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摘    要： 针对空间引力波探测器的精密轨道确定问题，选取LISA（Laser Interferometer Space Antenna）作为研究对

象，建立了探测器的目标仿真环境，模拟生成美国深空网（Deep Space Network，DSN）和中国深空网（China Deep Space
Network，CDSN）在不同测站下的测距测速数据，采用非线性加权最小二乘（Weighted Least Squares，WLS）和蒙特卡洛

方法（Monte Carlo，MC）分析跟踪弧长、测轨数据类型、测站数量及其分布等因素对LISA探测器定轨精度的影响。仿真

结果表明：①增加测站的定轨弧长，可有效提高轨道确定精度，当跟踪弧段达到20 d时，探测器位置确定精度可达92 m；

②在现有测量精度条件下，测距信息对定轨精度的贡献较大，测距/测速组合定轨方式与仅利用测距、测速定轨相比，估计

的位置精度分别提高了32.23%、99.52%；③采用多测控网定轨模式可以提高多站共视比率，有利于提高定轨精度和收敛速

度，DSN/CDSN联合定轨比仅采用DSN定轨的平均位置精度提高43.73%。
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引　言

2015年，地面引力波探测项目激光干涉引力波天

文台（Laser Interferometer Gravitational-wave Observatory，

LIGO）首次探测到双黑洞合并产生的引力波[1]，开启

了观察黑洞合并的新窗口。受地面震动、引力梯度噪

声以及干涉臂长受限的影响，地面引力波探测无法覆

盖中低频段的引力波。空间引力波探测任务由于采用

大尺度空间探测器编队，不受臂长尺度约束，探测频

段更广，波源更加丰富[2]，为认识宇宙演化提供一种新

的方式，是当前国际热门研究领域。其中LISA（Laser

Interferometer Space Antenna）由美国国家航空航天局

（National Aeronautics and Space Administration，

NASA）和欧洲航天局（European Space Agency，

ESA）共同提出[3]，是目前发展最为成熟、最具有代表

性的空间引力波探测计划，预计于2 0 3 4年发射。

LISA由3颗探测器构成的大尺度分布式日心轨道编

队，位于黄道内，编队中心约在地球与太阳构成的后

掠角20°位置上，距离地球5～6.5千万km，由约为

250万 km的干涉臂长构成等边三角形 [4]。图1给出了

LISA轨道在太阳系下的示意图。
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图 1    类LISA轨道结构示意图[5]

Fig. 1    Schematic of LISA-type orbit configuration[5]

 

LISA在发射入轨阶段和科学实验阶段对定轨精度

以及臂长的测量精度有一定的要求[6]。一是来自星间激

光干涉仪对波束指向的需求；二是来自空间引力波探

测系统时间延迟干涉（Time Delay Interferometry，
TDI）[7]压制激光频率噪声的需求[8]；三是来自编队构
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形高精度初始化和稳定性保持的需求[9]。

测控距离远、跟踪弧段少、精度要求高给LISA精

密定轨（Precise Orbit Determination，POD）带来一定

的挑战。本文以LISA为例，分析研究其探测器的精密

定轨问题，为空间引力波探测计划的工程实践提供理

论支撑和技术参考。LISA探测器距离地球较为遥远，

难以采用低轨卫星的定轨、定位手段。而基于深空网

的无线电测距测速定轨技术已成功应用于深空探测任

务，如美国火星探测任务“好奇号”（Curiosity） [10]、

“嫦娥三号”（Chang'E-3，CE-3）[11]、“嫦娥五号飞行

试验器”（Chang'E-5T1，CE-5T1）[12]等。因此，提出

采用DSN（Deep Space Network）和CSDN（Chinese
Deep Space Network）对LISA探测器进行精密定轨。

尽管LISA早在20世纪90年代提出，但对LISA轨道

确定的相关研究仍较少，其中文献 [ 1 3 ]对早期的

LISA轨道进行了初步定轨仿真，分析了基于DSN、甚

长基线干涉测量（Very Long Baseline Interferometry，
VLBI）、星间激光测量数据3种不同的组合定轨策略

的轨道精度将地球当作质点，且假设测站位于地球中

心，未考虑地球的自转，也没有模拟分析不同深空

网、跟踪弧长、测量数据类型等因素的影响。为此，

本文基于多深空网测量模式下的LISA精密定轨分析，

考虑地球自转以及测站的空间位置，模拟生成不同测

站的测距、测速数据，采用非线性加权最小二乘

（Weighted Least Squares，WLS）和蒙特卡洛方法

（Monte Carlo，MC）分析深空网的跟踪弧长、测量数

据类型以及不同深空网测站数量及其分布对LISA精密

轨道确定的影响。 

1    场景环境建立

LISA精密定轨仿真分析中采用DSN和CDSN作为

跟踪测站。其中，DSN的3个测站分别位于加利福尼亚

戈尔德斯顿、澳大利亚堪培拉和西班牙马德里 [ 1 4 ]。

CDSN主要包括佳木斯深空测站、喀什深空测站、阿

根廷萨帕拉市深空测站[15]。表1给出了上述6个测站的

经纬度。
  

表 1    测站的经纬度数据

Table 1    Longitude and latitude parameters of stations

深空网 测站名称 经度/（°） 纬度/（°） 高度/m

DSN

堪培拉 148.981 667 –35.401 389 0.00

戈尔德斯顿 –116.890 278 35.426 667 0.00

马德里 –4.248 056 40.431 389 0.00

CDSN

佳木斯 130.770 000 46.493 611 0.00

喀什 76.727 861 38.442 972 0.00

萨帕拉 –70.149 500 –38.191 361 0.00
 
 

模拟生成的观测数据为测距和测速信息，其中观

测数据包含了系统误差和随机误差。考虑测距系统偏

差主要由测距设备延迟、对流层带来的天顶和视向偏

差、电离层带来的视向偏差以及时钟钟差和钟漂等因

素组成；产生随机误差的主要是时标和频率源不稳定

以及热噪声等因素，并假设其服从高斯分布。仿真分

析中，根据文献[14]美国深空网的测站测量精度，本

次仿真设置测距系统误差为2.055 m，其中测站设备时

延2.0 m，对流层和电离层以及钟差钟漂等带来的误差

0.055 m；测距随机噪声的标准差为0.6 m。测速误差仿

真时只涉及到随机误差，观测噪声的标准差为0.03 mm/s。
采用文献[4]中给出的最新的、250万 km臂长的

LISA设计轨道，轨道初始状态采用文献[5]中初始时间

为2028年3月22日12:00:00 UTC，在J2000地心惯性系

下（J2000 Earth-Centered Inertial，J2000 ECI）的轨道

初值，如表2所示。仿真分析过程：①根据表2给出的

LISA探测器初始状态，利用Adams-Cowell轨道积分器

分别计算LISA 3个探测器的轨道信息，获得相应的轨

道文件；②根据表1所示的测站信息，结合步骤①中得

到的轨道文件，利用测距、测速的数学模型迭代计算

探测器相对于测站的距离和速度的理论值，并在理论

值的基础上添加设定的系统偏差和随机噪声，从而得

表 2    J2000地心惯性系下的LISA探测器初始状态[5]

Table 2    Initial state of LISA detector in J2000 ECI[5]

初始状态
LISA探测器

LISA-1（SC1） LISA-2（SC2） LISA-3（SC3）

x / km 9 083 593.303 698 629 7 878 413.365 275 443 9 187 911.218 349 934

y / km 53 363 415.266 407 33 51 178 228.431 450 95 52 027 737.928 422 38

z / km 23 406 041.402 737 18 23 221 889.835 484 92 21 281 247.889 629 37

V x/(km · s−1) –10.973 466 841 444 6 –10.722 522 893 287 93 –10.850 218 497 286 31

Vy/(km · s−1) 1.942 517 603 578 356 1.775 737 210 810 817 1.611 119 961 698 645

Vz/(km · s−1) 0.575 964 158 412 304 5 0.944 606 400 388 384 1 0.786 360 059 047 334 3
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到观测数据；③利用观测数据对LISA探测器轨道求

解，分析不同仿真场景下LISA探测器的定轨精度，其

中轨道精度由设计轨道与求解结果之间的偏差衡量。

本文采用NUDTTK软件[16]进行仿真分析。 

2    测量模型与仿真策略

本文采用深空网的双向测量模式，测距测量模型

可表示为

ρi
A (t) =

∣∣∣ri
A (t−τ2)−Ri

A (t)
∣∣∣+ ∣∣∣ri

A (t−τ2)−Ri
A (t−τ2−τ1)

∣∣∣
2

(1)

i

ρi
A (t) t i

Ri
A (t) t i

ri
A (t−τ2) i t−τ2

Ri
A (t−τ2−τ1) t−τ2−τ1

τ1

τ2

其中：上标 表示L I S A探测器；下标A表示测站；

为采样时刻 测站A对探测器 的真实几何距离；

为测站A在 时刻接收到探测器 下行信号的位

置； 为探测器 在 时刻接收到测站A上行

信号的位置； 为测站在 时刻发

射上行信号到探测器的位置； 为测站信号到探测器

的上行光行时； 为探测器信号到测站的下行光行时。

测速信息可由测距模型的差分得到，具体的测速

测量模型为

ρ̇i
A (t) =

ρi
A (t)−ρi

A (t−∆t)
∆t

(2)

ρ̇i
A (t) t i

ρi
A (t) ρi

A (t−∆t) t t−∆t

i ∆t

其中： 为 时刻测站A相对探测器 的观测速率；

和 分别为利用式（1）得到 和 时刻

的测站A对探测器 的几何距离； 为两次测距的时间

间隔。

考虑系统误差和随机噪声等，定轨过程的观测方

程最终可表示为

Oi
A (t) = ρi

A (t)+Bi
A (t)+T i

A (t)+ I i
A (t)+εi

A (t) (3)

Ȯi
A (t) = ρ̇i

A (t)+ ε̇i
A (t) (4)

Oi
A (t) Ȯi

A (t)

Bi
A (t) T i

A (t) I i
A (t)

εi
A (t) ε̇i

A (t)

其中： 和 分别为测距和测速的观测值，

、 和 分别为测站设备延迟、对流层和电

离层引入的误差， 和 分别为测距和测速模型

中的其余噪声。

LISA可忽略地球和月球重力场[17]，在仿真观测数

据以及定轨过程都不考虑其影响，因此既不会对仿真

结果造成重大影响又可简化仿真过程以提升计算效

率。另外，考虑卫星入轨会有位置和速度的误差，参

考文献[4]，对表2中的设计轨道初值添加对应的初始

误差后作为定轨的初始位置速度，即分别在初始位置

的x，y，z方向上各添加10 km误差，初始速度的3轴方

向各添加1 cm/s误差作为定轨的初始状态。采用非线性

加权最小二乘算法估计轨道初始状态，根据测距和测

速的观测噪声对测量数据进行加权定轨，并采用MC方
法进行35次仿真，计算定轨位置和速度的均方根

（Root Mean Square，RMS）误差的平均值评估定轨精

度。定轨模型和参数设置总结于表3。
 
 

表 3    仿真参数与定轨模型

Table 3    Simulation parameters and orbit determination model

项目 参数与模型

测距误差

系统偏差2.055 m：测站设备时延2.0 m，对流层

和电离层以及钟差钟漂等带来0.055 m误差；随机

噪声0.6 m

测速误差/（mm·s–1）随机噪声：0.03

测距测速观测量采样

时间/s 60

观测最低仰角/（°） 10

行星星历 JPL DE405

参考框架 ITRF 2008

岁差、章动 IAU 2000A

地球旋转参数 IERS Standard Rapid 产品

参考框系 J2000地心惯性系

引力中心天体 太阳

N体摄动
地球、月球以及金星、木星、土星、火星、水

星、天王星、海王星等行星

太阳辐射压 单参数Ball光压模型

相对论摄动 Schwarzschild

积分器 Adams-Cowell 11阶定步长积分器，积分步长120 s

参数估计 非线性加权最小二乘估计

解算参数 位置速度，太阳辐射压系数
 
  

3    仿真与结果分析

本节从定轨弧长、测轨数据类型、测站分布及其

数量等方面仿真分析LISA定轨的精度。 

3.1    跟踪弧长对定轨精度的影响

由于观测数据中存在随机误差，一般随着定轨弧

长增加，定轨精度会因逐渐平滑随机误差以及测站对

探测器观测几何约束逐渐变强而提高。下面通过分析

不同的定轨弧长对LISA轨道确定的影响，讨论上述仿

真条件下LISA轨道的位置、速度估计精度。以DSN作

为跟踪测站，定轨弧长分别取[2，3，5，7，10，15，
20，25，30]d，采用测距/测速组合测量数据进行初始

轨道的解算。

图2为多次MC仿真统计的LISA探测器的位置、速

度RMS误差的平均值曲线，其中误差棒对应于统计的

标准差。从图2中可以看出，定轨精度随着定轨弧长增

加而提高，标准差随着定轨弧长增加而降低，可信度
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提高。LISA系统的3个探测器在同一弧长定轨精度不

完全相同，这主要是因为即使采用同一定轨弧长，但

由于探测器和测站的几何关系以及测量数据不完全相

同、观测的数据量和随机误差都会有所不同等因素导

致的，但定轨精度的量级是基本一致的。
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图 2    LISA探测器定轨误差（1σ）

Fig. 2    Orbit determination errors of LISA detector（1σ）
 

当定轨弧长达到20 d时，LISA 3星的位置误差均

可达92 m，速度误差均可达3.3 mm/s；此后随着定轨

弧长的增加，定轨精度变化不大。

表4中给出了LISA-1探测器在轨道径向（R）、切

向（T）、法向（N）以及三维方向（3D）下的定轨位

置精度。从表4中可以看出，径向定轨精度受定轨弧长

的变化影响不大，在2.05 m附近波动，表现为测距数

据的系统偏差；而切向和法向的位置精度会随着定轨

弧长的变化逐渐提高，且法向的位置精度最差。这是

由于测距信息提供的测站与探测器的几何距离主要体

现在径向上，对切向和法向的约束较弱，需增加跟踪

弧段、增加观测数据量来提高定位精度。 

3.2    观测数据类型对定轨精度的影响

图3和图4为LISA-1探测器在不同观测数据类型

（测距/测速、单独测距、单独测速）下的定轨位置误

差。从图3和图4中可知：用测距、测速数据定轨的收

敛情况与使用测距/测速数据定轨的收敛情况一致，根

据图4中的定轨位置曲线可以归纳出仅使用测速数据定

轨的精度较低，定轨位置误差大。由上述分析可知，

定轨弧长达到20 d后，定轨精度随定轨弧长增加提升

不再明显，故采用DSN 20 d的跟踪弧长分析测距、测

速以及测速/测距融合3种测量方案的LISA定轨精度，

以此讨论测距、测速数据类型对定轨精度的影响程度。
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图 3    LISA-1探测器在测距/测速、测距数据类型下的定轨误差（1σ）
Fig. 3    Orbit determination error of LISA-1 detector under ranging/velocity

measurement and ranging data types（1σ）
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图 4    LISA-1探测器在测速条件下的定轨误差（1σ）

Fig. 4    Orbit determination error of LISA-1 detector under the condition of
velocity measurement（1σ）

表 4    不同跟踪弧长下LISA-1定轨位置误差（1σ）

Table 4    LISA-1 position errors of orbit determination with
different tracking arc length（1σ）

跟踪弧长/d
位置误差/m

R T N 3D

2 2.030 0 297.263 5 876.524 2 967.291 0

3 2.059 8 170.294 2 489.705 3 543.409 3

5 2.058 3 82.275 3 199.557 0 225.453 0

7 2.052 5 50.351 1 205.362 0 219.440 6

10 2.063 4 38.659 9 150.388 1 160.722 9

15 2.046 2 30.756 2 107.594 5 115.077 6

20 2.055 3 25.032 4 85.508 0 91.530 2

25 2.051 2 23.858 9 91.996 7 97.665 1

30 2.021 1 26.899 2 89.220 8 95.341 9
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图5是利用定轨弧长为20 d并分别采用测距/测速、

测距、测速数据定轨后的位置速度精度。从图5中易得

知：同种定轨测量数据类型下，LISA 3星的定轨精度

量级一致；采用测距/测速组合定轨比仅测距数据定轨

精度有所提高；仅采用测速数据的定轨精度最差，位

置误差大于10 km，速度误差大于1 m/s，无法满足高

精度定轨的需求。
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图 5    不同测量数据类型下的定轨误差（1σ）

Fig. 5     Orbit determination errors with different types of measurement data
（1σ）

 

以LISA-1为例，表5给出了20 d跟踪弧长下，不同

定轨数据类型在径向、切向、法向和三维方向上的位

置精度。由表5中数据可知，测距和测距/测速方案定

轨中，径向误差约2.0 m，这与表4中的径向结果相吻

合；而仅测速数据定轨方案的径向定位误差较大。对

数据进一步分析可得：在20 d的定轨弧长下，采用测

距/测速定轨精度比仅采用测距数据定轨位置精度提高

32.23%，比仅采用测速定轨位置精度提高99.52%。可

见，测距数据对定轨径向精度的贡献比较大，仅利用

测速数据，径向定轨精度明显较差；联合测速数据，

可适当提高飞行方向和法向的定轨精度。 

3.3    多测控网组合方案对定轨精度的影响

除跟踪弧长和定轨数据类型外，不同的深空网因

测站数量和位置分布不同也会影响定轨效果，下面分

析DSN、CDSN以及DSN/CDSN 3种不同深空网定轨方

案对LISA定轨精度的影响。同时，考虑到LISA系列探

测器均分布在同一太阳轨道平面上，多数仅真近点角

（true anomaly）不同，深空网对LISA 3星的覆盖情况

基本一致，故本节仅以LISA-1为例进行分析。 

3.3.1    深空网对探测器的跟踪观测情况

图6为DSN和CDSN跟踪7 d高度角的变化示意图，

从图6中可看出，高度角最大不超过80°，且高度角的

变化周期约为3 d，主要由LISA轨道的特点决定，因其

位于地球后的太阳轨道，与地球的相对位置几乎保持

不变，测站随着地球自转与探测器发生周期性变化。

若设最小观测高度角为10°，则DSN/CDSN和DSN在跟

踪2 0  d弧长下对L I S A覆盖率分别达到7 0 . 2 4 %和

59.62%，而由于CDSN的测站分布不如DSN均匀，对

LISA探测器的覆盖率为45.07%，略低于DSN。
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图 6    不同深空网对LISA-1的跟踪高度角变化

Fig. 6    Elevation angles of LISA-1 tracked by DSN and CDSN
 

表6给出了采用不同深空网进行跟踪20 d时，不同

测站数量对LISA-1的观测情况。由于测站分布在不同

半球，DSN和CDSN单独跟踪时，都不存在3个测站同

时观测到探测器的情况，且单站观测率最高。而

DSN/CDSN联合跟踪测量时，双站和3个测站共视率共

占比44.87%，其中3站同时观测率为14.57%。 

表 5    不同测量数据类型LISA-1的定轨结果（1σ）

Table 5    Orbit determination results of LISA-1 with different
types of measurement data（1σ）

定轨数据
位置精度/m

R T N 3D

测距/测速 2.055 3 25.032 4 85.508 0 91.530 2

测距 2.040 1 51.574 1 117.729 6 135.058 7

测速 19 042.260 8 469.458 9 149.779 8 19 048.635 7
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表 6    测站共视率统计（LISA-1）
Table 6    Observation rate statistics of simultaneous observation

at the ground stations（LISA-1）

深空网
覆盖率/%

不可见 单站 双站 3站 4站

CDSN 54.93 24.79 20.28 0 0

DSN 40.38 52.04 7.58 0 0

DSN/CDSN 29.76 24.48 30.12 14.75 0.89
 
 

图7分别展示了DSN和CDSN对LISA-1在2028年
3月22日12:00:00UTC —2028年3月29日12:00:00UTC期
间跟踪7 d的测站跟踪时段情况。DSN和CDSN联合观

测利于增加有效观测弧段，利于提高观测率。
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图 7    不同深空站跟踪弧段统计（LISA-1）

Fig. 7    Tracking arcs analysis of LISA-1 by different deep space stations
  

3.3.2    多网深空网定轨精度分析

根据上述对深空网的观测几何分析可知，不同的

深空网观测的弧段、连续观测弧长以及测站几何约束

能力各不相同，这都会对LISA的定轨精度产生影响。

图8中分别给出了基于DSN、CDSN以及DSN/CDSN
3种不同深空网下的LISA-1轨道确定的结果，其中测量

信息采用测距/测速组合模式。图8中可以看出：在相

同跟踪弧长的情况下，采用DSN/CDSN组合网络比仅

采用DSN和CDSN的单深空网络的定轨精度明显提

高。分析2 d的定轨弧长发现：CDSN定轨精度明显低

于DSN，这是由于CDSN具有较大数据量，同时注意

到，尽管CDSN的总观测覆盖率比DSN低，但CDSN双

站共视率略高，此后基于CDSN的定轨精度会在一定

程度上略高于基于DSN的定轨精度，但总体上两者的

定轨精度均在相同的量级上变化；当定轨弧长达到7 d
后，两者的定轨结果差异明显减小。
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图 8    在不同深空网下的初始定轨误差（1σ）

Fig. 8    Orbit determination errors of LISA-1 using different
deep space nets（1σ）

 

联合DSN/CDSN，尤其在跟踪弧段较短的时候，

可提高收敛速度，从图8中可看出，当定轨弧长在

7 d内，多深空网对定轨精度提升效果较明显。另外，

统计分析不同定轨弧长[2，3，5，7，10，15，20，
25，30]d时的定轨结果，可得基于DSN/CDSN组合网

络的LISA-1轨道的位置平均误差为157.312 2 m，速度

平均误差为6.0 mm/s；与相同情况下基于DSN的定轨

结果相比较，平均位置估计精度提高43.73%，平均速

度估计精度提高43.40%。 

4    结　论

本文对基于深空网的空间引力波探测器——LISA
探测器定轨进行了仿真分析，采用无线电测距、测速

方法对LISA进行跟踪观测，利用非线性加权最小二乘

批处理、蒙特卡洛方法分析了跟踪弧长、测轨数据类

型、测站数量和分布对LISA探测器精密定轨的影响。
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当定轨弧长达到20 d后，定轨精度的提高效果随跟踪

弧长的增加变得缓慢。随后采用不同观测类型数据进

行分析组合定轨策略：测距信息对定轨影响较大，且

对轨道径向有着较强的约束；仅测速数据无法实现精

密定轨；在DSN测控体系中，对深空探测器精密定轨

以测速为主，只有非常少量的测距数据，测速辅以少

量的测距数据，可以实现测距和测速的优势互补。最

后，分析了DSN和CDSN对LISA-1的观测几何约束情

况，DSN/CDSN联合观测可有效增加多站共视比率；

统计[2，3，5，7，10，15，20，25，30]d定轨弧长精

密定轨后的平均精度，DSN/CDSN位置平均误差为

157.312  2 m，较DSN定轨的位置估计精度提高了

43.73%。

本文的仿真方法和结果分析对天琴计划[18]、太极

计划[19]等其它空间引力波探测计划探测器的精密轨道

确定具有一定的参考意义。
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Simulation and Analysis of Orbit Determination of Space
Gravitational Wave Detector

LI Kangkang1,2
，GU Defeng1,2
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（1. TianQin Research Center for Gravitational Physics，Sun Yat-sen University（Zhuhai Campus），Zhuhai 519082，China；

2. School of Physics and Astronomy，Sun Yat-sen University（Zhuhai Campus），Zhuhai 519082，China）

Abstract：Aiming at the precise orbit determination of Space gravitational wave detector，LISA（Laser Interferometer Space

Antenna）is selected as the research object to establishs the target simulation environment，detect simulates the generation of the

ranging  and  velocity  measurement  data  at  different  stations  by  American  Deep  Space  Network（Deep  Space  Network）

Network（DSN） and China Deep Space Network（CDSN）. The accuracy of LISA orbit determination is investigated in terms of

the tracking arc length，measurement data types，also the quantity and distribution of ground stations by utilizing the Nonlinear

Weighted Least Squares （WLS） and Monte Carlo（MC）methods. The simulation results show that：① Increasing the tacking

arc length can effectively improve the orbit determination precision. Moreover，the position accuracy of the estimated detector

reaches 92m when the tracking arc is 20 days；② Under the current measurement accuracy，the performance of the LISA orbit

determination is considerably determined by the ranging data. The combined ranging/Doppler orbit determination method gains a

growth of 32.23% and 99.52% estimating position accuracy，compared with the only ranging and only Doppler orbit determination

strategies，respectively；③ By utilizing multiple deep space networks，the common viewing rate of multi stations increases

markedly，improving the accuracy and the convergence of the orbit determination. The performance of the joined DSN/CDSN orbit

determination scheme is compared to the only DSN scheme by different arc lengths，with an increment of the average position

accuracy of 43.73%.

Keywords：deep space network；initial orbit determination；space gravitational wave detection；nonlinear weighted least

squares；LISA

Highlights：
●　Increasing the tacking arc length can effectively improve the orbit determination precision. Moreover，the position accuracy of
the estimated detector reaches 92m when the tracking arc is set to be 20 d.
●　The combined ranging/Doppler orbit determination method gains a growth of 32.23% and 99.52% estimating position accuracy，
compared with the only ranging and only Doppler orbit determination strategies，respectively.
●　By utilizing multiple deep space networks，the common viewing rate of multi stations increases markedly，which is conducive
to improve the accuracy and the convergence of the orbit determination.
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