
第 6 卷 第 6 期

2019年12 月

Vol. 6 No. 6
December 2019

深 空 探 测 学 报
Journal of Deep Space Exploration

J2轨道模型对月地激光通信预瞄准精度影响研究
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摘 要：基于 J2轨道预测模型，设计了不同倾角和轨道高度圆轨道月球卫星，通过将 J2轨道预测模型预瞄准仿

真结果与直接积分RKF7（8）法仿真结果相对比，研究了不同类型月球卫星轨道对-Y面卫星舱板激光通信终端瞄准

精度的影响。仿真结果表明，J2轨道预测模型可以满足月球极地卫星月地激光通信要求，当轨道高度为 1 000 km和

2 000 km的时候，10 min方位角偏差不超过40 μrad，而俯仰角偏差仅为7 μrad时，在一定程度上 J2轨道预测模型可以

满足月地激光通信预瞄准要求。
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引 言

卫星激光通信具有容量大、保密性高和较强抗电

磁干扰等优点，受到了国际上广泛的关注[1-3]。自 20

世纪以来，美国、欧洲、日本以及中国等相继成功地

开展了星地、星间激光通信在轨试验，为卫星激光通

信工程化应用奠定了基础。现阶段，载人登月和火星

探测等深空探测计划对高数据速率传输需求十分迫

切[4-13]，因此，激光通信技术是未来信息传输的发展

方向。

2013年，美国“月球激光通信演示验证”（Lu‐

nar Laser Communications Demonstration，LLCD）在

轨试验验证了长距离激光通信的可行性，在深空探测

方面具有广泛地应用前景[9]。卫星激光通信瞄准、捕

获和跟踪（Pointing，Acquisition and Tracking，PAT）

是建立激光通信链路和稳定通信的关键技术[14]。轨道

预瞄准是激光通信PAT的第一步，提高轨道预瞄准精

度可有效缩短扫描捕获时间，实现链路再建立，进一

步提高链路的跟踪稳定度[15]。在星载资源有限的情况

下，若一味地追求轨道预瞄准精度，会极大挤压扫描

捕获、稳定跟踪程序资源，对激光通信链路的建立会

带来不利影响。因此，选择适当的轨道预测模型算法

就显得尤为重要。

卫星在空间运动过程是摄动运动过程，受到了包

括地球引力、地球非球形引力、其他天体引力以及太

阳光压、大气阻力等因素的影响。在地球引力场模型

中，仅考虑带谐项J2引力位函数对卫星轨道影响的预

测算法为J2轨道预测模型，具有卫星运行时考虑的摄

动因素少，算法简单并易于应用的优点。绕月卫星是

一个受多种摄动影响的二体运动，与地球相比，月球

表面具有无大气阻力、自转速度慢等特点导致其引力

场模型中引力参数 J2与其它参数相差不大[17-18]。但迄

今为止，还没有公开报道轨道预测模型在月地激光通

信中预瞄准影响的研究。

J2轨道预测模型是算法较为简单的轨道预测模

型，在保证一定精度的基础上，可有效简化轨道预瞄

准计算过程。基于此，本文研究了月球卫星J2轨道模

型在激光通信中的预测精度，可以为未来月地激光通
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信链路设计和在轨试验提供重要的参考意义。

1 月球轨道卫星建模

1.1 建立J2卫星轨道摄动模型

作为一般性分析，月球J2卫星轨道摄动模型选择

轨道六根数作为状态参量[19]，其它几个涉及物理和几

何参量的摄动因素并不在定轨过程中改正。因而，针

对不同类型月球卫星轨道，轨道状态参量 X 设

置为[20-23]

X = [ a, e, i,Ω,ω, M ]T (1)

其中：a为轨道半长轴；e为轨道偏心率；i为轨道倾

角；Ω为升交点赤经；ω为近地点幅角；M 为平近

点角。

J2卫星轨道摄动微分方程则可表示为

∂Χ
∂t =

∂
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其中：J2为月球非球引力带谐项系数；RMoon为月球半

径；p=a（1-e2）；n为平运动角速度。

1.2 建立星上瞄准坐标系

对 J2卫星轨道摄动模型进行仿真，研究不同类

型月球卫星轨道瞄准精度。首先建立月球卫星激光

终端水平俯仰坐标系，以卫星质心为原点，Z 轴指

向月球球心、X轴为卫星运动方向反方向，Y轴符合

右手定则，即卫星-Y舱板面，如图 1示，月地激光

通信预瞄准角度分别由方位角 θh、俯仰角 θv的变化

来表示。

在计算瞄准矢量的过程中，需将月球卫星和地球

地面站统一到一个坐标系中。其中，用到的转换关系

有地球地面站大地坐标系与 J2000地心赤道坐标系，

而 J2000地心赤道坐标系与 J2000月心平地球赤道坐

标系转换公式为

RMJ2000 = REJ2000 - R0 (4)

其中：RMJ2000 为 J2000月心平地球赤道坐标系位置矢

量；REJ2000 为 J2000地心赤道坐标系下位置矢量；而

R0为月球在 J2000地心赤道坐标系下的位置矢量。

J2000月心平地球赤道坐标系与月球卫星轨道坐

标系转换公式为

RLSat = ΤMJ2000 - LSat ⋅ RMJ2000 (5)

其中：RLSat为月球卫星轨道坐标系位置矢量；RMJ2000

为 J2000月心平地球赤道坐标系位置矢量；ΤMJ2000 - LSat

为转换矩阵，可通过下面公式进行计算。
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其中：RMJ2000 为 J2000月心平地球赤道坐标系卫星位

置矢量；vMJ2000 为 J2000月心平地球赤道坐标系卫星

速度矢量。

通过式（4）、（5）和（6），可将瞄准目标和月球

卫星统一到激光终端坐标系中，表示为

r = (rx, ry, r z )T (7)

则方位角θh、俯仰角θv为
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1.3 建立月球卫星轨道模型

月球卫星轨道选择圆轨道，假定卫星激光通信终

端按照在卫星-Y面舱板，如图2所示，这时激光通信

终端俯仰角度相对较小，月球卫星初始参数见表 1。

由于月球周期为27.3平太阳日，仿真过程中，仿真周

期需要覆盖一个月球周期。月球引力场模型选择

LP150Q模型，48阶48次部分，最后利用 J2卫星轨道

图1 激光终端瞄准坐标系

Fig. 1 Pointing coordinate system of LCT
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摄动模型仿真结果与直接积分RKF7（8）法结果相

对比，得到 J2模型精度，其中，积分步长为 120 s。

地面站的位置选取首都北京，纬度 39.928 9°，东经

116.388°。

2 仿真结果分析

2.1 J2摄动模型位置预测精度仿真分析

首先对J2模型月心坐标系下的轨道位置预测精度

进行仿真分析，仿真结果如图 3 所示。其中，图 3

（a）为轨道轨道高度为1 000 km，不同倾角位置的仿

真结果精度图；图 3（b）为不同轨道高度，轨道倾

角为97°极地卫星仿真结果。

从图3（a）中可以看出，轨道倾角越小，J2模型

轨道预测精度相对越差，受月球非球形引力摄动影响

也越大，30天仿真结果显示，最大位置偏差不超过

15 km，而轨道倾角为97°极地卫星偏差不超过5 km。

因此，设计适当较大的轨道倾角月球卫星，在月球周

期的时间内，J2模型轨道预测精度会相应地提高，图

3（b）中给出了不同轨道高度下轨道倾角为 97°极地

卫星J2仿真结果，轨道较高的卫星J2仿真精度相对越

高，受到月球非球形引力摄动影响会适当减小。

2.2 J2摄动模型月地激光通信链路预瞄准精度仿真

分析

由于终端探测电荷耦合器件（Charge Coupled

Device，CCD）的视场限制，预瞄准误差应小于在

跟踪状态下探测器的视场角度，通常跟踪视场会设

为 200 μrad。下面对-Y 面卫星舱板激光通信终端

表1 月球卫星初始参数表

Table1 Parameters for lunar orbit satellites

月球卫星

1

2

3

4

5

6

轨道高度/km

1 000

1 000

1 000

1 000

200

2 000

轨道倾角/（°）

97

60

30

0.05

97

97

升交点/（°）

0

0

0

0

0

0

图2 不同类型月球卫星激光通信链路示意图

Fig. 2 Scheme of lunar-ground laser link based on various

types of satellite

图3 不同轨道倾角和高度圆轨道月球卫星

Fig. 3 The one-month-prediction position accuracy of circular orbit

lunar satellite based on J2 orbit prediction model varing with

orbital inclination and heights

注：J2摄动模型位置一个月时间内预测精度

-97
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瞄准角度进行仿真计算。图 4 分别给出了不同轨道

倾角圆轨道月球卫星方位和俯仰角瞄准角度精度

仿真结果。由图 4可以看出，方位角瞄准精度明显

小于俯仰角瞄准精度，10 min内方位角瞄准角度偏

差在 100 μrad 以内，而俯仰角瞄准角度偏差小于

20 μrad，不同轨道倾角也会对卫星激光预瞄准角度

有一定的影响，其中，针对方位角而言，轨道倾角

越大，瞄准角度偏差越小，尤其轨道倾角97°极地卫

星 10 min 瞄准偏差不大于 10 μrad，俯仰角也处于

10 μrad以内。

在 2.1节中的仿真结果发现，轨道高度相对较高

的情况下，受到月球非球形引力摄动的影响因素减

小，因而，我们进一步研究了不同轨道高度对激光通

信终端预瞄准角度精度影响。图4给出了轨道倾角为

97°的极地轨道卫星激光通信瞄准角度精度。图5（a）

和（b）仿真结果中可以看出，轨道高度为 1 000 km

和2 000 km的方位和俯仰瞄准精度较高，方位角精度

不超过40 μrad，而俯仰角度精度约为7 μrad。

图 6（a）和（b）进一步给出了一天时间内方

位和俯仰角预测精度偏差。可以看出，随着月球卫

星在轨运行周期的增加，瞄准角度偏差也会越来越

大。其中，贴近月球表面的卫星预测精度偏差将更

大。以轨道高度为 200 km的卫星为例，最大方位角

精度偏差 1 天内不超过 7.2 mrad，俯仰不超过 2.4

mrad。当轨道高度升高的时候，这种情况会很好地

改善。如轨道高度为 2 000 km的月球卫星，最大方

位角精度偏差 1 天内不超过 2.4 mrad，俯仰不超过

80 μrad。因此 J2模型轨道预测精度对于月球极地卫

星精度最高，而对于轨道倾角较小的近月圆轨道

卫星。

在激光链路建立过程中，假定捕获信标束散角为

110 μrad，扫描重叠度在～50%，扫描步长≥ 60 μrad

图4 不同轨道倾角下J2摄动模型10 min激光链路预瞄准精度

Fig. 4 The 10 min-prediction pointing accuracy of lunar-ground laser link varying with orbital inclination based on J2 orbit prediction model

图5 不同轨道高度下基于J2摄动模型的极地轨道激光链路预瞄准10 min预测精度

Fig. 5 The 10 min-prediction pointing accuracy of polar orbit lunar-ground laser link varying with orbital heights based on J2 orbit prediction model

533



深空探测学报 2019年

（< 110 μrad），控制频率> 50 Hz，在捕获时间设定为

60 s的条件下，在 60 s时间内可完成至少 3场的扫描

捕获。因而，捕获视场容限≥ 1.07 mrad，若能在 1～

2 min内可以完成月地激光通信建链时，考虑到平台

振动、随机噪声等因素，轨道预瞄准精度偏差在几十

μrad内，在一定程度上可以满足要求。

3 结 论

本文基于J2轨道预测模型，研究了不同类型月球

卫星轨道对月地激光通信的轨道预测精度和-Y面卫

星舱板激光通信终端瞄准精度的影响。通过将J2轨道

预测模型预瞄准仿真结果与直接积分RKF7（8）法

仿真结果相对比发现，在月心坐标系下，月球卫星轨

道高度相对较高的月球极地卫星月地激光通信预瞄准

精度更高，当轨道高度为 1 000 km和 2 000 km的时

候，10 min 内方位角精度不超过 40 μrad，而俯仰

角度精度要求较高，在微弧度量级约为 7 μrad。而

当月球轨道高度和降低到 200 km 时候，预瞄准精

度相对要求不高，10 min内方位角精度偏差不超过

100 μrad，俯仰角瞄准角度偏差小于 20 μrad。在 1～

2 min时间内实现月地激光建链情况下，J2轨道预测

模型可以满足预瞄准要求，较直接积分 RKF7（8）

的仿真方式每次计算约节省 2 ms的时间，提高了快

速捕获和再捕获过程。

本文只是针对J2模型进行预瞄准精度的研究，后

续将会针对平台振动、随机噪声以及捕获时间进行试

验的研究。对未来我国月地激光通信链路工程化设计

及其试验具有一定的参考价值。
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Pointing Accuracy of Lunar-Ground Laser Communication

Based on J2 Perturbation
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Abstract：：Based on the J2 orbit prediction model， lunar satellites with various inclinations and orbital heights have been

designed. Then， by comparing the simulation results of the J2 orbit prediction model with the direct integration RKF7 （8）

simulation results，pointing accuracy of lunar-ground laser communication is studied. The laser communication terminal is installed

on the -Y plane satellite deck in our simulation. To a certain extent，the results show that the J2 orbit prediction model can meet the

requirements of lunar polar remote sensing satellites for lunar-ground laser communication. When the orbital height is 1 000 km and

2 000 km，the azimuth deviation of 10 min does not exceed 40 μrad，and the pitch angle deviation is only about 7 μrad. The orbit

prediction model can satisfy the lunar-ground laser communication pointing requirements.

Keywords：：lunar-ground laser communication；J2 orbit prediction model；deep space laser communication

Highlights：：

• The moon satellites in circular orbit with different inclination angles and orbit heights are designed，and the lunar-ground

laser communication pre-targeting models for different types of circular orbit moon satellites are established.

• The effects of different types of circular orbits on the pre-targeting accuracy of J2 orbit prediction model during satellite

Lunar-Ground laser communication have been studied.

• With the limited spaceborne resources，the influence of pre-targeting accuracy of J2 orbit prediction model is analyzed，and it

is proposed that the pre-targeting accuracy of J2 orbit prediction model can meet the requirements of circular orbit lunar-

ground laser communication to a certain extent.

[责任编辑：高莎，英文审校：朱恬]

536




