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小卫星技术典型军事应用分析

乔
!

毅
!

李晓宇
!

赵
!

田

!北京航天飞行控制中心 北京
"$$$/1

"

摘
!

要!随着航天技术的发展!现代小卫星逐渐呈现轻量化)小型化)低成本以及高功能密度和性价比等优势!小卫星已成为

空间系统的重要组成部分"在军事领域!小卫星的应用对于提高太空系统战略威慑效果)满足战场力量增强需求)推行太空

对抗技术发展战略)促进新技术演示验证等方面起到了巨大的推动作用"首先概述了小卫星的定义发展规模#以国外典型小

卫星项目为基础!重点分析了小卫星在战场态势感知)军事通信)天基目标监视)空间对抗等领域的应用#最后结合我国小卫

星发展存在的短板!对我军发展小卫星项目提出了意见建议!为我国开展基于微小卫星的太空研究提供参考"

关键词!小卫星#战场态势感知#军事通信#天基目标监视#军民融合

中图分类号!

;"/

!

'2/#!

!!

文献标识码!

3

!!

国家标准学科分类代码!

4/$054#$

7+)%

.

2'2"+0

./

',)%('%'0)-

.

)

//

%',)0'"+"42()%%2)0&%%'0&

)̂,<6)

!

S)G),<

H

L

!

(9,<'),7

$

Z@)

W

)7

*

3@J<F

O

,=@B?)

*

9>&<7>J<?&@7>@J

!

Z@)

W

)7

*

"$$$/1

!

&9)7,

%

7$20-),0

&

a)>9>9@C@M@?<

O

E@7><A,@J<F

O

,=@>@=97<?<

*H

!

E<C@J7FE,??F,>@??)>@9,F

*

J,CL,??

H

N@=<E@?)

*

9>@J

!

FE,??@J

!

?<K@J=<F>0'9@FE,??F,>@??)>@9,FN@=<E@,7)E

O

<J>,7>

O

,J><A>9@F

O

,=@F

H

F>@E

!

K9)=99,F,CM,7>,

*

@F<A9)

*

9C@7F)>

H

,7C=<F>P@AA@=>)M@0I7>9@E)?)>,J

H

,

OO

?)=,>)<7A)@?C

!

>9@FE,??F,>@??)>@9,F

O

?,

H

@C,9L

*

@J<?@)7)E

O

J<M)7

*

>9@F>J,>@

*

)=

C@>@JJ@7>@AA@=><AF

O

,=@F

H

F>@E

!

F,>)FA

H

)7

*

>9@C@E,7CF<AN,>>?@A)@?CF>J@7

*

>9@79,7=@E@7>

!

AL?A)??)7

*

>9@J@

Q

L)J@E@7><A

N,>>?@A<J=@,7C

O

LF9)7

*

>9@F>J,>@

*H

<A>@=97<?<

*

)=,?C@M@?<

O

E@7><AF

O

,=@=<7AJ<7>,>)<7

!

,7CA,=)?)>,>)7

*

>9@J@,?)F>)=C@P

E,7C<A7@K>@=97<?<

*H

C@E<7F>J,>)<7,7CM@J)A)=,>)<70B)JF>?

H

!

>9@C@A)7)>)<7,7CC@M@?<

O

E@7><AFE,??F,>@??)>@,J@

FLEE,J)+@C0Z,F@C<7>9@>

HO

)=,?A<J@)

*

7FE,??F,>@??)>@

O

J<

W

@=>F

!

>9@,

OO

?)=,>)<7<AFE,??F,>@??)>@)7N,>>?@A)@?CF)>L,>)<7P

,?,K,J@7@FF

!

E)?)>,J

H

=<EEL7)=,>)<7

!

F

O

,=@PN,F@CFLJM@)??,7=@F

H

F>@E

!

F

O

,=@=<7AJ<7>,>)<7,7C<>9@JA)@?CF,J@,7,P

?

H

+@C0B)7,??

H

!

N,F@C<7>9@F9<J>=<E)7

*

F<A<LJE)?)>,J

H

C@M@?<

O

E@7><AFE,??F,>@??)>@

O

J<

W

@=>

!

FL

**

@F>)<7FA<J>9@C@P

M@?<

O

E@7><AFE,??F,>@??)>@F)7<LJE)?)>,J

H

,J@

O

J<M)C@C

!

K9)=9=,7

O

J<M)C@J@A@J@7=@A<J&9)7,><=,JJ

H

<L>F

O

,=@J@P

F@,J=9N,F@C<7E)=J<F,>@??)>@0

8&

.

5"-32

&

FE,??F,>@??)>@

#

N,>>?@A)@?CF)>L,>)<7,?,K,J@7@FF

#

E)?)>,J

H

=<EEL7)=,>)<7

#

F

O

,=@PN,F@CFLJM@)??,7=@F

H

F>@E

#

=)M)?PE)?)>,J

H

)7>@

*

J,>)<7

!

收稿日期!

#$"5P""

9

!

引
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言

目前航天领域装备建设更加强调战略性)时效性和灵

活性!为有效实施太空战略威慑)快速灵活反应和空天一

体化军事力量生成提供了重要保障"随着微电子技术)快

速发射)和卫星模块化等技术的发展成熟!现代小卫星逐

渐成为一支新的航天装备队伍'

"

(

"由于其高技术密集)高

功能密集和高性价比!小卫星产业迅速发展!并促使航天

军事应用发生深刻的变革"

近年来!全球小卫星产业技术发展强劲!发射数量逐

年大幅增长!从近十年各航天大国卫星发射活动情况统计

来看!小卫星逐步成为世界航天活动的主要构成部分之

一"据统计!从
#$".

年开始!全球小卫星发射数量呈爆发

式增长态势'

#

(

!

#$".

年共成功发射小卫星
"15

颗!

#$"1

年!全球共成功发射小卫星
"5#

颗!与
#$".

年相比数量增

加了
##0!e

"

#$"4

年!全球共成功发射小卫星
"1/

颗!由

于火箭发射事故损失了小卫星
#"

颗!造成小卫星数量较

去年较少!但入轨小卫星数量占同期入轨航天器总数从

*

'$

*



!!!!! 国外电子测量技术 中国科技核心期刊

#$".

到
#$"4

年实现连续
.

年占比超过
5$e

"

制太空权决定了海空等其他制权!航天装备建设也更

加突出隐蔽性和全球性"当前以美国为代表的航天强国

在航天感知体系)信息支援以及作战响应等领域更加强调

力量资源的集成和融合"以小卫星为代表的新型航天器

的更能满足新型空间力量的需求!同时现代小卫星的额应

用也进一步促进了作战理念和作战模式的改革"指挥链

条的简化)作战手持终端颗直接参与决策!更进一步提升

了空天一体化的作战效能"

自美国国防部启动4作战响应空间5计划以来!美军以

其为先导!辐射带动了一大批面向军事应用的小卫星项

目!驱动小卫星业务化水平不断提升"当前!小卫星在战

场态势感知)战场通信)空间攻防等领域具备装备化应用

能力"

:

!

军事航天领域小卫星典型应用

:;9

!

战场态势感知领域

#0"0"

!

快速响应空间

最近的几场局部战争使美国逐步意识到预警)侦察等

空间力量在其战术体系中重要的支撑作用!为进一步巩固

太空战略优势!拓展太空侦察应用!美国国防部在
#$$"

年

首次提出了快速响应空间$

<

O

@J,>)<7,??

H

J@F

O

<7F)M@F

O

,=@

!

R̀8

%的概念"

美国国防部在
#$$4

年提出了快速响应空间的发展战

略!并于
#$$!

年发布了给国防委员会的报告!报告中正式

提出
R̀8

发展的
1

个倡议!包括战术卫星$

',=8,>

%)运载

火箭)空间靶场以及临近空间系统'

.

(

"

第一颗
',=8,>

卫星计划于
#$"5

年
.

月发射!质量约

"4$b

*

!属于低分辨率成像卫星!由美海军研究试验室研

制!星上搭载红外相机)战术无线电信号识别系统)以及可

见光相机等有效载荷!主要用于以及主要用于战场观测"

由于火箭故障最终取消发射"

',=8,>P#

卫星质量约

.!/b

*

!由研究实验室研制!主要用于可见光成像!现已失

效"

',=8,>P.

卫星质量为
./5b

*

!主要利用海洋数据遥测

微卫星链路验证星上实时数据处理能力!利用超光谱成像

仪进行隐蔽目标的探测!目前已失效"

',=8,>P1

卫星

#$""

年发射!属于通信试验卫星!主要用于验证超视距通

信以及数据中继服务!目前在轨服务"

除战术卫星外!美军还开展了作战响应空间卫星计

划!该计划包括
1

颗
R̀8

卫星"

#$""

年
5

月
R̀8P"

和

R̀8P#

卫星发射升空!属于成像小卫星!主要为阿富汗和

其他战场提供高分辨率侦察图像!目前仍在轨服务"此外

R̀8P.

和
R̀8P1

卫星也在
#$".

年发射!目前主要用于技

术验证"

快速响应空间项目是美空间战术应用的最早项目之

一!前期高度重视!但由于对项目的认识不统一)卫星在轨

时长与作战需求能力不匹配以及发射上的短板等问题导

致目前项目经费在逐步缩减"但
R̀8

项目进行中发展起

来的小卫星技术)轨道重复使用技术)分离模块航天器以

及作战模式的更新对新的小卫星发展和应用起到了很好

的支撑作用"

#0"0#

!

8@@Y@

项目

美国国防先进研究计划局$

%3R-3

%在
#$"#

年提出

了4提高军事作战效能的空间系统5$

8@@Y@

!

O

,=@@7,N?@C

@AA@=>FA<JE)?)>,J

H

@7

*

,

*

@E@7>F

%项目发展计划"该项目

主要通过手持设备为海外以及超视距战场作战人员提供

态势感知图像!力求作战人员在
/$E)7

内收到精确位置

的卫星图像"

与传统的中高轨侦察大卫星相比!

8@@Y@

项目从一个

新的角度来看待天基卫星侦察问题!通过短寻访周期可按

需操作的卫星星座部署来发送战场态势信息"该项目设

计采用空基发射的方式!

/$C

之内完成
#1

颗卫星的星座

部署!单颗卫星质量约
4$b

*

!轨道高度
#$$

$

.4$bE

!扫

描幅度为
k"$c

"项目综合考虑轨道高度)成像精度)卫星

寿命)和重防周期等多种因素"该项目作战支撑体系如图

"

所示"

图
"

!

8@@Y@

项目作战支撑体系

:;:

!

军事通信领域

快速响应空间项目实施过程中就验证了小卫星进行

通信和数据中继的能力!在
#$"#

年
',=8,>P1

卫星发射使

用!卫星搭载了
]\B

通信转发器!目的是为战区提供特

高频频段4动中通5业务以及海上浮标数据采集等"该卫

星主要利用了卫星椭圆轨道的特点!可以针对特定战区进

行持续性通信!战术目标是持续通信时间
19

"

另外一个小卫星军事通信的典型应用是美军的4空间

与导弹防御司令部
P

作战纳卫星效用$

8Y%&P̀ 2D

%5卫星"

第一代
8Y%&P̀ 2D

卫星于
#$"$

年
"$

月发射成功!共两

颗属于立方体卫星!该项目是美军为演示验证低成本小型

通信卫星星座组网而设计!主要通过无人中继台站进行超

视距数据传输"该卫星项目有两种运行模式&一种是战场

人员将数据发送到地面无人值守传感器!然后通过卫星中

继至指挥部#另外一种是战场人员直接发送指令或者信息

到卫星!进行数据请求或者卫星任务调度'

1

(

"

*

($

*
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在
#$"4

年
"$

月!美军发射了该项目升级版卫星
.

颗!这
.

颗卫星属于
.]

立方体卫星!单颗造价在
4$

万美

元"与上一代卫星相比!升级版的数据传输效率增加了

4

倍!并增加了轨道机动能力!使卫星组网星座构型保持

更加稳健"

:;<

!

天基目标监视

随着太空技术的快速发展!在太空军事应用领域!空

间态势感知对于提高太空军事效率!应对空间威胁)确保

空间安全!增强目标确认)毁伤评估以及空间环境的监测

预报起到了极大的推动作用!近年来受到各个航天大国高

度重视和发展'

4

(

"天基目标监视系统覆盖范围广)近距监

测能力强!具有全天时)全天候监视的特点!有效弥补了地

基监视系统的不足"目前天基空间目标监视主要包括不

同轨道高度的空间目标监视卫星)空间环境探测卫星)预

警卫星等"

随着微电子)即插即用等技术的发展!微小卫星在空

间目标监视中的作用逐渐凸显!

#"

世纪初美国和加拿大

等国就进行了空间望远镜技术验证项目"比较典型的空

间目标监视项目包括'

5

(

&加拿大
Ỳ 8'

项目)

8,

OO

9)J@

卫

星)

2D̀ 88,>

卫星!欧洲的
]2I83'P4

项目!美国的
[P

Y3-8

项目)

8'3RD

项目)

_883-

项目等"下面以加拿

大的
8,

OO

9)J@

卫星和美国的
_883-

项目为例!分析典型

的小卫星空间目标监视项目"

8,

OO

9)J@

卫星是加拿大首颗军事空间监视卫星!

#$".

年发射!整星质量约为
4$b

*

!搭载空间可见光相机!

主要探测距离
5$$$

$

1$$$$bE

的空间飞行器"该卫星

与美国的空间目标监视网共同运行!可同时跟踪探测
5

$

"4

颗空间目标"

8,

OO

9)J@

卫星的工作流程相比前几代卫

星更加是系统化)规范化"首先由卫星操作中心和国防部

共同制定观测计划需求以确定卫星相机指向!卫星调度机

构接收到观测计划后形成指令文件!由地面站将指令上传

到卫星#

8,

OO

9)J@

卫星接到指令后!按照计划调姿)控制传

感器指向!并将获得的图像下传至地面站#由卫星处理与

调度机构!进行目标的精确测量与数据处理"

地球同步轨道卫星主要是预警卫星)通信卫星以及部

分导航和环境监测卫星!共约
5$$

颗"同步轨道具有很大

的对地观测和通信范围!而且轨位具有唯一性!各航天大

国对同步轨道轨位的争夺和抢占一直比较激烈"为更好

进行同步轨道卫星的监视和跟踪!美国空军空间司令部着

手开发了!地球同步轨道空间态势感知计划$

*

@<F

H

7=9J<P

7<LFF

O

,=@F)>L,>)<7,?,K,J@7@FF

O

J<

*

J,E

!

_883-

%"与中

低轨卫星监视相比地球同步轨道卫星空间感知项目的情

报搜集能力是前者的
5$$

倍'

!

(

"

_883-P"

和
_883-P#

卫星于
#$"1

年
!

月搭载
%@?>,

I;YV

$

1

!

#

%火箭发射升空"

#$"4

年
"$

月!美国空军宣布

两颗
_883-

卫星已于
/

月
#/

日完成在轨测试!获得初始

运行能力"在
#$"5

年
T

月
"/

!

_883-P.

和
_883-P1

两

颗卫星也发射成功!

_883-

项目计划的
1

颗卫星目前均

在轨正常运行"

_883-

卫星由轨道科学公司建造!主要载荷包括光

电传感器和探测设备!运行轨道在近地球同步轨道!在执

行监视任务时!在地球同步带上下机动"

_338-

卫星通

过轨道相对漂移获得监视目标的图像信息!根据其任务设

定也可近距离探测目标的三维属性及高清视图!甚至可进

行目标的撞毁等"

:;=

!

空间对抗领域

在空间对抗领域!主要是利用小卫星进行目标的探

测)在轨操作!以及利用机械臂等手段进行卫星捕获和重

组"早在
#$$5

年美国就发射了
#

颗4微卫星技术试验5

$

Y)'D:

%卫星!试验了地球同步轨道监视任务和目标抵近

技术!验证了小卫星进行在轨操作的军事利用潜能"

#$$T

年底!美军利用
Y)'D:

卫星对导弹预警卫星进行巡

视!演示了近距交汇能力!暴露了其军事用途'

T

(

"

另一项最具代表的空间捕获重组小卫星应用是美国

的4凤凰5计划"

#$""

年!美国国防高级研究计划局开展

了4凤凰5项目立项!利用母星携带小卫星进入预定轨道!

利用机械臂等设备抓捕并切割卫星部件"4凤凰5计划第

一阶段重点进行可行性论证!对细胞机器人以及子卫星进

行论证!该阶段已在
#$"1

年
"$

月实施"第二阶段主要是

对4凤凰5计划关键技术进行研究攻关!主要包括空间机器

人)4细胞卫星5)4轨道交付系统5等!并在
#$"4

年成功完

成4细胞卫星5$

8,>?@>F

%关健技术首次在轨飞行验证"4细

胞卫星5总质量约
4$b

*

!标志着 4凤凰5计划关键技术已

迈人实质性验证段"

<

!

我军航天领域小卫星发展建议

近年来!我国对于航天事业支持力度不断加大!在军

事应用方面也取得了新的突破!微小卫星的生产应用也取

得了长足进步"但发展过程中也暴露出一些急需解决的

问题!主要表现在以下
.

个方面&

"

%微小卫星关键技术快

速发展!但尚未形成体系化!没有形成发展合力#

#

%运载技

术发展相对于小卫星技术滞后!影响了小卫星产业链形成

与发展#

.

%小卫星军事应用方面受体制限制没有得到有效

集成!军民融合体系还不够完善"

借鉴国外航天强国的小卫星发展经验!为我国发展小

卫星产业及军事应用提出以下
.

点建议"

<;9

!

军民融合&民技军用&增强国家太空威慑

军民融合是世界航天发展的必然趋势!代表了航天发

展的发达程度"美)俄等主要国家在长期的航天发展过程

中不断摸索!逐渐寻找到了符合自身国情的航天军民融合

道路"

结合我国实际!在小卫星军民融合发展过程中首先要

综合考虑军用)民用和商业市场的综合需求!在国家层面

统一规划制定小卫星技术发展和产业应用的型谱目录以

及相关标准和政策法规#其次是政策扶持)有效利用民用

市场经济优势!建立军方采购模式"

*

)$

*



!!!!! 国外电子测量技术 中国科技核心期刊
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!

改革测控'运管体制&发展商业模式

随着微小卫星的数量逐年猛增!4星多站少5的问题愈

发突出"现有地面系统的资源和信息无法共享!造成了卫

星测控应用效率较低!不能满足卫星的测控需求'

/

(

"未来

微纳卫星的发展!要充分发挥卫星组网)系统运行)全球资

源共享的优势!既可以实现卫星工作效率)工作范围及信

息的时效性的大幅提升!同时也可以避免重复投资!充分

发挥航天系统和测控网的利用率和效益"

在国内!要健全军民资源互通共享机制!完善军民通

用卫星测控运控技术标准#在国际要借鉴国际空间数据系

统咨询委员会$

&&8%8

%的办法!促进卫星运控与数据接收

的国际合作!通过采用该标准的数据结构和信息传输体

制!单个测控站可以满足多个星座)不同用户的测控要求!

同时适应多用户)多数据类型的任务!便于实现国际测控

资源的交互支持"

<;<

!

突破发射瓶颈&紧跟产业步伐

随着微小卫星产业的迅猛发展!数量激增!与之匹配

的发射问题日益凸显"受发射场和发射窗口制约!商业发

射机会少!协调及等待周期长!存在延期等不确定性"同

时!发射价格高!低成本小型运载工具发展不充分!都成为

限制微小卫星发展的瓶颈问题'

"$

(

"

就国内而言!尚未建成商业化运作发射场!存在着发

射机会少)发射审批流程复杂及周期较长)市场和价格体

系不规范等问题"要解决这一问题首先是要加快小型运

载工具的研制以及一箭超多星等技术的发展!加强运载技

术的研发#其次是要精简发射申请手续!优化发射审批流

程!甚至有必要建立一套专门针对微小卫星的快速响应机

制!以适应微小卫星快速发射的特殊需求"

=

!

结
!

论

军事)经济)技术等诸多因素促使以美国为代表的航

天强国持续不断地发展微小卫星项目!并逐步扩展到各类

军事应用领域"本文对小卫星项目在战场态势感知)军事

通信)天基目标监视以及空间对抗等领域的典型应用进行

分析!结合我国现状提出了发展建议!希望能够为我国开

展基于小卫星的太空技术研发提供一定的参考"
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