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北斗卫星系统在空间飞行器天基测控

中的应用研究

刘　莉，赵佳媚，王超杰
（空间物理重点试验室，北京　１０００７６）

摘要：鉴于北斗卫星系统在空间信息传输中的重要作用，结合我国空间飞行器发展现状及应用需求，对基于北斗卫星系统的空间飞

行器天基测控技术进行研究；介绍了北斗卫星系统组成及应用前景，论述了天基测控技术在提高空间飞行器测控能力方面的巨大优势及

国内外天基卫星资源的建设及发展现状，给出了基于北斗卫星的空间飞行器天基测控系统组成模型，并结合北斗卫星系统特点及空间飞

行器特殊应用需求初步梳理了北斗卫星应用于空间飞行器天基测控需解决的 “扩展服务接入”、“高速数据传输”、“信息安全传输”三项

关键技术，最后通过北斗卫星通信链路试验表明性能指标满足空间飞行器天基测控需求。
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０　引言

北斗卫星系统是我国自行研制、独立运行的全球卫星导航

定位与通信系统，空间部分采用地球静止轨道、倾斜地球同步

轨道以及中轨卫星的混合星座设计模式［１］。目前，我国北斗卫

星系统的区域组网工作已顺利完成，初步建成覆盖国内及亚太

地区的区域性卫星系统。２０２０年北斗卫星系统将实现全球组

网，从而为空间飞行器天基测控和通信提供了更多选择和

可能。

１　北斗卫星系统简介

北斗计划是１９８３年由中国科学院院士陈芳允首次提出的，

其初衷是为中国海上船只提供导航服务。２００３年１２月完成了

由三颗卫星组成的北斗一代试验卫星系统部署。２００４年启动

北斗二代区域卫星系统建设，自２００７年成功将第一颗中轨卫

星 Ｍ－１送上预定轨道，至２０１２年１２月己有５颗地球静止轨

道卫星 （ＧＥＯ）、５颗倾斜轨道卫星 （ＩＧＳＯ）及４颗中轨卫星

（ＭＥＯ）相继进入预定卫星轨道，实现了５ＧＥＯ＋５ＩＧＳＯ＋

４ＭＥＯ的区域卫星系统的建设目标
［２］。

至２０２０年，建成含３３颗卫星的北斗全球卫星系统 （下文

简称北斗卫星系统），实现全球覆盖。全球化的北斗卫星系统

星座是由２７颗 ＭＥ０ （含三颗备份）、３颗 ＧＥＯ和３颗ＩＧＳＯ

构成。其卫星星座布局如图１所示。

图１　北斗卫星系统星座构成

ＭＥＯ卫星为标准 Ｗａｌｋｅｒ２４／３／１星座，分布在间隔１２０°的

３条轨道上，每条轨道上均匀地分布着９颗卫星，其轨道倾角

为５５°，轨道高度２１５２８ｋｍ；５颗 ＧＥＯ卫星分别定点于东经

８０°、１１０．５°、１４０°，轨道高度３５７８６ｋｍ；３颗ＩＧＳＯ卫星分布

在间隔１２０°的３条轨道上，相位差为１２０°，轨道倾角为５５°，

其星 下 点 轨 迹 重 合，交 叉 点 的 经 为 １８０°，轨 道 高 度

３５７８６ｋｍ
［３］。

北斗卫星系统的地面控制部分主要包括监测站、主控站和

注入站。监测站实时监测卫星的运行状态，获得卫星的观测数

据并保存。主控站则从监测站处收集所有的卫星观测数据汇

总，解算卫星的运行轨迹，进而统计出每个卫星的星历信
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息［４］。注入站主要任务是在主控站的统一调度下，完成卫星导

航电文、差分完好性信息注入和有效荷载的控制管理［５］。

北斗卫星系统设计性能优于俄罗斯的 ＧＬＯＮＡＳＳ系统，

在定位精度、授时精度、抗干扰能力等方面都与美国的第三代

ＧＰＳ系统性能相当。目前，北斗卫星系统基本服务性能可达

到：位置精度平面１０ｍ、高程１０ｍ；测速精度每秒０．２ｍ；

授时精度单向５０ｎｓ；还可提供双向高精度授时和短报文通信

服务。

在充分发展并利用北斗卫星系统定位功能的基础上，诸如

监视、指挥、通信等能力也在开发过程中。就未来应用而言，

北斗卫星系统可让空间飞行器的通信功能更透明，信息传输更

通畅。可以说北斗卫星系统的建设就像为各种飞行器装上了

“千里眼”与 “顺风耳”，使其 “看得更清、够得更远”。

２　空间飞行器天基测控技术应用需求

天基测控技术以各类卫星作为信号中继、交换站，将信源

信息传递至信宿，实现各节点间的互联互通和信息交换，开展

不间断、实时、安全的信息传输与分发，是现代军事信息网络

的重要组成部分［６］。相对于陆／海基测控，天基测控的优势集

中体现在测控覆盖范围、数据传输实时性和可靠性的大幅度提

高［７］。在测控覆盖范围方面，陆／海基测控受限于海外测控站

和远洋测量船的数量，测控存在盲区，而天基测控依托卫星完

成测控信息的中继和转发，能够有效延长空间飞行器的测控弧

段，提高测控覆盖范围。在数据传输实时性方面，天基测控能

够及时将其他中低轨卫星获取的数据回传到国内，相对于传统

的过境回传方式，显著提高了数传时效性。在数据传输可靠性

方面，天基测控系统和陆／海基测控系统相互补充、相互备份，

可显著降低空间飞行器测控风险。

鉴于天基测控技术在提高空间飞行器测控能力方面的巨大

优势，自美国在２０世纪８０年代建立了全球第一个数据中继卫

星系统— “跟踪与数据中继卫星系统”（ＴｒａｃｋｉｎｇａｎｄＤａｔａＲｅ

ｌａｙＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＴＤＲＳＳ）以来，俄罗斯、欧洲、日本以及

我国纷纷投资建设了自己的数据中继卫星系统，为各类军／民

用用户提供中继数据及跟踪服务，以较低的成本和较少的地面

站解决了高覆盖率问题。目前，美国正在抓紧研究第四代跟踪

与数据中继卫星方案，并计划于２０２５年完成部署。第四代系

统主要面向２０２０～２０４０年航天任务需求，拟采用光通信、微

波通信、毫米波星间链路、相控阵天线、容断组网、认知和自

适应 协 议 等 新 技 术［８］。欧 空 局 （ＥｕｒｏｐｅａｎＳｐａｃｅＡｇｅｎｃｙ，

ＥＳＡ）自２００８年开始兴建 “欧洲数据中继卫星” （Ｅｕｒｏｐｅａｎ

ＤａｔａＲｅｌａｙＳａｔｅｌｌｉｔｅ，ＥＤＲＳ）系统，该系统由两颗同步轨道节

点及其地面系统组成［９］，能够实现对欧洲地区的覆盖。俄罗斯

研制了第二代Ｌｕｃｈ卫星系统，并于２０１１～２０１４年间相继发射

了 “Ｌｕｃｈ－５Ａ”、“Ｌｕｃｈ－５Ｂ”和 “Ｌｕｃｈ－５Ｖ”３颗同步轨道

卫星，分别定位于东经、西经和东经上空，组成星座实现全球

覆盖。日本在发射数据中继试验卫星ＤＲＴＳ的基础上，提出

下一代数据中继卫星系统方案，该方案大幅提高了Ｋａ频段返

向链路数据率［１０］，同时采用了光通信技术，使前／返向数据率

达２．５／１．２Ｇｂ／ｓ
［１１］。

近年来，我国在天基测控领域也取得了显著成果。２００８

年我国开始组建基于天链一号中继卫星的天基测控系统，通过

三星组网的方式实现全球覆盖。基于天链中继卫星系统的用户

数据中继传输已在运载火箭、载人航天中有所应用：２０１２年７

月，我国首次利用中继卫星系统对运载火箭实施天基中继测

控，试验取得圆满成功［１２］。

北斗一代卫星系统的应用及北斗二代卫星系统的建设，进

一步加强了天基中继传输能力。我国 “遥感卫星九号”搭载北

斗一号用户机，通过北斗一号短消息传输功能支撑天基遥测遥

控，在轨验证了天基测控的多项关键技术［１３］。随着北斗卫星

系统全球组网的实现，基于北斗卫星系统的天基测控技术必将

成为大力推广应用的重点［１４］。

３　基于北斗卫星的空间飞行器天基测控系统

对于长航时空间飞行器，天基测控是实现其全程测量、控

制的最佳手段。空间飞行器天基测控包括飞行状态监测和飞行

任务控制两个方面。

飞行状态监测包括对飞行器飞行轨迹、时序状态及设备工

作状态等进行监测。为有效获取空间飞行器飞行状态，需基于

空间飞行器控制系统方案，利用总线技术、一体化设计技术

等，完成飞行状态信息汇集，并通过空间飞行器上北斗卫星通

信终端及相控阵天线实现基于北斗卫星的飞行状态监测。飞行

任务控制是空间飞行器天基测控的核心。飞行任务控制包括安

全控制、故障控制、轨迹调整等。基于北斗卫星的空间飞行器

天基测控系统组成如图２所示。

图２　基于北斗卫星的空间飞行器天基测控系统

３１　监控系统

监控系统是实施空间飞行器天基测控的枢纽。其通过北斗

卫星地面站接收空间飞行器返向监测信息，进行显示、分析、

判断，以掌握空间飞行器飞行状态；根据飞行器状态及监控中

心最新规划结果通过北斗地面站向北斗卫星发送飞行控制

命令。

３２　北斗卫星系统

北斗卫星作为天基中继平台，对空间飞行器前返向信息进

行转发。当一颗北斗卫星难以覆盖空间飞行器飞行全程时，通

过北斗卫星星间链路实现多级中继后，实现空间飞行器与地面

监控系统间的通信。

３３　空间飞行器系统

空间飞行器上需配备北斗卫星通信终端及相控阵天线，并

可以根据飞行器位置、姿态和星历信息，实时计算天线指向

角；收集空间飞行器位置、速度、姿态、工作参数等状态信
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息，按一定格式及频率发送给北斗卫星并传递到地面监控系

统；接收北斗卫星发送的安全控制、故障控制、轨迹调整等控

制指令后，实施相应操作。

４　基于北斗卫星的空间飞行器天基测控关键技术

北斗卫星系统作为我国具有自主知识产权的全球导航定位

系统，具有非常重要的应用价值。针对一些飞行时间长、应用

目的特殊的空间飞行器，为实现飞行过程全程可监控，更是将

与北斗卫星系统通信作为飞行必须具备的一项重要功能。目

前，由于北斗卫星系统正处于建设阶段，如何将空间飞行器所

需的扩展服务添加到北斗卫星系统总体框架中、如何确保基于

北斗卫星系统通信的实时性及安全性等都是值得深入研究和探

讨的问题。

北斗卫星系统应用于空间飞行器天基测控涉及到如下关键

技术：

４１　扩展服务接入方案

北斗卫星系统扩展服务接入可采用节点模式和中断模式。

节点模式适用于中高轨飞行器，此类服务将用户航天器视为北

斗卫星系统的一个新增工作节点，纳入卫星系统进行统一规

划。中断模式适用于需要持续服务的用户，根据用户位置选取

位置最佳的若干卫星指向用户以提供持续服务。针对空间飞行

器，需结合具体应用目的进行具体分析，确定以一种最为合理

的模式实现扩展服务有效接入。同时，在选择接入模式时，要

考虑应用灵活性及效率，减少中间环节，确定合适的用户

权限。

４２　高速数据传递技术

为更好实施空间飞行器天基测控，需要利用尽可能多的实

时飞行状态数据以支撑飞行任务控制。现阶段北斗卫星系统的

数据速率制约着实际运用中快速判断及决策，有必要针对更高

码率的北斗通信技术开展进一步研究。针对该技术，国外已提

出利用光通信使前／返向数据率达２．５／１．２Ｇｂ／ｓ，我国北斗卫

星系统也有必要针对激光链路等高速数据传输技术开展攻关和

研究。

４３　信息安全传输技术

利用北斗卫星系统实现空间飞行器前返向信息传输，有效

扩展了空间飞行器的通信手段及能力。但是远程无线信息传输

存在重要控制信息被干扰的可能性，其结果将导致空间飞行器

无法按照预想进行调整及开展其它工作。针对该情况，需要从

链路、体制、编码等多方面考虑，全面提升无线通信链路抗干

扰能力。并在北斗卫星系统建设过程中，逐步落实到星上及地

面设备中，从系统顶层解决无线信息安全传输问题。

５　空间飞行器天基测控试验

开展空间飞行器天基测控系统设计需重点解决无线链路通

信问题。天基测控无线通信链路设计涉及到测控频段选择、用

户终端技术参数确定、信道和基带设计等多个方面。为验证天

基测控无线通信链路设计的可行性，除根据用户终端技术参数

及天基资源技术参数进行仿真分析外，还必须进行用户终端和

卫星之间的通信验证试验，以最终确定空间飞行器天基测控系

统及无线通信链路设计的有效性和正确性。

为充分验证天基测控无线通信链路设计的可行性及空间飞

行器上天基测控终端、相控阵天线的性能，需开展用户终端和

卫星之间的通信验证试验。按照对接标地的不同，基于北斗卫

星系统的空间飞行器天基测控通信链路验证试验可划分为试验

室对接和天基卫星对接试验两个阶段。

空间飞行器天基测控通信链路验证具体开展的试验包括：

试验室有线对接试验、试验室无线对接试验、转台状态北斗卫

星无线对接试验、挂飞状态北斗卫星无线对接试验。

５１　试验室有线对接试验

试验室有线对接试验的主要目的是验证空间飞行器上天基

测控终端射频辐射／接收特性，验证前返向信道状态及数据

格式。

５２　试验室无线对接试验

试验室无线对接试验的主要目的是验证空间飞行器上相控

阵天线指向算法及工作状态，测试前返向传输误码率。

５３　转台状态北斗卫星无线对接试验

转台状态北斗卫星无线对接试验的主要目的是验证空间飞

行器上天基测控设备在动态情况下的跟踪能力和信号处理能

力，验证前返向天地通信接口及数据格式，验证天地大闭环状

态下空间飞行器测控信息经天基无线通信链路传输的有效性，

获取传输时延、误码率等性能参数。

５４　挂飞状态北斗卫星无线对接试验

挂飞状态天基卫星无线对接试验的主要目的是进一步验证

空间飞行器上天基测控设备在较高动态情况下对天基卫星的捕

获跟踪能力，进一步考核空间飞行器上天基测控设备前、返向

传输性能，验证不同北斗卫星切换情况下的跟踪处理能力，获

取切换时间等性能参数。

６　结束语

伴随北斗卫星系统的建设和发展，我国部分新型航天器

已将与北斗卫星系统通信作为飞行必须具备的一项重要功

能。空间飞行器作为北斗卫星系统的扩展服务用户，如何构

建其基于北斗卫星的天基测控系统，如何实现与北斗卫星系

统有效接入，如何实现大量监测信息有效传输、如何确保重

要传输信息安全，如何验证空间飞行器天基测控相关理论、

关键技术及系统方案的正确性及有效性，都是需要深入解决

和研究的问题。
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