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摘要 针对我国后续深空探测任务的测控需求, 本文详细研究了射电跟踪数据中斜坡多普勒频率数据的处理方

法, 研制了一套火星探测器精密定轨实测数据处理软件. 本文处理了MRO探测器2007年1月的斜坡多普勒频率数

据, 成功实现了精密定轨. 结果表明, 定轨后残差的RMS在0.74‒1.19 mm/s之间, 均值约为0.81 mm/s, 重建轨道的

位置精度达到米级, 速度精度达到毫米级, 与JPL发布轨道的精度相近, 并进一步探讨了大气阻力和太阳光压力的

取值对MRO探测器轨道精度的影响. 这一研究可为我国后续深空探测任务的射电数据处理提供技术支持.
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1 引言

作为地球的邻近行星, 火星一直以来都是深空探

测任务中的研究热点
[1], 其表面峡谷、平原以及极地

冰盖等地形地貌, 均保存着火星地质构造和演化历史

的重要信息
[2]. 对火星开展深入研究, 有助于揭示太阳

系的演化历史, 也可为人类登陆火星建立科研基地奠

定基础. 近60年来, 美国、苏联、欧洲和中国等国家

或地区均已成功开展火星探测任务, 揭示了火星重力

场、大气组成、地质情况和内部结构等重要信息. 而

在众多火星探测任务中, 美国国家航空航天局(Na-
tional Aeronautics and Space Administration, NASA)于
2005年成功发射的火星勘测轨道飞行器(Mars Recon-
naissance Orbiter, MRO), 凭借其较低的轨道高度和高

分辨率成像相机的优势, 为火星研究提供了丰富的科

学数据
[3,4].

相较于以往的火星重力场模型
[5–7], 这一任务积累

的数据显著提升了火星重力场的解算精度. MRO95A
模型是首次利用MRO探测器第一年的观测数据解算

得到的火星重力场模型, 同时融合了MGS和Odyssey
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的数据. 随后, Konopliv等人
[8]
在2011年利用MRO和

Odyssey的数据解算得到了110阶次的火星重力场模型

MRO110B和MRO110B2. Genova等人
[9]
于2016年融合

Mars Global Surveyor (MGS), Mars Odyssey (ODY)和
MRO的轨道跟踪数据, 解算得到120阶次的火星重力

场模型GMM-3. Konopliv等人
[10,11]

解算了120阶次火

星重力场模型MRO120D和MRO120F. 高阶次的重力

场模型在探测器精密定轨和内部结构研究中发挥着关

键作用.
解算火星重力场模型离不开对火星探测器的高精

度跟踪测量. 通过测量地面站至探测器的无线电多普

勒频移, 计算探测器的位置和速度, 不仅保障任务的顺

利实施,也为开展火星重力场、大气和内部结构研究提

供科学数据
[12,13]. 定轨软件在处理与分析轨道跟踪数据

中发挥着重要作用
[14]. 目前国际知名定轨软件有戈达

德太空飞行中心的GEODYN-Ⅱ、喷气推进实验室(Jet
Propulsion Laboratory, JPL)的MONTE[15]、法国空间局

和比利时皇家天文台联合开发的GINS[16]. 国内定轨软

件有北京航天飞行控制中心的MODAS[17]、上海天文

台的MarsODP[18]和武汉大学的MAGRE-AS[19,20]. 然而

射电跟踪数据的格式较为复杂, 大多数定轨软件均无

法直接获取测速数据, 因此需要进行预处理
[21].

MRO探测器采用了一种针对深空测控条件改进

的无线电多普勒测速技术, 即地面站发射的上行频率

不是常数, 而是随着时间线性变化, 称为斜坡多普勒,
因此需要计算斜坡多普勒的发射频率, 进而将频率观

测值转化为探测器相对地面站的速度观测值
[22]. 这种

测控技术适用于远距离深空探测, 有助于地面接收站

在一定频率区间更好地接收到下行频率信号
[23]. 结合

我国后续的木星、海王星、太阳系边界等深空探测任

务的测控需求
[24], 有必要针对斜坡多普勒频率数据的

处理方法开展详细研究, 以研制自主的精密定轨实测

数据处理软件, 为保障工程任务实施提供可靠的数据

处理能力.
武汉大学行星科学团队

[25–28]
在深空探测器精密

定轨及多源数据处理等方面积累了丰富的数据处理经

验. 在已有的研究基础之上, 本文详细研究了斜坡多普

勒理论计算值的处理方法, 推导了理论计算值对探测

器初轨的偏导数, 并研制了一套火星探测器精密定轨

实测数据处理软件. 以美国MRO探测器为例, 本文处

理了2007年1月的斜坡多普勒频率数据, 对MRO探测

器进行精密定轨, 验证了软件的精度和可靠性.

2 软件结构及动力学参数设置

该火星探测器精密定轨实测数据处理软件基于

Python和C++语言编写, 采用面向对象的设计思想, 具
有良好的拓展性, 实现了精密时空参考框架、数值积

分、相对论光行时解算和最小二乘迭代等功能. 首先

基于已知的先验信息输入探测器的初轨及动力学参

数, 建立高精度动力学模型. 通过数值积分算法得到状

态转移矩阵、敏感矩阵及探测器轨道参数. 然后构建

斜坡多普勒观测模型, 计算理论观测值, 并与实际观

测值做差. 最终构建法方程, 利用最小二乘算法迭代

判断是否收敛, 达到设定的阈值后, 输出定轨结果并

进行精度评估. 软件关键结构如图1所示.
本文使用了八阶次变步长的龙格-库塔(Runge-

Kutta)方法, 对MRO探测器的轨道进行积分, 并通过内

插方法获得连续的轨道参数. 在观测模型中构建了精

密光行时方程并进行迭代解算. 斜坡多普勒频率数据

在预处理后作为实际观测值导入软件, 对探测器的初

轨及动力学参数进行求解. 其中探测器的运动方程在

多种作用力影响下可表示为

r
t a a a a a ad

d = + + + + + , (1)
2

2 Mars NB SRP DRAG SOT REL

图 1 软件结构图
Figure 1 Software structure diagram.
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其中, r是探测器在J2000框架下t时刻的位置矢量; aMars

表示火星重力场引起的加速度 , aNB表示N体摄动 ,
aSRP表示太阳光压力, aDRAG表示大气阻力, aSOT表示火

星的固体潮, aREL表示相对论效应. 表1详细描述了

MRO探测器的参数配置.
定轨解算参数包括MRO探测器的初轨、太阳光

压力系数Cr以及大气阻力系数Cd. 其中, 探测器的初轨

来源于JPL发布的轨道数据. Genova等人
[29]

解算MRO
探测器的大气阻力系数在1.0‒2.0之间波动. 基于此,
本文选取其均值1.5作为大气阻力系数的先验值. 此

外, 杨轩等人
[19]

在对MEX探测器的定轨研究中, 采用

了与本文一致的太阳光压模型, 其选择的太阳光压系

数的先验值为1.2, 因此, 我们在本文中也沿用了这一

先验系数. 图2进一步展示了各个摄动力的影响量级.
从图2可以看出, 火星重力场对MRO探测器的影

响占主导地位, 其对轨道参数的影响量级远高于其他

摄动力模型. 本文采用的120阶重力场模型MRO120F
准确地反映了火星的重力分布, 在较大程度上决定了

探测器的轨道演化. 与此同时, 由于火星存在稀薄的

大气, 火星大气阻力对探测器的影响呈现周期性变化.
这种周期性变化与MRO探测器的轨道高度紧密相关,
尤其是在近火点时, 大气阻力成为第二大摄动力, 因此

本文使用了火星气候数据库(Mars Climate Database,
MCD)获取大气密度, 以建立火星大气阻力模型. 此外,
太阳光压力作为一种非保守力, 在长时间观测任务中

会逐渐累积, 对MRO探测器的轨道产生持续影响.

3 斜坡多普勒观测技术

多普勒效应在航天通信中是一种常见现象, 常被

用来测量探测器和地面站之间的相对速度, 当地面站

与探测器之间存在相对运动时, 信号的频率相对于发

射频率会发生变化, 这种频率的偏移称为多普勒频移.
在深空探测任务中, 当探测器环绕大天体(如火星、木

星)运动时, 由于中心天体巨大的引力作用, 探测器与

地球之间的相对速度非常大, 导致多普勒频移非常显

著. 如果不进行补偿, 这种频移会超出地面接收站的

带宽范围, 导致信号接收失败.
为应对多普勒频移的问题, 深空站通常会在发送

信号之前, 预先调整发射频率, 以补偿预计的多普勒

频移, 这种调整过程称为多普勒补偿. 通过精确的大

行星历表、月球历表、火星重力场, 以及高精度的空

间大地测量参考框架和地球定向参数等信息, 计算出

火星探测器的轨道. 然后, 基于探测器的精确位置和

速度信息, 预测未来某一时刻的多普勒频移, 并对该

频移进行分段线性拟合, 得到每段的初始发射频率和

频率变化率. 图3展示了每一个斜坡(RAMP)的开始时

刻、结束时刻、开始时刻的频率和频率变化率.
随着20世纪后期深空探测任务的复杂性增加, 斜

坡多普勒补偿技术逐渐在深空探测任务中得到应用和

推广. 早期任务, 如先驱者号和旅行者号, 主要依赖地

面站的简单频率调整. 随着任务的推进,如伽利略号、

卡西尼号以及MRO探测器, 斜坡多普勒补偿技术在信

号频移补偿方面得到了进一步发展和成熟. 在我国深

空测控系统中, 虽然目前的多普勒补偿技术为分段的

常数函数, 但随着我国未来深空探测任务的展开, 斜

表 1 MRO探测器的解算配置

Table 1 Solving configuration of MRO spacecraft

项目 描述

火星的重力场 120阶重力场模型MRO120F

N体摄动
太阳、太阳系大行星、火卫一、

火卫二

太阳光压力 固定面质比, 光压系数Cr = 1.2

火星大气阻力 大气阻力系数Cd = 1.5

固体潮 k2 = 0.169

相对论效应 Schwarzschild

火固系 Pathfinder火星定向模型

测站位置改正 地球固体潮

对流层延迟 Hopfield模型

图 2 (网络版彩图)各个摄动力的影响量级
Figure 2 (Color online) Impact magnitude of each force model.
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坡多普勒补偿技术将为探测器的精确定位和导航提供

更加精确的支持.

4 斜坡多普勒频率数据处理方法

在计算斜坡多普勒观测量中, 通过插值可以获取

任意时刻t的RAMP发射频率fT(t)及其时间导数 f . 在插

值时刻t时, fT(t)的值为

f t f f t t( ) = + ( ), (2)T 0 0

进一步, 可以得到斜坡多普勒频率理论计算值为

F M
T f t t M

T f t t= ( )d ( )d , (3)R

c t

t
T

c t

t
T

2
3 3

2
1 1

s

e

s

e

3

3

1

1

其中, 地面接收站的接受间隔Tc开始于t3s, 结束于t3e;
相应的地面发射站的接受间隔起始于t1s, 结束于t1e;
fT(t3)和fT(t1)分别表示为地面站的接收频率和发射频

率, 可在RAMP表格中插值获得; M2R是地面接收站内

置的转发比; M2是探测器的转发比, 是地面站的上行

频段和数据点的下行频段的函数, 如表2所示.
如果地面接收站的多普勒参考频率为常数, 则斜

坡多普勒理论计算值可简化为

F f t M
T f t t= ( ) ( )d , (4)

c t

t
TREF 3

2
1 1

s

e

1

1

f t M f t( ) = ( ), (5)R TREF 3 2 3

其中t1s和t1e可通过精确计算光行时ρs和ρe获得. 对于公

式中积分的计算步骤如下:

(1) 将第一个RAMP的开始时刻从t0变为t1s.
(2) 计算t1s时刻的发射频率为

f t f t f t t( ) = ( ) + ( ). (6)T s T s1 0 1 0

(3) 若积分间隔W=[t1s, t1e]中包含两个及以上的

RAMP, 则需要计算除最后一个RAMP外的每个RAMP
的宽度为

W t t= . (7)i i 0

第一个RAMP的t0从步骤(1)中获取, 最后一个

RAMP的宽度为

W W W= . (8)n
i

n

i
=1

1

若积分间隔W只包含一个RAMP, 则RAMP宽度为

W n W W( = 1) = = . (9)n 1

(4) 然后计算每一个RAMP的平均发射频率为

f f f W= + 1
2 . (10)i i0

(5) 最后计算积分间隔W的发射频率的积分为

f t t f W( )d = . (11)
t

t
T

i

n

i i1 1
=1s

e

1

1

通过以上步骤可以计算MRO探测器的斜坡多普

勒频率理论计算值. 在此基础上, 对MRO探测器的初

轨进行解算, 需要计算斜坡多普勒频率理论计算值F
对MRO探测器初轨q的偏导数, 可表示为

F
q

M
T f t q f t q= ( ) ( ) , (12)

c
T e

e
T s

s2
1 1

其中, 精确往返光行时ρe和ρs对初轨的偏导数为

图 3 (网络版彩图)地面站的发射频率
Figure 3 (Color online) Transmitting frequency of ground station.

表 2 探测器的转发比

Table 2 The turnaround ratios of spacecraft

上行频段
下行频段

S X Kα

S 240
221

880
221

3344
221

X 240
749

880
749

3344
749

Kα 240
3599

880
3599

3344
3599
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q
t
q= , (13)e e1

q
t
q= , (14)s s1

Φ表示为状态转移矩阵, 通过数值积分得到. 其中,

t
q
1的推导为

t
q

t
q

r P
c c

P
c

r
r

=
1 + 1

1
, (15)1

2 12 12 12

12

T

12

t
q

c
P
c

r
r

=

1

1
, (16)2

23

23

T

23

其中,

r r
r r=    (1 2, 2 3), (17)12

12

12
12

r r r=   (1 2, 2 3), (18)12 2 1

P r
r r= (1 2, 2 3), (19)12

12

12
1

其中, r1表示地面站发射时刻t1的位置, r2表示MRO探
测器在反射时刻t2的位置, r3表示地面站接收时刻t3的
位置.

5 实验结果分析

5.1 轨道预报比较

本文通过SPICE (Spacecraft, Planet, Instrument, C-
Matrix, Events)获取MRO探测器的初轨, 基于表1中的

动力学模型, 积分MRO探测器的位置和速度, 并与JPL
的发布轨道做差, 以验证先验动力学模型的准确性. 图
4分别给出了MRO探测器的位置和速度差异.

由图4所示, 在积分24 h后, MRO探测器的位置差

异最大约为27 m, 速度差异最大约为0.03 m/s. 受限于

有限的帆板信息, 除了采用大气阻力和太阳光压力的

简易模型之外, 火星的反照辐射和热辐射均未在本文

中建模, 这些因素降低了轨道积分的精度.

5.2 MRO探测器定轨结果

本文首先以2007-01-03T09:53:01.5至2007-01-
04T12:45:00.5内JPL的斜坡多普勒频率数据为例, 分别

给出了定轨前后的残差和参考残差, 如图5所示. 其中,
参考残差基于JPL的发布轨道计算得到.

由图5可以看出, 参考残差没有系统趋势, 表明该

软件使用斜坡多普勒频率数据计算多普勒理论观测值

的可靠性. 相比定轨前残差, 定轨后残差都有了明显的

减小, 没有明显的趋势项. 表3给出了三个测站定轨前

后残差的统计信息. 频率残差的RMS (Root Mean
Square)约为22 mHz, 将频率残差转化为测速残差, 约

为0.8 mm/s, 这一结果说明该软件实测数据处理的拟

合效果较好.
接着, 本文处理了2007年1月的斜坡多普勒频率数

据, 总计25个观测弧段, 采样率为5 s, 以评估该软件在

不同时间段和轨道状态下的表现. 在定轨后, 我们对每

个弧段残差的RMS值进行了分析, 结果如图6所示.
图6的结果显示RMS值的范围在0.74‒1.19 mm/s

之间, 平均值约为0.81 mm/s, 这一结果与NASA的研究

结果基本一致
[9]. 我们将解算后的初轨与JPL的发布轨

图 4 (网络版彩图) MRO探测器的位置和速度差异
Figure 4 (Color online) Position and velocity difference of the MRO spacecraft.
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道进行对比, 分析了位置和速度的差异, 如图7所示.
图7的结果表明, 在25个观测弧段中, 有20个弧段

的位置差异在10 m以内 , 17个弧段的速度差异在

10 mm/s以内, 进一步验证了定轨的精度水平. 此外,
我们对25个弧段的轨道差异的统计信息进行总结, 如

表4所示. 三个位置分量的平均差异均为米级, 速度分

量的平均差异均为毫米级,然而JPL发布的轨道精度达

到1 m[8].这一精度差异主要归因于动力学模型的建模.
由于太阳光压力和大气阻力等非保守力的建模精度存

在不确定性, 误差被部分吸收到解算结果中, 导致轨道

图 5 (网络版彩图)不同地面站的斜坡多普勒频率残差. (a) Dss-43; (b) Dss-54; (c) Dss-65
Figure 5 (Color online) RAMP Doppler frequency residuals for different ground stations. (a) Dss-43; (b) Dss-54; (c) Dss-65.

表 3 定轨前后残差统计信息

Table 3 Statistical information on residuals of pre-fit and post-fit

测站
定轨前 定轨后

均值 (mHz) 频率RMS (mHz) 速度RMS (mm/s) 均值 (mHz) 频率RMS (mHz) 速度RMS (mm/s)

Dss-43 −84.82 116.62 4.14 −0.16 21.67 0.77

Dss-54 16.81 34.45 1.22 0.08 21.83 0.78

Dss-65 15.51 31.07 1.10 0.18 21.54 0.77

图 6 (网络版彩图)定轨后残差RMS
Figure 6 (Color online) Residual RMS of post-fit.
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精度略低于国际先进水平. 这表明, 进一步优化动力学

模型, 特别是改进非保守力的精确建模,能够提升轨道

的解算精度. 尽管存在误差吸收的情况, 该软件依然能

够解算米级的高精度轨道.

5.3 非保守力建模对轨道精度的影响

为进一步分析非保守力对轨道的影响, 本文分别

解算了25个观测弧段的太阳光压系数(Cr)和大气阻力

系数(Cd), 解算结果如图8和9所示.
由图8和9中的结果可以看出, Cr与Cd的解算值与

先验值存在偏离, 尤其是出现负值的情况, 表明所采

用的非保守力模型未能准确反映实际的物理过程, 吸

收了建模不精确带来的误差. 然而, 在这25个观测弧

段中, Cr的解算值基本在0.6左右波动, Cd的解算值在

0.9左右波动, 这表明这些系数在某种程度上是对非保

守力建模误差的补偿. 因此, 本文进一步选取0.6和0.9
作为太阳光压系数和大气阻力系数的先验信息, 重新

对MRO探测器的轨道进行数值积分.
如图10所示, 25个观测弧段中有23个弧段的最大

位置差异均显著降低, 由此可见这一先验值在现有的

动力学模型中具有较好的适用性. 因此在非保守力建

模中, 合理选择先验值能够有效提高轨道精度, 降低

模型误差对轨道解算的影响.

6 结论

本文详细研究了射电跟踪数据中斜坡多普勒频率

数据的处理方法, 并研制了一套用于火星探测器精密

定轨的实测数据处理软件. 基于该软件, 我们构建了

较为完备的动力学模型, 对美国MRO探测器的轨道进

行了数值积分. 结果表明, 积分24 h后, MRO探测器的

图 7 (网络版彩图)初轨解算值与JPL发布轨道的位置与速度差异
Figure 7 (Color online) Position and velocity differences between the initial orbit solution values and the JPL release orbit.

表 4 轨道差异的统计信息

Table 4 Statistical information on orbit differences

分量 最小值 最大值 平均值

X (m) 0.057 53.791 6.359

Y (m) 0.088 11.944 3.337

Z (m) 0.259 33.579 8.056

Vx (m/s) 7.438×10−6 0.036 0.009

Vy (m/s) 9.119×10−5 0.013 0.002

Vz (m/s) 1.619×10−4 0.027 0.003 图 8 (网络版彩图) Cr的解算值
Figure 8 (Color online) Cr solved values.

图 9 (网络版彩图) Cd的解算值
Figure 9 (Color online) Cd solved values.
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轨道与JPL发布轨道的位置差异最大约为27 m, 速度

差异最大约为0.03 m/s. 利用2007年1月的斜坡多普勒

频率数据, 成功开展了对MRO探测器的精密定轨, 定

轨后残差的RMS在0.74‒1.19 mm/s之间, 均值约为

0.81 mm/s, 与NASA的研究结果基本一致, 验证了该

软件使用斜坡多普勒频率数据进行探测器精密定轨的

能力.
本文重建轨道的位置精度达到米级、速度精度达

到毫米级, 表明定轨精度已达到较高水平, 但与JPL发
布的MRO探测器1 m级轨道精度相比, 仍存在一定差

距. 这种差距主要归因于非保守力建模的不准确, 特

别是在大气阻力和太阳光压力的建模上. 由于NASA
的政策限制, 我们无法获取MRO探测器面板的精确信

息, 难以进行大气阻力和太阳光压的高精度建模. 在进

一步的研究中, 本文探讨了大气阻力系数和太阳光压

系数先验值对MRO探测器轨道的影响. 实验表明, 当

Cd和Cr的初值分别设定为0.9和0.6时, 探测器的位置差

异较小, 表明了合理设定非保守力参数先验值对提高

轨道精度的重要作用.
本文的研究为我国后续深空探测任务中的数据处

理与精密定轨提供了重要的技术支持. 未来的工作将

进一步优化非保守力的建模, 并处理更多的历史观测

数据, 以便更好地反演动力学参数, 从而提升射电跟

踪数据的科学产出.
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In response to the tracking and control needs of Chinese future deep space exploration missions, this work provides a
detailed study on the processing of RAMP Doppler frequency data in radio tracking. A data processing software for
precise orbit determination of Mars spacecraft was developed. The RAMP Doppler frequency data from the MRO
spacecraft in January 2007 were carefully processed, successfully achieving precise orbit determination. The results show
that the post-fit residual RMS ranges from 0.74 to 1.19 mm/s, with an average of approximately 0.81 mm/s. The
reconstructed orbit achieves position accuracy at the meter level and velocity accuracy at the millimeter level,
comparable to the precision of the JPL-published orbit. Additionally, the effects of atmospheric drag and solar radiation
pressure values on the orbit accuracy of the MRO spacecraft were further explored. This research provides technical
support for the radio tracking data processing of Chinese future deep space exploration missions.

Mars, MRO spacecraft, precise orbit determination, RAMP Doppler
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