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摘要  我国区域卫星导航定位系统的星座设计包括了 5 颗或更多地球同步卫星, GEO 卫星相对

于地面测站的运动较小, 且由于需要维持轨位而必须较频繁地机动轨道, 这两个特点对 GEO 导

航卫星的精密定轨都提出了新的挑战. 目前已有采用 C 波段转发式测距和 L 波段直发式伪距测

量实现 GEO 卫星精密定轨的成功实践. 本文将在探月工程“嫦娥一号”和“嫦娥二号”测定轨中发

挥重要作用的 VLBI 技术应用于 GEO 卫星测定轨, 介绍了 VLBI 的测定轨原理和系统差校正方

法, VLBI 测量主要约束了 GEO 卫星的南北和东西位置分量. 中国 VLBI 网(CVN)对某 GEO 导航

卫星进行了 24 h 观测试验, 本文综合利用 VLBI 测轨数据和 C 波段转发式测距数据进行定轨分

析, VLBI时延测量精度约 3.6 ns, 时延率约 0.4 ps/s. 分析表明, VLBI数据提供了对测距数据系统

差的标定, 而综合两种类型数据联合定轨可以显著提高卫星机动后轨道快速恢复定轨预报精度. 

关键词   

GEO 卫星 

VLBI 
测定轨 

  

 
GPS 系统的星座由分布于 6 个轨道面的超过 24

颗 MEO(Medium Earth Orbit)卫星构成[1], 而我国卫

星导航系统作为区域导航系统 , 空间部分采用地球

静止轨道(Geostationary Earth Orbit, GEO)/倾斜地球

同步轨道(Inclined Geostationary Earth Orbit, IGSO)/ 

MEO混合星座设计, 导航系统由 3颗 GEO, 3颗 IGSO

和 24 颗 MEO 卫星构成[2]. GEO 卫星的任务之一是通

过改善用户定位的精度放大因子 GDOP 提高区域用

户的定位精度 , 之二是提供不间断的短报文 RDSS 

(Radio Determination Satellite Service)服务. 导航卫

星的精密定轨是整个卫星导航系统运行的基础 , 与

其他轨道类型卫星相比, GEO 卫星精密轨道确定存

在较大的困难, 主要表现在: (1) 由于 GEO 卫星轨道

高约 36000 km, 跟踪站布设范围相对较小, 集中于

国内, 使得对 GEO 卫星的观测几何结构强度相当差; 

(2) GEO 卫星与地面跟踪站的位置相对静止, 站星几

何的变化很小, 增加观测时间带来的信息量有限, 使

得一些系统误差如钟差及测站偏差等难以解算和分

离; (3) 为了保持位置相对地球同步, GEO 卫星需要

频繁地实施机动控制, 也给 GEO 卫星精密轨道的确

定和预报带来较大麻烦[3~6].  

GEO 卫星常用的测控手段是 S 波段统一测控系

统(USB)观测技术, 其测距精度为 m 级[7,8], 卫星定轨

精度为百米量级水平 , 可以完成卫星常规定轨和测

控任务, 但是为了满足卫星导航对定轨精度的要求, 

还需要发展更高精度的 GEO 卫星测轨技术. 目前高

精度的 GEO 卫星测定轨技术主要还是距离测量, 包

括伪距和载波相位测量、转发式测距测量和激光测距

等模式. 利用伪距对 GEO 卫星定轨, GEO 卫星的静

地特性致使在定轨解算中无法对星地组合钟差进行

有效估计 , 需要星地时间同步和站间时间同步的支

持[7]. 同样, 载波相位测量虽然精度很高(mm 量级), 
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但需克服整周模糊度等问题. C 波段转发式测距的噪

声为 cm 量级, 但跟踪站设备的时延误差和卫星的转

发器时延误差将直接影响 GEO 卫星的定轨精度. 卫

星激光测距(SLR)精度高, 目前已经达到 cm 级或 mm

量级, 但要实现对 36000 km 外的 GEO 卫星的激光

测距 , 对卫星上的激光反射器和地面的激光测距系

统都提出了很高的要求[9], 而且激光测距受天气等因

素影响较大, 测量数据有限, 一般作为定轨精度外符

之用.  

为了进一步提高 GEO 卫星的轨道确定精度, 针

对传统测定轨手段的不足, 国内外一些学者对 GEO

卫星测定轨新技术展开了一系列理论研究和实验 . 

这些新技术包括: 高分辨率角度观测, 如甚长基线干

涉测量(Very Long Baseline Interferometry, VLBI)、连

线干涉测量(CEI)以及高精度 CCD 光学照相等技术, 

GPS 辅助 GEO 卫星精密定轨技术以及天地基联合定

轨等[3,10]. 欧吉坤等人[3]针对 GEO 卫星与地面跟踪网

之间几何结构不好引起的法方程病态的问题 , 提出

了镜面投影法.  

VLBI 技术诞生于 20 世纪 60 年代, 具有高精度、

高分辨率以及多用途等特点 , 在天文地球动力学和

大地测量中得到了富有成果的应用[11]. VLBI 测量的

实质是测角 , 其对与视线垂直方向上卫星的轨道和

位置变化有很高灵敏度 , 是对测距测速技术的有益

补充[8]. VLBI 测轨时只需要接收卫星的下行信号, 即

使卫星非常遥远, 下行信号非常微弱, 也不会影响相

关处理, 因此, 目前 VLBI 在卫星测轨方面的应用主

要在月球和深空探测[8,12~14], 我国的“嫦娥一号”、“嫦

娥二号”月球探测卫星采用了 USB 和 VLBI 联合测轨

模式, 大大提高了卫星的测定轨精度, 特别是短弧段

的定轨精度, 这也是世界上首次将 VLBI 应用于实时

航天工程[8].  

针对天线与设备的技术老化 , 系统运行维护的

高成本等问题, 国际 VLBI 服务组织(IVS)正在积极

推进下一代 VLBI 系统, 即 VLBI2010[15~17]. 下一代

的 VLBI2010系统天线口径更小(10~12 m), 时延测量

精度更高、操作效率更高, 实时能力更强. 将从目前

固定的 S/X 双频带系统提高为 4 频带系统, 且各频带

可以在 2~14 GHz 范围内自由设置[15]. VLBI2010 使得

利用 VLBI 观测 GNSS(Global Navigation Satellite 

System)卫星成为可能[18]. 利用 VLBI 对导航卫星的

观测资料, 联合已有的距离测量量, 可以提高定轨精

度 , 也可以如激光数据一样作为轨道精度外符合检

验. VLBI 是实现天球参考架以及 UT1、章动的唯一

空间观测技术, VLBI 对导航卫星的观测还可以更有

效地解决不同类型观测资料的并址问题 , 提高天球

参考系和地固参考系的测量和维系精度 , 并通过章

动序列和地球定向参数序列的解算将这两个参考系

联系起来[19].  

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)

四架射电天线和一个相关处理中心(上海)[12,14], 一直

活跃在国际 VLBI 研究领域, 在 VLBI 技术研发以及

射电天文和天测与测地应用研究领域获得了宝贵的

知识、技术与经验储备, 在国际相关领域也拥有一席

之地, 已成功地完成了“嫦娥一号”、“嫦娥二号”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], 并将承担我国的火星探测器

测定轨任务[14]. 上海佘山 65 m 射电天线已于 2009 年

底奠基, 至 2012 年底将基本建成[16].  

在 VLBI 对 GEO 卫星定轨方面, 杜兰等人[10]做

了一些仿真工作, 仿真结果表明, 仅利用不定期的少

量 VLBI高精度数据就能够显著改善测距偏差对轨道

的影响, 保证卫星的整体位置解算精度. 杜兰等人[20]

还分析了短基线干涉测量应用于 GEO 卫星定轨的可

行性.  

为验证 VLBI 应用于 GEO 导航卫星测定轨的可

行性, CVN 组织国内 4 个 VLBI 站对某 GEO 导航卫

星进行了 24 h 的连续跟踪实验 , 利用的是星上的   

S 波段测控信号, 成功获得了 VLBI 时延和时延率数

据. 本文对 GEO 导航卫星的 VLBI 测轨数据进行了

分析 , 并且综合已有的导航测量资料进行了联合定

轨分析, 对 VLBI 应用于导航卫星的测定轨进行了一

定的探讨.  

1  VLBI 的测定轨原理和测量系统差校正 

在 VLBI 技术的天文或大地测量应用中, 观测对

象是遥远的射电源 , 由于这些天体到观测站的距离

相当遥远, 与VLBI基线的尺度相比是一个无穷大量, 

因此可以假定被不同天线接收到的由射电源发出的

电磁波为平面波 [11]. 本文讨论的则是对有限距离人

造天体的 VLBI 观测, 此时观测对象是位于有限空间

距离的人造信标 , 所发出的电磁波信号是以球面波

形式传播的, 而非平行平面波[21].  
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根据 VLBI 的测量原理, 射电信号干涉后得到的

是同一信号到达两个天线的时间延迟以及时间延迟

的时间变化率[19]. VLBI 的观测量一般有群时延和相

位时延两种 , 群时延是通过相关相位除以电磁波的

带宽得出的 , 由于电力及可用频段等条件的限制其

发射电磁波的带宽一般小于 10 MHz, 所以群时延的

测量精度一般限制到纳秒量级 . 如果星上能够发送

多频点的信标 , 由于各个频点的频率间隔即相当于

带宽, 其间隔越大, 求出的群迟延的精度就越高. 相

位时延是相关相位的绝对值除以载波信号的频率得

出的, 如在 S频段观测, 其分母约为 2200 MHz, 故其

测量误差可以降到很小的 ps 量级 [22]. 在日本

SELENE 月球卫星观测中, 已经实现了 ps 量级的差

分相时延观测及其卫星定轨工作[22,23].  

根据 VLBI的测量原理, 选取典型特例, 对 VLBI

测量误差和卫星轨道径向、横向误差之间的关系进行

了定性分析. 利用几何关系, 根据图 1, 对于 MEO/ 

GEO 或者更高卫星, L 可以近似认为是卫星到测站距

离, 在 L 远大于基线长度时, 泰勒展开后仅保留一阶

项, 轨道横向误差 ∆ε 反映到 VLBI 时延测量上的误

差 ∆关系为 

 ,
 

  
B

c L
 (1) 

其中 c 为光速. 而轨道径向误差 ∆R 反映到 VLBI 时

延测量上的误差 ∆关系为 

 
2

2
.

2
 
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R x

c L
 (2) 

由(1)和(2)式可知, VLBI 测量对轨道横向误差敏

感, 而且基线 B 越长, 卫星越低, 对轨道的约束越强. 

以 GEO 卫星为例, 3000 km 基线长度, 1 ns 的时延测

量误差相当于约 4 m 的轨道误差.  

在定位计算中, 至少需要 3个台站组成 3条基线, 

才能解算位置 3 个分量. 在定轨计算中, 由于采用统

计定轨方法, 即使一条基线的 VLBI 测量数据也能进

行轨道解算. 当然, 基线越多, 对卫星各个方向的约

束越好, 越有利于定位和定轨解算精度提高.  

为了消除仪器延迟误差和测站钟差等系统误差, 

目前广为采用的是较差 VLBI 测量, 其测量原理是卫

星观测的同时交叉观测卫星附近的河外射电源 , 以

此消除共同的仪器延迟误差和测站误差 , 电离层和

对流层的大气传播误差也部分被消除 [8,11,13]. 在

VLBI 卫星观测的实际工作中, 首先选择探测器附近

空间区域内的河外射电源进行观测 , 通过对观测数

据进行相关处理 , 可以得到河外射电源发射的射电

信号到达地面两个天线的时间差 , 这个时间差被称

为河外射电源观测时延RSO, 河外射电源观测时延

中含有很多系统误差项, 包括介质传播误差、时间同

步误差和设备时延等 , 河外射电源观测时延和几何

时延RS 的关系为 

 RSO RS RS.      (3) 

 

 

图 1  轨道横向(a)和径向(b)误差与 VLBI 时延误差的关系示意图 
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射电源观测后进行卫星观测 , 同理可以得到卫星观

测时延和几何时延的关系:  

 SCO SC SC.      (4) 

经过 30 多年的 VLBI 测量, ICRF2 的 295 颗射电

源位置测量精度己好于 0.3 mas[11,13]. 由于河外射电

源的位置已知, RS 可以通过计算获得, 这样其观测

时延的误差项可以通过 RS RSO RS     求得. 由于探

测器和河外射电源的角位置非常靠近 , 可假设认为

SC RS    , 这样, 由电离层、对流层等传输介质引

起的时延误差、时钟同步误差、测量设备时延误差可

以被大部分扣除[13].  

在嫦娥任务实时工作模式中 , 在卫星观测开始

前观测约 1 h 射电源, 解算各条基线的钟差和仪器时

延差等系统误差, “嫦娥一号”任务时同时解算各条基

线的时延率 , 用于实时任务中后续卫星观测数据的

修正. 在后续卫星观测时, 每隔 1 h 观测约 20 min 射

电源, 在卫星观测结束后, 再进行一次加强射电源观

测 , 事后工作模式则利用所有的射电源观测数据对

卫星数据进行时延和时延率修正.  

由于系统差变化率的校正精度将直接影响到实

时卫星数据的精度, 例如 1 ps/s 的校正误差在 1 h 后

将会带来 3.6 ns 的 VLBI 时延误差, 在嫦娥二号卫星

观测中 , 卫星观测前的射电源数据处理中不再解算

各条基线的时延率 , 而是采用了氢原子钟频率准确

度的标校方法 , 氢原子钟的长期稳定度可达 1015~ 

1014, 精度很高, 观测结果证明这种校正方法有效可

靠, 提高了准实时数据的校正精度, 特别是时延数据

的系统误差测定精度 , 该方法的好处还在于可以使

测量数据没有中断, 更加连续. 在此次 GEO 卫星的

VLBI 观测实验中, 实时数据也采用了这种校正方法, 

每隔 1 h 仍然观测约 20 min 射电源, 用于事后数据处

理.  

2  数据分析和讨论 

CVN 于 2010 年 8 月 26 日组织对 GEO 导航卫星

的 VLBI 观测实验, 观测时间 24 h, 卫星观测频率 2.2 

GHz, 观测带宽 2 MHz, 卫星定位在东经 84°. 参加

台站为上海、北京、昆明、乌鲁木齐, 4 个站构成了 6

条基线, 其中东西方向的上海-乌鲁木齐构成了最长

基线 , 长度 3249 km, 最短基线为上海-北京 , 长度

1114 km. 每个观测站都装备了 S/X 波段双频致冷接

收机、VLBI 数据终端、氢原子钟等 VLBI 观测设备, 

上海处理中心建有 4 台站的 VLBI 数据相关处理系

统[11]. 此次实验获得了 VLBI 时延和时延率数据, 数

据采样率为 5 s. VLBI 时延数据的噪声水平约为 1 ns, 

时延率噪声约为 0.2 ps/s.  

数据处理中还用到了 GEO 卫星的 C 波段转发式

测距数据 , 该系统由中国科学院国家授时中心

(NTSC)首创 , 利用星上转发器实现地面站到卫星的

距离测量, 相对于传统的无线电测量方式, 其测量精

度高, 是一种新型的卫星测定轨手段[24,25]. 转发式测

距数据采样率为 1 s, 国内观测网 4个台站, 测距数据

的噪声水平约为几 cm.  

导航卫星精密定轨一般利用伪距和相位测量数

据, 但是对于 GEO 卫星, 由于其特殊的“静地”特性, 

使得单星定轨时无法同时解算各测站伪距钟差或者

相位模糊度 , 必须事先通过时间同步等技术确定钟

差后再进行定轨 , 因此在本文的定轨分析中并未采

用这类数据.  

在定轨数据分析中 , 考虑到单独利用转发式测

距数据定轨需要事先标定系统差 , 因而首先综合

VLBI 和测距数据联合定轨, 同时求解转发式测距各

站系统差; 然后对测距数据单独定轨情况进行分析, 

着重分析系统差先验值对定轨精度的影响 ; 还尝  

试单独利用 VLBI 数据进行定轨; 针对 GEO 卫星机

动后轨道快速恢复问题 , 进行了短弧定轨预报精度

分析.  

分析过程采用的天文常数、参考系、力学模型和

测量模型参照(1996)IERS 规范, 力学模型包括: (1) 

日月引力摄动; (2) 固体潮摄动; (3) 海潮摄动; (4) 

地球形状摄动(JGM3 地球引力场模型, 截取到 10 阶

次); (5) 太阳光压摄动; (6) 广义相对论; (7) 地球自

转形变摄动; (8) 经验加速度.  

测量模型包括: (1) Saastamoinen-NMF 大气折射

模型; (2) 固体潮引起的台站位移; (3) 永久潮汐项对

台站的影响; (4) 海潮负荷潮对台站的影响; (5) 地球

自转形变对台站的影响.  

定轨计算中涉及到的参考系包括: (1) J2000.0 平

赤道(X-Y 平面)和平春分点(X轴方向); (2) IAU76 岁差; 

(3) IAU1980 章动模型 , 加上 IERS 章动改正 ; (4) 

DE403/LE403 行星历表; (5) 地球参考架 ITRF2000.  

测量数据包括: (1) 转发式测距, 4 站, 采样率降

频到 5 s; (2) VLBI 时延和时延率数据, 4 站 6 条基线, 

采样率 5 s.  
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定轨弧段取为 1 d, 待估参数包括初始历元 6 个

轨道根数, 1 个光压系数 Cr, 每个测站的转发式测距

数据系统差, 每 8 h 解算一组 T 方向经验加速度.  

虽然转发式测距的测量精度很高 , 但是其测距

数据存在一定的系统误差 , 主要来自于测站设备的

信号延迟和星上的转发器时延 , 其中星上转发器时

延对各个测站数据均有影响, 该系统误差在 1 d 时间

段内可以认为保持不变[6]. 系统误差特别是测站设备

时延的测定精度直接影响到定轨的准确度 . 由于参

数相关的原因, 在转发式测距数据单独定轨时, 不能

同时解算出测站系统差和星上转发器时延 , 相当于

测量系统缺乏一个基准 , 所以本文的测距系统差包

含了星上和地面的综合影响. 对 GEO 卫星, 由于其

独特的“静地”特性 , 各测站系统差与轨道参数之间

的相关性很强, 因此在利用转发式测距数据对 GEO

卫星定轨时, 一般首先确定各测站系统差, 李志刚等

人 [25]采用约束各站系统偏差总和为零的原则 , 对跟

踪站的设备时延进行建模处理 , 轨道的内符精度很

好. 郭睿等人[7]尝试利用激光数据标定转发式测距的

系统差, 取得了很好的效果. 本文在综合利用 VLBI

数据和转发式测距数据定轨时, VLBI 数据也起到了

标定转发式测距系统差的作用.  

图 2 和 3 为 VLBI 和转发式测距综合定轨后的残

差时间序列, 定轨后测距数据的残差 rms 约为 0.19 m, 

VLBI 时延数据残差 rms 约为 3.6 ns, VLBI 时延率数

据残差 rms 约为 0.42 ps/s.  

 
 

 

图 2  联合定轨后的转发式测距数据残差 
从上到下分别代表 1~4 号站 

从残差的时间序列分析看 , 测距数据存在各站

噪声不一致的情况, 1 号站和 4 号站的测量噪声偏大. 

VLBI 实时数据采用了氢原子钟频率准确度的标校方

法, 观测中间每小时仍然观测 20 min 射电源用于事

后数据处理, 因而会有观测空缺, 昆明站在约 12~14 

h 缺失了约 2 h 数据是由于测站故障所致, 昆明站由

于射电源观测较少, 时延校正精度较低, 其他一些故

障也引起了 VLBI 测轨数据异常, 反映在残差图中, 

在此不再详述. 总体来讲, VLBI 观测达到预期精度.  

单独利用测距数据定轨, 如果解算系统差, 与综

合定轨结果比, 在轨道切向(T 方向)会有约 60 m 的偏

差 , 见图 4(a), 相当于卫星轨道在轨道面旋转 , 而

VLBI 数据相对于这条轨道的残差会有明显的约

10~20 ns的偏差, 因此可以认为是解算系统差带来的

轨道误差 , 这也说明由于测站系统差和轨道参数之

间的强相关性使得解算结果偏离了真值 . 而数据分

析还表明 , 不同的系统差先验值也会给轨道结果带

来较大的解算偏差, 主要反映在轨道切向方向. 进一

步将联合定轨后解算出的转发式测距各站系统差作

为先验值并固定, 测距数据单独定轨, 图 4(b)为定轨

结果与联合定轨结果的差异 , 与综合定轨解算结果

比, 位置误差在 10 m 以内, 未见明显的系统性偏差. 

图 4 还表明, 无论解算测站系统差与否, 利用测距数

据定轨 , 径向(R)误差都较小 , 轨道误差主要来自于

横向.  

同时也尝试单独利用 VLBI 进行定轨, 与综合定

轨结果的轨道差异见图 5, 虽然三维位置误差约在 

15 m 以内, 但是与转发式测距定轨相比, VLBI 单独

定轨的径向(R)方向的位置误差明显偏大, 最大接近

10 m, 反映出 VLBI 数据对轨道径向的约束较弱.  

另外也尝试了利用少量 VLBI数据进行联合定轨

的分析 , 杜兰等人 [10]的仿真工作表明 , 仅利用不定

期的少量 VLBI高精度数据就能够显著改善测距偏差

对轨道的影响, 保证卫星的整体位置解算精度. 本文

利用中间约 3 h 的 VLBI 数据, 联合 24 h 测距数据进

行定轨, 定轨精度并未显著下降.  

以上分析表明, 联合 VLBI 数据和测距数据对

GEO 卫星定轨, VLBI 数据可以有效标定各测站的测

距系统差. 另外, 测距数据对轨道的径向约束强, 测

距数据定轨存在径向精度高, 横向精度差的特点, 横

向精度往往比径向精度差 1 个数量级, 而 VLBI 数据

对轨道的横向约束强 , 联合定轨有助于提高定轨精 
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图 3  联合定轨后的 VLBI 数据残差 
(a) 时延数据残差; (b) 时延率残差 

 
 

 

图 4  单独利用测距数据定轨和联合定轨结果比较 
(a) 解算系统差结果; (b) 固定综合解系统差结果. 上图为位置差, 下图为速度差, 分解到 RTN 三个方向 

 
 

度. 同样, 在利用伪距数据对 GEO 卫星定轨时, 对

星钟差和站钟差进行一定的建模处理后 [26], 联合

VLBI 数据, 也可以有效地解算 GEO 导航卫星的轨道

以及钟差等参数.  

GEO 卫星作为导航卫星, 有一个重要问题是卫

星机动较为频繁. 基于统计定轨方法的预报轨道(或

星历), 在卫星机动开始后将很快失效. 由于卫星机

动开始后 , 星上火箭推力器开始工作 , 卫星机动会 
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图 5  单独利用 VLBI 数据定轨和联合定轨结果比较 

使得轨道比预报轨道偏出几公里或数十公里 . 针对

GEO 卫星机动结束后的快速定轨, 提高导航星历可

用度, 杨旭海等人[6]利用 C 波段转发式测距进行了短

弧定轨实验, 使用密集的短弧段观测资料, 并把公共

系统偏差、各站系统偏差等作为常数(取自长弧段精

密定轨), 主要解算 6 个轨道根数, 用统计定轨方法

进行轨道预报, 通过减少解算参数提高预报精度, 可

实现卫星星历的快速恢复.  

本文综合利用 C波段测距和 VLBI 数据进行短弧

定轨 , 根据实际情况 , 定轨弧段取为 15 min, 预报 

12 h, 计算测距数据相对于预报轨道的残差, 以此作

为预报轨道径向(R 方向)精度. 定轨预报分析结果表

明, 综合利用 C 波段测距和 VLBI 数据 15 min 资料定

轨, 预报 2 h, 轨道精度(O-C)约为 1.2 m, 预报 6 h, 

轨道精度约为 4.4 m, 预报 12 h, 轨道精度约为 7.0 m. 

而如果仅单独利用 C 波段数据 , 预报精度分别为  

1.0, 8.1 和 18.8 m, 见表 1 和图 6, 表明 VLBI 数据参

与短弧定轨可以有效提高轨道预报精度.  

3  结论 

作为传统卫星导航系统距离测量技术的有益补

充, VLBI 技术可以丰富完善卫星导航系统的测轨技

术, VLBI 既可以像激光数据那样作为标定和定轨精

度外部检核 , 也可以发挥其对轨道横向约束精度高

的特点, 参与联合定轨, 提高轨道的横向定轨精度. 

在本次 24 h GEO 导航卫星 VLBI 观测实验中, 

采用了氢原子钟频率准确度的校正方法 , 实验结果 

表 1  15 min 定轨预报轨道的 O-C 值(单位: m) 

 外推 2 h 精度 外推 6 h 精度 外推 12 h 精度 

测距 1.0 8.1 18.8 

测距+VLBI 1.2 4.4 7.0 

 

图 6  短弧定轨预报轨道的 O-C 残差值 
(a) 测距定轨结果; (b) 测距和 VLBI 联合定轨结果 

 
表明该方法可靠有效, 该校正方法也已经应用到“嫦

娥二号”卫星实时数据处理中 , 取得了很好的效果 . 

本次实验利用了 S 频段的测控信号, 观测带宽窄, 由

于观测带宽等各方面的限制以及仪器设备故障等问

题, 导致部分数据质量不高, VLBI 时延的测量精度

限制在 3 ns 左右, 相当于轨道横向位置误差约 10 m, 

远低于测距数据对轨道的径向约束精度 , 因此在提

高定轨精度方面作用有限, 综合定轨精度在 10 m 左

右 , 但是在标定测距系统差和轨道机动后快速恢复

还是可以发挥重要作用. 通过增加观测带宽(如增加

到 16 M 带宽)或让卫星发射类似 DOR 的多频点信号, 

提高射电源校正精度等技术手段, VLBI 观测精度可

以进一步提高, 时延测量精度可以提高到 0.1 ns 左右

甚至更高, 在“嫦娥二号”测定轨工作中, 利用带宽综

合或者 DOR 数据处理方法, 已经实现了噪声精度优

于 0.1 ns 的 VLBI 观测.  

VLBI 技术已经在“嫦娥一号”、“嫦娥二号”和

SELENE等月球探测计划中得到了充分应用, 也将应

用于我国的火星探测计划和后续深空探测计划 , 随

着 VLBI 技术的发展特别是 VLBI2010 目标的实现, 

VLBI 技术可以进一步拓展应用, 在导航卫星测定轨

等方面发挥重要作用.  
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