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摘　要：研发了一套具有自主知识产权的火星探测器精密定轨及动力学参数解算软件系统，介绍了软件的设

计思路与基本结构。对２００９年８月中国甚长基线干涉测量网跟踪的火星快车号三程多谱勒数据和相同弧段

欧洲空间局的双程多谱勒数据进行了处理。结果表明，对于三程多谱勒数据，精密定轨后的残差处于０．０７９

ｍｍ／ｓ的水平，轨道与比利时皇家天文台发布的火星快车精密轨道（精度２０～２５ｍ）最大差距小于１００ｍ；对

于欧洲空间局双程多谱勒数据，精密定轨后的残差处于０．０６７ｍｍ／ｓ的水平，轨道与精密轨道最大差距小于

１０ｍ。对火星快车跟踪数据的处理结果表明该软件可靠。
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　　火星作为地球的近邻，被认为曾经有过与地

球相似的环境，是人类深空探测器到访最多的行

星。近６０年来，美国宇航局（ＮａｔｉｏｎａｌＡｅｒｏｎａｕ

ｔｉｃｓａｎｄＳｐａｃｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＡＳＡ）和欧洲空

间局（ＥｕｒｏｐｅａｎＳｐａｃｅＡｇｅｎｃｙ，ＥＳＡ）都曾多次成

功实施火星探测任务，取得了丰硕的成果，火星快

车（ＭａｒｓＥｘｐｒｅｓｓ，ＭＥＸ）即是其中之一。ＭＥＸ

是ＥＳＡ的首颗火星探测器
［１］，于２００３年６月发

射，１２月进入环火星轨道，２００４年１月进入工作

轨道，携带小猎犬２号着陆器和多种探测设备，但

是小猎犬２号在与ＭＥＸ分离后失去联系。ＭＥＸ

在轨运行期间传回了大量火星地表影像等资料，

发现火星大气层内存在甲烷［２］，火星南极冠存在

水冰，并飞越火卫一测量了其质量和低阶重力场

等［３４］。ＭＥＸ原计划工作运行一个火星年，由于

其传回来的资料极具科学价值，并且运行良好，后

期进行了多次任务延伸。

在深空探测中，探测器的定轨定位是任务成

败的关键，也是各种科学任务顺利进行的前提［５］。

精密的探测器轨道是进行地形地貌测绘的基础数

据，也可以用于行星重力场的解算。结合火星重

力场和火星地形模型，还可以用来反演火星内部

构造，了解火星的演化和起源［６］。行星探测器精

密轨道的计算完全依赖于定轨软件平台的支撑。

因此，行星探测器精密定轨软件系统的研制在深

空探测器定轨中是非常重要的一个环节［７］。目前

针对火星探测器跟踪数据进行高精度处理的软件

平台包括哥达德航天中心的ＧＥＯＤＹＮ／ＳＯＬＶＥ，

喷气推进实验室 （ＪｅｔＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，

ＪＰＬ）的ＯＤＰ及后续更新的 ＭＯＮＴＥ，以及法国

空间局和比利时皇家天文台联合开发的 ＧＩＮＳ。

上述３个软件在火星探测器轨道跟踪数据处理方

面具有相近的精度。文献［８］利用 ＧＥＯＤＹＮ处

理了火星全球探勘者号（ＭａｒｓＧｌｏｂａｌＳｕｒｖｅｙｏｒ，

ＭＧＳ）的跟踪数据，达到了１０ｍ的精度；文献［９］

利用 ＯＤＰ处理了火星勘测轨道飞行器（Ｍａｒｓ

ＲｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅＯｒｂｉｔｅｒ，ＭＲＯ）的数据，达到了１

ｍ的精度。文献［１０］利用ＧＩＮＳ处理了 ＭＧＳ和

火星奥德赛号的数据，精度为２ｍ；文献［４］利用

ＧＩＮＳ对 ＭＥＸ数据进行了处理，达到了２０～２５

ｍ的精度；考虑到国外对中国行星探测器精密定

轨软件使用的限制，为了保证中国火星探测器轨

道跟踪数据的高精度处理及科学探测目标的顺利

实施，有必要研制自主的火星探测器精密定轨及
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动力学参数解算软件平台。基于萤火一号任务，

上海天文台和北京航天飞行控制中心分别研制了

火星探测器精密定轨软件系统［１１１２］。

武汉大学行星探测器精密定轨与重力场研究

团队自中国的“嫦娥一号”预研阶段起，就积极参

与中国行星测地科学的研究，并研制了行星探测

器精密定轨与动力学参数解算软件平台。本文在

已有的月球探测器精密定轨与重力场解算系统的

基础上［５，１３１４］，经过功能拓展和模块开发，研发了

火星重力场解算和分析系统（Ｍａｒｓｇｒａｖｉｔｙｒｅｃｏｖｅ

ｒｙａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｓｏｆｔｗａｒｅ／ｓｙｓｔｅｍ，ＭＡＧＲＥＡＳ）。

利用改进的动力学模型和火星定向模型，使用

ＭＡＧＲＥＡＳ软件同时处理了中国甚长基线干涉

测量（ｖｅｒｙｌｏｎｇｂａｓｅｌｉｎｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ，ＶＬＢＩ）

网观测 ＭＥＸ的三程多谱勒数据和同时段ＥＳＡ

跟踪 ＭＥＸ的双程多谱勒数据，并把得到的重建

轨道与比利时皇家天文台的 ＭＥＸ精密轨道对

比，以验证 ＭＡＧＲＥＡＳ软件处理的精度。进行

观测量残差和与比利时皇家天文台提供的精密星

历的差异表明，该软件解算结果较为可靠，可为中

国火星探测任务轨道跟踪数据处理提供一定的

参考。

１　火星探测器精密定轨及动力学参

数解算软件系统

　　ＭＡＧＲＥＡＳ基于Ｆｏｒｔｒａｎ９０语言编写，可扩

展性良好，该软件使用动力学法精密定轨［１４］，主

要功能包括火星卫星探测器轨道预报、观测值模

拟生成、火星探测器精密定轨以及火星重力场模

型解算。可以解算的参数包括初始轨道根数、太

阳光压系数、大气阻力系数、经验加速度、测站偏

差等局部参数，以及火星重力场模型位系数、火星

固体潮Ｌｏｖｅ数、火星着陆器位置等全局参数。

１．１　设计思路

ＭＡＧＲＥＡＳ采用经典加权最小二乘方法求

得单弧段局部参数解，然后联合多个单弧段法方

程，利用批处理方法求解得到重力场位系数、火星

Ｌｏｖｅ数及其他动力学参数等全局参数改正数，通

过迭代处理，得到收敛解。图１为软件精密定轨

与重力场解算流程。

１．２　结构设计

由于软件采用了更为灵活的Ｆｏｒｔｒａｎ９０语言

编写，充分利用了其封装的特性，各个模块之间既

相互独立，又具有简单的接口来互相通信。

ＭＡＧＲＥＡＳ各个模块之间的关系见图２。

图１　软件精密定轨与重力场解算流程

Ｆｉｇ．１　ＰｒｏｃｅｓｓｏｆＰＯＤａｎｄＧｒａｖｉｔｙＦｉｅｌｄＲｅｃｏｖｅｒｙ

图２　ＭＡＧＲＥＡＳ各个模块之间的关系

Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｆｏｒＥａｃｈＭｏｄｕｌｅｉｎＭＡＧＲＥＡＳ

２　观测模型与数据

本文用到的 ＭＥＸ观测数据包括双程和三程

多谱勒。ＥＳＡ 在美国深空网（ＤｅｅｐＳｐａｃｅＮｅｔ

ｗｏｒｋ，ＤＳＮ）的支持下，利用位于澳大利亚的新诺

舍站对 ＭＥＸ进行了Ｓ波段和Ｘ波段跟踪测量。

中国 ＶＬＢＩ网分布在上海、北京、昆明和乌鲁木

齐，在嫦娥系列月球探测任务中逐渐发展成熟，并

且已经可以用于火星探测任务。在ＥＳＡ的支持

下，上海天文台曾组织对 ＭＥＸ进行了３次观测，

得到了 ＶＬＢＩ时延、时延率和三程多谱勒数

６８３
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据［１５１６］。本节介绍了软件实现中采用的三程多谱

勒模型，并对解算数据的配置进行了说明。

２．１　观测模型

三程模式是地面跟踪站向探测器发射上行信

号，由星上转发器接收，产生一个相干的下行信

号，然后由另一地面站接收。双程模式与三程多

谱勒模式类似，不同之处在于双程模式发射站与

接收站相同。双程模式是一种闭环跟踪模式，而

三程模式是开环跟踪模式，其通信链路两端开

放［１７］。图３为深空测量中的双程和三程模式示

意图，其中狋１ 为信号发射时刻，狋２ 为探测器发射

下行信号时刻，狋３ 为地面站接收信号时刻。在求

解计算值时，需要用到光行时的解算，具体方法可

参考文献［１８］。

图３　深空跟踪双程／三程模式

Ｆｉｇ．３　ＴｗｏＷａｙａｎｄＴｈｒｅｅＷａｙＤｏｐｐｌｅｒＴｒａｃｋｉｎｇＭｏｄｅｌｓ

２．２　实测数据与解算配置

实测数据使用２００９年８月７日２０：００至８

日０４：１１上海天文台组织观测的 ＭＥＸ三程多谱

勒数据和相同时间段内ＥＳＡ的双程多谱勒数据，

采样率均为５ｓ。欧洲空间局 ＭＥＸ双程数据的

速度噪声水平随着日地火的夹角而变化，１ｓ采

样率的噪声变化范围是０．０５～０．３７ｍｍ／ｓ，平均

为０．１３ｍｍ／ｓ，１０ｓ采样率的平均噪声为０．０５１

ｍｍ／ｓ
［３］。实测数据处理中考虑的火星对探测器

的主要摄动力具体描述见表１。火星重力场模型

使用ＪＰＬ最新发布的 ＭＲＯ１２０Ｄ模型，与之对应

的火固系为Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ火星定向模型，相应的犽２

＝０．１６９。由于火星上存在稀薄的大气，对于近火

点２９８ｋｍ 的 ＭＥＸ探测器来说不可忽略，文献

［１９］对火星大气模型进行了详细的建模。初始轨

道来源于比利时皇家天文台 ＭＥＸ的精密星历，

解算参数包括探测器位置速度以及光压、大气阻

力参数等。另外，对于三程测速，由于收发站不

同，在解算中需要考虑测量偏差（Ｂｉａｓ）的影响。

表１　解算配置

Ｔａｂ．１　ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＭＡＧＲＥＡＳ

项目 模型

非球形引力 ＭＲＯ１２０Ｄ［２０］

犖 体摄动 太阳、行星以及火卫一、火卫二

太阳光压 固定面质比，柱形模型，犆狉＝１．２０

相对论摄动 Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ

火星固体潮 犽２ ＝０．１６９

火星大气阻力 Ｓｔｅｗａｒｔ１９８７大气密度模型［１９］

惯性系 火星Ｊ２０００天球坐标系

火固系 Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ火星定向模型

测站位置改正 地球固体潮、海潮和极潮改正

对流层延迟 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ模型

３　解算结果

图４和图５分别给出了双程和三程测速数据

定轨解算前后的残差，表２给出了定轨前后测速

残差的统计信息。由图４、图５和表２可以看出，

定轨前的双程和三程测速残差分布较为接近，说

明三程多谱勒观测过程可靠。通过对比可以发

现，不论是三程数据还是双程数据，定轨后的残差

都有了明显减小，且定轨后的残差无系统趋势。

分别采用上海、昆明和乌鲁木齐３个站的三程测

速数据单独精密定轨后，新诺舍昆明和新诺舍

乌鲁木齐的三程测速残差与双程测速残差精度水

平一致，这一结果说明定轨软件拟合效果较好。

由于观测弧段有限，这一结果不具有统计意义，不

能表明这两个站的三程测速精度能达到双程测速

的精度水平。将３个站的数据综合定轨时，三程

测速的残差均方根（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）为

０．０７９ｍｍ／ｓ，略高于双程测速的残差ＲＭＳ值。

由于观测数据的时间范围是２００９年８月７

日２０∶００至８日０４∶００，并且在８日０９∶４８∶

３４发生了动量轮卸载。为了验证自主软件轨道

解算的稳定性，本文与比利时皇家天文台的精密

ＭＥＸ星历比较时，将解算轨道外推５ｈ至轨道机

动前的８日０９∶００。表３给出了分别采用双程

和三程测速数据解算的初轨与光压系数犆狉、大气

阻力系数犆犱。表４列出了不估计太阳光压和大气

阻力系数的定轨结果。从表３与表４这两种不同

解算配置的结果中，可以发现双程和三程数据解

算的光压参数较为接近，得到了稳定的犆狉 与犆犱，

说明太阳光压与大气阻力的建模较为可靠。同

时，表３与表４解算后的初始轨道根数相差不大，

且表３中犆狉与犆犱 的计算值和先验值相似，说明

犆狉与犆犱 的先验值较为精确。图６和图７为估计

犆狉与犆犱 的情况下，两组轨道在径向 （犚）、切向

７８３
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（犜）和法向（犖）之间的差异。其中，图６为双

程测速解算的轨道以及外推５ｈ轨道与精密轨道

差异，图７为三程测速解算的轨道以及外推５ｈ

轨道与精密轨道差异。

由图６和图７可以看出，利用双程测速解算

的轨道与比利时皇家天文台精密星历的差异要远

远小于三程测速的情况。双程测速解算对应的差

异的最大值在沿迹方向最大值不超过１０ｍ；而三

程测速对应的差异在沿迹方向最大差值小于１００

ｍ。图６和图７的结果说明双程测速解算的轨道

精度要优于三程测速解算得到的轨道，这主要是

由于双程采用的闭环测量模式，同频段观测的情

况下要优于开环模式的三程测量。由图６可以看

出，利用双程测速数据解算的轨道与比利时皇家

天文台提供的精密轨道的差异在精密轨道精度范

围之内，说明由自主软件解算的轨道精度达到了

比利时皇家天文台发布的精密轨道精度的水平。

由于本文采用了精密的发射频率数据、精确的光

行时解算模式、精确的力模型和定向模型，三程测

速解算的轨道与精密轨道的最大差异在沿迹方向

最大小于１００ｍ，略优于之前ＭａｒｓＯＤＰ发布的结

果，其沿迹方向最大差异达６００ｍ
［１６１７］。

（ａ）新诺舍新诺舍定轨前　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）新诺舍新诺舍定轨后

图４　双程测速残差分布

Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｉｄｕａｌｓｏｆＴｗｏＷａｙＤｏｐｐｌｅｒ

图５　三程测速残差分布

Ｆｉｇ．５　ＲｅｓｉｄｕａｌｓｏｆＴｈｒｅｅＷａｙＤｏｐｐｌｅｒ

８８３



　第４４卷第３期 　　　　杨　轩等：火星探测器精密定轨软件研制及实测数据处理

表２　定轨前后测速残差统计信息／（ｍｍ獉ｓ－１）

Ｔａｂ．２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＰｒｅｆｉｔａｎｄＰｏｓｔｆｉｔＲＭＳ／（ｍｍ獉ｓ－１）

模式 测站
定轨前 定轨后　　　　　

均值 ＲＭＳ 均值 ＲＭＳ Ｂｉａｓ

双程 新诺舍新诺舍 ０．０６５ ０．１５６ ０ ０．０６７

三程

新诺舍上海 ０．１６５ ０．１９０ ０ ０．１０４ ０．００５

新诺舍昆明 ０．０２６ ０．１６９ ０ ０．０６４ －０．１３９

新诺舍乌鲁木齐 ０．０５２ ０．１４７ ０ ０．０５９ －０．１３１

三程合并处理 ０．０８３ ０．１８２ ０ ０．０７９

表３　参数解算结果（估计犆狉与犆犱）

Ｔａｂ．３　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＰａｒａｍｅｔｅｒＳｏｌｕｔｉｏｎ（Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ犆狉ａｎｄ犆犱 ）

模式 犡／ｋｍ 犢／ｋｍ 犣／ｋｍ 犞犡／（ｍ·ｓ－１） 犞犢／（ｍ·ｓ－１） 犞犣／（ｍ·ｓ－１） 犆狉 犆犱

初轨 －６６２０．００１ ９１１１．５１４ ７９１０．２１２ ４４９．２３５ －４８８．００１ ９４１．００８ １．２００ ０．４００

双程 －６６２０．０００ ９１１１．５１２ ７９１０．２１４ ４４９．２３５ －４８８．００１ ９４１．００７ １．２０４ ０．３０５

三程 －６６２０．０３２ ９１１１．５５０ ７９１０．１４４ ４４９．２２６ －４８８．００１ ９４１．０１１ １．１９２ ０．３４０

表４　参数解算结果（不估计犆狉与犆犱）

Ｔａｂ．４　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＰａｒａｍｅｔｅｒＳｏｌｕｔｉｏｎ（ＮｏｔＥｓｔｉｍａｔｉｎｇ犆狉ａｎｄ犆犱 ）

模式 犡／ｋｍ 犢／ｋｍ 犣／ｋｍ 犞犡／（ｍ·ｓ－１） 犞犢／（ｍ·ｓ－１） 犞犣／（ｍ·ｓ－１）

初轨 －６６２０．００１ ９１１１．５１４ ７９１０．２１２ ４４９．２３５ －４８８．００１ ９４１．００８

双程 －６６１９．９９２ ９１１１．５０３ ７９１０．２３２ ４４９．２３７ －４８８．００１ ９４１．００６

三程 －６６２０．０６５ ９１１１．５８９ ７９１０．０７３ ４４９．２１６ －４８８．００１ ９４１．０１６

（ａ）位置差　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）速度差

图６　双程数据解算的轨道以及外推５ｈ轨道与比利时皇家天文台精密星历之差

Ｆｉｇ．６　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓＢｅｔｗｅｅｎＰｒｅｃｉｓｅＯｒｂｉｔｆｒｏｍＲＯＢａｎｄＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄＯｒｂｉｔｗｉｔｈＥｘｔｒａｐｏｌａｔｉｎｇｆｉｖｅＨｏｕｒｓ

ＯｒｂｉｔｏｆＴｗｏＷａｙＤｏｐｐｌｅｒ

（ａ）位置差　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）速度差

图７　三程数据解算的轨道以及外推５ｈ轨道与比利时皇家天文台精密星历之差

Ｆｉｇ．７　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓＢｅｔｗｅｅｎＰｒｅｃｉｓｅＯｒｂｉｔｆｒｏｍＲＯＢａｎｄＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄＯｒｂｉｔｗｉｔｈＥｘｔｒａｐｏｌａｔｉｎｇｆｉｖｅＨｏｕｒｓ

ＯｒｂｉｔｏｆＴｈｒｅｅＷａｙＤｏｐｐｌｅｒ

４　结　语

经过测试，武汉大学火星探测器精密定轨与

动力学参数解算软件 ＭＡＧＲＥＡＳ已经可以取得

较为可靠的结果。利用ＥＳＡ的 ＭＥＸ双程测速

数据精密定轨后的残差处于０．０６７ｍｍ／ｓ的水

平，轨道与比利时皇家天文台发布的 ＭＥＸ精密

９８３
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轨道最大差距小于１０ｍ。对中国甚长基线干涉

测量网观测的三程测速数据定轨后与精密轨道相

差小于１００ｍ，残差为０．０７９ｍｍ／ｓ，说明软件具

有良好的定轨精度，对本文弧段的处理达到了比

利时皇家天文台发布的精密星历的精度水平。

本文利用双程测速的数据解算得到的轨道与

比利时皇家天文台提供的 ＭＥＸ精密轨道之间的

差异，主要是因为两个软件采用的积分器和力模

型实现细节存在差异，解算弧段长度也不同。比

利时皇家天文台在解算 ＭＥＸ轨道中选取的弧段

长度一般为７ｄ，精确考虑了 ＭＥＸ的轨道机动模

型。后续工作中将搜集 ＭＥＸ轨道调整信息，开

展 ＭＥＸ 长弧段定轨，进一步提升自主软件

ＭＡＧＲＥＡＳ的性能和精度。

致 谢：感谢上海天文台黄勇研究员提供的

ＭＥＸ三程测量数据；感谢上海天文台黄勇研究

员、简念川博士以及北京飞行控制中心的胡松杰

研究员、陈明博士、曹建峰博士等人在软件研制和

数据处理过程中提供的宝贵意见。
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