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摘 要:月球是地球最重要的天然卫星,当前国际上正在迎来新一轮月球探索高潮,数十个机构和

商业团队正在规划月球探索任务,并设想在未来实现航天员长期驻月,围绕月球的“太空竞赛”刚

刚开始。月球GNSS(基于现有的地球GNSS以及新的环月卫星通信导航基础设施的月球卫星通

信导航定位技术)是空间基准科研的基础,能够提供航天器着陆定位以及月面(及其覆盖空间)定

位、导航与授时等服务,同时可以将月球作为试验场,将导航工具包扩展到更远的目的地(如火

星)。对欧美近期发布的月球GNSS规划进行了整理归纳,其中包括美国月球GNSS接收机实验

(LuGRE)计划和欧洲月光(MoonLight)计划,以及美国中远期月球通信中继和导航系统(LCRNS)
计划,这些计划可以为我国开展月球GNSS规划提供参考。
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Abstract:ThemoonisEarth􀆳smostimportantnaturalsatellite,andcurrently,thereisanewwave
oflunarexplorationworldwide,withnumerousinstitutionsandcommercialteamsplanningmis-
sionstoexplorethemoonandenvisioningthepossibilityofastronautslivingonthemoonforex-
tendedperiodsoftime.Thespaceracearoundthemoonhasjustbegun.Thesignificanceoflunar
GNSS(lunarsatellitecommunication-navigationandpositioningbasedontheexistingEarth-based
GNSS,aswellasthenewcircumlunarsatellitecommunicationandnavigationinfrastructure)is
thespacereferencescientificresearchfoundationandcanprovidespacecraftlandingpositioningand
lunarsurface(anditscoveragespace)positioning,navigationandtimingservices.Atthesame
time,theMooncanbeusedasatestsitetoexpandthenavigationtoolkittofartherdestinations
(suchasMars).ThisreviewmainlysummarizestherecentlunarGNSSplansreleasedbyEuropeand
America,includingtheAmericanLunarGNSSReceiverExperiment(LuGRE)programandtheEuropean
MoonLightprogram,andtheAmericanmid-to-long-termLunarCommunicationRelayandNavigation
System(LCRNS)program.ThisreviewcanprovidetechnicalreferenceforChina􀆳slunarGNSSplanning.
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0 引言

月球是地球唯一的天然卫星,月球的地质活动

没有地球活跃,因此对其表面陨石坑和玄武岩等的

研究,可以探索宇宙的早期历史以及地球的起源和

过往。当前,国际上正在迎来新一轮月球探索高

潮,数十个机构和商业团队正在规划月球探索任

务,并设想未来实现航天员长期驻月,围绕月球的

“太空竞赛”刚刚开始。
月球的重力、月震及矿产资源等多种信息还需

人类去探索和挖掘。到目前为止,计划中的登月任

务已经有100多个,虽然不可能全部实现,但是肯定

还会增加。与传统的登月计划相比,这些任务中有

很大一部分由民间私人资本投资支持,并且涉及与

传统意义上的航天部门等无关的参与者,例如以色

列非盈利组织SpaceIL的“Beresheet月球探测器”。

2021年,美国国家航空航天局(NationalAeronau-
ticsandSpaceAdministration,NASA)宣布将对其

载人航天办公室进行拆分重组,这一举动被解读为

借助美国民间的商业航天资本,重振NASA传统的

主业———载人登月和登陆火星。对于民间资本而

言,盈利性将成为主要目标,且对成本会更加敏感。
登月任务数量增多的一个重要原因为,相较于

过去,现在脱离地球引力的成本更低,例如SpaceX
能够以低廉的成本将卫星送入轨道,价格仅为10年

前的十分之一。这些任务都需要通信导航,因此通

信导航能力对于持续探月至关重要,但是到目前为

止,月球没有类似地球的全球卫星导航系统(global
navigationsatellitesystem,GNSS)和全球通信网络

等基础设施,每个任务都必须提出自己的通信导航解

决方案,这将极大地影响效率,增加成本,同时限制了

有限的深空探测载荷空间。利用现有的地球GNSS,并
建立环月卫星通信导航基础设施,实现远月/近月/月

面的卫星导航定位,可以降低每个任务的成本并提高

效率,进一步调动民间资本参与的积极性。
月球(月面)高精度自主定位导航是实现月球

战略的关键。为了挖掘月球南极附近的环形山,需
要将宇宙飞船、月球车及钻井设备等准确送达可开

采地点,但由于月球环境的限制,判断设备在月球

的降落点非常困难,因此必须实现在月球上的精确

定位及持续导航,月球 GNSS(基 于 现 有 的 地 球

GNSS以及新的环月卫星通信导航基础设施的月球

卫星通信导航定位)成为了最新的科学问题,同时

实际需求紧迫。月球环境给人类探月带来了许多

挑战,例如对低月球轨道飞行器在着陆和降落前、
着陆和上升之间高度动态场景的持续定位;或人类

和月球车在月球表面移动的过程中,有一些区域没

有地球视线,同时光照条件也十分苛刻,明暗之间

存在可变且非常明显的过渡,因此“成像”并不能成

为“月球导航”的通用方法。微波波段的信号不受

环境和光照等影响,月球GNSS可能逐渐成为月球

持续导航的通用技术。
由于月球被地球潮汐锁定,在月球绕地旋转一

圈的同时完成一圈自转,因此月球始终以其正面朝

向地球,在月球背面无法直接与地球通信。但利用

月球卫星星座,探月任务即使位于月球背面,在无

法直视地球的情况下仍可在月球上开展导航,支持

科学设备在月球上的偏僻位置精确着陆,在月球极

区的探索任务中保持与地球及月球基地之间的联

络。环月卫星星座还可降低月球探索的成本,为更

多国家开展月球探索任务提供可能。
月球GNSS是空间基准科研的基础,能够提供航

天器着陆定位以及月面(及其覆盖空间)定位、导航与

授时(position,navigatingandtiming,PNT)等服务,
同时可将月球作为试验场,将导航工具包扩展到更远

的目的地(如火星)。2019年2月,NASA磁层多尺

度任务 (magnetosphericmultiscale,MMS)到达了距

离月球大约一半的地方,能够持续接收到足够强的

全球定位系统(globalpositioningsystem,GPS)信
号并计算位置,创造了目前GPS信号接收的最远距

离[1],这个结果大大促进了月球GNSS技术的发展。
目前欧美都已经提出了相关的月球GNSS计划,包括

NASA的月球GNSS接收机实验(LunarGNSSrecei-
verexperiment,LuGRE)计划[2],欧洲航天局(Europ-
eanSpaceAgency,ESA)的月光(MoonLight)和月球

探路者(LunarPathfinder)计划[3]。中国国家航天

局副局长吴艳华在2022年4月24日航天日也提出

了月球的中继通信导航的小星座系统,争取2023年
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或者2024年发射中继通信卫星[4]。
在此背景下,本综述主要对欧美近期发布的月

球GNSS规划进行了整理归纳,围绕美国LuGRE
计划和欧洲 MoonLight计划进行了调查,详细介绍

了两个计划的概要、具体内容、硬件配置及最终目

标等,同时介绍了美国中远期月球通信中继和导航

系统(Lunarcommunicationsrelayandnavigationsys-
tems,LCRNS)项目规划,最后对中国月球GNSS的发

展作了总结与展望,为我国开展月球GNSS规划提供

了有益的参考。

1 GNSS技术特点

GNSS是一种基于卫星的空间无线电定位系统,
可为地球表面、近地表和地球外空任意地点的用户提

供24h三维位置、速率和时间信息[5]。目前,美国

GPS、俄罗斯格洛纳斯(globalnavigationsatellitesys-
tem,GLONASS)、中国北斗(BeiDounavigationsatelli-
tesystem,BDS)和欧洲伽利略(Galileosatellitenavi-
gationsystem,Galileo)四大全球卫星导航系统全部构

建完成,同时日本准天顶卫星系统(quasi-zenithsate-
llitesystem,QZSS)和印度导航星座(navigationwith
Indianconstellation,NavIC)等区域性卫星导航系统也

已经基本建成。经过50多年的发展,GNSS达到全

球范围内的高程和水平范围2.5~5m精度的定位

(民用为±10m级别),测速精度达到±0.2m/s,授
时精度达到20ns级别,可以实现全地球海、陆、空全

方位的实时导航、定位和授时功能,具备全天候、高精

度、自动化及高效益等显著特点,已经成为地球上最

通用的室外定位导航工具,同时也广泛应用于近地轨

道(lowEarthorbit,LEO)航天器的定位导航[6]。
为了进一步增强GNSS的导航性能,卫星导航

增强技术逐渐受到了重视。目前,卫星导航增强系

统根据增强信息传输方式分为天基(通过卫星通信

链路)和地基(通过地基通信链路)增强系统;根据

导航定位增强信息类型分为信息型增强和信号型

增强[7]。

1)信息型增强系统中,导航增强源作为中继网络

节点给用户传输导航定位增强信息,从而提升卫星导

航服务的可用性、可靠性和连续性,包括星基的美国广

域增强系统(wideareaaugmentationsystem,WAAS),
欧洲地球静止导航重叠服务(Europeangeostationary
navigationoverlayservice,EGNOS),日本多功能卫星

增强系统(multi-functionalsatelliteaugmentationsys-

tem,MSAS)等(完好性增强目标)和日本的QZSS厘

米级增强服务(centimeterlevelaugmentationserv-
ice,CLAS)、中国BDS-3的B2b分米级精密单点定

位服务等(精度增强目标),以及地基的日本GeoNet
网等。

2)信号型增强系统中,导航增强源能够产生测距

信号并与现有GNSS信号进行联合定位,从而提升卫

星导航服务的可用性、可靠性和连续性[7],包括星基

的QZSS和地基的罗兰(longrangenavigation,LOR-
AN)等系统。

卫星导航增强系统的关键技术是:1)时空基准

(相对较低精度时钟的时间基准的建立和维持);2)
星座设计(包括信号覆盖性和星座设计);3)通导一

体化信号设计(导航增强帧通过使用通信信号的部

分时隙,实现与Ka通信信号的兼容)。

2000年,美国公布了GPS可操作需求文件(op-
erationalrequirementsdocument,ORD),提出了空

间服务空域(spaceservicevolumn,SSV)的概念[8],
具备高增益接收天线(highgainantenna,HGA)的
高灵敏度 GNSS接收机可以接收来自地球同侧

GNSS卫星的旁瓣信号或者地球另一面卫星的主瓣

和旁瓣信号,适用于更高轨道(3000km)的航天器

导航,因此月球也可以利用GNSS实现可靠的高精

度定位和导航。月球GNSS定位原理和地球GNSS
类似———接收多颗 GNSS信号计算接收机位置。
图1介绍了月球GNSS定位原理,月球表面接收机

主要接收环月球导航通信卫星发出的导航信号,此
外依靠HGA也可以接收到部分地球GNSS发出的

导航信号,进行定位计算。相较于其他的自主导航

技术,月球 GNSS定位导航技术属于天基跟踪系

统,主要优势在于:

1)增强了自主定位导航运行的能力,同时减少

了传感器附件的数量;

2)利于月球空间大地测量测绘参考基站和锚

固点的构建;

3)随着中国BDS等系统的发展,多个GNSS将

在兼容共存、互为补充的基础上提供更好的卫星定

位与导航服务。
月球GNSS的全天时和全天候可用性、设备独立

性、操作通用性和100m定位精度等性能可以满足月

球持续导航的基本要求,因此可以期待月球GNSS成

为月球上最广泛的导航技术。从图1可以发现,卫星

导航增强技术将是月球GNSS的重要技术扩展,欧美
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图1 月球GNSS的定位原理

Fig.1 ThepositioningprincipleoflunarGNSS

规划的月球GNSS实验也围绕着月球GNSS(包含

卫星导航增强)的3个关键技术(时空基准、星座设

计和通导一体化信号设计)展开论证。

2 美国LuGRE计划

2.1 LuGRE概要

为了研究在月球上实施 GNSS定位和导航的

可行性,NASA 与意大利航天局(Italianspacea-
gency,ASI)合作开发了LuGRE计划[9]。LuGRE
是商业月球有效载荷服务(commerciallunarpay-
loadservices,CLPS)中“19D”任务的10个有效载

荷中的一个,该任务由美国德克萨斯州FireflyAer-
ospace公司提供服务。

NASA原计划于2023年将LuGRE的有效载

荷安装在BlueGhost月球着陆器上(图2),并将降

落在月球危海(MareCrisium)区域,在月球表面运

行至少12个地球日[10]。危海是位于月球正面东部

危海盆地中的一座月海,位于560km×420km范

围内,面积近17.6万km2,表面极为平坦。LuGRE
预计在该区域的月球表面获得第一个 GNSS定位

结果,LuGRE将接收来自GPS和Galileo的信号,
收集到的数据将用于开发可操作的月球 GNSS以

及未来的月球任务。

2.2 LuGRE技术积累

早在GPS尚处于论证和试验阶段时,美国洛克

希德导弹与航天公司就明确给出了分析结论:在地

球高轨卫星上使用 HGA可以实现GPS导航。在

图2 FireflyAerospace公司的 BlueGhost
月球着陆器概念图

Fig.2 AconceptimageofFireflyAerospace􀆳sBlue

Ghostlunarlander
(fromhttps://firefly.com/blue-ghost/)

过去20年里,很多航天机构都进行了技术攻关,开
展了利用GNSS支持更高轨道航天器导航的试验,
取得了好的应用成果,包括AMSAT-OSCAR40和

其他人的初始实验、GOES-R系列地球静止气象卫

星以及目前运行的 MMS任务,在近50%的月球距

离处进行基于GPS的导航。

2.2.1 AMSAT-OSCAR40
2000年,NASA 发射了 AMSAT-OSCAR40

卫星,并利用这颗卫星对GPS接收机用于高地球轨

道(highEarthorbit,HEO)/静止地球轨道(geosta-
tionaryEarthorbit,GEO)卫星自主导航进行了探

4
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇



第3期 欧美月球GNSS规划现状分析综述

测性实验。实验在1000~58800km高的大椭圆

轨道上展开,采用2个Trimble接收机、在航天器近

地侧安装4个普通GPS天线及在航天器远地侧安

装4个高增益GPS天线。实验获得了大量的GPS
导航信号数据,包括多普勒频移、信噪比及可观测

卫星数量等。实验结果表明,在轨道远地弧段实际

接收的GPS信号的信噪比能达到40~47dB·Hz,
多普勒频移约为±10kHz,50h内能见导航卫星在

0~5颗之间变化。AMSAT-OSCAR40的实验结

果进一步证明了基于GPS的高轨飞行器定轨是可

行的,并提高了未来高轨GPS用户对实际信号特征

的理解[11-12]。

2.2.2 山猫-1(Bobcat-1)LEOGNSS实验

Bobcat-1是由美国俄亥俄大学航空电子工程中

心开 发 的3单 元 立 方 星(CubeSat),它 被 NASA
CubeSat发射计划(CubeSatLaunchInitiative,CSLI)
选中,并在2020年10月2日的31号纳米卫星教育

发射(EducationalLaunchofNanosatellite,ElaNa)任
务中发射升空,在轨道上运行约9个月。Bobcat-1于

2020年11月5日部署在国际空间站[13]。部署后,开
始收集 GNSS数据,下传到俄亥俄大学的地面站。

Bobcat-1任务的主要科学目标是评估来自LEO星座

间时间偏移估计的性能。Bobcat-1上的主要有效载

荷是多频、多星座NovAtelOEM-719GNSS接收器,
能够跟踪来自GPS,Galileo,GLONASS,BDS和QZSS
的信号。LEO的GNSS接收器的主要优点是低轨道

高度(约400km)和短轨道周期(约90min),可以每

天多次从多颗卫星获取数据,同时没有对流层延迟误

差,多路径环境影响小。NASA的太空通信和导航部

门(spacecommunicationsandnavigationprogram,

SCaN)将使用这些测量数据更好地了解GNSS的性能

和运行状态,并进行数据质量分析,包括频谱观测、载
噪比和残差求解,特别关注星座之间的计时差异[14]。

2.2.3 GOES-R系列地球静止气象卫星

美国国家海洋和大气管理局(NationalOceanic
andAtmosphericAdministration,NOAA)的GOES-R
系列地球静止气象卫星的高度是22300英里(约

35888km)。通过全新系统设计实现的GPS接收系

统,包括独特的L1GEO天线、低噪声放大器(low
noiseamplifier,LNA)组件和能够跟踪GPSL1信号

的主波束边缘和旁瓣的12通道接收机,最终性能结

果符合GOES-R系列卫星的100/75/75m的径向/轨

道内/跨轨道的轨道位置精度要求和6cm/s的速度

精度要求[15]。

2.2.4 MMS任务

2015年,NASA在MMS的4颗自旋稳定编队卫

星上搭载戈达德航天飞行中心(Goddardspaceflight
center,GSFC)研制的Navigator接收机[16],在2019年

2月进行了导航演示,MMS到达了距地球116300英

里(约187167km)的轨道最高点,也就是距离月球大

约一半的地方。在这个高度,MMS能继续接收到足

够强的GPS信号以确定它的位置,打破了之前分别

在2016年10月和2017年2月创下的记录。这表明

GPS信号比预期延伸得更远,在未来的任务中,可以

在极端高度下可靠地使用GPS。
在以上介绍的SSV先前任务的研究成果基础之

上,2018年,国际太空探索协调组(InternationalSpace
ExplorationCoordinationGroup,ISECG)发布了第三

版全球探索路线图,将十几个主要太空机构的太空

探索计划收集在一个综合路线图中[17]。这一版反

映了全球转向月球探索的重心,确定了未来10年即

将进行的数十次登月任务,并将导航确定为主要的

技术发展驱动力,目标是实现100m的着陆位置精

度。2020年,NASA的Artemis计划特别确定了基

于GPS的月球导航以满足其需求。在此背景下,美
国提出了LuGRE任务,目的是为了进一步验证利

用GNSS技术支持月球探测器和登月航天员的定

位导航的可行性。

2.3 LuGRE载荷和接收机

LuGRE的有效载荷由1个弱信号增强GNSS
接收机、1个高增益L波段贴片天线、1个LNA和

1个射频滤波器组成。接收机将跟踪GPSL1C/A
和L5以及GalileoE1和E5a信号,并将伪距、载波

相位和多普勒测量结果返回地面。它还将验证最

小二乘解决方案和基于卡尔曼滤波器的车载导航

解决方案。此外,接收机还能够记录原始I/Q基带

样本用于下行链路和地面处理。

LuGRE的 GNSS接收机是有效载荷的核心,
目的是确保月球环境中GNSS信号采集、处理和数

据管理的最大性能,同时尽可能降低尺寸、质量和

功率需求。该接收机基于 Qascom QN400-Space
GNSS接收机定制开发,表1是LuGRE接收机的

技术参数,表2和表3分别展示了LuGREHGA和

LNA的技术指标[9]。
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表1 LuGRE接收机的技术参数

Tab.1 TechnicalparametersoftheLuGREreceiver

参数 值

质量/kg 1.24

功率/W 14(max.operating)

外壳尺寸 19.0cm×18.0cm×3.95cm

适用温度范围/℃ -35~50

接收信号
GPSL1C/AandL5;

GalileoOpenServiceE1andE5a

弱信号捕获

跟踪阈值/(dB·Hz)
<23

性能
针对月球的扩展卡尔曼滤波器;采集原始IQ
样本;导航星历和通过遥控辅助数据上传

数据输出

最小二乘解决算法;具有协方差的扩展卡尔

曼滤波器解决算法;伪距观测、多普勒频率、载波

相位观测、追踪状态、C/N0(载波噪声密度)、
原始IQ样本

表2 LuGREHGA技术指标

Tab.2 LuGREHGAtechnicalindicators

参数 值

质量/kg 2.2

电源 被动

外壳尺寸 43.0cm×43.0cm×2.00cm

适用温度范围/℃ -145~125

天线 无源平面天线阵列

极化 右旋圆极化

增益/dBi ≥14

工作频段1 1575.42+/-12.276MHz(L1/E1)

工作频段2 1176.45+/-10.230MHz(L5/E5a)

接口 1xSMA

表3 LuGRELNA技术指标

Tab.3 LuGRELNAtechnicalindicators

参数 值

质量/kg 0.85

功率/W 0.7

外壳尺寸 9.3cm×10.2cm×1.8cm

适用温度范围/℃ -35~50

工作频段1 1575.42+/-12.276MHz(L1/E1)

工作频段2 1176.45+/-10.230MHz(L5/E5a)

噪声/dB ≤3

接口 2xSMA

2.4 LuGRE目标

LuGRE制定了3个顶层目标,这3个目标共同

完成了在月球上实现GNSS的PNT的总体目标。

1)目标1:在月球上接收GNSS信号,返回数据

并描述月球GNSS信号环境;

2)目标2:利用在月球收集的GNSS数据演示

导航和时间估算;

3)目标3:利用收集到的数据支持专门针对月

球使用的GNSS接收机的开发。
表4列出了LuGRE的科学任务清单,完成该

任务后能够达到LuGRE1级科学要求,从而满足

总体任务要求。LuGRE将成为月球环境和月球表

面GNSS信号接收和导航的首批演示之一,为未来

的月球任务(如猎户座、空间站、机器人和人类着陆

器)的操作使用铺平道路,最终,所有LuGRE科学

数据都将发布到公共数据档案中,有利于推进太空

GNSS的发展。

表4 LuGRE的预计科学任务清单

Tab.4 LuGRE􀆳slistofexpectedscientifictasks

目标 内容

目标1

 测量整个任务的信号强度,并根据经验评估链路预算

模型

 确定整个任务期间的信号可用性

 在整个任务期间测量多普勒频移和多普勒频率分布

 在所有计划的操作期间测量可见卫星的伪距

目标2

 在有足够信号可用的整个任务中计算和评估最小二

乘解决方案

 在整个任务期间计算和评估基于卡尔曼滤波器的导

航解决方案

 将车载导航解决方案与外部资源(例如,地面测量处

理、计划轨迹及BlueGhost导航解决方案)进行比较

 评估整个任务中的位置、速度及时间不确定性和收敛

特性

目标3

 使用基于地面的工具处理GNSS可观测数据(例如,
多普勒频率和伪距),以预测可实现的月球导航性能

 使用LuGRE数据校准地面模型,并用于预测未来任

务可实现的导航性能

3 欧洲 MoonLight计划

3.1 MoonLight概要

ESA网站2021年5月19日报道,ESA计划启

动专门为国际月球探索活动提供通信和导航服务的

MoonLight卫星星座计划[18]。MoonLight星座是一

个通过企业联盟服务全球用户的月球通信和数据中

继卫星网络。MoonLight计划建立在ESPRIT通信

模块和LunarPathfinder的基础上,并宣布资助2个

企业团队开展相关概念研究,研究结果将提交2022
年底举行的ESA部长级会议审议。MoonLight原定

计划在2023年全面启动,在4~5年内投入运行。
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3.2 MoonLight背景

ESA正在为NASA的Artemis计划提供多个服

务模 块,包 括 用 于 月 球 空 间 站 航 天 员 居 住 区 的

ESPRIT通信模块等。同时,ESA正在制定欧洲大型

物流着陆器(largelogisticlander,EL3)计划[19],以提

供不同类型的无人驾驶服务,从为Artemis航天员提

供补给,到独立的机器人科学和技术演示任务,甚至

是将样品带到地球实验室的月球返回任务。该任务设

想从2025年以后开始定期发射,并持续到2030年。
拥有一个专门用于月球通信和导航的基础系统

可以降低每个登月任务设计的复杂性,使任务能够更

专注于其核心活动。降低月球探索的成本也可以使

更多的ESA成员国能够启动自己国家的月球任务。
在过去几年中,ESA在内部和与业界合作进行了多

项可行性研究,以了解月球市场、用户和业务参数,并
探索此类基础设施的技术可能性。对于通信中继服

务,地球和月球之间的数据容量将逐渐超过每秒数百

兆比特,从而使月球任务的数据容量可以与家庭电视

和电影流媒体相媲美,预计2028年后对数据传输的

需求将急剧增加。在此巨大商业背景下,ESA提出

了庞大的月球专用通信导航的MoonLight计划。

3.3 MoonLight内容

MoonLight的规划分为3个阶段[20]。
(1)阶段1:MoonLight/LunarPathfinder-GNSS

在轨测试、开发月球高性能GNSS接收机

在这一阶段,LunarPathfinder卫星计划于2024
年发射,设计在月球椭圆冻结轨道上运行8年。

LunarPathfinder是实现ESAMoonLight的第一步,
它拥有通信导航功能,将验证月球在轨GNSS的可行

性,以及地月通信的可靠性。LunarPathfinder将首

次在月球轨道上演示对GNSS信号的接收。图3是

MoonLightLunarPathfinder航天器简图。

LunarPathfinder航天器拥有S波段和 UHF
波段2个通信信道,通信性能与卫星和用户设备的

相对位置以及用户设备的通信模块能力相关,卫星

在收到信号后立即通过X波段传回地球上的地面

站[21]。图4显示了 MoonLightLunarPathfinder
实验概要。除了通信服务以外,卫星还搭载了ESA
和NASA选中的3项实验载荷:

1)ESA 的 GNSS接收机,可探测 GPS以及

Galileo等地球GNSS基础设施的微弱信号,用于验

证其在月球导航中的潜在作用;

2)NASA的回复反射器,用于验证激光测距能力;

图3 MoonLightLunarPathfinder航天器

Fig.3 MoonLightLunarPathfinderspacecraft
(fromhttps://www.sstl.co.uk/what-

we-do/lunar-mission-services)

图4 MoonLightLunarPathfinder实验概要

Fig.4 SummaryoftheMoonLightLunarPathfinderexperiment
(fromhttps://www.sstl.co.uk/what-we-

do/lunar-mission-services)

3)ESA的辐射监测器,用于研究轨道的辐射

环境。
高灵敏度GNSS接收机的主天线通过ESA的

通用支持技术计划开发,GNSS接收机采用 Navi-
Moon接收机,其主要单元通过ESA的导航创新和

支持计划 NAVISP开发。高灵敏度GNSS接收机

将能够检测到比地球上接收到的信号弱数百万倍

的极微弱的信号,自主研发的机载轨道滤波器将能

够实现更加精确的定轨精 度。LunarPathfinder
GNSS接收机接收可以跟踪15dB·Hz的双频

(L1/E1和L5/E5a)的GPS和Galileo信号[22],预计

可实现约100m的定位精度,这比传统的地面跟踪更

准确。

LunarPathfinder计划采用高度稳定的冻结椭

圆轨道,近点放在月球南部极点(未来探月主要目

标),远近点在月球南极上空,以每天提供月球的南

半球的长时间能见度,获得在地球和月球表面之间

传输和接收数据的最大机会。轨道参数如下:
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1)Aposelene高度:7500km;

2)Periselene高度:500km;

3)偏心率:0.61;

4)倾角:57.8°。
(2)阶段2:MoonLight/月球通信导航服务(Lu-

narCommunicationsandNavigationServices,LC-
NS),发射并建立初期环月星座

在这一阶段,MoonLight/LCNS将部署环月通

信导航卫星系统,即创建一个为全月球用户提供服

务的通信和数据中继卫星网络,这些卫星还可以为

月球探索提供导航数据,同时提供月球共享通信与

导航服务,最终提供给政府和商业探月任务使用,
并采取商业服务的方式以降低探月任务的研制难

度和成本。但在月球上提供通信和导航服务要面

对一系列挑战,例如月球有时会受到地球磁场的保

护以屏蔽太阳辐射,有时又在屏蔽层之外,因此月

球导航卫星必须准备好接受来自太阳的猛烈辐射,

此外,卫星还要面对日益严重的太空垃圾问题[23],
因而 MoonLight的LCNS的具体技术仍在构思中。

MoonLight/LCNS计划于2026—2028年开展初始

的 MoonLight服务。

LCNS任务的初步目标设想如下:

1)商业和机构任务,开放接口,兼容性,2026年

以后运行,可扩展性,标准化;

2)支持所有任务阶段,GNSS服务范围为1000km~
70000km,月球南极覆盖(到远端和全球);

3)导航指标:地球GNSS兼容,精准定时(亚微秒),
定位精度(着陆:100m~30m,表面:50m~10m),测速

精度(着陆:0.5m/s,表面:0.1m/s);

4)通信指标:20Mbps/用户到50Mbps/用户,

10GB/h到100GB/h,加密服务,时隙实时服务。
表5描述了导航服务的主要性能,表中列出的

性能是按范围提供的,涵盖了初始阶段直至完整的

LCNS部署[24]。

表5 导航服务的主要性能

Tab.5 Mainperformanceofnavigationservice

基于单向服务的LCNS导航覆盖范围
 对于轨道用户:距离月球表面最大高度为1000km的每个轨道

 对于月面、着陆器和用户:南纬75°~90°

LCNS导航服务可用性
 LCNS单向导航服务将在南纬75°~90°的月表服务可用性范围内提供,24h内至少有3~
5h连续观测窗口,24h内至少有6~10h非连续观测窗口

LCNS导航服务性能—LLO(近月轨道)
 3D定位精度:100~300m3σ
 3D速度精度:0.5~1m/s3σ
 相对于LCNS时间的绝对时间精度:15~50ms3σ

LCNS导航服务性能—下降和着陆
 水平位置精度:30~100m3σ
 3D绝对速度精度:0.5~1m/s3σ

LCNS导航服务性能—月球表面
 水平位置精度:10~50m3σ
 3D绝对速度精度:0.1~1m/s3σ

(3)阶段3:最终实现月球PNT服务

在这一阶段,MoonLight计划可能发射额外的

环月通信导航卫星,最终能够覆盖整个月球表面提

供PNT服务,并提高月球轨道和月球南极的定位

可用性和准确性;同时提供安全完整的服务,提高

系统的自主性能。

4 美国LCRNS计划

4.1 LCRNS概要

2022年,NASA 的探索与空间通信(explora-
tionandspacecommunication,ESC)项目部建立了

LCRNS项目,现在尚处于早期阶段[25]。LCRNS的

建立可以满足NASA月球通信和导航基础设施需

求,并为未来前往火星及更远的地方旅行提供可扩

展的解决方案。LCRNS项目直接支持科学、技术

和示范任务,NASA的Artemis任务以及正在进行

的月球网(LunaNet)的创建。

LCRNS项目可以实现一种可互操作的方法,
使月球任务能够与地球地面站和其他月球用户设

备进行通信,使NASA可以在月球的任何地方执行

任务,包括南极和南极远端,这将缓解着陆点限制,
提高载人任务的安全性,增加科学任务的回报,并
允许人类和机器人探索者在月球表面的任何地方

旅行。

4.2 LCRNS规划

LCRNS的目标是建立通信和导航基础设施,
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降低月球新任务的进入门槛,并支持在月球上扩展

机器人和人类活动。LCRNS的构造如下。

1)地球站(Earthstations):升级深空网络(deep
spacenetwork,DSN)和其他系统,包括商业站;

2)LunaNet:开 放、可 互 操 作 网 络 的 标 准 框

架———数据、PNT和其他服务;

3)轨道中继器(orbitalrelays):连接月球用户

与地球,多用户和多提供商的多样化、可扩展的

星座;

4)月球轨道空间站(gateway):额 外 的 中 继

能力。
表6概括了LCRNS的短、中、远期3个阶段的

任务需求和执行内容[26]。

表6 LCRNS的阶段任务

Tab.6 PhasetasksforLCRNS

短期 中期 远期

需求

1)远方科学任务

2)南极人类探索

3)PNT服务

1)全月球覆盖

2)更长时间、更长

距离、更复杂

3)更强的机动性

 持 续 的 月 面 和

轨道服务

执行

1)现有的地面网络

2)初始中继能力

3)LunaNet兼容性

1)综合中继网络

2)月面通信和导航

设备

3)完整的LunaNet
服务

1)基础设施的演变

2)新技术的注入

4.3 月球轨道空间站(Gateway)

Gateway是实现ArtemisII的重要组成部分,
计划载荷中包含用于导航定位的GNSS接收机,该

GNSS计划将由NASA和ESA共同参与。目前为

止,只有关于 Gateway的 GPS接收机的介绍及高

仿真性能评估的公开介绍。

Gateway的GPS将基于MMS导航系统,该系统

由带有超稳定振荡器(ultrastableoscillator,USO)的

NASAGSFC的NavigatorGPS接收机和戈达德增强

型车载导航系统(Goddardenhancedonboardnavi-
gationsystem,GEONS)扩展卡尔曼滤波器飞行软件

组成,并增加了大约50cm的HGA,并可选择配备原

子钟,目前在椭圆轨道上导航4艘 MMS航天器,远
地点在月球距离的40%处。仿真系统基于 MMS
GPS,仿真结果显示,GPS可以为月球Gateway提供

简单、高性能、机载的自主导航解决方案,并可能适用

于月球区域的其他任务[27]。

4.4 LunaNet

LunaNet作为LCRNS的重要组成部分,其目

的是在月球表面建立一个类似于互联网的网络[28],
由SCaN程序开发独特的通信和导航架构。它提供

通用标准、协议和实现互操作性的接口要求的框架。
表7总结了LunaNet服务的内容[29]。月球将

被用作LunaNet等技术的试验台,将有助于人类前

往火星及更远的地方,因此,LunaNet是朝着建立

太阳系互联网迈出的重要一步。

表7 LunaNet服务内容

Tab.7 LunaNetservicecontent

网络服务(数据传输) PNT服务
短报、警告、

无线电/光学科学

1)实时传输到地球的数

据或以存储、存储转发

模 式 聚 合 和 传 输 的

数据

2)月球用户之间的数据

交换(避免往返地球)

3)多个中继设备可根据

需要互换使用

1)各 个 节 点 可 以

生成交换 PNT
信息

2)各 个 节 点 可 以

共享PNT数据

以支 持 和 增 强

其操作

1)各 个 节 点 可 以

管理传感器,并
发布 太 空 天 气

警报

2)可以发布综合警

报和科学测量

5 月球GNSS关键技术

5.1 月球GNSS的难点分析

由于较远的地月距离(平均距离384403.9km)
以及月球上各类未知环境的影响,月球GNSS与近

地或低轨GNSS相比,存在着研发高性能GNSS接

收机、提升PNT性能以及建立标准月球参考架等

巨大的挑战。

5.1.1 GNSS接收机的挑战

GNSS信号在月球附近的信号强度大约比地面

用户接收到的信号低20dB,同时由于GNSS星座

的角度关系,只能大部分接收“漏信号”中下行天线

的旁瓣辐射,导致信号能量小,同时月面上各类的

未知因素(电离层等)可能进一步干扰 GNSS信号

的接 收[30],因 此,需 要 设 计 针 对 月 球 环 境 下 弱

GNSS信号的捕获跟踪算法,研制带有 HGA的高

灵敏度接收机。
在欧美深空GNSS接收机研制方面,2.4节中

列出了LuGRE的QascomQN400-SpaceGNSS接

收机的具体参数指标;3.4节中介绍了LunarPath-
finder的NaviMoon接收机的具体指标;4.3节中列

出了Gateway的GSFCNavigator接收机的仿真性

能。2014年10月,中国在再入返回式探月飞行器

(中国嫦娥五号探月飞行器CE-5T1)上进行了初步

GNSS定位实验,对高轨(6000km左右)及高动态
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环境下的 GNSS的可行性进行了分析,并验证了

GNSS接收机的有效性[31],在此基础上如果可以提

升接收机LNA的能力,即可实现月面GNSS测量。

5.1.2 GNSS定位性能挑战

由于月球远离地球,因此在月球上GNSS的定

位环境比较恶劣,严重影响了GNSS的PNT性能,
具体表现在:1)由于月面上 GNSS的可见卫星数

(numberofvisiblesatellites,NVS)相对近地或低

轨GNSS较少,影响定位精度;2)月球位置已经远

高于GNSS星座,可观测的卫星弧段窄,可见卫星

变化频 繁,影 响 定 位 算 法;3)从 月 球 位 置 来 看,

GNSS星座分布在月球的同一个方向,星座布局和

精度衰减因子(dilutionofprecision,DOP)受到影

响;4)月面 GNSS信号的已知或未知干扰源(如太

阳辐射等)影响定位精度。因此,需要通过改善月

球GNSS算法、建立环月导航卫星网络[32]和深空星

间通信链路以改善GNSS定位性能。
(1)改善月球GNSS的PNT算法

月球单GNSS的PNT可行性评估是月球GNSS
的基础,通过分析GNSS系统组合方式、信号接收载

噪比、天线辐射方向图、确定主瓣/旁瓣信号的空间分

布和NVS分布,以及DOP等定位关键因素,对航天

飞行器在月球轨道或月面利用多个GNSS进行组合

时的可用性进行分析与论证。在PNT可行性分析的

基础上,建立基于最小二乘算法的适用于月球GNSS
的PNT算法,以及基于卡尔曼滤波的月球自主导航

算法[33]。完成该目标需要更多的实际在轨GNSS数

据的支撑,美国的 LuGRE和欧洲 Moon-Light的

LunarPathfinder都围绕着该目标开展任务。
(2)建立环月导航卫星星座

发射环月导航卫星,建立类似GNSS的环月导

航卫星网络,是实现高精度月球GNSS定位导航的

重要技术手段。卫星发射类似于 GNSS的信号供

月球用户使用,可以直接解决卫星少和DOP差的

问题,实现高性能月球定位导航。主要研究内容包含

环月导航卫星星座设计以及分阶段部署计划、每个阶

段不同子星座的性能评估、基于GNSS信号仿真的定

位误差评估以及系统的经济评估等。欧美的中远期

GNSS规划(LCRNS和 MoonLightLCNS)中都有类

似发射环月导航卫星的计划。目前,关于环月导航卫

星的研究还仅处于轨道仿真研究阶段[34-36]。
(3)深空星间通信链路

深空星间通信链路是深空星联网的基本设施,

目前深空通信频段一般在Ka频段,Ka频段星间链

路信号的载波频率高,天线俯仰角和方位角相比下

行导航天线的范围更广,可以为空间用户提供更强

的信号,相比传统的地面S频段/频段测控更为灵

活;相比L频段的GNSS下行导航信号具有更高的

测距精度和通信性能[30]。国内外的星间链路在近

地卫星上已经有了成熟的应用,国外在深空星间链

路方 面 也 已 经 有 了 初 步 的 运 用。2018年5月,

NASA的火星“InSight”着陆器搭载发射了2颗

MarCOCubeSats,在着陆火星前后的短时间内进行

了通信和导航实验,验证了CubeSat在火星探测中

的可行性[37]。中国BDS设计了基于 Ka频段的星

间链路网络,可完成星间、星地高精度双向测量,并
具有一定的数据传输能力,已成功应用于BDS的自

主运行及测控管理[38-39],但是还没有应用到深空探

测中。深空星间链路属于深空通信导航的融合,与
近地卫星间的星间链路相比,深空星间链路的通信

距离更远,而且太阳风和其他星体的噪声对通信链

路及信号的影响也非常大,因此深空星间链路通信

信道设计和接收机天线设计等通信方面的研究以

及星月组合定位等导航方面的研究将是今后的主

要研究方向。

5.1.3 标准月球参考架挑战

目前还没有建立用于月球GNSS定位的标准月

球参考架,不同的月球参考架对定位精度的影响不

同,因此需要设计适用于GNSS定位的标准月球参考

架,对月固参考架[40](平地球/平旋转(mean-Earth/

mean-rotation,MER)坐 标 系;主 轴(principalaxes,

PA)坐标系)、惯性参考架[41]以及国际天文学联合会/
国际大地测量学协会(InternationalAstronomicalU-
nion/InternationalAssociationofGeodesy,IAU/IAG)
定义的卫星动力学参考架等进行性能分析;通过建立

月球空间大地测量测绘参考基站和锚固点等方式,利
用月固参考架、惯性参考架和卫星动力学参考架

(GNSS星座历表)[42]等地月空综合时空基准构建技

术,构建地月空综合时空基准[43]。

5.2 月球GNSSPNT关键技术

表8总结了目前月球GNSSPNT的3个关键

技术。虽然单GNSS定位存在着不可避免的缺点,
但是是目前为止最容易实现和评估的月球 GNSS
PNT技术,因此在LuGRE计划以及LunarPath-
finder计划中,都以该技术为重点进行实际信号样

本的PNT评估。环月导航卫星网络的工程量比较
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表8 月球GNSSPNT的3个关键技术

Tab.8 ThreeGNSSPNTkeytechnologiesfortheMoon

单GNSS 环月导航卫星网络 深空星间链路

技术特点
 开发带有 HGA 的高灵敏度 GNSS
接收机,接收GNSS信号

 建立专用月球导航卫星星座,增加

NVS和DOP,极大地改善定位环境

 通导一体化融合,利用GNSS星间Ka测

距链路比下行信号提供更强的信号,具有

更高的测距精度

缺点

 信号质量差,NVS少且切换快,DOP
差等问题严重影响定位的连续性和可

靠性

 工程量较大,月球周围恶劣环境对于

环月卫星的定轨影响,发射费用、系统

维护等问题

 目前Ka波段通导技术在深空探测运用

还处 于 研 究 阶 段,需 要 专 用 Ka波 段 的

GNSS接收机和天线

实现难度  简单  复杂  复杂

大,深空星间链路技术的可行性还需要进一步验

证,因此这两项技术目前还处于仿真级别的研究,
但是欧美均有这方面的中远期规划。

6 总结与展望

6.1 欧美规划总结

本文详细介绍了美国LuGRE计划、LCRNS计

划和欧洲 MoonLight计划的项目规划以及执行目

标,图5总结了欧美月球 GNSS任务,其中 NASA
的LuGRE和ESA的LunarPathfinder是原定计划

近2年执行的任务。表9总结了近期规划的美国

LuGRE和欧洲LunarPathfinder的比较。从表9
可以看出,NASA的LuGRE是专门针对GNSS的

实验性质载荷,GNSS实验设计更完整、更全面,因
此能够更准确地评估月球GNSS的整体性能;相较

而言,ESA的LunarPathfinder的长期在轨数据(8
年)对月球在轨GNSS分析(包含异常事件等)具有

重要的作用,同时对将来的环月卫星导航星座的建

立具有重要意义。

NASA的LCRNS和ESA的 MoonLightLCNS

计划都属于中远景计划,同样都提出了建立环月通

信导航网络,建立互操作网络的标准框架并向所有

月球范围内的每个人提供中继、通信及PNT服务

和探测、警报及科学服务的概念。从目前公开的内

容分析,这2个计划存在较多的重复,也必将出现较

多类似 GPS和 Galileo的冲突(如轨道、频段等)。
可以预见,未来的月球将会存在类似地球GNSS的

多个环月卫星导航系统共存的局面。

6.2 月球GNSS需求总结

月球GNSS规划与地球GNSS相同,属于国家

投资、民间受益的商业模式。通过对欧美项目规划

的研究,表10归纳了一部分地月空间活动应用

GNSS的需求。
目前,月球GNSS的最终服务对象集中在登月任

务的实体,未来可能扩展为深空探测的实体,而且随

着月球探索的不断深入,以及民间化比例的不断提

高,月球应用场景需求也会不断增加,月球GNSS必

然会和地球GNSS一样,成为月球最广泛的导航工

具,月球GNSS的应用范围也将会不断扩展。

图5 欧美月球GNSS任务概括

Fig.5 SummaryofEuropeanandAmericanlunarGNSSmissions
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表9 LuGRE和LunarPathfinder的比较

Tab.9 ComparisonofLuGREandLunarPathfinder

NASALuGRE ESALunarPathfinder

发射时间 2023年 2024年

发射任务 CLPS Pathfinder

载荷 10个(全部属于NASA) 3个(2个属于ESA、1个属于NASA)

GNSS接收机 QascomQN400-SpaceGNSS接收机定制开发 ESA通用支持技术计划的定制开发NaviMoon

GNSS接收信号 GPS/Gailieo GPS/Gailieo

运行时间

飞行时间(4.5轨道、41天)
月球轨道(2~12天)
月球表面(12地球日)

在轨8年

通信功能 — S波段和UHF链接月球和月面

X波段链接地球

主要目的(PNT)
验证GNSS月球导航可靠性

(在轨、着陆、月面)
验证GNSS月球在轨导航可靠性

表10 地月空间活动对应用GNSS的需求

Tab.10 RequirementsofGNSSapplicationsforcislunarspaceactivities

活动 需求 归类 用户

在轨导航  实现在轨精准导航,月球导航 航天服务 任务执行者

登陆导航  可以在任何时刻任意地点进行月球定点导航着陆,摆脱对于“图像导航”的依赖 航天服务 任务执行者

月面探测
 减少航天员或月球车设备负担,增加机动性,高精度时间同步,可以在任何时刻前

往任何地方或返回,实现定点导航、遇险搜救、安全广播,提升探矿能力
科研服务

任务执行者

商业机构

科研机构

环月活动
 地月空间站PNT精准服务和自主导航

 未来环月LEO月面探测卫星的精密定轨和时间同步
科研服务

商业机构

科研机构

科学应用

 设置月面测绘控制点,提高月球地理信息系统的水平;

 双站差分扣除系统测量误差,提高测量精度和效率;

 监测高频(一月、半月及更短周期)月球物理天平动,进而探索反演月球内部构造,
实现月震机理研究;

 与VLBI联合测量,连接和统一天球参考框架;

 利用双频测量,探测月球电离层及其变化特性;

 利用导航信号干涉和散射特性,探测月球表面物质

科研服务
任务执行者

科研机构

月球科研活动  航天器上减少导航通信设备空间,装载其他必要的科研载荷 科研服务 科研机构

火星探测  利用月球GNSS进行更深空导航 航天服务 任务执行者

月面商业活动  矿产等资源调配、基础设施建设和维护、后勤保障服务中的导航通信功能 商业服务 商业机构

地球商业活动  虚拟和增强现实技术等,遥控月面航天员或与月球车
科研服务

商业服务

科研机构

商业机构

地球媒体、游戏等

增值活动

 流媒体服务、拍摄;

 游戏,包括信息娱乐和寓教于乐
商业服务 商业机构

月球教学活动  虚拟和增强现实技术等,月球教学 公益服务
教育机构

商业机构

军事活动  处理月球异常事件和突发事件 军事服务 政府机构

6.3 月球GNSS展望

从欧美规划的月球GNSS任务可以看出,月球

GNSS的关键技术基本与地球 GNSS(包含导航增

强系统)类似,相对比较成熟,这一点有利于月球

GNSS技术的快速发展。但是,目前为止,欧美计划

中仅提出了GPS和Galileo两个信号的兼容实验,

BDS和GLONASS没有纳入实验范围,这就导致我

国必须独立进行月球GNSS(特别是兼容BDS)的相
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关研究,目前在我国推进月球 GNSS有以下两类

机会:
一类是用嫦娥7号、8号在月面设置GNSS测

量定位控制点进行科学探测,收集近月轨道和着陆

期间GNSS数据以及长期的月面GNSS数据,进行

月球GNSS导航定位算法等科学研究,为将来月球

空间大地测量测绘参考基站和锚固点的建设等做

准备,也可以为下一步环月小星座系统的设计仿真

提供月面实际数据支撑。
另一类是国家航天局副局长吴艳华在2022年

4月提及的月球导航星座使用 GNSS自主定轨维

持,我国准备牵头论证一个月球的中继通信导航、
一个小星座系统,该系统完成后可以最终实现月球

卫星导航系统(lunarsatellitenavigationsystem,

LNSS)的月球全覆盖,满足期待定位精度并完善完

好性和自主性。2023年4月23日,在2023“中国航

天日”主场活动的启动仪式上,计划搭载“鹊桥二

号”中继星任务发射的2颗鹊桥通导技术试验卫星,
分别被正式命名为“天都一号”和“天都二号”,双星

将在月球轨道编队飞行,实施月球轨道通信导航新

技术的验证[44]。
我国拥有雄厚的航天基础储备和登月经验以

及BDS的建设经验,相信一定能够成功建设中国版

月球GNSS。
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