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摘    要：针对“天问一号”动量轮频繁喷气卸载对环火轨道的扰动问题，定性分析了动量轮卸载的摄动量级以及对环火

段轨道的影响，在RTN（Radial Transverse Normal）坐标系下建立匀加速模型描述动量轮卸载产生的加速度，对环火中继段

和遥感使命段分别采用2种策略计算分析，评估了不同飞行阶段的定轨预报精度。结果表明：频繁的动量轮卸载是影响环火

段定轨精度的主要误差因素，目前条件下中继段定轨的位置精度为约150 m，在卸载更为频繁的遥感使命段，位置精度下降

至约700 m。
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引　言

中国首次火星探测任务通过一次发射实现了火星

“绕、着、巡”3个探测目标。火星探测器由“天问一号”

（Tianwen-1）环绕器和着陆巡视器组成，其中，着陆

巡视器由进入舱（含着陆平台、大底和背罩3个部分）

和“祝融号”火星车组成。探测器经过约6.5个月的巡航

飞行经过近火制动进入环火轨道。环绕器与着陆巡视

器分离，着陆巡视器软着陆于火星表面，在着陆区附

近开展巡视探测，环绕器开展为期2年（约1个火星

年）的中继和遥感探测[1]。

探测器轨道计算的精度影响工程任务的实施，部

分关键弧段直接决定任务的成败。事后精密轨道的解

算关系着科学数据的分析与应用，如行星地形地貌绘

制以及重力场解算等。中国深空测控网（Chinese Deep
Space Network，CDSN）由喀什（35 m）、佳木斯

（66 m）和位于南美的阿根廷（35 m）3个深空站组

成[2-3]。深空网的测控能力在“嫦娥”任务中得到充分验

证，“嫦娥二号”任务中，佳木斯站和喀什站为探测器

提供S频段测控支持，同时开展Ｘ频段技术试验，S频
段测速精度为1 mm/s[4]。“嫦娥三号”任务首次利用X频

段完成了探测器各项测控任务，测量数据精度相比S频
段提高3～5倍[5]。“嫦娥四号”任务，南美站建成并投入

使用，深空网为“嫦娥四号”中继星和探测器提供了

S/X频段测控支持。“嫦娥五号”任务，深空网为轨道器

和上升器2个目标同时提供测控支持，X频段测速精度

达到0.1 mm/s，双向测距精度为1 m[6]。

中国甚长基线干涉测量（Very Long Base Inter-
ferometry，VLBI）网由位于上海、北京、昆明和乌鲁

木齐的4个VLBI站和位于上海的数据处理中心组成，

得益于设备的升级改造，以及数据处理方法技术攻

关[7]，Tianwen-1任务中，VLBI时延的测量精度达到了

0.1 ns[8]，在地火转移段、中途修正、近火制动、轨道

维持等各关键弧段为探测器测量提供支持，弥补了测

距和测速只能提供径向加速度测量的不足。

影响探测器轨道计算精度的主要因素包括动力学

模型、观测模型以及观测几何。2001年发射的奥德赛

使用X频段的多普勒测速、测距，同时使用了双差单向

测距（Delta-differential One-way Ranging，ΔDOR），

测距、测速和时延分别达到3 m、0.1 mm/s和0.12 ns的
精度[9]；“火星快车”（Mars EXpress，MEX）是欧洲航

天局（European Space Agency，ESA）的首颗火星探

测器，2003年6月成功发射，同年12月到达火星。MEX
用X频段进行测轨，测距数据采样周期为200 s，测速

数据为60 s，环火段测量精度分别为3 m和0.02 mm/s[10]。
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动量轮卸载（Wheel Off-Loading，WOL）频率为平均

1次/d，从卸载产生速度增量的分量上看，航天器本体

系Z轴方向的速度增量较X和Y轴大一个量级。从轨道

精度上看，大气阻力和动量轮卸载信息的不确定性，

是影响轨道精度的主要误差源，重叠弧段精度为20～
25 m[11]。2005年发射的火星勘测轨道器（Mars Reconn-
aissance Orbiter，MRO）使用X频段多普勒测速、测距

数据进行轨道确定，利用马德里、戈尔德斯通和堪培

拉3个深空站，多普勒测速精度为0.1 mm/s（60 s积分

周期） [12]。2007年发射的“凤凰号”（ Mars Phoenix
Lander）使用发动机喷气控制姿态，每次喷气产生的

速度增量为0.05 mm/s，通过调整航天器姿态、喷气门

限等措施使得航天器到达火星进入点的位置精度为

2 km[13]。2011年发射的“好奇号”（Curiosity）进入火星

大气前6天预报至进入点的位置精度仅为200 m [ 1 4 ]。

2020年发射的Mars 2020任务在2021年2月18日成功

着陆火星，整个发射、巡航和接近段的定轨结果稳

定，在进入前19.5 h的位置和速度精度分别为144 m和

5.6 cm/s[15]。

CDSN与DSN（Deep Space Network）的测量水平

精度相当，但从轨道确定情况看，Tianwen-1环火段的

定轨精度并不理想。由于姿态控制以及受火星重力梯

度等影响，Tianwen-1保持较高频度的动量轮卸载，成

为制约轨道精度的主要因素。本文对Tianwen-1中继和

遥感使命段的测量数据进行处理，分析现有条件下的

轨道计算能力。 

1    任务概况

Tianwen-1于2020年07月23日在海南文昌发射中心

发射入轨，进入地火转移轨道。探测器与运载火箭分

离后，经过4次中途修正和1次深空机动，2021年2月
10日在近火点处实施制动，实现火星捕获，进入周期

约10 d的环火椭圆轨道；2021年5月15日环绕器进行降

轨控制，释放着陆巡视器，完成升轨控制后，进入轨

道高度为260 km ×（1.2 × 104）km，周期为8.2 h的中

继使命轨道，环绕器在中继轨道上为火星车探测提供

中继通信链路，并开展环绕科学探测；2021年10月中

旬进行了轨道调整，进入周期为7 h的遥感使命轨道，

进行全火面拍照成像，并兼顾火星车中继通信[16]。

Tianwen-1任务延续了深空测控网与VLBI联合测轨

模式，获取的有效观测数据包括：测距、测速、时延

和时延率。在转移轨道和停泊轨道，Tianwen-1主要采

用对日定向飞行模式，即卫星的 + X轴指向太阳，该

姿态保证了位于 + X轴的着陆器、巡视器均匀受晒。

在中继和遥感使命轨道，环绕器根据通信和拍照需求

进行姿态调整，其余时段采用–Z轴对日定向姿态。

Tianwen-1要维持长期在轨稳定飞行需要克服各种

外力矩的干扰，这些外力矩主要由重力梯度、光压等

环境因素造成。随时间变化，这些力矩会使动量轮的

角速度缓慢增加，陀螺的转速将趋于设计极限或者设

置的门限值，这时需要开启器上姿态喷气推力器以产

生反方向力矩，即动量轮卸载。图1统计了2021年6月
13日—6月20日中继段以及2022年6月1日—6月8日遥感

使命段的动量轮卸载情况，同时竖线标注了近火点时

刻。不同阶段卸载的方向不同，但卸载基本发生在近

火点附近；中继段的卸载频率为2次/d，遥感使命段的

卸载更为频繁，增加至4次/d。卸载控制影响了航天器

的质心运动，成为制约定轨精度的主要误差。
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图 1    累计卸载次数统计

Fig. 1    Cumulative wheel off-loading statistics 
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2    动量轮卸载建模及分析
 

2.1    动量轮卸载机理及摄动量级分析

Tianwen-1的姿态控制系统由安装在本体系6个
方向上的12台25 N推力器组成。图2为探测器25 N推力

器在卫星本体系Y-Z平面的安装示意图，视角为–X轴
方向[17]。
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图 2    25 N发动机安装示意图

Fig. 2    Sketch map of 25 N engines
 

动量轮卸载时，A6/B6和A4/B4喷气用于抵消本体

Y方向卸载角动量，A8/B8和A10/B10用于抵消Z方向的

卸载角动量，A2/B2和A1/B1用于抵消X轴方向的卸载

角动量。

中继轨道段，由于环绕器对火星车中继通信和数

传等姿态调整的需求，导致动量轮卸载在X、Y以及

Z轴均有分布，且主要集中在–Y和–Z方向。遥感使命

段，环绕器主要完成全火的拍照和对地数传任务，动

量轮卸载主要集中在–X和 +Y方向。

25 N推力器的标称推力为28 N，每次卸载时间为

50 ms[14]，根据动量定理可以估算出每次卸载速度增量

约为10–4～10–3 m/s 量级，根据积分时间计算动量轮卸

载产生的加速度在约10–5量级。统计主要摄动力产生的

加速度量级，结果如表1所示。
  

表 1    摄动力量级统计

Table 1    Statistics of perturbation forces
摄动项 摄动量级/（m·s–2）

火星质心 100

火星J2 10–3

动量轮卸载 10–5

火星大气（200 km） 10–6

其它大行星 10–7

太阳光压 10–8

火星卫星 10–9

相对论效应 10–10

从摄动力量级上分析，卸载产生的加速度量级仅

次于火星J2项，在轨道计算时必须通过建模考虑该摄

动力的影响。 

2.2    动量轮卸载建模

动量轮卸载的一个脉冲时间为50 ms，根据遥测参

数判读动量轮从卸载开始到恢复稳态的时间大约是10 s，
对于卸载产生的作用力很难精确建模，为弥补力模型

的不准确对定轨计算的影响，在定轨计算中会将未能

精确模制的作用力进行经验建模或是做等效力处理，

虽然该做法并没有特别明确的物理意义，但在实际定

轨计算中行之有效。假设在1次卸载周期内，卸载产生

的加速度在RTN（Radial Transverse Normal）坐标系下

恒定，即速度增量/卸载周期=卸载加速度[18]，卸载摄

动加速度为

aRTN = [ aR aT aN ]T = [ aR0 aT0 aN0 ]T (1)

由于Tianwen-1的运动状态是在火星天球参考系描

述，卸载产生的摄动加速度需要转换至天球参考系，

其转换关系为

aRTN = MaCRS (2)

aCRS

其中：M为天球参考系至RTN坐标系的转换矩阵 [19]；

为天球参考系中的卸载加速度。

火星天球参考系下建立对RTN坐标系求解加速度

的偏导数模型为

∂aRCS

∂aRTN
=

∂aRCS

∂(aR0, aT0, aN0)
= M−1 (3)

 

3    实测数据处理

环绕器和着陆巡视器分离后，经过一次近火制动

进入中继轨道，为保证环绕器对火星车的中继通信，

约20 a进行一次中继轨道维持，遥感使命段不再进行

轨道维持控制。选取2021年6月13日—7月3日中继弧段

以及2022年6月2日—6月23日的遥感使命段数据开展定

轨精度分析。中继段主要使用佳木斯（JMS）、喀什

（KS）和阿根廷（AGT）3个深空站进行跟踪，遥感

使命段主要使用喀什和阿根廷2个深空站跟踪，每天总

的跟踪弧长约为4 h。
在Tianwen-1长期在轨数据处理过程中发现，若不

考虑动量轮卸载，中继轨道的位置误差约为1 km，遥

感使命轨道的位置误差约为3 km，难以满足高精度定

轨需求。本文依据遥测参数获取的动量轮卸载信息对

卸载加速度进行解算，统计环火段的定轨预报精度。 
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3.1    环火轨道定轨预报精度

为了得到环绕器精密轨道，北京航天飞行控制中

心自主开发了火星探测器动力学统计定轨软件 [ 2 0 ]，

表2为环火段精密轨道解算策略。
  

表 2    精密轨道解算策略

Table 2    Orbit determination strategy
模型项 描述

环火

飞行

力模型

中心天体质点引力 火星

非球形引力摄动 JGMRO120

第三体引力摄动

太阳，大行星（JPL DE436）
PHOBOS
DEIMOS

太阳光压摄动 球模型

火星大气 MCD5.3
动量轮卸载 匀加速度模型（RTN坐标系）

解算

参数

位置、速度

光压系数

测量数据系统差 测距数据常值系统差

姿轨控力 RTN坐标系常值，考虑1 mm/s2的先验约束

数据

使用
权重设置

测距：6 m
测速：0.1 mm/s（1s积分周期）

时延：1 ns
时延率：1 ps/s

  

3.1.1    中继轨道解算分析

对于双向测量，只要实现载波捕获就会有测速信

号，且载波捕获容易维持；Tianwen-1采用侧音测距方

式，测距信号需要在载波捕获后实现距离捕获，测距

信号的捕获受信号强度影响，信号弱时容易丢失。分

别使用测距、测速、时延、时延率（策略一）以及仅

使用测速数据（策略二）2种策略进行轨道确定，定轨

弧长为3 a，重叠弧段长度为1 a，同时将预报结果与定

轨结果进行比较，得到2 a的预报精度。图3为中继段

分别使用策略一和策略二的重叠弧段误差以及预报误

差统计，共8组。
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图 3    中继轨道重叠弧段及预报误差统计

Fig. 3    Statistics of overlap arcs and forecast errors of relay orbit

在中继段，策略一和策略二的定轨精度相当，增

加测距及VLBI数据对定轨精度提升有限。这是由于地

面测距系统存在未被准确修正链路延迟误差和大气延

迟误差，这些误差很难通过解算系统差完全消除；与

测距数据相比，测速数据几乎不存在系统偏差，在高

仰角条件下可通过模型较好地消除传播介质延迟误差。

另外，对于遥远的地火距离，地面VLBI基线的长度优

势体现不明显，在时延观测精度一定的情况下（0.1 ns），

VLBI对于位置的改进量有限。据重叠弧段比较结果，

中继轨道总位置误差为50～150 m，速度误差为0.03～
0.1 m/s，预报2 a位置误差为120～400 m，速度误差为

0.3～0.4 m/s，图4为其中一组测距和测速的残差图，

3个深空站的测量精度相当，测量条件见表3，不同测

站测距和测速的残差见表4。
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图 4    中继段定轨残差图

Fig. 4    Residual of relay orbit

 
 

表 3    残差统计

Table 3    Residual statistics

项目
中继段

（2021年6月）

遥感使命段

（2022年6月）

器地距离/km 3.40 × 108 2.12 × 108

SEP/（°） 约40 约60

 
 

表 4    残差统计

Table 4    Residual statistics

项目
中继段

（2021年6月）

遥感使命段

（2022年6月）

残差

RMS

测站 测距/m 测速/（mm·s–1） 测距/m 测速/（mm·s–1）

佳木斯 0.82 0.45 — —
喀什 1.14 0.61 0.46 0.34
阿根廷 1.30 0.70 0.45 0.31
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3.1.2    遥感使命轨道解算分析

遥感使命轨道采用同样的动力学模型和参数求解

策略，统计2种策略的重叠弧段误差以及2天的预报误

差，结果如图5所示。图6为其中一组测距和测速的残

差图，RMS统计结果见表3。测速信号的噪声主要由上

下行链路的热噪声、频率源稳定度引入的噪声以及太

阳相位闪烁误差构成，这些误差受器地距离、太阳–地
球–探测器（Sun-Earth-Probe，SEP）角度、积分时间

等因素共同影响[21]，2021年6月13日—7月3日中继弧段

器地距离为3.4亿km，SEP角约为40°；2022年6月2
日—6月23日遥感使命段器地距离为2.12亿km，SEP角
约为60°；受器地距离以及SEP角等因素的影响，2022年
6月遥感使命段的噪声水平相较2021年有明显减小。
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图 5    遥感使命段重叠弧段及预报误差统计

Fig. 5    Statistics of overlap arcs and forecast errors of remote sensing orbit
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图 6    遥感使命段定轨残差图

Fig. 6    Residual of remote sensing orbit

遥感使命段主要完成全火拍照成像任务，拍照成

像主要在近火点完成，成像时姿态调整导致高增益天

线无法与地面站建立双向链路，近火点附近因此缺少

测轨数据。由于该阶段动量轮卸载更为频繁，且缺少

近火点附近的外测数据约束，导致遥感使命段定轨和

预报精度都明显降低，重叠弧段位置误差为100～
700 m，速度误差为0.1～0.5 m/s，预报2 a的位置误差

为1～2 km，速度误差为0.7～1.6 m/s。
图3、图5中部分算例策略一的偏差较策略二的偏

差更大，是因为重叠弧段比较是采用各自策略的定轨

结果，属于内符合精度，而非绝对轨道精度。 

3.2    卸载量解算

统计上述中继和遥感使命段各次卸载的速度增

量，如图7所示。
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图 7    卸载速度增量统计

Fig. 7    Statistics of off-loading speed increment
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通过实时及延时遥测数传获取了动量轮卸载信

息，包括卸载时刻、卸载时长等，与图1统计的结果一

致。通过解算，卸载产生的速度增量为0.1 ～1.2 mm/s，
与根据标称推力估算的卸载量级基本一致，验证了卸

载解算的合理性。

此外，由于卸载相当于给航天器速度增加一个小

量，这就要求解算的卸载时刻必须尽可能准确，否则

将造成定轨预报误差的增加，在无法获取准确卸载时

刻的情况下，可以将近火点时刻作为卸载点进行解算。 

4    结　论

本文选取Tianwen-1中继段与遥感使命段测轨数据

进行定轨分析，重点分析了动量轮卸载对轨道计算的

影响。卸载控制影响了航天器的质心运动，频繁的卸

载成为制约Tianwen-1定轨预报精度的主要误差。在中

继段定轨的位置误差为50～150 m，预报2 a的位置误

差为120～400 m；遥感使命段，频繁的卸载造成定轨

预报误差的增大，位置误差为100～700 m，预报2 a的
位置误差为1～2 km。另外，本文使用测距、测速以及

时延数据和仅使用测速数据两种策略定轨，通过比较

发现环火段两种策略定轨精度相当，这为规划和优化

配置测站资源提供了依据。
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The Effect of Wheel Off-Loading on the Orbit of Tianwen-1

KONG Jing1,2
，ZHANG Yu1,2

，CHEN Ming1,2
，DUAN Jianfeng1,2

，LI Cuilan1,2

（1. Beijing Aerospace Control Center, Beijing 100094, China；

2. Science and Technology on Aerospace Flight Dynamics Laboratory, Beijing 100094, China）

Abstract：In view of the disturbance of the frequent Wheel Off-Loading(WOL) of Tianwen-1, firstly, this paper analysed the

perturbation magnitude of WOL and the effect on the orbit in its relay and remote sensing orbits. Secondly, a uniform acceleration

model in RTN coordinate system was established to describe the acceleration produced by WOL events, several strategies were

proposed to analyze the orbit of the relay and remote sensing orbit respectively, and finally orbital accuracy was assessed by overlap

comparison. The results show that WOL events are the main error, affecting orbital accuracy. The position accuracy of the relay orbit

is about 150 m, and in the remote sensing orbit where the unloading events are more frequent, the position accuracy decreases to 700 m.

Keywords：Tianwen-1；wheel off-loading；orbit determination；precision analysis

Highlights：
●　This study addresses the impact of frequent WOLs of Tianwen-1 on its relay and remote sensing orbits.
●　Analysis shows that the WOL events are the main error, affecting orbit determination accuracy.
●　Under current conditions, the position accuracy of the relay orbit is ~150m, and the position accuracy is reduced to ~700 m in the
remote orbit where off-loading is more frequent.

[责任编辑：高莎，英文审校：宋利辉]

420 深空探测学报（中英文） 2024年

mailto:13581877617@163.com

	引　言
	1 任务概况
	2 动量轮卸载建模及分析
	2.1 动量轮卸载机理及摄动量级分析
	2.2 动量轮卸载建模

	3 实测数据处理
	3.1 环火轨道定轨预报精度
	3.1.1 中继轨道解算分析
	3.1.2 遥感使命轨道解算分析

	3.2 卸载量解算

	4 结　论
	参考文献

