
АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК, 2021, том 55, № 5, с. 454–475

454

ЭКСПЕРИМЕНТ ТЕРМО-ЛР НА ПОСАДОЧНОМ АППАРАТЕ ЛУНА-27: 
ИЗУЧЕНИЕ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ, ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ

И ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ СВОЙСТВ ЛУННОГО ГРУНТА
© 2021 г.   Е. Н. Слютаa, *, М. Я. Маровa, А. Г. Дунченкоa, В. Ю. Маковчукa, О. В. Морозовa,

А. И. Назаровa, В. В. Ивановa, В. И. Погонинa, Е. Г. Роскинаa, В. В. Сафроновa,
Б. Н. Харловa, Л. П. Тацийa

aИнститут геохимии и аналитической химии им. В.И. Вернадского РАН, Москва, Россия
*e-mail: slyuta@geokhi.ru

Поступила в редакцию 31.03.2021 г.
После доработки 22.06.2021 г.

Принята к публикации 23.06.2021 г.

Прибор разрабатывается для эксперимента ТЕРМО-ЛР на лунном посадочном космическом аппа-
рате Луна-27 и предназначен для контактных геофизических измерений различных свойств лунно-
го грунта на поверхности и на глубину до 3 м. Рассматриваются научные задачи эксперимента по ис-
следованию физико-механических (плотность, механические и деформационные характеристики),
теплофизических (теплопроводность, теплоемкость) и электромагнитных (диэлектрическая про-
ницаемость, магнитная восприимчивость) свойств лунного грунта и внутреннего теплового потока
Луны. Приводятся описание конструкции и технические характеристики, функциональная схема и
режимы работы прибора, который состоит из трех основных блоков – блока глубинных исследова-
ний с глубинным каротажным зондом, блока поверхностных исследований и блока электроники.
В состав каротажного зонда входят самозаглубляющийся молоток пенетратор, датчик диэлектриче-
ской проницаемости, датчик магнитной восприимчивости и лента с термодатчиками для измере-
ния распределения температуры в грунте и внутреннего теплового потока. В состав блока поверх-
ностных исследований входят термодатчики для измерений в пассивном и активном режимах теп-
лофизических свойств лунного грунта на поверхности. Рассматриваются испытания и калибровка
термодатчиков блока поверхностных исследований, которые подтвердили высокие эксплуатацион-
ные характеристики датчика и надежность интерпретации измерений.
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ВВЕДЕНИЕ
Первые данные о свойствах лунного грунта

были получены по результатам дистанционных
исследований с Земли ее оптического, теплового
и радиоизлучений. На основе этих исследований
было сделано предположение, что “вещество во
всем двадцатиметровом слое находится в одина-
ковом сильно пористом состоянии и, по-видимо-
му, не может быть пылью” (Кротиков, Троицкий,
1963). Существовало также и достаточно распро-
страненное мнение (гипотеза Голда), что из-за
малой силы тяжести поверхность Луны может
быть покрыта многометровой пушистой рыхлой
пылью. Знание физико-механических свойств
лунного грунта было критически важным для ин-
женерных расчетов лунных посадочных аппара-
тов. Сергей Павлович Королев разрешил эту не-

определенность, написав карандашом соответ-
ствующую справку от 28 октября 1964 г., которая
гласила: “Посадку ЛК следует рассчитывать на
достаточно твердый грунт типа пемзы. Верти-
кальная скорость ≈0 м/с при спуске на h = 1 м…,
дата, подпись”. Таким образом, первые контакт-
ные исследования физических свойств лунного
грунта непосредственно на лунной поверхности
начались в 1966 г. 3 февраля с момента первой
мягкой посадки КА Луна-9 в экваториальной об-
ласти Луны в Океане Бурь (Первые панорамы
лунной поверхности, 1966).

Первые инструментальные контактные изме-
рения физических и теплофизических свойств
лунного грунта были сделаны в месте посадки КА
Луна-13 в декабре 1966 г. На борту КА для изуче-
ния свойств грунта были установлены: грунто-
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мер-пенетрометр для оценки механической
прочности верхнего слоя; радиационный плотно-
мер для определения плотности верхнего слоя
глубиной до 15 см; радиометр для измерения теп-
лового потока, излучаемого поверхностью грун-
та; динамограф для регистрации длительности и
величины импульса динамической перегрузки,
которая возникала при посадке станции на по-
верхность Луны и зависела от жесткости грунта; и
телевизионная система для получения панорам-
ных изображений поверхности (Первые панора-
мы лунной поверхности, 1969).

На борту первого американского КА Surveyor I,
совершившего мягкую посадку в Океане Бурь
2 июня 1966 г., были установлены датчики напря-
жения опор при посадке, которые дали информа-
цию о механических свойствах лунного грунта
(Surveyor I mission report, 1966). В дополнение с
телевизионной камеры были получены снимки
глубины погружения опоры в лунный грунт и
проведены эксперименты с воздействием на
грунт реактивной струи двигателя (Surveyor I mis-
sion report, 1966). Механические и общефизиче-
ские свойства лунного грунта, его статическая и
динамическая несущая способность, сыпучесть и
относительное содержание частиц по фракциям в
грунте изучались с помощью выносного механиз-
ма в виде гармошки-стрелы с миниатюрным экс-
каваторным ковшом-захватом объемом 15 см3 и
общим весом 8.2 кг, который был установлен на
борту КА Surveyor III (апрель 1967 г., побережье
Моря Познания) и Surveyor VII (январь 1968 г.)
(Scott, 1967; Surveyor III mission report, 1967; Sur-
veyor VII mission report, 1968). С помощью α-ана-
лизатора, установленного на борту КА Surveyor V,
-VI и -VII изучался химический состав лунного
грунта в местах посадок в Море Спокойствия, в
районе Центрального Залива и в материковом
районе в окрестностях кратера Тихо, соответ-
ственно (Surveyor V mission report, 1967; Surveyor
VI mission report, 1968; Turkevich и др., 1968). Для
изучения магнитных свойств грунта и количества
железа в грунте на посадочной опоре в поле зре-
ния телевизионной камеры, а на КА Surveyor VII
и на ковше с выносным устройством, устанавли-
вались магнитная и немагнитная пластины. На
КА Surveyor V неоднократно запускались не на
полную тягу двигатели ЖРД для изучения воздей-
ствия на грунт реактивной струи и образования
воронок и облаков пыли, которые могли затруд-
нить посадку и взлет будущих экспедиций по
программе Apollo. Следы воздействия на грунт
фиксировались на телевизионную камеру (Sur-
veyor V mission report, 1967). Аналогичный экспе-
римент был проведен в месте посадки КА Survey-
or VI в ноябре 1967 г. Станция поднялась на высо-
ту 3 м и опустилась через 8.5 с на расстоянии 2.4 м
от первоначального места посадки. Глубина сле-
дов посадочных опор в месте первоначальной по-

садки и глубина образованных реактивной струей
кратеров не превышала нескольких см (Surveyor
VI mission report, 1968). Выброшенные реактив-
ной струей частицы лунного реголита были обна-
ружены на магнитной пластине, тогда как немаг-
нитная пластина осталась чистой. По характеру
отражения сигнала радиолокационных альтимет-
ров посадочных КА Surveyor изучались электро-
магнитные свойства лунного грунта (Lunar surface
electromagnetic properties, 1968).

Инструментальные исследования физико-ме-
ханических свойств на глубину до 76 см в местах
посадок пилотируемых экспедиций Apollo прово-
дились с помощью ручного самозаписывающего
пенетратора с максимальным усилием от 111
(Apollo-15) до 215 Н (Apollo-16), а также по дан-
ным бурения и отбора проб ручной колонковой
трубкой (Mitchell и др., 1971; 1972a; 1972b; 1973).
В качестве наконечников для пенетраторов ис-
пользовались два сменных конуса с углом 30° и
пластина. Данные записывались самописцем на
золотой цилиндр, который возвращался на Землю.
Была выявлена хорошо выраженная корреляция
сопротивляемости грунта со слоистостью реголита
с учетом данных буровой установки и ручных ко-
лонковых трубок, что позволило построить страти-
графические профили и разрезы в районе посадок.

Первые эксперименты по измерению в буро-
вых скважинах распределения температуры, теп-
лофизических свойств грунта, суточного хода
температур и внутреннего теплового потока были
проведены в районе борозды Хэдли в Море До-
ждей и в долине Литроу (Littrow) в Море Ясности
в местах посадок Apollo-15 и -17, соответственно.
Два температурных зонда в виде тонкого стержня
для исследования внутреннего теплового потока
и теплофизических свойств лунного грунта раз-
мещались в двух скважинах, специально пробу-
ренных для эксперимента (Langseth и др., 1972;
1973). Каждый зонд состоял из двух почти иден-
тичных тонких секций длиной по 50 см. В каждой
секции размещалось по два дифференциальных
термометра, которые измеряли разность темпера-
тур с точностью ±0.001 К между точками на рас-
стояниях 47 и 28 см от поверхности. Первые изме-
рения показали, что Луна внутри является более
горячей, чем это ожидалось. Позднее в результате
уже более длительного исследования изменения
температуры в скважине величина теплового по-
тока была скорректирована примерно в полтора
раза в меньшую сторону (Langseth и др., 1976).

Первая электроразведка на лунной поверхно-
сти с целью изучения диэлектрической проница-
емости и в целом геоэлектромагнитной структу-
ры лунного грунта была выполнена экипажем КА
Apollo-17 в декабре 1972 г. (Simmons и др., 1973).
Комплект аппаратуры состоял из маломощного
передатчика, двух скрещенных дипольных антенн
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длиной 70 м в развернутом состоянии и приемника
с трехкомпонентной ортогональной (X, Y, Z) ан-
тенной и с магнитофоном для записи данных на
магнитную ленту, которая после эксперимента
изымалась и возвращалась на Землю для обработ-
ки данных. Приемник устанавливался на лунный
ровер. Эксперимент показал, что верхний слой
мощностью около 7 м состоит из материала с ди-
электрической постоянной ~3.8 и соответствует
рыхлому слою реголита с плотностью около 2 г см–3

(Стренгвей и др., 1975). Ниже этого слоя диэлек-
трическая постоянная скачком изменяется до 7.5
и соответствует более плотным лунным породам.
Признаков жидкой воды в верхнем слое мощно-
стью до 2 км обнаружено не было. Рассеяние
электромагнитных волн в диапазоне частот от 1
до 32 МГц оказалось несущественным. Парал-
лельно электромагнитные свойства грунта изуча-
лись с помощью трехчастотного радиоимпульсно-
го радиолокатора с частотной модуляцией, уста-
новленного на орбитальном модуле КА Apollo-17 в
отсеке с научными приборами (Phillips и др.,
1973). Исследования проводились на трех часто-
тах – 5, 15 и 150 МГц. Радар использовался в трех
основных режимах: зондирования, профилиро-
вания и изображения. В режиме зондирования
измерялось изменение диэлектрической посто-
янной в слое реголита. Глубина проникновения
электромагнитного импульса и, соответственно,
толщина исследуемого слоя реголита зависела от
частоты сигнала – чем меньше частота, тем глуб-
же проникал сигнал. Режим профилирования и
изображения соответствовал обычной радиоло-
кации поверхности и обеспечивал получение
метрических и топографических данных, вклю-
чая альбедные характеристики.

Для исследования остаточного лунного маг-
нитного поля и его взаимодействия с межпланет-
ным магнитным полем и магнитосферой Земли, а
также для измерения магнитной проницаемости,
электрической проводимости и температуры лун-
ных пород в районе посадок пилотируемых экс-
педиций Apollo-12, -15 и -16 устанавливались ста-
ционарные трехкомпонентные магнитометры,
измерения которых синхронизировались с маг-
нитометрами на окололунных малых спутниках,
запущенных с КА Apollo-15 и -16, и на орбиталь-
ном КА Explorer-35 (Dyal и др., 1970; 1972a; 1972b;
Coleman и др., 1972a; 1972b). Магнитометры из-
меряли сумму трех типов магнитных полей –
внешнее солнечное магнитное поле, магнитное
поле в лунных недрах, индуцированное вариаци-
ями солнечного магнитного поля, и магнитное
поле, вызванное взаимодействием солнечного
ветра с остаточным магнитным полем лунных по-
род. Долговременные наблюдения по сети магни-
тометров на лунной поверхности и на орбите поз-
волили провести инструментальное измерение
внутренней электрической проводимости, тем-

пературы и магнитной проницаемости пород
лунной коры и мантии, и остаточных магнитных
полей на поверхности. На основе зависимости
электропроводности от температуры было уста-
новлено, что в недрах Луны на глубине около 90 км
температура резко возрастает с 850 до 1050 К, да-
лее до глубины около 1000 км постепенно увеличи-
вается до 1200–1500 К, а на глубине более 1000 км
превышает 1500 К (Dyal и др., 1972b). В геологи-
ческих маршрутах использовался портативный
магнитометр для измерения суммарной вектор-
ной компоненты постоянного остаточного маг-
нитного поля и окружающего переменного поля
на лунной поверхности в точках наблюдений
(Dyal и др., 1971; 1972c). Впоследствии данные по
переменному магнитному полю в районе посад-
ки, полученные при синхронном измерении с по-
мощью стационарного магнитометра, вычита-
лись из показаний портативного магнитометра
для оценки остаточной намагниченности лунных
пород в точке наблюдений.

Физико-механические свойства лунного грун-
та также исследовались вдоль трассы движения
советских луноходов Луноход-1, и -2 на лунной
поверхности в 1971 и 1973 гг. (Черкасов, Шварев,
1975). Комплект оборудования для оценки прохо-
димости лунохода и изучения физико-механиче-
ских свойств лунного грунта включал: датчик тока
тяговых электродвигателей мотор-колесо само-
ходного шасси; датчик крена и дифферента луно-
хода; датчик оборотов ведущих колес; датчик
фактически пройденного пути (девятое колесо) и
прибор для внедрения и поворота в грунте конус-
но-лопастного штампа (Леонович и др., 1971;
1978). Усилие внедрения штампа достигало 20 кГ,
глубина внедрения – 50–100 мм, угол поворота
штампа – до 90°, вращающий момент на штампе –
до 0.5 кГм. Научный комплекс аппаратуры на Лу-
ноходе-2 был дополнен трехкомпонентным фер-
розондовым магнитометром с автоматическим
расширителем диапазона с чувствительностью в
диапазоне ±580γ, который позволил оценить
среднее значение магнитного поля в заливе Ле-
монье в Море Ясности, равное 20–30γ, и обнару-
жить аномалии магнитного поля, приуроченные
к ударным кратерам размером более 50 м (Долги-
нов и др., 1975). Глубинное электромагнитное
зондирование на основе измерений индуциро-
ванного магнитного поля в результате скачков
межпланетного магнитного поля позволило вы-
делить слой с повышенной проводимостью в ин-
тервале глубин 200–400 км и оценить среднее
значение температурного градиента в районе ис-
следований около 1.5 град км–1.

После 40-летнего перерыва изучение геоэлек-
тромагнитной структуры лунного грунта на лун-
ной поверхности в декабре 2013 г. возобновил ки-
тайский луноход Yutu, доставленный на поверх-
ность Луны КА Chang’E-3. На луноходе впервые
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был установлен широкополосный двухканаль-
ный георадар для электромагнитного зондирова-
ния лунного грунта (Fang и др., 2014). Один канал
с частотой 60 МГц для зондирования грунта на
глубину до 100 м с разрешением в несколько мет-
ров. Второй канал с частотой 500 МГц и времен-
ным окном 640 нс для зондирования грунта на
глубину до 30 м с разрешением около 0.3 м. По
данным георадара, на основе изменения диэлек-
трической постоянной по глубине, в структуре
реголита в районе посадки в северо-западной ча-
сти Моря Дождей было выделено три основных
слоя: верхний рыхлый слой толщиной 0.95 м,
средний слой толщиной 2.3 м, представленный
слоем выбросов из рядом расположенного удар-
ного кратера диаметром 450 м, и третий слой тол-
щиной около 4 м, насыщенный крупными облом-
ками подстилающих пород, представленных ба-
зальтами (Lai и др., 2016; Feng и др., 2017).

Прибор ТЕРМО-ЛР разрабатывается для кон-
тактных геофизических измерений (физико-ме-
ханических, теплофизических и электромагнит-
ных свойств) лунного грунта на поверхности и на
глубину до 3 м в Южной полярной области в рай-
оне посадки космического аппарата Луна-27.
В его основе лежит опыт создания ГЕОХИ РАН
совместно с ИПМ им. М.В. Келдыша РАН при-
бора “Термофоб” для прямых исследований теп-
лофизических свойств поверхности спутника
Марса Фобоса с борта посадочного модуля КА
Фобос-Грунт. В работах (Маров и др., 2010; Ма-
нуйлов, 2011) приведены детальное описание
конструкции прибора и методика интерпретации
результатов измерений с учетом теоретического
анализа, модельных оценок и данных лаборатор-
ных испытаний.

Полярные области Луны по составу лунных
пород, степени освещенности и температурному
режиму кардинально отличаются от экваториаль-
ных морских областей Луны, исследованных ра-
нее (Алифанов и др., 2014). Материковые породы,
распространенные в полярных областях, состоят
из анортозитов, характеризующихся высоким со-
держанием Ca, Al, Si и низким содержанием Mg,
Ti. Среди основных породообразующих минера-
лов доминирует в качестве диэлектрика основной
плагиоклаз (анортит, битовнит), практически от-
сутствует рудный минерал ильменит, в незначи-
тельном количестве присутствуют железосодер-
жащие парамагнетики пироксены и оливин.
В полярных областях распространены наиболее
древние лунные анортозиты Донектарского пе-
риода, реголит которых характеризуется высокой
степенью зрелости и, соответственно, повышен-
ным содержанием агглютинатов и мелкодисперс-
ного железа в частицах и минералах реголита.
Солнце в полярных районах светит по касатель-
ной, степень освещенности определяется релье-
фом, что обеспечивает существование мало осве-

щенных территорий с экстремально низкими
температурами на поверхности и, соответствен-
но, в грунте. Наличие в лунном грунте заморо-
женных летучих компонентов, как предполагает-
ся, преимущественно водяного льда, в зависимо-
сти от концентрации также может изменять
физические и электромагнитные свойства грунта
(Кошурников и др., 2019). Исследование физико-
механических, теплофизических и электромаг-
нитных свойств лунного грунта и внутреннего
теплового потока в полярных областях и, прежде
всего, на участках с содержанием замороженных
летучих является главной научной задачей при-
бора.

ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
ЛУННОГО ГРУНТА

Физико-механические свойства лунного грун-
та активно изучались непосредственно на поверх-
ности Луны в пилотируемых и автоматических
экспедициях и в экспериментальных лаборатор-
ных исследованиях лунного грунта, доставленного
на Землю, и включают такие основные параметры,
как плотность и пористость, гранулометрический
состав, когезия и адгезия, угол внутреннего тре-
ния, прочность рыхлого грунта на сдвиг, деформа-
ционные характеристики (модуль деформации,
коэффициент поперечной деформации), сжима-
емость, несущая способность и др. (Слюта, 2014).

От района к району физико-механические
свойства лунного грунта на поверхности могут
изменяться в значительной степени, например, в
межкратерной области и на рыхлых валах относи-
тельно свежих ударных кратеров диаметром в де-
сятки и сотни метров. Такое различие обусловле-
но, главным образом, вариациями гранулометри-
ческого состава и плотности в зависимости от
геоморфологического типа местности. Физиче-
ские свойства лунного грунта также изменяются в
глубину. Лунный реголит формировался с мо-
мента образования подстилающих пород и имеет
сложное слоистое строение (рис. 1).

Слои представляют собой стратифицирован-
ную последовательность отложений выбросов из
окрестных ударных кратеров, расположенных на
расстояниях от первых метров до нескольких со-
тен километров в зависимости от размера этих
кратеров. Каждый слой может отличаться вало-
вым химическим и минеральным составом, воз-
растом экспозиции, степенью зрелости реголита,
размерами частиц и, соответственно, физически-
ми свойствами. В доставленной экспедицией
Apollo-12 колонке реголита, длина которой со-
ставляла 41.3 см, содержится как минимум 10 раз-
личных слоев реголита, различающихся цветом,
размерами частиц и составами (The Lunar sample
preliminary examination team, 1970). При бурении
скважины на глубину до 2.4 м на КА Apollo-15 бы-
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ла получена стратифицированная колонка лун-
ного реголита весом 1.33 кг, в которой было выде-
лено 58 индивидуальных слоев мощностью от 0.5
до 21 см (The Lunar sample preliminary examination
team, 1972). Хорошо выраженное слоистое строе-
ние наблюдалось и в колонке, доставленной экс-
педицией Apollo-16 из материкового района
(Hörz и др., 1972) и Apollo-17 из морского района
(The lunar sample preliminary examination team,
1973). Сложную стратификацию, характеризую-
щуюся разным гранулометрическим составом,
возрастом экспозиции, степенью зрелости рего-
лита и т.д., имеет и колонка реголита из Моря

Кризисов, доставленная автоматической станци-
ей Луна-24 (Роде и др., 1980).

С неоднородным изменением физических
свойств грунта с глубиной непосредственно столк-
нулись практически все экипажи экспедиций
Apollo, когда с помощью ручной колонковой труб-
ки, забиваемой молотком, пытались отобрать
стратифицированную колонку реголита в различ-
ных точках наблюдений (The Lunar sample prelim-
inary examination team, 1970; 1972; 1973). Не всегда
удавалось отобрать пробу грунта на полную или
почти полную длину двух состыкованных трубок
по 35 см, т.е. на 70 см. Повышенная грубозерни-

Рис. 1. Схематический разрез строения рыхлого слоя лунного реголита с буровой скважиной в центре. Отдельные слои
реголита показаны горизонтальной штриховкой, подстилающие породы показаны поперечной штриховкой (описа-
ние см. в тексте). Вверху фотопанорама с места посадки пилотируемой экспедиции Apollo-17 (NASA).
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стость некоторых слоев реголита значительно
снижала адгезионные и когезионные свойства
лунного грунта, и в таких случаях часть реголита
во время вытаскивания трубок высыпалась назад.
Изменение физико-механических свойств лун-
ного грунта на глубину до 76 см в местах посадок
Apollo-15, -16 и -17 также были исследованы с по-
мощью самозаписывающего ручного пенетромет-
ра с тремя сменными конусами-наконечниками.
Была выявлена хорошо выраженная корреляция
сопротивляемости грунта при пенетрации в глу-
бину со стратиграфией и слоистостью отобран-
ных колонок реголита, что позволило построить
стратиграфические профили и разрезы, напри-
мер, в районе посадки Apollo-16 (Mitchell и др.,
1972b).

В результате исследований наиболее полно
были изучены физико-механические свойства
лунного грунта на поверхности (Слюта, 2014). От-
носительно хорошо известны физико-механиче-
ские свойства и их изменение на глубину до 60 см.
Очень немного данных о физико-механических
свойствах на глубинах до 2 м, и почти ничего не-
известно о грунте на глубинах более 2 м. Отсут-
ствуют данные о физико-механических свойствах
лунного грунта с различным содержанием замо-
роженных летучих в полярных областях, характе-
ризующихся постоянной низкой температурой.
Одной из задач прибора ТЕРМО-ЛР является
изучение изменения плотности и физико-меха-
нических свойств лунного грунта по слоям рего-
лита в зависимости от глубины.

ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
ЛУННОГО ГРУНТА

Теплопроводность и теплоемкость горных по-
род являются функцией многих переменных, та-
ких как минеральный состав, структура, содержа-
ние рудных минералов, плотности и др. Теплоем-
кость лунного реголита может быть рассчитана на
основе удельной теплоемкости каждого компо-
нента (минерала) и его массовой концентрации
по формуле (Авдуевский и др., 1974)

(1)= Σ ,i iс с x

где сi – удельная теплоемкость i-го компонента, xi –
массовая концентрация этого компонента. Теп-
лоемкость как кристаллических (интрузивных),
так и стеклосодержащих (эффузивных) горных
пород с повышением температуры растет (Winter,
Saari, 1969). Эмпирическая зависимость удельной
теплоемкости для горных пород и породообразу-
ющих минералов в диапазоне температур T при-
мерно от 10 до 500 K может быть представлена
следующим выражением в единицах Дж кг–1 К–1

(2)

Экспериментальные данные по удельной теп-
лоемкости лунных горных пород были получены
для образцов лунного грунта, доставленных с
мест посадок Apollo-11 и -12 (Robie и др., 1970;
Robie, Hemingway, 1971), Apollo-14, -15 и -16
(Hemingway и др., 1973), Луна-16 (Авдуевский
и др., 1974) и Луна-20 (Головкин и др., 1979). За-
висимость удельной теплоемкости от температу-
ры по данным для четырех образцов лунного ре-
голита со средним квадратичным отклонением
менее 10% в диапазоне температур от 90 до 350 K
(табл. 1) может быть представлена следующим
выражением в единицах Дж кг–1 К–1 (Hemingway
и др., 1973)

(3)

Теплопроводность грунта увеличивается с ро-
стом размера зерен минералов, содержанием про-
водящей компоненты (рудных минералов), плот-
ности, но уменьшается с увеличением пористо-
сти и аморфной фазы (включая вулканическое и
ударное стекло, характерное для лунного грунта).
Модель лунного грунта обычно рассматривается
в виде квазинепрерывной среды, в которой теп-
лопроводность является функцией от температу-
ры (Muncey, 1963; Linsky, 1966). В этом случае в
эффективной теплопроводности (Ke) лунного ре-
голита в вакууме выделяется две основные ком-
поненты (Winter, Saari, 1969):

(4)
где Kc – контактная теплопроводность, а Kr – лу-
чистый перенос тепла. Температурная зависи-
мость лучистого переноса тепла (компонента Kr)
определяется выражением

(5)
где A – постоянный коэффициент лучистого пе-
реноса, который определяется либо эксперимен-
тальным путем (Wechsler, Simon, 1966; Pilbeam,
Vaisnys, 1973), либо теоретически (Godbee, 1966;
Winter, Saari, 1969).

Значительное влияние на теплопроводность
лунного реголита оказывает не только площадь

( ) = +1/2 3/2–34 8 – 0.2 .с Т T T T

−

− −

= + + ×
− × + ×

2 2

5 3 8 4

–23.173 2.1270 1.5009 10 –

 7.3699 10 9.6552 10 . 

c T T

T T

= + ,e c rK K K

= 3,rK AT

Таблица 1. Удельная теплоемкость лунного грунта в
зависимости от температуры (Hemingway и др., 1973)

Температура, T, К
Удельная теплоемкость, 

c, Дж кг–1 К–1

100 275.7
150 433.9
250 672.4
300 758.1
350 848.9
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контакта между частицами, которая зависит от
размера и формы частиц, но и количество кон-
тактов, число которых существенно изменяется
от всестороннего давления. Контактная проводи-
мость (Kc) лунного реголита с учетом зависимости
от давления может быть представлена следующим
общим выражением (Pilbeam,Vaisnys, 1973)

(6)
где p – всестороннее давление, Ks – проводимость
материала частицы, С – коэффициент, который
зависит от упругих свойств частиц, от геометрии
упаковки частиц, от количества и типа контактов,
от направления теплового потока и подбирается в
зависимости от наблюдаемых и эксперименталь-
ных данных. Конечное выражение контактной
проводимости лунного реголита с подобранным
коэффициентом имеет вид (Pilbeam, Vaisnys, 1973)

(7)
где z – глубина от поверхности лунного реголита,
являющаяся функцией всестороннего давления.

Общее аналитическое выражение эффектив-
ной теплопроводности лунного грунта преиму-
щественно базальтового состава по данным изме-
рений в местах посадок в экваториальной области
Луны в морских районах (табл. 2) с подобранны-
ми коэффициентами может быть представлено
следующим уравнением в единицах Вт м–1 K–1

(Pilbeam,Vaisnys, 1973)

(8)
Это выражение справедливо для лунного грун-

та базальтового состава в естественных условиях
высокого вакуума. Лунный грунт характеризуется
высокой пористостью и невысоким объемным
весом, а теплопроводность породообразующих
минералов лунного грунта характеризуется доста-
точно низкими значениями. Поэтому вклад теп-
лопроводности даже небольшого количества га-
зовой компоненты может оказать доминирующее
влияние. Это подтверждается эксперименталь-
ными измерениями теплопроводности лунного
грунта в среде гелия (Авдуевский и др., 1974; Го-
ловкин и др., 1979).

Теплопроводность лунного грунта в поверх-
ностном слое 1–2 см сильно зависит от темпера-
туры и характеризуется экстремально низкими
значениями. При средней температуре лунной
поверхности в районе посадки Apollo-17 в 220 K
теплопроводность составляет около 1 × 10–3 Вт м–1 К–1

(Лангсет, 1975). На глубине около 2 см теплопро-
водность реголита возрастает на порядок до (1.4–
3.0) × 10–2 Вт м–1 К–1. Такое увеличение тепло-
проводности в основном обусловлено резким
увеличением плотности грунта с глубиной.

Суточные колебания температуры в лунном
грунте в экваториальной области составляют ме-

= 3/5,c sK СK p

−= × 2 3/51.66 10 ,cK z

− −= × + ×2 3/5 11 3( ) ( ) (1.66 10 8.4 10 ).eK T z T

нее 6 К на глубине 35 см и полностью затухают на
глубине 80 см. Годовые колебания температуры
прослеживаются на всей глубине измерения до 2 м
(Langseth и др., 1976). При долгосрочных наблю-
дениях в течение 3.5 лет выяснилось, что на пол-
ное восстановление равновесного состояния тем-
пературного режима лунного грунта, нарушенного
вмешательством при проведении подготовитель-
ных работ и измерений, требуется 5–7 лет (рис. 2).
Долгосрочные наблюдения позволили учесть
этот эффект при получении окончательных дан-
ных по тепловым свойствам реголита.

Скорректированные значения измеренной ва-
ловой теплопроводности лунного реголита нахо-
дятся в пределах 0.9–1.3 × 10–2 Вт м–1 К–1 для всех
четырех станций наблюдений. Это на 30–50%
меньше предварительных значений, полученных
при краткосрочных наблюдениях. При всех рас-
четах теплопроводности лунного реголита ис-
пользовалось значение теплоемкости при темпе-
ратуре 250 K (табл. 1). Плотность реголита для
оценки его теплопроводности на станции Apollo-
15 принималась равной 1.75–1.90 г см–3, а на стан-
ции Apollo-17 – 1.83–2.09 г см–3.

Одной из задач прибора ТЕРМО-ЛР является
измерение in situ на поверхности теплопроводно-
сти лунного грунта преимущественно анортози-
тового состава, а также изучение распределения и
суточного хода температур в лунном грунте в за-
висимости от степени освещенности на поверх-
ности в Южном полярном районе Луны.

ВНУТРЕННИЙ ТЕПЛОВОЙ ПОТОК
Величина внутреннего теплового потока явля-

ется важным граничным условием для восстанов-
ления тепловой эволюции Луны и накладывает
определенные ограничения на геофизические и
геохимические модели ее внутреннего строения
(Toksoz, Solomon, 1973; Кусков, Кронрод, 2008;
2009). Изучение латерального глобального (види-
мая и обратная стороны Луны) и регионального
распределения внутреннего теплового потока не-
обходимо также для исследования глобальных и
региональных неоднородностей в строении лун-

Таблица 2. Расчетные значения теплопроводности
лунного грунта в экваториальной области (Pilbeam,
Vaisnys, 1973)

Глубина,
см

Температура,
К

Теплопроводность,
Вт м–1 К–1

50 251.2 1.2 ×10–2

80 252.0 1.6 ×10–2

90 252.2 1.7 ×10–2

140 253.1 2.2 ×10–2
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ной коры и мантии. Непосредственные измере-
ния теплового потока, которые были выполнены
на научных станциях в местах посадок пилотиру-
емых экспедиций Apollo-15 и -17, подтвердили
высокую плотность теплового потока из недр Лу-
ны, измеренную по данным дистанционных на-
блюдений (Тихонова, Троицкий, 1969). Первые
оценки измеренного теплового потока в районе
восточного побережья Моря Дождей (Apollo-15)
и в районе восточного побережья Моря Ясности
(Apollo-17) на основе краткосрочных наблюдений
составили 3.1 × 10–6 и 2.8 × 10–6 Вт см–2 соответ-
ственно (Лангсет, Кейм, 1975). Скорректирован-
ные оценки величины теплового потока по дан-
ным долгосрочных наблюдений в районе восточ-
ного побережья Моря Дождей и в районе
восточного побережья Моря Ясности оказались
меньше на 30–50% предварительных значений и
составили 2.1 × 10–6 и 1.6 × 10–6 Вт см–2 соответ-
ственно (Langseth и др., 1976). С учетом поправки
на топографию величина регионального теплово-
го потока в районе Борозды Хэдли (Hadley Rille)
(Apollo-15) осталась той же, а в районе станции
Apollo-17 величина регионального теплового по-
тока составила 1.4 Вт × 10–6 см–2. В связи с влия-
нием возможных артефактов (инструментальных
погрешностей) на точность получаемых данных
прямые измерения этого параметра сопряжены с
большими трудностями.

Средняя величина теплового потока, рассчи-
танная с учетом содержания тория в лунной коре,
соответствует 1.8 × 10–6 Вт см–2, а с учетом “слои-
стой” структуры верхнего горизонта лунной коры,
характеризующегося пониженной теплопровод-
ностью и приводящего к экранированию тепло-
вого потока и повышению градиента температуры,
средняя глобальная оценка может быть снижена

до 1.2 × 10–6 Вт см–2 (Hagermann, Tanaka, 2006).
Таким образом, зависимость от моделей структу-
ры и состава верхнего горизонта лунной коры
приводит к значительной неопределенности в
оценке глобального теплового потока и требует
дополнительных измерений, которые должны
рассматриваться в комплексе с другими геофизи-
ческими и геохимическими данными. Для сравне-
ния, исходя из единицы объемов Земли и Луны,
расчетное значение для Луны при одинаковых
тепловых потоках соответствует 1.5 ×10–6 Вт см–2

(Галкин, 1978). Измеренная величина теплового
потока в местах посадок пилотируемых экспеди-
ций Apollo-15 и -17, которые расположены друг от
друга на расстоянии около 900 км, различается
почти на 30%, что превышает погрешности изме-
рений и характеризует неоднородное региональ-
ное распределение теплового потока. Вероятная
связь величины теплового потока с содержанием
долгоживущих радиоактивных изотопов означает
латеральное изменение состава и мощности лун-
ной коры и мантии.

Необходимо продолжение исследований рас-
пределения теплового потока не только в мор-
ских, но и в материковых районах, включая место
будущей посадки КА Луна-27, где мощность лун-
ной коры значительно больше, и она существен-
но отличается по минеральному и химическому
составу и содержанию основных радионуклидов
K, U и Th от базальтовой коры морских районов.
Найденная зависимость восстановления нару-
шенного равновесного состояния температурно-
го режима от времени позволяет учитывать вклад
этого возмущения в системе при измерениях, на-
пример, в течение года. Исследование основных
геофизических параметров, имеющих фундамен-
тальное значение и необходимых для понимания

Рис. 2. Суточный ход температуры на глубине 45 см в течение 38 лунаций (лунных суток) по данным (Langseth и др.,
1976). Сглаженная сплошная линия отражает годовые флуктуации температуры за вычетом суточных вариаций с раз-
решением ±0.015 K. Штриховая линия после вычета годовых вариаций температуры отражает переход к равновесному
состоянию, нарушенному активностью астронавтов на поверхности.
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происхождения, состава, внутреннего строения и
эволюции Луны, входит в список самых приори-
тетных задач на современном этапе лунных ис-
следований (Shearer и др., 2007). Измерение in situ
внутреннего теплового потока в материковой об-
ласти в месте посадки КА Луна-27 является одной
из главных задач прибора ТЕРМО-ЛР.

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА 
ЛУННОГО ГРУНТА

Диэлектрические свойства грунта зависят от
химического и минерального состава, от грануло-
метрического состава и плотности, от содержа-
ния замороженных летучих (например, водяного
льда), от температуры грунта и частоты электро-
магнитного импульса измерительного оборудова-
ния. Анализ данных по диэлектрической прони-
цаемости четырех образцов лунного реголита, до-
ставленных экспедициями Apollo-11, -12, -14, -15
и -17 показал, что диэлектрическая постоянная
сухого лунного грунта почти не зависит от часто-
ты электромагнитного импульса и в основном за-
висит только от его плотности (Стренгвей и др.,
1975). Зависимость диэлектрической постоянной
ε от плотности p достаточно хорошо аппроксими-
руется следующим простым соотношением

(9)

Диапазон тангенса потерь для лунного грунта
зависит не только от плотности, но и от проводя-
щей компоненты в виде содержания рудного ми-
нерала ильменита (FeTiO3, Fe –36.8%, Ti – 31.6%),
который является полупроводником дырочного
типа (Соминский, 1967). Следует отметить, что
содержание ильменита в морских лунных базаль-
тах может изменяться в широких пределах от 0.1–
1 вес. % в низкотитанистых базальтах (Tarasov
и др., 1977; Барсуков и др., 1980) до 15–20 вес. % в
высокотитанистых базальтах (Cast и др., 1973).
В анортозитовых породах материковых областей,
которые распространены в Южной полярной об-
ласти, содержание ильменита, как правило, ме-
нее 0.1–0.2 вес. % (Виноградов, 1979).

Зависимость тангенса потерь от плотности и
содержания проводящей компоненты также мо-
жет быть представлено в виде следующего про-
стого соотношения (Стренгвей и др., 1975)

(10)

где С – содержание FeO + TiO2. Типичное значе-
ние тангенса потерь для лунного реголита состав-
ляет меньше 0.005, а для твердых горных пород
находится в пределах 0.005–0.03. По данным ди-
станционного зондирования диэлектрическая
постоянная на поверхности Луны находится в
пределах 1.5–3.0 (Hagfors, 1970). По данным элек-

( )ε = ±1.93  0.17 .p

( )
( )

δ = ± +
+ ±

tg   0.00053    0.00056  
  0.00025 0.00009

[
,]C p

трической разведки в месте посадки Apollo-17
слой реголита толщиной 7 ± 1 м характеризуется
диэлектрической постоянной 3.8 ± 0.2 и танген-
сом потерь 0.008 ± 0.004 и согласуется со средней
плотностью слоя реголита около 2.0 г см–3 (Sim-
mons, 1974). На глубине более 7 м диэлектрическая
постоянная скачком увеличивалась до 7.5 ± 0.5, а
тангенс потерь до 0.035 ± 0.025, что соответствует
твердым, но сильно раздробленным подстилаю-
щим породам с низкой скоростью сейсмических
волн около 280 м с–1. Лабораторные изучения об-
разцов лунного грунта, доставленных миссиями
Луна-16, -20 и экспедициями Apollo, также под-
твердили, что диэлектрическая проницаемость
при частоте 106 Гц находится в пределах от 2 до 4, а
тангенс потерь изменяется в пределах (0.06–
2.5) × 10–2 (Головкин и др., 1979).

Следует отметить, что в отличие от диэлектри-
ческой постоянной, которая практически не за-
висит от частоты, тангенс потерь при увеличении
частоты электромагнитного поля в диапазоне от
10 Гц до 10 ГГц убывает в зависимости от содер-
жания проводимой компоненты, достигая мини-
мума на частотах 106–108 Гц, и далее снова возрас-
тает, что объясняется появлением поляризацион-
ных эффектов в структурных единицах вещества
(электроны, ионы, полярные и неполярные мо-
лекулы, кристаллы и др.) на высоких частотах
(Юшкова и др., 2020).

Магнитные свойства грунта определяются со-
держанием феррромагнитных минералов и ча-
стиц (магнетит, металлическое железо) и пара-
магнитных породообразующих минералов с со-
держанием в составе железа Fe+2. Единственным
ферромагнитным материалом в образцах лунного
грунта и лунных пород является металлическое
железо, иногда в сплавах с никелем (камасит ме-
теоритного происхождения), которое также явля-
ется основным носителем остаточной намагни-
ченности. Для сравнения, в земных породах ос-
новным носителем остаточной намагниченности
является магнетит (FeFe2O4, Fe 72.4%), который в
лунных породах практических отсутствует. Глав-
ным лунным парамагнитным минералом является
силикат железа пироксен с Fe+2. Главный рудный
минерал морских базальтов ильменит (FeTiO3) и
составляющая пироксенов молекула FеSiO3 явля-
ются антиферромагнетиками. В морских лунных
базальтах пироксен является одним из главных
породообразующих минералов, в отличие от ма-
териковых анортозитов, в которых главным по-
родообразующим минералом является алюмоси-
ликат основной плагиоклаз (анортит, битовнит).
Поэтому величина парамагнитной восприимчи-
вости у реголита морских базальтов вдвое выше,
чем у реголита преимущественно анортозитового
состава в материковых районах (Горшков и др.,
1979).
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В лунном реголите присутствует два основных
типа металлического железа, – отдельные зерна
размером в десятки и сотни микрон преимуще-
ственно метеоритного происхождения, и тонко-
дисперсное железо размером в десятки и первые
сотни нанометров в поверхностных слоях частиц
реголита. Как правило, металлическое железо в
лунном реголите находится в суперпарамагнит-
ном состоянии (Горшков и др., 1979). Основная
часть металлического железа Fe0 присутствует в
минералах и стеклах реголита в виде наносферул
сферической формы (Housley и др., 1973). Нано-
сферулы металлического железа наблюдаются в
конденсатных и радиацонно-индуцированных
аморфных пленках на поверхности частиц рего-
лита (Keller, McKay, 1997) и в стеклах агглютина-
тов (Basu и др., 2003), являющихся продуктом ме-
теоритной бомбардировки.

Предполагается, что химически восстановлен-
ное железо образовалось при метеоритной бом-
бардировке в расплаве в результате обогащения и
восстановления ионами солнечного ветра (Hous-
ley и др., 1974). Последние экспериментальные
данные показали, что металлическое железо Fe0

может формироваться без участия восстановите-
ля (имплантированных ионов водорода солнеч-
ного ветра), а также минуя процесс конденсации
железа из ударно-образованного пара. Образова-
ние цепочек сферул нанофазного железа в стек-
лах и на поверхности частиц и минералов проис-
ходит термовосстановительным путем при про-
хождении ударной волны в ударном расплаве в
результате метеоритной и микрометеоритной
бомбардировки (Сорокин и др., 2020).

Таким образом, образование этого типа железа
связано с процессами экзогенной переработки
лунных пород и реголита и его содержание зави-
сит от степени зрелости реголита. С увеличением
степени зрелости реголита уменьшается размер
частиц грунта, реголит становится более моно-
дисперсным и более зрелым, и значительно уве-
личивается количество агглютинатов, содержа-
ние которых в зрелом реголите достигает 50%
(Слюта, 2014). Содержание тонкодисперсного
металлического железа в частицах реголита с
уменьшением их размеров также увеличивается
(Иванов и др., 1980). Увеличение степени зрело-
сти реголита отражает увеличение времени его
экспозиции на поверхности и, соответственно,
более высокую степень восстановления Fe0.

Одной из задач прибора ТЕРМО-ЛР является
исследование контактным методом геоэлектро-
магнитной структуры лунного грунта, которая
определяется относительным изменением ди-
электрической проницаемости и содержанием
тонкодисперсного металлического железа по
слоям реголита в зависимости от их валового ми-
нерального и гранулометрического состава, сте-

пени зрелости, плотности, температуры. Плани-
руется изучение изменения степени зрелости ре-
голита с глубиной в зависимости от стратификации
и относительного возраста образования отдельных
слоев.

КОНСТРУКЦИЯ И СОСТАВ
ПРИБОРА ТЕРМО-ЛР

Прибор ТЕРМО-ЛР состоит из трех основных
блоков: блока глубинных измерений (БГИ) (рис. 3)
и блока для измерений на поверхности (БПИ)
(рис. 4), которые с помощью соединительных ка-
белей подключаются к блоку электроники управ-
ления прибором (БЭ). БЭ содержит управляю-
щую электронику, устанавливается на термоста-
билизированной платформе КА и подключается
к бортовым фидерам питания и связи через блок
управления научной информации (БУНИ). Бло-
ки БГИ и БПИ на кронштейнах устанавливаются
на платформе посадочного аппарата в вертикаль-
ном положении на расстоянии от поверхности
лунного грунта до 0.3 м (рис. 5).

БГИ включает глубинный каротажный зонд
(ГКЗ), который размещается в корпусе откидыва-
ющего устройства (ОУ). ОУ обеспечивает сохран-
ность прибора при транспортировке на борту КА
в условиях стартовых и посадочных перегрузок,
опускает прибор на поверхность с борта посадоч-
ного аппарата и с заданным усилием обеспечива-
ет надежный контакт платформы ГКЗ с грунтом
(рис. 6).

ГКЗ состоит из самозаглубляющегося молот-
ка-пенетратора, датчиков диэлектрической про-
ницаемости (ДДП) и магнитной восприимчиво-
сти (ДМВ), и барабана с соединительной гибкой
полиимидной лентой с токопроводящими до-
рожками и расположенными на ленте термодат-
чиками (рис. 7).

Измерение основных параметров физико-ме-
ханических свойств in situ до глубины нескольких
метров осуществляется в зависимости от скоро-
сти заглубления молотка-пенетратора с извест-
ной массой, энергией удара и геометрическими
параметрами конусного наконечника. Скорость
заглубления молотка-пенетратора определяется с
помощью многообортного потенциометром на ба-
рабане с лентой. Относительное изменение основ-
ных параметров физико-механических свойств
каждого из слоев реголита будет измеряться с вы-
сокой степенью разрешения по глубине вплоть до
первых миллиметров (глубина погружения молот-
ка-пенетратора за один удар).

Термодатчики, установленные на ленте с ин-
тервалом 0.5 м, позволят изучить распределение
температуры и суточный ход температур в лунном
грунте в зависимости от степени освещенности
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на поверхности и измерить внутренний тепловой
поток в материковой области.

Датчики диэлектрической проницаемости
(ДДП) и магнитной восприимчивости (ДМВ),
установленные в нижней части каротажного зон-
да (рис. 7), позволят контактным методом изу-
чить на глубину до 3 м геоэлектромагнитную
структуру лунного грунта, которая определяется
относительным изменением диэлектрической
проницаемости и магнитной восприимчивости
различных слоев реголита.

Задача датчика диэлектрической проницаемо-
сти (ДДП) – определение коэффициента диэлек-
трической проницаемости εr. В последующем ре-

зультаты измерений εr совместно с данными дру-
гих датчиков будут использоваться для анализа и
оценок свойств реголита, его минерального со-
става, распределения слоев в грунте, их плотно-
сти. Датчик представляет собой конденсатор,
сформированный двумя проводниками, намотан-
ными бифилярно на диэлектрическую основу в
форме цилиндра диаметром 30 мм и высотой 25 мм
(рис. 8). Исходная емкость датчика составляет
25–30 пФ.

Датчик питается от опорного генератора высо-
кой частоты (2.5 МГц) и формирует вокруг себя
переменное электрическое поле. ДДП представ-
ляет собой цилиндрический конденсатор в бифи-

Рис. 3. Общий вид макета БГИ с защитной крышкой и соединительными кабелями.

Рис. 4. Общий вид макета БПИ с защитной крышкой и соединительными кабелями.
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лярном исполнении и входит в состав последова-
тельного LC-контура, исходно настроенного на
более высокую частоту (2.7–3 МГц). Опорная ча-
стота попадает на спад резонансной кривой изме-
рительного контура. При изменении характери-
стик диэлектрического окружения датчика меня-
ется его собственная частота, а также величина
тока опорной частоты, протекающего через изме-
рительный LC-контур. Этот ток выделяется на
опорном резисторе, детектируется и в форме по-
стоянной составляющей по ленте подается на
АЦП микроконтроллера. Таким образом, изме-
нения выходного напряжения ДДП отражают из-
менения диэлектрических характеристик среды,
в которую он погружен. Для исключения пара-
зитного влияния проводников ленты, емкость
которых оценивается значением 80–100 пФ на
погонный метр, все элементы схемы ДДП, вклю-
чая генератор высокой частоты и детектор, разме-
щаются внутри корпуса ДДП.

Предварительные измерения показали, что в
окружении кварцевого песка изменение емкости
ДДП, выполненного из различных диэлектриков,
составляют 2–6 пФ, а соответствующие изменения
резонанса измерительного контура – 50–100 КГц.
При предварительной калибровке ДДП с набо-
ром различных типовых материалов можно ре-
шать обратную задачу по определению диэлек-

трической проницаемости окружения и коррели-
рованности получаемых результатов с теми или
иными материалами.

Принцип работы датчика магнитной воспри-
имчивости, ДМВ, базируется на изменении резо-
нансной частоты электромагнитного контура при
попадании металлических частиц в открытый
магнитный зазор индуктора (относительная маг-
нитная проницаемость вакуума μвак = 1). Для ча-
стиц реголита, содержащих железо, относительная
магнитная проницаемость μрег предположительно
может находиться в интервале 1Е2–1Е4 ед. При
попадании магнитной частицы в область магнит-
ного поля зазора произойдет относительный ска-
чок индуктивности d(L/L0) и соответствующее
снижение резонансной частоты контура:

(11)

где F0 и L0 – исходные значения в вакууме.
Конструктивно датчик ДМВ (рис. 9) выполнен

в форме пустотелого цилиндра и представляет со-
бой два вложенных друг в друга металлических
кольца высотой 25 мм, между которыми распола-
гаются 6–8 сердечников с обмотками, формиру-
ющими встречные полюса, S и N. Малое стальное
кольцо объединяет внутренние полюса сердечни-
ков, замыкая магнитное поле индуктора. Внеш-

( ) ( )=0 0–0.5 ,d F F d L L

Рис. 5. Схема размещения прибора ТЕРМО-ЛР борту космического аппарата (слева) и БГИ после внедрения ГКЗ
(справа): 1 – БГИ; 2 – БПИ; 3 – термодатчики; 4 – датчики электромагнитных измерений; 5 – молоток пенетратор.
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Рис. 6. Схема устройства ОУ БГИ: 1 – многооборотный потенциометр с зубчатой передачей; 2 – барабан с лентой и
вращательным контактным устройством; 3 – рама опорная; 4 – ГКЗ; 5 – узел расчековки; 6 – обойма кабеля расче-
ковки; 7 – поступательный привод спуска нижней платформы с ГКЗ.
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нее большое титановое кольцо диаметром 30 мм
не препятствует формированию магнитного поля
индуктора на внешней стороне ДМВ и защищает
конструкцию датчика. Все обмотки сердечников
включены последовательно и включены встречно
друг к другу. Такая конструкция обеспечивает
формирование открытых магнитных зазоров и
чередование полюсов по периметру датчика. Диа-
метр ДМВ соответствует диаметру молотка, обра-
зуя с ним единое тело цилиндрической формы. Ра-
бочая частота ДМВ выбирается низкой (5–10 кГц),
что позволяет исключить паразитное влияние
ленты на характеристики колебательного контура
ДМВ при прямом измерении резонансной часто-

ты аналоговой схемой микроконтроллера. Изме-
нения частоты при погружении ГКЗ позволяют
судить о наличии магнитных материалов в грунте
на различных глубинах. По центральной части
ДМВ проходят коммуникации к другим узлам
зонда. Датчики работают циклически в паузах
между ударами молотка пенетратора, что исклю-
чает влияние силовой проводки молотка на их
показания. Пространственное разрешение ДМВ
и ДДП по глубине определяется высотой этих
датчиков.

Блок поверхностных измерений (БПИ) пред-
назначен для измерения температуры на поверх-
ности и теплофизических свойств (тепловой
инерции, теплоемкости, теплопроводности) по-
верхностного слоя лунного грунта. БПИ состоит
из откидывающего устройства (ОУ) и опускаемой
платформы с блоком термодатчиков для измере-
ний теплофизических свойств грунта на поверх-
ности (рис. 10). Блок термодатчиков состоит из
двух независимых датчиков – основного и допол-
нительного (рис. 11). Основной термодатчик поз-
воляет определить только тепловую инерцию
грунта. Дополнительный термодатчик использует
метод проникающего зонда и позволяет опреде-
лить теплопроводность и другие производные
теплофизических свойств грунта. Эти данные
смогут служить калибровочными для дистанци-
онных измерений. Определение температурной
зависимости коэффициента теплопроводности
реголита также позволит оценить степень его
дисперсности.

Конструкция основного термодатчика ана-
логична конструкции термодатчика прибора
ТЕРМОФОБ, включая все подробности строе-
ния и особенности его сборки (Маров и др., 2010;
Мануйлов, 2011). Термодатчик состоит из нагре-
вателя и зоны нагрева грунта, которые размеще-
ны на мембранах из полиимидной пленки и соеди-
няются теплопроводом, выполняющим функцию
основного теплоемкого элемента конструкции
(рис. 12). Теплопровод выполнен в виде жгута се-
чением 0.36 мм2 и длиной 208 (200 + 4 + 4) мм из
120 медных проволок, свитых с шагом 20 мм. Пла-
тиновые термометры сопротивления Pt1000 Here-
aus C420 размещаются на теплопроводе на рас-
стояниях 15, 115 и 195 ± 0.2 мм от точки крепления

Рис. 7. Принципиальная схема глубинного каротаж-
ного зонда (ГКЗ). 1 – катушка с лентой; 2 – гибкая
лента с термодатчиками; 3 – датчик диэлектрической
проницаемости (ДДП); 4 – датчик магнитной вос-
приимчивости (ДМВ); 5 – самозаглубляющийся мо-
лоток-пенетратор; 6 – конусный наконечник.
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Рис. 8. Конструктивная схема датчика ДДП: 1 – ди-
электрик (полиимид): 2 – медный провод.
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теплопровода к нагревателю и фиксируются от-
резками термоусадочной трубки и уретановым
компаундом.

Нагреватель (чип-резистор 20 кОм) и тепло-
провод крепятся на фольгированной полиимид-
ной пленке толщиной 15 мкм, которая является
элементом гальванической развязки и одновре-
менно осуществляет тепловой контакт между на-
гревателем и теплопроводом. Собранный узел на-
гревателя изолируется прокладками из полии-
мидной пленки толщиной 8 мкм.

Зона нагрева грунта собирается из полиимидной
пленки (мембраны) толщиной 25 мкм, закреп-
ленной на опорном кольце. Мембрана может де-
формироваться под действием давления грунта до
1 кг см–2. Центральная область мембраны диамет-
ром 20 мм со стороны теплопровода покрыта мед-
ной фольгой толщиной 6 мкм, а со стороны грунта
покрыта аморфным углеродом с коэффициентом
черноты 0.9 в диапазоне длин волн 0.5–20 мкм.
Для теплоизоляции термодатчика выбран мате-
риал ЭВТИ-В с рабочей температурой до +150°C.

Конструкция дополнительного термодатчика
представлена двумя штырями длиной 20 мм с на-
гревателем и терморезистором (рис. 11), которые
внедряются в лунный грунт на всю длину. Опти-
мальное расстояние между штырями определяется
в результате экспериментальных и калибровоч-
ных исследований на экспериментальном образ-
це, в котором оно может изменяться в пределах
0–10 мм. В качестве нагревателя используется ре-
зистор С2-33Н-0.5-2.7 кОм, а в качестве датчика
температуры – платиновый терморезистор Hon-
eywell 701-101BAA-B00. Штырь терморезистора и
опорный фланец изготавливаются из стеклотек-
столита ВФТ-С-2.0-0.80 ГОСТ 10292-74. Монтаж
штырей в направляющих пазах опорного фланца
осуществляется заливкой компаунда.

ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ СХЕМА И РЕЖИМЫ 
РАБОТЫ ПРИБОРА

Блок БЭ подключается к бортовым фидерам
питания и связи КА Луна-27 через блок управле-
ния научной информации (БУНИ). Блок пита-
ния в блоке БЭ формирует напряжения с номина-
лами “+5В”, “+27В” и обеспечивает питание ана-
логовых и цифровых схем датчиков ДТ, ДМВ и
ДДП в ГКЗ через соответствующие фильтры и
разъемы. Для управления блоками БГИ, БПИ и
ГКЗ блок БЭ содержит следующие функциональ-
ные устройства (рис. 13):

1. Микроконтроллер на базе ATMegaS-128 CZ-VS;

2. Штатный и резервный интерфейсы RS-485
связи с бортом аппарата Луна-Ресурс-1, постро-
енные на двух микросхемах 5559ИН25У;

Рис. 9. Конструктивная схема датчика магнитной
восприимчивости ДМВ: 1 – внешнее большое тита-
новое кольцо; 2 – малое стальное кольцо; 3 – сердеч-
ники; 4 – обмотки.
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Рис. 10. Схема устройства ОУ БПИ: 1 – опорная рама
БПИ; 2 – кабель термодатчика; 3 – обойма спираль-
ного кабеля термодатчика; 4 – основной термодат-
чик; 5 – дополнительный термодатчик; 6 – чувстви-
тельный элемент основного термодатчика; 7 – посту-
пательный привод спуска; 8 – крепежные
кронштейны.
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3. Трехфазный драйвер управления электро-
двигателями в БПИ, БГИ и системой электромаг-
нитов ударного воздействия на молоток пенетра-
тора в каротажном зонде;

4. Формирователь шины данных БГИ;

5. Формирователь шины (адреса) выбора ис-
полнительных устройств в БГИ;

6. Формирователь мультиплицированной ши-
ны данных/адреса (выбора) исполнительных
устройств БГИ;

7. Термостат для подогрева и стабилизации
температуры внутреннего объема БЭ.

Функциональные устройства блока БГИ (рис. 13):
1. Электродвигатель подмотки ленты каротаж-

ного зонда;
2. Инкрементный датчик углового положения

(энкодер) ротора электродвигателя;
3. Резистивный датчик длины ленты каротаж-

ного зонда;
4. Контактный датчик опоры;
5. Формирователь данных датчиков темпера-

туры (ДТ) по глубине скважины;
6. Формирователь данных датчика магнитной

восприимчивости (ДМВ) грунта в скважине;
7. Формирователь данных датчика диэлектри-

ческой проницаемости (ДДП) грунта в скважине;
8. Формирователь сигналов возбуждения элек-

тромагнитов ударного воздействия на молоток
пенетратора;

9. Термостат для подогрева и стабилизации
температуры внутреннего объема БГИ.

Функциональные устройства каротажного
зонда ГКЗ (рис. 13):

1. Система электромагнитов ударного воздей-
ствия на молоток пенетратора;

2. Датчик линейного положения молотка пе-
нетратора;

3. Контактный датчик натяжения сигнальной
ленты;

4. Датчики температуры (ДТ) по глубине сква-
жины;

5. Датчик магнитной восприимчивости (ДМВ)
грунта в скважине;

Рис. 11. Внешний вид блока термодатчиков: 1 – чув-
ствительная мембрана основного термодатчика; 2 –
штырь с нагревателем дополнительного термодатчи-
ка; 3 – штырь с терморезистором дополнительного
термодатчика.
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Рис. 12. Схема (слева) и общий вид внутреннего устройства (справа) основного термодатчика: 1 – нагреватель; 2 – теп-
лопровод; 3 – зона нагрева грунта.
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6. Датчик диэлектрической проницаемости
(ДДП) грунта в скважине;

7. Термостат для подогрева и стабилизации
температуры внутреннего объема зонда.

Функциональные устройства блока БПИ (рис. 13):
1. Электродвигатель позиционирования по

высоте над грунтом;
2. Инкрементный датчик углового положения

(энкодер) ротора электродвигателя;
3. Контактный датчик опоры;
4. Датчики (ДТ) температуры поверхности

грунта;
5. Термостат для подогрева и стабилизации

температуры внутреннего объема БЭ.
Режимами работы прибора управляет микро-

контроллер в блоке БЭ, который взаимодействует
с БУНИ по интерфейсу RS-485 (рис. 13). В режи-
ме подготовки прибора к выполнению экспери-
мента микроконтроллер БЭ включает термостаты
для подогрева и стабилизации температуры в бло-
ках БЭ, БГИ и БПИ. Затем проводится диагно-
стика работоспособности всех функциональных
устройств. Результаты диагностики по интерфейсу
RS-485 передаются на борт космического аппара-
та Луна-27.

В режиме опускания платформ БГИ и БПИ на
грунт по команде с борта аппарата Луна-27 мик-
роконтроллер БЭ, используя электродвигатель,

данные энкодера и контактных датчиков опоры в
БГИ и БПИ, выполняет программу следящего
привода и позиционирует платформы блоков
прибора на поверхности грунта.

Блок поверхностных измерений (БПИ) прово-
дит измерения по заданной циклограмме в актив-
ном и пассивном режимах работы. В пассивном
режиме основной термодатчик измеряет темпе-
ратуру на поверхности реголита, а дополнитель-
ный термодатчик на глубине около 2 см. При ак-
тивном режиме измерений в обоих термодатчи-
ках используется нагреватель, что позволяет
оценить теплофизические свойства грунта за счет
измерения потока тепла.

В режиме заглубления каротажного зонда
ГКЗ, который выполняется по команде с борта
КА Луна-27 микроконтроллером БЭ, использу-
ются трехфазный драйвер в БЭ, электродвигатель
катушки подмотки ленты каротажного зонда в
БЭ, датчик длины ленты каротажного зонда в БЭ,
электромагнитые системы ударного воздействия
на молоток-пенетратор в ГКЗ и датчик натяже-
ния ленты в ГКЗ. Для обеспечения заглубления
каротажного зонда без критического натяжения
ленты, по которой передается вся информация,
по мере необходимости с помощью электродви-
гателя катушки подмотки в БГИ, резистивного
датчика длины ленты в БГИ и контактного датчи-

Рис. 13. Функциональная схема прибора ТЕРМО-ЛР.

БГИ
Эл. двиг.
катушки
Энкодер
Датчик

дл. ленты
Датчик
опоры

Упр. ДТ

Упр. ДМВ

Упр. ДДП

Термостат

Каротажный зонд

Пенетратор
Датчик

положения
Дат. натяж.

ленты

ДТ

ДМВ

ДДП

Термостат

БПИ

Эл. двигатель
Энкодер

Датчик
опоры

ДТ

Термостат

+27 В
+27 В

+
5 

В
+

27
 В

+
27

 В
(А

)

+5 В
+27 В
+27 В(А)

БЭ

Микроконтроллер

3-ф
драйвер

Термостат

Б
ор

т

+
5 

В
+

27
 В

+
27

 В
(А

)

+
5 

В
+

27
 В

+
27

 В
(А

)

Канал 1
RS-485
Канал 2
RS-485



АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК  том 55  № 5  2021

ЭКСПЕРИМЕНТ ТЕРМО-ЛР НА ПОСАДОЧНОМ АППАРАТЕ 471

ка натяжения ленты в ГКЗ производится ее раз-
мотка.

ДМВ и ДДП работают только в процессе за-
глубления ГКЗ. Измерения магнитной воспри-
имчивости и диэлектрической проницаемости
грунта выполняются в паузах между ударами мо-
лотка. После удара делается пауза для затухания
переходных процессов в силовых цепях молотка.
Затем последовательно включаются датчики
ДДП и ДМВ, оставляя паузу перед следующим
ударом. Такая циклограмма работы позволит ми-
нимизировать взаимные негативные влияния
всех элементов прибора. После заглубления ГКЗ
прибор проводит периодические измерения тем-
пературы грунта в скважине датчиками, располо-
женными на ленте через определенные интервалы.
Такие измерения проводятся с заданной перио-
дичностью в течение всего срока активного суще-
ствования КА Луна-27.

ИСПЫТАНИЯ И КАЛИБРОВКА 
ТЕРМОДАТЧИКОВ БПИ

При градуировке датчиков используется метод
испытаний в режиме холостого хода (ХХ) при от-
сутствии теплового контакта датчика с теплопро-
водящей массой и в режиме короткого замыка-
ния (КЗ) при контакте датчика с теплопроводя-
щей массой. В режиме ХХ поверхность датчика
располагается на поверхности специально изго-
товленной под форму датчика фторопластовой
пластины, которая препятствует отводу тепла от
нагревателя. В режиме КЗ для максимального от-
вода тепла от нагревателя используется медная
пластина, тепловой контакт которой с поверхно-
стью датчика обеспечивается пастой КПТ-8.

Исследование влияния давления и температу-
ры среды на показания термодатчиков БПИ про-
водились в вакуумной камере и в камере тепла и
холода (КТХ). В качестве аналого-цифрового
преобразователя использовалась аппаратура Zet
Sigma и программное обеспечение, разработан-
ное ZetLab-Studo (рис. 14). Контрольная аппара-
тура обеспечивала измерение давления в вакуум-
ной камере с погрешностью ±20%. Температура в
вакуумной камере измерялась в трех точках, а в
КТХ в 12 точках с погрешностью 0.5 К. Сигналы
прибора регистрировались с частотой 1 Гц 16-раз-
рядным аналого-цифровым преобразователем и
вводились в компьютер. Приведенная погреш-
ность преобразования не превышала 2 мВ.

Измерения в вакуумной камере проводились
при следующих значениях давления: 5 × 10–6, 10–5,
10–4, 2 × 10–3, 8 × 10–2 и 10–1 бар. Испытания тер-
модатчиков проводились в активном режиме, на-
грев длился 300 с. Испытания подтвердили зави-
симость показаний прибора от давления, харак-
терную для перехода от конвективного к
молекулярному и, далее, вакуумному режиму
теплопереноса. Показания прибора стабилизи-
руются при давлении ниже 10–4 бар (рис. 15).

Испытания термодатчиков в вакууме с син-
хронными измерениями температуры в реперных
точках позволили провести температурную гра-
дуировку датчиков прибора. Испытания термо-
датчиков в пассивном режиме в камере КТХ поз-
волили определить индивидуальные вольт-тем-
пературные характеристики датчиков прибора и
построить модели для пересчета из напряжения в
температурные показатели.

Для сравнительного анализа образцов с разными
теплофизическими свойствами и оценки надежно-
сти и достоверности результатов измерений прове-
дены аналогичные испытания основного термодат-
чика БПИ с эталонными образцами и имитатором
лунного грунта. В качестве эталонных образцов с
известными теплофизическими свойствами также
были использованы медная и фторопластовая пла-
стины толщиной 2 см (рис. 16).

Рис. 14. Принципиальная схема подключения термо-
датчиков в вакуумной камере.
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В качестве имитатора лунного грунта исполь-
зовались однородные по химическому составу
стеклянные шарики диаметром 3 мм, применяе-
мые в стоматологии. Для исключения погрешно-
сти, связанной с возникновением воздушной по-
душки между чувствительной мембраной датчика
и пластинами, использовалась термопаста. При
измерениях на аналоге грунта эластичная мем-

брана выгибалась и создавала надежный контакт
с исследуемым образцом. Каждый цикл испыта-
ний записывался не менее 3000 с для получения
стационарного режима работы, при котором не
происходит значительного изменения темпера-
турных показателей каждого из датчиков. Испы-
тания проводились при давлении 2–3 × 10–5 бар,
и температуре 20°С.

Полученные данные относительного распре-
деления температурных показаний датчиков на
образцах с различными теплофизическими свой-
ствами (рис. 17) подтвердили высокие эксплуата-
ционные характеристики термодатчика и надеж-
ную интерпретацию и воспроизводимость изме-
рений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Прибор ТЕРМО-ЛР, который разрабатывает-

ся в лаборатории геохимии Луны и планет в Ин-
ституте геохимии и аналитической химии
им. В.И. Вернадского, включен в состав ком-
плекса научной аппаратуры лунного посадочного
аппарата Луна-27. Прибор предназначен для ком-
плексных контактных геофизических исследова-
ний различных свойств лунного грунта. Блок по-
верхностных измерений (БПИ) оснащен термо-
датчиками для измерений теплофизических
свойств грунта на поверхности. Основной термо-
датчик БПИ позволяет определить тепловую
инерцию грунта, дополнительный термодатчик
использует метод проникающего зонда и позво-
ляет определить теплопроводность и другие про-

Рис. 16. Фторопластовая (вверху) и медная (внизу) пластины с термодатчиками БПИ для испытаний методами холо-
стого хода и короткого замыкания.

Рис. 17. Распределение температуры датчиков в зави-
симости от времени нагрева в режимах холостого хода
и короткого замыкания и на имитаторе лунного грун-
та. ТМ1 и ТМ2 платиновые термометры (термодатчи-
ки), расположенные на теплопроводе от зоны нагрева
грунта соответственно. Измерения в режиме ХХ по-
казаны сплошной линией, в режиме КЗ – пунктир-
ной линией, измерения на грунте-аналоге – штрихо-
вой линией.
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изводные теплофизических свойств грунта.
В разработке методики измерений и конструкции
прибора учтен опыт, полученный нами ранее при
создании прибора ТЕРМОФОБ для исследова-
ний теплофизических свойств поверхности Фо-
боса.

Блок глубинных исследований прибора осна-
щен глубинным каротажным зондом с самоза-
глубляющимся молотком-пенетратором для из-
мерений на глубину до 3 м. Измерение основных
параметров физико-механических свойств in situ
до глубины нескольких метров осуществляется в
зависимости от скорости заглубления молотка-
пенетратора с известной массой, энергией удара
и геометрическими параметрами конусного на-
конечника. Термодатчики, установленные на
ленте с определенным интервалом, позволят изу-
чить распределение температуры и суточный ход
температур в лунном грунте в зависимости от сте-
пени освещенности на поверхности и измерить
внутренний тепловой поток в полярной области.
Датчики диэлектрической проницаемости и маг-
нитной восприимчивости, установленные в ниж-
ней части каротажного зонда, позволят контакт-
ным методом изучить геоэлектромагнитную
структуру лунного грунта, которая определяется
относительным изменением диэлектрической
проницаемости и содержанием тонкодисперсно-
го металлического железа по слоям реголита в за-
висимости от их валового минерального и грану-
лометрического состава, степени зрелости, плот-
ности, температуры. Планируется изучение
изменения степени зрелости реголита с глубиной
в зависимости от стратификации и относитель-
ного возраста образования отдельных слоев.

Испытания термодатчиков БПИ в вакууме с
синхронными измерениями температуры в ре-
перных точках позволили провести температур-
ную градуировку датчиков прибора, а испытания
термодатчиков в пассивном режиме в камере
КТХ позволили определить индивидуальные
вольт-температурные характеристики датчиков
прибора и построить модели для пересчета из на-
пряжения в температурные показатели. Испытания
термодатчиков БПИ на образцах с различными
теплофизическими свойствами подтвердили вы-
сокие эксплуатационные характеристики датчи-
ков и надежную интерпретацию и воспроизводи-
мость измерений. Испытания и калибровка мо-
лотка-пенетратора, термодатчиков БПИ и БГИ, а
также датчиков ДДП и ДМВ продолжаются. Ре-
зультаты испытаний и калибровки датчиков бу-
дут представлены в следующих публикациях.
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