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摘 要

月球探测器的运动通常可分为 3 个阶段
,

这 3 个阶段分别对应 3 种不 同类型的轨道
:

近地停

泊轨道
、

向月飞行的过渡轨道与环月飞行 的月球卫星轨道
。

近地停泊轨道实为一种地球卫星轨道
;

过渡轨道则涉及不 同的过渡方式 (大推力或小推力等 )
;
环月飞行的月球卫星轨道则与地球卫星轨

道有很多不同之处
,

它决不是地球卫星轨道的简单克隆
。

针对这一点
,

全面阐述月球卫星的轨道力

学问题
,

特别是环月飞行中的一些热点问题
,

如轨道摄动解的构造
、

近月点高度的下降及其涉及的

卫星轨道寿命
、

各种特殊卫星 (如太阳同步卫星和冻结轨道卫星等 ) 的轨道特征
、

月球卫星定轨等
。
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P 1 3 9

1 引 言

月球是一个慢 自转天体
,

其质量不大
,

只有地球质量的 1 / 8 0
,

故月球卫星运动所处的力

学
“

环境
”

与地球卫星有很多不同之处
,

主要差别在于
:

( l) 由于月球 自转慢
,

它的自转周期和其绕地球运动的公转周期相等
,

约为 27
.

3 d
,

这就导

致月球引力位中各阶次谐系数的差别不像地球引力位那样
,

地球的扁率项系数 几 = 0 (10
一”

)
,

其它谐系数基本上相当于 。 (几
“
) 的量级

; 而月球的扁率项系数 几 只有 10 一 4 的量级
,

其它谐

系数与 几 的差别不明显
.

(2 ) 即使对于低轨月球卫星
,

地球引力摄动也几乎与月球非球形引力摄动相当
,

而不像低

轨地球卫星那样
,

日
、

月引力摄动远小于地球非球形引力摄动 (确切地说应是扁率项摄动 )
。

( 3 ) 月球表面不存在稠密的大气层
,

月球卫星的运动无能量耗散 问题
。

上述几个差别导致月球卫星 的环月运动特征在很多方面不同于地球卫星
,

这给我国将要

进行探月工程 的月卫轨道设计提 出了一些新问题
。

为了让读者看清月球引力位的特点
,

这里

分别列出两种模型
,

即地球引力场模型 ( J G M一3 ) 和一种月球引力场模型 ( L P 16 5 ) 的部分谐系
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数 (见表 1
、

表 2 )
。

表 1 地球引力场模型 (J G M一 a) 的部分谐系数

I C之0 1 C z o

1 0
.

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 x 1 0 0 2 一 0
.

4 8 4 1 6 9 5 4 8 4 5 6 4 7 x 10一 3

3 0
.

9 5 7 1 7 0 5 90 8 8 8 0 0 x 10一 6 4 0
.

5 3 9 7 7 7 0 6 8 3 5 7 3 0 x 10一 6

5 0
.

6 8 6 5 8 9 8 7 98 6 5 4 3 x 10一 7 6 一 0
.

14 9 6 7 15 6 1 7 8 6 0 4 x l 0一 6

7 0
.

9 0 7 2 2 9 4 16 4 3 2 3 2 x 10一 7 8 0 4 9 1 18 0 0 3 1 74 7 3 4 x 10一 7

9 0
.

2 7 3 8 5 0 6 0 9 5 0 0 8 5 x 10一 7 10 0
.

5 4 13 0 4 4 5 73 8 8 12 x l 0一 7

1 1 一 0 5 0 16 13 14 5 9 5 6 8 8 x 10一 7 12 0 3 6 3 8 2 3 4 0 6 2 3 6 9 0 x 10一 7

13 0召 9 9 4 6 4 2 8 7 3 1 6 8 3 x 10一 7 14 一 0 2 18 0 3 8 6 15 4 7 2 0 3 x 10一 7

1 5 0
.

3 16 5 9 5 10 9 2 6 18 9 x 10一 8 16 一 0石 4 3 0 2 3 2 0 8 8 4 4 3 2 x 10一 8

1 7 0
.

18 1 0 8 3 7 50 5 9 8 0 5 x 10一 7 18 0
.

7 2 6 9 1 8 4 6 0 0 7 2 4 6 x 10一 8

1 9 一 0
.

3 5 1 8 5 5 0 3 0 9 8 0 9 8 x 10一 8 2 0 0
.

1 8 7 8 9 9 8 6 5 4 9 7 7 7 x 10一 7

表 2 月球引力场模型 ( L P 1 6 5 ) 的部分谐系数

乙 C 之0 1 C l o

1 0
.

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 x 1 0 0 2 一 0习 8 9 0 1 8 0 7 5 06 0 0 0 0 0 x 1 0一 4

3 一 0
.

3 2 0 3 5 9 14 0 0 3 0 0 0 0 0 x 1 0一 5 4 0召 19 7 3 0 9 5 7 1 7 2 0 0 0 0 x 1 0一 5

5 一 0 2 1 5 7 0 3 8 2 0 6 8 2 0 0 0 0 x 1 0一 6 6 0
.

3 7 6 5 7 8 0 6 1 86 6 0 0 0 0 x 1 0一 5

7 0
.

5 6 2 2 2 1 17 8 72 8 0 0 0 0 x 1 0一 5 8 0 2 3 4 6 4 9 9 6 8 0 12 0 0 0 0 x i 0一 5

9 一 0 3 5 5 5 0 3 3 8 2 9 5 6 0 0 0 0 x 1 0一 5 10 一 0
.

9 3 1 1 4 0 7 3 3 2 6 6 0 0 0 0 x 10一 6

1 1 一 0
.

9 7 53 3 1 8 16 7 3 7 9 9 9 9 x 1 0一 6 12 一 0
.

19 3 7 3 9 8 3 4 4 2 0 0 0 0 0 火 10一 5

13 0念 7 2 1 1 4 15 6 1 4 2 0 0 0 0 x 1 0一 6 14 0
.

3 2 4 0 7 2 6 7 0 0 9 5 0 0 0 0 x 10一 6

1 5 一 0 5 3 0 0 0 6 8 6 16 2 2 0 0 0 0 x 1 0一 7 16 0滩 0 9 1 1 7 1 5 3 8 2 0 0 0 0 0 x 1 0一 6

1 7 一 0
.

10 54 6 0 9 1 76 9 1 0 0 0 0 x 1 0一 5 18 一 0
.

3 8 4 5 5 6 0 72 4 6 6 0 0 0 0 x 10一 6

1 9 一 0
.

1 96 6 4 3 5 8 0 1 8 6 0 0 0 0 x 1 0一 7 2 0 0
.

5 2 8 7 15 6 6 2 5 7 7 0 0 0 0 x 10一 6

针对探月工程的需要
,

本文将阐述如下一些热点问题
:

(l) 影响月球卫星轨道变化 的主要摄动源及其力学模型的合理选择
;

(2 ) 月球卫星轨道摄动解的构造
;

(3 ) 由于月球无大气
,

月球卫星环月飞行过程中无能量耗散
,

不会像低轨地球卫星那样轨

道不断变小变圆
,

而最终落入地球稠密大气层被烧毁
,

结束其轨道寿命
。

那么月球卫星是否会

因其它原因落到月球上结束其轨道寿命 ?

(4 ) 月球卫星环月飞行是否存在太阳同步轨道和月球 同步轨道 ?

(5 ) 月球卫星冻结轨道存在的状况以及它是否能保持
;

(6 ) 月球卫星的精密定轨
。

2 月球卫星运动的主要摄动源及力模型的合理选择

以低轨 (平均高度 h = 100 、 3 00 km ) 月球卫星为例
,

对各摄动源的摄动量级进行分析显然
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具有实际意义
。

为了便于分析
,

与地球卫星情况类似
,

分别采用如下长度
、

质量和时间单位
:

= R
。
二 1 73 & 00 0 km 月球赤道半径

,

= 肠
〕 月球质量

,

对应月心引力常数 G五刃〕
,

= (尺
e ”

/` M0 )
` / 2 、 17

.

24 6 5 m i n
( 10 3 4

.

79 0 6 5
)

( 1 )

到M刘
了..,、 ...、

相应地
,

有 G = 1
,

科 = G城
〕 = 1

。

在历元 ( J 20 00 0) 月心天球坐标系 (即月心平赤道坐标系
,

见图 l) 中
,

卫星运动方程如下
:

= F 。
(
二
) + F

。

(
二 ,

分
,
t : :

)
: ,

(`
。
) = , 。 ,

户(t
。
) = 户。

( 2 )

”r句
r.J

产

、.、

或用椭 圆根数来表示
,

即

{
沙 = f (。

,

艺; :
)

,

亡。 : 。 ( t
。
) = a 。

(3 )

其中 , 、

分 和 于 分别为卫星的月心

位置矢量
、

速度矢量和加速度矢量
,

而
。 = (

a , 。 ,

艺
,

口
, 。 ,

M )
T 是 6 个开普勒轨

道根数
.

方程 (3 ) 中的右函数 f( 。 ,

粼动 由

方程 (2 ) 中的摄动加速度 F
。

形成
。

F 。

和 F
。

分别为

F o =

图 1 月心天球坐标系

1

= 一万
r (4 )

F
。 =
艺 , , r ,

亡; ￡ j (5 )

r 了八
拼一尸F

摄动加速度 F
。

求和 中 j = 1
,

2
,

…

(l) 月球非球形引力摄动 (几
;

,

N 即对应各种摄动源
。

摄动源包含下列 10 类
:

姚
, 2 ,

5 2 , 2 ; lC 。
,

S `m
,

l 全 3 )F
l ;

(2 ) 地球引力摄动 (。 生) F
Z
(m至)

;

( 3 ) 太阳引力摄动 (m么) F
3
(。 乡)

;

(4 ) 月球固体潮摄动 ( k
Z ZJ )F

4
( k

Z ZJ )
;

(5 ) 月球物理天平动 ( a
,

户
, 二

)F
S
恤

,

户
, 二

)
;

(6 ) 太阳光压摄动 F 6
伽

s

)
;

(7 ) 月球扁率间接摄动 F 7
(二气几 )

;

(s) 地球扁率摄动 F S
(形m宝)

;

(9 ) 大行星 (金星
、

木星 ) 引力摄动 F 。
(二头)

;

(1 0 ) 月球引力后牛顿效应 F i。
(
。 2

/
e Z

)
。

对于低轨月球卫星
,

上述各摄动源对应的摄动量级 勺 (j 二 1
,

…
,

1 0) 分别为
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( 1 )
: 1

(2J ) = O ( 10
一 4

)
, : 1

(2J
2
) = O ( 10

一 5
)

, : 1
( lC 。

,

S `二
,

l 七 3 ) = O (1 0
一 6 、 2 0一 5

)
;

(2 )
` : = O (1 0

一 5
)

;

(3 )
: 3 = O (1 0

一 7
)

;

(4 )
: ; = O (1 0

一 7
)

;

(5 )
“ 5 = O (1 0

一 8
)

;

(6 )
“ 6 = O ( 1 0

一 9
)

,

对应一般面质比 ( S /m ) = 1 0 8 的卫星 (( s /。 ) = 一m Z
/ k g = 2

.

4 3 2 7 x 10 ` 0

井 ( s /m ) = (4 m Z
/ 10 0 0 k g ) = 10 8 ,

对地球 ( S /m ) = 1 m Z
/ k g = 1

.

4 6 56 x 1 0 , ` 冷 ( S /m )

= (7 m 2
/ 10 o o k g ) = 1 0 9

)
;

( 7 )
: : = O ( 10

一 “ )
;

( 8 )
: 8 = O ( 10

一 ` 2
)

;

( 9 )
: 9 = O ( 10

一 1 2
)

;

( 10 )
“ 1。 = O (1 0

一 “ )
。

根据以上量级分析
,

对于不同的需求即可选择出合理的力模型
,

如
:

( l) 对于一般的轨道分析
,

只要考虑月球非球形引力和地球引力摄动即可
;

(2 ) 对于外推 l d 甚至 Z d (低轨卫星运动弧段 S 二 1 0 2
)

、

位置精度要求优于 1 km 的轨

道
,

也只需考虑上述两种摄动因素
;

(3 ) 对于高精度 (位置精度 △ p 优于 10 m
,

方位精度 △ 0 优于 0’’
·

0 05 ) 定轨
,

1、 3 d 的弧

段
,

至少应考虑前 4 种摄动源
,

而月球天平动处于考虑的边缘状态
。

实际计算同样可证实上述摄动量大小的分析是正确的
。

例如 1、 3 d 的太阳引力摄动的结

果是
,

沿迹量变化的差别 (与不考虑该摄动源的结果比较 ) 仅达 10 、 40 m
。

3 月球卫星轨道摄动解的构造

根据上述分析
,

在月心天球坐标系中
,

卫星运动的摄动运动方程为

沙 = f0 (
a
) + 人 (a

,

亡; : ) (6 )

其中

!
“ `· ,一 ` n

,

L占
一 (0 0 0 0 0 1)

T , 。 = 。 一 3 / 2
( 7 )

而摄动项 儿 则包含多种摄动因素
。

原则上
,

用于求解人造地球卫星运动方程的各种方法基本上都可用于求解月球卫星运动

方程
。

但根据月球引力场 的特点和地球引力摄动量级之大小
,

构造月球卫星轨道摄动解的方

法无法完全搬用人造地球卫星中的相应方法
,

主要原 因为
:

( l) 月球卫星相应摄动源的摄动量级相近
,

特别是月球扁率项 (几 ) 不像地球扁率项那样

突出
,

完整意义下的长周期项降阶现象严重
;

(2 ) 月球 自转慢
,

田谐项摄动中的月球 自转项对应慢变量
,

因而不同于地球卫星相应摄动

中的地球 自转项
。
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由于第一个原因
,

除摄动小参数不采用
￡ 二 O (几 ) 而采用

￡ 二 10 一 “ 外
,

无法采用完整 的

平均根数法或变换方法
。

在早期工作中
,

几乎都采用了以 Vo
n 一 Z ie eP l 变换为基础的半分析方

法 [1一 3 !
。

文 叫 则采用了拟平均根数法 s[]
,

并考虑到上述第二个原 因
,

在构造田谐项摄动

时
,

没有采用展成平近点角 M 的三角级数形式
,

故相应摄动解是对偏心率
e 封闭的

,

即适用

于 0 三 已 < 1 范围
。

这一轨道解不仅可达到较高的精度
,

而且便于作各种轨道问题的分析
。

我

们也利用这一轨道解建立了月球卫星星上轨道外推软件 (注意
,

星上是不宜采用数值外推计算

的)
,

用于地面控制中心进行轨道和姿态控制
。

用上述方法构造的月球轨道摄动解
,

由于无耗散因素
, a 、 e 、

艺3 个根数的变化均无长期

项
。

而轨道变化主要取决于月球非球形引力摄动 (特别是 几 项和 仇
, 2 ,

凡
, : 项 ) 和地球引力摄

动
,

对一些特殊问题
,

奇次带谐项 (几
、

几
、

介
、

丙 ) 亦很重要
。

完整 的摄动解公式见文 [’]
。

4 月球卫星 的轨道寿命问题

尽管月球无大气
,

月球卫星不会像低轨地球卫星那样
,

由于大气耗散作用
,

轨道不断变小

变 圆
,

最终落入地球稠密大气层被烧毁而结束其轨道寿命
,

但它同样存在轨道寿命问题
,

即由

于另一种动力学机制
,

使其轨道偏心率
C 增大

,

导致其近月距 : p = a( 1 一 司 三 R
。

(月球赤道

半径 ) 而撞到月球上结束其轨道寿命
。

这种动力学机制有两种类型
,

各对应高轨和低轨月球卫星
。

( l) 高轨月球卫星情况

对于高轨月球卫星
,

地球引力摄动影响增大
,

相应的月球扁率摄动减小
,

使得近月点幅角

的变率 山 、 0
,

从而引起轨道偏心率
C 的长周期变化出现小分母

,

相应的变幅增大
,

而轨道

半长径的变化仍为变幅小的周期变化
,

这就导致月球卫星的近月距 : p = a( 1 一 e) 减小
。

文 同

和 【7 1用不同方法给出了一个类似的判别式
,

其中文 【7〕的结果是

r / 、 / I 、 , 1 / 5

ac 一

{
2

仁刹戈制刊
’

eR ( 8 )

上式中 拼 和 川 各为月心和地心引力常数
,

al 是地球轨道半长径 (即月球绕地球运动的轨道

半长径 )
,

几 是月球扁率系数
,

eR 即月球赤道半径
, a 。

是月球卫星轨道半长径的临界值
。

该式表明
,

当月球轨道初始半长径
a 。 接近或大于 a 。

时
,

其偏心率的变幅即可达到使其近月

距 : p 三 R
。 。

该临界值 a 。
二 .2 2 R

。 。

例如一个
a 。 = 4

.

OeR 的高轨月球卫星
,

初始轨道偏心率
e 。 = .0 2

,

倾角 乞。 = 8 50
.

0
,

则绕月运行 162 d 即要撞到月面上结束其轨道寿命
。

(2 ) 低轨月球卫星情况

对于低轨月球卫星
,

虽无大气耗散因素的影响
,

但在主要摄动力 — 月球非球形引力摄

动下
,

轨道偏心率
。
亦有较大变幅的长周期项存在

。

而对于低轨地球卫星
, 。 的长周期项变

幅 △ e 有如下量级
:

△。 = 0 (几
,

几 /几
,

几 /几
,

…
,

(9 )

充其量是 10 一 “ 量级
。

可由于月球具有慢 自转天体非球形引力位的特点
,

奇次带谐项系数 几 +̀ 1
( l

= 1
,

2
,

… 的量级与扁率系数 几 相差不像地球那么大
。

这里 lJ = 一
碑石万瓦

,。
(见表 l)

,

月
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球的瓦
,。 、

瓦
, 0 、

万7 ,。 、

万9, 。 都较大
,

则有

△ e = O (2J
,

2J +̀ :
/ 2J ) = O ( r o

一 1

( 1 0 )

对于低轨月球卫星
,

高度分别为 100 km 和 2 00 km 的近圆轨道
,

△。 只要分别达到 .0 055

和 .0 10
,

即可使卫星轨道近月距 : p = a( 1 一 e) = R
。 ,

而由 ( 10) 式可以看出这一条件是能满足

的
,

特别对 l on km 高的低轨卫星
。

文 sl[ 针对 A p o
llo 探月计划 中的低轨 (离月面 1 00 km ) 月

球卫星轨道寿命作了探讨
,

但在计算时采用了仅考虑 而
、

几
、

几 和 仇
, : 、

伪
, 1 项的简化

模型
,

因此不够完善
,

它只能反映一定的规律
。

月球引力位中的 介 和 而 等项对低轨卫星也

很重要
,

为此针对这一点文 0[] 作了全面 的理论分析
,

并在考虑完整的摄动力模型下计算了低

轨月球卫星的轨道寿命
。

月球引力场模型 ( J P L 的 L P 75 G ) 取全部的 75 阶次的计算结果列于

表 3
。

表 3 低轨月球卫星 的轨道寿命

h / km
e o

0刀0 1

0
.

0 0 1

葱。 / (
O

)

9 0
.

0

4 5
.

0

9 0
.

0

4 5
.

0

、 o
/ (

o

)
e m

a x

4 5
.

0 0
.

0 5 5 9

0 0 5 5 0

4 5
.

0 0
.

0 3 5 0

0
.

0 7 9 0

亡e

/d pH / km

16 4
.

6 0
.

0

6 1
.

7 0
.

0

4 1 8
.

7 1 1 5
.

2

2 1 9
.

4 3 2
一

3

0000
11
2

表中凡 是近月高度达到的极小值
,
艺
。

是相应的时间段
。

由上述结果可 以看出
,

对于 100 km

高的低轨卫星
,

其轨道寿命是很短的
; 而对于 2 00 km 高的低轨卫星

,

虽然不至于撞到月球上
,

但其近月点高度也可降得较低
。

这给探月器的轨道设计和环月飞行过程中的轨道控制提供了

极有价值的轨道信息
。

5 月球卫星的特殊轨道

( l) 关于太阳同步轨道

根据 办二 。 ,

(其中 n
,

相对月球而言
,

是太阳
“

公转
”

平运动速度 )
,

可导出如下结果
:

h = 10 0 km
, e 刘 O

,

乞= 1 4 5 0
;

h = 20 0 km
, e 刘 0

,

乞= 1 7 0
0 .

7 :

h = 30 0 km
, e 刘 0

, x
.

“ x ”

表示 介太小
,

卫星轨道面的进动无法跟上太阳的运动
,

这显然与地球太阳同步轨道卫星

的情况不同
,

主要原 因是月球扁率太小
,

几 = 0 (10
一 4

)
。

故对低轨月球卫星
,

其太 阳同步轨

道也几乎是逆行状况
,

而不会接近极轨状态
。

( 2 ) 关于形成月球同步轨道的可能性

根据月球 自转周期 sT = 27
.

3 d
,

要使月球卫星形成月球 同步轨道
,

则它的轨道必须是一

个轨道半长径非常大的近圆轨道
,

相应的半长径

a *

= 5 0
.

89 R
。

= 8 84 52
.

2 km
.
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这已经超出地月系中月球的 Hi n 范围 !` 0] (接近 60 00 0 km )
,

因此这种情况不可能存在
.

(3) 关于冻结轨道

所谓冻结轨道
,

即轨道拱线的指 向几乎不变 的轨道
,

相应的 山 = 0
。

这在地球卫星中是

容易实现的
。

除临界倾角 艺二 ￡。 二 6 3 “

26
`

或 1 16
“

34
`
对应 的 。 = 9 00 的特殊冻结轨道 (对应轨

道共振问题 )
,

对于平均系统 (即消除所有短周期项后的平均动力系统 )
,

可以找到 山 = 0 的

一个特解 。 三 。 。 = 9 00
。

它主要是由于地球扁率 几 项与奇次带谐项 几 的影响而达到平衡
,

其条件是
e 二 O (10

一 ”
)

,

即只有满足近圆条件才有可能使平均系统中的 山 = 0
。

详细 的证明见

文 In 」的第七章
。

而对于月球卫星
,

情况稍有不同
,

原 因同样是 由于月球非球形引力场特征引起的差别
,

由于平均系统中的 山 有如下形式
:

瓮
一 , (、

,

鲁
几`一凡

,一 (̀ ,
S̀

一 ,
,

( 1 1 )

其中 凡+1 1
i() 是倾角 乞的函数

,

对不同的 3J
、

几
、

… 有不 同的形式
,

其冻结轨道特解为

、 = 9 0
0

或 2 7 0
0

( 12 )

又由于月球的 几
、

几
、

介
、

丙 均较大
,

因此月球卫星 的冻结轨道不能像地球情况那样完全

由 几 项确定
。

以月球引力场模型 L P 1 65 为例
,

在取项不同的情况下
,

冻结轨道解列于表 4
。

几 一 几
国 / (

o

)

表 4 月球卫星的冻结轨道解

几 一 几 几 一 介
、 / (

o

)
e 、 / (

o

)

几 一 为

2 7 0
.

0 0
.

18 70 2 7 0 0 0
.

2 0 2 9 9 0
.

0 0
.

0 2 2 2 0
.

0 0 3 3

由表中结果看出
,

月球卫星的冻结轨道解确实与地球卫星情况不同
,

而且相应的轨道偏心

率并不需要很小
。

但由于月球 引力位中各阶次谐系数相差不大
,

而且地球引力摄动亦较大
,

在考虑完整力模型的情况下
,

其稳定性较差
,

拱线事实上很难保持在小范围内摆动 (计算结果

不再列出 )
,

这给探测器的轨道设计提供 了一个重要信息
,

在设计月球卫星冻结轨道时不能盲

目仿照或照搬地球卫星冻结轨道的结论
。

6 月球卫星的精密定轨问题

要使环月飞行的月球卫星真正达到探月 目的
,

就要在掌握月球卫星轨道变化规律的基础

上解决精密定轨问题
,

以便为不 同的需求提供达到一定精度要求的卫星轨道
。

就定轨原理而言
,

月球卫星精密定轨与地球卫星无实质性差别
,

相应的测量方程为

P = , 一 R ( 13 )

R = 钧 + eR

其中 p 是测站 A 对月球卫星 S 的测量矢量
,

R 是测站的月心位置矢量

( 1 4 )

劝 是地心 的月心位

置矢量
,

R
。

是测站的地心位置矢量
,

它们的空间几何关系见图 2
。

从测量方程 ( 13 ) 和 (1 4 )
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图 2 月心
、

地心
、

测站与月卫的几何关系

可知
,

与地球卫星相应几何关系的唯一差别是这里的

R 替代 了地球卫星定轨中的 R
。 。

至于地球 的月心位

置矢量 劝 是容易得到的
,

在月球卫星精密定轨中显然

是一已知量
。

因此月球卫星精密定轨方法原则上没有

什么新内容
,

只是如何提供观测量 p 以及如何建立测

控网 (涉及测站 A
,

可以是地面站
,

也可是空间站
,

包

括测量卫星等 ) 问题
。

我们给出了一种有别于通常采用的数值法定轨的

月球卫星精密定轨方案
,

其仿真计算符合理论分析
,

并在地球卫星和土卫八的精密定轨中经过实测资料的考验
。

该方法在法国 oT ul o u s 举行的第

52 届国际宇航大会上报告过 (见 I A F
一

01
一

A
.

6
.

08
,

20 01
.

10 )
,

并由大会推荐在 A ct a A s t or n
au it ca

上发表
,
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