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摘    要： “嫦娥4号”在国际上首次实现了月球背面软着陆和巡视勘察。“嫦娥4号”中继星任务中首次创新性使用S波段

双差分单向测距（Delta Differential One-way Ranging，ΔDOR）测量技术，自主研制的S波段ΔDOR观测数据处理系统在探

测器任务期间，首次实现了甚长基线干涉测量（Very Long Baseline Interferometry，VLBI）系统分时快速转换观测中继星和

探测器；利用天马射电望远镜对中继星天线进行了在轨指向标定。深入分析了VLBI需要解决的主要技术问题，提出了具体

的解决措施，通过重点对中继星、探测器实时任务期间的测量结果的分析，得出这些技术手段对任务目标的完成具有重要

作用。
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引　言

我国探月工程从“嫦娥1号”开始确立了统一S波段

（Unified S-Band，USB）/统一X波段（Unified X-

Band，UXB）测距测速加甚长基线干涉测量（Very

Long Baseline Interferometry，VLBI）测角的深空飞行

器测定轨技术配置[1-3]，VLBI测轨技术由此在历次探月

任务中不断发展进步。在“嫦娥1号”“嫦娥2号”任务

中，VLBI实现了利用S波段窄带单通道信号的测定轨

能力，在“嫦娥3号”任务中实现了利用X波段双差单向

测距（Delta-Differential One-way Ranging，ΔDOR）多

信号综合处理的测定轨能力。在技术方法不断进步完

善的同时，VLBI测轨技术在满足更快的实时性和更高

的测量精度需求方面也为历次探月任务的圆满完成发

挥了不可或缺的关键作用。在这一发展过程中，

VLBI测轨系统建立了具有自己鲜明特色的测量与数据

处理系统，所有算法与软件都立足于自主研发，整个

系统具有双路热备运行能力，既可以满足实时性运行

需求，也具备事后处理能力[4-7]。

我国“嫦娥4号”于2018年5月21日发射中继星，并

成功实现在地月拉格朗日L2点绕飞，为“嫦娥4号”探测

器在月球背面着陆开展巡视探测工作提供地月中继通

信服务。“嫦娥4号”探测器在月球背面着陆，开展巡视

探测任务，使我国成为国际上首个在月球背面着陆开

展巡视探测的国家。为满足“嫦娥4号”任务需求，

VLBI测轨技术得到了更进一步的发展。

“嫦娥4号”任务期间，V L B I需要采用S波段

ΔDOR技术开展中继星测轨工作，采用X波段ΔDOR技

术开展探测器的测轨工作。基于“嫦娥4号”这一特点，

VLBI测轨技术需要：①具备S波段ΔDOR测量能力；

②在探测器任务期间同时开展对中继星的测轨工作；

③开展中继星天线在轨指向标定工作。本文对“嫦娥

4号”任务中采用的关键技术手段及实施效果进行了分

析评估。

1    ΔDOR测量技术

ΔDOR是指借助河外射电源观测以实现测量系统
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误差修正，通过深空飞行器与临近河外射电源的快速

切换观测，原理如图1所示，实现了对测量系统设备误

差和器地空间信号传输路径上的介质误差的精确修

正。我国首次在 “嫦娥 2号 ”任务中开展了X波段

ΔDOR技术实验验证，并取得了比较理想的效果[8]，显

示了其巨大的技术优势。ΔDOR是在空间数据系统咨

询委员会（Consultative Committee for Space Data System，

CCSDS）规范中有明确定义的测量技术[9-10]，并针对不

同频段的应用给出了具体定义，参见表1。一个完整的

ΔDOR测量单位可以表示为“射电源−航天器−射电源”

或“航天器−射电源−航天器”。
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河外射电源
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图 1    ΔDOR测量示意图

Fig. 1    Schematic diagram of ΔDOR
 
 
 

表 1    CCSDS建议的DOR侧音频率

Table 1    CCSDS recommended DOR tones

星地链路频段/GHz DOR侧音对 DOR侧音频率近似值/MHz

S 2 1 4

X 8 2 4/20

Ka 32/37 3 4/20/76
 
 

“嫦娥4号”实时任务模式工作时采用“射电源−航天

器”连续切换模式（外推修正），在事后模式下采用

“射电源−航天器−射电源”模式（内插修正），目标切

换时间一般为5 min。
中继星观测采用S波段ΔDOR技术，分别用3个记

录通道观测3个DOR信号，两组DOR信号共采用6个记

录通道，如图2所示。探测器观测利用X波段ΔDOR技

术，采用8个通道记录2组DOR共10个信号中的9个信号

（其中1个通道记录两组DOR信号的临近的两个频点

F4R1和F5L1），F5R1没记录，如图3所示。
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注：pc表示主载波，L1表示左侧侧音，R1表示右侧侧音，侧音间隔实际

为3.7 MHz左右。

图 2    中继星两组S波段ΔDOR信号（F1、F2）
Fig. 2    Two sets of S band ΔDOR signals of relay satellite（F1、F2）
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注：L1、R1表示主载波两侧第一对侧音，L2、R2表示主载波两侧第二

对侧音，侧音间隔分别近似为3.8 MHz 和19.2 MHz。
图 3    探测器两组X ΔDOR信号（F4、F5）

Fig. 3    Two sets of X band ΔDOR signals of prober（F4、F5）
 

2    “嫦娥4号”任务测轨关键技术

相对于探月历次任务，“嫦娥4号”VLBI测轨主要

有3个新的关键技术问题：①实现S波段ΔDOR技术；

②在一个工作时段内实现对中继星和探测器测轨；

③实现利用天马65 m射电望远镜开展中继星天线在轨

指向标定工作。

2.1    S波段ΔDOR技术

实现中继星 S波段Δ D O R技术相对于X波段

ΔDOR需要解决3个方面的问题：S波段测站环境干扰

信号抑制、S波段电离层测量误差修正技术、S波段

ΔDOR算法实现，重点是模糊度消除。

1）S波段干扰信号抑制技术

目前随着通信技术的发展，VLBI测站普遍存在非

常严重的无线电干扰，特别是在S波段附近。由于河外

射电源信号及卫星信号都比较弱，无线电干扰最大的

危害是造成接收系统饱和失真，或者测量信噪比下

降，进而导致测量精度显著下降，模糊度消除算法失

效。针对这一问题，经过对各测站的无线电干扰情况

监测研究，对测站S波段信号接收设备加装干扰信号滤

波单元，消除或大幅度抑制干扰信号，效果如图4
所示。
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2）S波段电离层测量误差修正技术

电离层在S波段对VLBI观测时延的影响大约是X波

段的15倍。对X波段如果电离层时延修正误差为0.1 ns，

则在S波段为1.5 ns。目前S波段电离层模型在低高度角

误差最大可达10 ns，特别是在电离层活动强烈时段

内。针对这一问题，主要从电离层模型优化和改进预

报模式2个方面解决。具体方案是采用更靠近观测日、

更多的国内全球导航卫星系统（Global Navigation

Satellite System，GNSS）观测站数据结合全球GNSS测

量数据建立电离层时延预报模型，一方面提高模型精

度；另一方面缩短预报时间降低预报误差。利用“嫦娥

5号”再入返回实验（CE-5T1）期间VLBI观测数据，采

用新的电离层建模预报策略对数据重新处理，比较了

2种方法的定轨后残差，如图5所示，蓝色表示新方

法，红色表示CE-5T1时的方法，可以发现新方法总体

上显著减小了基线的定轨后残差。
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注：观测数据为CE-5T1任务期间的实测数据，以南山−天马基线为例，

蓝色更接近零值，可见新方法显著提高了电离层修正精度。

图 5    采用新的电离层建模预报策略计算的定轨残差与老方法的对比

Fig. 5    The comparison between the orbit determination residual calculated
by the new ionospheric modeling and prediction method and the old method

 
3）S波段ΔDOR算法实现——模糊度消除技术

S波段ΔDOR只有3个频点，而X波段ΔDOR有5个
频点（如图2和图3所示），模糊度消除基本方法是根

据多频点相位的线性一致性判断。由于S波段信号频点

冗余度小，只要有一个频点数据失效或误差超限，就

将导致模糊度判断困难。解决策略是实现更精准的误

差控制，最大程度减少频点失效事件，并实现两频点

的信号综合算法。具体方案是大量分析探月历史数

据，分析总结实现S波段频点相位误差控制门限精确合

理，并利用北斗卫星宽频S波段信号模拟ΔDOR信号，

进行大量观测验证。

2.2    中继星、探测器分时快速切换观测

“嫦娥4号”任务中在探测器实时任务期间存在同时

开展对中继星测轨的任务需求，受到VLBI测站资源与

数据处理能力限制，VLBI测轨分系统不具备同时开展

这两个目标的观测能力。针对这一问题，采用探测

器、中继星快速切换观测处理技术（图6），观测设备

快速自动化配置，以及数据处理系统快速转换技术实

现对中继星和探测器测轨任务的分时快速转换功能。
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图 4    在65 m站加装S波段超导滤波器，消除RFI前后的信号变化对比

Fig. 4    The S-band superconducting filter is installed to eliminate or weaken
RFI，the contrast of beforeand after
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图 6    探测器、中继星分时快速切换观测流程

Fig. 6    Quick task-switching of observation of relay satellite and probe
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解决策略是改进观测设计、优化数据处理系统接口及

软件适应性修改。

1）优化观测模式设计中继星实时任务期间VLBI
观测采用16个频率通道2 MHz带宽观测。在探测器实

时任务期间为实现探测器、中继星分时转换观测，统

一采用8通道4 MHz带宽观测，降低测站频率配置的难

度。测站统一配置主备控制计算机，改进控制算法，

提高系统可靠性。

2）改进数据处理系统，优化系统内部接口，实现

自动任务识别处理，对数据通信模块重新设计，实现

自动化任务识别与任务转换。探测器任务前通过多次

实测模拟分时转换，开展观测处理演练，验证了方案

的可行性和可靠性。

2.3    中继星天线在轨标定

为了充分发挥中继星在轨提供地月中继通信性

能，需对中继星天线进行在轨指向标定。天马65 m射

电望远镜对深空天线进行在轨指向标定是我国首次开

展这项工作。

G(θ,ϕ) θ ϕ

G(0,0) = 1

其基本原理是利用中继星天线主波束理论（设

计）方向图（增益），以及天马望远镜在中继星以不

同偏转角对准天马望远镜时接收到的实际增益，考虑

空间和大气衰减后，计算理论和实测的不同方向增益

的差异，其差异是由中继星天线指向不准引起的。根

据这个关系可以拟合得到中继星天线相对于卫星本地

坐标系的指向偏差。中继星主波束不同方向的归一化

增益函数可以记为 ， 和 分别表示天线电轴在

天线坐标系中的定位角（如图7所示），归一化后

。
 

θ

z

y

x

ϕ

 
图 7    中继星天线指向坐标系

Fig. 7    Antenna coordinate system of relay satellite
 

θ0 ϕ0

G(θ− θ0,ϕ−ϕ0)

基于中继星天线设计的主波束方向图网格化计算

得到不同方向的天线增益，当存在指向误差时，假定

在星基天线坐标系的指向偏差用 和 表示，则增益

函数变为 。根据中继星天线不同偏转角

θ ϕ Gobs

Gtheo

和 ，得到天马望远镜观测的增益 ，并根据天线

理论方向图计算得到理论增益 （不考虑指向偏

差），则二者之间的差异可以表示为

Gobs−Gtheo =
∂G
∂θ

∣∣∣∣∣
θ,ϕ

∆θ+
∂G
∂ϕ

∣∣∣∣∣
θ,ϕ

∆ϕ+ε (1)

其中：ε是测量误差。

θ0 =
∑

i
∆θi ϕ0 =

∑
i
∆ϕi通过迭代估计得到指向偏差 ， ，

i为迭代次数。

在指向标定期间，65 m射电望远镜根据中继星轨

道跟踪，中继星天线对准65 m天线进行十字扫描或螺

旋扫描，65 m记录设备记录中继星不同指向的信号强

度变化，根据变化的强弱拟合得到中继星天线的指向

信息，如图8所示。中继星在轨期间在2018年进行了

7次标定，指向精度都优于0.01°。4.2 m中继星天线在

7.2 GHz频率的主波束宽度为0.57°，指向精度优于主波

束宽度的2%，核定结果如表2所示。天马望远镜接收

记录中继星天线以不同波束偏离角的信号强度，然后

根据中继星天线的方向图拟合天线实际指向，拟后残

表 2    中继星天线在轨标定结果

Table 2    The result of the antenna pointing calibration of relay
satellite in orbit

日期 观测数 拟后残差/dB X/10−3（°） Y/10−3（°）

6.16（1） 16 108 0.41 5.7 ± 0.4 −40.2 ± 0.4

6.16（2） 16 553 0.11 9.5 ± 1.2 −23.0 ± 1.1

6.17 17 284 0.27 2.9 ± 0.6 −37.1 ± 1.1

6.22 7 627 0.20 95.7 ± 1.0 −57.6 ± 0.9

6.29 5 322 0.61 54.3 ± 0.7 −22.9 ± 0.8

7.05 4 432 0.44 56.2 ± 0.7 −41.8 ± 0.7

11.09 1 161 0.45 17.0 ± 1.2 −36.0 ± 1.2

“嫦娥4号”
中继星扫描

天马望远镜

4.2 m

7.
2 

G
H

z

 
图 8    中继星天线在轨指向标定示意图

Fig. 8    Schematic diagram of pointing calibration of relay satellite
antenna in orbit
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θ0 ϕ0

差表示指向拟合的精确程度。图9（a）～（c）显示了

迭代拟合过程。绿色实线表示基于拟合的 和 计算

的增益，红色点为实测的增益。可以发现绿色线条随

迭代次数不断逼近红色点线的过程。实际数据分析中

也估计了天线的实际增益。一般迭代3次可以就得到精

确指向偏差估计。

3    观测数据与结果分析

3.1    中继星、探测器实时任务

中继星实时任务时间为2018年5月21日发射到

2018年6月15日进入使命轨道后，VLBI共计进行了

24次观测，探测器实时任务时间为2018年12月8日发射

到2019年1月3日月球背面着陆前，共计22次观测，两

次任务期间平均每次观测持续时长都接近12 h。
每次观测的实时性指标如图10和图11所示。图10

中横坐标以观测代码标识，其中间的四位数字表示年

（1位数字）、月（1位数字）和日（2位数字）。两次

任务实时性指标都满足了任务要求，其中中继星最快

小于20 s、探测器最快小于10 s产生观测数据。

探测器时延与时延率测量误差见图12，图12中蓝

色是时延误差，单位ns，橙色是时延率误差，单位

ps/s。每次观测的误差是天马站、密云站、昆明站和南

山站4站构成的6条基线的平均误差。

中继星时延与时延率测量误差如图13所示。分别

如图14和图15所示。探测器任务期间的定轨时延、时

延率残差如图16和图17所示。
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图 9    指向迭代拟合过程

Fig. 9    The iterative fitting of antenna pointing offset
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图 10    中继星实时任务期间的实时性统计蓝色、橙色和灰色分别表示

时延、时延率、定位结果的实时性统计

Fig. 10    VLBI real-time processing performance of relay satellite
during real-time tracking
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图 11    探测器实时任务期间的实时性统计

Fig. 11    VLBI real-time processing performance of probe during
real-time tracking
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图 12    探测器VLBI测量时延和时延率误差

Fig. 12    Formal errors of delay and rate of probe
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图 16    “嫦娥4号”探测器任务时延数据定轨后残差统计

Fig. 16    VLBI delay post-fitting residuals of OD of probe
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图 17    “嫦娥4号”探测器任务时延率数据定轨后残差统计

Fig. 17    VLBI delay rate post-fitting residuals of OD of probe
 

中继星任务期间VLBI时延、时延率总体平均精度

0.4 ns、0.1 ps/s，定轨后残差0.8 ns、0.7 ps/s。探测器

任务期间VLBI时延、时延率总体平均精度0.2 ns、0.1 ps/s，
定轨后残差0.7 ns、0.5 ps/s。可以发现定轨后时延、时

延率残差显著大于测量误差，最主要因素是中性大气

和电离层时延的差分效应影响、校准射电源误差，其

次是设备系统残余的非线性响应影响。图18显示了

s8614a中继星观测南山−天马基线时延定轨后残差，可

以明显发现时延的跳动。
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图 18    s8614a南山−天马基线中继星定轨后时延残差

Fig. 18    s8614a Ur-Tm delay residuals after OD
 

数据处理中还发现带通不平整带来的误差，如图19
所示。当采用射电源观测修正探测器观测时，由于设

备带通并非完全是一条理想的平直直线，导致射电源

观测相位（图19中双圆圈）与卫星观测相位（单圆

圈）零值有差异，这个差异最大可达5°。其对ΔDOR产
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图 13    中继星发射后到探测器月球背面着陆前的中继星时延

和时延率测量误差

Fig. 13    Delay and rate formal errors of relay satellite between its
launching and probe soft-landing
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图 14    “嫦娥4号”中继星任务时延数据定轨后残差统计

Fig. 14    VLBI delay post-fitting residuals of OD of relay satellite
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图 15    “嫦娥4号”中继星任务时延率数据定轨后残差统计

Fig. 15    VLBI delay rate post-fitting residuals of OD of relay satellite
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生的时延误差可表示为

∆τ =
∆φ

∆ν
(2)

∆ν其中： 为ΔDOR最大频率范围。
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图 19    带通效应

Fig. 19    Bandpass effect
 

对中继星S波段ΔDOR约为7.5 MHz，对探测器X波

段ΔDOR约为38.5 MHz，Δϕ= 5°导致的时延误差分别

约为2 ns和0.5 ns。由于带通效应和设备有关，并且一

般长期稳定，通过建立带通曲线在实际观测中可以大

幅度减少其影响。

探测器任务期间，VLBI总计开展了15次分时观

测，每次分时观测都顺利实现探测器和中继星的任务

切换。VLBI分时观测时，台站观测计划纲要切换时间

小于10 min，VLBI中心数据处理切换时间小于15 min，
VLBI系统可在30 min以内完成观测代码的切换，可在

60 min之内完成双目标卫星的观测，满足70 min的任务

指标要求。

4    结　论

在探月工程“嫦娥4号”任务中，VLBI在整个实时

任务期间测量的实时性指标都满足了工程指标1 min的
要求，实际实时性水平优于45 s。在中继星任务中首次

创新性使用S波段ΔDOR测量技术，时延测量精度优于

2 ns，优于工程指标5 ns的要求，VLBI还实现了对探测

器、中继星的分时观测技术，这种分时观测方式尚属

国际首次。任务期间天马站还首次参加了中继星天线

的在轨指向标定，标定精度优于主波束2%，为中继星

高效进行地月中继通信服务做出了重要贡献。VLBI技
术经过“嫦娥4号”任务后设备技术、观测及数据处理能

力都得到进一步提升，这对我国后续测轨任务的成功

实施打下了坚实的基础。
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High-Precision VLBI Orbit Measurement Technology in the Chang'E-4 Mission

WANG Guangli1,2,3,4，HONG Xiaoyu1,2,3
，LIU Qinghui1,3，LI Bin1

，MA Jun5
，SU Yan6

，HAO Longfei7
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5. Xinjiang Astronomical Observatory，Chinese Academy of Sciences，Urumqi 830011，China；

6. National Astronomical Observatory，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100101，China；

7. Yunnan Astronomical Observatory，Chinese Academy of Sciences，Kunming 650011，China）

Abstract：Chang'E-4（CE-4）achieved the soft landing and patrol survey on the far side of the Moon for the first time in the

world. The S-band ΔDOR measurement technology is used in the relay satellite mission，and the new S-band ΔDOR observation

data processing system is developed. During the prober mission，the VLBI system realized fast time-sharing observations for the

relay satellite and lander-rover combination prober for the first time；and the Tianma radio telescope is used to calibrate the relay

satellite antenna in orbit. Considering the characteristics of CE-4，the key technical issues to be solved by the VLBI technology are

analyzed，and specific measures are proposed. The analysis of the measurement results during the real-time mission of the two

spacecraft show that these technical measures play important roles in the accomplishment of mission goals.

Keywords：Chang’E-4；VLBI；ΔDOR；antenna pointing calibration

Highlights：
●S-band ΔDOR technology is successfully applied to relay satellite orbit measurement for the first time.
● Fast task switching mode is adopted considering the requirements of relay satellite orbit measurement during the orbit measurement
of the lander-rover combination prober.
● For the first time，the Tianma 65 m radio telescope is used to carry out the on-orbit calibration of the relay satellite antenna，and
the calibration accuracy is better than the main beam of the relay antenna by 2%.
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