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用于未来月球探测的ILOM 技术现状
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  摘 要:使用面包板模型和仿真方法,在实验室内研究月球指向就位测量望远镜(ILOM)的基本特征,如望远

镜星像中心点位置精度、温度效应、倾斜以及地面震动的影响。使用这个技术预期在月球表面观测月球自转时可

以达到1ms的精度。将在地面上开展测试验证观测以全面评价达到优于0.1″观测精度目标所需条件和特征。
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Abstract:WeinvestigatedbasiccharacteristicsofthetelescopeforIn-situLunarOrientation Measurement
(ILOM),suchasthecentroidaccuracyandtheeffectsoftemperaturechange,tiltandgroundvibrations,by
laboratoryexperimentsusingaBreadBoardModelandbysimulations.Wehaveaprospecttoobservethelunar
rotationonthelunarsurfacewiththeaccuracyof1milliarcsecond.Wewillmaketestobservationsonthegroundin
ordertoevaluateoverallcharacteristicswiththetargetaccuracyofbetterthan0.1arcseconds.
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0 引 言

测月观测,如月球自转、重力场及其潮汐形变

等,是研究月球内部结构的最重要和最基本的观测

之一。我们为“月女神2号”和后续的月球探测计划

研发了用于研究和探测月球内部结构的设备,包括



差分VLBI射电源、LLR激光测月后向反射器以及

月球指向就位测量望远镜(ILOM)。

VLBI技术是月球探测器轨道测定的有效方法

手段。“月女神”任务中的测轨和月球重力场探测使

用了差分VLBI技术,并且在X-波段达到了1ps的

延迟测量精度,从而实现了10m精度的卫星轨道测

量[1]。鉴于设计中考虑了更多的同波束差分VLBI
测量的机会,预期测量轨道器与着陆器之间的双差

分单向距离观测量的精度将比“月女神”任务期间获

得的精度更高。S/X双频段双波束地面天线系统

可以增加同时观测两个探测器的机会,为此,我们正

在开发一个自互补相位阵天线系统。同时,我们针

对未来着陆探测任务研发了一类可以工作在-
200~120℃温度范围的140MHz带宽的60°波束

宽度-5dBi增益的天线系统[2]。
我们建议在月球上放置一个新的反射器用以改

善目前月面上LLR激光反射器网的分布,使得更多

的地面台站有机会参与LLR的观测,进而改进和提

高LLR观测的精度[3]。新的反射器一改传统的角

反射器阵列的概念,将仅仅使用一个大体积角反射

器。它不会因为光线入射角的变化而对光学中心产

生移位的影响,这样可以把测距精度提高到1mm。
反射器的2个相交表面构成的二面角加工精度将优

于0.1″以使得更有效地反射回程光子的能量[4]。
因此,反射器的加工方式正在沿着两个技术途径研

发,可以是三个镜面的粘合,也可以是整个晶体制作

一个后像反射镜。
在ILOM 计划中,我们正在开发小型数字化照

相天顶筒,通过在月面上以1mas的测量精度观测

恒星的位置及变化测量月球的自转。这个技术与地

球和月球的轨道运动无关,为此与LLR相互独立。
利用这种技术在月面上进行1年以上的观测,可以

检测与月球内部构造关联的月球物理天平动的微小

成分和自由天平动[56]。我们已经研发了一个面包

板模型样机,并设置在地面台站开展测试观测,作为

未来月球表面望远镜技术的初步验证。

1 月面ILOM 望远镜技术研发

1.1 面包板模型样机

照相天顶筒使用水银槽作为反射镜面设置在望

远镜光路的中间位置。星像焦平面与物镜重合,通
常使用一个与光路成45°角的反射镜把光线从物镜

附近引开,从侧面成像。图1给出了模型的光路原

理。基于这个基本的理念,我们研发了ILOM 的

BBM样机。望远镜的环境测试结合日本国立天文

台的JASMINE光学天体测量望远镜计划,由国立

天文台和岩手大学合作完成。望远镜参数见表1。

图1 面包板样机原理光路

Fig.1 BreadboardmodelforPZT
 

在测试实验中,使用5μm×5μm像素大小的

CCD成功地测得了1/300像素的恒星位置精度,对
应于3mas的望远镜空间位置分辨能力[7]。PZT形

式的望远镜的镜筒倾斜效应将会混入观测中。如果

倾斜角度小于80″,影响将小于1mas[8]。姿态控制

系统可以把望远镜的倾斜控制在20″左右[9]。光线

追踪仿真可以揭示环境温度变化的效应,这部分的

影响大小约为3mas/℃。如果引入绕射光学元件,
这个影响可以控制在0.1mas/℃[10]。

表1 望远镜特性参数

Table1 Specificationofthetelescope

参数 值

口径/m 0.1

焦距/m 1

类型 PZT

传感器 CCD

像素大小 7.4μm×7.4μm(1.5″×1.5″)

像素数量 512×512

视场角 0.0035×0.0035rad(12′×12′)

1.2 地面试验模型样机

为了适应地面测试观测试验,我们改进了BBM
模型样机升级到地面测试模型样机,见图2。新的

三角架支撑结构使得望远镜可以被设置在倾斜度

30°的斜坡上。新版PZT可以作为测量地面垂线偏
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差DOV的设备以0.1″的精度工作[1112]。然而这种

观测并非总能顺利进行,主要是地面观测受到大气

扰动、地面震动以及大气温度变化的影响,使得星像

出现抖动。后续工作将进一步确认这台仪器观测

DOV的极限精度是多少。望远镜的空间分辨率一

般取决于天文台站视宁静度、望远镜衍射极限和

CCD像素尺寸。后两个因素是光学系统和探测器

固有的,不依赖于环境。

图2 ILOM地面测试BBM模型

Fig.2 TheBBMgroundexperimentmodelofILOM
 

衍射极限θ 可以表达为艾利斑的半径,θ=
1.22λ/Drad,这里λ是光波波长、D 是望远镜物镜

的孔径。当D=0.1m和λ=600ns时,θ=7.32×
10-6rad或1.5″。采用点扩散函数拟合估计星像质

心,就可以确定优于衍射极限的恒星位置。我们以

1mas为目标观测精度考虑星像质心估计以及CCD
像素尺寸。对衍射极限和CCD像素尺寸的要求,在
就月面和地面观测而言没有显著的差异。

在地面观测时,可以通过延长积分时间来抑制

大气抖动中的随机扰动部分带来的效应影响。粗略

地讲,如果在积分时间内可以获得100份数据,标准

差可以降低到1份数据的1/10。长积分时间还可

以提高观测的信噪比SNR,这一项改进对提高恒星

的位置测量精度至关重要。
然而,由于PZT类型的望远镜不对恒星进行跟

踪,为此积分时间的延长是有限的。地面观测试验

过程中,恒星在视场中由于地球自转而移动。最长

积 分 时 间 受 到 地 球 自 转 速 率 的 约 束。对 于

7.3rad/s的地球自转速率而言,最长积分时间为

48s。ILOM 在 月 球 表 面 的 设 计 积 分 时 间 长 于

100s[8]。考虑到月球比地球转速快数十倍,实际上

月球上的观测积分时间比100s要长许多,可以预

期得到的恒星位置观测精度也要比地球上高许多。
在地球上观测,可以把大气抖动的效应抑制到0.1″
以下。

2 地面初步试验

地面的振动是影响这类高精度天体测量观测的

因素。为此,试验观测中需要对望远镜的水银槽及

其中的水银面变化特别关注[13]。
在地面初步试验中,我们研究了水银面由于地

面振动而导致的星像在CCD上的移动。试验中记

录了人工恒星图像质心高斯拟合质心的60Hz和

30Hz采样频率的变化。地面抖动通过并置3个方

向成分的地震仪观测记录低于1Hz频率的振动。
图3显示了水银槽中水银厚度为0.5mm时星像质

心的变化。作为对比,图4给出了不使用水银槽的

情况下星像位置抖动测量结果,二者一致。比较表

明水银槽内0.5mm厚的水银是合理的。

图3 0.5mm厚水银槽反射得到的星像中心位置变化
(实验时间是2013/12/315:51:3)

Fig.3 Variationsofthecentroidswitha mercurypoolof
0.5mmdepth

(Time:2013/12/315:51:3)
 

上述实验结果对应的星像质心位置变化的频谱

分析分别在图5和图6中给出,结果表明,频率低于

0.7Hz的谱比较强。而在0.5、1.0和2.0Hz上没

有看到以前出现的强干扰信号[14]。这可能是由于

试验时地面振动没有那么强烈,不足以激发水银槽

和水银面产生显著的抖动。在观测中,如果使用了

地面振动数据校准星像质心位置,有机会把地面振

动的影响抑制在5×10-7m以下。由于初步的试验

是在试验室环境下进行的,后期在室外使用真实星
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像开展的实现可能会有所不同,但是这里研发的校

正方法仍然有效。

图4 无水银槽的得到星像中心位置变化
(实验时间是2013/12/314:55:16—14:56:16)

Fig.4 Variationsofthecentroidswithoutamercurypool
(Time:2013/12/314:55:16—14:56:16)

 

图5 5mm厚水银槽反射的星像中心位置变化的频谱特征

Fig.5 Powerspectraofthevariationofstellarpositioninthecase
withamercurypoolof5mmdepth

 

图6 无水银槽反射镜得到的星像中心位置变化的频谱特征

Fig.6 Powerspectra ofground vibrationsforthe period
correspondingtotheexperimentwiththemercurypool
(upper)andthatwithamirrorinsteadofit(lower)

 

3 结束语

在搭载月球着陆探测奔赴月球之前,我们将使

用研制的ILOM 模型样机在地球上开展观测验证

试验,用于检验整个ILOMPZT样机的软硬件系

统。并且对试验中地面抖动和温度效应导致的

CCD星像位置变化的效应进行测量模制。地面试

验预期达到的星像位置测量精度是0.1″。这个试

验的重要的科学目标是检测由于火山活动或者地震

活动导致的铅垂线DOV变化。未来还将在试验室

模拟月球表面环境,进一步验证1mas测量精度的

技术能力。
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