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摘 要：针对月球通信导航一体化系统（Lunar Communication and Navigation System，LCNS）星座设计与高精度

轨道确定的关键技术挑战，提出一种融合多类轨道星座与地-月-星多源测控资源的联合定轨架构。基于月球轨道动力

学特性，构建了包含月球圆轨道、大椭圆冻结轨道和近直线晕轨道的混合星座，以实现全月及重点区域的增强覆盖，

并设计了地-月-星联合测控体系。建立了适用于该测控体系的状态方程与量测方程的统一数学模型。对比分析了纯地

基、纯月基、地基-星间联合、月基-星间联合以及地-月-星间联合5种定轨模式，定量评估了相应的定轨精度。仿真结

果表明，地-月-星间联合定轨模式显著优于传统模式，定轨精度可由纯地基模式的 10 m级提升至厘米级，极大地提升

了月球极区与背面任务的导航定位可靠性。可为未来LCNS的顶层设计、多模式定轨策略与测控资源优化提供了重要的

理论依据和工程参考。
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引　言

在“十四五”航天发展规划纲要指导下，深空探

测工程已实现从近地空间到星际空间的跨越式发展。

作为距离地球最近的天然卫星，月球因其独特的地理

位置和资源储备，成为星际探测的前哨战和桥头堡。

近年来，人类对于月球的探测日趋激增，整体呈现多

极化竞争格局：美国“阿尔忒弥斯”（Artemis）计

划、俄罗斯重启“月球-资源”（Luna-Resource）任

务、印度“月船三号”（Chandrayaan-3）及中国月球

科研站建设工程等[1]。众多国家及机构的探月规划，

月球探测任务正从短期、单点式的科学探索发展为长

期、区域化的持续运营。这一趋势对月球任务通讯、

导航与遥感系统提出了更为严苛的技术要求。

传统航天任务地基测控网络承担了轨道跟踪、远

程遥控与数据回传等核心任务。尽管当前包括中国“天

链”系统、美国深空网（Deep Space Network，DSN）

及欧洲航天局（European Space Agency，ESA）的跟踪

站网络（ESTRACK）等地基测控体系在月球任务发挥

了重要的作用，但其技术瓶颈在深空环境日益凸显[2]。

地基测控受地球自转、可见窗口和天线资源的限制，难

以与月球卫星保持连续通信，导致轨道测量覆盖率低，

影响了定轨精度。在实施月球背面或极区任务时，其

对中继通信的依赖也增加了链路的复杂性和误差来源。

传统测距、测速和测角技术在地-月小夹角或远距离

测量时观测几何易退化，导致定位精度下降。此外，

地基系统存在链路切换频繁、多任务支持能力不足及

天线资源紧张等问题，难以满足多探测器协同的需求。

为提升任务的安全性与自主性，近年来许多机构

和学者提出了构建“月球通信与导航综合系统”（Lu‐

nar Communication and Navigation System， LCNS）

的设想，旨在月球轨道和月面部署通信中继与导航基

站，构建如同全球导航卫星系统（Global Navigation 

Satellite System，GNSS）的月球专属空天信息基础设

施[3]。该系统将突破超远距离通信、异构网络融合、

自主定轨授时等关键技术，实现月面大范围科考设备

调度快速响应、资源勘探设备高精度定位、多基地数

据实时回传等核心能力，不仅可为探测器提供实时定

位与定轨，也将极大地扩展月球资源开发与多任务协
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同的可行性。其中，自主定轨授时能力的实现，尤其

是高精度的月球轨道确定，是支撑上述定位、调度、

协同等核心功能的关键基础。

在月球轨道确定方面，国内外学者从地基观测、

月基观测及星间测距等开展了大量研究，并取得了一系

列关键成果。在传统地基模式中，轨道确定主要依赖测

距、测速与测角等手段。美国国家航空航天局（Na‐

tional Aeronautics and Space Administration， NASA）

在月球勘测轨道飞行器（Lunar Reconnaissance Or‐

biter，LRO）任务利用DSN、NASA和通用空间网络

（Universal Space Network，USN）等天线，仅使用S波

段跟踪时，平均位置精度约35 m（标准偏差28 m），径

向精度1.9 m（标准偏差1.5 m），84 h预测精度约127 m

（标准偏差66 m）[4]。中国在“嫦娥一号”～“嫦娥五

号”任务逐步建立了深空网S/X/Ka波段和甚长基线干

涉 测 量 技 术 （Very Long Baseline Interferometry，

VLBI）干涉测量系统联合跟踪体系[5]。“嫦娥五号”轨

道器定轨精度，精密星历与11 h预报结果比较位置误差

约35.8 m，速度误差 1.6 cm/s[6]。但研究表明，地基模

式存在测量方位受限、观测密度不均、几何结构弱化

等方面的劣势，成为高动态轨道与月面近地操作的制

约因素[7]。

为克服上述问题，月基测控系统近年来受到广泛

的关注。将导航信号源或测距基站部署至月球表面或

轨道，可实现全天候的近距离观测，从而弥补地基盲

区并强化测量几何。李炯卉等[8]提出了月面通信导航

基础设施的总体架构，强调在月球极区和背面部署基

站的重要性，以实现全月面覆盖和高精度导航服务。

基于国际月球科研站建设及运行过程中的实时无缝通

讯需求，王振河等[9]从几何可见性提出了基于地面深

空测控网、星星双中继的国际月球科研站全时无缝通

信研究。此外，美国“月球网络”（LunaNet）概念提

出以商用通信星+导航星+地面枢纽构建多层次空间网

络，进一步强化了月基观测在未来探测系统的定位[10]。

星间测距技术已成为提升轨道确定自主性与鲁棒

性的关键支撑。通过激光或无线链路实现卫星间双向

测距与测速，不依赖地面或月面设施，可实现完全自

主导航。张晓磊等[11] 针对低成本全球定位系统

（Global Positioning System，GPS）接收机定轨精度

低的问题，采用星间测距信息结合扩展卡尔曼滤波

（Extended Kalman Filter，EKF）算法有效提升了微纳

卫星编队的相对轨道状态估计精度，星间相对位置误

差从 20 m提升至 1 m，相对速度误差从 1 cm/s提升至

1 mm/s。王海红等[12]提出一种基于地面上注长期星历

参数的导航星座卫星分布式自主定轨算法，采用小计

算量的状态转移矩阵星上计算方法，减少了对星上计

算资源和星地数据传输资源的占用，在 90 d期间内，

星座卫星自主定轨结果误差小于30 m。

除基础测距精度与测量几何的改善，地基、月基

与星间测距数据在时间分辨率、空间视角及误差谱分布

具有显著互补特征，若能设计合理的数据融合框架，可

显著提升系统的鲁棒性与定轨精度。曲伟菁等[13]联

合卫星激光测距与星间链路观测数据，实现了“北斗

三号”（BDS-3）卫星的高精度轨道确定，验证了少

量卫星激光测距与星间链路联合定轨的可行性，为

BDS-3 卫星精密轨道服务提供了重要的技术支撑。

LRO任务通过S波段测距、多普勒测速、激光跟踪数

据结合高度计数据来确定 LRO的轨道信息，预计径

向位置精度达50 cm，水平精度达25 m[14-16]。

尽管上述研究已为月球卫星的高精度轨道确定和

控制提供了理论基础与部分验证，但尚存在若干亟待

深入解决的问题。一是现有工作多基于单一测控配置

或简化误差模型，缺乏针对不同观测模式独立与耦合

性能的系统性量化评估。二是针对星间测距与月基观

测这一新型定轨模式，其在网络拓扑结构、月地联合

观测及观测链路配置等方面对轨道确定精度的具体影

响尚未完全阐明。这些问题将直接关系到中国后续月

球导航星座系统的工程实施。

为此，本研究面向月球LCNS系统高精度导航需

求，提出了融合多类轨道星座与地-月-星多源测控

资源的联合定轨架构，设计了由多类月球轨道构成的

混合星座及地-月-星联合测控体系；建立融合多源

观测信息的系统状态方程与量测方程；并定量对比分

析了5种定轨模式的性能。

1　系统整体架构设计

1.1　架构设计

本文提出一个由天基为主，天地协同、多源融合

的新一代LCNS顶层架构。该架构通过集成在轨卫星

星座、月面基站设施、星间与星地链路，构建一个

地-月-星一体化的测控网络，旨在实现全月连续覆

盖、自主运行与高精度定轨导航、资源优化配置和一

体化服务，最终为各类月面与环月任务提供强大的空

间信息支撑，系统整体架构如图1所示。

本文设计的 LCNS 系统由空间段（卫星星座系

统）、月面段（月面测控系统）和地面段（地面测控

系统）通过高速数据互联组成的层次化、网络化架

构，其各个组成及作用见表1。
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空间段是整个系统的核心天基基础设施，主要由

月球低轨圆轨道卫星、大椭圆冻结轨道卫星和地月L2

点近直线晕轨道卫星，通过星间链路互联组成。其核心

作用是构建一个覆盖月球全域的导航信号播发、数据中

继与精密测距网络，为月面及环月用户提供实时连续的

通信导航服务，并为高精度定轨提供丰富的天基观测数

据。空间段的多层异构星座设计，通过不同轨道特性的

互补融合，从根本上解决了单一轨道类型无法实现全月

覆盖（特别是极区和背面）与高几何强度观测的难题，

是实现系统自主运行与高性能服务的物理基础。

月面段主要包括永久性月面基站以及移动/固定

测控设备，其布局采用“均匀分布+关键区域强化”

的配置原则。月面基站作为高精度位置已知的参考点

（可通过VLBI等地月联测事先精密标定），不仅能接

收导航信号并进行差分增强，更核心的功能是对可见

卫星进行主动双向测距和数据传输，成为天基测控网

在月面的延伸锚点。月基观测的引入，极大地增强了

星座的空间几何观测构型特别是在月球背面和极区，

其作用是地球站无法替代的。

地面段是系统运行控制的基准和最终依托，主要

由分布在全球多个经度的深空测控站（如中国的

VLBI网、佳木斯/喀什深空站）以及位于地面的系统

运控中心和数据处理中心组成。其核心作用是为整个

地-月-星系统提供与地球固连的时空基准，负责对

星座进行跟踪测控、任务上行注入、数据接收，并执

行全网的联合定轨解算与状态管理。地面段的全球布

局有效克服了地球自转带来的单站跟踪时间间隔问

题，确保了对地月空间航天器的长弧段连续监测。作

为系统精度溯源的最终基准，地面段的引入保障了月

球坐标系与地球坐标系的统一，是维持整个系统长期

稳定和高精度运行的中枢。

各段之间通过星间链路、星地链路和星月链路连

接成一个有机整体。所有观测数据最终汇合至地面或

月面处理中心，采用集中式数据融合与滤波算法（如

序贯平差或卡尔曼滤波）进行联合处理，最终解算出

全网卫星的精密轨道与钟差。

1.2　星座构型设计

本文设计的LCNS系统空间段由卫星星座系统构

成，在保证星座对月面覆盖率的基础上，为分析地基、

月基与星间测距 3种观测方式对定轨精度的影响，利

用低月球圆轨道、大椭圆冻结轨道和地月L2点近直线

晕轨道3种不同轨位设计了3种不同的星座。

环月圆轨道构成的星座轨道分布均匀，轨道与全

月面的距离都相差不大，卫星可稳定地运行在设定轨

道，且圆轨道的定轨精度较高，适合作为近月空间星

座的定轨基准星。由 24颗半长轴相同的卫星平均分

布于 3个轨道面，每个轨道面 8颗卫星，组成圆轨道

星座如图 2，能够保障月面的全区域覆盖，本文在每

个轨道面选取一颗卫星进行分析。
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图1　系统整体架构示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the systems' overall architecture

表1　LCNS系统组成及作用

Table 1　Composition and functions of the LCNS system

名称

空间段

月面段

地面段

组成

不同构型的卫星星座

永久性月面基站及移动/固
定测控设备

深空测控站等地基观测站

作用

星间测距、通信及中继、导航

位置已知且长期稳定的高精

度坐标参考点

测控基准和系统备份

SC36

SC35

SC28
SC27

SC21
SC26

SC23

SC25

SC24
SC34

SC33
SC12

SC11

SC18

SC13

SC15

SC16

SC17

SC32

SC31

SC38

SC37

图2　环月圆轨道星座示意图

Fig. 2　Schematic diagram of circular lunar orbit constellation
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环月大椭圆冻结轨道是受地球第三体引力摄动影

响，可使远月点稳定保持在月球极区上空的大椭圆轨

道。通常情况下，轨道受摄动影响，拱线会发生旋

转，若开始时远月点位于月球南极上空，一段时间后

远月点将会旋转到月球北极；而环月大椭圆冻结轨道

的特点是拱线不会漂移，远月点能始终保持在月球极

区上空，且距月面距离适中，可为月球极区探测提供

较长时间的连续可见弧段；而环月大椭圆冻结轨道较

为稳定，基本不需要轨道维持，是为月球极区提供服

务的最佳轨道类型。

针对主要覆盖月球南部区域，在环月圆轨道基础

上设计了大椭圆冻结轨道星座，由 9颗圆轨道卫星平

均分布于 3个轨道面上，其中一个轨道面的倾角 0°，

主要覆盖月球赤道区域；另外增加了两个大椭圆冻结

轨道卫星，可长时间覆盖月球南极区域，为月球南极

诸多任务提供保障，星座示意图如图3所示。

近 直 线 晕 轨 道 （Near-Rectilinear Halo Orbit，

NRHO）是一种位于地月之间的轨道类型，其运行轨道

是一种高偏心率椭圆轨道（近乎是一条直线）。NRHO

属于地月空间拉格朗日点延拓轨道族的一部分，可通过

较小的推进力进行轨道维持。另外，NRHO由于对地

球不存在遮挡，可作为信息中转的中继站。

为分析不同轨位对定轨精度的影响，以 NRHO

卫星替代大椭圆冻结轨道卫星，组成 NRHO 星座，

同样在保障月面全域覆盖的情况下，主要对月球南极

区域的用户提供服务，星座示意图如图4所示。

为展示星间测距、轨道类型、星座构型等因素对

定轨精度的影响，在环月圆轨道的基础上拓展了两种

实用轨道以构建不同的星座，其中环月圆轨道星座分

布均匀可实现月面全时全区域覆盖，大椭圆冻结轨道

星座主要聚焦月球南部区域，NRHO轨道星座则可长

时间停留在极区上空。对不同轨位星座进行定轨精度

分析，为建立多源融合的测控体系提供参考。

本文从组成各星座的不同轨位选取部分进行分

析，其中环月圆轨道卫星选取了 3颗卫星（下文中用

SC表示），环月大椭圆冻结轨道卫星选取了 1颗（文

中用 Freeze表示），近直线晕轨道卫星为 1颗（文中

用NRHO表示），各卫星的轨道初始参数如表 2所示，

各个卫星在空间的位置见图5。   

1.3　地-月-星间联合测控体系设计

本架构的核心创新构建了一个深度融合天基、

月基与地基观测资源的联合测控体系。该体系通

过建立多种类型的高速数据链路，将分散在各处

表2　选取的不同轨位轨道参数（月心惯性系）

Table 2　Selected orbital slot parameters

（Moon-centered inertial frame）

卫星编号

SC1
SC2
SC3

Freeze 1
NRHO 1

半长轴/km
3 237.4
3 237.4
3 237.4
8 737.4

47 607.8

倾角/（°）
55.0
0

60.0
52.9

108.1

偏心率

0
0
0

0.629 5
0.960 7Freeze 2

Freeze 1

SC21

图3　大椭圆冻结轨道星座示意图

Fig. 3　Highly elliptical frozen orbit constellation diagram

图4　NRHO轨道星座示意图

Fig. 4　Schematic diagram of NRHO constellation
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图5　月球卫星轨道分布示意图

Fig. 5　Schematic diagram of Lunar satellite orbit distribution
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的观测数据汇集融合，形成了时空覆盖完备、几

何构型极佳的观测网络。在此基础上，系统支持

多种可灵活切换或联合解算的定轨模式，能适应

不同任务阶段和精度需求，最终通过地-月-星联

合定轨核心模式，为整个系统提供最基础、最精

确的时空基准。

5种定轨模式构成一个从传统到先进、从依赖外

部基准到高度自主的完整技术体系，结果对比如表 3

所示。纯地基模式虽技术成熟但性能有限，星间自主

模式虽实现了覆盖突破却存在长期漂移的问题。联合

定轨模式显著提升了性能：月基-星间联合在局部区

域可达厘米级精度，地基-星间联合改善了全球的平

均精度。而地-月-星联合模式作为核心方案，通过

融合所有的观测数据，形成最优的空间几何构型，代

表了系统架构的最终方向。该多模式体系既满足了不

同的任务阶段和精度的需求，又通过冗余备份增强了

系统的可靠性，为后续仿真验证提供了明确的性能对

标基准。

2　状态方程和量测方程

仅考虑地面/月面观测站进行定轨时，本文选取

的状态变量为卫星 j 的位置、速度信息，即 X j =

[r j ṙ j ]
T，根据牛顿第二定律，考虑月球引力、地球引

力、太阳引力和其它摄动力的情况下，卫星的动力学

方程可表示为

Ẋ j =
é
ë
êêêê ù

û
úúúúṙ j

r̈ j

=
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úṙ j

 
1
mj

 (FMoonj +FEarthj +FSunj +Fpj )  （1）

其中：r j为卫星 j在月心惯性坐标系的位置；ṙ j为卫星

j 在月心惯性坐标系的速度；m 为卫星 j 的质量；

FMoonj 为卫星受到的月球引力；FEarthj 为卫星受到的

地球引力；FSunj为卫星受到的太阳引力；Fpj为受到

的其它摄动力，主要包括太阳光压力、月球非球形摄

动、潮汐效应等。

基于地基和月基观测时，基站 i和卫星 j的位置

向量分别为 rstai rsatj，两者间的距离 ρij可表示为

ρij =  rstai - rsatj =

      (xstai - xsatj )2 + (ystai - ysatj )2 + (zstai - zsatj )2
（2）

其中：测距误差主要考虑设备时延和传播介质延

迟等。

基于观测站获得的卫星测速信息 ρ̇可表示为

ρ̇ij =
1
ρij

(rsatj - rstai )(vsatj - vstai ) （3）

卫星 j和卫星 k间引入星间测距信息后，两个卫星

间的测距信息可表示为

  
ρjk =  rsatj - rsatk =

(xsatj - xsatk )2 + (ysatj - ysatk )2 + (zsatj - zsatk )2
（4）

在引入星间测距信息后，本文选取卫星 j和卫星

k 的位置和速度作为系统状态变量，即 X =[X j Xk ]T，

动力学方程表示为

表 3　LCNS系统主要定轨模式对比分析

Table 3　Comparative analysis of orbit determination modes for LCNS system

定轨模式

纯地基

纯月基

月-星联合

地-星联合

地-月-星联合

作用

作为性能基准和系统备份模式

为月球背面及极区提供持续的区域性定位支持，

降低对地球站的依赖

为月球背面及极区任务提供最高精度的定位保障

全面提升星座全球定轨精度的过渡模式

核心方案，实现系统最优性能的终极模式

优缺点

技术成熟，依赖现有深空网设施。对月球背面及极区覆盖差，可

视弧段短且间歇，几何构型弱，定轨精度低

不依赖地球站，可为月球背面及极区提供更长弧段观测，覆盖能

力优于纯地基。月面基站数量有限，几何构型较弱，定轨精度低

于月-星联合模式

在月球局部区域（特别是基站可视范围内）几何构型极强，精度

高。依赖月面基站建设与维护，全球精度不均匀

有效改善全球平均精度，减少对单站数据的依赖。对月球背面区

域精度提升有限，仍受地球站可视弧段约束

观测资源利用率最高，几何构型最强，可实现全球均匀且最高的

定轨精度。系统最为复杂，对数据融合处理算法要求极高
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úẊ j

Ẋk
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测量方程为

G =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úρij

ρ̇ ij

ρjk

（6）

基于状态方程和测量方程，在观测点采用泰勒展

开进行局部线性化，并采用最小二乘批处理方法，即

可实现对卫星的状态轨迹。

为获取标称轨道及测量数据，本文采用高精度动

力学模型进行轨道递推以获取数值仿真所需轨道和测

量数据，其中地球引力场采用 JGM3模型，考虑 32×

32 阶非球形摄动；月球引力场采用 GL0660B 模型，

考虑 100×100阶非球形摄动；轨道积分时各行星的星

历采用 DE430 模型；积分器采用 RKF7/8 变步长

积分。

为对比地基和月基观测对定轨精度的影响，本文

采用 4个地基观测站（阿根廷站、佳木斯站、喀什站

和青岛站）。另外，本研究在月球表面遴选了 4个基

站（位置见表 4）。月面站点以覆盖月球南极区域

为主要目标进行布局，其地理分布旨在形成对观测

目标的优良几何构型，从而确保测量数据的精度与

可靠性。

3　卫星定轨数值仿真

3.1　地基、月基定轨

基于卫星的轨道及地面站构型配置，均衡各个观

测站与卫星可见性，本节仿真选取的观测弧段：

[5 Oct 2025 08:00:00.000，5 Oct 2025 12:00:00.000]。

为突出不同观测模式下观测几何对定轨精度的影响，

仅考虑地基观测测距精度 1×10-3 km（σ），测速精度

1 ×10-4 km/s（σ）；月基观测精度 1×10-3 km（σ），测

速精度 1×10-4 km/s（σ）。在此观测窗口内，考虑每

颗卫星和每个观测站间的可见性约束，观测数据采样

时间设置为 60 s，得到每个观测站对每个卫星的观测

数据，首先，单独采用地基观测基站对表 2卫星进行

定轨。结果如表5所示。

接着，单独采用表 4 中设置的月基观测基站对

表1中5颗卫星进行定轨，结果如表6所示。从表5和

表 6展示的各个卫星的定轨结果可以看出，对于卫星

SC1和 NRHO1，基于月球站点观测数据的三轴定轨

精度约为分米量级，而基于地基观测站点的三轴定轨

精度约为最大可达 10 m量级。从观测数据采样点数

量来看，卫星 SC1的月基观测数据量少于地基观测

数据，NRHO1的观测数据略大于地基观测数据。上

述结果表明，同为 4站点联合观测定轨，虽然月基观

测数据比地基观测数据更少，但是地基观测的定轨精

度比月基观测数据提高约 2～3个数量级。此结果的

主要原因是地基观测站观测月球卫星时，一方面月球

轨道与基站距离较远，另一方面中国深空观测站较为

集中，导致观测几何条件较差，难以实现高精度月

球卫星定轨。

表4　月球坐标系下月基观测站位置

Table 4　Lunar-based observation station

类型

月球基站

名称

月面站-1（Moon-1）
月面站-2（Moon-2）
月面站-3（Moon-3）
月面站-4（Moon-4）

位置/〔纬度/（°），经度/（°）〕
[-50，40]

[-80，160]
[-15，40]

[-40，120]

表 5　地基观测站定轨结果

Table 5　Orbit determination results from 

ground-based stations

卫星编号

SC 1

SC 2

SC 3

Freeze 1

NRHO 1

观测站点及

采样点个数

阿根廷：20
佳木斯：136
喀什：22
青岛：157
阿根廷：22
佳木斯：177
喀什：23
青岛：202
阿根廷：21
佳木斯：180
喀什：20
青岛：204
阿根廷：20
佳木斯：176
喀什：18
青岛：203
阿根廷：17
佳木斯：178
喀什：17
青岛：206

定轨精度

r/km

0.002 0
0.010 5

-0.004 0

-0.004 1
-0.015 2
-0.009 4

0.006 3
0.021 3
0.014 6

-0.004 6
-0.020 8
0.002 4

-0.006 8
-0.025 0
-0.014 3

v/（km·s-1）

4.907×10-7

2.664×10-6

1.735×10-7

-9.776×10-7

-1.383×10-7

-7.323×10-6

-7.354×10-7

3.955×10-6

-9.959×10-6

9.907×10-7

4.285×10-6

-1.522×10-6

2.419×10-6

1.858×10-5

-1.388×10-5
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从表 5 和表 6 及其它卫星的定轨结果可以看到，

卫星 SC2、SC3的月基定轨结果和地基定轨结果相差

不大，甚至略低于地基定轨精度。这是由于月面站点

构型和观测弧段选择不恰当，导致仅存在两个站点的

观测数据，导致这些卫星无法实现 4站点联合定轨，

降低了定轨精度。而对于卫星 Freeze 1，月基观测仅

有 3个站点的观测数据，但定轨精度远优于地基观测

定轨。上述结果说明，与地基观测相比，月基观测

具有明显优势，在少量数据和站点的情况下其定轨

精度可大幅提升。

3.2　地基-星间、月基-星间联合定轨

按照星座构建为基础，分析不同星座构型星间测

距对定轨精度的影响。首先，星座配置：星座 1：

Cons 1=[SC1 SC2 SC3]，星座 2：Cons 2=[ SC1 SC2 

NRHO1]，星座 3：Cons 3=[ SC1 SC2 Freeze1]。观测

弧段同样选择为 2025-10-05 08:00:00.000-2025-10-05 

12:00:00.000。每个星座内的每两颗卫星间引入星间

测距信息，星间测距精度为 1×10-4 km，采样间隔为

60 s。值得注意的是，本文仅为展示星间测距信息的

引入对定轨精度的提高程度，因此并未考虑卫星间的

可见性。引入星间测距信息后每颗卫星的定轨结果如

表7～9所示。

表7　星座1地基-星间测距定轨结果

Table 7　Integrated orbit determination using ground observations and inter-satellite measurements of Cons 1

卫星对

[SC1，SC2]

[SC1，SC3]

[SC2，SC3]

星间测距采样点个数

241

241

241

定轨精度

r1/km，v1/（km·s-1）

[0.000 937 4   0.004 676   -0.001 757]，
[2.22×10-7   1.027×10-6   9.718×10-8]

[-0.000 880 1   -0.006 466   0.002 181]，
[-2.559×10-7   -1.477×10-6   -5.065×10-8]
[-0.001 447   -0.005 601   -0.002 933]，
[-3.074×10-7   8.055×10-8   -2.689×10-6]

r2/km，v2/（km·s-1）

[0.000 960 5   0.004 463   0.001 569]，
[5.058×10-8   -2.734×10-7   2.004×10-6]
[-0.001 269   -0.005 543   -0.003 774]，
[5.766×10-8   -1.011×10-6   2.597×10-6]
[-0.001 619   -0.005 893   -0.004 173]，
[1.875×10-7   -1.098×10-6   2.839×10-6]

表8　星座2地基-星间测距定轨结果

Table 8　Integrated orbit determination using ground observations and inter-satellite measurements of Cons 2

卫星对

[SC 1，SC 2]

[SC 1，NRHO 1]

[SC 2，NRHO 1]

星间测距采样点个数

241

241

241

定轨精度

r1/km，v1/（km·s-1）

[-0.000 435   -0.003 336   0.001 292]，
[-9.937×10-8   -7.6×10-7   -7.445×10-8]
[-0.000 362   -0.002 69   0.001 014]，

[-8.874×10-8   -6.106×10-7   -5.292×10-8]
[3.606e-5   -0.000 469 9   0.000 309 7]，
[1.643×10-7   1.668×10-7   -1.895×10-8]

r2/km，v2/（km·s-1）

[0.000 623 6   -0.002 705   -0.001 448]，
[-1.387×10-7   1.933×10-8   -1.317×10-6]
[0.000 211 1   -4.781×10-5   0.003 488]，
[-1.817×10-7   -1.447×10-6   8.26×10-7]

[-0.000 168 3   -0.000 539 9   -4.093×10-5]，
[5.603×10-8   3.322×10-7   -6.405×10-8]

表6　月基观测站定轨结果

Table 6　Orbit determination results from 
Lunar-based stations

卫星编号

SC 1

SC 2

SC 3

Freeze 1

NRHO 1

观测站点及

采样点个数

Moon-1：33
Moon-2：43
Moon-3：22
Moon-4：59
Moon-1：0
Moon-2：35
Moon-3：0
Moon-4：18
Moon-1：58
Moon-2：0
Moon-3：60
Moon-4：0
Moon-1：134
Moon-2：3
Moon-3：125
Moon-4：0
Moon-1：196
Moon-2：39
Moon-3：226
Moon-4：107

定轨精度

r/km
7.153×10-5

0.000 260 2
0.000 115 6

-0.005 5
-0.011 2
-0.015 3

0.004 2
0.003 5
0.004 0

0.000 215 7
0.000 292 3
0.000 394 2

2.568×10-4

3.924×10-6

-4.79×10-5

v/（km·s-1）

2.104×10-8

-1.031×10-7

-7.518×10-8

1.470×10-5

2.391×10-6

1.519×10-5

-3.012×10-6

9.825×10-7

-1.499×10-6

-1.906×10-7

6.699×10-7

-1.613×10-8

-3.654×10-8

-4.131×10-8

2.92×10-8
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从上述仿真结果可以看出，引入星间测距信息

后，相比仅依靠地基观测站测量数据的轨道确定，对

于这 3个星座内的卫星，其定轨精度提高了约 1～2个

数量级，三轴定轨精度均低于 10 m量级。星座 1中，

对于不同卫星对间测距信息，3个圆轨道卫星的定轨

精度接近，均为X轴向达分米级，Y轴和Z轴达米级；

星座 2中，对于 SC1，当引入 SC2星间测距信息联合

定轨时，定轨精度要高于 SC1 和 NRHO1 的卫星组

合，这是由于圆轨道卫星轨道半长轴较短，两星间观

测几何要优于 SC1 和 NRHO1。但是对于 SC2，这个

结果并不明显。原因是 SC1与NRHO1轨道平面夹角

更大，而 SC2与NRHO1轨道面夹角较小，当测控弧

段选择不当时，其观测几何劣化导致其定轨精度提高

较小。类似的，对于星座 3，两个圆轨道卫星对的定

轨结果，比和大椭圆冻结轨道配对，其定轨结果明显

改善。对于不同星座内的同一颗卫星，例如Cons1内

的 SC1和Cons2内 SC1，其定轨精度量级相同，但由

于星间测距信息包含随机误差导致定轨结果出现

差异。

月基-星间测距联合定轨的定轨精度如表10～12。

可以看出，相比于采用月基观测数据单独定轨，引入

星间测距信息后定轨精度得到提高，尤其是 SC2 和

SC3的定轨结果中最为明显，定轨精度从最高米级提

高到平均分米级。上一节这两颗卫星由于月面基站位

设置和观测弧段选取，导致其定轨数据中仅存在两个

观测站数据，观测几何严重恶化。当补充星间测距信

息后，能极大补充测距数据，提升观测几何，使得定

轨精度提升尤为显著，上升约 2个数量级。但是并没

有出现类似圆轨道对定轨结果更优的现象，可能原因

在于月基观测几何本身已经相对完备，星间测距作为

补充无法在短时间测控弧段内显示圆轨道、NRHO和

大椭圆冻结轨道三者间差异。

表9　星座3地基-星间测距定轨结果

Table 9　Integrated orbit determination using ground observations and inter-satellite measurements of Cons 3

卫星对

[SC 1，SC 2]

[SC 1，Freeze 1]

[SC 2，Freeze 1]

星间测距采样点个数

241

241

241

定轨精度

r1/km，v1/（km·s-1）
[0.000 937 4   0.004 676   -0.001 757]，
[2.22×10-7   1.027×10-6   9.718×10-8]
[-0.001 32   -0.007 287   0.002 979]，

[-3.535×10-7   -2.232×10-6   -1.432×10-7]
[0.001 192   0.004 289   0.002 352]，

[1.938×10-7   -7.427×10-8   1.95×10-6]

r2/km，v2/（km·s-1）
[0.000 960 5   0.004 463   0.001 569]，

[5.058×10-8   -2.734×10-7   2.004×10-6]
[-0.001 339   -0.007 145   0.002 706]，
[-2.53×10-7   -1.947×10-6   4.337×10-7]

[0.001 062   0.006 627   -0.003 18]，
[2.613×10-7   1.625×10-6   -3.201×10-7]

表10　星座1月基-星间测距定轨结果

Table 10　Integrated orbit determination using lunar observations and inter-satellite measurements of Cons 1

卫星对

[SC1，SC2]

[SC1，SC3]

[SC2，SC3]

星间测距采样点个数

241

241

241

定轨精度

r1/km，v1/（km·s-1）
[0.000 132 1   0.000 484 9   5.493×10-6]，
[5.868×10-8   -1.989×10-7   2.376×10-8]

[-0.000 128 8   -0.000 145 9   0.000 101 7]，
[-6.839×10-9   2.188×10-7   -6.024×10-8]

[0.000 266 3   -0.000 231 3   0.000 516 6]，
[-7.818×10-8   1.018×10-7   -1.649×10-7]

r2/km，v2/（km·s-1）
[0.000 359 7   -7.434×10-5   9.805×10-5]，

[1.491×10-7   1.836×10-8   2.833×10-8]
[-0.000 573 8   -9.808×10-5   0.000 106 3]，

[1.89×10-7   -6.318×10-8   9.007×10-9]
[0.000 132 1   -0.000 327 7   -0.000 498 6]，

[1.662×10-7   -5.33×10-8   -3.288×10-8]
表11　星座2月基-星间测距定轨结果

Table 11　Integrated orbit determination using lunar observations and inter-satellite measurements of Cons 2

卫星对

[SC1，SC2]

[SC1，NRHO1]

[SC2，NRHO1]

星间测距采样点个数

241

241

241

定轨精度

r1/km，v1/（km·s-1）
[-5.967×10-5   -0.000 424 3   0.000 116 2]，

[-1.818×10-8   2.592×10-7   -6.865×10-8]
[0.000 279   -0.000 444 8   -0.000 287 4]

[5.026×10-8   1.901×10-8   1.536×10-7]
[0.000 163 3   0.000 188 4   0.000 133 9]，
[-7.986×10-9   -1.876×10-8   -6.471×10-9]

r2/km，v2/（km·s-1）
[-0.000 403 8   0.000 416 9   -3.881×10-5]，

[-2.73×10-7   -7.187×10-8   4.534×10-9]
[0.000 126 7   -0.000 100 6   0.000 309 9]，

[1.802×10-8   -5.973×10-8   2.741×10-8]
[0.000 241 5   4.768×10-5   -0.000 150 2]，

[7.796×10-8   3.113×10-9   -5.031×10-8]
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3.3　地基-月基-星间测距联合定轨

综合考虑地基-月基-星间测距信息，对星座卫

星进行定轨仿真分析，观测弧段、地基/月基和星

间测距误差与上文参数设置一致，综合考虑地基-
月基-星间测距信息时星座 1～3 内卫星的定轨精

度如表 13～15。可以看出相比 3.2 节仅考虑月基-
星间测距，其定轨精度略微提升，相对地基+星间

测距的结果定轨精度提升得更为明显。原因在于相

比地基-星间测距或月基-星间测距，综合考虑三者

进行定轨时，一是增加了观测数据来源和采样点数

量；二是使观测几何得到优化，尤其对于地基+星

间测距来讲，大大弥补了地基测量中由于卫星距离

较远、地面站分布集中导致的观测几何恶化的

问题。

表12　星座3月基-星间测距定轨结果

Table 12　Integrated orbit determination using lunar observations and inter-satellite measurements of Cons 3

卫星对

[SC 1，SC 2]

[SC 1，Freeze 1]

[SC 2，Freeze 2]

星间测距采样点个数

241

241

241

定轨精度

r1/km，v1/（km·s-1）
[0.000 132 1   0.000 484 9   5.493×10-6]，
[5.868×10-8   -1.989×10-7   2.376×10-8]

[-0.000 106 7   0.000 335 5   1.699×10-5]，
[-1.732×10-8   2.388×10-8   -4.258×10-8]
[8.476×10-5   0.000 929 3   0.000 509 1]，
[-1.713×10-7   -4.121×10-8   2.923×10-7]

r2/km，v2/（km·s-1）
[0.000 359 7   -7.434×10-5   9.805×10-5]，

[1.491×10-7   1.836×10-8   2.833×10-8]
[-4.201×10-5   0.000 826 4   0.000 145 5]，

[-3.044×10-8   1.083×10-7   -1.04×10-8]
[0.000 276 1   -0.000 541 1   -0.000 42]，

[1.089×10-7   2.2×10-7-9.765×10-8]

表13　星座1地基-月基-星间测距定轨结果

Table 13　Integrated orbit determination using ground-lunar observations and inter-satellite measurements of Cons 1

卫星对

[SC1，SC2]

[SC1，SC3]

[SC2，SC3]

星间测距采样点个数

241

241

241

定轨精度

r1/km，v1/（km·s-1）
[7.561×10-6   9.752×10-5   0.000 107 9]，
[1.932×10-8   5.436×10-8   -5.128×10-8]

[-2.687×10-5   0.000 457   -0.000 129 4]，
[1.633×10-8   1.119×10-7   5.501×10-9]

[-7.277×10-5   -3.665×10-5   -3.475×10-5]，
[1.68×10-8   1.437×10-8   1.74×10-8]

r2/km，v2/（km·s-1）
[-3.237×10-5   0.000 275 3   7.008×10-5]，
[-4.302×10-8   -2.586×10-8   4.232×10-8]

[-8.251×10-6   0.000 416 7   0.000 219 3]，
[1.449×10-8   9.337×10-8   -1.565×10-7]

[-5.513×10-5   -1.733×10-5   5.412×10-5]，
[-1.716×10-8   -1.671×10-9   1.484×10-8]

表14　星座2地基-月基-星间测距定轨结果

Table 14　Integrated orbit determination using ground-lunar observations and inter-satellite measurements of Cons 2

卫星对

[SC 1，SC 2]
[SC 1，NRHO 1]
[SC 2，NRHO 2]

星间测距采样点个数

241
241
241

定轨精度

r1/km，v1/（km·s-1）
[2.696×10-5   -0.000 166 4   5.179×10-5]，

[2.344×10-8   -6.78×10-9   1.364×10-8]
[-0.000 239 6   9.375×10-5   0.000 256 1]，
[-4.631×10-8   -2.097×10-8   -1.04×10-7]
[-8.372×10-5   4.85×10-5   -6.143×10-5]，
[-8.093×10-8   -2.689×10-8   -1.39×10-8]

r2/km，v2/（km·s-1）
[1.367×10-5   -0.000 124 7   6.381×10-5]，
[-1.479×10-9   2.804×10-8   -7.186×10-8]

[-0.000 126 6   -0.000 181 8   -9.51×10-5]，
[1.642×10-8   9.054×10-8   7.907×10-10]

[-7.116×10-6   2.434×10-5   4.024×10-5]，
[-1.052×10-8   -7.063×10-8   4.499×10-8]

表15　星座3地基-月基-星间测距定轨结果

Table 15　Integrated orbit determination using ground-lunar observations and inter-satellite measurements of Cons 3

卫星对

[SC 1，SC 2]

[SC 1，Freeze 1]

[SC2，Freeze 2]

星间测距采样点个数

241

241

241

定轨精度

r1/km，v1/（km·s-1）
[7.561×10-6   9.752×10-5   0.0001079]，
[1.932×10-8   5.436×10-8   -5.128×10-8]

[4.35×10-5   0.000 711 2   -0.000 311 1]，
[1.022×10-8   7.905×10-8   4.664×10-8]

[-0.000 128 8   -0.000 608 3   -0.000 211 7]，
[-6.458×10-9   3.195×10-8   -3.058×10-7]

r2/km，v2/（km·s-1）
[-3.237×10-5   0.0002753   7.008×10-5]，
[-4.302×10-8   -2.586×10-8   4.232×10-8]

[-0.000 114 9   -0.000 643 9   0.0001341]，
[2.55×10-8   1.902×10-7   -4.017×10-8]

[-0.000 107 7   -0.000 821 1   0.000 283 2]，
[-2.796×10-8   -1.998×10-7   3.733×10-8]
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4　结　论

本文通过构建融合多类轨道星座与地-月-星多

源测控资源的联合定轨架构，设计不同轨道月球卫

星，在地基观测的基础上，构建月基观测站，并引入

星间测距信息，从单独地基/月基观测、地基+星间测

距/月基+星间测距和综合考虑地基+月基+星间测距对

在不同观测模式下，不同观测几何条件轨道卫星的定

轨精度进行了分析。仿真结果表明，仅考虑地基观测

进行月球卫星轨道确定时，由于月球卫星位置远、地

面基站分布集中等，导致定轨精度较差，难以实现高

精度定轨；当引入星间测距信息后，可改善定轨精

度，但仍然难以满足诸如月球科研站建设等厘米级定

位的需求。当考虑月面基站观测时，除基站分布等导

致难以同时 3个以上基站观测同一颗卫星外，其定轨

精度可达到分米量级；当引入星间测距信息后，可将

定轨精度进一步提高。最后，当综合考虑三者观测数

据时，定轨精度将提高到厘米级（SC2\SC3\NRHO）。

后续研究将重点分析不同月面基站布设位置对服务于

月球南极高优先级科学观测任务的卫星星座定轨精度

的影响，以优化月基观测网络的几何构型。
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Research on Integrated Lunar Communication and Navigation 

Architecture and Joint Orbit Determination Methodology

CAO Kai 1,2，WEI Donghua1,2，LI Haiyang1,2，CAI Han3，LIANG Zongchuang1,2，XIANG Kaiheng1,2

(1. Deep Space Exploration Laboratory，Hefei 230088，China；2. National Key Laboratory of Deep Space Exploration, Hefei 230000，China；
3. School of Aerospace Engineering，Beijing Institute of Technology，Beijing 100081，China)

Abstract:  To address key technical challenges of constellation design and high-precision orbit determination for the Lunar 

Communication and Navigation System（LCNS）an integrated orbit determination architecture which leverages multi-type or‐

bital constellations and multi-source tracking resources from Earth，the Moon，and space was proposed. A hybrid constellation，

comprising low lunar circular orbits，frozen elliptical orbits，and near-rectilinear Halo orbits，was designed based on lunar orbital 

dynamics to enhance coverage across global lunar surface and critical regions. For orbit determination，five observation modes 

were systematically compared and analyzed：Earth-based only，Moon-based only，Earth-based with inter-satellite，Moon-based 

with inter-satellite，and Earth-Moon-space joint modes. Their respective orbit determination accuracies were quantitatively 

evaluated. Simulation results demonstrate that the Earth-Moon-space joint mode substantially outperformed conventional ap‐

proaches，improving accuracy from the meter level（in Earth-based only mode）to the centimeter level，thereby greatly enhancing 

navigation and positioning reliability for polar and far-side lunar missions. These findings provide theoretical support and engi‐

neering guidance for top-level constellation design，multi-mode orbit determination strategies，and the optimization of allocation 

resources allocation in future LCNS development.

Keywords: Lunar Communication and Navigation System；constellation design； Earth-Lunar-Space joint orbit determina‐

tion；lunar ground station；accuracy evaluation

Highlights:

·　A hybrid constellation model incorporating three types of lunar orbits （circular/frozen/NRHO） was systematically de‐

veloped，offering valuable reference for lunar navigation constellation design.

·　A novel integrated orbit determination scheme was proposed，combining lunar surface base station observations with 

inter-satellite ranging technology，eliminating reliance on Earth-based deep space networks.

·　Demonstrated centimeter-level accuracy via quantitative comparison of five observation modes，providing critical refer‐

ence for future constellation configuration optimization，lunar surface base station deployment and tracking resource al‐

location.
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