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一种地球同步轨道主从式星群的

星间测控方案设计
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要!针对主从式
bN\

星群系统星间测控需求!研究了该星群系统最简模型和工作模式!提出了一种地球同步轨道主从式

星群的星间测控系统设计方案"该方案阐明了主星$及从星%星间测控链路的具体设计和系统关键技术环节的实现方式!资

源占用少(工程实现性强(链路可靠性高"对方案设计结果进行分析后表明!在配置
!

主星和
"

从星的最简模型中!主星仅通

过一套星间测控链路便可完成与
"

从星的星间测控任务!较以往频分实现模式有源设备配置减少
,$_

(功耗减少近
,$_

#通

过全向天线形成的星间测控覆盖域!确保了链路的可靠可用!可以满足用户需求"

关键词!主从式#

bN\

星群#星间测控链路
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国内外航天领域星间测控技术的具体实施主要体现

为
%

种形态!即
bN\R/N\

(

bN\RKN\

(

bN\RMb'\

及

bN\RbN\

的星间测控"

bN\R/N\

主要用于中继系统与低轨航天器的测控!

如
*U)''

和天链系统)

!

*

"其特点是&

bN\

中继卫星和

/N\

航天器在分别配置星间测控通道之余!还须配备捕

跟系统以满足
bN\

对
/N\

目标的持续捕跟#此外
bN\

中继还须完成对
/N\

目标飞行轨道的外推和测算"此类

系统研制周期较长(开支较大"

bN\RKN\

(

bN\RMb'\

主要用于
b+''

)

"

*

!如
b['

(北

斗等!其提供了
bN\RKN\

(

bN\RMb'\

的星间测控链路"

KN\

(

Mb'\

卫星与
bN\

卫星存在相对运动!故其仍须配

置星间捕获跟踪系统和
bN\

星上的轨道外推系统#此外!

为了不影响系统外航天器的正常工作!

bN\RKN\

(

bN\R

Mb'\

星间测控链路多设计为非全天候系统!对星间天线指

向要求较高!仅当
KN\

及
Mb'\

目标进入
bN\

卫星规定的

可见弧段时才开启链路"此类系统研制周期长(开支极大"

bN\RbN\

主要用于全球通信卫星系统!典型的如美

国
K04'B9@

(

K>\'

以及
(NaY

系统)

.

*

!其提供了超远距

离$一般
'

%"$$$PG

%(全天候可用的
bN\

星间测控及通

信链路"为了确保测控通信的安全性并且获得更高的星

间测控通信速率$

'

"$KJ

O

A

%!其配备了星间捕跟及复杂

+

#'

+
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的天线调零系统!选用
NaY

频段$如
c

频段%及对应器

件!技术实现难度大!研制周期长(造价巨大"

本文提及的
bN\

主从式星群的星间测控!其作用距

离近$一般
8

!$$PG

%!在构型上属于
bN\RbN\

星间测控

范畴!但针对用户提出的系统配置简明可靠(研制成本低(

星间测控链路全天候可用(星群可扩展(可快速重构等实

际需求!以上
%

种星间测控方案均无法直接参考"

本文设计的主从式
bN\

星群系统的最简模型设置

!

颗主星和
"

颗从星!从星
!

和从星
"

以主星和地心连线对

称分布"主星作为服务卫星为其自身和从星提供传统卫星

的各类测控服务#每一从星根据其载荷需求完成其平台功

能配置!可为星群系统用户提供一类或几类特定的载荷服

务"该系统设计较传统整体式卫星灵活性高(从星规模小

且研制周期短!对于卫星用户在卫星研制过程中由于业务

环境发展变化提出的新增需求!只需因地制宜的向星群中

增加具有相应载荷功能的新从星!便可快速更新网络(进而

满足新增需求#又若星群系统已经发射入轨工作!也可通过研

制并发射特定功能的载荷从星完成星群重构!从而满足用户

的快速响应需求"从星可随主星通过一箭多星的方式发射

入轨后进行分离定轨!亦可通过上面级发射入轨后定轨"上

述网络更新和重构从根本上都是通过改变星群中2无线连接3

完成的!此2无线连接3实质为主从星间测控链路"

本文对星群系统中主星$及从星%星间测控链路的具

体配置(星间频率设计(星间码组设计(星间测距测速原

理(星间测距测速信息处理(星群动态重构模式(星间测控

系统的效能验证分析共计
-

方面完成了对主从式
bN\

星

间测控方案的阐明!可全面满足用户需求"

+

!

主从星间测控方案设计

星群中主星可分别与从星通信!从星之间不可相互通

信"主星设置星地测控通道!从星不设置星地测控通道!

从星遥测信息通过星间链路送至主星!由主星完成遥测格

式编排并通过星地测控链路完成下传#地面测控系统发往

从星的指令均先发往主星!由主星路由后通过星间链路进

行对应分发"

图
!

!

星群系统工作模式图
!

测定轨模式下!主星通过星地测控系统完成测定轨工

作#从星在其自身
b+''

辅助下!通过主星星群自主管控

程序完成测定轨工作"

图
"

!

星群系统工作模式图
"

+@?

!

主星及从星星间测控链路设计

传统
bN\

卫星系统的测控方式多为统一载波测控体

制!如
>EH

或
>'H

体制)

%R,

*

!其主要采用频率隔离的方式

完成卫星测控信号的鉴别!星上某一特定测控通道仅可完

成对应单一频点的测控任务!其组成简图)

VR-

*如图
.

所示"

若应用上述设计完成网络体系中主星对多个从星的

实时测控!则主星除固有的星地测控通道外!还须配置对

应数量且不同频率的星间测控通道!此法在设计上仅为简

单功能性叠加!系统重复建设率高(频率管理复杂!总重量

大!且星群系统可配置性差!极大增加了主星系统的负担!

不符合当前统一化(小型化设计理念"

图
.

!

传统
bN\

卫星测控系统组成

+

$'

+
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若主星和从星的星间测控采用同频率$即主星接收与

所有从星发送采用相同频率(主星发送与所有从星接收采

用相同频率%码分多址的测控设计!则可实现主星仅通过

一套星间测控通道便可完成与多从星的实时星间测控任

务$相对
!

主星和
"

从星最简模型的频分实现模式!可减

少应答机和测控放大器各
!

台!实现了有源设备配置减少

,$_

(功耗减少
,$_

%"该设计主星测控包括星地测控和

星间测控!具体设计如图
%

所示"

图
%

!

主星星地(星间测控通道设计

主星星地测控可采用全向或者定向模式!星间测控采

用全向方式#为避免频率干扰!星地测控频率与星间不同"

主星星间测控链路在通道设计上与星地测控链路设计的

区别如表
!

所示"

表
?

!

主星星地测控与星间测控的区别

主星星地测控链路 主星星间测控链路

测控体制
成熟的星地测控

体制

星间载波抑制测控

体制

测控应答机

统一载波应答机!无

须解出测量信息!由

地面系统解出

星间测控应答机!须

解出星间测量值!送

基带处理并使用

测控放大器
功率需求大!可选测

控用固放或行放

功率需求小!可选用

测控放大器

天线覆盖 全向或定向 全向

相应的!从星星间测控也采用码分多址测控体制设

计!此处给出从星星间测控通道设计如图
,

所示"

+@+

!

星间测控频率设计

星间测控采用接收或者发送同频(码分多址的测控方

式完成主星与从星的星间测控通信任务"主星星间发射

频率$

E

?-

%与从星星间接收频率$

E

-"

%同频!主星星间接收

频率$

E

?"

%与从星星间发射频率$

E

--

%同频"即&

图
,

!

从星星间测控通道设计

前向测控频率&

E?-fE-"

$

!

%

返向测控频率&

E?"fE--

$

"

%

按照5空间业务无线电频率6

)

W

*

$

h

.

ZW!,(]"$$&

%要

求!星群星间测控涉及的频率需求属该标准中
V#"

节2空

间研究业务3范畴!可选用
"$",KaS

!

"!!$KaS

作为

前向测控频率!选用
""$$KaS

!

""&$KaS

作为返向测

控频率"

+@A

!

星间测控用码组设计

主星与网络中任一从星的遥测(遥控或者测量均设计

两组$多组%码组!主星的码组状态可根据实际需求通过遥

控上注的方式完成在轨动态配置!从星的码组状态为设计

既定状态!在轨不可更改"

图
V

!

主星与从星测控用码组设计状态

+@B

!

星间测距测速原理设计

区别于星地测控系统对于测距和测速信息的处理方

式!在本星群网络体系中!主星星间应答机须具备对主从

星间距离值及相对径向速度值的测量和解出功能!并将测

距值(测速值送与主星基带处理设备服务于星群自主

管控"

以非相干测控体制)

&R!!

*为例!对网络体系的星间测距

和测速设计进行阐明!如图
-

所示"

注&对图
-

中涉及的标识说明如下&

!

%在星间测距过程中!定义主星向从星发送测量帧的

方向为前向$

D5@B8F5G;

!简写为
YFG

%!从星向主星发送测

量帧的方向为返向$

@;B1@3

!简写为
)B3

%#

"

%测量伪码速率为
(

'

>

!

+

ET?

及
+

($>

为主星在前

向发送时和返向接收时记录的伪码相位信息!

9+

为伪码

相位总偏移)

!"

*

!

9+

f

+

($>

"

+

ET?

#

.

%

L--+$U%ST;

为从星锁定主星测量帧头的时刻$从星

时间%!

L--+$

为从星按照自身工作频率对主星测量帧进行

+

%'

+
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图
-

!

主从星间非相干测量原理

当前伪码相位采样的时刻$从星时间%!

,

为此两时刻间的

信号处理时间差#

%

%

L?-+$

为从星采样点时刻对应的主星星上时间#

,

%

L

!

为主星对
+

ET?

采样的时刻$主星时间%!

L

"

为

主星对
+

($>

采样的时刻$主星时间%"

结合图
-

!对星群中主从星间的测距原理说明如下&

!

%主星在某一时刻$主星时间%向从星发送前向测量

信号#

"

%从星于
L--+$U%ST;

时刻$从星时间%完成对主星前

向测量信号的锁定!经
,

时间后完成前向测量信号的解

扩(解调及帧同步#

.

%从星以自身工作频率于采样点时刻
L--+$

$从星时

间%完成对前向测量帧当前伪码信息$

+

ET?

%的采样!并将

其封装于返向测量帧中发送主星#

%

%主星接收返向测量信号并对其解扩(解调及帧同

步!并利用返向测量帧同步完成对此时前向测量帧伪码信

息$

+

($>

%的采样#

,

%设定伪码速率为
(

'

>

!则由主星解出的主从星间距

离为&

7

#

$

+

($>U

+

ET?

%

,

F

.

"(

'

>

$

.

%

注&设定在前向和返向测量过程中星间距离相同#

式
.

中
F

为光速"

结合上述星间测距工作流程!给出星间测速原理

如下&

!

%当从星完成对前向测量帧伪码信息采样时!同时完

成对前向测量信号伪多普勒值
3

X1"

的采样!并将其一并

封装于返向测量帧中发送于主星#

"

%主星在完成对返向测量帧信息提取的过程中!同时

完成对其返向伪多普勒值
3

X1!

的采样#

.

%对前向和返向伪多普勒值$频率差%进行多次测量

并综合计算!即可得到主星对应从星在积分时间段内的平

均速度测量值"则主星解出的测速值如下&

F

#

)$

3

ET?

,

3

($>

"

$

3

($>

=

3

X

1"

%

,

$

3

ET?

=

3

X

1!

%%.$

3

ET?

,

3

($>

=

$

3

($>

=

3

X

1"

%

,

$

3

ET?

=

3

X

1!

%%*

,

F

$

%

%

式中&

F

为光速#

3

ET?

为前向标称频率!等于$

!

%中频率!即

3

ET?

fE?-fE-"

#

3

($>

为返向标称频率!等于$

"

%中频率!即

3

($>

fE?"fE--

#

3

X

1"

前向伪多普勒测量值#

3

X

1!

返向伪多

普勒测量值"

+@C

!

星间测距测速信息处理

如图
W

所示为星群系统星间测控(星地测控的信息流

图!阐明了星间测距及测速信息的处理流程和机制#为了

避免信息处理冲突!明确了星地测控优先级高于星间

测控"

图
W

!

网络体系星间(星地测控信息流
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!

网络体系动态重构

从星离轨补入重构&若星群中某一从星的在轨寿命已

到达或效能已发挥完毕!则地面测控系统将发令经主星使

该从星离轨#此时基于用户新增需求!在星群中补充对应

载荷功能的新从星!从而完成星群系统的重构"具体实施

方案为&地面测控系统通过既定发令流程!首先完成主星

原有离轨从星码组的删除任务!之后上注新入从星的码组

信息至主星星间测控应答机(完成主星星务基带对新从星

的自主测控设置)

!.R!,

*

!之后完成主星与新入从星的收(发

双捕工作!此后通过判读主星的星间测控通信状态遥测确

认其对新入从星遥测信息的接收状态!再经主星发令(通

过从星遥测确认从星对指令的响应状态"此时若上述任

务均已达成!则星群体系从星节点更新任务顺利完成!系

统重构成功"

从星离轨重构&对于特定从星离轨后的重构!在地面

测控系统通过既定发令流程使得特定从星离轨后!再删除

主星星间测控应答机中对应从星的遥测(遥控及测量码组

信息!进而停止接收该从星遥测信号!停止主星星务基带

发送或转发该从星的遥控指令!进而实现系统重构"

+

&'

+



中国科技核心期刊 国外电子测量技术!!!!!

图
&

!

从星离轨补入重构流程

图
!$

!

从星离轨重构流程

!!

从星新增重构&对于新增特定从星的重构!首先须设

置对应新增从星在主星星间测控应答机中的码组信息!之

后设置主星星务基带设备与该码组建立关联并开启自主

测控任务!之后完成主星与新入从星的收(发双捕工作!此

后通过判读主星的星间测控通信状态遥测确认其对新入

从星遥测信息的接收状态!再经主星发令(通过从星遥测

确认从星对指令的响应状态"上述操作完成后!便完成了

新增从星的网络重构!星群系统重构成功"

图
!!

!

从星新增重构流程

+@W

!

星间测控效能验证分析

通常!

bN\

轨道星群系统星间夹角应
8

$#!X

$即星间

距应
8

-.#.PG

!计算如式$

,

%所示%!考虑星间安全间距要

求!本文所涉及
bN\

星群系统主从星间夹角
"

应满足

$#$,X

8"8

$#!X

的要求"

7

#

"

,

%"$$$

,

A03

$

"

.

"

% $

,

%

图
!"

!

主从式
bN\

星群系统最简模型$

$#!X

%

在上述模型中!主星通过一套星间测控通道便可完

成与从星
!

及从星
"

的星间测控任务!较以往频分实现

模式有源设备配置减少
,$_

(功耗减少近
,$_

(频率成

分少(便于管理!通过简明的配置设计达到了更优的总体

效能"

上述模型中主星和从星采用的全向星间测控天线采

用统一设计!具体覆盖域指标如表
"

所示"在主星对任一

从星$或任一从星对主星%的水平方向波束宽度达
!-$X

!垂

直方向达
!V$X

!边缘增益
'

!=H0

!可全面保证当从星姿态

发生超调时星间测控链路的可靠及可用性"

表
+

!

星间测控天线覆盖域

主星$或从星%星间测控天线覆盖域

水平方向 垂直方向

波束宽度 波束范围 波束宽度 波束范围

!-$X Ŵ,X !V$X Ŵ$X

上述模型中!主从星间的遥测(遥控及测量均设置双码

$或多码组%备份!当默认码组被截获时可切换备用码组完成

测控任务!将在轨星间测控码组的安全性提升
,$_

以上"

按上述模型进行星间测控链路余量预算)

!V

*进而完成

对系统工程化效能的摸底!如表
.

!

,

所示"

表
A

!

星间链路预算条件设定

数据输入 单位 系统在轨

星间链路前向频率
KaS "$.$

星间链路返向频率
KaS ""!$

主星与从星间距离
PG -.#.

表
B

!

前向星间链路余量及环境分析

数据输入 单位 系统在轨

主星
NM)[ =HZ !

主星天线指向损耗
=H ]$#$"

主星前向极化损耗
=H ]$#,

自由空间损耗
=H ]!.,#W&

大气损耗
=H $

输入功率通量密度
=HZ

.

G

"

]!$W#W!

从星接收天线增益
=H0 !

从星接收通道插损
=H ].#W

从星接收机入口电平
=HGZ ]!$W#"!

设定从星星间应答机捕获门限
]!!,=HG

$接收机输入

端%!故目前功率余量为
V#-&=H

!满足要求"

从星捕获余量
=H -#.&

前向信息恢复余量
=H !!#&,

+

''

+
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表
C

!

返向星间链路余量及环境分析

数据输入 单位 系统在轨

从星
NM)[ =HZ !

从星天线指向损耗
=H ]$#$"

从星返向极化损耗
=H ]$#,

自由空间损耗
=H ]!.V#V.

大气损耗
=H $

输入功率通量密度
=HZ

.

G

"

]!$W#W!

主星接收天线增益
=H0 !

主星接收通道插损
=H ].#,

主星接收机入口电平
=HGZ ]!$W#V,

设定主星星间应答机捕获门限
]!!,=HG

$接收机输入

端%!故目前功率余量为
V#.,=H

!满足要求"

主星捕获余量
=H -#,.

返向信息恢复余量
=H !!#VV

结合上述
.

个表可以得知!主从星星间测控前向及返

向链路功率余量(捕获余量和信息恢复余量均大于
.=H

!

可以满足实际工程化要求"

A

!

结
!

论

本文设计的主从式
bN\

星群星间测控链路采用接收

或发送同频码分多址的测控模式!具有链路设计简明齐

整(设备配置优$无须配置捕跟系统%(总重量小(频率管理

便捷等特点#系统支持从星的动态离轨和接入!很好的满

足了用户对星群网络的更新和重构需求#采用全向星间测

控天线!显著提高了星间测控链路的可用性和可靠性!遥

测(遥控及测量均设置双码备份!大幅提升了星间测控的

安全性!该方案设计可全面满足地球同步轨道主从式星群

星间测控的各项需求"
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