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载人登月航天器要经历地球大气、地球空间、行

星际空间、月球空间和月表等整个地月空间。地月

空间环境复杂多变，给载人登月航天器及航天员登

月探测活动带来了很大影响，这就对载人登月空间
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环境保障提出了新的、更高的要求。

1 空间环境对载人登月活动的影响

1.1 地球空间环境

关于对流层大气环境的研究已经比较深入和系

统，主要包括风、云、雨、雷电等影响载人登月航天器

和火箭的转运、待发姿态、发射和返回舱的回收，影响

机理等方面的研究比较清楚，保障技术和手段也比较

成熟完善。平流层和中间层夏季盛行东风，冬季盛行

西风，平流层的平均水平风速约30 m/s，最大风速在

中纬度地区60 km高度附近，风速达100 m/s左右。

对航天器的影响主要是：空气阻力对航天器轨道的影

响和大气中原子氧对航天器表面的剥蚀作用等。平

流层到中间层是载人登月飞行器发射、初始飞行、返

回舱回收的重点保障区域，对航天器的发射、航天员

的安全以及返回舱落区的精确预测具有重要影响。

由于电离层吸收了太阳极紫外及软X射线谱段

的辐射而呈电离状态，由自由电子、离子和未电离的

中性成分组成［1］。电离层能引起无线电波的折射、

散射和衰减等效应，影响无线电短波通信、全球导航

信号、测控和卫星通信等。地球磁层对航天器的影

响主要是：等离子体以高电压系统电流泄漏和离子

曳力方式影响低地球轨道航天器；以高充电方式影

响中轨道和地球同步轨道航天器；以辐射带粒子的

剂量效应和单粒子事件影响中轨道、地球同步轨道

和行星际轨道航天器。

在地球空间环境内流星体和空间碎片也会对航

天器的安全造成严重影响［2］。流星体在太阳引力场

的作用下沿着各种椭圆轨道运动，其平均密度为

0.5 g/cm3，相对于地球的速度为11～72 km/s，平均速

度为20 km/s。流星体在空间的分布不均匀。许多

流星体密集产生在它们的母体轨道附近，形成“流星

体群”，当地球绕太阳公转穿过这些区域时，会接近

或穿越这些轨道，地球及绕地球运行的航天器就会

遇到多个流星体撞击。空间碎片的分布不像流星体

那样有一定的时间性和固定的轨道，但也呈现出一

定的规律性。据估计，在距地球表面2000 km的高度

内，约有3000 t人造在轨物体，这些物体大多在高倾

角轨道，平均相对速度约10 km/s。地球同步轨道

（GEO）是空间碎片的另一密集区域，流星体和空间碎

片对空间飞行器的影响主要是造成机械损伤［3］。

1.2 行星际空间环境

行星际空间充满着来自太阳的稀薄等离子体、

所有波长的天体电磁辐射和不同能量的粒子辐射，

并伴随着行星际磁场。这种高温稀薄等离子体的温

度达数百万度，以每秒几百千米的速度从太阳向外

膨胀，其影响与磁层等离子体和高能粒子相似。行

星际尘埃是存在于行星际空间的固态物质，直径多

在10～100 μm之间，有的甚至小于0.1 μm，它和流

星体一样会对航天器造成机械损伤［4］。

1.3 月球空间环境

1.3.1 月球真空环境

月球拥有一个接近真空的环境，月表大气的主

要成是氖、氢、氦和氩。对深测器和航天员登月活动

的影响主要是：脱气作用、温度的剧烈变化和无明显

阻尼介质的振动。由于月球表面高真空，没有大气

的热传导，月球表面的白天和黑夜、受到太阳照射的

位置与没有受到大阳照射的位置温差极大，极限温

度差可达到150～180 ℃。因此，用于月球车和航天

员保障设备的材料必须能抵抗高真空下的脱气，防

止材料破损，增加强度。还必须能经受极限温度而

不致变形或损伤，防止探测设备各部件的传动润滑

油由于温度高挥发或由于温度低而凝固，致使润滑

油失效。同时，月表没有空气等阻尼介质，当探测设

备发生振动时，需要消减振动。

1.3.2 月表尘埃等离子体环境

月球没有地球那样稠密的大气和全球磁场，太

阳风等离子体几乎可以直接作用于月球表面，经与

月表相互作用，形成了一个复杂的尘埃等离子体环

境［5］。

月球表面存在着大量的细小尘埃，月表电导率

较低，月表尘埃带电后不易消失，再加上月球重力场

非常小，尘埃便在月表电场的作用下悬浮运动。美

国阿波罗号登月航天员在早晨看到了由月表尘埃引

起的高度约1 m的“晕”，美国Clementine也拍到了月

球尘埃所形成的“晕”。对于微米量级的静电悬浮颗

粒，在向阳面悬浮高度为1 m，而在背阳面可达几十

米。0.01 μm的静电悬浮颗粒在向阳面高度接近

陈凤贵等：空间环境对载人登月活动的影响及保障需求研究··78



第11卷 第1期

1 km，而背阳面高度可达近百千米。在月球晨侧，由

于鞘层较薄，电场梯度最大，静电悬浮颗粒快速浮

起，形成一个尘埃“泉涌”现象。美国阿波罗号在月

表安放的月表火山喷出物和微流星实验仪LEAM首

先监测到这一现象［6］。

月表尘埃颗粒的悬浮运动，对月表着陆器、月球

基地和登月航天员构成威胁。静电尘埃悬浮颗粒的

强附着性和研磨性，导致着陆器的光学镜头、太阳能

电池、转动机构等性能下降，甚至发生故障。静电尘

埃悬浮颗粒甚至能透过航天服，对航天员的肺部形

成严重的威胁。阿波罗号登月舱内曾出现尘埃多到

影响视线的程度。

1.3.3 月球空间辐射环境

月球空间环境粒子辐射的来源主要是太阳宇宙

射线和银河宇宙射线［7］。

太阳宇宙射线（SCR），也叫太阳高能粒子、太阳

质子事件。在太阳活动的11年周期里，当太阳活动

在极小年附近时，几乎看不到太阳宇宙射线粒子，而

当太阳相当活跃的时候（通常太阳黑子数在50以

上），在月球附近任何位置都可以看到太阳宇宙射线

粒子。银河宇宙射线由能量极高、而通量很低的带

电粒子（质子、α粒子和重粒子等）组成，在行星际空

间中传播时，受到行星际磁场的影响，银河宇射线的

强度随时间变化受太阳11年周期的调制。

月球探测卫星绕月球运行和登月时，极可能受

到大量的粒子辐射。现有的探测数据显示，在每次

太阳11年活动周期中都有可能发生几次危险的太

阳质子事件。其中能量大于10 MeV，年积分通量大

于2×109/cm2的普通质子事件对卫星有不利的影响；

能量大于 10 MeV，最高达 103 MeV，通量大于 1010/

cm2的特大质子事件在太阳活动极大年发生几率较

大。太阳宇宙射线中的高能质子会引起单粒子效

应，可能损坏月球探测器表面、结构的整体性和电子

元件。这些大而重的高能质子能使光学材料电离，

导致光学设备瘫痪。低通量的银河宇宙射线，由于

粒子能量高，可能引起单粒子事件发生，导致探测设

备电路产生位翻转、闩锁、门阵列断裂和线性改变等

不良效果甚至失效。

近月空间和月表的空间高能粒子辐射可能对人

体造成辐射损伤，超过一定剂量的粒子辐射可能造

成航天员肌肉、骨骼等组织的变性和血液矿物质含

量的变化，尤其是高LET（线性能量转移）的质子、重

离子会造成宇航员的眼部闪光，对航天员的眼睛伤

害非常大。美国规定的航天员接受辐射剂量标准见

表1［8］。

流星体是自然存在且正在穿过空间的固态物

体，体积小速度快，撞击到月球表面的速度约为11～

72 km/s。流星体的质量虽小，但由于运行速度很高，

所以具有很大动能，在与空间飞行器相撞时，巨大的

能量将在极短的时间内、在极小的碰撞点上释放出

来，就会对飞行器造成极为严重的危害后果。微流

星体的碰撞会汽化碰撞目标上的一些物质，从而形

成羽状等离子体流，当等离子体穿透仪器时会造成

电路短路。碰撞导致的沙蚀，可使光学仪器表面、太

阳电池等受到损害。稍大尺度的流星体，可能对飞

行器造成机械损伤，甚至有可能穿透壳壁［9］。由于

月球上空没有大气层的屏蔽，容易受到流星体的轰

击，具有一定的危险。因此登月服的外套层需要采

用特殊的防护材料。

2 实施载人登月活动空间环境保障需

要重点关注的环境要素和现象

2.1 空间环境保障需求要素分析

在载人登月过程中，如果采用嫦娥一号的发射

方式，航天器需要绕地球轨道空间飞行数日，要多

次穿越内外辐射带（地心距分别为2.5 RE和 3～7

RE）和空间碎片密集区（2000 km以下和地球同步轨

道）。在此过程中，重点需要提供流星体、空间碎片、

辐射带环境、高能粒子、重离子等空间环境保障。流

表1 美国航天员的辐射剂量当量限值

Table 1 Radiation dose equivalent limit for astronauts in the

United States

限值

1个月最大剂量/Sv

1年最大剂量/Sv

从事航天的总限值/Sv

造血器官
（5 cm）

0.25

0.5

1～4

眼晶体
（0.3 cm）

1.0

3.0

4.0

皮肤
（0.1 cm）

1.5

2.0

6.0
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星体和空间碎片对航天器的影响主要是造成机械损

伤。流星体具有很大的动能，会造成电路短路。空

间碎片可能造成太阳能电池阵短路甚至损坏电池

阵，或穿透舷窗，使航天器密封舱内气体泄漏等。高

能粒子或重离子会引起微电子器件状态的改变，造

成飞行器发生异常或故障。

航天器在绕月和航天员登陆月球后，对航天器

和宇航员造成影响或损伤的主要是宇宙线、磁尾磁

场和粒子。月球带电粒子辐射的来源主要是银河宇

宙线和太阳宇宙线。银河宇宙线可直接入射到月球

表面，太阳宇宙线和银河宇宙线含有大量的高能粒

子和重离子，会致使登月航天器性能受损和故障，并

对航天员造成辐射损伤。月表尘埃颗粒的悬浮运

动，对月表着陆器、月球基地和航天员会构成重要的

威胁。因此需要对月球表面和近月空间的高能粒

子、重离子和月表尘埃环境以及磁尾磁场和粒子环

境状态提供保障。

表2是针对载人登月通信、控制，航天器、探测

器、月球车，航天员等保障对象，研究提出的空间环

境保障重点要素和现象。

表2 载人登月工程空间环境保障主要内容

Table2 Main contents of space environment supporting in the manned moon landing project

保障对象

通信控制

航天器

探测器

月球车

航天员

保障内容

VLF通信、短波通信

UHF卫星通信

L，S，C频段卫星通信

Ku频段卫星通信

Ka，EHF频段卫星通信

L，S频段卫星导航、定位

VHF/UHF天基雷达

辐射危害

表面充电危害

撞击危害

表面材料剥蚀危害

轨道维护

姿态控制

光学仪器系统危害

运载火箭安全

避免辐射危害

避免碰撞危险

避免表面充电

轨道预测

控制通信安全

辐射剂量、微重力、高能粒子、微流星
体、热环境等

空间环境保障需要的空间环境要素和现象

SID、电离层暴

电离层闪烁

电离层闪烁

电离层闪烁（太阳电磁辐射爆）

大气湿度（水分子含量和分布）

电离层频移、时延、TEC变化、电离层闪烁

电离层时延、色散、法拉第旋转、电离层闪烁

地球辐射带、太阳宇宙线、银河宇宙线、单粒子效应、电离辐射剂量效应、深
层充电效应、月球太阳辐照环境效应

等离子体、太阳辐射、表面充电放电、弧光放电

微流星体、空间碎片、穿孔、沙蚀、近月微流星体

原子氧、太阳高能电磁辐射、化学剥蚀

高层大气密度、大气阻力

磁场、高层大气、太阳辐射

中性污染、月表尘埃等离子体

高空风场、辐射粒子

太阳质子事件、地球辐射带、异常高能电子事件

空间碎片、近月微流星体

等离子体、磁层亚暴等离子体

高层大气密度

电离层、无线电噪声

辐射总剂量、辐射生物效应、微重力生物效应、尘埃等离子体、微流星体、高
能粒子、重粒子人体辐射剂量当量效应、月球热环境
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2.2 月球空间环境探测研究

对于地球空间环境，国内外已经完成了大量探

测工作，其空间环境的状态及其对航天器的影响机

理以及环境保障研究相对成熟。月球空间环境虽然

在国内外进行了一些探测研究，但资料较少，研究不

全面、不深入，诸如月表的高能粒子、重离子和月表

尘埃环境状态以及月球粒子辐射对航天器和航天员

的辐射损伤［6］等研究。急需重点开展以下3个方面

工作。

1）研究近月空间和月表的高能粒子辐射环境，

评估月表高能粒子对器件造成的单粒子效应和辐射

剂量效应，需要使用高能粒子探测器对高能粒子、重

粒子辐射环境进行监测，包括对太阳宇宙线和银河

宇宙线的测量。高能粒子和重离子是造成元器件单

粒子事件的主要因素，同时也会产生辐射剂量效应，

使航天材料产生原子位移，从而导致材料变性。因

此需要对航天器（着陆器）所处的粒子辐射环境进行

就位测量。虽然嫦娥一号航天器对月球空间高能质

子进行了探测，同时还对2路电子和3种重离子成份

进行了探测，但还没有对宇宙线粒子测量和粒子辐

射效应监测，需要研制宇宙线重离子探测器对太阳

宇宙线和银河宇宙线进行测量。主要测量H，3He，

4He～Fe 等粒子，能量范围约为 H：3～300 MeV，

3He，4He：8～25 MeV/nucleon，C、N、O：15～55 MeV/

nucleon，Fe：30～100 MeV/nucleon。

2）研制辐射效应探测器对近月空间和月表辐

射环境进行测量，对器件和航天员的辐射损伤进行

预测和评估。需要研制LET谱探测器测量月表粒子

对器件和人体的辐射损伤，粒子种类为质子、电子、

重离子；LET谱范围为0.01～100 MeV/（mg·cm-2）；剂

量当量率范围为0～1 Sv/d。主要用于测量航天员接

受的粒子辐射环境，监测航天员在月表接受的粒子

辐射情况，对航天员的粒子辐射等级、辐射伤害进行

预评估，为航天员在月表环境下辐射防护和生命安

全提供保障。

3）开展月表尘埃等离子体环境探测及其效应

研究。月表等离子体中，电子对于环境的影响要远

远大于离子的影响，需要研制月表等离子体探测

器，离子能量范围为0.2～3 keV，32个能道；电子能

量范围为 0.01～4 keV，32 个能道；离子探测视场

为±50°×360°；电子探测视场：140°×360°；角

分辨为17.5°×30 °；用于测量月表等离子体。研

制月表静电电位探测器，电位量程范围为+150～

-1500 V，电场量程范围为-4～15 V/m，用于探测月

表的充电电位和月表附近的电场强度。研制月表尘

埃探测器，尘埃颗粒质量量程为10-6～10-3 g，测量

灵敏度为10-7 g/cm2·Hz，主要用于探测尘埃颗粒的

质量大小和分布情况。

3 结语

建立完善的载人登月空间环境保障系统，为登

月航天器的飞行安全和航天员出舱登月探测活动提

供空间环境保障，需要以月球空间环境探测为重点，

开展近月和月表高能粒子和重离子环境探测、月表

等离子体环境探测、辐射带粒子能谱分布、流星体通

量模式等研究，加强月球空间环境保障能力。
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精密离心机是标定、校准加速度计等惯性仪表

在高过载条件下输出性能及参数的测试设备，其产

生的加速度准确度直接影响被测惯性仪表的检定精

度［1］。因此，提高精密离心机输出加速度的准确度

对惯导系统具有重要的理论意义及实用价值。

对于加速度相对标准不确定度为10-6量级的高

精度精密离心机，在建立加速度载荷模型时除了考

虑离心力、重力外，还需要分析由地球自转而作用在

加速度计上的科里奥利力以及月球和太阳的作用

力。此外，精密离心机中存在的各种失准角使得上

述各力产生的加速度在加速度计输入轴上进行再分

配，故输入到加速度计上的加速度是上述各种力与

各种失准角综合作用的结果。文献［2－4］建立的精

密离心机输出加速度载荷模型中含有科氏加速度，

但没有分析失准角的影响。以往研制精密离心机的

精度指标相对较低，大多数学者未考虑月球和太阳

对精密离心机的影响。但对于精度为10-6量级的高

精度精密离心机，月球和太阳作用力的影响是否能

忽略需要仔细研究。文献［5］建立的精密离心机加

速度载荷模型只考虑了地球和月球之间的万有引

力。实际上，月球对精密离心机的作用力是地球的

万有引力与地月之间的“惯性离心力”的合力［6］。笔

者计算、分析了科里奥利力以及月球和太阳作用力

对10-6量级精密离心机的影响，为相关精度的精密

离心机研制提供参考。

1 地球自转对精密离心机的影响

1.1 失准角齐次变换矩阵建立

加速度相对标准不确定度为10-6量级的精密离

心机机械系统主要由基座、空气轴承、转盘、定位平

台以及加速度计夹具等组成。虽然是高精密加工与

装配，实际上转盘径向与本地水平面之间存在一定

夹角，称为转盘径向相对地面的俯仰失准角（图1中

的λ1）。加速度计输入轴与转盘径向不平行，即出

现加速度计的安装失准角，用加速度计输入轴相对

转盘的俯仰失准角λ2及加速度计输入轴与转盘径

向之间的方位失准角β来表示，如图1所示。

以转盘径向与加速度计质量中心线的交点为坐

标原点，转盘径向为x轴（向外为正）建立转盘的空间

坐标系 o0-x0y0z0，其中 z轴垂直于转盘表面指向天空

为正。理想情况下，待标定加速度计的输入轴、摆轴

和输出轴分别沿转盘径向 x0轴、y0轴和 z0轴。当存在

安装失准角时，加速度计坐标系o1-x1y1z1可看作是在

转盘坐标系 o0-x0y0z0基础上，先绕 y0轴旋转λ2角度，

再绕z0轴旋转β角度后形成。采用齐次变换方法，

加速度计坐标系相对于转盘坐标系的姿态矩阵为：
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1.2 加速度计输入轴上科氏加速度计算

由于地球自转，处于地球表面随精密离心机一

起旋转的加速度计要受到科里奥利力的影响，根据

达朗贝尔原理，该力对加速度计产生的加速度（在此

简称科氏加速度）为［7］：

书书书

!

!

!"

!

#$ !" "%

!

"

（2）

式中：Fc为科里奥利力；m为加速度计质量；v为

加速度计的线速度；

书书书

!

!

为地球自转角速度。

如图2所示，设以角速度ω按逆时针方向旋转的

精密离心机位于北半球，其所在地的纬度为θ，转盘

径向相对于地表的俯仰失准角为λ1。地球自转角

速度ωε可分解为与转盘表面平行的分量ω1以及与转

图1 俯仰失准角与方位失准角示意

Fig.1 Misalignment angles
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