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俄月球 全球等探测任务中的无线电科学试验
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  摘 要:俄罗斯航天局正在规划和推进新的月球探测计划,包括月球 资源和月球 全球探测任务,它们搭载了

3个无线电科学载荷:2个无线电信标机分别安装在2个着陆器上,1个Ka波段接收机安装在月球 全球轨道器上。

信标机发射频率为8.4GHz和32GHz。8.4GHz的微波信号将被发回地球,利用地面 VLBI监测网对信号进行

测量,其结果可用于精密的天体力学观测及导航,还能用于月球天平动研究;32GHz信号将用于定轨和月球重力

场研究。Ka波段信号天线轴指向着陆区天顶方向,信号由轨道器接收。本文基于对Ka波段信号多普勒频移的精

确测量,通过研究着陆区附近重力场的微小变化(约3~5mGal精度),探讨月球重力场的不均匀性,其测量数据的

空间分辨率约为20km。
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RadioScienceExperimentsinRussian“Luna-Recourse”
“Luna-Glob”Projects
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VriiyAlexandrovichKOROGOD,UriiyAlexandrovichNEMLIHER,

DmitriyPetrovichSKULACHEV
(SpaceResearchInstitute,RussianAcademyofSciences,Moscow117997,Russia)

Abstract:Theseyears,theRussiaSpaceAgencyisplanningacoupleofnewlunarorbitingandlanding
explorations,theluna-resourceandluna-globprojects.Threekindsofradioscientificpayloadswillbeinstalledon
them:tworadiobeacons,installedonLuna-ResourceandLuna-GlobLandersseparately,andaKa-bandreceiver
installedonLuna-Globorbiter.Thebeaconswillirradiatesignalsattworadiofrequencybandsof8.4GHzand
32GHz.The8.4GHzsignalswillbetransmittedtotheEarth,wheretheVLBIgroundbasednetworkwillbeused
forcelestialmechanicsexperimentsandasanavigationtool.Itwillbepossibletomeasurethebeacon’spositions
withaccuracyabout1cmandtoregisterMoon’slibration.The32GHzbandwillbeusedasakindoforbiter
navigationtoolandforlunargravityfieldinvestigation.TheKabandsignalwillbedirectedtolocalzenithandwill
bereceivedbyorbiter’sreceiver.Investigationofnon-uniformityoflunargravityfield(experimentINGL)willbe

performedinvicinityoflandingregionswithaccuracy3~5mGal.Thespatialresolutionwillbeabout20km.The
experimentisbasedonpreciseDopplershiftmeasurement.
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0 引 言

截止2020年,俄罗斯有3个计划中的月球探测

任务:2017年发射的月球 全球着陆器,如图1;

2018年发射的月球 全球轨道器,如图2;2019年发

射的月球 资源着陆器。
月球 全球及月球 资源任务中有两个不同的无

线电科学载荷,分别是着陆器的无线电信标和轨道

器的接收机。着陆器的无线电信标将包括一个 X
波段接收机、一个X波段发射器和一个Ka波段发

射器。无线电信标有自主工作和相干应答2种工作

模式。自主工作模式中信标辐射信号的稳定度取决

于内部参考源的稳定度。在相干应答工作模式中发

射机信号锁相于地球发出的参考信号。轨道器的接

收机工作在Ka波段(32GHz),将从月球着陆器的

无线电信标或者地球的发射机接收信号,见图1和

图2。利用着陆器的无线电信标机和轨道器的接收

机能够进行很多有价值的导航和天体力学试验。

图1 月球 全球着陆器

Fig.1 Luna-Globlander
 

图2 月球 全球轨道器

Fig.2 Luna-Globorbiter
 

1 着陆器的无线电信标机

1.1 着陆器的无线电信标机原型

着陆器的无线电信标机原型是为福布斯 土壤

任务开发的 USO和为月球 资源任务开发的非相

干无线电信标机,两者的仪器模型如图3所示[3]。

图3 USO及月球无线电信标的合格模型图

Fig.3 PhotoofthequalifiedmodelsofUSOand
Luna’sradiobeaconinstruments

 

1.2 相干无线电信标机

新的相干无线电信标机结构如图4所示。相干

无线电信标机是1个重约2kg、体积约为2L的盒

子。其中有3个天线:X波段频率为7.2GHz的接

收机微带天线,X波段频率为8.4GHz的发射机微

带天线和 Ka波段频率为32GHz的波导天线。X
波段天线主波束指向地球方向,Ka波段天线主波束

指向天顶方向。接收机7.2GHz的参考信号被相

干转换为8.4GHz和32GHz的发射信号。此类转

换可以利用可指定比率的频率转换前置PLL电路

实现。因此内置信号参考源的波动将不会影响到发

射信号的频率。此载荷在每个频段的辐射功率可达

0.5W。天线为右旋圆极化天线,增益为5~7dB。
此载荷在自主工作模式下不需要地面提供参考信

号。在 此 种 模 式 下,接 收 机 被 关 闭,PLL3 和

PLL5分别调制在8.4GHz和32GHz上,此时信号

的频率稳定度取决于内置参考晶振。月球无线电信

标机的通用参数见表1所示。

表1 无线电信标机通用参数表

Table1Specificationoftheradiobeacon
参数名称 参数值 备注

频带 XandKa 相干

尺寸/mm 190×150×125
质量/kg 1.7
功耗/W 7 对每一个通道

发射功率/W 0.3 对每一个通道

极化 右旋圆极化 对每一个通道

能量源 太阳能及核电

自主工作模式下频率
稳定性(阿兰方差)

8×10-14(3~30s) OCXOBVA8607
1×10-13(1~300s) OCXOBVA8607
1×10-12(0.1~1000s)OCXOBVA8607
5×10-12(24h) OCXOBVA8607
2×10-9(1a) OCXOBVA8607
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  内置参考频率振荡源是仪器最重要的一部分,
用以保持自主工作模式下的频率稳定性,以及相干

工作模式下的信号相位噪声水平。内置参考源计划

采 用 瑞 士 Osciloquartz 公 司 生 产 的 OCXO
BVA8607晶振。该参考晶振具有优异的频率稳定

性,如表1所示;并且在带宽为1Hz的情况下,其相

位噪声控制在非常低的水平,具体数值为:1)频率为

1Hz时,对应相位噪声为-130dBc;2)频 率 为

10Hz,对应相位噪声为-145dBc;3)频率为100
Hz,对应相位噪声为-153dBc;4)频率为1kHz,对
应相位噪声为-156dBc;5)频率为10kHz,对应相

位噪声为-156dBc。

图4 相干无线电信标机结构图

Fig.4 Structureofthecoherentraidobeacon
 

  OCXOBVA8607晶振优异的性能及其低质量

使得它成为空间频标的最佳选择。图5给出了该参

考晶体振荡器的频率稳定特性,可以看出在积分时

间小于30s的情况下可以达到7×10-13稳定度。
可供选择的另一款晶振PH-Maser的稳定特性与

OCXOBVA8607可比拟,而且在积分时间大于30s
时表现比OCXOBVA8607更好。但是由于月球无

线电信标机的质量限制,无法将PH-Maser用作参

考源。在相干工作模式下,发射信号与地面发射的

参考信号同步。相干工作模式用于测量地面接收机

和月球无线电信标机之间的相对速度引起多普勒频

移。信号在地月之间往返的时间约3s,在测量中首

要保 持 的 是 信 号 的 短 期 稳 定 度。因 此 OCXO
BVA8607也是地面参考晶振的最佳选择。

无线电信标机有2个发射机(X和Ka波段)和

1个接收机(X波段),它们的详细信息如下。

1)信标机X波段发射机的详细参数为,中心频

率:8.4GHz;辐射功率:0.3W;波束宽度(G=
0dB):120°;极 化 类 型:右 旋 圆 极 化;调 制 类 型:

图5 OCXOBVA8607晶振的频率稳定特性

Fig.5 FrequencystabilitycomparisonforOCXOstandards
 

QPSK,different Fm;频 率 稳 定 度: OCXO
BVA8607;载波(副载波)谱宽度:0.01Hz;自主工

作模式相干时间:100s。

2)Ka波段发射机的详细参数为,中心频率:

32GHz;辐射功率:0.3W;波束宽度(G=0dB):

120°;极化类型:右旋圆极化;调制类型:无调制;频
率稳定度:OCXOBVA8607;载波谱宽度:0.04Hz;
自主工作模式相干时间:25s。
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3)X 波段发射机的详细参数为,中心频率:

7.2GHz;噪声范围:1.5dB;主波束方向:地球;波
束宽度(G=0dB):120°;极化类型:右旋圆极化。

4)月球无线电信标机多种工作模式为,32GHz
信号,单一载波;8.4GHz信号,单一载波;8.4GHz
信号,载波及±3MHz副载波;8.4GHz信号,载波

及±20MHz副载波;8.4GHz信号,载波及 ±
50MH副载波。

当信标机采用核电时,进行内部循环作业;对地

信息传输:对地面30m 天线传输速度可达0.1
M/s。

无线电信标能在X波段进行扩频。此种类型

的信 号 包 括 主 载 波 和 副 载 波,其 频 谱 需 要 利 用

VLBI观测网络来计算不确定度。图6给出了含

20MHz频率调制的信号频谱。

图6 8.4GHz信号频谱(20MHz频率调制,日期:2010-05-2622:
00:52)

Fig.6 The8.4 GHzsignalspectrum (20 MHz modulation
frequency,date:2010-05-2622:00:52)

 

如前所述,当有地面提供的参考信号时,无线电

信标机可以工作在相干模式下。如果没有地面提供

信号时,无线电信标机将工作在自主模式下。
无线电信标机有两种天线:X波段发射机的贴

片天线和Ka波段发射机的波导天线。图7给出了

贴片天线示意图及其波束方向图。Ka波段天线示

意图及其波束方向图见图8。

1)X波段天线的详细信息为,频率:8.4/7.2
GHz;增益:7.1dB;波束宽度(G=-3dB):82°;极
化信息:右旋圆极化。

2)ka波段天线的详细信息频率:3.2GHz;增
益:9.6dB;波束宽度(G=-3dB):60°;极化信息:
右旋圆极化。

图7 X波段微带天线(a)及其波束方向图(b)
Fig.7 X-bandantenna(a)anditsbeampattern(b)

 

图8 波段贴片天线(a)及其波束方向图(b)
Fig.8 Ka-bandantenna(a)anditsbeampattern(b)

 

1.3 月球 全球轨道器和Ka波段接收机

Ka波段接收机是月球 全球轨道器的科学载荷

之一。轨 道 器 结 构 图 和 Ka波 段 接 收 机 如 图9
所示。

图9 月球 全球轨道器和Ka波段接收机

Fig.9 TheLuna-GloborbiterandKa-bandreceiver
 

Ka波段接收机设计用来接收月球信标机信号

并精确测量多普勒频移和相对速度。图10给出了

测量多普勒频移的经过。输入的32GHz信号经过

降频和数字化后计算频率漂移。

Ka波段接收机由OCXOBVA8607参考晶振、
波导天线、低噪声放大器、频率转换器、数字单元和

供能单元组成。详细信息为:中心频率:32GHz;噪
声温度:≤150K;波束宽度:120°;极化类型:右旋圆

极化;带宽:0.5MHz;信噪比(PTX=5W,1Hz,

500km):40dB;速度变化量的测量精度:3mGal。
本地晶振(OCXOBVA8607)的频率稳定度为:

1)积分时间为3~30s时,对应阿兰方差为8×
10-14;2)积分时间为1~300s时,对应阿兰方差为
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图10 多普勒测量图示

Fig.10 ThechartofDopplershiftmeasurement
 

1×10-13;3)积分时间为1~10000s时,对应阿兰方

差为1×10-12;4)积分时间为24h时,对应阿兰方

差为5×10-12;5)积分时间为1a时,对应阿兰方差

为2×10-9。

2 利用着陆器和轨道器进行无线电科
学试验

  利用着陆器信标机和轨道器接收机可以进行很

多有价值的无线电科学试验。第1组是导航任务。
通过接收地面VLBI网的X波段信号,可以开展着

陆器精确位置测定工作(精度可达10cm)。图11给

出了同波束定位导航试验的示意图。

图11 利用月球无线电信标开展同波束导航试验

Fig.11 ChartofnavigationexperimentswithLuna’sradiobeacons
 

另一个导航任务是精确测量月球 全球轨道器

的轨道参数。在此任务中,将会使用无线电信标机

Ka波段信号和轨道器接收机的数据。该任务的示

意图见图12。
第2组是科学试验。轨道器Ka波段接收机能

够对其加速度做高精度测量。而轨道器的加速度变

化与月球重力场变化相关。月球的非均匀重力场研

究(investigationofnon-uniformityofgravyfieldof
luna,INGL)试验的目的是测量着陆器附近的月球

重力场变化。此测量的精度与GRAIL数据精度是

可比拟的。表2对GRAIL和INGL进行了对比。
第3种 科 学 试 验 是 同 波 束 干 涉 测 量(same

beaminterferometer,SBI)试验。在此试验中,月
面的几个无线电信标机应当同时工作,信号被地面

同一个站接收。SBI的位置测量精度可达0.1mm。
误差源及误差值的实验估计值如表3所示[1]。

表2 GRAIL和INGL特性对比

Table2 INGLfeaturesincomparisonwithGRAIL

参数 INGL GRAIL

阿兰方差
≤1×10-13(1s)
≤8×10-14(10s)
≤1×10-13(100s)

≤3×10-13(1s)
≤3×10-13(10s)
≤3×10-13(100s)

精度/mGal 3~5 5~10

分辨率/km 5~10 10~20

研究区域 信标机周围±1000km 全月球

地面观测网 无 有

表3 SBI实验误差源及估计值

Table3 SourcesandvaluesonSBImeasurementerrors
误差源 SBI实验误差

地面台站噪声 <0.028mm <1.0°
KaT接收机噪声 <0.006mm <0.2°
KaT校验后的残差 <0.014mm <0.5°

相位不稳定性 <0.056mm <2.0°
校准后残余的对流层差分延迟 <0.050mm <1.8°

电离层查分延迟 <0.005mm <0.2°
总误差 <0.090mm <3.0°

3 结束语

俄罗斯月球 资源和月球 全球探测任务中的月

球无线电科学试验,将搭载 OCXOBVA8607超稳

定晶振为无线电发射机提供频率参考。利用这两个

探测计划在X波段和Ka波段开展的无线电科学试

验。实验将使用地面 VLBI监测网对信号进行测

量,其结果可用于精密的天体力学观测及导航,还能

用于月球天平动研究。着陆器无线电信标机和轨道

器接收机还将用于卫星导航和通讯。进一步利用无

线电科学方法可以在以下可能的科学方向上有所

建树:
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图12 轨道参数测量示意图

Fig.12 Chartoforbitparametersmeasurements
 

  1)地球参考架的改进。

2)月球内部动力学机制,特别通过确定月球主

转动惯量、月核扁率、月球自转的自由和受迫天平

动、潮汐及其耗散,更好地确定核半径及内核的可能

组成,对月球演化理论给出约束。

3)更好地确定广义相对论的参数,通过PPN参

数值测量或者测试背离广义相对论的现象来寻找更

普适的引力理论。

4)进一步优化月球自转动力学、月球轨道、月球

历表及更多的牛顿力学变化量的观测。
这两个探测计划中无线电科学实验的成功实施

将扩展我们对月球内部、轨道动力学、重力场结构、
广义相对论以及月球历史等的认识。
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