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“嫦娥五号”发射及入轨段X频段测控任务设计

李海涛1，程    承1，黄    磊1，陈少伍1，李宇波2，强    立3，康    凯2

（1. 北京跟踪与通信技术研究所，北京100094；2. 中国卫星海上测控部，江阴 214431；3. 西安卫星测控中心，西安 710043）

摘    要： X频段测量具有精度高、无线电干扰少等优势，已成为月球与深空探测的主用频段。“嫦娥五号”任务探测器

首次在发射段使用X频段测控。与S频段测控相比，X频段在发射及入轨段存在目标动态范围大、地面天线波束更窄、系统

捕获时间长等不足。发射“嫦娥五号”探测器的“长征五号”火箭采用了窄窗口多轨道发射方案，两者共同对测控系统发射段

快速捕获、测量船位选择和入轨后地面站首次捕获提出了更高的要求。针对“嫦娥五号”发射及入轨段的测控重点难点，采

用了特征点覆盖船位分析、多普勒预置快速扫描捕获和入轨段欧洲航天局（European Space Agency，ESA）库鲁站与中国

阿根廷深空站协同备份等方法，设计X频段测控任务总体方案，有效降低了任务实施的风险，保障了任务成功。总结“嫦娥

五号”任务成功经验，对未来月球与深空任务测控总体设计、建设规划提出了建议。
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引　言

探月工程三期“嫦娥五号”[1]任务于2020年11月24日

凌晨4时30分发射升空，经过地月转移、环月飞行、动

力下降、月面采样、月面起飞、月球轨道交会对接、

环月等待、月地转移和再入回收等阶段[2]，于2020年

12月17日凌晨2时许返回内蒙古四子王旗着陆场，圆满

完成了中国探月工程“绕”“落”“回”三步走目标。

“嫦娥五号”探测器由轨道器、上升器、着陆器和

返回器组成，其中只有返回器采用S频段测控，且仅

在返回段使用。前期从火箭发射、地月转移、月面采

样以及月地转移等阶段探测器均采用X频段测控。“嫦

娥五号”探测器采用“长征五号”（CZ-5）运载火箭发

射。发射及入轨是“嫦娥五号”任务成功的第一步。

CZ-5运载火箭采用窄窗口多轨道发射方案，共5条弹

道[3-4]，不同弹道存在一定差异。探测器采用X频段测

控，相比S频段，X频段具有着增大测控距离、提高测

量精度、避免无线电干扰等优势，但它也带来了地面

天线波束更窄、频率动态范围更大、探测器接收机带

宽更宽等挑战[5-7]。尤其在发射段，对探测器测控提出

了更高的要求。因此在发射段测控总体设计时，需综

合考虑“嫦娥五号”发射段运载火箭、探测器测控特点

和难点，科学合理地设计，可靠保障发射及入轨段任

务的实施。 

1    “嫦娥五号”发射段测控任务分析

文昌发射场具有纬度较低、火箭发射安全性好和

火箭运输便利等优势[8]。海南靠近中国最南部，火箭起

飞后将很快飞出国境，地面测控资源较少，只能以测量船

和中继卫星为主进行测控。为最大程度利用运载火箭

的发射能力，“长征五号”采用窄窗口多轨道发射方

案，发射当天共50 min发射窗口，每个发射弹道的窗口

10 min[4]，每个窗口的弹道均不相同，弹道散布随时间

增大，给测控设备跟踪和测量船布设带来了挑战。此

外，“嫦娥五号”任务相比以往“嫦娥”任务[9]，首次在发

射及入轨段全程采用X频段测控，天线波束在发射及

入轨段仅为之前采用的S频段的1/4[10]，由火箭高速运

动导致的多普勒动态变化范围达到了± 200 kHz，对发

射及入轨段的测控快速捕获提出了更高要求。 
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1.1    运载火箭测控要求及难点

CZ-5运载火箭是为满足中国航天发展对大运载能

力的迫切需求而研制的新一代大型运载火箭，填补了

中国大推力无毒无污染液体火箭的空白，使中国火箭

技术水平和运载能力进入世界前列，是中国由航天大

国迈向航天强国的重要标志[11]。“长征五号”系列运载

火箭采用模块化设计方案，其中运载火箭总长约57 m，

芯级采用了5 m直径箭体结构，捆绑4个3.35 m直径助

推器，起飞重量约880 t，采用两级半构型，由结构系

统、动力系统、电气系统和地面发射支持系统4大系统

组成[4]。

发射段运载火箭采用窄窗口多轨道发射方案，以

节省探测器在地月转移过程中的推进新消耗[3]，每条发

射弹道其散布会随着飞行时间的增加而逐渐扩大，

火箭二级一次关机点和器箭分离点的散布如图1和图2
所示。

 
文昌

二级一次关机点

5条弹道

 
图 1    二级一次关机前后弹道

Fig. 1    Trajectory of stage-two turn-off
 

 

器箭分离点

120°W150°W

30°S

 
图 2    器箭分离前弹道

Fig. 2    Trajectory before rocket probe separation
 

发射段火箭测控主要满足火箭动力飞行期间的地

面测控覆盖，重点监视运载火箭飞行状态及发动机工

况。动力飞行主要包括火箭起飞至二级一次关机点和

二级二次点火至器箭分离。

由于发射窗口时间窄，测量船机动范围很小可视

为一个定点，在测量船位选择时，考虑在固定船位上

兼顾图1和图2前后5条弹道测控要求，给出测量船的可

布设范围，既能保证在该范围内满足测控要求，同时

可布设范围不能太小，以保证测量船在遇到气象、海

况和其它因素影响的情况下，仍能通过调整船位完成

任务[12]。 

1.2    探测器X频段测控要求

“嫦娥五号”探测器发射及入轨段测控系统需完成

探测器遥测监视、应急处置、探测器初轨确定和器箭

分离后阿根廷深空站的首次捕获跟踪等重要任务。深

空测控工作频段如表1所示。
 

表 1    深空测控工作频段

Table 1    TT&C frequency band of deep space exploration

频段 上行频率/ MHz 下行频率/MHz

S频段 2 025～2 120 2 200～2 300

X频段 7 145～7 235 8 400～8 500

Ka频段 34 200～34 700 31 800～32 300
 
 

探测器X频段测控的难点在于频率域和空间域两

方面的捕获。频率上，与S频段相比，X频段应答机的

捕获带宽更宽 [13]，约为S频段的4倍，捕获所需时间更

长，由火箭带来的动态多普勒（见图3）变化更大，动

态范围为

∆ f = ± v
c

f (1)

其中：v为火箭相对测量船的径向飞行速度，飞向测量

船（进站）速度为正，飞离测量船（出站）速度为

负；c为光速；f为频率。
 

径向速度v为负，
出站时最大

进站时最大

测量船

火箭飞行方向航捷点，θ=90°

θ=40°

径向速度v为正，

 
图 3    测量船多普勒示意图

Fig. 3    Doppler of TT&C ship
 

测量船布设在弹道一侧，火箭飞向测量船时多普

勒为正，远离测量船时多普勒为负。进站时飞行方向

与测量船视线方向夹角最小，图3中为40°，到航捷时

夹角为90°，随后夹角又逐渐减小，出站时最小。

探测器为飞离地球到达月球，其器箭分离时速度

需接近第二宇宙速度（11.2 km/s），预计进站时速度

约10 km/s，径向飞行速度10 × cosθ ≈ 7 km/s。发射段

探测器的跟踪由测量船的X频段测控设备完成，最高

发射频率f = 7 235 MHz，因此按照式（1），进站时多

普勒频率168.8 kHz。出站时预计速度约11 km/s，径向

飞行速度11 × cosθ ≈ 7.7 km/s（夹角仍按40°），其出

站时多普勒频率f = −185.7kHz，因此最大多普勒动态范围约

± 200 kHz。
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发射段每条测量船的测控弧段只有数百秒时间，

短时间内需完成探测器的发现、捕获、跟踪、状态判

断、应急指令发送和外弹道测量等一系列操作。空间

上，测控天线3 dB半波束与频率和天线口径的关系[10]

θ ≈ 22.5
f ×D

(2)

其中：f为频率；D为天线直径。

由式（2）可知，在相同天线口径条件下，测量船

X频段天线3 dB波束宽度仅为S频段的1/4。阿根廷深空

站是入轨段主用测控站，拥有中国为探月工程三期新

建的35 m口径深空测控设备，与佳木斯、喀什深空测

控设备组成中国深空测控网[14]，其口径比以往探月任

务[15-17]中使用的18 m天线增加了近1倍，其下行信号接

收能力和测控距离大大增加，但其波束宽度在相同频

段下又只有原来的1/2，在频率和天线口径的双重影响

下，阿根廷深空站35 m天线的捕获跟踪波束覆盖范围

是以往探月任务18 m天线的1/8。此外，由于天线口径

增加，其转动速度和目标搜索能力大幅下降，使得入

轨段快速发现并捕获目标的难度进一步增加，因此，

如何可靠保障阿根廷深空站对器箭分离后探测器的及

时捕获跟踪是“嫦娥五号”任务的又一难点。 

2    “嫦娥五号”发射及入轨段测控总体设计
 

2.1    测量船布设区域确定

测量船布设区域主要受测控几何可见性、测控链

路、海况等条件约束。发射段火箭和探测器距离测量

船较近，测控链路相关的发射功率、飞行姿态等在工

程方案设计阶段进行了详细的设计论证，因此可以近

似认为几何可见即测控链路满足要求。海况等约束需

根据任务实施时具体分析，本文主要分析同时满足多

条弹道几何可见性的测量船布设区域确定。

测量船对火箭的可见性主要在于仰角，如图4所
示，R表示地球半径，r表示航天器到地心的距离，

S'表示航天器S的星下点，仰角E即为从测量船P观察航

天器S时，观测矢量与当地海平面的夹角。在已知测量

船位置、航天器轨道时，可通过余弦定理计算测量船

观测仰角，即

∠OPS = arccos(
PS2+OP2−OS2

2PS×OP
) (3)

E = ∠OPS −90 (4)

在已知航天器位置和测量船跟踪最低仰角时，可

以计算得到海面能够观测到该航天器的范围为

β = arcsin
[
R
r

sin
(
π
2
+

Eπ
180

)]
(5)

α = 2π−β−（π
2
+

Eπ
180
） (6)

图4中点画线确定的区域就是能够在某个固定仰角

条件下观测到航天器的区域，该区域近似为以星下点

S'为圆心的一个圆。

 
S（航天器）  

P（测量船） 

O（地心） 

r

E

α R

β

S '

 
图 4    测量船几何可见示意图

Fig. 4    Visibility of TT&C ship
 

对于火箭动力段测控的要求，测量船需要：①与

地面站测控弧段搭接，同时覆盖到二级一次关机点；

②保证器箭分离后一定的测控时间，同时尽可能多地

覆盖二级二次点火后的测控弧段。

如图5所示，以其中1条弹道为例，以地面站测控

结束点和二级一次关机点为基准，分别画出满足覆盖

这两个点的海面可用区域（以5°仰角为例），两个区

域的交集就是测量船可布设的区域，在该区域内，对

于地面测控结束至二级一次关机之间的任意一点，其

距离更小，仰角更高，因此测量船可以完成这两点之

前全部弧段的覆盖。同理，如图6所示，确定器箭分离

后测控覆盖结束点和二级二次主动段测控开始点，可

以确定测量船的布设区域。

 

地面测控结束

二级一次关机点

测量船首条弹道
区域包络

150°E120°E

14.14°N

 
图 5    首条测量船弹道1区域

Fig. 5    First ship range of one trajectory
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首条器箭分离后
覆盖点

各弹道器箭分离点

点火后测控开始点

90°W120°W150°W

30°S

 
图 6    第二条测量船弹道1区域

Fig. 6    First ship range of one trajectory
 

对于全部5条弹道，每条弹道都有上述区域，将

5条弹道的区域取交集，就是发射日当天的测量船适用

于5条弹道的区域，如图7和图8所示。测量船在这些区

域的基础上，进一步考虑领海、经济专属区、气象、

水文、测控最高仰角等因素，根据具体情况确定具体

船位，完成对火箭和探测器的测控。

 

132.45°E

13.69°N

 
图 7    首条测量船5条弹道区域

Fig. 7    First ship range of 5 trajectory
 

 

120°W150°W

19.68°S

 
图 8    第二条测量船5条弹道区域

Fig. 8    Second ship range of 5 trajectories
  

2.2    发射段测量船快速捕获

发射段测量船快速捕获的核心需求就是快速稳定

可靠地捕获，应答机的双向捕获包括发现目标、扫

描、随扫和回零等步骤。传统S频段应答机的扫描范围

± 115 kHz，扫描速率15 kHz/s[18-19]，扫描一个周期的时

间为115 kHz × 4/15 kHz/s = 30.7 s，即约30 s完成双捕[20]。

而X频段应答机的扫描范围增大4倍到 ± 460 kHz，传

统方法下扫描一个周期的时间为460 kHz × 4/15 kHz/s =
122.7 s。“嫦娥五号”任务中，测量船一个测控弧段仅

5 min左右，若双捕就需要2 min，一旦出现意外情况导

致捕获丢失，那么测量船很可能没有足够的时间完成

第二次双捕和应急处置，给工程任务带来很大的风

险。因此必须采取措施缩短双捕时间，降低任务风

险。若能把双捕时间控制在1 min内，对后续发令和应

急处置的风险可控，则能够可靠保证任务实施。

为了缩短双捕时间，有加快扫描速率和减小扫描

范围两个途径。应答机锁相环理论跟踪门限要求[21]为

σPLL =
θe
3
+σj ⩽ 30◦ (7)

θe σj其中： 表示锁相环动态应力误差； 表示锁相环热噪

声相位抖动。

θe =
d2R/dt2(

Bn

0.53

)2 = 0.280 9
d2R/dt2

B2
n

(◦) (8)

d2R/dt2其中：Bn为锁相环环路带宽； 为探测器最大视

线方向加速度，有

d2R/dt2 = a× 360◦

λ
(9)

其中：a为视线方向加速度；λ表示波长。

锁相环热噪声相位抖动为

σj =
360◦

2π

√
Bn

S/N0
(10)

其中：S/N0为信噪比。

综合式（7）～（10）可知，应答机锁相环理论跟

踪门限要求为

360◦

2π

√
Bn

S/N0
+

0.280 9×a×120◦

B2
nλ

⩽ 30◦ (11)

由式（11）可知，如果Bn过小，则动态应力误差

会很大，导致失锁；而如果Bn过大，会导致信噪比

S/N0过低，导致失锁。在发射及入轨段，探测器距离

近，信噪比高，理论上应答机可以适应更大的扫描速

率。经过“嫦娥五号”探测器系统的仿真分析和试验验

证，确认发射段在15 kHz/s扫描速率的基础上，可以进

一步提升至30 kHz/s的速率进行扫描。

在扫描范围上，CCSDS标准[13]中推荐的扫描范围

主要考虑了探测器与地面站相对运动产生的多普勒效

应和应答机接收频率的不确定性。对于多普勒效应，

可以根据理论和实时飞行弹道进行预报，预报精度可

达1 kHz/s，因此首先采用了预置多普勒频率，以补偿

火箭飞行动态产生的多普勒效应。假设探测器进站时

由于飞行方向和速度会带来200 kHz的多普勒效应，那

么测量船将上行频率设置为−200 kHz附近的某个值，
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以抵消多普勒效应，使其靠近所要的频率，大幅减小

扫描范围。对于应答机接收频率不确定性，CCSDS标
准要求达到 ± 200 kHz。为快速捕获，任务中采用 ±
100 kHz的带宽扫描，因此整个双捕时间小于200 kHz ×
4/15 kHz/s = 53.3 s，满足任务要求，若采用30 kHz/s速
率进行扫描，则可以将双捕时间降低到30 s之内。 

2.3    器箭分离后地面站首次捕获

“嫦娥五号”探测器在器箭分离后有一系列重要动

作需要在阿根廷深空站弧段内完成。阿根廷深空站是

器箭分离后首个地面站，其顺利发现并捕获探测器，

对探测器状态监视、应急处置起到至关重要的作用。

阿根廷深空站35 m天线口径大、波束窄、转动速度慢，

而探测器在阿根廷深空站弧段内距离较近、飞行速度快，

在国际上也没有如此大口径的天线负责入轨段测控。

发射“嫦娥五号”探测器在器箭分离后进入阿根廷

深空站弧段时距离约4 000 km。根据式（2），阿根廷

深空站35 m天线X频段半功率波束宽度约0.07°，在

4 000 km的距离上，波束覆盖是一个直径约5 km的

圆。而火箭实际入轨与理论弹道的偏差最大可能达

到百千米量级，利用阿根廷深空站完成扫描捕获，如

图9所示。

 

误差圆

35 m天线波束5 km

 
图 9    阿根廷深空站快速扫描捕获示意图

Fig. 9    Fast sweep capture of Argentina deepspace station
 

火箭入轨精度与理论弹道偏差按照150 km考虑

（误差圆），35m天线波束在此距离上覆盖直径约5 km
的空域，天线最大转动速率0.8°/s，按此计算，将误差

圆扫描一遍的时间约320 s。而在这个时间内，探测器

相对于35 m深空天线的位置变化已经超过数百千米，

方位俯仰角的变化均超过20°，早已飞出天线扫描范

围，对捕获存在很大风险。

针对上述风险，也可以考虑在阿根廷深空站西部

智利附近海域再布设一条测量船，辅助35 m天线捕

获。但测量船从中国开赴智利附近海域航程长达数千

千米，往返需要数10 d，对人力、物力消耗很大。如

果将原本用于运载火箭测控的测量船布设到阿根廷深

空站西部，则会损失运载火箭的测控弧段，导致无法

接收火箭二级一次关机的高速遥测数据。

库鲁站15 m S/X双频段测控设备是欧洲航天局

（European Space Agency，ESA）法属圭亚那的库鲁

发射场附近的测控设备[22]，对器箭分离后“嫦娥五号”

的测控弧段与阿根廷深空站大部分重叠，它支持

ESA发射及早期入轨段的任务和运行段任务，具备X和

S双频段测控能力，X频段3 dB波束宽度0.19°，天线转

动速率方位15°/s、俯仰5°/s，X频段发射功率82.8 dBw、

G/T值37.5 dB/K。库鲁站15 m天线上还配备了一个口

径1.3 m的引导天线，波束宽度2°，是库鲁15 m X频段

主天线波束的10倍。按照前面的计算方法，小口径引

导天线在4 000 km距离上覆盖空域的直径约150 km，

基本覆盖火箭误差圆，能够可靠地为捕获高速运动的

探测器提供引导。

按照库鲁站15 m天线的指标和上述入轨精度计

算，库鲁站15 m测控设备能够在10 s之内完成捕获，

满足任务要求。库鲁站15 m和阿根廷35 m测控设备在

快速捕获能力对比如表2所示。
 
 

表 2    阿根廷35 m与库鲁15 m快速捕获能力对比

Table 2    Difference of fast sweep acquisition between Argentina
35 m and Kourou 15 m

测控设备 阿根廷35 m 库鲁15 m

半功率波束宽度/（°） 0.07 0.19

最大扫描速率/[（°）·s−1] 0.8 15

捕获时间/s 320 9

引导天线/m 无 1

捕获风险 高 低
 
 

为将任务风险降至最低，可靠保证探测器可靠捕

获，在总体设计时，对器箭分离后可能出现的风险点

进行了仔细分析，梳理了理论等待点未能发现目标、

利用初轨引导仍未能发现目标等情况，同时充分发扬

“协同攻坚、合作共赢”的探月精神，与ESA库鲁站联

网，利用ESA库鲁站15 m测控设备进行备份，在应急

情况下为探测器的捕获跟踪提供支持。

图10给出了器箭分离后首次捕获策略，根据不同

分支进行了风险分析和措施应对。

器箭分离后地面站首次捕获策略包含：①阿根廷

深空站和ESA库鲁站初始均在理论等待点，等待探测
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器进站；②若理论等待点顺利发现目标，则阿根廷深

空站按计划开展后续工作，ESA库鲁站进行状态监

视；③若理论等待点未能发现目标，则利用器箭分离

后初始轨道作引导，进行探测器搜索捕获；④正常情

况下ESA库鲁站能够利用初始轨道跟踪目标，若库鲁

站无法发现目标属于重大事故，按照应急预案开展后

续工作；⑤若利用引导数据阿根廷深空站仍无法稳定

跟踪目标，则利用ESA库鲁站对探测器进行外测，利

用积累的外测数据再进行轨道确定，为阿根廷深空站

提供引导，阿根廷深空站按计划开展后续工作；⑥若

利用ESA库鲁站引导数据阿根廷深空站仍无法跟踪目

标，则后续工作由ESA库鲁站开展。

 

理论轨道点
等待 发现目标

完成捕获按
计划开展
后续工作

阿根廷深空站

是

否 利用分离后初
轨的引导数据
进行跟踪

发现目标

是

否

库鲁站

理论轨道点
等待

发现目标

是

遥测接收

状态监视

否
利用分离后初
轨的引导数据
进行跟踪

发现目标

否

重大事故

是
遥测接收

状态监视

完成双捕

开始外测

利用外测数

据定轨

利用库鲁站外
测数据引导

发现目标

是

否

利用库鲁站开

展后续工作

完成捕获按
计划开展
后续工作

完成捕获按
计划开展
后续工作

器箭分离

 
图 10    入轨段地面站捕获流程

Fig. 10    Capture process of ground station in early orbit phase
 
 

3    工程在轨验证

在“嫦娥五号”任务工程实践中，上述总体设计方

法都起到的相应的重要作用。

船位选择方面，两条测量船提前到达了菲律宾以

东、太平洋东南部预定海域，完成了相应海域的勘

察，天气探测、相关试验准备等工作。在海况、气象

等条件允许的情况下，选择了测控弧段更长的船位，

超额完成预定遥测数据接收任务30 s以上。

探测器捕获方面，根据理论飞行弹道事先计算了

飞行全过程的多普勒，实现可以在弹道任意时刻准确

预置多普勒值。实际飞行过程中多普勒预置准确、无

线电信号较强，扫描捕获过程顺利实施，未出现失锁

重捕现象，在探测器进入弧段后快速完成双向捕获，

比预计时间提前20 s以上，顺利完成后续工作。

入轨首次捕获方面，由于运载火箭入轨精度非常

高，阿根廷深空站和ESA库鲁站都在第一时间等待点

发现了目标，探测器器箭分离后的测控工作由阿根廷

深空站完成，ESA库鲁站作为备份持续监视探测器状

态，“保驾护航”直至其第一个测控弧段结束。 

4    结论与建议

“嫦娥五号”任务已经圆满成功，测控系统也圆满

完成了包括发射及入轨段在内的各项任务，任务总体

设计在准备及实施过程中起到了重要作用，为X频段

发射及入轨段测控积累了重要经验，为将来更高频段

测控打下了基础。未来发射段测控总体设计中，要着

重针对船位布设、测量船快速捕获和入轨后首次捕获

开展系统设计，必要时进行试验验证，采取有针对性

预防措施，将风险降至最低。就本次任务发射和入轨

段测控而言，能够得到的经验和建议如下。

1）在发射段多窗口设计中，从运载火箭的角度来

说，不同理论弹道的特征点（二级一次关机、二级二

次点火、器箭分离等）应尽量靠近，使得测量船能够

同时兼顾多条弹道的测控；从测控系统的角度来说，

建议未来考虑采用机动能力更强的测控设备，如测控

飞机，能够根据发射时具体弹道及时选择的更优化的

测控点位，实现更长测控弧段。

2）深空应答机设计中，需重视同时兼顾X频段

（或未来更高频段）发射段高动态、快速捕获和深空

段低动态、低信噪比的情况。应答机需具备发射段快

速捕获和应急指令接收能力，能够提高适应的最大扫

描速率（30 kHz/s），减小扫描范围（ ± 200 kHz）。

3）大口径天线在入轨段捕获中能力较弱，对于首

次捕获存在较大风险，建议在阿根廷深空站参照库鲁

15 m设备的能力，新建类似库鲁15 m测控设备并配备1 m
左右的引导天线辅助主天线快速捕获，完成入轨段快

速捕获的同时一定程度兼顾未来探月任务的多目标测

控支持的需求。
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X-Band TT&C Design in Launch and Early Orbit Phase for Chang’ E-5

LI Haitao1
，CHENG Cheng1

，HUANG Lei1，CHEN Shaowu1
，LI Yubo2

，QIANG Li3，KANG Kai2

（1. Beijing Institute of Tracking and Telecommunication Technology，Beijing 100094，China；

2. China Satellite Marine Track & Control Department， Jiangyin 214431， China；3. Xi’ an Satellite Control Center， Xi’ an 710043， China）

Abstract：Due to advantage of high measurement accuracy and less interfere .X band TT&C had been the main frequency

band in lunar and deepspace exploration. Chang’E-5 used X band TT&C in launch phase first time. Compared with S band, X band

had the shortage of wider target dynamic range、narrower antenna beam、and shorter system acquisition time. Furthermore Long

March 5 rocket used narrow window multi-orbit launch plan. Both of them asked for higher requirements in launch phase quick

acquisition, TT&C ship position determination, first acquisition of ground station after separation. In view of the difficulties of

narrower ground antenna beam, wider frequency dynamic range, and wider receiver bandwidth of explorer in the launch and early

orbit phase for Chang’E-5, an overall plan of the X-band was designed by using such methods as analyzing ship position covered by

feature points, Doppler preset fast scan capture and cooperated backup of deep-space stations between ESA (European Space

Agency) and Kuru, which effectively reduced the risk of implementation and ensured the success of the mission. Chang’E-5 mission

has laid a foundation for the overall design and construction planning of the future lunar and deep space TT&C mission.

Keywords：Chang’E-5；launch and early orbit phase；two-way acquisition；TT&C general design

Highlights：
●　The TT&C key point coverage analysis for ship position choice in multi-orbit launch trajectories.
●　Doppler preset and fast sweep method for CE-5 quick acquisition in launch phase.
●　Argentina 35 m antenna cooperated with Kourou 15 m antenna in early orbit phase for first acquisition after separation.

[责任编辑：宋宏，英文审校：宋利辉]
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