
月球南极中继通信轨道仿真分析

熊    亮，张    磊
（航天东方红卫星有限公司，北京 100094）

摘    要： 月球南极地区是未来月球探测的热点地区，但其通信条件受限，要想实现月球南极地区的科学考察任务，需

要采用月球中继通信的方式实现对月球南极地区科学考察任务的测控通信支持。对月球南极中继通信任务的需求、特点和

约束条件进行了分析论述，并给出了月球南极中继通信可供选择的几种方案，椭圆环月轨道、平动点轨道，分析了几种方

案的优点和缺点，进一步提出了双星方案，这一方案经过仿真分析可有效地提高对月球南极通信的连续覆盖能力，仿真结

果表明，两颗卫星可实现对月球南极可见互补，及其对月面和月球附近飞行器的实时覆盖，可为未来“探月四期”月球南极

探测工程通信实施提供参考。
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引　言

随着深空技术的不断发展，人类对月球探测活动

不断深入，月球探测的范围已开始从“正面”向“月球

背面”及其“两极”发展，探测的周期也正从“短期”向

“长期”发展；同时，月球科考站、载人探月、驻人

月球基地建设等被列为了许多国家和航天组织的探

月计划。随着月球探测内容越来越丰富，探测活动

也越来越复杂，对测控通信的覆盖率、传输速率等

要求也随之提高。但月球距离地球较远，空间损耗

较大，仅仅依靠建立在地球上的测控站已经无法满

足未来月球探测的复杂需求，建立月球中继通信系

统是满足未来月球探测需求的必然途径。

月球南极地形复杂，蕴藏着多种金属矿物，在月

球南极地区的永久阴影地区可能存在水冰和其他潜在

的宝贵资源，因此月球南极具有很高的科学探测价

值。月球南极存在周期约为半年的极昼极夜现象，特

定区域光照时间年占比最大可达80%，充足的光照时

间，对于建立起一个可相对长期工作的月球基地至关

重要。月球南极地形复杂，与地球建立直接通信困

难，实现月球南极科学考察技术难度高，也具重要的

工程意义[1-3]。

2019年1月11日，“嫦娥4号”着陆器与“玉兔2号”巡

视器正常工作，在“鹊桥”中继星支持下顺利完成互

拍，地面接收图像清晰完好，中外科学载荷工作正

常，探测数据有效下传，搭载科学实验项目顺利开

展，达到工程既定目标，实现了人类首次月球背面中

继通信。此次任务的成功实施是月球中继通信任务的

实践，对后续月球中继通信任务设计提供了宝贵经验。

本文针对月球南极地理特点，分析了月球南极中

继通信任务的需求，参考“嫦娥4号”的“鹊桥”中继星中

继通信方案，对月球南极中继通信的任务特点和约束

条件进行了梳理，并提出了解决的方案，并对这些方

案进行了仿真分析，可为工程应用提供技术基础。

1    月球南极地理特点

月球是人类肉眼所能看见的距离地球最近的天

体，月球的直径大约是地球的四分之一，月球也是地

球唯一的天然卫星，月球表面存在大量的撞击坑，撞

击坑是由陨石撞击天体形成的凹坑，与月海、高地等

组成了典型月貌特征。“嫦娥工程”已经完成了月面的

勘测任务，带回来大量的月表图片，并且绘制了全月

三维立体地图，有助于今后对月球的进一步研究。

月球与地球的平均距离约为38.44万km，自转周期

为27.32 d，月球轨道与黄道的平均倾角为4°，月球赤

道与黄道的平均倾角为1°。因为月球白道面与月球赤
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道面夹角的存在，使得在1个月球公转周期内，当地球

运行至月球北半球区域时，南极地区与地球的连线会

受到月球本体的遮挡；当地球运行至月球南半球区域

时，南极地区与地球可见，所以月球南极点附近周期

性地连续14 d对地可见，再连续14 d对地不可见[4]。

地球同月球南极通信也受地形影响较大。月球南

极地形崎岖，附近遍布环形山和撞击坑，著名的沙克

尔顿环形山和艾特肯盆地在此。艾特肯盆地深约13 km，

宽约2 575 km，地形高低起伏。选择不同的着陆点，

会受到附近地形起伏不同的影响，对地球可见仰角和

时长都会产生影响。因此，需要充分考虑服务区地形

特点，并结合任务要求，制定相应的解决方案。

2    需求分析

通过对世界各国月球探测任务分析，月球南极中

继通信的任务需求主要有以下2个方面。

1）实现高覆盖率

因为月球自身的运动特性，地面无法实现对月球南

极地区的全面测控覆盖，所以需要提供能够为在月球南

极着陆区工作的探测器更高性能、连续的中继通信服务，

通信覆盖率的大小对通信链路的建立是至关重要的。

2）实现高数据传输速率

月球南极探测任务具有多样性和复杂性特点，

探测过程中的各类数据、图像的数据量巨大，服务

对象多，同时还存在高速的数据交互需求，因此需

要具备高速率的数据上行和下行传输能力，并能够

传输实时遥控指令、遥测数据、科学探测数据、图

像数据、高速上注数据等，为月球探测活动提供最

大程度的支持与保障。

3    “鹊桥”中继星方案

“嫦娥4号”中继星“鹊桥”运行在地月L2平动点轨道

上，实现了人类历史上首次降落在月球背面探测器与

地球上的地面站之间的前向/返向的实时和延时中继

通信，其在轨工作原理如图1所示。
 

 
图 1    “嫦娥4号”中继星在轨工作图

Fig. 1    Orbit working drawing of  Chang'E-4 relay satellite

3.1    着陆区情况

“嫦娥4号”探测器着陆点位置是月球背面东经

177.6°、南纬45.6°，位于月球背面艾特肯盆地的冯·卡
门撞击坑内，“鹊桥”中继星传回了世界第一张近距离

拍摄的月背影像图，揭开了古老月背的神秘面纱。成

功地完成了地月通信任务，着陆区域如图2所示，开启

了人类月球探测新篇章。

 

 
图 2    着陆区域示意图

Fig. 2    The diagram of landing zone

 
3.2    中继星轨道

“鹊桥”中继星实施轨道捕获控制，进入环绕距月

球约6.5万km的地月拉格朗日L2点的Halo使命轨道。采

用振幅约1.2万km的南向Halo轨道，轨道周期约14 d，
采用该种轨道，可以实现对着陆区的全时可见。同时

在对着陆区可见的状态下，还可以避开月掩区域，实

现全时对地球可见，使中继星具备地月双向实时通信

条件，中继星运行轨道如图3所示。“鹊桥”中继星将在

Halo轨道做拟周期运动，通过定期轨控保持轨道的稳

定性，实现了对“嫦娥4号”着陆器和巡视器的中继通信

覆盖[5-6]。
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图 3    轨道形状示意图

Fig. 3    The diagram of the orbit
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3.3    信道状况

“鹊桥”中继星采用的Halo轨道实现了中继星对着

陆区和对地球的同时可见，该轨道存在与月球距离较

远的特点，中继星与月球间的距离在4.9～7.9万km之

间。无线电信号在传播的过程中，信号能量会随着距

离的增加发生大幅度下降，受长距离的影响信号幅度

会产生很大的衰减，采用X频段中继链路时，空间距

离带来的信号衰减可达近210 dB。
因为着陆区的探测器发射功率受限，再加上长距

离链路衰减影响，中继星接收到的信号微弱，所以为

了能良好地接收到月面探测器发生的信号，“鹊桥”中

继星配备了4.2 m大口径展开天线，才得以保证信道满

足任务需求[7]。

3.4    频率选择

“嫦娥4号”中继星“鹊桥”采用了对月X频段，对地

S频段的频分工作体制，采用这种方式很好地解决了频

率隔离、大小信号干扰问题，同时使得卫星的通信、

测控系统更便于设计，对电磁兼容（Electromagnetic
Compatibility，EMC）试验及整星在轨测试，中继通

信系统的功能和性能正常，验证了设计的正确性。

3.5    小结

通过以上分析可见，“嫦娥4号”中继星所采用的方

案，实现了对月球背面着陆区的高覆盖性，但由于选

择的轨道距离月球较远，自由空间损耗较大，链路的

通信能力受到了一定影响[8]。

4    任务约束条件分析

在月球南极地区开展探测工作，要实现良好的月

球中继通信，中继通信系统需要考虑的主要因素包

括：飞行轨道对月球南极的可见性；与着陆区之间的

通信链路情况。

4.1    轨道类型

满足对月球背面和地球同时可见的较好轨道包括

地月L2点的平动点轨道和环月轨道两大类。不同的轨

道类型可以选择的轨道有多种，地月L2点的平动点轨

道主要有环月轨道主要有圆轨道、大椭圆轨道等；地

月L2点Halo轨道、Lissajous轨道等。

根据月球南极任务需求，月球极区水冰探测及月

球资源原位利用等其他科学探测，对可以选择的轨道

的基本情况进行了比较，如表1所示。根据表1中的对

比分析可以看出，考虑对月球南极的中继通信支持时

长，椭圆环月轨道和平动点Halo轨道是两类轨道中较

好的选择。

表 1    轨道基本情况对比表

Table 1    The comparison of the orbit feature

轨道类型 可选轨道 轨道特点

环月轨道

　极地圆轨道 轨道较稳定，对月球南极可见时间较短

　倾斜圆轨道
纬度覆盖范围较大，对月球南极可见时

间较短

　椭圆轨道 轨道稳定，对月球南极可见时间较长

平动点轨道

　Halo轨道
轨道周期和重复性较好，对月球南极可

见时间较长

　Lissajous轨道
轨道不重复，周期性较差，对月球南极

可见时间较长

 
 

4.2    轨道分析

4.2.1    椭圆环月轨道

选择南向的椭圆环月冻结轨道作为目标轨道进行

分析，该轨道具有良好的轨道稳定性，同时对月球南极

和地球均有较长时间可见，环月冻结轨道如图4所示。

 

LDRSat

地球

 
图 4    环月冻结轨道示意图

Fig. 4    The diagram of the frozen orbit
 

Folta采用历元白道坐标系下的轨道根数推导了椭

圆环月轨道的冻结条件。历元白道坐标系的x轴指向白

道相对月赤道的升交点，z轴指向白道动量矩方向，

y轴按右手则由x轴、z轴确定。

f3地球对月球卫星的三体摄动加速度 为

f3=
1
32

n2
3a2

[
(1+3cos2i)

(
2+3e2

)
+30e2 sin2 icos2ω

]
(1)

n3 a e i ω其中： 为月球绕地球公转角速度； 、 、 、 分

别为月球卫星轨道半长轴、偏心率、倾角、近月点

幅角。

当月球卫星轨道高度大于750 km时，地球三体摄

动影响大于月球非球形摄动，其平均效果如式（2）和

式（3）所示
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n其中： 为月球卫星轨道角速度。
∂e
∂t
= 0

∂ω

∂t
= 0根据冻结轨道特性，即 、 ，则月球

椭圆轨道的冻结条件为

e =
(
1− 5

3
cos2 i

) 1
2

ω，且 =90°或270°

选择的轨道参数为近月点300 km，远月点9 000 km，

对该轨道进行月球南极覆盖性仿真分析，图5中给出了

一个月中对月球南极的可见性分析结果，通过对该轨

道对月球南极覆盖性分析，结果表明：椭圆环月轨道

可以实现对月球着陆区周期性重访。
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图 5    环月轨道对月球南极的可见性分析图

Fig. 5    The visibility analysis of lunar orbit
 

环月轨道受月球遮挡的情况下，卫星进入月球遮

挡区域时，无法进行对地球的通信，如图6所示。由于

月影的存在，会对中继通信上下行工作模式带来一些

影响，当探测目标在月背赤道附近会带来很大的影

响。中继通信服务目标位于南极地区，再考虑通信仰

角要求，月球遮挡造成中继星不能对月对地同时可见

的影响较小。
 

着陆器

月球

中继星

月赤道

月球遮挡区

大椭圆冻结轨道

 
图 6    月球遮挡示意图

Fig. 6    The diagram of Moon shelter
 

4.2.2    平动点轨道

选择南簇平动点Halo轨道作为目标轨道进行分

析，该轨道具有良好的轨道周期性和重复性，同时对

月球南极有较长时间可见，而且对地球全时可见，如

图7所示。

HALOORSat
L2

 
图 7    Halo轨道示意图

Fig. 7    The diagram of the Halo orbit
 

在地月圆型限制性三体问题中，建立质心旋转坐

标系，在该坐标系下，卫星的无量纲运动方程为

ẍ−2ẏ− x = − (1−µ) (x+µ)
r3

ep

− µ
[
x− (1−µ)]

r3
mp

ÿ+2ẋ− y = − (1−µ)y
r3

ep

− µy
r3

mp

z̈ = − (1−µ)z
r3

ep

− µz
r3

mp

µ =
mM

mE+mM

(4)

mE mM rep

rep =
∥∥∥rep

∥∥∥ rmp

rmp =
∥∥∥rmp

∥∥∥
其中： 、 分别为地球、月球的质量； 为地球到

卫星的距离， ； 为月球到卫星的距离，

。

上述方程存在5个特解，对应5个拉格郎日点，在

其中3个共线拉格朗日点附近存在周期解，称为Halo轨
道，根据其三阶解析解可大致确定Halo轨道的形态。

月球L2南簇Halo的轨道参数选择Z向振幅为1.8万km，

对该轨道对月球南极的覆盖性分析，图8中给出了一个

月中对月球南极的可见性分析结果。该轨道可以实现

对月球着陆区的长时间连续可见，但同时会有长时间

的不可见时段，这是由于该轨道运行周期长，当卫星

运行在北部弧顶区域时，对月球南极的视线受到了月

球球体的遮挡[7-8]。

 

0 5 10 15 20 25

Time/Ep10

Times

 
图 8    平动点轨道对月球南极的可见性分析图

Fig. 8    The visibility analysis of Halo orbit

需要说明的是，“嫦娥4号”的着陆点属于月球高纬

度地区，虽靠近月球南极区域，但在该着陆区域对

Halo轨道不会受到月球球体遮挡，因此可以实现对着

陆区的全时可见。

4.3    信道链路分析

月球探测任务需要向地面传输大量的探测试验数

据，包括：测量数据、图像数据、遥测数据、控制数

据等，同时地面还需要向处在月球南极探测区的各类

探测器发送高速的指令数据、注入数据。因此，良好
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的通信信道是实现各类数据上通下达的重要保证。针

对两类分析的轨道，以X频段8 GHz信号计算，对链路

情况进行了分析比较，结果如表2所示。
 

表 2    链路情况对比表

Table 2    The comparison of the link

轨道 最大距离/km 链路损耗值/dB

环月冻结轨道 9 000 189

平动点Halo轨道 80 000 208

从表2中的分析数据可以看到，平动点Halo轨道信

道链路衰减比环月冻结轨道信道链路衰减多近20 dB，

选择环月冻结轨道可以获得更好的通信链路条件，从

而实现更大容量的对月中继通信能力。

4.4    频率选择分析

在月球南极地区中继通信任务可以借鉴“嫦娥4号”

中继星“鹊桥”思路，采用对月对地不同频段的频分工

作体制，考虑在月球南极地区中继通信任务对通信容

量要求大为提升，提出以下建议：①对月采用X频段

工作，对地测控采用S频段，对地数传采用Ka频段；

②考虑到月面服务对象较多，对月通信体制可以采用

频分或码分方式；③通信速率建议采用低速和高速两

种方式，以支持不同工作模式和任务需求。

4.5    比较分析

从前面的轨道分析和信道链路分析可以得出以下

分析结果。

1）椭圆环月冻结轨道具有较好的重访周期性，平

动点Halo轨道具有较长的连续可见性，但椭圆环月冻

结轨道不能实现长时间的连续覆盖，只能实现长期的

“间断”通信，对科学探测任务有一定约束要求，而平

动点Halo轨道虽然有很长的连续可见时间，但同时存

在长期不可见弧段情况，会给中继通信任务带来长期

中断影响，只能实现“长通长断”的通信方式，对科学

探测任务和工程实施带来的约束较大。

2）椭圆环月冻结轨道具有较小的链路衰减，相比

平动点Halo轨道，在同等通信设备条件下，可以带来

更高的通信容量和速率。

根据上面的分析，采用椭圆环月冻结轨道是实现

月球南极中继通信的较优方案，既满足了高容量高速

率的通信需求，又兼顾了与月球南极的长期可见性，

对月面任务设计影响较小，是较好的工程方案选择。

5    双星方案分析

根据前一节的分析，可以看到选择椭圆环月冻结

轨道有很多优点，可以较好地满足月球南极区域中继

通信任务，通信容量较高，但是此方案存在不能全时

覆盖月球南极的情况，如果对月球南极有全时覆盖需

求，则需要增加卫星数量来实现对月球的全覆盖。

椭圆环月冻结轨道方案不能实现对月球南极区域

的全时覆盖，主要是受轨道影响，当卫星运行至轨道

北面区域时，月球南极受到月球本体遮挡，不能与卫

星直视，因此采用增加一颗该轨道卫星的方法，可以

有效提高对月球南极的连续覆盖能力，如图9所示。

 
SatA

SatB

 
图 9    双星环月冻结轨道示意图

Fig. 9    The diagram of lunar orbit with double satellite
 

同样选择轨道参数为近月点300 km，远月点9 000 km
的椭圆环月冻结轨道，在180°相位处增加一颗卫星，进

行该轨道下双星对月球南极覆盖性分析，仿真结果如

图10所示。
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图 10    双星对月球南极的独立可见性分析图

Fig. 10    The independent visibility analysis of every satellite
 

图11给出了双星对月球南极的联合可见性分析，

从图11中的分析数据可以看出，由于两颗卫星相差

180°，两颗卫星对月球南极的可见性刚好交错，实现

对月球南极地区的可视互补，采用该方案还可以规避

卫星在月球遮挡区对月对地不同时可见的问题，实现

无缝隙的地月双向通信。此外，双星方案还可以实现

对月面和月球附近飞行器的实时覆盖，满足未来月球

飞行器的中继通信服务需求，可为未来“探月四期”月

球南极探测通信提供参考。

268 深空探测学报（中英文） 2020年



1
 J

a
n
 2

0
2
2
 0

0
:0

0
:0

0
:0

0
0

1
 J

a
n
 2

0
2
3
 0

0
:0

0
:0

0
:0

0
0

1
 J

a
n
 2

0
2
4
 0

0
:0

0
:0

0
:0

0
0

3
1
 D

e
c
 2

0
2
4
 0

0
:0

0
:0

0
:0

0
0

3
1
 D

e
c
 2

0
2
5
 0

0
:0

0
:0

0
:0

0
0

3
1
 D

e
c
 2

0
2
6
 0

0
:0

0
:0

0
:0

0
0

3
1
 D

e
c
 2

0
2
7
 0

0
:0

0
:0

0
:0

0
0

3
0
 D

e
c
 2

0
2
8
 0

0
:0

0
:0

0
:0

0
0

3
0
 D

e
c
 2

0
2
9
 0

0
:0

0
:0

0
:0

0
0

3
0
D

e
c
 2

0
3
0
 0

0
:0

0
:0

0
:0

0
0

2025 2030

UTCG

Times

 
图 11    双星对月球南极的联合可见性分析图

Fig. 11    The alliance visibility analysis of double satellite
 

6    结      论　

本文对月球南极中继通信的主要需求进行了分

析，对“嫦娥4号”中继星的方案进行了梳理，对影响任

务的约束条件，从轨道、信道和频率体制多个方面对

月球南极中继通信任务进行了分析，提出了双星方

案，并针对更高的需求进行了方案分析，仿真结果表

明此方案可以满足月球飞行器的中继通信服务需求。
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The Simulation Analysis of Lunar Antarctic Relay Communication Orbit

XIONG Liang，ZHANG Lei
（DFH Satellite CO. Ltd. ，Beijing 100094，China）

Abstract：Lunar Antarctic is hot spot area of Lunar Exploration in the future and the communication is limited in south pole

region.  The Lunar relay communication needs to be designed to fulfill  the science exploration mission.  The requirements，

characteristics  and  constraints  of  the  relay  communication  mission  of  the  lunar  south  are  analyzed  and  the  options  for  the

communication orbit are put forward，including the elliptical orbit around the lunar and the translational point orbit. The advantages

and disadvantages of the optional orbits are analyzed，The dual-satellite scheme is further proposed. This scheme can effectively

improve the continuous coverage of the lunar south pole communication. The simulation results show that the two satellites can

realize the visible complementarity of the lunar south pole，and reach real-time coverage of the lunar surface and the aircraft near

the moon. It will provide reference for the implementation of the fourth phase lunar pole south exploration in the future.

Keywords：lunar antarctic；relay communication；constraint condition

Highlights：
● The requirements，characteristics and constraints of the Lunar Antarctic Relay Communication mission are analyzed.
● The optional orbits of relay communication are proposed，and the advantages and disadvantages are compared for these orbits.
● It will provide reference for the implementation of the fourth phase lunar exploration in the future.
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