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摘    要： 研究了国外深空测控无线电测距和测速的最新进展，包括欧洲空间局（European Space Agency，ESA）和美

国航空航天局（National Aeronautics and Space Administration，NASA）的深空测控系统测量精度提升计划。结合总体单位

的X频段试验测试数据，分析了目前我国深空测控系统无线电测距测速现状，从测量设备层面以及空间传输等方面，包括

目前深空站采用的超窄带锁相环以及提高到500 kHz的测距主音等措施，对测距测速的误差源进行了分析，探讨了测距和测

速精度提升的主要制约因素。结合我国深空测控系统发展规划，给出了后续深空测控无线电测量的发展建议，结合相关课

题研究成果，重点分析了多频链路和实时标校技术的可行性及具体效果。
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0    引　言

深空探测器通常距离地球有数亿，甚至数10亿km
距离。以火星为例，火星与地球的星际距离在5 000万~
5亿km之间变化，因此无法使用类似全球定位系统这

样的地球轨道卫星导航。遥远的距离带来的问题同时

包括微弱的接收信号，恶化了测距测速精度；以及深

空探测器相对于单个地面深空站测量的几何关系变化

非常微小，也就是观测几何差，不利于高精度的轨道

测量。

为了获得高精度的轨道测量信息，国际上纷纷在

无线电测量领域开展了一系列研究，包括将工作频率

提高到Ka频段、超窄带锁相环、三相测速和测距、星

上伪码再生测距等 [ 1 - 2 ]，以及开发了双差分单向测距

（Delta Differential One way Ranging，△DOR）来提供

探测器精确的角位置。

以探月工程为牵引，兼顾火星、小行星等深空探

测任务的需求，我国建立了深空测控网，在20 dBHz条
件下，X频段测速随机误差为0.1 mm/s，测距随机误差

为1 m，极大地提升了我国远距离测控通信能力。根据

我国深空探测后续任务规划，在载人登月、火星和小

行星等深空探测任务中，探测器一般需要多次远距离

变轨才能到达目的地，变轨精度要求很高；此外深空

探测的科学任务，比如行星重力场研究等对轨道本身

的测量精度要求也在提高。深空微波测量相关误差控

制技术待完善攻关，以满足未来深空载人探测等任务

对高精度测量技术的需求。

本文首先研究了国外深空测控无线电测量最新研

究进展，归纳总结了国内深空微波测量现状，深入分

析了测距、测速的主要误差源，在此基础上给出了深

空微波测距测速发展建议。

1    国外深空测控无线电测量研究进展

目前国外深空高精度测量的直接任务需求是欧空

局水星探测任务——BepiColombo，计划2022年到达水

星，该任务将对水星进行全面观测，寻找水星上的撞

击坑，研究水星的起源和内部物质构成，探测水星的

稀薄大气和水星磁场，并且验证爱因斯坦提出的广义

相对论。这个探测任务对测量精度提出了较高的要求，

为此，2010年欧空局制定了提高无线电测量精度的路

线图，具体来说就是将多谱勒测量精度提升到X频段

0.01 mm/s（60 s积分时间），双向测距精度提高到20 cm，

△DOR测量精度提升到1 nard，如表 1所示。

该项研究由罗马第一大学、ALMA空间公司、BAE
系统公司以及意大利泰雷斯阿莱尼亚宇航公司组成的

项目组开展具体工作[3]。拟采取的措施主要有：
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1）采用X、Ka双频测量，差分抵消等离子体等的

影响。

2）星上采用国际空间数据系统咨询委员会

（Consultative Committee for Space Data System，

CCSDS）的再生伪码测距；再生伪码测距提高了测距

信号的功率利用率，有望将白噪声带来的测距随机误

差降低到10 cm以内。

3）在线实时校正，地面站测距系统误差校准精度

在15 cm以内。

NASA也计划通过采用多频链路、将测距音提高

到4 MHz以及地面零值实时校正等措施将X频段的测距

精度提高一个数量级[3]，如图 1所示。

图1中的现在系统指的是目前深空站上/下行工作

频段X频段，测距音频率1 MHz，站零值校正方式为跟

踪前或后零值校正；试验目标指的是基于现有深空站

和应答机能力，地面零值采用实时校正方式；未来改

进指的是频率提升到Ka频段，测距音提升到4 MHz，
地面零值实时校正。

此外，在其他涉及高精度测量的领域，比如高精

度双向时间比对，在多频测量和提高测距伪码频率的

基础上，正在进一步研究利用载波相位测量实现皮秒

量级测量精度，如图2所示的ESA EGE（Einstein Gravity
Explorer）项目。

该任务将冷原子钟组搭载于倾斜轨道卫星上，利用

微波链路来实现卫星和地面之间的时间频率传递，其中

微波链路利用载波相位测量实现时间频率比对精度皮秒

量级[4-5]，主要由德国Timetech公司开展，目前已开展了

两代设备的研制，最新研制的原理样机实现测量精度达

到码测距1 cm（30 ps），载波测距0.1 mm（0.3 ps） [6]。

表 1    ESA 深空测控精度提升目标

Table 1    ESA deep space measurement accuracy
improvement goal

观测量 目前精度（X频段） 目标精度

测速（双向） 60 s积分时间，0.05~0.1 mm/s， 0.01 mm/s

测距 抖动+偏差，1~5 m 0.1 m

测角 航天器DOR音，11 650 km基线6~15 nard 1 nrad

/cm

30° SEP
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图 1    NASA深空测距精度提升目标

Fig. 1    NASA deep space ranging accuracy improvement goal
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图 2    ESA EGE项目高精度频率传递链路

Fig. 2    ESA EGE high accuracy time and frequency link
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2    我国深空测控无线电测量现状

目前地球轨道航天测控任务多由我国随着载人航

天工程建立起来的S频段航天测控网支持。S频段测控

网具有精密跟踪、测距、测速、对飞行器遥控、遥

测、双向话音及下行图像传输的功能，和国外同类网

相比，具有测量元素多、精度高、实用性强等特点。

探月工程启动后，我国建立了深空测控网，在布局上

由分布在我国东部、西部以及南美洲的3个深空站提供

全球90%以上的测控覆盖，主用的频段是X频段。提高

工作频率可以有效地提高深空测控测量精度和远距离

通信性能。在“嫦娥2号”工程中对X频段测控技术进行

了研究和试验验证，结果表明[7]：

1）在测速方面，随着工作频率的提高，测速随机

误差减小。在下行链路同等接收信噪比情况下，X 频
段测速精度由S频段的厘米量级提高到了毫米量级。

2）在测距方面，我国S频段测距最高的主音频率

是100 kHz，在指标预算中测距随机误差一般为10 m；

在此次X频段测控试验中，采用了500 kHz测距主音，

测距精度小于1 m。

2.1    测距误差源分析

由于收/发信号的时延很大，接收到的信号十分微

弱，这就使深空测距具有下述特点：长时延的距离捕

获、超远距离的解模糊、低C/N0测距信号的捕获和跟

踪。因此在距离测量体制方面，为兼顾我国目前测距

体制，同时满足深空探测多种测距体制和国际合作的

需要，采用了侧音测距、音码混合测距和伪码测距3种
测距体制[8-9]。

ρ

测量距离是通过测量收发信号时延来实现的，原

始时延测量值 可表示为
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其中： 表示地面站/星上设备零值； 表示对流层

的附加延迟； 表示视线几何时延； 表示等离

子体的附加延迟； 、 分别表示上下行工作频率；

、  分别表示上下行电子含量； 表示热噪声等引

入的随机波动。

从式（1）可以看出，星地双向闭环测距误差可以

从以下3个方面开展分析。

ρTrop +
AIu
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u
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d

1）空间附加延迟

空间传输附加延迟包括地球轨道电离层、对流

层、行星等离子体以及日冕等。目前深空测控采用的

是单频测量，大气传输延迟的修正是通过大气测量设

备结合延迟模型进行估计，也就是修正采用的是外校

正方式。

对流层传播延迟可以表示为
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其中： 表示“干”分量； 表示

“湿”分量； 表示气压； 表示温度； 表示水蒸气

气压；  和 是常数。

“干”分量引起的传播路径的延迟较大在米量级，

但比较容易处理，只要简单地测出干大气压即可。

“湿”分量引入的路径延迟在数10 cm量级，但变化较

大，需要水蒸气微波辐射计进行精确标定。结合微波

水汽辐射计精确测量与大气修正模型，可以将对流层

延迟修正误差控制在1 cm以内。
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在深空测控通信中，行星等离子体引入的路径延

迟 需要重点考虑，其典型特点是取决于平均电

子密度（随距角而变化），SEP（Sun-Earth-Probe）角

越小，行星间等离子体引入的路径延迟越大，极端情

况可能高达数米。传统的地球轨道卫星定位系统比如

GPS，采用的是单向测距，在大气传输波动修正中只

需要修正单向波动，而在测控通信系统中采用了双向

测量，且考虑到收发隔离，上下行频点相距较远，因

此在传输延迟波动修正宏中需要同时考虑上行和下行

延迟[10]。

τs2）设备距离零值

设备距离零值包含应答机零值和地面设备零值。

应答机的距离两种一般是上天前通过仪器精密标定，

并折算到应答机的天线相位中心位置。地面测距的参

考点选在天线方位轴和俯仰轴的交点并通过精密测控

得到其坐标，地面设备的零值通过在系统工作前的距

离校零得到。可以看出，目前的设备零值是在某一典

型状态参数（比如电平、温度、多谱勒）下的标校得

到，而应答机和地面测控设备通常包含了大量的有源

电路以及模拟器件，其电路的非线性和群时延特性，

易受环境温度变化以及老化等带来测距零值变化。传

统地面测控通信的系统设计中，由于工作状态的变化

带来的距离零值变化可以通过距离校零（每次任务前

或者任务后）来修正[4]。在目前深空测控通信工程指标

分配中，校零残差预估为3 m。

n3）热噪声等引入的随机波动

纯侧音、音码混合测距随机误差主要由主音环的

相位抖动决定，伪码测距随机误差主要由码环相位抖
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动决定。以主音环的相位抖动为例，地面热噪声对主

音环相位抖动影响引入的误差为

∂ =
c

4π f主

√
BL主

(S/Φ)主音
(3)

(S/Φ)主音
BL主 =

由式（3）可以看出，测距随机误差主要取决于接

收信噪比，环路带宽以及测音主音频率。测距主音频

率越高，热噪声引起的测距随机误差越小。我国“嫦娥

任务”中， 综合考虑测距转发带宽和噪声的影响，X频

段测控采用了500 kHz 测距主音。在 =10 dBHz，
0.000 5 Hz，主音环相位抖动影响引入的误差约

为0.3 m。ESA地面深空站的音码混合测距系统的主音

频率最高可达1.5 MHz。

2.2    测速误差源分析

测控通信系统通过测量无线电链路多谱勒频率来

测速。由于深空探测器距离地球很远，致收/发时延很

大（例如，火星与地球间的收/发时延约45 min），而

且接收到的信号已十分微弱。为了减小测速随机误

差，深空测控通信中测速采用长时间积分（目前最长

可到60 s）。在双向测速模式下，发射机和接收机使用

同一个频率源，而且深空站一般使用氢脉泽这样的高

稳定频标，在电报往返传输的时间间隔以及60 s积分时

间内，氢脉泽的稳定度在10–15量级，故它的影响相对

于系统中的其他误差可以忽略。

fDoppler

测速误差分析重点考虑行星等离子体及热噪声，

原始多谱勒测量量 可由式（4）表示。

fDoppler = K fu(
2
.
R
c
− A

c

.
Iu

f 2
u
− A

c

.
Id

K2 f 2
u

)+n (4)

K其中： 表示转发比。

K fu A
c (
.
Iu
f 2
u
+

.
Id

K2 f 2
u

)1）行星间等离子体

在太阳–地球–探测器夹角较小时，载波信号穿过

日冕时会有相位闪烁，从而带来测速误差，这个影响

的程度在很大范围内是变化的，它取决于太阳的活动

情况，经分析S频段可能达到近10 mm/s，这是导致多

谱勒测速误差加大的一个重要原因。

n2）热噪声

载波环信噪比直接影响测距随机误差，与积分时

间成反比。采用极窄带锁相环可以提高测速精度，但

同时需要考虑环路的动态跟踪能力。

σ =
c

2
√

2π fdT

√
1
ρL
+

G2BL

PC/N0|U/L
(5)

fd

其中：T表示的是测量积分时间，单位为s；c表示的是

空中的光速，单位为mm/s； 表示的是下行链路载波

ρL

PC/N0|U/L
S/Φ|载波

频率，单位为Hz；BL表示的是下行链路载波环单边带

宽，单位为Hz；G表示的是应答机转发比； 表示的

是下行链路载波环路信号噪声比，单位为dBHz；
表示的是上行链路载波功率与噪声频谱密度

比率，单位为dBHz，应答机接收端载噪比为 。

经估算，X频段，积分时间T=60 s，

1
ρL

+
G2BL

PC/N0|U/L
= 13 dBHz (6)

则热噪声引入的测速误差约0.05 mm/s。

3    后续发展建议及初步分析

从以上测距误差分析可以看出，相对于目前米级

的测距精度，后续可以从以下3个方面开展工作：

1）减少空间传输波动，频段提高到Ka频段，进

一步多频同时测量可以解算大气传输波动。

2）控制设备零值的变化，开展地面以及星上设备

零值实时监测技术研究。

3）减少测距随机误差，采用星上宽带伪码再生测

距或者更高频率的测距主音。

测速精度的提升瓶颈在于行星等离子体带来的测

速误差恶化。工作频率的提高是一个有效途径，但是

在日冕极大增强时（SEP小于15°）效果并不理想，采

用X与Ka频段双频观测是有效的解决途径[11-12]。

综上所述，多频同时测量可以同时有效地提高测

距和测速精度，是深空微波高精度测量体制设计中的

重要内容。此外与测速不同，测距需要标校设备的绝

对距离零值以及监测其变化情况。

3.1    多频链路设计

工作频率的提高，可以减轻等离子体的影响。相

对于X频段，系统工作在Ka频时可以将等离子效应降

低约1/18。但这种方法在日冕时（SEP小于15°）效果

并不理想。

ρ

目前传统的测控系统采用的是单频测量，电离层

附加误差修正采用的外校正的方式。相对于外校正，

基于多频链路的系统内校正测量精度更高。由于测控

系统采用的是双向测量，以双向测距为例，双向距离

方程为

ρ = R+
AIu

f 2
u
+

AId

f 2
d

(7)

ρ R
Iu Id R

式（7）中只有一个已知量 ，存在3个未知量 、

与 。为了求解出准确的 ，需要消除上下行电离层

的影响，需要3条双向测距链路。

结合后续深空频率规划，建议采用X/X、X/Ka、
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Ka/Ka频段的多频链路。X/X、X/Ka、Ka/Ka频段的多

频链路的双向测距观测方程为

ρP
X_X = R+

AIu

f 2
X_U

+
AId

f 2
X_D

ρP
X_Ka = R+

AIu

f 2
X_U

+
AId

f 2
Ka_D

ρP
Ka_Ka = R+

AIu

f 2
Ka_U

+
AId

f 2
Ka_D

(8)

ρP
X_X ρP

X_Ka ρP
Ka_Ka其中： 、 及 分别表示X/X、X/Ka与

Ka/Ka链路上的双向距离测量值。

研究表明即使在大SEP角情况下，多频系统也基

本能将等离子体影响消除，可以提供的测量精度即便

是在探测器接近合日位置时也能达到10–2 mm/s，提供

能将等离子噪声完美界定出来的数据集。

多频系统的采用使得无线电观测量不受距角的影

响，但是带来系统复杂度的增加，目前深空站的均是

单频工作以及单品测量。为了支持多频同时测量，地

面设备需支持多频同时发射以及接收，同时也包括航

天器应答机需支持多频同时发射与接收。从航天方面

看，因为电磁兼容性问题，设计一个单独的集成单元

来支持X/X、X/Ka及Ka/Ka三个链路的同时传输同样充

满挑战。图 3为深空探测器多频应答机的典型配置。

3.2    设备零值在线高精度监测

在传统地面测控系统中的距离校零一般采取任务

前或任务后的标校，星上设备的零值在上天前通过地

检设备测量得到。测距精度近一步提高在很大程度上

受限于校零的准确性以及零值变化的实时监测。本文

设计了一种设备零值实时监测环路如图 4所示，星上

应答机也可采用类似校零环路。校零环路设计的一种

重要考虑因素是零值监测信号的传输路径尽可能与工

作信号一致，因此。图 4给出的校零环路设计中，在

功放输出耦合部分上行信号混频道下行接收信号频段

再通过场放前的耦合口耦合到下行接收链路中，形成

闭环监测环路。

图 4中下行链路中同时存在航天器下发的下行链

路信号和从功放耦合口环回的上行信号，因此实时监

测环路的系统设计中，还需要重点考虑以下2方面问题。

1）环回信号与应答下行信号间的互干扰抑制问

题。在多频链路系统设计中，下行链路不仅包含了航

天器下行X频段信号、航天器下行Ka1频段信号、航天

器下行Ka2信号，同时还有自校正X频段信号、自校正

Ka1信号、自校正Ka2信号。对于不同的测量体制，多

路信号的互干扰可以采取不同的措施，伪码测距可以

通过设计上行伪码和下行伪码的正交方式来减少多址

干扰，或者引入再生干扰抵消技术，侧音测距中可以

通过修改实时校零本振的方式来避免环回信号和应答

下行信号频谱重叠。

2）实时监测单环路附加环节的高稳定性设计。实

时校正单元用于上下行链路硬件时延的实时校准，对

时延稳定性要求最高。且自身的时延需要通过仪器定

期标定，并采用恒温设计，确保自身的硬件时延长期

稳定性。

在前期关键技术攻关过程中，搭建了地面实时校

零环路测试平台，测试了干扰抑制技术和零值实时监

测的实际效果，如图5所示。从图5中可以明显看出干

扰对消后，信号的主瓣已基本消失，频域幅度降低最

大超过10 dB。
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+
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图 3    深空探测器多频应答机配置

Fig. 3    Deep space explorer multi-link transponder configure
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图 4    地面站零值实时监测

Fig. 4    Ground station delay bias online monitor
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图 5    干扰对消效果示意图

Fig. 5    Mutual interference reduction technology testing
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4    结束语

深空无线电测量精度进一步提高的瓶颈主要在于

空间链路传输波动。多频同时测量可以使得无线电观

测量基本上不受太阳–地球–探测器角度的影响。此

外，绝对距离的测量还需要重点关注系统的校零残

差，对零值标定精度提出了较高的要求，同时需要引

入在线校正环路实时监测设备零值的变化。
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表 2    干扰对消前后测距误差

Table 2    Ranging error before and after mutual interference
reduction

m　

指标 对消前 对消后

测距方差
自校正支路 0.009 9 0.002 0

应答支路 0.001 7 0.001 3

测距零值
自校正支路 144.561 144.562

应答支路 285.658 285.655
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Development of Deep Space Radio Ranging and Velocity Measurement Technology

XU Maoge，SHI Weihua
（Southwest China Institute of Electronic Technology，Chengdu 610036，China）

Abstract：The recent research progress of the deep space radio ranging and velocity measurement technology, including the
ESA and NASA measurement accuracy improvement plan is introduced. Based on the X frequency band experimental data，using
the extreme narrow phase-locked loop（PLL）and the 500 kHz ranging tone，the current  situation of  ranging and velocity
measurement of China's deep space tracking，telemetry and command（TT&C）system is analyzed. The main error budget is
analyzed and the accuracy improvement suggestions are provided. According to the deep space exploration program，the proposal of
deep space measurement technology is presented，particularly the analyses of multi-frequency link scheme and the station delay bias
online monitoring are given.

Key words：deep space exploration；TT&C system；high-accuracy measurement

High lights：
●　The current situation of ranging and velocity measurement of China's deep space tracking，telemetry and command（TT&C）
system is analyzed.
●　Accuracy improvement suggestions are provided.
●　The station delay bias online monitoring technology and trial data is given.
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Research on Space Time Delay Compensation Method Based
on Beam Squint Technique

DUAN Yuhu1,2

（1. The 39th Research Institute of China Electronics Technology Group Corporation，Xi’an 710065，China；

2. Shaanxi Key Laboratory of Antenna and Control Technology，Xi’an 710065，China）

Abstract：In deep space TT&C mission，the space time delay and Earth rotation make the narrow beam of large ground
antennas  unable  to  cover  the  corresponding orbit  area，which leads  to  the  quality  deterioration or  even interruption of  the
communication  link.  A  technique  for  a  real-time  beam separation  correction  scheme  for  deep  space  uplink  and  downlink
communications is presented，which provides a close relationship between the beam squint angles and the corresponding feed
displacement for a reflector antenna with a beam waveguide（BWG）or multiple reflector system. The simulation results of 35-meter
antenna at Ka band（34 GHz）show that the uplink beam gain loss is less than 4.25 dB by moving the uplink feed position when the
up/downlink beam separation angle is 0.032 72 °. It is also useful to determine the feed offset position to correct the beam deviation
caused by the imperfect antenna mechanical structure and the mirror misalignments of the complex multiple reflector system.

Key words：deep space exploration；space time delay；beam width；beam waveguide；feed defocusing；aperture phase

error；beam aberration correction；beam separation

High lights：
●　The space delay and Earth rotation make the narrow beam of large ground antennas unable to cover the corresponding orbit area.
●　A real-time beam separation correction scheme for deep space uplink and downlink communications is presented.
●　The close relationship between the beam squint angles and the corresponding feed displacement for a reflector antenna with a
beam waveguide（BWG）is provided.
●　When the uplink beam separation of the 35-meter antenna at Ka band is 0.032 72 °，the gain loss is less than 4.25 dB.
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