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摘要!针对某低轨卫星应用中应答机老化下的载荷延寿问题&在关联应答机
9SR

'载波锁定'温度等遥测参数基础上&详

细讨论空间环境效应下的应答机温度变化规律及其对载波锁定的影响&提出一种应答机高温时期的应急操控方法&即通过发送单

指令对电源下位机进行复位&使其进入最小模式工作&从而使载荷进入休眠状态&同时实现星内器件快速降温&可拓宽上行遥控

信道的时间窗口&便于卫星操控$在轨检验结果表明&电源下位机复位后&应答机可在
"%C

内降温超过
):(i

$

+"C

后&应答机

温度可稳定在
"&:#i

以下$电源最小模式下的载波锁定时长优于
%##P

&满足操控需求$在冬季应答机最低温度超过
"*:"i

时&

可利用应急操控启动载荷进入冬眠模式&在度过高温期后再恢复载荷工作&实现卫星在轨延寿%

关键词!低轨卫星$空间操控$载荷休眠$延寿$
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引言

卫星测控应答机主要用于接收上行遥控信号'发送下

行遥测信号以及转发测距信号)

&"

*

&是星地通信链路的关键

设备之一%目前&随着对空间环境效应)

()

*认识加深&测控

应答机相关研发工作日益重视空间环境的影响特别是辐射

影响&例如文献 )

*

*将氮化镓型高电子迁移率晶体管应用

于应答机硬件电路设计&文献 )

+ $

*提出利用
]8S9

!

I3BDQ

6

L?

=

L<JJ<WDB

=

<5B<LL<

A

&现场可编程门阵列"重构'

周期性加电'设计冗余与器件备份等技术进行应答机设计&

均可减缓空间辐射影响%大数量卫星集中监控下的操控统

计表明&在大规模集成电路广泛应用背景下&近年来的卫

星应答机异常甚至故障呈多发态势%在这些异常中&发生

比例最高的是形形色色的单粒子事件)

'&#

*

&尤以单粒子闩锁

!

P31

=

DBBOB15D<50CF

6

&

HKE

"事件影响最为严重%目前&国

内的商业航天热潮活动正在兴起'发展)

&&&"

*之中&主力军

之一的微纳型的卫星在系统集成基础上正进入模块化设计

与生产的阶段)

&(&)

*

&商业器件在航天中的应用不断涌现'

增多&则卫星应答机异常多发态势很可能会持续较长时间%

实际上&单粒子事件是由单粒子在材料中产生的离子

唤醒或者刺激电路薄弱环节而引发的一系列反应&处置方

法则多针对材料'薄弱环节或者反应结果来进行&但单粒

子本身目前还难以避免%类似地&对于非大规模集成电路

设计的卫星应答机而言&空间环境的复杂'持续作用同样

可能诱发薄弱环节而产生一系列问题$而在卫星超期服役'

降级应用等场合&这种问题发生的可能性更大&相应的后

果可能更严重%

本文以某低轨卫星延寿为例&讨论空间环境对卫星应

答机的多重影响&给出一种应答机应急降温的操控方法&

便于降低应答机工作温度&延长载波锁定时间&拓展遥控

注入窗口&保障卫星工作&已应用于在轨航天器长期测控
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#

&&&

!!

#

与管理%

@

!

空间环境对应答机温度的影响

某低轨卫星在
"##$

年发射入轨&降交点地方时为
&#

(

(#9V

&近圆轨道&高度约为
*%#2J

&截止
"#&'

年
%

月已

运行超过
&#

年%卫星应答机为双机备份设计 !其中发射机

为冷备份&接收机为热备份"&

"#&&

年
9

接收机失效后&一

直使用
^

接收机&发射机也同步切换为
^

发射机 !为叙述

方便&以下将
^

接收机与
^

发射机的组合简称应答机"%

"#&%

年&应答机出现载波锁定)

&*

*方面的问题&通过地

面测试与遥测分析发现(卫星接收机倍频器前的功率放大

器极可能出现
HK̂

!

P31

=

DBBOB15WFL1?F5

&单粒子烧毁"事

件&导致倍频二极管输入'输出信号极大减弱&进而使得

载波捕获较为困难%在测试基础上&重新设置上行接口参

数&应答机进入降级应用模式(地面发射机功率
$##;

'天

线直径不小于
&#J

'测控窗口内的最大仰角不低于
+#k

%

应答机降级应用前后的载波锁定时长与应答机
9SR

!

<F5?

=

<310?15L?D

&自动增益控制"电压遥测变化如图
&

所

示 !横轴为积秒&即一日之内的秒计数&起点为某日零点&

终点为次日零点&单位
P

&最大值
$*%##P

"(在地面发射

功率增强的前提下&

9SR

出现较大幅度的下降 !由
(:#Y

以上衰落至不足
&:#Y

"&表明应答机灵敏度下降较为严重$

载波锁定时间也大大缩短&但基本能够满足
&)#P

的遥控窗

口的降级应用需求%另外&锁定时间基本起始于卫星过

顶)

&+

*时刻附近&并伴随有一定时延&这表明只有在过顶点

前后'目标距离近'上行信号功率较强时&才可能实现载

波捕获与锁定$时延则表明载波锁定'跟踪性能依然较优&

并未出现明显下降%

图
&

!

应答机
9SR

与锁定变化

载波锁定状态下&应答机
9SR

可以反映上行信号功率

变化$未锁定状态下&

9SR

还可反映噪声功率变化&从而

间接反映出应答机温度变化&如图
"

所示&在境外无上行

信号时&

9SR

基本上与温度呈同步变化%

测控中的数据表明&应答机在降级应用条件下&载波

捕获时的
9SR

电压不能高于
#:$"Y

&其对应的应答机温度

约为
"*:"i

%因此&应答机的降级应用只有在应答机温度

低于
"*:"i

以下时才有可能实现载波捕获与跟踪&保障上

行测控%

温度越接近
"*:"i

&载波捕获'锁定越困难&极端条

件下&载波锁定时长仅仅超过
&#P

&如图
(

所示 !应答机温

图
"

!

9SR

与温度同步变化

度约
"*:#i

"%如此短暂的锁定时长&难以满足大数量卫星

集中监控下的遥控作业自动化)

&$

*运行需求(一般作业中仅

仅载波锁定判决模块运行时间少则数秒&多则数十秒 !应

答机老化'降级等特殊场合下的判决时间可能更长"$再考

虑其它模块运行的时间消耗&则作业运行所需时间更长%

一般而言&低轨卫星的遥控时长需求为
(##P

左右&降级应

用下可减至
&)#P

&特殊情形 !延寿'异常处置等工作"下

则可降至
&##P

%

图
(

!

高温下的
9SR

与载波锁定时长

因此&急需延长载波锁定时间&拓展上行遥控窗口时

长%但应答机的工作温度对这一需求形成严重制约(在空

间环境因素的复杂影响下&应答机逐渐老化&温度逐年升

高&影响载波锁定%

应答机温度变化主要呈现短周期'长周期和长期规律&

如图
%

所示 !图中
;

表示冬至日&

H

为夏至日"%应答机温

度变化的短周期为轨道周期&当卫星运行至地影区中间位

置附近时&应答机温度最高$而在阳照区的太阳星下点所

在纬度附近时&温度最低 !

"#&$

年冬至期在
"):"i

左右"%

这是因为(卫星进地影后&太阳电池阵输入功率基本为
#

!阳光消失"从而无法为整星供电&因此蓄电池开始放电工

作并散发较大热量&星上热控系统随之进行降温控制$在

散热升温与热控降温的综合作用影响之下&卫星运行至地

影区中间位置附近时&应答机温度达到极大值$经历大约

半个轨道周期后 !卫星进入阳照区"&热控降温基本完成

!此时蓄电池在多数情况下已经停止放电"&应答机温度达

到最低&此时卫星与太阳的星下点的地理纬度基本相同%

应答机温度的长周期为年周期&大致上冬至前后温度

为全年最高水平&夏至前后为最低&这与卫星距离太阳远

近变化以及光照角变化有关(冬至时距离近&且阳光近乎

直射太阳帆板&卫星轨道热流)

&'

*较大&整星温度处于高位%

应答机温度的长期变化变化为温度均值逐年上升&每
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卷#

&&"

!!

#

年约
#:(i

&这极可能是空间环境辐照 !特别是紫外辐照"

下的热控涂层性能退化)

"#

*以及轨道运行下的热流变化影响

所致%

图
%

!

应答机温度变化

另外&应答机温度还受到
S8H

接收机 !仅通道板保持

工作"'遥控下位机'电源下位机和配电器下位机等
HKE

事

件)

"&4""

*的次生性影响(器件在出现
HKE

效应后&一般会呈

现出电流增大与温度升高这两个特征$器件升温后会向外

辐射热量&从而给周边其它器件带来升温影响%

图
)

为配电器下位机的
HKE

事件的升温影响示意(配

电器初始温度均值约为
&+i

&振幅约为
#:)i

&由于下位机

发生
HKE

效应&其温度迅速上升&最高温度超过
""i

&平

均抬升约
)i

&与之对应的是应答机的温度也出现了上升&

最大升幅约为
#:$i

!最高温接近
"*:'i

"%巧合的是&由

于载荷在此
HKE

事件期间正好开机工作了一段时间 !热控

系统对载荷的降温控制对应答机亦有一定影响"&使得应答

机温度没有继续上升$在其后的测控窗口中&地面发现

HKE

事件并发送断电'加电指令进行处置获得成功$随后&

应答机与配电器下位机温度逐渐下降至正常水平%可以设

想&如果没有载荷的开机工作&则地面发现
HKE

事件时的

应答机温度可能会更高 !甚至接近
"*:#i

"&若测控窗口内

的最高仰角刚过
+#k

&则当圈不一定能够进行
HKE

事件的处

理&后续温度则还可能继续升高&处理难度更大%极端情

形下可能出现(应答机高温&则载波无法锁定&则遥控无

法发送指令&则
HKE

事件无法消除&则高温持续&由此成

为死循环%

图
)

!

HKE

事件的升温影响

遥测数据表明&

S8H

接收机'遥控下位机'电源下位

机等出现
HKE

事件时给应答机带来的温升均在
#:(i

左右$

而且&不同器件
HKE

事件如果在一两天的短时间内相继出

现 !操控中难以及时进行相应处理"&其造成的温升具有叠

加性%

冬至前后&太阳偏南&境内多数设备在测控时&卫星

应答机温度距离其极小值较远&载波捕获'锁定几率较低$

另外&冬至前后应答机温度水平也处在全年最高位&载波

捕获较为困难$再有&冬至期间卫星运行在近日点附近&

电子器件发生
HKE

事件的概率也明显增加)

(

&

)

*

&对应的次生

性温度影响也加剧$还有&冬季往往还是地面航天发射任

务高峰期&测控资源调度)

"("%

*压力较大&一旦
HKE

事件不

能及时'快速处理&则事态可能会恶化&甚至不可逆转%

可以看出&冬至前后是应答机工作最为困难的时期&在操

控中有效保障卫星在轨运行显得尤为重要%

A

!

应答机应急降温操控

根据图
"

中的
9SR

与温度同步变化特征&采集载波未

锁定状态时的不同温度下的
9SR

值&可以拟合得到两者之

间的数学关系&拟合式为(

7

)

4

(D1

!

/

)

5

.

"

5

V

!

&

"

式中&

7

)

为第
)

次采集到的
9SR

电压 !

Y

"$

/

)

为采集时

对应的温度数值$

(

为系数 !

Y

"$

.

为偏置温度的数值$

V

为截距 !

Y

"$

)

为采集序号&

)g&

&

"

&

(

&1%

采集到的数据如表
&

所示%

表
&

!

不同温度下的
9SR

序号 温度+
i 9SR

+

Y

& "%!($ #!+#)"

" "%!$' #!+%%%

( ")!"+ #!+$("

% ")!'% #!$#"$

) "*!"# #!$"("

* "+!&) #!$$"#

将表
&

中数据代入式 !

&

"&采用
EV

算法)

")"*

*求解&得

到结果为(

(g#:%%#&$+ Y

&

.g 4&$:)#%")*

&

Vg

4#:#+&")(Y

%采集值与拟合值关系如图
*

所示%

图
*

!

9SR

与温度关系

从图
*

可以看出&随着温度降低&

9SR

电压下降较快%

若假定载波捕获时的信号载噪比为常数&则低温下的载波

捕获所需的信号功率明显要低%因此&在地面发射功率与

天线口径'最高跟踪仰角等约束条件相同的前提下&测控

时的应答机温度越低&则载波捕获'跟踪可能会更早&对

应载波锁定时间更长&遥控时间窗口更宽%需要说明的是&

图
*

中的温度有其适用范围&这里将其设定为
"%:#

!

"*:"i

(低于
"%:#i

则模型误差可能较大甚至失效&高于

"*:"i

则载波不能锁定 !在现有的应答机降级应用模式

下"%图
*

的结果表明&降低应答机温度可有效缓解载波捕

获与跟踪困难%但应答机并无主动控温设计&因此还需寻

找其它方法%

图
(

中的短暂载波锁定情形目前在冬至附近出现的概

率最大 !往往伴随
HKE

事件同时出现"$再考虑卫星继续老

化导致整星温度持续升高&则短锁定情形可能会在冬至前
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低轨卫星空间操控中的一种载荷休眠方法
#

&&(

!!

#

更早的时间里出现$而且&一旦冬至期间的最低温度超过

"*:"i

&则载波将完全不能锁定&上行信道基础上的遥控

能力极可能彻底丧失%

针对图
(

中的短锁定&再结合图
*

的结果&这里给出一

种应答机高温情形下的应急处置方法(先是利用短锁定窗

口发送单指令对电源下位机进行复位&使其进入最小模式

运行 !同时&载荷会相应地停止工作"&

"%C

后星内温度会

大幅下降&应答机温度也降低且完全可以满足载波锁定需

求&进而得到较长时间的载波锁定窗口$然后再发送指令

恢复电源下位机的正常模式&最后注入载荷数据以及其它

在轨维护数据%

本方法的弊端在于
"%C

的降温会使载荷丧失
&Q

的工作

时间&工作效率会降低&但可以通过延长载荷数据注入周期

的方法进行有限弥补(一般载荷数据注入周期为
+Q

&实行本

方法后的对应损失率为
&

+

+

$将载荷数据注入周期延长为
&%

Q

!两周一次"&则损失率会降低至
&

+

&%

%另外&还可以适当

动态调整载荷的日工作次数或时间进行弥补&或者利用更加

科学有效的载荷工作规划进行弥补&后者可能更有效(既可

提高载荷工作产品质量&又可降低载荷工作强度%

当冬至期间的应答机最低温度超过
"*:"i

后&应答机

将不再可能实现载波锁定&但利用本方法&可以提前进行

电源下位机复位&然后较长时间内 !数天至数十天不等"

不进行处理&则载荷自然停止工作&进入冬眠状态%待应

答机温度不再处于全年最高水平时&在某一时段 !例如
&

月底或者
"

月初"择机恢复电源下位机的正常模式&解除

载荷冬眠状态&则载荷可以继续延寿工作%

B

!

操控检验与讨论

由于应答机高温状态下的载波锁定时间极短&人工根

据遥测数据进行载波锁定判断以及发送指令显得不合时宜&

需要利用遥控作业)

&$

*自动进行电源下位机复位的单指令发

送%遥控作业仅含两个模块(其一为载波锁定判决模块$

另一为指令发送模块&作业运行时间在
&#P

以内%考虑到

冬季温度水平在全年最高&应答机的载波锁定最为困难&

这里主要在冬季进行了
"

次检验&时间为
"#&$

年
&"

月和

"#&'

年
&

月&对应的电源下位机温度与应答机温度变化结

果如图
+

所示%

图
+

!

应急操控下的温度下降

从
&"

月份操控来看&电源下位机复位后(

"%C

内&应

答机温度均值由初始的
"*:+i

下降到
"#:(i

附近&同期的

电源下位机温度均值则由
&$:)i

降到
&&:%i

&前者降幅

*:%i

&后者降幅为
+:&i

$

+"C

后&应答机温度中心值温

度在
&$:'i

附近&电源下位机温度稳定在
':%i

左右%

由
&

月份的数据可知&在最小模式下&应答机温度在

"%C

内由初始的
"*:&i

下降到
"#:$i

&同期的电源下位机

温度则由
&$:%i

降到
&&:(i

&两者降幅对应为
):(i

与

+:&i

$

+"C

后&应答机与电源下位机的温度仍然稳定在

&$:'i

与
':%i

附近%

这里针对应答机温度变化进行讨论(

&"

月份的温度明

显要高&这与前面图
%

的情形符合$从
"%C

内的降温过程

来看&

&"

月份的降温幅度要大一些&说明初始温度越高则

降温速度可能越快&这对应急操控与异常处置相对有利$

从
+"C

后的降温终值来看&

&

月份的稳定温度反而要高&

这可能与热控状态改变'轨道变化等因素有关&具体情况

还有待于后续积累数据并进一步分析%

降温后&卫星测控中的应答机
9SR

与载波锁定情况如

图
$

所示%考虑到应答机稳定温度在
"#i

附近&测控时并

未按照应答机降级应用模式来进行设置&具体参数为地面

发射机功率为
%##;

'天线口径为
*J

'最高仰角为
%%k

%

即便如此&得到的载波锁定时长为
('&P

&接近
%##P

%另

外&从横轴数值可知&这里的检验在夜间进行 !卫星处于

地影中"&这相对于以前的降级应用仅能在白天进行 !卫星

处于阳照区"&例如图
&

与图
(

&具有明显改善%事实上&

应急操控模式下&白天测控时的应答机温度更低&载波捕

获与跟踪更容易&地面发射机功率'天线口径以及最高仰

角等约束都得到极大缓解 !在电源下位机最小模式下&应

答机降级应用下的载波锁定时长则优于
%##P

"&可用的测控

资源也更多&调度压力也明显减小$特别是在冬季
HKE

事

件相对频发下的操控应对方面&地面跟踪'发令'处置基

本上不再有应答机工作困难%

图
$

!

应急操控下的
9SR

与
E?02

文献 )

"+

*从在轨维修角度出发&对载人航天器的配

电系统进行了设计与探讨&其电源系统在最小工作模式下

主要为测控'星务'姿控'热控等系统提供能源保障%这

里采用电源下位机复位方式进行应答机高温状态下的应急

操控&电源下位机复位后的最小模式与文献 )

"+

*中的最

小工作模式较为相似&且复位后的热控系统主要保障蓄电

池'推进及管路'载荷等部位&其它控温均停止&因此应

答机温度得以降低&为载波捕获与跟踪提供便利&空间操

控得以连续%

但是载荷在这种应急操控下必须进入冬眠状态&其工
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卷#

&&%

!!

#

作无法连续%冬眠模式在深空探测任务中较为常见)

"$

*

&这

里的载荷冬眠是载荷间歇性工作的状态之一&目的在于延

寿%文献 )

"' (#

*认为卫星延寿是燃料或推进剂'能源'

热控'空间环境等因素下的作用结果&多约束下的优化是

关键%文献 )

(&

*在总结
,BDD31

=

L

卫星在轨工作时指出&

尽管卫星先后遭受了陀螺'太阳敏感器'

S8H

接收机'星

载计算机等数起重大异常&但正是得益于电源'通信'指

令与数据处理这三个系统的稳定'可靠'无故障运行&困

难才最终得以克服%可见&能源与通信保障仍是航天器异

常处置成功的前提和基础&其重要性不言而喻%因此&载

荷冬眠实际上是测控与热控约束下的优化输出结果&最终

实现载荷工作延寿%追根溯源&问题还是在于卫星长期在

轨运行后&应答机对高温环境过于敏感%文献 )

("

*通过

调整热控系统在阴影期间的工作模式&可减小能源消耗&

从而降低蓄电池供电负荷&实现蓄电池延寿%这种热控工

作模式调整可与本例中的电源下位机工作模式调整互为

参照%

后续&需要根据应答机温度的长期变化趋势及时调整

载荷冬眠策略%实际上&

"#&$

年冬末已经进行了两次载荷

冬眠测试与检验$

"#&'

年末&可能需要实施两周左右$再

往后&在有限的数年以内&按照现有温度长期变化规律预

测&可能需要逐年增加一至两周的时间%载荷冬眠实施过

程中&需要严密监视卫星遥测参数状态&根据情况动态调

整载荷冬眠时机与时长(在不发生其它重大异常的前提下&

以冬至期间的测控通信保障为主$若有其它新情况出现&

则继续进行多约束下的优化延寿%

D

!

结论

卫星运行超
&#

年后&应答机载波捕获与跟踪对于温度

十分敏感&提出冬至期间电源下位机工作模式调整'促使

载荷进入冬眠模式的方案&保障上行遥控&用于卫星延寿&

得到以下结果(

&

"空间环境综合作用下的应答机在轨工作时呈现温度

敏感特征&即应答机温度超过
"*:"i

时&载波无法完成捕

获与跟踪$温度在
"*:#i

时&在地面发射功率
$##;

'天

线口径
&#J

'最高跟踪仰角不低于
+#k

的降级应用模式下&

载波锁定时长不足
"#P

$温度越低于
"*:"i

&则载波锁定

时间越长%

"

"在应答机温度接近
"*:"i

时&可进行应急操控&即

发送指令控制电源下位机进入最小模式&从而降低星内温

度(

"%C

内&应答机温度可降低
):(i

以上$

+"C

后&应

答机温度可稳定至
"&:#i

以下$降温后&载波捕获与跟踪

易于实现&载波锁定时长优于
%##P

&完全满足降级应用下

的操控需求%

(

"当冬季应答机温度极小值接近
"*:"i

时&利用应急

操控可实现载荷间歇性工作&载荷工作天数的损失率为
&

+

+

$当冬季应答机温度极小值超过
"*:"i

时&可提前启动应

急操控&载荷停止工作并进入冬眠状态&全力保障测控上

行信道畅通&在冬季高温期度过之后&可择机再恢复载荷

工作&实现卫星在轨延寿%

%

"应急操控后&上行测控约束得到明显缓解&可用测

控资源增多&遥控窗口宽度增加&测控几乎可以全天进行%

后期&还需持续关注载荷冬眠期间的应答机温度变化&

若该值逐年升高甚至逼近
"*:"i

&则延寿工作应再次调整'

优化%
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