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地面站对月球探测器的导航!
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摘 要：针对一个从地球停泊轨道出发绕地月飞行的月球探测器，讨论地面站对月球探测器导航的几

个问题，包括观测方式的选取、地面站的分布、制导点的调整、导航精度等。结果表明仅依靠局域的地面

站，采用测距的方式，可以对探测器进行实时导航。研究的方法和结果可供月球探测实际工程参考。
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Navigation for t he lunar probe based on ground tracking Sites
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Abstract ：Taki ng an lunar probe around the eart h and the moon from the eart h parki ng orbit f or example ，We analyZe
some Cuestions of navigation of t he lunar probe based on ground tracki ng site ，i ncludi ng the choice of tracki ng type ，distri bution
of ground tracki ng site ，adj ust ment of t he guidi ng ti me ，and accuracy of navigation . It is verified t hat t he lunar probe can be
navigated i n real-ti me by rangi ng data based on the local ground tracki ng site . The method and result of t he research may serve
as ref erence f or t he practical engi neeri ng of lunar probe .
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在月球探测器被发射之前，它飞向月球的标准轨道已经被精确设计出来。但受发射时间误差、入

轨状态（位置和速度）误差、导航误差、质量误差以及推进误差等的影响，月球探测器在飞行过程中

必然会偏离设计的标准轨道，从而需要导航，将探测器引导到一条新的轨道上来，这条新轨道和标准

轨道一样能满足任务的要求。导航是以实际飞行的轨道为依据的。

文献［1 ］对月球探测器轨道设计、制导进行了深入的研究，其中提出导航的精度要求为：在探

测器的地心距小于12000km 时，位置偏差小于60m；在探测器的地心距大于12000km 时，位置偏差

小于300m；速度偏差小于0. 3m／s 。

对探测器进行实时导航的方法有天文导航、GPS 测量和地面站测量等。天文导航精度达千米量

级［2 ］，不能满足要求；GPS 测量在探测器近地段（高度1 万千米以下）可进行实时导航且达到较高

的精度［3 ］；但探测器远离地球后，须由地面站测量导航。用于对月球探测器导航任务的系统必须使

用带有超大型的天线（直径达几米至几十米）、十分复杂和昂贵的地面无线电综合体，必须保证在几

十万千米的距离上有可靠的无线电通信的能力［4 ］。这就对地面站的数量和分布的选取提出了要求。

1 月球探测器的轨道

假如设计的月球探测器轨道为：从地球停泊轨道上出发，滑行一段后沿速度方向加速进入地月转

移轨道，向月球飞去，借助月球引力绕月飞行后返回地球。通过这种飞行方式可以减小轨道倾角（减

至0 ）、抬高轨道近地点高度，不仅可实现对地月空间的探测，还可以用于发射地球静止卫星［6 ］。

文献［1 ］通过最佳制导研究，确定了该轨道的3 个最佳制导点（分别用 N1 、N2 和 N3 表示）。

该轨道的地球停泊轨道的入轨点（用I 表示）、加速进入地月转移轨道的点（用A 表示）、到达地球静
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止轨道的点（用F 表示）和最佳制导点称为特征点。特征点在惯性坐标系的位置和速度如表1 所示。

从表1 可看出，在各制导点，探测器的地心距均大于12000km，那么导航的精度要求为：位置偏

差小于300m 速度；速度偏差小于0. 3m／s 。

表1 轨道特征点在惯性坐标系中的位置和速度

Tab. 1 Position and velocity of ei gen poi nts i n i nertial frame
飞行时间（h ） 位置矢量（km） 地心速度矢量（m／s ） 轨道特征点

. 0000 4595 ， -3009 ， 3619 5464. 093 ， 4571. 390 ， -3137. 003 地球停泊轨道入轨点，I

0. 2124 6465 ， 1241 ， 91 -1026. 788 ，7923. 673 ， -7437. 033 加速完毕，A

31. 2124 -227762 ， 5710 ， -48083 -1178. 900 ，-199. 985 ， -37. 547 第1 次制导，N1

118. 2124 -387749 ， -46584 ， -24143 -39. 536 ， -82. 736 ， 154. 303 第2 次制导，N2

390. 2124 -201724 ，-241040 ， -1469 1003. 402 ， 325. 356 ， 7. 693 第3 次制导，N3

446. 0457 43662 ， -986 ， 295 -684. 294 ，4044. 793 ， -4. 189 到达地球静止轨道，F

! 地面站的设置

依据几何法定位原理，要确定一点在空间的瞬时位置，需要三个不同地面站的距离测量数据。不

过，当测量数据是在几天的时间跨度中获得的，并且这些数据与动力法结合使用时，仅利用两个地面

站即可在适当的时间内满足探测器导航精度的要求；地面站之间的距离越大，探测器的位置确定精度

也会越高［7 ］。根据以上情况，本文对两种分布的地面站进行分析研究。

（1 ）局域地面站。仅依靠我国境内的地面站：东北部地面站（116 、40 ）、西部地面站（76 、

39 ）和东南部地面站（118 、23 ）。这三个地面站可以作为月球探测器主要的地面站。

（2 ）全球地面站。除国内站外，还加入美国的三个深空站和三个辅助深空站［8 ］。

为支持深空航天器的发射、测量和通信，美国从20 世纪60 年代开始建设深空网（Deep Space
Net ，DSN）。阿波罗载人月球飞船发射时，在地球附近的停泊轨道段、在2 万千米以下的地月转移轨

道段和返回地球的2 万千米以下的返回轨道段，是由四个天线口径为9. 1m 的船载测控通信站和若干

陆基测控通信站对其进行测控。而在2 万千米以外的地月转移轨道段，则采用深空网完成任务。深空

网由三个天线口径为26m 的的深空站、三个辅助深空站和一个航天器运行控制中心组成。运行控制

中心建立在美国的加州帕桑登陆那（Pasadena ），三个深空站分别设在美国加州的金石村，澳大利亚

的堪培拉和西班牙的马德里，三个辅助深空站分别设在巴西、日本和塞舌尔。深空网置于南北纬40 
之间，经度上分布比较均匀，保证在24 小时内，至少有一个站能观测到航天器。1994 年1 月25 日

发射的“克莱门汀”月球探测器就由三个深空站观测［1 ］。前苏联在20 世纪80 年代实施探测“金星

———哈雷慧星”的“织女星”计划时，除了在他们辽阔的本土布设许多地面站外，还进行了广泛的国

际合作，吸收了美国的深空站和其它国家的地面站，保证了对探测器的昼夜测控［4 ］。

" 制导点的调整

计算表明，假如仅利用局域的国内地面站，N1 和 N3 不在观测范围内，即局域的国内地面站不

能在N1 和N3 点对探测器实施测控。解决此问题的办法：

（1 ）调节制导点。调节制导点，将使制导点偏离最佳点，调节的准则应使在新的制导点不至于造

成较大的能量损失（即所需的速度增量较小）。依据该准则，N1 点推后4h 、N3 点推后7h ，使特征点

N1 和N2 处在国内地面站的观测范围内，相应的用于制导的速度增量从5. 76m／s 增加到6. 05m／s［1 ］，

速度增量不大。

（2 ）利用全球地面站。

# 测量方式

测量数据通常包括一个或多个地面站测量到的距离、距离变化率（或多普勒）、天线角度。本文
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的研究只采用距离测量，因为探测器在飞行过程中，会多次进入地面站的测控范围内，地面站至探测

器的几何关系发生变化，这样，即使只采用一种测量方式，通常能获得足够多的测量信息用于导

航［7 ］。

测距必须对星载和地面站电子设备的信号传输时间的延迟以及地球对流层和电离层引起的时间延

迟进行改正。后两项改正的误差通常为几米量级，有时更高一些，但典型的测距误差为l0m 或20m
量级，这是由距离修正模型的误差和轨道传播的误差引起的［4 ，7 ］。

! 导航计算

对探测器的导航可给出以下假设条件和分析计算步骤：

l ）采用地面站测距方法，测距精度为20m，最低仰角为l0 。

2 ）考虑到无线电信号来回传播延时比较大（最大的为3. 4s 多），取数据采样率为5s 。

3 ）由轨道设计所得的标准轨道作为真轨道［l ］，模拟地面测距观测值。

4 ）给轨道的位置矢量和速度矢量一组初始偏离，利用扩展的卡尔曼滤波实时解算［5 ］探测器的飞

行轨道，并与真轨道比较得导航的偏差，包括位置偏差d!和速度偏差d"。

!"# 利用局域的国内站导航的精度

局域的国内三个地面站对探测器的观测时段如图l 所示。从图l 可看出，局域的国内地面站不能

保证时时刻刻都能测控到探测器，但探测器多次进入局域的国内地面站观测范围内，因此，针对各个

特征点，可以将整个轨道分为四段加以导航。

（l ）从加速后到第一个制导点前（A———Nl ）；

（2 ）从第一个制导点制导后到第二个制导点前（Nl ———N2 ）；

（3 ）从第二个制导点制导后到第三个制导点前（N2 ———N3 ）；

（4 ）从第三个制导点制导后到静止轨道（N3 ———F）。

图l 国内地面站对探测器的观测时段（probe-to-l 、probe-to-2 、probe-to-3 分别表示国内三个地面站对探测器的观测时段）

Fig. l Observable ti mes of t he lunar probe based on the domestic tracki n stations（probe-to-l 、

probe-to-2 and probe-to-3 denote t he observabl ti mes based on three domestic tracki ng stations ，respectively ）

各段的导航偏差如图2 所示。图中假设各段轨道的初始位置偏差和速度偏差分别为ll00m 和

0. l732l m／s ，其初始协方差矩阵一般取很大的值，以说明初始值的不确定性［9 ］。本文取初始协方差

矩阵 为!0 # diag［l04 ，l04 ，l04 ，0. l ，0. l ，0. l ］。经 过 计 算 比 较，取 最 优 的 状 态 噪 声 矩 阵 为 " #
diag［l0$l0 ，l0$l0 ，l0$l0 ，l0$l3 ，l0$l3 ，l0$l3 ］。

从图2 可看出，在各制导点控制变轨完后，从一个制导点到另一个制导点探测器自由飞行，利用

几次通过国内站的观测数据导航，轨道的初始偏差会很快消除并收敛，导航的位置偏差小于300m；

速度偏差小于0. 3m／s 。当飞临制导点前一次通过国内站时，导航已满足精度要求。因此，可根据前

一次通过国内站探测器的状态，实时外推制导点探测器的状态。

试验计算表明，当采用局域国内地面站的西部站和东南部站两个站导航时，也同样满足导航精

度，但一般要到两三圈才收敛。

!"$ 利用全球站导航的精度

假如还可以采用全球站，则利用各特征点前数小时的观测数据就可以进行导航。轨道初始位置和
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速度偏差（单位分别是 m 和 m／s ）分别为：N1 前3h （-500 ，400 ，-500 ，0. 1 ，-0. 2 ，0. 09 ）、

N2 前5h （500 ，-200 ，500 ，-0. 1 ，0. 3 ，-0. 1 ）、N3 前5h （500 ，-400 ，200 ，0. 1 ，0. 1 ，-
0. 1 ）。其先验值的协方差矩阵!0 和状态噪声矩阵"与前面的相同。导航的偏差如图3!图5 所示。

图2 局域的国内地面站对探测器导航的偏差

Fig. 2 Deviation of navigation of t he probe based on local domestic tracki ng stations

图3 全球站对N1 前3 小时导航的偏差

Fig. 3 Deviation of navigation of t hree hours ’observation before N1 based on global tracki ng net work

图4 全球站对N2 前5 小时导航的偏差

Fig. 4 Deviation of navigation of t hree hours ’observation before N2 based on global tracki ng net work

从图3!图5 中可以看出：利用制导点前数小时的观测数据，导航的位置偏差小于300m；速度

偏差小于0. 3m／s ，达到了精度要求。如果增加制导点前几次通过的观测数据，导航精度会更高。

! 结论

（1 ）对月球探测器导航的地面站至少需要两个。但为了获得更高的轨道导航精度和进行测量检
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图5 全球站对N3 前5 小时导航的偏差

Fig. 5 Deviation of navigation of t hree hours ’observation before N3 based on global tracki ng net work

核，可采用三个地面站。

（2 ）对制导时间进行适当的调整，不会引起速度增量大的变化，却可以使探测器在制导点的前数

小时至少在我国的一个地面站的测控范围内。假如利用全球站，就可以保证24 小时内任何时候，至

少有一个站能观测到探测器。

（3 ）在测距精度为20m、数据采样率为5s 的观测能力下，采用多次通过局域的国内三个地面站

的观测数据，可以满足位置偏差小于300m、速度偏差小于0. 3m／s 的导航精度要求。若利用全球站

对探测器进行实时导航，则可以提高导航精度，并缩短达到一定导航精度所需的时间。
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