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探月卫星在备份航天器遥控上的

设计与验证

李晓光，沈小虎，杨　眉，刘　适
（北京空间飞行器总体设计部，北京　１０００９４）

摘要：以探月卫星设计分析和飞行控制为例，探讨了备份航天器在不改动自身设备的条件下，如何与主份航天器同时安全完

成飞行试验的问题；由于主份航天器与备份航天器整器设备均为同时设计、同时投产，技术状态相同；两器星上在测控数管软硬

件均完全一致，且在相同时段、相近地点在轨飞行的情况下，通过使用不同的遥控码速率、使用不同的频点、利用环境遮挡、使

用门限电平发指令的实施方法，避免了两器之间遥控的互相影响，保证了航天器安全。
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０　引言

在首发星新研制过程中，常常同时投产两套设备，其

中一套设备作为备份。在主份航天器 （下称航天器 Ａ）发

射成功之后，备份航天器 （下称航天器Ｂ）作为完全相同的

系统，可稍作更改以适应新的任务。由于新任务与原任务

一般具有一定的相似性，因此主、备份航天器可能面临在

相同时间、相近空间同时飞行的情况。

以中国的探月工程为例，探月二期工程包括３次任

务，其中航天器Ａ成功着陆于月球虹湾地区，陆续开展了

“观天、看地、测月”的科学探测和其它预定任务，取得

一定成果。实现了探月二期 “落”的任务目标，航天器Ｂ

是航天器Ａ的备份器
［１］，其任务是着陆于月球南极附近的

艾特肯盆地，实现人类首次对月球背面的软着陆探测。作

为世界首个在月球背面软着陆和巡视探测的航天器，其主

要任务是着陆月球表面，继续更深层次、更加全面地科学

探测月球地质、资源等方面的信息，完善月球的档案资

料。事实上探月工程前期也存在备份器的问题，但由于备

份器发射时，主份器已受控落月结束任务［２］，因此备份航

天器发射之时，主份航天器已经结束寿命，因此不存在本

文讨论的遥控影响的问题。航天器Ｂ作为航天器Ａ的备份

器，整器设备均为同时设计、同时投产，技术状态相同。

测控和数管设备均为航天器Ａ的备份产品，因此航天器Ｂ

与航天器Ａ着陆器采用相同的测控体制、上行载波频率、

遥控副载波频率与数据格式。在实施航天器Ｂ任务时，航

天器Ａ仍能正常工作，而且可能需要同时接收重要遥控指

令，如不能正常接收可能影响航天器Ａ的安全。而航天器

Ｂ从地球向月球转移和环月飞行期间，很有可能会与航天

器Ａ位于同一地面天线的覆盖范围内，不可能为了保证航

天器Ｂ任务而放弃对航天器Ａ必要的遥控操作。因此需保

证则地面发送给航天器Ｂ的指令不被航天器 Ａ接收执行，

同时地面发送给航天器Ａ的指令不被航天器Ｂ接收执行。

１　任务仿真

在项目可行性分析阶段，首先按照航天器 Ａ的已知状

态和航天器Ｂ的预计状态对两器和地面站之间的位置关系

进行了仿真分析。

航天器Ａ 成功着陆于月面虹湾地区，着陆点位置为

（１９．５０８８°Ｗ，４４．１１９７°Ｎ），目前仍在月面开展定点探测工

作。航天器Ｂ着陆器按计划将着陆于月球背面，着陆后的
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月面工作期间，地面站对航天器Ｂ着陆器完全不可见，依

靠中继链路与地面站进行通信。因此着陆后两器的上行信

号分别来源于地面站和中继星，即不存在上行遥控的互相

干扰问题。

航天器Ａ和航天器Ｂ着陆器均为月面长期生存探测器，

月面上每２７．３天一个周期，会经历约１４天白天和１４天黑

夜。长达１４个地球日的月球夜中，没有太阳能供应，月面

温度会迅速降低，着陆器需要进行休眠应对［３］。按任务设

计，航天器Ｂ和航天器Ａ着陆器均在着陆点当地月昼下午

太阳高度角１０～１５°内实施休眠工作，地面发送指令将工作

设备逐一关闭，最后数管计算机将自己断电，整器进入休

眠状态。待进入月昼后，着陆器由光照自主唤醒，开始下

个月昼工作。

航天器Ａ和航天器Ｂ落月后分别工作于月球的正面和

背面，月昼工作时段并不重合，因此航天器Ｂ着陆后，与

航天器Ａ不会发生测控资源冲突。在航天器Ｂ着陆前的飞

行阶段，航天器Ａ的休眠唤醒时间如表１，从表中时间来

看，航天器Ａ与航天器Ｂ有可能发生测控资源冲突的时段

在２０１８年１２月１７日至１２月３０日。该时段航天器Ｂ处于

环月飞行阶段，经过仿真，２０１８年１２月１７日至１２月３０

日期间，即航天器Ａ月面第６２次唤醒和月面第６３次休眠

期间，地面站对航天器 Ａ和航天器Ｂ的波束张角如图１，

范围在０．０１３～０．５°。

表１　航天器Ａ着陆器休眠唤醒时间安排

序号 事件 时间

１． 月面第６２次休眠 ２０１８年１２月２日

２． 月面第６２次唤醒 ２０１８年１２月１７日

３． 月面第６３次休眠 ２０１８年１２月３０日

４． 月面第６３次唤醒 ２０１９年１月１４日

图１　地面站对航天器Ａ和航天器Ｂ着陆器波束张角

通过上述仿真分析，在２０１８年１２月１７日至１２月３０

日期间，航天器Ａ和航天器Ｂ将会出现同时处于同一地面

站天线波束范围内的情况。在这种情况下，指令安全是一

个迫切需要解决的问题。需保证两探测器之间的遥控指令

互不干扰。

２　设计分析

探测器上与上行指令接收相关的分系统包括测控数传

分系统和数管分系统。

测控数传分系统在飞行过程中提供对地测控通道，与

地面站 （或中继星）配合完成探测器的测控任务。其接收

和解调由地面测控站发射的 （或由中继星转发的）遥控信

息，为数管分系统提供遥控视频信号以做进一步处理。测

控应答机输出到数管分系统的遥控处理模块的遥控视频信

号和接收机的锁定信号各有５路，其中Ｓ频段有１路遥控视

频信号和１路锁定信号，Ｘ频段有４路遥控视频信号和４路

锁定信号。

地月转移轨道期间，开启Ｘ频段测控通道，地面深空

站可见弧段，Ｘ频道全空间进行测控支持。地面由测控深

空站支持，上行双频点，若Ａ面天线对地有利，则Ａ面应

答机上行锁定。若Ｂ面天线对地有利，则Ｂ面应答机上行

锁定。环月段测控与地月转移段相同。动力下降段和月面

工作段，探测器接收中继星转发的上行信号，完成遥控指

令接收和数据注入。

数管分系统将测控任务综合在一个以计算机系统为主

的系统中，是一个以星载中心计算机为核心，以分级分布

式网络体系结构为系统架构，为平台和有效载荷提供全面、

综合的服务与管理的一体化电子系统。数管分系统以航天

器数据系统为核心，完成航天器的在轨运行调度和综合信

息处理，对器上各个任务运行进行高效可靠的管理和控制，

监视整器状态，协调整器的工作，对有效载荷进行管理和

数据处理，实现器上信息统一处理和共享。

通过以上两个分系统，探测器接收来自地面站或者中

继星的上行遥控指令信息，经视频解调、译码等信息处理，

将指令或数据分配到着陆器的各分系统执行。应处理三种

类型的遥控指令，即直接开关指令、间接遥控指令以及控

制数据的注入。

遥控指令的接收原则如下：采用ＰＣＭ 遥控体制／遥控

指令分为直接开关指令和上行数据注入。接收一个遥控帧

必须满足下列最低要求。

１）译码器必须能识别出在遥控帧开始的地址同步字，

识别的准则是指令帧至少在１６ｂｉｔｓ中有１５ｂｉｔｓ是正确的，

数据桢不允许地址同步字有错误比特；

２）方式字接收的准则：指令帧方式字中至少有７ｂｉｔｓ

是正确的，数据桢不允许方式字有错误比特；

３）指令字满足规定的编码要求及逻辑关系；

４）可接收上行注入数据的判据为其ＣＲＣ校验正确。

器上遥控接收系统设计时遵循以下原则：

１）继承性和先进性统一的原则：既要继承以往卫星，

特别是主份探测器测控数管分系统等的成熟经验，又要采

用一些新技术，来满足备份航天器的特殊需要。备份航天

器测控数管方系统在进行设计时尽量继承经过飞行验证的

成熟技术，并借鉴预研成果及其他相关型号的设计经验，

确保产品设计可靠合理满足任务要求。

２）轻小型化原则：针对数管分系统的二期研制目标，
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在保证可靠的基础上，从设备功能整合、元器件选用、机

壳材料选用及机壳设计、内外接插件选用等各方面采取综

合措施，达到设备轻小型化的要求。

３）标准化原则：测控数管方系统的设计遵循航天器

ＰＣＭ遥控、ＡＯＳ标准以及数据管理规范、数据管理接口等

方面的标准，力图实现设计的标准化。

４）产品化原则：结合产品化要求设计测控数管分系统

产品，考虑到未来发展的需要，应提高产品的适应能力，

减小因需求变化而导致产品变化的可能性。

按照上述四项原则，航天器Ｂ上的遥控接收系统 （包

含测控数传分系统和数管分系统）的设备几乎与航天器 Ａ

完全一致。

为此，采用改动最小的方案，通过原理分析，保留原

测控体制、上行载波频率、遥控副载波频率与数据格式，

仅仅通过采用不同的码速率，可以从设计上保证航天器 Ａ

和航天器Ｂ遥控不会相互干扰，即不存在地面发送给航天

器Ａ的指令被航天器Ｂ接收并执行，也不存在地面发送给

航天器Ｂ的指令被航天器Ａ接收并执行的情况。

理论分析如下：

航天器Ｂ的遥控码速率是犖，而航天器Ａ的遥控码速

率是８犖。遥控ＢＰＳＫ副载波解调过程分为载波同步与码同

步两个解调环路，而这两个解调环路是相对独立的［３］，下

图１是数字解调的原理框图。载波跟踪环路与调制的码速

率无关，跟踪锁定后，本地输出的ｆＴＣ副载波与输入的副

载波同频同相［４］。

图２　数字解调原理框图

而码跟踪环路与调制的码速率有很大关系［５］，图１中的

ＮＣＯ中心频率设计为ｆＴＣ，根据调制码速率与ｆＴＣ的倍数

关系 （ｆＴＣ进行分频产生ＮＨｚ的本地位同步时钟）再进行

分频产生本地码同步信号，码跟踪环路的目的就是调整这

个本地的ＮＨｚ信号使其与输入信号调制码 （码速率为 Ｎ）

同频同相，达到码跟踪的目的。

本地产生的ＮＨｚ信号 （分为准时刻与早１８０度相位时

刻两个清零脉冲）作为积分清零脉冲实现对图１中的Ｉ点

（载波跟踪环路同相支路输出信号）信号的积分清零。清零

结果输出一个准时刻的清零值与一个早半积分清零值，这

两个值再送码环鉴相器并依据误差鉴相算法输出误差值。

解调器最终的输出 （采用硬判决）是准时刻的积分清零值

的符号位，符号为正则输出０，反之则输出１。

如果输入信号数据码速率为８犖，则码环路不能实现正

常跟踪解调。首先从频谱上看，输入的信号中没有ＮＨｚ的

频率分量，码跟踪环无法实现跟踪。而是继续输出一个

ＮＨｚ附近的振荡信号，积分清零脉冲的频率也是 ＮＨｚ附

近。依据解调原理，只有积分时间是一个码位宽度时 （并

且开始结束时刻要与码位宽度对齐）可以实现最大的信号

能量的累加，和最大的噪声抑制，输出最低的解调误码。

而如果积分时长超过一个码位宽时由于存在数据０、１调制

的跳变，会导致信号积分能量的衰减，所以无法正确解调

出数据。

反之，如果采用码速率为８犖 的码环去解调犖 的码速

率，则同样存在无法锁定和积分时长太短的问题，而无法

实现解调。

图３是采用码速率为犖 的跟踪环路解调码速率为犖 的

调制信号时的仿真波形 （输入的信号是０／１交替的调制信

号）。蓝色是准路积分清零值红色是早半积分清零时刻的

值，从中可以看出，０、１交替的数据正常解调，并且早半

时刻的积分能量几乎为０，信号的主要能量从准时刻积分清

零输出，信号峰值可达５００以上，波形正确。

图３　采用犖 解调环对犖 码速率信号的解调

图４是采用码速率为犖 的解调环路对码速率为８犖 信

号进行解调的仿真波形。从图中可以看出，准路与早半的

积分值很随机 （受噪声以及积分时刻等因素影响），并且积

分值仅为２０多，相比上图准时刻清零值５００差距较大，不

能故没有实现０、１交替调制码的解调。

图４　采用犖 解调环对８犖 码速率信号的解调

３　试验验证

为证明上述分析的正确性，在设计阶段，在实验室中

完成试验验证过程如下：

（下转第８７页）


