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“天问一号”太阳等离子体延迟误差分析与修正
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摘    要： 当电磁波穿过行星际空间区域飞行时，太阳等离子体给测控通信信号带来较大的反射损耗并降低测控通信信

号的功率。分析了等离子体延迟误差与深空探测器测控的影响，讨论了等离子体延迟误差与太阳–地球–探测器夹角 、

探测器与日心距离 的关系，将仿真结果和“天问一号”在轨实测数据进行对比验证。结果表明，等离子体延迟随着SEP和
的增大而减小，深空航天器精密测定轨时必须考虑太阳等离子体的延迟影响，对等离子体延迟误差修正后，再经动力学轨

道改进可消除残余误差。
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引　言

在深空探测任务中，探测器的跟踪及精密测定轨

是完成任务的前提，而探测器在行星际空间飞行时，

会受到太阳风的强烈影响。太阳风是高密度强湍流电

离气体（等离子体）从太阳中喷射出来的结果，这些

电离的离子以400 km/s的速度从太阳高速流出后扩散

到广阔的行星际空间，使行星际空间成为等离子体区[1-6]。

当电磁波穿过这些区域时，会给测控通信信号带来较

大的反射损耗并降低测控通信信号的功率，影响飞行

器和地面测控站之间测控通信信号的传输。其中，对

测控数据影响最大的是电磁波的时间延迟，延迟误差

对测距的影响单程最大可以达到几十米，远高于中国

深空测控网统一X波段（Unified X-Band，UXB）雷达

的测量精度，在数据处理中必须对其进行误差修正，

从而提高测定轨精度。

计算等离子体延迟误差通常使用经验模型或三维

数值模型。目前常用的经验模型有M u h l e m a n和
Anderson[7]在1981年根据“海盗号”（Viking）探测器实

验数据提出的M&A电子密度模型、Bird[8]在1995年利

用Ulysses飞船的双频信号来反演等离子体密度的

Bird模型、2010年加州理工学院（California Institute of
Technology）公开文献中描述的Caltech模型[4]。另外，

基于物理的以强大计算能力为基础的模拟太阳风暴日

冕行星际过程的三维数值模型在近几年也取得了很大

进展，主要有HAF模型、空间天气模型架构、混合日

球层模型系统、日冕–日球层模型、Nakamizo三维数值

模型等。通过数值模型也可求出其计算范围内的电波

路径上的电子密度。这些模型主要侧重研究空间天气

的演化过程，在一定程度上能够反映观测环境的变

化，比如太阳风速度、密度、总磁场的变化等，但是

模拟结果的精度还有待提高[5]。

经验模型计算和使用方便，易于开展动态修正，

美国国家航空航天局（National Aeronautics and Space
Administration，NASA）提供的日冕距离修正公式就

使用了M&A电子密度模型。

中国首个火星探测器“天问一号”（ Tianwen-1）在

2021年5月15日成功实现火星软着陆。在天问一号“绕”

“着”“巡”一体化自主火星探测中，地火空间和近火空

间环境探测是其重要科学目标之一[3]。本文对Caltech模
型和M&A模型做了精度比对分析，结果表明两种模型

精度相当，综合考虑精度和计算方便的因素，在首次

火星探测任务实测数据处理中采用Caltech模型，对太

阳等离子体产生的误差进行修正，以提高“天问一号”

探测器精密定轨。 
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1    深空测距测量

高精度测距不仅可用于航天器的定轨计算，更可

利用环绕飞行航天器的测量信息进行行星历表计算。

常用的测距形式为连续波测距，主要包含侧音测距和

伪码测距。在深空探测任务中，通常使用双程和三程

测距模式，测距观测方程为

ρ(tR) = ρu(tR)+ρd(tR) (1)

tR ρ(tR) tR
ρu(tR)

ρd(tR)

其中： 为测站接收时间； 为 时刻的距离和测量

值； 为上行链路信号从测站到探测器的传输距

离； 为下行链路信号从探测器到测站的传输距离。

上行链路传输距离表示为

ρu (tR) = |r (tv)−R (tT)| − cdtu+

δρu(p)+δρu(n)+δρu(s)+δεu (2)

下行链路传输距离为

ρd (tR) = |r (tV)−R (tR)| − cdtd+

δρd(p)δρd(n)+δρd(s)+δεd (3)

tV
r(tV) R(tT)

R(tR)
c δtu δtd

δρu(p) δρd(p)

δρu(n) δρd(n)

δρu(s) δρd(s)

δεu δεd

其中： 表示探测器接收/转发信号时间（接收转发的

时延忽略）； 表示探测器的位置； 表示测站

发送信号时的位置； 表示测站接收信号时的位

置； 为光速； 、 表示上下行链路测站设备和应

答机引入的时间延迟误差； 、 表示上下行

链路对流层折射误差； 、 表示上下行链路

电离层延迟误差； 、 表示上下行链路等离

子体延迟误差； 、 表示上下行链路其它误差，

如地面热噪声误差、频率源不稳引入的误差、测距终

端分辨误差、站间时钟偏差和航天器光行时误差等。

测站设备和应答机时延误差、站间时钟偏差等由

测站进行修正；对流层、电离层、等离子体误差和光

行时误差等由数据使用方进行修正。通过上述手段仍

然不能消除的误差，可将测量系统差作为待求解参数

在动力学轨道改进模型中消除。

在深空测量中，探测器距离地球非常遥远，距离

测量时相邻两次电波信号经历的路径并不完全一致，

但可近似认为在较小的积分周期内，对距离和做差然

后对时间求导的过程中，已抵消了绝大部分的测距量

测误差，测速数据没有明显的系统差。 

2    太阳等离子体延迟误差

太阳风是由日冕和行星际空间的巨大压力差造成

的，太阳风向外流动，在行星际空间形成巨大的不均

匀等离子体区，这些等离子体区伴随着太阳磁场的波

动有显著变化。在数据处理过程中，在修正等离子体

带来的误差时，使用经验模型计算信号传播路径上的

总电子含量，然后计算电波的时间延迟，最后乘以光

速转换为测距的修正量。 

2.1    太阳–地球–探测器位置关系

Re 1 AU
L

S EP L Re

S EP

设地心到太阳的距离为 （ ）、地心到探测

器的光路径距离为 、太阳–地球–探测器的夹角为

，则太阳、地球、探测器三者关系可以用 、 、

3个量表示，如图1所示。
 

太阳磁场

太阳风

探测器

太阳

地球

L

r

Re=1 AU

1 太阳半径

 
图 1    太阳–地球–探测器位置关系与太阳风影响

Fig. 1    Geometric relationships between the Sun-Earth-probe for calculating
solar wind effects

 

S EP

S EP

图1中，当太阳质心至探测器光路径最短距离为

1太阳半径时，对应的 约为0.267°，理论上电磁波

信号以这个角度穿越太阳等离子体区时，由于等离子

体区电子浓度最大，电磁波时间延迟影响也最大。当

探测器、太阳、地球在同一直线上，强大的太阳辐射

会导致通信信号中断，称之为“日凌”。国际上，当

小于5°时，一般会停止对探测器的测控通信。 

2.2    电波时间延迟

电磁波的时间延迟是由于传播路径中存在电离介

质而产生的额外延迟，它是路径上总电子含量和无线

电波频率的函数[8]，即

∆τcor =
40.3
c f 2

w p2

p1

Nedl (4)

∆τcor s c m/s f

Hz p1 p2r p2

p1
Nedl

electrons/m2 Ne l

其中： 为时延（ ）； 为光速（ ）； 为电波

频率（ ）； 和 分别为观测站和探测器的位置；

为观测站到探测器路径方向上的总电子含量

（ ）； 为电波传播路径上d 处的太阳风

电子密度。

S EP

考虑到深空探测中上下行链路的2次影响，探测器

相对地球运动以及 角变化不大，此处可作简化处

理，对式（4）进行倍乘，计算获取双程的时延[8]。在

电波路径和电波频率已知的情况下，计算延迟的一个

关键在于获得电波传播路径上的电子密度，而电子密

度只与电波传播路径有关。 

2.3    等离子体密度计算

在等离子体密度计算经验模型中，由于M&A模型
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提出较早，精度高且能较好地反映等离子区物理背

景，在工程实验中应用较多[9]。Caltech模型2010年公

开，适用于低日面纬度地区，等离子体密度计算只与

目标到日心的距离有关，运算逻辑简单，提供了一种

新的计算思路。

1）M&A等离子体密度模型

NeM&A模型[7-9]等离子体密度 可近似表达为

Ne(r,φ) =
1.32×1012

r2.7
exp

(
−φ

2

φ2
S

)
+

2.3×1011

rα
(5)

r
φ

I = 7.5◦ φS

φS = 8◦±3◦ α = 2.04±0.02
Ne m−3

其中， 为太阳系中某点到日心的距离，单位取太阳半

径； 为该点的日面纬度，即某点与日心的连线和太阳

赤道面的夹角（太阳赤道面相对于黄道面的轨道倾角

）； 为日心距离相同处等离子体密度最大值

所对应的日面纬度，此模型中 ； ；

（ ）。

φ ≈ 0

分析等离子体导致的时间延迟时，可以近似认为

探测器一直运行在黄道面内，由此做简化处理近似认

为探测器日面纬度 ，则式(5)简化为

Ne(r) =
1.32×1012

r2.7
+

2.3×1011

r2.04
(6)

2）Caltech等离子体密度模模型

NeCaltech模型[4]等离子体密度 为

Ne(a) = 2.21×1014

(
a
Rs

)−6

+1.55×1012

(
a
Rs

)−2.3

(7)

a m Rs

Rs = 6.96×108 m
其中： 为太阳系中某点到日心的距离（ ）； 为太

阳半径（ ）。 

2.4    等离子体延迟误差计算方法

S EP
S EP

L 2 AU

S EP

考虑图1所描述的太阳、地球、探测器位置关系，

为了全面分析太阳等离子体区的影响，将太阳、地球

和探测器的夹角 从 0 . 2 6 7 ° ～ 1 8 0 ° 划分为

0.267°～20°和20°～180°两个部分。其中， 从

0.267°～20°包括的扇形部分为太阳等离子体区主要影

响范围，此时太阳质心至探测器光路径最短距离不超

过75个太阳半径。同时，假定探测器至地球的光路径

长度 为2倍地球至太阳距离（ ），分析计算该模

式下M&A模型和Caltech模型各自太阳等离子体总电子

含量和太阳等离子体区时延与 的关系。

S EP L

r

步骤1：对于每一个确定的 和 ，使用式（8）
计算探测器至日心的距离

r =
√

L2+R2
e −2LRe cos(S EP) (8)

Re其中： 为地心至太阳的距离，可近似认为是固定值。

L Ne

步骤2：根据M&A或Caltech等离子体密度计算模

型计算探测器至观测站光路径 上各点的电子密度 。

L
S T EC

步骤3：根据式（9）积分计算光路径 上等离子体

总电子含量 。

S T EC =
w p2

p1

Nedl (9)

S EP

L

步骤4：根据式（4）计算每一个确定的 和

对应的太阳等离子体区时间延迟量。

步骤5：重复上述计算过程，最后获取不同角度下

太阳等离子体区总电子含量和太阳等离子体延迟对测

距的影响误差。

2 AU

S EP

图2和图3在本文假设光路径长度为 的情况

下，给出了斜距方向总电子含量和等离子体延迟对测

距的影响误差与 的变化关系。
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图 2    斜距方向总电子浓度（STEC）与SEP关系图

Fig. 2    Relationship between slant total electron
contents （STEC） and SEP
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图 3    等离子体延迟测距影响误差与SEP关系

Fig. 3    Relationship between influence error of plasma
delay ranging and SEP

 

S EP从图2和图3可以看出， 越小，斜距方向总电

子含量越大，相应地电磁波时间延迟对测距的影响也
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越大，对测控信号的影响也越明显。此外，通过上述

分析表明，如果以太阳赤道面作参考面，Caltech模型

和M&A模型精度相当，两种模型均可以在修正等离子

体误差时使用。 

3    “天问一号”等离子体延迟分析
 

3.1    仿真数据精度分析

S EP

首先采用“天问一号”标称轨道，将“天问一号”发

射T0时刻作为时间起始点，仿真生成全程星历，同时

标注近火制动（Braking Near  Mars）、动力下降

（Entry Descent Landing）等关键时间节点，然后计算

出“天问一号”在地火转移轨道和环火轨道中太阳–地球

–探测器的夹角 、视线方向的太阳等离子体总电子

数和对应的等离子体对测距的影响变化情况，如图4和
图5所示。
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图 4    太阳–地球–“天问一号”夹角示意图

Fig. 4    Schematic diagram of the angle of Sun-Earth-Tianwen-1
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图 5    “天问一号”太阳等离子体延迟测距影响误差

Fig. 5    Influence error of solar plasma delay ranging on Tianwen-1
 

S EP

由图4和图5可以看出，从“天问一号”发射至探测

器近火制动结束，地火转移轨道中太阳–地球–“天问一

号”的夹角 由140°变化至80°，从近火制动段至降

S EP

S EP

S EP

轨前 由80°变化至40°。由此可知，对“天问一号”

来说，从发射至降轨前，各深空观测站主要观测任务

弧段 均较大，太阳等离子体延迟对测距的影响双

程误差在1.2 m以内，有利于探测器的精密测定轨。而

在环火轨道中，“天问一号”有相当长一部分时间

低于20°，部分时段还处于“日凌”期间，测控通信

信号将不可见，太阳等离子体时延的影响将达到最大。

进一步，为了更加直观地定量分析太阳等离子体

延迟对“天问一号”精密定轨的影响，使用“天问一号”

进入“日凌”前历元时刻为2021-09-05T08:00:00.000的轨

道根数作为初轨，外推3 d计算精密星历，同步生成仿

真数据时只添加设备随机误差。仿真测量数据不添加

等离子体延迟误差，定轨结果与精密星历比较如图6

所示。
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图 6    仿真数据不加误差定轨与精密星历比较

Fig. 6    Comparison of orbit determination and precise ephemeris with
simulation data without error

 

添加等离子体延迟误差后，定轨结果与精密星历

的比较如图7所示。其中，添加的等离子体延迟量如

图8所示。
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图 7    仿真数据加误差定轨与精密星历比较

Fig. 7    Comparison of orbit determination and precise ephemeris with
simulation data plus error
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图 8    仿真数据添加的测距等离子体延迟误差

Fig. 8    Fig. 8Ranging plasma delay error added by simulation data
 

由图6和图8可以看出，没有等离子体影响时，测

定轨精度优于1 m，如果将等离子体误差引入测定轨计

算，则定轨误差达到10 m量级。所以，如果需要精密

定轨则需要对等离子体延迟进行修正。 

3.2    实测数据精度分析

更进一步，使用“天问一号”探测器2021年5月29日
—2021年5月31日和2021年9月5日—2021年9月7日进入

中继轨道时2个时间段的实际测量数据进行分析。因为

测速数据没有系统差，首先利用测速数据计算精密轨

道，然后利用精密轨道标定测距数据，验证等离子体

延迟对测距的实际影响。

使用精密轨道标定测距残差时，首先使用精密轨

道计算该时刻的理论测距数据，然后对理论测距数据

和实际测距数据做差，其残差体现的是实际观测数据

的质量。在此过程中，仅对测距数据做对流层、电离

层和等离子体误差修正，标定的测距残差中还包含除

此之外的其它误差，这些误差必须使用动力学模型进

行轨道改进，通过求解系统差和随机差的方式消除。

S EP

使用2021年5月29日—2021年5月31日实测数据分

析太阳等离子体延迟对测距的影响，这段时间内“天问

一号” 角在43.5°左右。首先，测距数据只做对流

层、电离层修正，精密轨道对测距的残差标定如图9所
示。其次，对测距数据作对流层、电离层、等离子体

修正，等离子体修正量大小如图10所示。

对测距数据做等离子体延迟误差修正后，精密轨

道对测距的残差标定如图11所示。可以看出，由于此

时等离子体延迟误差不到3 m，测距数据残差有所减

小，但不够明显。

从图11可以看出，2021年05月29日—2021年05月
31日期间，佳木斯站、喀什站和阿根廷站测距数据，

经过对流层、电离层和等离子体误差修正后，每个测

站各自系统差基本上固定在同一个水平，表明这期间

测量跟踪比较稳定，由设备和环境变化带来的测量系

统差3 d内变化不大。
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图 11    “天问一号”精密轨道对UXB测距的残差标定a3

Fig. 11    Residual calibration of UXB ranging by Tianwen-1
precision orbit a3

S EP

使用2021年9月5日—2021年9月8日实测数据分析

太阳等离子体延迟对测距的影响，这一时间段“天问一

号” 角在10°左右，等离子体延迟的影响较大。同
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图 9    “天问一号”精密轨道对UXB测距的

残差标定a1
Fig. 9    Residual calibration of UXB ranging by Tianwen-1

precision orbit a1
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图 10    等离子体延迟对UXB测距的双程影响误差a2

Fig. 10    Two-way influence error of plasma delay on UXB ranging a2
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样对测距数据做对流层、电离层修正，精密轨道对测

距的残差标定如图12所示，其次，只对测距数据做对

流层、电离层、等离子体修正，等离子体修正量大小

如图13所示。
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图 12    “天问一号”精密轨道对UXB测距的残差标定b1

Fig. 12    Residual calibration of UXB ranging by Tianwen-1
precision orbit b1
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图 13    等离子体延迟对UXB测距的双程影响误差 b2

Fig. 13    Two-way influence error of plasma delay on UXB ranging b2
 

增加了等离子体延迟误差修正后，精密轨道对测

距的残差标定如图14所示。此时等离子体延迟误差在

16～19 m左右，可以看出，测量数据残差减小明显。

S EP

从图12和图14可以看出，2021年9月5日—2021年

9月8日期间，佳木斯站、喀什站和阿根廷站测距数

据，经过误差修正后，3个测站各自系统差并没有固定

在同一个水平上，表明这段时间内测距数据还有部分

测量误差没有消除。由于经验模型等离子体修正量与

测距测量值呈线性关系，在 角较小的情况下，是

否是因为传统经验模型并不能够完全消除等离子体延

迟带来的误差，还需后续进一步研究。
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图 14    “天问一号”精密轨道对UXB测距的残差标定b

Fig. 14    Residual calibration of UXB ranging by Tianwen-1
precision orbit b

 
 

3.3    动力学轨道改进模型
..
r

n

深空测量中，探测器器总摄动加速度矢量 定义为

除了中心天体引起的质点引力加速度之外的总加速

度，包含 个质点产生的引力加速度、非球形部分产生

的引力加速度、气动力产生的加速度、太阳辐射压产

生的加速度、相对论效应产生的加速度、姿态控制系

统调整过程引起的加速度、天体潮汐引起的加速度等。

探测器的考威尔积分运动方程为
..
r = f (r,

.
r, t, p)

p=
(
r0,

.
r0, p∗

)T (10)

r
r0

.
r0

其中： 为探测器t时刻的位置坐标列向量；p为模型参

数向量； 、 分别为探测器在J2000.0惯性坐标系中

某历元时刻的位置和速度；p*为与阻力、光压系数、

测量系统差等有关的模型参数。

t r0
.
r0 p∗

使用动力学模型进行轨道改进时，首先计算探测

器总的摄动加速度，获取探测器的理论轨道，然后使

用理论轨道反算测距等观测量并与实际测量值做差，

采用最小二乘方法，使得差的平方和最小。在此过程

中，探测器 时刻位置速度参数 、 、模型参数 等

作为未知参数一起被求解。

在实测数据定轨中，首先需要对测量数据进行对

流层、电离层和等离子体误差修正，对于修正后剩余

的残余误差可当做测量系统差作为待求解参数在上述

动力学轨道改进模型中消除。消除了残余误差后的测

站最终定轨残差分别如图15和图16所示。可以看出，

消除了太阳等离子延迟误差和残余系统差之后，3个深

空站的测距定轨残差最终在4 m以内。
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图 15    深空站UXB测距数据定轨残差c1

Fig. 15    Residual Calibration of UXB ranging by Tianwen-1
precision orbit c1
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图 16    深空站UXB测距数据定轨残差c2

Fig. 16    Residual Calibration of UXB ranging by Tianwen-1
precision orbit c2

  

4    结　论

S EP r

S EP r

本文首先仿真计算了太阳等离子体延迟误差与太

阳–地球–探测器夹角 、探测器与日心距离 的关

系，结果表明，等离子体延迟对测距的影响随着

和 的增大而减小。然后通过“天问一号”实测数据

进行了分析计算，得出如下结论：

S EP

1）在“天问一号”地火转移轨道和环火初期轨道中

大于20°，等离子体延迟双程误差小于2 m；

S EP2）在“天问一号”环火轨道中，当 小于20°并
趋近于0°时，等离子体双程延迟误差从2 m左右逐渐递

增到百米；

S EP

3）对测距数据进行等离子体延迟误差修正后，测

量数据残差均有不同程度的减小，减小的量级与等离

子体延迟误差大小量级一致，尤其是在 小于

20°时，等离子体延迟误差修正后对测距数据质量的提

高效果更加明显；

4）经过等离子体误差修正后，测距数据还需要进

行动力学轨道改进消除残余误差，最终定轨残差可小

于4 m以内。
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Analysis of Delay Error Correction of Solar Plasma Region on Tianwen-1

DUAN Chenglin，ZHANG Yu，HAN Yi，DUAN Jianfeng
（Beijing Aerospace Control Center， Beijing 100094，China）

Abstract：When electromagnetic wave flies through the interplanetary space region，the solar plasma will  bring large

reflection loss to the TT&C communication signal and reduce the power of the TT&C communication signal. The influence of time

delay error of electromagnetic wave on ranging can reach tens of meters in one way. In this paper，the formation principle of the

solar plasma region was analyzed，the relationship between the plasma delay error and the angle of Sun-Earth-Probe（ SEP ）and

the distance r between the detector and the sun center was simulated，and the influence of the solar plasma time delay of Tianwen-1

on ranging was discussed. The results show that the plasma delay decreases with the increase of the SEP and r ，and the effect of

solar plasma delay on ranging is less than 2 m due to the SEP more than 20° in the Earth-Mars transfer orbit and the initial orbit of

the circum-Mars，while the two-way effect of solar plasma time delay on ranging increases gradually from about 2 ～ 100 m when

the SEP is less than 20° and close to 0°. The delay effect of solar plasma must be considered in precise orbit determination. After

plasma delay error correction of ranging data，the residual error can be eliminated by dynamic orbit improvement，and the final

residual error of orbit determination can reach within 4 m.

Keywords：deep space exploration；interplanetary plasma；time delay；the angle of Sun-Earth-probe

Highlights：
●　The formation principle of solar plasma region and its influence on the detector.
●　Comparative analysis of M&A and Caltech plasma density calculation models.
●　Analysis of the relationship between the influence of solar plasma delay on Tianwen-1 and SEP.
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