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摘 要：针对深空探测器相对位置精确测量需求，建立了空间三维相对位置测量模型，研究了基于单基线同波束

干涉测量（Same-beam VLBI，SBI）的空间三维位置最小二乘解算方法。利用“嫦娥3号”着陆器的测控天线与定向天

线的SBI实测数据，验证了测量模型与解算方法的有效性。结果显示：SBI干涉时延随机误差约 0.225 ps（0.07 mm）；

测控天线与定向天线之间距离误差约0.216 m，方向误差约30.4°。该研究结果有望应用于后续深空探测任务譬如“嫦娥

5号”器间高精度相对测量中。
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引 言

我国探月工程分为“绕、落、回”3 个阶段。

“嫦娥 1号”“嫦娥 2号”和“嫦娥 3号”探测器已经

完成绕月飞行及着陆区成像、月面软着陆以及月面勘

察等任务[1-3]。目前，“嫦娥 5号”和首次火星探测任

务也处于准备阶段，在未来几年也将相继开展。其中

“嫦娥 5号”任务的探测器包括轨道器、返回器、着

陆器和上升器等，计划完成月面取样返回任务。“嫦

娥 5号”任务特点之一是存在多个分离与交会弧段

等。而分离和交会阶段器间相对位置测量是任务实施

必需工作，立足现有测量条件发展深空探测器相对位

置测量已成为深空导航研究的迫切任务之一。

甚长基线干涉测量技术（Very Long Baseline In‐

terferometry，VLBI）是射电天文领域一种高精度测

角技术[4]。由于具有很高的角分辨能力、很强的切面

约束性，VLBI已经广泛应用在深空导航领域，并衍

生出双差分单向测距（Delta Differential One-way

Ranging，∆DOR）、同波束VLBI（Same-beam VLBI，

SBI）等技术。相关技术已被美国国家航空航天局

（National Aeronautics and Space Administration，

NASA）、 欧 洲 航 天 局 （European Space Agency，

ESA）及中国科学院 VLBI 网（Chinese VLBI Net‐

work，CVN）、深空测控网（Chinese Deep Space Net‐

work，CDSN）等机构应用到了一系列深空探测任务

中[5]。其中 SBI属于一种精度较高的相对测量手段。

当两个探测器（信号源）在角度上非常接近时，它们

可以在地面天线的同一波束内被观测，使用同时对两

个信号源进行干涉测量。SBI能有效消除传播路径中

电离层、大气以及观测装置的绝大部分影响，提高干

涉时延精度，对两器相对位置有较强的约束能力。

2013年 l2月，对“嫦娥3号”月球探测器进行定位试

验时，中国科学院上海天文台郑鑫等利用CVN“北

京-昆明-乌鲁木齐”三站三基线SBI，成功解算出了

着陆器和巡视器的差分相时延，在数厘米的灵敏度量

级上实现了对巡视器动作的监视，同时实现了对其精

确定位，定位精度达到1 m，差分相时延精度达到ps

量级[6]。2017年 6月，喀什深空站陈永强等利用CD‐

SN“佳木斯-喀什”单基线SBI，辅助使用天文图像

处理系统 （Astronomical Image Processing System，

AIPS）、Difmap等射电干涉测量软件工具，确定了

二维天平面上“嫦娥 3号”着陆器全向天线相对定
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向天线的位置，角分辨率优于 0.5 mas（毫角秒）[7]。

为了实现空间三维相对位置测量，本文将建立空

间相对位置测量模型，独立给出基于单基线SBI的空

间三维位置解算方法。利用“嫦娥3号”着陆器的测

控天线（全向天线）与定向天线实测数据，验证本文

自主测量模型与解算方法的有效性，为“嫦娥 5号”

任务器间分离与交会弧段相对位置测量储备技术基础。

1 基于 SBI 的空间三维相对位置测量

模型

1.1 同波束干涉测量（SBI）观测模型

当两个航天器在角度上非常接近时，可以在一个

地面天线的同一个波束内被观测，使用两个地面站天

线对两个航天器同时观测，可以形成差分干涉测量，

这一技术被称为同波束干涉测量，如图1所示。假设

两个航天器 h（h = a，b）的信号到达测站 g（g = A,

B）的传播时延为，表示为

τp,hg = τhg + (τ th - τ tg ) + τshg + τeg (1)

其中：τhg表示由航天器h到测站g的几何延迟；（τ th -

τ tg）表示航天器 h 与测站 g 间的钟差；τshg 表示由大

气、等离子等介质引入的传播介质时延；τeg 表示测

站 g 的设备时延。因此航天器 h 到两测站的干涉时

延为

Δτh = τp,hA - τp,hB

= (τhA - τhB ) - (τ tA - τ tB ) + (τshA - τshB ) + (τeA - τeB ) (2)

对两航天器的干涉时延进行差分得到

ΔΔτ = Δτa - Δτb

= (τaA - τaB ) - (τbA - τbB ) + (τsaA - τsaB ) - (τsbA - τsbB ) (3)

由上式可以看出双差测量消去了共有的钟差和设

备时延。更进一步，当两航天器的角距很小时，可以

认为传播介质时延相等，则式（3）可以表示为

ΔΔτn = (τaA - τaB ) - (τbA - τbB ) (4)

在不考虑热噪声的影响时，双差时延测量值等于

几何双差时延。因此，同波束VLBI对两器相对位置

测量具有较强的约束能力。

1.2 空间三维位置SBI测量坐标系转换

深空探测器 SBI 观测涉及地球和深空天体坐标

系。不失一般性，本文以月球探测为例，基于“探测

器-月球-地球”坐标系转换关系，建立月球探测器空

间三维位置SBI测量模型。

1.2.1 探测器固连坐标系

令探测器固连坐标系（机械坐标系）定义为（如

图2所示）：

1）原点：探测器底面几何中心；

2）X轴：沿卫星纵轴，指向探测器运动方向；

3）Z轴：垂直于X轴，指向月球方向；

4）Y轴：与Z，X轴构成右手直角坐标系。

显然，该坐标系与径向-切向-法向（Radial Tan‐

gential Normal, RTN）坐标系定义基本类似，仅仅是

坐标轴指向不同，基本面为卫星轨道垂面，基本方向

为卫星运动方向。令SBI测量天线在探测器固连坐标

系的位置表示为eh。

1.2.2 坐标系转换

探测器空间三维位置通常在探测器固连坐标系下

表示，而探测器轨道状态可采用月心天球坐标系（又

称为月心惯性系）下的位置和速度向量（rh, ṙh）表

示。因此，探测器空间三维位置SBI测量模型涉及一

系列坐标转换[8]，包括探测器固连坐标系-月心天球

图2 探测器固连坐标系与月固坐标系

Fig. 2 Detector fixed coordinate system and lunar fixed coordinate system

图1 轨道器与上升器间同波束VLBI示意图

Fig. 1 Same-bean VLBI diagram between orbiter and riser
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坐标系-地心天球坐标系-地心地固系等。

1）探测器固连坐标系与月心天球坐标系

已知轨返组合体的位置和速度向量，可以计算固

连 坐 标 系 转 到 月 心 天 球 坐 标 系 的 旋 转 矩 阵

ΦSF
MCI (A, B, C)，3个列向量的计算公式为

B = -
rh × ṙh

|| rh × ṙh

, C = -
rh

|| rh

, A = B × C (5)

2）月心天球坐标系与地心天球坐标系

两者三轴指向完全一致，坐标原点分别为地心和

月心，因此坐标旋转矩阵为单位矩阵E，坐标平移参

数R0可根据DE历表获得。

3）地心天球坐标系至地心地固系

旋转矩阵ΦECI
ECEF考虑岁差、章动、地球自转和极

移等。

综上所述，将探测器SBI观测统一在地固坐标系

下，整理测量方程（4），有

ì
í
î

ï

ï

ΔΔτn = ( )τaA - τaB - ( )τbA - τbB

cτh,g = ΦECI
ECEF ( )R0 + E ( )rh + ΦSF

MCIeh - Tg

(6)

其中：c为光速；ΦSF
MCI表示探测器固连坐标系至月心

天球坐标系的旋转矩阵；ΦECI
ECEF 表示地心天球坐标系

至地心地固坐标系的旋转矩阵；R0 表示月球在地心

天球坐标系下的坐标；eh为测量天线在探测器固连坐

标系中的位置；rh表示探测器在月心天球坐标系下的

位置；Tg表示测站g在地心地固坐标系下的位置。

2 “嫦娥 3号”着陆器“定向天线-全
向天线”三维相对位置测量

2.1 观测实验

“嫦娥 3号”月球探测器于 2013年 12月 14日成

功在月面着陆。月面工作阶段，“嫦娥 3 号”着陆

器上两副天线与地面通信，其中定向天线发射数传

信号，测控天线（全向天线）发射遥测信号（含

± 3.8 MHz、± 19 MHz等4根DOR点频信号），如图3

所示。

为验证基于SBI的空间三维相对位置测量，选取

“嫦娥 3号”着陆器测控天线和定向天线作为待观测

天线，利用“佳木斯-喀什”深空干涉测量基线对其

进行跟踪观测。

观测弧段：2018年1月28日09时54分至11时51

分、2018年 1月 29日 10时 54分至 12时 07分，共计

约3 h；

干涉对象：+ 19 MHz的DOR信号、数传信号；

采集带宽：2 MHz；

处理方式：基于干涉相位的同波束干涉测量；

积分时长：4.9 s。

2.2 SBI信号处理及结果

由于+19 MHz的DOR信号接近数传信号，采集

该DOR信号的通道同时采集到数传信号。该通道信

号频谱与干涉条纹如图4所示。由于通道采集带宽仅

为2 MHz，该频率范围测站接收设备的相频特性基本

可以视为线性。因此在同一通道提取 SBI干涉时延/

距离，可以基本完全消除通道间的相位误差。

以 2018年 1月 28日实测数据处理为例，介绍了

DOR信号与数传信号SBI解算过程及结果。根据干涉

测量处理流程[9-10]，分别解算+19 MHz的DOR信号及

数传信号的干涉相位与干涉相时延，如图5及图6所示。

对DOR信号与数传信号干涉相时延进行差分，得到

测控天线与定向天线 SBI干涉时延（如图 7所示），

图4 DOR信号及数传信号的频谱与干涉条纹

Fig. 4 Spectrum and interferometric fringe of DOR and digital signal

图3 “嫦娥3号”着陆器示意图

Fig. 3 Diagram of Chang’E-3 lander
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时延随机误差约为 0.225 ps（对应干涉测量几何距离

误差为 0.07 mm）。该测量精度与文献[6]的 SBI测量

精度0.588 6 ps及0.196 2 ps、文献[7]的SBI测量精度

0.53 ps处于同一量级。

2.3 空间三维相对位置解算

观测过程中，令探测器固连坐标系下测控天线相

对定向天线的位置矢量为 x，则 ti时刻的观测量Yi与

状态量x的关系可以表示为

Yi = L (x, ti ) + ε i (7)

其中：x、Yi、ε i分别为 ti时刻的状态、观测值和观测

噪声，L (Xi, ti )表达式与式（6）相同。对式（7）线

性化后，保留一阶项，得到

yi = H i x + ε i (8)

令 y =[ ]y1 ⋯ yk

T

, H =[ ]H1 ⋯ Hk

T

, ε=[ ]ε1 ⋯ εk

T

，

则线性化的观测方程可写为

y = Hx + ε (9)

根据观测时刻得到由探测器固连坐标系至地心

地固坐标系的旋转矩阵Φ及对应的探测器在地心

地固坐标系下的坐标 P，带入观测方程可以得到

偏导数矩阵 H。式（9）利用最小二乘估计 x̂ =

(H T H) -1
H T y解算得到测控天线相对位置矢量 x̂。将

x̂ 带入公式（6）得到解算 SBI 距离，其与测量 SBI

距离如图 8 所示，差异均值约 4.0 × 10-7 m，均方差

约 2.5 × 10-2 m。比对测控天线相对定向天线的实际

位置矢量与解算位置矢量，矢量长度（测控天线与

定向天线之间距离）误差约 0.216 m。因此说明利用

该方法监视测量两器分离距离时，相对距离测量精

度可以达到 0.1 m 量级；矢量方向误差约 30.4°，其

中测控天线相对定向天线的方位角误差约 31.9°、俯

仰角误差约 9.5°。

将真实的相对位置矢量 X̂带入公式（6），得到 1

月28日、1月29日真实SBI距离，如图9所示。可以

知道，实测SBI距离与真实SBI距离差异的均值约为

1 mm（即 3 ps）。因此说明，实测SBI距离存在系统

性误差。该误差来源主要为：①传播链路相频特性非

线性，包括电离层、测站接收设备等；②有限的观测

弧段未能提供足够的解算约束。后续将增加观测弧

段，提高解算约束度。同时分析传播链路相频特性非

线性可能带来的误差级别。

图5 DOR信号（测控天线）与数传信号（定向天线）的干涉相位

Fig. 5 Interferometric phase of DOR signal （TT&C antenna）

and digital signal （directional antenna）

图6 DOR信号（测控天线）与数传信号（定向天线）的干涉相时延

Fig. 6 Interferometric phase delay of DOR signal （TT&C antenna）

and digital signal （directional antenna）

图7 DOR信号（测控天线）与数传信号（定向天线）的SBI时延

Fig. 7 SBI delay between DOR signal （TT&C antenna） and

digital signal （directional antenna）
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3 结 论

为实现深空探测器三维相对位置测量并评估测量

精度，本文基于目前已有观测技术及方法，提出了基

于SBI观测的空间三维相对位置测量模型，并给出了

单基线SBI测量输入的空间三维位置解算方法。利用

“嫦娥 3号”着陆器的测控天线与定向天线的下行信

号进行同波束干涉测量，解算了天线间相对位置。通

过测控天线与定向天线之间相对位置的解算结果和实

际结果比较，验证本文测量模型与解算方法的有效

性。结果显示，SBI 干涉时延随机误差约 0.225 ps；

测控天线与定向天线之间距离误差约 0.216 m，方向

误差约30.4 °。

为了对深空探测任务譬如“嫦娥5号”器间高精

度相对测量储备技术基础，后续将通过更多实验与数

据处理验证本文研究方法的精度水平。
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Same-Beam-Interferometry-Based Spatial 3-D Relative Position Measurement

REN Tianpeng1，GAO Yunpeng2，XIE Jianfeng1，DU Lan2

（1. Beijing Aerospace Control Center，Beijing 100094，China；

2. Information Engineering University，Zhengzhou 450052，China）

Abstract：：To obtain high precision position of spacecraft，a 3-D relative position measurement model is established，and an

algorithm to calculate the 3-D position based on a single-baseline same-beam interferometry （SBI） is proposed by using Least

squares. SBI measurements between TT&C antenna and directional antenna of Chang’E-3 lander are conducted to verify the

proposed model and its calculation algorithm. Results show that the random error of SBI delay is about 0. 225 ps （0. 07 mm），the

distance error between TT&C antenna and directional antenna is about 0. 216 m， and the direction error between them is about

30. 4°，which will be used for high precision relative measurement between sub-spacecraft of Chang’E-5 and other deep-space

exploration missions.

Key words：：deep-space exploration；same-beam interferometry；3-D measurement；relative measurement

High lights：：

● An algorithm to calculate spacecraft 3-D position based on single-baseline same-beam interferometry （SBI） is proposed.

● The random error of SBI measurements between TT&C antenna and directional antenna of Chang’E-3 lander is about 0.225

ps （0.07 mm）.

● By using the proposed algorithm，the distance error between TT&C antenna and directional antenna of Chang’E-3 lander is

about 0.216 m，and the direction error between them is about 30.4°.
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