
! ! ! !环境清幽的佘山脚下，驻守着上海 !"#$

深空探测指控中心嫦娥三号守望者。园区内，
门禁森严，简单交错的几条马路，区隔开园内
的科研区和生活区。嫦娥三号任务正式启动
前不久，上海 !"%&监控分系统的几十名工作
人员便陆续“进场”，封闭工作直至嫦娥三号
任务完成。

一个分系统十几个流程
走进监控大厅。迎面一块巨大的电子显示

屏上，多个分屏幕显示着接收到的嫦娥三号信
号，波动的点线是只有专业人士才能看得懂的
“天文语言”。安静的大厅内，身穿蓝色工作服的
监控人员驻守在各自的岗位上，严密监控着信
号的变化，不时低声交谈，并在记录本上写点什
么。航天任务分工精细，仅这一个分系统，就有
测轨、定轨、后处理等十几个工作流程。

上海天文台台长洪晓瑜介绍，上海 !"%&

监控系统是嫦娥三号任务监控系统的一个分
系统，它的“家族成员”由上海、北京、昆明、乌
鲁木齐四个 !"%&观测站的 '台大口径射电

望远镜和上海 !"#&指挥调度及数据处理中
心组成，上海有两台射电望远镜，其中一台是
去年增加的 ('米口径射电望远镜，这台“巨
无霸”是特地为嫦娥三号测量定位任务新添
的一大“神器”。另外，各个测量台站共有 )**

多人参与其中，从技术创新到成熟花费了大
量时间和心力。今年 +月开始不停演练，每个
星期做 ,次实验，确保任务的完成。

2万公里以外展开跟踪
!"%&系统是整个测控系统的一个分系

统，是一种高精度的高科技天文测量技术，通
过合理利用四个站的空间距离，用四地的观
测数据准确测量卫星的空间角位置。另一个
测量分系统则负责提供嫦娥三号与地球之间

的距离。有了角位置和距离，便能知道它在空
间上的精确位置。

!"%&深空探测指控中心的任务从“三姑
娘”飞到距离地心 -万公里左右才算正式开
始，那时候她已经飞了大约 ,*分钟了。这是因
为 !"%&系统是个“远视眼”，它的大口径射电
望远镜们、尤其是 (.米的“大家伙”习惯看超
远的天体，对距离太近的物体，它的“眼球”转
得不够快，跟不上“三姑娘”的脚步。所以，-万
公里以内的任务由测控系统的海洋测量船等
测量设备来完成，超过 -万公里，射电望远镜
们就可以发挥特长了。

每天13小时遥望“三姑娘”
上海 !"%&深空探测指控中心的工作时间

是从早上 /时到晚上 )*时，其他的时间由地球
那一边的海外监控站和国际监控站工作。

中心的工作人员每天到了监控大厅，第
一件事就是先追踪到“三姑娘”，这由一个专
门的组负责。工作人员根据此前观测的数据，
计算出她在什么时候处于什么位置，然后再
算出望远镜在哪个时间往哪个方向“看”。当
然，它不是真的能看到“三姑娘”的芳容，而是
接收到她发出的无线电波。
“你看那个显示屏。”!"#&深空探测指

控中心指挥、嫦娥三号副总师王广利说，“如
果监测到了，它的信号就很强，反之则弱，甚
至只有中间一条线。如果它一直在转，就会看
到一会这个信号强，一会那个信号强。”

本报记者 姜燕

! ! ! !昨晚 -)时 ))分，嫦娥三号着
陆器准确落到预定的月球表面虹湾
区。它落到月球上的位置，在 )分钟
内便从上海 !"#&测控分系统发送
到北京飞行控制中心。
从地球飞向月球的“高速公路”

上，嫦娥三号会不会调皮地朝预先
设定的轨道外“弯一弯”，用什么办
法才能看到她的运行轨迹，在她走
偏时及时拉她回来？

与两位“姐姐”不同的是，这次
嫦娥三号不仅要“奔月”，还要真正
地实现踏访月球，落到月球表面，并
“放”出月球车“玉兔”畅游月球。怎
样才能“看”到她完成这一系列动
作，并确定她和“玉兔”在月球上的
位置？
这些任务，由中科院上海天文

台的 !"#&!基本原理是把几个小望

远镜联合起来达到一架大望远镜的

观测效果"天文测量分系统这只“天
眼”来完成。它是怎么工作的呢？记
者走进位于上海佘山的上海 !"#&

深空探测指控中心一探究竟。

定位精度误差不到1公里
中科院上海天文台台长洪晓瑜

说，着陆器落到月球表面后，有 .*

分钟的稳定时间，要利用卫星测控
系统精密测量它的位置。
“定位精度达到了 )公里，即测

量定位与它的实际位置相差不超过
)公里。想做到这一点相当难。”洪
晓瑜说，地月距离是 ,+万公里，距
离越远，同样的角度下，误差越大，)
公里是个相当高的精度。目前，达到
这一精度的可靠程度预计是
//012。

怎样才能知道测量位置与实际
位置相差不到 )公里呢？洪晓瑜说，

这要靠多次测量得知。“每天测量出
来的数据之间相差不超过 )公里，即
可说明这一点。如果测量结果有时相
差 )公里，有时是 .公里，测量的数
据就有问题。”

当月球车“玉兔”从着陆器中被
“放”出来后，测控系统的另外一个
新测量手段———“同波束”也要大展
身手。洪晓瑜介绍，着陆器着陆和月
球车“玉兔”驶出后，都会向地面发
射信号，!"#&测控系统要通过 .台
射电望远镜同时接收它传递到地面
的信号，计算它与着陆器的相对位
置。着陆器发出的信号较强，而“玉

兔”的信号较弱，这也给测量提出了
新挑战。

最快二十多秒完成定位
由于嫦娥三号新增了落月、软

着陆和月球车开出后的测量和定
位，北京飞行控制中心对测控系统
提出了提供实时数据的新要求，着
陆器落到月球表面后 )分钟内，测
控中心就要给出着陆器具体位置的
数据，此后每 .秒钟就要给出一个
数据点。
“在嫦娥一号和二号任务中，北

京飞控中心允许我们在接收到信号

后延迟 )*分钟提供数据，这次提高
到 )分钟，比原来短太多，这就要求
我们必须更改处理方法。”洪晓瑜介
绍，以前是 )分钟打一个数据包传
递到下一个动作，现在必须变成数
据流。

!"#&分系统副主任设计师黄
勇介绍，上海、北京、昆明、乌鲁木齐
四个 !"#&观测站的 .台大口径射
电望远镜实时传输望远镜接收的嫦
娥三号卫星信号，每个站的数据到
达上海 !"#&指挥调度和数据处理
中心的时间只需几十毫秒，也就是
在 *0)秒也不到的时间里，数据会

源源不断地传过来。
“而且数据要同时到达才能计

算，所以我们在数据到达前加了一
道‘缓冲池’，各路数据到了池里再
送到下一级处理，计算出它的角度，
然后再通过角度和距离，确定它的
位置。”黄勇说，处理有很多个步骤，
但现在最快二十几秒就能出来一个
结果发给北京中心，比任务要求的
)分钟要快很多。

短时定轨精度提高10倍
为了实现落月的要求，测控系

统将短时间定轨的精度比以前提高
了 )*倍。对信号的精度影响较大的
因素之一是大气层和电离层的阻
隔，它们会使信号的传输产生延迟
和误差。“如果不把延迟时间处理
掉，得出的数据会是现在的几十倍，
对定位会产生很大的影响。可以说，
不修正这个指数就没法用。”上海天
文台射电天文科学与技术研究室主
任郑为民说。
这次，科研人员用了一种新的

测量方法，即对射电源和卫星信号
交叉观测，简单说来，就是观察一
会射电源，观察一会卫星信号。射
电源采用的是卫星在天空中飞过
时离它较近的射电源，通过两种信
号的交叉校准，能把信号穿过大气
层和电离层时的延迟时间处理得
更加精准。这个方法在嫦娥二号任
务时已做过实验，这次是首次在工
程上应用。

本报记者 姜燕

每天一上班 先找“三姑娘”
———上海VLBI深空探测指控中心守望者工作纪实
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! ! ! !“激光测距敏感器在着陆前 ,*分钟开机
工作，激光三维成像敏感器在着陆前 .分钟开
机，在距离月面 )**米悬停阶段工作，两个产
品圆满完成了测距和精避障任务。”昨晚，在北
京飞行控制中心执行完嫦娥三号着陆器软着
陆任务的中科院上海技术物理所研究员舒嵘
回到驻地后与记者电话连线，讲述了他的任务
执行过程。话语中，仍带着成功的兴奋。

一直测量到仅距十几米时
“通过相关电流和温度的反馈数据，我们

可以知道它们有没有顺利开机。”舒嵘说。当
两个敏感器处于关机状态时，电压为零，开机

后电压达到了预测的数值。温度也达到了 -*

摄氏度，这是最适合它们工作的温度。
嫦娥三号着陆器能否安全软着陆，中科

院上海技术物理所研制的激光三维成像敏
感器和激光测距敏感器起了关键作用。舒嵘
说，这就像飞机驾驶中需要的高度计一样。
在距离着陆时间 ,*分钟左右，激光测距敏
感器开机，测到当时着陆器到月球的距离是
3*多公里。它一直工作到距离月面仅十几
米时。

几秒之内算出一个避障结果
激光三维成像敏感器的任务主要是在悬

停阶段精避障。形象地说，它就是嫦娥三号
的“慧眼”。舒嵘说，最后的数据显示，悬停的
高度在 /+米。这时激光三维成像敏感器开
始工作。
“虽然我们拿不到图像，但它算完一个避

障结果，将这个值返回到地面，就说明它找到
合适的着陆地点了。”舒嵘介绍，这个时间非
常快，它获得信息一共只有 -'*毫秒，处理时
间也就是在几秒钟之内。

较嫦娥一号进步巨大
激光测距敏感器继承了嫦娥一号激光高

度计的技术，在此基础上有所改进。一是精度

从原来的 '米提升到了 *0-米，二是大幅“瘦
身”，重量从原来的 )'0'公斤降到 10'公斤，
这是因为嫦娥三号既要着陆又载有巡视器，
对整机重量的要求比较苛刻。

激光三维成像敏感器上有一个非常重要
的光源叫光纤激光器，它是由中科院上海光
学精密机械研究所研制的。这个光源重复频
率高、脉宽窄，抗震动能力强。嫦娥三号着陆
时，要使用 1'**牛的发动机反推，会产生较
大震动，必须对这一点有所规避。舒嵘说，光
纤激光器在国际上都属于领先水平，进入太
空更是国内首次。

本报记者 姜燕

激光“慧眼”助嫦娥三号稳稳着陆
中科院专家接受本报专访谈软着陆技术细节———

申城天眼遥看“嫦娥奔月”

! 北京航天飞控中心实时画面 图片来源：央视截屏


