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摘要!近年来&低轨大型卫星星座蓬勃发展&使得在轨卫星数量急剧增加&卫星在轨长期管理任务面临巨大挑战$首先分析

了卫星星座在轨长期管理面临的挑战&针对星座卫星在轨长期管理面临的几种常见应用场景&通过理论分析扩频体制测控应答机

的抗干扰机理&结合地面概念星卫星平台模拟验证&在微波暗室通过地面概念星卫星平台对星座卫星在轨长期管理可能出现的情

况进行模拟$模拟不同星座卫星在轨运行场景以及相应的测控应对策略&验证了多星同时入境时的卫星长期管理策略的可行性&

给出星座卫星在轨长期管理的有效应对策略&为卫星在轨长期管理问题提供参考%

关键词!大型星座$在轨长期管理$应对策略$地面模拟验证
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引言

在物联网'移动互联网快速发展带动下&低轨卫星星

座发展迎来一个崭新的发展高潮%以
?

'

J

'

Z@V

等低频

段为主的
-L2QL>R

星座')全球星* !

:O<U;ON4;L

"')轨道通

信*!

,LU/<RR

"系统等传统的三大低轨移动通信星座已

经完成升级换代$以
=>

'

=;

频段甚至更高频段的新兴互

联网星座计划呈现爆发式增长&美国一网公司
,0A[AU

'

美国太空探索技术公司
J

5

;/AH

'低轨卫星公司
?K,J;4

&

加拿大电信卫星公司
6AOAJ;4

等纷纷提出新兴互联网星座

计划&国外典型低轨通信卫星星座计划发射卫星数量总和

超过
$###

颗+

&

,

%

随着美国
J

5

;/AH

'

,0A[AU

等公司 )千星计划*的崛

起&我国也积极构建自己的天基互联网系统&典型系统有

中国航天科工集团的 )虹云工程*卫星通信系统和中国航

天科技集团的 )鸿雁星座*卫星通信系统&其中 )虹云工

程*计划发射
&()

颗卫星&在轨高度约为
&###1R

&工作

频段为
=;

频段$ )鸿雁星座*系统计划发射
8##

颗卫星&

一期将由
)#

颗核心骨干卫星组成&工作频段为
?

-

=;

频

段&以星间链路技术实现卫星空间组网&是一个能够连接

卫星'飞机'船舶'车辆甚至个人的超级通信系统+

"

,

%

世界各国典型低轨卫星星座的载荷工作频段'轨道高

度以及卫星数量信息如表
&

所示%如此庞大数量的卫星集

中在
(##

!

&'##1R

的轨道上&所有星座最终组网成功之

后&众多卫星在此区域运行&犹如在地球近地轨道织就卫

星网&星罗密布&相互交错&形成异常复杂的卫星星座运

行场景&如表
&

最后一列中的卫星在轨仿真场景所示%

@

!

卫星星座在轨长期管理面临的挑战

由于在轨卫星星座数量的逐年增多&卫星星座在轨测

控长期管理面临诸多挑战(多站同时协同跟踪多目标在轨

测控管理技术'地面站双站甚至多站跟踪切换技术'地面

测控站和中继卫星形成天地一体测控联合管理等$未来随

着卫星星座发展&在轨卫星在不远的将来可能会遇到以下情
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表
&

!

典型低轨卫星星座轨道及卫星数量

星座名称-

研制单位
工作频段

轨道高度

-

1R

卫星数

量-颗
卫星星座在轨场景

-L2Q2>R

\KH6

?

-

=; %$# ))

:O<U;ON4;L J &'## "'

,0A[AU => &"## %"#

J

5

;/AH

.

J4;LO201

/

=>

-

=; ((# ''"(

]<A20

C

^

-

Z &"## "*()

6AOAJ;4 =; &### &&%

?K,J;4 =; &'## &#$

,LU/<RR& _@V

-

Z@V %'#

!

$"( 8(

,LU/<RR" Z@V %'#

!

$"( &$

虹云工程
=; &### &()

鸿雁星座
?

-

=; &&##

!

&8## 8##

况(双站跟踪或者地面站和中继卫星同时跟踪相同测控扩频

码的不同卫星$双站跟踪或者地面站和中继卫星同时跟踪相

同测控扩频码相同测控频点的不同卫星等%在轨卫星的出现

上述情况&地面测控系统如何应对0 卫星测控中心长管如何

处理这些新的状况0 对测控系统提出了新的挑战%本文通过

理论分析和地面概念星模拟验证&对星座卫星在轨长期管理

可能出现的情况进行地面模拟&最后给出结论&为星座卫星

在轨长期管理提供参考%

A

!

地面模拟星座卫星在轨运行场景

星座卫星目前常用的测控体制为扩频体制+

%$

,

&在进行

地面模拟验证试验过程中&采用两颗扩频体制模拟卫星进行

试验$两套地面测控综合测试设备分别模拟两个地面测控站

或者一台模拟地面测控站一台模拟中继卫星$通过调节上行

链路可调衰减器模拟调节地面测控站或者中继卫星
K-̀7

&通

过调节下行链路可调衰减器模拟控制不同地面站接收到的下

行信号强度%

场景一(地面测控站和中继卫星同时跟踪星座中的一颗

卫星%

地面测控站和中继卫星同时跟踪星座中的一颗卫星场景

如图
&

所示&根据卫星的测控频点和扩频码组选用情况&该

场景可以细化以下四种情形(

&

"星座卫星中的对地测控和中继测控采用相同频点相

同扩频码组设计&即 )同频同码*的天地一体化测控体制$

"

"星座卫星中的对地测控和中继测控使用相同的测控

扩频码组'不同频点$

8

"星座卫星中的对地测控和中继测控使用相同频点'

不同的测控扩频码组$

'

"星座卫星中的对地测控和中继测控使用不同的频点'

不同的测控扩频码组%

对于情形
"

"

!

'

"三种情行&卫星的对地测控链路和中

继测控链路可以通过码分或者频分进行区分开&拥有两个相

对独立的测控链路&类似于两颗不同的在轨卫星&这三种情

形与场景三类似&将在后边进行统一阐述并试验验证在轨长

期管理的方法%

对于情形
&

"&如果卫星在地面测控站跟踪弧段内&没有

必要再调用中继链路资源进行跟踪%这种情形主要是模拟验

证在轨卫星中继跟踪弧段相对地面测控站较长&如果中继测

控跟踪过程尚未结束&此时卫星已经进入地面测控站弧段&

并且地面测控站也发送上行信号同时发送上行遥控指令&此

时该卫星是如何响应0 并通过地面试验验证&给出星座卫星

在轨出现这种情形时的长管应对策略%

图
&

!

地面测控站和中继卫星同时跟踪星座中一颗卫星场景

理论分析(卫星测控体制为同频同码的天地一体化测控

体制&不管是中继卫星发送的测控上行信号还是地面测控站

发送的测控上行信号均是相同的扩频信号&两种信号时延不

同&信号强度不同%如果是卫星先经过中继弧段 !测控应答

机先锁定中继信号"&尚未停止发送中继上行信号时地面测

控站也发送上行信号&此时的地面站发送的上行信号对于该

卫星测控应答机来说可以看成是一种干扰信号%假设该卫星

的抗干扰能力为
!

"#

!

Q]

"测控应答机接收到的地面发送的

上行信号强度为
$

%

!

Q]R

"&测控应答机接收到中继卫星发

出的上行信号的强度为
$

&

!

Q]R

"&那么(

&

"如果
$

%

#

$

&

a!

"#

&此时相当于干扰信号过强&超过

了卫星的抗干扰能力&则卫星测控应答机重新锁定地面发送

的上行信号&如果此时中继链路和地面测控站同时发送上行

遥控指令&卫星执行地面测控站发送的遥控指令&中继链路

通道的遥控指令不会被执行%此种情形在卫星干扰领域应用

较为广泛$

"

"如果
$

%

$

$

&

a!

"#

&此时由于干扰信号强度没有超过

卫星的抗干扰能力&测控应答机始终锁定原来的中继链路发

送的上行信号&如果此时中继链路和地面测控站同时发送上

行遥控指令&卫星执行中继链路通道的遥控指令&地面测控

站发送的遥控指令不会被执行%

试验验证(验证试验在微波暗室中进行&试验连接框图
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如图
"

所示%概念星
9

配置扩频测控体制&支持对地测控和

中继测控两种模式$中继卫星测控转发终端用测控综合地检

设备
9

模拟&测控收发共用天线
9

模拟中继卫星测控天线$

地面测控站用测控综合地检设备
]

模拟&测控收发共用天线

]

模拟地面测控站测控天线%测控前端
9

和
]

分别用于发送

中继遥控指令'接收中继遥测数据和发送地面测控站遥控指

令'接收对地遥测数据%

图
"

!

双站跟踪星座中一颗卫星试验框图

模拟在轨星座场景(星座卫星轨道高度为
$##1R

&卫星

扩频抗干扰能力为
&$Q]

&中继卫星选天链
&

代卫星&分别模

拟地面测控站常用的天线为
8R

和
&#R

两种应用情形%通过

链路计算&当地面测控站选择
8R

天线时&卫星应答机接收

来自地面测控站发出的上行信号时接收机入口电平约
3&8"b(

Q][

&卫星应答机接收来自中继卫星发出的上行信号时接收

机入口电平约
3&'*Q][

&两个链路接收到的信号强度相差

&)b(Q]

&此时两条链路接收到的信号差在卫星抗干扰能力

内$当地面测控站选择
&#R

天线时&卫星应答机接收来自地

面测控站发出的上行信号时接收机入口电平约
3&""b&Q][

&

卫星应答机接收来自中继卫星发出的上行信号时接收机入口

电平约
3&'*Q][

&两个链路接收到的信号强度相差
"%Q]

&

此时两条链路接收到的信号差超过了卫星抗干扰能力%卫星

和中继卫星相关参数如表
"

所示+

')

,

%

应用情形一%

表
"

!

模拟在轨卫星相关参数

应用

情形

地面站

K-̀7

-

Q][

天链

&

代

K-̀7

-

Q][

卫星
:

-

6

值-

!

Q]2

-

=

"

星座卫

星轨道

高度-

1R

应答机

接收地

面上行

入口

电平-

Q][

应答机

接收中

继前向

上行入

口电平-

Q][

卫星

抗干

扰能

力-

Q]

地面站

8R

天线
'" '(!8 3"$ $## 3&8"!( 3&'* &$

地面站

&#R

天线
(" '(!8 3"$ $## 3&"" 3&'* &$

信号标定(通过调节图
"

测控综合地检设备
9

通道的上

行可调衰减器&将概念星测控接收机入口处用频谱仪标定上

行信号强度为
3&'*Q][

&用于模拟在轨中继发送的上行信

号$通过调节图
"

测控综合地检设备
]

通道的上行可调衰减

器&将概念星测控接收机入口处用频谱仪标定上行信号强度

为
3&8"b(Q][

&用于模拟地面站
8R

测控天线发送的上行

信号%信号标定结束后&停止发送两路上行信号&卫星恢复

试验状态%

在轨长管模拟(发送测控综合地检设备
9

通道的上行信

号&卫星正常接收到
9

通道遥控指令&测控前端
9

接收到卫

星遥测数据$状态稳定之后&加载测控综合地检设备
]

通道

的上行信号&配置参数和
9

通道完全相同$此时星上状态显

示正常锁定&测控前端
9

和测控前端
]

两个通道的下行遥测

均能够正常接收$通过测控前端
9

和测控综合地检设备
9

发

送遥控指令&卫星正常接收到遥控指令并成功执行$通过测

控前端
]

和测控综合地检设备
]

发送遥控指令&卫星未接收

到遥控指令%

调整中继卫星和地面站跟踪顺序&首先加载测控综合地

检
]

上行信号 !模拟地面测控站"&卫星状态稳定后发送测

控综合地检
9

的上行信号 !模拟中继卫星发出的上行信号"%

此时卫星未收到通道
9

遥控指令&正常接收并正确执行通道

]

遥控指令%

应用情形二%

信号标定(测控综合地检设备
9

用于模拟中继卫星上行

通道&在应用情形一中已经标定完成$通过调节图
"

测控综

合地检设备
]

通道的上行可调衰减器&将概念星测控接收机

入口处用频谱仪标定上行信号强度为
3&""Q][

&用于模拟

地面站
&#R

测控天线发送的上行信号%信号标定结束后&停

止发送两路上行信号&卫星恢复试验状态%

在轨长管模拟(发送测控综合地检设备
9

通道的上行信

号&卫星正常接收到
9

通道遥控指令&测控前端
9

接收到卫

星遥测数据$状态稳定之后&加载测控综合地检设备
]

通道

的上行信号&配置参数和
9

通道完全相同$此时星上状态显

示失锁然后恢复锁定&测控前端
9

和测控前端
]

两个通道的

下行遥测均能够正常接收$通过测控前端
9

和测控综合地检

设备
9

发送遥控指令&卫星未接收到遥控指令$通过测控前

端
]

和测控综合地检设备
]

发送遥控指令&卫星正常接收到

遥控指令并成功执行%

调整中继卫星和地面站跟踪顺序&首先加载测控综合地

检
]

上行信号 !模拟地面测控站"&卫星状态稳定后发送测

控综合地检
9

的上行信号 !模拟中继卫星发出的上行信号"%

此时卫星未收到通道
9

遥控指令&正常接收并正确执行通道

]

遥控指令%

场景二(地面测控站双站跟踪星座中的一颗卫星%

地面测控站双站接力跟踪星座中的一颗卫星的应用场景

如图
8

所示&地面测控站喀什站厦门站接力跟踪星座卫星中

的一颗卫星
9

%该场景与场景一类似&涉及在轨卫星双站跟

踪问题&区别是该场景测控双站均是地面测控站&两个站发
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送的上行信号到卫星测控应答机接收机的入口电平相差没有

场景一大%地面模拟和场景一相同&如图
"

所示%理论分析

和星座模拟场景除了中继链路用地面测控站替换其他条件设

置和场景一相同%

图
8

!

地面测控站双站接力跟踪星座卫星中的一颗卫星场景

地面模拟试验(如图
"

所示&通道
9

发送上行信号&卫

星状态稳定后&发送通道
]

遥控上行信号&

&Q]

每档逐步减

小通道
9

上行信号强度&同时
&Q]

每档增加通道
]

上行信

号强度&模拟在轨卫星双站跟踪情况&每调节一档发送上行

遥控指令并观察卫星遥测状态&直至通道
9

和通道
]

发送的

上行信号强度相差超过卫星的抗干扰能力 !

&$Q]

"%

试验结果(当通道
9

和通道
]

给出的上行信号强度相差

在
&$Q]

以内时&卫星正常执行通道
9

遥控指令&通道
]

的

遥控指令不会被执行$当通道
9

和通道
]

给出的上行信号强

度相差超过
&$Q]

时&卫星测控应答机上行锁定状态显示失

锁后重新锁定&重新锁定后卫星正常执行通道
]

遥控指令&

通道
9

的遥控指令不会再被执行%试验结果与前面理论分析

一致%

场景三(地面测控站双站跟踪星座中的两颗卫星%

地面两个测控站均能够同时覆盖卫星星座中的两颗不同

卫星&在轨运行场景如图
'

所示%该场景可以分为两种情

况(卫星星座中扩频码复用的两颗卫星 !这两颗卫星测控扩

频码和频点完全相同&通过卫星标识字区分"和扩频码或者

频点不同的两颗卫星两种%对于第二种情况&属于比较常见

的测控站覆盖两颗完全不同的卫星&是当前卫星在轨长管经

常遇到的情况&应对方法和策略比较成熟&这里就不再分

析%重点分析并试验验证第一种情况的在轨长管应对策略%

场景分析(假设地面测控站喀什站和厦门站同时覆盖天

地一体化扩频体制卫星星座中的卫星
9

和卫星
F

&并且卫星

9

以喀什站为测控主站进行测控跟踪&卫星
F

以厦门站为测

控主站进行测控跟踪$由于卫星首先进入喀什站测控弧段&

喀什站发送上行信号&此时卫星
9

和卫星
F

均锁定喀什站的

图
'

!

地面测控站双站跟踪星座中的两颗卫星场景

上行信号&当两颗卫星均进入厦门站弧段且还在喀什站测控

弧段内&喀什站上行信号发送的同时厦门站也发送和喀什站

同频同码的上行信号&此时卫星长管人员如何应对0 根据测

站跟踪计划&卫星
F

应该是厦门站主站&但是此时卫星
F

的

扩频应答机还是锁定在喀什站的上行信号&此时喀什站和厦

门站分别发送卫星
9

和卫星
F

的遥控指令&两颗卫星如何响

应0 这些将在此场景下进行分析并试验验证%

试验验证(验证试验在微波暗室中进行&试验连接框图

如图
(

所示%概念星
9

配置扩频测控体制&概念星
]

配置和

概念星
9

同频同码的测控体制&两颗卫星的区别只是航天器

标识字不同&两颗概念星模拟在轨星座中同频同码的两颗卫

星$喀什站用测控综合地检设备
9

模拟$厦门站用测控综合

地检设备
]

模拟%测控前端
9

和
]

分别用于发送中继遥控指

令'接收中继遥测数据和发送地面测控站遥控指令'接收对

地遥测数据%

试验步骤(

&

"概念星
9

和
]

同时加电&测控综合地检设备
9

发送

上行遥控信号&两颗卫星均锁定
9

通道上行遥控信号&通过

星务前端监视概念星
9

和
]

的地测数据&发送概念星
9

的遥

控指令&概念星
9

收到遥控指令并成功执行&概念星
]

显示

收到错误帧计数增加
&

$

"

"测控综合地检设备
]

发送和
9

通道相同的上行信号&

测控前端
9

和测控前端
]

分别发送卫星
9

和卫星
]

的遥控

指令&地测显示概念星
9

收到遥控指令并成功执行&概念星

]

显示收到错误帧计数增加
&

$

8

"取消加载测控综合地检
9

的上行信号&通过测控前

端
]

发送概念星
]

的遥控指令&地测结果显示地测显示概念

星
]

收到遥控指令并成功执行&概念星
9

显示收到错误帧计

数增加
&

$

'

"在步骤
8

"基础上重新加载通道
9

上行信号&通过测
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