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月球探测轨道设计  环月轨道设计准则 

1  范围 

本标准规定了环月轨道的设计准则，包括环月轨道设计的依据、内容与原则，以及环月轨道设计的

方法和程序等。 

本标准适用于环月遥感任务和月球软着陆任务的月球探测器的环月轨道设计。 

2  规范性引用文件 

下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所有的

修改单（不包含勘误的内容）或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达成协议的各方研究

是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本标准。 

GJB 1702  卫星轨道术语 

GJB 2701  卫星轨道设计准则 

QJ 20001  月球探测工程术语 

QJ 20002  月球探测器坐标系 

3  术语和定义 

GJB 1702和 QJ 20001确立的以及下列术语和定义适用于本标准。 

3.1   

环月轨道  lunar satellite orbit 
围绕月球飞行的轨道。 

3.2   

动力下降轨道  power descending orbit 
软着陆探测器在环月轨道上运行到指定位置，发动机点火直至软着陆到月面的有动力飞行轨迹。 

注：动力下降轨道的起始点一般称为动力下降初始点。 

3.3   

β角  beta angle 
探测器到太阳的矢量与探测器轨道面的夹角。探测器到太阳矢量沿轨道面法向时，β角为正，反之

为负。 

4  一般要求 

4.1  设计依据 

环月轨道设计要满足探测器飞行使命的有关要求，设计依据文件包括任务书、各系统间接口要

求、轨道设计输入文件。在轨道设计的全过程中应充分考虑工程总体需求、地面测控系统能力、运

载火箭的性能、地面应用系统的配置，以及月球探测器有关分系统的要求，主要包括以下约束： 

a） 探测任务约束：环月轨道设计是为了完成特定任务的轨道设计，不同任务应选择不同轨道类
型。对于全月面遥感任务，一般选择环月圆极轨道进行探测。 
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b） 工程总体对发射窗口的要求：对于环月遥感任务，环月轨道的初始β角决定了发射窗口；对
于软着陆任务，着陆光照条件决定了发射窗口，着陆点决定了环月轨道的初始运行方向。 

c） 测控系统的约束：根据测控系统对环月轨道的测控弧段要求及测控精度，确定环月变轨策
略。 

d） 探测器系统的约束：主要包括有效载荷、热控、电源、制导导航与控制、推进系统的约束。 

4.2  设计原则 

设计原则应符合GJB 2701的规定，遵循协调性、优化设计、继承性、先进性和现实性的原则，
同时要针对环月轨道的特点，遵循可扩展性，即对任务完成后的扩展任务进行设计，最大限度地发

挥探测器的能力。 

4.3  环月轨道设计的主要任务和内容 

环月轨道设计的主要任务是在满足设计约束的前提下，通过对轨道设计各相关参数进行分析，

给出满足任务要求的轨道方案，并对轨道方案进行优化，达到速度增量最优。在研制各阶段的任务

安排可参照GJB 2701中的相关规定执行。 

环月轨道设计的主要内容包括： 

a) 环月轨道参数选择； 

b) 环月轨道演化分析； 

c) 环月轨道误差分析： 

d) 环月轨道任务几何分析； 

e) 速度增量预算； 

f) 环月轨道控制策略设计。 

5  详细要求 

5.1  动力学模型的选择 

5.1.1  概述 

根据轨道特点以及对于计算精度的不同要求，选用合适的动力学模型，在月球中心引力场模型

基础上，考虑5.1.2～5.1.4这些主要的摄动因素。 

5.1.2  月球引力摄动 

月球引力摄动是环月轨道的主要摄动，应根据轨道特点及计算精度不同要求采用相应的月球引

力场模型的阶数和级数。月球引力势函数见公式（1）。 

( ) ( ) ( )0 0

1 1 1

, , sin cos
n nn

m m m
n n n n n

n n m

R Rr C P u P u S m C m
r r r r r
µ µ µΦ ϕ λ λ λ

∞ ∞

= = =

     = + + +        
∑ ∑∑ …………（1） 

式中： 

Φ  ——月球引力球谐函数； 

r ——月心距离的数值，单位为千米（km）； 

ϕ，λ  ——分别为探测器当前位置的月球纬度和经度的数值，单位为度（º）； 

µ  ——月球引力常数，单位为千米三次方每秒二次方（km3/s2）； 
m
nC ， m

nS  ——分别为带谐和田谐系数（m，n为阶数和级数）； 

R ——月球平均赤道半径的数值，单位为千米（km）； 
m

nP  ——勒让德多项式（自变量为 sin=u φ）。 

月球非球形摄动的引力加速度按公式（2）计算。 
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( ) ( ), ,= ∇Φga r t r t …………………………………………（2） 

    式中： 

ga  ——月球非球形摄动的引力加速度，单位为千米每秒二次方（km/s2）； 

t  ——时间，单位为秒（s）。 

5.1.3  日地引力摄动 

环月轨道要考虑日地摄动，对应的摄动加速度按公式（3）计算。 

( ) e-b m-e s-b m-s
se e s3 3 3 3

e-b m-e s-b m-s

,
   
   = − + − +
   
   

r r r ra r t
r r r r

µ µ …………………………（3） 

式中： 

sea  ——摄动加速度，单位为千米每秒二次方（km/s2）； 

eµ  ——地球引力常数，单位为千米三次方每秒二次方（km3/s2） 

sµ  ——太阳引力常数，单位为千米三次方每秒二次方（km3/s2）； 

e-br  ——地球到探测器的矢径，单位为千米（km）； 

m-er  ——月球到地球的矢径，单位为千米（km）； 

s-br  ——太阳到探测器的矢径，单位为千米（km）； 

m-sr  ——月球到太阳的矢径，单位为千米（km）。 

5.1.4  太阳光压摄动 

环月轨道要考虑太阳光压摄动，太阳光压系数按公式（4）计算。 

 2
ssrp

AC Pa
M

γ= …………………………………………（4） 

式中： 

srpC  ——太阳光压系数，单位为立方米每秒二次方（m3/s2）； 

γ ——阴影因子，无量纲； 

PS ——距离太阳一个天文单位处的光压，即PS=4.56×10-6N/m2； 

a ——一个天文单位的距离1.4959787×1011，单位为米（m）； 

A ——垂直于太阳光的探测器截面积，单位为平方米（m2）； 

M ——探测器质量，单位为千克（kg）。 

太阳光压摄动加速度按照公式（5）计算。 

b-s
3

b-s

=srp srp
ra C
r ………………………………………………（5） 

式中： 

srpa  ——太阳光压摄动加速度，单位为米每秒二次方（m/s2）； 

b-sr  ——探测器到太阳的矢径，单位为米（m） 

5.1.5  坐标系选择 

环月轨道设计所需要的坐标系应从QJ 20002中选取，包括： 
a) 地心（第一）赤道坐标系/地心惯性系； 
b) 月心惯性坐标系； 
c) 月心（第一）赤道坐标系； 
d) 月心（第二）赤道坐标系/月心固连坐标系； 



QJ 20608－2016 

 4 

e) 探测器轨道坐标系。 
5.2  环月轨道设计 

5.2.1  轨道参数选择 

5.2.1.1  环月遥感任务 

对于遥感任务的环月轨道，确定轨道参数时应考虑下列主要因素： 
a) 轨道高度的选择：根据相机月面分辨率、相机月面幅宽、旁向重叠率、回归周期、轨道演化
和速度增量、阴影时长确定轨道高度；确定轨道高度也要考虑测定轨精度和轨控误差； 

b) 轨道倾角的选择：根据遥感任务对区域覆盖的需求、相机幅宽、旁向重叠率、轨道摄动特性
确定轨道倾角； 

c) 近月点幅角和偏心率的选择：根据轨道演化分析结果以及轨控频次要求，确定环月轨道的近
月点幅角和偏心率； 

d) 升交点赤经的选择：根据初始环月轨道确定升交点赤经。 

5.2.1.2  月球软着陆任务 

对于月球软着陆任务的环月轨道，包括环月圆轨道和环月椭圆轨道，轨道参数的选择应考虑下

列主要因素： 
a) 轨道高度的选择：根据动力下降点高度和速度、速度增量确定环月圆轨道的高度； 
b) 动力下降起始点高度的选择：动力下降段可用推进剂决定动力下降起始点高度的上限，月面
地形起伏、测定轨精度、引力摄动导致的近月点高度降低以及降轨变轨误差决定动力下降起

始点高度的下限； 
c) 轨道倾角的选择：根据着陆点位置、着陆方向和着陆机会确定轨道倾角； 
d) 升交点赤经的选择：根据着陆点位置和着陆光照条件确定环月轨道升交点赤经； 
e) 椭圆轨道的近月点幅角的选择：根据着陆点位置确定近月点幅角。 

5.2.2  轨道演化分析 

对全任务期间的环月轨道进行轨道预报，分析近月点幅角、近月点高度、轨道半长轴、偏心率

和月面星下点轨迹等与探测器安全性和目标任务要求相关的轨道参数变化范围。 

5.2.3  轨道误差分析 

根据测控系统的定轨精度和探测器的变轨精度，分析近月点幅角、近月点高度、轨道半长轴和

偏心率等与探测器安全性和目标任务要求相关的轨道参数变化范围。 

5.2.4  任务几何分析 

5.2.4.1  地面站可见弧段计算 

地面站可见弧段计算应考虑下列因素： 
a) 地面站位置； 
b) 地面站天线的最低仰角； 
c) 月球遮挡。 

5.2.4.2  光照条件分析 

根据平台、载荷各设备使用要求，光照条件分析应给出如下结果： 
a) 标称轨道的阴影和光照时间； 
b) 轨道误差情况下的阴影和光照时间； 
c) 月食期间的光照条件。 
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5.2.4.3  其他几何分析 

其他的几何条件分析包括： 
a) β角； 
b) 太阳—探测器—地球夹角（SPE）和太阳—地球—探测器夹角(SEP)； 
c) 着陆区或成像区太阳高度角； 
d) 太阳电池阵、敏感器、天线等对太阳、地球和月球的方位要求。 

5.2.5  速度增量预算 

根据环月轨道演化分析结果、环月轨道维持频率需求、环月轨道维持量计算，以及任务需求计

算环月轨道运行所需的速度增量。 

5.2.6  轨控策略设计 

轨控策略的设计应满足如下要求： 
a） 根据环月轨道任务要求及飞行阶段划分确定轨道机动过程； 
b） 根据轨道演化规律、误差分析情况确定轨道维持过程； 
c） 轨控应在满足最长点火时间、变轨频次、探测器速度增量需求的前提下，选择速度增量最小
的变轨方案； 

d） 变轨时机应满足阴影时长的要求； 
e） 尽可能满足变轨事件的测控要求。 

5.3  环月轨道设计验证 

应采用不同单位独立研制出的不同软件工具对轨道设计结果进行仿真分析和验证。 

5.4  环月轨道设计流程 

环月轨道的设计流程见图1。在环月轨道设计的过程中，在某些环节可能有迭代和反复的情况出
现。 

设计约束分析

动力学模型和计算方法设计
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图 1  环月轨道设计 

 

 



QJ 20608－2016 

 6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

中华人民共和国航天行业标准 

月球探测轨道设计 
环月轨道设计准则 

QJ 20608－2016 

* 

中国航天标准化研究所出版 

北京市丰台区小屯路 89号 

邮政编码：100071 

中国航天标准化研究所 

印务发行部印刷、发行 

版权专有  不得翻印 
* 

2017年 2月出版 

定价：16元 

Q
J 

20
60

8－
20

16


