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  摘 要:为了提高“嫦娥3号”探测器(着陆器和巡视器)的相对定位精度,针对两器信标实际设置情况,设计了

同波束干涉测量(same-beaminterferometry,SBI)观测方案。利用着陆器和巡视器星地对接数据分析检验了由差

分群时延解算含微小系统差的差分相时延的方法,给出了甚长基线干涉测量(verylongbaselineinterferometry,

VLBI)和同波束干涉测量模型及月面定位方法,并仿真分析了巡视器的相对定位精度。最终,把研究的方法实际

应用于“嫦娥3号”巡视器的精密相对定位。结果表明,利用1h左右的连续观测弧段的着陆器数传信号以及巡视

器数传信号(或遥测信号),采用事后处理方式,得到了随机误差约1ps的差分相时延数据。利用此数据,把“嫦娥

3号”探测器的相对定位精度提高至1m左右。
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0 引 言

我国探月工程分为“绕、落、回”三个阶段[1]。作

为绕月探测的“嫦娥1号”和“嫦娥2号”探测器,主
要完成绕月飞行及着陆区成像的探测任务[23],二

期的落月探测主要完成月球软着陆和自动巡视勘测

任务[45]。作为二期落月探测任务之一的“嫦娥

3号”(CE-3)是我国第一颗着陆月球的探测器,高精

度定轨定位工作是保证CE-3顺利着陆的前提条

件。在CE-3中,继续沿用无线电测距测速和VLBI
的联合测轨模式,一些新设备新技术的应用大幅提

高了CE-3的测轨定位精度。中国新建设的佳木斯

深空站和喀什深空站投入使用,天线口径分别为

66m和35m。上海65m 射电望远镜(天马望远

镜)替代了佘山25m 射电望远镜,进一步增强了

VLBI的测量能力,形成了天马(65m)、北京(50
m)、昆明(40m)和乌鲁木齐(25m)4站和上海

VLBI中心组成的VLBI测轨网。CE-3的VLBI观

测 利 用 的 是 ΔDOR(deltadifferentialone-way
ranging,双差单向测距)差分VLBI技术,通过交替

观测探测器及其附近(角距离一般小于15°)位置精

确已知的河外射电源,可以很好地消除公共误差

源,大幅提高了测量精度。
对CE-3着陆器与巡视器进行高精度定位,是

两器顺利完成各项月面探测任务的前提和保障,对
于科学数据的分析也具有重要的意义。目前国际上

对于火星和月球着陆器和巡视器定位的方法主要有

基于地基无线电测距测速测量和干涉测量的定位

法、航迹推算、视觉定位、地面影像与高分辨率探测

器影像对比、天文导航等方法,每种方法都有其自

身的优点和局限。
基于地基测量定位是指利用地面跟踪站对着陆

器和巡视器进行测距测速和干涉测量,从而确定探

测器在天体中的位置。利用无线电信号的多普勒频

移对“勇气号”和“机遇号”火星车进行定位,多次重

复测量后在惯性参考系统中的定位精度可达1~
10m,而该位置转换到火固系的转换精度为250m。
干涉测量同样在火星和月球的巡视器定位中得到应

用。美国宇航局(NationalAeronauticsandSpace
Administration,NASA)利 用 S 波 段 跟 踪 网 对

Apollo16和Apollo17巡视器的行走路线进行速度

站间差分测量,在月球距离的分辨率约1m,定位精



度约25m。利用 VLBI差分测量数据对巡视器行

走路线进行描述,所得结果与宇航员在巡视器星载

导航系统上的读数的符合度约为50m[6]。
航迹推算法是基于里程表和惯性导航器件

(inertialmeasurementunit,IMU)计算巡视器的位

置和姿态,不依赖于外界环境信息,是一种车上实时

自主定位方法。航迹推算法的优点是功耗小、自主

性强、计算简单、相对廉价。缺点是随时间漂移发散

严重,特别是月面行驶速度慢、活动范围小、任务周

期长,定位误差逐渐增大,需要利用其他高精度的定

位方法对其定位误差进行修正。
基于着陆器视觉的导航定位技术需要在着陆器

上安装立体视觉相机。当巡视器在着陆器的视野范

围内进行巡视探测时,用着陆器上安装的立体视觉

相机对巡视器及其所处的周围环境成像,根据图像

中的视觉特征,例如根据巡视器的太阳能帆板边缘、
轮子或其它特征进行区域分割,将巡视器从环境中

分割出来,通过分析其周围环境的变化对巡视器进

行相对定位。视觉定位方法可以得到较高的相对定

位精度,其相对误差在2%~5%左右[7]。视觉定位

方法的不足之处在于随着两器距离增加,测量绝对

误差随之变大。
针对巡视器精密相对定位,文献[8]提出了一种

基于SBI的方法,即利用射电望远镜的主波束同时

观测着陆器和巡视器搭载的专门设计的多频点信标

源,得到误差为皮秒量级的无整周模糊度的差分相

时延数据。利用我国4个VLBI测站得到的差分相

时延数据并结合高精度着陆区月面地形图,可以实

现误差10m的巡视器月面精密相对定位。SBI即

利用射电望远镜的主波束对角距离很近的两个或多

个探测器同时进行观测,通过在两个探测器间对

VLBI时延进行差分,较彻底地除去大气、电离层及

观测装置的影响,从而得到准确反映两个探测器相

对位置的差分时延观测量。在阿波罗工程中,利用

SBI对巡视器和着陆器进行了相对定位,其定位精

度达到了25m。在日本探月计划SELENE中,利
用两个小探测器Rstar和Vstar的多频点同波束干

涉测量数据和测速测距数据,把Rstar和 Vstar的

定轨精度提高至10m 左右[910]。但是,在“嫦娥

3号”中,由于电力和载荷限制等原因,搭载专用的

多频点星载信标源或视觉里程计较为困难。因此,
针对“嫦娥3号”巡视器和着陆器的现实条件,如何

实现高精度的巡视器相对定位成为了一个需要解决

的课题。
为了实现巡视器的高精度相对定位,我们针对

“嫦娥3号”着陆器和巡视器的实际信标,分析给出

了同波束干涉测量观测方案,提出了利用同波束干

涉测量技术解算含微小系统偏差的差分相时延并进

行巡视器相对定位的方法。同波束干涉测量技术是

CE-3任务中巡视器相对定位的唯一地面测量手段。
本文利用“嫦娥3号”着陆器和巡视器星地对接数

据,验证了由差分群时延解算含微小系统差的差分

相时延的方法,并对巡视器的相对定位方法和精度

进行了仿真分析。同时,把同波束干涉测量技术实

际应用于“嫦娥3号”巡视器和着陆器的观测,得到

了随机误差约1ps的差分相时延数据。利用1h左

右的连续观测弧段的差分相时延数据,把“嫦娥

3号”巡视器在各个停泊点的相对定位精度提高至

1m左右。

1 “嫦娥3号”同波束干涉测量系统方
案设计

1.1 同波束干涉测量概念

同波束干涉测量技术的基本原理就是利用望远

镜的主波束同时接收角距很小的两个或多个探测器

的信标,得到两个或多个探测器信标的相关相位并

在探测器间进行差分,得到差分时延观测量,如
图1所示。

图1 “嫦娥3号”巡视器和着陆器同波束干涉测量系统概念图

Fig.1 Same-beaminterferometryforCE-3roverandlander
 

地面射电望远镜的波束宽度η与接收信号的波

长λ和射电望远镜的口径D 有关,η=α·
λ
D
。其
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中,α在1~1.22之间。在X频段的8500MHz观测

时,我国VLBI网口径最大的上海(65m)和最小的

佘山(25m)射电望远镜的波束宽度分别为0.038°
和0.1°,对应到40万km距离外的月球处,可视范

围分别为265km和689km。所以,对于距离几十

米的“嫦娥3号”巡视器和着陆器来说,可进行同波

束干涉测量观测。
从测量原理上,同波束干涉测量数据对两器相

对位置有较强的约束能力,并且由于两器角距离相

近,可以去掉传播路径中电离层、大气以及观测装置

的绝大部分影响,得到的差分时延数据有更高的测

量精度。在月面工作段,对着陆器和巡视器的同波

束干涉测量时延测量模型如下:

Δτ=τR -τL =(τ1-τ2)-(τ3-τ4) (1)
其中:τR 为巡视器到两个观测站的时延值;τL 为着

陆器到两个观测站的时延值。τR、τL 作为干涉测量

的时延的观测模型可简单的表示为

τR,τL =1c
(ρ2-ρ1)=

1
c
(|r(t-Δt)-

R2(t+τt)|- r(t-Δt)-R1(t)), (2)
其中:c为光速;Δt为信号到测站1的光行时,可通

过迭代进行解算;r(t-Δt)是信号发射时飞行器的

位置和速度矢量;R1(t)信号是在t时刻到达第1站

时的台站1的位置和速度矢量;R2(t+τt)为信号在

t+τt 到达第2站时的台站2的位置和速度矢量。

1.2 同波束干涉测量数据处理方法

“嫦娥3号”着陆器和巡视器信标如图2所示。
着陆器发送载波和4个DOR侧音,或者发送带宽

约5MHz数传信号。巡视器发送带宽8MHz或

4MHz的数传信号或宽带4kHz的遥测信号。在

着陆初期,我们利用着陆器的DOR信号对着陆器

进行月面定位,其定位精度约50m[1112]。在着陆后

期,利用着陆器数传信号和巡视器的数传信号或遥

测信号进行同波束干涉测量观测。由于着陆器与巡

视器的信号的频率间隔较大,且 VLBI测站已配置

的观测装置带宽和测站通信网络速度等的限制,难
以实现在同一通道内同时记录着陆器和巡视器的信

号。为此,利用了两个带宽8MHz的通道分别记录

着陆器的数传信号和巡视器数传信号或遥测信号。
由于着陆器和巡视器的信号在不同的通道内记录,
即使对两者的VLBI时延进行差分,仍无法完全去

除观测装置本身的时延差,故利用强射电源观测予

以改正。

图2 “嫦娥3号”着陆器和巡视器信标

Fig.2 SignalsofCE-3roverandlander
 

  数据处理基本方法如下。首先利用条纹旋转并

对射电源观测时的相关相位进行5min左右的积分

处理,得到各基线、各通道的强射电源残余时延值,
再对每5min的数据在30min的观测弧段内进行

平均,得到各基线、各通道的强射电源平均残余时延

值,并用这些数据改正着陆器和巡视器的不同通道

的观测装置内部时延。其次对着陆器数传信号和巡

视器的数传信号或遥测信号进行相关处理。对相关

相位进行权值为相关幅度平方的加权线性拟合,分
别得到着陆器和巡视器数传信号的残余群时延及中

心频点处的拟合相位。在巡视器发送遥测信号时,
提取载波频点处的相关相位。

由着陆器数传信号和巡视器数传信号中心频点

处的相关相位计算二者之间的含有整周模糊度的残

余差分相时延。从着陆器和巡视器残余群时延中扣

除其所在通道的强射电源观测残余群时延之后做差
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分处理,得到着陆器和巡视器间的残余差分群时延。
对一段观测时间内,含有整周模糊度的残余差分相

时延和残余差分群时延做差分处理,同时整体平移

残余差分相时延使二者之间的差分达到最小,此时

的残余差分相时延即为最终的解算结果。由于相关

处理时巡视器和着陆器的时延预测值相同,通过上

述处理得到的残余差分相时延即为反映巡视器和着

陆器相对位置的差分相时延观测量,可用于巡视器

在某一停泊点的精密相对定位。
巡视器相对于着陆器的差分群时延Δτgd为:

Δτgd(t)=(τR(t)-τCH_R)-(τL(t)-τCH_L)(3)
其中:τR(t)为巡视器数传信号群时延,其计算方法

为τR(t)=d
(φR(t))
2πd(fR)≈

Δ(φR(t))
2πΔ(fR)

。由于Δ(fR)即数

传信号的带宽约为8MHz,τR(t)的随机误差为纳秒

量级,对应的月球车相对定位误差约100m;τCH_R为

巡视器数传信号接收通道的装置内部时延,即强射

电源平均残余时延;τL(t)为着陆器数传信号群时

延;τCH_L为着陆器接收通道的装置内部时延。
巡视器相对于着陆器的差分相时延Δτpd(t)为

Δτpd(t)=φR(t)
2πfR

-φL(t)
2πfL

+C (4)

其中:φR(t)、φL(t)分别为巡视器和着陆器的相关相

位;fR、fL 分别为对应的射频接收频率,即fR=
8462MHz、fL=8496MHz。对于同样的相位φR

(t)和φL(t)的测量误差来说,差分群时延随机误差

为纳秒量级,而差分相时延随机误差为皮秒量级,即
差分相时延可大幅提高月球车的相对定位精度。在

差分相时延中,含有整周模糊度C,主要由φR(t)和

φL(t)中的整周模糊度引起。把含整周模糊度的差

分相时延Δτpd(t)整体平移至差分群时延Δτgd(t)序
列的中间,可以初步解算出C,使Δτpd仅具有微小的

系统差。在一个连续的观测弧度内,只含有唯一一

个固定的微小系统差。当观测弧段长度大于约1h
时,微小系统差可在巡视器相对定位过程中解算出

来。所以,“嫦娥3号”巡视器相对定位提高的条件

为:对巡视器和着陆器进行1h以上的连续观测。

1.3 “嫦娥3号”着陆器和巡视器星地对接试验

验证

  图3给出了“嫦娥3号”着陆器和巡视器星地对

接试验结果。星地对接试验时,着陆器的数传信号

由两个通道同时记录,故可以在两个通道之间进行

相关处理,从而得到相关幅度和相关相位。巡视器

数传 信 号 的 记 录 和 处 理 方 法 与 着 陆 器 相 同。
图3(a)和图3(b)分别为着陆器和巡视器的相关幅

度,图3(c)和图3(d)分别为相关相位。由图3可以

看出,对VLBI观测来说,着陆器数传信号的有效带

宽约为4MHz,而巡视器的约为7MHz。利用着陆

器和巡视器的相关相位可分别求出各自的群时延,
得到着陆器和巡视器间的差分群时延。由图3(e)
可知,差分群时延约有-3.95ns的系统差,它是由

观测装置各通道内部时延的不一致引起的,在“嫦娥

3号”的正式观测中,可通过观测强射电源予以改

正。利用中心频点处的相关相位分别求出着陆器和

巡视器的相时延进而得到二者之间的含整周模糊度

的差分相时延。我们把此差分相时延整体平移至差

分群时延中间,从而得到了含微小偏移量的差分相

时延数据,其结果如图3(e)所示。由图可知,差分

相时延的随机误差远小于差分群时延,且没有差分

群时延中的约0.1ns的趋势变化项。

2 “嫦娥3号”巡视器相对定位方法及
仿真分析

2.1 月面定位方法

在月固系中建立着陆器的运动方程,由于着陆

器静止不动,因此其在月固系中的运动方程可以表

示为:
췍r(t)=췍r0

r→
·
(t){ =0

,췍r为着陆器的位置矢量,可以用直

角坐标表示,也可以用地理坐标表示。不出现在探

测器运动方程中的待估参数,称为几何参数,记为

p
⇀
g。p

⇀
g 包括测距系统差等。定义状态矢量 X=

췍r
췍p
æ

è
ç

ö

ø
÷

g

,则状态方程为

Ẋ=0
X(t0)=X{

0

(5)

观测方程和一般动力学统计定轨过程相同。ti 时刻

的观测量Yi 与状态量Xi 之间存在着一定的函数关

系,可以表示为

Yi=G(Xi,ti)+εi (6)
其中Xi、Yi、εi 分别为ti 时刻的状态、观测以及观测

噪声。
由于式(6)一般为非线性方程,需要对其线性

化。将上式在参考状态X*(ti)处展开,并令

yi=Yi-G(X*
i ,ti)

～Hi=∂G∂X|X=X*i

Hi=～HiΦ(ti,t0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï )

(7)
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图3 “嫦娥3号”着陆器和巡视器星地对接试验结果(积分时间:1s)
Fig.3 GroundtestresultsofCE-3landerandrover(Integraltime:1s)

 

其中Φ(ti,t0)为状态转移矩阵,对着陆器定位来说,
简化为单位阵。对观测方程略去二次以上的高阶

项,得到

yi=Hix0+εi (8)
式(8)即为线性化的观测方程。

如令

y=
y1
︙

y

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

k

,H=
H1

︙

H

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

k

, ε=
ε1
︙

ε

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

k

则总的观测方程可写为

y=Hx0+ε (9)

  采用批处理算法,待观测结束后,用所有资料求

某一历元时刻状态量的“最佳”估值,由于观测数据

多,且具有统计特性,因此解算的精度较高。对探测

器定轨而言,通常高精度的事后处理都采用批处理

方法。
根据线性无偏最小方差估计可得到批处理的估

值x⌒0 为

x̂0=(HTWH +췍P0)-1(HTWy+췍P-1
0췍x0)(10)

其中췍x0 和췍P0 为待估计参数的先验值和先验方差,

W 为权矩阵。̂x0 对应的协方差矩阵为

P0=(HTWH +췍P0)-1 (11)

  待估参数的最优估值 X̂0 为

X̂0=X*
0 +x̂0 (12)

  两器相对定位所使用的方法基于运动学统计定

位法,具体描述如下:由于着陆器与处于导航停泊点
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巡视器固定在月面不动,两器相对于地球的运动完

全由月球相对地球运动以及月球自身转动产生,利
用一段时间内的同波束干涉测量差分时延数据及月

球平动和转动的相关信息,将差分时延数据进行综

合平差处理,最后获得巡视器和着陆器在月固系中

的位置。仿真分析表明,着陆器位置误差不会显著

影响巡视器的相对定位结果,所以本文在相对定位

时考虑到着陆器位置已知,只解算巡视器位置;同时

固定两器高程差,只解算经度和纬度两维参数。

2.2 巡视器相对定位仿真分析

针对巡视器和着陆器的月面相对定位问题,本
文利用统计定位方法,即通过对巡视器和着陆器的

一个连续观测弧段的同波束干涉测量技术,结合月

面目标固定于月球表面这一运动条件,利用统计方

法实现对巡视器和着陆器的精密相对定位。与经典

的探测器动力学统计定轨不同,该方法根据月球的

平动和转动模型建立巡视器或着陆器在空间的运

动,而不是根据探测器受力建立动力学模型,因此不

存在由于动力学模型误差导致的随弧段增大探测器

状态精度变差的问题,巡视器或着陆器在惯性系的

状态精度仅取决于物理天平动参数的精度。
为了评价利用差分相时延数据和物理天平动参

数进行巡视器相对定位的精度,我们进行了仿真计

算。仿真条件为:巡视器/着陆器位于虹湾地区,着
陆器地理坐标为北纬44.1°,西经31.5°,高程值按

照 ULCN2005(theunifiedlunarcontrolnetwork
2005)高程模型设为-3338.0m。巡视器坐标为

北纬44.0°,西经31.4°,高程值按照ULCN2005模

型设为-3333.0m。着陆器和巡视器相距 约3
km。测量数据为我国 VLBI网上海、北京、昆明和

乌鲁木齐四测站的同波束干涉测量差分相时延数

据,测量随机误差为0.01ns。进行相对定位时,着
陆器的先验位置(计算时的初值)为北纬44.13°,西
经31.53°,高程为-3238.0m,即着陆器的先验位

置有1km的平面误差和100m的高程误差,巡视

器的先验位置也同样取着陆器的先验值。考虑到着

陆器的位置在其落月后已经确定得较准确,所以采

用固定着陆器位置只解算巡视器位置的方法,即只

计算巡视器相对于着陆器相对位置。
表1给出了仿真结果。表中的单点、5、10、20、

30min分别表示定位时所用的数据长度,0、0.2、

0.5和1ns表示与乌鲁木齐测站有关的3条基线的

差分相时延的系统差。因为在我国探月工程中,乌

鲁木齐测站(25m天线)的接收能力最低,故此项仿

真条件既是合理的又不失一般性。考虑到巡视器与

着陆器相对位置较近(本次仿真时约3km)、虹湾地

区比较平坦,且我国有精度数米的虹湾地区月面地

形图(来自于“嫦娥2号”),故我们在解算巡视器相

对位置时,利用月面地形图计算高程,而利用差分相

时延数据只解算巡视器相对于着陆器在纬度和经度

两个方向的相对位置。同时,为了比较固定高程和

同时解算高程的差别,我们也给出了同时解算高程

的定位结果。表中给出的数值为巡视器和着陆器的

相对位置的定位误差(和真值的差),纬度和经度误

差换算成了距离,单位为m。

表1 巡视器相对定位仿真分析结果

Table1 Relativepositioningsimulationresultsbetweena
roverandlander

弧段
长/m

分类

系统差/ns

0(解算
高程)

0(固定
高程)

0.2(固定
高程)

0.5(固定
高程)

1(固定
高程)

单点

5min

10min

20min

30min

纬度 222.80 4.44 -1.75 -10.58 -25.61
经度 226.88 0.09 -6.99 -17.93 -35.96
高程 309.04 -5.00 -5.00 -5.00 -5.00
纬度 12.48 2.87 -3.26 -12.02 -26.90
经度 9.43 0.20 -6.87 -17.78 -35.77
高程 18.53 -5.00 -5.00 -5.00 -5.00
纬度 13.17 2.82 -3.25 -11.91 -26.65
经度 16.14 0.23 -6.83 -17.73 -35.68
高程 16.87 -5.00 -5.00 -5.00 -5.00
纬度 7.51 2.82 -3.14 -11.63 -26.07
经度 10.47 0.24 -6.79 -17.65 -35.54
高程 9.03 -5.00 -5.00 -5.00 -5.00
纬度 0.13 2.81 -3.02 -11.34 -25.49
经度 3.13 0.23 -6.78 -17.61 -35.45
高程 1.15 -5.00 -5.00 -5.00 -5.00

表1可见,在差分相时延的系统误差为0ns、随
机误差为0.01ns时,在同时解算纬度、经度和高程

三个方向的情况下,巡视器的相对定位误差达到

200~300m。在只解算纬度、经度两个方向而把高

程方向固定(允许-5m误差)的情况下,巡视器的

相对定位误差则降至数米。所以,利用高精度月面

地形图解算高程对提高巡视器的相对定位精度非常

重要。表1还可看出,差分相时延的系统误差变大

时,巡视器相对定位误差基本按比例增加。如系统

差由0.5ns增大至1ns、数据长度为5min时,巡视

器相对定位误差将由17.78m增大至35.77m(经
度方向)。另外,在系统误差相同的情况下,延长数

据长度对巡视器相对定位的进一步提高作用不大。
但这并不意味着延长观测弧段不重要,因为差分相
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时延的系统误差在观测弧段加大时将变小,且观测

弧段必须大于数分钟时才能解算差分相时延的系统

误差。

3 同波束干涉测量技术在“嫦娥3号”
中的应用分析

  巡视器和着陆器于2013年12月14日成功分

离后,利用同波束干涉测量技术对巡视器相对于着

陆器的位置进行了测量。巡视器由数传天线发送数

传信号,由遥测天线发送遥测信号,而着陆器一直发

送数传信号。差分相时延反应的即为巡视器的数传

天线或遥测天线的相位中心与着陆器的数传天线相

位中心的位置差。图4(a)给出了“嫦娥3号”巡视

器和着陆器间的差分相时延的例子。观测时间为

2013年12月23日20~23UT,巡视器停泊于

S1点。由图4(a)可以看出,在21.5UT附近的约

0.5h内,6条基线的差分相时延有最大约0.01ns
的跳变。这是因为在此0.5h内,巡视器由数传天

线发送数传信号,而在其他时间段内巡视器由遥测

天线发送遥测信号,而两个天线的安装位置不同,故
出现跳变 [1314]。在3h内,6条基线的差分相时延

从整体看来有0.01~0.05ns的缓慢变化。着陆器

与处于停泊点的巡视器在月面不动,其相对于地球

的运动完全由月球相对于地球的运动以及月球自身

的转动产生。利用差分相时延在一段时间内的连续

变化,可以利用运动学统计定位法对巡视器进行定

位。其基本方案为利用一段时间内(1h左右)的同

波束干涉测量差分相时延数据以及月球平动和转动

的相关信息,将差分时延数据进行综合平差处理,最
后获得巡视器和着陆器在月固系中的位置。此方法

与单点定位相比,可以更充分地利用连续弧段内的

测量数据进行统计定位,弥补地月距离遥远引起的

观测构型差的不足,解算每条基线上的差分相时延

的系统差,提高定位精度。在定位计算时考虑到着

陆器不动且位置精确已知,故只解算巡视器相对于

着陆器的位置。同时考虑到着陆器附近地势平坦,
且巡视器距离着陆器很近,根据着陆器数传天线和

巡视器数传或遥测天线的相位中心的高度差固定高

程,只解算平面两维方向的巡视器位置。利用巡视

器遥测信号和着陆器数传信号得到的连续2~3h
的差分相时延数据,计算出的巡视器在A、B、C、D、

E、S1停泊点相对于着陆器的位置如图4(b)和
表2所示。

图4 “嫦娥3号”巡视器和着陆器间的差分相时延和相对定位结果

Fig.4 DifferentialphasedelayandrelativepositioningresultsbetweentheroverandlanderofCE-3
 

  表2给出了利用差分相时延计算得到的巡视器

相对位置,并和视觉定位结果做了比较,结果表明:
基于差分相时延定位结果的差异在1m左右。由

于视觉定位计算结果对应于着陆器和巡视器车体机

械中心参考点,而基于差分相时延定位结果为天线

相位中心间的相对位置,因此两者结果在参考系定

义上存在1~2m的差异。目前的计算结果是假设

相对高程为0,这个假设也存在约1m的误差。和

视觉定位结果比较表明:利用高精度的同波束干涉

测量差分相时延数据,结合一定的数据处理策略,可
以得到误差在米级的巡视器与着陆器的相对定位

结果。
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表2 巡视器和着陆器相对定位结果

Table2 Relativepositioningresultsbetweentheroverand
landerofCE-3

m

停泊点

A

B

C

D

E

S1

方向 视觉定位值 差分相时延结果

北 9.0 10.20
东 1.5 2.00
北 5.0 4.90
东 8.9 8.10
北 -5.7 -5.60
东 8.4 8.40
北 -9.7 -9.60
东 0.3 0.90
北 -19.8 -19.20
东 -0.2 -0.20
北 — -25.58
东 — -0.45

4 结 论

利用“嫦娥3号”着陆器数传信号及巡视器数传

信号和遥测信号,得到了随机误差1ps的差分相时

延数据。利用差分相时延数据,把“嫦娥3号”巡视

器相对定位精度提高至约1m。在现有信标的条件

下实现了约1m的相对定位精度,主要获得了下述

条件和采取了下述措施:

1)在巡视器的各个停泊点,着陆器与巡视器同

时连续发送数传信号或遥测信号1h以上,得到了

随机误差1ps的同波束干涉测量差分相时延数据,
同时在定位过程中解算出了差分相时延的系统

误差。

2)巡视器和着陆器距离较近,拥有着陆区高精

度月面地形图或着陆区地势平坦,只解算巡视器相

对于着陆器的经纬度两个方向的位置,不解算高程。

3)着陆器本身的绝对位置以50m左右的精度

事先解算出来。
同波束干涉测量技术在今后的探月三期交会对

接时的轨道器和上升器的精密测定轨、火星车和轨

道器的测定位和测定轨中还将继续发挥更重要的

作用。
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DesignandRealizationofSame-BeamInterferometryMeasurementofCE-3

WU Weiren1,LIUQinghui2,HUANGYong2,HONGXiaoyu2,JIEDegang1,LIHaitao3
(1.CenterofLunarExplorationandSpaceProgram,Beijing100037,China;

2.ShanghaiAstronomicalObservatory,ChineseAcademyofSciences,Shanghai200030,China;
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Abstract:Inordertoimprovetheaccuracyofrelativepositiondeterminationofalunarexplorer(lunarlander
androver),wedesignedthesame-beaminterferometrymethodaccordingtotheactualsignalsofthelanderandthe
roverofCE-3.Weanalyzedthemethodforcalibratingdeviceinternaldelayusingthestrongradiosource,gavethe
methodforcalculatingthedifferentialphasedelayfromgroupdelay,andanalyzedtheaccuracyofrelativeposition
determinationbysimulation.Finally,weusedthesame-beaminterferometrytoobservetheroverandthelanderof
CE-3.Astheresults,usingthelander’sdata-transmissionsignalandtheroverdata-transmissionortelemetry
signal,thedifferentialphasedelaydatawereobtainedwitha1psrandomerror,andtheaccuracyofroverrelative

positionwasimprovedtoabout1m.
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