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深空网测控模式 MDOR测量建模与精度分析
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摘要 差分干涉测量技术是获取深空探测器高精度角位置信息的重要技术手段. 本文以中国深空网在嫦娥 3号

(CE′3号)任务中首次应用为背景，论述深空网测控模式差分干涉测量技术的测量模型，相对于传统的短时交替

观测模式，该方法能够全时段确保目标航天器的遥测、遥控通信，克服短时交替引起的航天器遥测信息中断以

及应急遥控指令无法发送的问题.基于 CE′3号环月轨道段的实测数据处理结果，通过与事后精密轨道的精度

比对表明，测量数据时延精度在 1 ns量级，相应于角位置精度 97 nrad(地月距离上 CE′3号位置精度 37 m)，与

具有相似基线构型的采用短时交替模式的 CVN网测量精度在同等量级.
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引 言

甚长基线干涉测量 (very long baseline interferom-

etry, VLBI) 技术能够获取深空探测器高精度的角位

置信息，广泛应用于航天器导航定位 [1-4].基于差分

思想的 VLBI 技术最早由 JPL于 20世纪 70年代提

出，其采取对航天器以及角距接近的参考射电源进

行短时交替观测的工作模式，由于参考射电源的位

置精确已知，因此通过对参考射电源的处理能够获

取射电源观测时的干涉测量系统误差，进而内插出

观测航天器时的系统误差，实现对航天器时延观测

量的修正 [5-7]. 通常该技术测量元素为双差分单向

测距，称之为 MDOR (delta differential one way rang-

ing) [8-10].

采用短时交替的工作模式需要测站天线间隙性

偏离航天器而指向射电源，造成目标航天器测控信

息中断 [11-12]，这对于担负实时测控任务的跟踪天线

(如中国深空网测站) 无疑增大了测控风险，因此需

要解决测控需求与干涉测轨需求之间的矛盾. 本文

结合中国深空网测控工作模式，通过对各种测量误

差的分解及建模，论述了测控模式下的深空探测器

差分干涉测量技术. 对嫦娥 3号 (CE′3号) 100 km×
15 km环月轨道期间的实测数据分析表明，在不影响

测控信息实时通信的同时，实现了高精度的干涉测

量轨道测定.

1 差分干涉测量原理简介 [13-15]

差分干涉测量技术通过引入对参考射电源的观

测来实现系统误差校正 [16-17]，图 1显示了 MDOR测

量技术的基本原理.

理论上干涉测量时延观测量仅取决于目标与基

线间的几何构型，但实际测量过程中会引入信号传

播介质时延、测站钟差以及设备链路时延等误差.

τSC = τg SC + ∆τSC =

τg SC + τclock SC + τatm SC + τpathSC (1)

式中，τSC为相关处理得到的时延观测量，τg SC表示

几何构型时延值，∆τSC表示观测误差之和，τclock SC

表示测站钟差，τatm SC 表示传播介质引入的时延误

差，τpathSC表示通道时延.

射电源时延观测量为
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图 1 MDOR测量基本原理图

Fig.1 Theory ofMDOR tracking

τegrs = τg egrs + ∆τegrs =

τg egrs + τclock egrs + τatm egrs + τpathegrs (2)

式中变量下标的物理意义与式 (1)一致.

几何时延 τg egrs精确已知，则射电源时延观测量

误差为

∆τegrs = τegrs− τg egrs (3)

利用相邻射电源观测时的误差修正量插值出航

天器观测时的修正量，用于修正航天器观测量误差.

2 测控模式差分干涉测量技术建模

对于中国深空网测控系统，为最大限度的确保

航天器稳定在轨运行，在航天器可视弧段内，深空

测站需要全时段跟踪指向航天器，以保证遥测信号

的实时接收以及应急遥控指令的实时发送.此时，短

时交替的差分干涉测量模式已不再适用，需要研究

适合深空测控模式的差分干涉测量技术.

差分处理的目的是修正公式 (1)中的各类系统

误差，因此通过各类误差源的建模分析可以为差分

处理提供理论依据.

2.1 站间时间同步测量

测站记录原始数据的时间同步精度直接影响时

延观测量的精度，目前中国深空网测站采用 GPS共

视法实现站间时间同步. 通过长时间观测测站本地

时钟与 GPS标准时钟的差异 (简称为钟差)，构造钟

差随时间的线性变化模型 [18-19]

τclock SC = k1(t − t0) + k0 (4)

式中，k1, k0分别为钟差模型的一次项、常数项，t0为

参考起始时刻点.

图 2显示了 CE′3号落月前，深空网测站的钟差

测量值，通过事后建模分析，其钟速约在 7×10−13 s/s

量级；钟差精度在纳秒量级.

图 2 站间时间同步精度分析

Fig.2 Analysis of station clock synchronization

时延观测量误差对上述各项误差源的敏感度方

程可表示为

∆∆τSC = (1 1 1)



∆τclock SC

∆τmedSC

∆τpathSC


(5)

代入式 (4)，钟差模型精度对时延观测量的精度影响

可表示为

∆∆τSC = ∆k1(t − t0) + ∆k0 (6)

钟差模型的常数项以及线性项误差共同影响观

测量精度，以月球卫星 3 ns测量精度要求为例，单纯

依靠GPS共视技术进行误差修正无法满足高精度测

量需求，需要进一步结合下文论述的射电源稀疏标

校技术.

2.2 传播介质时延误差修正

观测目标发出的射频无线电波必须穿过电离

层、对流层才能够被地面测站天线接收，引起无线

电信号的传播路径不可避免发生折射、弯曲.要提高

航天器定位、测量精度，必须分析温度、湿度、气压

等各种传播介质参数对无线电测量的影响 [20-22]，并

对所测得的观测量进行修正，补偿由于空间环境引

起的各种测量误差.

传播介质时延主要包括对流层延迟以及电离层

延迟，对 X 波段测控体制信号，对流层延迟起主要

作用.对流层延迟映射函数有多种，以 Hopfield函数

为例

∆S =
Kd

sin(E2 + 6.25)1/2
+

Kw

sin(E2 + 2.25)1/2
(7)
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式中, Kd 和 Kw与环境温度、气压、水汽压、高程等

参数有关；E即为卫星的高度角.

对于短时交替模式的差分干涉测量技术，一方

面在短时间内 (如 5min)，测站的环境参数变化缓

慢，接近恒定；另一方面短时间内航天器高度角变

化小，同时射电源与目标航天器角距较小 (如几度以

内).此时航天器观测与射电源观测的传播介质延时

误差量值接近，通常采用以时间为变量的线性插值

进行消除.

而对于深空网测控模式，通常对标校射电源的

观测与航天器观测间隔数个小时，同时对航天器的

观测弧段内，测站视角变化接近几十度的量级，此

时短时交替模式的传播介质时延修正技术已不适用.

目前深空站布置微波水汽辐射计、GNSS双频接收

机、气象仪等大气参数测量设备，用于实时测量目

标视线向的传播介质时延误差，测量设备精度指标

在亚纳秒量级.

2.3 设备链路时延误差修正

设备链路时延误差是指从天线相位中心至数据

采集端的传输时延，在 VLBI 技术领域，论述较多的

是相位校正技术 (phase calibration, PCAL)[23]. 其利用

窄脉冲形成器生成初相为零的相位校正信号注入到

接收机的前端，信号被采集记录后通过提取相位校

准信号的相位，就可以计算接收设备的链路时延，

用于修正相关计算得到的时延观测量. 应用中通常

无法保证 PCAL产生器与天线相位中心重合，难以

通过 PCAL技术校正设备链路的绝对时延；但通过

提取 PCAL信号的相位，能够精确反映设备链路的

时延相对变化，结合射电源标校，最终实现设备链路

时延误差的消除.

相位校正信号的数学模型如下

xpcal(t) = Aexp(i2πfpcal(t − τpath)) (8)

式中，fpcal为相位校正信号的频率，A为相位校正信

号的幅度.

通过构建参考信号 xref(t) 与接收信号进行相关

处理，提取相位校正信号的相位 Φ，该相位值直接

反映设备链路的时延.

Φ = angle
( ∫

xpcal(t) · conj{xref(t)}dt
)

=

−2π fpcalτpath (9)

2.4 射电源稀疏标校

依据以上分析，时间同步误差模型的常数项以

及线性项误差可以通过射电源标校修正，而模型误

差的非线性项影响可忽略；设备链路时延通过射电

源标校修正，同时利用相位校正信号实时监测链路

时延变化，理论上交替观测的时间间隔不再受限.在

射电源选取过程中，优先选择流量密度更大、结构更

致密的参考源；此处重点分析射电源标校模式的选

择.

依据上文分析，目前深空网钟差模型的钟速项

重构精度在 1×10−13 s/s量级，若采用 “射电源”—“航

天器” 观测模式 (QS观测模式)，需要利用钟速项重

构射电源观测时的钟差修正量，显然修正量精度直

接受钟速精度的影响.图 3显示了误差修正量精度与

观测时间间隔的关系.

图 3 误差修正精度与观测时间间隔的关系图

Fig.3 Accuracy curve with time interval

图 3可见，现有的钟差模型重构技术无法适用

于 QS观测模式，还需要结合第 2个射电源标校，即

射电源 — 航天器 — 射电源观测模式 (QSQ观测模

式)，采用QSQ观测模式的缺点是高精度测量结果需

要在第 2个射电源观测时才能够获取，影响测量实

时性.

在 CE′3号转移轨道，可利用目标的进站前以及

出站后弧段进行射电源标校；而在环月段当卫星绕

行至月球背面一侧，此时航天器对深空网测站不可

见，这为进行射电源观测提供了有利时机 (可称之为

“月影”MDOR). 以 CE′3号 100 km×15 km环月轨道为

例，轨道运行周期约 114 min，考虑测站有效地平高

度角，在一个轨道周期内，有效共视时间约 60 min，

设计间隔约 60 min的射电源 — 航天器 — 射电源

(QSQ)交替观测，在不影响常规测控的同时，可以对

CE′3号进行差分干涉测量.此外，采用 “月影”MDOR
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交替观测间隔时间约为 60min，在此量级的间隔时间

内，深空站站内设备链路时延特性较稳定，相对于 ns

量级的测量精度而言可认为设备链路时延恒定.

3 精度分析与验证

CE′3号于 2013年 12月 2日发射，12月 6日

进入 100 km×100 km环月轨道，12月 10日降轨至

100 km×15 km轨道. CE′3号在轨运行期间，中国深

空网佳木斯深空站、喀什深空站负责 CE′3号的测控

任务. 实验观测选择 2013年 12月 13日北京时间

19:00∼23:10，在该时段内CVN (China VLBI Net)网

同期进行了 CE′3 号传统短时交替模式的差分干涉

测量. 下表列出了本次实验深空网的具体观测信息

及采集参数.

表 1 系统参数

Table 1 System parameters

Time Target Sample rate Quantization

19:05∼19:25 0316+413 4 MHz 2

19:40∼20:40 CE′3 4 MHz 2

21:00∼21:20 0316+413 4 MHz 2

21:35∼22:35 CE′3 4 MHz 2

22:50∼23:10 0316+413 4 MHz 2

其中标校射电源 “0316+413”的 X 波段流量密

度达 14.19Jy，其与航天器角距约46◦.

3.1 数据处理结果

应用上文分析的站间时间同步误差模型以及深

空站实测的环境参数信息，图 4显示了该观测弧段

内的时间同步误差以及传播介质时延误差，其中 “*”

号表示射电源观测量，而 “ . ” 号表示航天器观测量.

对参考射电源信号进行相关处理 [24-26] 得到干

涉相位条纹如图 5所示，其中积分时间约为 168 s，

(a)观测弧段内测站钟差

(a)Error of station clock synchronization

(b)观测弧段内传播介质时延

(b) Error of media delay

图 4 观测弧段内钟差与传播介质时延分析

Fig. 4 Error of clock synchronization and media delay

(a)标校射电源干涉条纹

(a)Fringe of quasar

(b)观测弧段内设备链路时延

(b) Error of path delay

图 5 观测弧段内射电源干涉条纹与链路时延分析

Fig. 5 Fringe of quasar and path delay
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从射电源计算观测量中扣除几何时延、钟差以及传

播介质时延后，得到干涉测量系统的设备链路时延.

CE′3号干涉测量信号体制为相干转发模式，主

载波上调制有遥测信息，两组 DOR侧音信号与主载

波相干.图 6显示了航天器主载波通道的互相关谱以

及相关计算时延观测量.

(a)CE′3干涉条纹

(a) Fringe of CE′3

(b) CE′3时延观测量

(b) Delay observable of CE′3

图 6 观测弧段内 CE′3干涉条纹与观测量

Fig. 6 Fringe of CE′3 and delay observable

3.2 精度比对分析

在航天器时延观测量基础上，扣除钟差 (图

4(a))、传播介质误差(图 4(b))、设备链路时延误差(图

5(b))后，得到几何时延，并与事后精密轨道比对结

果如图 7(a)所示；同弧段内采用短时 (8∼10 min)交

替观测模式的 CVN 网 (以北京 — 乌鲁木齐基线为

例，原因是该基线构型与深空网喀什—佳木斯基线

构型方向接近)差分干涉测量结果如图 7(b)所示.

(a)测控模式时延观测量误差统计

(a)Error statistics for TT&C working mode

(b)短时交替模式时延观测量误差统计

(b) Error statistics for short-scan working mode

图 7 观测量误差统计

Fig.7 Error statistics of delay observable

统计结果表明，测控模式下深空网干涉测量系

统的测量值均方根误差为 1.062 ns，在 4 350 km基线

情况下，测角精度为 97 nard(对380 000 km距离，位

置精度 37 m).同弧段内 CVN网时延测量精度在 1 ns

量级，二者系统精度一致.

4 结 论

为支撑探月三期、火星探测等深空测控任务，

中国初步建成了佳木斯、喀什深空网测控系统，后

续还将在南美布设第 3个深空测站，用于探测器导

航测轨.为充分利用有限的深空网测控资源，研究测

控模式下的航天器差分干涉测量技术具有重要意义.

本文以 CE′3号任务为契机，对测控模式差分干涉测

量技术进行了研究验证，取得了 1 ns量级的测量结

果.
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后续还将紧密结合深空网系统特性开展进一步

研究工作，如开展高精度载波相位授时 (GNSSCPTT)

的数据处理方法研究，基于高精度 GNSS轨道与钟

差产品进行高精度网解与精密单点定位 (PPP)数据

处理，实现亚纳秒量级的时间同步精度.从而将现有

QSQ观测模式改进为 QS观测，增强深空干涉测量

系统的实时测轨导航能力，为我国深空测控干涉测

量系统在探测器导航测轨中的应用提供理论与实验

依据.
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MODEL AND ANALYSIS OF ∆DOR TRACKING BY CHINA DSN WITH TT&C MODE 1)

Tang Geshi2) Han Songtao Cao Jianfeng Chen Lüe Ren Tianpeng Wang Mei
(Science and Technology on Aerospace Flight Dynamics Laboratory，Beijing100094，China)

(Beijing Aerospace Control Center，Beijing100094，China)

Abstract Very long baseline interferometry (VLBI) can provide accurate plane of sky measurement of spacecraft. Based

on the first implementation of interferometric tracking in CE′3 project by China DSN (Deep Space Network), this paper

describes modeling interferometric tracking with TT&C mode. Earth based stations keeps pointing to the spacecraft

while it is in view of antenna. So interruption of TT&C signal can be eliminated, which is unavoidable with traditional

short-scan working mode. Compared with high accuracy orbit ephemeris, delay observable error is less than 1ns which

corresponds to an angular accuracy of about 97nrad (37 m uncertainty at the Earth--Moon distance). Accuracy of delay

observable is in the same order with CVN baseline which has the similar configuration.

Key words ∆DOR，TT&C mode，delay，error calibration，CE′3
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