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一、引言

宇宙辐射电磁波谱的任何一个波段背后，都有

天体的物理现象和机理，只要能感知到，就可以寻

找它们的规律。20世纪 30年代，美国贝尔实验室

工程师卡尔央斯基在短波高频波段偶然收到来自

地球之外的天体辐射，开启了射电天文的大门。自

此，电磁波成为了天文学家观测天体辐射的核心手

段之一。由于地球空间存在的比较浓密的电离层，

能够反射短波和中波波段的人造电磁波，使得电磁

波无法逃出地球范围。但与此同时，来自地球以外

低于10兆赫兹的电磁辐射，也无法透过地球电离层

到达地面。可以说，这个波段的天文观测窗口被地

球电离层“屏蔽”了。与地球相比，月球的电离层非常

稀薄，在其表面的射频观测下限可以达到500 kHz，

在夜间还会更低。利用月球背面“干净”电磁环境

开展低频射电探测，是全世界天文学家梦寐以求的

事情，将填补低频射电观测的空白。因此，嫦娥四

号月球着陆探测为科学家提供了在月球背面和月

球空间开展低频射电天文研究的绝佳起步机会。

嫦娥四号任务采用“月球背面软着陆＋巡视＋

中继”的方案，由中继星和着巡组合体组成，其中继

星又搭载了微卫星，着巡组合体则由着陆器和巡视

器组成；着巡组合体在月球背面软着陆并开展巡视

探测。

为了在月球背面开展低频射电观测，嫦娥四号

搭载三种低频射电探测仪器，分别是着陆器上的低

频射电频谱仪，中继星上的中-荷低频射电探测仪，

以及用于月球轨道超长波天文观测的微卫星。这

三种仪器将利用月球背面没有地球电磁波干扰和

天然洁净的环境，具备在月球背面和月球轨道上连

续、系统地监测到类地行星射电爆发和空间电磁波

环境辐射变化特性监测的能力，包括对地球千米波

辐射观测，获取月球边缘电离层分布特性，将有利

于揭示地-月空间天气的规律特性，揭示地-月空间

等离子体环境特征，研究太阳爆发、着陆区上空的

月球空间环境，并“聆听”来自宇宙更深处的“声

音”。着陆器上搭载的低频射电频谱仪还会与鹊桥

中继卫星上携带的荷兰研发的低频射电探测仪

(NCLE)(0.1~80 MHz)协同观测，互为验证和补充。

二、月球背面低频射电探测

宇宙天体起源演化是自然科学中的基本问题

之一，利用射电望远镜对来自宇宙的射电辐射进行

探测是研究这一问题的重要手段。20世纪中期开

图1 嫦娥五号T1任务拍摄月球背面图，图中心黑色区域是

莫斯科海，图左上角是地球
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始，利用射电望远镜进行空间天文观测成为持续热

点，1968 年和 1973 年分别发射的两个射电天文探

测器 RAE-1 和 RAE-2，专门用于 0.02~13.1 MHz 低

频射电观测①。欧洲航天局(ESA)1997年进行了月

球背面月面甚低频射电天文观测的研究，并于2015

年1月提出了在月球背面着陆的FARSIDE计划，计

划于2025年向月球背面发射着陆器，在着陆器上搭

载用于低频射电信号观测的射电频谱仪，并与中继

星搭载的低频射电频谱仪进行干涉测量。利用月

球背面的着陆探测机会，布设低频射电频谱仪开展

低频射电天文观测，对来自太阳系或宇宙的频率为

0.1~40 MHz的低频射电辐射进行高时间-频谱分辨

率的观测，实现对太阳系和太阳系以外宇宙空间低

频辐射电场的观测，具有重要的科学意义。

在月球背面开展空间低频射电观测，与地球相

比，月球的电离层非常稀薄，在其表面的射频观测

下限可以达到500 kHz，在夜间还会更低；月球背面

无地球上的无线电、闪电和极光等的干扰。月夜，

强大的太阳风在月球背面也被屏蔽(如图2所示)。

月球背面是很好的低频射电观测平台，其仅有

的灵敏度限制来源于银河系射电背景辐射，甚至这

些信号也可以通过宽频和长时间的积分而进一步

降低。作为此前从未探测过的电磁频谱段，月球背

面的低频射电探测将阐明许多过程(如图 3所示)，

图2 60 kHz连续平面无线电波传播通过月亮及其周围时产生的衰

减(左侧入射)。在月球背面，维度朝赤道方向的夹角约为45°，源自

地球、太阳和木星的强大射频信号的强度衰减因子可以达到1010②

图3 月球表面上行星、太阳和已预测的外星系射电辐射水平与单偶极探测器探测到的银河背景辐射相比较。月球背面无地球

(紫色/浅蓝色)干扰⑤，观测范围在0.2~0.5 MHz以上。低于1MHz的波段主要受限于静电准热噪声(QTN)影响，也就是太阳风

在月球轨道位置的等效密度(其上下限分别对应2~20 m的天线)。在没有太阳散射(橙色)影响的月夜，探测下限可以扩展到

太阳风的截止限30 kHz。月球背面的夜晚，没有太阳辐射(橙色)。一半的月球月时间内木星(红色)的干扰是被屏蔽的
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如宇宙的暗黑时代以及黎明时期，全天21 cm 辐射

的分布、暗物质与暗能量，高能宇宙射线起源等。

在低频射电波段对来自宇宙空间背景、银河系、太

阳、行星的信号进行测量，可为探究这些问题做出

独特的贡献③④。

三、嫦娥四号搭载用于低频射电探

测的科学载荷

着陆器低频射电频谱仪的科学探测任务，是在

月昼期间对太阳低频射电特征进行探测，对月表低

频辐射环境进行探测⑥。其功能要求是在月昼期

间，在 0.1~40 MHz 的频率段探测太阳爆发产生的

低频电场，给出太阳爆发低频电场的幅度随频率变

化的特性，并通过观测月球电离层对太阳爆发电场

的截止特性研究着陆点上空月球电离层的特性，并

反演着陆点上空电离层等离子体频率峰值和电子

总含量，同时在月昼期间监测月表低频辐射电场的

变化情况⑦。

搭载于鹊桥中继星上的低频射电探测仪，将与

嫦娥四号低频射电探测仪协同观测。由于处在地

月拉格朗日L2点，中继星上的探测仪可以探测研

究太阳低频射电特征和地月空间低频射电环境，连

续监测地球千米波辐射爆发，探究其带来的空间扰

动，还有望在行星际激波、日冕物质抛射和高能电

子束的产生机理等方面取得原创性成果。除了观测

太阳、地球、月球，低频射电探测仪还有望观测到银河

系中普遍存在的宇宙线电子，揭示宇宙线的起源与

传播过程，同时探测银河系电离气体云的分布⑧。

在银河系之外，射电星系的辐射往往来自中心大质

量黑洞活动时产生的喷流。这些喷流逐渐冷却，其

辐射频率也逐渐降低，因此低频观测还可能看到更

古老的喷流，从而加深对黑洞活动的认识⑨。更激

动人心的可能性，是用低频射电探测仪观测探索宇

宙大爆炸结束后的黑暗时代，以及此后第一代恒星

形成时的宇宙黎明。

月球轨道超长波天文观测微卫星的科学探测

任务是开展全天图像获取和全天射电频谱测量等

超长波天文探索研究，获取高分辨率超长波段天空

图像，研究射电源低频辐射性质，观测全天射电频

谱，探索宇宙黑暗时代，观测太阳和系内行星超长

波射电活动等。两颗月球轨道超长波天文观测微

卫星采用绕月编队飞行的形式，在轨形成分布式

干涉仪，利用月球背面优越的射电环境，进行超长

波射电观测，构建全球首个星间干涉射电天文观测

系统。

图4 低频射电谱仪3根5米长的天线，可以分别

接收电磁波信号的三个相互垂直分量

图5 中继星上的低频射电探测仪3根天线
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四、小结

月球背面低频射电观测将极大推动对宇宙的发

生、发展、演化、结局等重要的科学问题的思考和研

究。嫦娥四号任务搭载的三种低频射电探测科学载

荷所开展的探测活动，是月基低频射电探测方法的

初步探索和尝试，也是天文观测领域的一次技术创

新，如果能获取科学探测数据，将丰富人类对宇宙的

认识，引爆空间科学及天文学领域国际研究热点。
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图6 与嫦娥四号任务“鹊桥”中继星一同发射的两颗月球轨道超长波天文观测微卫星，搭载了由中国科学院国家空间科学中心

研制的低频射电探测仪，探测1~30 MHz的频谱信息，开展全天空辐射谱等试验与科学研究
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