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开环多普勒技术用于火星快车的观测验证*

尚暋堃昄暋暋简念川暋暋张素君暋暋平劲松
(中国科学院上海天文台暋上海暋200030)

摘暋要暋暋利用中国甚长基线干涉(verylongbaselineinterferometry,缩写为 VLBI)网天线资源以及“嫦娥一号暠
(Chang暞e灢1,缩写为CE灢1)卫星观测试验,首次实现了中国深空任务的开环多普勒测量.这一新的测量技术应用于

欧洲航天局(EuropeanSpaceAgency,缩写为ESA)的“火星快车暠(MarsExpress,缩写为 MEX)探测器的观测实验

中.实验结果显示,在1s积分情况下,开环多普勒(三程)测量精度随机误差达到1mm/s,这一精度与通常的闭环

多普勒(双程)水平相当.开环多普勒(三程)数据已经开始尝试用于卫星的定轨,今后有关开环多普勒数据的科学

应用也在准备中.
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1暋引言

对空间探测器的观测和跟踪主要依赖于无线电

波段.深空无线电跟踪基本上是依赖于多普勒和测

距系统.2000年以后,在不断追求高精度和低成本

的基础上,更加强调了稳定性和实时性,快速修

正、随时响应的跟踪模式对光学和无线电手段都提

出了需求[1].其中无线电通信系统可以实现两类典

型的科学目的:一是导航,通过测距和测速(多普勒

测量)等来决定探测器的位置和速度;二是将无线电

科学应用在导航中得到的无线电信号特性———振

幅、相位、极化等,来反演处理许多科学课题,包括

行星质量估计和质量分布,行星电离层、大气层和

行星环的测量[2],行星形状和表面的研究,太阳风

的观测以及检验广义相对论[3].

我国的统一 S 波段(UnifiedS灢Band,缩写为

USB)测量系统使用了闭环测量系统,这类测量系

统用于首次月球深空探测———“嫦娥一号暠探月工

程.我国目前正在大力推动深空探测,提出并实施

着中俄合作火星探测计划.在火星探测计划中,探

测器使用了星载接收机与发射机的独立通信体制,
没有采用转发设备.对火星探测器的测量和控制只

能采用开环模式.卫星无线电发射机和地面接收机

的参考信标互相独立,对测量技术和后处理技术都

提出了较高的要求.
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为了进一步推进深空探测的地面测量技术(特别

是开环测量技术)的研究开发和应用,我们在上海佘

山的甚长基线干涉(verylongbaselineinterferometry,
缩写为VLBI)站、乌鲁木齐南山 VLBI站和云南昆明

VLBI站安装了K5IP灢VLBI数据采集记录设备[4].它
可远程控制 K5设备对天线终端的基带转换器输出

的4路基带信号直接进行 A/D采样,把“嫦娥一号暠
观测得到的VLBI原始电压信号记录到硬盘中,并通

过TCP灢IP协议传回到用户端,然后进行事后数据处

理,最后提取出多普勒信息.
在这套系统实验成功以后,在2008年底将其应

用于火星快车卫星的跟踪测量实验中.“火星快车暠
(Mars Express,缩 写 为 MEX)是 欧 洲 航 天 局

(EuropeanSpaceAgency,缩写为ESA)的一颗正在在

轨运行的火星探测器.2003年6月2日发射,同年

12月25日进入环火星轨道.目前,“火星快车暠大约

停留在近火点300km、远火点10000km、倾角86曘的大

椭圆轨道上.本次中国 VLBI网对 MEX的观测时间

为2008年11月6日到7日.本文介绍了深空飞行器

开环多普勒系统的原理和算法,以及利用该系统对

“嫦娥一号暠和“火星快车暠进行的实验观测.

2暋深空飞行器开环多普勒系统的测量

原理

信号发射的位置和接收的位置决定了跟踪模式

的选择.常用的多普勒和测距跟踪模式共有三种:
单程、双程和三程跟踪模式,如图1所示[1].

图1暋双程或三程数据发射、接收模式示意图[5]

(1)暋单程跟踪模式:由航天器携带的晶体振

荡器产生下行信号,由地面台站接收并跟踪信号.
这种模式没有上行链路,并且是一种开环跟踪模

式.考虑到真空中电磁波的速度始终是光速,如果

忽略引力场的变化,只考虑狭义相对论效应,在一

阶近似情况下,单程多普勒的表达式可以近似表示

为[5]:
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其中fT 表示电磁波的发射频率,fR表示接收频率.
v表示发射器和接收器的相对速度.定义发射器和

接收器相对远离时速度为正,此时接收到的频率与

发射的频率相比,频率变低了(即红移).在这种近

似下,电磁波的多普勒计算公式和介质波的多普勒

计算公式是一致的.如果不考虑这种近似,那么严

格的电磁波多普勒计算公式如下[3]:
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其中毴为电磁波波矢和台站与卫星相对速度的夹角.
(2)暋双程跟踪模式:由地面站向航天器发射上

行信号,航天器跟踪上行信号并产生一个相干的下

行信号,再由同一个地面站接收这个信号,并与上行

信号相同的参考频率相比较.这是一种闭环的跟踪

模式.
(3)暋三程跟踪模式:同样由地面站向航天器

发射上行信号,而航天器同时被两个地面站跟踪,
同一个接收站对应双程模式,另一个接收站对应三

程模式,它将接收的信号和本地产生的频率标准相

比较.这同样也是一种开环的跟踪模式.
在这三种基本的跟踪模式中,双程测量是一种

闭环跟踪模式,依靠一个台站同时完成信号发射和

接收,这样的通讯链路是闭合的.而单程和三程为开

环跟踪模式,其通讯链路两端开放.开环模式与闭环

模式在深空探测器测控控制方面的最根本区别在于,
开环测量模式要求信号发射源(台站或卫星)和接收

源(另一个台站)采用相互独立的频率标准源,在获

取多普勒时,增加了测量中的不稳定性和频率源带来

的误差.开环测量方法对测量技术和数据处理方法

都提出了更高的要求.早期的深空探测导航系统多

以闭环测量为主,如美国的阿波罗号、海盗号、旅行

者号等,到后来发展为完善的 USB测量系统.上世

纪80年代后期,星上晶体振荡器稳定度有较大提

高,使得单程开环测量模式变为可能.开环测量包括

单程/三程多普勒、差分单程/三程多普勒和差分单

程/三程测距等测量模式.相对于传统闭环测量,开

环测量模式优势主要在于以下几点:对于单程开环

测量,其优势主要在于不需要上行链路,只需要卫星
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发射下行信号,这样可以节省资源消耗,更容易在遥

远距离的深空测量中实现.而对于三程开环测量,虽

然与双程相比仍然需要上行信号,但在某些深空任

务中,由于飞行器距离非常遥远,当信号从卫星转发

回地球时发射站已经不在视线范围内了,这时无法

做到双程闭环跟踪,只能由另外一个测站来接收信

号,即必须采用开环三程的跟踪模式;同时这种类似

VLBI的开环三程测量方式可使卫星横向速度的分辨

率得到明显的改进;另外如果上行台站和下行台站

沿东西方向分布,还可以有效地延长可视时间.近年

来美国DSN深空网对伽利略号、火星勘测者号等深

空探测器都应用了开环测量模式,开环测量在美国深

空网的应用中得到了长足的发展,特别是三程测速

模式和VLBI测量模式,在其主导的深空测控任务中

发挥了巨大的作用.
另外,地球到航天器和航天器到地球之间的通信

是在国际上统一划分的频段上进行的.表1是国际电

信联盟(InternationalTelecommunicationUnion,缩写为

ITU)划分的用于深空和近地研究的频率范围[6].当测

量双程或三程多普勒的时候,航天器必须发射一个同

上行信号相干的下行信号,即对上行信号乘上一个转

发比.
表1暋深空通信的上行和下行频率

深空频段

(距离地球大于20000km)

深空频段

(距离地球小于20000km)

频段
上行频率

/MHz

下行频率

/MHz

上行频率

/MHz

下行频率

/MHz

S 2110-2120 2290-2300 2025-21102200-2290

X 7145-7190 8400-8450 7190-72358450-8500

Ka 34,200-34,700 31,800-32,300

3暋设备与算法

利用中国 VLBI网的射电天线资源(见图2),
我们分别在上海佘山站、乌鲁木齐南山站和昆明站

安装了从日本国立信息通信技术研究所(NICT)引
进的 K5IP灢VLBI数据采集记录设备.

目前 K5IP灢VLBI数据采集设备(以下简称 K5
系统)共有两个版本[4],对应两种不同的板卡:K5/

VSSP和K5/VSSP32(见图3).这是由日本 NICT
开发的一套VLBI系统的采集设备.实验结果表明,
两种板卡都可以正常地进行数据采集,能够满足实

验要求.目前采用的是新版本的 K5/VSSP32板卡.

图2暋中国 VLBI网台站的地理分布

图3暋(a)和(b)为 K5/VSSP数据采集板卡;(c)为 K5/VSSP32
数据采集板卡

该板卡可以通过 USB接口直接与个人计算机(PC
机)相连,共有4个采样通道,每个通道采样频率最

大可 设 定 为 64MHz,这 样 最 大 可 支 持 16 通 道

1024Mbps的数据率;并且在Linux系统下安装简单,
数据文件可直接由硬盘存储,数据处理可以和记录

同时进行,可远程控制数据采集和网络数据传输.

图4暋开环多普勒数据采集流程示意图

数据采集过程如图4所示.航天器发射的信号

首先经天线终端接收得到射频(RF)信号,然后降

频到中频(IF)信号,最后输入基带转换器(BBC)得
到基带信号.接着就可远程控制K5IP灢VLBI设备,
对1至4路BBC输出的基带信号进行 A/D采样,
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把数据记录到硬盘中.这样,就可针对记录的数据

进行事后处理,提取信号中的多普勒信息.
与通常射电源的天文观测不同,射电望远镜观

测到的卫星信号通常是有清晰结构的人造信号.利

用K5设备记录到的“嫦娥一号暠下行基带信号结构

如图5所示,其中(a)图为直接记录的原始数据,(b)
图是原始1s数据的快速傅里叶变换(FFT)频谱.这

里采样频率设为4MHz,记录带宽为2MHz.对于多

普勒提取算法而言,提取的只是主载波的精确频点,
对于主载波周围的其他载波信号都是当作噪声,用

时间域的窗函数滤波方法将其滤掉,得到“干净的暠
单点频的正弦信号,从而用多普勒计数的方法得到

精确的多普勒频点的变化[7,8].

图5暋K5记录的“嫦娥一号暠三程多普勒信号结构暋(a)直接记

录的原始数据(纵坐标为量化值,无单位);(b)原始1s数据的快

速傅里叶变换(FFT)频谱

4暋“嫦娥一号暠开环多普勒测量结果

针对“嫦娥一号暠卫星的开环三程多普勒的观测

从2008年5月展开,整个系统在“嫦娥一号暠卫星任

务期间对其进行了多次观测.这里以2008年12月

18日的“嫦娥一号暠卫星观测为例,说明开环三程多

普勒的数据情况.该天“嫦娥一号暠卫星高度近月点

约为17km,远月点约为100km.观测接收台站为上

海佘山站,上行站为喀什站和青岛站.开环三程多普

勒的有效观测大约持续9个小时,中间更换过上行

站.2008年12月18日的佘山站三程多普勒观测是

目前为止持续时间最长的一次开环多普勒实验.任

务期间 USB测控网同时提供闭环双程多普勒数据.

图6暋“嫦娥一号暠卫星多普勒速度观测结果 (a)开环三程;(b)

闭环双程

图6(a)给出了大约从协调世界时(UTC)18日

18时到19日24时,上海佘山站观测到的开环三程

多普勒速度观测结果,单位为 m/s,这里已剔除一

些明显的粗数据.图中大约19.05日处出现的数据

错位现象是由于上行站更换的原因.图6(b)给出

了相同时间范围内的 USB双程多普勒观测结果作

为对比.三程多普勒观测的有效数据大约有9个小

时,双程多普勒的有效数据大约有13个小时.
对上述数据直接做分段多项式拟合,用拟合后

残差的均方根(RMS)值表示数据的记录精度.结果

表面大部分数据的残差都比较小,在暲1cm/s以内.
统计表明,得到的开环三程多普勒速度残差的 RMS
(1氁)约为0.263cm/s,闭环双程多普勒速度残差的

RMS(1氁)约为0.365cm/s,三程多普勒速度的精度

略高于双程多普勒.

5暋“火星快车暠飞行器观测结果

2008年11月6日到7日,中国 VLBI网首次

对环火星飞行器进行了观测.观测目标是欧洲航天

局的“火星快车暠飞行器.此次三程多普勒的上行发

射台站是欧洲航天局设在澳大利亚的新诺舍(New
Norcia)站.国内佘山、南山和昆明站作为接收站参

加了三程多普勒的观测.与“嫦娥一号暠卫星观测只

有S波段不同,对“火星快车暠的观测在S和X波段
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两个频段上都有记录,K5系统也相应地由1通道

记录模式改为4通道记录模式.
但由于火星距离地球距离较远,信号到达接受天

线已经非常微弱,针对“嫦娥一号暠卫星强信号开发的

多普勒提取算法在信号较弱的S波段无法正常运行,
只能针对信号较强的X波段处理.另外,云南站的数

据由于增益调整问题导致信号较弱,也无法处理.到

目前为止,处理的数据只有佘山站的4个弧段和南山

站的5个弧段,如图7所示,图中显示了两站的三程多

普勒速度的结果.

图7暋“火星快车暠三程多普勒速度观测结果(a)佘山站;(b)南山站

接着将上述结果带入定轨.由于尚未修正测

量的系统差,只能用这种方法估计测量的随机差,
即把系统差吸收到先验的轨道初值中,通过迭代调

整轨道初值,使得调整后的理论值和观测值的残差

最小.这样定轨后的残差值如图8所示.由于“火星

快车暠信号稳定度较好,定轨残差值基本呈现正态

分布,因此可以直接统计其均方根值反映数据精

度.在剔除部分野值点后,1s积分情况下,定轨后

残差RMS值达到1mm/s的精度.可见“火星快车暠
信号的稳定度要好于“嫦娥一号暠.

6暋讨论

提取开环多普勒的最关键的问题是提高观测精

度.因此,进一步研究针对火星距离的更低信噪比、更
低幅度的微弱信号的探测器,改进软件算法和效率,
改进接收机的性能以及地面信号发射器的稳定度,提

高多普勒计算的精度等,是下一步要继续开展的工作.
本文利用中国VLBI网的卫星跟踪数据,开发了针

对深空探测器开环多普勒提取的算法.目前的开环三程

多普勒的数据精度:对于“嫦娥一号暠卫星的三程多普勒

图8暋“火星快车暠三程多普勒速度定轨残差(a)佘山站;(b)南山站.

RMS值为3mm/s;对于“火星快车暠三程多普勒RMS值

为1mm/s,这是1s积分的结果.如果推算到300s积分,

RMS值可以达到0.0577mm/s.2002年,Cassini飞行器的

单程多普勒300s积分的RMS值为0.0022mm/s,要远高

于我们目前的精度.这其中既有Cassini飞行器星上晶

体振荡器的稳定度的问题,也和Cassini当时巡航段所

处的引力场环境有关.如果多普勒的测量能够达到这个

精度,就可以在太阳系的环境中验证引力理论,比如检

验后牛顿(PPN)参数等.这也是深空探测中高精度多普

勒数据的用途之一[3].
开环三程多普勒数据提取后的定轨只是数据应用

的第一步.多普勒数据的相位信息可以进行行星大气

反演的工作,借助于双频的多普勒观测,可以进行行

星电离层、对流层、行星环以及磁场等的探测.
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