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摘    要：位于地月L2点Halo轨道的“嫦娥四号”中继星，每3～4天需要通过动量轮卸载和轨道维持两种方式进行构型保

持。针对“嫦娥四号”中继星机动频繁、控制精度高的特点，根据平动点轨道特性，在旋转坐标系分析了定轨误差分量对轨

道控制参数计算的影响，得出影响轨道维持效果的定轨误差主要为旋转坐标系X-Y平面的速度误差。在此基础上提出一种服

务轨道维持控制定轨精度评估的统计学方法，设计了平动点飞行期间轨道的计算策略，对中继星使命轨道的定轨精度开展

评估，结果表明，目前测量条件下可为轨道维持提供的定轨精度为1～3 mm/s。
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 引　言

由于特殊的动力学特性和在三体问题中相对固定

的位置，平动点轨道在停泊中转、中继通信、星际转

移等深空探测任务具备较好的工程应用价值[1]。共线平

动点轨道本质上是不稳定的，地面系统需要通过不断

的轨道维持确保航天器围绕其平动点运行[2-3]。由于轨

道维持间隔的时间较短，维持后需尽快确定轨道收敛

速度和进行精度评估[4-5]。

第一个到达地月平动点的航天器是“阿尔忒弥斯

P1号”（Artemis P1）和“阿尔忒弥斯P2号”（Artemis
P2）。2010年8月和10月，Artemis P1和Artemis P2分被

送入绕地月L2和L1点的李萨如轨道。两个航天器大约

每周进行一次位置保持控制，控制量小于10 cm/s，最

小的只有1.17 cm/s，为有效地实施这些小的机动，除

了建立精确的力学模型外，对定轨精度也提出很高的

要求，评估要求位置残差平方和（Root Sum Square，
RSS）小于1 km，速度小于1 cm/s（3σ）[6]。实际上，

操控团队提供了位置和速度精度的量级分别为0.1 km
和0.1 cm/s。“嫦娥五号T1试验器”（CE-5T1）是中国

第一颗绕地月L2点飞行的探测器，综合利用5～7 d测
距测速和VLBI数据，CE-5T1在L2点的定轨位置和速度

精度分别为百m和mm/s量级，轨道误差主要反映在横

向方向[7]。

“嫦娥四号”任务分为中继星和探测器两个阶段，

其中中继星被命名为“鹊桥”，于2018年5月发射，同年

6月进入绕地月L2点晕轨道[8-9]。为实现“鹊桥”位置保

持，大约每半个周期进行一次轨道维持，控制量在

dm/s量级[10]。航天器长期管理阶段主要考虑的是节省

燃料等，“鹊桥”采用主动卸载模式，利用卸载产生的

速度增量修正轨道发散[11]。

“鹊桥”动量轮卸载的控制量级在1～3 cm/s，在长

期在轨数据处理中发现卫星定轨误差在1 cm/s量级，难

以满足中继星每3～4天通过动量轮卸载进行轨道保持

所需的轨道精度，尤其是速度精度。

经分析定轨的三维误差并不会全部影响轨道维持

效果。本文根据平动点轨道特性，在旋转坐标系分析

了定轨速度误差不同分量对轨道维持控制参数的影

响，引用轨道要素位置和速度的某些特定的子集作为

定轨精度的评估依据提供轨道维持控制；设计了平动

点飞行期间的轨道计算策略，对中继星使命轨道的定

轨精度开展评估，分析了定轨弧长和跟踪弧段长度对

定轨精度的影响。
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 1    轨道动力学方程

航天器位置速度通常在惯性系描述，由于本文定

轨误差分析在旋转坐标系，本节首先建立惯性系到地

月L2点旋转坐标系转换关系，在此基础上分析定轨误

差对轨道控制的影响。

 1.1    惯性系至地月L2点旋转坐标系转换

地月L2点旋转坐标系定义原点O为地月L2点，

X轴为地球指向月球方向，Y轴在白道面内垂直于X
轴并指向月球公转方向，Z轴平行于白道法向。根据定

义将地心J2000.0惯性系的位置速度转换到L2旋转坐

标系[12]。

r1 ṙ1 r2 ṙ2

rc ṙc rs

ṙs r ṙ
rrot ṙrot

在地心J2000.0惯性坐标系地球位置速度矢量为

、 ，月球位置速度矢量为 、 ，地月系统质心位

置速度矢量为 、 ，地月L2点位置速度矢量为 、

，航天器位置速度矢量为 、 。航天器在L2点旋转

坐标系位置速度矢量为 、 。

将地心J2000.0惯性系位置速度转换到地月L2点旋

转坐标系主要分2步[13]。

R
1）计算地心J2000.0坐标系到旋转坐标系的旋转矩

阵 。

R =
[

R1 R2 R3

]
(1)


R1 =

rcs

|rcs|

R3 =
rcs× ṙcs

|rcs× ṙcs|
R2 = R3×R1

(2)

rcs = rs− rc ṙcs = ṙs− ṙc。其中： ；

2）将地心J2000.0坐标系位置速度转换到地月

L2点旋转坐标系位置转换为

rrot = R (r− rs) (3)

速度转换为

ṙ = ṙc+RT ṙrot+ωin× (r− rs) (4)

其中：第1项为地月系质心的运动速度，第2项为相对

于旋转参考系的速度，第3项为牵连速度。由式（4）
可得

ṙrot = R
[
(ṙ− ṙc)−

(
RT

[
0 0 ω

]T
)
× (r− rs)

]
(5)

ωin

ω

旋转坐标系的旋转角速度在惯性坐标系为 ，其

大小为 。考虑到在大小天体连线方向的速度分量不

会产生旋转角速度，只有垂直于天体连线的速度才会

产生角速度。旋转角速度的计算需扣除天体连线方向

的速度分量，具体表示为

ω =

√
v · v−

( r · v
r

)
·
( r · v

r

)
r

(6)

r = r1− r2 v = ṙ1− ṙ2其中： ； 。

 1.2    定轨误差对维持控制的影响

M1 M2

对于“鹊桥”卫星，其晕轨道关于旋转坐标系XZ平
面对称，因此在穿越XZ平面时X和Z方向的速度为0，
利用这个特点可以采用微分修正法设计晕轨道并进行

轨道维持。圆型限制性三体模型中，2个大天体的质量

分别 和 ，航天器在旋转坐标系下的运动方程可

以表示为[14-15] 

ẍ−2ẏ =
∂U
∂x

ÿ+2ẋ =
∂U
∂y

z̈ =
∂U
∂z

(7)

U其中： 为等效势能。

U =
1
2

(
x2+ y2+ z2

)
+

1−µ
r1
+
µ

r2
+

1
2
µ (1−µ)

r1 =
[
(x+µ)2+ y2+ z2

] 1
2

r2 =
[
(1− x−µ)2+ y2+ z2

] 1
2

µ =
M2

M1+M2

∆x = ξ ∆y = η ∆z = ζ标记初始轨道误差为 ， ， ，代

入运动方程，并在初始轨道处做线性化展开
ξ̈−2η = U0

xxξ+U0
xyη+o (2)

η̈+2ξ̇ = U0
yyη+U0

yxξ+o (2)

ζ̈ = U0
zzζ +o (2)

(8)

o(2) ξ,η,ζ U0
xx U0

xy

U0
yy U0

yx U0
zz U

其中： 为 的二阶及以上小量， 、 、

、 、 为 两阶偏导数在平动点的取值。

由于Z轴向运动与旋转平面内运动的解耦，对应一

个简谐运动，处于平动点的航天器不会远离旋转平

面。Z方向速度误差只会导致Z方向振幅的变化，不影

响轨道稳定性。“鹊桥”轨道维持的控制目标为从轨控

关机点起算的第3次穿过地月L2点旋转坐标系XOZ面时

的X方向速度为0[12]，在计算控制参数时没有对Z方向速

度增量进行规划。因此，旋转坐标系Z方向速度误差对

轨道维持控制参数影响很小。

使用2组历元分别为2022-06-16T09:00:00和2022-
07-04T09:00:00的“鹊桥”轨道，分别在旋转坐标系X、
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Y和Z方向增加5、10、15、20、25 mm/s的速度误差，

计算所在历元时刻轨道维持控制量并与原始轨道所需

控制量进行比较，统计维持所需速度增量的差异，动

力学模型为高精度模型，结果如表1所示。
 
 

表 1    各方向速度误差及控制量变化

Table 1    Velocity error and variation of control quantity
误差方向 X Y Z

误差大小/（mm·s–1） 5 10 15 20 25 5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
速度增量变化/
（mm·s–1）

第1组 1.69 5.49 9.85 14.38 18.99 0.15 0.84 1.89 3.16 4.57 0.01 0.17 0.46 0.87 1.36
第2组 4.92 9.84 14.76 19.68 24.60 1.34 2.68 4.02 5.36 6.70 0.03 0.06 0.09 0.12 0.16

 

根据实际轨道维持控制量计算结果分析，定轨误

差三维总量并不能全部反映为对轨道维持控制的影

响，维持所需速度增量变化主要由旋转平面内速度的

变化产生，旋转坐标系Z方向的速度误差对轨道维持所

需速度增量变化的影响很小，与理论分析的结论一

致。在此基础上，本文提出服务轨道维持的定轨精度

评估方法，即使用旋转平面内的统计误差对“鹊桥”使

命轨道的定轨精度进行评估。

 2    精密轨道确定

精密轨道确定是进行精度评估的前提，本节主要

利用统计学定轨方法对测量数据进行处理，提供长弧

段的精密轨道，并对精密轨道的精度进行评估，作为

后续精度评估的基准。

 2.1    统计学定轨方法

“嫦娥四号”中继星的测量量主要有侧音测距、多

普勒测速以及VLBI时延、时延率。探测器观测数据的

测量方程可以描述为[16-17]

Y = H (X, t)+V (9)

其中：Y为观测量的测量值；H为相应观测量的理论

值；X为待估参数；V为测量误差。

X0 t0 X∗0
X∗0

待估参数 （对应历元 ）的近似值为 ，在

处进行线性展开，丢弃高阶项，得到轨道确定基本

方程

y = B̃x0+V (10)

B̃ =
((
∂H
∂X

)(
∂X
∂X0

))
X∗

(11)

y x0 B̃(
∂H
∂X

) (
∂X
∂X0

)其中： 为残差； 为待估参数改进值； 矩阵中的

为测量矩阵； 为状态转移矩阵。

式（10）的线性无偏最小方差估值为

x̂ =
(
B̃TR−1B̃

)−1 (
B̃T R−1y

)
(12)

R−1其中： 为观测数据的权重，利用式（12）可以对参

考状态进行最小二乘改进，实现统计定轨。

 2.2    数据分析

本节选取“鹊桥”卫星飞行轨道相对稳定的2段跟踪

数据进行处理，时间跨度分别为2021年9月13日—
2021年9月29日以及2021年10月13日—2021年10月
31日，其中9月18日和10月22日分别进行了2次轨道维

持，第1段“鹊桥”卫星的姿态为 + Z轴对日姿态，第2段
包含 + Z轴对日和 + Z轴对月两种姿态，具体信息如

图1所示。
 
 

0 10 20 30 40 50

NM

AGT

JMS

KS18

KS

VLBI

+Z对日 +Z对日 +Z对月姿态

轨道维持 轨道维持

时间/d（开始时间 2021-09-13T00:00:00.000）
 

图 1    测站跟踪覆盖图

Fig. 1    Tracking data coverage by station
 

该段数据中，“鹊桥”的跟踪主要由阿根廷（AGT）、

佳木斯（JMS）、喀什（KS）3个深空站以及纳米比亚

（NM）、喀什18 m（KS18）2个18 m站完成，每天的

跟踪弧长约4 h，提供测速、测距数据。中国 VLBI 网
（Chinese VLBI Network，CVN）每周提供2次甚长基

线干涉（Very Long Base Interferometry，VLBI）跟踪

测量，提供时延、时延率数据。

 2.3    精密轨道确定

“嫦娥四号”中继星由于频繁的轨道机动，在建立

精密轨道过程中，没有更长弧段或更高精度测量结果

作为基准的情况下，采用重叠弧段分析方法进行精度

评估。将轨道维持前后的数据进行截断，每个定轨弧

段分为两个子弧段，利用重叠弧段评估精密轨道精

度，弧段划分如表2所示，基本定轨策略如表3所示。

将定轨结果的位置速度误差转换到旋转坐标系下，

结果如图2～4所示。
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表 2    定轨弧段重叠分布

Table 2    Overlap arcs distribution
弧段 子弧段 开始时间 结束时间 重叠比例/%

A
1 21-09-19T00:30:00 21-09-25T00:30:00

8.7
2 21-09-24T00:30:00 21-09-29T10:00:00

B
1 21-10-13T17:30:00 21-10-18T17:30:00

10.5
2 21-10-17T17:30:00 21-10-22T22:30:00

C
1 21-10-22T23:30:00 21-10-27T23:30:00

11.7
2 21-10-26T23:30:00 21-10-31T09:30:00

 
 

表 3    精密轨道解算策略

Table 3    Orbit determination strategy
模型项 描述

力学模型

中心天体引力 地球

非球形引力摄动
地球重力场JGM3，截取到阶次

10，不考虑月球非球形引力

第三体引力摄动 太阳，大行星（JPL DE436）
太阳光压摄动 球模型

动量轮卸载 匀加速度模型

数据使用

权重设置

双程测距：1 m
双程测速：1 mm/s

解算参数

位置、速度

光压系数

测量数据系统差 加约束
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图 2    弧段A重叠轨道精度

Fig. 2    The orbit overlap of arc A
 

可以得出，A、B重叠段的精度相当，位置误差主

要体现在旋转坐标系Z方向，速度误差0.6 mm/s。弧段

C的精度明显变差，Z方向误差在1 cm/s，旋转平面内

的误差5 mm/s，这主要是由于10月28日调姿前后太阳

光压面积发生变化，航天器受到的光压摄动力发生了

变化引起的，另外，从跟踪的测站分布看，这段数据

主要是喀什深空和佳木斯深空站进行跟踪，相比阿根

庭深空和喀什/佳木斯深空的南北测站组合，测站的几

何构型略差，也影响了轨道精度的提升[8]。
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图 3    弧段B重叠定轨精度

Fig. 3    The orbit overlap of arc B
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图 4    弧段C重叠定轨精度

Fig. 4    The orbit overlap of arc C
 

 3    定轨策略分析

 3.1    定轨弧长对轨道精度影响分析

“鹊桥”卫星大约每3～4天进行一次动量轮卸载，

为评估卸载后不同数据弧长对定轨精度的影响，分别

使用1 、2 和3 d深空站测距测速且包含1次VLBI观测的

数据进行轨道确定，与相应的精密轨道进行比较，得

到不同定轨弧长对轨道精度的影响。4组误差的统计值

如图5所示，其中1组轨道与精轨的误差比较如图6～8
所示。 
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图 5    不同定轨天数定轨速度误差统计

Fig. 5    Statistics of velocity error in different days
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图 6    1 d数据定轨误差

Fig. 6    Statistics of orbit error in 1 day
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图 7    2 d数据定轨误差

Fig. 7    Statistics of orbit error in 2 days
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图 8    3 d数据定轨误差

Fig. 8    Statistics of orbit error in 3 days
 

从统计的结果看，使用1 d的测量数据定轨，定轨

误差较大且主要体现在旋转平面内。随着定轨弧长的

增加，旋转平面内的误差迅速减小，误差主要体现在

旋转坐标系Z方向。统计旋转平面内的误差，3 d数据

定轨的速度精度约为1～3 mm/s。

 3.2    跟踪弧段长度对轨道影响

根据统计，“鹊桥”卫星每天安排2次测轨，每次大

约2 h，将每个跟踪弧段的时长减半，评估减少测轨弧

长对定轨精度的影响。其中1组使用3 d数据减少跟踪

弧长前后的测距数据定轨残差图为图9和图10，4组速

度误差统计如图11所示。
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图 9    全部测距数据定轨残差

Fig. 9    Residual of all ranging data
 

图11中1是使用全部数据的测速误差，2为减少跟

踪弧长后的测速误差。从统计结果看，减少每次跟踪

弧段长度，总的速度误差变大，但误差主要反映在旋

转坐标系的Z方向，对于旋转平面内速度误差的影响较

小，不影响轨道维持控制的计算和规划。
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图 10    跟踪弧长减半的定轨残差

Fig. 10    Residual of tracking arc length halved
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图 11    不同弧长定轨速度误差统计

Fig. 11    Statistics of velocity error with different arc length
 

 4    结　论

针对“鹊桥”卫星机动频繁、控制精度高的特点，

本文根据平动点轨道特性，在旋转坐标系分析了定轨

误差的不同分量对轨道维持控制参数的影响，提出了

服务轨道维持控制的精度评估方法，对“鹊桥”卫星使

命段的定轨精度进行了评估，基本结论如下：

1）“鹊桥”卫星轨道维持控制主要受旋转平面内定

轨速度误差的影响，可将平面内的速度误差作为定轨

精度提供轨道维持控制。

2）使用3天USB+VLBI数据对“鹊桥”进行定轨，

在旋转平面内的速度误差为1～3 mm/s。
3）减少每次跟踪弧段时长对旋转平面内速度误差

影响有限，可据此规划测站跟踪时长，节约测站资源。

本文提出的服务控制目标“鹊桥”卫星定轨精度评

估方法在实际工程实施中有着重要的应用价值，为用

于轨道维持控制的轨道确定精度判断提供了重要依

据，对于后续平动点任务规划指标制定提供了参考。
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Orbit Determination and Accuracy Evaluation of Queqiao Relay Satellite
for Orbit Maintenance

KONG Jing，XIE Jianfeng，HU Guolin，LIU Junqi，MA Chuanling，WU Shuran，LI Ke
（Beijing Aerospace Control Center，Beijing 100094，China）

Abstract：The Queqiao relay satellite which is located in the Halo orbit at Earth-Moon L2 libration point，needs to maintain

its configuration by wheel off loading and orbit maintenance every 3-4 days. According to the orbit characteristics of the libration

point，the influence of the component of the orbit determination error for the orbit control parameters is analyzed in the rotating

coordinate system，and it is concluded that the orbit determination error affecting the orbit maintenance effect mainly concentrate on

the velocity error of X-Y plane. In this paper，an orbit determination accuracy evaluation method for orbit maintenance control is

proposed，the strategy of orbit determination is designed，and the influence of different strategies on orbit determination is

evaluated. The orbit accuracy of the relay satellite in mission orbit is evaluated，and the results show that it can provide 1-3 mm/s

velocity accuracy for orbit maintenance under the existing TT&C conditions.

Keywords：Queqiao relay satellite；orbit maintain；rotating coordinate system；orbit determination；accuracy evaluation

Highlights：
●　Study address the impacts of orbit determination on orbit maintenance of Queqiao relay satellite.
●　It shows that the velocity accuracy affecting orbit maintenance is mainly concentrated in the X-Y plane in rotating coordinate
system.
●　It can provide 1-3 mm/s velocity accuracy for orbit maintenance under the existing TT&C conditions.
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