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摘    要：针对地月空间DRO探测，基于中国深空探测任务的现有测量条件，仿真分析月球DRO轨道探测器定轨预报精

度。采用批处理定轨方法，选择以地球为中心天体进行轨道积分，并增加了月球非球形引力摄动。计算分析表明，在目前

的测量条件下，2天短弧测距单独定轨精度为km量级，速度精度优于3 cm/s，预报7天三维位置最大差异为数10 km量级，速

度差异小于6 cm/s；测距联合VLBI定轨精度为百米量级，速度精度优于0.4 cm/s，预报7天三维位置最大差异为千米量级，

速度差异小于2 cm/s，VLBI数据的加入能显著提高DRO短弧定轨预报精度。5天长弧测距单独定轨精度优于1 km，速度精

度优于1 cm/s，预报7天三维位置最大差异小于2 km, 三维速度最大差异小于1 cm/s，增加定轨弧长对测距数据单独定轨预报

精度有显著提高。
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引　言

运行在地月系统中的探测器，和地月系统共同形

成基于动力系统理论的典型圆形限制性三体问题

（Circular Restricted Three-Body Problem，CRTBP），

地月系统中的平动点和周期轨道备受关注。由于独特

的空间环境位置与动力学特点，三体系统中的平动点

在空间任务中的应用预期越来越高[1-3]。平动点即拉格

朗日点，是CRTBP中存在的5个静止解，包括不稳定

的共线平动点L1、L2、L3，以及稳定的三角平动点

L4、L5[2]。地月系统平动点轨道是空间中的低能量枢

纽，能够满足深空探测中低能量转移、中继通信等需

求，其节能特性表现为：当探测器在共线平动点附近

运动时，很小的推力就可以使其从平动点的一侧过渡

到另一侧，实现低能量消耗下的轨道转移。地月系

L2点可以对探测月球背面进行中继通信、轨道维持

等 [ 1 ]。目前，已经实施了3次航天器绕飞地月平动点

L2的空间探测任务，包括2项验证飞行任务，即美国

“阿耳忒弥斯”（Artemis）任务 [ 4 ]和中国“嫦娥五号”

（CE-5）载入返回飞行试验器（CE5T1）地月平动点

飞行任务[5]。2014年11月27日，中国的CE5T1服务舱进

入环绕地月L2的李萨如轨道，开展了地月L2点环绕探

测试验。2014年11月28日至12月26日，服务舱环绕

L2点飞行了两圈，成为中国首次绕地月L2点飞行的卫

星[5]。2018年5月，中国实施基于地月 L2点中继通信卫

星的“嫦娥四号”（CE-4）月球背面探测任务，标志着

对地月平动点由研究转入到实际应用阶段[6]。

除平动点外，地月系统CRTBP中的周期轨道也受

到关注。远距离逆行轨道（Distant Retrograde Orbit，
DRO）是CRTBP中的一类特殊平面对称周期轨道，

DRO是CRTBP的平面解[7]，在受到较大扰动时仍能保

持稳定[8]。DRO具有长期稳定、轨道维持速度增量小

使得入轨能量低等特点，并且距离地球较远，不受地

球附近空间环境的影响，较适合在未来载人登月、月

球及其它深空探测任务，作为探测器飞往其它星球的

中转轨道[7]。正由于DRO轨道长期稳定特点，它被美
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国国家航空航天局（National Aeronautics and Space
Administration,NASA ）列入小行星重定向任务（Aster-
oid Redirect Mission，ARM）中，用于捕获小行星[9-10]。

2009年，徐明和徐世杰[11-12]基于中国“嫦娥”工程，

提出将月球DRO作为中继卫星绕飞轨道的设想，并研

究了月球DRO的轨道稳定性以及从低轨地球卫星

LEO（Low Earth Orbit，LEO）到月球DRO轨道转移的

设计方法。2013年，Vaquero[13]分析了少量从LEO到月

球DRO的轨道转移方式，这些分析主要集中在转移轨

道方案的选择上，这些方案利用脉冲机动将飞行器从

LEO送入各种月球DRO中。2014年，Capdevila等[14]首

次研究了从200 km地球轨道到月球不同DRO的轨道转

移测量方法，并研究了非周期及非平面扰动的影响。

2015年，提出以地月DRO作为未来潜在的空间站或者

燃料补给站，Murakami 和 Yamanaka[15]研究了地月系

统D R O的交会对接技术以及发射窗口设计方案。

2018年，Conte针对火星探测任务，研究了当探测器飞

离地月引力系统转移到火星时，将月球DRO作为中转

轨道的设计方案[16]。2018年，彭超等[17]分析了地月系

统CRTBP模型下月球公转轨道面内大偏心率共振轨道

族（Highly Eccentric Orbit，HEO）和DRO轨道族的稳

定性以及共振比变化。2020年，吴小婧等[18]通过仿真

研究了摄动项对地月DRO动力学模型精度的影响。

2021年，曾豪等[19]面向未来载人月球与深空探测任务

需求，对飞行器往返月球附近的DRO和Halo两种模式

的环月轨道设计进行了研究。2022年，王艾雪[20]等面

向DRO月球和火星探测任务，研究了基于地月自由返

回轨道的DRO入轨策略。

2020年，王文彬[21]提出了基于DRO-LEO编队的天

基自主PNT系统，该系统仅利用星间测量链路实现地

月空间不同类型轨道航天器的高精度导航，在该系统

下DRO卫星的数值仿真位置精度为几十至几百m。

2023年，李霜琳等[22]针对地月空间DRO卫星编队的相

对导航要求，提出一种精度高于绝对导航的同波束差

分相对导航方法，来确定DRO卫星编队的相对轨道。

以上研究主要侧重于地月DRO的轨道转移方案、

轨道维持以及动力学特性中的摄动项研究等，对

DRO轨道的确定主要使用星间链路导航法。但是在中

国目前月球及深空探测工程任务中，地基测控是地月

空间航天器定轨导航的主要手段，数据主要来源中国

深空网（China Deep Space Network，CDSN）的测

距、测速数据，以及中国甚长基线干涉测量（Very
Long Baseline Interferometry，VLBI）网的基线时延、

时延率数据。为充分利用有限的深空网测控资源，北

京航天飞行控制中心对CDSN用于干涉测量进行了系

统研究。唐歌实等[23]]在2015年基于“嫦娥三号”（CE-3）
任务对测控模式下的差分干涉测量技术进行了研究验

证。2015年，韩松涛等[24]以中国深空网建设为背景，

介绍了深空网干涉测量（佳木斯66 m和喀什35 m）在

“嫦娥三号”的应用实例。2018年，路伟涛等[25]利用“嫦

娥三号”着陆器、“嫦娥四号”中继星及火星等目标对

CDSN干涉测量系统的覆盖性进行了计算分析，并利

用“嫦娥三号”着陆器开展了深空干涉测量试验。

2018年和2021年，王美等[26]、牛东文等[27]分别发表论

文，对利用佳木斯及喀什深空站的干涉测量，有效支

持“鹊桥”中继星的任务实施进行了阐述。2021年，任

天鹏等[28]基于数值仿真和实测任务，验证了深空测控

网洲际干涉测量对“嫦娥五号”探测器轨道快速解算的

重要应用价值。

本文基于中国月球和深空探测任务的地基测控特

性，利用地基深空网以及VLBI射电望远镜网，仿真分

析探测器在月球DRO轨道飞行时的定轨预报精度，可

以为后续实际探测任务提供参考。 

1    探测器飞行信息及测量条件
 

1.1    DRO轨道

DRO是CRTBP问题中一类稳定的平面轨道族。地

月系统的DRO是地月旋转系内的平面共振周期轨道，

在地月旋转坐标系下沿顺时针（逆行）绕月球做周期

运动[17]。对于DRO，给出探测器在地月旋转系下的坐

标，能更直观地显示探测器在DRO运行的周期性以及

逆行特性。地月旋转坐标系以地月质心为原点，x轴从

地心指向月心，z轴与月球绕地球公转的瞬时角速度方

向重合，y轴与x轴和z轴构成右手垂直坐标系。

本节仿真了2021年11月29日—2022年1月25日时间

内，探测器在地月DRO的运行轨道（图1），共仿真了
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图 1    地月旋转坐标系下的DRO仿真轨道

Fig. 1    DRO simulation orbit in the Earth-Moon rotation coordination system
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7个子弧段，根据时间顺序分别用arc1～arc7来表示，

每个弧段长约10天。图1（a）为探测器在地月旋转坐

标系内的三维运行轨道；图1（b）为在x-y平面上的运

行轨道。可以看出，随着时间（arc1～arc7）的变化，

仿真的探测器DRO在地月旋转坐标系中具有明显的周

期性，且随着时间逆时针运行，并且Y轴对称。 

1.2    测控信息

中国已经完成了“嫦娥一号”（CE-1）、“嫦娥二

号”（CE-2）、“嫦娥三号”“嫦娥五号”载入返回飞行试

验器、“嫦娥四号”探测器、“嫦娥五号”探测器着陆返

回共6个月球探测任务[29-35]及“天问一号”（Tianwen-1）
火星探测任务。以上探月及深空探测任务，由地面测

定轨系统提供高精度的轨道测量与导航支持。地面测

定轨系统包括CDSN，由中国的喀什35 m深空站、佳

木斯66 m深空站，南美阿根廷的萨帕拉35 m深空站承

担，并由青岛18 m、喀什18 m、纳米比亚18 m等测控

天线进行辅助[29]。VLBI任务则由中国科学院VLBI系统

承担, 由密云40 m、昆明40 m、乌鲁木齐25 m、天马

65 m、佘山25 m射电望远镜以及上海数据处理中心组

成 [ 3 5 ]。目前在轨运行的探测器包括“嫦娥四号”中继

星、“嫦娥五号”轨道器以及“火星一号”探测器，地面

测定轨系统仍承担这些航天器的测控及测量任务。目

前中国深空网可以实现24 h连续观测，VLBI测量网分

布在中国境内，在探测器飞行过境时进行测量。 

1.3    测量模型

中国深空任务使用联合深空站测距测速和VLBI时
延、时延率测量模式。测距测速数据提供测站和探测

器之间的距离以及多普勒观测量，VLBI提供包含了探测

器空间角度信息的时延、时延率数据。两种测量模式

相辅相成，共同为探月工程中的精密定轨提供有力支撑。

深空站提供X 频段的测距和多普勒测速数据，包

括单程模式、双程模式以及三程模式。单程模式是探

测器的星载晶振发射下行信号经下行链路被地面深空

站跟踪并接收；双程模式是由地面深空站向在轨探测

器发射上行信号，星上转发器接收上行信号后产生相

干的下行信号，由同一个地面深空站跟踪并接收转发

信号；三程模式与双程模式类似，只是接收下行信号

的测站与发射上行信号的测站不同。

t0 ρu

ρd

图2中的（a）～（c）分别给出了单程、双程以及

三程测距的测量模型示意图，（d）给出了VLBI时延

的模型示意图。图2（a）～（d）中，探测器的信号发

出时间统一为 ，E表示地心，SAT表示探测器， 和

分别表示信号的上行传播距离以及下行传播距离。

图2（a）中U3为下行测站，接收由探测器发出的信

t0

r (t0) t3

rU3 (t3) ρd

t0 t3

ρone_way

号， 表示星上信号发出时刻，此时探测器的地心惯

性坐标表示为 ， 表示下行站接收到信号的时

刻，此时测站的地心惯性坐标表示为 ， 表示

从 到 期间信号传播的距离，单程模式下的测距观测

量 建模公式为

ρone_way = ρd = |rU3 (t3)− r (t0)| (1)
  

E E

(V1, t1)
(V2, t2)

(SAT, t0)(SAT, t0)

τ

ρ1

ρ2

E

(SAT, t0)

ρdr（t0）
→

r（t0）
→

r（t0）
→

r（t0）
→

ru3（t3）
→

ru1（t1）
→

ru3（t3）
→ rv1（t1）

→
rv2（t2）
→

ru1（t1）
→

ru1（t2）
→

ρu

ρd

ρu

ρd

E

(SAT, t0)

(U1, t2)

(U1, t1)

(U1, t1)

(U3, t3)

(U3, t3)

（a）单程 （b）双程

（c）三程 （d）VLBI
 

图 2    测距观测量及VLBI时延观测量模型图

Fig. 2    Models for range measurement and VLBI delay measurement
 

t1 t0

t2

rU1 (t1) rU2 (t2) t1 t2

ρtwo_way

图2 （b）中测站U1既是上行站，同时也是接收

站，信号在 时刻从测站U1发出，于 时刻被探测器

接收并转发， 时刻测站U1接收到探测器转发的信

号， 和 分别表示 和 时刻测站U1在地心

惯性系下的位置矢量，此时可得到双程测距观测量

的建模公式为

ρtwo_way =
ρu+ρd

2
=
|r (t0)− rU1 (t1)|+ |rU2 (t2)− r (t0)|

2
(2)

t1 t3

rU3 (t3)

ρthree_way

图2（c）中U1和U3分别表示上行站和下行测站，

信号在 时刻从测站U1发出，经探测器转发后在 时

刻由U3站接收，此时 表示U3站的地心惯性系位

置矢量，可得到三程模式下的测距观测量 建模

公式

ρthree_way =
ρu+ρd

2
=
|r (t0)− rU1 (t1)|+ |rU3 (t3)− r (t0)|

2
(3)

VLBI时延观测量是指探测器同一时刻发出的信号

到达两个不同VLBI测站的时间差。如图2（d）所示，
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t0

t1 t2

∆τ

已知探测器在 时刻发出的信号，经空间介质传播后

分别被VLBI测站V1和V2在 和 接收，此时形成基线

V1～V2的VLBI时延 的观测量建模公式为
∆τ = t2− t1 =

ρ2−ρ1

c
ρ1 = |r (t0)− r1 (t1)|
ρ2 = |r (t0)− r2 (t2)|

(4)

r (t0) t0

r1 (t1) t1

r2 (t2) t2

其中： 为 时刻探测器在地心惯性系下的位置矢量；

为VLBI测站V1在 时刻的地心惯性系位置矢量；

为VLBI测站V2在 时刻的地心惯性系位置矢量。 

2    DRO探测器定轨预报精度仿真分析
 

2.1    仿真条件

中国的月球及深空探测任务一般分任务模式和长

期管理模式（长管模式）。在探测器发射初期以及完

成相关重要任务阶段使用任务模式。该模式中，地基

测控系统在可观测弧段内持续对探测器进行观测，深

空站对探测器进行24 h不间断接力观测，VLBI测轨分

系统对探测器在三站可视状态时进行全程跟踪观测。

当探测器完成既定任务或进入长期正常稳定工作

状态时使用长管模式。比如目前在轨飞行的“嫦娥四

号”中继星、“嫦娥五号”轨道器以及“火星一号”探测器

都处于这一模式中。在长管模式下，深空站每天进行

单站约2 h观测，VLBI测轨分系统每周提供1～2次观

测，每次约2 h。在长管模式下，当探测器需要进行轨

道机动等重要操作时，地面测定轨系统进入加密观测

模式，即在探测器机动开始前后进行加密观测以保证

机动前的定轨精度以及机动后的轨道快速恢复。

考虑到DRO探测系统进入长期稳定工作状态后不

需要进行连续观测，本文在进行仿真分析时考虑长管

模式，每天测距观测2 h加入适当VLBI测量。同时考虑

到深空站资源，测距使用了喀什35 m深空站、佳木斯

66 m深空站、喀什18 m天线、青岛18 m天线以及纳米

比亚18 m天线轮流观测；VLBI测站包括佘山、乌鲁木

齐以及密云站，提供基线时延数据；3个VLBI测站组

成3条基线，分别为佘山–密云、佘山–乌鲁木齐以及密

云–乌鲁木齐。仿真分析工作使用上海天文台自主研发

的定轨软件（Earth Orbit Determination Program，

EODP）。表1提供了仿真及定轨计算用到的主要参

数。由于DRO系统位于地月空间，计算分析表明，月

球非球型引力摄动对DRO轨道预报10天精度影响最大

约30 m，如图3所示。所以动力学模型同时考虑了地球

非球型引力项和月球非球型引力项。定轨过程中解算

参数包括轨道器的位置速度、光压参数、测距系统误

差。其中光压参数考虑10%误差；喀什35 m、佳木斯

66 m、喀什18 m、青岛18 m以及纳米比亚18 m测站的

测距分别加入1.2 m、0.2 m、–1.2 m、2.0 m以及1.2 m
的系统误差；VLBI基线佘山–密云、佘山–乌鲁木齐以

及密云–乌鲁木齐分别加入0.2 m、0.3 m以及0.1 m的系

统误差。
  

表 1    地月DRO仿真定轨计算主要参数

Table 1    Main parameters for DOR simulated orbit
determination

项目 模型

参考系 地心J2000天球坐标系

中心天体 地球

N体摄动 太阳、大行星以及月球，采用DE421历表

太阳辐射压 固定面质比模型

非球形引力摄动
地球非球型10阶
月球非球型10阶

解算参数
探测器位置速度、光压参数、分弧段分测站解算

测距系统误差

相对论影响 Shapiro时延

仿真参数
数据噪声（测距）：3 m
数据噪声（时延）：0.3 m

大气延迟修正
天顶延迟模型Saastamoinen
映射函数模型NMF

积分器 KSG二阶定步长积分器

积分步长 60 s

  

−20
−10
0
10
20
30

轨
道
位
置
预
报
误
差
/m

R

T

N

R

T

N

20
21
-12
-22

20
21
-12
-24

20
21
-12
-26

20
21
-12
-28

20
21
-12
-30

20
22
-01
-01

20
22
-01
-03

20
21
-12
-22

20
21
-12
-24

20
21
-12
-26

20
21
-12
-28

20
21
-12
-30

20
22
-01
-01

20
22
-01
-03

时间（UTC）/年-月-日

−0.010
−0.005

0
0.005
0.010

轨
道
速
度
预
报
误
差
/s

 
图 3    月球非球形引力摄动对DRO轨道预报影响

Fig. 3    Effects of non-spherical gravitational perturbation of the Moon on
DRO orbit prediction

  

2.2    DRO轨道定轨精度仿真分析
 

2.2.1    VLBI测量数据对短弧定轨精度影响分析

本小节将常规观测模式下从2021年11月30日至

2022年1月7日期间的数据分为5个弧段（用arc1～arc5
表示）进行短弧定轨，每个弧段长约2 d，包含2次测

距观测（每次2 h），以及1次VLBI时延数据（2 h）。

其中弧段1和弧段3为单站测距观测，其它3个弧段均为

双站测距观测。每个弧段的测量信息见表2。表2选择
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了地面控制系统当前在月球及火星长管任务中实际观

测的台站进行仿真。

本小节短弧定轨采用两种不同的策略：策略1仅使

用测距数据单独定轨；策略2使用测距 + VLBI时延数

据进行联合定轨。

以观测量仿真过程中得到的仿真轨道作为参考轨

道，将5个短弧的DRO轨道定轨结果与参考轨道进行比

较，对定轨精度进行分析。表3为不同定轨策略定轨后

位置速度精度统计结果。DRO轨道短弧定轨计算结果

表明：测距数据单独定轨精度平均位置误差在2.6 km
量级，速度误差优于3 cm/s，定轨误差主要在切向和法

向方向上；弧段2、4、5为双站测距定轨，其定轨精度

好于单站测距单独定轨结果；测距 + VLBI时延数据联

合定轨的平均位置误差约200 m，速度误差优于0.4 cm/s
量级，可见VLBI数据的加入，可以使定轨精度水平显

著提高一个量级。

表4为不同策略定轨后预报7 d的位置速度精度统

计结果，DRO短弧定轨预报结果表明：与参考轨道相

比，测距数据单独定轨预报7 d最大位置差异平均值约

12.3 km，速度差异平均值小于6 cm/s；加入VLBI数据

后，预报的最大位置差异平均值小于4 km，速度差异

平均值小于2 cm/s。VLBI数据对短弧预报结果也有明

显提高。
  

表 4    DRO短弧仿真预报精度

Table 4    Simulation predicted orbit accuracy for DRO short arcs

弧段
测量

数据

预报7 d轨道位置最大差异/m
预报7 d轨道速度最大

差异/（cm·s–1）

径向 切向 法向 总误差 径向 切向 法向
总误

差

arc1

测距 3 887.1 3 962.9 1 872.5 5 858.4 2.19 1.81 1.22 3.09

测距 +
VLBI 68.2 84.4 667.5 676.3 0.14 0.20 0.30 0.39

arc2

测距 230.2 518.2 4 483.4 4 519.1 0.03 0.07 1.44 1.44

测距 +
VLBI 4 609.8 87.0 419.4 4 629.7 1.90 0.47 0.12 1.96

arc3

测距 21 791.2 10 317.9 5 978.2 24 840.6 11.29 6.91 1.52 13.32

测距 +
VLBI 4 407.7 1 941.9 76.0 4 817.1 2.27 1.22 0.26 2.59

arc4

测距 4 721.4 1 168.0 24 493.2 2 4 971.4 0.08 0.55 8.03 8.05

测距 +
VLBI 4 925.8 170.0 1 573.5 5 173.8 2.31 0.28 0.07 2.33

arc5

测距 786.5 1 305.5 174.0 1 534.0 0.48 0.15 0.43 0.66

测距 +
VLBI 3 530.9 1 307.8 804.7 3 850.3 1.68 0.28 0.31 1.73

平均

值

测距 6 283.3 3 454.5 7 400.3 12 344.7 2.81 1.90 2.53 5.31

测距 +
VLBI 3 508.5 718.2 708.2 3 829.4 1.66 0.49 0.21 1.80

  

2.2.2    不同弧长定轨预报精度分析

2.2.1节的分析计算表明，两天弧长测距数据单独

定轨精度约3 km，预报7 d精度较差，本节分析在测距

单独定轨策略下增加定轨弧长对DRO探测器定轨预报

精度的影响。

2.2.1节arc3和arc4测距数据单独定轨精度较差，本

节对这两组弧段增加定轨弧长至5 d进行定轨预报分

析。表5给出了增加后的2个长弧子弧段（用arc3A和

 

表 2    仿真弧段测量信息

Table 2    Simulation information for observation arcs

弧段 数据类型 测站 观测日期
开始时间

（UTC）
结束时间

（UTC）

arc1

VLBI时延 佘山,密云,乌鲁木齐 2021-11-30 21:00 23:00
测距 喀什35 m 2021-11-30 01:00 03:00
测距 喀什35 m 2021-12-01 01:00 03:00

arc2

VLBI时延 佘山,密云,乌鲁木齐 2021-12-08 08:00 10:00
测距 喀什18 m 2021-12-07 07:00 09:00
测距 青岛18 m 2021-12-08 08:00 10:00

arc3

VLBI时延 佘山,密云,乌鲁木齐 2021-12-15 08:30 10:30
测距 青岛18 m 2021-12-15 07:00 09:00
测距 青岛18 m 2021-12-16 10:00 12:00

arc4

VLBI时延 佘山,密云,乌鲁木齐 2021-12-22 00:00 02:00
测距 喀什18 m 2021-12-22 01:00 03:00
测距 青岛18 m 2021-12-23 01:00 03:00

arc5

VLBI时延 佘山,密云,乌鲁木齐 2022-01-06 06:30 08:30
测距 喀什35 m 2022-01-06 07:00 09:00
测距 青岛18 m 2022-01-07 11:00 13:00

 

表 3    DRO短弧仿真定轨精度

Table 3    Simulation orbit determination accuracy for DRO
short arcs

弧段
测量

数据

定轨位置误差RMS/m
定轨速度误差RMS/

（cm·s–1）

径向 切向 法向 总误差 径向 切向 法向 总误差

arc1
测距 26.2 1 012.8 2 318.7 2 530.3 0.19 0.07 1.16 1.18
测距 +
VLBI 1.2 105.6 64.0 123.5 0.02 0.15 0.23 0.28

arc2
测距 14.7 16.1 825.8 826.1 0.03 0.05 1.52 1.52
测距 +
VLBI 9.3 108.9 139.9 177.5 0.04 0.22 0.09 0.24

arc3
测距 26.0 3 386.5 5 261.1 6 256.8 0.59 1.00 2.54 2.79
测距 +
VLBI 11.8 191.8 165.7 253.7 0.03 0.44 0.16 0.47

arc4
测距 42.1 678.9 2 385.8 2 480.8 0.18 0.59 8.05 8.08
测距 +
VLBI 17.7 125.0 235.5 267.2 0.05 0.34 0.43 0.55

arc5
测距 18.3 384.6 825.6 910.9 0.17 0.06 0.49 0.53
测距 +
VLBI 8.9 115.4 139.5 181.3 0.05 0.16 0.35 0.39

平均

值

测距 25.5 1 095.8 2 323.4 2 601.0 0.23 0.35 2.75 2.82
测距 +
VLBI 9.8 129.3 148.9 200.6 0.04 0.26 0.25 0.39
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arc4A表示）的观测信息。

表6给出arc3A和arc4A在测距单独定轨策略下的短

弧定轨预报（2 d定轨 + 7 d预报）以及长弧定轨预报

（5 d定轨  + 7 d预报）的轨道位置结果；表7给出

arc3A和arc4A在测距单独定轨策略下的短弧定轨预报

（2 d定轨 + 7 d预报）以及长弧定轨预报（5 d定轨 +

7 d预报）的轨道速度结果。

计算结果表明，对于测距单独定轨策略，由于观

测时长的增加， 5 d长弧定轨预报精度有明显提高，定

轨位置精度优于1 km，速度精度优于1 cm/s, 预报7 d位

置精度优于2 km，预报7 d速度精度优于1 cm/s。
 
 

表 6    Arc3A和Arc4A的定轨预报位置结果

Table 6    Orbit determination and prediction position results for Arc3A and Arc4A

弧段 定轨弧长/d
定轨位置误差RMS/m 预报7 d位置最大误差/m

径向 切向 法向 总误差 径向 切向 法向 总误差

Arc3A
2 26.0 3 386.5 5 261.1 6 256.9 –217 91.2 10 318.0 5 978.2 24 840.6
5 5.8 249.4 152.0 292.1 837.7 35.7 72.0 841.2

Arc4A
2 42.1 678.9 2 385.8 2 480.8 –472 1.4 –116 8.0 –244 93.2 24 971.5
5 5.6 947.5 190.8 966.5 –349.6 –135 4.5 –250.9 1 421.2

 
  

表 7    Arc3A和Arc4A的定轨预报速度结果

Table 7    Orbit determination and prediction velocity results for
Arc3A and Arc4A

弧段
定轨
弧长/d

定轨速度误差RMS/
（cm·s–1）

预报7天速度最大误差/
（cm·s–1）

径向 切向 法向 总误差 径向 切向 法向 总误差

Arc3A
2 0.6 1.0 2.5 2.8 –11.3 6.9 –1.5 13.3
5 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.1 0.2 0.3

Arc4A
2 0.2 0.6 8.1 8.1 0.1 –0.6 –8.0 8.1
5 0.3 0.1 0.1 0.3 –0.0 0.5 0.0 0.5

  

2.2.3    深空站基线定轨的精度分析

利用中国深空海外布站可以增加VLBI观测时长，

本小节对2.2.1中的arc3和arc4分别增加2 h的深空站基

线（佳木斯–纳米比亚）时延观测量，分析中国深空站

与海外深空站联线干涉测量对定轨精度的影响。表8给
出增加佳木斯–纳米比亚基线时延后的子弧段（用

arc3B和arc4B表示）观测信息。

 

表 5    仿真Arc3A和Arc4A子弧段观测信息

Table 5    Observation information for simulation of
Arc3A and Arc4A

弧段 观测日期 测站 观测类型
开始时间
（UTC）

结束时间
（UTC）

Arc3A

2021-12-15 青岛18 m 测距 07:00 09:00
2021-12-16 青岛18 m 测距 10:00 12:00
2021-12-17 青岛18 m 测距 08:00 10:00
2021-12-18 喀什 测距 08:00 10:00
2021-12-19 喀什 测距 10:00 12:00

Arc4A

2021-12-22 喀什18 m 测距 01:00 03:01
2021-12-23 青岛18 m 测距 00:59 03:01
2021-12-24 纳米比亚 测距 02:30 04:31
2021-12-25 喀什18 m 测距 01:00 03:01
2021-12-26 青岛18 m 测距 00:32 02:31

 

表 8    仿真Arc3B和Arc4B子弧段观测信息

Table 8    Observation information for simulation of
Arc3B and Arc4B

弧段 数据类型 测站 观测日期
开始时间

（UTC）
结束时间

（UTC）

Arc3B

深空基线时延
佳木斯,
纳米比亚

2021-12-15 15:10 17:10

VLBI时延
佘山,密云,
乌鲁木齐

2021-12-15 08:30 10:30

测距 青岛18 m 2021-12-15 07:00 09:00

测距 青岛18 m 2021-12-16 10:00 12:00

Arc4B

深空基线时延
佳木斯,
纳米比亚

2021-12-22 23:30
01:30

（2021-12-23）

VLBI时延
佘山,密云,
乌鲁木齐

2021-12-22 00:00 02:00

测距 喀什18 m 2021-12-22 01:00 03:00

测距 青岛18 m 2021-12-23 01:00 03:00

 

表 9    Arc3B和Arc4B的定轨位置及速度结果

Table 9    Orbit determination position and velocity results for Arc3B and Arc4B

弧段 测量数据
定轨位置误差RMS/m 定轨速度误差RMS/（cm·s–1）

径向 切向 法向 总误差 径向 切向 法向 总误差

Arc3B

测距 26.0 3 386.5 5 261.1 6 256.8 0.59 1.00 2.54 2.79
测距 + 深空基线 11.1 115.1 623.6 634.1 0.02 0.38 1.97 2.00
测距 + VLBI 11.8 191.8 165.7 253.7 0.03 0.44 0.16 0.47
测距 + 深空基线 + VLBI 10.0 155.7 230.2 278.2 0.02 0.35 0.30 0.46

Arc4B

测距 42.1 678.9 2 385.8 2 480.8 0.18 0.59 8.05 8.08
测距 + 深空基线 3.6 116.3 322.0 342.4 0.04 0.11 0.54 0.56
测距 + VLBI 17.7 125.0 235.5 267.2 0.05 0.34 0.43 0.55
测距 + 深空基线 + VLBI 18.5 148.3 12.8 150.0 0.06 0.38 0.04 0.39

410 深空探测学报（中英文） 2024年



表9给出arc3B和arc4B测距单独定轨、测距 + 深空

基线、测距 + VLBI以及测距 + 深空基线 + VLBI共四

种策略定轨的轨道位置结果。计算结果表明，2 d弧长

测距数据单独定轨位置精度为数km量级，加入深空站

单基线数据可以将定轨精度提高一个量级至数百m；

相比于测距 + VLBI定轨结果，深空站单基线定轨精度

略低，主要原因是国内VLBI数据有3条基线的测量数

据，进一步优化了观测几何。 

3    结　论

本文对探测器在地月系统DRO轨道飞行时的定轨

精度进行了仿真分析。分析结果表明，在现有深空探

测的常规观测模式下，2 d短弧测距单独定轨精度为

km量级，速度精度优于3 cm/s；测距 + VLBI联合定轨

精度为百m量级，速度精度优于0.4 cm/s，VLBI数据的

加入能显著提高DRO短弧定轨精度。定轨弧长为2 d
时，测距数据单独定轨预报7 d三维位置最大差异为数

10 km量级，速度差异小于6 cm/s；测距 + VLBI联合定

轨预报7 d三维位置最大差异为公里量级，速度差异小

于2 cm/s，VLBI数据对轨道预报精度也有显著提高。

5 d长弧测距单独定轨精度优于1 km，速度精度优于

1 cm/s，预报7 d三维位置最大差异小于2 km，三维速

度最大差异小于1 cm/s，增加定轨弧长对测距单独定轨

及预报精度皆有显著提高。对于2 d短弧定轨，测距数

据联合深空站基线（佳木斯–纳米比亚）可以提高定轨

位置精度至数百m。
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Analysis of Cislunar DRO Orbit Determination Accuracy Using
Earth-Based Simulated Observations
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，HUANG Yong1,2,3,4

，FAN Min5
，LI Peijia1,3,4

（1. Shanghai Astronomical Observatory, Chinese Academy of Sciences, Shanghai 200030, China；

2. School of Astronomy and Space Science, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China；

3. Shanghai Key Laboratory of Space Navigation and Positioning Techniques, Shanghai Astronomical Observatory, Chinese Academy of Sciences,

Shanghai 200030, China；

4. Key Laboratory of Planetary Sciences, Shanghai Astronomical Observatory, Chinese Academy of Sciences, Shanghai 200030, China；

5. Beijing Institute of Tracking and Telecommunications Technology, Beijing 100094, China）

Abstract：Based on the existing tracking and measuring conditions of China’s deep space exploration missions, the orbit

determination accuracy of the DRO probe was simulated and analyzed. For the Cislunar space DRO exploration, the simulation

adopted batch processing orbit determination method, selected celestial bodies centered on the Earth for orbit integration, and

increased non-spherical gravitational perturbation of the moon. Under the current measurement conditions, the position and velocity

accuracy of 2-day short-arc orbit determination using only range tracking data were the order of km and better than 3 cm/s

respectively; for 7-day predictions, the maximum differences in the position and velocity are the order of ten kilometers and 6 cm/s

respectively. When using ranging data combined with VLBI data, the position and velocity accuracy were the order of hundreds of

meters and less than 0.4 cm/s respectively; for 7-day predictions, the maximum differences in the position and velocity were the order

of kilometers and 2 cm/s respectively, which shows that VLBI data significantly improved the accuracy of short-arc orbit

determination and prediction. Moreover, the position and velocity accuracy were better than 1 km and 1cm/s respectively when using

5-day long-arc range tracking data. For 7-day predictions, the maximum differences in the position and velocity were less than 2 km

and 1cm/s respectively. This shows that an increase of ranging data significantly contributes to the accuracy of orbit determination

and prediction for DRO.

Keywords：cislunar；Distant Retrograde Orbit (DRO)；Very Long Baseline Interferometry (VLBI)；orbit determination；

orbit prediction

Highlights：
●　DRO, one planar periodic family with great strategic significance in Earth-Moon space, was simulated and analyzed. The results
could provide quantitative reference for China’s future deep space exploration projects.
●　The first simulated orbit determination accuracies for the DRO probe based on the tracking and measuring conditions of China’s
deep space exploration missions were presented.
●　Based on the previous analysis, an Earth-centered celestial body was selected for orbit integration and the non-spherical
gravitational perturbation of the moon was added to improve the accuracy of the probe’s dynamic model.

[责任编辑：高莎，英文审校：宋利辉]
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