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带着人类的无限神往，嫦娥四号翩然降
落月背，并如期开展工作。嫦娥四号任务自
开展以来，中国在太空探索领域取得的进步
也引起世界关注。特别是此次嫦娥四号开展
的科学探测是由多个国家和组织共同参与
的，除探测器上的德国和瑞典载荷之外，中继
星上还配置了荷兰低频射电探测仪，这些外
国科学载荷与中国载荷一起在陌生的月背

“并肩作战”，它们会发现怎样的秘密，全世界
都在期待。

在月球上看万物生长

月面微型生态圈科普实验载荷是由重庆
大学提出的，中国航天科技集团五院负责科
普载荷的整机工程化。这个载荷将一个由植
物和动物构成的生物组合，通过嫦娥四号运
载至月球，以开展科普展示为主要目标，通过
对载荷内动物、植物的一些重要生命活动的
监测，如温度、气压、照片或视频等，将在月面
首次向全人类展示一些重要的生命现象。

这一科普实验载荷有着许多特殊需求。
其中包括：要有专门适合生物生存的生

物舱，可供植物生长、动物活动；还能够将月
面自然光照引入载荷内部，并将光散射供给
植物开展光合作用；可以对植物进行水释放
动作，供植物发芽生长；可进行热控，在低温
时加热，高温时制冷，保证生物生存所需的温
度环境；具备密封性，能够密封一个大气压的
空气，保证生物生存所需的压力环境与空气
环境；可采集载荷内部温度、气压及控制电路
电压等数据，并具备拍照功能；可实现数据传
输，将监测及拍照数据通过总线与着陆器相
连并传到地面；设备内部具备防潮功能，相机
镜头具备防结雾功能等。

其实，该科普载荷相当于把一个微型生
态圈搬到月球上，集众多功能于一身，涉及机
械、电子、计算机、生物等众多学科，具有体积
小、功耗低、功能多、技术新、难度大等特点。

科学家认为，从设备的功能及集成度来
说，这一设备不亚于一颗卫星。麻雀虽小五
脏俱全，除了卫星上的姿控分系统和测控分
系统，科普载荷具备了卫星上所有分系统功
能，并且比卫星多了生物分系统、水保持及释
放装置分系统及密封防潮分系统，是一个工
程实施领域典型的小身材多面手。

为保证科普载荷安全可靠地完成任务目
标，科学家们做了大量工作。就拿电源分系
统来说，前期要求在飞行过程、落月后月昼期
和月夜期供电，由于设备体积和重量限制，需
要选用能量密度高的蓄电池，并进行充放电
控制及温度控制。科学家们调研了国内外很
多电池厂家，并与着陆器总体多次协调接口
安全性等一系列问题。在控制分系统方面，
由于搭载生物的生存需要特定环境温度，科
学家们为此设计了相应被动的保温措施，以
及主动的加热和制冷控制措施，通过被动热
控和主动热控的结合，达到了控温目的。

为载人登月做准备

“月表中子与辐射剂量探测仪”的载荷由
中国科学院国家空间科学中心与德国基尔大
学联合完成。这台仪器能够探测着陆区的辐
射剂量，为未来载人登月的危险度开展前期
评估，提供相应辐射防护的依据。

众所周知，紫外线是一种能够让皮肤变

黑的辐射。然而，过多的紫外线进入人体可
就不是把我们晒黑那么简单了——严重时，
它甚至危害到我们的身体健康。不过，与宇
宙中的高能粒子辐射相比，紫外线算是相当

“温和”了。
亘古以来，地球上包括人类在内的生物，

被两层“保护伞”保护着，一层是地球磁场，另
一层是地球大气层。大部分宇宙高能粒子在
磁层中被偏转、束缚，即便逃脱了磁层束缚，
还要面临大气层的抵挡减速，并被分裂成更
小的粒子。然而，月球上的辐射环境可没有
地球上这么安全，宇宙中的高能粒子时刻都
会对人体或仪器设备造成伤害。

月球上没有“保护伞”，深空中的太阳宇
宙射线会直接打到月球表面。将来我们的航
空器或航天员登陆月球，必然会遭受高能粒
子带来的辐射损伤。为此，就要做到知己知
彼，有备无患。然而，目前国际上关于月球辐
射情况的有效数据几乎是一片空白。

这一次，中德联合研制了“月表中子与辐
射剂量探测仪”，主要目的正是评估月球表面
的辐射危害。这是近几十年国际上首次对月
表辐射剂量开展测量，获得的第一手月表粒
子辐射测量数据对国家探月工程来说，将是
非常宝贵的数据资源。为充分利用搭载机会，
这个载荷还具备其他本领——在评估辐射危
害的同时，月表中子与辐射剂量探测仪还将
对太阳风暴的具体情况开展科学研究。

太阳风暴是太阳上的剧烈爆发活动，及
其在日地空间引发的一系列强烈扰动，对人
类卫星、无线电通信和地面技术系统会造成
影响，是科学家一直努力研究的对象。而月
球摆脱了地球磁场的影响，能够更直接地探
测到来自太阳的粒子信息，是研究太阳风暴
的重要地点之一。在月球上，我们可以直接
探测到太阳高能粒子的能谱，研究太阳风暴
的起因，高能粒子传播规律，等等。

除评估辐射危害和开展太阳风暴相关研
究，科研人员还为这台仪器设计了两个附加
目标——在月球上寻找水冰和铁矿。美国宇
航局于 1998 年和 2009 年分别发射了“月球
探测器”和“月球勘探轨道器”，曾对月球水冰
含量开展过探测，但两者在水冰含量的数值
结果上存有出入。这次，科研人员可以在一
个具体着陆点上观测获得更加精确的数据。
同时，他们还希望能够在南极艾特肯盆地着
陆点位置探测氧化铁的含量。

到外太空开展天文观测

此次随嫦娥四号升空的低频射电探测仪
将进行低频射电天文观测，由中国和荷兰共
同开展。射电天文学是天文学的一个分支
——通过电磁波频谱以无线电频率研究天体。
1930年，美国无线电工程师卡尔·央斯基在短
波高频波段偶然收到来自地球外的天体辐
射，开启了射电天文的大门。自此，电磁波成
为天文学家观测天体辐射的核心手段之一。

射电天文学以无线电接收技术为观测手
段，观测对象遍及所有天体：从近处的太阳系
天体到银河系中的各种对象，直到极其遥远的
银河系以外目标。射电天文波段的无线电技
术，到20世纪40年代才真正发展起来，对于历
史悠久的天文学而言，射电天文使用的是一
种崭新的手段，为天文学开拓了新天地。

迄今为止，人类仍然使用短波和中波进
行通信，这是由于地球空间存在比较浓密的
反射电磁波的电离层，使得电磁波无法逃出
地球范围。同时，来自地球以外的中波和短
波波段的电磁辐射也无法透过地球电离层到
达地面，因此，人类地面射电天文观测都是在
更高频段开展。科学家认为，地球电离层在
保护生物圈和为人类提供通信便利的同时，
也关闭了这个波段天文观测的窗口。

自1990年开始，射电天文学家们就在论
证突破这一限制，到外太空开展低频射电天
文观测的可能途径。然而，在躲开电离层的
屏蔽之后，还要躲开来自地球人造卫星的低
频无线电辐射的噪声，并进一步通过月球的
遮挡躲开来自太阳的辐射，才有机会更好地
在这个波段看见来自太阳系以外天体的低频
射电辐射。他们期望未来能够在 10MHz 以
下电磁波谱频带的月基大规模组阵低频射电
天文观测，逐步解决一些重大科学问题，如宇
宙的暗黑时代以及黎明时期，探索与暗物质、
暗能量、高能宇宙射线起源关联的问题等，揭
示不同尺度宇宙天体的起源与演化规律。

这一次，嫦娥四号月球着陆探测提供了
在月球背面和月球空间开展低频射电天文的
绝佳起步机会。作为协同工作的选择，中国
与荷兰联合团队选择了借助鹊桥通信卫星的
平台，远离来自地球空间的干扰，在月球所属
区域开展低频射电天文的观测。

中国科学院国家天文台研究员、国际载

荷(中—荷)低频射电探测仪中方首席专家平
劲松表示，低频射电探测仪上中荷两国的载
荷有所不同，从工作模式上看，中方载荷需要
太阳能供电，因此在着陆区是白天时主要开
展工作；当着陆区是夜晚时，荷兰载荷则开展
工作。另外两台载荷的探测目标上也不一
样：中方载荷屏蔽了地球干扰，可以探测到一
些距离较远的目标；荷兰载荷则飞行在“鹊
桥”中继星上，仍会受到地球辐射影响，可以
探测到来自地球两极的射电爆发。

针对嫦娥四号月基低频射电天文观测研
究的科学目标，科学家为嫦娥四号新研制了
低频射电频谱仪。这是一台我国自主研制的
科学载荷，安装在着陆器上，利用月球背面没
有地球电磁波干扰、天然“洁净”的环境，在月
昼期间对太阳低频射电特征进行探测，并对
月表低频辐射环境进行探测，研究太阳爆发、
着陆区上空的月球空间环境。该载荷也可以
对来自太阳系行星的低频射电场开展观测，
并“聆听”来自宇宙更深处的“声音”。

通力合作各显神通

月球车上携带的中性原子探测仪，对解
决太阳风与月表相互作用机制等关键科学问
题有着重要意义。而安装在着陆器上的中性
粒子辐射剂量探测仪，能探测着陆区的辐射
剂量，有助于科学家们对月表辐射环境进行
评估，提供相应辐射防护的依据。

与月表中子和辐射剂量探测仪的探测目
标有所不同，中性原子探测仪测量的是太阳
风和月球表面相互作用后产生的中性原子。
中国科学院国家空间科学中心研究员、国际
(中—瑞典)载荷中性原子探测仪中方首席专
家张爱兵表示，该仪器由瑞典负责研制，中方
参与设备测试，双方共同拥有科学数据，开展
科学研究。这次嫦娥四号的中性原子探测仪
放在月表巡视器上，是国际首次在月表开展
中性原子探测，探测数据将用于研究太阳风
和月表微观相互作用、月表溅射在月球逃逸
层形成和维持中的作用，等等。

嫦娥四号还搭载了和嫦娥三号一样的5
台载荷，即降落相机、全景相机、地形地貌相
机、测月雷达、红外成像光谱仪。其中，降落
相机在降落过程中对整个着陆区地形地貌进
行连续拍摄，全景相机和地形地貌相机则主
要对着陆区周边地形地貌进行拍摄。测月雷
达旨在对巡视路线上月球表层进行探测。

嫦娥三号就是依靠测月雷达开展了“边
走边探”的工作，完成了首幅月球地质剖面
图，揭示了嫦娥三号着陆区的地质结构和地
质演化过程，并发现了一种新的岩石类型。
根据巡视就位探测研究，中国科学家发现，在
探测区域曾经发生了至少3次玄武岩喷发事
件。基于这些发现，中国科学家提出了这一
区域火山作用历史的新理论模型。此外，红
外光成像谱仪搭载在月球车上，主要用于获
取月表信息，可以同时获取巡视区图像和整
个太阳反射波段的光谱信息，其科学数据可
用于月球表面物质成分分析，对我国月球环
境探测与研究具有重要作用。

对月表开展“面部识别”

在嫦娥四号月球车上，还有一个神奇的
小器件——它可以识别月球的面貌，帮助嫦
娥四号月球车轻松避开月面的凹凸不平，这
样，月球车就可以在月面上尽情“撒欢”了。

这个小器件叫作“激光点阵器”，是嫦娥
四号巡视器 GNC（导航制导与控制系统）分
系统的重要单机，安装于巡视器围栏的正前
方，与身旁的国旗相伴。

其实，这项技术早已应用在我们的日常
生活中，最典型的就是手机中的人脸识别。
手机通过近红外激光器，将具有一定结构特
征的光线投射到人脸，再由专门的红外摄像
头进行拍照，生成带有光斑的图像。照射到
人脸的光线，会因我们不同的面貌形成不同
的激光光斑分布，从而获取人脸的三维结构，
用于后续人脸识别。而且，与传统二维识别
相比，基于三维结构光的方案更为可靠。

激光点阵器的功能如同手机中提供结构
光的光源，将两排激光点阵投射到月表，避
障相机对月表成像，获取带激光点阵的图
像，并识别激光点阵处的起伏，实现月表的

“面部识别”。
“可不要小瞧这个小单机。虽然一般情

况下，双相机也可以实现月表的识别和避障，
但在没有光照时，这可就是唯一手段了。只
要有它在，不论白天还是晚上，我们的嫦娥都
可以自如地遨游月球。”嫦娥四号激光点阵器
技术负责人王春辉说。

一起去发现“月背”的秘密
经济日报·中国经济网记者 姜天骄

1月3日，嫦娥四号探测器

首次实现人类探测器在月球

背面软着陆。随后，“嫦娥四

号”着陆器与巡视器顺利分

离，“玉兔二号”巡视器驶抵月

球表面。1 月 10 日，“玉兔二

号”巡视器结束“午休”被成功

唤醒，继续展开对月球背面的

巡视探测。在此之前，这场前

所未有的太空之旅已经历了

30多个日夜
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