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摘  要：随着中国深空测控技术的进步和深空探测计划的推进，木星探测计划已经进入日程，木星探测器的精密定轨

和木星的引力场的解算是木星探测中的重要研究内容。首先给出了木星探测器的坐标系统和动力学模型，并利用已

公布的朱诺号木星探测器精密星历数据进行验证，动力学拟合结果与参考星历的位置偏差在 10 m 量级，速度偏差小于

6 mm/s；然后利用深空多普勒测量模型处理已经发布的朱诺号无线电测量数据进行精密定轨，结果与参考星历的差距

在数百米量级；最后利用仿真数据验证引力场系数解算的可靠性，并利用朱诺号探测器 4 个近木点附近的实测数据解

算引力场系数，得到了截至 8 阶的带谐项系数。
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Abstract： Objectives: With the development of deep-space technology of China, the Jupiter exploration 
program has been added into the schedule. The precise orbit determination (POD) and gravity field recovery 
play an important role in Jupiter exploration.Methods: This paper focuses on the precise orbit determination 
of Juno and low degree gravity field recovery of Jupiter. Firstly, the coordinate system and dynamics model 
of the Jupiter probe are given, and the Juno precision ephemeris of jet propulsion laboratory (JPL) is used 
for verification.Then, the deep-space Doppler measurement model is presented and the trajectory of Juno 
is calculated by using the tracking data.Results: The dynamical fitting position difference is on the order of 
10 m, and the velocity difference is less than 6 mm/s. The difference with the reference orbit given by JPL 
is better than 1 kilometer.Conclusions: The simulation data is used to verify the reliability of gravity field 
solution, and the measured data near 4 perijove points of the Juno is used to calculate the gravity field coeffi‑
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cients of Jupiter, obtaining the gravity fieldzonal coefficients up to 8 degrees.
Key words： precise orbit determination (POD)； Juno Probe； Jupiter gravity field

木 星 是 太 阳 系 中 体 积 和 质 量 最 大 的 气 态 巨

行 星 ，与 地 球 等 类 地 行 星 存 在 很 大 差 异 ，对 木 星

的 探 测 活 动 有 助 于 理 解 太 阳 系 以 及 大 行 星 的 起

源、形成和演化过程［1-2］。迄今为止人类成功的木

星探测活动共 9 次，包括 7 次飞跃探测和 2 次专门

探 测 。 1973 年 ，美 国 宇 航 局（National Aeronau‑
tics and Space Administration，NASA）发 射 先 驱

者 11 号，采用无先验引力牵引直接奔向木星进行

了 飞 掠 探 测 ，对 木 星 的 磁 场 、辐 射 带 、引 力 场 、温

度、大气结构以及 4 颗伽利略卫星进行了初步的

探测［3-4］。1977 年，NASA 相继发射旅行者 1 号和

旅行者 2 号对木星进行飞掠探测，拍摄了大红斑

照片，并获取了大量伽利略卫星的数据［5］。1989
年，美国联合德国发射了第一个针对木星的专门

探测器——伽利略号，获取了木星引力场和大气

层的一些基本信息；2011 年 NASA 发射了朱诺号

（Juno）木星探测器，主要目标为探测木星及其卫

星的起源、内部结构、大气层和磁层等，至今仍在

轨运行［6-8］。

《2016− 2030 年 空 间 科 学 规 划 研 究 报 告》明

确 提 出 了 木 星 探 测 计 划 ，以 带 动 中 国 空 间 技 术 、

科学及科学应用的发展［9］。精密定轨是深空探测

活动的基础，是进行木星探测与相关研究所必需

的 技 术 。 文 献［10］利 用 中 国 深 空 网（Chinese 
deep space network，CDSN）开展了针对木星探测

器 Juno 的开环测量试验，其中多普勒测量的噪声

水平约为 10 mHz，验证了中国地基测量设备和技

术具备木星探测的条件。

木 星 等 气 态 行 星 引 力 场 的 研 究 是 当 今 的 科

学 热 点 之 一 。 相 对 于 月 球 、火 星 来 说 ，木 星 探 测

任 务 极 少 ，木 星 探 测 器 的 跟 踪 数 据 较 为 缺 乏 ，并

且 由 于 气 态 行 星 具 有 极 其 浓 厚 的 大 气 层 以 及 较

为活跃的大气活动，大气的密度分布和变化会对

引力场造成影响，给引力场的反演带来了很大困

难。基于先驱者 10 号和先驱者 11 号的双程多普

勒数据，文献［4］计算了 6 阶带谐项系数；根据最

新 Juno 任 务 的 初 步 跟 踪 数 据 ，文 献［11-12］发 布

了木星 12 阶带谐项系数。引力场信息对于木星

的内部结构、大气层和气象活动等科学问题的研

究至关重要［13-15］，因此，有必要完善对于木星探测

器测量数据的处理能力，并进一步研究利用实测

数据解算木星引力场的相关问题。

考 虑 到 国 外 对 中 国 行 星 探 测 器 精 密 定 轨 软

件使用的限制，以及未来中国木星探测计划的需

求，有必要研制自主的木星探测器精密定轨及动

力 学 参 数 解 算 软 件 平 台 。 目 前 国 际 上 针 对 深 空

探 测 器 跟 踪 数 据 高 精 度 处 理 的 软 件 平 台 包 括 喷

气 推 进 实 验 室（jet propulsion laboratory， JPL）的

ODP（orbit determination program）及 后 续 更 新 的

MONTE （mission analysis， operations and navi‑
gation toolkit environment），哥 达 德 航 天 中 心 的

GEODYN-Ⅱ ，法 国 空 间 局 和 比 利 时 皇 家 天 文 台

共 通 开 发 的 GINS 等［16-18］。 国 内 上 海 天 文 台 、武

汉 大 学 和 北 京 航 天 飞 行 控 制 中 心 分 别 研 制 了 针

对 月 球 及 火 星 探 测 器 的 深 空 精 密 定 轨 软 件 系

统［19-21］。其中上海天文台自主研发的深空精密定

轨 软 件 SODP（SHAO orbit determination pro‑
gram），已 经 在 多 期 已 经 顺 利 进 行 的 嫦 娥 工 程 及

天问一号火星探测工程中得到了验证，保证计算

结果的可靠性［22-23］。通过在 SODP 已有的软件平

台基础上，拓展开发加入对于木星探测器及动力

学参数解算的模块，完成有关 Juno 的轨道计算。

本 文 首 先 给 出 了 针 对 木 星 探 测 器 环 绕 轨 道

计算需要考虑的动力学模型，并利用动力学拟合

进 行 验 证 ；然 后 给 出 了 斜 坡 多 普 勒 测 量 模 型 ，并

利用 Juno 近木点附近的实测数据进行定轨；最后

利用 Juno 实测数据解算木星低阶引力场并分析。

1　木星概况

木星相比地球具有更复杂的空间环境，具有

浓密的大气层、复杂的磁场和辐射带。木星的自

转 周 期 小 并 且 有 较 差 自 转 现 象 。 木 星 不 存 在 固

体表面，大气的密度分布对木星的引力场有很大

影响，本文中所提及的木星表面指气压 1 bar 处。

木 星 的 质 量 是 太 阳 系 其 他 行 星 质 量 总 和 的 2.5
倍 ，该 特 征 使 得 太 阳 系 的 质 心 落 在 太 阳 表 面 之

外，也使得探测器和测量信号受到相对论效应的

影响更明显［24-27］。木星拥有众多的卫星，且拥有

数个行星环，其中较大的 4 颗卫星是木卫一（Io）、

木 卫 二（Europa）、木 卫 三（Ganymede）、木 卫 四

（Callisto）。 这 4 颗 卫 星 是 伽 利 略 于 1610 年 首 次

发 现 ，因 此 也 称 为 伽 利 略 卫 星 ，其 质 量 的 量 级 与

月球接近，在精密定轨中需要考虑其影响。木星

的主要轨道参数和物理参数见表 1。

Juno 于 2011 年 发 射 ，历 经 5 年 进 入 木 星 轨
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道 ，是 美 国 新 疆 界 计 划 的 第 2 个 项 目 ，由 JPL 主

导 ，目 前 已 经 成 功 在 轨 运 行 超 过 4 年 ，并 公 开 了

前 8 个 近 木 点 的 测 量 数 据 ，具 体 参 见 文 献［12］。

Juno 的 轨 道 为 近 极 轨 的 大 偏 心 率 的 大 椭 圆 轨

道 ，偏 心 率 约 为 0.98，近 木 点 高 度 约 为 1.06 倍 木

星 半 径 ，轨 道 周 期 约 为 53 d［11］。 大 偏 心 率 的 椭

圆 轨 道 受 中 心 引 力 约 束 较 差 ，定 轨 精 度 有 限 。

虽 然 其 近 木 点 高 度 很 低 ，但 是 近 木 点 附 近 弧 段

的 轨 道 高 度 上 升 极 快 ，对 非 球 形 引 力 场 敏 感 的

弧 段 较 短 。

2　木星探测器动力学模型分析

2.1　木星坐标系统与定向参数

由 于 计 算 和 描 述 木 星 引 力 场 在 木 星 固 连 坐

标 系 中 进 行 ，而 轨 道 积 分 和 定 轨 计 算 在 惯 性 坐

标 系 中 进 行 ，因 此 需 要 进 行 惯 性 坐 标 系 与 木 星

固 连 坐 标 系 的 转 换 。 本 文 中 采 用 的 惯 性 坐 标

系 为 木 星 天 球 坐 标 系 ，以 木 星 质 心 为 原 点 ，以

地 球 J2000 历 元 平 赤 道 面 为 参 考 平 面 ，以 J2000
历 元 春 分 点 为 参 考 方 向 ，即 将 地 心 J2000 天 球

参 考 系 原 点 平 移 至 木 星 质 心 形 成 的 木 心 J2000
坐 标 系 。

木星固连坐标系采用国际天文学联合会（in‑
ternational astronomical union，IAU）在 文 献［28］

中的定义的 IAU Jupiter 坐标系，其天极方向 α 和

转动角度 δ 的计算式分别为：

α = 268.056 595 - 0.006 499T +
0.000 117 sin ( Ja )+ 0.000 938 sin ( Jb )+
0.001 432 sin ( Jc )+ 0.000 030 sin ( )Jd +

0.002 150 sin ( )Je （1）

δ = 64.495 303 + 0.002 413T +
0.000 050 cos ( )Ja + 0.000 404co ( )Jb +

0.000 617 cos ( )Jc - 0.000 013 cos ( )Jd +
0.000 926 cos ( )Je （2）

式 中 ，T 为 从 J2000 时 刻 起 算 的 儒 略 世 纪 数 ；

Ja~Je 为中间变量，计算式为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Ja = 99.360 714 + 4 850.404 6T
Jb = 175.895 369 + 1 191.960 5T
Jc = 300.323 162 + 262.547 5T
Jd = 114.012 305 + 6 070.247 6T
Je = 49.511 251 + 64.300 0T

（3）

木星固连坐标系和木心 J2000 坐标系间的转

换关系可以表示为：

r IAU_Jupiter = R x ( 90° - δ ) R z ( 90° + α ) r J2000 （4）

式 中 ，r IAU_Jupiter 表 示 木 星 固 连 坐 标 系 中 的 位 置 矢

量 ；r J2000 表 示 木 心 J2000 坐 标 系 中 的 位 置 矢 量 ；

R x、R z 分别为绕 x 轴、z 轴的旋转矩阵。

2.2　动力学模型分析

木 星 探 测 器 的 轨 道 计 算 是 一 个 受 摄 二 体 问

题，探测器受到的主要作用力是木星产生的质点

引 力 ，其 余 各 类 作 用 力 都 可 视 为 小 量 ，采 用 摄 动

方法处理。探测器运动方程可表示为：

r̈= - μ
r 2

r
r

+ p （5）

式 中 ，r̈为 探 测 器 加 速 度 ；r为 探 测 器 位 置 矢 量 ；r
为位置矢量的长度；μ 为中心天体引力常数；p表

示摄动加速度。

木 星 探 测 器 的 主 要 摄 动 力 包 括 非 球 形 引

力 、第 三 体 摄 动 、太 阳 辐 射 压 、潮 汐 响 应 及 相 对

论 效 应 摄 动 ，具 体 说 明 见 表 2。 虽 然 木 星 大 气

延 伸 超 过 5 000 km，但 是 由 于 大 气 密 度 随 高 度

下 降 极 快 ，高 层 大 气 非 常 稀 薄 ，本 文 所 涉 及 的

轨 道 高 度 均 在 3 000 km 以 上 ，故 不 考 虑 大 气

阻 力［11］。

以 Juno 的第 6 个近木点（简称近木点 6）附近

的轨道为例，摄动力造成的加速度量级变化如图 1
所示，其中横坐标为 2017-05-19T00：00：00 起算的

小时数，纵坐标为摄动加速度量级（取对数）。

表 1　木星主要参数

Tab.1　Main Parameters of Jupiter

半长轴

5.20AU
偏心率

0.05
轨道倾角/（°）

1.30
公转周期/a

11.86
平均半径/km

69 911
质量/kg

1.90 × 1027

平均密度/（g·cm−3）

1.31
自转周期/h

9.925

表 2　木星探测器所受主要摄动力

Tab.2　Main Perturbations on Jupiter Probe

项目

第三体摄动

非球形引力

太阳辐射压

潮汐响应

相对论效应

说明

考虑太阳、太阳系大行星及 4 颗

木星的伽利略卫星，天体位置由

DE438 历表及 JUP310 历表获取

文献[11]结果，截至 12 阶带谐项

本文采用固定面质比模型

只考虑勒夫数 k2（k2 = 0.6[11]）

后牛顿近似，仅考虑史瓦西项
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2.3　动力学拟合分析

为 了 验 证 力 模 型 的 正 确 性 ，选 用 JPL 公 布

的 Juno 探 测 器 的 星 历 数 据 进 行 动 力 学 拟 合 。

Juno 的 轨 道 为 近 极 轨 的 大 椭 圆 轨 道 ，半 长 径 约

为 400 万 km，偏 心 率 约 为 0.98，轨 道 倾 角 约 为

91°［11］。由于轨道特性，木星探测器在近木点附近

距离木星表面高度下降极快，同时速度极高。图

2 给 出 了 Juno 在 近 木 点 6 附 近 的 高 度 与 速 度 变

化，近木点高度为 3 400 km，速度约为 58 km/s。

采 用 JPL 公 布 的 参 考 星 历 数 据（https：//
naif. jpl.nasa.gov/），对 JPL 已 公 布 跟 踪 数 据 的 8
个近木点附近 12 h 轨道进行动力学拟合，惯性系

下初始轨道参数见表 3。

将 动 力 学 拟 合 轨 道 与 JPL 给 出 的 参 考 轨 道

进 行 比 对 ，以 近 木 点 6 为 例 ，径 向（R）、横 向

（T）、法 向（N）以 及 总 计 的 位 置 和 速 度 差 异 如

图 2 所 示 。 由 于 各 近 木 点 的 位 置 速 度 差 异 对 比

图 比 较 相 似 ，此 处 仅 以 近 木 点 6 为 例 ，其 他 不

再 一 一 列 举 。 近 木 点 附 近 轨 道 的 动 力 学 拟 合

结 果 与 JPL 星 历 的 差 异 统 计 见 表 4，包 括 位 置

和 速 度 差 异 的 最 大 值 及 均 方 根（root mean 
square，RMS）。 由 表 4 可 以 看 出 ，近 木 点 附 近

短 弧 轨 道 的 动 力 学 拟 合 的 位 置 精 度 约 为 10 m
量 级 ，速 度 偏 差 最 大 值 低 于 6 mm/s，RMS 低 于

2 mm/s。

图 1　木星探测器主要摄动加速度量级

Fig.1　Perturbation Acceleration on Jovian Probe

图 2　Juno 在近木点 6 附近的动力学拟合结果

与 JPL 星历的差异

Fig.2　Orbit Differences of Juno Between Dynamic Fitting 
Results and JPL Reference Ephemeris near Perijove 6

表 3　动力学拟合初值

Tab.3　Initial Parameters Used in Dynamic Fitting

近木点

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

历元时刻

2016-08-27T06:00:00

2016-10-19T12:00:00

2016-12-11T11:00:00

2017-02-02T07:00:00

2017-03-27T03:00:00

2017-05-19T00:00:00

2017-07-10T20:00:00

2017-09-01T16:00:00

x 方向

位置/km

−10 847.790

−10 962.765

−12 371.321

−14 334.869

−16 756.890

−20 294.105

−23 671.020

−26 910.209

速度/（m·s−1）

297.783

326.478

353.727

389.691

425.683

466.321

516.962

562.372

y 方向

位置/km

−612 669.753

−567 989.021

−561 147.423

−554 734.602

−550 994.517

−562 806.658

−556 680.951

−550 637.806

速度/（m·s−1）

19 047.513

19 811.479

19 907.499

19 995.071

20 021.917

19 734.193

19 789.779

19 840.373

z 方向

位置/km

112 703.720

112 086.701

104 430.396

97 502.241

87 088.239

75 639.172

68 144.430

60 901.814

速度/（m·s−1）

3 582.717

3 734.017

4 029.349

4 315.191

4 668.105

5 016.993

5 325.711

5 632.515

表 4　Juno近木点附近轨道的动力学拟合结果

与 JPL星历的差异

Tab.4　Orbit Differences Between Dynamic Fitting 
Results and JPL Reference Ephemeris near Perijoves

近木点序号

1
2
3
4
5
6
7
8

位置差异/m
最大值

13.50
18.29

9.47
15.58

6.18
7.17

10.93
12.66

RMS
8.22
9.33
5.74
7.66
2.78
4.48
5.45
6.11

速度差异/（mm·s−1）

最大值

6.07
3.38
4.65
3.62
3.07
2.81
2.79
2.44

RMS
1.55
1.57
1.32
1.67
0.85
0.79
1.30
0.96
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3　深空多普勒测量模型及 Juno实
测数据分析

3.1　仿真数据定轨分析

为 了 验 证 木 星 探 测 器 对 实 测 数 据 的 处 理 能

力及轨道可靠性，需要进行仿真分析。首先根据

初轨条件生成包含误差的仿真观测数据，然后利

用生成的仿真数据进行定轨，并与原始轨道进行

比对确定精度。空间探测器的精密定轨（precise 
orbit determination，POD）是利用含有误差的测量

数据，通过数学方法迭代滤波计算得到卫星状态

的最佳估值。

本 文 采 用 近 似 Juno 的 大 椭 圆 轨 道 和 绕 木 星

圆轨道进行仿真分析，轨道参数见表 5，其中仿真

轨道 1 为近似 Juno 轨道的大偏心率轨道，仿真轨

道 2 为绕木星极轨圆轨道。

仿真产生多普勒测速数据，生成仿真数据噪

声为 0.3 mm/s，使用仿真数据进行定轨并与参考

轨道进行比较以验证定轨精度，定轨弧长均为 24 h，

仿 真 轨 道 定 轨 结 果 与 参 考 轨 道 差 异 分 别 如 图 3、

图 4 所示，定轨结果统计见表 6。

仿 真 分 析 表 明 了 定 轨 软 件 的 可 靠 性 。 仿 真

结果表明，对于绕行圆轨道（仿真轨道 2），定轨精

度 优 于 1 m。 但 是 对 于 大 偏 心 率 的 椭 圆 轨 道（仿

真 轨 道 1），由 于 中 心 引 力 约 束 较 差 ，定 轨 精 度 在

数百米的量级，并且根据木面距离的变化发生精

度 的 变 化 ，即 在 近 木 点 附 近 具 有 较 好 的 位 置 精

度，但是速度精度较差；随着木面距离的提升，位

置精度变差，速度精度变好。

Juno 的 任 务 轨 道 为 偏 心 率 约 0.98 的 大 椭 圆

轨 道 ，由 于 轨 道 特 性 ，较 难 在 全 弧 段 得 到 较 高 的

定轨精度，但是在近木点附近的弧段仍然能够得

到较为理想的位置精度。

3.2　斜坡多普勒测量模型

Juno 探 测 器 主 要 采 用 斜 坡 积 分 多 普 勒 测 量

的 方 式 进 行 测 轨 ，本 质 上 是 一 种 针 对 深 空 测 控

条 件 进 行 改 进 的 无 线 电 测 速 技 术 ，对 探 测 器 到

测 站 的 距 离 变 化 率 进 行 测 量［29］。 对 于 积 分 多

普 勒 测 量 模 式 ，上 行 信 号 频 率 即 发 射 频 率 fT ( t )
可 以 是 常 数 或 斜 坡 函 数 。 在 Juno 等 深 空 探 测

中 一 般 采 用 斜 坡 函 数 的 发 射 频 率 ，即 一 系 列 随

时 间 线 性 变 化 的 值 。 在 数 据 附 带 的 斜 坡 表 中

可 以 查 询 到 每 一 个 斜 坡 的 开 始 时 刻 、结 束 时

刻 、开 始 时 刻 的 频 率 f0 以 及 在 当 前 斜 坡 中 采 用

的 频 率 的 变 化 率 f（̇斜 坡 速 率 ，为 常 数）；在 处 理

斜 坡 多 普 勒 数 据 时 ，需 要 利 用 斜 坡 表 对 发 射 频

率 进 行 插 值 ，计 算 得 到 上 行 信 号 发 射 时 刻 的 发

图 3　仿真轨道 1 定轨结果与参考轨道差异

Fig.3　Orbit Differences Between POD Result of Simula‑
tion Data 1 and Reference Ephemeris

表 5　仿真轨道信息

Tab.5　Orbit Elements for Simulation

仿真轨道

1
2

半长径/m

4 077 019 041.989
75 492 000.202

偏心率

0.982
0.001

轨道倾角/( ° )

91.830
91.830

轨道周期

53.1 d
3.2 h

表 6　仿真轨道定轨结果

Tab.6　Orbit Determination Results of Simulation Data

统计项目

    定轨弧长/h

    位置差异/m

    速度差异/（mm·s−1）

    定轨残差/（mm·s−1）

最大值

RMS

最大值

RMS

仿真轨道 1
24.000

544.566
316.465

25.161
11.114

0.290

仿真轨道 2
24.000

0.473
0.265

0.206
0.127

0.290

图 4　仿真轨道 2 定轨结果与参考轨道差异

Fig.4　Orbit Differences Between POD Result of Simula‑
tion Data 2 and Reference Ephemeris
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射 频 率 。 求 得 斜 坡 多 普 勒 发 射 频 率 之 后 ，即 可

将 频 率 测 量 值 转 换 为 速 度 测 量 值 ，采 用 积 分 多

普 勒 的 测 量 模 型 进 行 处 理 。 斜 坡 多 普 勒 处 理

流 程 如 图 5 所 示 。

3.3　Juno实测数据分析

JPL 通过网站公开了 Juno 前 8 个近木点的深

空无线电测量数据，可以进行下载。由于 Juno 轨

道 特 性 ，本 文 仅 选 用 近 木 点 附 近 的 轨 道 进 行 分

析。根据文献［12］的描述，近木点 2、4、5、7 的数

据 存 在 异 常 ，无 法 使 用 ，故 本 文 仅 选 用 近 木 点 1、

3、6、8 附 近 的 实 测 数 据 。 测 量 数 据 为 ODF 格 式

的斜坡多普勒数据，近木点附近的测量数据积分

时 间 为 1 s，地 面 测 站 为 美 国 深 空 网（deep space 
network， DSN）位 于 加 利 福 尼 亚 州 的 Golden‑
stone 测站。近木点 1 仅有 X 波段测量，其余近木

点为 X 波段（约 7.2 GHz）和 Ka 波段（约 34 GHz）
双频测量。

轨 道 计 算 软 件 基 于 上 海 天 文 台 自 主 研 发 的

深空探测器定轨软件研发，轨道计算软件在多期

已 经 顺 利 进 行 的 月 球 探 测 工 程 及 火 星 探 测 工 程

中 得 到 了 验 证［19-20，22-23］。 在 已 有 程 序 的 基 础 上 加

入 了 适 配 木 星 环 绕 探 测 器 的 相 关 模 块 。 定 轨 选

取 JPL 公布的星历作为初轨，动力学模型考虑非

球形引力场、第三体摄动、太阳辐射压、潮汐响应

以及相对论效应（具体见§2.2）。在定轨之前使用

实 测 数 据 计 算 O-C 检 验 测 量 模 型 ，残 差 在 mm/s
的 量 级 ，验 证 了 测 量 模 型 的 可 靠 性 。 4 个 近 木 点

的 实 测 数 据 定 轨 残 差 如 图 6 所 示 ，统 计 残 差

见表 7。

文献［10-11］的实测数据积分时长为 60 s，定

轨残差约为 0.02 mm/s。但是公开的测量数据积

分时长为 1 s，无法通过后期的处理得到 60 s 积分

时间的多普勒测量数据，故本文处理数据的定轨

残 差 大 于 文 献［11］结 果 。 定 轨 结 果 与 JPL 轨 道

对比如图 7 所示，轨道差异和 RMS 见表 8。

图 6　Juno 近木点附近实测数据定轨后残差

Fig.6　Residuals of Juno Data near Perijoves

图 5　斜坡多普勒数据处理流程

Fig.5　Scheme of Ramp Doppler Data Processing

表 7　Juno近木点附近实测数据定轨后残差统计

Tab.7　Residuals Statistics of Juno Data near Perijoves

近木点序号

1
3
6
8

近木点时刻

2016-08-27T12:50:44
2016-12-11T17:03:41
2017-05-19T06:00:45
2017-09-01T21:48:57

实测数据时间跨度  /h
8.10
7.00
8.40
7.40

定轨残差/（mm·s−1）

0.40
0.59
0.64
0.63
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由 定 轨 结 果 可 以 看 出 ，由 于 近 木 点 1 仅 有 X
波段多普勒测量，缺少 Ka 波段，受行星际等离子

体影响较大，故定轨结果相对较差。由以上结果

得 到 ，对 于 Juno 的 大 椭 圆 轨 道 ，定 轨 位 置 精 度 在

千米量级；在近木点附近短时间内有较大速度差

异约为 10 cm/s，其余时间速度差异低于 3 cm/s，

定轨结果与仿真计算结果相吻合。

4　基于 Juno数据的木星引力场模型

4.1　引力场解算仿真分析

采 用 最 佳 估 值 方 法 对 木 星 的 低 阶 带 谐 项 引

力场进行解算，为了验证引力场解算方法及软件

的可靠性，使用仿真数据解算低阶引力场。仿真

轨道选取低轨圆轨道，生成 2 个月（60 天）仿真多

普勒测速数据，仿真噪声为 0.1 mm/s 和 1.0 mm/s，

轨道高度为 3 400 km，偏心率为 0.01，轨道倾角为

91°，轨 道 周 期 为 3.2 h，仿 真 测 站 为 Goldenstone
测站。

根据文献［13］推导的引力场球谐展开公式，

木星的引力场在木星固连坐标系中表示为：

U ( rJ,θJ,δJ)= GM J

rJ
∑
n = 0

∞

∑
m = 0

n Rn
J

r n
J

[ C̄nm cos ( mδJ )+ S̄nm sin ( mδJ ) ] P̄ nm ( sin θJ ) （6）

式 中 ，rJ、θJ 及 δJ 为 木 星 固 连 坐 标 系 下 的 球 坐 标 ；

GM J 为木星引力常数；RJ 为木星赤道处的参考半

径 ；C̄nm 和 S̄nm 为规格化的球谐系数 ；P̄ nm 为 n 阶 m

次 的 缔 合 勒 让 德 函 数 。 本 文 使 用 Jn 表 示 n 阶 动

量，其满足：

Jn = -Cn0 （7）

使用仿真数据定轨并解算引力场系数，迭代

初 值 加 入 10-7 量 级 的 随 机 误 差 。 生 成 仿 真 数 据

采用 12 阶重力场，解算至 8 阶。解算结果与仿真

选 用 的 数 据 对 比 见 表 9。 仿 真 分 析 结 果 表 明 ，引

力 场 系 数 解 算 结 果 与 生 成 仿 真 数 据 采 用 的 系 数

吻合程度较好，在低阶带谐项解算中能得到较好

的精度。

4.2　引力场实测数据解算

由于 Juno 的轨道特性，大多数弧段对非球形

引力场不敏感，仅采用每个近木点附近的实测数

据 解 算 。 解 算 采 用 已 公 布 且 数 据 有 效 的 近 木 点

1、3、6、8 共 4 个弧段联合解算。由于公开的实测

数 据 较 少 ，星 下 点 覆 盖 不 足 ，对 引 力 场 的 约 束 较

差，仅解算低阶带谐项引力场系数（截至 J8）。

在 解 算 过 程 中 ，组 合 单 弧 段 矩 阵 输 出 形 成

全 局 多 弧 解 。 具 体 而 言 ，以 卫 星 初 轨 作 为 局 部

参 数 、以 引 力 场 系 数 作 为 全 局 参 数 进 行 解 算 ，引

力 场 迭 代 计 算 采 用 文 献［11］的 引 力 场 系 数 作 为

初 值 ，加 入 10-7 量 级 的 随 机 误 差 。 由 于 仅 采 用

了 近 木 点 附 近 弧 段 ，并 且 Juno 大 椭 圆 轨 道 的 中

心 引 力 约 束 差 ，为 防 止 轨 道 整 体 偏 离 ，引 力 场 系

表 8　Juno实测数据定轨结果与 JPL星历差异统计

Tab.8　Orbit Differences Statistics Between POD Results 
and JPL Reference Ephemeris

近木点

序号

1
3
6
8

位置差异/m
最大值

1 767.884
448.765
575.875
649.171

RMS
1 012.507

268.039
377.117
357.912

速度差异/（m·s−1）

最大值

0.190 835
0.076 239
0.088 578
0.059 004

RMS
0.108 901
0.036 075
0.035 146
0.036 603

图 7　Juno 实测数据定轨结果与 JPL 星历差异

Fig.7　Orbit Differences Between POD Results and JPL Reference Ephemeris
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数 按 量 级 进 行 约 束 。 木 星 引 力 场 的 奇 数 阶 相 对

于 偶 数 阶 较 小 ，如 果 不 加 约 束 会 导 致 奇 数 阶 有

较 大 偏 离 ，而 对 偶 数 阶 影 响 不 大 。 经 过 比 较 加

入 不 同 量 级 约 束 的 计 算 结 果 后 ，选 取 约 束 量 级

为 10-7。 单 弧 段 解 算 结 果 和 多 弧 段 联 合 解 算 结

果 见 表 10。

解算结果的阶方差（σn）和误差阶方差（δn）如

图 8 所示，二者计算式为：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

σn =
∑
m = 0

n

( C̄ 2
nm + S̄2

nm )

2n + 1

δn =
∑
m = 0

n

( σ 2
C̄nm

+ σ 2
S̄nm

)

2n + 1

（8）

其中，σ 2
C̄nm

和 σ 2
S̄nm

分别表示相应阶系数的方差。

实 际 解 算 过 程 中 求 解 至 12 阶 带 谐 项 ，但 是

由于 8 阶以后的系数不确定度较大，此处仅选取

前 8 阶 次 。 结 果 表 明 ，对 于 低 阶 带 谐 项 ，联 合 多

弧段实测数据解算结果与文献［11］结果吻合；偶

数阶及较高阶次本身具有较大的不确定度，但总

体 符 合 误 差 范 围 。 结 果 总 体 上 验 证 了 解 算 的 可

靠性。

5　结　语

本 文 对 木 星 探 测 器 定 轨 的 坐 标 系 统 和 力 模

型进行了分析，并利用 Juno 探测器的星历数据进

行检验，近木点拟合位置偏差在 10 m 量级，速度

偏 差 小 于 6 mm/s。 分 析 Juno 已 公 布 的 实 测 数

据 ，给 出 了 斜 坡 多 普 勒 的 测 量 模 型 ，并 使 用 实 测

数据进行定轨，在近木点附近的弧段定轨结果与

JPL 星历差距在数百米量级。利用实测数据求解

木星低阶引力场系数，给出了截至 8 阶的带谐项

系 数 。 本 文 中 采 用 的 数 据 受 限 于 JPL 的 数 据 公

开 进 度 ，使 用 数 据 较 少 ，且 没 有 考 虑 信 号 传 播 过

表 9　仿真解算引力场结果

Tab.9　Gravity Field Model Solution for Jupiter Using Simulation Data

阶数/10-6

J2

J3

J4

J5

J6

J7

J8

产生仿真数据的系数

−6 572.506 8
0.015 8

195.536 3
0.020 8

−9.484 8
−0.032 0

0.588 4

仿真噪声 0.1 mm/s
解算结果

−6 572.506 7
0.015 8

195.536 3
0.020 8

−9.484 8
−0.031 9

0.588 3

不确定度

0.004 3
0.003 8
0.004 6
0.004 5
0.004 8
0.004 8
0.005 1

仿真噪声 1.0 mm/s
解算结果

−6 572.506 2
0.015 5

195.536 2
0.021 0

−9.484 9
−0.032 1

0.588 1

不确定度

0.043 2
0.038 3
0.045 4
0.044 5
0.047 5
0.043 6
0.050 8

表 10　实测数据解算引力场结果

Tab.10　Gravity Field Model Solution for Jupiter Using Juno Data

阶数/10-6

J2

J3

J4

J5

J6

J7

J8

文献[11]结果

(规格化)
−6 572.506 8

0.015 8
195.536 3

0.020 8
−9.484 8
−0.032 0

0.588 4

单个近木点数据解算结果

近木点 1
−6 572.650 0

0.021 3
195.503 1

0.018 0
−9.529 9
−0.073 4

0.594 4

近木点 3
−6 572.498 2

0.014 5
195.513 8

0.030 4
−9.516 1
−0.007 4

0.544 6

近木点 6
−6 572.530 9

0.050 7
195.532 7

0.025 3
−9.478 2
−0.023 8

0.604 3

近木点 8
−6 572.483 7

−0.018 6
195.546 6
−0.006 1
−9.476 2
−0.057 8

0.599 5

4 个近木点数据联合解算

解算结果

−6 572.513 7
0.017 7

195.533 0
0.021 2

−9.486 8
−0.033 4

0.587 5

不确定度

0.009 19
0.009 73
0.009 85
0.009 94
0.009 96
0.009 98
0.010 00

图 8　引力场解算结果阶方差与误差阶方差

Fig.8　Signal Degree-RMS and Formal Error Degree-
RMS of Recovered Gravity Field
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程中的行星际等离子体散射等效应，解算引力场

阶数较低，不确定度较高。后续工作将进一步处

理 Juno 实 测 跟 踪 数 据 ，并 关 注 JPL 数 据 发 布 ，进

一 步 完 善 深 空 定 轨 软 件 ，并 尝 试 解 算 更 高 阶 引

力场。
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