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摘 要:随着月球探索进入一个新的时代,为确保未来月球任务的实时高精度定位,大幅提高登月

航天器的自主性,且减少对地球基站的依赖,选取合适的轨道构建月球导航星座,并且实现月球导

航星座与地球GNSS的通信链路同步尤为重要。为评估月球导航星座轨道中卫星接收GNSS信

号的性能,首先对椭圆形月球冻结轨道(ELFO)、近直线晕轨道(NRHO)、顺行圆形轨道(PCO)和
低月球轨道(LLO)4种轨道进行仿真。然后基于天线方向图等指标仿真了GNSS卫星信号,并依

据主旁瓣波束宽度和载噪比等仿真结果评估了4种不同轨道卫星对GNSS的可见性。结果表明,

NRHO和ELFO对GNSS星座有较好的可视效果,最高可见时间占比达99.57%,保障了绝大部

分时间内能够稳定接收GNSS信号,有助于实现月球导航星座轨道卫星的轨道和时钟校正,并保

证轨道的定位性能。
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Abstract:Astheeraoflunarexplorationdawnsanew,toensurereal-time,high-precisionpositio-
ningforfuturelunarmissions,significantlyenhancetheautonomyoflunarspacecraftandreduce
theirdependenceonEarth-basedstations,itisparticularlyimportanttoselectsuitableorbitsfor
constructingalunarnavigationconstellationandachievesynchronizationofcommunicationlinks
betweenthelunarnavigationconstellationandtheEarth􀆳sGNSS.Toassesstheperformanceof
satellitesreceivingGNSSsignalsinlunarnavigationconstellationorbits,simulationsoffourtypes
oforbits—ellipticallunarfrozenorbit(ELFO),near-rectilinearhaloorbit(NRHO),progradecir-
cularorbit(PCO)andlowlunarorbit(LLO)—areconducted.AlongwithsimulationsofGNSS
satellitesignalsbasedonantennapatternmetrics,thevisibilityofGNSSbysatellitesinthesefour
typesoforbitsisevaluatedbasedonsimulationresultssuchasmainandsidelobebeamwidthand
signal-to-noiseratio.ResultsshowthatNRHOandELFOorbitsprovidebettervisibilityofthe
GNSSconstellation,withthehighestvisibilitytimeproportionreaching99.57%.Thisensures
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stablereceptionofGNSSsignalsforthemajorityofthetime,facilitatingthecorrectionoforbit
andclockoflunarnavigationconstellationsatellitesandguaranteeingpositioningperformanceof
theorbit.
Keywords:Lunarnavigation;Globalnavigationsatellitesystem (GNSS);Visibility;Signal-to-
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0 引言

月球潜藏着许多自然资源,一直是人类探索的目

标之一。月球南极的地形较高,既可提供充足的太阳

能发电光照,又包括可能含有挥发性元素的永久阴影

遮蔽区域,获取这些挥发性物质及其下方的地质样本

将有助于实现多项科学目标[1]。近年来,人类对于月

球探索的重视不断增加,美国国家航空航天局(Natio-
nalAeronauticsandSpaceAdministration,NASA)计
划逐步实现人类重返月球的目标并建立月球轨道

平台———Gateway,为在月球周围实现长期人类存在

和科学研究提供支持[2],为未来的深空探索奠定基

础。此外,还有欧洲航天局(EuropeanSpaceAgency,

ESA)的欧洲大型后勤着陆器(EuropeanLargeLogi-
sticsLander,EL3)[3],印度空间研究组织(IndianSp-
aceResearchOrganisation,ISRO)的Chandrayaan计

划,中国探月工程(China􀆳sLunarExplorationProject,

CLEP)和俄罗斯联邦航天局的Luna-Glob任务等,同
时许多私营企业也加入了这场竞赛[4]。在目前的

深空探测任务中,导航和定位仍然是关键的挑战之

一。全球导航卫星系统(globalnavigationsatellite
system,GNSS)在现代社会的航空航天、交通导航、
地理测绘、军事和科学研究等方面发挥着重要的作

用,为人类的生活和各行各业带来了巨大的便利,
其信号很早就被应用到近地轨道(lowEarthorbit,

LEO),而在中高度地球轨道(mediumEarthorbit,

MEO)以上的尝试则需要特别设计的接收机和先进

的信号处理技术。磁层多尺度(magnetosphericmul-
tiscale,MMS)任务通过导航接收器Navigator两次打

破了全球定位系统(globalpositioningsystem,GPS)信
号最高定位高度的吉尼斯世界纪录(分别于2016年和

2019年在距地面70000km和187200km处)[5-6],最
远达到约地月距离的一半,大大提升了在月球使用

GNSS信号的可能性。
近年来,在高轨道甚至月球轨道上使用GNSS信

号的研究越来越多,各种优秀的GNSS接收机被提

出。Moreau等[7]改进了太空和高椭圆轨道(highly

ellipticalorbit,HEO)中存在的弱信号的接收机算法,
有助于在距GPS卫星40~50个地球半径外的接收

机跟踪28~35dB·Hz之间的较弱GPS信号。2012
年,Capuano等 [8]提出了适用于月球转移轨道(me-
diumEarthtransferorbit,MTO)的15dB·Hz跟踪

门限的高灵敏度接收机。Dovis等[9]设计的环月轨道

任务接收机,可捕获5~8dB·Hz的极弱信号。Im-

presario等[10]分析了伽利略卫星导航系统(Galileo
satellitenavigationsystem,Galileo)信号在地月空间和

月球轨道可被接收,并且可见卫星数大于4颗的占比

时间。Winternitz等[11]基于经过验证的 MMSGPS,
选取近直线晕轨道(near-rectilinearhaloorbit,NRHO)、
高增益天线和合适的原子钟,可以实现自主实时的导

航。Delépaut等[12]采用GNSS天线传输模式对未来

的月球任务轨道接收GNSS信号的情况进行了分

析。关梅倩[13]分析了丁溯泉等[14]仿真的探月飞行器

轨迹在GNSS主瓣和旁瓣信号下的导航定位性能,其
中包含2条月球晕轨道,发现 GEO,GTO,HEO和地

月转移轨道在多GNSS主瓣旁瓣信号共用情况下能

实现导航位置解算。Bhanidipati等[15]结合间歇性地

球GPS信号和时序滤波器,发现即使在月球轨道的

卫星上使用小尺寸质量、低功耗的小型时钟,卫星的

定位性能也可与传统地球GPS媲美。Stallo等[16]于

2023年提出了轨道动态时间同步的概念,用于进行

卫星同步以及生成导航消息所需的时钟和星历数据,
使用蒙特卡罗模拟和卡尔曼滤波器校正环月卫星轨

道和时钟,实现月球用户的高精度定位。
在月球导航星座的卫星与GNSS通信方面,以

往的研究倾向于只考虑GPS,但考虑到未来人类探

索月球的广泛需求,全面使用不同导航星座系统,
综合利用不同GNSS的各种优势,将为月球探索提

供更加全面和高效的导航支持。在构建月球导航

星座系统的研究中,此前的工作提出了各种环月轨

道的组合方案,然而随着新型高效能轨道如NRHO
的发现,需重新审视现有的星座轨道选取方案。基

于目前关于月球导航系统的研究现状,为评估未来

月球导航星座在接收地球GNSS信号用于卫星轨
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道[16]和时钟[15-16]校正的可行性,选取未来月球任务

可能使用较为频繁的4种轨道进行仿真研究:低月

球轨道(lowlunarorbit,LLO),NRHO,顺行圆形

轨道(progradecircularorbit,PCO)及椭圆形月球

冻结轨道(ellipticallunarfrozenorbit,ELFO)。在

阿波罗月球探测计划的制定过程中,当航天器与月

球轨道交会时,选择的一个特定的绕月球运行的开

普勒轨道被称为LLO[17],其高度低于传统的月球

轨道,航天器进入和维持轨道有较低的能耗;离地

面接收点更近使得月球导航更加精确和高效,可以

更直接地接收月球表面的导航参考点信息,进而提

高导航的准确性。PCO为沿顺行方向旋转且高度

稳定的各种大小的圆轨道,保持轨道仅需要很少的

修正[18]。该轨道以其圆形的几何形状和轨道上物

体恒定的速度为特征,使得航天器在PCO上的运

动相对可靠和可预测,使得导航计算更加简化可

靠,大大降低了误差。ELFO是指一种具有椭圆形

状的月球冻结轨道,其具有几乎恒定的离心率和几

乎恒定的周期方向(平均而言)[19]。冻结轨道通常

是通过分析引力势的独特方面,找到有助于消除形

状不规则影响的行为区域来发现的[20]。冻结轨道

上卫星的运动相对稳定,只需要较少的推力来维持

轨道位置。在冻结轨道上,卫星的平均运动速度与天

体的自转速度相匹配,卫星相对于天体表面也保持相

对固定的位置。Grebow[21]利用经典的圆形受限三体

问题(circularrestrictedthree-bodyproblem,CR3BP)
建立了描述小体运动的微分方程,求解出5个平衡点

(拉格朗日点),NRHO属于三体系统中L1/L2拉格

朗日点周围的晕轨道族,与较小主体星的最小距离较

小[22]。晕轨道是描述特定类型的三维周期性轨道的

术语,首次由Farquhar[23]提及。NRHO属于晕道族,
通过轨道稳定性特性在晕轨道族中确定边界。L1和

L2拉格朗日点各自有对应的南北NRHO,每个点附

近的南北NRHO关于地月轨道平面是镜像对称的。

NRHO的特点是其大部分时间并不位于地月平面

内,且它们展现出与地月系统良好的共振特性,使得

轨道上的卫星较少受到地球和月球公转引起的遮挡,
也能减少维持轨道所需的能量[24],是未来月球探索

任务的理想轨道之一。
采用天线特性实验(antennacharacterization

experiment,ACE)的天线增益方向图对GNSS发射

天线进行仿真,根据几何位置并结合卫星姿态分析

4种轨道卫星接收到的不同GNSS卫星的主瓣和旁

瓣信号功率、GNSS卫星可见数目以及可见的稳定

性,为未来深空任务中月球导航星座的建立以及基

于GNSS校正卫星轨道和时钟提供参考。

1 卫星轨道仿真设计

1.1 GNSS轨道参数

基于联合国外层空间事务厅手册[25]中的开普

勒参数对GPS、北斗卫星导航系统(BeiDounaviga-
tionsatellitesystem,BDS)及 Galileo星座进行仿

真,采用27颗6轨道面GPS、24颗3轨道面Galileo
以及32颗3种轨道高度7轨道面的BDS,仿真开始

时间为2025/11/0900:00:00UTC。

1.2 月球导航星座轨道参数

参考已有的文献[12,20,26],LLO,PCO,ELFO的

轨道参数都可以用开普勒轨道六参数表示,轨道开

始时间均为2025/11/0900:00:00UTC,表1为轨

道参数,图1为仿真得到的轨道,月球惯性坐标系通

过欧拉角旋转国际天球参考框架(internationalce-
lestialreferenceframe,ICRF)指定。

表1 月球导航星座轨道开普勒轨道参数

Tab.1 Keplerorbitparametersoflunar

navigationconstellationorbit

轨道

类型
高度/km 偏心率

轨道

倾角/
(°)

近地点

幅角/
(°)

升交点

赤经/
(°)

真近

角点/
(°)

ELFO 9750.5 0.6 63.5 90 0 0

LLO 1837.4 0.0 28.5 0 0 0

PCO 3000.0 0.0 75.0 0 90 0

图1 月球惯性坐标系中ELFO,PCO,LLO

Fig.1 ELFO,PCO,LLOinthelunar

inertialcoordinatesystem
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NRHO处于复杂的三体力学模型当中,不能近

似为传统的开普勒轨道参数,通常使用地月旋转框架

讨论地月系统的晕轨道。稳定性指数v 是单应性矩

阵的最大特征值λmax 的函数,式(1)为稳定性指数计

算方程,稳定指数为1的轨道为稳定晕轨道[24],包括

NRHO。

v=
1
2λmax+

1
λmax

æ

è
ç

ö

ø
÷ (1)

文献[27]采 用 多 重 射 击 方 法 计 算 CR3BP
NRHOs,以ry =0,vx =vz =0指定顶点周围和顶

点状态矢量,从近地点向前传播,从远地点向后传播,

确保了这两点之间中点的完整状态连续性,状态分量

(ry,vx,vz)和轨道周期作为控制变量,rp(最小近日

点半径)被约束为期望值。从月球表面(约1700km)
具有rp 的单个收敛解开始,然后使用延拓方法生成

整个NRHO族的解,并结合DE421星历和重力模型

获得真实解。表2为本文采用的L2点南NRHO参

数,轨 道 开 始 时 间 为2025/11/0823:22:07.10353
TDB,最小近月点半径rp 为4500km,在CR3BP模

型中轨道周期为6.993d。图2(a)和(b)分别为NR-
HO在地月旋转坐标系和月球惯性坐标系下的轨迹。

表2 NRHO初始状态矢量

Tab.2 InitialstatevectorofNRHO

轨道类型 Rx/km Ry/km Rz/km vx/(km/s) vy/(km/s) vz/(km/s)

NRHO -125.952 120.961 4357.68 -0.0422962 1.46856 -0.00353877

(a)地月旋转坐标系中NRHO
    

(b)月球惯性坐标系中NRHO

图2 地月旋转坐标系和月球惯性坐标系中的NRHO

Fig.2 NRHOinthemoon-centeredEarth-moonrotatingframeandinthelunarinertialcoordinatesystem

1.3 天线仿真参数

采用文献[11]给出的数据描述不同GNSS的发

射信号功率;采用公布的GPS空间飞行器(spaceve-
hicle,SV)的天线方向图还原发射天线在不同方向上

对信号的增益。天线方向图根据ACE项目[28]收集

的飞行数据构建,包含BlockIIA,IIR,IIR-M,IIF模

式,能够模拟完整和准确的星座。这些模式的天线方

向图在视觉上相似度较高,图3展示了BlockIIF的

L1波段天线方向图,由于缺乏BDS和Galileo的天线

增益情况,采用BlockIIF的天线增益模式进行模拟。

GPSSV有以自己为中心的天线面板坐标系,z

轴指向地球,y 轴沿着“正”太阳能阵列轴,x 轴与

y,z轴组成右手系统[29]。由于GPS发射天线方向

图的方位角是不对称的,在计算天线增益时,就需

要考虑到每颗卫星的偏航姿态。根据文献[30]给
出的偏航转向(yaw-steering,YS)姿态模式,可以确

定每个时刻空间飞行器的+x,+y 轴的方向。
在月球导航卫星上,位置和姿态的改变可能会

使得接收天线不能以合适的方向去接收信号,导致

信号接收效果较差。可以添加必要传感器使得接

收天线始终指向地心,确保月球导航卫星位于主旁

瓣波束范围内时接收天线能提供足够的增益,更好

地接收来自GNSS的信号,如图4所示。

82
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇



第3期 月球导航星座轨道的地球GNSS可见性评估

图3 GPSBlockIIFL1天线方向图[25]

Fig.3 AntennapatternofGPSBlockIIFL1[25]

图4 月球导航卫星接收GNSS信号模型

Fig.4 ReceivingGNSSsignalmodelof

lunarnavigationsatellite

采用Capuano等[8]开发的 WeakHEO概念验

证接收机对L1波段信号的采集能力,设计其天线

增益能够采集和跟踪低至15dB·Hz的L1波段信

号。图5为月球导航卫星接收机的天线增益方向

图,采用轴向为14dBi,波束宽度为3dB,12.2°的高

增益天线(highgainantenna,HGA)[31]。

图5 月球导航卫星搭载接收机天线增益方向图

Fig.5 Gainpatternofreceiverantennamounted

onlunarnavigationsatellite

2 月球导航轨道GNSS信号性能分析

GNSS信号的高空可获取情况和表现性能被记

录为 GNSS 空 间 服 务 域(spaceservicevolume,

SSV),利用 GNSS信号需要接收机天线尽量朝向

GNSS卫星,而GNSS卫星天线朝向地心,由天线发

射出来的信号大量被地球遮挡,不同轨道高度的

GNSS卫星的SSV受地球遮挡的角度不同,采用如

表3所示[13]的遮挡角剔除不可见信号。

表3 不同GNSS卫星受地球的遮挡角

Tab.3 DifferentGNSSsatelliteEarthblockageangle

系统轨道
GPS BDS Galileo

MEO MEO IGSO/GEO MEO

地球

遮挡角/(°)
13.84 13.21 8.70 12.28

当月球处于月球导航卫星和 GNSS信号连线

上时,需要同时考虑月球对 GNSS信号的遮挡情

况。GNSS卫星发射的信号被地球等遮挡之后的溢

出范围是很有限的,同时月球导航轨道卫星离地球

的距离较远,使其很难处于多个GNSS可用主瓣信

号范围角内,因而GNSS卫星的旁瓣信号在深空得

以发挥。
计算信号的载噪比(carrier-to-noiseratio,C/

N0),与接收机阈值相比确定信号可用性,C/N0 由

接收机接收到的信号功率Rp 减去噪声谱密度 N0

计算得到,可由式(2)、式(3)和式(4)估算[32],为简

化计算不考虑电缆天线之间的损耗。

C/N0=Rp-N0 (2)

N0=10lg(kTs) (3)

Rp=PEIRP-Ld-Le+Gr (4)
式(3)中,k为玻尔兹曼常数;Ts 是系统噪声温度,
为113K,低噪声放大器设置30dB的增益,噪声系

数为2dB[15]。式(4)中,等效全向辐射功率(equiva-
lentisotropicallyradiatedpower,EIRP)PEIRP是指

天线系统在特定方向上辐射的功率;Ld为自由空间

损失;Le 为大气路径损耗,在地球信号到月球路径

中可以忽略不计;Gr 为接收天线的增益,随信号接

收波束角变化,参照图5。PEIRP由式(5)计算[33]。

PEIRP=PT+GT (5)

Ld=20lg
λ
4πρ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (6)

式(5)中,PT 为发射机输出功率;GT 为发射天线增

益;自由空间损失Ld由信号波长λ与信号传播距离

ρ通过式(6)计算得到。

2.1 单颗GPS可见性

GPS是最早发展起来并在全球范围内广泛使
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用的导航卫星系统,本文首先分析了不同月球导航

轨道卫星接收GPS单颗卫星信号的效果。因GPS
卫星轨道高度相同,每颗卫星的效果相似,选取一

颗GPS卫星作为信号源,仿真时间为2025/11/09
00:00:00UTC至2025/11/1600:00:00UTC,采
样间隔为1min。图6为不同月球导航轨道卫星接

收到的来自于该GPS卫星的主瓣信号。由于GPS
卫星的主瓣信号接收角度较小,加上地球和月球对

信号的遮挡,月球轨道卫星上的接收机几乎只能接

收到那些位于地球远离月球一侧、天线指向月球方

向的GPS卫星发射的主瓣信号。图6中,卫星信号

数量稀疏且间隔性的聚集分布,大量的空白为不能

接收到信号的时刻。

图6 月球导航卫星接收单颗GPS主瓣信号载噪比

Fig.6 Carrier-to-noiseratioofthemainlobesignalof

asingleGPSreceivedbylunarnavigationsatellites

图7为加入了GPS旁瓣信号后的接收信号载

噪比结果,由于旁瓣信号的波束角较大,GPS能被

接收到信号的位置不再局限于地球背面,月球导航

卫星接收信号的情况得到了改善。

图7 月球导航卫星接收单颗GPS信号

载噪比(主旁瓣信号)

Fig.7 Carrier-to-noiseratioofasingleGPSsignalreceived

byalunarnavigationsatellite(mainandsidelobesignals)

以15dB·Hz为接收机信号采集阈值,对接收

到的信号进行筛选,获取了不同月球导航轨道上的

卫星对此颗 GPS卫星信号的接收情况,如表4所

示。除了LLO以外,其他几个月球导航轨道上的

卫星对于该GPS卫星的主旁瓣信号接收效果区别

并不是很大,并不能直接确定这几个轨道在接收

GPS信号方面的优劣,而LLO较低的轨道半径使其

易受月球遮挡导致信号可见度较差。

表4 不同月球导航轨道卫星接收单颗GPS
信号时间占比(主旁瓣信号)

Tab.4 Theproportionoftimefordifferentlunarnavigation

orbitsatellitesreceivingasingleGPSsignal
(mainandsidelobesignal) %

月球导航轨道 NRHO ELFO PCO LLO

信号可见占比 32 36 33 22

2.2 GNSS可见性分析

受轨道类型、卫星分布和信号传输方式等因素的

影响,单颗GNSS卫星信号被月球导航轨道卫星接收

的效果存在一定的差异。例如,更高的轨道不易受地

月遮挡,信号的传输距离也存在更短的情况,且不同

卫星的天线传输模式也不尽相同,因此根据2.1节介

绍的GNSS轨道参数对GPS,BDS和Galileo卫星进

行仿真,仿真时间为2025/11/0900:00:00UTC至

2025/11/1600:00:00UTC,采样间隔为1min,评估

3种不同GNSS的主瓣信号和旁瓣信号的使用效果、
可见卫星数以及可见时间占比,也对3种GNSS的混

合星座做了性能评估。
图8为月球导航卫星接收到的GPS,BDS,Galileo

的所有主瓣信号载噪比,图9为根据主瓣信号载噪比

阈值(15dB·Hz)所得的各个系统的可见卫星数。

(a)月球导航卫星接收到的GPS主瓣信号载噪比

(b)月球导航卫星接收到的BDS主瓣信号载噪比

03
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇



第3期 月球导航星座轨道的地球GNSS可见性评估

(c)月球导航卫星接收到的Galileo
主瓣信号载噪比

图8 月球导航卫星接收GPS,BDS及

Galileo主瓣信号载噪比

Fig.8 Carrior-to-noiseratioofthemainlobeofGPS,

BDSandGalileosignalsreceivedbylunarnavigationsatellites

(a)基于主瓣信号的GPS对月球

导航卫星的可见卫星数

(b)基于主瓣信号的BDS对月球导航

卫星的可见卫星数

(c)基于主瓣信号的Galileo对月球导航

卫星的可见卫星数

图9 基于主瓣信号的GPS,BDS及Galileo对月球

导航卫星可见卫星数

Fig.9 Numberofvisiblesatellitesforlunarnavigation

satellitebasedonthemainlobesignalofGPS,BDSandGalileo

从图8可知,在所有类型的月球导航卫星星座

中,LLO卫星接收到的卫星信号数明显较少,其他

月球导航轨道卫星接收到同种GNSS信号数相近;
对比3种导航卫星信号被接收情况,BDS信号载噪

比大于15dB·Hz的数目最多,Galileo最少并且很

少有低于35dB·Hz的。针对单导航系统,几何定位

解算所需要的最小可用卫星数为4,因此表5统计了

基于主瓣信号的月球导航卫星可见GNSS卫星数大

于等于4的时间占比。ELFO和NRHO效果稍好,存
在相对更多次接收到4颗及以上卫星的时刻。月球导

航卫星接收BDS星座主瓣信号有一定的优势,Galileo
则不存在能达到4颗可见的情况。BDS和Galileo采

用相同的天线传输模式,但效果相差较大,这与他

们的轨道和卫星分布有关。Galileo有3条轨道24
颗卫星,轨道高度均为29599.801224km;GPS有

6条轨道27颗卫星,轨道高度为26559.8km;BDS
有7条轨道32颗卫星,轨道高度为27906.137km
与42164.2km。相较而言,Galileo的布局不够全

面,月球导航轨道卫星更难位于其主瓣信号波束角

的范围内,接收Galileo信号的效果较差;而BDS有

最多 的 卫 星,特 别 是 有8颗 卫 星 的 轨 道 高 度 为

42164.2km,远高于其他GNSS的轨道,存在更少

的被遮挡时刻,以及频繁出现更短信号传输距离的

情况,月球导航卫星更加容易接收BDS的主瓣信

号。整体来看,月球导航卫星只利用主瓣信号时,
即使是观测整体导航星座,可见卫星数也主要处于

0~2颗,无法实现月球导航卫星和GNSS星座的稳

定通信。

表5 基于主瓣信号的月球导航卫星可见

GNSS(大于等于4)时间占比

Tab.5 ProportionoftimewithvisibleGNSSsatellites
(nolessthan4)basedonmainlobesignalsoflunarsatellite

%

ELFO NRHO PCO LLO

GPS(27) 0.11 0.21 0.00 0.00

BDS(32) 1.05 1.34 1.06 0.41

Galileo(24) 0.00 0.00 0.00 0.00

图10为加入GPS,BDS,Galileo旁瓣信号后月球

导航卫星接收到的全部信号的载噪比,图11为通过全

天线信号载噪比阈值(15dB·Hz)得到的可见卫星数。
对比图8和图10可知,加入旁瓣信号后月球导

航卫星接收到的卫星信号数均大幅增长。对于任

意GNSS卫星信号,LLO卫星接收到的信号数依旧
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(a)月球导航卫星接收到的GPS信号

载噪比(主旁瓣信号)

(b)月球导航卫星接收到的BDS信号

载噪比(主旁瓣信号)

(c)月球导航卫星接收到的Galileo信号

载噪比(主旁瓣信号)

图10 月球导航卫星接收 GPS,BDS及

Galileo信号载噪比(主旁瓣信号)

Fig.10 Carrior-to-noiseratioofGPS,BDSand

Galileosignalsreceivedbylunarnavigationsatellites
(mainlobeandsidelobessignals)

(a)GPS对月球导航卫星的可见数(主旁瓣信号)

(b)BDS对月球导航卫星的可见数(主旁瓣信号)

(c)Galileo对月球导航卫星的可见数(主旁瓣信号)

图11 GPS,BDS及Galileo对于月球导航

卫星可见数(主旁瓣信号)

Fig.11 NumberofGPS,BDSandGalileosatellites

visibletolunarnavigationsatellites
(mainlobeandsidelobesignals)

最少。相比只考虑主瓣信号时,Galileo信号被接收

效果有了很大的提升,载噪比大于15dB·Hz的主

旁瓣信号数与GPS相近,BDS仍有着最好的效果。
由表6可见,加入旁瓣信号后,月球导航卫星对任意

GNSS的可见卫星数都能频繁达到4颗及以上,能
很好地 满 足 导 航 定 位 需 求。其 中,LLO 卫 星 对

GNSS卫星的可见数小于4的时段占比偏高,其他

月球导航轨道卫星特别是NRHO卫星的效果都较

好。综合而言,在月球导航卫星轨道中,较高的轨

道高度能更好地避免地月的遮挡,并且在许多时间

段也能离地球更近,因而能更好地接收GNSS的信

号;在GNSS卫星中,BDS的信号对月球卫星轨道

可见性较高。由于月球导航卫星需要相隔一段时

间才能通过接收到的GNSS卫星信号对自身进行

调整,因而同时也需要考虑到间隔的时间不 能

过久,对可见卫星数小于4的最长时间进行了计算。
由表7可见,同种月球导航轨道卫星在接收不同

GNSS信号时,最长不可见时间区别不大;LLO虽常

收不到4颗卫星的信号,但间隔最久不超过3600s;
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第3期 月球导航星座轨道的地球GNSS可见性评估

但可见卫星数大于4颗占比较高的ELFO最长连

续不可见时间却最长,可能由于该时间段内ELFO
卫星受掩星影响较大。在约7d的仿真时间下,月
球导航轨道卫星连续最长不可见GNSS信号时间

不超过4260s,在月球卫星轨道和时钟无需频繁校

正的情况下,利用GNSS信号提升月球导航星座的

定位性能是可行的。

表6 GPS/BDS/Galileo可见卫星数(大于等于4颗)的

时间占比(主旁瓣信号)

Tab.6 ProportionoftimewithvisibleGPS/BDS/Galileo

satellites(nolessthan4)(mainandsidelobesignals)

%

ELFO NRHO PCO LLO

GPS(27) 96.72 98.08 92.72 59.31

BDS(32) 97.04 99.57 95.74 61.88

Galileo(24) 98.48 99.21 95.18 61.11

表7 月球导航星座轨道对GPS/BDS/Galileo可见卫星数

小于4颗的最长连续时间(主旁瓣信号)

Tab.7 Longestcontinuousdurationwithfewerthanfour

visiblesatellitesforGPS/BDS/Galileoforlunarnavigation

constellationorbit(mainandsidelobesignals) s

ELFO NRHO PCO LLO

GPS(27) 4260 1140 2880 3600

BDS(32) 4080 1020 2760 3000

Galileo(24) 4260 720 2880 2940

多种导航系统进行混合定位时,需要估计系统

间偏差(inter-systembias,ISB),考虑至多3种导

航系统,几何定位解算所需最少卫星数为6颗[34-35]。
表8为GNSS混合星座的可见卫星数大于6颗时间

占比(主旁瓣信号),表9为GNSS混合星座可见卫

星数小于6颗的最长连续时间(主旁瓣信号)。

表8 GNSS混合星座可见卫星数(大于等于6颗)的

时间占比(主旁瓣信号)

Tab.8 ProportionoftimewithvisibleGNSSsatellites
(nolessthan6)intheGNSShybridconstellation

(mainandsidelobesignals) %

ELFO NRHO PCO LLO

GPS+BDS+Galileo 98.97 100.00 96.10 62.65

表9 月球导航星座轨道对GNSS混合星座可见卫星数

小于6颗最长连续时间(主旁瓣信号)

Tab.9 Longestcontinuoustimewithfewerthansixvisible

satellitesintheGNSShybridconstellationforlunarnavigation

constellationorbit(mainandsidelobesignals) s

ELFO NRHO PCO LLO

GPS+BDS+Galileo 3600 0 2700 2700

随着GNSS混合星座卫星数的增加,卫星分布更

全面,通过对比表6与表8可以发现,相对于单GPS/

BDS/Galileo,GNSS混合星座使得卫星数不足以解算

位置的时间占比降低,对NRHO更是全时间段可见。
对比表7与表9,在GNSS混合星座的情况下,最长连

续可见卫星数小于6颗的持续时间大幅降低,因而充

分利用GNSS混合系统,能够进一步提升GNSS信号

对月球导航卫星的可用性。

3 总结与展望

本文详细分析了月球导航星座轨道卫星接收GNSS
信号的性能,构建了月球导航卫星接收GNSS信号的

模型,讨论了月球导航卫星接收GNSS信号的可行性

和性能,得到的结论如下:

1)通过对单颗GPS主瓣信号的研究发现,由于

地月遮挡,其信号接收角度要求较高,设15dB·Hz
作为接收机信号采集阈值,在约7d的仿真时间中

接收到的信号数稀疏,能够接收到的信号主要来自

地球远离月球方向的卫星。引入GPS旁瓣信号后,
不同轨道对GPS信号的接收效果有细微差别,LLO
受月球遮挡影响较大,导致信号可见性较差。

2)当将GNSS旁瓣信号考虑在内时,对比只考

虑主瓣信号时,所有月球导航轨道卫星接收到的卫

星信号数量均有显著增长,且多数情况下能满足至

少4颗卫星的定位需求。特别是NRHO卫星表现

较好,保证了98%以上的可见时间占比,Galileo因

其轨道布局被月球导航星座轨道接收的效果略差。

3)探讨了GNSS各系统之间的协同效应,当同

时使用GPS,BDS和Galileo的信号时,GNSS卫星

的信号覆盖率进一步提升,可见卫星数相应增加,
确保了月球导航卫星利用GNSS信号的可行性和

稳定性。
鉴于BDS和Galileo的天线方向图采用的是和

GPS相同的BlockIIF,最终的结果存在着不确定性。
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在评估月球导航卫星接收GNSS信号效果时,更准

确的结果仍需要未来公布的天线数据的支持。未

来的研究重点应包括构建导航星座时选择合理的

轨道和卫星布局等多方面因素。此外,月球导航星

座利用GNSS信号对自身位置和钟差进行调整,将
月球导航卫星与GNSS组合进行月球导航定位也

是未来研究的目标之一。
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