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摘    要：针对地月空间星地、星间链路观测建模与应用算法开展研究。根据测量原理，在广义相对论参考框架下详细

推导了单程测量的观测建模方法；通过求和组合与求差组合给出了钟差消去与钟差解算的方法；根据求和组合观测模型的

特征，推导了原时与坐标时差异变化的计算公式，并给出了具体的算法实现；结合典型轨道算例分析了相对论效应对单程

测量建模的影响。结果表明，相对论效应引起的地月空间位置转换差异在10 m量级，原时与坐标时的差异每天变化数

10 μs，是高精度导航建模必须考虑的因素，提出的建模算法可服务地月空间高精度导航应用。
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引　言

地月空间是指受地月系统引力影响的区域，包括

地球空间、月球空间以及地月转移空间等[1]。地月空间

存在着丰富的物质、能源、环境与位置等稀缺战略资

源。随着资源开发与利用能力的提升，大规模的开发

探索地月空间必将成为现实，未来很长一段时间内地

月空间将是人类生存发展的重要战略空间[2]。

地月空间探测器的跟踪、测量主要依靠传统的地

基手段。美国的深空网（Deep Space Network，DSN）

在月球及深空探测任务中发挥了重要作用，欧洲航天

局（European Space Agency，ESA）的月球和深空探

测任务也主要依赖深空网。中国探月工程采用了传统

的统一S/X频段测量与天文VLBI测量系统，深空网的

持续建设将测量频段由初期的S频段提升至当前X频

段，测定轨能力也得到了大幅提升[3-5]。同时，航天事

业的蓬勃发展使得在轨深空探测器逐渐增多，有限的

测控资源亦日趋紧张。

星间链路（Inter Satellite Link，ISL）是用于卫星

与卫星之间通信的链路，ISL的应用有效降低了航天器

对地面测控资源的依赖[6]。20世纪80年代，美国为提升

GPS的战场生存能力，提出了基于ISL的自主导航模

式[7-8]，并利用BLOCK IIR卫星首次实现了测距测量和

数据的交换[9]。中国“北斗三号”试验卫星进行了ISL的
跟踪模式测试，利用Ka相控阵天线通过时分多址体制

实现星间建链，完成双向单程测距[10-11]。现行的ISL主
要服务于地球卫星，其观测建模与数据处理都在地心

天球参考系（Geocentric Celestial Reference System，

GCRS）下完成。地月空间通信与导航也处于论证中，

通过地月空间星间、星地链路完成地月目标的导航应

用[12,13]。地月空间探测器之间的星间链路覆盖地球、月

球空间，因此宜在质心天球参考系（Barycent r ic
Celestial Reference System，BCRS）下开展建模与数据

处理。论文针对地月空间星间、星地链路观测数据的

建模与算法实现进行研究，详细推导了建模公式，并

通过典型轨道算例给出了相对论效应对观测建模的影

响量级。 

1    观测建模

地月空间星地链路与星间链路单程测量的基本原

理为，卫星端（A）通过携带的星间链路载荷发射无

线电信号，由地面站（T）或是另一颗卫星（B）接收
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该信号，获取星地、星间的距离测量量。不同于传统

的地基双程测量，星地、星间测量均属于单程、开环

测量，测量值除包含所需测量的信号传输几何距离

外，还包括信号收发端钟差产生的影响，信号传输路

径上传播介质产生的延迟等。 

1.1    单程距离建模
 

1.1.1    星地单程距离

图1为星地链路跟踪示意图，为保持与星间链路建

模形式的一致，星地单程测量的卫星端用A表示，接

收端用T表示。
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图 1    星地链路跟踪示意图

Fig. 1    Schematic of satellite to ground tracking mode
 

星地链路的测量值为

ρT
A = tr

T− ts
A =
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T−T s
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)
+
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(
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(
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))]
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ρ t T
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其中： 表示距离测量值； 表示钟面时； 表示坐标

时； 表示钟差； 表示光速；上标s表示信号发送时

刻，r表示信号接收时刻。
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A
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T IT

A

PT
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T r
T

标记卫星信号发射的真实时刻 ，信号传输几何

时延为 ，考虑卫星的设备发射延迟为 ，测站的接

收延迟为 ，电离层传输延迟为 ，对流层传输延迟

为 。后续文中变量 表示相同的意

义。根据测量原理，测站接收信号的真实时刻 （坐

标时）为

T r
T = T s

A+Ds
A+CT

A+Dr
T+ IT

A+PT
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信号传输几何延迟满足
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其中： 表示卫星至测站的直线距离，需要迭代计

算，计算步骤见1.3节； 表示信号传输路径的引力

弯曲； 、 分别表示表示测站与卫星的BCRS位
置矢量，下标B表示BCRS。

在质心天球参考系下[14]
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其中： 为太阳引力常数； 为行星、外行星系统或

月球的引力常数； 、 分别为传输路径起点与终点

距各引力天体质心的直线距离； 为信号传输起点与

终点之间的直线距离；B表示太阳系各大行星。

∆tA ∆tT考虑卫星，测站的钟差分别为 与 ，则钟面

时满足  ts
A = T s

A+∆tA
(
T s

A

)
+εA

tr
T = T r

T+∆tT
(
T r

T

)
+εT

(5)

εA εT其中： 、 分别表示卫星、测站钟的随机误差。

将式（2）代入式（5）得到
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卫星至测站的单程测距为
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单程测距的观测偏导数为
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1.1.2    星间单程距离

星间单程距离测量与星地单程测量类似，仅是将

接收设备由地面站移至在轨卫星。标记发射信号卫星

为A，接收信号的卫星为B，测量方程可以借鉴星地单

程距离写为
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相应的观测偏导数为
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1.2    双向单程测距

工程任务中通常采用星间双向链路跟踪测量模

式，即两星采用时分或是码分模式分别发送、接收对

方的信号，以获取单程距离测量，该模式下可以采用

求和组合模式消除主要的钟差项，采用求差组合计算

星间相对钟差。 
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1.2.1    求和组合模式
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图2为星间链路的双向单程跟踪示意图，卫星A在

时刻向卫星B发射信号，卫星B于 接收该信号，卫

星B在 时刻向卫星A发射信号，卫星A于 接收该

信号。
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图 2    星间双向单程跟踪示意图

Fig. 2    Schematic of DOWM
 (
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)
考虑将A星与B星坐标时相同时刻 的

测量值相加
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标记：
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其中： 表示设备硬件延迟； 表示物理钟差影响，

短时间内该项的值近似为0； 表示原时与坐标时的差

异； 表示电离层延迟。则求和组合为
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+ +ρ
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根据坐标时与原时的转换关系，式（12）的最后

两项可以表示为坐标时与原时差的变化
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l其中： 表示几何传输距离，需要进行光行时迭代计算。

将式（13）与式（14）代入式（12）
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式（15）第3项的计算可以进一步简化处理，具体

计算见1.4节钟差处理。

根据式（15），求和组合的观测偏导数可以表示

为式（16）～（19），观测量对每颗卫星的观测偏导

数都涉及2个历元时刻，算法实现中需要分别独立计算
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δT = T r
B−T r

A δT

求和组合要求A星与B星接收信号时刻相同。实际

数据处理中，因为钟差的不一致，即使两颗卫星的钟

面时 ，实际坐标时间 。标识相对钟差

，则 对求和组合的影响为

δρ+ = δT ρ̇B
A (20)

ρ̇B
A其中： 表示A星与B星的相对距离变化率。在实际数

据处理中，可先对两颗卫星进行钟差补偿，再进行时

标对齐，确保接收时间（坐标时）的一致。 

1.2.2    求差组合计算钟差

(T = T ′B = T ′A)考虑A星与B星的坐标时相同时刻

的测量值相减，略去推导过程，求差组合可以表示为
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标记
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式（21）可写成

ρ− (T ) =
(
CB

A−CA
B

)
c+ρD

− +ρ
I
−+ρ

τ
−+ρ

c
−+ε− (22)

CB
A,C

A
B

ρI

利用预报轨道信息计算几何延迟 、电离层

延迟 ，并代入式（22）可计算相对钟差
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ρc
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式（23）给出的 即为物理钟差。事实上，星上

测量的时标一般设置为等间隔钟面时，这就导致A星

与B星的钟面时相同（ ），而坐标时不同（

）。该情况下，需要对A星与B星的观测数据进行预

处理，完成时间比对，并统一至相同的坐标时。 

1.3    几何延迟的计算
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本节给出单程测量的几何延迟计算步骤，考虑数

据时标为信号接收时刻的坐标时，即测站端为 ，卫

星端为 。星地链路与星间链路的计算方式类似，本

节分别给出详细计算步骤。

星地链路几何延迟的计算步骤为：
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，同时将接收时间由TCG转换为TCB；
T s

A

rA,B
(
T s

A

)
T s

A = T r
T

3）计算信号发射时刻 卫星的B C R S坐标

，第1次迭代计算令 ；

lT
A =

∣∣∣rA,B
(
T s

A

)− rT,B
(
T r

T

)∣∣∣
∆lT

A

ρ = lT
A+∆lT

A

4）计算信号传输直线距离

以及信号传输路径上的引力弯曲 ，信号传输的几何

距离表示为 。

ρ

T s
A = T r

T−ρ/c

5）判断第（4）步计算的几何距离 是否收敛。如

果迭代收敛，则计算结束，否则重新计算信号发射时

刻 ，并重复步骤3～5。

星间链路几何延迟的计算步骤为：

T r
B rB

(
T r

B

)
1）计算卫星接收信号 时刻接收机坐标 ；

rT,B
(
T r

B

)
2）若卫星为地球卫星，其星历采用的是地心天球

参考系，时间引数为地球坐标时，则需要卫星的GCRS
坐标转换为BCRS坐标 ，接收时间由TCG转换

为TCB；
T s

A

rA,B
(
T s

A

)
T s

A = T r
T

3）计算信号发射时刻 卫星的B C R S坐标

，第1次迭代计算令 ；

lB
A=

∣∣∣rA,B
(
T s

A

)− rB,B
(
T r

B

)∣∣∣
∆lB

A

ρ = lB
A+∆lB

A

4）计算信号传输直线距离 ，

以及信号传输路径上的引力弯曲 ，则信号传输的几

何距离为 。

T s
A =

T r
B−ρ/c

5）判断第4步计算的几何距离是否收敛。如果迭

代收敛，则计算结束，否则计算信号发射时刻

，重复步骤3～5。 

1.4    钟差处理

∆τ

∆c

∆t = ∆τ+∆c ∆τ

∆c

时钟的钟差包括两部分：一是由相对论效应引起

的原时与坐标时的差异，标记为 ，二是由钟的制造

工艺引起，标记为 。则卫星的钟差可以表示为

。在数据处理中，需要完成 的理论计

算，而 则需要在数据处理中解算，或是通过时间比

对计算。 

1.4.1    质心坐标时与原时的转换关系

星地、星间单程距离测量的数学建模公式表明，

相对论效应引起的坐标时与原时差异的计算需要分别

考虑卫星端与地面端的钟。

1）位于地表的原子钟

原子钟位于地面端（测站）时间转换关系的分析

表达式为[14]

tTDB− tTAI =32.184+
2
c2

(
ṙ S

B r S
B

)
+

1
c2

(
ṙ C

B r B
E

)
+

1
c2

(
ṙ c

E r E
A

)
+

µJ

c2 (µ S+µJ)

(
ṙ S

J rS
J

)
+

µS a

c2 (µS+µS a)

(
ṙ S

S a r S
S a

)
+

1
c2

(
ṙ C

S r S
B

)
(24)

C B E

S J S a A

µ r ṙ

其中： 表示太阳系质心； 表示地月系质心； 表示

地球； 表示太阳； 表示木星； 表示土星； 表示

原子钟； 表示引力常数； 、  分别表示位置、速度

矢量。TDB与TCB的转换关系见式（25）。

更便于工程应用的转换关系可参考SOFA的dtdb函
数[15]。式（24）考虑了力学时与国际原子时的差异，

严格的计算还需要考虑测站时与国际原子时的转换关

系，但是该转换量级较小，一般可以忽略。图3给出了

测站时与坐标时之间的相互转换关系[16]。

第 1 期 曹建峰，等：地月空间单程测量观测建模与算法实现 53



 

TCB

TDB

TCG
4维转换
公式 (C)

4维转换

原时

+32.184 s

固定比例
公式 (B)

固定比例
公式 (A)

测站时 ST

UTC

TAI

+跳秒

TT

公
式

 (E)

公
式

 (D
)

 
图 3    测站时与坐标时之间的转换关系

Fig. 3    Conversion relationship between station time and coordinate time
 

式（25）为图3中几类时间相互转换使用的计算公

式，参数意义参见文献[16]。

(A) tTCG − tTT = LG×
(
tTT,MJD−43 144.0

)×86 400 s

(B) tTDB = tTCB−LB×
(
tTCB,JD −T0

)
×86 400 s +tTDB0

(C) tTCB− tTCG =
[LC× (tTT−T0)+P (tTT)−P (T0)]

1−LB
+

c−2ve (x− xe)

(D)
dτA

dt
= 1− 1

c2

[
V2

A

2
+UE (xA)

]
(E)

dτA

dtTT
= 1+LG−

1
c2

[
V2

A

2
+UE (xA)

]
(25)

其中：下标MJD表示简略儒略日；JD表示儒略日。

2）地球卫星星载原子钟的时间转换

r E
A r E

SC

PSC

位于地球卫星的原子钟与位于地表测站处的原子

钟的主要区别为钟自身运动速度的不一致。Moyer指
出[14]，当原子钟在绕地飞行的人造卫星上时，式（24）
仍然适用，但需要作以下修改：在计算时钟同步项

时， 利用人造卫星的位置矢量计算 ；增加卫星周

期项

PSC =
2
c2

(
ṙ E
SCr E

SC

)
则在人造地球卫星处

tTDB−tTAI = 32.184+
2
c2

(
ṙ S

B r S
B

)
+

1
c2

(
r C

B r B
E

)
+

1
c2

(
r C

E r E
SC

)
+

2
c2

(
r E
SCr E

SC

)
+

µJ

c2 (µ S+µJ)

(
r S

J r S
J

)
+

µS a

c2 (µS+µS a)

(
r S

S a r S
S a

)
+

1
c2

(
r C

S r S
B

)
(26)

wsc

SOFA工具包提供了较高精度的TDB与TT的转换

关系，其算法的精度与计算效率得到了充分的验证。

针对地球卫星处原子钟的时间转换，借鉴SOFA提供的

算法，将测站相关的时间项 替换为[16-17]

wsc =
1
c2

(
r C

E r E
SC

)
+

2
c2

(
r E
SCr E

SC

)
(27)

式（26）给出了卫星处质心坐标时与国际原子时

的转换关系，如果地球卫星的钟未与国际原子时进行

同步处理（如采用北斗授时），还需要进一步计算国

际原子时与原时的关系。

3）星载原子钟质心坐标时与原时的转换

当卫星位于更为远离地球的区域（如用于地月空

间导航星座），其轨道在质心天球参考系中描述，轨

道采用的时间引数为TCB。在广义相对论参考框架

下，TCB与原时的关系为[18-19]

dt
dτ
= 1+

1
c2

U +
1

2c2
v2 (28)

t τ U

v

其中： 为坐标时； 为原时； 为考察目标所处的引

力势； 为与坐标时t对应的参考系下的目标运动速度。

该模式下，需要维护星钟原时与坐标时的对应关

系，即原时与坐标时的映射关系表，坐标时与原时的

转换可对式（28）积分计算。 

1.4.2    坐标时与原时差的变化

c−1

在求和组合模式中，涉及到坐标时与原时差的变

化，保留 量级，式（13）的计算可以展开为[20]

∆ (T −τ) = [T r −τ (T r)]− [(T s)−τ (T s)] =

1
c2

∑
i

µi

ri (t)
+

v(t)2

2

 [T r −T s] t =

1
2

[T r +T s] (29)

ri (t)

µi

vA (t) vB (t)

其中： 表示t时刻信号所处位置相对于扰动天体的

距离； 表示天体引力常数；下标i表示太阳、大行星

及月球； 、 分别表示A星、B星质心天球参

考系速度的模。对于地月空间，需要考虑的摄动天体

包括太阳、地球与月球。 

1.4.3    物理钟差的处理

∆c物理钟差 需要对每个钟进行单独处理，并在数

据处理中进行解算。考虑地月空间导航卫星配置星载

铷钟或是氢钟，基于当前钟的性能（2 × 10–14@1 d，1 ×
10–14@7 d），可以采用多项式对测量的物理钟差建模

与预报，实现优于纳秒的短期预报精度[21]。 

2    相对论效应影响分析
 

2.1    坐标时与原时的转换影响

本节分析考虑地月空间导航星与地球低轨卫星建

链，以及地月空间导航星及用户星之间的相互建链。

首先分析了几组地球轨道卫星的坐标时与原时差异，

轨道高度分别考虑了500、1 000、10 000 km，轨道倾

角为45°，以及地球同步轨道。图4给出了不同轨道高

度下TCG与原时的差异。由于分析都采用的是圆轨

道，时间差异的变化仅表现出线性项，长期漂移率分

别为83.56、77.90、35.09、13.63 μs/d。
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图 4    坐标时与原时的差

Fig. 4    Difference between proper time and coordinate time
 

针对上述几组轨道，分别计算其与GEO卫星坐标

时与原时差异的差，图5为比较结果。图5（a）为

TCG与原时差的比较，该差异主要由地球的引力势引

起；图5（b）为TCB与原时差的比较，其中线性项主

要由地球引力势引起，而周期项由月球的引力势引起。
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图 5    地球卫星坐标时与原时差的变化

Fig. 5    Variation of difference between proper time and coordinate time for
earth satellites

 

针对地月空间典型的平动点轨道（L3, L4, L5）、

远距离逆行轨道（Distant Retrograde Orbit，DRO）以

及共振轨道（Resonant Orbit，RO），分别计算坐标时

与原时的差异。图6（a）给出了几组轨道的坐标时与

原时差异，结果比较一致，为便于展示结果，图6（b）
为扣除了L3轨道的线性项，预报30 d，几组轨道坐标

时与原时差异小于400 μs，这是因为各轨道的探测器

都远离地球、月球，其引力势的影响较小。
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图 6    地月空间卫星的坐标时与原时差的变化

Fig. 6    Variation of difference between proper time and coordinate time for
cislunar space satellites

  

2.2    坐标转换的影响

针对坐标系的转换差异，文献[22]给出了地面测

站的转换的影响，太阳引力是影响项，对站址坐标的

影响约为20 cm。本节分别计算了L3、L4、L5平动点

轨道、DRO轨道以及RO轨道的位置速度转换差异，如

图7所示。这几组轨道在地心天球参考系与质心天球参

考系下的坐标数值相差10余m，速度差异小于0.15 mm/s。
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图 7    卫星轨道在GCRS与BCRS下的坐标数值差异

Fig. 7    Differences among satellite coordinates under GCRS and BCRS
  

3    结束语

论文针对地月空间星地、星间链路观测数据的应

用需求，在广义相对论参考框架下开展了观测建模研

究。结合工程应用需求，推导了单程距离、双向单程

距离求和、求差模式的计算公式，并结合工程软件开

发应用需求给出了算法实现。结果表明，地月空间相

对论效应引起的位置转换差异在10 m量级，原时与坐

标时的差每天变化可达数10 μs，是地月空间高精度导

航建模应用必须考虑的重要因素。论文研究内容可服

务地月空间高精度导航应用需求。
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Modeling and Algorithm Implementation of Cislunar Space
One-Way Ranging Measurement

CAO Jianfeng1
，MAN Haijun1

，HUANG Yong2
，WANG Wenbin3

，LIU Shanhong1
，ZHOU Zhijin1

（1. Beijing Aerospace Control Center，Science and Technology on Aerospace Flight Dynamics Laboratory，Beijing 100094，China；

2. Shanghai Astronomical Observatory，Shanghai 200030，China；

3. Technology and Engineering Center for Space Utilization, Chinese Academy of Sciences，Beijing 100094，China）

Abstract：The modeling and application of satellite to ground and Inter satellite link ranging was studied in this paper. Firstly,

based on the measurement principle, the observation modeling method for one-way measurement was derived in detail under the

reference frame in general relativity. Secondly, the method of clock error elimination and clock error estimation were given through

the summation combination and difference combination. Thirdly, according to the characteristics of the summation combination

observation model, the calculation formula for the difference between the proper time and the coordinate time was derived, and a

specific algorithm implementation was provided. Finally, the influence of relativistic effects on one-way measurement modeling was

analyzed using typical orbital examples. The results show that the difference between the Earth-Moon space position conversion

caused by the relativistic effect is on the order of 10 meters, and the difference between the proper time and the coordinate time

changes by tens of microseconds per day, which is a factor that must be considered in high-precision navigation modeling, and the

modeling algorithm proposed in this paper can serve the application of high-precision navigation in cis-lunar space.

Keywords：cislunar space；inter satellite link；observation model；precision orbit determination；proper time

Highlights：
●　The observation model for one-way ranging in cis-lunar space is derived，and the conversion relationship between the coordinate
time and proper time for spacecraft is provided.
●　The formulation for clock error elimination and clock error estimation is derived，and the specific algorithm implementation is
provided.
●　The impact of relativistic effects on one-way ranging measurement is quantitatively analyzed in typical scenarios.
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