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摘 要：空间引力波探测在卫星发射入轨、科学实验运行等阶段都对卫星测定轨有较高的任务需求。天琴计划

采用地球高轨道卫星，可利用的跟踪测量手段更加丰富，轨道跟踪测量和确定精度受到测控距离、测量系统误

差、编队尺度、轨道控制以及测站跟踪几何等因素的影响。本文围绕天琴卫星测定轨技术，介绍了天琴卫星测

定轨任务需求，分析了可用于天琴卫星轨道跟踪测量的多种手段的水平和技术特点，并对天琴卫星高精度轨道

确定技术的发展趋势进行了展望。
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Abstract：The detection of gravitational waves has a high mission demand for satellite orbit determina⁃
tion at the stages of satellites launching into orbits and the operation of scientific experiments. The TianQ⁃
in project planning to use high orbit satellites，having a greater variety of tracking measurements，the or⁃
bit tracking measurement and determination accuracy are influenced by measurement and control dis⁃
tance，measurement system error，formation scale，orbital control，and station tracking geometry，etc.
This paper focuses on the tracking measurement and determination technology of TianQin satellite orbit，
introducing the requirements of the mission of TianQin satellite orbit determination，analyzing the level
and technical characteristics of the various means available for the tracking and measurement of TianQin
satellite orbit，and providing an outlook on the development trend of the technology of high-precision
TianQin satellite orbit determination.
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1 引 言

空间引力波探测是研究恒星演化、黑洞和星

系形成等天体物理以及宇宙学重大问题的一个重

要途径，与激光干涉引力波天文台（The Laser In⁃
terferometer Gravitational-Wave Observatory， LI⁃
GO）、Virgo等地面引力波探测不同，空间引力波

探测不受地面臂长尺度的约束，探测频段更低，

灵敏度更高，探测波源也更加丰富，为认识宇宙

演化提供了一个全新的窗口，是当今物理、天文

等学科研究的国际热点［1］。开展空间引力波探测

研究，可以极大程度上推动高精度时空参考体系

构建、超长距离激光干涉测量、高精度卫星平台

等尖端空间技术发展，对于促进相关学科发展、

推动产业升级、服务国家重大战略需求等具有重

要的支撑作用和战略价值。

20世纪 90年代以来，美国国家航空航天局

（National Aeronautics and Space Administration，
NASA） 和欧洲航天局 （European Space Agency，
ESA）合作支持的空间激光天线干涉仪（The Laser
Interferometer Space Antenna，LISA）计划，是目前

国际上发展最为成熟的空间引力波探测计划。LI⁃
SA计划在日心轨道上发射三颗卫星组成臂长为500
万公里的等边三角形编队，轨道平面与黄道面成

60°夹角，三角形中心滞后地球20°，由于技术难度

大，LISA臂长目前降至 250万公里［2-3］，2011年因

美国退出，ESA独自研制了 LISA先驱任务卫星 LI⁃
SA Pathfinder，经过 16个月对探测引力波关键技术

的测试，LISA Pathfinder于 2017年 7月宣布关机并

取得圆满成功［4］。受 LISA计划的启发，日本提出

了DECIGO探测计划［5-6］，其主要目标是探测中频

引力波，预计于 2027年完成，DECIGO由 3颗相距

1000 km的卫星组成，通过激光干涉仪精确测量引

力波，探测频段介于 LISA和地面探测器之间（0.1
Hz~10 Hz）。

“天琴计划”是中山大学发起的空间引力波探

测项目，该计划于 2015年 7月启动，预计在 2030
年左右发射三颗地球高轨卫星，不同于 LISA的绕

日卫星，天琴卫星轨道高度 10万公里左右，臂长

约 17万公里，采用地球高轨道、大尺度、等边三

角形的编队构形设计，轨道运行中，编队平面与

黄道面保持垂直，并维持法向的空间指向一个特

定的引力波源 RXJ0806.3+1527［7-8］。2019年 12月
20日，“天琴计划”首颗试验卫星“天琴一号”成

功发射，这是我国高校首颗由国家航天局立项、

面向引力波空间探测的技术试验卫星，对高精度

惯性传感器、高精度激光干涉仪、微牛级连续可

调推进器、无拖曳控制、高稳定热控和质心估计

等试验载荷和技术进行了在轨验证。实现天琴卫

星的高精度测定轨，即是天琴计划顺利实施的前

提保证，同时也为解决天琴探测器编队构形保持、

激光波束指向以及激光干涉相位误差的在轨补偿

等一系列问题奠定了基础。

本文以天琴计划为背景，在分析天琴卫星测

定轨的技术手段和方法之后，对天琴轨道确定技

术做了详细的分析与展望，对提升我国空间引力

波探测研究的国际竞争力，以及未来深空探测器

测定轨技术的发展具有十分重要的意义。

2 天琴卫星测定轨任务需求

空间引力波探测在卫星发射入轨、科学实验

运行等阶段都对测定轨有一定的任务需求。一方

面是来自星间激光干涉仪对波束指向的需求，卫

星轨道位置应满足分辨率需求，精度足以判断远

距离卫星是否位于其他两颗卫星激光干涉仪的主

波束内，这与激光频率和编队臂长大小有关。另

一方面是来自时间延迟干涉 TDI（Time Delay Inter⁃
ferometry）对臂长测量的需求，空间引力波探测方

案采用迈克尔逊激光干涉技术，由于空间中卫星

漂移，不能像地面能够做到等臂长干涉，此时激

光频率噪声无法在干涉过程中直接消除。为消除

激光频率噪声，采取后数据处理时间延迟干涉TDI
技术来降低激光频率噪声，使得空间不等臂长干

涉等效于等臂长干涉，从而使得激光频率噪声达

到探测引力波频段范围内要求的噪声以下。TDI依
赖于臂长的精确测量，臂长精度要求又与激光频

率噪声功率谱密度、以及其他次噪声功率谱密度

（如激光散粒噪声）密切有关，根据 TDI的数据处

理压制激光频率噪声原理，可建立臂长精度与激

光载荷测量误差的相关模型，给出臂长精度指标。

再者是来自编队构形初始化和构形保持的精度需

求，为了消除后续演化的间距漂移，满足科学载

荷测量对构型稳定性的长期要求，通常要求编队

臂长的变化范围、速率、呼吸角、轨道面法向等

满足一定变化范围要求，当轨道推进器与探测器

分离时，对卫星入轨的位置和速度精度有一个严

格的要求，入轨误差超出这个范围，卫星不能进

入预定轨道，影响到整个空间引力波探测任务的

长期稳定运行。从轨道稳定性需求出发，通过建
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立目标函数，建立传递模型，在对轨道优化的同

时分析入轨误差对构型稳定性的影响，给出入轨

误差指标要求。

3 天琴卫星轨道跟踪测量方法

通过对比 LISA等国外空间引力波探测卫星轨

道跟踪测量方法，结合天琴卫星轨道的特殊性，

总结了天琴卫星测定轨的主要手段有深空网无线

电测距测速 USB/UXB、甚长基线干涉测量 （Very
Long Baseline Interferometry，VLBI）、卫星激光测

距系统 （Satellite Laser Ranging， SLR） 和全球卫

星 导 航 系 统 （Global Navigation Satellite System，

GNSS） 等。其中，深空网无线电测距测速 USB/
UXB、VLBI主要应用于深空探测和高轨任务，

SLR和GNSS主要应用于低、中、高轨探测任务。

3. 1 深空网无线电测距测速

深空网无线电测距测速USB/UXB手段主要用

于地球高轨道和深空探测任务中，由地基测控设

备来实现对卫星的跟踪测量，为了更好地实现对

卫星连续、全弧段的跟踪测量，逐渐发展了深空

网 （Deep Space Network，DSN）。USB测距测速最

早在美国Apollo探月系列任务得到应用。随着探测

距离和精度要求越来越高，深空站也不断更新换

代，测量频段从 20世纪 60年代的 S频段到 90年代

的X频段，后又逐步向使用Ka频段发展［9］，以满

足更远距离和更高精度的测量要求。

美国深空网由分布于加利福尼亚戈尔德斯顿、

澳大利亚堪培拉和西班牙马德里的 3个地面站以及

位于加利福尼亚的任务操控中心构成，其中 3个深

空地面站经度相差 120°，可以实现全天候、全弧

度测控任务［10］。每一个测控站都建有 4~10个深空

设备，并且都配有 34 m、70 m不等的大抛物面天

线。所有天线都具有 S、X频段发射能力和 L、S、
X频段接收能力，戈德斯通 70 m天线还具备Ka频
段接收能力［11］。1998年发射的 Lunar Prospector 探
测器在美国DSN跟踪观测下，获取无线电测距和

多普勒测速数据，其测量精度分别为 0. 5 m，
0. 2 mm/s［12］。俄罗斯深空通信网建立于 20世纪 50
年代，经历了四代发展，目前由 3个地面站组成，

分别布站在乌苏里斯克、叶夫帕托利亚、熊湖［13］。

ESA深空网由分布在全球的 3个深空站组成，分别

位于澳大利亚西部新诺舍、西班牙塞夫雷罗斯和

阿根廷马拉圭，每个深空站都建有一副 35 m波束

波导天线。指控中心位于德国Darmstadt的欧洲航

天操作中心［14］，其水星探测任务-BepiColombo，
计划 2022年到达水星，该任务将对水星进行全面

观测，通过对水星上的撞击坑的研究来确定水星

的起源和内部物质构成，探测水星的稀薄大气和

水星磁场，并且验证爱因斯坦提出的广义相

对论［15］。

中国深空测控系统是在探月工程“绕”“落”

“回”三步走战略下，由新疆喀什、黑龙江佳木

斯、阿根廷内乌肯省组成的。其中，喀什和佳木

斯两个深空站主要工作在 S、X频段，内乌肯省深

空站则具备X、S、Ka三个频段功能的测控和数据

接收能力［16］。中国深空测控网在系统功能上实现

了测控、数传、干涉测量一体化。首先，在无线

电跟踪测量方面，具备基本的测距、测速和干涉

测量功能。目前，可以支持双向相干多普勒测速、

单向测速和三向测速，数据类型包括多普勒频率

和相位，S频段测速精度可以达到 1 mm/s， X频段

测速精度可以达到0.1 mm/s［17］；测距支持侧音测

距、ESA标准音码混合测距和 CCSDS建议标准的

伪码测距，双向测距精度可以达到 1 m ［17］并已经

实现了与 ESA深空站的联合测量和数据交互。嫦

娥四号中继星是中国深空网全面建设完成后首次

执行任务，验证了中国测控网具备独立稳定高效

执行任务的能力。主要观测 S频段的测距、测速、

VLBI时延以及时延率，定轨残差分别为 0. 53 m，
0. 37 mm/s，1. 16 ns，0. 76 ps/s，相比 CE-1/CE-2
采用的 S频段的跟踪效果在位置精度优于 100 m，
速度精度优于2 mm/s［18］。

3. 2 甚长基线干涉测量

甚长基线干涉测量VLBI技术诞生于 20世纪 60
年代后期，最早被应用于研究射电源结构，目前

常用在大地测量和天体物理中，其测量精度达到

亚毫角秒量级，是当前角分辨率最高的天文观测

技术，在深空探测、天体物理等多个领域中发挥

着重要作用，被广泛应用于航天器精密定轨。VL⁃
BI技术常用于联合无线电测距测速用于轨道测定，

对横向参数敏感；基线越长角精度越高，时延精

度优于 1 ns，时延率精度优于 1 ps/s。中国VLBI网
目前由上海25 m、北京5 m、昆明40 m和乌鲁木齐

25 m的 4台射电天文望远镜，以及上海数据处理中

心组成。国际上，天文射电望远镜测站主要分布

在欧洲和东亚地区。VLBI主要分为差分单向多普

勒 （Differential one-way Doppler，DOD）和差分单

向测距 （Differential one-way ranging，DOR） VLBI
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两种技术［19］。最早将VLBI技术用于航天探测的是

NASA，1972年在 S波段利用差分VLBI技术跟踪了

阿波罗 16号月球车，精度达到 25 m；日本于 2007
年 9月发射的“月亮女神”探测器利用了四程多普

勒、差分VLBI以及同波束VLBI技术，不但提高了

探测器定轨精度，而且利用VLBI和多普勒观测数

据以及历史观测数据解算了新的月球重力场模型

SGM100 h，相比美国 LP探测器得到的 LP100K模

型有了明显改进；欧空局更是将VLBI的DOR技术

作为航天探测导航的主要手段之一，其实施的探

月卫星 SMART-1、金星快车和火星快车等任务均

进行了VLBI观测。在VLBI数据处理方面，由中国

科学院上海天文台自主研发的CVN（Chinese VLBI
Network） 处理机已成功处理了数十次测地数据，

文献［20］通过与国外处理机软件实测数据对比，

系统分析了 CVN的残余时延和时延率精度，显示

了 CVN软件相关处理机具备参与国际联测数据处

理的能力；张志斌等针对地球静止轨道（The Geo⁃
stationary Orbit，GEO） 卫星全天时全天候高精度

的监测需求，考虑传统VLBI测站高成本、高投入

和GEO卫星专用观测时段有限等制约条件，研发

了一种用于同步静止卫星监测的微型VLBI网。不

同于传统VLBI和其他GEO监测手段，它具备全天

时、全天候、低造价、易布设及易推广等特点，

充分表明了其在GEO卫星监测领域的应用价值［21］。

VLBI对于视线垂直方向上轨道变化高精度的

测角能力，常用于辅助USB/UXB测距测速手段进

行深空探测。嫦娥二号工程中首次开展了X频段测

控通信技术试验［22］。试验表明，X频段测控通信

系统在链路性能、测定轨精度方面有显著提高，

并正式作为后续探月的主要频段，并同时使用了

UXB和（DOR） VLBI。中国深空网联合中国VLBI
网、ESA开展了金星快车 ΔDOR联合测轨试验技

术［23］，试验表明了我国深空网已具备独立或联合

开展深空探测器导航测轨的系统支持能力，深空

站的采集数据处理精度优于 1 ns，深空网干涉测量

信号处理中心也具有多体制信号的干涉处理分析

能力。嫦娥三号月球探测器在嫦娥二号对X波段测

量通信系统试验成功的基础上，正式采用UXB测

距测速，并联合VLBI测量技术［24］。UXB测距精度

0.8 m、测速精度 1 mm/s；VLBI使用了ΔDOR测量

技术，时延精度 1 ns、时延率精度 1 ps/s，测量结

果分析表明环月 100 km×100 km和 100 km×15 km
轨道确定精度分别为 20 m和 22 m，与同时期国外

月球探测定轨精度基本相当。在国际上的深空探

测任务中，无线电测距测速和VLBI也是必不可少

的测量手段。“好奇号”火星漫游者于 2011年 11
月在美国发射，2012年 8月成功着陆火星盖尔撞击

坑。利用美国深空网进行深空测量，使用X波段双

程多普勒测速、测距以及ΔDOR进行联合定轨，测

距精度最优可达到 1 m，测速精度最优可达 0.043
mm/s，时延优于 60 ps［25］。“拂晓号”是日本首颗

水星探测器，2010年 5月 21号发射，但进入金星

轨道时未能减速成功，没有进入金星轨道，2015
年 12月 7号再次尝试进入金星轨道成功。与美国

JPL合作，利用美国深空网跟踪测量使用X波段双

程测距和多普勒测速联合 VLBI定轨，VLBI采用

ΔDOR技术，测距精度可达 2 m，测速精度优于

0.09 mm/s，时延优于1.0 ns［26］。
3. 3 卫星激光测距系统

SLR卫星激光测距通过精确测定激光脉冲从地

面观测点到装有反射器卫星的往返时间间隔，计

算出地面观测点至卫星的距离［27］，测量精度已达

到 5~10 mm。通过对 SLR原始测量数据进行预处

理，可获得高精度的站星距离［28-29］。卫星激光测

距系统自 1960年以来已历经三代，目前正向第四

代发展［30］。经过 40年的发展，激光测距技术在测

距精度、测距能力、测距方式以及自动化程度上

都有了很大的发展，并且建立起了分布全球的测

距站网络。目前全球约有 50个 SLR站，但跟踪站

的地理分布比较稀疏，且大部分分布在北半球。

中国具有 5个固定观测站和 2个流动观测站，5个
固定观测站分别分布在上海、北京、武汉、长春

和云南［31］。近年来，我国在远距离激光测距方面

的研究进展显著，上海激光测距台站在白天光束

监视，望远镜精跟踪、噪声滤波等方面进行了性

能改进，在国际上首先实现了同步轨道卫星的白

天激光观测，并组织国际激光测距站开展北斗卫

星全球激光观测实验，获取了 28个台站对北斗卫

星的激光观测数据，弥补了国内台站地域局限性，

为国内卫星获取国外台站观测数据提供了途径［32］。

中山大学“天琴计划”激光测距台站位于珠海，

2019年 6月 8日成功测到了月面反射器Apollo15的
信号，2019年 8月 14日成功测到了月面反射器

Apollo14的信号，2019年 11月 7日成功获得了月面

上全部五个反射镜的回波信号，使我国成为世界

上第三个能够测得全部五个反射镜的国家。SLR测

量手段的优点是测距精度高，常用于其他测量手
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段的检核和校准，缺点是对气象条件要求苛刻，

测量数据较少，距离受限，目前大部分跟踪站仍

主要应用于中、低轨道卫星的跟踪测量。SLR目前

已被广泛应用于中高轨导航卫星轨道测量，且远

距离激光测月技术也已成功实现，将其应用于 10
万公里轨道高度的天琴卫星测定轨是可行的。

3. 4 全球卫星导航系统

全球卫星导航系统GNSS主要包括美国的全球

定位系统 （Global Positioning System，GPS）、俄罗

斯的格洛纳斯全球导航卫星系统 （Global Naviga⁃
tion Satellite System，GLONASS）、欧盟的伽利略导

航系统（Galileo satellite navigation system，Galileo）
和中国的北斗导航系统 （BeiDou Navigation Satel⁃
lite System，BDS）。近年来，随着高精度导航定位

需求不断牵引，GNSS在世界范围内得到了迅猛发

展。日本和印度也纷纷加入到导航卫星资源的争

夺中，迅速构建了自己的区域卫星导航系统QZSS
（Quasi-Zenith Satellite System）［33］和 IRNSS（Indian
Regional Navigation Satellite System）［34］。目前在轨

的导航卫星总数已突破 100颗。我国在成功建设北

斗一号系统之后，于 2012年底完成北斗二号系统

工程的 14颗卫星（5颗地球静止轨道卫星（GEO）、

5颗倾斜地球同步轨道卫星（Inclined Geo Synchro⁃
nous Orbit， IGSO）、4颗中轨卫星 （Medium Earth
Orbit Satellite，MEO））发射组网，在提供全球导

航定位服务的基础之上，利用GEO、IGSO卫星向

亚太地区提供局域增强导航定位服务，标志着我

国成为继美国、俄罗斯之后，世界上第三个拥有

全球卫星导航系统的国家。2020年 6月，我国已完

成北斗三号全球卫星导航系统建设任务，实现全

部 35颗卫星 （5GEO+3IGSO+27MEO） 组网运行，

为全球用户提供高精度的导航、定位与授时服

务［35］。GNSS具有全天候、连续性、高精度、时空

覆盖广等优点，不仅在低轨 （Low Earth Orbit，
LEO） 卫星定轨上被广泛使用，在同步卫星

（GEO） 和高轨 （Highly Elliptical Orbit，HEO） 卫

星定轨中也有一定的应用前景。GEO、HEO卫星

轨道高于 GNSS卫星，GNSS主瓣信号大部分被遮

挡，可利用其穿过地球遮挡部分的信号或旁瓣信

号 。 文 献 ［36］ 为 探 月 任 务 所 设 计 的 HiGSR
（High Sensitivity GNSS Receiver） 可以处理低至 15
dB-Hz的信号，可以充分利用GNSS旁瓣信号。对

于HEO任务，GNSS旁瓣信号足够强，可以由专门

的高灵敏度接收机跟踪［37］。基于GNSS的月球任务

导航在文献 ［38］ 中得到了验证，航天器在月球

表面时，DOP值提升至 1000，C/N0则降至 10 dB-
Hz以下。针对弱信号处理 GPS/Galileo双模导航接

收机的研究与开发，文献［39］提出了基于 Viter⁃
bi 算法的全相干积分方法接收机，其初始捕获灵

敏度指标达到-172 dBW，在此基础上，能够使弱

信号捕获状态灵敏度指标达到。

与低轨 GNSS定轨相比，高轨卫星距离 GNSS
卫星较远，接收到的导航信号弱，且会受到地球

阴影的遮挡，连续跟踪弧段时间短，可见GNSS卫
星数量少，这些制约了高轨 GNSS定轨应用的发

展。NASA自 20世纪 90年代便开始试验高轨GNSS
定轨技术，1997年发射的Equator-S卫星，轨道远

地点高度 11 Re（Re为地球半径），搭载了高轨

GPS接收机进行定轨试验，信号的信噪比能达到

40 ~ 47 dB-Hz，验证了高轨GNSS定轨技术的可行

性。近年来，国外陆续发射了多个利用高轨GNSS
进行定轨的卫星任务，典型的计划如NASA的多尺

度磁层任务（Magnetospheric Multiscale，MMS）和

地球同步环境探测卫星 （The Geostationary Opera⁃
tional Environmental Satellite，GOES-R）［40］。MMS
计划卫星于 2015年发射，任务分为两个阶段。第

一阶段：轨道 1. 2 Re×12 Re（近地点 1.2 Re，远地

点 12 Re），12 Re远地点平均可见 GNSS卫星个数

超过 8个，12 Re处的轨道位置和速度精度分别优

于 16 m和 1 mm/s；第二阶段：轨道 1. 2 Re×25 Re
（近地点 1.2 Re，远地点 25 Re），远地点高度超过

地月距离 40%，平均可见GNSS卫星个数为 3，25
Re处的轨道位置和速度精度分别优于 55 m和 2.5
mm/s。我国的高轨GNSS定轨研究起步晚、进展迅

速，2017年 1月 5日发射的地球同步通信技术试验

卫星，搭载了一台单频高轨 GNSS接收机，可见

GNSS卫星个数 6 ~ 8颗，信号的信噪比在 24 ~ 45
dB-Hz之间。文献［41］基于单频载波相位测量，

30小时定轨弧长的重叠比较三维位置精度达到 0.9
m。天琴卫星轨道高度低于MMS第二阶段远地点

的距离（约 16万公里），在天琴卫星测定轨技术中

应用GNSS手段是可行的。

4 天琴卫星高精度轨道确定技术

结合天琴卫星测定轨技术特点，展望未来天

琴卫星高精度轨道确定技术的发展趋势为：

（1） 多跟踪测量手段融合精密轨道确定。天

琴卫星与近地轨道卫星相比跟踪距离更远，测量
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精度和跟踪几何条件受限。单一跟踪测量手段的

测量信息少，轨道解约束弱，定轨结果更容易受

到系统偏差、测量噪声以及观测资料个数的影响。

与 LISA计划的日心轨道相比，天琴卫星地心轨道

的一个显著优势是测控距离被缩短，可利用的跟

踪测量手段将更加丰富。可联合使用深空网无线

电测距测速、甚长基线干涉测量、全球卫星导航

系统、卫星激光测距等多种测量手段，研究多源

数据融合精密轨道确定，实现多种手段优势

互补［42］。

（2） 微小摄动力、无拖曳控制力和机动力建

模补偿。对于天琴卫星而言，太阳光压摄动是除

引力外最大的非保守摄动力项，太阳光压摄动力

的建模至关重要。再者，空间引力波探测器在轨

需要持续进行无拖曳控制和一定次数的编队构形

保持机动控制，这使得轨道摄动力的高精度建模

变得更加复杂，影响轨道产品的精度和可靠性。

需要在精密定轨中精细化建模分析微小摄动力、

无拖曳控制力和机动力，补偿这些力的影响［43］。

（3） 测量系统误差建模与校准。天琴卫星测

控距离远，定轨观测几何变化小，测量中的系统

误差很难通过滤波平滑方式消除，成为影响定轨

精度提升的主要原因。以深空网为例，其作用距

离远、连续性好，但存在测站硬件延迟、转发器

时延和大气传播延迟等系统偏差，其中大气传播

延迟误差可通过地面大气延迟标校设备大部分扣

除，但测站硬件延迟、转发器时延难以通过自身

扣除，是主要的系统误差来源，需要进行在轨标

定［44］。可研究利用精度高且无系统偏差的 SLR外

部手段，实现深空网系统偏差的校准和补偿。

（4） 星间测量信息约束下的多星联合定轨。

超高精度的星间激光干涉信息约束，成为空间引

力波探测卫星高精度测定轨的一个优点。传统的

定轨处理方式一般采用单个卫星逐个定轨的处理

方式，无法充分利用星间超高精度的信息约束来

提升轨道精度。可研究建立分布式卫星整网联合

参数估计模型，增加超高精度的星间测量信息约

束，形成多颗卫星整网约束，一体化求解每个卫

星的轨道参数，提升定轨性能［45］。

5 结 论

高精度卫星测定轨是实现天琴空间引力波探

测的关键技术之一。首先，介绍了天琴卫星测定

轨的任务需求；然后，总结给出了可用于高轨道

卫星测定轨的多种测量手段，分析每个手段的特

点以及所面临的挑战；最后，分别从多跟踪测量

手段融合精密轨道确定、微小摄动力、无拖曳控

制力和机动力建模补偿、测量系统误差的建模与

校准以及星间测量信息约束下的多星联合定轨等

方面，对天琴卫星高精度轨道确定技术进行了分

析与展望。
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