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基于地面站的星间链路全网测试技术

冯旭哲，陈建云，周永彬，杨建伟，黄文德
（国防科技大学 智能科学学院，长沙　４１００７３）

摘要：星间链路是我国自主导航系统的重要技术支撑，基于相控阵天线的并发空分时分双工 （ＣＳＴＤＤ，ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌ

ｔｉｍｅｄｉｖｉｓｉｏｎｄｕｐｌｅｘｉｎｇ）组网体制为星间链路的实现提供了一种可行途径，该体制通过指向性天线形成窄波束切换指向来实现对

整个空域的复用，通过单条链路半双工方式工作实现卫星之间的双向通信，从而实现整个星间链路采用同一频点。在全星座组网

未完成的情况下如何对星间网络的全网性能进行有效测试是一个技术难题；星间链路全网测试技术旨在利用星间链路ＣＳＴＤＤ体

制的特点，利用单台地面站设备，对星间链路ＣＳＴＤＤ体制的全网性能进行测试；详细介绍了星间链路ＣＳＴＤＤ体制的特点，提

炼出了星间链路的测试需求；并根据ＣＳＴＤＤ体制特点，依托单台地面站设备，组成星间链路测试设备；产生指定数量的虚拟卫

星，和空中的被测试卫星组成星间链路网络，完成了星间链路物理链路、测量数据、通信数据的测试，为组建我国自主导航系统

提供了技术支撑。
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０　引言

星间链路是我国第二代卫星导航系统实现自主运行、

确保提高服务性能和运行管理水平的关键技术体制，已经

成为我国全球导航系统的重要技术支撑之一。星间链路是

指用于卫星之间通信测量的链路［１］。通过星间链路将孤立

的卫星连接成为一个完整的测量通信网络，不仅提高了卫

星星座的整体测量通信性能，而且摆脱了地面站选址的地

域限制，同时赋予导航星座一定的自主运行能力，即脱离

地面数据注入站支持的运行能力［２］。

导航星座星间链路的技术本质是兼具精密测量和星间

通信功能的天基移动无线网络［３］。基于相控阵天线的并发

空分时分双工 （ＣＳＴＤＤ，ＣｏｎｃｕｒｒｅｎｔＳｐａｔｉａｌＴｉｍｅＤｉｖｉｓｉｏｎ

Ｄｕｐｌｅｘｉｎｇ）组网体制是为了满足导航星座特殊的结构特点

和多样化的建链要求而专门设计的星间链路体制。

在全球导航系统的建设中，星间链路的测试是一个难

题。一方面，星间链路是一种窄波束体制，而且是空分时

分体制，测试设备难以一直捕捉到星间链路信号；另一方

面，星间链路网络的性能需要卫星之间联网测试，在卫星

数量不足的条件下难以对全网性能进行测试。如何解决这

些难题从而完成星间链路的全网性能测试是一个技术

难题［４］。

本文拟利用并发空分时分双工 （ＣＳＴＤＤ）组网体制的

特性，在导航星座组网尚未完成的条件下，即空中只存在

有限数量卫星运行时，依托单台地面站设备，对星间链路

全网性能进行测试。

１　犆犛犜犇犇简介

并发空分时分双工 （ＣＳＴＤＤ）星间链路体制是一种基

于相控阵天线的组网体制，具体含义为：并发是指星座内



　　 计算机测量与控制　 第２６


卷· ２０　　　 ·

同时有多条星间链路波束构建近实时网络；空分是用指向

性天线形成窄波束切换指向来实现对整个空域的复用，这

项措施提高了链路增益和抗干扰能力；时分有两层含义，

一是对单条链路而言以ＴＤＤ半双工方式实现对同一频点同

一条链路的复用；二是通过时分方式来实现与多颗卫星的

测量通信。

在时间同步的前提下，参与ＣＳＴＤＤ体制的卫星运行时

间被划分为长度一致的时间片，每个时间片称为时隙，是

ＣＳＴＤＤ体制中链路切换的最小时间单位。

由于ＣＳＴＤＤ星间链路体制采用时分复用的半双工方

式，通过收发分时工作完成两颗星之间的相互观测和数据

交换，因而只需单个频点即可完成全星座的组网，提高了

星间链路的频谱资源的利用率和组网灵活性。由于采用单

一频点，不需要进行复杂且灵活性差的频率配对设计，所

有导航卫星上配置完全一致的星间链路载荷设备，不同星

间链路载荷设备之间具备天然的可互换性，这是实现扁平

化组网的重要基础，同时降低了星间链路载荷设备设计和

实现的复杂度，系统的可靠性和工程可实现性大大提升。

ＣＳＴＤＤ星间链路体制中采用窄波束天线建立指向性链

路，因而对于全星座而言，在任意时隙内均有多条点对点

链路同时存在，这样可以有效缩短测量周期，构建近实时

网络。具备对多条链路的观测能力以获得充分有效的星间

测量数据是导航系统对星间链路的最基本要求，使用窄波

束天线是星间链路发展的必然趋势，也是提高信道增益、

提高测量精度和增强系统抗干扰能力的有效手段。为了在

较短时间内切换天线波束指向，完成单颗卫星对多条链路

的观测任务，要求星间链路天线具备一定的捷变指向能力。

同时，窄波束天线的捷变能力也保证了ＣＳＴＤＤ星间链路体

制下卫星网络的扩展性和灵活性。相控阵天线可以满足星

间链路对于天线窄波束和捷变能力的需求。ＣＳＴＤＤ星间链

路组网如图１所示。

图１　ＣＳＴＤＤ星间链路组网示意图

ＣＳＴＤＤ星间链路体制中，星座的整个运行时间被划分

为若干个时隙，卫星之间采用直接连接的方式，即卫星对

于没有地球阻挡可以直接物理连接的卫星视为可见星，单

颗卫星在不同时隙内有选择地完成对其所有可见星的观测

任务，获得对多颗星的观测数据，以支持定轨和时间同步

处理。新的时隙中，当卫星连接的节点发生变化时，首先

卫星根据事先存储的连接目标卫星轨道信息，计算相控阵

天线的指向，并利用天线的捷变能力，快速指向目标卫星，

切换扩频码，和目标卫星建立物理链路连接。在物理连接

稳定后，建立连接的卫星之间开始进行数据测量和通信数

据传输［５］。每个时隙划分为前向测量通信帧和后向测量通

信帧，每个单向测量通信帧进一步被划分为若干个子帧，

测量功能和通信在两个正交信道上同时进行。对于测量而

言，在每个测量子帧内都进行至少一次的采样，从而每个

单向建链过程中都能够获得对单条链路的充分有效的观测

数据；对于通信而言，各种不同业务类型的数据可以安排

在不同的通信子帧内进行传输，每个子帧作为信息数据传

输的最小单位，可以实现传输资源的灵活调配，保证ＣＳＴ

ＤＤ星间链路体制星间链路具备同时混合传输各类信息数据

的能力。

ＣＳＴＤＤ体制中，测量通信帧采用统一设计，兼顾可扩

充性和实现效率［６］。在设计之初就考虑将整个网络协议视

为单一整体进行优化，弱化网络协议层之间的边界，从需

求出发，优化网络资源分配，通过调整各网络协议层间的

设计来实现对需求的最大满足。在考虑卫星轨道、卫星平

台和星间链路载荷工程实现的约束下，通过对应用业务处

理算法、接入时隙分配、中继和路由设计、单机性能等方

面均衡优化设计，最终实现定轨和时间同步、数据上传和

下传等功能，使网络性能尽可能达到最优，全面满足各类

业务对星间链路的需求。测量通信帧在设计时考虑到实现

效率因素，采用跨层交互，在网络协议栈中相邻两层之间

接口的基础上，提供额外的协议层间交互手段，实现非相

邻网络协议层之间的必要信息交互和相邻层之间的丰富信

息交互，如星座完好性信息，拓扑结构，干扰态势等，提

高整个网络对运行环境发生变化时的最快响应和全局性能

的优化。每个卫星节点的协议栈完全一致，可以方便地扩

充或者缩减整网的节点数量。ＣＳＴＤＤ协议层映射关系如图

２所示。

总之，ＣＳＴＤＤ体制既规定了星座之间的物理连接方

式，又设计了卫星之间实现测量通信的方式，可以作为导

航星座星间链路建设的依据。

２　星间链路测试需求分析

星间链路的测试需求主要体现在这几方面。

２１　物理链路测试

由于ＣＳＴＤＤ体制中，所有节点之间连接采用单一频

点，所有导航卫星上配置完全一致的星间链路载荷设备，

不同星间链路载荷设备之间具备天然的可互换性，不同卫

星节点之间连接，只是扩频码不同，频点和调制方式完全

相同。因此，在测试卫星物理链路时，可以用星地链路

（卫星到地面站）来替代星星链路 （卫星到卫星），由于星

地链路存在大气层、电离层等衰减因素，总体环境比星星
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图２　ＣＳＴＤＤ协议层映射关系示意图

链路恶劣，所以，只要星地链路通过测试，则物理链路设

计可以满足星星链路的需求。同时，在测试过程中，要确

保被测试卫星和地面站一直保持连接，而且，不能改变被

测试卫星的正常工作流程。

２２　测量数据收发测试

由于实际测量的星地链路而非星星链路，所以实际测

量值 （伪距值）是没有变化的，即无法用此伪距值去计算

实际距离和进行时间同步，因此，只能用替代值来检验测

量数据的传送和处理流程是否正确。

２３　通信数据测试

主要测试星间链路网络数据的通信数据的传送以及数

据的全网通达性，包括测试数据的覆盖性以及网络协议栈

处理的正确性，即数据是否按照设计进行发送、接收、中

转数传、数据重传、回复确认等。

星间链路网络存在几种主要的数据传输需求，需要在

地－星、星－星间实现可靠传输
［７］；

１）链路管理信息传输；

２）运控信息传输；

３）测控信息传输；

４）自主运行信息传输。

根据上述测试需求分析，星间链路测试设备实际上是

要构建一个虚拟的导航星座全球系统星间链路网络环境，

在其中运行代表实际卫星星间链路系统状态与功能的模型

节点，模拟产生各类业务数据并驱动其在网络内传输。最

为关键的是该设备构成的虚拟网络可以驱动地面站使其成

为一个放置于地面的伪卫星节点，该伪卫星随着系统运行

充当与被测试卫星建链的不同卫星节点角色，由此将空中

待测卫星星间链路纳入到网络数据接入测试设备构建的虚

拟网络环境中，实现真实卫星节点与虚拟卫星节点相结合

的星间链路全网运行环境，以此来进行网络传输协议、业

务数据传输性能的评估、优化。星间链路测试设备由地面

站和附属设施组成，地面站主要完成与被测试卫星的物理

连接，其它功能由附属设施完成。虚拟卫星与真实卫星连

接示意图如图３所示。

图３　虚拟卫星和真实卫星连接示意图

需要特别指出的是，由于被测试卫星已经在空中正常

运行，不可能改变其正常工作流程，只可能微调部分参数

来完成测试。也就是说，在整个测试过程中，被测试卫星

是正常工作状态，只需要其调整星间链路波束指向，使其

在测试期间指向地面站，保证测试期间物理链路的连接。

调整星间链路波束指向过程也必须遵循卫星调整波束指向

的正常工作流程。

３　星间链路测试系统实现

卫星星座由一定数量的卫星组成，但是其发射一般是

逐颗发射［８］。在卫星星座构建早期，空中的已有卫星不足

以构成导航星座全球系统星间链路网络所必需的数量，在

网络传输协议、业务数据传输性能方面难以进行有效全面

的验证，在星间网络性能方面的验证更为有限，因此需要

开发专门的星间链路测试设备协助完成上述测试。

根据上述星间链路测试需求分析，星间链路测试设备

要具备和被测试卫星建立物理链路的能力。星间链路地面

站具备一套和卫星完全相同的相控阵星间链路射频设备，

星间链路测试设备利用它可以和空中的被测试卫星建立起

物理连接。

由于ＣＳＴＤＤ体制的特点，即卫星网络是一个单一频

点、扁平化的网络，不存在中心管理节点，所有网络中的

节点地位都是平等的［９］。同时由于ＣＳＴＤＤ的时分空分特

性，即在某一时段，一颗卫星只能和另一颗卫星相连，不

会出现一颗卫星同时和多颗卫星连接的情况。这些特点使

得采用一套硬件设备模拟仿真整网的节点成为可能。

根据ＣＳＴＤＤ体制以及导航卫星星座特点，每一颗卫星

在特定时刻的可见星 （即可以与之建立物理连接的卫星）

都是确定的，可以根据卫星的轨道参数事先推算出所有时

刻的可见卫星［１０］，由于ＣＳＴＤＤ体制用分时的办法实现与

不同卫星的连接，为了提高连接效率，保证数据的全网通

达，全网采用建链规划表和路由表的方式来规定每个节点

的连接对象以及数据传输路径。建链规划表和路由表通过

提前计算产生，并事先上注到被测试卫星中。
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由于被测卫星是按照正常流程运行，在选定测试时段

后，为了确保被测试卫星在测试时段内指向位于地面的星

间链路测试设备，可以将这段时间内所有和被测卫星有连

接关系的卫星节点轨道信息替换为虚拟指向星轨道信息，

这个虚拟指向星位于被测试卫星和地面站连接的延长线上，

根据ＣＳＴＤＤ体制，和被测试卫星连接的目标卫星切换以

后，由于其轨道参数被虚拟指向星的轨道参数替代，可以

保证被测试卫星在测试时间段内实际波束和地面站连接。

使用虚拟指向星可以保证被测试卫星不改变天线正常指向

流程。虚拟指向星如图４所示。

图４　虚拟指向星示意图

因为在测试时段内，所有和被测试卫星连接的卫星实

际并不存在，而是由星间链路测试设备模拟产生的，因此

这些卫星称为虚拟卫星。所有的虚拟卫星都运行于星间链

路测试设备中。假设有犖 个虚拟卫星节点，则加上被测试

卫星，则参与数据传输的星间链路网络节点数为犖＋１个。

星间链路测试设备根据被测卫星参数、测试时间、参与连

接的卫星编号等信息产生建链规划表和路由表，生成的建

链规划表和路由表涵盖的节点为被测试卫星和虚拟卫星。

卫星的建链规划表和路由表通过测控系统上注到被测试卫

星，其它犖 个虚拟卫星的建链规划表和路由表全部传送到

星间链路测试设备。同时，星间链路测试设备还产生虚拟

卫星的辅助文件，如通信数据文件、测控数据文件等。

到达测试场景执行时间后，被测试卫星读取建链规划

表，确定建链目标节点，卫星的建链目标节点共有犖 个，

但是由于犖 个卫星的轨道参数全部为虚拟指向星轨道，所

以被测试卫星的建链指向算法计算得到的方向全部指向地

面站，接收某个特定卫星节点的信号时采用该卫星号对应

的扩频码。

星间链路测试设备根据虚拟卫星的辅助文件、犖 个虚

拟卫星的建链规划表和路由表依次和被测试卫星建立链路，

星号对应其扩频码。这样，被测试卫星和地面站之间可以

建立起物理链路。同时，虚拟卫星和被测试卫星组成犖＋１

节点的星间链路网络，在该网络中进行通讯数据传输和测

量工作流程验证。

星间链路测试设备对于星间测量功能的只限于对测量

数据处理流程的验证，由于此阶段的测量值实际上是被测

卫星和地面站之间的距离，因此不能用于星间距离计算和

时间同步处理。

星间链路测试设备产生需要在星间链路之间传输的数

据，数据的传输按照星间链路数据传输协议执行。这样，

从被测试卫星的角度来说，在数据传输层面，和犖 个实际

卫星组网并进行数据传输是完全一致的。星间链路测试设

备结构图如图５所示。

图５　星间链路测试设备结构

４　实验结果与分析

星间链路测试设备实现后，和空中卫星进行了星地联

合测试实验。具体参与实验物理设备为空中的一颗ＩＧＳＯ卫

星和星间链路测试设备。ＩＧＳＯ卫星上的相控阵天线和星间

链路测试设备的相控阵天线射频设备进行物理连接，实验

所需的虚拟卫星由星间链路测试设备产生。

实验主要验证星间链路的物理链路性能、测量数据处

理流程、网络通信性能是否满足要求。

４１　物理链路测试

物理链路性能测试中，采用卫星发射、地面站接收和

地面站发射、卫星接收来检验物理链路的上下行接口。实

验结果表明，星地链路的功率、信号频率、码速率、调制

形式、码型、信息速率、帧格式、时间信息等接口信息匹

配良好，达到设计要求。实验中，星地链路上下行链路均

顺利实现捕获、跟踪、数据传输等操作，表明星地链路满

足星间链路对物理链路的要求。因为星地链路条件比星星

链路条件恶劣，因此实验结果表明星星链路可以满足设计

要求。

４２　测量数据处理流程测试

在星地实验中，测量数据主要验证处理流程。实验结

果表明，测量数据可以完成实时传送、打包、交换等功能，

其处理流程正确，符合设计要求。

４３　通信性能测试

星间链路网络通信性能测试，可以验证数据传输协议
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的正确性，包括数据的发送、接收、转发、重传等功能，

为卫星实际组网后的数据传输方案提供参考。实验中，根

据实际应用情况，设定了不同的实验场景。

根据ＣＳＴＤＤ体制，每颗星最多同时可见的卫星数量为

８颗，因此，在虚星数量设置上，分别选取４颗、６颗、８

颗，以模拟卫星实际运行时的不同场景［１１］。在通信数据处

理中，分为正常接收发送、转发、应答、重传４种操作，可

以覆盖通信网络的全部功能。从通信数据的类别上，分为：

链路管理数据、运控数据、测控数据、自主运行数据等，

这些数据体现在数据包类型、传输优先等级和传输可靠性

的不同。实验场景设定条件如表１所示。

表１　实验场景设定

实验场景 虚星节点 测试项目 数据类别

四虚星 ３，４，６，９

正常收发

转发

应答

重传

链路管理数据、运控数

据、测控数据、自主运

行数据

六虚星
３，４，６，９，

１０，２１

正常收发

转发

应答

重传

链路管理数据、运控数

据、测控数据、自主运

行数据

八虚星
３，４，６，９，１０，

２１，２２，２３

正常收发

转发

应答

重传

链路管理数据、运控数

据、测控数据、自主运

行数据

每种数据发送５０帧，通过节点接收数据和原始发送数

据比对来判断数据接收是否正确。

根据星间链路网络的数据接收状态，统计了网络连通

性、平均通信传播时延 （以时隙为单位）、通信信道占用

率、误帧率等指标，对星间链路网络通信性能进行评价。

实验结果如表２所示，各项指标表明，星间链路网络符合

设计要求，可以满足传输各类数据的需求。

表２　星间链路网络通信性能分析

项目 要求 结果 符合度

网络连通性 ８０％ ８８．３％ 符合

平均传播时延／时隙 １ ０．６５ 符合

通信信道占用率 ５０％ ６１．８％ 符合

误帧率 ０ ０％ 符合

综上所述，星间链路测试设备利用一台地面站的相控

阵天线射频设备，和空中的被测试卫星进行物理连接，验

证了星星物理链路的可行性，对星间链路测量流程进行了

测试，对星间链路的全网数据传输进行了测试，数据传输

网络在网络连通性、平均传播时延、通信信道占用率、误

帧率等方面均满足要求。测试结果表明，星间链路ＣＳＴＤＤ

体制可以满足卫星组网需求，后续的卫星组网过程也验证

了这一结论。

５　结束语

导航卫星星座发射的过程中，在卫星数量还不满足组

网的条件下，存在测试卫星星间链路全网性能的客观需求，

为此，依托单台地面站设备，开发了星间链路测试设备。

在实际测试中，被测试卫星不改变正常工作流程，星间链

路测试设备依托地面站的单台射频设备，和被测试卫星建

立物理链路。同时，星间链路测试设备模拟产生多颗虚拟

卫星，和被测试卫星组成星间链路网络，在该网络中传输

模拟数据，验证网络传输的正确性。根据实际测试结果，

星间链路网络数据接入测试设备可以完成星间链路业务数

据模拟、星座轨道与星间观测数据模拟、试验项目性能评

估与分析、星间链路传输控制与路由仿真、星间链路数据

交互接入等功能，ＣＳＴＤＤ体制符合星间链路网络的需求。

总之，星间链路测试设备实现了基于地面站的星间链路全

网测试技术，以有限的卫星节点，利用虚拟卫星，完成了

卫星星座全网数据传输的测试工作，为卫星整体组网提供

了技术支撑。
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