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摘    要：近年来国际上月球探测区域主要集中在月球南极，“嫦娥七号”探测器任务，将实现对月球南极“绕”“落”“巡”

“飞跃”四位一体综合探测。介绍了月球南极不同于中低纬度地区的特殊环境，分析了特殊环境条件对探测器设计带来的诸

多挑战；给出了探测器的总体方案设计，包括系统组成和飞行流程，以及探测器需突破以复杂地形高精度定点软着陆、月

面飞跃、月面着陆采样行走、全局感知与任务规划、水冰与挥发分保真采样为代表的一系列先进技术。为任务顺利实施和

后续航天事业奠定了坚实的技术基础。
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引　言

人类已成功实现对月球中低纬度地区着陆和采样

返回探测。但对于月球极区，尤其在科学和工程方面

普遍认为探测意义重大的南极区域，国际上仅实施了

2次探测。2023年8月20日，原定着陆于月球南极的俄

罗斯“月球25号”（Luna 25）在变轨至着陆轨道时撞击

月球导致任务失败，随后印度“月船3号”（Chandrayaan-3）
虽成功着陆于月球南极，但截至目前探测器处于失联

状态。因此目前国际上对于月球极区的探测基本处于

空白阶段。近年来，美国、俄罗斯、欧洲和印度等都

提出了月球南极探测计划[1-2]，尤其是美国2019年正式

发布“阿尔忒弥斯”（Artemis）计划，希望在2024年实

施月球南极登陆，并提出要主导国际月球探测新格局[3]。

中国在月球探测方面，经过探月工程前期的积

累，在空间技术、空间科学与应用、国际合作等方面

取得了非凡成就，积累了丰富的经验[4]。对于月球南极

探测，能够对水冰挥发分来源与分布、月球深部物质

与内部结构、月球形貌构造与撞击历史、近月表环境

及其过程、月球金属矿产和稀有气体资源等重大科学

问题实现突破[5]。面向航天强国建设、世界航天发展前

沿、国家重大战略需求，作为中国“探月四期”重大工

程的标志性任务之一，“嫦娥七号”探测器预计2026年
前后发射，完成对月球南极的综合探测，实现航天技

术新跨越，为后续月球科研站建设奠定基础[5]。 

1    探测器任务目标

“嫦娥七号”是“探月四期”工程的重要组成部分，

探测器将实现针对月球南极的“绕”“落”“巡”“飞跃”四

位一体综合探测。 

1.1    月球南极探测意义

中国在探月工程“绕”“落”“回”三步走战略全面完

成后，已掌握了月球探测器系统设计方法以及一系列

关键技术，构建了相对完整的月球探测体系及基础设

施[6-8]。在具备一定探测基础后，未来中国月球探测将

由探测型转变为科考型，远期目标为搭建无人月球科

研站，适时开展载人月球探测活动[9]。无论是未来的科

研站建设还是载人月球探测活动，充足的能源和资源

保障都是核心约束因素，特别是水资源和光照资源，

将是未来月球探索活动需要考虑的核心问题[10-12]。

自20世纪60年代美国Watson[13]提出月球永久阴影

区存在水冰的假设后，国际上陆续多次开展了对于月

球水冰赋存的相关探测。从20世纪90年代到本世纪

初，探测任务方式覆盖了雷达、中子探测仪及光谱
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仪等，探测历程如图1所示。不同方式的探测结果均

表明月球极区有可能赋存水冰，特别是月球永久阴影

区（Permanent Shadow Region，PSR）赋存概率可能

更高，而南极与北极相比，其水冰赋存的区域可能

也更加集中[14-24]。但由于目前已有的均为遥感探测手

段，各探测结果中水冰的赋存并非是唯一的可能，如

石块、坡度等原因同样有可能会导致探测数据异常的

结果。
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图 1    月球水冰探测历程

Fig. 1    Exploration history of lunar water ice
 

月球南极由于纬度极高，太阳高度角极低，其光

照条件特殊，地形对于光照的影响极为明显。根据目

前研究表明，月球南极除去存在PSR以外，同样存在

光照率极高的地区，最高的年光照率可达80%以上。

这种长光照地区可为未来月球探测活动提供充足的能

源保障。

综上，月球南极地区有可能赋存水冰资源，同时

个别地区存在长期光照，可为未来月球科研站建设或

载人月球探测活动提供充足的资源基础，确保建立在

复杂月面环境长周期月球探测能力，也是未来月球活

动的焦点[25]。对于月球南极开展先期探测，科学上能

直接确认南极是否赋存水冰资源，对于了解水冰和挥

发分在月球的迁移和赋存形态、水在太阳系的迁移过

程、月球和地球的起源有着重大的意义[26]；在工程方

面积累南极环境数据，为未来月球活动提供更多的设

计依据，有力支撑未来月球科考探测活动。 

1.2    月球南极综合探测

“嫦娥七号”探测器探测目标之一为水冰资源的直

接证认。当前国际上对于月球水资源均为遥感探测，

且探测结果仍旧存疑，无法确认月球存在水资源，为

此“嫦娥七号”探测器将在月球南极实施原位水冰探

测。鉴于当前的遥感探测结果表明，月球南极PSR赋

存水冰的概率最高[27-28]，为提高探测成功率，将直接针

对PSR开展原位探测。遥感探测结果表明，月球南极

PSR普遍为撞击坑，而月球南极区域（80° S～90° S）
的撞击坑大部分直径在10 km以上，坑深度在3 km左

右，坑缘高度在1 km左右[29]，撞击坑地形如图2所示。

撞击坑尺寸大且深、坑缘高度高，且水冰原位探测需

要深入至撞击坑内部的PSR，因此传统着陆就位探

测、巡视就位探测由于不具备高速移动能力，无法爬

上陡峭的地势，导致在坑内能源供给不足无法满足探

测需求。而针对水冰资源原位探测的特殊需求，需要

开展专门的飞跃探测手段，其与现有的巡视探测相比

具有显著的优势，包括移动速度快、能够克服地形障

碍等[30]。

 
 

 
注：从上到下4个撞击坑分别为Haworth坑、Shoemaker坑、Faustini坑、

Shackleton坑。

图 2    月球勘探轨道飞行器获得的月球南极（80° S～90° S）撞击坑地形

Fig. 2    Terrain of impact crater at the south pole of the Moon (80° S–
90° S) obtained by the Lunar Exploration Orbiter

 

虽然飞跃探测与传统巡视探测相比具有一定的灵

活性优势，但其需要消耗大量的推进剂实现飞跃，在

轨工作天数及使用寿命有限。因此为拓展月球南极探

测的广度，应搭配以巡视探测、遥感探测等可持续探

测手段，以实现对月球南极的全面综合探测。 

1.3    探测器工程突破与科学探测目标

通过实施“嫦娥七号”探测器任务，工程上突破月

面高精度详查、高精度定点着陆、阴影坑飞跃探测、

适应极区极端环境的智能机器人等关键技术，实现航

天技术新跨越；通过研制并发射探测器，实现月球极

区环境与资源详查，实现月球南极原位科学与资源探

测。同时形成月球南极绕、落、巡、飞跃综合探测体

系，为后续月球科研站建设奠定基础。

科学方面“嫦娥七号”探测器利用自身携带的科学

载荷及搭载载荷，实现月壤水冰和挥发分的探测与研

究、月球形貌、成分和构造的高精度探测与研究、月

球内部结构、磁场和热特性的探测与研究。通过探测

器4种不同类型的探测方式，实现月球南极月表环境的

综合探测与研究。 
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2    探测器任务分析
 

2.1    探测器任务环境特点分析

“嫦娥七号”任务探测器的主要探测目标地区为月

球南极。与月球中低纬度地区相比，月球南极的主要

特点：①太阳高度角低；②极区地形地貌更复杂；

③长期处于低温环境。上述环境特点给“嫦娥七号”探

测器研制带来了诸多难点[31]。此外，“嫦娥七号”的重

要任务为勘探月球南极赋存的水冰，月球南极的水冰

分布特点同样对探测器方案设计提出了较高要求。

1）光照条件

月球南极的太阳高度角极低，极点的太阳高度角

在±1.54º之间变化，并随着纬度的变化而略有变化。这

种极低的太阳高度角导致了月球南极特殊的光照条

件，虽然部分地区存在极高的年光照率，但低太阳高

度角使得1 m的地形起伏造成长度约为几十米的阴影。

光照条件受地形遮挡严重，同样会导致南极地区存在

大量的阴影地区。同时月球南极太阳高度角随时间变

化剧烈，以Shackleton阴影坑外月面为例，在1年时间

内太阳高度角随时间变化的曲线如图3所示[32]。
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图 3    Shackleton撞击坑外月面的太阳高度角随时间变化曲线（以

2025年08月01日起始，时长1年）

Fig. 3    Time varying curve of solar altitude angle on lunar surface outside the
Shackleton impact crater (starting from August 1st, 2025, with a duration

of 1 year)
 

从图3可以看出，月球南极的光照条件基本以年为

周期变化，全年太阳高度角在–3°～+3°波动，如果附

近存在陡坡或石块，会导致周边地区出现大面积阴

影。此外月球南极区域的太阳方位角会以恒星月为周

期在0°～360°变化[33]，这种特殊的光照条件使得同一地

点在每个月不同时段的光照条件会发生巨大变化，同

理不同时刻月球南极存在光照的地区也不尽相同。

2）地形地貌条件

月球南极的地形相对于中低纬度地区更为复杂，

分布着众多高山和撞击坑，整体起伏更大，如图4所

示。南极地区的高程差约15 km，极点附近的平均坡度

约为9.9°，均远大于中低纬度典型着陆区的高程及平均

坡度。这种复杂的地形条件不但给探测器着陆、移动

等带来了更大的挑战，也由于太阳高度角极低，会导

致恶劣的光照条件。
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图 4    月球南极地形示意图

Fig. 4    Schematic map of lunar south pole terrain
 

3）温度条件

由于月球南极太阳高度角低、地形起伏大，整体

处于低温环境，且PSR内存在深低温恶劣环境。南

极地区年平均温度在100～160 K，最低为70 K，而

Shackleton和CraterS等撞击坑内的温度均低于110 K，

最低可至40 K，如图5所示。这种低温条件是中国月球

探测器从未遇到过的挑战。

  

47.26116562−50
50.00000001−70
70.00000001−90
90.00000001−92
92.00000001−94
94.00000001−96
96.00000001−98
98.00000001−100
100.0000001−110
110.0000001−120
120.0000001−150
150.0000001−200
200.0000001−220
220.0000001−240
240.0000001−437

 
图 5    月球南极最高温度分布

Fig. 5    Distribution of highest temperature on the south pole of
the Moon

 

除了低温条件外，月球南极在光照区同样存在有

290 K左右的高温条件，也就是说对于月球南极探测

器，其需要适应的温度范围相较于以往要更宽。

4）水冰分布

水冰原位探测是“嫦娥七号”探测器的一项重要使
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命。基于当前已有的温度探测、中子探测、光谱探

测、雷达探测数据，对南极85° S以上区域进行多源遥

感数据筛选，可能有水的区域均为冷阱（温度低于

110 K的永久阴影区）。南极区域赋存由13个大型冷阱

以及较多的小型冷阱，如图6所示，水冰的原位探测将

重点围绕这些冷阱探测开展。

  

 
图 6    月球南极可能有水的永久阴影坑

Fig. 6    A permanent shadow crater that may contain water on the south pole
of the Moon

 

此外，根据热中子探测等手段分析结果，月球水

冰在深度1 m以内可能开始赋存。根据理论分析，理想

状态下水冰在月壤中是梯度分布的，表层可能有一层

薄的水霜，同时1 m以内的含量随着深度的增大而增

高，结果如图7所示。研究表明含水月壤相较于无水月

壤，其力学特性更加复杂[34-35]，对于探测器采样能力提

出了新的挑战。
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图 7    基于遥感探测结果的水冰纵向分布包络

Fig. 7    Longitudinal distribution envelope of water ice based on remote
sensing detection results 

2.2    探测器设计影响分析

月球南极特殊的环境特点，给“嫦娥七号”的探测

器设计带来了诸多挑战。

1）着陆精度要求高

为实现月球南极水冰的原位探测，探测器需着陆

至月球南极地区。而由于南极地区太阳高度角低，且

地形崎岖，易受地形遮挡影响，光照条件十分恶劣，

极易出现长达数天甚至数十天无光照的情况。不同时

刻月球南极存在光照的地区不同，因此探测器需要在

特定时刻着陆到特定的光照区域，从而保证着陆后能

够顺利开展后续活动，包括着陆组合体分离等工作。

通过对月球南极开展光照分析，满足着陆后光照

条件要求的南极区域约为百米量级，同时上述区域每

年仅有几次存在连续光照，探测器需要在连续光照时

段的前沿实施着陆。

综上，由于光照及地形条件的约束，探测器需要

能够在特定的亚百米量级区域内实施定点着陆，比以

往的深空探测器着陆精度提高了2个数量级。同时由于

光照条件随时间变化剧烈，探测器也需要在特定时刻

即连续光照时段的前沿实施着陆，这也对着陆时刻提

出了严格的约束。因此“嫦娥七号”探测器开展月面就

位探测的首要条件是实施高精度的着陆。

2）陆标成像要求高

由于探测器的着陆精度要求大大提高，传统的制

导与导航技术无法满足着陆精度要求。为此探测器需

新增着陆区图像匹配功能，在传统着陆控制环节中引

入了位置闭环控制方法，从而实现高精度定点着陆。

因此，高精度定点着陆直接依赖于着陆环节中的位置

闭环使用匹配图像，即陆标图像的准确性。若陆标图

像不准则会导致探测器着陆月面后偏离原定位置，从

因而导致因光照不足使得整器面临能源不足的风险。

月球南极的光照条件变化剧烈，不同时刻同一地

点的图像会由于地面光照与阴影的变化呈现极大的不

同情况。对于陆标图像而言，需要在使用导航时与着

陆时刻相同光照条件的图像才能起到正确的导航作

用。而目前国际上对于月球南极的光学图像与“嫦娥七

号”探测器预定着陆时刻的光照条件均不相同，利用数

字地形图分析得到的图像精度相对较低，因此探测器

着陆前，需要利用探测器自身携带的高分辨率遥感相

机对着陆区域进行高精度成像，且成像时刻着陆区光

照条件应当与着陆时光照条件保持一致，以确保生成

的陆标图像能够正确引导着陆。

3）定时定点移动及月面定位要求高

月球南极大部分地区均存在有阴影和光照交替的
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变化，同一时刻存在光照的地区不同，且太阳高度角

也在不断变化。因此，为确保能在月面持续工作，应

当尽可能设计“追光移动”，不停地向光照区域移动并

开展探测活动，即定时定点移动，一旦陷入到阴影中

便只能进行休眠等待下一次的光照唤醒。

为确保定时定点移动策略的正确性，首先需对月

球表面的光照、地形条件完成精确成像，得到准确的

月面光照条件周期性变化数据，其次需利用遥感探测

实现对月面探测器的高精度成像进行准确定位。在遥

感探测得到可行的光照条件、月面探测器位置等输入

条件后，开展月面探测器的定时定点移动路径规划和

休眠唤醒设置，进而确保月面探测器的能源安全。

4）天地联合探测任务难

通过任务分析可知，由于月球南极光照条件随

时间、地点变化剧烈，需要有高精度定点着陆、陆

标成像、定时定点移动等设计要求。为支撑月面探测

器的探测任务，需要同步设计月球遥感探测器的飞

行任务，在月面探测器的不同任务阶段配合开展遥感

探测，为月面探测提供及时、可靠的任务输入。这种

天地联合探测对于整体任务流程设计提出了极高的

要求。

5）月面飞跃行走任务难

月球南极水冰更大概率分布在各个永久阴影坑的

PSR内。由于永久阴影坑地形复杂尺寸大，需要探测

器飞跃至永久阴影坑内开展探测。而为获取更多的水

冰原位探测数据，探测器在飞跃至PSR前，应当在月

表光照区开展多次飞跃移动探测。

综上，对于水冰探测，需要探测器在月面进行多

次起飞、着陆、行走等行为。而传统深空探测器着陆

使用的一次性缓冲方案，无法实现重复着陆，更无法

实现月面移动。因此，需要设计全新的机构系统支撑

探测器在月面的重复着陆与行走。同时由于探测器在

月面需要进行多次起飞着陆，其发动机在上述过程中

生成的羽流会对探测器底部设备造成局部高温，需对

受限空间的羽流场开展分析，从而避免设备因为羽流

力、热效应发生损坏。

6）阴影坑采样任务难

据估算南极阴影坑内PSR水冰赋存深度约在1 m左

右，需要探测器具备深层采样能力，同时由于PSR内

无光照，探测器工作时没有能源输入，这对于深层采

样效率提出了极高的要求。

与之相反的，由于PSR内含水冰的月壤温度低，

且水冰在月球环境条件下相变温度点低，采样过程中

采样机具与月壤的摩擦从而产生局部高温，可能导致

月壤内水冰的快速流失，导致采集到的含水月壤样品

失真。

综上，由于探测器在PSR内工作时的能源约束，

以及采样时水冰月壤样品的保真要求，如何实现高效

率、低热扰动的高可靠采样方案成为了“嫦娥七号”任

务一大难点。

7）温度环境适应性要求高

月球南极温度极低，特别是PSR内存在100 K以下

的深低温环境，探测器需要在PSR内实现着陆、移

动、采样，舱外机构等部件更是面临与深低温月壤

直接接触的工况，这需要探测器有极强的低温耐受

能力。

而除了深低温环境外，光照时月球同样存在290 K
左右的高温条件，特别是在飞跃探测时，发动机羽流

产生的热效应更是对产品的热适应能力提出了挑战。

综上，极区环境探测，舱外产品同时面临着接触

深低温月壤、发动机羽流热效应的恶劣温度环境，这

对于探测器产品的材料选型和环境耐受设计提出了极

高的要求。

8）南极环境对探测器设计影响小结

月球南极存在特殊的环境条件，这些环境条件也

对探测器的设计带来了诸多挑战，其对应的影响总结

如图8所示。

 
 

环境特点 设计影响 设计难点

太阳高度角
低，方位角
变化剧烈

地形起伏大，
撞击坑尺寸大

坡度大

水冰赋存在
冷阱概率大，

PSR内深
低温，

光照区高温

需高精度着陆和定时
定点移动，保证能源安全

需要飞至坑内PSR

需要适应高低温
温度环境

着陆
精度要求高

陆标成像要求高

定时定点移动
及定位要求高

天地联合探测
任务难

月面重复飞跃
行走任务难

阴影坑采样
任务难

热环境适应性
要求高

深度约1 m
开展约1 m深的就位探测

 
图 8    月球南极环境特点导致的设计难点

Fig. 8    Design difficulties caused by characteristics of the lunar
antarctic environment 

3    探测器总体方案
 

3.1    探测器系统组成

为实现水冰的原位探测，“嫦娥七号”探测器应当

具备飞跃至阴影坑内采样探测的能力，同时为拓展南
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极探测的广度，探测器应当具备长寿命巡视探测的能

力，综上，“嫦娥七号”探测器设计了飞跃器、巡视器

以实现月面综合探测。为实现月面着陆，设计着陆器

实现南极高精度定点软着陆，同时实现南极月面原位

勘查。而为支撑月面探测器的高精度软着陆、定时定

点移动及月面定位，研制轨道器实现对月球特别是南

极地区的高精度遥感探测，与月面探测器协同实现天

地联合探测。

综上，“嫦娥七号”探测器由轨道器、着陆器、巡

视器、飞跃器四器组成。各器均搭载有科学载荷实现

科学探测，具备测控数传、信息管理、能源管理、热

管理、导航与控制等功能，其组成如图9所示。

 

南极阴影坑PSR
水冰就位探测月面

着陆
原位
探测

飞跃器 着
陆
器南极月面长期

移动探测
巡视器

月球南极地形、光照成像
支持定时定点着陆与移动

轨道器

 
图 9    “嫦娥七号”探测器功能与组成

Fig. 9    Function and composition of Chang’E-7 probe
  

3.2    探测器飞行流程设计

“嫦娥七号”探测器整体任务流程如图10所示。

 
 

着陆区连续
光照成像

长期遥感
探测

陆标成像 月面全局定位

地月转移及
近月制动

轨道器与着巡
飞组合体分离

着巡飞组
合体着陆

着陆器与巡视
器/飞跃器分离

着陆器月面长期探测

巡视器月面巡视探测

飞跃器月面
移动探测

永久阴影坑
水冰探测

轨道器

四器
组合体

着巡飞
组合体

着陆器

巡视器

飞跃器

 
图 10    “嫦娥七号”探测器飞行任务流程图

Fig. 10    Flight mission flowchart of Chang’E-7 probe
 

探测器入轨并器箭分离后，经由地月转移及近月

制动到达环月轨道，之后轨道器与着巡飞组合体分离。

轨道器搭载了高分辨率的相机及其它遥感探测科

学载荷，在与着巡飞组合体分离后，首先利用搭载的

遥感相机成像，支撑着巡飞组合体在月面的探测工

作，开展天地联合探测，具体包括：①陆标成像，拍

摄着陆区图像，为后续着巡飞组合体高精度定点着陆

提供保证；②针对着陆区开展连续成像，积累着陆区

光照和地形数据，为后续巡视器、飞跃器在月面的定

时定点移动探测积累数据；③在着巡飞组合体着陆月

面后，对三器开展成像获取月面探测器的准确位置，

结合着陆区光照、地形数据为月面休眠唤醒及定时定

点移动路径规划设计提供输入。在支撑完着巡飞组合

体完成月面着陆、移动后，轨道器利用自身搭载的各

类遥感科学载荷开展长期探测，针对月球南极以及月

球其它重点地区开展遥感探测。

着巡飞组合体分离，在环月轨道飞行一段时间后，

择机利用轨道器实拍的陆标图像进行高精度着陆，着

陆月面后，着陆器与巡视器、飞跃器进行分离。

着陆器在分离后，在月面开展原位科学探测。在

南极长阴影期来临前，结合轨道器积累的着陆区光照

数据和自身定位实施休眠，待光照条件恢复后整器唤

醒继续开展长期的科学探测。

巡视器分离后在月面开展长期的移动探测，利用

轨道器积累的光照数据和定位，以及自身导航系统对

周边地形感知和定位实施定时定点“追光移动”探测。

巡视器可移动至月球南极感兴趣区域开展就位科学探

测，特别是针对月球表面的小型冷阱，采样并探测月

壤挥发分，实现极区月壤成分分析。在月球南极极昼

期间，巡视器进行休眠，待光照条件恢复后唤醒继续

开展长期移动探测。

飞跃器分离后首先飞跃至南极的光照区开展行走

探测，同样利用轨道器积累的光照数据和定位及自身

导航系统对周边地形感知和定位实施定时定点的“追光
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移动”探测。之后，飞跃器飞跃至水冰赋存概率大的阴

影坑PSR，在坑内移动并原位开展深层水冰钻取分

析，实现月球水冰的就位探测。 

4    探测器需突破的关键技术

“嫦娥七号”探测器将是中国首个针对月球南极开

展探测的探测器，在科学探测成果上，“嫦娥七号”探

测器对月球极区永久阴影区水分子及氢同位素的直接

测量，不但能直接认证水冰的存在并揭示其来源，还

可通过原位测量结果与月面永久阴影区遥感探测结果

对比分析，获取月球阴影区水冰分布、含量，具有重

要科学意义[26]。而从工程方面考虑“嫦娥七号”探测器

预计实现5个重大突破，即：

1）月球南极85° S以上遥感、就位和巡视联合探

测，提升深空探测智能应用水平；

2）月球极区复杂地形下100 m级高精度软着陆；

3）月球南极永久阴影坑就位探测；

4）月球表面大范围飞跃探测及腿足移动机器人；

5）国际最高分辨率极区光学遥感探测数据。

为实现上述目标，“嫦娥七号”探测器在充分继承

深空探测器、遥感卫星等任务经验的基础上，结合自

身特点，突破以复杂地形高精度定点软着陆、月面飞

跃与着陆、月面腿足机器人、月面高可靠钻进采样、

全局感知与任务规划、水冰与挥发分保真采样等为代

表的一系列先进技术。

1）复杂地形高精度定点软着陆技术

与传统深空系列探测器相比，着陆器新增了陆标

图像导航的手段，基于轨道器在轨实拍的陆标图像，

利用光学敏感器和图像导航算法进行匹配从而提高了

定位精度；此外在制导方面，突破了主减速段航程受

控的自适应显式制导技术，提高了控制精度。通过上

述技术的突破，将“嫦娥七号”着巡飞组合体的着陆精

度提高至亚百米量级，能够满足月球南极复杂地形定

点着陆的需求。

2）月面飞跃与着陆技术

飞跃器将成为首个在地外天体飞跃的探测器，在

月球表面实现多次飞跃与着陆。为此飞跃器突破了多

边界耦合下月面起飞技术，通过优化起飞时姿控策

略，解决飞跃器面临的羽流干扰作用显著、起飞通道

与起飞平面倾斜等多重困难。同时设计微波 + 激光数

据耦合策略，并突破整器动态数据与敏感器图像数据

深度耦合的高动态避障技术，能够适应不同的地形及

光照条件，并开展全新的弹道轨迹参数优化，在不同

飞跃距离下基于不同的弹道策略，在高速迭代的同时

能够显著减少推进剂的消耗。

为满足月面着陆的需求，飞跃器完成了新一代减

速、着陆、缓冲设备的研制，全新研制了轻小型着陆

微波与激光敏感器、中室压并联减速发动机，同时突

破了主动式着陆缓冲技术，不同于传统的蜂窝式能耗

方案，利用腿足机构的关节阻抗闭环控制进行反驱耗

能，从而实现不同坡度下的可靠重复着陆。

3）月面腿足机器人技术

飞跃器同时也将成为首个地外天体腿足机器人，

复用腿式机构，既可通过主动反驱耗能实现可重复着

陆缓冲，也可通过腿足规划与关节驱动实现整器移

动。为满足腿式机器人行走的需求，突破了三维感知

滤波容和算法、腿式里程算法等技术。同时设计了阻

抗参数力控方案，自主适应月表地形起伏和异常形

貌；设计了足端前馈力解算，补偿月面重力和腿足惯

性力；最终通过腿足机构的“力−位”混合控制，基于整

器姿态实现了不同坡度、速度的闭环移动控制。

4）月面高可靠钻进采样技术

由于月球水冰赋存深度约1 m，PSR含水月壤样品

具备深度深、密实度大、硬度高等特点，同时考虑到

飞跃器自身重量有限，采样钻进下压力小，飞跃器突

破了深槽螺旋钻采样钻进技术，能够在低支反力条件

下，实现对含水月壤高速且稳定的钻进，同时在回旋

钻进遭遇卡滞的情况下，设计有冲击钻进的方式持续

钻进并提高拔钻可靠性，避免飞跃器因采样钻具卡滞

导致整器无法移动的风险。

5）复杂光照条件的长距离自主感知技术

巡视器、飞跃器要在月面完成定时定点的追光移

动，考虑月面光照条件变化随时间、地形变化较大，

巡视器及飞跃器在追光移动时需要能够适应地形起伏

及其所造成的阴影与光照交替环境，更是需要适应小

型冷阱及大型阴影坑的低照度条件，为此完成了基于

主动光源的双目视觉模块和激光三维模块技术攻关，

结合全局+局部的感知架构，能够实现不同范围、不同

光照条件下环境自主感知与地形重建，确保巡视器、

飞跃器能够在月面复杂光照条件下规划出正确的追光

移动路径。

同时由于到冷阱探测及阴影坑探测时探测器没有

能源输入，工作时间有限，巡视器、飞跃器在确保路

径规划正确的同时，将以往探月型号的小时级地面路

径规划缩减至器上分钟级自主规划，大幅提高月面移

动探测效率。

6）水冰与挥发份保真采样技术

“嫦娥七号”是中国首个地外天体采样后进行原位
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分析并期望探测到水冰的任务，探测器需要对整个采

样、转移和分析过程的水冰探测精度进行控制，避免

因采样过程中样品温度的升高等因素导致含水月壤样

品内部水冰的损失。

在采样过程中，飞跃器利用温度传感器监视样品

温度，同时优化钻取采样、放样、密封等流程，在样

品转移环节增加监视敏感器，严格控制采样动作产生

的能量和动作时间，避免样品因采样机具能量过大产

热过高导致极速升温，同时避免样品因采样送样时间

过长导致解除样品托而升温，引起水冰升华损失。

7）月球探测多节点器间通信技术

“嫦娥七号”探测器着陆于月球南极，南极对地面

的测控条件极为恶劣，每月对日可见时间有限且俯仰

角低、易受地形遮挡，“嫦娥七号”采用中继星实现月

面探测着陆器、巡视器、飞跃器的对地通信。为避免

在特殊情况下，月面探测器的中继链路故障从而导致

整器运转失效，探测器设计了器间链路，通过轨道器

完成对月面探测器的中继转发。

此外，基于该月面通信链路，着陆器、巡视器在

月面可以建立器间通信链路，能够互相完成信息传递

以及科学探测数据的转发，为后续的月球科研站建设

及多节点网络构建奠定了坚实的技术基础。 

5    结束语

“嫦娥七号”探测器将是中国首颗登陆月球南极的

探测器，可为中国后续月球科研站基本型建设和载人

月球活动奠定坚实的基础。作为中国深空探测领域由

探测型向科考型转变的关键型号，须“嫦娥七号”探测

器突破以复杂地形高精度定点软着陆、月面飞跃、月

面着陆采样行走等为代表的一系列先进技术，为任务

的顺利实施奠定坚实的技术基础，实现航天技术新跨

越，使中国具备全月面、长周期、复杂环境条件下月

球的探测能力。同时，未来任务实施将使中国深空科

学研究水平迈上一个新台阶，特别是取得以月球水冰

赋存证据为代表的多项重大原创性科学发现，进一步

深化对月球的科学认知，实现中国月球科学研究的新

进展。
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Mission Analysis and Spacecraft Design of Chang’E-7

YU Houman1
，RAO Wei2，ZHANG Yiyuan2

，XING Zhuoyi2

（1. China Academy of Space Technology，Beijing 100094，China；

2. Institute of Spacecraft System Engineering，Beijing 100094，China）

Abstract：In recent years, international lunar exploration has mainly focused on the south pole of the Moon. Chang’E-7 (CE-7)

mission, through the development of orbiter, lander, rover and hopper, will achieve a comprehensive exploration of the lunar south

pole including surrounding, landing, moving, and leaping. The harsh lighting conditions, terrain conditions, and temperature

conditions at the lunar south pole have brought many challenges to the design of the spacecraft. CE-7 spacecraft has broken through a

series of barriers with advanced technologies including high-precision fixed-point soft landing on complex terrain, lunar surface

leaping, lunar landing and walking, global perception and mission planning, and fidelity sampling of water ice and volatiles. It has

laid a solid technical foundation for the smooth implementation of the mission and the subsequent aerospace cause in our country.

Keywords：CE-7；spacecraft；mission overview；lunar south pole

Highlights：
●　The mission target of CE-7 spacecraft is introduced.
●　The environmental analysis and its impact on CE-7 spacecraft design are introduced.
●　The overall design of CE-7 spacecraft is introduced.
●　The innovations and breakthroughs of CE-7 spacecraft design are introduced.
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