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摘　要：嫦娥三号成功实施月球软着陆，对着陆器实施精确定位是开展科学数据分析的基本要求。本文首先

描述了月球着陆器定位的精确观测建模与统计定位方法，然后使用嫦娥三号着陆器现有测量数据进行了定

位计算，利用月球高程模型和光学图像数据计算位置对定位结果进行了比较。结果表明，着陆器计算位置与

高程模型的高程方向差异为４．５ｍ，与光学图像解算的三维位置差异小于１００ｍ。最后，基于协方差分析理

论，分析了当前测量条件下的着陆器定位能力，结果表明测距数据的系统偏差是制约定位精度的主要因素，如

果能消除测距系统偏差，可以实现１０ｍ定位精度。
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　　嫦娥三号（ＣＥ３）探测器于北京时间２０１３年

１２月２日凌晨１点３０分发射升空，历经近５天

的地月转移轨道、４天１００ｋｍ 高度环月近圆轨

道、４天１００ｋｍ×１５ｋｍ椭圆轨道后，在１２月１４

日晚降落于月球虹湾区域。在软着陆后，着陆器

放置巡视器，开展就位探测，而巡视器开展巡视勘

察。着陆器既可通过自身携带的科学仪器开展探

测，也可作为通信中继转发巡视器的探测数据。

着陆器的精确定位可以为巡视器的相对定位

提供基准，也是对测控系统的基本要求。文献［１］

通过惯性组合导航研究确定动力下降段的运动轨

迹，文献［２］基于测控网现状对月球着陆器的定位

能力进行了仿真分析，并提出了短弧条件下利用数

字高程模型设置先验约束的精确定位方法。

本文 使 用 统 一 Ｘ 频 段 （ｕｎｉｆｉｅｄ Ｘｂａｎｄ，

ＵＸＢ）与甚长基线干涉测量（ｖｅｒｙｌｏｎｇｂａｓｅｌｉｎｅ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ，ＶＬＢＩ）测量数据对着陆器进行

统计定位计算，并对定位精度进行分析。

１　着陆器统计定位方法

１．１　测量模型的精确建立

由于月球处于地球的引力范围中，理论上测

量模型的时间尺度可以采用地球时或质心力学

时［３，４］。但是，月球位置通常通过美国推进喷气

实验室提供的行星历表（ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｅｐｈｅｍｅｒｉｓ，

ＤＥ）获取，因此月球探测器观测模型的建立更适

宜在质心参考系中完成，相应的时间系统采用质

心力学时。

本节以三程距离测量为例描述观测模型的建

立。不同于双程测量，三程测量模式中上行站与

下行站不相同，在形式上三程测距的计算可以表

示为式（１）
［５］，双程测量建模只需设置相同的上、

下行测站即可。

ρ＝ 狉ＳＴＡ１狋（ ）１ －狉ＳＡＴ 狋（ ）２

＋ 狉ＳＴＡ２狋（ ）３ －狉ＳＡＴ 狋（ ）２

＋犇ＲＬＴ１２＋犇ＲＬＴ２３

－犮· ＴＤＢ３－ＴＴ（ ）３ － ＴＤＢ１－ＴＴ（ ）［ ］１

（１）

式中，下标１、２、３分别对应信号上行、转发与下行

时刻；ＴＴ表示地球时；犮表示光速；下标ＳＴＡ１、

ＳＴＡ２分别表示上行与下行站；ＳＡＴ表示卫星；狉

表示相应的质心天球参考系位置矢量；犇ＲＬＴ表示

引力延迟。式（１）中右端第１、２项表示直线距离，

第３、４项表示相对论效应引力延迟，对于月球探

测该影响可达数米，第５项表示时间系统的差异，
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与测站位置相关，时间差异引起的三程测距变化

可达数十米，但双程测量该项影响则可以忽略。

此外，精确的观测建模中还必须考虑潮汐对站址

的影响（１０ｃｍ量级），广义相对论框架下地球参

考系与质心参考系的差异（１０ｃｍ量级），地球与

太阳作用于月球的潮汐影响（１０ｃｍ量级）。

１．２　统计定位原理

着陆器的定位计算采用统计定位方法实现。

由于着陆器附着于月面，如果不考虑潮汐影响，其

在月球固联坐标系下的坐标是固定值，运动方程

的建立只涉及到月球固联坐标系与质心天球参考

系的转换关系。

月球固联坐标系包括主轴坐标系与平地球平

自转轴坐标系（简称为平轴坐标系）。平轴坐标系

基于国际天文联合会（ＩＡＵ）提供的定向参数模

型，该坐标系只考虑了月球平极的运动而未考虑

章动。主轴坐标系通过３个欧拉角与天球参考系

建立联系，ＤＥ历表提供了用于转换计算的欧拉

角［６］。由于平轴坐标系忽略了月球的章动，其误

差可达１５０ｍ
［７］。因此，定位计算中采用了主轴

坐标系描述着陆器的位置。

着陆器跟踪数据的测量方程可以描述为，

犢犻 ＝犌 犡，狋（ ）犻 ＋犞犻 （２）

式中，犢犻表示第犻组测量数据；犌 犡，狋（ ）犻 为非线性

函数；犞犻表示测量噪声。对其在参考状态犡
处

进行线性化展开得：

狔犻 ＝犎犻狓＋ε犻 （３）

式中，狓＝犡－犡，狔犻＝犢犻－犌 犡，狋（ ）犻 ，犎犻＝

犌

犡 犡＝犡

Φ狋犻，狋（ ）０ 。

Φ狋犻，狋（ ）０ 即为统计定轨中的状态转移矩阵，

由行星历表中的欧拉角直接计算。总的观测方程

可以表示为：

狔＝犎狓＋ε （４）

　　其线性无偏最小方差估计为式（５），式中犚
－１

表示观测数据的权重设置。

狓^＝ 犎Ｔ犚－１（ ）犎 －１ 犎Ｔ犚－１（ ）狔 （５）

　　对应的协方差阵为，

犘＝ 犎Ｔ犚－１（ ）犎 －１ （６）

　　利用式（５）可以对参考状态进行改进，实现统

计定位。

２　着陆器定位计算

２．１　测量数据

实施软着陆后的近一个月，着陆器独立跟踪

时间有限，仅在１４日与１７日进行了２次跟踪。

第一次紧随软着陆，ＵＸＢ与ＶＬＢＩ设备均参与了

跟踪，跟踪弧长约１小时，ＵＸＢ测量类型包括双

程／三程测距与测速，ＶＬＢＩ测量类型包括时延与

时延率；而第二次仅ＵＸＢ设备参与跟踪，跟踪弧

长２小时，测量类型为双程测距与测速。

得益于深空站大口径天线的建成与投入使

用，以及测量频段的提升，嫦娥三号测量数据的精

度较探月一期有了大幅提升。在嫦娥一号任务

中，ＵＳＢ测量数据的统计噪声约为１．５ｍ
［８］，而

深空站ＵＸＢ双程／三程测距数据的统计噪声优

于１ｍ
［９］。ＶＬＢＩ测量数据在嫦娥一号任务中就

已经得到了使用，相对于一号任务，ＶＬＢＩ系统在

设备上的重大变化是采用数字基带转换器技术取

代模拟基带转换器，显著改善了带通非线性效应。

同时，ＶＬＢＩ相关后处理部分也进行了一些改进，

利用ＧＰＳ数据对ＶＬＢＩ测站钟速进行校正，改善

了ＣＥ１任务中实时模式下时延数据系统差随时

间变化的问题，测量精度得到很大改善，其噪声水

平至少降低了１～２倍，在嫦娥一号中时延噪声约

为１ｍ（１σ），嫦娥三号中其噪声为０．１５～０．４５ｍ

（１σ）。由于采用射电源进行标校，ＶＬＢＩ测量数据

系统偏差得到了很好的抑制［１０，１１］。嫦娥三号任务

中还采用了三程测量，该模式下站间时间同步误差

可直接引入测距数据的几十至数百米的系统性偏

差，该偏差可在定轨／定位计算中进行解算。

２．２　定位计算

着陆器的定位计算使用了全部可用的 ＵＸＢ

及 ＶＬＢＩ数据。定位计算中基本参数设置见

表１。ＪＰＬ发布的ＤＥ４２１历表中月球轨道与月球

光学天平动的构建完全依赖于激光测月数据，使

用了包括 Ａｐｏｌｌｏ１１、１４、１５与Ｌｕｎｏｋｈｏｄ２激光

反射阵的激光测距，共计１６６０１组数据。通过对

近３０年测量数据的分析，历表月球轨道精度处于

表１　定位计算基本参数设置

Ｔａｂ．１　ＤａｔａＳｅｔｔｉｎｇｉｎＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓ

项目 模型与设置

行星历表 ＪＰＬＤＥ４２１

坐标系 月球主轴坐标系

数据使用设置

双程测距：１ｍ

双程测速：０．３ｍｍ／ｓ

三程测距：１ｍ

三程测速：０．５ｍｍ／ｓ

时延：０．２ｍ

时延率：０．２ｍｍ／ｓ

解算参数

着陆器月固系位置

佳木斯双程测距系统差

三程测距系统差

５７２
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亚米级，其中在地球视向方向误差仅为几个厘

米［６］，因而定位计算中不考虑历表误差。

　　表２为着陆器定位残差统计信息，时延与测

距单位为ｍ，时延率与测速单位为 ｍ／ｓ。其中与

昆明站相关的时延率误差稍大，较其余基线相差

２～３倍，可能与昆明测站设备相关。ＵＸＢ测量

数据中，由于佳木斯测站天线口径较大，其测速精

度较喀什精度提升１倍，与环月阶段的精度情况

相一致。

表２　定位残差统计

Ｔａｂ．２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＰｏｓｔｆｉｔＲｅｓｉｄｕａｌｓ

数据类型 测站 数据个数 ＲＭＳ

ＶＬＢＩ

北京昆明 ５７６ ０．２４８

北京乌鲁木齐 ５９５ ０．３１１

北京上海 ６６９ ０．３８７

时延 昆明乌鲁木齐 ６６０ ０．１８９

昆明上海 ２６８０ ０．２４３

乌鲁木齐上海 ６６９ ０．１０２

佳木斯喀什 ６００ ０．１５８

北京昆明 ４１４ ０．４６５

北京乌鲁木齐 ６５３ ０．０６５

北京上海 ６６５ ０．０８４

时延率 昆明乌鲁木齐 １６３６ ０．４６９

昆明上海 ４１５ ０．４６５

乌鲁木齐上海 ６６６ ０．１４８

佳木斯喀什 ５９８ ０．１１２

ＵＸＢ

三亚喀什 ２２３６ ０．７８９

测距
喀什喀什 ３３１１ ０．７９６

佳木斯喀什 ３２６２ ０．５７４

佳木斯佳木斯 ６１７１ ０．６８４

测速
喀什喀什 ３３６８ ０．３３１

佳木斯佳木斯 ５９６７ ０．１５０

　　表３给出了着陆器定位计算结果，分别给出

了主轴与平轴坐标系下的位置分量及经纬度。着

陆器在主轴坐标系与平轴坐标系下的位置分量相

差约８４０ｍ。

表３　着陆器定位结果

Ｔａｂ．３　ＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＲｅｓｕｌｔｏｆＣＥ３Ｌａｎｄｅｒ

主轴系 平轴系

犡／ｍ １１７３２８３．１ １１７３８８０．１

犢／ｍ －４１６２９２．２ －４１５９０７．６

犣／ｍ １２０８１０１．１ １２０７６５３．５

高度／ｍ －２６３７．６ －２６３７．６

经度／（°） ３４０．４６４８ ３４０．４９０７

纬度／（°） ４４．１３９４ ４４．１１８９

　　由于测量数据弧段少，测距系统偏差的解算

及定位结果对数据权重的设置非常敏感。为了避

免该问题，实际定位计算中固定了喀什站的双程

测距的系统偏差，使用了环月阶段对喀什站测距

系统差解算结果。

３　定位精度分析

由于对着陆器的跟踪弧段较短，且数据类型

有限，在定位计算中使用了全部的测量数据，这些

对着陆器定位精度的评估是一个难题。通常的外

部数据检验与重叠弧段比较方法均不适用于定位

精度的分析。本节利用月球高程模型、图像定位

结果与协方差分析理论方法对着陆器的定位精度

进行分析。

３．１　高程模型比较

ＬＲＯ是美国国家航空航天局的戈达德航天

中心于２００９年发射的月球探测器。该探测器一

个重要的科学目标是利用搭载的高频激光高度计

进行全月表的激光测量。基于ＬＲＯ的激光测高

数据科研人员反演了２０５０阶次谐系数高程模型

与格网高程模型。在高程模型的反演中使用了高

精度的轨道数据，整体精度优于１０ｍ，对于月球

正面的月海区域精度更高［１２］。ＬＲＯ高程模型使

用了月球平轴坐标系，在着陆点附近０．１°×０．１°

（约３ｋｍ×３ｋｍ）的范围内，月面地形平坦，起伏

最大约１５ｍ，高程变化的均方根小于３ｍ，计算

着陆点处高程为－２６３３ｍ。

ＬＲＯ月面高程模型为着陆器定位结果在高

程方向的校验提供了基准。计算着陆点的高程与

ＬＲＯ高程模型的差异约４．５ｍ。在高程模型精

度范围内，计算着陆点的高程值与ＬＲＯ高程模

型比较一致。

３．２　犔犚犗图像定位结果的比较

２０１３年１２月２５日，ＬＲＯ探测器飞临ＣＥ３

软着陆点上空，距离月表约１５０ｋｍ，通过星载窄

角相机成功获取了着陆器与巡视器的航拍影像，

且分辨率达１．５ｍ，ＬＲＯ团队事后通过地形匹配

处理获取了较为精确的着陆器位置。表４给出了

ＬＲＯ团队基于影像数据的定位值
［１３］，同时给出

了基于无线电定位结果与ＬＲＯ视觉定位结果的

比较。基于图像数据获取的着陆器位置受限于基

准地形的精度以及地形匹配的精度。基准图在水

平方向精度优于３０ｍ，垂直方向为５ｍ
［１４］，而地

形匹配可达亚像素级。两种方式获取的着陆器位

置在高程方向的差异约为２．４ｍ，在经纬度方向

上，差异约０．００２°，反映至月表距离上约为８５ｍ

（表４）。

３．３　协方差分析

美国德克萨斯大学Ｔａｐｌｅｙ将协方差分析理
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表４　定位结果比较

Ｔａｂ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＲｅｓｕｌｔｓ

经度／（°） 纬度／（°） 高程／ｍ

图像定位 ３４０．４８８４ ４４．１２１４ －２６４０．０

无线电定位 ３４０．４９０７ ４４．１１８９ －２６３７．６

差异 －０．００２３ ０．００２５ ２．４

论应用于精密定轨技术研究，可分析待估参数的

先验不确定性对参数解算精度的影响，进而分析

动力学与测量模型中未模制参数对解算结果的影

响［１５］。考察协方差形式上可以表示为：

犘犮 ＝犘＋犘犎
Ｔ
狓犚

－１犎犮π犎
Ｔ
犮犚

－１犎狓犘 （７）

式中，犘表示计算协方差；犎狓，犎犮分别表示待估参

数与考察参数的偏导数；π＝犈 犮－珋（ ）犮 犮－珋（ ）犮［ ］Ｔ 。

当π＝０时，犘犮＝犘，即考察参数无误差时，考察协

方差与计算协方差一致。

本节通过协方差分析理论分析现有测量所能

达到的定位能力，使用了定位计算所用的全部数

据。基于任务中数据的质量，协方差分析考虑的

测量误差包括：测距随机误差为１ｍ，系统误差为

１０ｍ；测速随机误差０．２ｍｍ／ｓ；时延随机误差０．

１ｍ，系统误差０．１ｍ；时延率随机误差为０．１

ｍｍ／ｓ；站址误差各方向考虑１０ｃｍ。考察参数的

设置共分为４种情况：① 只考虑测量数据的随机

误差，② 考虑测量数据随机误差与站址误差，③

考虑测量数据随机误差、站址误差与ＵＳＢ测距系

统偏差，④ 考虑测量数据随机误差、站址误差以

及测距与时延的系统误差。

表５给出了基于协方差分析给出的不同条件

下的定位误差（１σ）。比较①与②，站址误差对定

位结果的影响较为显著，在当前测量条件下，各方

向１０ｃｍ的误差将使得定位精度降低近２倍。如

果能完全标校测距与时延数据的系统误差（条件

①与②），基于现有数据可以实现１０ｍ量级的定

位精度；站址误差与测量误差对定位精度的影响

相当。测距数据的系统误差引入，则会显著降低

定位精度，而时延数据由于系统误差较小，对定位

结果的影响不是很显著。

表５　基于协方差的定位误差

Ｔａｂ．５　ＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＥｒｒｏｒｓＢａｓｅｄｕｐｏｎｔｈｅ

ＣｏｖａｒｉａｎｃｅＡｎａｌｙｓｉｓ

参数设置 经度方向／ｍ 纬度方向／ｍ 高程／ｍ

① ３．６ ２．８ ０．９

② ９．８ ６．８ １．９

③ １１．３ ９．０ ７．３

④ １１．４ ９．１ ７．３

４　结　语

本文基于统计定位方法，对ＣＥ３月球着陆

器使用 ＵＸＢ与 ＶＬＢＩ测量数据进行定位计算。

基于最新ＬＲＯ月球数字高程模型，对计算着陆

点的高程值进行了验证，两者之间的差异约４．５

ｍ；与ＬＲＯ光学图像数据的定位结果进行比较，

其高程方向差异约２．５ｍ，三维位置差异约８５

ｍ。针对现有的测量数据，基于协方差分析理论

分析了可能的定位精度，ＵＸＢ测距数据的系统偏

差是制约定位精度的主要误差源，１０ｍ的系统误

差可能会导致定位误差近百米。如果较好的消除

系统性偏差，则基于目前的数据可以实现１０ｍ

左右的定位精度。
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