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“嫦娥四号”中继星再生伪码测距数据定轨精度分析

牛东文，段建锋，欧阳琦，张    宇，陈    略，王    美
（北京航天飞行控制中心，北京 100094）

摘    要： “嫦娥四号”中继星目前正稳定运行在地月L2点使命轨道，期间进行了再生伪码测距试验，试验期间交叉进行

了再生伪码测距和侧音测距。利用“嫦娥四号”中继星在地月L2点使命轨道的再生伪码测距数据和侧音测距数据，进行了定

轨精度评估。结果显示再生伪码测距数据的均方根误差（Root Mean Square Error，RMS）优于侧音测距数据RMS一个量

级，同时再生伪码测距数据定轨和预报精度优于侧音测距数据一倍。这对再生伪码测距在中国后续深空探测任务中的应用

具有参考意义。
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引　言

“嫦娥四号”月球探测器的中继卫星“鹊桥”，是人

类历史上第一颗环绕地月L2点的专用中继通信卫星，

于2018年5月21日利用“长征4号丙”火箭在西昌卫星发

射中心成功发射，当前已成功运行在地月L2点的使命

轨道。使命轨道为南簇Halo轨道，平均周期约为14 d，
Z方向的轨道振幅约为1.3万km[1]。在地面应用系统和

测控系统的支持下，“鹊桥”中继星在使命轨道一方面

要定期维持其稳定运行在Halo轨道，另一方面还要为

着陆器的月面工作以及“玉兔二号”巡视器的遥操作提

供中继服务。根据任务规划，在“鹊桥”中继星进入地

月L2点使命轨道段并正常运行后，将在着陆器、巡视

器休眠期间择机开展再生伪码测距试验，验证地面测

控设备与“鹊桥”中继星联合开展再生伪码测距的功

能，评估再生伪码测距性能。

在深空探测任务中，深空航天器的导航定位需要

高精度测距。地面测控站接收到的信号具有时延巨

大、功率微弱的显著特点，所以相比近地测距，深空

测距的技术难度更大。测距方法通常有两种：第一种

是侧音测距；第二种是伪噪声（Pseudo Noise，PN）

码序列测距，简称伪码测距。这两种方法的测距原理

都是从地面测控站发出带有特殊标记的信号，航天器

接收测距信号将其转发回地面测量站，然后比较发射

的测距信号与接收的测距信号间的时间差或相位差，

从中得到测距信息。侧音测距的优势是设备相对简

单、测距精度高、捕获时间短，主要缺点是在测量中

需要多次解模糊，解模糊能力差，同时硬件实现频率

小于0.5 Hz的次侧音有困难，而最大无模糊测量距离

又是由最小次侧音决定的[2]。因此，侧音测距多用于近

地航天器，而伪随机码测距则多用于深空航天器。在

伪随机码测距中容易采用长的码周期，可以增大无模

糊距离，多次解距离模糊的复杂问题也能够避免，且

可以增强抗干扰性和保密性，同时调制载波后可以和

其它信号共同占用一个射频带宽。

随着深空探测任务的增多，近年来伪码测距在国

际深空探测领域的发展与应用十分迅速，已经成为深

空测距领域的一个研究热点。而再生伪码测距已经在

美国航空航天局（National Aeronautics and Space
Administration，NASA）的喷气推进实验室（Jet
Propulsion Laboratory，JPL）设计的新航天器转发模块

（Spacecraft Transponding Module，STM）中得到应
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用，此转发模块已经应用于深空与近地空间任务中。

采用再生伪码测距后，地面测控站接收到的测距信号

功率谱密度增加了30 dB。NASA已经开发出无线电通

讯系统中的再生伪随机码测距跟踪系统，并应用于探

测冥王星的“新地平线号”（New Horizons）任务中[2]。

国内学者也对伪码测距的相关理论技术进行了研究，

文献[3]介绍了NASA深空网采用的伪码测距基本原

理，分析了再生伪码测距系统具体序列的产生、相关

和距离解算的方法与途径，并计算分析了计算精度和

捕获时间等系统关键技术指标。文献[4]结合工程经验

数据，给出了伪码测距系统的具体实现结构，深入研

究了相位噪声、群时延、电平抖动、时钟抖动、跟踪

环路、热噪声、频率源稳定性和介质折射等引入的随

机误差和系统误差，确定了伪码测距系统的主要误差

源，为进一步提高伪码测距精度指出了方向。

本文在介绍“嫦娥四号”“鹊桥”中继星再生伪码测

距试验的基础上，基于北京航天飞行控制中心的轨道

计算与分析软件平台（BACC Orbit Determination and
Analysis System，BODAS）[5]，利用再生伪码测距试验

获得的测量数据，通过与精密轨道的对比，对再生伪

码测距数据的定轨精度进行评价分析。 

1    再生伪码测距原理

伪随机码测距分为透明测距（Transparent Ranging）
和再生测距（Regenerative Ranging）。所谓透明转发

测距，是指航天器接收到地面发送的信号后从中提取

r

出测距信号，经过滤波、下行调制处理，然后与遥测

调制部分相加送到调制器下行发射。自由空间中距离

发射机 处天线的接收功率由Friis公式给出[6]

Pr =
PtGtGrλ

2

(4π)2r2η
(1)

Pt Pr Gt

Gr r
η λ

1/r4 r

其中： 为发射功率； 为接收功率； 为发射天线

增益； 为接收天线增益； 为发射和接收之间的距

离； 为与传播无关的系统损耗因子； 为波长。由式（1）
可知，对于透明转发测距，地面站将测距信号发出

后，由航天器转发后地面站再接收到的信号信噪比正

比于 ，其中 是需要测量的航天器到测站的距离。

1/r2

在再生测距系统中，伪随机测距码经过调相到上

行载波中，然后从地面测站传输至航天器上。再生测

距中用到的伪码信号是由测距时钟与一些伪随机码经

逻辑组合而成。测距信号经航天器接收后，星上转发

器将其进行解调，这样测距信号被获取。航天器重新

生成与地面发射的测距信号完全一致的伪码测距信

号，然后将此伪码信号通过调相方式调制到下行载波

中。地面站接收到下行信号后解调出测距信号，将此

测距信号与上行发射的伪码信号进行互相关处理，得

到伪码信号的时延值，该时延值就对应了目标与地面

站间的距离信息。由于航天器再生了测距信号，即测

距信号由航天器再生后发给地面站，由式（1）可知，

采用再生测距的方式地面站接收到信号的信噪比与

成正比。再生伪码测距系统结构如图1所示。
 

载波、伪码跟踪环路 下行伪码再生 中频载波调制

射频信道 双工器 射频信道

高功率放大器 双工器 低噪声放大器

上变频器

中频载波调制

上行伪码

伪码时钟

相位比较

收发时延计算 伪码产生 伪码相关解扩

载波：鉴相、环路滤波和能量检测
测距伪码：鉴相和环路滤波

正交下变频

模/数变换

自动增益控制

下变频器

数控振荡器

 
图 1    再生伪码测距系统结构图

Fig. 1    Chart of regenerative pseudo-random code ranging
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再生测距利用专门的电路对测距信号进行捕获和

跟踪，待整个测距信号锁定以后，跟透明转发测距一

样，进行下行调制度处理，再与遥测调制部分相加。

采用再生测距，一方面由于再生了信号，所以不存在

因为测距通道的前端滤波器滤掉测距信号高次谐波而

引起信号质量下降的问题，另一方面再生测距码跟踪

环的环路带宽非常小（一般为Hz量级），因此噪声大

为减小（与透明转发测距的MHz量级相比）。根据上

行信号强度不同，再生伪码测距能将返回到测距设备

的测距信号的信噪比提高达30 dB，这部分增益可以以

3种方式提高测量性能：一是下行测距信号调制度和测

距时间不变，测距精度可以得到提高；二是减小测距

信号的调制度，而遥测信号的功率增加，进而减少遥

测误码率，有利于对航天器的状态和控制情况进行判

断；三是测距时间可以减少[7]。 

1.1    PN码结构

ν = 4 ν = 2

测距精度是测距的核心问题。空间数据系统咨询

委员会（Consultative Committee for Space Data
Systems，CCSDS）建议选择两种伪随机码，称为权重

平衡陶思沃斯码（W e i g h t e d - V o t i n g  B a l a n c e d
Tausworthe Code）， （T4B）与 （T2B）[2]，

即T4B权重平衡陶思沃斯码和T2B权重平衡陶思沃斯码。

ν = 4 ν = 2

C1

±1

±1

权重平衡陶思沃斯码是由6个周期的二进制序列通

过组合算法组合而成，将权重因子 与 赋予测

距时钟序列 。再生测距使用的伪随机码的测距序列

是由测距时钟与数个PN分序列的逻辑组合而成的。测

距时钟序列是周期为2的周期性二进制（ ）序列。

PN码是周期性的二进制（ ）序列，在一个长度L的
周期上，其周期性自相关函数有峰值+L，其余所有

L–1个峰值外的值等于–1。PN码序列长度分别为2、
7、11、15、19、23。T4B陶思沃斯码与T2B陶思沃斯

码在结构上是一致的，其组成的序列结构如图2所示。
 
C1: +1, −1

C2: +1, +1, +1, −1, −1, +1, −1

C3: +1, +1, +1, −1, −1, −1, +1, −1, +1, +1, −1

C4: +1, +1, +1, +1, −1, −1, −1, +1, −1, −1, +1, +1, −1, +1, −1

C5: +1, +1, +1, +1, −1, +1, −1, +1, −1, −1, −1, −1, +1, +1, −1, +1, +1, −1, −1

C6: +1, +1, +1, +1, +1, −1, +1, −1, +1, +1, −1, −1, +1, +1, −1, −1, +1, −1, +1, −1, −1, −1, −1
 

图 2    再生测距陶思沃斯码

Fig. 2    Regenerative ranging Tausworthe code
 

对于T4B陶思沃斯码的最终组合序列

C = sign (4C1+C2−C3−C4+C5−C6) (2)

对于T2B陶思沃斯码的最终组合序列

C = sign (2C1+C2−C3−C4+C5−C6) (3)
 

1.2    码速率与模糊度

k = 6
k = {8,9,10}

地面站发射机将图2所示的伪随机码序列组成一个

总长度为1 009 470位的唯一序列调制到上行载波中，

采用的是线性调制方式。测距信号的码速率应该与上

行载波的频率相关，表达式如下，其中 ，

l={1,2,4,8,16,32,64}，或者l=2， 。

Fchip = 2Fclock = l
fS-band

128×2k
(4)

Fchip = 2Fclock = l
(

221
749

)
fX-band

128×2k
(5)

Fchip = 2Fclock = l
(

221
3 599

)
fKa-band

128×2k
(6)

Fchip Fclock

fS - band fX - band fKa - band

其中： 为码速率，单位Mchip/s； 为测距时

钟，单位M H z； 、 、 分别为S波
段、X波段、Ka波段的上行载波频率，单位MHz。双

程伪码测距模糊度为

AMB = L× c/Fchip (7)

L其中： 为伪码序列总长度；c为光速。

l = 8
k = 6 l = 4
k = 6

地面站为了更好地协同工作，最少需要满足两种

码速率的值：一种码速率的值约为2 Mchip/s（ ，

），另一种码速率的值约为1  Mch ip / s ( ，

)。 

1.3    再生伪码测距与侧音测距下行链路功率

采用再生伪码测距时，下行链路测距信号的功

率为[8]

PPN = PT× cos2mTM× sin2mPN (8)

而采用侧音测距时，下行链路测距信号的功率为[9]

PST = PT× cos2mTM× J2
1(mST)× e−m2

N (9)

PPN PT

mTM mPN

mST mN

J1(mST)
mST

其中： 是伪码测距信号功率； 是下行信号总功

率； 是遥测数据调制指数； 是伪码测距信号调

制指数； 是下行测距音的有效调制指数； 是下

行测距信道中热噪声的有效调制指数； 是变量

的一阶贝塞尔函数。

mST < 1 mST当调制指数 时， 的一阶贝塞尔函数的拟

合多项式为

J1(mST) = −0.089 1m2
ST+0.533 8mST−0.002 4 (10)

mST

mN mRD

需要说明的是，在侧音测距中，调制指数 和

都不等于下行测距调制指数的设计值 ，这是因
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为测距信道中的自动增益控制电路加强了如下约束

m2
ST+m2

N = m2
RD (11)

即下行测距信道的总功率（测距信号功率加上信

道带宽内的噪声功率）是一个恒定值，有效的下行调

制指数为

mST = mRD

√
Γ

1+Γ
(12)

mN =
mRD√
1+Γ

(13)

Γ其中： 为应答机测距信道的信噪比。

mPN

mPN

而在再生伪码测距中，由于上行链路中测距通道

的热噪声不带到下行测距通道中，其下行链路设计的

伪码调制指数 就是实际下行链路的测距调制指数，

同时 通常是按档位设计为固定值。 

2    再生伪码测距试验及功率分析
 

2.1    再生伪码测距试验概况

l = 8 k = 6

2019年6月，“鹊桥”中继星进行了再生伪码测距试

验，试验内容包括数字应答机功能验证测试、伪码测

距功能测试、伪码测距特性测试和伪码测距精密定轨

测试等，获取了数字应答机的捕获时间、捕获概率和

测距结果等数据，测试结果正常。在伪码测距精密定

轨测试中，采用了T4B陶思沃斯码，其码速率值约为

2 Mchip/s（ ， ），对再生伪码测距的距离捕

获时间、概率和测距性能进行了测试。参与试验的测

控站主要为佳木斯深空站、喀什深空站、阿根廷深空

站、纳米比亚站。测试期间“鹊桥”中继星没有进行轨

道维持或动量轮卸载，这样在试验后通过精密定轨来

评估再生伪码测距性能时，避免了对轨道维持或动量

轮卸载产生的速度增量的求解估计，即为通过精密定

轨评估再生伪码测距性能提供了良好条件。再生伪码

测距时段如表1所示，在其它部分时段进行了侧音测

距，以便于进行定轨精度对比分析。 

2.2    再生伪码测距信号功率分析

PT

mTM

为了便于比较下行链路伪码测距信号功率和侧音

测距信号功率，在1.3节的式（8）和式（9）中，取伪

码测距和侧音测距的下行信号总功率 及遥测数据调

制指数 相等，则有(
PPN

PST

)
dB = 10× lg

(
sin2mPN

J2
1(mST)× e−m2

N

)
(14)

mPN

根据本次“鹊桥”中继星伪码测距试验的情况，在

式（13）中取 的设计值为固定值0.5 rad，取侧音测

mRD = (0 : 1)

Γ

mST mN

PPN/PST (dB)

距设计调制指数范围为 ，同时取应答机测

距信道的信噪比 为20 dB，侧音测距有效调制指数

和测距信道中热噪声的有效调制指数 分别利用

式（11）和式（12）进行计算，则 理论计

算结果如图3所示。从图3可看出，在侧音测距设计调

制指数较小时，下行链路的伪码测距信号的功率要高

出侧音测距信号功率很多，而随着侧音测距设计调制

指数的增加，下行链路的伪码测距信号功率将与侧音

测距信号功率趋于一致。
 
 

表 1    “鹊桥”中继星再生伪码测距试验时段（北京时间）

Table 1    Regenerative pseudo-random code ranging experiment
schedule（BJT）

日期 测站 观测时长（hh:mm）

2 019.06.14

纳米比亚站 2:49

阿根廷深空站 2:59

佳木斯深空站 3:03

喀什深空站 3:12

2 019.06.15 喀什深空站 1:57

2 019.06.16
纳米比亚站 2:59

阿根廷深空站 2:54

2 019.06.17 佳木斯深空站 2:46

2 019.06.18
喀什深空站 2:58

纳米比亚站 3:23

2 019.06.19

纳米比亚站 2:23

阿根廷深空站 2:59

佳木斯深空站 1:49

2 019.06.20
佳木斯深空站 1:10

喀什深空站 2:50
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图 3    下行链路再生伪码测距与侧音测距信号功率比

Fig. 3    Power ratio of downlink regenerative pseudo-random code ranging to
sidetone ranging signal
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需要说明的是，在此次“鹊桥”中继星的伪码测距

试验中，伪码测距的信噪比相对于侧音测距的信噪比

提高了大约3～6 dB，并没有达到国外文献所说的

30 dB。通过分析“鹊桥”中继星的试验条件和国外文献

资料，“鹊桥”中继星的伪码测距是试验状态，是功能

测量，当时采用的上行发送功率均较高，这样对于侧

音测距来讲通过器上自动增益控制电路获得的测距调

制指数较高，从而试验结果的3～6 dB是与图3的理论

计算结果相符的。而国外文献描述的30 dB是在上行功

率微弱的状态下取得的结果，这样在侧音测距中通过

器上自动增益控制电路获得的测距调制指数也会较

低，从图3的理论计算结果也可以看出这一结论。而再

生伪码测距的下行测距信号功率在器上能正确解调出

上行测距伪码的情况下，是与上行信号功率无关的，

而与器上具体设计有关。所以“鹊桥”中继星的伪码测

距试验中没有达到国外文献描述的比侧音测距信号的

信噪比高出30 dB的情况。 

3    再生伪码测距数据定轨精度分析
 

3.1    再生伪码测距数据处理

再生测距的误差源包括频率基准源、传播介质、

热噪声等。频率基准源是测距系统的核心部件，基准

频率不稳是测距误差的重要来源，高精度应用时一般

选择超稳振荡器（Ultra-Stable Oscillator，USO）[10]。

传播介质是测距中另一个重要误差源，主要包括对流

层误差、电离层误差、太阳等离子误差等。对于再生

伪码测距的这些误差，需要在进行精密定轨之前进行数

据处理，以消除或者修正误差，提高后续精密定轨精度。

再生伪码测距数据处理包括：

1）数据合理性检验

在数据合理性检验中，主要是对测距（测距

和）、测速等外测数据和测站高程、温度、湿度、压

强等气象数据设定一定的范围，超过该范围的数据即

认为是不合理数据，予以剔除。

2）数据平滑

数据平滑中采用3阶最小二乘法多项式拟合，以减

小随机误差。

3）传播介质修正

对于传播介质误差修正，利用测站配备的环境参

数采集设备测量相关的气象参数，对电离层和对流层

等传播介质误差项进行修正，采集设备包括水汽微波

辐射计、GNSS双频接收机、气象仪等[11]。同时完成应

答机零值修正和软件解模糊，双程模糊度计算公式即

式（7），而测站测控设备的零值和轴系误差等修正已

由测站设备级计算机完成[12]。 

3.2    定轨基本策略

“鹊桥”中继星在地月L2点长期运行期间，因其不

稳定的轨道特性，需要进行经常性的轨道维持控制使

其轨道得以保持[13]。根据第2.1节的再生伪码测距试验

时段及“鹊桥”中继星轨道维持情况，精密定轨使用

2019-06-13T19:00:00—2019-06-23T11:00:00共约10 d的
侧音测距、伪码测距、测速和VLBI数据进行计算，轨

道改进历元时刻为2019-06-13T19:00:00，其中2019-06-14、
2019-06-16、2019-06-18、2019-06-19每天有约1 h的
VLBI测量数据。分析采用的动力学模型如表2所示[14-19]，

月球非球形采用8×8的Grail660模型，积分中心为地

心。再生伪码测距试验期间，“鹊桥”中继星没有过阴

影，姿态对日稳定，在精密定轨的时段中采用固定光

压系数并作为一个待估参数，光压系数初值（Cr）和

光压等效面积如表2所示。
 
 

表 2    定轨分析策略

Table 2    Strategy for the orbit determination

动力学 模型 参数

地球质点 J2000地心惯性系 —

地球非球形 JGM-3 8×8阶次

月球质点 第三体引力 JPL-DE421历表

月球非球形 Grail660 8×8阶次

太阳质点 第三体引力 JPL-DE421历表

其它大行星 第三体引力 JPL-DE421历表

太阳光压
球形模型

固定面质比

锥形阴影，Cr=1.7
光压等效面积8.3 m2

 
  

3.3    再生伪码测距与侧音测距定轨精度对比分析

本节采用表2的动力学模型，按照4种策略进行再

生伪码测距与侧音测距定轨及预报精度分析，使用

2019-06-13T19:00:00—2019-06-21T12:00:00共约8 d的
测量数据，轨道改进历元时刻为2019-06-13T19:00:00，
预报至2019-06-23T11:00:00。4种策略分别为：侧音测

距、测速和VLBI数据联合定轨，侧音测距和测速联合

定轨，伪码测距、测速和VLBI联合定轨，伪码测距和

测速联合定轨。在定轨中均求解测距和的系统差。4种
策略测距数据质量评估如表3所示，与精密轨道比较的

RTN方向误差统计结果如表4所示。从表3可以看出，

再生伪码测距数据的RMS要优于侧音测距数据RMS一
个量级。从表4与精密轨道的比较结果可以看出，再生

伪码测距数据定轨和预报精度要优于侧音测距数据一

倍。通常来讲，定轨的误差来源通常有测量数据误

差、动力学模型误差、积分方法误差、观测几何等几

个方面，是综合了测量、模型、几何及数学方法等各
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方面的误差后的结果。而本小节是在3.2节的定轨基本

策略基础上，在动力学模型和积分方法等其它方面均

一致的条件下，分析得到了分别使用伪码测距数据和侧

音测距数据与其它测量数据联合定轨和预报的误差结果。
 
 

表 3    不同策略定轨数据质量评估

Table 3    Orbit determination data quality evaluation for different strategies

策略 测控站 数据类型 RMS/m 系统差/m

1. 侧音测距+测速+VLBI

纳米比亚站 测距和 1.780 18.750

佳木斯深空站 测距 0.612 —

阿根廷深空站 测距和 1.560 19.797

喀什深空站 测距和 0.876 28.367

2. 侧音测距+测速

纳米比亚站 测距和 1.830 –22.718

佳木斯深空站 测距 2.360 —

阿根廷深空站 测距和 3.700 25.121

喀什深空站 测距和 0.907 36.700

3. 伪码测距+测速+VLBI

纳米比亚站 测距和 0.472 19.692

佳木斯深空站 测距 0.470 —

阿根廷深空站 测距和 0.375 18.230

喀什深空站 测距和 0.368 310.10

4. 伪码测距+测速

纳米比亚站 测距和 0.461 19.262

佳木斯深空站 测距 0.452 —

阿根廷深空站 测距和 0.394 –17.50

喀什深空站 测距和 0.386 310.10
 
 
 
 

表 4    不同策略定轨结果与精密轨道比较统计

Table 4    Statistics on comparisons of orbit determination results of different strategies with the precision orbit

策略 误差项

定轨误差 预报误差

位置/m 速度/（m·s–1） 位置/m 速度/（m·s–1）

MAX RMS MAX RMS MAX RMS MAX RMS

1. 侧音测距+测速+VLBI

R –10.366 3.223 –0.001 48 0.000 659 74.013 22.624 0.002 827 0.000 475

T 455.685 262.395 –0.001 37 0.000 083 –680.084 71.394 –0.00 154 0.000 059

N –627.289 184.754 –0.002 43 0.001 427 –370.460 114.960 0.002 626 0.000 200

Total 637.548 320.929 0.003 06 0.001 574 684.546 137.203 0.004 156 0.000 519
 

2. 侧音测距+测速

R –26.711 12.426 0.000 875 0.000 394 60.672 21.836 0.002 005 0.000 323

T –271.719 152.388 –0.001 079 0.000 087 –494.138 64.174 –0.001 49 0.000 124

N 590.413 371.482 –0.002 34 0.000 690 –583.086 16.424 –0.001 12 0.000 590

Total 643.014 401.716 0.002 496 0.000 800 746.174 69.749 0.002 664 0.000 684
 

3. 伪码测距+测速+VLBI

R –14.080 4.333 0.000 282 0.000 078 44.416 10.401 0.000 521 0.000 067

T –61.849 23.284 –0.000 147 0.000 048 –70.367 2.301 0.000 013 0.000 006

N –307.383 112.071 –0.001 203 0.000 648 –226.671 53.658 0.001 301 0.000 143

Total 312.021 114.547 0.001 212 0.000 655 235.094 54.705 0.001 402 0.000 158
 

4. 伪码测距+测速

R –13.778 4.426 0.000 348 0.000 100 51.478 12.151 0.000 682 0.000 093

T –82.644 35.100 –0.000 205 0.000 047 –105.721 6.444 –0.000 103 0.000 011

N –335.438 121.933 –0.001 3 11 0.000 709 –246.355 58.600 0.001 423 0.000 156

Total 341.095 126.962 0.001 3 21 0.000 717 260.001 60.193 0.001 581 0.000 182
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文献[3]给出了伪码测距系统各种误差源的随机误

差计算公式，并给出正常工作条件下码速率为1 Mchip/s
时，伪码测距系统的RMS可以控制在1 m[3]。“鹊桥”中

继星在进行伪码测试时采用约2 Mchip/s的码速率，按

照文献[3]的计算公式伪码测距数据的RMS可以控制在

0.5 m，表3的数据质量评估结果与这一结论相符。需

要说明的是，定轨数据的RMS是数据的残差均方根

差，其表征了测量数据的噪声水平，本文测量数据的

RMS是在迭代定轨过程中，根据定轨结果计算的观测

数据理论值与对应时刻实际观测值进行对比，得到的

定轨数据的均方根差。 

4    结　论

在深空探测任务中，高精度测距为深空航天器的

导航定位提供了测量元素[2]。利用 “鹊桥”中继星进行

的再生伪码测距，是中国首次在地月距离以外进行的

再生伪码测距试验[20]，可以充分体现再生伪码测距在

深空任务导航中的优势。本文主要对 “鹊桥”中继星再

生伪码测距数据定轨精度进行了评估，得出再生伪码

测距数据的RMS要优于侧音测距数据RMS一个量级，

同时再生伪码测距数据定轨和预报精度要优于侧音测

距数据一倍。从测量原理上易知，再生伪码测距的测

量精度和定轨精度要优于侧音测距，但在中国的实际

任务中再生伪码测距还没有真正的实际应用。本文利

用 “鹊桥”中继星再生伪码测距试验的实际轨道测量数

据，通过精密定轨分析从定量上验证和进一步说明了

这一结论，对于再生伪码测距在中国后续深空探测任

务中的实际应用可以提供参考。
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Regenerative Pseudo-Random Code Ranging Orbit Determination Accuracy Analysis
for Chang’E-4 Relay Satellite

NIU Dongwen，DUAN Jianfeng，OUYANG Qi，ZHANG Yu，CHEN Lue，WANG Mei
（Beijing Aerospace Control Center, Beijing 100094, China）

Abstract：Flying on the mission orbit at the Earth-Moon L2, the Chang'e-4 relay sattellite carried out the experiment of

regenerative pseudo-random code ranging, during which the regenerative pseudo-random code ranging and the sidetones ranging

were both utilized. The regenerative pseudo-random code ranging data and the side tone ranging data of the Chang’E 4 relay satellite,

which are flying on the mission orbit at the Earth-Moon L2 libration point, are used to evaluate their orbit determination accuracies.

The results show that the RMS of the regenerative pseudo-random code ranging data is one order of magnitude better than that of the

sidetones ranging data, and the orbit determination and prediction accuracy of the regenerative pseudo random code ranging data is

twice as good as that of the side tone ranging data. This is a reliable reference for the application of regenerative pseudo-random code

ranging in the future Chinese deep space exploration missions.

Keywords：Chang’E-4 satellite；relay satellite mission；regenerative pseudo-random code ranging；tone ranging；orbit

determination；accuracy analysis

Highlights：
●　China’s first regenerative pseudo-random code ranging experiment beyond the distance between the Earth and the Moon is
introduced.
●　Based on the actual track measurement data, the orbit determination accuracy of the regenerative pseudo-random code ranging is
analyzed and evaluated.
●　Based on the actual orbit measurement data, through the precise orbit determination analysis, it is quantitatively verified and
further illustrated that the measurement accuracy and orbit determination accuracy of the regenerative pseudo-random code ranging
are better than those of the sidetones ranging.
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