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俄罗斯应用天文研究所月球历表研究现状
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  摘 要:空间探测需要越来越高精度的观测和历表支持。俄罗斯科学院应用天文研究所研发了满足精度要求

的月球历表EPM-ERA,它与同期的法国INPOP历表和美国DE历表比较,精度方面有微小差距。分析了进一步

提高历表精度的方法。然而EPM-ERA仅仅依赖于法国和美国台站提供的月球激光测距LLR数据,为了克服这

个限制,应用天文研究所在推进俄罗斯西伯利亚阿尔塔伊LLR地面站的重建任务,以改善LLR测站分布的几何

构型。俄罗斯的月球 全球和月球 资源探月计划为改进月球历表提供了机会,参与了多次国际深空探测的俄罗斯

VLBI网“QUASAR”也将参与这些俄罗斯月球探测计划的精密测轨跟踪。
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CurrentStateandProspectsofLunarEphemerisinIAARAS

MikhailVasilyevichVASILYEV,EleonoraIvanovnaYAGUDINA
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Abstract:Moreaccurateobservationsandephemeridestosupportthespaceprogramsarerequired.Currently,

lunarephemeridesofadequateaccuracyarebeingdevelopedandmaintainedbyIAA RAS(InstituteofApplied
AstronomyRussianAcademyofSciences)underthenameEPM-ERA.TheaccuracyofEPM-ERAephemerisisstill
worsealittlebitthanthatofcompetitiveFrenchINPOPandAmericanDEephemerides.Thewaystoimprovethe

qualityofEPM-ERAephemerisarepresentedanddiscussed.However,EPM-ERAephemerisisbasedononly
measurementskindlyprovidedbyAmericanandFrenchLLRobservatories.Toovercomethisproblemtheprojectof
RussianLLRstationwasinitiatedbyseveralorganizationsincludingIAARAS.Theproposedlocationofthisstation
isSiberia,AltairegionthatpromisedvisibleimprovementofexistingLLRnetworkgeometry.Perspectivesofthe

project,currentproblemsandprogressarepresentedanddiscussed.Theimpactonimprovingephemerisofthe
MoonisactivityofIAA RASconnectedwithRussianLuna-GlobandLuna-Resourceprograms.VLBInetwork
“Quasar”ispreparednowtoobservespacevehiclesandlunarlanders.
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0 引 言

当前和未来的太阳系研究的发展需要越来越精

密的行星历表来支持航天计划。基本行星历表也与

卫星导航系统如GPS和GLONASS等的发展紧密

关联[1]。例如,当导航卫星星历是由星载导航处理

器通过对卫星运动方程数值积分来直接实现时,

GNSS卫星星历自动预报的可能性使得行星星历成

为了现代GNSS系统用户设备的基本要求。目前

美国给出的DE/LE历表系列被用于大行星、太阳

和月球的标准历表模型[2]。这些行星历表的精度一

直在改进提高着,以满足现代太空探测任务的需求。
遗憾的是,生成这些历表的软件代码不是开源的,为
此限制了科学研究者通过分析探测任务数据和历表



数据获得科学成果的途径,也不可能通过对这类数

据的分析来提高天文常数的精度。为了克服这个障

碍,欧洲空间局ESA支持了一个法国项目来构建与

DE/LE 历 表 精 度 相 同 的 独 立 的 行 星 历 表

INPOP[3]。而俄罗斯版本的月球和行星历表EPM
也由俄罗斯科学院应用天文研究所独立完成[45]。
月球历表EPM-ERA是EPM 历表的一部分[6]。用

于构建EPM历表的软件是ERA[7]。

1 数学模型

EPM-ERA 历 表 的 数 学 模 型 是 在 G A
Krasinsky的主持下构建的。文献[8 9]详细描述

了行星天体的轨道运动方程、弹性体的自转运动特

性,可以方便地用于数值积分和分析解研究,甚至用

于对潮汐效应的分析研究。为了构建 EPM-ERA
2013模型,轨道积分和天体自转运算时,同时对太

阳、月球、大行星、小行星以及TNO天体和环进行

了积分。构建EPM-ERA历表的ERA软件使用到

的详细数学模型在文献[10]中给出。该文献在

J2000.0历元太阳系质心直角坐标无旋转参考框架

中给出了n-体问题的轨道运动方程,并考虑了PPN
参数的影响。为了构建高精度的月球运动理论,在
数学模型中还需要考虑到以下影响:

1)太阳引力势的二阶带谐项产生的加速度

效应;

2)地球和月球形状带来的扰动;

3)在地月系统中地球潮汐形变的滞后效应;

4)地球形状与点质量太阳、月亮之间的相互

作用;

5)月球形状与点质量太阳、地球、木星、金星之

间的相互作用。

2 月球自转模型

以月球中心为参考的月固坐标系与惯性参考系

的连接可以通过3个欧拉角实现:章动角θ,岁差角

φ,以及进动旋转角ψ。自转角速度分量ω=(ωx,

ωy,ωz)可以展开为欧拉角的导数组合。在旋转坐标

系里,欧拉运动方程描述了角动量矢量的变化特征,
同时需要考虑月球的特性特征。根据文献[11],月
球自转的潮汐扰动是由以下因素引起的:

1)地球和太阳的引潮力导致月球引力势和转动

惯量的变化;

2)月球自身向心力产生的挤压导致月球引力势

和转动惯量的变化;

3)月球本体滞弹性导致的潮汐耗散。

3个包括二阶项的关于欧拉角的微分方程可以

与太阳系天体的轨道运动方程同步进行数值积分运

算。文献[10]中给出了详细的模型介绍。

3 EPM-ERA:实际演算

EPM-ERA历 表 的 全 部 数 学 模 型 都 包 含 在

ERA软件包中。软件包通过对太阳系大天体、小行

星、月球等运动方程和月球自转的同步数值积分实

现。其中月球自转的计算使用了文献[11]中的模

型。月球的引力势考虑到4阶球谐函数模型。地球

的引力势考虑到5阶球谐函数模型。这参考了

IERS对高轨道地球卫星轨道积分推荐使用的要求。
带有滞后参数τ的微分方程组的数值积分通过

等步长23阶Everhart方法实现。为了保证计算精

度与LLR观测的匹配,计算时使用了80位浮点处

理器。对月球轨道和自转动力学参数的偏导数通过

积分可变方程组得到。特别地,这种导数算法可以

用来计算月球的初始坐标和速度,用以支持计算欧

拉角和时间导数、月球引力势系数以及地球潮汐延

迟角的计算。比如月球潮汐因子K2M,其导数计算

就是通过对方程严格系统的变参数估计值积分

得到。
通过上述演算,得到了1970—2013年之间月球

和行星历表的切比雪夫内插多项式系数文件。基于

动力学和运动学理论,这些文件用于计算LLR观测

量对待估计参数的残差和偏导数;这里使用了IERS
标准规范来获得这类残差。进一步,使用最小二乘

法迭代解算条件方程,并且使用nσ来评估残差水

平。当所有的参数都被拟合后,进行最后的数值积

分。切比雪夫内插多项式系数结果文件包含了

1800—2200年之间的大行星、太阳、月球的位置和

运动速度,以及月球的天平动,这个历表被称为

EPM-ERA2013。外部用户可以使用文献[12]推荐

的算 法 流 程 实 现,代 码 包 括 C、Fortran 和Java
版本。

4 LLR观测数据

EPM-ERA2013 历 表 构 建 过 程 中 使 用 了

1970—2013年之间18700个LLR观测数据用以

拟合月球的轨道和自转参数。目前,月面有5个激

光反射器,分别是 Apollo-11,Apollo-14,Apollo-
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15,以 及 前 苏 联 与 法 国 合 作 的 Lunokhod1 和

Lunokhod2。截止到2013年为止,这些反射器的观

测数据分别是1990、1961、14092、503和105。在整

个的LLR常规观测历史中,主要有4个站参加了观

测,分 别 是 美 国 德 克 萨 斯 州 McDonald、夏 威 夷

Haleakala、新墨西哥州 Apache和法国 CERGA。
截止到1985年 McDonald天文台LLR使用了一个

通用的SLR望远镜设备,之后更新为 MLRS专用

LLR设备。1988年 MLRS被重置在天文台内的一

个新位置。
从2006年开始,新建设完成的Apache台站实

现了毫米精度月球测距观测,使得月球轨道和动力

学自转的测量精度达到了前所未有的精度。现有的

历表 模 型 DE、INPOP、和 EPM-ERA 都 不 满 足

Apache台站观测数据的测量和解析精度的要求。

1998年之前,观测台站应用户的要求提供观测

数据。之后借助 SLR/IERS服务平台开始通过

FTP方式网络发布观测数据,用户可以从http://

oca.eugemini.donnees.las_lunes 以 及 http://

ccdisa.gsfc.nasa.gov/pub/slr获得LLR数据。

5 拟合参数与残差

构建EPM-ERA2013历表模型时总共拟合了

65个参数,列在表1中。由于LLR观测量融合了

地 月系统的运动和自转,参数之间相关性较强,无
法同时从LLR观测量中拟合这个系统的指向参数。
考虑到Apollo-5有着最多的观测、位置定位精度最

高,在拟合中我们固定了它的坐标。然后使用给定

的月球天平动,初步拟合一组简单的精度较低的参

数解。

LLR测站的动力学模型对地球引力场数 的

J2 项很敏感,分析表明J2 不能与月球x 坐标同时

精确拟合估计,为此表1中没有包括J2 项参数。在

迭代过程中,残差按照4σ剔出。图1是拟合残差分

布及其历史沿革情况。

表1 拟合估计参数列表

Table1 Listofestimatedparameters
序号 待估参数

1~6 JD2446000.5历元月球轨道状态参数

7~12 相同历元欧拉角及其时间导数参数

13
18,22~24 A11,A14,L2反射器位置坐标

20 A15反射器X坐标

25~42 6个观测站直角坐标

续表1
序号 待估参数

45~47 L1反射器坐标

44 地球固体潮滞后响应

55 月球固体潮滞后响应

48~51 地月恒星时角长期变化趋势

56~58 月球潮汐LOVE数k2,h2,l2
52~54
59~63

月球引力势球谐函数系数C20到S33

64~65 地球赤道指向参数长期变化ε,Φ

图1 EPM-ERA2013历表LLR拟合残差

Fig.1 EPM-ERA2013fittingresidualsforLLR
 

我们注意到与历史模型如EPM-ERA2010比

较,EPM-ERA2013版本的模型由于使用了新的高

精度LLR数据,并且软件中优化了数学模型,计算

机也从64位浮点运算改为80位浮点运算,使得模

型有了很大的改进。

6 俄罗斯LLR台站重建

前苏 联 的 克 里 米 亚 天 体 物 理 台 CRAO 在

1969—1983年之间成功地开展了LLR观测实验。
并于1973年开始了常规的LLR观测,测量精度达

到了0.9m。从1978年开始,CRAO安装了新的激

光设备,使得测量精度达到0.25m。这个站总共得

到了 Apollo-15和 Lunachod2 反射器的1400个

LLR测距观测数据。1983年观测计划中止后,俄罗

斯月球历表的观测量主要依赖美国和法国LLR台

站提供。为改变这种状况,包括俄罗斯科学院应用

天文研究所在内的多家研究机构在考虑重新启动

LLR观测。新的台站设置将改进当前LLR测量网

的几何构型分布。台站目前景观见图2,该站主要

参数如下。

1)位置:西伯利亚阿尔塔伊(50°N,82°E);

2)望远镜口径:3.12m;

3)LLR观测精度目标:3mm;

4)新研制的激光器参数还在进一步调整中,将
满足标称的测量精度需求;

5)气象条件:每年1400晴夜小时,240夜晚适
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合LLR观测。

图2 俄罗斯阿尔塔伊天文台

Fig.2 RussianAltaystation:panorama
 

该站址的优势是改进了LLR台站网的经度分

布,劣势是纬度太高,与Apache台站比较可能会失

去15%的观测机会。新台站的业务中,应用天文研

究所将主要负责软件业务支持和以下工作:

1)LLR观测计划制定;

2)LLR观测的历表支持;

3)原始观测数据的预处理以及NP计算;

4)LLR观测量数据库的管理;

5)EPM-ERA参数拟合改进;

6)EPM-ERA月球历表的更新。
项目当前的状态是由 OJC研究生产联合体精

密系统与仪器公司赢得了政府支持,牵头负责该项

目的推进。应用天文研究所是参加机构之一。

7 Svetloe台站的深空探测器 VLBI
观测

  俄罗斯“QUASAR”VLBI网包括3个台站:

Svetloe、Zelenchukskaya和Badary。它们组成的基

线长度分别是2015、4282和4404km。网络控制

和数据处理中心在圣彼得堡[13]。“QUASAR”网主

要开展天体测量、天体物理和大地测量观测研究。
空间探测器和着陆器也可以用该网进行高精度定位

测量。由于该网观测任务负担很重,目前正在进行

升级 改 造,在 Badary和 Zelenchukskaya增 设 了

13m天线,主要用于大地测量和天体测量观测。预

计2015年开始可以进行空间探测器常规观测。而

使用目前“QUASAR”网也可以开展空间探测器的

VLBI观测,观测目的主要包括火星快车、金星快

车、空间 VLBI卫星 RadioAstron的国际 VLBI和

D-VLBI联测,以及GLONASS、北斗等导航卫星的

观测。

试验观测的目的是为了研发 VLBI和D-VLBI
技术和积累相关经验,用于未来对俄罗斯月球 全球

和月球 资源探测计划。已经完成的初步试验包括

技术开发和观测流程验证:

1)开发用于空间卫星VLBI观测的软件;

2)开发历表服务于卫星 VLBI观测 和 数 据

处理;

3)宽带和点频信号的 VLBI相关处 理 设 计

研发;

4)宽带纳秒和点频皮秒精度的 VLBI技 术

验证。

8 结 论

俄罗斯应用天文研究所历表研究进展表现为:

1)长期维护EPM-ERA月球历表,与同期国际

上发布的月球历表精度相当;

2)当前EPM-ERA历表表明,为了与LLR的

测量精度需求匹配,在构建历表的数学模型中应该

改进月球自转模型,达到足够的精度,并应用于

LLR数据分析全过程;

3)最新的EPM-ERA历表主要使用了美国和

法国LLR站提供的测量数据;

4)积极参与俄罗斯国内LLR站的重建;

5)以其主导的“QUASAR”VLBI网为依托,积
极推进俄罗斯空间探测器的VLBI和D-VLBI研发

和验证观测,以改进月球历表为目标,为观测“嫦娥

3号”/“嫦娥4号”、月球 全球和月球 资源做充分

的准备。
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