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双站跟踪模式下“嫦娥4号”中继星定轨仿真分析
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摘 要：位于地月平动点的探测器因为较差的观测几何，需要地基USB/UXB与天文VLBI长时间的联合跟踪数据

获取稳定精确的轨道。提出了利用中国深空网双站共视跟踪平动点探测器，获取双程、三程测距及VLBI测量数据，解

算探测器精确轨道的模式。以“鹊桥”卫星为分析对象，首先评估中国深空网对“鹊桥”的跟踪能力。然后分析不同

观测组合模式下的定轨计算精度。结果表明：双站共视约束下，深空站每天对“鹊桥”跟踪弧长大于5 h；使用长于6 h

的双站跟踪数据进行定轨，系统差的解算更有利于轨道精度提升；跟踪时长超过2天时，必须在轨道解算的同时估计光

压系数，并有望实现优于百米的轨道精度。
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引 言

中国探月工程的测控任务采用 S 频段统一测控

（Unified S-Band，USB）与甚长基线干涉系统（Very

Long Baseline Interferometry，VLBI）。“嫦娥 1 号”

“嫦娥 2号”任务的测控采用S频段[1-2]，其后的探测

任务则采用 X 频段（Unified X-Band，UXB），该频

段的测量数据受电离层延迟影响较小。测量频段的提

升以及数据处理技术的进步，使得测量数据与轨道计

算的精度得到大幅提升[3]。探测任务中，探测器在近

地飞行阶段主要由USB/UXB完成测轨工作，地月转

移段后期及环月阶段的测轨由USB/UXB与VLBI分

系统共同完成。进入使命轨道阶段后，为节省测控资

源，测轨则主要由USB/UXB完成，VLBI分系统在轨

控前后等关键弧段参与跟踪，以保证测轨精度[2,4]。

因而，在使命轨道阶段，探测器的轨道精度相对于在

轨测试阶段略有下降。

中国深空网从探月工程二期着手建设，兼顾月

球与未来的火星探测任务，初步建成喀什深空站

（35 m）、佳木斯深空站（66 m）。探月三期，又补充

了南美深空站（35 m），将深空探测测控覆盖率提升

至90%[5]。中国深空网亦具备干涉测量跟踪与处理能

力，该技术在“嫦娥3号”任务中首次成功运用，并

在随后的“嫦娥 5 号”试验飞行器进行了连续

验证[6-7]。

当前月球探测任务由 3 个深空站（喀什、佳木

斯、南美）提供支持。受限于星载应答机数量，虽然

同一时间多个深空站可共视探测器，但仅能使用1个

测站开展上行测轨工作，获取的观测数据类型包括测

距、测速和测角。在VLBI系统不参与跟踪情况下，

单站跟踪模式获取的轨道精度受到制约，尤其对于地

月平动点探测任务，单站单天的跟踪数据进行轨道解

算极易发散。

“嫦娥 4 号”中继卫星，又名“鹊桥”（Magpie

Bridge），于 2018年 5月发射，使命任务阶段沿地月

L2平动点的Halo轨道飞行，以完成“嫦娥 4号”着

陆器和月球车的地月中继通信支持。基于深空站每

日例行的测距、测速测量，以及每周 1次的VLBI跟
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踪测量，利用多天连续跟踪数据，“鹊桥”可以实

现百米量级的轨道精度，有效完成了在轨运控

支持。

先前平动点探测器数据的定轨分析表明，制约轨

道精度的一个重要因素是观测几何，通过联合VLBI

测量可以有效提升定轨精度[8-9]。轨道解算中，动力

学模型误差虽然也在一定程度上影响轨道精度，但相

对于观测几何影响较小，比如光压模型 10%的误差

对 10天的轨道预报影响小于 1 km，对于定轨精度的

影响大约在百米左右。因此，在现有测控模式下，提

高轨道精度的重要途径是UXB与VLBI系统的同时投

入跟踪，并尽可能增加有效跟踪弧段。

论文基于现有的深空站资源，对“鹊桥”卫星的

测轨能力进行分析，提出利用双站跟踪模式完成测控

工作的方式，分析了不同跟踪条件下，双站跟踪模式

可能实现的轨道精度，为后续探测任务的实施提供技

术依据。

1 观测几何分析

地月 L2 平动点近似位于地月连线，距离月球

约 6.5 万 km，绕该平动点的 Halo 轨道周期大约为

15天[10-11]。为完整地分析对于该类型轨道的观测几何

条件，进行为期30天的轨道积分，覆盖大约2个轨道

周期。

选取“鹊桥”2018年 6月 20日的任务轨道，进

行30天星历积分，并计算3个深空站的可视弧段，考

虑 5°的高度截止角，统计每个测站每天跟踪的弧段

（图 1）与跟踪弧长（图 2）。每个深空站都具备每天

对“鹊桥”进行 7～16 h的连续跟踪条件。佳木斯与

喀什的纬度相当，因而每天可视弧长相近，南美站由

于位处南半球，每天可视弧长存在明显的差异。

本文着重于分析双站跟踪模式下的测定轨能力，

因此考察跟踪弧段的基本要求为双站共视。图3给出

了每日双站共视条件的跟踪弧长，每天最短的共视弧

长超过5 h，最长共视弧段约12 h。由于3个深空站的

经度与纬度的差异，深空站俩俩共视的弧长差异显

著。根据使命轨道阶段的测量安排，每次跟踪弧长为

4 h左右，各种组合的双站观测都可以满足该测控弧

长需求。

2 观测模型比较

地基站跟踪航天器所获取的测距、测速，以及时

延、时延率数据，具有不同的物理意义，对轨道计算

精度的贡献也各有差异。

1）测距数据。包括伪码测距、侧音测距，都是

描述的无线电信号自测站上行至星载应答机后，再转

发下行至地面站，反映的是信号在链路（测站-卫星-

测站）的传播距离。对于深空探测器，需要注意采用

质心动力学时，测距的观测方程可以表示为[12-13]
图1 深空站跟踪弧段统计

Fig. 1 Scheme of tracking arcs for deep space stations

图2 深空站每日跟踪弧长统计

Fig. 2 Statistics of daily tracking arc length

图3 双站共视弧长统计

Fig. 3 Statistics of tracking arcs for bi-stations
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ρ (t) = l12 + l23 +

[ (UTC3 - TDB3 ) - (UTC1 - TDB1 ) ] ⋅ c +

RLT12 + RLT23 + ρ iono + ρ trop + b + ε (1)

其中：l表示几何距离，下标1，3分别表示上行站和

下行站，2表示星载应答机；TDB为质心动力学时；

UTC为协调世界时；c为光速；RLT表示引力延迟；

ρiono为对流层延迟；b表示测量系统误差；ε表示测量

噪声。

对于三程测距，仅需将上下行测站设置为相同测

站，公式中的项 (UTC3 - TDB3 ) - (UTC1 - TDB1 )可
以设置为0。

2）时延观测模型。甚长基线干涉测量是对 2个

测站接收到的航天器同一波前信号进行相关处理的一

项超高分辨率的天文观测技术，本质反映的是信号到

达两个测站的距离之差，时延观测方程可以表示为

τ (t) = (l23 - l21 ) + (RLT23 - RLT21 ) +

[ (UTC3 - TDB3 ) - (UTC1 - TDB1 ) ]× c +

ρ iono + ρ trop + ε (2)

其中，下标1，3分别表示参考站和从站。

3）测速与时延率观测模型。测速和时延率的观

测模型可以通过对测距和时延进行差分获取，其观测

方程可以表示为

ì

í

î

ïï
ïï

ρ̇ (t) =
ρ ( )t + ΔT - ρ ( )t

ΔT

τ̇ (t) =
τ ( )t + ΔT - τ ( )t

ΔT
(3)

其中，ΔT表示积分周期。

根据测距、测速、时延、时延率的观测方程，测

速是测距在时间尺度上的差分，时延则是距离在基线

间的差分。因而，对于地月平动点这种速度变化缓慢

的轨道，其测速观测对轨道约束有限，轨道计算更需

依赖测距与时延数据。

3 仿真分析

考虑到长期在轨管理期间，测控系统不会同时投

入 3个深空站对中继星开展跟踪测量，本节仅选取 2

个深空站进行测定轨能力分析，比较不同跟踪条件下

定轨精度。

结合当前深空站数据质量，表1给出了分析采用

的动力学模型参数设置，仿真考虑测距数据的随机误

差为 1 m，测速数据的噪声为 0.2 mm/s，测距数据考

虑 100 m的系统性误差，VLBI时延数据的噪声水平

为 2 ns，不考虑系统误差。实际任务中，VLBI测量

会通过射电源的标校，消除大部分设备延迟影响。

3.1 单站测定轨分析

单站跟踪模式下，测站仅能获取双程测距与测速

数据。实际数据处理表明，利用单站数据轨道计算极

易发散，这是因为探测器与测站相对位置关系变化缓

慢，探测器轨道演化、地球公转以及测站随地球的自

转在观测数据中的反映极易被测量误差掩盖，即观测

数据对轨道变化不敏感，这是环绕型探测不会面临的

问题。

使用仿真数据分析结果为：使用单站单天数据，

如果不考虑轨道信息的先验约束，轨道迭代发散；考

虑轨道先验约束，则轨道精度很大程度上受限于先验

轨道的协方差信息（表2）；使用2天以上的数据，可

以在不解算测距数据系统误差的前提下进行轨道改

进，轨道精度大约比测距数据的系统误差低 1 个

量级。

3.2 双站测距、测速定轨分析

星上携带1个应答机，因而双站跟踪模式下也仅

允许1个测站发射上行信号，多个测站一同接收卫星

转发的下行信号，获取双程、三程测距与测速数据。

利用双站的测距、测速数据融合解算卫星轨道。

首先分析单天数据，考虑到单天数据迭代解算易

发散的事实，分别使用 4 h、8 h、12 h的数据定轨，

定轨考虑解算测距数据系统差与不解算2种设置。测

量数据不可避免地存在系统性偏差，但对于单天数

据，由于观测几何较差，不宜在定轨中解算系统差。

即使观测弧段达到12 h，解算系统差的轨道精度远不

及不解算的精度（表3）。

表1 轨道力模型设置

Table 1 Setting of dynamical models

力模型

质点引力

非球形引力

潮汐摄动

光压摄动

行星历表

描述

太阳、大行星及月球

地球4×4
月球 J2

未考虑

固定面质比

DE421

表2 单站数据定轨精度

Table 2 Orbital accuracy using single station data

跟踪弧长

/h

4

8

12

解算精度/m

无先验约束

发散

发散

1 211.3

考虑先验约束

6 632.1

3 216.4

1 256.3
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对于更长弧段的双站测距、测速数据，考虑2～

10天的情况，同样分为系统差的解算与不解算2种设

置。对于不解算系统差的情况，测距数据的系统差成

为影响精度的主要因素，其定轨精度一直稳定在千米

量级。2 天以上的跟踪数据可以考虑系统误差的解

算，随着跟踪弧段的增加，轨道精度逐步提升。当跟

踪弧段达到5天时，仿真定轨精度已经小于动力学模

型误差带来的影响，即该情况下有必要考虑动力学模

型误差对定轨计算的影响（见表4）。

3.3 双站测距、测速与VLBI测量定轨分析

双站跟踪模式下，可以获取双程、三程测距、测

速以及时延、时延率数据，定轨计算所需的跟踪弧长

需求大幅下降。利用单天 2/4/6/8/12 h的跟踪数据分

别进行定轨，考虑系统差解算与不解算2组策略，计

算结果见表 5。在不解算测距数据系统差的情况下，

系统差成为制约轨道精度的主要因素，观测弧长的增

加并不会显著改善轨道精度；解算系统差的算例中，

随着跟踪时间的增加，系统差解算的准确性提高，跟

踪弧段达到 6 h，系统差解算与仿真设置的偏差小于

0.5 m，跟踪弧段的进一步增加，对轨道改进提升

有限。

当跟踪弧段达到 6 h后，轨道解算精度已经达到

30 m，小于动力学模型误差带来的误差影响，因此，

需要进一步考虑动力学模型的误差对轨道计算的影

响。对 6 h以上的跟踪数据，进行光压系数的解算，

表6给出了相应的轨道解算精度，其中1～3组结果采

用单天连续跟踪，第4～5组包括2天跟踪数据，每天

跟踪 6/8 h，第 6～7组包括 3天跟踪数据，每天跟踪

6/8 h。使用单天的数据，弧段的增加会显著改善轨

道；多天跟踪条件下，当天数增加到3天时，轨道解

算精度趋于稳定，为35 m（1σ）左右。

需要指出的是，上述分析考虑的各类测量误差包

括系统误差和随机误差，其中系统误差为常值偏差，

随机误差为白噪声，为正态分布。实际跟踪试验中，

由于跟踪设备周围环境的变化，VLBI测量射电源标

校误差，传播介质延迟修正不精确等，跟踪获取的测

量数据的误差并非严格意义上的上述仿真采用的误差

设置，因此实测数据的处理精度会较仿真精度有一定

降低。

4 结 论

“鹊桥”位于地月 L2 平动点的 Halo 轨道运行，

解算稳定的轨道需要长时间的跟踪数据，而高精度轨

道则必须依赖 USB/UXB 与 VLBI 数据的联合使用。

深空站具备同时开展测距、测速以及时延、时延率跟

踪的能力。双站联测条件下，深空站可以同时获取测

距、测速以及VLBI测量数据。本文就双站联测模式

进行了仿真分析，得出如下结论。

1）每个深空站可以对“鹊桥”进行7～16 h的跟

表3 单天USB数据定轨精度

Table 3 Orbital accuracy using single-day USB data

跟踪弧长

/h

4

8

12

解算精度/m

解算系统差

发散

发散

6 588.5

不解算系统差

发散

10 282.2

2 256.5

表4 多天USB数据定轨精度统计

Table 4 Orbital accuracy using multi-day USB data

跟踪弧长

/d

2

3

4

5

6

7

8

9

10

解算精度/m

不解算系统差

4 203.1

3 212.0

2 323.7

3 432.9

2 926.4

3 401.5

3 731.3

3 806.7

3 824.2

解算系统差

1 021.3

93.8

66.1

34.3

18.6

19.5

15.6

13.1

12.6

表5 单天双站跟踪模式下定轨精度统计

Table 5 Statistics of orbital accuracy using single-day double stations

tracking data

跟踪弧长

/h

2

4

6

8

12

解算精度/m

不解算系统差

122.7

105.4

104.8

100.4

100.2

解算系统差

312.3

74.4

32.2

28.4

26.0

表6 双站跟踪模式下定轨精度统计

Table 6 Statistics of orbital accuracy using double stations

tracking data

序号

1

2

3

4

5

6

7

跟踪总弧长

/h

6

8

12

12

16

18

24

解算精度

/m

362.1

208.8

98.2

95.6

35.1

34.2

32.2
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踪。若考虑双站共视约束，每天仍可进行 5～12 h的

连续跟踪。

2）利用双站单天跟踪数据进行定轨，当跟踪弧

段小于6 h时，可以不进行系统差解算；当跟踪弧长

大于6 h时，系统差的解算更有利于轨道精度提升。

3）双站跟踪模式下，当跟踪时长超过 2 天时，

建议在轨道解算的同时估计动力学参数，该条件下，

动力学模型的误差已经成为影响轨道精度的重要因

素。使用长于3天的双站联测数据，有望实现优于百

米的定轨精度。

参 考 文 献

[1] 陈明，唐歌实，曹建峰，等 . 嫦娥一号绕月探测卫星精密定轨实现

[J]. 武汉大学学报信息科学版，2011，36（2）：212-217.

CHEN M，TANG G S，CAO J F，et al. Precision orbit determination

of CE-1 lunar satellite[J]. Geomatics and Information Science of Wu‐

han University，2011，36（2）：212-217.

[2] 陈明，张宇，曹建峰，等 . 嫦娥二号卫星轨道确定与测轨技术[J]. 科

学通报，2012，57（9）：689-696.

CHEN M，ZHANG Y，CAO J F，et al. Orbit determination and track‐

ing technology of CE-2 satellite[J]. Chinese Science Bulletin，2012，

57（9）：689-696.

[3] 李金岭，刘鹂，乔书波 . 嫦娥二号卫星X波段测控体制试验定位分

析[J]. 测绘科学技术学报，2011，28（2）：84-87.

LI J L，LIU L，QIAO S B. Positioning analysis of observations from

X-Band monitoring and control system experiments in the Chang'E-2

project[J]. Journal of Geomatics Science and Technology，2011，28

（2）：84-87.

[4] HUANG Y，HU X，LI P，et al. Precise positioning of the Chang'E-3

lunar lander using a kinematic statistical method[J]. Chinese Science

Bulletin，2012，57（35）：4545-5484.

[5] 董光亮，李海涛，郝万红，等 . 中国深空测控系统建设与技术发展

[J]. 深空探测学报，2018，5（2）：99-114.

DONG G L，LI H T，HAO M H，et al. Development and future of

China’s deep space tt&c system[J]. Journal of Deep Space Explora‐

tion，2018，5（2）：99-114.

[6] 韩松涛，唐歌实，曹建峰，等 . 面向“CE-3号”软着陆过程的深空网

干涉测量技术[J]. 深空探测学报，2015，2（2）：120-124.

HAN S T，TANG G S，CAO J F，et al. Application of interferometric

tracking by China DSN in CE-3 soft landing[J]. Journal of Deep

Space Exploration，2015，2（2）：120-124.

[7] 唐歌实，韩松涛，陈略，等 . 深空网干涉测量技术在“嫦娥3号”任务

中应用分析[J]. 深空探测学报，2014，1（2）：146-149.

TANG G S，HAN S T，CHEN L，et al. Analysis on interferometric

tracking technology by China deep space network in the Chang'e-3

mission[J]. Journal of Deep Space Exploration，2014，1（2）：146-149.

[8] 黄勇，李培佳，樊敏，等 . 基于地基测量数据的地月L2点探测器轨

道确定[J]. 中国科学：物理学力学天文学，2018，48（7）：079501:

1079501:7.

HUANG Y，LI P J，FAN M，et al. Orbit determination of CE-5T1 in

Earth-Moon L2 libration point orbit with ground tracking data[J]. Sci‐

entia Sinica Physica，Mechanica & Astronomica，2018，48（7）：

079501:1-079501:7.

[9] BECKMAN M. Orbit determination issues for libration point orbits

[C]//Libration Point Orbits and Applications Proceeding. Singapore：

World Scientific Publishing，2003：1-18.

[10] 刘磊，曹建峰，胡松杰，等 . 地月平动点中继应用轨道维持[J]. 深空

探测学报，2015，2（4）：318-324.

LIU L CAO J F，HU S J，et al. Maintenance of relay orbit about the

Earth-Moon collinear libration points[J]. Journal of Deep Space Ex‐

ploration，2015，2（4）：318-324.

[11] 刘磊，曹建峰，胡松杰，等 . 地月L2点周期轨道的月球背面覆盖分

析[J]. 深空探测学报，2017，4（4）：361-366.

LIU L，CAO J F，HU S J，et al. Coverage of lunar farside surface of

the Earth-Moon L2 periodic orbits[J]. Journal of Deep Space Explo‐

ration，2017，4（4）：361-366.

[12] MOYER T D. Formulation for observed and computed values of

deep space network data types for navigation[M]. California：Jet

Propulsion Laboratory，2000.

[13] 黄磊，王宏，樊敏 . 三向测量技术在深空探测中的应用研究[J]. 飞

行器测控学报，2012，31（3）：6-10.

HUANG L，WANG H，FAN M. Application of three-way measure‐

ment in deep space exploration[J]. Journal of Spacecraft TT&C Tech‐

nology，2012，31（3）：6-10.

作者简介：

曹建峰曹建峰（1982-），男，副研究员，主要研究方向：航天器精密定轨及

其科学应用研究。

通信地址：北京市海淀区5130信箱120号（100094）

电话：（010）66365902

E-mail：jfcao@foxmail.com

245



深空探测学报 2019年

A Simulation Study of the Orbit Determination Ability for Chang’E-4 Relay Satellite

——Magpie Bridge Under Dual-Station Tracking Mode

CAO Jianfeng1，2，CHEN Lue1，2，DONG Weihua2，DUAN Jianfeng1，2，HAN Songtao1，2，ZHANG Yu1，2

（1. Science and Technology on Aerospace Flight Dynamics Laboratory，Beijing 100094，China；

2. Beijing Aerospace Control Center，Beijing 100094，China）

Abstract：：Limited by the poor observation geometry，a long-term joint tracking data from the ground-based USB/UXB and

the astronomical VLBI is required to get the accurate orbit of spacecraft located at the Earth-Moon L2 Libration point. A dual-station

tracking mode is proposed to obtain two-way and three-way Ranging and VLBI tracking data to solve the precision orbit. Taking the

“Magpie Bridge” satellite as the analysis object， the tracking ability of Chinese deep space network is analyzed first. Then the

accuracy of orbit determination with different observation combination is simulated. The results show that under the common-view

constraint， the deep-space stations can track Magpie Bridge more than 5 hours per day. To determine the orbit with tracking data

longer than 6h，it is better to estimate the systematic bias of ranging data. Once the tracking arc reaches more than 2 days，the solar

radiation pressure is expectedto achieve an orbital accuracy better than 100 meters.

Key words：：Earth-Moon L2 libration point；deep space network；orbit determination；accuracy analysis

High lights：：

● A dual-station tracking mode is proposed to support the TT&C for CE-4 Relay satellite.

● The tracking performance of the relay satellite with dual-station mode is analyzed.

● The orbital accuracy with different tracking data combination is analyzed.

● An orbit with the accuracy of better than 100 m can be achieved using the dual-station tracking mode by simulation study.
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