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摘  要：随着月球探测从短期考察迈向长期驻留与资源利用新阶段，构建高精度、统一且自主的月球空间基准体系已成

为支撑我国月前科学研究、工程实施与国际协作的迫切需求。现有的月球空间基准存在参考框架不统一、控制点稀疏且

分布不均、物理高程基准缺乏等问题。从月球参考框架与控制网、高程基准以及月球重力场、月球历表方面系统阐述了

当前月球空间基准的概念和发展历程，重点讨论了建立与维持月球空间基准的关键技术与方法；在此基础上，系统总结

了现有的月球空间基准面临的问题和挑战，并探讨了月球空间基准未来的发展路线，旨在为我国未来国际月球科研站及

地月通导遥一体化建设提供理论支撑。
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Abstract： As lunar exploration transitions from short-term detection missions to long-term lunar habita⁃
tion and in-situ resource utilization, the establishment of a high-precision, unified, and autonomous lunar 
spatial reference system has become an urgent requirement to support China􀆳s lunar scientific research, engi⁃
neering implementation, and international cooperation. The existing lunar spatial reference systems are 
plagued by core limitations including inconsistent reference frame specifications, sparse and unevenly dis⁃
tributed control points, and the absence of a unified physical elevation datum. The fundamental concepts 
and full development history of mainstream lunar spatial reference systems are systematically elaborated, 
with coverage of core components including lunar reference frames and control networks, elevation da⁃
tums, lunar gravity field models, and lunar ephemerides. The key technologies and implementation ap⁃
proaches for the establishment and long-term maintenance of high-precision lunar spatial reference systems 
are emphatically discussed. On this basis, the outstanding problems and critical challenges facing existing 
systems are systematically sorted out, and the future development roadmap of lunar spatial reference sys⁃
tems is mapped out, to provide solid theoretical support for the construction of China 􀆳s upcoming interna⁃
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tional lunar research station, as well as the development of an integrated Earth-Moon communication, navi⁃
gation, and remote sensing system.
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月球是距离地球最近的自然天体，是人类最早

开展深空探测活动的天体，也是未来深空探索体系

中的中继节点［1-2］。自 20 世纪中期以来，人类通过

轨道跟踪、遥感影像、就位探测与样品返回等多种

方式，对月球开展了持续而系统的探测研究，极大

推动了对月球起源、内部结构及其演化过程的认

识［3］。进入 21 世纪后，月球探测活动进入高频次、

高精度和多目标并行的新阶段，美国、欧洲、日本、

印度和中国相继实施了多项月球探测任务，为获取

不同类型的高精度月球观测数据奠定了基础。

近年来，美国实施了月球勘测轨道器（lunar 
reconnaissance orbiter，LRO）和重力恢复与内部

结构实验室（gravity recovery and interior laborato⁃
ry，GRAIL）等任务［4-5］，实现了月球全球高分辨率

地形测量与高精度重力场反演；欧洲航天局开展

了 SMART-1 任务，对月球表面矿物组成与形貌

特 征 进 行 了 系 统 探 测［6］；日 本 的 SELENE 和

SLIM 任 务［7-8］以 及 印 度 的 Chandrayaan-1~3 任

务［9］在月球地形、重力和资源探测方面取得了重

要成果；中国实施的嫦娥一号至嫦娥六号任务完

成了月球全球探测、正面与背面着陆以及样品返

回等关键目标，取得了一系列具有国际影响力的

科学成果［10-12］。这些探测任务显著提升了月球观

测数据的空间分辨率和测量精度，也对月球空间

基准体系提出了新的要求［13］。中国嫦娥工程已

圆满完成“绕、落、回”三步走战略，成功实现世界

首次月球背面软着陆，并获取迄今最年轻的月球

火山岩样品［14］。未来，嫦娥七号和嫦娥八号任务

将重点面向月球南极区域开展高精度着陆、极区

环境与资源探测以及关键技术验证，为国际月球

科研站建设提供技术支撑［3，11，15］。同时，中国计划

于 2030 年前后实施载人登月任务，对月球进行长

期、系统的科学考察［16］。

随着月球探测活动向高精度、多任务和长期运

行方向发展，对统一、稳定且可扩展的月球空间基

准的需求日益迫切。美国主导的 LunaNet计划［17］

和欧洲主导的 Moonlight计划［18］，其目的都是为月

球探测活动提供通信、导航和授时服务，中国也提

出了“鹊桥综合通信、导航和遥感星座”［19］，该星座

计划分 3个阶段完成，旨在为月球附近的运行以及

月球表面探索活动提供中继通信、导航、定位和定

时服务。中国国际月球科研站计划、美国 Artemis
计划均明确提出需要高精度的月球参考系和统一

的时空基准作为支撑条件。基于上述背景，本文系

统回顾了月球空间基准概念及发展历程，总结了当

前月球空间基准的主要构建方法及其测绘与测地

支撑技术，并在此基础上分析了未来月球空间基准

的发展趋势与关键技术问题，以期为后续月球测绘

与深空探测任务提供参考。

1　月球空间基准的概念与意义

月球空间基准是用于统一描述和表达月球

空间信息的基础参考体系，主要包括月球参考系

和高程基准等要素［20］。月球空间基准的具体实

现需要依托高精度月球参考框架、月球历表、重

力场模型、全球数字高程模型（digital elevation 
model，DEM），以及由月面激光反射器和着陆器

无线电应答机构成的控制点网络［21-23］，其核心目

标是在统一的物理与数学框架下，精确表达月球

表面及近月空间目标的位置和运动。

月球空间基准是月球科学研究和探测工程实

施的基础条件，对多源月球数据的精确配准、高精

度制图以及月球内部结构和地月系统动力学研究

具有决定性作用。月球内部结构演化、表面地质过

程及极区挥发物分布等科学研究需要多源观测数

据在统一月球空间基准下展开；而精确着陆、自主

导航、月面制图、地月往返任务等工程应用对月球

空间基准的精度和稳定性提出了更高要求。随着

月球探测活动由科学探测向工程应用和长期驻留

转变，建立精确、统一且稳定的月球空间基准已成

为实现高精度着陆、月面导航、资源勘查和基础设

施建设的重要前提，同时也是构建月球导航、授时

与通信服务体系的关键基础，其完善程度将直接影

响未来载人登月、国际月球科研站运行及深空探测

活动的安全性与可持续性。

2　月球空间基准发展历程

在天基探测方法之前，月球空间基准主要依赖

地面光学望远镜观测。18世纪中期，德国天文学家

Tobias Mayer等基于卡西尼定律（1693 年）建立了
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以月球几何中心为原点、采用平均自转参数（忽略

物理天平动）的平均地球/极轴参考系（mean earth/
polar axis，ME）［24］。这一阶段以月表可辨识大型地

貌为相对定位基准，精度受观测条件限制，存在质

心与几何中心不分、无全球统一高程及重力场基准

的核心缺陷，仅能支撑低精度二维制图。

阿波罗时代标志着月球基准从几何描述向动

力学模型的飞跃。美国的 Apollo 11、Apollo 14 和

Apollo 15 任务和苏联的 Lunokhod 1 和 Lunokhod 2
月球车在月球表面安置了 5个激光反射镜［23］，这些

反射镜为研究月球自转以及将这些自转与月球轨

道运动和地壳动力学效应区分开来提供了有利条

件［25］。月球激光测距（lunar laser ranging，LLR）通

过测量激光往返时程确定收发端距离，目前测距精

度已达 1 cm［26］。基于高精度LLR数据，研究人员解

算获得了月球轨道、惯性主轴及物理天平动参数［27］，

确立了以月球质心为原点、对齐惯性主轴的 PA
（principal axis）参考系。代表性成果主要包括美国

喷气推进实验室（Jet Propulsion Laboratory，JPL）发

布的 DE（development ephemerides）系列历表［21］、法

国巴黎天文台的 INPOP（Intégrateur Numérique 
Planétaire de l’Observatoire de Paris）系列历表［28］和

俄罗斯应用天文研究所发布的 EPM（ephemeris of 
planets and the moon）系列历表［29］。为了适应高精

度轨道动力学计算，时间系统从传统的世界时转向

了考虑相对论效应的质心力学时。此外，DAVIES
等［30-31］以月球激光反射器、ALSEP（Apollo lunar 
surface experiment packages）站点米级坐标为绝对

控制，建立ME系下月球正面首个统一控制网，拓展

至月背与极区，建成百米级精度的统一月球控制网

（unified lunar control network，ULCN）。LLR 数据

为月体质心、自转参数、地月系统演化等研究提供

了高精度约束［32］。这一阶段月球基准完成了从纯

几何到动力学和物理模型耦合的技术演进，为后续

参考系严格定义奠定了基础；但激光反射器数量与

分布的局限［33］使其对全月基准的约束能力不足，无

法支撑高分辨率全月制图需求。

20 世 纪 90 年 代 ，随 着 Clementine 和 Lunar 
Prospector 等轨道探测任务的实施，月球空间基

准进入以轨道探测为主导的发展阶段。ARCHI⁃
NAL 等［34］结合 Clementine 遥感影像以及先前的

控制网构建了 ULCN2005 控制网。2007 年日本

宇宙航空研究开发机构（Japan aerospace explora⁃
tion agency，JAXA）发射的“月女神”（selenologi⁃
cal and engineering explorer，SELENE）任务通过

四程测量技术，显著提升了月球背面重力场的反

演精度，弥补了早期重力场模型在背面的重大缺

陷［35］。研究人员首次获得了具有全球覆盖意义

的月球重力场模型，并据此改进了月球坐标系统

和参考参数。随着美国航空航天局（National Aero⁃
nautics and Space Administration，NASA）的 LRO
任务的开展，月球空间基准得到了进一步发展。

LRO 任务搭载的月球轨道器激光测高仪（lunar 
orbiter laser altimeter，LOLA）首次实现了对月球

表面形状的高精度测量，为月球高程基准提供了

前所未有的数据支撑［4］。FOLKNER 等［36］利用不

同来源的探测数据构建 DE421 历表。NASA 于

2011 年［5］发射的 GRAIL 任务通过双航天器编队

飞行和高精度的 Ka 波段星间测量技术，实现了对

月球重力场的超高精度测量，分辨率和球谐阶次

均大幅优于以往任务。中国嫦娥系列探月工程

走出了自主可控的月球空间基准建设技术路径，

实现了一系列关键核心突破：利用嫦娥一号、二

号任务获取中国首套全月地形数据［37-39］与重力场

数据［40-42］，填补了中国月球基准数据空白；嫦娥三

号至嫦娥六号着陆任务实现月面软着陆与月背

巡视探测［43-46］，突破月背测控与基准传递核心技

术。DI 等［47］融合多源高分辨率轨道影像与中国

嫦娥二号探测数据，构建了新一代月球全球控制

网（lunar global control network，LGCN）2025。
LGCN2025 控制网包含超 150 万个三维控制点，

全球水平平均定位精度达 20 m，垂直精度约为

3~4 m，与 SLDEM2015 一致，较传统 ULCN2005
实现了显著的精度跃升，为月球高精度测绘与深

空探测任务提供了全新的标准化基准支撑，进一

步强化了中国月球基准的自主可控能力。

近年来，随着嫦娥系列、Artemis 计划以及多

国探月任务的推进，国际月球探测活动已进入以

资源利用为目标的新阶段。精确着陆、月面导

航、资源勘查和基础设施部署等任务，对月球空

间基准的一致性、可维护性和国际通用性提出了

更高要求。为了满足未来月球探测任务的工程

需求，国际天文学联合会于 2024 年［48］正式确立了

月球天球参考系（lunar celestial reference system，

LCRS）及 月 球 坐 标 时（lunar coordinate time，
TCL），标志着月球空间基准从科学研究模型转

变为高精度的深空基础设施。

目前，月球空间基准建设仍处于初级阶段，

主要面临参考框架不统一、控制点稀疏且分布不

均、物理高程基准缺乏等核心问题，各国正加快
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竞争未来月球基准设施的定义权与标准主导权。

推进独立自主的月球空间基准体系成为中国实

现长远月球探测与利用的必然选择。高精度月

球空间基准不仅是保障月球科研站等重大工程

安全实施、支撑月球资源精确勘探与可持续开发

的基础，也是维护未来月面战略资产安全、确保

地月空间行动自主性、避免在关键领域受制于人

的重要基石。因此，突破相关核心技术，构建自

主可控的月球空间基准，对于维护国家太空利

益、掌握深空发展主动权具有不可替代的战略

意义。

3　月球空间基准建立方法

3.1　月球参考框架和控制网

月球参考框架体系主要包括月球天球参考

框架（其理论系统可称为 LCRF/LCRS（lunar ce⁃
lestial reference frame/system）和国际月球参考框

架（international lunar reference frame，ILRF）。

LCRF是一个原点位于月球质心、坐标轴方向与国

际天球参考框架（international celestial reference 
frame，ICRF）保持无旋转对齐的惯性参考系，用

于描述航天器在月球附近的惯性空间运动［20］。

ILRF 则是月固参考系的标准实现，在具体构建

时通常基于两种不同的物理基准定义坐标轴方

向：PA 与 ME。

PA 参考系由月球的 3 个最大主惯性轴作为

坐标轴方向，其定义直接源于月球的惯性张量特

性。在 ME 参考系中，Z 轴为月球自转轴，X 轴指

向平均地球方向。两种参考系的原点均位于月

球质心，它们之间通过微小的天平动角相互关

联［20］。由于月球重力场存在显著的不对称性，导

致 PA 参考系与 ME 参考系存在空间上的差异。

具体而言，月球的引力位系数中在纬度上为偶

次、在经度上为奇次的项（如 S31 和 S33 等）会导致

X 和 Y 主惯性轴绕 Z 轴发生恒定旋转，使得 X 主

惯性轴在经度上偏离平均地球方向；而在经度上

为偶次、在纬度上为奇次的位系数（如 C 30 和 C 32

等）则会导致 X 和 Z 主惯性轴绕 Y 轴发生恒定旋

转，使得 Z 主惯性轴偏离平均自转轴，X 主惯性轴

在纬度上偏离平均地球方向，因此 PA 参考系的

具体指向依赖于所采用的月球重力场模型［23］。

以 DE430 历表为例，PA 参考系（记为 P）与 ME 参

考系（记为 M）可通过下式进行转换［20］：

ì
í
î

ïï

ïïïï

M = R x ( )-0.30″ R y( )-78.56″ R z( )-67.92″ P

P = R z( )67.92″ R y( )78.56″ R x ( )0.30″ M

 ( )1
式中，R x、R y、R z 分别表示绕 x、y、z轴的右手坐标系

的标准旋转矩阵。由于月球内部质量的不均匀导

致两个月固坐标系并不重合，两种坐标系在月球表

面的偏移量大约为 860 m［20］，这种差异在 20世纪 60
年代通过轨道动力学分析首次被明确认识，并被证

明对月球定位、制图和多源数据融合具有重要影响。

因此，在月球空间基准研究和应用中，明确区分参

考系统与参考框架，并根据具体研究目的合理选择

ME或PA框架，是保证科学分析和工程应用一致性

与可靠性的关键前提。ME 坐标系自从 18 世纪对

月球表面进行观测开始就已经在使用了，美国NASA
的 LRO 任务、日本 JAXA 的 Kaguya 任务和中国国

家航天局的嫦娥系列任务发布的月球的形状模型

和 DEM 均采用了 ME 参考系。PA 参考系在动力

学和物理研究中具有重要意义，特别是在LLR分析、

重力场建模以及航天器轨道确定中具有明显优势。

在 PA系统下，月球重力场的某些二阶非对称项（如

C 21、S21 和 S22）理论上为零，从而简化了动力学模型

表达。因此，PA 系统常被视为一种更具物理一致

性的参考系统。NASA 的 JPL发布的 DE历表中提

供的物理天平动以及由 GRAIL 任务发布的月球高

阶重力场模型均采用了 PA参考系。参考系的选择

取决于预期的应用场景。此外，PA参考系与LCRF
的转换通过描述月球自转欧拉角及其变化率实现，

这些欧拉角可以从历表中获取，具体的转换关系为：

P = R z(ψ) R x (θ) R z(ϕ) I                  ( )2
式中，I为 ICRF 坐标；ϕ 为 ICRF 的 X 轴与月球赤道

的升交点沿月球赤道的夹角；θ 为月球赤道相对于

ICRF赤道的倾角；ψ 为月球赤道的升交点到月球从

升交点到月本初子午线沿月球赤道的夹角。

建立高精度的月球参考框架，必须具备惯性系

与月固系的高精度转换参数的解算能力，需要对月

球的物理天平动进行精确建模。目前的物理天平

动建模主要依赖于LLR数十年的数据积累，但目前

对月球内部的耗散机制和高阶物理参数的认知仍

有不足，限制了对物理天平动参数的高精度建模。

嫦娥六号任务已经部署了月球背面的首个激光反

射器，嫦娥七号和嫦娥八号任务计划在月球南极放

置激光反射器［49］。未来实现月球物理天平动参数

的高精度建模关键在于对多源、异构观测数据进行

融合与联合解算。一方面，需要持续利用并精化对

1623



武  汉  大  学  学  报   （信  息  科  学  版） 2026 年 8 月

现有月面激光反射器阵列（主要位于月球正面中低

纬度）的 LLR观测；另一方面，利用在月球极区等关

键区域布设的新一代激光反射器优化观测几何。

同时，甚长基线干涉测量（very long baseline inter⁃
ferometry，VLBI）技术和微波测距能以独立于 LLR
的方式，通过观测月面信标源，提供高精度的位置

信息。通过构建统一的月球动力学模型，对 LLR数

据、VLBI时延与微波测距数据进行联合平差，实现

对月球自转参数的高精度建模。此外，还需要建立

ME 坐标系与 PA 坐标系之间精确、可逆转换关系，

避免因数据更新引起坐标框架的整体漂移，保持坐

标框架的长期稳定性和一致性。

目前月球表面的高精度大地测量控制网主

要依赖于 5 个 LLR 激光反射器。然而，这些反射

器全部位于月球正面的中低纬度区域，导致高纬

度地区、极区以及月球背面缺乏高精度的地面控

制点。这种不均匀分布使得不同区域的导航定

位精度存在显著差异。尽管 ULCN2005 控制网

为早期月球测绘提供了基础参考，但其基于 20 世

纪探测数据构建，在控制点密度、绝对精度和全

球一致性方面已难以适应未来高精度探测任务

的需求。特别是在南极等关键科学区域，控制点

的缺失严重制约了精确着陆与区域测绘的实施。

此外，由于月球被地球潮汐锁定，地面测站无法

直接对月球背面的探测器进行无线电跟踪，仅依

赖正面观测导致几何构型强度不足，进一步限制

了月球背面控制点网络的建立。

未来的月球任务可通过两种方式提高月球

大地测量控制网的精度。第一是后续着陆器应

搭载高精度无线电跟踪设备与激光角反射器，以

增强月面定位能力；第二是轨道器任务需对历史

及新布设的着陆器位置进行精确测绘［23］。中国

嫦娥六号任务已在月球背面成功部署首个激光

反射器，预计嫦娥七号、八号任务也将携带类似

载荷。这些反射器与嫦娥三号、四号、五号等任

务的着陆器的无线电应答器共同构成新一代控

制点网络，通过融合卫星激光测高等多源观测数

据进行全球联合平差，有望构建全月统一的高精

度控制网，为月面定位导航、地形测绘及轨道器

精密定轨提供支持［49］。此外，建设由环月卫星构

成的月球导航通信系统（如中国的鹊桥星座、欧

洲航天局的 Moonlight 计划及美国的 LunaNet 计
划）也至关重要。这类系统可通过星间链路实现

时空基准的天基自主维持与全球覆盖，从而根本

上改善月球背面的观测条件。针对极区永久阴

影区光照不足的挑战，可结合合成孔径雷达与激

光测高数据开展协同观测，以提升该区域的高程

测量精度与控制点定位能力。

3.2　月球高程基准与重力场

长期以来，月球高程基准缺乏如地球海平面般

的全球性物理参照，通常采用半径为 1 737.4 km 的
月球参考球面作为基准平面，以月球表面点到参考

球面的径向距离定义高程。该几何高程基准在早

期月球探测与制图任务中具有实现简便、计算稳定

等优势，为月球 DEM 的构建和应用提供了统一参

照。然而，在月球重力场并不对称、内部质量分布

不均匀的背景下，纯几何意义上的高程基准难以反

映真实的重力位能差异，其在精密测地学分析和工

程应用中的局限性日益显现［50］。现有大量研究依

托激光测高与摄影测量数据构建全球 DEM，例如，

美国月球 LRO 搭载的月球轨道器 LOLA 累计获取

了超过 65亿个月面高程点，其垂直精度可达 0.1 m，

并构建了空间分辨率约 100 m 的全球地形模型；日

本的 SELENE 卫星地形相机则为极区地形测绘提

供了重要补充；中国的嫦娥系列任务亦通过自主数

据构建了多套DEM产品［51-53］。然而，现有月球DEM
的高程值仍是相对于一个几何参考球面给出的，而

非基于具有明确物理意义的月球大地水准面。

在行星测地学中，大地水准面被定义为与平均

海平面最吻合的重力等位面，是连接几何地形与重

力场的物理桥梁。类比于此，月球大地水准面可定

义为与某一选定参考重力位值相对应的等位面，该

重力位场需综合月球静态重力场、固体潮形变及离

心力效应。此等位面在物理上表征了月球重力场

与整体形状的动态平衡，是将几何高程转化为“物

理高程”的关键。因此，构建月球大地水准面并将

其确立为新一代高程基准的起算面是月球测地学

发展的核心方向。这一目标高度依赖如美国GRAIL
任务所获得的高分辨率、高精度重力场模型。未来，

通过融合下一代重力探测数据、精度更优的星载激

光测高系统（测距精度达厘米级）以及超高分辨率

遥感影像，构建基于月球大地水准面的统一高程系

统，将为月球科学研究、资源勘探和永久基地建设

提供符合物理规律的基础垂直基准。

月球重力场是月球高程基准的动力学支撑，其

精度直接决定轨道计算、质心定位与高程基准的可

靠性。美国 GRAIL 双星任务为月球提供了空前精

细的重力场，当前 GRAIL 任务构建的 GL1800F 重

力场模型高达 1 800 阶次，全波长分辨率高达

6 km［54］。这一高精度重力场极大提高了对月球内
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部质量分布的认知，也为探测器的精密定轨提供基

础。当前重力场研究的难点在于：如何解决模型中

残留的高阶噪声（需结合更密集的地面控制点和更

长的跟踪数据），以及如何实时评估时变重力（例如

由月球地壳质量重分布引起的微小扰动）。未来将

加强利用在轨探测（如继续使用 SELENE、嫦娥系

列以及未来的月球探测任务）积累的新观测数据，

提升月球重力场模型低阶次解算精度；同时，结合

GRAIL和未来月面任务数据，开展月球内部结构和

潮汐扰动的物理反演研究，为高程基准、大地测量

和导航提供更加准确的重力场支持。

3.3　月球历表

月球历表包括月球的轨道和物理天平动，是

月球空间基准的重要组成部分。精确的月球历

表能提供月球质心位置和定向参数，支撑导航和

测量应用。目前主流的月球历表来自数值积分

星历。美国 JPL 的 DE 系列历表是全球权威行星

和月球历表：最新版本 DE440 包含公元 1550—
2650 年的月球质心和章动角度数据，DE441 则扩

展到− 13200 至+17191 年。这些历表通过融入

LLR 和射电 VLBI 等观测数据不断更新，提供高

精度的月球轨道和物理天平动参数［55］。中国研

究团队同样对月球历表进行了研究，杨婉羚等［56］

建立了高精度天平动模型，并利用 LLR 观测数据

初步解算了月球历表；TIAN 等［57］利用 1925—
2021 年的行星与月球实测观测数据，研制出自主

行星与月球历表 PETREL19，该历表的动力学测

试版本与国际主流 DE430 历表的对比结果显示，

30 年积分跨度内二者的地月距离偏差在 1 cm 以

内，月球质心位置差异为分米级；LU 等［58］发布了

月球时间历表 LTE440，实现了 TCL 与太阳系质

心坐标时、质心力学时的高精度转换，2050 年前

时间转换精度优于 0.15 ns，长期漂移率不确定度

达 7×10−20。

月球历表的构建以动力学建模为核心框架，

结合激光测月数据的约束与修正，实现月球轨道

运动、自转天平动、月球重力场系数等参数的高

精度解算与预报。动力学建模以天体力学基本

原理为基础，构建包含地月系统引力相互作用、

太阳系天体摄动、月球核幔耦合效应的动力学方

程，纳入固体潮变形、潮汐耗散、相对论效应（引

力时间膨胀、Shapiro 时延、光行差）等多物理过程

的定量修正，同时基于月球核幔结构、转动惯量

等物理参数，建立自转天平动的受迫与自由章动

模型。数值求解则通过辛算法、多步积分法等高

精度数值积分手段，对动力学方程进行长时间尺

度的积分运算，确定月球在天球参考系中的轨道

根数与自转参数初值，形成初步的理论历表。在

理论历表基础上，利用多源实测数据开展最小二

乘批处理，实现历表参数的精准解算，最终完成

标准化历表的编制与发布。

尽管月球历表研究已取得显著进展，但受物

理机制认知、观测数据等多方面因素制约，仍存

在诸多核心瓶颈，难以满足未来深空探测的超高

精度需求。一方面，月球内部结构与动力学机制

建模存在明显短板，月核热演化、核幔相互作用

的物理规律尚未完全明确，缺乏精细的月球固体

潮改正，相对论效应的量化修正仍有优化空间，

导致长期轨道与天平动预报误差持续累积；另一

方面，观测数据存在时空覆盖短板，地面 LLR 测

站主要分布于地球的北半球，月面激光反射器集

中在月球赤道附近，月球南北极数据稀缺，且国

际多源观测数据的格式、参考系、误差模型不统

一，跨平台融合效率低、精度损失大。此外，历表

体系呈现碎片化特征，国际上尚无统一的参考

系、时间尺度与动力学模型标准，月球标准时间

定义与历法体系也缺乏全球通用准则。

4　月球空间基准发展思考

月球空间基准是支撑月球科学研究、工程探测

与长期利用的基础性时空框架，其建设应遵循“由

依附到自主、由分散到统一、由科学驱动到工程牵

引”的总体发展路线。面向未来载人登月、月球长

期驻留及国际协作背景，月球空间基准的发展需在

月球参考框架、月球控制网、月球高程基准和重力

场模型、月球历表等方面统筹推进、分阶段实施。

在空间参考框架方面，发展重点在于实现统

一、稳定且可维护的月球参考系。历史上形成的

ME 与 PA 在不同应用场景中长期并存。随着高

精度激光测距、重力场和地形数据的积累，月球

参考框架正由经验几何定义向动力学与物理约

束相结合的方向演进。未来的发展路线应包括：

完善月球自转与物理天平动模型；建立 ME 与 PA
等参考系之间的高精度、可逆转换关系；形成明

确的参考系版本管理与发布机制，以保障长期任

务和历史数据的一致性与可比性。

目前月球高程系统主要基于参考球面定义，高

精度激光测高任务（如 LOLA）已显著提升了月球

形状模型精度。但受制于控制点数量不足和分布

不均，高程系统的绝对一致性仍有限。未来应在典
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型区域（极区、月背、着陆区）逐步布设新一代月面

激光反射器和无线电应答机，构建覆盖全球的绝对

控制点网络；同时融合激光测高、摄影测量和导航

观测数据，建立高密度、高一致性的月球控制网，实

现分米至厘米级的月面定位与高程统一。

GRAIL 任务使月球重力场建模精度达到新

的高度，为月球大地水准面构建和内部结构研究

提供了关键支撑。未来需结合后续绕月与低轨

飞行任务，不断提高重力场模型的阶次与稳定

性，并探索月面重力测量与局部反演方法，以支

撑高精度轨道设计、着陆动力学分析和资源勘查

等应用。月球历表作为空间参考框架的基准，其

发展应强调自主性、一致性与长期可预报性。目

前国际主流月球历表（如 DE 系列、INPOP 系列、

EPM 系列）发展较为成熟，但中国独立自主的月

球历表研制尚处于起步阶段，对外依赖程度较

高。未来发展路线应在持续利用月球激光测距

和环月探测器的轨道跟踪数据等的基础上，构建

自主可控的月球轨道与自转历表体系，并实现与

月球参考框架的深度耦合，形成统一的月球空间

基 准 产 品 ，为 月 球 探 测 活 动 提 供 长 期 的 可 靠

支撑。

结合中国月球探测任务规划的实际工程需

求，图 1 给出了月球空间基准发展路线图。该图

系统阐述了中国新一代月球空间基准体系从现

状到目标的三阶段演进路线：以当前几何基准为

主、控制点分布不均、严重依赖地面测控的现状

为起点，近期（阶段 1）并行推进硬件部署，并开展

相关理论研究，通过布设新的月面控制点、搭建

初期环月导航节点、定义广义相对论时间系统、

规划月球参考框架体系，完成基础设施与理论模

型的构建；中期（阶段 2）聚焦系统集成与数据处

理，通过多源数据联合平差、构建月球高程基准

与全月控制网、完善环月通导遥星座，通过多源

数据融合实现月球空间基准；远期（阶段 3）开展

运行维护与规范制定，通过实现基准天基自主维

持、建立国际互操作标准，最终建成实时动态、高

精度、全球覆盖、物理含义完备、自主可控的新一

代月球空间基准体系，为中国月球探测与地月空

间开发提供支撑。

5　总结与展望

月球空间基准是支撑月球科学研究与探测

工程实施的基础性参考体系，随着未来月球探测

任务逐渐增多，构建中国独立自主的月球空间基

准已成为关键基础需求。本文系统梳理了月球

空间基准的发展历程，从早期基于地基光学观测

的几何参考框架到以月球激光测距和轨道动力

学为核心的动力学基准体系，再到以高精度重力

场、激光测高和全球控制网为支撑的现代月球空

间基准体系，全面总结了月球空间基准在坐标参

考、重力与高程基准以及时间系统等方面的主要

进展。为抢占月球空间基准建设战略先机，必须

从强化基础设施和理论研究方面入手构建一体

化支撑体系，形成全链条、可扩展的自主保障能

力。补全基础设施方面，通过构建地月一体化基

准网络，聚焦月球空间基准硬件部署、数据融合

平台建设、关键载荷研发等方向，打造覆盖全月

图 1　新一代月球空间基准发展路线图

Fig.  1　Roadmap for the New-Generation Lunar Spatial Reference Framework
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域的基础设施体系。建设月面空间基准基础设

施，在月球南极、艾特肯盆地等关键区域部署激

光反射器阵列、增加高性能地面激光测月台站；

升级地月空间基准链路，依托北斗星间链路与地

月激光测距技术，打通地球、地月转移轨道、近月

空间的时空基准溯源通道，解决跨区域时空基准

不统一问题；搭建月球基准数据融合平台，整合

嫦娥系列探测数据、月球重力场模型与地形数

据，构建全月域基准库，支撑导航定位、资源勘察

与工程建设需求。充分利用未来月面导航系统

建设相关成果，不断精化月球空间基准精度。

在理论深化研究方面，围绕月球参考框架精化、

重力场反演、月球历表解算三大关键难题，开展前

瞻性理论攻关。一是完善月球空间参考框架理论，

深入研究月球平轴与主轴坐标系的差异机理，优化

天平动参数解算模型，提升参考框架的稳定性与精

度，解决不同坐标系间米级偏差问题；二是攻克月

球重力场反演理论，结合国内外探测数据，研发高

阶次重力场模型解算技术，突破现有卫星重力测量

精度限制，实现重力场空间分辨率提升至千米级以

内，为高程基准转换提供核心支撑；三是构建利用

自主数据，提升月球历表解算精度，为建立统一、自

洽的月球空间参考基准提供根本依据，进而支撑月

球测绘、月球地形与大地水准面模型的精化。总体

而言，月球空间基准的发展是一项长期、系统性的

基础工程，其路线设计必须服务于未来月球科学研

究与工程活动的共同需求，并通过国际协作与技术

自主并行推进，最终形成稳定、统一、可持续演进的

中国独立自主的月球空间基准体系。
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