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中国嫦娥探月工程的实践历程与创新初探
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摘要：嫦娥探月工程在中国建设航天强国征程中是重要里程碑，是中国航天的第三个里程碑，是国家综合实力

的体现。本文通过梳理嫦娥探月工程的实践历程，分析了嫦娥探月工程决策的背景、各阶段建设过程中体现的

特点，重点探讨了嫦娥探月工程“三步走”战略的形成背景及各阶段创新之处，对嫦娥探月工程中涉及的工

程、技术与管理创新进行了初步探讨。嫦娥探月工程开创的三级组织体系、多主体决策、第三方前置风险评

估、科技创新与科学普及协同发展等立足于科技自立自强，为未来重大工程实施提供了参考借鉴。
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引言

我国正在建设航天强国。根据《2021 中国的航

天》[1]，航天强国的标志是拥有世界一流的科学认知

太空、自由进出太空、高效利用太空、有效治理太空

的能力。月球探测是我国建设航天强国的必由之路，

是更好地认识和保护地球的重要途径，是开发利用月

球资源的必然要求，更是人类共同的事业，具有政

治、经济、科技、军事等战略意义。探月工程与载人

航天在《国家中长期科学和技术发展规划纲要（2006—

2020年）》[2]中被共同列入“国家十六个重大科技专

项”[3]。探月工程嫦娥五号任务取得圆满成功后，习

近平主席会见相关参研参试人员代表，肯定了嫦娥五

号在探月工程中的标志性地位和对中国航天的重要意

义，指出“是发挥新型举国体制优势攻坚克难取得的

又一重大成就，是航天强国建设征程中的重要里

程碑”[4]。

嫦娥探月工程分“绕、落、回”三步走发展，从
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2004年立项到 2020年圆满收官，历时达 17年。“三

步走”发展战略是由于探月活动的内在规律、国际国

内形势的发展变化等各种复杂因素共同促成的。探月

工程相关研究文献较多，比如叶培建等[5]介绍了我国

月球探测活动的实施策略、任务需求与特点、设计思

路与要点和技术实现途径，工程实践与管理经验；吴

伟仁等[6]总结了探月工程的进展、成就与经验启示；

于登云等[7]简述了探月工程和科学目标，介绍了实施

效果，总结了主要技术成就；欧阳自远[8]、栾恩杰[9]

从不同时期不同阶段梳理了探月工程。现有研究多侧

重于从技术、设计、工程维度探讨嫦娥探月工程，为

本文了解嫦娥工程技术发展提供了基础，但鲜有研究

立足于技术史、工程史与创新史的视角系统探讨探月

工程的历史与创新。

嫦娥探月工程是重大战略决策，嫦娥探月工程第

三期嫦娥五号任务更是我国复杂度最高、技术跨度最

大的航天工程系统，为什么要制定“三步走”发展战

略？哪些因素影响嫦娥探月工程战略制定与实践？

“三步走”发展阶段是如何不断创新实践的？嫦娥探

月工程建设过程中取得了哪些创新成就？这些问题都

有待探讨，因此本文将根据战略思想的不同，以探月

工程发展的各历史阶段为主线，对其进行较为深入的

探讨，旨在为强化我国战略科技力量提供一些有益的

思路。

1　嫦娥探月“绕、落、回”三步走发展战略

的形成

在 2000 年发布的《中国的航天》白皮书[10]中，

明确将探月工程确定为深空探测的首要任务[9]。探月

工程的一期“绕月”项目于2004年获得批准并立项，

而二期和三期工程也在 2005年被纳入国家中长期科

技发展规划。基于以往航天工程的成功经验，探月工

程一开始就明确了“绕、落、回”三步走的发展战

略，并根据上一任务的执行情况和探月的进展，再逐

步确定具体型号项目的实施。以下是形成“绕、落、

回”三步走发展战略的主要因素。

在技术层面，相关专家和决策者充分考量了国内

技术发展现状，同时借鉴国际探月成功的案例与技

术，为制定探月战略提供了确凿的科学依据。这一依

据主要得益于总指挥栾恩杰、总设计师孙家栋、月球

应用科学首席科学家欧阳自远等航天领域专家的深入

分析。他们在详尽研究美苏月球探测历程的基础上，

总结出月球探测活动通常遵循从硬着陆到绕月，再到

软着陆，最终采样返回的逐步深入过程。尽管各国在

探月步骤上存在差异，但大体上是根据技术难度和探

测深度来分阶段推进的。经过几十年的航天技术发

展，全球相关技术已获得显著进步与突破，我国也累

积了坚实的技术基础。综合考量后，技术专家和决策

者确定了“绕、落、回”三步走的探月发展战略，旨

在全面构建和提升我国的月球探测技术能力。

国内形势方面，登月一直是中国人的梦想，这一

梦想在中国古代文学作品中的嫦娥奔月故事中便已有

体现。自 1992年前后，国内已有科学家提出了“嫦

娥奔月”的构想，并形成了文字报告提交给中央政

府。尽管该报告因科学价值未被充分认可而被否决，

但科学界对探月的规划与追求从未停歇。为了确保嫦

娥探月工程计划的顺利实施，相关专家和机构持续开

展了立项论证工作。尽管在 90年代初期和中期，我

国两次探月方案的论证都未能立即得以实施，但探月

系统的研发部门和主管部门在整个 90年代都始终致

力于探月工程建设的规划与论证工作。经过多年的技

术积累，我国已经具备了坚实的技术基础，例如长三

甲火箭的高成功率、东方红三号卫星平台的稳定性，

以及地面VLBI台站的建设等。此外，随着国家中长

期科学技术发展规划的出台，政府部门在发展规划中

明确强调了嫦娥探月工程的建设及其重要性。中国航

天科技集团也相继推出了《“十一五”规划》（2006

年 2月）[11]、《“十二五”规划》（2011年 6月）[11]，

2007年 10月 18日，《航天发展“十一五”规划》就

探月工程做出专门规划[12]。

国际形势方面，存在国际科技竞争、太空竞赛，

美国、俄国、英国、德国、印度、日本等多国相继出

台了探月计划[13]，并在积极实施中，掀起了第二轮

探月热潮。印度、英国、俄国、德国等2007年初的登月

计划加速了我国探月工程的立项。其中一个直接原因是面

临印度宣称即将进行月球探测的紧张形势[6]，自20世
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纪 60年代美国和苏联成功发射载人宇宙飞船后，中

国和印度之间的竞争焦点逐渐转移到发射无人宇宙飞

船上[14]。印度曾宣布计划在 2005年独立发射小型无

人月球卫星，并在 2008年发射其自行研制的第一艘

飞船“月球飞船一号”[15]。若该计划成功，印度将

成为第三个探测月球的亚洲国家。根据联合国的月球

条约，月球空间没有国家边界之分，也不预先设定政

治边界，而是遵循“先到先得”的原则。因此，各国

都在争先恐后地进行探月活动。在当时国际探月的形

势下，继美国和苏联之后，多国已经加快了探月的步

伐。如果印度作为亚洲国家先于我国进入月球，我国

无论在月球科学探索还是政治局势中都将面临一定的

威胁。因此，我国必须加快行动[15]。这些因素共同

促使我国的嫦娥探月工程计划加快实施，尽早实现探

月目标。作为一项国家战略工程，探月工程深受国际

形势以及国内外政治经济环境的影响。

基于上述介绍和分析，可以得出结论：“三步走”

发展战略的形成是由探月活动的内在规律、国际国内

形势的发展变化等多重复杂因素共同促成的。与其他

卫星工程相比，嫦娥探月工程的难度系数更大，因此

需要在成本、风险和收益之间取得平衡。为了实现这

一目标，工程在一开始就精心规划了每一步的技术任

务目标与路径。在具体实施过程中，工程项目进行了

分级规划，首先制定了“三步走”的总体战略。然

后，具体到各个型号任务时，又进行了进一步的细分

和规划。例如，在探月二期工程中，任务被细分为嫦

娥二号和嫦娥三号两次任务，其中嫦娥二号作为二期

工程的先导星，而嫦娥三号则是二期工程的主任务。

整个工程按计划稳步推进，每一步都是基于前一步的

成果，并在实施过程中不断尝试超越和深化，从而为

下一步奠定坚实的基础。

2　嫦娥探月工程一期开启绕月实践

对月球的科学探索早在 20世纪 60年代中期就已

开始。美国在1978年成功登月后，曾赠送中国1 g从

月球带回的岩石样品，其中 0.5 g被我国用于科学研

究[6]。中国的探月工程论证工作可以追溯至“863计

划”时期。在 1991年实施该计划的过程中，闵桂荣

院士提议并组建了月球探测课题组，他建议研制月球

卫星，这一提议极大地推动了我国的探月工作[16]。

吸取曾在 1992年提案的探月计划因缺乏有深度的科

学价值被否的经验教训，这次由科学家欧阳自远领衔

论证呈报探月科研报告，探月计划提议 1994年获得

通过，并获批经费[15]。探月工程的先期科技攻关于

1998年启动，各项任务也进入了正式规划论证阶段。

从 2002年开始，课题组经过两年多的综合研究，结

合我国的技术和经济实力，提出了首先进行绕月探测

的方案。大型工程项目在正式立项前通常需要进行预

先研究，探月工程也遵循了这一流程。在立项前的预

发展攻关过程中，需要明确技术细节，并决定第一步

的实施策略以及需要攻克的关键技术。2003年2月28

日，国防科工委在探月工程预发展会议上，明确了探

月工程系列型号核心技术的预研项目，并启动了相关

任务[16]。2003年6月，时任国务院总理温家宝批示建

议在国家中长期科技发展规划编制中纳入并充分论证

探月工程。同年9月，他主持召开中央专委会，讨论

决定同意实施探月工程，并将二、三期工程纳入国家

中长期科技发展规划[17]。探月工程一期“绕月”最

终于 2004年 1月 23日获批立项。在中国政府的支持

下，国家航天局组织了一系列的研究与评估，确认了

月球探测任务的重要战略意义。经过深入论证和严格

审查后，嫦娥一号任务得以立项，整个探月工程被命

名为“嫦娥”。

2004年2月19日成立绕月探测工程领导小组，3

月 15日绕月探测工程领导小组举行第一次会议（以

下简称领导小组会），任命工程总指挥、总师等，落

实五大系统
①
组织建设，五大系统分别建立两总系

统
②[9]。人员确定后，开始制订总体技术方案、总体

设计方案，并通过第二次领导小组会，工程总体进入

初样阶段。一个月后，党中央专门听取了月球探测工

程进展汇报，对工程进展给予充分肯定，并提出了明

确要求，给予全体研制人员以极大信心与鼓励[18]。 

2005年2月4日，中央政治局常委会议上听取月球探

① 五大系统：地面应用系统、发射场系统、卫星系统、运载火箭系统、测控系统。

② 两总：总指挥、总师。
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测工程进展情况汇报。工程原计划是按照“一星一

箭”来安排的，考虑到月球探测工程本身在科学上的

风险性和不确定性，会议果断决定：再增加一颗“备

份星”。并最终在12月29日第三次领导小组会商议确

定绕月工程阶段进入正样研制[19]。

2006年，根据新的发射要求，相关场所经历了

改造、建设和验收。随后，验收与对接试验也陆续展

开。首先进行的是综合测轨试验，该试验运用了欧洲

航天局的SMART-1探测器。紧接着，正样对接测试

试验顺利完成。此后，还依次进行了热真空试验、整

星热平衡试验、星箭对接试验以及分离试验[20]。

嫦娥一号的远距离发射面临了诸多难点，经过系

统优化和经济可靠性的考量，最终选择了长征三号甲

火箭作为发射工具。长征三号甲火箭在过去的 14次

发射中全部成功，被誉为当前最可靠的运载火箭，同

时具备出色的适应能力。2007年，发射工作开始实

施。嫦娥一号发射窗口期领导小组经过多次会议讨论

和调整，同时时任国家领导人也视察了工程进展。根

据上级机关的要求，最终确定了 10月 24日为发射窗

口期。针对这一调整，需要进行新一轮的技术综合论

证，涉及嫦娥一号卫星评估、全尺寸比例的全过程演

练，以及出厂、进场等相关工作，重点在于飞控准备

和质量检测。10月 24日，嫦娥一号成功发射，于 10

月 31日与月球交会，11月 5日被月球捕获，两天后

精准进入月球轨道。2007年11月26日，具有象征意

义的语音和歌曲传回地面，并陆续发布首幅月面图

像[21]、月球极区图（2008 年 1 月 31 日）、月球影像

（2008年 11月 12日）[22]。2009年 3月，嫦娥一号执

行受控撞月，精准落入东经 52.36°、南纬 1.50°的月

表区域。

嫦娥探月工程从正式立项到成功发射，历时不到

3年，这在航天器研制历史上是相当罕见的。该工程

不仅成功实现了首飞，更在技术上取得了九大重大突

破，具体包括集成技术、轨道设计技术、远距离测控

通信技术、高精度测定轨技术、火箭可靠性增长技

术、高可靠发射技术、月球科学探测技术、数据接收

与研究技术，以及能源和环境技术。嫦娥一号成功实

现了首次绕月探测，获取了全月面的立体图像和第一

幅月面图像，并测定了月表14种元素的含量。

综上所述，嫦娥一号探月工程的成功得益于前期

成熟的技术和产品支撑，以及多次航天工程项目的经

验指导。其战略决策和立项过程经过了深入研究和充

分论证，整个工程耗时短，技术特点彰显了中国航天

领域的先进水平。这不仅是科学技术工程发展的重要

标志，更是中国综合国力的体现。该工程的成功为中

国航天事业的发展树立了新的里程碑，同时也为人类

对月球和太空的探索提供了宝贵的科学数据和经验。

2007年10月24日，长征三号甲火箭运送嫦娥一

号绕月探测器，即我国第一个月球探测器进入太空，

拍摄的第一幅月面图像于同年11月20日传回[23]，这

是继东方红一号人造地球卫星、神舟五号载人飞船之

后，又一个里程碑[24]。获取的月球图像、月表元素

成分、近月空间环境等一批研究数据，填补了中国在

探月领域的空白[25]。随着一系列科学任务的顺利完

成，嫦娥一号圆满完成了其历史使命：它不仅填补了

中国探月领域的空白，展现了中国进入太空的能力，

体现了国家的综合实力；同时，也开启了中国全面探

测月球的新篇章，为后续探月工程的实施提供了有力

的前期保障。

3　嫦娥探月工程二期系统融合创新

为了积累探月工程经验并降低月面软着陆的技术

风险，嫦娥二号卫星在 2008年 10月被正式确定为二

期工程的先导星。其原型是探月工程一期中嫦娥一号

的备份星。在被确立为二期先导星后，立即开展了部

分关键技术的试验验证，以进一步推进月球探测技术

的验证与研究。探月工程的二期项目在2008年2月已

经获得批准立项[5]。6月，国防科工局（原国防科工

委，下同）专题会议上，确定对嫦娥一号备份星进行

改进，命名该任务为嫦娥二号。10月1日，嫦娥二号

卫星发射成功。次日，嫦娥二号卫星实施轨道中途修

正，首次即获成功[13]。由于此次轨道修正效果良好，

原计划于10月3日、5日进行的轨道修正动作相继取
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消。在10月6日、8日、9日成功实施三次近月制动。

10月15日，六种有效载荷
①
，除CCD立体相机外已全

部开机，在轨测试完成后将陆续开展科学探测[26]。10

月16日，结束通信链路测试[27]。10月 26日，嫦娥二

号卫星按照预定轨道降入，完成图像拍摄准备。卫星

虹湾区成像任务在 10月 29日完成。卫星通过实施升

轨控制，近月点返回 100 km[13]。2010年 10月 30日，

对卫星实施轨道维持，使其返回100100 km的环月工

作轨道。2010年 11月 2日，工程测控系统主任务系

统成功切换至长期管理任务系统。2010年11月8日，

国防科工局公布嫦娥二号月面虹湾局部影像图[28]。

嫦娥二号圆满完成四大科学探测任务和六大工程

目标，半年设计寿命于2011年4月1日期满[29]。2011

年4月下旬至5月底，开展了补拍月球南北两极漏拍

点和再次对嫦娥三号预选着陆区进行高清晰成像两项

拓展试验。8月 25日，准确进入日地L2点（拉格朗

日）
②
的环绕轨道，从月球轨道出发在世界上也是首

次[13]。2012年12月13日，飞离L2点约200天的嫦娥

二号卫星，与Toutatis小行星交会，并拍摄了小行星

高清晰图像[30]。距地球间距离不断刷新，分别于 1

月、2 月、4 月、5 月、7 月相继突破 1000 万、2000

万、3000万、4000万、5000万km，嫦娥二号卫星已

成为我国首个人造太阳系小行星[30]。

嫦娥二号首次实现“一探三”，是我国唯一的一

颗绕太阳飞行的人造行星[6]。嫦娥二号取得以下技术

突破，包括：飞行技术、地月转移轨道、测轨技术、

成像技术、深空测控体制、远距离测控与通信技术。

它是我国第一个行星际探测器，首次实现了我国对小

行星的飞跃探测。我国是世界上第三个实现日-地L2

点的国家，并获取了 7 m 全月图，4179 小行星实

拍图。

嫦娥三号于2008年2月正式立项。在历经了方案

设计、初样研制、正样研制三个阶段，共耗时 5年 6

个月后，项目团队进行了大量的专项试验。在通过了

第十一次小组会议的评审后，项目由研制建设阶段转

入发射实施阶段。嫦娥三号携带的主要是新研发的产

品。为了确保任务的顺利完成，在探月工程领导小组

和总体部之外，还特别成立了五支专家核心团队，构

建了三级组织体系。团队围绕着“落月”的目标，展

开了独立的风险评估，特别关注月球特殊地貌等潜在

风险，以确保计划能够按时完成。嫦娥三号的主要任

务是实现在月球的“落月”。2013年12月2日，嫦娥

三号卫星成功发射，并于12月6日抵达月球轨道，这

标志着嫦娥三期工程的第二阶段，即“落月”阶段的

开始，这也是探月工程二期的核心任务。

为了完成三期工程第二阶段的任务，嫦娥三号需

要在着陆和月面适应等新技术上取得突破。为此，团

队准备了五个备选的着陆场以应对降落过程中的各种

情况。最终，嫦娥三号在七个方面取得了重大技术创

新，包括多学科联动技术、月球软着陆技术、地外天

体巡视技术、高精度入轨技术、深空测控通信技术、

巡视探测和月面就位技术以及月夜生存和光照自主技

术。嫦娥三号实现了首次研制的高水平特种试验设

施，保障了安全着陆，并首次实现了全自主避障的软

着陆技术，从而结束了世界上盲降月球的历史。同

时，嫦娥三号还在月球上开展了“测月、巡天、观

地”的科学探测活动。

通过嫦娥二号和嫦娥三号的任务实施，中国对月

球着陆点区域进行了详细的勘察，并在月球探测领域

取得了显著的进展。这些成就不仅体现了战略决策的

智慧，也展示了科学技术的创新，提升了中国航天事

业在国际上的声望。在嫦娥探月工程一期、二期进行

的同时，三期计划也在稳定推进中。三期工程的目标

是实现“返回”，目前相应的采样返回器已经进入方

案设计阶段。虽然技术难度很大，但随着技术的不断

完善和创新，中国嫦娥探月工程三期任务将继续深入

进行。

4　嫦娥探月工程三期再创新高收官

按照三步走战略部署，嫦娥探月工程的三期目标

是实现“返回”。此前，仅有苏联成功实践过无人月

球采样返回技术，采用的是月面直接起飞返回地球的

方案。而嫦娥五号则启用了月球轨道无人对接的新方

① 激光高度计、γ射线谱仪、Ｘ射线谱仪、微波探测仪、太阳高能粒子探测器、太阳风离子探测器。

② 卫星受太阳、地球两大天体引力作用，能保持相对静止编号为L2的那个点。
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案，这一创新涉及到工程、技术与管理方面的全面进

步，是在经过设计分析和 78项大型试验后得以实现

的。嫦娥五号的发射过程引发了公众的广泛关注，发

射前、发射时、发射后的实时宣传报道激发了科普热

潮，知乎上有579万网友围观，12万网民为“嫦娥五

号”奔月助力，展现了科技创新与科学普及的协同

发展。

为了更好地衔接嫦娥探月工程的一、二期，并考

虑未来深空探测和载人登月的发展，二期工程在

2009年实施时，就已经开始了嫦娥探月工程三期的

方案论证和预先研究。三期工程在2011年正式立项，

规划了包括嫦娥五号和嫦娥六号两次正式任务，以及

一次高速再入返回的飞行试验任务。与一、二期工程

相比，三期工程的挑战更大，因为不仅需要实现停

留，还要完成取样返回。这需要飞行器在飞行过程中

不断更换姿态，并增加了轨道器、返回器、上升器等

设备。同时，三期工程需要适应更为复杂的太空环

境，工程难度显著提升。为了确保技术的可行性与可

靠性，在正式发射前，先发射了一颗探路星进行实际

验证。2014年10月24日，长征三号丙运载火箭成功

发射了探月工程三期的嫦娥五号T1航天器，并准确

进入了地月转移轨道[7]。2014年11月1日，探月工程

三期再入返回飞行试验器取得圆满成功。

嫦娥探月工程三期月地高速再入返回任务取得六

个方面重大技术创新：第一，月地高速返回再入试

验，验证了第二宇宙速度月-地精准返回地面的能力；

第二，建立了深空跳跃式高速再入返回跟踪测量和搜

索回收系统[31]，实现了国内最大速度、最长航程、

最大范围和精度最高的测控回收[31]；第三，高精度

返回，使用小升阻比返回器在国际上是首例；第四，

双平台飞行器系统，首次实现了多目标探测、多次月

地往返[29]；第五，突破了高速再入返回气动设计与

验证技术，全面提升了我国对高空稀薄大气与高速飞

行器间的物理和化学作用机理的认识水平；第六，突

破了高速两次再入大气层热防护技术，烧蚀材料的密

度处于国际领先水平[7]。

嫦娥五号月球采样返回探测器于2020年11月24

日发射，成功携带月球样品返回[32]，我国成为世界

第三个成功在月球采样返回地球的国家。嫦娥五号突

破五个“首次”：无人交会对接、月面自动采样、月

面起飞、取样返回，以及有了本国的月球样品研究系

统[25]。嫦娥探月三期工程达到对月球采样区域的精

细勘查，标志着中国月球探测技术达到新高度。

5　嫦娥探月工程四期未来展望

嫦娥探月工程三期任务完成之后，四期工程任务

目标逐渐确定。嫦娥四号作为探月工程四期第一步开

始启动。嫦娥四号原是嫦娥三号的备份星，其设计基

本同于嫦娥三号，考虑到嫦娥三号软着陆的复杂性，

备选了嫦娥四号的替代方案，一旦嫦娥三号任务出现

失败，将立即启用嫦娥四号完成“落”任务。因为嫦

娥三号顺利完成任务，嫦娥四号重新调整方案。尽管

关于嫦娥四号是否发射以及发射在哪里一开始就存在

不同声音，但因有叶培建等科学家的坚持，经过多轮

论证，最终决定执行新的任务，在月背面着陆，进行

月背巡视与探测，开展月基低频射电研究。在月背着

落也曾遭到了多方质疑，毕竟月背环境复杂，能着陆

的位置有限，没有任何一个国家曾经到达过月背，甚

至美、欧也只是设想并未实施。经过多主体多方论证

及战略科学家的坚持，最后决定进行人类的第一次尝

试，取得了很好的效果，实现了效益最优。这一创举

是立足于科技自立自强，体现了国家意志在科技创新

领域的战略布局与政策导向，其成功着陆同时展示了

战略科技力量支撑创新型国家建设和社会进步的

能力。

嫦娥四号 2018年 12月发射，2019年 1月落在月

球背面南极-艾特肯(South Pole-Aitken,SPA)盆地内的

冯·卡门(Von Kármán)坑，这是人类历史上首次到达

月背面，国际上首次进行低频射电天文观测，同时积

极开展国际合作，搭载了荷兰、德国、瑞典三台载

荷，利用月背独特的屏蔽地球无线电干扰的环境，开

展了低频大尺度辐射特性研究，超长波的探测具有重

要价值。四年多来，嫦娥四号成果丰富，促进了多学

科发展，研究者们在Nature、Science等期刊发表大

量原创科学成果。嫦娥四号获 2020年度国家科学技

术进步奖特等奖、国际宇航联合会世界航天奖。

嫦娥六号任务于2024年5月3日发射成功，搭载
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法国、欧洲航天局、意大利、巴基斯坦的载荷和卫星

项目，着陆区定位于月球背面南极-艾特肯盆地。嫦

娥七号探测器拟于 2026年左右发射，计划在月球南

极进行一次综合探测。嫦娥八号计划于 2028年前后

实施发射，将与嫦娥七号等共同组成月球科研站基本

型。中国国家航天局正式发布嫦娥八号国际合作机遇

公告，并与阿塞拜疆航天局签署联合声明，标志着阿

塞拜疆正式加入国际月球科研站计划[31]。

6　创新成就及启示

嫦娥探月工程起步晚但起点高，经费投入少但科

技产出多，发射次数少但成功率高[33]，该工程在创

新和经验方面取得了显著的成就。

第一，在组织管理模式上，嫦娥探月工程实现了

新突破。它构建了一个全新的三级组织体系，涵盖探

月工程领导小组、探月工程总体部以及专家核心组，

推动了系统、技术、管理的协同创新。嫦娥探月系统

的工程由运载火箭系统、探测器系统、测控通信系

统、发射场系统、地面应用系统五大核心系统组成，

并特别增设了五大专家组。其“三步走”的战略规

划，每一步都要求重大技术的突破与跨越，同时也是

对前一步的衔接与继承。每一步任务的完成，都达到

了国际先进水平。该工程坚持产学研协同创新，实现

了多部门跨领域的协同工作，多学科集成贯穿设计、

生产、试验到发射和在轨运行的各个环节。同时，它

也坚持开放合作与共享创新，开创了“一主多国”的

高科技合作新局面。在嫦娥探月工程任务成功后，还

允许他国科学仪器搭载，实现了数据共享。

第二，在空间科学探测方面，嫦娥探月工程已经

实现了从跟跑、并跑到部分领跑的转变。其重要成果

包括但不仅限于：揭示了地球周围的等离子体层分

布，绘制了全月球月壤厚度分布图，发现了太阳风离

子加速现象和月球深部幔源物质，首次拍摄到月球背

面的清晰形貌，揭开了古老月背的神秘面纱。此外，

该工程还在月球上种植出第一株植物，首次单次无人

采集了1731 g月壤返回地面，并发现了20.3亿年前形

成的玄武岩和一种新的月球矿物——“嫦娥石”。

第三，领军和领导人才在创新中发挥了引领作

用。总设计师亲自领衔，汇聚了一批具有丰富系统工

程经验的领军人才，他们曾参与过资源遥感卫星、东

方红通信卫星及载人飞船等系列型号的研制。这样的

团队不仅经验丰富、精明强干，还积极吸纳了具备新

知识、有闯劲的年轻人作为技术骨干，并在工程实践

中对他们进行培养。通过嫦娥一号至五号的技术攻关

和研制，这个团队的年龄层次更加合理，专业技术水

平整体提升，综合能力更强，技术研究也更具创

新性[5]。

第四，科技创新与科学普及实现了协同创新。航

天科普已成为重要的科普资源，引发了公众的太空科

普热情。公众的参与不仅提升了自身的科学素养，也

进一步推动了航天创新的发展。嫦娥一号探测器的成

功引发了公众对航天的兴趣，而嫦娥二号、三号的发

射直播，以及月球探测载荷创意设计征集活动的公众

投票等环节，更是推动了航天科普的升级。

第五，走中国特色探月之路，形成了具有时代特

色的探月精神[34]，这丰富了航天精神的内涵。值得

一提的是，“广寒宫”“天河基地”等 27个富含中国

文化元素的名称被永久地命名在了月球上。

第六，助推中国国际地位的提升。空间科学探测

实现多个首次，取得多项新发现：发现了地球周围等

离子体层的变化规律，引起国际高度关注；获得国际

首幅月球正面和背面地质剖面图；氦-3、铀元素的地

质分布数据被国际同行广泛采用；月球背面甚低频天

文观测填补了国际空白[4]。获得大量月球原始科学数

据，使我国月球科学研究迈入了世界前列。搭载了四

个其他国家载荷，面向世界作出了中国表率。

通过回顾嫦娥探月工程，可以获得以下几点启

示：第一，战略高科技领域的成功立足于科技的自立

自强。中国航天正是高科技自立自强的典范，而嫦娥

探月工程则是其杰出的代表。该工程通过不断的创新

和技术突破，完全依靠自身力量实现了探月的壮举。

这一经验对于其他战略高科技领域来说，无疑具有重

要的借鉴意义。第二，新型举国体制在嫦娥探月工程

的顺利实施中发挥了关键作用。该工程涉及领域广

泛，规模宏大，得益于集中统一的领导和众多国家军

工企业、高校、科研院所的共同参与。同时，市场活

力的充分激发和优势民营企业的加入，使得“竞争择
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优、协同创新的新型举国体制”[35]得以充分体现其

效能。第三，嫦娥探月工程展现了复杂性、整体性、

系统性的融合创新。这一工程的特点在于它集成了复

杂的多学科高技术，并打破了传统航天工程的分解与

集成分开的思想，通过任务分解与综合的并行进行，

加快了研制进程，提高了工程效率。第四，嫦娥探月

工程始终追求整体最优。它以经济、可靠、安全、有

效、成熟技术的理念为指导，注重多学科知识的基础

创新与运用。通过分阶段、多目标优化任务，工程确

立了“工程目标实现为主，科学目标为辅”[36]的策

略。在面对高风险时，工程团队运用底线思维，对各

种可能出现的风险进行评估，并制定相应的预案和备

用方案，以确保任务的成功。同时，为了降低风险，

工程选用了成熟技术，如第一次探月的嫦娥一号就选

择了经过多次成功发射验证的长征三号甲火箭进行运

送。第五，适合国情的发展战略对重大工程来说也至

关重要。嫦娥探月工程在立项前进行了长年的综合论

证和预研工作，这是航天产业区别于其他产业的独特

之处。通过预研和试验确定可行的试样，使得新工程

中运用新技术时能够做到可靠有保障。这一过程不仅

积累了技术，还为实现技术跨越奠定了基础。第六，

在重大工程的论证过程中，多主体决策有助于实现效

益最优。例如，在嫦娥四号项目中，航天部门、财务

部门、技术部门、评估小组和领导小组等多方共同参

与决策过程。这种多主体论证的方式不仅优化了设计

过程，还在嫦娥三号完成使命后快速实现了嫦娥四号

的价值最大化。同时，嫦娥三号的成功运用还为其他

重大航天器管理提供了有益的借鉴。
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Abstract: China's Chang'e Lunar Project is an important milestone in making China stronger in the aerospace sector. This paper 
combs through the development history of China's Chang'e Lunar Project, analyzes the background of China's Chang'e Lunar 
Project's decision-making, the characteristics embodied in each stage of the construction process, focuses on the formation 
process and innovations of China's Chang'e Lunar Project's "three-step" development strategy, and conducts a preliminary 
discussion on the engineering, technological, and management innovations embodied in the development of China's Chang'e 
Lunar Project. 

The "three-step" development strategy is based on complex and diverse factors such as the inherent laws of lunar exploration 
activities and the development and changes of the international and domestic situation. Different from other satellite projects, 
China's Chang'e Lunar Project needs to balance cost and risk. During the specific implementation, the project is planned at 
different levels. For example, the three-step strategy is formulated first. Secondly, specific missions are subdivided and 
replanned. For instance, the second phase of the lunar exploration project is divided into two missions, Chang'e-2 and Chang'e-3. 
Chang'e-2 serves as the flagship mission of the second phase of the project, and Chang'e-3 is the primary mission of the second 
phase. Progress occurs steadily as planned, with each step building upon the results of the previous one, and efforts are made to 
consistently surpass and deepen the previous step during implementation, thus laying a solid foundation for the next step.

A preliminary discussion was conducted on the engineering, technology, and management innovations involved in China's 
Chang'e Lunar Project. The three-level organizational system, multi-subject decision-making, third-party pre-risk assessment, 
coordinated development of scientific and technological innovation, and scientific popularization created by China's Chang'e 
Lunar Project are based on scientific and technological self-reliance and provide a reference for the implementation of future 
major projects.

By reviewing China's Chang'e Lunar Project, we can gain the following insights: First, the strategic high-tech field is based on 
self-reliance and achieved through science and technology. China's Chang'e Lunar Project has innovated and broken through 
many key technologies through self-reliance, achieving lunar exploration on its own strength. Second, leveraging the advantages 
of the nationwide system strongly supports the smooth implementation of China's Chang'e Lunar Project. The project covers a 
wide range of areas and is large-scale. It operates under the unified leadership of the central government and involves more than 
2000 national military-industrial enterprises, universities, and scientific research institutes. This mobilizes market vitality and 
attracts the participation of advantageous private enterprises. Third, complexity, integrity, systematic integration, and innovation, 
as well as complex multidisciplinary high-tech integration, are characteristics of China's Chang'e Lunar Project. Fourth, the lunar 
exploration project aims for overall optimization, completing the project with the concept of pursuing economical, reliable, safe, 
effective, and mature technology, focusing on basic innovation and the application of multidisciplinary knowledge, and 
optimizing tasks in stages with multiple objectives. Employing a bottom-line approach to deal with high risks involves 
evaluating various potential risks, formulating plans and backup plans, and making every effort to ensure mission success. 
Choosing mature technologies helps reduce risk investment and shorten the cycle. Fifth, the formulation of development 
strategies suitable for national conditions is particularly important for major projects. Sixth, multi-subject decision-making in 
major project demonstrations can achieve optimal benefits. The aerospace department, financial department, technical 
department, evaluation team, and leadership group make decisions from multiple perspectives, report for approval, and initiate 
project development. The entire process involves different decision-making layers and different levels of optimized design, thus 
forming a multi-subject argument.

Keywords: Chang'e Lunar Project; engineering innovation; aerospace history
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