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深空网干涉测量技术在“嫦娥3号”任务中应用分析
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  摘 要:针对中国深空网DOR/ΔDOR测量技术在“嫦娥3号”测控任务中的首次应用情况,论述了深空网干涉

测量系统采用的稀疏交替射电源标校技术。在地月转移、环月段开展了多次观测,所获得的时延、时延率观测量结

果直接应用于“嫦娥3号”的轨道确定。通过与事后精密轨道比对分析,深空网干涉测量技术的时延观测量精度优

于1ns,对应于约90nrad的角位置精度;时延率精度优于1ps/s,相当于亚 mm/s量级测速(差)精度,中国深空网

干涉测量技术有力支撑了“嫦娥3号”的测定轨任务。
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Abstract:BasedonthefirstimplementationofinterferometrictrackingtechnologyintheChang’e-3projectby
ChinaDSN(DeepSpaceNetwork),thispaperdescribesthedifferentialinterferometrictrackingtechniquewiththe
sparsequasarcalibration.AndthetrackingdataduringChang’e-3’scruisetothemoonisanalyzedaswell.
Comparedwithhighaccuracyorbitephemeris,timedelayobservationerrorislessthan1nswhichcorrespondstoan
angularaccuracyofabout90nrad.Anddelayrateerrorisbelow1ps/s.Interferometrictrackinghasplayedan
importantroleinChang’e-3project.
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0 引言

甚长基线干涉测量技术(Verylongbaseline
interferometry,VLBI)能够获取目标航天器高精度

角位置信息,对传统测距、测速技术形成有效补充。
在此基础上发展起来的 双 差 分 单 向 测 距(Delta
differentialone-wayranging,△DOR)技术通过

对角距接近的航天器与已知精确位置的河外射电源

进行交替观测,来消除甚长基线干涉测量(Very

longbaselineinterferometry,VLBI)中的站间时间

同步误差、设备时延误差、传播介质延迟误差等影

响[1],从而提升航天器角位置测量的精度。

ΔDOR测量技术已成为国际上支撑深空探测器

导航定位的重要技术手段,国际上诸多航天机构都在

推进ΔDOR技术的研究和应用[2]。以美国加州的戈

尔德斯顿、澳大利亚的堪培拉和西班牙的马德里三大

深空测站组成的美国NASA深空网利用ΔDOR技术

强 有 力 地 支 持 了 诸 如 MARSexplorationrover



(MER),MARSreconnaissanceorbiter(MRO)等深空

探测器 的 导 航 任 务[3]。2006年 欧 空 局(European
spaceagency,ESA)所属的塞弗雷罗斯(CEB)深空站

正式投入 运 行,标 志 着 ESA 也 具 备 了 独 立 开 展

△DOR测轨技术的能力[4],ΔDOR测量技术已成功

应用于金星快车等多个航天器的导航定位中,其测量

精度高达亚ns量级[5]。
国内以中科院上海天文台为代表的科研机构率

先开 展 了 VLBI技 术 研 究,并 依 托 CVN(China
VLBInet)网,在探月工程等重大任务中得到成功

实施。随着中国探月工程和火星探测任务的深入展

开,中 国 深 空 测 控 网 的 建 设 步 伐 不 断 加 快[6]。

2013年,中国深空网初步建成,标志着我国深空网

初步具备自主开展深空探测器高精度ΔDOR测量

的能力。本文着重论述深空网ΔDOR测量技术在

“嫦娥3号”(CE3)任务中的首次应用情况。

1 差分干涉测量原理简介

甚长基线干涉测量技术利用组成基线的两个测

站同时接收目标航天器或射电源的下行信号,通过

对接收信号进行相关处理,从干涉相位出发提取目

标信号到达两测站的时延差,进而结合基线几何构

型确定目标的角位置信息。

ΔDOR测量技术以此为基础,测量原理见图

1所示。

图1 ΔDOR测量原理图

Fig.1 SchematicdiagramofΔDOR
 

图中θ表示目标航天器与测量基线的夹角,B
表示基线长度。由几何关系可得,目标航天器发出

的某一信号到达两测站的时延差τ可表示为

τ=Bcosθ/c (1)
式中c表示光速。

理论上,时延观测量τ仅取决于航天器与基线

间的几何时延τg,但实际测量过程中会引入传播介

质时延τmed、测站钟差τclc以及设备链路时延τpath等。

τ=τg +τclc +τmed +τpath (2)

  ΔDOR测量技术采用分时工作和交替观测的工

作方式,对角距接近的航天器与参考射电源进行短时

交替观测[78]。由于参考射电源的位置精确已知,因
此可以获取射电源观测时的系统误差[9],进而内插出

航天器观测时的系统误差,最终实现各项公共误差源

的消除,提高航天器的测量观测量精度[10]。

2 稀疏交替射电源标校技术

中国深空网由佳木斯66m深空站、喀什35m
深空站以及深空网干涉测量信号处理中心组成,两
个深空站组成的基线方向近东西向,基线长度约

4350km。 
对于中国深空网测控系统,为最大限度地确保

航天器稳定在轨运行,在航天器可视弧段内,深空测

站需要全时段跟踪指向航天器,以保证遥测信号的

实时接收以及应急遥控指令的实时发送。此时,短
时交替的差分干涉测量模式已不再适用,需要针对

中国深空网的具体应用需求,研究适合深空测控模

式的差分干涉测量技术。

1)测站钟差修正

测站记录原始数据的时间同步精度直接影响时延

观测量的精度,目前中国深空网测站采用GPS共视法

测量测站钟差参数。通过长时间观测测站本地时钟与

GPS标准时钟的差异,构造钟差随时间的变化模型,数
据处理中通常采用一次多项式构建钟差模型。

2)传播介质时延误差修正

传播介质时延的修正量利用外测设备获取,目
前深空站配备微波水汽辐射计、GNSS双频接收机、
气象仪等大气参数测量设备,用于实时测量目标视

线向的传播介质时延误差。

3)设备链路时延误差修正

通过提取相位校正(Phasecalibration,PCAL)
信号的相位,来测量设备链路时延的相对变化,需要

注意的是由于PCAL信号产生器与天线馈源不重

合,通过PCAL技术只能精确反应设备链路的时延

相对变化,而设备链路绝对时延误差的消除还需要

结合射电源标校技术。

4)射电源标校

在以上3种误差修正技术基础上,应用射电源
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标校技术修正设备链路绝对时延以及钟差建模的残

余误差项。在射电源标校时机选择上:在转移轨道,
可利用探测器的未进站以及出站后弧段进行射电源

标校(由于射电源、航天器观测的时间间隔长达数小

时,国内有机构归其为DOR测量);而在环月段当

卫星绕行至月球背面一侧,即进入月影区,此时航天

器对深空网测站均不可见,这为进行射电源观测提

供了有利时机(可称为月影ΔDOR)。

3 干涉测量精度分析

CE3号于2013年12月2日发射,经过4天转

移轨道和8天环月轨道飞行,于12月14日晚成功

实现月表软着陆。在整个飞行期间,星上相干转发

DOR侧音信号,侧音频率最大间隔约38.4MHz。
中国深空网在整个地月转移和环月轨道段开展了多

次ΔDOR测量跟踪。
深空干涉测量系统采集参数见表1。

表1 干涉测量系统参数

Table1 Parameterofinterferometrictrackingsystem
参数 量值 单位

采样率 4 MHz
量化位数 2 Bit
记录格式 VSI
通道数 8

参考射电源 可变

3.1 转移轨道段

计算精密轨道的输入观测量包括深空站X频

段测距和测速观测量,CVN网获取的全部基线的时

延、时延率观测量以及深空站单基线的时延、时延率

观测量。
通过相关处理计算目标航天器的时延、时延率

观测量,其中观测量积分时间为4.194304s。应用

第2节论述的误差修正技术从相关计算观测量中扣

除各类误差,并与利用精密轨道获取的真值进行比

对,图2显示了转移轨道段深空网干涉测量观测量

的精度统计情况。

3.2 环月轨道段

CE3号近月制动后,在100×100km环月轨道

运行4天,之后降轨至100×15km环月轨道。环月

轨道段共8天,此处选择100×100km 环月轨道

(12月8日-9日)、100×15km 环月轨道(12月

12日-13日)各2d的观测结果进行分析。精密轨

道的输入定轨观测量同上,图3显示了深空网干涉

测量观测量的精度统计情况。

图2 转移轨道测量精度分析

Fig.2 Comparisonwithtransferorbit(O-C)
 

3.3 精度统计与分析

在CE3号探测器落月初期,此时星上仍转发

DOR侧音信号,具备ΔDOR测量条件,全部跟踪弧

段的干涉测量精度统计值列于表2。

表2 干涉测量精度统计

Table2 Statisticsofaccuracyofinterferometrictracking
统计参数 转移段 环月段 落月段

积分时间/s 4.194304 4.194304 4.194304
观测弧段/h 5.3 13.2 0.7
测控点频 f1 f2 f2

时延误差/ns 0.87 1.17 0.53
时延率误差/(ps·s-1) 0.90 0.77 0.37

  统计分析表明,在CE3号全部飞行测控弧段

内,深空网干涉测量系统的时延精度为0.896ns,结
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图3 环月轨道测量精度分析

Fig.3 Comparisonwithcircularlunarorbit(O-C)
 

合深 空 网 基 线 长 度,CE3号 角 位 置 测 量 精 度 为

87.4nrad,相 当 于 地 月 距 离 上,目 标 位 置 精 度

33.2m;干涉测量系统的时延率精度0.716ps/s,相
当于测速(差)精度0.21mm/s,满足任务指标要求。

由统计结果,在转移轨道的测量精度优于环月

轨道测量精度,一方面由于两个轨道弧段的测控点

频不同,另一方面二者的轨道特性不同。由于目前

只具备单基线的数据资源,后续还需结合CVN网

多测站数据进一步分析基线构型的影响。

4 结论

深空网干涉测量技术在CE3号任务中的首次

成功运用,标志着我国深空网已初步具备独立开展

深空探测器高精度ΔDOR测量的能力。随着后续

位于南美等深空站的陆续建成,我国深空网测控能

力将会进一步加强,更丰富的基线构型将会进一步

提升深空探测器测定轨的精度。
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