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  摘 要:CE-3号探测器于2013年12月14日成功着陆于月表虹湾区,在预期1年的生存期内,着陆器能够相

干转发下行X波段信号。基于这些信号,地面测控天线以及 VLBI(verylongbaselineinterferometry,甚长基线干

涉测量)天线能够进行距离、速度、载波相位、VLBI时延以及时延率的测量。传统的激光测月技术只能提供距离测

量信息,无线电测月技术能够同时提供更丰富的观测量类型,有可能获取优于激光测月技术的科学成果。为了分

析LRM(lunarradiomeasurement,无线电测月)可能的贡献,MEKAS(MoonEarthkinematicalanalysissoftware)软
件用于支撑无线电测月的数据分析处理,其能够模拟全部观测量类型,具备协方差分析以及CE-3着陆器定位、测
站坐标解算等功能。模拟分析表明无线电测月技术在地月球科学方面具有广阔的应用前景。
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Abstract:AfterthesuccessfullaunchonDecember2,2013,Chang’e-3performedsoftlandingonlunarsurface
onDecember14.Whichisdesignedtostandinplaceformorethan1year,anditcantransmitX-bandsignalwhen
thetransponderisswitchedon.Withtheirsignals,ranging,Doppler,carrierphase,VLBIdelayanddelayratecan
beacquiredfrom groundTT&Cantennasand VLBIantennas.ThesetechniquescanbecalledLunarRadio
Measurement(LRM)collectively.ByLRMtechnique,morerichobservationscanbeacquirednearlyatthesame
time,soitcouldbemoreeffectiveincontributingtospacegeodesythanLLR(LunarLaserRanging)whichonly
providesrangingobservation.ToanalyzetheLRM technique,MEKAS (Moon Earth KinematicalAnalysis
Software)isdeveloped,whichcansimulateallkindsofobservationsmentionedabove,carryoutcovarianceanalysis
anddeterminetheparametersincludingCE-3positiononthelunarsurface,groundsitecoordinatesUT1,EOPand
lovenumber.SimulationresultsshowthatLRMtechniquehaswideprospectsinearthandlunarscience.
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0 引 言

激光测月(lunarlaserranging,LLR)是一种非

常重要的空间大地测量技术,可确定月球星历、天平

动、月球内部结构、地球自转参数以及月地动力学参

数等重要参数[13]。LLR还是检验爱因斯坦广义相



对论 的 有 力 工 具[45]。但 是,在 所 有 的 ILRS
(InternationalLaserRangingService,国际激光测

距服务组织)观测站中,只有少数几个测站有能力开

展激光测月观测,其中92%有效观测集中在美国的

McDonald站和法国的 Grasse站[68]。此外,LLR
观 测 与 ICRF(InternationalCelestialReference
Frame,国际天球参考架)无关,很难把月球运动与

准惯性天球参考架相连接。这些问题制约了LLR
在地月科学研究中发挥更大作用,相比来说,利用

CE-3号的全球联测及参考架连接优势可为地月科

学研究提供新的机会。

CE-3探测器于2013年12月2日发射,经过

12天的飞行,于14日成功着陆于月表虹湾区,设计

寿命1年。着陆器安装了X波段转发器,能够以相

干模 式 转 发 中 国 深 空 网 (ChineseDeepSpace
Network,CDSN)上行测控信号。利用这些信号,
中国深空网可以进行测速、测距,此外全球分布的

IVS测站还可以开展VLBI观测。以上各类地月之

间的 测 量 信 息 统 称 为 无 线 电 测 月 (lunarradio
measurement,LRM)。相对于激光测月而言,无线

电测月具有如下优势:首先,大尺度的IVS天线分

布提供了更好的PDOP因子;其次,VLBI是唯一的

用于确定惯性天球参考架的技术,可以更好地连接

月球轨道与天球参考架的关系。第三,可以同时获

取到测距、多普勒测速、载波相位,时延、时延率数

据。基于以上原因,无线电测月技术将有助于更好

地了解月球行星科学,尤其是地月系统的动力学与

运动学参考架。因而,对CE-3进行无线电测月技

术研究具有重要科学价值。

1 系统组成

无线电测月技术体系包含两部分:一是地面跟

踪测量系统,二是星上转发器。地面跟踪测量系统

由CDSN、中国VLBI网(ChinaVLBNet,CVN)、
北京航天飞行控制中心(BACC)组成。深空网的佳

木斯66m天线、喀什35m天线负责CE-3上行指

令的发送以及遥测信号的接收,并兼顾测距、测速功

能,此外深空站支持VSI、VSR格式的VLBI数据记

录采集,干涉测量数据传输至北京中心相关处理中

心,提 取 时 延 观 测 量。5 个 CVN 网 测 站 记 录

MARK5格式的 VLBI数据,并传输至上海天文台

相关处理中心用于提取干涉测量观测量。CDSN以

及CVN网测站均配置有氢原子钟,GNSS接收机、

水汽微波辐射计等辅助设备,用于时间、频率稳定

性、传播介质时延等误差修正。
利用IVS全球布站的优势能够进一步提升位

置精度因子。由于CE-3只在深空网可视跟踪弧段

内具有下行信号,IVS分布在亚洲、欧洲、非洲以及

大洋洲的测站具有更优的观测条件。此外由于CE-
3下行信号相对于标校射电源功率更强,VGOS标

准的12m口径天线能够有效支持无线电测月观测。
为验证小口径天线对CE-3的观测性能,北京

中心航天飞行动力学技术重点实验室改造一个

12m口径天线,其采用主动相位补偿技术向下变频

等模块提供高稳定的频率基准。

CE-3着陆器、巡视器作为月球表面的信标机资

源,具有如下特点:1)只在月昼期间工作;2)多个下行

点频信号(DOR测音以及测距音);3)下行信号由北

京中心遥控指令控制;4)巡视器遥测信号全程开启。

2 观测试验及精度评估

在CE-3任务期间,获取了多种测量模式的观

测量:1)深空网测站获取的测距、测速观测量;2)由
相关中心获取的不同基线时延、时延率;3)由相关中

心获取的SBI双差分时延、时延率;4)由基带设备以

及原始采集数据处理分析获取的载波相位。

图1 Delta-DOR测量精度分析(时延0.5ns,时延率0.33ps/s)
Fig.1 AnalysisofDelta-Dormeasurement

为计算时延、时延率,测站原始数据需要传递至

相关处理中心,目前软相关处理器以其灵活可扩展

的优 势 被 广 泛 应 用[9]。北 京 中 心 研 发 了 BSCS
(BACCsoftwarecorrelatorsystem)软相关处理系

统,用于干涉测量的数据处理分析。软件采用C语

言开发,运行于高性能集群系统。
下面几幅图显示了CE-3多种观测模式的精度
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分析情况。图1统计分析表明,Delta-DOR时延、时
延率精度分别为0.5ns以及0.33ps/s;图2所示

SBI测量结果精确反映了巡视器相对着陆器的运动

状态,可分辨巡视器毫米级的位置变化。

图3统计分析表明,深空网载波相位测量精度

为0.1rad,12m天线测量精度0.5rad,在X波段等

价于1~2mm量级的距离测量精度。

图2 SBI测量结果分析

Fig.2 AnalysisofSBImeasureresult
 

图3 多普勒以及载波相位测量结果

Fig.3 MeasureresultofDopplerandDOR
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3 科学目标

通过CE-3着陆器的无线电测量技术,我们可

以获取到高精度和更多采样点的地—月测量数据。
基于该技术,通过CE-3项目有望进一步增强对地

球与月球行星科学的认识。
为分析月球无线电测量数据,北京航天飞行控

制 中 心 开 发 了 用 于 地 月 运 动 分 析 的 软 件 系 统

(MEKAS)。该软件包括一系 列 基 本 模 块,使 用

FORTRAN语言编码。MEKAS的4个主要基本

功能包括:模拟观测数据、观测偏导数计算、待估参

数的解算与协方差分析。软件可处理的观测数据类

型包括双程/三程测距、多普勒测速、VLBI时延与

时延率、激光测月数据等。可解算分析的参数包括

着陆器的位置,站址坐标,地球自转参数,观测数据

系统差,月球勒夫数等。参数的选取与设置非常灵

活,MEKAS的输入设置为一个名为“mmekas.dat”
的输入文件。在输入文件中,可以设置以下项:1)月
球着陆器或是月球激光反射阵的位置与不确定度;

2)定位计算所使用的观测数据与权重设置;3)定位

计算中需解算的参数设置;4)一个或多个观测数据

文件。
利用 MEKAS,我们进行了协方差分析。利用

中国深空网与中国VLBI网对“嫦娥3号”着陆器测

量数据进行定位分析,表1给出了可能的定位精度。

表1 着陆器定位精度

Table1 Thepositioningaccuracyofthelunarlander
跟踪弧段 Case1 Case2

天 持续时间/h σx/m σy/m σz/m σx/m σy/m σz/m

1

2

5

1 19.89 0.94 0.95 28.21 9.38 9.59
2 19.77 0.69 0.97 29.86 7.96 9.46
3 19.47 0.56 0.93 40.81 6.95 9.72
4 18.85 0.47 0.86 57.53 6.29 10.31
1 17.61 0.74 0.64 42.34 11.59 8.14
2 14.72 0.44 1.56 49.93 9.83 7.16
3 12.05 0.30 1.29 43.20 8.46 6.37
4 9.98 0.22 1.07 32.80 7.50 5.55
1 6.67 0.53 0.73 46.98 5.93 13.71
3 3.82 0.18 0.38 23.61 7.26 6.87
4 2.18 0.18 0.32 15.34 6.23 4.33

  注:Case1中仅考虑了观测数据的随机误差,Case2不仅考虑了

随机误差,还考虑了站址的不确定。

在定位计算中,测距数据的系统性偏差是影响

制约定位精度的主要误差源,而且该偏差不易解算,
因而在分析中考虑了高程方向约10m的先验不确

定度。如表1所示,如果不考虑站址误差,定位精度

将随着测量数据的增加而提高,当跟踪数据达到

5天后,结果表明可以实现米级的定位精度。如果

考虑15cm 的站址误差,精度将会下降至10m
量级。

如果南半球的 VLBI测站能够参与对“嫦娥

3号”着陆器的跟踪测量,使用CDSN、CVN、IVS的

测量数据进行了仿真分析,表2给出了IVS站参与

跟踪的前提下可能的定位精度。

表2 着陆器定位精度(IVS站参与跟踪测量)

Table2 Thepositioningaccuracyofthelunarlander(IVS
involvedinthemeasurement)

跟踪弧段 Case1 Case2

天
持续时
间/h

σx/m σy/m σz/m σx/m σy/m σz/m

1

2

3

4

10

1 30.92 0.65 3.36 37.00 0.80 4.06
2 20.90 0.43 2.28 27.43 0.60 3.04
3 15.78960.3161 1.733921.50960.44933 2.4005
4 12.62 0.22 1.38 17.79 0.31 1.98
1 7.02 0.15 0.79 7.31 0.20 0.84
2 5.05 0.11 0.57 5.46 0.19 0.63
3 4.05 0.09 0.46 4.50 0.18 0.52
4 3.35 0.08 0.38 3.74 0.16 0.44
1 3.60 0.15 0.41 3.82 0.20 0.44
2 2.64 0.11 0.30 3.00 0.18 0.34
3 2.17 0.09 0.25 2.58 0.16 0.29
4 1.84 0.07 0.21 2.22 0.15 0.25
1 2.30 0.14 0.26 2.55 0.19 0.29
2 1.71 0.11 0.19 2.10 0.17 0.23
3 1.4304 0.0922 0.1626 1.90280.16697 0.2094
4 1.23 0.07 0.14 1.70 0.15 0.18
1 0.65 0.08 0.06 0.94 0.14 0.10
2 0.48 0.06 0.04 0.89 0.13 0.09
3 0.41 0.05 0.03 0.89 0.14 0.09
4 0.36 0.05 0.03 0.89 0.13 0.08

  注:Case1与Case2同表1。

LLR激光反射阵在主轴坐标系下的坐标在行

星历表建立的过程中同时解算。比较 DE421与

DE430,反射阵在x方向的坐标分量约有1m的偏

移。这表明着陆器的精度有可能达到与激光反射阵

同等的精度水平,因而着陆器可以作为一个月球的

基本控制点。
通常地球自转参数在IERS组织同组合估值的

方式以时间序列的形式给出,并在公告中延迟30天

发布。其发布的地球自转参数中极移的精度大约为

0.1mas,UT1精度为0.02ms。精确确定了着陆器

的位置,则能获取与IERS发布的相同精度的EOP
参数。表3给出了考虑1m不确定度的着陆器的位

置误差解算的EOP参数精度。
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在DE430的构建中,勒夫数h2 是固定的,而

k2 设 置 为 GRAIL 确 定 的 值。比 较 DE421 与

DE430的h2 值,其偏差大约为0.01。使用长期的

着陆器跟踪数据,可以进行月球勒夫数的解算。表

4为基于协方差分析给出的勒夫数估计精度。当跟

踪数据达到30天,h2 解算精度可达0.0053,l2 可

达0.0023。

表3 利用着陆器测量解算EOP参数的精度

Table3 TheuncertaintyofEOPestimationwithlunarlander

跟踪弧
长/h

Case1 Case2

σxp/masσyp/mas
σUT1-UTC/
ms

σxp/masσyp/mas
σUT1-UTC/
ms

1 0.22 0.28 0.05 0.38 0.41 0.22
2 0.17 0.19 0.03 0.37 0.28 0.20
3 0.17 0.16 0.03 0.36 0.20 0.15
4 0.16 0.13 0.02 0.35 0.18 0.09

  注:Case1仅考虑观测噪声,Case2考虑了观测噪声与着陆器坐

标1m的不确定度。

表4 月球勒夫数解算精度

Table4 Theuncertaintyoflunarlovenumbersestimation

trackingarc/d
Lunarlovenumbers

σk2 σl2

1 4.1576 5.7142
7 0.0355 0.0080
15 0.0123 0.0053
30 0.0053 0.0023

4 结束语

CE-3着陆器以及巡视器定点于月球表面并发

射下行无线电信号,信标定位精度提升至亚米级可

以有效支持地月科学研究。MEKAS软件分析结果

表明,在观测弧段足够长的情况下,CE-3信标定位

精度可达到1m。利用IVS测站天线以及12m口

径天线能够接收CE-3下行信号,相对LLR技术而

言具有极高的性价比,在地月科学领域具有广阔的

应用前景。

VLBI测量技术对射电源进行时延与时延率测

量,可以用于高精度天球参考架的建立,EOP参数

的解算。通过无线电测月技术不仅可以获取时延、
时延率数据,还可获取测距、测速数据,如果结合激

光测月计算,有望在地球与月球行星科学方面取得

更多进展。包括月球历表,月球物理天平台,内部结

构,不同参考架以及地球定向参数等等。
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