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  摘 要:针对“CE-3号”探测器软着陆过程中弹道位置测定的问题,利用中国深空网干涉测量测轨数据,论述

并验证了应用深空网干涉测量技术支持探月卫星软着陆过程中弹道位置测定的可行性。针对提取同一时刻观测

量的两个核心技术,论述了自适应模型重构算法以及干涉相位解模糊算法,克服了软着陆过程航天器机动不确定

性恶化轨道预报精度,进而引起相关引导模型失效的问题;利用跟踪过程中目标干涉相位连续特性递推实现干涉

相位解模糊。实测数据的处理分析表明,深空网干涉测量数据处理分析精度在0.3ns量级,对应于约30nrad的角

位置精度。
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0 引言

“CE-3号”首次实现我国地外天体软着陆以及天

体表面自动巡视勘察,对整个飞控任务而言,软着陆

过程无疑风险最高、挑战最大。在大约720s的软着

陆过程中,“CE-3号”经历了主减速段、快速调整段、
接近段、悬停段、避障段和缓速下降段6个过程[1]。
动力下降过程中,姿态控制以陀螺预估为主,必要时

引入星敏定姿和修正。其中主减速段轨道确定依靠

加计、测速测距仪;其他阶段轨道确定依靠加计、测速

测距仪;下降阶段相机开机,图像数据以及GNC导航

数据通过中增益天线数传信道实时下传,用于后续通

过视觉导航图像匹配技术确定着陆点位置[2]。
为支撑我国后续月球、火星探测等深空测控任

务,中国深空网于2013年初步建成,佳木斯66m、
喀什35m深空测控天线形成约4350km的干涉基

线,用于开展对深空探测器的地基无线电干涉测量;
同时依托北京航天飞行控制中心的中国深空网干涉

测量信号处理中心正式建成并投入运行,该中心主

要职责包括深空网干涉测量任务规划、组织实施、数
据管理、干涉测量数据分析等[3]。中国深空网在

“CE-3号”的 整 个 飞 行 弧 段 进 行 了 多 次 DOR/

△DOR观测,通过与事后精密轨道比对,在地月转

移弧段、环月轨道段以及落月后的测量精度分别达

到0.87ns、1.17ns、0.53ns[4],满足任务指标要求,
验证了中国深空网具备高精度干涉测量能力。

“CE-3号”软着陆过程中,探测器轨道机动具有

不确定性,此时依靠轨道预报辅助相关处理的传统

相关算法适应性变差,因此该测控弧段未对干涉测

量提出明确的测量指标需求[5]。本文利用“CE-3
号”动力下降弧段中国深空网采集的干涉测量数据,
论述了可适用于软着陆过程的干涉测量数据处理分

析技术,数据分析结果验证了算法的有效性。

1 地基干涉测量技术

甚长基线干涉测量技术(VeryLongBaseline
Interferometry,VLBI)能够高精度测量深空探测

器的角位置信息[67]。国际上以美国航空航天局

(NationalAeronauticsandSpaceAdministration,

NASA)、欧空局(EuropeanSpaceAgency,ESA)、
日本 宇 宙 航 空 研 究 开 发 机 构 (Japan Aerospace
ExplorationAgency,JAXA)为代表的航天机构已

多次成功应用该技术支持深空探测任务[8-9];国内

方面中科院上海天文台率先开展了 VLBI技术研

究,依托CVN(ChinaVLBINet)网在探月工程等重

大任务中得到成功应用[10]。

1.1 同一波前观测量

VLBI技术的基本原理以及数据处理算法在诸



多文献中进行了论述[1113],传统相关算法的核心思

想是通过抑制两测站信号的时域去相关、频域去相

关以及信噪比去相关的影响,得到高质量的干涉相

位条纹,最终提取同一波前信号到达组成基线的两

个测站的时间差,并结合各种误差修正技术提取反

映目标与基线构型之间的几何时延,该观测量即用

于探测器目标的轨道确定。
同一波前观测量在多种 VLBI开源软件[14]中

均有体现,相关处理过程中需要借助轨道预报提供

满足一定精度的时延引导模型,相关处理算法的稳

定性受引导模型的精度影响。对于地月转移弧段、
环月轨道弧段等,探测器轨道动力学特性相对稳定,
轨道预报精度可满足相关处理需求;而对动力下降

过程而言,探测器机动行为具有不确定性,此时轨道

预报精度无法得到可靠保证,虽然利用条纹搜索技

术能够修正引导模型的一次项误差[15],但其无法修

正引导模型高阶项误差,算法稳定性尚需增强。

1.2 同一时刻观测量

在VLBI技术领域,时延观测量还存在另一类

表征,即所谓同一时刻观测量,其物理含义是构成基

线的两测站在某同一时刻各自接收到信号的发射时

刻时间差。通常该观测量定义只应用于航天器下行

单音DOR侧音信号的情况。

图1 同一时刻观测量几何示意图

Fig.1 Geometryofsametimeobservable
 

假设某一同步时刻t,测站1、2分别接收记录航

天器信号,其中测站1、2接收的信号分别是t1、t2 时

刻由航天器发射而来,以c表示光速,显然图中所示

的距离R1、R2 满足如下关系

R1=c·(t-t1)

R2=c·(t-t2{ )
(1)

  经变换可得
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t2=t-R2
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其中:R1

c
、R2

c
项分别表示航天器到测站1、2的时延。

t时刻时延观测量τ(t)与该时刻的差分单向距离直

接相关联。

τ(t)=t1-t2=-1c
(R1-R2) (3)

  同一时刻观测量的计算思想基本有两类:基于

互相关的处理算法以及基于本地相关的处理算

法[1617]。下一节重点针对处理思想中的模型重构

以及干涉相位解模糊这两个核心关键问题,论述本

文算法。

2 数据处理算法

2.1 自适应模型重构算法

以CCSDS规范的侧音信号为标准[18],单站接

收信号可表示为

x(t)=exp{j(2πfL-DORt+φDOR)}×
exp{-j2πfDORτA(t)} (4)

其中:fDOR、fL-DOR 分别为信号射频、中频频率;φDOR

为初相;τA(t)为航天器与测站间的信号传输时延。
在一定时间内,以N 表示理论时延曲线的多项

式阶数,应用中多项式阶数一般取5可满足绝大多

数轨道特性,则τA(t)以及时延率̇τA(t)可表示为

τA(t)=τANtN +τAN-1tN-1+…+τA1t+τA0

τ̇A(t)=NτANtN-1+(N-1)τAN-1tN-2+…+τA
{

1

(5)

  时延率的估计值τ̇A_est(t)可通过估计接收信号

中的多普勒频率fd_est(t)获取。

τ̇A_est(t)=fd_est(t)
fDOR

(6)

  则最终时延估计值为

τA_est(t)=∫τ̇A_est(t)dt (7)

  算法设计实现过程中需注意如下几个细节

问题:

1)为提升模型重构精度,通常采用迭代思想,逐
级修正重构模型误差[19];

2)考虑到航天器机动可能引起运动轨迹不规则

性,重构模型多项式采用分段函数的形式,自适应分

段原则是子段多项式拟合残差小于积分时间倒数一
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个量级;

3)模型分段函数各子段函数连接处数值连续,
与实际运动轨迹特性一致;

4)式(7)中积分常量的确定在下一节解模糊算

法论述中予以讨论。

2.2 干涉相位解模糊算法

群时延观测量计算公式为

τ= Δφ
2πΔf=φ1-φ2

2πΔf
(8)

  通过三角函数数值计算得到的干涉相位φ1、

φ2 分布在[-π,π)区间,导致群时延观测量包含整

周干涉相位模糊,实际处理中通常要求先验引导模

型精度优于最小频率综合带宽的导数。而软着陆过

程中航天器机动不确定性导致轨道预报精度恶化,
上述先验引导模型精度的稳定性变差,需要研究可

靠性更强的算法。
如上节所述,采用分段函数形式进行自适应模型

重构,函数具备连续性,因此在航天器进入动力下降

段前即进行自适应模型重构计算同一时刻观测量,由
于动力下降前的弧段动力学特性较稳定,轨道预报精

度能够满足解模糊需求(“CE-3号”最小综合带宽

3.85MHz,对应解模糊精度需求260ns);由此可依次

图3 计算过程

Fig.3 Processingresults

重构出各子段模型函数中对应式(7)的积分常量。

3 试验结果

在“CE-3号”整个软着陆过程中,中国深空网

JMS、KSH测站对下行DOR侧音信号进行了采集

记录,干涉测量系统采集记录参数如表1所示。
处理数据跟踪弧段20分钟,对应北京时间

2013年12月14日20时55分00秒至21时15分

00秒,模型重构获取的测站主载波通道多普勒量值

如图2所示,其中积分时间设置为0.005s。

表1 干涉测量系统采集参数

Table1 Systemparameter
参数 量值 单位

采样率 500 kHz
量化位数 8 Bit
记录格式 VSR

参考射电源 可变

图2 模型重构算法多普勒估计结果

Fig.2 Dopplervaluebythealgorithm

依据多普勒估计结果,整个测控弧段模型重构

函数划分为10个子段函数,划分原则是多项式拟合

残差优于20Hz(对应于0.005s积分时间的相位方

差优于2π一个量级)。通过提取DOR侧音干涉相

位,并进行带宽综合处理,逐级解相位模糊,得到相

关计算观测量。
相关处理计算得到的观测量含有多类误差,深

空网应用测站配置的GPS共视接收机、气象仪以及

水气微波辐射计、结合射电源标校进行钟差、传播介
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质、链路时延的修正。误差修正量及观测量结果如 图4所示。

图4 精度分析

Fig.4 Accuracyanalysis
 

  数值统计分析表明,深空网干涉测量系统测量

精度在0.32ns量级,结合4350km的物理基线长

度,其对应的角位置测量精度在30nrad量级,其中

时延观测量对应积分时间0.05s。

4 总 结

深空网干涉测量技术在“CE-3号”任务中得到

首次成功应用,本文在算法研究基础上,应用实测数

据验证了面向软着陆过程的深空网干涉测量技术,
实现了亚ns量级的测量精度,进一步拓展了中国深

空网干涉测量的功能。
后续研究工作一方面将围绕数据的实时处理展

开,如开展DOR侧音软锁相技术实时提取信号相

位[20],以适应软着陆过程的实时引导需求;另一方

面由于深空网只具备单基线观测数据,尚需进一步

结合CVN网数据进行多基线联合处理,以支持探

测器软着陆过程的精密弹道确定。
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ApplicationofInterferometricTrackingbyChinaDSNinCE-3SoftLanding

HANSongtao1,2,3,TANGGeshi1,2,CAOJianfeng1,2,

CHENLue1,2,RENTianpeng1,2,WANGMei1,2
(1.KeyLaboratoryonAerospaceFlightDynamics,Beijing100094,China;2.BeijingAerospaceControlCenter,
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Abstract:ThispaperdiscussedthepossibilityofapplicationofInterferometrictrackingtotrackCE’3duringSoft
LandingbyChinaDeepSpaceNetwork.Algorithmofadaptivemodelreconstructionandinterferometricphase
unwrappingarediscussedindetails,whichcanavoidaccuracyofpredictorbitdeterioratecausedbyspacecraft
maneuverandcankeepinterferometricphasecontinuous.Basedondataanalysisinproject,theaccuracyofthe
interferometrictrackingisintheorderof0.3ns,whichcorrespondsto30nradangularaccuracy.
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