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摘要  为满足我国深空探测发展的需要, 上海天文台组织中国 VLBI 网对欧空局在轨火星探

测器“火星快车”进行了测定轨实验. 利用自主研发的具有频谱高分辨率的 VLBI 软件相关处

理机及高精度多普勒测量系统, 在国内第一次获取到了距离最远至 3.6 亿千米的火星探测器

VLBI 和多普勒测轨数据, 并利用自主研发的定轨软件系统对测轨数据进行了分析处理. 分析

结果表明, 国内已经初步具备对火星探测器的测定轨能力, 5 s 积分三程多普勒测量噪声约 0.3 

mm/s, 与欧空局水平相当. 利用约一个圈次8 h三程多普勒数据定轨, 定轨结果与欧空局重建

轨道位置差约几百米. 分析结果还表明在当前测量精度水平下, 定轨精度主要取决于多普勒

数据. 由于“火星快车”目前的下行信号为窄带信号, 所以 VLBI 的时延测量精度限于纳秒量

级. 要提高 VLBI 数据对千米量级定轨精度的贡献, 其测量精度需提高一个量级. 
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火星是距离地球最近的行星之一 , 它与地球有

着许多相似之处, 是地球以外人类最感兴趣、探测活

动最为频繁的行星. 火星的探测活动始于 20 世纪 60

年代, 前苏联、美国、日本、俄罗斯和欧洲等国先后

发起了近 40 次的火星探测计划, 1971 年美国发射的

“水手 9 号”(Mariner 9)成为第一颗环绕火星的人造卫

星. 20 世纪末至 21 世纪初, 火星仍然是美俄等世界

航天大国探测的热点对象 , 多颗探测器成功到达火

星并进行探测[1]. 而在未来几年, 美国、欧洲和俄罗

斯还将有数个探测器飞往火星 , 美国更是计划在

2037 年实现人类火星登陆. 

根据我国 2006 年公布的《航天白皮书》以及国

家“十一五”规划, 深空探测将会作为我国近 20 年来

航天事业发展的主要内容 . 在成功实施月球探测的

同时 , 适时开展火星探测将是我国未来深空探测的

发展方向. “萤火 1 号”(YH-1)是我国首个火星探测计

划, 该计划是中国与俄罗斯的太空合作项目之一, 原

计划 2009 年 9 月发射, 因故推迟到 2011 年[2]. 而我

国的自主火星探测计划也在推进当中.  

火星距离地球最远达到近 4 亿千米, 是地月距离

的近千倍 , 距离上的增加使得火星探测器的测控技

术面临挑战 , 如何对于数亿千米的火星探测器进行

测控, 是火星探测的关键技术之一. 在美国的深空探

测计划中, 深空网(deep space network, DSN)发挥了

至关重要的作用[3]. 对火星探测器的测轨主要依赖于

多普勒测速和测距技术 , 双向多普勒测速因为是同

频源测量可得到高精度的视向速度测量 , 但需要发

射较强的上行信号以保证一定信噪比的回波 . 随着

航天器星载高精度频标的使用 , 不需要发射上行的

单程多普勒测速跟踪技术也具有重要价值[3]. Mariner 

9 和 Viking 1-2 的测轨数据主要为 S 波段双程多普勒, 

60 s 积分双程多普勒测量的噪声水平约为 1 mm/s[4,5]. 
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而在后续火星探测任务中 X 波段测控技术得到了应

用, 随着工作频段不断升高和其他相关技术的发展, 

测量精度不断提高, X 波段 10 s 积分双程和三程多普

勒噪声水平约为 0.03 mm/s, 单程多普勒噪声水平约

为 1.0 mm/s, 而测距精度也可以达到 3 m[6,7].  

测轨精度的提高也推动了火星探测器定轨精度

和火星重力场精度的提高 . 早期的火星探测计划如

Mariner 9, 由于测量和火星重力场精度的限制, 定轨

精度只能达到数千米的水平, 而 MGS 等后期火星探

测器的定轨精度可以达到米级 , 相应的火星重力场

也从粗糙的低阶次模型发展到高精度的 95 阶次

MGS95J 模型[7~9].  

直到 20 世纪 80 年代, 深空探测器的测量手段主

要依赖于多普勒和测距设备 , 但传统技术的固有不

足, 促进了对甚长基线干涉测量技术(very long base-

line interferometry, VLBI)的开发和利用, VLBI 可以

提供高精度的航天器角度测量 , 且不需要高功率的

信号上行[3,10]. 目前由于我国深空网尚未建立, VLBI

是可对火星探测器进行跟踪的测轨技术之一 . 由于

VLBI 可以精确测量航天器的横向位置和速度差, 所

以对于多普勒和测距的视向测量是很好的补充 , 两

种技术结合起来 , 可以实现更精确或更短时间的轨

道测定, 特别是在某些关键弧段, 如航天器在进入行

星轨道期间, VLBI 测量发挥了至关重要的作用[11].  

中国 VLBI 网(Chinese VLBI network, CVN)包括

上海(25 m)、北京(50 m)、昆明(40 m)和乌鲁木齐(25 m)

四架射电天线, 一直活跃在国际 VLBI 研究领域, 已

成功地完成了“嫦娥一号”月球探测工程测轨任务 , 

并参与了日本 SELENE-1 月球探测的国际联合观测[12].  

“火星快车”(Mars Express, MEX)是欧空局(ESA)

的首颗火星探测器[13], 2003 年 6 月成功发射, 同年 12

月到达火星. ESA 利用位于澳大利亚的新诺舍 35 m

天线, 在 DSN 的协助下, 应用 S 和 X 波段对 MEX 进

行测量, 主要测量数据为双程和三程多普勒, S 和 X

波段多普勒测量噪声分别约为 1.2 和 0.2 mm/s (1 s 积

分)[13], 定轨精度约在数百米水平.  

我国在地球卫星的测定轨工作方面已经取得了

相当的进展 , 对低轨地球卫星的测定轨精度可以达

到厘米级 [14], 对地球同步卫星 , 综合多种测量资料

进行联合定轨, 定轨精度可达米级[15,16]. 但对火星如

此遥远距离卫星测轨资料的处理还比较少 , 几乎是

空白. 基于与 ESA 的良好合作关系, MEX 为我国的

火星探测器测定轨工作提供了一个非常好的实验目

标. 通过在实验中积累经验, 有助于更好地分析技术

状态. 中国科学院上海天文台组织中国 VLBI 网对

MEX 进行了 3 次观测实验, 利用自主研发的具有频

谱高分辨的 VLBI软件相关处理机和高精度多普勒测

量系统第一次得到了国内 VLBI测站对火星探测器的

测轨数据. 测轨数据主要包括 VLBI 时延、时延率和

三程多普勒. 三程与双程跟踪模式类似, 双程跟踪模

式由地面台站发射上行信号 , 经星上转发器产生一

个下行信号, 并由同一个测站接收, 三程跟踪模式的

区别是接收下行信号的不是同一个测站 . 为了处理

这些数据 , 上海天文台开发了火星探测器综合定轨

软件 MarsODP[17]. 本文对中国 VLBI 网对 MEX 的测

轨数据进行了分析, 并对 VLBI 和多普勒数据对火星

探测器的定轨能力进行了初步探讨 . 本文研究结果

对 YH-1 计划和我国自主火星探测计划具有一定的参

考意义.  

1  观测实验概况 

在 ESA 的大力支持下, 截至 2009 年 8 月, 上海

天文台根据 YH-1 工程需要, 共组织了 3 次对 MEX

的 VLBI 观测实验, 并对其中两次的数据提取了高精

度多普勒频率. 2007 年 5 月 30 日, 上海天文台组织

CVN 对 MEX 进行了第 1 次观测实验, 上海、北京和

乌鲁木齐 3 个 VLBI 测站参与了此次实验, 对 MEX

进行了约 4 h 的跟踪, 在国内首次获得了火星探测器

的 VLBI 时延、时延率测轨数据. 基于该观测弧段内

MEX 下行信号的特点, 此次实验采用 X 波段进行观

测, 实验的大部分时间用于观测 MEX, 仅在实验开

始、中间和结束时插入少量的河外射电源观测. 用作

参考的河外射电源位置精确已知 , 可以精确校正

VLBI 站的系统误差. 

在第 1 次成功观测 MEX 后, 上海天文台于 2008

年 11 月 7 日组织了第 2 次对 MEX 的 VLBI 观测实验. 

上海和乌鲁木齐测站参与了此次实验, 在 X 波段上

获取了单基线的时延和时延率数据. 该观测时间内, 

ESA 的新诺舍站在 X 频段上发射上行信号, 星上转

发比为 880/749. 在观测后的数据处理时, 除了进行

互相关处理、提取 VLBI 观测值外, 还利用 VLBI 观

测数据提取了 X 频段的新诺舍-上海, 新诺舍-乌鲁木

齐的三程多普勒测量数据. 

2009 年 8 月 7 日 20:00 至次日 08:04(UTC 时间), 
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上海天文台组织第 3 次 MEX 观测实验, 此次实验跟

踪弧段长达 8 h. 国内参与测站为上海、昆明、乌鲁

木齐 3 个 VLBI 站, 这 3 个站组成的 3 条基线获取了

VLBI 时延、时延率数据. 新诺舍站在 X 频段发射上

行信号, 经星上转发器转发后, 分为 S 和 X 两个频段

的下行信号, 由国内 3 个 VLBI 测站接收其下行信号. 

由于星上转发比的不同, 此次实验分别在 S 频段和 X

频段上获取了三程多普勒数据.  

考虑到前 2 次的观测时间和观测资料偏少, 本文

将重点分析第 3 次 MEX 观测实验的测轨数据. 

2  MEX 的测量信号处理及定轨分析软件 

2.1  MEX 测量信号处理 

VLBI 的观测数据经过互相关处理后, 得到干涉

条纹的幅度和相位, 通过对条纹拟合获取到 VLBI 的

时延和时延率观测量. 为处理火星快车观测数据, 上

海天文台 VLBI 中心使用软件相关处理机[18~20], 针对

MEX 的 X 波段窄带遥测(带宽约 200 kHz)和数传信号

(带宽约 1.0 MHz)以及 S 波段的点频信号, 采取高分

辨率的特殊处理模式以提高信噪比 , 获得基线间的

互功率谱与各台站自功率谱. 相关后处理将 X 波段

窄带遥测信号的基线相位变化在时间域和频率域进

行最小二乘拟合, 得到时延、时延率的时间序列, 并

利用射电源的时延、时延率观测数据校正卫星时延、

时延率, 消除钟差、观测仪器和信号传播介质引入的

误差 . 观测实验后处理获得的卫星时延噪声为几纳

秒, 时延率优于 1 ps/s.  

针对 MEX 发射的窄带点频信号, 利用相关方法

对 X 波段和 S 波段的频率进行精确测量[18], 通过分

析参考信号与真实信号间的残余相位 , 从而获得卫

星发射的多普勒频率. 图 1 为 2009 年 8 月 7 日昆明

站 X 波段和 S 波段在 2 MHz 带通内的频谱图, 分辨

率约为 15 Hz. 

在 2009 年 8 月 7 日观测中, 计算多普勒频率时, 

积分时间为 5 s, 获得 X/S 波段的多普勒数据的噪声

水平以及有效数据见表 1.  

由表 1 可知, S 波段台站观测的有效数据比高于

80%, X 波段高于 95%. S 频段约在 2.9 GHz, X 频段约

在 8.4 GHz, 按照频率与多普勒的转换关系将表 1 中

S 频段的噪声换算到 X 频段, 分别为 7.685, 4.721, 

5.092 mHz, 大于 X 频段的残差, 主要原因是 S 波段

下行信号的功率低于 X 频段. 

2.2  定轨软件实现 

空间飞行器的轨道确定是深空探测的关键技术

之一 [21,22], 精密定轨不仅保证空间飞行器的正常飞

行 , 也是分析研究有效载荷数据进行各种科学研究

的必要前提. 随着各种观测技术精度的提高, 卫星轨

道已经成为空间技术科学应用的关键之一 , 对定轨

精度也提出了更高的要求. 

表 1  台站多普勒测量噪声水平及有效数据统计 

波段 上海/mHz 昆明/mHz 乌鲁木齐/mHz 
S 2.653 (81.05%) 1.630 (81.66%) 1.758 (84.48%) 
X 6.571 (96.05%) 3.186 (96.57%) 2.673 (97.93%) 

    

 

图 1  MEX 观测频谱 
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上海天文台自主开发了火星探测器定轨软件

MarsODP, 其基本目标是满足我国火星探测工程的

定轨需求 , 该软件采用动力学统计定轨方法 [17], 主

要分为 3 个模块: (1) 轨道和状态转移矩阵数值积分; 

(2) 测量量理论值及其对待估参数偏导数计算 ; (3) 

观测误差方程组平差解算. 

这 3 个模块之间互相独立, 后一个模块的输入为

前一模块的输出文件 . 这样整个软件的代码结构非

常简单, 便于修改程序和查找错误. 该软件采用标准

Fortran77/90 语法, 运行平台为 UNIX/LINUX. 在软

件开发过程中还注重计算效率, 以节省计算时间. 

软件已经完成了基本的动力学模型和测量模型

编写 , 可以处理的测量类型包括双程距离、三程距

离、单程多普勒、双程多普勒以及 VLBI 时延和时延

率[17]. 

3  数据分析和讨论 

MEX 的半长轴约为 8700 km(火星半径 3397 km), 

轨道周期约为 6.8 h, 偏心率 e 约为 0.57, 是一颗大偏

心率轨道卫星, 近火点高度约 300 km, 远火点高度

超过 1 万千米[13].  

ESA 提供了这几次观测实验期间的重建轨道和

部分预报轨道 , 重建轨道与预报轨道之间的差异最

大在千米量级. 历次观测的弧段都比较短, 最短的观

测弧段为 4 h, 最长的观测弧段也仅有 8 h. 对数据的

处理分析我们分成两步完成, 首先利用 ESA 的重建

轨道计算理论观测值 , 与实测数据进行比较以评估

数据的精度(包括系统误差和随机误差), 然后再利用

观测数据进行定轨计算, 比较定轨星历与 ESA 提供

的重建轨道的差异 . 这样可以利用现有数据检验定

轨软件处理数据的能力 , 以及实现对实测数据的分

析处理. 轨道计算所涉及的参数见表 2.  

表 2 提到的火星 J2000 天球坐标系是以火星质心

为原点, J2000 历元地球平赤道为基本平面, 历元平

春分点为基本方向的坐标系. 需要说明的是, JPL 提 

表 2  数据计算参数设置 

项目 模型 
坐标系 火星 J2000 天球坐标系 

火星重力场模型 GMM-2B 

N 体摄动 太阳及大行星 

行星历表 JPL DE414 

太阳辐射压 固定面质比 

相对论影响 Schwarzschild 

  

供的行星历表 DE414 相对于先前的 405 版本对火星

历表有了很大改善 , 我们处理中也发现使用 405, 

414 两个版本的行星历表分别进行计算 , 火星位置

的差别在千米量级 , 对测距的影响可达数百米 , 多

普勒的差异也达到每秒毫米量级. 考虑到与 ESA 计

算规范的一致性, 本文在数据处理中选择了 414 版

本的行星历表. 

VLBI 测量技术在 2007 年已成功应用于“嫦娥一

号”绕月探月工程, 对火星探测器的 VLBI 资料建模

必须在太阳系质心参考架中实现 [22], 具体建立步骤

参见文献[17]. VLBI 时延率观测量可以通过对 VLBI

时延差分进行建模. 根据广义相对论, 引力场导致电

磁信号传播路径的弯曲和传播速度的减慢 , 其效应

在高精度的资料分析中是不容忽略的[22,23].  

我们利用 ESA 提供的重建轨道计算 VLBI 理论

观测值, 并与实际观测值比较. 图 2 以 2008 年 11 月

7 日为例, 给出了 VLBI 数据的 o-c 残差图. 从图中可

以看到整个观测弧段共分成 5 段, 中间观测空缺部分

为射电源观测, 用以校正 VLBI 站的系统误差. 全弧

段数据的残差均很平直 , 最后一段稍有偏差可能是

因为低仰角大气介质修正误差的原因. VLBI 时延数

据的噪声水平为 8 ns, 时延率数据的噪声水平为 0.6 

ps/s, 与 “嫦娥一号 ”卫星的 VLBI 测量噪声相当 . 

VLBI 数据残差情况比对正常, 说明 CVN 对 MEX 卫

星成功进行了观测, 得到了正确可靠的观测数据, 同

时也检验了定轨软件对 VLBI 数据的处理能力.  

频率与多普勒的转换关系见文献[22,23]:  
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Sv 表示探测器在太阳系质心坐标系下的速度矢量 , 

Ov 表示测站在太阳系质心坐标系下的速度矢量 , n
为测站到探测器的方向矢量, rS,i 为天体质心到探测

器的几何距离, rO,i为天体质心到测站的几何距离, 下 
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图 2  2008 年 11 月 7 日 VLBI 测量数据残差 

标 i 表示需考虑引力影响的各个天体. 

对于三程多普勒数据 , 在实际工作中使用测距

进行差分建模, 即采用积分多普勒模型. 与 VLBI 数

据的处理方法相同, 我们仍然以 ESA 的重建轨道为

基准 , 考查多普勒观测量的 o-c 残差 . 这里给出了

2009 年 8 月 7~8 日 X 频段三程多普勒数据(5 s 积分)

的残差图, 见图 3(a),(c),(e). 图 3 中 23 h 处为近火点, 

除近火点附近无观测数据外 (此时火星位于地平以

下), 其余观测空缺部分为射电源较正, 一般约为 20 

min. 我们发现三程多普勒数据相对于 ESA 基准轨道

有偏差, 其量级大小约为几 mm/s, 但是数据的随机

噪声水平较小, 大概为 0.3 mm/s, 与 ESA 的测量精度

大致相当[13]. S 频段上的三程多普勒与 X 频段上的基

本情况一致, 只是噪声水平稍大. 

引起图 3(a),(c),(e)的测量量与理论计算量差别的

原因包括轨道误差、介质改正误差和测量系统误差等. 

我们认为误差来自于轨道误差, 本文尝试利用 X 波

段多普勒数据进行定轨. 定轨后数据残差见图 3(b), 

(d),(f). 比较图 3 左右两列的残差可以发现, 进行轨

道解算后残差拟合情况明显变好 , 虽然只求解了轨

道参数和光压参数, 并没有求解多普勒的系统偏差, 

但在残差图上看到, 系统偏差大大减小, 定轨后三程

多普勒残差 rms 值约为 0.37 mm/s. 

对轨道解算的星历与 ESA 重建轨道进行比较, 

结果见图 4. 图中 R, T, N 分别表示径向、横向和法向

位置差异, Vr, Vt, Vn 表示 3 个方向的速度差异. 两组

轨道偏差的位置 rms约为 500 m, 速度 rms约为 0.1 m/s. 

两组轨道的位置偏差最大达 600 m, 由此引起的多普

勒残差变化可达 4 mm/s, 这说明三程多普勒数据对

百米量级的轨道误差非常敏感 . 考查解算参数的协

方差可以发现, 解算参数之间的相关性很强, 这主要

是因为测量弧段相对太短的缘故.  

VLBI 测量数据作为一种站间差分观测量, 同等

精度的测量对轨道的约束能力和探测器的距离大致

成反比, 即在测角精度不变的情况下, 距离越远位置

误差越大. 在 MEX 的定轨计算中, 也尝试加入 VLBI

数据进行轨道解算 , 计算结果表明 , 对于高精度(千

米量级或者更高)的轨道计算, 当前精度的 VLBI 数

据(VLBI 时延噪声几 ns, 时延率约 1 ps/s)的贡献不明

显. 进一步做观测数据对轨道变化的灵敏度分析, 当

轨道变化约数千米时, VLBI 时延变化不到 0.1 ns, 时

延率变化不到 0.1 ps/s, 而三程多普勒的变化可达几

cm/s. ESA 提供的预报轨道和重建轨道位置误差约数

千米, 但是 VLBI 数据的残差却没有明显变化.  

在“萤火一号”(YH-1)火星探测工程中 , 主要测

轨数据为 VLBI 观测量和单程多普勒观测量. 为进一
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图 3  定轨前相对于 ESA 重建轨道残差及定轨残差 

 

图 4  轨道解算轨道与重建轨道比较
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步分析 VLBI 与多普勒数据在轨道计算中的作用, 我

们还采用仿真数据进行了定轨的误差协方差分析 , 

仅考虑测量类型、测量噪声对轨道计算的影响, 分析

不同 VLBI测量精度条件下的单独和联合多普勒的定

轨精度 . 按照 “萤火一号 ”的轨道参数 , 模拟中国

VLBI 网 4 个台站的 VLBI 和多普勒测量资料, 多普

勒测量噪声为 0.5 mm/s, VLBI 时延、时延率噪声水平

分别按 2 ns, 1 ps/s 和 0.2 ns, 0.1 ps/s 模拟, 进行协方

差分析. 在 YH 工程任务中, 考虑到星载频标的稳定

度为 1×10−11/s; 漂移为 3×10−10/d, 处理单程多普勒数

据时还需要同时估计每个测轨弧段的频率漂移参数, 

我们在仿真分析中也实现了该项功能 , 并在协方差

分析中考虑了该项的影响.  

考察探测器两圈弧段(约 6 d)下的 VLBI 和多普

勒单独和联合定轨精度. 仿真结果见表 3, 2 ns, 1 ps/s

精度的 VLBI测量数据在仅有测量噪声的情况下能够

达到 5 km 精度, 实际考虑到其他各种误差的影响, 

定轨精度会更差, 当 VLBI 测量精度提高到 0.2 ns, 

0.1 ps/s 时, 除了和多普勒联合定轨时定轨精度有一

定提高, 对轨道的约束能力也大大增强, 在多普勒数

据较少的情况下可有效提高定轨精度.  

计算表明 , 在高精度的定轨计算中多普勒数据

起主要作用, 但是 VLBI 数据的加入有助于提高定轨

可靠性、减弱先验约束、加快轨道快速收敛, 在精度

要求不高(如工程轨道确定)时, 几十千米精度即可满

足要求, VLBI 数据也可单独或者联合少量多普勒数

据完成定轨任务. 另外, 当 YH-1 与俄罗斯 Phobos- 

Grunt 探测器构成同波束观测条件时, 还可进行同波

束 VLBI 观测, 获得更高精度的 VLBI 测量资料[12]. 

根据经验 , 仿真分析的精度指标都会显著高于

实际测轨工作能达到的指标 , 其原因在于一些具体 

表 3  不同测量精度 VLBI 和多普勒定轨仿真分析 

 
多普勒单独 

定轨 

VLBI 单独 

定轨 

多普勒+VLBI 

联合定轨 
2 ns, 1 ps/s 90 m 5321 m 90 m 

0.2 ns, 0.1 ps/s 90 m  540 m 76 m 

    

因素(如动力学模型的细致误差、有效测量数据的分

布以及未被模制的系统误差等)难以在仿真中实现 . 

为了大致了解仿真精度指标与实测指标的差异 , 我

们对 MEX 的轨道也作了协方差分析, 结果表明在其测

轨精度水平下可达到的精度为位置 90 m, 速度 1 cm/s. 

结合 MEX 协方差分析和实际定轨精度(位置 500 m、

速度 0.1 m/s)比较, 我们推论 YH-1 的实际定轨精度

可能会比协方差分析结果差约 1~2数量级, 达到千米

量级. 

4  结论 

上海台天文台组织 CVN 对 ESA 首颗火星探测

器 MEX 进行了观测实验, 首次获得了国内测站对火

星探测器的测轨数据, 测量数据包括 S 频段和 X 频

段的 VLBI 时延、时延率和三程多普勒数据. 利用上

海天文台自主开发的火星探测器综合定轨软件 , 本

文对 CVN 对 MEX 的测量数据进行了分析, 并对 VLBI

和多普勒数据对火星探测器的定轨能力进行了初步

探讨.  

分析结果表明 , 国内测站的三程多普勒数据测

量噪声可达 0.3 mm/s(5 s 积分), 与 ESA 的测量精度

相当. VLBI 时延和时延率精度约在 ns 和 ps/s 水平. 

分析表明, 在目前测量精度水平下, 多普勒数据在定

轨计算中起主导作用, 要提高 VLBI 数据在千米精度

火星探测器定轨中的贡献, VLBI 测量精度需要提高

一个量级以上.  

数据分析表明 , 行星历表的选择对火星探测器

数据计算影响很大, DE405 和 414 中火星质心位置的

差别在千米量级, 对测距的影响可达数百米, 多普勒

的差异也达到 0.1 mm/s 量级.  

对三程多普勒数据进行了定轨分析, 利用 MEX

约一个轨道圈次 8 h 的多普勒数据进行定轨, 定轨结

果与 ESA 重建轨道的位置差约几百米. 定轨计算验

证了软件的定轨能力 , 更为细致的定轨精度分析除

了仿真计算外, 还需要增加观测弧段长度, 有利于开

展实测数据定轨分析. 

致谢 感谢 ESA 提供了 MEX 的相关数据, 使得观测和数据处理能够顺利实施. 本文工作得到上海天文台 VLBI 测轨分

系统的大力支持, 文中的实测数据由 VLBI 中心提供. 感谢钱志瀚、蒋栋荣、张秀忠、王广利、舒逢春、洪晓瑜、

平劲松、李金岭等老师的帮助.  
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