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“明月几时有，把酒问青天。”自古以来，人

们对月球寄托了许多美好的想象。而在现代，

月球成为科学探索的重要目标。按照计划，我

国嫦娥四号探测任务将对月球背面展开探测。

5月 21日，嫦娥四号探测任务的先行者——“鹊

桥”卫星在四川西昌发射升空。它将在能同时

被月球背面和地球看到的位置上值班，作为嫦

娥四号着陆器和地球之间的信使传递信息。

与“鹊桥”卫星同时升空的，还有两颗实验

微卫星龙江一号和龙江二号。这两颗由哈尔

滨工业大学、中科院国家空间科学中心、中科

院国家天文台联合研制的微卫星，将在进入环

绕月球的飞行轨道后，开展超长波射电天文观

测试验。

陈学雷

天文观测始于可见光，但人类认识到光其

实是一种电磁波后，就开始尝试在电磁波的不

同频段进行天文观测。每开辟一个新的频段，

人们往往会发现一些全新的天体或天文现

象。比如，在无线电波段（天文上习惯称射电

波段）的银河系宇宙线电子同步辐射、类星体

（超大质量黑洞）、脉冲星、宇宙微波背景辐射

等，在 X 射线波段的 X 射线双星，在伽马射线

波段的伽马暴等。因此，天文学家们非常希望

能系统地观测电磁频谱的所有不同部分。

然而，还有一个波段迄今仍几乎空白，这

就是频率为 30MHz 以下的超长波波段。其

实，这一波段对射电天文学家也不是完全陌

生。人类首次观测到天体射电信号就是上世

纪 30 年代贝尔实验室的工程师央斯基(Karl

Jansky)在这一频段测试通讯噪声时意外发现

的。但是，地球大气的电离层会吸收频率较低

的无线电波，即使没有被吸收的部分也受到强

烈的折射，使信号随着电离层的湍流剧烈变化

而难以观测。再加上自无线电发明以来人们

就利用这些较低的频率开展了广播、通讯等业

务，有许多人工干扰电波，因此在这一频率进

行天文观测非常困难。所以，射电天文学家们

的绝大部分观测都是在更高的频率上进行，这

最初发现天体射电射辐射的频段反而留下了

一片空白。

按照无线电通讯的习惯，3—30MHz 被划

分为高频，0.3—3MHz 被划分为中频，使用收

音机收听调幅（AM)广播的话，它们也被称为

短波和中波。不过在天文上这一频段算是极

低的频率，频率越低，波长越长，因此我们称其

为超长波。

在空间开展超长波天文观测可以避免电

离层的影响。不过在地球附近，这种观测仍会

受到地球电磁波的强烈干扰，而月球可以挡住

地球的电磁波，因此月球的背面提供了进行这

种观测的绝佳环境。龙江一号和龙江二号微

卫星将环绕月球飞行，当它们飞到月球背面

时，就开机进行观测，并将数据记录下来；当飞

到月球正面时, 再将数据传回地球。

近乎空白的超长波天文观测

在超长波波段，究竟会有些什么天体或者

天文现象等着我们发现呢？我们可以根据频

率稍高一点的地面观测做些推测。首先，离我

们最近也是最亮的是太阳和一些行星的射电

活动。在射电波段，太阳平时（宁静时）与其他

天体的亮度差异没有光学波段那么大。不过，

太阳会不时发生一些射电爆发。爆发中喷出

的等离子体会在太阳系内传播，并在这一过程

中不断辐射，而其辐射频率会逐渐降低。太阳

系内的一些行星，特别是木星，往往也有很强

的低频射电辐射，这与行星的磁层活动有很密

切的关系。

其次，银河系本身也是比较明亮的，这也

是当初央斯基就曾观测到的。其实，天文学家

们一开始对于在射电波段能否观测到天体并

不是很乐观，因为当时他们根据热辐射谱推

算，恒星的射电辐射相当微弱。但是出乎意料

的是，银河系在射电波段竟然十分明亮。直到

后来天文学家们才认识到，与光学辐射主要来

自恒星的热辐射不同，在低频射电波段，辐射

主要来自宇宙线电子在磁场中运动时发出的

同步辐射。因此，这也说明宇宙线电子在银河

系中普遍存在。进一步的观测能给出它们的

空间分布，甚至还有可能揭示宇宙线的起源与

传播过程。另一方面，银河系中电离的气体也

会对低频的电磁波产生吸收，因此在很低的频

率上我们能看到银河系电离气体云的分布。

在银河系之外，射电星系的辐射往往来自中心

寻找宇宙黑暗时代的氢原子信号

大质量黑洞活动时产生的喷流。这些喷流逐

渐冷却，其辐射的频率也逐渐降低，因此低频

的观测可能会使我们看到更古老的喷流，从而

加深对黑洞活动的认识。

以上这些是可能较为明亮、较易探测的

目标。一个更为激动人心的目标是用超长波

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。宇宙黑

暗时代和黎明时氢原子产生的 21cm 信号经

过宇宙红移也落在这一频段。不久前，美国

EDGES 实验在 78MHz 处发现了一个相当强

的吸收谱。这有可能是宇宙黎明产生的，但

与标准理论模型相差很大，因此对其有很大

争议。如果能在不受电离层吸收折射以及地

面干扰影响的空间进行这种观测，将有助于

提升实验的精度。

每颗龙江微卫星可以单独进行超长波观

测。每颗微卫星上配有两套天线，每套均由三

根互相垂直的鞭状天线组成，可以同时测量不

同偏振的电波。这些天线每根长1米，发射前像

卷尺一样收拢起来，卫星进入正常轨道后，地面

发出指令，展开这些天线。电波被天线收到后，

经过接收机的放大处理后转换成数字信号，形

成每一时刻电磁辐射的频谱并记录下来。

龙江计划观测的电波的最短波长是 10米，

最长波长是 300 米，而其天线长度远远短于观

测的波长。这样的结果是天线的方向性很弱，

难以区分电波来自什么方向。如何能够提高

分辨率，确定电波的方向呢？实际上，这有点

类似我们的耳朵：如果我们塞住一只耳朵而只

用一只耳朵听声音的话，不太容易区分声音传

来的方向，但如果用两只耳朵的话就比较容易

知道声音传来的方向，这主要是因为声波传到

两只耳朵的时间稍有不同，我们的大脑可以自

动判别出来声音方向。

同样的，射电天文上使用干涉阵，将两个单

元受到的信号做互相关，据此求出信号的到达

时间差，从而定出来波的方向。如果使用多台

天线构成干涉阵列，可以综合它们的测量得到

天空的图像。这就是综合孔径成像方法。这一

方法早已在射电天文上使用，其发明者赖尔

(Martin Ryle) 曾因此获得诺贝尔物理学奖。

地面上早就有了射电干涉阵，但在空间

中，两颗卫星的相对距离和方位不断变化，甚

至两颗星上的时间和频率基准都不一定相同，

因此要做到空间的干涉观测并不容易。迄今

为止，还没有空间两星相互干涉观测的实例，

只 有 日 本 的 HALCA 卫 星 和 俄 罗 斯 的 Spe-

ktr-R(Radio Astron)卫星进行了空间与地面

之间的天文干涉观测，美国曾用 TDRSS 卫星

进行过实验。

龙江一号和龙江二号将尝试首次开展空间

干涉观测。为此，两颗微卫星将沿着同一轨道

一前一后绕月飞行，距离一般在 1—10公里间。

在绕到月球正面时，它们将观测数据发送到地

面，并利用这一微波系统实现两星的测距和时

间频率同步。另外，两个卫星上分别装有 LED

灯和测角相机，用于测定相对方位。

在太空列队展开观测

不过，由于这次的龙江卫星仅仅是“蹭

车”——搭载试验，每颗卫星只有 46kg，而这其

中很大一部分还是用于使卫星减速进入月球

轨道的推进剂，所以能搭载的仪器很有限。而

且由于推进剂有限，卫星轨道也比较粗放，难

以经过精细调节进入离月球面比较近的圆形

轨道，而是一条大椭圆轨道。轨道近地点距离

月球大约 300 公里，远地点约 9000 公里，绕月

一周所花的时间是大约 13小时。

另一方面，由于总重量有限，卫星上的太

阳能电池就比较小。电力的限制，使龙江在每

一圈绕转中，只有大约 10 分钟可用于观测，20

分钟用于数据传输。因此，龙江卫星的观测方

式是，当它飞到月球背面、到了预定观测的时

刻，就开机进行 10 分钟观测后关机。然后，当

它飞到月球正面时，到了预定通讯的时刻，再

开机 20分钟将数据传回地球，其余的时间都用

于充电。此外，月球与地球间距离遥远，卫星

上的小天线发射功率又不大，因此数据传输率

也比较低，只能把很少一部分数据传回地球。

由于这些原因，龙江微卫星对超长波天空

的观测应该说还是比较初步的，主要是一种技

术验证，为将来更大规模、专用的超长波观测阵

列做好准备。但无论如何，这迈开了环月超长

波天文观测的第一步，我们对龙江充满期待！

（作者系中科院国家天文台研究员）

“蹭车”迈出探索的第一步

5月 21日，嫦娥四号中继通信卫星“鹊桥”成功升空。它的使命是前往地月

拉格朗日 L2 点，为“嫦娥”和地球搭建一座用于通信联系的“桥梁”。那么，拉格

朗日点到底是什么点？拉格朗日 L2点又在天空的什么方向？

三体问题中的五个特殊点

拉格朗日点的提出者是被誉为 18 世纪欧洲最伟大数学家的拉格朗日。他

的一生在数学、物理和天文领域都作出了重要贡献，其中之一就是系统性地提出

了平面圆形限制性三体问题中的五个特殊解。

三体问题研究的是三个可以被当作质点的物体，在给定任意初始条件时，在

万有引力的驱使下的运动规律。科学家们花了几个世纪求解三体问题。然而直

到今天，三体问题仍然无法精确求解，只在一些特殊情况下才可以得到答案。

如果三体中一个物体的质量远远小于另外两个物体，它的引力对另外两个

物体的轨道影响可以忽略不计，这种特殊情况就叫做限制性三体问题。拉格朗

日研究的就是这种情况。他认为，如果两个质量较大的天体 A 和 B 以圆轨道互

相绕转，求解一个相对质量可以忽略不计的第三个物体 C的运动规律时，会存在

五个特殊位置。把 C 放在这些位置上时，A、B、C 三者的相对位置不变。这五个

位置就是拉格朗日点。

空间探测项目青睐的引力平衡点

我们可以在太阳和地球构成的系统中考虑拉格朗日点问题。假设地球围

绕太阳作稳定的圆轨道运动，此时它受到太阳的引力和离心力平衡。这时，在

日地中心连线上放一个小行星并忽略它对太阳和地球轨道的影响。在日地连

线上存在这样一个位置，太阳和地球的共同作用恰好使得在这个位置上的小行

星公转周期和地球一样长，于是三者始终保持在同一条直线上，也即三者的相

对位置不变。这个位置便是 L1点。

如果把这个小行星放在日地连线的延长线上，也就是太阳和地球都在它的

同一侧，那么在地球（较小质量的那个天体）背对太阳的方向上和太阳（较大质

量的那个天体）背对地球方向上分别有两个位置点，处在那里的小行星公转周

期和地球一样长，于是太阳、地球、小行星始终保持在同一条直线上。这两个点

则分别是 L2 点和 L3 点。L2 点的相对位置与三体中较大两个天体的质量比有

关，质量差别越悬殊，该点相对越靠近较小质量的天体。

日地系统的 L2点被广泛使用。作为距离地球最近的两个拉格朗日点之一，

L2 点比 L1 点受到太阳光的危害更小更利于观测，因此在太空项目中使用率很

高。例如，美国宇航局的威尔金森微波各向异性探测器和欧洲航天局的赫歇尔

天文台都是利用了日地系统的 L2 点来观测。詹姆斯韦伯望远镜也会在不久的

未来前往此处。

此次“鹊桥”要前往的则是地月系统的 L2点，也即月亮背对地球方向上的那

个引力平衡点，距离月球中心约 65000 公里。在这里，“鹊桥”与月球同步公转，

担任“嫦娥”与地球通信的信使。

特洛伊小行星的聚集点

除了日地连线上的三个点，在地球的公转平面上还有两个点，它们各自与

太阳和地球构成一个等边三角形。换句话说，它们和地球共用一个圆轨道，只

是一个超前地球 60 度（L4 点），一个落后 60 度（L5 点）。这两个点的美妙之处在

于，当小行星处于这两个位置时，它受到太阳和地球的合力方向恰好指向日地

系统的质心，合力大小又恰好满足公转所需的向心力。因此小行星在该处具有

和地球相同的公转轨道。

不仅如此，这两个位置的稳定性也很好，即使小行星在扰动下稍微偏离，也不会

离去而是在围绕该点运动。基于这种稳定性，早在1772年拉格朗日便预言在太阳—

木星系统的L4点或L5点可能会存在天体。1906年，德国天文学家马克思洛夫利用

照相法发现了第一颗位于日木系统L4点处的小行星，从而证实了这个预言。

随着同类型小行星的不断发现，人们将木星轨道上 L4 点和 L5 点的小

行星统称为特洛伊小行星，并规定必须用特洛伊战争的人物命名这些位置

上的小行星。于是第一个被发现的小行星被命名为希腊神话中的

“第一勇士”阿喀琉斯（588 Achilles）。在科幻作品中，这两个特

殊位置也常用于放置殖民卫星。

（作者系香港大学地球科学系博士后）

搭建“鹊桥”
为何要在拉格朗日L2点

张晓佳
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““龙江龙江””升空升空
找寻宇宙黎明时刻的光亮找寻宇宙黎明时刻的光亮


