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摘   要：探月工程嫦娥4号中继星任务同时搭载月球轨道微卫星，受地面测控资源分配限制，微卫星的轨道测量

由地基S/X频段统一测控(TT&C)系统天线(USB)保障。该文通过分析地月转移轨道段中继星、微卫星相对于跟踪

测站的几何构型，依托深空干涉测量系统设计实现对微卫星、中继星的同波束干涉测量(SBI)跟踪；发挥中继星

测控资源丰富、轨道精度高的优势，获取了微卫星优于1 ns的测角观测量；并应用于微卫星短弧定轨，统计分析

表明定轨精度由2 km提升至优于1 km、预报精度由6 km提升至2 km，为微卫星轨道机动后的快速高精度轨道确

定与预报提供了有力支撑。
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Abstract: Because of restricted earth-based tracking network, Tracking, Telemetry and Command (TT&C) for

lunar orbit micro-satellite is depended on Unified S/X Band (USB) antennas in China Chang’E-4 lunar

exploration. Based on analysis of the geometry between relay satellite, micro-satellite and earth-based antennas

during earth-moon transfer orbit, an applicable method to acquire delay observable through Same-Beam

Interferometry (SBI) tracking by China deep space network is discussed. Benefited from more kinds of tracking

resources and high accuracy orbit of relay satellite, delay observable for angular position measurement of micro-

satellite in the order of 1 ns is obtained, which improves the micro-satellite orbit determination accuracy from 2

km to less than 1 km and improves orbit prediction accuracy from 6 km to 2 km. SBI tracking plays an

important role in short arc orbit determination of micro-satellite.

Key words: Same beam interferometry; Short-arc orbit determination; Deep space Tracking Telemetry and

Command Interferometric system; Chang’E-4

1    引言

甚长基线干涉测量(Very Long Baseline Inter-
ferometry, VLBI)技术是获取深空探测器高精度角

位置信息的重要技术手段[1]，特别是采用射电源短

时交替差分测量模式(Delta Differential One way

Ranging, △DOR)极大提升了深空探测器的测量精

度[2]，已成功应用于国际上的深空探测任务中[3–5]。

由中国科学院上海天文台主导的VLBI射电天文观

测网(China VLBI Network, CVN)在我国探月工程

任务中也得到了成功应用，有力支撑了月球探测器

高精度轨道测定[6,7]。同波束干涉测量(Same Beam
Interferometry, SBI)是甚长基线干涉测量的一种重

要应用形式，当两个航天器角位置非常接近时，它

们可以在地面站天线的同一个波束内被观测[8–11]。

美国国家航空航天局(National Administration of
Space Agency, NASA)早期将同波束干涉测量技术
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应用在对Magellan和Pioneer 12两个航天器的观

测，获得航天器在天平面的相对位置精度(经5 min
平均)达到40～100 m[12]；通过特殊探测器多下行频

点，还可以获取目标间绝对相位时延，中国科学院

上海天文台刘庆会对日本月球卫星月之女神(SELENE)
的两个自旋小卫星Rstar和Vstar开展同波束观测，

获取ps量级的差分相位时延，在国内首次实现了月

球探测器之间的超高精度干涉测量[13,14]。

嫦娥4号中继星任务首次实现探测器绕地月拉

格朗日L2点运行，为后续着巡组合体月球背面软着

陆提供测控通信中继服务；同时中继星任务搭载微

卫星在月球轨道开展有关科学研究工作[15]。受地面

测控资源分配制约，CVN网干涉测量资源以及深

空测控资源主要用于中继星的跟踪，微卫星测定轨

主要依靠统一载波测控体制获取的测距、测速观测

量。针对嫦娥4号中继星任务中，微卫星变轨后快

速轨道确定和预报需求，本文依托深空测控干涉测

量系统，在稀疏标校射电源缺失无效情况下，在地

月转移轨道弧段设计实现了对中继星、微卫星的同

波束干涉测量跟踪，并应用于微卫星变轨后的快速

轨道确定，轨道确定及预报精度改进2～3倍，为微

卫星轨道机动后快速高精度轨道确定与预报提供了

有力支持。本文第2节简要介绍了同波束干涉测量

的基本原理；第3节讨论了基于深空干涉测量系统

开展的数据获取及数据处理情况；第4节比对分析

短弧定轨的精度改进情况；最后总结展望本文工作。

2    同波束干涉测量基本原理[16,17]

当两个航天器角距较小时，可以同时在构成基

线的两测站天线的同一波束内被观测，如图1所示。

依据干涉测量技术原理，原始数据经相关处理

分析获取的信号时延观测量可表征为

¿A = ¿gA+¢¿A
= ¿gA+ ¿cA+ ¿aA+ ¿pA (1)

¿A ¿gA

¢¿A ¿cA

¿aA

¿pA A
A B

其中 表示相关处理得到的时延观测量， 表示

几何时延值， 表示观测量误差之和， 表示

测站钟差， 表示传播介质引入的时延误差，

表示链路时延，下标 表征目标，两目标分别

用 ,  表示。

对同波束干涉测量而言，两个目标的信号被天

线同一波束同时接收，原理上测站钟差对两目标的

影响一致；传播介质时延中的中性大气部分对两目

标的影响一致，电离层对两目标的时延影响在目标

信号频率处于同频段的情况下可视为一致；链路时

延中的模拟链路部分时延一致，数字链路部分时延

在两目标信号在同一通道采集记录的情况下时延一

致，对于两目标信号在不同通道采集记录的情况受

系统多通道时延一致性的影响。对深空测控干涉测

量系统而言，依据系统设计指标及实测评估情况[18]，

可视为链路时延对两目标的影响一致。满足

¿cA = ¿cB
¿aA = ¿aB
¿pA = ¿pB

)
(2)

由此

¿A¡ ¿gA = ¿B¡ ¿gB (3)

¿A ¿B其中， ,  通过高精度相关处理获取，由式(3)，
一方面可以获取两个目标的高精度相对几何时延，

另一方面当某一目标的轨道精度较高，即几何时延

精度较高，可以实现对另一目标几何时延的标校。

3    嫦娥4号中继星、微卫星同波束干涉测量

3.1  同波束观测分析

受共视弧段影响，嫦娥4号中继星任务中的深

空干涉测量主要依托佳木斯66 m以及喀什35 m深

空天线进行。图2分别显示了微卫星某次轨道机动

弧段，佳木斯、喀什深空站观测中继星、微卫星的

视角情况，弧段内两目标角距分别约0.23°～0.26°
(佳木斯深空站)，0.26°～0.33°(喀什深空站)。

 

 
图 1 SBI测量原理示意图

 

 
图 2 跟踪弧段内两目标角距
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对于抛物面天线，波束宽度是指主瓣功率最大

值下降3 dB时的夹角，通常用式(4)表征[19]

µ =
¸

D
(4)

¸ D
µ

其中， 为信号波长，单位为m,  为天线口径，单

位为m，夹角 单位为rad。
分别代入深空站天线参数和信号波长，可得佳

木斯、喀什深空站的理论波束宽度分别为0.12°，
0.22°，经比对可知，双目标理论上未能完全进入

天线主波束内，但工程上两目标信号能够被天线接

收(会明显损失信噪比)。图3显示了喀什深空站接

收到信号的信噪比，目标信号均落于各通道中心频

点处，可以明显区分微卫星信号由于未能进入天线

主瓣波束造成的能量损失。

依据星上干涉测量信标设计状态，中继星和微

卫星分别搭载S频段转发器，下行1组DOR侧音与

载波相干，相干比为1/600。依据两目标下行信号

的频率分布，设计多通道采集模式，单通道采集带

宽为2 MHz。
3.2  数据处理分析

以微卫星某次轨道机动后的2 h跟踪弧段为例，

图4显示了应用先验引导模型获取的干涉条纹以及

残余时延情况，其中，残余时延主要由相关处理引

导模型的不精确引起。当前，深空干涉测量系统配

置了GPS共视接收机实现站间时间同步，链路时延

可通过强射电源标校进行先验修正，因此，残余时

延在一定程度上可反映先验预报星历的精度。

观察微卫星残余时延，量级上明显大于中继星

 

 
图 3 喀什深空站接收两目标信号频谱

 

 
图 4 基于先验引导模型的干涉相位及残余时延
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残余时延(恶化近3个量级)，这也验证了中继星得

益于丰富测控资源保障，其定轨、预报精度明显高

于微卫星。

¿gB

地基测控资源的测距、测速(双程、3程)以及

VLBI测角观测量，实时传输至北京航天飞行控制

中心，定轨分系统利用各类观测量信息准实时获取

目标的轨道信息。用于中继星轨道确定的观测量包

括测距、测速、CVN网△DOR测量等观测量信

息，实现中继星精密轨道的确定后，进而获取中继

星几何时延理论值 ，之后依据式(5)实现微卫星

几何时延估计值的获取。
¿gA = ¿A¡ (¿B¡ ¿gB) (5)

¿A ¿B此处， ,  分别表示微卫星、中继星经相关

处理得到的时延观测量。

4    短弧定轨精度比对分析

4.1  定轨精度分析

利用同波束干涉测量获取的微卫星几何时延观

测量，联合观测期间的USB测速、测距观测量，进

行微卫星快速短弧轨道确定。由图5所示，同波束

干涉测量信息的定轨残差随机精度在1 ns左右，未

出现明显的系统性偏差，噪声水平随时间有变大趋

势；图中的间断现象是由于深空干涉测量跟踪采取

多SCAN跟踪模式，SCAN间隔为10 min。由图2可
知，随着观测弧段的延长，对喀什深空站两目标角

距逐步增大，且目标距离随之变远，天线波束接收

性能恶化，导致信噪比损失，定轨残差分布特性符

合预期。

4.2  短弧定轨精度比对

为了验证引入同波束干涉测量对短弧定轨精度

的改善情况，采用事后模式应用微卫星近36 h的跟

踪弧段的USB测量数据，进行微卫星精密轨道确

定，此精密轨道水平在200～500 m，作为参考基准。

如图6(a)所示，在36.5×104 km轨道高度单

USB短弧(2 h跟踪弧段)定轨精度为2 km，加入同

波束干涉测量数据定轨精度得到明显改善，如图6(b)
所示，定轨的精度优于1 km，特别是对轨道面法向

精度改善尤为明显。如图7(a)所示，从36.5×104 km
轨道高度预报到近月点，单USB短弧定轨预报精度

约为6 km，如图7(b)所示，加入同波束干涉测量数

据定轨预报精度约为2 km。由短弧定轨和预报精

 

 
图 5 定轨残差图

 

 
图 6 定轨精度比较
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度说明在短弧定轨中加入同波束干涉测量数据对定

轨预报精度有显著提高。

±r ±t ±n
±Vr ±Vt ±Vn

图中的 ,  ,  分别表示轨道径向、轨道切

向、轨道法向的位置偏差分量； ,  ,  分

别表示轨道径向、轨道切向、轨道法向的速度偏差

分量，其中轨道是相对于地球J2000坐标系。

5    结束语

本文针对嫦娥4号中继星任务多目标测控需求，

利用有限测控资源，在稀疏标校射电源缺失无效情

况下，基于深空测控干涉测量系统对微卫星与中继

星开展同波束干涉测量，发挥中继星测控资源丰富、

轨道测定精度高的优势，通过同波束干涉测量，以

中继星精密轨道作为参考基准，实现对微卫星的干

涉测量观测量的获取，测角结果成功应用于对微卫

星的短弧定轨，对微卫星地月转移轨道段某次轨道

机动后的快速轨道确定和预报发挥了一定作用。

后续我国月球探测任务面临多目标测控的应用

需求，基于探测器目标的轨道构型特点(如着陆器

与环绕器、着陆器与巡视器，环绕器之间等)，开

展多体制干涉测量跟踪，对降低深空测控系统对标

校射电源的依赖，提升我国深空测控干涉测量系统

的应用效能，具有重要参考价值。
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