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摘    要： 针对太阳系空间的航天器轨道计算与应用需求，定位于科学研究与工程试验，研发了太阳系多星精密定轨及

数据分析软件（MODAS）。描述了软件的设计与实现，包括数据组织管理、基础服务、观测数据类型、参数解算处理；

详细介绍了软件实现的特点，通过对月球、火星、木星及小行星探测数据的处理与比较，验证了软件的功能及精度；对软

件下一步发展进行了分析展望。验证结果表明，该软件可应用于多天体、多探测器的联合定轨计算，并可拓展应用于行星

科学的研究。
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引　言

精密轨道确定是开展空间探测活动的一项关键性

基础技术, 支撑测控系统的任务实施、载荷设备的性能

评估、科学数据的分析应用。

轨道确定技术可以追溯至16世纪，第谷尝试通过

光学望远镜观测彗星并计算轨道，但由于缺少力学理

论的指导，无法仅通过方向信息确定天体轨道。开普

勒继承了第谷的大量观测数据，利用少数几次观测数

据就确定了彗星的轨道。早期的轨道确定理论主要用

于自然天体的轨道确定，20世纪50年代第一颗地球卫

星升空后，定轨理论应用于人造天体，并取得了飞速

发展。空间探测活动发展历经数十载，随着载荷设备

功能、性能的提升，跟踪测量技术的进步，计算机的

飞速发展，主要航天大国的科研机构都对轨道计算软

件进行了迭代更新，从早期针对特定任务，功能简

单，操作复杂的单一软件，发展至如今的普适应用，

功能强大，高精度的系统性软件。

在地球探测器轨道计算方面，得益于卫星激光测

距（Satellite Laser Ranging，SLR）、多普勒无线电定

轨定位系统（Doppler Orbitography by Radio-positioning
Integrated on Satellite，DORIS）的技术进步，全球卫

星导航系统（Global navigation satell i te system，

GNSS）的快速发展，科学应用需求的驱动，涌现出了

大批成熟高效的定轨软件，典型的有U T O P I A、

GIPSY、GAMIT、BERNESE、PANDA等[1-4]。在深空

探测领域，由于组织管理机构较为集中，相关轨道计

算软件的开发与应用主要由大型航天机构完成，如美

国的喷气推进实验室（Jet Propulsion Laboratory，
JPL），戈达德航天飞行中心（Goddard Space Flight
Center，GSFC），欧洲航天局（European Space
Agency，ESA）的欧洲空间操作中心（European Space
Operat ion Center，ESOC），法国空间操作中心

（Centre National d’Etudes Spatiales，CNES）。中国深

空探测任务的轨道计算与控制主要由北京航天飞行控

制中心（Beijing Aerospace Control Center，BACC）负

责，西安卫星测控中心（Xi’an Sate l l i te  Control
Center，XSCC）与中国科学院上海天文台（Shanghai
Astronomical Observatory，SHAO）[5-6]共同参与任务期

间的轨道计算处理，武汉大学测绘遥感信息工程重点

实验室为开展月球行星科学研究也自主开发了轨道计

算软件[7]。

中国深空探测蓬勃发展，探月三步走计划有序执

行，后续的小行星探测已经立项，木星系探测也处于
 

收稿日期：2022-03-23    修回日期：2022-05-26

基金项目：国家自然科学基金（11973015）

第 9 卷 第 5 期 深  空  探  测  学  报（中英文） Vol. 9    No. 5
2022 年 10 月 Journal of Deep Space Exploration October    2022



规划中。BACC持续维护、更新轨道计算软件，以满

足中国航天任务的发展与未来航天任务的工程实施与

科学应用需求。

针对未来空间探测任务开发统一的轨道计算软

件，以适用太阳系内不同天体，解决多目标轨道计算

问题以及满足轨道衍生的科学需求，航天飞行动力学

技术重点实验室全新开发了太阳系多星精密定轨及数

据分析软件（Multi-satellite precision Orbit Determina-
tion and data Analysis Software in solar system，

MODAS），该软件已经使用地球航天器，月球、

火星、木星等探测器实测数据进行了功能、性能的

验证，本文对该软件的研发、功能及后续规划进行

介绍。 

1    定轨软件发展
 

1.1    深空探测器精密定轨软件发展

美国在深空探测领域处于领先地位，在20世纪

6 0年代与前苏联竞相开展深空探测活动。 J P L与

GSFC负责深空探测器的轨道设计、航天测控及相关分

析工作。JPL自20世纪60年代着手开发导航软件系统

（Navigation Software System，NSS），NSS主要包括

DPTRAJ（Double Precision TRAJectory Program）与

ODP（Orbit Determination Program）两个部分[8]，美国

早期的任务主要基于该系统完成，如 “水手号 ”

（Mariner probe），“先驱者号”（Pioneer），“海盗

号 ”（ V i k i n g ）等。 2 0 世纪末， J P L 决定放弃

DPTRAJ/ODP的维护，全新开发新一代深空导航软件

系统MONTE（Mission analysis,  Operation，and
Navigation Toolkit Environment）[9]，MONTE逻辑结构

自上而下分为应用层、界面组件层、工具包层、数据

管理层。其中，工具包层为核心部件，包括弹道分

析、观测模型、时空参考系转换，以及估值优化算

法。MONTE采用C++重新实现了核心算法库，以

Python完成接口实现，可用于天文动力学研究、空间

任务设计和行星科学研究，是一个大型的综合软件，

目前MONTE已经全面取代DPTRAJ/ODP，支持美国深

空任务的导航应用。GSFC的GEODYN软件系统主要

用于精密定轨、大地测量研究 [ 1 0 ] ，当前版本为

GEODYN II。GEODYN II由TDF（Tracking Data
Format te r）、 I IS（GEODYN I I  Schedul ing）、

IIE（GEODYN II Execution）共3部分组成，TDF完成

数据格式转换，IIS生成IIE所需的内部接口，IIE负责

具体的运算处理，GEODYN II可公开获取。最新的火

星重力场JGMRO 120d与GMM-3分别使用MONTE与

GEODYN II处理得到。

为支撑ESA深空探测任务[11]，ESOC开发了行星际

导航高级模块工具（Advanced Modular Facility for
Interplanetary Navigation，AMFIN）[12-13]。AFMIN在开

发阶段与JPL的ODP进行了为期2年的交叉验证，该软

件支持了几乎所有ESA深空探测器的导航相关工作，

并利用“火星快车”（Mars Express）飞越火卫一的数据

改进了火卫一的质量。法国空间研究中心与瑞士伯尔

尼天文学院也分别开发了自己的深空探测器定轨软

件，主要用于科学研究[14-15]。

上海天文台黄勇以火星探测计划“萤火一号”

（Yinghuo-1）需求为目标，自主开发了上海天文台火

星卫星定轨软件系统（MARSOD），随着后续不同的

应用需求，软件迭代更新了不同版本，可以适应地

球、月球、火星探测器的轨道计算处理，软件系统在

工程任务中得到了成功应用 [16-17]。武汉大学叶茂等 [7]

为满足深空探测行星测地学的需求，在充分借鉴

GEODYN II的基础上，自主开发了武汉大学深空探测

器精密定轨与重力场解算软件系统（WUDOGS），该

系统主要侧重于轨道数据的科学应用。针对不同应

用场景，系统也衍生了水星探测器精密定轨软件

（M E R G R E A S） [ 1 8 ]、火星探测器精密定轨软件

（MAGREAS）[19]等多个版本。

对比BACC不同时期开发的定轨软件，存在一些

共性特征。因为有着明确的任务背景和需求，软件具

有架构简单，操作便捷的显著特点，但也存在些许不

足，主要表现为：①整体框架的设计面向过程，不利

于进一步的功能拓展；②历史代码继承多，兼容性要

求高，不利于接口的更动维护；③软件采用FORTRAN 77
标准，不利于跨平台移植。

为了克服上述不足，实现太阳系不同天体探测器

高效高精度的定轨定位、支持多探测器联合解算的功

能，同时满足软件系统跨平台移植、易扩展和升级的

需求，航天飞行动力学技术重点实验室自2015年开始

着手新一代精密定轨软件（MODAS）的研发，借鉴了

BODAS的设计理念，定位为服务工程与科研的综合应

用平台，在国内首次实现了支持太阳系空间不同天

体、多探测器的定轨软件。 

2    软件系统设计

MODAS面向太阳系空间的航天器精密定轨及应

用，基于经典的统计定轨理论，使用Fortran 2003语言

标准完成了软件开发。MODAS也具备航天器星历积

分，观测数据模拟功能。软件跨平台设计，充分利用
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模块特性实现了功能的封装，便于后续功能的扩充与

代码维护。图1 为系统的功能组成，MODAS将通用功

能封装为底层函数，在此基础上构建了星历积分、模

拟观测数据与定轨计算3个主要功能。

 

星历积分

星历管理

时空参考系

日志管理

MODAS

模拟观测数据

数学工具

力学模型

数值积分器

底层服务

定轨计算

文件管理

计算观测值

...

 
图 1    MODAS功能组成

Fig. 1    Function architecture of MODAS
 

图2给出了MODAS模块之间的调用关系。

 

初始化

MODAS

主处理模块

配置文件读取

轨道器参数设置

定轨计算

观测数据仿真

星历积分

全局参数解析

轨道器参数解析

着陆器参数解析

数据使用设置读取

解算参数读取

文件参数读取

观测数据读取

星历积分

观测值及偏导数计算

法矩阵构建

状态参数统计

参数更新

星历积分

观测值计算

 
图 2    MODAS模块调用关系

Fig. 2    Schematic of the main modules' relationship in MODAS
  

2.1    数据组织管理

轨道计算通过对各类数据的处理确定探测器的轨

道，MODAS将数据都视为对象，包括以下4类（见

图3）：①基础服务数据：地球自转参数，重力场模

型，行星历表，空间环境数据，站址坐标；②航天器

数据：基本模型（质量、阻尼面积、光压面积、天线

相位中心等），摄动力模型，数值积分器参数；③输

入输出数据（文件管理）：观测数据，探测器定轨星

历，定轨残差数据；④过程数据（文件管理）：探测

器星历数据（包括状态参数，状态转移矩阵，动力学

参数偏导数），整理归类的观测数据（对参数进行索

引标记，用于标记数据剔除、参数解算等）。过程数

据为软件运行中产生的临时文件，执行完毕自动删除。

其中，基础服务数据由底层公用服务调用（见

图1），航天器数据负责所有与航天器相关的属性存

储、计算与管理，输入输出文件负责接口交互，过程

数据为内部处理产生的临时文件。

探测器对象结构最为复杂，涉及对象的嵌套，本

节以探测器对象为示例对数据组织管理进行详细描

述。图4为探测器对象结构图，探测器由5个对象构

成，包括：①天线参数对象；②轨道参数对象；③积

分器对象；④力模型对象；⑤星历对象。
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图 3    数据组织管理

Fig. 3    Data organization and management
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图 4    航天器对象结构

Fig. 4    Spacecraft object structure
 

天线参数对象用于管理星载天线的相位中心。根

据不同跟踪测轨手段的星载天线，设计了包含多组子

结构的天线对象，每个子结构表示1组天线参数，通过

天线编号识别，每个子结构记录该天线的相位中心。

轨道参数对象用于记录历元时刻的状态量。该对

象包括历元时刻、中心天体编号、参考系类型、位

置、速度、先验协方差。轨道参数对象根据需要完成

位置、速度状态量的坐标转换。

积分器对象用于存储管理数值积分相关参数，该

对象以轨道参数对象、力模型对象为输入，对预设区

间的状态参数进行积分，并由星历对象存储管理。积
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分器对象设计了RFK78（Runge-Kutta-Fehlberg）与

KSG（Krogh-Shampine-Gordon）两种数值积分器，可

根据需要进行扩展。

力模型用于描述航天器的运动方程，包括多类力

模型子对象，每个子对象根据历元时刻、探测器状态

量按需计算加速度与动力学参数偏导数。其中，中心

天体、后牛顿与历元时刻无关；非球形摄动、第三体

摄动可以包含多组记录，且与摄动目标相关，非球形

摄动包括中心天体非球形摄动力、第三体非球形摄动

力；其余力模型子对象包含多组记录，且与历元时刻

相关，根据指定的历元时刻查找匹配的弧段，计算摄

动力。

星历对象负责航天器状态参数的管理。该对象

包括位置、速度、加速度、状态转移矩阵，动力学参

数偏导数。由于间断力的存在，星历对象分段管理，

根据历元查找匹配的弧段，按需查找、计算指定的

参数。 

2.2    基础服务

基础服务负责基础的过程运算与管理，具体包括

6类：基本数学函数，时间系统转换，坐标系统转换，

姿态转换，文件组织管理，日志管理服务。

基本数学函数完成轨道计算所设计的数学运算与

方程求解，包括线性代数运算，数值积分器，插值与

拟合算法，几何学相关算法等。

时间系统转换完成不同时间系统之间的相互转

换，包括：协调世界时、北京时、格林尼治恒星时、

地球力学时、质心动力学时、地球坐标时、质心坐标

时等。其中，地球时与质心动力学时的转换包括低精

度与高精度两类，低精度转换用于数据时标的表示，

高精度转换用于观测数据的精确建模。在具体处理

时，通过布尔参数进行精度控制。低精度转换舍弃了

修正项，仅考虑SOFA软件包中给出475项系数，可保

证优于1 μs的转换精度。

坐标系统转换完成各类状态参数在不同坐标系之

间的转换，包括：天体固联坐标系、星体固联坐标系

和天球参考系。其中，针对天体固联坐标系与天球参

考系的转换，设计了统一函数，实现了太阳系内运算

的统一。

姿态转换完成航天器在不同飞行模式下姿态四元

素与姿态角的计算，以及名义飞行姿态的计算。

文件组织管理完成文件夹与文件的管理，包括创

建、删除与备份。

日志管理服务用于同一管理正常日志信息、警告

信息、异常信息的屏幕显示与日志文件输出管理。 

2.3    观测数据类型

MODAS可处理的观测类型包含地基观测、天基观

测和点位型观测3种类型，观测模型根据各类测量的物

理机制，建立相关的数学模型，计算观测值的理论计

算值（Calculated value, C）及观测偏导数。观测模型

主要涉及以下类型：

1） 地基观测资料

（1） 单程、双程、三程多普勒测量；

（2）单程、双侧、三程、四程测距；

（ 3 ） V L B I 时延、时延率，单程差分距离

（DOR），单程差分多普勒（DOD），同波束干涉测

量（Same-Beam Interferometry，SBI）；

（4）方位角、高度角，赤经、赤纬。

2） 天基观测资料

（1）星间单程、双程测距；

（2）站心方位角、高度角、站心赤经、赤纬；

3）点位型观测资料

（1）天球参考系位置、速度；

（2）星体固联参考系位置、速度。

观测模型的基础函数包括：上行链路发射时刻计

算、上行链路达到时刻计算、下行链路发射时刻计

算、下行链路到达时刻计算，在地球天球参考系与质

心天球参考系中分别实现，共计8个，其余地基观测与

天基观测均基于这8个基础函数实现。 

2.4    参数解算

参数解算实现各类待估参数的管理，MODAS可以

实现多类参数的解算：航天器位置、速度状态量，航

天器动力学参数，各类测量数据的运动学参数。参数

解算基于加权最小二乘估计算法。

不同于单星定轨，多航天器定轨的参数可能存在

耦合现象：①星载下行频率的频率偏差，接收该下行

频率的所有测站共用该频率偏差；②航天器转发测站

的上行频率，若存在频率偏差，则所有接收该转发频

率的测站共用相同的频率偏差；③天体的引力常数、

重力场系数对每个航天器共用。针对这类待估参数，

参数解算层需要统筹管理。

R,Rc,Rs,T,Tc,Ts,

N,Nc,Ns

每组动力学参数的个数也不同，甚至是可变的。

如周期项经验力包括R、T、N方向的常值、余弦项系

数、正弦项系数，共计9个参数：

。实际定轨计算中上述9个参数根据设置选择

部分或是全部的参数进行解算。

参数解算需要考虑各类待估参数的特点完成参数

管理，按需建立待估参数的整体估值索引，动力学参

数在星历积分中的索引，动力学参数在星历数据中的
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索引，并根据每次迭代改进得到的改进量完成待估参

数的更新。

MODAS统一待估参数对象标准（见图5），每个

待估参数对象包括一组可扩展的参数记录，每组参数

记录详细的参数信息、参数修正量、参数不确定度，

还设置参数索引标识，便于MODAS遍历待估参数的同

时建立统一索引。待估参数分为动力学待估参数与运

动学待估参数两大类（见图6），索引建立的顺序为先

动力学参数，再运动学参数。
 

待估参数对象
（1）记录数；（2）使用标识；（3）当前记录索引

第1组参数记录 第2组参数记录 第n组参数记录第...组参数记录
（1）作用时间区间
（2）使用标识
（3）参数个数
（4）参数内容
（5）参数修正量
（6）参数不确定度
（7）参数记录索引

（1）作用时间区间
（2）使用标识
（3）参数个数
（4）参数内容
（5）参数修正量
（6）参数不确定度
（7）参数记录索引

（1）作用时间区间
（2）使用标识
（3）参数个数
（4）参数内容
（5）参数修正量
（6）参数不确定度
（7）参数记录索引

（1）作用时间区间
（2）使用标识
（3）参数个数
（4）参数内容
（5）参数修正量
（6）参数不确定度
（7）参数记录索引

 
图 5    待估参数组织结构

Fig. 5    Estimated Parameter Structure
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图 6    待估参数分类

Fig. 6    Estimated parameter classification
  

2.5    数据处理流程

统计定轨处理有序贯处理与批处理2种方法，文

献[23]指出序贯处理存在的最大问题是递推发散，即

计算轨道逐步偏离真实轨道。MODAS采用批处理算

法，即每次处理全部的观测数据，待数据采样结束

后，一并解算。图7给出了软件处理流程（该模式未区

分局部参数与全局参数），其基本处理步骤如下。

①MODAS初始化。软件读取控制卡片文件，根据设置

以及观测数据对参数分段整理，建立动力学参数索

引，然后读取观测数据文件，并建立运动学参数索

引，统计解算参数个数。②定轨计算迭代改进。对航

天器逐个进行星历、状态转移矩阵以及动力学参数偏

导数的积分计算。对观测数据逐个处理，利用积分星

历、状态转移矩阵计算理论观测值及观测偏导数，加

权构建法方程。待所有数据处理完毕，解算法方程获

取待估参数改进量，完成1次参数迭代更新。待解算参

数的改进量满足控制卡片设置的要求，则判定迭代改

进完成，软件运行结束。

 

MODAS启动

控制卡片读取

参数分段设置

动力学参数设置

运动学参数设置

观测数据整理

统计解算参数

进
程
初
始
化
部
分
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观测值与偏导数

数据是否使用

Y

累积法方程

数据
是否处理完

Y

Y
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状态量解算更新
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目标处理完成

迭代改进收敛

IODAS

运行结束

进
程
迭
代
改
进
部
分

N

N

N

N

 
图 7    MODAS处理流程图

Fig. 7    MODAS Processing flow chart 

3    软件特点
 

3.1    多天体、多探测器的统一定轨技术

MODAS软件采用了满足太阳系内多天体、多航天

器统一处理的架构，既可以使用单探测器测量数据，

也可使用多探测器相对测量数据（如SBI，星间测距

等），实现航天器的绝对和相对定轨。当前MODAS已
经利用多个天体的航天器实测数据进行了验证。 

3.2    高效的数据处理

针对坐标转换、星历插值等耗时较多的部分，

MODAS采用了一系列优化手段，以减少非必要计算，

极大提升效率。主要体现在以下几个方面。

1）双精度浮点数声明变量

主流计算机系统遵循用于二进制浮点算法的

ANSI/IEEE 754-1985标准所制定的算法模型，该标准

规定双精度浮点数由3个字段组成：52位小数f，11位
偏置指数e，以及1位符号s。更高精度的表示可以采用

四精度浮点数，即Fortran的real（kind = 16）类型，但

是四精度变量的使用会显著降低计算效率。

MODAS在软件实现过程中，所有的浮点数变量都

采用双精度浮点数声明。为了保证计算精度，MODAS

536 深空探测学报（中英文） 2022年



重新定义了简略儒略日的起点，通过配置文件动态调

整时间的起点，降低字长截断引起的精度损失，提升

时标表示精度。

分析表明，在时间表示方面，选取分析时间跨度

为2010—2030年，共20年。儒略日表示的时间截断误

差最大为2×10 − 5  s，简略儒略日表示的误差最大为

3×10−7 s，通过动态调整儒略日的起点，截断误差可以

控制在小于4×10−8 s。
在观测量建模方面，多普勒测量对建模精度要求

最高，当前多普勒测量精度可达0.05 mm/s（1 s积分周

期），M O D A S通过建模算法的改进实现了优于

0.001 mm/s的建模精度，远优于当前高精度的多普勒

次测量（0.05 mm/s，1 s积分周期）应用需求[20-22,24]。

2）行星历表读取的重新实现

对于深空探测器定轨计算，不管是星历积分还是

观测量的计算，都不可避免地需要计算各大天体的位

置、速度，计算观测量的相对论影响还需要大天体的

加速度参数。MODAS对JPL发布的行星历表的读取程

序进行了重新实现，根据需要分别计算位置、速度，

或是加速度量，减少了无谓的计算开销，显著提升效率。

3）航天器状态量管理

MODAS通过星历对象完成星历数据的管理，航天

器的星历采用切比雪夫多项式插值计算。星历对象通

过缓存存储切比雪夫多项式系数，避免了多项式系数

的重复计算。星历对象可根据需要输出指定历元的航

天位置、速度、加速度或是动力学参数偏导数。

4）时空参考系转换

MODAS在时空参考系转换处理遵循IERS规范，

精度比对以SOFA软件包为基准。对比了IAU2000A、

IAU2000B与IAU2000K模型后，MODAS充分考虑当前

软件处理的精度和效率需求，采用了IAU2000B模型，

模型精度优于1 mas[25]。 

3.3    统一的待估参数管理

MODAS在参数解算层实现了待估参数索引的自动

建立及参数的自动更新，降低后续引入动力学模型引

起的软件代码更动维护。

考虑到科学应用的需求，MODAS采用了全局参数

与局部参数的管理模式，通过参数消去降低参数解算

维数。全局参数与局部参数是相对的，两者在特定条

件下根据参数配置可相互转换。例如：对于着陆器定

位解算，当使用单个弧段的观测数据进行着陆器定

位，位置参数属于局部参数；当着陆器与轨道器共同

进行解算时，轨道器由于力模型的累积误差需要截断

处理，使用数小时或是数天的数据进行定轨，而着陆

器位置参数全弧段为固定值。该条件下，可以将每个

弧段的轨道器参数作为局部参数，而着陆器的位置参

数为全局参数。在每个弧段的定轨处理的同时，将局

部参数消去，仅保留全局参数构建最终法方程，待所

有参数解算完毕后，将全局参数回代至局部参数的法

方程，获取局部参数的改进量。

图6给出了MODAS可以解算的各类待估参数。待

估参数的索引按照先动力学参数，再运动学参数的顺

序依次建立。动力学参数包括航天器位置、速度、太

阳光压系数、大气阻尼系数、经验力系数等，各参数

可以按需设置仅使用或是解算标识，时间相关参数可

以分弧段解算。 

3.4    航天器多弧段状态参数处理

航天器状态参数通过数值积分计算，积分过程考

虑了间断力的设置（如周期性经验力）。数值积分器

需要对间断力进行特殊处理，以保证星历的连续及插

值计算的精度。状态参数除航天器位置、速度、加速

度外，还包括状态转移矩阵，动力学参数偏导数。航

天器状态参数通过星历对象实现，具备内存动态分配

与管理，插值系数按需计算、索引自动建立与查找，

并通过FORTRAN语言的多态性实现了不同状态参数

计算的统一接口管理。状态参数管理采用切比雪夫多

项式插值计算，插值所需的数据节点数、插值阶数可

动态调整，以确保满足插值精度需求。

图8为间断力处理示意图，航天器在轨运行状态为

A→B→C→D，在B→C处存在间断力。积分器对象首

先将航天器状态由A积分至E，再内插获取状态B，星

历对象存储状态A至E，设置有效状态为A至B；积分器

重新起步，由B积分至H，再内插获取状态C，星历对

象存储状态B至H，设置有效状态为B至C；积分器重新

起步，由C积分至D, 星历对象存储状态C至D，设置有

效状态为C至D。星历插值计算时，星历对象根据历元

时刻查找有效的星历弧段，并插值获取指定的状态参

数。上述的3个状态过程A→E, B→H, C→D均需满足充

足的时间区间，以保证在有效区间内插值所需的节

点数。
 

A

B

C

DG

H

E

F

 
图 8    间断力处理

Fig. 8    Process of discontinuous force 
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4    软件系统验证

MODAS自开发至今，经历了多次工程任务实测

数据的检验，处理了包括“神舟”飞船、空间站、“嫦

娥”系列卫星，“天问一号”等航天器的测轨数据。星历

积分是数据仿真与定轨计算的基础，MODAS利用

GEODYN星历验证了力模型与数值积分器的精度，比

对基准为GEODYN积分星历，在考虑完全相同的力

模型条件下，对于地球（未考虑大气）、月球以及火

星探测，积分7天的轨道差异均小于1 cm。MODAS
还利用PDS网站获取的公开测轨数据、MPC网站的小

行星跟踪数据进行了处理分析，充分验证了软件的正

确性。 

4.1    月球探测器

“嫦娥四号”探测器（CE-4）于2018年发射，携

带有X频段应答机，深空网UXB设备跟踪航天器获取

测距与测速（1 s积分周期）数据，中国甚长基线干涉

测量技术VLBI（Very Long Baseline Interferometry）网

参与跟踪，准实时提供时延与时延率观测数据。CE-4
存在频繁的姿控喷气及对日定向偏置，利用MODAS
对测轨数据进行处理，定轨使用RTN经验力吸收姿

控喷气产生的作用力，基于多普勒数据独立解算轨

道通过重叠弧段轨道比较的三维精度为5～50 m（见

图9）。
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图 9    “嫦娥四号”解算轨道的重叠弧段比较

Fig. 9    Orbital overlap comparison of CE-4

 
日本“月亮女神”（Kaguya）的子卫星中继卫星

（ Rstar）和甚长基线干涉测量无线电卫星（Vstar）位

于环月大椭圆轨道，其精密轨道的精度为10 m左右，

利用有限的地基测距数据与VLBI测量数据对两颗子

卫星进行轨道解算，实现了优于20 m的轨道精度（如

图10）所示。
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图 10    Rstar与Vstar定轨星历偏差

Fig. 10    Post-fie ephemerides deviation for Rstar and Vstar
  

4.2    火星探测器

“火星快车”是ESA首颗火星探测器, 于2003年发

射,其主要测量数据为双程和三程多普勒，其精密轨道

精度在10 m量级。2009年，中国VLBI网开展了“火星

快车”的跟踪试验，有效获取了8 h跟踪弧段数据，当

时处理的轨道精度为100 m量级。得益于行星历表、火

星重力场的更新，使用MODAS重新处理该数据，定轨

星历比较如图11，轨道偏差在10 m左右，达到同等精

度水平。
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图 11    MEX定轨星历偏差

Fig. 11    Postfit ephemerides deviation of MEX
  

4.3    木星探测器

“朱诺号”（Juno）探测器通过对木星的多次探

测，基本揭示了木星的系统起源、内部结构、大气层

以及磁层等。2017年5月19日，佳木斯深空站开展

Juno跟踪试验，获取三程多普勒测速数据。使用

MODAS开展定轨计算，图12为定轨计算残差，与
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JPL发布的精密轨道偏差小于2 km（见图13）。戈德斯

通上行斜波（RAMP）信号，通过不断调整上行频

率，可以更好的在一定频率区间接收下行频率信号。

Juno数据的处理也验证了MODAS对RAMP数据的处理

能力。
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图 12    “朱诺号”定轨残差

Fig. 12    Postfit residuals of JUNO
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图 13    “朱诺号”定轨星历偏差

Fig. 13    Postfit ephemerides deviation of JUNO 

4.4    小行星探测数据处理

中国自主小行星探测任务选取的目标为2016HO3。
Horizons网站发布了小行星精密轨道，使用2000-01-01
小行星轨道为初值，积分30年，与精密轨道的偏差小

于200 m（见图14）。利用2004—2018年所观测的共计

307组观测数据（站心赤经、赤纬）进行定轨计算，与

发布星历偏差如图1 5，轨道偏差小于5 0  k m，与

Horizons网站发布星历的精度相当。
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图 14    2016HO3星历积分偏差

Fig. 14    Orbit integration deviation of 2016HO3
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图 15    2016HO3定轨星历偏差

Fig. 15    Postfit ephemerides deviation of 2016HO3
  

5    结束语

随着中国深空探测事业的不断推进与发展，太阳

系内探测器精密定轨及应用的需求日益增多，对于定

轨软件的精度、效率和可扩展性提出了更高的要求。

BACC自2015年开始开发MODAS，经过多次实战任务

的数据检验，该软件功能完备，计算效率和精度均达

到国际同等水平。

MODAS着眼于太阳系大天体和小天体航天器的定

轨计算需求，在软件框架上实现了不同天体环绕型探

测器定轨处理的统一设计。且对于未具备定轨功能的

天体，仅需要完善天体固联坐标系与天球参考系的旋

转矩阵，极大降低了代码更新维护的工作量 。对于小

天体探测，在质心天球参考系下具备统一处理的功能。

为了适应后续的科学应用，下一步将继续完善软
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件的重力场解算功能，设计并行运算算法进一步提升

软件效率。
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Abstract：Multi-satellite precision Orbit Determination and data Analysis Software in solar system (MODAS) is produced by

the orbit dynamics group at the Science and Technology on Aerospace Flight Dynamics Laboratory. It provides an efficient and

uniformed approach to perform orbit determination for spacecraft in solar system. In addition, it is aimed at solving the joint orbit

determination of multiple spacecraft orbiting different celestial bodies, and can be used for both scientific application analysis and

engineering practice. This paper describes the design and implementation of MODAS, including data organization and management,

fundamental services, measurement models, and parameter estimation. Then, the implementation characteristics of MODAS are

introduced in detail. The function is validated through the exploration data processing of the moon, Mars, Jupiter and asteroids.

Finally, further application and improvements of MODAS is discussed.

Keywords：deep space exploration；parameter estimation；observation model；precision orbit determination；software

system；data processing

Highlights：
●　A comprehensive review of the OD software development at Beijing Aerospace Control Center.
●　A Multi-satellite  precision Orbit  Determination and data Analysis  Software in solar  system was developed,  and the orbit
determination ability is introduced in detail.
●　The characteristics and optimization methods of MODAS software are introduced in detail.

[责任编辑：高莎，英文审校：刘勇]

第 5 期 曹建峰，等：太阳系多星精密定轨软件 541


	引　言
	1 定轨软件发展
	1.1 深空探测器精密定轨软件发展

	2 软件系统设计
	2.1 数据组织管理
	2.2 基础服务
	2.3 观测数据类型
	2.4 参数解算
	2.5 数据处理流程

	3 软件特点
	3.1 多天体、多探测器的统一定轨技术
	3.2 高效的数据处理
	3.3 统一的待估参数管理
	3.4 航天器多弧段状态参数处理

	4 软件系统验证
	4.1 月球探测器
	4.2 火星探测器
	4.3 木星探测器
	4.4 小行星探测数据处理

	5 结束语
	参考文献

