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一种适用于远距离星间链路通信的设计

何　钐，高翠东，王　淦，黄繁荣
（航天东方红卫星有限公司，北京　１０００９４）

摘要：为解决远距离星间通信时存在的两星之间通信视场变窄甚至星间通信信号中断等问题，提出了一种适用于远距离星间链路通

信的设计；该设计采用将卫星上的星间发射、接收天线按照天线波束指向计算得到的调整角度进行倾斜安装、采用窄波束、高增益的星

间发射、接收天线以及采用卷积编码作为信道编码方式等设计方法；通过两星之间通信视场可见性分析及计算、星间链路信道分析及余

量计算和使用ＳＴＫ软件进行星间通信视场仿真覆盖性分析进行了验证，结果表明：该设计能够保证两星之间满足星间通信视场的可见性

要求，星间链路信道余量满足正常通信的要求；该星间通信链路设计能够适用于远距离的星间链路通信，可为小卫星编队飞行及其它低

轨航天器之间进行远距离星间通信提供设计参考。
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０　引言

近年来，低轨小卫星编队飞行星座凭借其好、快、省的优

势，已成为国内外航天领域研究的热点。为了有效地利用编队

飞行中的每颗小卫星的信息来完成一颗 “虚拟大卫星”所要完

成的复杂航天任务，小卫星之间要进行大量数据传输、交换、

处理等，因此编队飞行小卫星之间必须建立可靠的星间链路，

通过星间链路把多颗小卫星互联在一起，形成一个以卫星为交

换节点的空间通信网络，因此星间链路通信是小卫星编队飞行

的关键技术之一，其性能的好坏直接决定由编队卫星组成的

“虚拟大卫星”能否高效可靠地完成空间任务［１３］。

卫星星间链路的研究工作在国外开展的比较早，已经在国

际上得到了较为广泛的应用，主要用于跟踪与数据中继卫星系

统、军事通信系统、中低轨道通信卫星网络系统以及海洋和地

面观测卫星系统等。我国关于星间链路的研究虽然起步较晚，

但是近年来随着小卫星技术的发展，我国卫星应用和航天技术

发展提出对卫星编队系统的要求，中国航天科技集团、中科院

下属所及国内许多大学都积极开展卫星编队飞行星座系统项目

研究，对星座的星间通信链路也开展研究试验［４］。

传统的同一轨道平面内的星间链路由于基本保持不变的相

对位置，轨内星间链路的星间距离、方位角和俯仰角变化很

小，且小卫星星座的星间通信距离一般在几十公里到几百公里

距离，仅需要使用固定波束星间收发天线即可实现星间通信。

但随着小卫星远距离编队飞行的应用，星间通信距离也相应地

增大 （１～５千公里），由此带来了星间通信信号衰减急剧加

大，星间通信视场受到球面轨道的影响导致星间通信链路的视

场逐渐变窄，甚至中断等问题，传统的星间链路设计已经不能

满足远距离星间链路通信的需求。本文基于现有小卫星星间链

路系统设计，针对上述问题，提出了一种改进系统设计，有效

地解决了远距离星间通信时遇到的上述问题。

１　传统星间链路设计及其局限性

传统星间链路设计时，同一轨道面内前后飞行的两颗卫星

（Ａ星和Ｂ星）的星间链路系统分别配备一套星间发射设备

（包括一台星间发射机、一副星间发射天线）和一套星间接收

设备 （包括一台星间接收机、一副星间接收天线）。Ａ星星间

发射机通过星间发射天线调制发射星间传输信息，Ｂ星星间接

收机通过星间接收天线接收解调星间传输信息［５］。

由于Ａ星的－Ｘ面安装星间发射天线，天线电轴法向与

卫星－Ｘ轴平行，Ｂ星的＋Ｘ面安装星间接收天线，天线电轴

法向与卫星＋Ｘ轴平行，因此当两星距离较近时，球面轨道在

两星之间近似为直线，近距离星间通信时，两星之间视场不受

影响。

但随着两颗星之间星间通信距离的增大，会出现通信链路

信号逐渐减弱甚至不能正常接收解调信号的现象、以及通信链

路视场会受到球面轨道的影响导致星间通信链路视场变窄甚至
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中断的情况，即星间发射天线波束不能覆盖星间接收天线

波束。

因此星间通信距离的增大，不仅影响了星间链路通信信号

强弱，还影响了两星之间星间发射、接收天线的通信共视视

场。传统的星间链路系统设计已经不能满足远距离星间通信的

需求。

２　星间链路系统改进设计

针对传统星间链路系统设计在远距离星间链路通信时存在

的问题，提出了一种改进系统设计［５］，主要包括３个方面：１）

将与卫星＋Ｘ轴和－Ｘ轴平行的星间发射、接收天线按照预先

计算的指向调整角度调整星间发射、接收天线的安装方位，从

而使星间发射天线、接收天线波束电轴法向分别相对于卫星的

＋Ｘ轴和－Ｘ轴方向偏置固定角度，重新构建星间通信链路，

使星间通信视场恢复；２）星间发射天线、接收天线采用具有

波束窄、增益高的天线，以补偿远距离通信时信号能量的衰

减；３）采用卷积编码作为信道编码方式，在星间发射设备上

对信息进行卷积编码，在星间接收设备上对信息进行维特比译

码，降低接收设备的解调门限和接收解调误码率，提高信道的

链路余量，系统设计框图分别如图１和２所示。

图１为星间发射、接收天线的系统设计框图，其中 Ａ星

为星间发射系统，Ｂ星为星间接收系统。系统设计时，分别调

整Ａ星星间发射天线和Ｂ星星间接收天线在星体上的安装方

位，使Ａ星的星间发射天线波束法向和Ｂ星的星间接收天线

波束法向与星体＋Ｘ轴和－Ｘ轴的法向夹角为β角度，重新构

建星间通信链路。

图１　星间链路系统设计框图

图２为星间发射系统和星间接收系统的系统设计框图。图

中Ａ星星间发射系统对传输信息进行卷积编码、扩频调制、

成型滤波、载波调制、上变频和功率放大后给星间发射天线辐

射输出；Ｂ星星间接收系统通过星间接收天线接收到星间射频

信号后，经低噪声放大、下变频、解调解扩和维特比译码后恢

复出传输信息。

在小卫星体积空间小、质量和功耗受限等因素制约的前提

下，使用伺服控制机构或者相控阵天线来控制星间天线指向实

现星间链路通信将受到严重的制约，但通过将星间发射、接收

天线按照指向调整角度进行倾斜安装、采用窄波束、高增益的

星间发射、接收天线以及采用卷积编码作为信道编码方式等系

统设计即可实现满足两星远距离星间通信视场可见且正常接收

解调信号的需求，又不受其它因素的制约。

３　星间通信视场分析

星间通信视场可见需要星间发射天线波束覆盖星间接收天

线波束，由于星间通信距离的增大，星间通信视场会受到球面

轨道的影响导致星间通信链路视场变窄甚至中断的情况，根据

第２节的设计，需要计算出在一定距离范围内，星间天线指向

图２　星间链路系统设计框图

调整的角度β，以确保星间发射天线波束视场能够准确覆盖星

间接收天线波束视场。本节针对星间天线波束指向调整角度进

行了理论计算和分析。

根据第２节的系统设计，分别调整Ａ星星间发射天线和Ｂ

星星间接收天线在星体上的安装方位，使 Ａ星的星间发射天

线波束法向和Ｂ星的星间接收天线波束法向与星体＋Ｘ轴和－

Ｘ轴的法向夹角为β角度，如图３中黑色粗线覆盖区域为星间

发射天线沿Ａ星星体－犡 轴倾斜β角度和星间接收天线沿Ｂ

星星体＋犡轴倾斜β角度之后，两天线波束之间的可见视场。

图３中 （为 Ａ星星间发射、Ｂ星接收天线的波束宽度，β为

ＡＢ星星间发射、接收天线电轴法向从平行于卫星＋犡 轴和－

犡轴方向到与ＡＢ星星间连线之间的转动角度， （为 Ａ星、Ｂ

星之间所夹弧的圆心角度。犚为卫星轨道半长轴 （Ａ星、Ｂ星

轨道高度相同），狉为地球半径，犺为卫星飞行高度。犱为 ＡＢ

星之间直线距离。

图３　改进设计后远距离星间通信视场覆盖

由于Ａ、Ｂ星在轨飞行轨道近似为同一轨道面的圆轨道，

因此Ａ星、Ｂ星的犡轴法向正切于卫星轨道面，且通过弦切

角定理得知，倾斜角度β等于它所夹的弧所对的圆心角度数θ

的一半，计算公式如下：

β＝
θ
２

（１）

　　其中：圆心角度数θ可以通过公式２计算得到，公式中犚

为卫星的轨道半长轴、犱为ＡＢ星之间的星间直线距离。

θ
２
＝ａｒｃｓｉｎ

犱／２（ ）犚
（２）

　　因此通过对两颗星之间星间天线波束指向调整角度β的计
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算公式的推导，可知两星之间星间天线的指向调整角度β仅需

要事先知道两颗卫星之间的星间直线距离犱，以及卫星的轨道

半长轴犚，即可通过公式 （１）和公式 （２）计算得到。

由于星间发射和接收天线采用固定波束天线，天线波束指

向角度的调整只能通过调整天线在星体上的安装方位来实现，

即通过对星间发射天线沿星体－犡轴倾斜β角度和对星间接收

天线沿星体＋犡轴倾斜β角度进行安装，即可实现星间通信视

场的可见。

４　星间通信链路分析

为解决远距离星间通信所带来的信号衰落变大问题，本设

计采用了高增益的星间发射、接收天线，以及采用了卷积编码

作为信道编码方式，以保证星间链路通信信道余量满足通信要

求。本节对整个星间通信链路进行了链路余量计算和分析。

星间通信链路是指从星间发射信源到星间接收信宿的整个

通信路径：从星间发射信源开始，传输信息通过编码和调制由

星间发射机功率放大后经由信道到达星间接收机进行解调和译

码出传输信息后结束于星间接收信宿。图４给出了一个典型的

由星间发射端到星间接收端的星间通信链路模型图。其中星间

链路的传输损耗主要包括３个部分：空间损耗、介质损耗和解

调损耗。其中空间损耗主要包括３个部分：自由空间传播损

耗、极化损耗、发射和接收天线指向损耗，介质损耗主要包

括：发射馈线和无源部件损耗、接收馈线损耗［６］。

图４　星间通信链路模型图

本设计中星间通信链路工作频段为犡 频段，星间通信距

离为５０００ 公里，调制和编码方式 采 用 二 进 制 相 移 键 控

（ＢＰＳＫ）调制和卷积编码方式编码。在满足误码率要求犘犲 ＝

１０－６时对应解调所需犈犫／犖０的最小理论要求值为１０．５ｄＢ的情

况下进行了链路余量分析。

星间发射犈犐犚犘通信方程可表示为：

犈犐犚犘 ＝犘犉＋犌犉－犔犉 （３）

　　其中：犘犉 为星间发射机输出功率，犌犉 为星间发射天线增

益，犔犉 为发射馈线和无源部件损耗。

接收信号的载噪功率谱密度比 （犆／犖０）通信方程可表

示为：

犆／犖０ ＝犈犐犚犘－犔犛犛 －犔犘 ＋（犌／犜）犛犛 －犽 （４）

　　其中：（犌／犜）犛犛 为星间接收天线增益与接收系统等效噪声

温度之比，犔犛犛 为自由空间传播损耗，犔犘 为极化损耗，犽为玻尔

兹曼常数。

星间通信链路余量 （犕）通信方程可表示为：

犕 ＝犆／犖０－１０ｌｇ（犚）＋犌犆－犔犇犲犿 －（犈犫／犖０）Ｒｅｑ狌犻狉犲 （５）

　　其中：犚为信息码速率，犌犆 为编码增益，犔犇犲犿 为解调损

失，（犈犫／犖０）Ｒｅ狇狌犻狉犲 为理论解调犈犫／犖０ 值。

按照上述公式 （３）～ （５），对星间通信链路进行具体计

算如表１所示。

表１　星间通信链路计算表

参数名称 单位 典型值

轨道参数 　 　

最大传输距离犱 ｋｍ ５０００．０

卫星发射参数 　 　

载波频率犉 ＭＨｚ ８０００

发射天线增益犌犉 ｄＢｉ １７

发射功率犘犉
Ｗ ２

ｄＢＷ ３．０

发射馈线和无源部件损耗犔犉 ｄＢ ２

星上发射犈犐犚犘 ｄＢＷ １８．０

信道参数 　 　

指向误差损耗 ｄＢ ０

自由空间传播损耗犔犛犛 ｄＢ １８４．８

极化损失犔犘 ｄＢ ０．５

接收参数 　 　

接收天线增益犌犛犛 ｄＢｉ １７

接收馈线损失犔犛 ｄＢ １

接收机噪声系数犐犛 ｄＢ ２．５

天线噪声温度犜犛 Ｋ ５０

接收系统等效噪声温度犜犛犛
Ｋ ３６４．４

ｄＢＫ ２５．６

接收犌／犜值 （犌／犜）犛犛 ｄＢ／Ｋ －９．６

接收信号强度 ｄＢｍ －１２１．３

数据恢复 　 　

玻尔兹曼常数犽 ｄＢＷ／Ｈｚ／Ｋ －２２８．６

接收载噪功率谱密度比（Ｃ／Ｎｏ） ｄＢＨｚ ５１．７

码速率犚 ｂｐｓ ２０４８

未编码所需 （犈犫／犖０）Ｒｅ狇狌犻狉犲 ｄＢ １０．５

编码增益犌犆 ｄＢ ４

解调损耗犔犇犲犿 ｄＢ ３

系统余量犕 ｄＢ ９．１

由表１可知，在星间发射机输出功率２Ｗ、星间发射天线

增益１７ｄＢｉ、星间发射ＥＩＲＰ１８ｄＢＷ、星间接收天线增益１７

ｄＢｉ、星间接收犌／犜值为－９．６ｄＢ／Ｋ以及星间传输信息码速

率２０４８ｂｐｓ情况下，计算得到整个星间链路余量为９．１ｄＢ，

满足通信余量大于３ｄＢ的要求，星间接收机接收信号强度为

－１２１．３ｄＢｍ，大于星间接收机接收灵敏度－１２４ｄＢｍ。

因此通过采用高增益星间发射、接收天线，以及采用卷积

编码作为信道编码方式，可以满足远距离星间通信的要求。

５　星间通信视场仿真分析

针对第２节中提出的天线安装方位改进设计以及第３节中

对星间通信视场和天线指向调整角度的理论计算分析，本节使

用ＳＴＫ软件进行了星间通信视场仿真覆盖性分析，以验证天

线指向调整角度理论计算的正确性［７］。

Ａ星、Ｂ星仿真条件如下：１）卫星运行轨道为太阳同步

轨道；２）卫星轨道高度为７００ｋｍ，倾角为９８．２７°；３）卫星
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间相对距离为５０００ｋｍ；４）卫星星间发射天线、接收天线波

束宽度为５°；５）Ａ星为星间链路系统中的星间发射卫星，Ｂ

星为星间接收卫星。

５１　仿真设置

利用ＳＴＫ软件对两星星间链路通信视场可见性进行了仿

真分析，仿真设置如下：

１）在ＳＴＫ软件中创建仿真场景，创建场景对象卫星Ｓａ

ｔＡ、ＳａｔＢ；对ＳａｔＡ和ＳａｔＢ进行轨道参数设置，仿真时间设置

为１Ｄｅｃ２０１７００：００：００－２Ｄｅｃ２０１７００：００：００ （ＵＴＣＧ），

坐标系选择Ｊ２０００；

２）分别给ＳａｔＡ和ＳａｔＢ添加传感器对象 （Ｓｅｎｓｏｒ）星间

发射天线ＡＴＴＥＮ１、星间接收天线 ＡＴＴＥＮ２；天线半波束角

度 （ＣｏｎｅＡｎｇｌｅ）设置为２．５°；指向类型为指定轴的固定方式

（ＦｉｘｅｄｉｎＡｘｅｓ），方位方式为方位角－仰角 （Ａｚ－Ｅｌ），可根

据天线ＡＴＴＥＮ１、ＡＴＴＥＮ２在ＳａｔＡ和ＳａｔＢ上的安装位置设

置天线俯仰角。

５２　星间通信视场仿真

１）根据传统星间链路设计，Ａ星的－Ｘ面星间发射天线

电轴法向与卫星－Ｘ轴平行，Ｂ星的＋Ｘ面星间接收天线电轴

法向与卫星＋Ｘ轴平行，设置天线ＡＴＴＥＮ１在ＳａｔＡ上方位角

（Ａｚｉｍｕｔｈ）为１８０°，俯仰角 （Ａｚｉｍｕｔｈ）为０°；设置天线ＡＴ

ＴＥＮ２在ＳａｔＢ上方位角 （Ａｚｉｍｕｔｈ）为０°，俯仰角 （Ａｚｉｍｕｔｈ）

为０°。

在ＳＴＫ中调整Ａ星与Ｂ星之间的相对距离，通过仿真得

到：当Ａ星、Ｂ星之间的相对距离达到６１６．８４９９６ｋｍ时，星

间天线的仰角 （半波束角）已经为－２．５°，即已经到星间天线

波束的边缘，可见视场变窄，如表２和图５所示。如果 Ａ星

与Ｂ星之间的相对距离进一步增大，则 Ａ星与Ｂ星的星间通

信可见视场则会中断。

表２　Ａ星和Ｂ星之间相对位置关系

Ｔｉｍｅ（ＵＴＣＧ） Ａｚｉｍｕｔｈ／ｄｅｇ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ／ｄｅｇ Ｒａｎｇｅ／ｋｍ

２０１７－１２－１０：００：００ １８０ －２．５ ６１６．８４９９６

２０１７－１２－１０：０１：００ １８０ －２．５ ６１６．８４９９６１

２０１７－１２－１０：０２：００ １８０ －２．５ ６１６．８４９９６１

２０１７－１２－１０：０３：００ １８０ －２．５ ６１６．８４９９６１

… … … …

２０１７－１２－１２３：５６：００ １８０ －２．５ ６１６．８４９９６１

２０１７－１２－１２３：５７：００ １８０ －２．５ ６１６．８４９９６１

２０１７－１２－１２３：５８：００ １８０ －２．５ ６１６．８４９９６１

２０１７－１２－１２３：５９：００ １８０ －２．５ ６１６．８４９９６１

２０１７－１２－２０：００：００ １８０ －２．５ ６１６．８４９９６１

２）根据远距离星间通信链路的应用，星间通信距离可达

１～５千公里，根据第３节中星间天线的指向调整角度计算公

式，计算出天线波束法向与两星连线夹角对应表如表３所示。

表３　天线波束法向与两星连线夹角对应表

两星连线距离／ｋｍ θ／（°） β／（°）

５０００ ４１．４１ ２０．７０５０２

４０００ ３２．８６ １６．４３０１

３０００ ２４．４９５ １２．２４７４４

２０００ １６．２６ ８．１３０１８１

１０００ ８．１０９７ ４．０５４８４６

图５　Ａ星与Ｂ星相对距离

达到６１６．８４９９６ｋｍ时可见

视场仿真

　
图６　Ａ星与Ｂ星相对距离达到

５０００ｋｍ时可见视场仿真

（指向角度调整后）

本节仿真以两星之间相对距离５０００公里为例，因此指向

调整角度β设置为２０．７０５０２°。在ＳＴＫ中设置天线 ＡＴＴＥＮ１

在ＳａｔＡ上方位角 （Ａｚｉｍｕｔｈ）为１８０°，俯仰角 （Ａｚｉｍｕｔｈ）为

２０．７０５０２°；设置天线 ＡＴＴＥＮ２在ＳａｔＢ上方位角 （Ａｚｉｍｕｔｈ）

为０°，俯仰角 （Ａｚｉｍｕｔｈ）为２０．７０５０２°，以调整星间天线的

指向角度，Ａ星与Ｂ星可见视场仿真如图６所示。由图６可

见，Ａ星与Ｂ星的星间通信视场重新为可见状态。

５３　仿真结果

通过上述仿真表明，采用传统星间天线的安装方式，星间

通信视场随着星间距离的增大逐渐变窄，但根据不同的星间距

离来计算、调整星间天线的安装指向角度，即可实现从不调整

指向角度前的视场不可见状态重新恢复到视场可见状态。通过

本仿真验证了第３节中计算天线指向调整角度方法的合理可

行，在实际工程应用中，通过对天线指向调整角度的计算，并

将此角度用于星间天线在星体上的安装方位的调整即可，工程

实现简单、实用性强。

６　结束语

本文针对远距离星间通信时，传统星间链路设计方案的局

限性和不足提出了改进设计，并对改进设计进行了理论计算和

仿真分析验证，验证结果表明：远距离星间通信时，采用按照

预先计算的指向调整角度调整星间发射、接收天线的安装方

位；采用窄波束、高增益星间发射、接收天线以及采用卷积编

码作为信道编码方式的设计，可以解决远距离星间链路通信

时，两星之间的通信视场及链路余量问题。本文立足于现有小

卫星星间链路系统进行的改进设计，其设计方法不仅适用于低

轨小卫星编队飞行星座，对于其它中低轨道航天器进行远距离

星间链路通信系统设计也具有参考和借鉴意义。
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