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摘 要：重点分析了全球导航卫星系统（Global Navigation Satellite System，GNSS）地月空间导航服务、月球卫星

导航以及月球时空基准的发展现状及方向，提出了面向地月空间服务的近地空间、地月转移、近月空间导航系统以及

月球时空基准发展构想，并提出了加强地月导航系统关键技术研究和体系化在轨验证、实现地月导航系统互联及时空

基准溯源统一、加强导航和通信等多功能一体化设计、“先区域、后全月”分步建立月球空间基础设施的发展建议。
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引　言

地月空间是进出深空的门户，具有巨大的科技、

经济价值，世界大国均将地月空间能力作为重大战略

发展方向。随着月球南极水冰等资源探测的深入，掀

起了新一轮月球探测、开发利用的热潮[1-2]。美国国

家航空航天局（National Aeronautics and Space Ad‐

ministration，NASA）提出了“阿尔忒弥斯”（Arte‐

mis）计划重返月球，中国明确了月球无人探测、载

人登月、科研站建设、资源开发利用等任务，欧盟、

俄罗斯、日本、印度等也提出一系列相关任务，深空

相关任务进入了快速发展阶段[3-14]。

随着地月空间任务数量大幅增长，以及航天器

巡航、掠飞、绕飞、下降着陆及月表有人、无人活

动复杂度的提升，对多任务高实时、高精度、高自

主、低成本的导航手段提出了迫切需求。传统深空

网手段越来越难以满足用户需求，全球导航卫星系

统 （Global Navigation Satellite System， GNSS） 的

空间服务域（Space Service Volume， SSV）技术、

星间链路技术，以及月球卫星综合导航系统属于具

有一定技术基础、可快速形成能力的可用类技术，

是当前地月空间导航技术发展的重要方向[15]。特别

是构建月球综合导航系统成为发展焦点和热点，美

国、欧盟、日本正积极发展月球导航和通信卫星系

统，中国也提出了建设月球通导遥一体化星座

设想[16-23]。

地月空间任务空间跨度大、实施时间长，通常覆

盖近地空间、地月转移、近月空间的十余个任务阶

段，各任务阶段需要采用不同的卫星导航系统进行导

航保障。近地空间、地月转移段主要依赖GNSS进行

保障，近月空间主要依赖月球卫星导航系统进行保

障。由于地球、月球的重量分布、运行特征、重力场

等差异较大，各自时空基准也不相同。为确保地月空

间任务精准实施，地月导航系统的时空基准溯源和统

一极为重要。

当前针对深空导航技术发展，国内外大量文献对

技术手段、发展路线、发展方向进行分析研究，本文

主要聚焦地月卫星导航系统建设发展进行研究，并给

出发展思路。针对地月空间任务导航保障需求，在梳

理近地空间、地月转移、近月空间卫星导航及地月时

空基准的基础上，重点就提升GNSS导航服务能力、

构建综合卫星导航系统、建设月球时空基准等方面，

提出了发展构想和意见建议。
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1　地月导航系统概览

地月导航系统主要利用 GNSS、月球卫星系统，

覆盖近地空间、地月转移和近月空间，面向各类用户

提供导航服务。覆盖区域如此划分主要是考虑三段导

航需求与技术路线的差异性。地月导航系统其架构组

成如图1所示。

1.1　近地空间导航

近地空间导航用户规模大，可用的地面资源多。

技术上主要利用地基测控网、全球定位系统（Global 

Positioning System，GPS）、Galileo、全球卫星导航系

统（GLObal NAvigation Satellite System，GLONASS）

等为各类用户提供高精度导航定位等服务。与 GPS

等国际卫星导航系统相比，在星间链路、天基时空基

准、通导融合、星座运管等方面独具特色。系统空间

段标称星座为 3颗地球静止轨道（Geostationary Earth 

Orbit，GEO）卫星+3颗倾斜地球同步轨道（Inclined 

Geosynchronous Orbit， IGSO）卫星+24 颗中圆地球

轨道（Medium Earth Orbit，MEO）卫星，共 30颗卫

星。卫星上部署了频率稳定度为 10-14量级/d的高精度

被动氢钟。卫星均配置了Ka频段星间链路载荷，在

国内建立地面站的情况下，通过卫星之间的星间链路

相互测量和数据传输，实现了全球星座的运行管理、

全球高精度导航定位，并实现了全球随遇接入的短报

文、全球返向链路确认的国际搜救等特色服务，以及

基于星间链路远至地月空间的航天器测定轨服

务[24-28]。此外，在地面系统故障等不可用情况下，具

备一定的星座自主维持能力，可大幅降低对地面系统

的依赖。系统支持优于 10 m的全球定位精度、优于

10 ns的全球授时精度。

1.2　地月转移段导航

在地月转移段 GNSS无法实现连续的导航覆盖，

但此阶段的需求主要是航天器测定轨，在其动力学约

束下可利用 GNSS 的 SSV 服务满足这一需求。特别

是，系统还具备Ka频段星间链路，利用其波束指向

调整精准、信号能量聚焦的优势，可为更远距离的地

月空间航天器用户提供测定轨、时间同步服务。

1.3　近月空间导航

在近月空间，GNSS信号已基本不能覆盖，需构

建覆盖月面和近月空间的导航系统来满足导航定位等

需求。该系统技术架构可参考GNSS。

月球导航卫星向月表播发导航信号，实现对月表

特定区域 4重以上的覆盖，提供导航服务。针对地月

空间任务操控和载人活动安全性需求，部分卫星配置

通信中继、空间环境监测等载荷。为提升月表的导航

定位能力，可在月面部署导航增强综合信标以提升区

域增强能力。

1.4　地月时空基准

时空基准是实现地月空间任务导航的基础。由于

地球、月球在重量形状、空间位置、运行轨道、自转

周期、引力场等方面的差异，近地空间、近月空间的

时空基准各不相同，可通过溯源转换实现统一。地球

协调时间基准目前以协调世界时作为公认的参考时

间，对于月球时间基准是采用月面/环月轨道原子时

还是采用月球自转的协调月球时目前尚未达成共识，

但都采用原子钟的实现方式，可通过远程高精度时间

比对实现地球与月球时间基准的溯源。地球空间基准

以国际地球参考框架为基本参考，月球空间基准以国

际月球参考系为代表，通过坐标转换与地球 J2000.0

惯性坐标系相连接，在此基础上通过惯性系与地固系

的转换可建立与国际地球参考框架的连接。

2　地月导航系统发展现状分析

2.1　GNSS地月空间导航

在地月轨道转移阶段，航天器对导航的需求主要

来自轨道确定以确保航天器按照设计的轨道飞行，目

前主要利用地面深空网进行轨道确定保障。随着深空

在轨任务的增加，地面深空网能力越来越难以满足不

断增长的深空任务保障需求，急需发展自主定轨手

段[29-30]。利用导航信号以及星间链路可实现更高精度

的轨道确定和时间同步，也是当前重要的发展方向。

2.1.1　基于导航信号的SSV服务

基于导航信号的 SSV 服务主要利用导航信号被

地球遮挡之外的主瓣和副瓣为地月空间航天器提供定

轨服务。GPS、Galileo、GLONASS均具备这一能力。

以美国为主开展了导航信号接收和定轨在轨试验。美

国“磁层多尺度”（Magnetospheric Multiscale Mis‐

sion，MMS）任务卫星通过接收 GPS 卫星的导航信

号，在距离地球 16万 km处达到约 50 m的定位精度，

在 7.6万 km处达到约 12m的定位精度[31-32]。美国“蓝
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图1　地月导航系统架构示意图

Fig.1　Diagram of the cislunar satellite navigation system architecture
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色幽灵”（Blue Ghost）着陆器于 2025年 2月 20日在

距离地球 39 万 km 的月球轨道成功接收到了 GPS 信

号，于 3月 2日在月球表面成功采集到GPS信号并实

现导航定位。

中国“嫦娥五号”返回舱（CE-5T1）通过接收

GPS 和 GLONASS 卫星的单频信号，在 6 万 km 处可

实现 1 h轨道预报精度达到 109 m[33]。中国“地月空

间 DRO 探索研究”项目月球远距离逆行轨道（Dis‐

tant Retrograde Orbit，DRO）卫星于 2025年 2月，在

距离地球42万km的深空轨道接收到导航的信号。

在授时方面，SSV服务利用L频段信号，由于频

段较低、信号能量较为发散，地月空间接收到的信号

强度及测距精度较低，授时精度为微秒量级，较难适

应高精度时间同步使用场合。

2.1.2　基于星间链路的测定轨服务

星间链路是指在不同卫星之间建立的具备测量和

通信功能的链路。利用星间链路进行导航，通常需要

其中一颗卫星作为时空基准源，可采用导航系统的卫

星，或与其它技术手段联合使用[34-36]。Ka 星间链路

能为地月空间航天器提供百米级定轨精度、数十 ns

时间同步精度，并具备一定的应急数据传输能力。

在完全非对称加速度场中，利用星间链路进行多

个航天器间的相互距离和多普勒测量，能将航天器轨

道收敛到唯一的定轨解，这种方法称为“链接自主星

际卫星轨道导航”（Linked Autonomous Interplanetary 

Satellite Orbit Navigation， LiAISON） 自主定轨方

法[37]。当多个航天器位于地月空间 L1 和 L2 平动点

时，更容易实现轨道解算收敛[38]。

美于 2022年 6月发射的“顶石”（CAPStone）试

验卫星位于近直线晕轨道（Near-Rectilinear Halo Or‐

bit，NRHO），利用 S频段星间链路，与 2009年发射

的“月球低轨月球勘测器”（Lunar Reconnaissance 

Orbiter，LRO）进行相互测量，持续开展地月自主定

位系统技术操作和导航试验。目前已进行了双向相干

距离和多普勒测量，并成功验证了自主轨道确定的可

行性[39-40]。

中国于2024年发射的位于DRO轨道的DRO-A卫

星与地球低轨DRO-L卫星，进行Ka频段星间链路相

互测量，利用3 h观测数据达到了传统地基测量 2 d的

测定轨精度，验证了自主轨道确定的可行性。

2.2　月球卫星导航系统

在近月空间任务过程中，通常需要经历 3 个阶

段。一是环月阶段，需要对航天器进行高精度轨道确

定，使轨道与着陆点相匹配，利用深空网定轨通常需

要 4 d时间。二是下降着陆阶段，需要光学相机等多

种手段达到百米级的着陆点偏差。三是月面活动阶

段，如进行万千米巡视、大区域活动，同样需要光

学、视觉等多种导航手段。如建设月球卫星导航系

统，可大幅降低航天器环月轨道确定时间，降低下降

着陆以及月表活动导航设备重量，大幅提升月球任务

实施的效率、灵活性、经济性和安全性。国内外均提

出了面向月球南极的卫星导航系统。

2.2.1　月球网

美国于 2020年提出“月球网”（LunaNet）概念，

该网络具有灵活、可扩展的导航通信结构，包括导航

定位授时、网络通信及科学利用 3种服务[41]。网络通

信主要为月球用户提供端到端的数据传输服务，导航

定位授时服务主要为用户提供位置和速度确定、时间

同步和分发、搜救位置确定服务，科学利用服务包括

太空天气监测预警、科学研究。其中，导航定位授时

服务是满足任务安全、监测预警、网络通信以及科学

利用目标需求的关键。

美国、欧盟、日本等进一步开展了LunaNet互操

作性规范拟制，明确了标准、协议、频段、接口，以

实现月球卫星导航系统的兼容互操作能力，使月球任

务用户能够在开放、演进的架构下，获得不同政府部

门和商业机构提供的服务。目前已发布了互操作规范

第 5版，主要明确了月球导航系统用于导航的 S频段

增强前向导航信号、导航定位授时服务类型以及协调

管理机制。美国、欧盟、日本相继提出了各自月球卫

星导航系统计划，计划 2029年共同开展月球南极导

航在轨试验。“月球网”示意如图2所示[41]。
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图2　“月球网”示意图

Fig.2　Diagram of LunaNet
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2.2.2　月球通信中继与导航系统

美于 2021年提出建设“月球通信中继与导航系

统”（Lunar Communications Relay and Navigation Sys‐

tem，LCRNS），旨在构建可互操作的月球通信和导

航空间基础设施[42-43]。目前计划未来 5年分 3个阶段

实现初始运行能力：第 1阶段，在南极地区至少部署

1颗卫星广播导航信号；第 2阶段，在南极地区至少

部署 2颗卫星播发导航信号；第 3阶段，至少部署 4

颗卫星播发导航信号，并满足几何精度因子要求。将

服务于月球南极 75°~90°、空间 200 km高度的空域，

每个月球日几何精度因子（Geometric Dilution of Pre‐

cision，GDOP）<6 的时间占比为 40%。在卫星广播

导航信号的基础上，支持与用户间的双向相干距离、

多普勒测量，通过短信息进行星座精密星历等信息传

输。LCRNS系统示意如图3所示[43]。

2.2.3　月球通信与导航系统

欧盟于 2021年发布“月光”（Moonlight）计划，

目标是在 2030 年部署“月球共享通信与导航系统”

（Lunar Communication and Navigation System，

LCNS）基础设施[44-46]。第一阶段，计划 2026年发射

首颗 “月球探路者”（Lunar Pathfinder）试验卫星，

开展GNSS、激光和X波段测距定轨等导航相关技术

试验。第二阶段，计划 2030年构建“月光”月球通

信与导航系统，发射 5颗偏心率冻结轨道（Elliptical 

Lunar Frozen Orbit，ELFO）导航卫星，每天在月球

南极提供至少 15 h连续导航服务，特定条件下二维位

置精度（3σ）＜10 m（95%）。第三阶段，计划于

2031年构建“月面导航”系统，在月面部署导航综

合参考站，提升月面导航定位精度至亚米级，为月球

参考框架和时间参考实现奠定基础。LCNS系统星座

示意如图4所示[44]。

2.2.4　月球导航卫星系统

日本提出了“月球导航卫星系统”（Lunar Navi‐

gation Satellite System，LNSS），计划从 2028 年开始

部署由 8颗ELFO卫星构成的导航星座[47]。所有卫星

均配置导航载荷，其中 4 颗卫星增配激光和通信载

荷，向月球南极地区提供导航定位、通信等多样化服

务。该系统利用GNSS弱信号实现月球ELFO卫星的

自主定轨。初始运行阶段，空间信号误差（Signal-

In-Space Error，SISE）优于 20 m（均方根）；运行服

务阶段，空间信号误差优于 10 m（均方根），在南极

地区移动用户 3D定位精度优于 20 m、2D定位精度优

于10 m。LNSS系统星座示意如图5所示[47]。

2.3　月球时空基准

导航服务向近月空间延伸，需构建月球时空基

准，并与地球时空基准建立关联，以实现溯源、同步

与对齐。

2.3.1　时间基准

不同于地球时间基准，月球时间基准是基于月球

图3　LCRNS系统示意图[43]

Fig.3　Diagram of LCRNS[43]
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图4　LCNS系统星座示意图

Fig.4　Constellation of LCNS
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图5　LNSS系统示意图[47]

Fig.5　Diagram of LNSS[47]
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自转周期和引力场特性建立的独立时间系统。由于月

球重力较小，按照相对论原理，月球表面时间会比地

球表面每天快约 58.7 μs，并且由于自转不规则性带

来额外的周期性和随机性误差。

为支持地月空间任务所需的数据传输、通信、导

航保障和其它规模化月球活动，长期连续依赖地面时

间保障，存在代价高、成本大、覆盖性不足等问题。

构建月球时间基准是建设地月导航系统必须解决的基

础性问题，也是确保地月导航系统内部时间统一和高

精度定位授时的关键。

美国于 2024年 4月提出，月球时间标准化的实施

原则主要包括 4个方面[48]：应当与地球时间基准保持

可溯源性，满足精密导航定位及科学研究的精度需

求，在与地球失去联系时仍能独立正常运行，未来具

备扩展至月球以外天体的能力。概括起来即可溯源

性、精确性、稳健性和可扩展性。

2.3.2　空间基准

月球卫星导航系统的空间基准主要是月球参考系

及相应的月面控制网。早在“阿波罗”（Apollo）登

月时代，国际天文协会（International Astronomical 

Union，IAU）就建立了 IAU 1971月球参考系。目前

最新的国际月球参考系版本为 IAU 2000平赤道坐标

系，以月球质心为原点，Z 轴指向 J2000.0 历元月球

平赤道北极，该方向消除了月球赤道面物理天平动的

影响；X轴指向平春分点方向，该方向由月球轨道参

数升交点黄经定义，与地球 J2000.0坐标系形成关联。

面向绕月航天器精密定轨，中国“嫦娥工程”及

NASA 的 LRO 任务均使用月固坐标系（主轴系统），

该坐标系与月球平赤道坐标系的转换关系涉及月球定

向参数、天平动模型等。IAU工作组推荐使用与美国

DE421一致的月球天平动参数，中国在“嫦娥五号”

之后的任务与国际保持了一致。

月球空间基准当前主要工作集中在数据融合处

理、轨道交会对接等任务的空间基准统一、时变坐标

系和控制网的构建等。

通过空间基准转换，“嫦娥四号”与NASA/LRO

数据实现融合，使月背着陆点坐标精度提升至

5 m[49]。2024年中美欧联合发布了月球背面坐标系连

接方案，实现“玉兔二号”与 NASA/LRO 数据的

10 cm级定位一致性[50]。

围绕坐标系和控制网的构建，印度“月船 3号”

（Chandrayaan-3）增加了新的月面激光反射器，提高

了月球控制网的覆盖性[51]。中国学者利用卷积神经网

络分析月球重力场、地形高程等多源数据，动态调整

控制网节点权重，定位误差降低至 3 m[52]。美国马普

实验室研究“重力回溯及内部结构实验室”（Gravity 

Recovery And Interior Laboratory， GRAIL）二期数

据，分析了月球幔层不均匀性对坐标系稳定性的影

响，为时变坐标系研究提供理论支撑[53]。欧洲航天局

（European Space Agency，ESA）构建了月球数字孪

生平台，融合月面地形、重力场与温度场数据，实现

空间基准数字化，支持未来月面规模化活动[54]。

2.4　发展趋势及关键技术

2.4.1　GNSS地月空间导航方面

优化导航信号的主瓣、旁瓣特性，增强导航终端

对超远距离、弱信号的接收性能，可提升地月空间的

SSV服务能力。关键技术包括面向地月空间的导航信

号设计、宽主瓣导航信号实现技术、超远距离弱信号

导航技术等。

进一步加强基于星间链路的定轨方法在轨验证以

及自主定轨算法优化、精化。此外，由于激光星间链

路波束更窄、能量更聚焦，更有利于地月空间超远距

离测量和数据传输，可全面提升地月空间定轨和时间

同步能力。关键技术包括近地、地月空间卫星不同场

景下星间链路导航技术，超远距离、小型化激光星间

链路实现技术、快速稳定捕跟及高精度测量等技术。

2.4.2　月球卫星导航系统方面

结合月球各类任务需求以及工程建设代价，应先

期构建面向月球区域服务的月球卫星导航综合系统。

在月球区域星座优化、导航通信等多功能一体化、高

精度轨道和钟差确定、“北斗”时空基准溯源与统一

等方面加强研究。关键技术包括地月频率一体化设

计、多功能导航综合星座设计、月球增强导航信号体

制设计、高精度轨道与钟差确定、月球星座运行管理

技术等。

2.4.3　月球时空基准方面

考虑到持续开展月球探测和未来月面活动的需

求，重点在月球参考系的精化、月球空间基准高精度

转换、月面控制网加密与精化等方面加大投入力度。

关键技术包括高阶次重力场模型解算、高精度月球历

表及天平动参数解算、多源异构测量数据处理技术、

高精度坐标转换技术等。

应当结合深空探测、月球探测、载人登月等任务

进行，围绕月球导航、通信和月面任务时间同步需

求，自主构建月球时间基准。关键技术包括月球时间

基准建立技术、高精度月球时间基准传递技术、地月

高精度时间溯源技术、相对论影响误差建模等。
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3　发展建议

中国已建成了覆盖全球的“北斗”卫星导航系

统，是国家重大空间时空基础设施。将建设以下一代

“北斗”为核心的国家综合导航定位授时体系，地月

空间是导航能力拓展的重要方向。针对地月空间任务

需求和特点，提出如下地月导航系统的发展构想及

建议。

3.1　发展构想

3.1.1　提升“北斗”卫星导航能力

面向地月空间导航需求，下一代“北斗”系统应

持续提升SSV、星间链路服务能力。SSV方面，应持

续优化导航信号主瓣及旁瓣设计，以支持更远的地月

空间用户使用。星间链路方面，进一步优化提升星间

链路随遇接入能力，并开展面向超远距离的激光星间

链路针对性设计。

3.1.2　构建地月转移段卫星导航系统

在利用GNSS卫星导航信号提供SSV服务的基础

上，进一步利用“北斗”星间链路为地月转移段航天

器提供定轨、时间同步服务。

此外，L1、L2、L3、L4、L5平动点在限制性三

体中相对地球、月球静止，可在其轨道长期驻留而几

乎不需要维持，部分平动点可对地月转移段通视。在

L1等平动点部署导航等多功能卫星，利用与“北斗”

卫星相同的星间链路体制，为地月转移航天器用户提

供定轨、时间同步等服务，有利于增加观测几何、提

升定轨等服务效率。

3.1.3　建设近月空间卫星导航系统

主要构建覆盖近月空间的导航等多功能一体化月

球卫星星座系统，实现对月表的 4重以上覆盖，提供

导航定位授时服务。

考虑到当前月球任务主要聚焦区域、具有稀疏性

等特点，月球卫星星座可采用分阶段部署思路，先期

可部署月球区域星座，后续逐步扩展至月球全月星

座。近月空间NRHO、ELFO、DRO轨道均具有轨道

稳定性好、低能入轨代价小等优点，其中 NRHO 对

月球南极覆盖性好、对地球持续可见，ELFO轨道对

月球南极覆盖时间长，DRO轨道对月球赤道覆盖性

好。月球南极主要采用NRHO、ELFO轨道卫星构建

区域星座，月球赤道主要采用DRO卫星构建区域星

座，根据任务需要扩展构建全月星座。

月球星座卫星在配置导航播发载荷的基础上，还

需配置高精度原子钟载荷和星间链路载荷。根据月球

任务需求，在部分卫星上配置通信、搜救、环境监测

等载荷。

月球星座系统的业务运行由地面星间链路运行管

理系统实施，利用“北斗”卫星的星间链路对部分月

球卫星进行高精度轨道确定和时间同步，进一步利用

月球卫星之间的星间链路进行相互测量比对，实现全

月卫星星座的高精度轨道确定和时间同步。此外，为

提升月球卫星星座系统运行效率、降低维护代价，支

持一定的基于星间链路的自主运行能力。

为进一步提升月面局域导航定位等性能，可在月

面部署综合导航增强站，生成差分等导航增强信息，

通过月球卫星或月面通信网络进行播发。

3.1.4　构建月球时空基准

1） 时间基准

考虑到月球时间基准建设的复杂度，月球时间基

准可采用分阶段部署的思路，先期实现天基时间基

准，后续再实现月面时间基准。

先期依托月球卫星星座系统构建，利用卫星部署

的高精度原子钟，通过星间链路双向时频比对，构建

月球天基时间基准，利用卫星播发的导航信号面向近

月空间用户提供授时服务。进一步利用星间链路实现

月球卫星与“北斗”卫星之间的双向时频比对，实现

月球时间基准与“北斗”时间基准的溯源，进一步可

实现与地球时间基准的溯源统一。

后续依托月面综合导航增强站等基础设施建设，

在月面部署高精度原子钟组以及电源等基础设备，构建

月面时间基准。配套建设月面有线或无线链路，面向月

表用户提供授时服务，并配套建设与月球卫星进行时间

双向比对的月面终端，通过月球卫星实现与“北斗”时

间基准的溯源，进一步实现与地球时间基准的溯源

统一。

2）空间基准

在全月重要点位部署激光反射器，自主建立“月

面激光测量为主、遥感图形观测为辅”的综合控制

网，精化月球历表位置以及天平动自转等参数，自主

构建月球空间基准。

3.2　建议

1）当前加强地月导航关键技术研究和体系化在

轨验证，支撑地月导航系统建设

地月转移及近月空间存在三体影响大、轨道混

沌，信号传播距离远、接收信号弱，数据传输时延

大、实时测控难度大，月球导航星座难以全时对地、

运行维护复杂等特点。在星座优化设计、频率地月统

筹、轨道确定与时间同步、导航参数表达、月球时空

基准建立与精化、智能化运行管理等方面，建议持续
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开展深化研究。此外，应加强下一代“北斗”星间链

路、SSV服务能力提升设计，以更好地满足地月空间

用户导航需求。建议当前结合地月空间相关任务进行

载荷搭载，开展体系化的在轨飞行试验验证，为地月

导航系统建设奠定技术基础。

2）实现地月导航系统间互联互通，确保地月空

间基准统一、时间基准溯源

地月空间任务阶段多、实施时间长。以“嫦娥五

号”任务为例，需经历地月转移、近月制动、环月飞

行、月面着陆、月面工作、月面上升、交会对接、环

月等待、月地转移等11个任务阶段，各阶段任务实施

均需地面系统支持。由于月球与地球重力场、轨道运

行的不同，使得两者在时空基准方面存在差异，地月

时空基准溯源和统一成为月球任务精准实施的关键。

“北斗”系统已建立了覆盖全球的高精度时空基准，通

过SSV、星间链路与月球卫星导航系统互联，可为时

空基准溯源统一提供基础手段。此外，星间链路还具

备一定的双向数据传输能力，可提供应急测控支持。

3）加强导航、通信等多功能一体化设计，提升

月球空间基础设施建设效益

地月空间任务具有高复杂性、高安全性特征，除

需要通信、导航、授时等基本保障外，航天员登月等活

动还需高能粒子监测预警、应急搜救等多功能支持。考

虑到地月空间任务的稀疏性，多样化功能保障需求可在

月球导航星座不同卫星部署差异化载荷予以满足。此

外，基于月球星座卫星配置的高精度原子钟、星间链路

等载荷，开展星座卫星间相互测量比对和数据传输，进

而实现月球星座自主维持、导航参数自主生成、时空基

准自主建立，可大幅降低星座建设成本、运行维护代

价，全面提升月球空间基础设施智能化水平。

4）后续根据地月空间任务需求，“先区域、后全

月”分步建立地月空间基础设施

月球南极水冰等资源的深入探索，为月球科研站

建设、人类长期驻留、月球资源开采及利用提供了基

础条件，当前国内外月球长期任务均主要聚焦月球区

域。随着月球多样化任务数量大幅提升，航天器交汇

对接、低轨环月飞行、下降着陆以及月面活动，对提

供高自主、高实时、高可靠、低成本的导航等保障需

求迫切。环月ELFO等具有南极覆盖性好、轨道维持

难度小、对地球可见时间长等特点，具有建设月球南

极区域卫星导航系统的优势。环月DRO等具有全月

覆盖性好、易于轨道维持等特点，为后续月球区域星

座向全月星座拓展提供了技术途径。建议在下一代

“北斗”系统按计划开展升级换代、提升地月空间服

务能力的基础上，根据地月空间任务导航保障需求逐

步建设空间基础设施。

4　结束语

地月空间各类重大任务均对地月空间多任务高实

时、高精度、高自主的导航保障提出了明确需求。当

前近地空间GNSS卫星导航系统具备一定的地月空间

导航能力，但针对近月空间航天器一系列复杂操控、

月表有人及无人高效活动存在较大差距，急需提升

GNSS面向地月空间服务能力、发展地月平动点及月

球卫星导航系统。可充分借鉴中国“北斗”卫星导航

系统发展技术基础，根据任务需求分步实施，逐步构

建互联互通、时空基准统一溯源、导航通信等多功能

一体的地月空间卫星导航系统，可为地月空间任务规

模化、常态化提供高效的导航等综合保障，也为中国

后续地月空间卫星导航一体化建设发展提供支撑。
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Reflections on Development of Cislunar 

Satellite Navigation System

GUO Shuren1,2，LI Gang1,2，DONG Ming1,2，WANG Huilin3，YANG Jun3

（1. Beijing Institute of Tracking and Communication Technology，Beijing 100094，China；
2. National Key Laboratory of Intelligent Spatial Information，Beijing 100094，China；

3. China Satellite Navigation System Management Office，Beijing 100034，China）

Abstract: The development status and trends of GNSS（Global Navigation Satellite System）cislunar navigation services，

construction of lunar satellite navigation system，and lunar spatiotemporal benchmarks were analyzed in detail. A development 

concept for near Earth space，Earth-Lunar transfer，near Lunar space satellite navigation，and lunar spatiotemporal benchmarks 

was proposed. Additionally，suggestions are made about strengthening the research of key technologies and systematic in-orbit 

verification，achieving interconnectivity of cislunar satellite navigation system and unified traceability of spatiotemporal bench‐

marks，enhancing the integrated design of navigation and communication functions，and gradually establishing lunar space infra‐

structure in a “regional first，full Moon second” manner.

Keywords: cislunar space；lunar exploration；positioning，navigation，and timing；spatiotemporal reference；navigation 

communication fusion

Highlights:

·　The trends of CisLunar satellite navigation system and Lunar spatiotemporal benchmarks were analysed.

·　Development Concept of GNSS，libration point and lunar satellite navigation system in CisLunar navigation service 

were proposed.

·　Development concept of lunar spatiotemporal benchmarks was proposed.

·　Suggestions for development of cislunar satellite navigation system were made.
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