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摘要 火星定向参数的精确测定对约束火星内部结构以及极区干冰变化的建模具有重要意义. 基于未来的火星

着陆任务, 仿真分析了利用双程多普勒与距离测量方法直接跟踪着陆器, 解算火星定向参数所能达到的精度. 结
果表明, 通过双程多普勒和双程测距直接跟踪火星着陆器超过200个工作日, 将显著提高火星岁差、章动以及日

长变化参数的精度, 约800个工作日后, 岁差参数精度可较目前提高5–10倍, 章动参数精度可达到10–30 mas, 日长

变化与钱德勒摆动参数精度可收敛至5–10 mas, 这一精度水平可以满足研究火星内部结构与大气物质交换的需

要. 通过分析不同纬度着陆器的解算结果, 发现高纬度的着陆器有必要进行距离测量, 以保持岁差和章动参数的

解算精度. 此外, 研究还发现, 当火星星历误差小于75 m时, 双程多普勒数据解算火星定向参数的精度不受影响,
而对于双程测距数据来说, 只有当火星历表精度优于0.15 m时, 定向参数的解算结果才具有可信性.
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1 引言

由于着陆器固定在行星表面, 与行星自转联系紧

密, 对着陆器直接实施跟踪测量, 可精确测得行星的

定向参数信息
[1]. 定向参数包括岁差、章动、日长变

化(Length of Day, LOD)与极移等, 这些参数又与行星

的内部结构、内核大小与状态、行星表面质量分布等

息息相关
[2,3]. 通过对着陆器的跟踪测量, 不仅可满足

工程任务定位的需要, 也可加深对行星内部构造、表

面质量转移的认识, 进一步深化深空探测的科学产出.
对火星着陆器测量包括地基(Direct-to-Earth,

DTE)与星基(Lander-Orbiter-Link, LOL)两种方式. 地

基即地面深空站直接对着陆器跟踪测量, 获取行星着

陆器至地球深空站之间的链路信息
[1]; 而星基则是由

行星轨道环绕器与着陆器之间进行通信, 获得的是环

绕器与着陆器之间的链路信息
[4]. 两种方式各有优劣,

地基测量由于直接对火星着陆器实施跟踪, 避免了环

绕器轨道误差的影响, 操作起来更简便. 同时由于火
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星着陆器一般位于赤道附近, 环绕器一般为极轨卫星,
DTE多普勒测量值对岁差、章动与日长变化参数更敏

感, LOL模式则更易于极移参数的解算
[4,5].

着陆器跟踪数据解算火星定向参数最早可追溯到

20世纪70年代. 海盗1号和2号(Viking)着陆器跟踪数据

首次应用于火星定向参数测定中
[6,7]. 随后, 文献[8]使

用火星探路者号(Mars Pathfinder)与海盗系列着陆器

的射电跟踪数据, 精化了火星定向参数, 同时约束了

火星内部结构, 结果暗示火星存在一个致密的核. 由

于2009年勇气号(Spirit)车轮陷入软土, 无法动弹,
2012年机遇号(Opportunity)为了保持能源供应在火星

表面停止运动超过4个月, 这期间的跟踪数据也为火星

定向参数的解算提供了新的数据源
[9,10].已于2018年11

月成功着陆于埃律西昂平原(Elysium Planitia)的洞察

号(InSight)以及将要发射的ExoMars 2022探测器预期

将会极大地提高火星定向参数的精度
[2,11]. 其中Exo-

Mars 2022着陆器将携带LaRa(Lander Radioscience)转
发器, 由比利时皇家天文台(Royal Observatory of Bel-
gium, ROB)研制设计, 实施DTE多普勒测量. 同时新一

代LaRa(LaRa update)也已经在规划中, 可同时进行

DTE多普勒和距离测量. 我国计划于2020年首次发射

火星探测器, 包括一个环绕器与火星车, 任务期间将

对火星车的定位进行相关实验; 同时, 下一次火星探

测也正在规划当中.
本文以我国2020年火星车的着陆候选地为背景,

分析了使用DTE解算火星定向参数的方法以及所能达

到的精度. 此外, 还考虑了不同纬度的着陆器对解算精

度的影响. 文章第1节介绍了着陆器跟踪数据解算火星

定向参数的历史;第2节简要介绍了目前火星固联坐标

系到惯性系之间的转换方法;第3节分析了火星定向参

数对距离与多普勒观测值的影响;第4节以目前大多数

着陆器纬度为基础, 仿真模拟了着陆器测量解算火星

定向参数的精度; 第5节把结果推广到全球, 仿真相同

条件下, 着陆器纬度的变化与定向参数解算精度相互

关系; 第6节分析了火星星历误差对定向参数解算精

度的影响; 最后分析仿真结果, 总结全文.

2 火星定向参数与坐标系统

火星与地球拥有相似的自转倾角(约25.19°)与自

转周期(24 h 37 min 22.6 s), 也存在岁差、章动和极移

现象. 在太阳和其他大天体的引力作用下, 火星自转轴

绕着黄道面的垂直轴旋转的长周期运动,形成岁差;在
空间绕着黄道轴转动的同时, 由于潮汐力、内核等影

响, 还伴随有许多短周期的微小变化, 这些微小的角

即是章动角. 此外, 内核运动以及表面质量季节性等

变化导致火星日长变化与极移. 这些参数可统称为火

星定向参数(Mars Orientation Parameters, MOP), 可用

于火星固联坐标系到惯性坐标系之间的转换, 其转换

关系可表示为
[12,13]:

r R R R R R R R rX Y I J N= ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,bf y x z x z x z icrfp p

(1)

其中, rbf为火星固联参考系下的位置矢量, ricrf为相应

的位置矢量在天球坐标系下的表示, Xp与Yp表示极移,

为火星自转角, I和 表示火星岁差章动角. 角J和N是
常量, N表示地球春分点至火星J2000平赤道与地球

J2000平赤道交点的角度, 而J表示火星J2000平赤道与

地球J2000平赤道面之间的夹角, Rx, R y, R z为3维旋转

矩阵. 这些旋转角可进一步表示为

I I I t I= + + , (2)0 0 nut

t= + + , (3)0 0 nut

t= + + cos( ). (4)0 0 nut

火星岁差章动角I与 使用一系列参数的线性组

合来表示, 分别为J2000时刻的常数项、岁差改正项与

章动改正项. 章动项使用一系列三角函数的线性组合

表示. 自转角 包括常数项、自转速率、日长变化以及

岁差章动修正项, 这一修正项主要是把自转角的参考

点修正到火星平赤道面与火星平轨道面的交点, 因此

在日长变化参数 中不含章动项的影响
[12].

火星极移是由大气与表面质量交换等原因导致自

转角动量变化引起的, 因此极移呈现季节性变化, 与火

星公转周期成比例. 除此之外, 与地球类似, 火星也存

在钱德勒摆动(Chandler Wobble, CW)的现象, 周期约

为205 d[13,14]. 因此极移参数可表示为

X X f t X f t= ( cos(2 ) + sin(2 )), (5)
m

cm m sm mp
=1

5

Y Y f t Y f t= ( cos(2 ) + sin(2 )), (6)
m

cm m sm mp
=1

5

其中, 前四项 f =m m/687表示由季节性导致的频率, 最
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后一项 f5表示钱德勒摆动频率.
火星坐标系之间也可使用国际天文联合会(Inter-

national Astronomical Union, IAU)推荐的方法, 采用火

星赤经、赤纬与本初子午线角来转换, 相关转换矩阵

与角度可参考文献[15], 本文不再赘述, 两种转换方法

可得到相似的精度.

3 DTE测量值与火星定向参数

由于着陆器位于行星表面运行或固定不动, 利用

多普勒或距离测量对着陆器进行定位不需要建立复杂

的动力学模型, 只需要运用行星历表和自转定向信息

就可确定着陆器位置, 此方法曾成功用于嫦娥三号着

陆器定位
[16,17]

以及洞察号着陆后的快速定位. 双程测

量模式示意图如图1所示. 其中, 地球深空站在t1时刻

向火星发生上行信号, 着陆器在t2时刻接收信号同时

转发回地球, t3时刻深空站接收信号并记录接收时间.
若地面发射站与接收站相同, 则为双程测量, 如果发

射站与接收站不同, 则称为三程测量
[18,19]. 目前深空

探测一般使用S和X波段上行与下行频率, 其距离与多

普勒测量值60 s积分随机噪声可达1 m与0.05 mm/s左
右

[1–3,13]. Ka波段具有比X波段更高的测量精度, 已成

功应用于卡西尼(Cassini)深空探测任务. 同时, 目前正

在进行的水星探测任务(BepiColombo)也具有Ka波段

上行与下行载波转发能力, 1000 s积分多普勒测量值

有望达到3 μm/s[20], 高精度的测量也会极大地提高行

星定向参数的精度.
文献[21]以地球为原点, 建立了火星定向参数在

距离观测值中的解析公式; 文献[22]给出了随着火星

自转轴位置的变化, 距离观测值的变化范围, 文献[13]
建立了随着着陆器的纬度变化, 多普勒观测值的变化

模型; 为简化公式, 文献[23]以火星为原点, 讨论了距

离和多普勒观测值中蕴含的火星定向参数信息. 下面

不经过推导, 直接给出距离和多普勒观测值火星定向

参数的一阶解析模型
[23].

双程多普勒:

R t H I

H I

= cos (cos cos cos

sin sin( + )sin ), (7)
0 0 E E

E E E

0

R H I= sin cos sin( + ) sin , (8)E 0 E E nutnut

R H I= sin cos cos( + ) , (9)I E 0 E E nutnut

R H= cos cos cos , (10)0 E E

( )R X= sin cos sin , (11)X E p Ep

( )R Y= sin cos cos . (12)Y E p Ep

双程测距:

R t H I I= (cos sin cos cos cos cos sin sin0 E E E E0

H I+sin cos cos( + )sin ), (13)E E E

)
R I

H

= sin ( cos cos sin

+sin cos cos( + ) , (14)

nut E E

E E E

nut

( )RI H= cos sin sin sin cos sin( + ) ,I nut E E E E Enut

(15)

R H= cos sin cos , (16)E E

( )RX= sin cos cos + cos sin cos( ) ,X p E E Ep

(17)

( )RY= sin cos sin cos sin sin( ) , (18)Y p E E Ep

其中, R为火星平均半径, 为火星自转角, I和 表示火

星岁差章动角, E表示地球相对于火星的赤纬, , 为

着陆器纬度与经度, 为火星自转轴倾角, HE为火星着

陆器位置的地球时角, E表示地球相对于火星的赤经.
从式(7)–(12)可以发现, 章动参数信息在双程多普

勒观测数据中, 与火星着陆器纬度 、地球赤纬 E的大

小高度相关. 当着陆器位于赤道时, 由章动引起的多普

勒观测值变化达到最大;而当着陆器位于两极时,多普

图 1 (网络版彩图)火星着陆器双程/三程测量模式示意图
Figure 1 (Color online) Two-way or three-way tracking mode for
Mars lander.
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勒观测值中将不含有任何章动信息. 着陆器当地时间

的地球时角HE与地球相对于火星的赤经 E导致了多

普勒观测值中章动信息的周日项变化, 并且两个章动

角所致的最大多普勒观测值出现在每天的不同时刻,
相距约6 h[23]. 地球赤纬 E即火星-地球的连线与火星

赤道面的夹角, 变化范围可达−25°–25°, 绝对值越大

的 E角越有利于章动参数解算, 但是对于日长变化参

数 , 地球赤纬 E接近0°更适合参数求解; 由于式(7)
的首项占主导地位, 因此近赤道着陆器与较小的地球

赤纬 E适合岁差参数的求解; 而对于极移参数, 位于

赤道的着陆器将在多普勒观测值中不含任何极移信

息, 只有当着陆器位于两极时, 多普勒观测值中的极移

信息才能达到最大值.
相比较双程多普勒观测值, 定向参数信息在双程

距离观测值中的表现有些许差异. 对比式(7)与(13)可
发现, 岁差在双程距离观测值中多了第二项, 此项量

级较小, 式(13)的第一项和第三项与式(7)中多普勒观

测值峰值出现的时间不一致. 与多普勒中的章动和极

移信息不同, 双程测距公式由于含有两项, 因此受着

陆器纬度 的影响较小. 除周日项最大值出现的时间

不一致之外, 双程距离观测值中的日长变化与多普勒

中的变化一致. 由于目前火星历表误差的存在, 双程

距离观测值很少被用来解算火星定向参数
[24]. 随着越

来越多的探测器着陆在火星表面, 我们有理由相信,
未来的火星历表精度可得到极大的提升.

4 DTE仿真模拟

以往大多数成功的火星着陆器均位于赤道附近,
如海盗1号、火星探路者号、洞察号等, 未来将要进行

的美国Mars2020、欧洲航天局(European Space
Agency)ExoMars以及我国首次火星任务都将着陆在

北纬20°附近, 因此我们以20°N作为仿真中着陆器的纬

度. 式(7)–(16)显示, 定向参数信息在观测值中与着陆

器经度没有直接关系, 经度的变化只会影响定向参数

信息的周日峰值出现的时间, 每天不同跟踪着陆器的

时段会获得不同的参数精度水平. 仿真过程中利用式

(7)–(18), 合理安排着陆器的跟踪时段, 挑选定向参数

信息的周日项峰值时刻, 考虑到着陆器能源的限制, 每
天跟踪时间设置在2–3 h, 同时考虑太阳辐射对测量噪

声的影响, 剔除太阳-地球-探测器(SEP)夹角小于15°的
情况, 图2为SEP与地球赤纬的变化.

4.1 仿真模型

仿真中使用Pathfinder火星定向参数模型, 章动与

日长变化参数表示如下
[13]:

( )a t= sin + , (19)
m

m m mnut
=1

9

( )I I a t= cos + , (20)
m

m m mnut
=1

9

jl jl jl= cos( ) + sin( ) + sin( ), (21)
j

cj sj
j

rj
=1

4

=1

3

其中, rj为相对论效应引起的日长变化改正项, cj与 sj

为季节性的日长变化系数, m和Im可进一步表示为

F I
I F= 1 + + sin , (22)m m

m

m

m m

m

2

2
0
2

0

0
2

0
2

I I F I F= 1 + + sin , (23)m m
m

m
m

m

m

2

2
0
2 0

0
2

0
2

其中, m与Im为火星刚体章动振幅, 0为自由核章动参

数, F为内核参数. 仿真中设置为F=0.07, = 1.50 °/d,
即FCN= 240 d[13]. 着陆器位置设定在20°N, 40°W, 待
估参数设置见表1.

一共包括48个待估参数, 各参数之间相关性较强,
需要添加必要的先验约束. 章动参数的先验约束值设

置为非刚体章动(式(22)和(23), FCN=−230, F=0.12)与
刚体章动振幅差值的两倍; 自转变化参数的先验约束

图 2 (网络版彩图)地球赤纬与太阳-地球-探测器夹角变化
Figure 2 (Color online) Earth declination and SEP variations versus
time.
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值按照当前实际精度的两倍来设置. 目前还没有确切

的研究给出火星极移的振幅, 但已有研究表明, 火星

极移的量级在0–15 mas之间, 钱德勒摆动量级约在10–
100 mas之间

[25,26], 依据文献[23]的研究, 火星极移量级

设置见表1, 并且设置为100%误差. 仿真过程中, 首先

使用上述参数的“真值”生成双程多普勒和距离观测

值, 在观测值上按照当前深空地面站与转发器的噪声

水平添加相应的噪声(60 s积分双程多普勒0.05 mm/s;
双程测距1 m)以及为待估参数添加偏差(1/2先验约束)
后, 依据此观测值使用带有先验约束的最小二乘法来

反演定向参数与着陆器位置, 与参数的“真值”做对比,
分析参数解算的精度. 参数解算初期, 受观测值较少等

因素的影响, 只解算着陆器位置, 当着陆器位置精度稳

定到米级后, 开始同时解算火星定向参数.

4.2 仿真结果

着陆器位置收敛结果见图3. 使用1 h的跟踪数据

可使X, Y坐标收敛到米级. 由于具有良好的Z方向敏感

度, 双程测距数据相比双程多普勒, 在Z方向上精度要

高一个量级以上, 2 h后可达到十几米, 而双程多普勒

数据由于对Z方向精度不敏感, 仿真初期精度为上百

米
[1], 实际任务中可结合火星地形数据快速收敛, 提高

Z方向的精度
[24]. 图3中出现了Y轴真实误差偏大的情

况, 原因主要由于在前几个小时的跟踪数据解算中,
并没有对火星定向参数同时估计, 而在仿真中, 定向

参数根据目前参数精度人为地增加了偏差, 由此引入

了系统误差. 此外, 在图3中, 约2 h后出现收敛转折,
原因是仿真中设置每天观测2–3 h, 由于跟踪数据的不

连续导致几何构型产生了迅速变化, 使得着陆器位置

收敛速度加快.
图4–7为火星定向参数的收敛过程. 其中, 在第200

任务日附近由于SEP夹角过小剔除部分数据, 产生了

间断. 经过约200任务日, 岁差参数I0, 0的精度可超过

当前相应参数的精度. 随着观测数据的积累, 最终可提

高I0, 0精度约5–10倍. 自转速率 0则需要超过650任务

日才可超过当前精度, 一方面是由于目前 0的精度足

够高, 而另一方面, 以往处理着陆器数据并没有同时

估计章动与极移参数, 有可能导致 0的精度过于乐观.

章动参数解算结果见图5, 为了使图片清晰易读, 只绘

制了精度变化范围较大的参数, 包括年周期项(I1, 1),
半年周期项(I5,  5)以及1/3年周期项(I3,  3, I6,  6). 其
中, I6与 6精度的提升最为明显, 这是因为火星自由核

章动的频率与1/3年周期接近, 发生的“共振”现象可增

加I6与 6的振幅范围. 最终, 章动可达到10–30 mas的精

度. 值得注意的是, 虽然需要近200任务日的观测数据

才可以超过目前参数的精度, 但是在实际情况下, 通过

加入已有的火星着陆器跟踪数据, 可以极大地提高参

数的收敛速度.
日长变化即火星自转轴惯性矩的变化, 它反映着

火星极区干冰与大气之间的物质交换. 经过700任务

表 1 待估参数设置

Table 1 Simulation settings

符号 数值 先验约束

X (km) 2444.742 10

Y (km) −2051.382 10

Z (km) 1161.568 10

0
(mas/yr) −7610.1 无

I0 (mas/yr) −3.4 无

0
(degree/d) 350.891985307 无

ϕc1, ϕs1 (mas) 481, −155 20, 24

ϕc2, ϕs2 (mas) −103, −93 18, 16

ϕc3, ϕs3 (mas) −35, −3 16, 14

ϕc4, ϕs4 (mas) −10, −8 12, 12

I10, ψ10 (mas) −0.4, −632.6 24, 19

I20, ψ20 (mas) 0, −44.2 5, 8

I30, ψ30 (mas) 0, −4.0 40, 96

I40, ψ40 (mas) −49.1, −104.5 3, 7

I50, ψ50 (mas) 515.7, 1097.0 35, 139

I60, ψ60 (mas) 112.8, 240.1 268, 569

I70, ψ70 (mas) 19.2, 40.9 3, 3.9

I80, ψ80 (mas) 3.0, 6.5 0.5, 0.85

I90, ψ90 (mas) 0.4, 1.0 0.06, 0.17

Xc1, Xs1 (mas) 13, 13 13, 13

Xc2, Xs2 (mas) 8, 8 8, 8

Xc4, Xs4 (mas) 2, 2 2, 2

Xc5, Xs5 (mas) 55, 55 55, 55

Yc1, Ys1 (mas) 5, 5 5, 5

Yc2, Ys2 (mas) 8, 8 8, 8

Yc4, Ys4 (mas) 2, 2 2, 2

Yc5, Ys5 (mas) 34, 34 34, 34
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日, 日长变化参数的精度可小于5 mas, 满足大气之间

物质交换过程分析的需要
[24]. 关于极移, 低纬度着陆

器位置(20°N)制约着参数解算精度, 仿真结果显示只

有对预期振幅较大的钱德勒摆动项的精度有贡献, 最

终精度优于5 mas, 可为火星黏弹性的研究提供重要的

约束.
综上, 着陆器位置和火星定向参数解算精度总结

见表2.

5 不同着陆器纬度对解算结果的影响

上述仿真中假设火星着陆器位于北纬20°, 根据式

(7)–(18), 不同纬度的火星着陆器会影响定向参数信息

在观测量中的量级大小, 进一步地, 火星定向参数的解

算精度会产生不同程度的改变. 为了量化精度变化的

幅度, 我们挑选出具有代表性的着陆器纬度, 重复上

述仿真计算, 最终定向参数的精度变化如图8所示.
如果只使用双程多普勒数据, 随着着陆器纬度的

增加, 火星岁差、章动和日长变化参数的解算精度将

随之降低, 而极移项(钱德勒摆动)的精度将会得到提

高. 位于赤道附近的着陆器仅使用双程多普勒数据观

测不利于极移的求解; 相反, 仅使用双程多普勒数据

跟踪位于两极附近的着陆器会为岁差、章动和日长变

化参数的求解带来麻烦. 增加双程测距数据后, 日长变

化参数精度仍然与着陆器纬度正相关, 岁差解算摆脱

了着陆器纬度的限制, 而章动参数与极移的精度变化

一致, 均为与着陆器纬度变化负相关. 综上, 高纬度的

着陆器只进行双程多普勒测量会显著降低岁差和章动

参数的解算精度, 因此有必要增加距离测量弥补多普

勒测量的不足.

图 3 (网络版彩图)着陆器位置收敛曲线(实线为标准差, 红色圆圈表示与真值的差距, 即真实误差). 使用双程多普勒数据计
算着陆器位置X (a), Y (b), Z (c)的收敛曲线; 使用双程测距数据计算着陆器位置X (d), Y (e), Z (f)的收敛曲线
Figure 3 (Color online) Lander positioning versus tracking duration (the solid line is the uncertainty of adjusted parameters and the red circle is the
true error). The convergence curves for the lander positioning at X (a), Y (b), and Z (c) axes using two-way Doppler data; the convergence curves for the
lander positioning at X (d), Y (e), and Z (f) axes using two-way range data.
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图 4 (网络版彩图)岁差与自转速率收敛曲线,实线为标准差,红色圆圈表示真实误差,黄色虚线表示当前参数的精度,数值来

源于已有的着陆器跟踪数据计算的结果
[13]. 使用双程多普勒数据计算岁差参数I0 (a), 0 (b)和自转速率

0
(c)的收敛曲线; 使用

双程测距数据计算岁差参数I0 (d), 0 (e)和自转速率
0
(f)的收敛曲线

Figure 4 (Color online) Precession and spin rate parameters versus tracking duration. The solid line is the uncertainty of adjusted parameters and the
red circle is the true error. The dashed line represents current precision of these parameters computed from lander tracking data. The convergence
curves for the precession and rotation parameters I 0 (a), 0

(b),
0
(c) using two-way Doppler data. The convergence curves for the precession and

rotation parameters I 0 (d), 0
(e),

0
(f) using two-way range data.

图 5 (网络版彩图)章动参数收敛曲线(为防止混淆, 图中的曲线全部为相应参数的标准差, 未绘出精度提升不大的章动参数,
图中所有参数的真实误差均小于两倍标准差). (a) 使用双程多普勒数据计算章动参数的结果; (b) 双程测距数据的计算结果
Figure 5 (Color online) Nutation parameters versus tracking duration. All lines in the figure are uncertainties of adjusting parameters. For avoiding
confusion, the nutation parameters with little improvement in accuracy are not drawn. The true errors of all parameters are less than 2σ. (a) The result
of using two-way Doppler data to determine nutation parameters; (b) the result of using two-way range data.
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6 火星星历误差的影响

在实际火星定向参数计算过程中, 火星星历误差

客观存在, 不可避免地会对解算结果产生影响. 使用

从1976到2014年收集的火星轨道器和着陆器的跟踪数

据, 目前火星预报星历的精度可达几百米
[27]. 以往火

星探测器测距跟踪数据的RMS从10 cm到4 m不等, 当

存在观测数据时, 火星星历的精度有望达到米级
[13].

为了评估火星星历误差对定向参数解算的影响, 重做

上述仿真实验. 鉴于星历误差主要沿轨分布, 在解算

定向参数过程中为火星位置增加一个 t的偏移, 以此

来模拟火星星历误差. 具有代表性的定向参数解算结

果随星历误差的变化如图9所示.
图9中, 横轴表示火星星历误差, 纵轴表示定向参

数的真误差与标准差(不确定度)之比, 其比值可反映

解算过程中系统误差的大小. 毫无疑问, 火星星历误

差为定向参数的解算引入了系统误差. 其中, 星历误

差对双程多普勒数据解算定向参数的影响较小, 当火

星星历精度大于75 m时, 定向参数的真误差仍然落在

其三倍标准差的范围之内; 而双程测距数据受星历误

差的影响较大, 只有当火星星历误差小于0.15 m时, 定
向参数的解算结果才具有可信性. 因此, 使用双程测距

数据计算火星定向参数时, 必须同时解算火星轨道, 以
避免系统误差对定向参数解算带来的影响.

图 6 (网络版彩图)日长变化参数收敛曲线. (a) 使用双程多普勒数据计算日长变化参数的结果; (b) 双程测距数据的计算结果
Figure 6 (Color online) LOD parameters versus tracking duration. (a) The result of using two-way Doppler data to determine LOD parameters; (b)
the result of using two-way range data.

图 7 (网络版彩图)极移参数收敛曲线(只列出了钱德勒摆动的结果). (a) 使用双程多普勒数据计算钱德勒摆动参数的结果;
(b) 双程测距数据的计算结果
Figure 7 (Color online) Polar motion parameters versus tracking duration (only Chandler Wobble). (a) The result of using two-way Doppler data to
determine the Chandler Wobble; (b) the result of using two-way range data.
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7 结论

本文定量仿真分析了着陆器测量进行定位与火星

定向参数解算所能达到的精度. 仿真结果表明, 在当前

测量噪声水平下, 位于北纬20°的着陆器进行双程多普

勒与双程测距可达到近似的精度水平, 几小时跟踪数

据便可使着陆器在赤道面上的精度达到米级; 约200
任务日的跟踪数据将使岁差参数超越目前的精度, 运

表 2 着陆器位置和火星定向参数解算精度

Table 2 Accuracy of lander position and MOPs

符号 双程多普勒 (1σ) 双程测距 (1σ) 符号 双程多普勒 (1σ) 双程测距 (1σ)

X (m) 0.35 0.43 I50, ψ50 (mas) 14.47, 33.01 9.50, 18.42

Y (m) 0.41 0.52 I60, ψ60 (mas) 20.06, 43.82 13.39, 27.90

Z (m) 5.93 0.06 I70, ψ70 (mas) 2.29, 3.51 2.14, 2.95

0
(mas/yr) 0.75 0.35 I80, ψ80 (mas) 0.49, 0.84 0.48, 0.83

I0 (mas/yr) 0.90 0.63 I90, ψ90 (mas) 0.06, 0.17 0.06, 0.17

0
(deg/d) 0.0000000011 0.0000000014 Xc1, Xs1 (mas) 7.54, 5.29 6.55, 5.01

ϕc1, ϕs1 (mas) 3.52, 2.97 3.22, 2.85 Xc2, Xs2 (mas) 5.97, 6.12 5.49, 5.70

ϕc2, ϕs2 (mas) 4.80, 4.79 3.82, 4.07 Xc4, Xs4 (mas) 1.62, 1.81 1.62, 1.65

ϕc3, ϕs3 (mas) 6.25, 3.33 4.48, 2.36 Xc5, Xs5 (mas) 3.47, 1.76 4.74, 2.23

ϕc4, ϕs4 (mas) 1.33, 1.12 1.48, 1.30 Yc1, Ys1 (mas) 4.80, 4.75 4.78, 4.75

I10, ψ10 (mas) 9.01, 15.94 7.31, 8.46 Yc2, Ys2 (mas) 6.55, 6.73 6.30, 6.45

I20, ψ20 (mas) 4.41, 7.45 4.25, 7.18 Yc4, Ys4 (mas) 1.74, 1.86 1.74, 1.76

I30, ψ30 (mas) 20.67, 45.05 13.23, 29.53 Yc5, Ys5 (mas) 4.63, 3.21 5.87, 3.55

I40, ψ40 (mas) 2.97, 6.84 2.93, 6.60

图 8 (网络版彩图)着陆器纬度变化对火星定向参数解算精度的影响(为清晰易读, 只绘制出具有代表性的定向参数). (a), (b)
只使用双程多普勒数据的仿真计算结果; (c), (d) 综合双程多普勒和测距的结果
Figure 8 (Color online) The effect of lander latitude on the accuracy of Mars orientation parameters (for clarity, only representative orientation
parameters are drawn). (a), (b) Simulation results using two-way Doppler measurement; (c), (d) combined solution results of two-way Doppler and
two-way range.
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行两年后, 其精度可提高5–10倍. 虽然目前自转速率精

度较高, 但随着任务的持续, 仍可对其解算产生贡献.
章动参数年周期项、半年周期项以及1/3年周期项可

提高精度至10–30 mas, 而日长变化与钱德勒摆动参数

精度最终可收敛到5–10 mas. 通过仿真分析不同纬度

着陆器的情况, 发现低纬度的着陆器不利于极移参数

的计算, 而高纬度的着陆器不利于自转速率和日长变

化参数的计算, 若只进行双程多普勒测量会显著降低

岁差和章动参数的解算精度, 因此对于高纬度的着陆

器来说, 有必要增加距离测量来弥补多普勒测量的不

足. 此外, 分析了火星星历误差对参数解算精度的影响,
显示双程多普勒数据受火星星历误差的影响较小, 而

双程测距数据所受的影响较大, 只有当火星星历误差

小于0.15 m时, 定向参数的解算结果才具有可信性.

致谢 感谢美国宇航局与欧空局提供的历表与模型, 感谢Marie Yseboodt博士提出的宝贵意见.
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The Mars orientation parameters (MOPs) are important information for constraining Martian interior properties, ice caps
sublimation, and condensation process. Considering the future Mars landing mission, we performed numerical
simulations of MOP determination using direct-to-Earth radio signals. The results suggest that after 200 d of tracking
using high-quality levels of both two-way Doppler and two-way range measurements, the MOP uncertainties will be
significantly reduced. Then, after about 800 mission days the accuracy of precession parameters will be improved by 5–
10 times compared with the present. Also, the accuracy of nutation parameters will reach 10–30 mas, and the accuracy of
length-of-day and Chandler wobble parameters will reach 5–10 mas, which meets the need to investigate the internal
structure of Mars and the dynamics of the atmosphere. By analyzing the solution results of different latitude landers, two-
way range data can provide a good complement to two-way Doppler data. Therefore, it is necessary to perform a two-
way range measurement for a high-latitude lander. In addition, the study has also found the limit of the ephemeris error of
Mars for MOP determination. When using the two-way Doppler data, the ephemeris error should not be more than 75 m;
and for the two-way range measurement, the error should be less than 0.15 m.

Mars lander, Mars rotation parameters, Doppler, range measurement

PACS: 96.30.Gc, 95.55.Pe, 91.10.Fc
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