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摘 要

简单介绍了 ���� 技术用于太阳系人造天体观测的进展状况
，

并对这一研究方向的天文

研究课题作了展望
。

关 键 词 航天器 一 技术
�
干涉

� 引 言

无线电波段的甚长基线干涉测量技术 ������具有很高的测量精度
，

自从 �� 年代诞生

以来已经被广泛地应用于天文
、

测地及航天等许多研究领城 ��，�】 。

在航天领域
，

各种人造航

天器跟踪与导航观测的传统方法是雷达测距和多普勒测速技术
，

它们可以直接测量航天器相

对观测者的视向距离 �和视向速度 �’�“ ，
��

。

高精度的多普勒长弧观测资料还可以精确地确定

航天器的经纬坐标 ��
，

句
。

可是测距和多普勒方法由于应答信号两次以上传输耗时颇多
，

不

利于对航天器的实时跟踪观测
� 另外当 石� �时所构造的关于 石的观测误差方程不收敛

，

无法精确地测得它
� 而且当航天器飞抵大行星附近时

，

来自大行星的引力加速度将破坏多普

勒测速精度
，

进而破坏导航 阵��
。

为突破传统无线电导航观测方法的限制
，

研究者们提出把

���� 技术用于导航观测
，

并在具体观测中实现为双差单向测距 �����
�
�����

�
������ ������

取
�����

，
�����和双差单向多普勒测速 ��

���� �����
������ ����盯 �������

，
�����两种较

差 �����������观测技术
，

相对河外射电源对各种人造天体进行跟踪和导航观测 ��， “�
。

当目标航天器与河外参考射电源角距很近时
，

利用较差 ���� 方法轮流观测这两个源
，

可以在很大程度上消除来自仪器和信号传播介质的误差影响
，

这样测得的目标航天器的位置

和速度分量具有很高的精度 ��，��
。

对不同航天器的跟踪观测数据还可以进一步用于天文学研

究
，

如建立太阳系动力学参考架与河外源射电天球参考架的联接
� 检测月球在轨道上运动的

变化和月球轨道面的变化
，

并研究两者的起因
�
检验广义相对论引力理论

� 测量太阳引力场

�� 项 �
探测行星大气的运动等 医 ’�，“ ，‘��

。

����年 �月 �� 日收到
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� 较差射电干涉测量方法与模型

应用射电干涉技术进行的太阳系人造天体定轨导航技术主要包括宽带 ���� 技术 �’ “
，‘��

和窄带 ���� 技术 泌
，‘��两种基本方法

。

另外还有一些在这两种技术基础上发展起来的其他

特殊方法和手段
。

�
·

� 宽带 ����技术 �‘�
，‘��

航天器宽带 ����观测��何模型如图 �所示 �’��
。

与河外源 ��
������������瓜��� ������

，

����� 不同
，

航天器 �����������
，

���� 发出的信号一般是频率固定的脉冲或正弦波信号
。

信

号到达两站的时间延迟是由信号的波长和两台站同时测到的同一信号的相位差定义
。

尽管对

航天器的观测是由 ���� 设备完成的
，

但由于航天器信号的相干特性
，

不必对航天器观测数据

做相关处理
，

直接把它的记录信号与一个标准信号进行比对
，

就能得到航天器信号延迟观测

量
。

这种观测相当于雷达单向测距
，

故称较差单向测距 ������
�
������ ������ �������

，
����

。

为了提高测量精度
，

观测中通过接收来自
河外， �

城
个双 航天器

召

叭��������︸�
﹁尽三三一�︸�一工一一一︷一一

�

�

��
叮

器时延
。

一

趣馨
二

兰
图 � 宽带较差 ���� 跟踪观测示意图

不同频率信号的多个相位差值
，

利用带宽综合

的方法得到高精度的信号群延迟观测量
，

进而

求解航夭器的坐标位置
。

接收信号总带宽可达

数十 ��� ，

又称宽带 ���� 方法
。

与自然源

����� 观测方法相同
，

为了得到航天器高精

度的相对位置
，

通常在导航观测中要对航天器

和一个邻近的河外源轮流观测
，

构成较差观测

量
，

以消除那些属于航天器和河外源的共同测

量误差
。

这些误差包括各种传播介质效应
、

仪

器误差
、

台站位置误差等
。

消除的程度与两者

角距有关
。

航天器在射电参考架中的高精度相

对位置参量 △� 可以从较差群延迟观测量 △二

中解算出
。

这种方法又称双差单向测距 ������
，

观测模型为 �

△丁 � 飞�� 一 飞��� � ���
�
��

· △� ���

△� � ���� 一 ����� ���

其中
�
为真空中光速

，

� 为基线矢量
，
� 为源位置矢量

。

�
·

� 窄带 ����技术 �‘�
，‘ �，

���

对航天器的窄带 ���� 观测实质上是两个不同台站在单一信号频率波段上所做的同步较

差单向多普勒测速观测 ������
�����������叮 ��������

，

简称 ���
。

从观测模型的形式看它是

宽带 ���� 延迟观测量的时间导数
，

是对航天器速度的直接测量
。

实际上它的观测数据是单

频信号相位延迟或延迟率
。

同样地
，

为了得到航天器在空间高精度的速度分量
，

也需要 ����

基线对 目标航天器和一个邻近的河外源进行同步较差观测
，

从较差延迟率观测量 △丁 ‘

中解算

出航天器的空间速度分量
。

这种观测又称双差单向多普勒测速 ������
。

把 ���
、

���两式

对时间求导数
，

并假设河外射电源自行速度为零
，

那么

△二， � ���
�
��

’ · △� � ������ ·

�
’��� ���
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其中 �
，
为基线变化率

，

�’ ��。

为航天器运动速度
。

用 ���� 方法测得航天器的速度精度为

�拼��
·

�一 � 。

��� 特殊的 �����技术方法
�

�

�
�

� 双航天器 �����技术 ���
，
�‘�和 同束 ����技术 ���

，
��

，
���

较差观测的参考源可以由另外一个近角距航天器充当
。

这种观测在两个航天器飞抵同一

目标或者在航天器向目标行星释放探测器时
，

以及相对某行星的人造卫星观测该行星上的着

陆设备时实现
。

此时的观测方程为 �

�
、了��

�
︶为

了
了�，、了
月�、△丁 � ���

�
��、昙一 。了�一 ���

�
��。孟一 。��

△二 ‘ � ���
�
��。罗一 。犷�一 ���

�
��、梦一 ，梦�

其中 �和 尸分别表示航天器相对观测站的位置与速度
，

上下标分别对应于不同的飞船和观测

站
。

这种技术称为双航天器 ����� 技术
。

在实际观测中参考源和航天器的角距很小
，

它们常

常会同时落在观测天线的主瓣方向束内
，

可以方便地对它们进行小角距的同束较差 ���� 观

测
，

可以观测得到高精度的相位延迟量
，

几乎可以完全从较差观测量中消除传播误差
，

定位

精度更高
。

����� 局部天球参考架 ���� 枝术 阵�

由于钟速
、

地球自转参数
、

大气延迟等误差因素的影响
，
���� 的导航定位精度被限制

在 �一�����
。

为了在更高的精度上实现 ����� 技术对航天器的导航观测或对太阳系动力学

的观测研究
，
��� 的一个研究小组提出并实现了一种多参考源较差 ���� 技术

。

该 ����技

术在很大的天区范围内对航天器和这一局部河外源射电天球参考架内多个射电参考源进行较

差 ���� 观测
，

源间角距最大可达几十度
。

可以通过参数化方程从观测量中最大限度地消除

以上误差因素的影响
。

应用此方法可以 以 �
�

�
，

�
�

����
的精度测定航天器在局部射电天球参

考架中的相对位置
，

观测方程误差可简单地写成 �

△丁 ’
� △嗜� △二���� � △二�� 。

� △几。 �� � △几叩� � △几�
�� � △几�

�� ���

式中下标 �
， �����

， ����
， ����

， ����
， ����

， ����分别对应于几何延迟
、

两站钟差和钟速差
、
���

参数误差以及两站大气延迟效应在观测量中的改正值部分
，

上标 乞在这里代表 ���或 ����
。

对于 目前选自射电天球参考架的河外参考源而言
，

可以认为其几何延迟改正值 △嗜��� 全 �
。

那么在一组观测中
，

只要观测 �个不同的河外源
，

就可以解出 �个误差因素的改正值
，

进而

从航天器高精度的几何延迟量 △嗜�� 中解得航天器位置
。

��� 连线干涉测量技术 �����
��

一些短基线射电干涉测量系统
，

基线长度 ��一����� 之间
，

各夭线之间用光纤连接
，

只

用同一个原子钟控制观测
。

这类系统的优点是可以做到实时观测
� 而且由于基线短

，

天线指

向基本一样
，

传播误差对每面天线基本相同
，

可以方便地从观测量中消除
� 同时天线的共同

观测时间大大地增多
，

改善了观测条件
�
信号的相位可以被稳定连续地记录

，

利用相位观测

量可以得到与 ���� 精度相当的观测结果
。

同无线电测距和多普勒技术相比
，
����� 技术具有很大优势 �‘ “

，‘����������和 ����

只观测下行单向信号
，

无需对上行信号进行传播效应的改正
，

也不必对信号往返过程中台站的

时间模型和频率漂移进行校准
�
������� 和 ���� 观测只需几分钟就可得到具有足够信噪
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比的观测信号
，

大大缩短了观测周期
�
�������得到的飞行器的空间位置具有更高的精度

�

���利用 ���� 和 ���� 对航天器定轨更简单有效
，

由两条近似正交的 ���� 基线同步进

行 ���� 和 ���� 观测可以得到航天器在天球面上的两维投影位置和速度分量 ���
�‘�，’��

。

���� 技术的上述优点使得它在宇航导航领域得到普遍重视
。

多数行星探测器的无线导航观

测是由以上多种技术联合完成
，

以得到航天器在空间的 �个独立的状态参数
。

� �����测量误差的来源

影响 �����观测精度的误差主要有三种
�
���与观测台站有关的因素

� ���与航天器本

身有关的因素
�
���太阳系历表和参考架的误差

。

第一种来源起因于观测台站在惯性系中不

够精确的位置
、

未被校准的传播介质效应
、

记录误差因素等
。

第二种误差起因于未确切 已知

的作用于航天器上的力因素
。

第三种则起因于两类参考架的精度和连接误差 ��‘ ，

州
。

与观测者有关的误差来源 ��， ‘ ’ ，‘�，‘ ” ，

��
，

叫 在 ��班 导航观测信号中很显著
，

包括三类
�
���

台站在空间的位置误差
�
���信噪比

�
���观测中对真实信息的干扰和破坏的误差

。

观测者在空间的位置误差主要来自 ���� 基线矢量和地球定向参数 ��� 的不确定程

度
。

在 ����发展初期
，

由于观测精度的限制
，

这部分误差对航天器位置测量的影响很大
。

现在大部分 ����基线的测量精度都好于 ��� � ���� 技术测定 ���也具有很高的精度
，

这部分误差对现今的 ����导航观测影响不大
。

各类传播效应和仪器误差将干扰甚至破坏观

测信息
。

这些干扰包括地球中性大气
、

电离层大气
、

行星际等离子体
、

仪器延迟
、

钟频稳定性

等 阳
，

��，�” �

��
，“ ‘】 。

新近提出的几种大气延迟模型可以有效地拟合中性大气的影响 啤
，

��，���。

在 ���� 观测中通常采用 ��� 双频观测技术
，

这种观测方法在 目前观测精度上几乎可以完

全消除电离层和部分消除 日冕和太阳风的影响
。

与航天器有关的误差来自于作用于航天器上的非引力力
，

包括航天器 自身产生的力效应

和它与周围环境之间的相互作用
。

这两类作用中最具典型的是气体渗漏
、

太阳辐射压
。

详细

的讨论参阅文献 【��，
��

，
��」

。

士阳系历表和射电参考架的误差也将影响到 ����� 定位和导航观测 阳
，

叫
。

通常航天器

的先验轨道和设计飞行轨道以及行星历表
，

都是在太阳系动力学参考架中定义的
，

而 ����

观测是在射电天球参考架中实现的
，

这两类参考架各自的指向误差和它们之间的连接误差
，

都会影响到导航观测中对航天器的位置测定
。

现今的 ���� 射电参考架的精度好于 ����
。

利

用 ����年以来的 ���� 和 ��� 的 ��� 资料
，

������ 等人在 ���� 精度上间接得到了 �����

历表相对 ����河外射电源天球参考架的三个欧拉角 哪�
。

使得太阳系动力学参考架和河外

源射电天球参考架在 ���� 精度上实现了统一
。

参考架的误差将在几个 ��� 量级上影响太阳

系人造天体的 ���� 观测
。

� 人造天体的 �����观测及天文意义

各类人造天体中
，
���� 技术已被用于人造地球卫星

、

月球探测器
、

行星际探测及星际探

测器的跟踪与导航的观测
。

许多这种观测是由美国航空航天局 ������的深空网 ����� ����
�

�������
，
����独立完成的

，

也有少数观测是由全球 ���� 台站合作完成的
。

这类观测不仅可
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以对航天器精密定轨
，

而且对太阳系天文学研究具有很重要的意义
。

其中最典型的贡献就是

为建立高精度的太阳系行星历表参考架提供精确可靠的观测数据
，

以及建立历表参考架与射

电源夭球参考架的精密联接 ���
，” �一�‘�

。

�
�

� 人造地球卫星的 ����观测 ���一���

利用 ����技术可以观测同步轨道卫星和大椭率地球卫星
。
����年 �� 月 �� 日由三个地

面 ���� 台站首次对 ������ 通讯卫星实施了 ����� 技术定轨观测
，

全部观测数据都由干

涉处理得到
。

当时的 ���� 技术还只是一个雏形
，
�小时连续观测的定轨精度为 ���

。

目前

同步轨道卫星的高精度定轨有两方面的意义 � ���提高卫星 一 卫星动态导航的精度
�
���提

高时钟同步和同步卫星定位导航精度
。

许多低轨卫星的定轨与导航可由地面站
、

导航数据传

递卫星 ������
、
���导航系统共同完成

。

如对 ������ 和 ����� 卫星高精度动态定轨
，

要求 ����卫星的轨道具有几十厘米到几米的定轨精度
。

无线电测距和多普勒方法的定轨精

度为几十米
，

离定轨精度要求相去甚远
。

而利用 ����� 技术
，

对同步轨道卫星的定轨精度可

达几十厘米到几米
，

基本满足了低轨卫星的动态导航的要求
。

除 ���� 卫星外
，

用 ���� 技

术进行过定轨观测的同步轨道卫星还有 ����
、

�����
、
������

。

其中 �����是星际导

航平台
，

对它的精确定轨具有特殊的意义
。

一些大椭率地球卫星
，

如 ���������
，

发射信

号的带宽也是数十 ��� ，

而且它们在远地点附近的角速度也不大
。

对它们的跟踪与导航观测

分析表明
，

包括 ���� 和 ���� 在内的技术方法定轨精度要比多普勒方法好一个量级
。

�
·

� 月球探���器的 ����观��� ���
，
��

，
��一��

，
���

阿波罗登月计划中
，

��
，
��

，
��

，
��

，
��次

登月的月面实验舱 ���
���� ����� ������� ��

�

��������������
� ，

������在月面上安放了

五个无线电发射器向地球发射频带较宽的无线

电波
，

以供利用射电技术进行测月观测
。

尽管

由于能源和技术原因使得这些无线电发射器的

寿命只有两年左右
，

但在它们有效的工作时间

内
，

利用各种地面射电技术对它们的观测仍取

得了许多很有价值的结果
。

典型的月球探测 ���� 观测有三种类型 �

���对两个以上的月面发射器进行相对定位观

测
�
���相对河外源观测一个或多个的月面发

射器精确位置
�
���对绕月飞行器的精确定轨

观测
。

���� 的 ��� 曾用 ����技术对月球车

相对登月舱的运动进行了跟踪观测
，

当时测定

的月球车位置精度为 ��
，

对应用 ���� 技术跟

踪观测人造天体的方法作了初步探索和验证
。

绕月轨道器
射电源

月亮

�

��

电离层 ��
， ·

图 � ����观测月球探测器的几何原理 �叫

在射电参考架中测量月面发射器的位置
，

不仅可以研究月亮在轨道面内的运动
，

还可以对月

球轨道面的空间运动作精确的探测
。

这种观测类型最为直接的结果就是利用 ���� 技术观测

多个 �����
，

并与激光测月的数据共同解算
，

得到激光反射器和 ����� 的月面坐标
，

建立

月历表与河外源射电参考架的联系
。

包含在这两类运动中的各种因素
，

如月球形状参数或月



� 大 文 学 进 展 �� 卷

球引力场球谐函数
，

描述月球物理天平动的参数以及地月系质量等
，

也有了初步的 ����� 观

测结果
。

由于技术上的不成熟以及各种误差因素的影响
，

�� 多年前的 ����测月精度受到很

大限制
。

后来由于没有实施新的月球探测计划
，

这类观测研究一度终止
。

�� 年代 日本启动了

一个旨在研究月球内部构造
、

月面热辐射流量以及研究月球演化的月球探测研究计划
，

并且

已经研制出了绕月飞行器和新型的硬着陆月面无线电发射装置
，

计划在 ���� 年发射
。

花田英

夫的分析表明
，

利用现有的 ��班 技术手段通过观测绕月飞行器和月面无线电发射装置之间

的相对位置
，

可以在 ��一 ”
精度上测定月球的物理天平动

，

以及在 ��一�
一��

一 “
精度上测定月

球引力场调和函数的二阶项
，

比当初 ����� 的同类 ����� 观测精度提高 �个量级
。

这类观

测还可以测定引力常数的变化
、

验证等效原理
、

测定地月潮汐对月球运动加速作用
、

精确地

探测月球的固体潮等
。

��� 行星际探测器的 ����观测

���� 技术用于行星际的观测并不多
，

尽管如此
，

这些少量的观测已经取得了惊人的结果
，

其中最典型的就是建立了太阳系动力学参考架与射电天球参考架的联系 ��‘ ，’ “ ，“ �，

��
，

��，�“ ，

叫
。

两个旅行者号飞船飞掠土星
、

土卫六
、

天王星和海王星时
，

由于观测 目标的赤纬很低
，

对

它们的导航用到了 ����� 技术
，

并取得较满意的结果
。

这些观测为以后的同类观测提供了实

测依据
。

特别是文献 【���给出的 ���� 模型成了这类行星际导航观测的标准模型 �“ �
，

��
，

洲
。

伽里略飞船是一颗经过专门设计的以宽带 ����� 技术为主要导航方法的行星际人造天

体
，

其信号发射带宽达 ����
� 。

经过 �年的飞行
，

它于 ����年 � 月飞抵环绕木星飞行的轨

道
，

并向木星成功地释放了一系列探测器和绕行卫星
。

观测时用到了 ��� 双频 ����� 观测

资料
，

飞船在空间的观测位置精度好于 �����
。

当它返回地球附近时
，

研究者用 ��� 技术对

它进行定轨观测
，

精度为 �������“
一
叫

。

��多年来
，

美国和前苏联发射了一系列绕大行星飞行的轨道探测器和着陆设备
。

这些探

测器包括海盗 ���
，
���

、

火卫 �����
、

麦哲伦 ���
，
��

，
���

、

尤里西斯 ��‘�
、

伽里略飞船 ���
，
���等

。

一

些特殊的 ����� 技术在对它们的定轨与导航观测之中得以应用和检验
。

表 � ����年以来用于建立太阳系动力学参考架的行星际航天器 ����观测

航航天器器 观测年代 行星 观测量 ���� 参考文献献

海海盗着陆器器 ����
� �� ���� 火星 地心距 ���� ����

旅旅行者 �号号 ���� 木星 赤经
，

赤纬 。 “ 刀�
，
�，‘刀� ��

，
����

地地地心距 ��� ����

火火卫 �飞船船 ���� 火星 赤经
，

赤纬 。 ，，�

��一 。 “
�

� ��
，
����

地地地心距 �石�� ����

尤尤里西斯飞船船 ���� 木星 赤经
，

赤纬 �“ �

���
，
�“ �

��� ����

地地地心距 ���� ����

麦麦哲伦伦 ���仔���
���� 金星 赤经

，

赤纬 。 ‘ ，‘

���一。 “ �

� ��
，
��

，
��

�

����

海盗系列两艘飞船提供了双航天器 ������ 导航观测机会 ���
，

阔
�
麦哲伦金星飞船飞临

金星时
，

对它的定轨和导航观测用到 � 波段较差多普勒技术
、

��� 双频 ���� 观测技术以

及 ��� 技术
，

观测精度比只用多普勒技术要好 �一�倍 ��� ��
，
���

。

用 ����� 方法观测这些飞

行器在射电参考架中精确地测得了大行星的位置
，

如 ���� 年 �月到 ����年 � 月间通过对海

盗 一 火星着陆器的 ���� 观测
，

相对地球为火星定轨精度达到 �
�

�一 ������
，

对建立高精度

的太阳系动力学参考架有重要意义 ���
，
���

。

俄罗斯的一个航天与射电天文研究小组通过多年
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来对这些探测器所做的一系列 ����� 观测
，

在十几个 ��� 精度上建立了动力学参考架与射

电参考架的联系 陌�
。

���综合了最近的太阳系天体雷达观测
、

行星际探测器 ����� 观测

以及月球激光测距观测等各类观测资料
，

并选用了这些新的数据类型以及改进后的数据处理

方法和小行星摄动模型
，

以 �����
�

�历元时刻 ����河外射电源天球参考架基本点圈为坐标

起算位置
，

在 ��� 精度上提出了 ����������� 历表
，

并把 ����� 历表与射电天球参考架的

连接精度提高到了 ����
，

与其他方法得到的结果很相符
。

这些最新的研究结果充分体现了

����� 导航技术的优势
。

表 �中列出了这些航天器 ���� 观测的情况 ���
，

��
，“ �，

���
。

����一���� 年哈雷彗星回归期间
，

各国发射了许多探测飞船
。

高精度的 ���� 和 ����

技术是它们的主要导航手段 ���
，’ ‘ ，

��
，“ �，

��
，“ ” ，

�’� 。

特别是当前苏联的织女 �
、
�号彗星探测飞船

���� 年掠过金星时
，

全球 �� 个 ���� 台站共同参与了被它们释放到金星赤道上空大气中的

两个高空探测气球的观测
，

测定它们的三维位置和速度
，

首次探测到金星赤道带季风 ����
。

河外源被大行星遮掩时会导致电磁波的偏折
，

用 ���� 方法观测这一现象可以检验引力

理论
。

最近的两次事件是 ����年 �月底到 �月初致密射电源 �������� 邻近木星
，

以及 ����

年 �月 �� 日射电源 �������� 邻近金星
。

对前者利用局部天球参考架 ���� 技术方法精确地

检测到了偏折的时变曲线
，

结果与预报值很相符
。

对后者的观测尽管没有探测到引力偏折
，

但在研究金星相对射电参考架的运动方面得到很有价值的结果 ���
，“ �，

���
。

准确地预报遮掩事

件发生的时刻和观测条件是这类观测的前提
。

研究者们比较了 ����� 历表给出的大行星和致

密射电源的空间位置
，

对从现在到 ����年之间的遮掩事件做出了相互符合的预报 ���
，”��

。

对恒星探测器的定轨只是在它飞邻太阳时才有很高的精度要求
。

此时若能在 ��一����
·

�一 “

精度上确切地 已知它的非引力加速作用
，

那么就可以通过地面无线电技术和 ����� 技术测

定太阳引力场 几 项
、

检验引力理论以及测定相对论参数 ��‘ ，‘ �，���。

� 今后工作的展望

在过去 ���� 蓬勃发展的 �� 年中
，

严重制约 ���� 应用于太阳系动力学研究的主要因素

是行星际空间探测计划的匾乏
。

世纪之交的几年中
，

一些国家的宇航探测计划将付诸实施
，

其中包括 日本的月球探测计划
。

利用 ���� 技术进行行星际导航观测研究将变得活跃
，

可望

扩展以下方面的工作 ���
，

��
，

叫 �

���近距离天体发出的射电信号为球面波
，

目前航天器的 ����� 观测模型中没有完备地

考虑该效应
。

为了适应近距源观测要求
，

应建立完善的高精度的 ����� 观测理论模型
，

改

进 ��班 技术用于近距源观测的不足
，

��������
�
最近提出了一个高精度的用于月球探测器

���� 观测的模型 ����
，

本文作者也 已得到了一个类似的模型
，

有关内容另文讨论
。

���研究有效地消除电磁波传播误差效应特别是消除大气延迟的合理方法
。

在这方面
，

本

文作者与他人合作提出了 ������� 大气延迟模型 �叫
。

���应用 ����� 技术方法对航天器进行实时精密定轨和导航观测 畔�
。

���继续进行与参考架连接有关的太阳系 ���� 观测
。

���鉴于以往的这类观测在天文领域主要实现了对月球和一些大行星的精密定轨
�
实现

了太阳系动力学参考架与射电参考架的连接以及少量行星大气的测速研究
，

今后这类观测的

天文研究重点将着眼于地球同步轨道卫星的精密定轨
、

月球引力场的观测
、

月球天平动和月
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球固体潮的观测研究
、

引力常数的变化检测
、

引力理论的检测
、

太阳引力场球谐函数的测定

等
。

我国目前正在大力发展航天事业
。

预计在 ����年前后将可能实施月球探测计划
。

国内

���� 网和科研领域应当与航天领域合作
，

建立自己的 ���� 跟踪和导航体系
，

开展 ���� 在

地月系的研究工作
。

一方面可以在以上 �
、
�

、
�诸方面开展理论研究

，

并对地球同步卫星

���� 精密定轨和 ���� 测月进行预研究
�
另一方面

，

在实测领域实现同步轨道卫星的 ����

精密定轨
，

还可以通过与国外的 ����观测台站的联测
，

共同对月球进行 ���� 探测研究
。
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