后通过单摆公式计

算重力值.目前,钟摆式重力仪因为测量精度与稳

定性并不能满足科学研究与工业应用的需求,已经

逐渐退出了市场.

表２　Apollo任务实测重力值与各重力场模型差值

(单位:mGal)

Sagitov１６ LP１００K SGM１００h GRGM６６０PM

Apollo１１ ２０ ２６ １９ ８１
Apollo１２ ５６ ８ ３１ ３５
Apollo１４ ８７ １０ ４１ １６
Apollo１７ ２５７ １０４ １００ ２６

　　(２)A１０型重力仪:其通过激光干涉获取自由

落体的精确距离,原子钟获取自由落体的高精度时

间,然后根据自由落体中距离与时间的关系计算重

力值.A１０重力仪总重约１０５kg,组装后高度约为

９０cm,三分钟内就可以完成安装,只需十分钟就可

完成一次测量工作.尽管较之其他的自由落体式绝

对重力仪(如:FG５),A１０的体积和重量都大为减

少,操作也更为方便,但在载荷限制及运输安全等方

面仍然不适应月面重力测量的条件.
(３)原子重力仪:原子重力仪是目前绝对重力

仪研究的热点.其原理是通过测量物质波的干涉

相位计算测点的重力值.１９９２年,朱棣文教授[２６]

研制出了世界上第一台原子重力仪,在此之后,世
界各国的众多团队都投入了原子干涉重力仪的研

制当 中.目 前,原 子 重 力 仪 的 测 量 精 度 可 达

０．０３μGal/Hz.但是,其在成熟度和小型化面临许

多问题.
(４)gPhone弹簧重力仪:它是用于进行相对重

力测量的重力仪.gPhone重力仪通过记录金属弹

簧的长度变 化 来 测 量 重 力 值 的 变 化.它 总 重 约

５０kg,约３０cm 高,分辨率高达０．１μGal,而漂移率

仅为１mGal/月,远小于其他弹簧型重力仪.因此,

gPhone重力仪十分适合进行重力连续观测,也经常

被用于固体潮的观测中.
(５)CG系列弹簧重力仪:它是用来进行相对重

力测量的重力仪.它通过测量弹簧在不同观测点位

的长度变化来计算重力值的变化,然后根据基准点

的重力值来推算测点的重力值.CG 系列采用了石

英弹簧,具有更好的野外适应性,其对于运输条件、
测量环境等的要求均大大降低,最新的 CGＧ６型重

力仪仅有２１．６cm 高、５．２kg重,动态测量精度优

于５μGal.

图４　玉兔二号行走路线(a)与惯导测量结果(b)(从实施过的月面重力测量实验可以看出,月球重力测量成败的关键之一

就是是重力仪的设计,只有高精度、高稳定性的月面重力仪才可以保障实验的顺利完成.)
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　　(６)超导重力仪:超导重力仪也是用于相对重

力测量的重力仪,分为用于台站固定测量的 OSG
超导重力仪和可移动的iGrav超导重力仪.相对

弹簧重力仪而言,超导重力仪用磁场中悬浮的小球

代替弹簧,通过观测磁性小球在磁场中的位置变化

来计算重力值的变化.超导重力仪的测量精度优

于微伽级,是目前精度最高的重力仪.超导重力仪

的总重量接近１３０kg,较适合于固定台站的连续重

力观测,或 者 在 观 测 条 件 良 好 的 测 点 进 行 野 外

观测.
根据实施月球重力测量的特殊需求和载荷限

制,月球重力仪应该具备体积小、量程合适、操作简

便等特点.目前,主要使用的绝对重力仪的体积与

重量都不太满足探月工程的载荷需求,而且它们组

装过程较复杂,对运输过程中的稳定性需求较高,对
观测环境也有很高的要求,并不适用于月面重力测

量;在相对重力仪这一块,超导重力仪虽然精度高,
但是也存在着体积、质量等客观条件等制约;而弹簧

重力仪虽然具有体积小、质量轻、测量操作简便、便
于运输等优势,但是,其测程的把控、基准的传递同

样面临问题.因此,要进行月面重力测量,其测量仪

器的设计既要借鉴地球重力仪的特点,同时,也需要

创新与突破,乃至于另辟蹊径.
我国在重力仪的研制方面虽然起步晚,但进步

快,２１世纪以来呈现出投入大、参与单位多、水平迅

速提升的态势.例如:由计量科学院自主研发的

NIMＧ３C型绝对重力仪现已投入使用,并于２０１９—

２０２０年在南极中山站进行了３０天以上的连续观

测[２７].中国科学院精密测量科学与技术研究院研

制(原中国科学院测量与地球物理研究所)的 CHZＧ
II海洋重力仪,其静态分辨率可以达到０．０１mGal,
动态分辨率优于１mGal,测量精度已经达到国际先

进水平[２８].
中国计量科学研究院在２０１７年举办了第１０届

全球绝对重力仪国际比对(ICAGＧ２０１７),标志着我

国在重力精密测量领域获得了国际认可.我国共有

７台自主研制的绝对重力仪参与国际重力比对,其
中有１台光学干涉式重力仪和６台量子重力仪,展
示了我国在量子重力仪研制领域的实力.最后,来
自浙江工业大学(ZAGＧAtom)、中国科学院精密测

量科学与技术研究院(原中国科学院数学与物理研

究所)(WAGＧH５Ｇ１)、中国计量科学研究院(NIMＧ
AGRb)和华中科技大学(HUSTＧQG)的量子重力仪

测量结果获得此次国际比对主办单位的认可和

采用[２９].
表３列举了国内主要重力仪研制单位.除了超

导重力仪,研制的产品涵盖了目前所有主流的重力

仪类型.这些研究为我国开发月面重力仪提供了丰

富的技术储备.

表３　国内重力仪研制单位

编号∗ 单位 产品

A

１ 中国 地 质 装 备 集 团 (原 地 质

部)
移 动 式 绝 对 重

力仪

２ 华中科技大学 HUSTＧQG

３ 浙江工业大学 ZAG系列

４ 精密测量研究院(原中国科学

院武汉数学与物理研究所)
WAGＧH５Ｇ１

５ 中国计量研究科学院 NIM 系列

６ 中船重工七〇七研究所

７ 国防科技大学

８ 中国科学技术大学

９ 清华大学

R

１１ 中国地质装备集团 ZSMＧ６,Z４００

１２ 精密测量研究院(原中国科学

院测量与地球物理研究所)
CHZ,CHZＧ２

１３ 中国地震局地震研究所 DZW

　　∗ A代表绝对重力仪,R代表相对重力仪.

综上所述,在月球表面进行重力测量,直接获

取月面重力值,虽然面临许多挑战,但已经具备了

必要的条件与基础.人类已经实现了载人和非载

人的月球着陆,着陆器携带重力测量载荷已具备条

件;从测量原理和方法上讲,现有地球重力仪的各

类传感器可以为月球重力测量仪器的研制提供丰

富的借鉴和参考.同时,针对月球的特殊环境要

求,如温度控制、能源供应等,从已有的着陆设备

及仪器的工作情况来看,已经得到有效解决.因

此,实施月面重力测量不仅具有重要意义,而且具

有可行性.

５　结论与展望

随着各国新探月任务的实施和跟踪技术的进一

步提高,绕月卫星的轨道摄动数据会越来越丰富,由
此获得的重力场模型将得到持续改善,这意味着重

力场在月球形态和内部结构研究中仍有着极大的潜

力.然而,基于绕月卫星轨道摄动解算的月球重力
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场模型依然存在一些问题,为充分有效的发挥重力

场的潜力,月面重力测量则显得至关重要.一方面,
有助于提升重力场模型的可靠性;另一方面,为构建

月面高程基准创造条件.
美国计划于２０２４年１０月发射的 ArtemisIII

任务,就包含了建立重力测站的目标.而我国的嫦

娥三、四、五号任务都实现了月面软着陆,并携带了

多种观测设备,完全具备携带重力仪进行月面重力

测量的条件,“嫦娥”四期任务还包括了建立月面基

地的计划;我国在重力仪的研制上也已有较大的投

入,国内有多家单位成功研制重力仪,积累了丰富的

经验.因此,我们需要把握机遇、乘势而上,尽早开

展月面重力测量的立项与论证,丰富我国嫦娥工程

的科学产出.
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Abstract　Thispaperfirstlyintroducesthehistoryoftheacquisitionofthelunargravityfieldanditsrolein
lunarresearch,includingmainlunargravityfieldmodelsandrepresentativeresultsintheinversionofthe
internalstructure．Theimportanceandnecessityofconductinglunarsurfacegravitymeasurementsarealso
explainedtoaddresssomeexistedshortcomingsofthecurrentlunargravityfield models．Finally,the
feasibilityandprospectofgravitymeasurementonthelunarsurfaceareprospectedthroughtheanalysisof
domesticandforeigngravimetersandcombinedwithChinaslunarexplorationproject．
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