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GPS 用于月球探测器轨道近地段导航!
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摘 要：月球探测器轨道近地段飞行要求有精确的位置和速度信息。利用 GPS的动力法解算能够提供

必要的精度。文章给出了探测器近地段的 GPS可见星条件及数目、动力法导航解算、不同采样周期和不同

力模型对导航精度的影响。结果表明，采用简化力模型和 5s采样周期的动力法导航能够满足月球探测器近

地段导航精度要求。
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GPS Navigation of the Lunar Probe in the Close Earth Orbit Phase
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Abstract：The iunar probe reguires accurate information on position and veiocity when it runs on its ciose phase of orbit . Dynami-
cai estimation with GPS can provide the accuracy needed. This paper presents a description of the conditions about choosing the GPS
sateiiites and the numbers of the avaiiabie GPS sateiiites on ciose phase of orbit，the soiutions of dynamicai method with GPS，and the
infiuences with different sampiing intervais and force modeis. The resuits show that the dynamicai method with GPS can meet the preci-
sion reguirement with reduced force modeis and 5s sampiing intervai .
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GPS可实现全球、全天候、高精度、实时的定位、定速和定时。对于航天器载 GPS，利用伪距和

伪距率观测值可根据几何法进行实时导航［1］［2］［3］，还可根据动力学模型和 Kaiman 滤波进行动力学导

航，提高导航精度。航天器载 GPS 的应用已有大量、详细、深入的研究，但 GPS 用于月球探测器轨

道近地段导航的具体研究尚不多见，与此相类似的有日本的大椭圆轨道卫星 VSOP［4］，其 60 分钟 GPS
导航误差为：位置 33 m、速度 0.1 m / s。

月球探测器从地面发射后，在地球停泊轨道（高度约 200 km）滑行一段后，沿速度方向加速进

入地月转移轨道飞向月球。其地月转移轨道对加速前、后轨道段（称该轨道段为月球探测器轨道的近

地段）状态非常敏感，为尽快接近月球，探测器在地月转移轨道初速将加至 10.9 km / s 以上［5］［6］，因

此要求在近地段飞行过程具有高精度的导航（实时定位、定速）功能。

本文主要就探测器载 GPS用于地月转移轨道近地段导航的几个问题进行分析。首先给出了可观

测星的判别条件并计算了可见 GPS卫星的数目；结合具体的月球探测器轨道近地段，分析了两个 GPS
导航段的动力学导航精度和不同采样周期、不同力模型对导航精度的影响。研究结果可为实际工程中

确定探测器载 GPS导航能力提供依据。

1 选星条件

月球探测器轨道近地段时空关系变化快，选星情况较地面复杂，约束条件增加，必须满足［7］：

（1）GPS卫星发射天线覆盖。即月球探测器必须在 GPS卫星发射天线（主波束）的覆盖范围内；

（2）探测器接收机天线覆盖。即 GPS 卫星必须在月球探测器接收机天线（主波束）的覆盖范围

内。
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1.1 GPS卫星发射天线覆盖条件

图 l 中，0E 为地心，RE 为地球半径；P 为探测器，RP 为其地心距；!为某 GPS 卫星，R!为其地心距

（约为 26 609 km），RP!为 P、!之间的距离。当 GPS 卫星定向天线向地面及其上 3000 km 的空间发射信

号［4］，发射天线的覆盖角"0 = 20.6 ，对地面最大的覆盖角#0 = 76.l 。

图 l 地球、探测器和 GPS卫星的位置关系

Fig.l Location redationship of the earth，probe and GPS sat .

探测器 P 被 GPS 卫星!发射天线覆盖的条件具体为：当# <#0 时（图 la），则" <"0；当# >#0 时

（图 lb），则（90 -#0）<" <"0。

1.2 探测器接收机天线的覆盖条件

探测器接收机天线的覆盖与天线的方向有关。设 !0 为探测器接收机天线的方向，"0
P!为探测器 P

到 GPS 卫星!的方向，设$ = arccos［!0·"0
P!］，则当$0 为 GPS接收机天线的覆盖角时，探测器接收机

天线的覆盖条件为$ <$0。一般情况下，接收机天线覆盖范围最大接近半球并安装在航天器表面，当

有两个天线且反向安装时，便能覆盖整个球面。例如，日本的 VSOP 卫星上的 GPS 接收机由 3 个 GPS
天线和一套 GPS 接收机设备组成，GPS 天线安装在箱型体上，且每一个都是全方位天线，能够接收半

球范围内任何方位的 GPS 信号［4］。

2 可观测卫星的数目

月球探测器在近地段飞行过程中一般采取对地定向。因此，如果知道可观测星的数目和分布，就

便于确定天线安装的方向。

2.1 月球探测器的二个 GPS 导航段

取一典型的月球探测器轨道进行研究。其地球停泊轨道为圆形，有关参数为：高度 200 km，倾

角 43 ，入轨点的地心坐标为  = l2l.75 、B = 33.33 ，停泊轨道的入轨时间为 l997 年 2 月 l0 日 l7 126
1l7。探测器的飞行程序如图 2。由于探测器起旋后的角速度达到 60 rpm，难以利用 GPS 导航，所以第

一个 GPS 导航段为探测器入轨后至起旋之前的 660.3 s。第二个 GPS 导航段为消旋后，到观测不到

GPS 卫星时为止［8］。

2.2 GPS卫星发射天线覆盖条件下的可观测卫星数

计算结果表明：在 GPS 卫星发射天线覆盖条件下，第一 GPS 导航段可观测星数目为 8 ~ l0 颗；在

第二 GPS 导航段，当高度约 2000 ~ 3000 km时，可见星数达到最多，约为 l8 颗，这是因为当探测器进

入转移轨道时，轨道高度增加，地球遮挡影响减小；由于 GPS 卫星发射天线的覆盖角是固定的，当

探测器轨道高度进一步增加时，其被 GPS 卫星天线覆盖的概率逐步减少。故可见星数随之减少；当

高度约 4000 km时，可见星为 7 颗；当高度约 5000 km时，可见星为 4 颗。在高度约 6000 km以后的飞
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图 2 探测器的飞行过程

Fig.2 Fiying process of the probe

行过程中，可见星数小于 3 颗。

应该指出，可观测卫星数还与接收天线安装指向有关。图 3 给出了第二 GPS导航段的天线安装指

向天顶时可观测卫星数随高度（时间）变化的情况。

图 3 探测器高度与可观测星数目（第二 GPS导航段）

Fig.3 The probe’s aititude and num. of avaiiabie sat .（No.2 segment）

! 导航精度估计

!"# 导航的精度要求

探测器在飞行过程中，对导航的精度要求为：当探测器的高度小于 6000 km时，位置和速度的精

度要分别好于 20 m和 0.1 m / s；当探测器的高度大于 6000 km时，位置和速度的精度要分别好于100 m
和 0.1 m / s［9］。

!"$ 动力法导航及其精度

利用模拟的方法产生了 C / A 码伪距及伪距变率观测值，精度分别为：!" = 13.9 m，!" = 0.015
m / s。该观测值的几何法导航解算结果不能满足探测器导航精度要求。

动力法导航采用卡尔曼滤波方法进行解算，滤波器状态为：位置、速度、接收机钟差、钟差变率

和大气阻力系数，即：! =［x，y，z，'x，'y，'z，d#，d '#，Cd］
T，采样率分别取 1 s、5 s 和 10 s。因为在近地

段飞行时间较短，探测器的受力只考虑 4 阶地球引力场摄动、大气阻力摄动和月球引力摄动，在此称

为简化力模型。滤波计算的轨道初始位置和速度偏差取 2950 m和 30.2 m / s。
3.2.1 第一个 GPS导航段的动力法导航解算

第一个 GPS导航段探测器在 200 km高的停泊轨道飞行，动力法导航解算结果（位置、速度）与

探测器轨道真值比较，采样率为 5 s时便满足了位置和速度分别优于 20 m和 0.1 m / s的要求，而采样

率为 10 s的动力法不满足此要求。图 4 为采样率为 5 s的动力法导航解算的位置、速度偏差。

3.2.2 第二个 GPS导航段的动力法导航解算

第二个 GPS导航段导航解算结果表明，采样率分别为 1 s、5 s 和 10 s 的导航解算均满足精度要
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图 4 第一段动力法导航偏差（采样率 5s）
Fig.4 Navigation errors of dynamicaI mehtod on No.1 segment（intervaI 5s）

求，但当轨道高度达 6000 km时，采样率为 10 s 的动力法导航解算精度接近要求精度。图 5、图 6 分

别为采样率分别为 5 s 和 10 s 动力法导航解算的位置、速度的偏差。从图中可以看出，探测器从

6000 km的高度再往上飞行，由于可观测的卫星只有 1 ~ 2 颗，精度在逐步降低；2235 s 后探测器的高

度达到 10 300 km以上，此时不能见到 GPS卫星，图中最后一段较光滑曲线为该时刻后的纯外推轨道

偏差。

图 5 第二段动力法导航偏差（采样率 5s）
Fig.5 Navigation errors of dynamicaI mehtod on No. 2 segment（intervaI 5s）

图 6 第二段动力法导航偏差（采样率 10s）
Fig.6 Navigation errors of dynamicaI mehtod on No. 1 segment（intervaI 10s）

3.2.3 精确力模型动力法导航精度

采样率为 5 s的精确力模型［9］动力法导航解算的位置、速度的偏差见图 7。同图 5 比较，精确力
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模型导航解算精度有所提高，但幅度不大。这是由于月球探测器轨道近地段 GPS 导航时间较短，简

化力模型之外的摄动力对导航精度的影响较小。

图 7 第二段动力法导航的定位、定速的偏差（采样率 5s，精确力模型）

Fig.7 Navigation errors of dynamicaI mehtod on No.2 segment（intervaI 5s，precision force modeI）

! 结束语

本文以一条具体的月球探测器轨道近地段，分析了 GPS 用于月球探测器近地段导航的几个问题。

可以得到如下结论：

（1）月球探测器轨道近地段可观测 GPS卫星数目较多，当天线方向指向天顶时，最多的卫星数目

可达 11颗。如果需要，还可采用安装不同指向接收天线的办法来增加观测卫星数目。

（2）采样率为 5 s的动力法导航可以满足月球探测器轨道近地段导航精度要求；当可观测 GPS 卫

星少于 4颗时，动力法仍能继续导航解算，只是在可观测卫星数目为 1 ~ 2颗时，精度有所下降。

（3）在月球探测器轨道的近地段，简化力模型和 5 s采样率的动力法导航能够满足导航精度要求。

实际工程中，简化力模型的使用既能保证解算精度，又能减小星上计算机计算负担。

需要说明的是，本文未考虑 SA的影响，这是因为目前美国已宣布解除 SA；另外，GPS 接收机也

可附加 AS / SA解码器，以克服 AS / SA 的影响，如 JPL 研制了一种编码数字型接收机 GPSR“Rouge”，
这种编码（交叉相关）接收机可避免选择可用性（SA）和反欺骗（AS）的影响［4］。
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