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摘  要：地球定向参数（earth orientation parameters，EOP）是地球参考系和天球参考系之间的重要转换参数，由于复杂的

数据处理过程，空间大地测量技术获取的 EOP 存在几天至 2 周的延迟。为保障深空探测任务的成功实施，在不能使用实

时 EOP 精确观测值的情况下，需研究分析 EOP 预报误差对深空探测器精密定轨精度的影响。分析了国际地球自转和参

考系服务发布的 A 公报的预报误差，处理了火星快车（Mars express，MEX）的射电跟踪数据和小行星 2016HO3 探测器的

仿真数据，对比分析了 EOP 预报误差对深空探测器精密定轨精度的影响。结果表明，EOP 预报值产生的定轨误差对

MEX 探测器主要表现在切向和法向上，在深空探测器双程多普勒数据精密定轨中，世界时与协调世界时之间的差异项

预报误差为主要误差项；精密定轨误差与 EOP 预报时长无绝对线性关系，而与差异项预报误差强相关，且在相同预报误

差的情况下，该项定轨误差随星地距离变化率的增加而增加。
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Abstract： Objectives: Earth orientation parameters (EOP) is an important conversion parameter between 
the Earth body-fixed system and the celestial reference system. Due to complex data processing, EOP 
obtained by space geodesy technology has a delay from several days to two weeks. In order to guarantee the 
successful implementation of deep space exploration missions, it is necessary to study and analyze the 
influence of EOP prediction errors on orbit determination when real-time EOP accurate observations can⁃
not be used. Methods: We analyze the prediction errors of Bulletin A issued by international earth rotation 
and reference systems service, and process the radio-tracking data from Mars express (MEX). The impact 
of EOP prediction errors on orbit determination is compared and analyzed by processing radio tracking data 
from MEX and the simulation data from asteroid 2016HO3 probe. Results: The orbiting errors of MEX 
generated by EOP predictions are mainly in the tangential and normal direction. The difference between 
universal time and coordinated universal time is defined as UT1 − UTC, and the prediction errors of 
UT1−UTC are the main error terms on orbit determination of deep space spacecraft when using Doppler 
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data. Based on the same UT1− UTC prediction error, the errors are on the order of a hundred meters for 
the asteroid probe and a thousand meters for the Mars orbiter. Conclusions: The errors of orbit determian⁃
tion have no absolute linear relationship with the EOP prediction time span, but are strongly correlated with 
the UT1 − UTC prediction error. The error of orbit determination increases with the range rate between 
probe and ground for the same UT1−UTC prediction error.
Key words： earth orientation parameter； precise orbit determination； deep space spacecraft； prediction error

深 空 探 测 是 中 国 国 家 航 天 整 体 发 展 战 略 的

重 要 部 分 ，包 括 探 测 月 球 和 太 阳 系 内 其 他 行 星 ，

目 前 已 规 划 了 火 星 采 样 返 回 、小 行 星 探 测 、气 态

行星系及行星穿越探测等任务［1］。与近地空间探

测 相 比 ，深 空 探 测 因 其 超 远 的 通 信 距 离 ，使 测 定

轨精度难以达到较高的水准［2］，给探测器的正常

跟踪和轨道调控带来了挑战。

在 深 空 精 密 定 轨 计 算 过 程 中 ，深 空 探 测 器

的 位 置 在 国 际 天 球 参 考 系（international celestial 
reference system，ICRS）下表示，国际地球参考系

（international terrestrial reference system， ITRS）

下的地面跟踪站需转换到 ICRS 下的惯性系，地球

定 向 参 数（earth orientation parameters， EOP）是

联系两个坐标系的转换参数。国际地球自转服务

（international earth rotation service， IERS）提供了

每天的 EOP 高精度观测 C04 序列数据，但由于现

代空间大地测量技术得到的观测数据需要较长时

间的分析［3-4］，不能实时确定 EOP 值，导致发布时

间相当滞后，无法满足实时性要求较高的深空探

测器轨道跟踪调控等任务。除 C04 序列数据产品

外 ，IERS 参 考 框 架 下 EOP 的 预 报 序 列 还 包 括 A
公报，该公报以周报的形式发布，给出了地球极移

参数和世界时（universal time， UT1）与协调世界

时（coordinated universal time， UTC）之间的差异

项 UT1− UTC 的一年预测值［5］。在不能使用实

时 EOP 精确观测值的情况下，研究分析 A 公报对

深空探测器精密定轨的影响十分必要。

目前 EOP 预报误差对精密定轨精度的影响

研 究 更 多 是 对 地 球 卫 星 的 探 讨 ，如 文 献［6］利 用

鑫诺 1 号同步卫星资料研究地球自转参数对同步

卫星定轨的影响，分析表明，有无 EOP 参数参与

的地球同步卫星的定轨精度有千米量级的差异；

文 献［7］的 研 究 表 明 ，地 球 自 转 参 数 预 报 误 差 对

长 期（110 d）自 主 定 轨 结 果 的 影 响 在 10 m 左 右 ，

对卫星的径向误差和卫星钟差几乎没有影响，主

要 影 响 水 平 方 向 的 误 差 ，且 呈 现 一 定 的 周 期 性 ；

文献［8］进一步研究了 A 公报的预报误差对天文

测量的影响，分析发现 40 d 以上的预报值无法满

足一等天文测量的最低要求，UT1−UTC 的预报

精 度 是 限 制 A 公 报 精 度 主 要 因 素 。 目 前 尚 没 有

针对 EOP 预报误差对深空探测器精密定轨的影

响研究。

随 着 中 国 航 天 事 业 的 发 展 ，对 未 来 的 小 行

星 、火 星 采 样 返 回 以 及 木 星 探 测 等 深 空 任 务 ，由

于时间尺度和空间尺度的变化，EOP 预报误差对

探 测 器 的 定 轨 精 度 的 影 响 与 地 球 卫 星 不 同 。 针

对这一问题和需要，本文对 EOP 预报的绝对误差

和对往返光行时的影响进行了分析，并进一步以

火星轨道器和小行星 2016HO3 探测器为例，对比

分析研究 EOP 预报误差对深空探测器精密定轨

的影响。

1　EOP预报误差分析

在 A 公报［9］中，以 7 d 为一频率给出地球自转

参数，即地球极移项 UT1−UTC 的一年预报值，

IERS 给出的参数预报精度指标见表 1。

从 表 1 可 以 发 现 ，IERS 给 出 的 参 数 预 报 精

度 指 标 与 时 间 有 一 定 的 线 性 关 系 ，其 预 估 精 度

随 时 间 的 延 长 而 降 低 ，但 该 指 标 仅 能 作 为 参 考 。

在 文 献［8］对 A 公 报 的 误 差 分 析 研 究 中 表 明 ，

UT1−UTC 项的预报精度低于极移的预报精度，

且随着预报时间跨度增大，误差积累速度也逐渐

加快，不同年间的预报精度变化差异也较大。本

文 选 取 2009-08-07 的 EOP 精 确 观 测 值（C04 序

列 值）作 为 参 考 ，下 文 处 理 的 火 星 快 车（Mars ex⁃
press，MEX）射电跟踪数据的获取时间在该时间

段内，分析前一年 EOP 的预报偏差随时间跨度变

化情况，结果如图 1 所示，其中 Xp、Yp 分别代表极

移项在两个方向上的预报值。

表 1　A公报参数预报精度指标

Tab.  1　Indicators of EOP Prediction Accuracy on 
Bulletin A

预报参数

极移/ms
UT1−UTC/ms

预报时间/d
10
4

1.4

20
7

2.4

30
10
3.2

40
13
4.0
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图 1 显 示 了 一 年 时 间 A 公 报 对 2009-08-07
这一日期的 EOP 预报值和精确观测值的差值变

化。由图 1 可以发现，与 A 公报参数预报精度指

标 不 同 的 是 ，EOP 预 报 偏 差 与 时 间 跨 度 并 无 线

性 关 系 ，EOP 参 数 的 预 报 精 度 并 不 是 一 味 地 随

时 间 跨 度 的 增 加 而 降 低 ，而 是 有 一 定 的 波 动 。

如 60~120 d 的 UT1− UTC 项 预 报 偏 差 连 续 增

加 ，而 从 120 d 开 始 下 降 ，持 续 波 动 转 折 ，在 地 球

自 转 参 数 的 几 个 分 量 中 ，UT1−UTC 项 是 变 化

最 快 、最 难 精 确 预 报 的 一 个 分 量［10］。 因 为 地 球

自 转 的 复 杂 运 动 状 态 ，是 地 壳 、地 核 、地 幔 、大

气 、海 洋 及 其 他 天 体 相 互 作 用 的 共 同 体 现 。 受

厄 尔 尼 诺 现 象 、热 带 季 风 变 化 等 的 影 响 ，在 其 发

生 期 间 将 导 致 UT1−UTC 发 生 大 幅 震 荡［11］，同

时 地 球 上 发 生 的 大 型 地 震 引 起 的 地 球 质 量 再 分

布 也 会 导 致 地 球 自 转 变 化［12］，这 些 因 素 显 著 增

加了 UT1−UTC 项的预报难度。

在深空探测器精密定轨过程中，UT1−UTC
项 预 报 误 差 对 精 确 计 算 往 返 光 行 时 ρ 会 产 生 影

响。ρ 的计算式为：

ρ = r12

c
+ R 12 +

r23

c
+ R 23 （1）

式中， R 12、R 23 分别为上、下行支路中相对论光行

时 的 延 迟 修 正 项 ；r12、r23 分 别 为 观 测 站 到 探 测 器

的上行路径值和探测器到观测站的下行路径值；c

是 光 的 传 播 速 度 。 若 忽 略 相 对 论 光 行 时 的 延 迟

项 ，则 通 过 坐 标 时（barycentric dynamical time，

TDB）得到上行光行时
r12

c
和下行光行时

r23

c
，计算

式为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

r12

c
= t2( )TDB - t1 ( )TDB

r23

c
= t3 ( )TDB - t2( )TDB

（2）

式 中 ，t1 ( )TDB 、t2( )TDB 和 t3 ( )TDB 分 别 表 示 地

面站信号发射时刻、探测器信号反射时刻和地面

站信号接收时刻。在精密定轨流程中，将表示接

收时刻的 t3 (TDB)作为已知量固定，这个固定是

相 对 t1 和 t2 而 言 的 ，t1 和 t2 需 要 根 据 光 行 时 反 推 。

结合式（1）和式（2），若忽略相对论光行时延迟修

正项，则通过往返光行时对参数向量 q中每个参

数分别求偏导数，计算式为：

∂ρ
∂q = - ∂t1 ( )TDB

∂q （3）

式中，参数 q可以是待估参数和考察参数，这里重

点分析 UT1−UTC 项误差。将式（2）对 t3 ( )TDB
微 分 ，近 似 给 出 t1 ( )TDB 对 t3 ( )TDB 的 偏 导 数 计

算式为：

dt1 ( )TDB
dt3 ( )TDB

= dt1 ( )TDB
dt3 ( )∆UT1

= 1 - 1
c
( ṙ12 + ṙ23) （4）

式中，∆UT1 是 UT1−UTC 项误差；ṙ12 和 ṙ23 分别

表 示 信 号 上 行 和 下 行 支 路 的 距 离 变 化 率 ，计 算

式为：

ṙ12 = r12

|| r12

∙r12 （5）

式 中 ，r12 为 上 行 支 路 距 离 矢 量 ；| r12 |为 上 行 支 路

距 离 变 化 矢 量 。 由 此 可 以 得 到 往 返 光 行 时 对

UT1−UTC 项 误 差 的 偏 导 数 计 算 式 为 ：

∂ρ
∂∆UT1 = 1

c
( ṙ12 + ṙ23)- 1 （6）

由式（6）可以看出，UT1−UTC 项误差对往

返 光 行 时 计 算 的 影 响 与 上 下 行 支 路 路 径 距 离 变

化率成正比。

2　EOP预报误差对火星探测器精密

定轨精度的影响

在深空探测中，探测器的跟踪定轨定位技术

是任务成败的关键，也是各种科学任务顺利进行

的前提。本文以 MEX 为研究目标，分析 EOP 预

报 误 差 对 MEX 定 轨 精 度 的 影 响 。 MEX 轨 道 周

期 约 为 6.7 h ，轨 道 高 度 从 250 km（近 火 点）到

11 500 km（远火点）。由于需要维持探测器姿态，

MEX 大约每 24 h 会在远火点进行一次动量轮卸

载，这将会导致探测器的速度 产 生 微 小 的 变 化 ，

图 1　EOP 预报偏差随预报时间跨度的变化

Fig.  1　Variation of EOP Prediction Deviation with 
Time Span
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本 文 使 用 MEX 短 弧 段 数 据 进 行 短 期 轨 道 确 定 ，

探测器不经过动量轮卸载事件，只解算轨道与太

阳 光 压 系 数 等 弧 段 参 数 。 所 用 数 据 为 澳 大 利 亚

New Norcia 站于 2009⁃08⁃07 和 2009⁃08⁃08 跟踪测

量 MEX 获得的双程多普勒测速数据。精密定轨

参 数 配 置 见 表 2。 M E X 轨 道 的 初 始 轨 道 根 数 来

源于比利时皇家天文台（royal observatory of Bel⁃
gium， ROB）发 布 的 事 后 精 密 轨 道 ，解 算 参 数 包

括 探 测 器 的 初 始 状 态 和 太 阳 光 压 系 数 等 。 解 算

工 作 中 的 所 有 数 值 计 算 都 是 使 用 内 部 软 件

MAGREAS 执行的，该软件已经与行星航天器精

密 轨 道 测 定 软 件 GEODYN-II［13-15］进 行 了 严 格 的

验证。

为分析 EOP 预报误差对 MEX 定轨精度的影

响 ，本 文 对 3 种 方 案 进 行 对 比 分 析 ：方 案 一 使 用

EOP 精 密 观 测 值 处 理 MEX 双 程 多 普 勒 数 据 ；方

案二分析了 60 d 的 EOP 预报值；方案三进一步分

析了 120 d 的 EOP 预报值对 MEX 定轨精度的影

响，结果见图 2 和表 3，其中 X、Y、Z 分别表示探测

器在历元时刻惯性坐标系下三轴方向上的位置，

VX、VY、VZ 分别表示三轴方向速度。

由 图 2 和 表 3 可 以 看 出 MEX 双 程 多 普 勒 定

轨 后 的 残 差 和 解 算 的 轨 道 信 息 。 从 图 2 中 3 个

方 案 的 残 差 分 布 图 可 以 发 现 ，EOP 预 报 值 对 残

差 均 方 根 值（root mean square， RMS）影 响 量 级

小 于 0.01 mm/s，对 于 1 s 积 分 的 多 普 勒 ，RMS
的 变 化 量 小 于 双 程 多 普 勒 数 据 的 噪 声 范 围

0.05~0.37 mm/s，平 均 为 0.13 mm/s［23］。 但 使 用

EOP 预 报 值 后 ，残 差 产 生 了 一 定 的 系 统 性 趋 势 ，

120 d 较 60 d 的 EOP 预报所得残差趋势明显。

图 2　MEX 双程多普勒定轨后残差

Fig.  2　Residuals of Two⁃Way Doppler 
After Orbit Determination

表 2　精密定轨参数配置

Tab.  2　Parameter Configuration of Orbit Determination 

项目

力模型

坐标系

测量模

型修正

类型

火星引力场摄动

N 体摄动

太阳光压

火星固体潮摄动

相对论摄动

火星大气摄动

惯性系

火固系

TDB-TT 模型

地球自转模型

测站位置改正

对流层延迟

引力延迟修正

说明

120 阶火星重力场位系数模型 [16]

太阳、行星  DE421 以及火卫一

和火卫二

固定面质比，柱形模型，

Cr=1.24
火星勒夫数 K2=0.169
Schwarzschild 模型 [17]

Culp and Stewart 模型 [18]

火星 J2000 天球坐标系

Pathfinder 定向模型 [19]

Moyer 1982 模型 [20]

IAU 1980 岁差章动模型（采用

双线性插值方法）

地球固体潮改正（IERS 模型）

Hopfield 模型 [21]

相对论效应 [22]
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由 表 3 可 以 看 出 MEX 解 算 的 轨 道 信 息 。 对

于 初 始 轨 道 ，本 文 使 用 的 是 ROB 发 布 的 精 密 星

历 ，其 轨 道 标 称 精 度 平 均 为 20~25 m［24］，可 以 发

现 ，使 用 EOP 精 密 观 测 值 的 重 建 轨 道 与 ROB 精

密星历差约为 12 m，重建轨道与精密星历的差距

落在 ROB 发布的精度范围内，表明精密定轨过程

可靠，重建轨道达到了与 ROB 相当的精度水平。

而对于 60 d 的 EOP 预报值，重建轨道与精密星历

差值约为 134 m，120 d 的预报值对定轨精度的影

响达到了千米量级。

本文分析了方案二、方案三精密定轨后外推

16 h 重 建 轨 道 与 ROB 精 密 星 历 在 探 测 器 径 向

（R）、切向（T）、法向（N）坐标系上的差值，如图 3

所示。

由 图 3 可 以 发 现 ，在 EOP 预 报 误 差 影 响 下 ，

初始轨道定轨误差表现在切向和法向上，其外推

星历的偏差呈周期性变化；最小误差位于径向且

小于 50 m。由此可知，EOP 预报误差对 MEX 探

测器定轨的径向误差影响较小，误差主要表现在

切 向 和 法 向 方 向 上 且 呈 现 出 一 定 的 周 期 性 。 因

为 径 向 误 差 主 要 表 现 在 中 心 天 体 的 重 力 场 模 型

误差上，实验中中心天体重力场模型作为控制变

量，约束着探测器径向方向轨道；而由于 EOP 参

数 对 MEX 探 测 器 切 向 和 法 向 方 向 轨 道 约 束 不

足 ，EOP 预 报 误 差 使 得 MEX 探 测 器 轨 道 在 定 轨

过程中产生切向和法向方向上的旋转。

本 文 进 一 步 对 MEX 精 密 定 轨 误 差 随 EOP
预 报 时 间 跨 度 变 化 进 行 了 分 析 ，使 用 不 同 时 间

跨 度 的 预 报 EOP 处 理 MEX 的 2009-08-07 与

2009-08-08 的 双 程 多 普 勒 数 据 ，获 得 的 定 轨 误 差

如图 4 所示。

由 图 4 可 以 发 现 ，曲 线 变 化 与 图 1 中 的

UT1−UTC 项预报绝对误差随预报时间跨度变

化一致，60 d 的预报值对定轨精度的影响在百米

量级，120 d 的预报值对定轨精度的影响达到了千

米量级。但超过 120 d 后，随着 UT1−UTC 项预

报误差的减小，MEX 定轨精度逐渐提高，变化趋

势 与 UT1− UTC 项 预 报 绝 对 误 差 趋 势 相 符 合 。

由此可知，深空探测器精密定轨误差与 EOP 预报

时 长 无 绝 对 线 性 关 系 ，而 与 UT1− UTC 项 预 报

误差强相关。

3　极移项与UT1−UTC项预报误差

对火星探测器精密定轨精度的影响

基于图 4 的结果 ，本文分析了极移预报误差

和 UT1−UTC 预报误差对探测器精密定轨的影

表 3　考虑不同 EOP值精密定轨解算结果

Tab.  3　Result of MEX Orbit Determination Using Different EOP Values

方案

初始轨道

方案一

方案二

方案三

X/km
−6 620.000
−6 619.991
−6 620.043
−6 619.097

Y/km
9 111.514
9 111.521
9 111.580
9 110.502

Z/km
7 910.211
7 910.215
7 910.103
7 912.138

VX/(m·s−1)
449.235
449.235
449.220
449.489

VY/(m·s−1)
−488.001
−488.002
−488.002
−488.007

VZ/(m·s−1)
941.007
941.006
941.014
940.882

图 3　重建轨道与 ROB 的精密星历差值

Fig.  3　Difference Between the Reconstructed Orbit and the Precision Ephemeris from ROB
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响。在方案三的基础上，分别只考虑极移预报误

差（方 案 四）和 UT1− UTC 预 报 误 差（方 案 五），

精密定轨结果如表 4 所示。

由表 4 可以看出，预报 EOP 对探测器精密定

轨 的 影 响 主 要 表 现 在 UT1−UTC 预 报 误 差 上 。

方 案 四 中 UT1−UTC 参 数 为 精 确 观 测 值 ，获 得

的 重 建 轨 道 与 ROB 精 密 星 历 差 约 为 12 m，与 方

案一参数解算结果相似，可见极移参数误差引起

的 双 程 多 普 勒 数 据 精 密 定 轨 误 差 小 于 1 m。 这

是 因 为 精 密 定 轨 的 精 度 与 模 型 理 论 值 的 计 算 精

度 有 关 ，在 双 程 多 普 勒 模 型 理 论 值 的 计 算 过 程

中 ，由 极 移 预 报 误 差 引 起 的 测 站 位 置 偏 差 在 距

离 变 化 率 的 计 算 过 程 中 被 极 大 地 减 弱 。 而 方 案

五 中 极 移 参 数 为 精 确 观 测 值 ，UT1− UTC 预 报

误 差 引 起 的 时 间 转 换 误 差 极 大 地 影 响 了 光 行 时

解算，1 ms 的偏差也会引起约 300 m 的计算误差。

分析方案五的数值计算结果，UT1−UTC 项参数

误 差 引 起 的 定 轨 误 差 在 千 米 量 级 ，与 方 案 三 一

致 ，可 知 UT1− UTC 项 预 报 误 差 为 探 测 器 精 密

定轨精度的主要影响项。

在深空探测领域，随着探测目标距离尺度的

日益增大，时间转换同步和光行时解算精度对探

测 器 定 轨 精 度 的 影 响 也 会 越 来 越 大 。 中 国 未 来

的 深 空 探 测 任 务 拟 探 测 地 球 共 轨 天 体 2016HO3
和小行星 311P［25］。2016HO3 是一颗地球共轨天

体 ，与 地 球 以 相 同 的 周 期 共 同 绕 太 阳 公 转 ，是 至

今 发 现 轨 道 最 稳 定 的 地 球 的 准 卫 星［26］。 对 于 未

来任务中的近地小行星和主带彗星的探测，先验

研究工作十分重要［27］，针对不同探测距离的深空

探测任务，本文进一步探讨了 EOP 预报误差在精

密定轨中影响量级的区别。

4　EOP预报误差对不同探测目标探

测器精密定轨精度的影响

以小行星 2016HO3 探测器为对比研究对象，

仿真分析 EOP 预报误差对不同深空距离探测目标

探测器精密定轨精度的影响。仿真过程中，在相同

时间段内采用相同测站 New Norcia，使用表 5 中初

始轨道并结合多普勒模型，仿真出带有标准差为

0.1 mm/s 高斯白噪声的多普勒观测量。在通过增

加初始轨道偏差后，通过合成的观测数据，使用迭

代最小二乘法方法来确定原始初轨。由于仿真实

验中真实轨道已知，因此对定轨精度评价通过重建

轨道与真实轨道的差异得出。进一步分析 EOP 预

报误差在精密定轨中的影响，并与前文 MEX 火星

探测器实验结果进行比较，结果如表 6 所示。

本 文 在 前 文 MEX 数 据 处 理 的 基 础 上 ，分 别

对方案一和方案三进行精密定轨误差对比分析。

由 表 6 可 知 ，对 于 相 同 的 EOP 预 报 值 ，不 同 环 绕

图 4　MEX 精密定轨误差随 EOP 预报时间跨度变化

Fig.  4　Error Variation of MEX Orbit Determination 
with EOP Prediction Time Span

表 4　考虑极移项与 UT1−UTC项精密定轨解算结果

Tab.  4　Result of MEX Orbit Determination Considering the Errors of Polar Motion and UT1−UTC

方案

初始轨道

方案三

方案四

方案五

X/km
−6 620.000
−6 619.097
−6 619.992
−6 619.118

Y/km
9 111.514
9 110.502
9 111.521
9 110.526

Z/km
7 910.211
7 912.138
7 910.215
7 912.094

VX/(m·s−1)
449.235
449.489
449.235
449.483

VY/(m·s−1)
−488.001
−488.007
−488.002
−488.007

VZ/(m·s−1)
941.007
940.882
941.006
940.885

表 5　仿真条件设置

Tab.  5　Simulation Configures

类型

小行星探测器

初始轨道 [28]

2016HO3 物理参数

参数

半长轴/km
偏心率

轨道倾角/（°）
升交点赤经/（°）
近地点辐角/（°）

平近点角/（°）

GM/(km3·s−2)
半径/km

数值

10.0
0.0

90.0
−90.0

90.0
0.0

4.978 1×10−11[29]

0.1[26]
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天 体 对 探 测 器 在 精 密 定 轨 中 的 误 差 量 级 不 同 。

在 小 行 星 2016HO3 探 测 器 仿 真 定 轨 中 ，EOP 预

报误差影响在百米量级，而对火星轨道器 MEX，

其 误 差 是 在 千 米 量 级 。 文 献［30］对 中 国 天 问 一

号巡航段精密定轨分析表明，EOP 预测误差对天

问 一 号 轨 道 的 影 响 随 着 地 球 与 航 天 器 距 离 的 增

加而逐渐增大，因为 EOP 误差是角度误差，距离

越远，误差对测量模型的影响越大。

结 合 上 文 的 实 验 和 分 析 ，笔 者 认 为 ，由 于 空

间尺度变大、信号传播时间更长，UT1−UTC 预

报 误 差 引 起 的 时 间 转 换 误 差 在 光 行 时 解 算 中 被

放大。如式（6）所示，UT1−UTC 项误差对往返

光 行 时 计 算 的 影 响 与 上 下 行 支 路 路 径 距 离 变 化

率 成 正 比 。 路 径 距 离 变 化 率 的 大 小 除 与 探 测 器

自 身 速 度 相 关 ，还 与 环 绕 天 体 和 地 球 之 间 的 相

对 速 度 有 关 。 除 探 测 器 自 身 速 度 外 ，还 需 叠 加

一 个 环 绕 中 心 天 体 相 对 地 球 的 运 动 速 度 。 如

2009-08-08，小行星 2016HO3 相对地球的距离变

化率为−0.027 km/s，而火星相对地球的距离变化

率 为 − 8.42 km/s，由 Horizons System 计 算 得 到

（https：//ssd. jpl.nasa.gov/horizons/app.html#/）。

这显著增大了 UT1−UTC 项误差对往返光行时

计算的影响，理论观测值的计算误差造成深空探

测器定轨精度的降低。

5　结　语

本文分析了 EOP 预报误差对深空探测器精

密定轨精度的影响。通过处理 MEX 短弧段数据

表明，60 d 预报值的重建轨道与精密星历差值约

为 百 米 ，120 d 预 报 值 对 定 轨 精 度 的 影 响 达 到 了

千 米 量 级 ，但 超 过 120 d 后 ，随 着 UT1− UTC 项

预报误差的减小，MEX 定轨精度逐渐提高，变化

趋 势 与 UT1 − UTC 项 预 报 绝 对 误 差 趋 势 相 符

合。由此可知，深空探测器精密定轨误差与 EOP
预 报 时 长 无 绝 对 线 性 关 系 ，而 与 UT1− UTC 项

预 报 误 差 强 相 关 。 方 案 一 至 方 案 三 精 密 定 轨 后

的 外 推 轨 道 进 一 步 说 明 了 EOP 预 报 误 差 对

MEX 探测器定轨的影响主要表现在切向和法向

方 向 上 。 通 过 对 比 EOP 预 报 值 在 小 行 星

2016HO3 探 测 器 和 火 星 轨 道 器 精 密 定 轨 的 结 果

可以发现，由 UT1−UTC 项预报 120 d 的值对小

行星 2016HO3 探测器的定轨影响在百米量级，对

火星轨道器定轨影响在千米量级，定轨误差随着

星地距离变化率的增加而增加，且主要受环绕天

体 相 对 地 球 的 距 离 变 化 率 的 影 响 。 在 深 空 探 测

领 域 ，随 着 探 测 目 标 的 距 离 尺 度 的 日 益 增 大 ，一

旦精确的 EOP 观测值无法获得，将极大地限制深

空探测器实时测量定轨精度，在 EOP 的预报中，

需重点提高 UT1−UTC 项的建模精度。
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