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摘要：介绍了一种高可靠、高精度、低成本的箭载无线定位装置。通过解算北斗系统卫星导航电文，实时获取安装位置的定位数据；利用北斗系统RDSS业务短报文通信功能，将定位数据发送给地面手持终端，从而辅助地面搜寻人员快速找到火箭残骸。在产品设计中，除考虑功能性能指标实现外，还针对设备的可靠性开展了大量工作，从导航信号的自主可控性、上下行通信链路的裕度、设备工作的环境适应性以及重要模块的冗余设计等方面进行了总体方案设计。经飞行试验验证，该无线定位装置水平定位精度优于5m，实现了残骸回收“下车即见”的预定目标。
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Abstract:This paper introduces a high-reliability, high-precision and low-cost wireless positioning device on Rocket. The device Acquires the installation location in real time through calculating satellite navigation message of the beidou System , and sends the location data to the ground handheld terminal utilizing the short message communication function of Beidou RDSS service. With the help of the wireless positioning device, ground search personnel can find the remains of the rocket faster than before. In product designing, not only the realization of functional performance index is considered, but also aimed at the reliability of equipment. The overall scheme is designed from the aspects of autonomously control of Navigation signal, margin of upstream and downstream communication links, environmental adaptability of equipment operation and redundancy design of important modules. The results of the flight text show that the horizontal positioning accuracy of the wireless positioning device is better than 5meters, and the expected target of debris recovery is realized.
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0引言
受益于卫星导航定位产业的蓬勃发展以及卫星导航定位芯片的性能提升，火箭残骸回收技术出现了一种新方法。通过在待回收舱体安装一台具有导航电文解算和北斗短报文发送功能的无线定位装置，将残骸在下降过程中以及落地后的定位数据持续发送给地面残骸搜寻人员，大幅加快了搜寻的进程和可靠性，降低了回收成本。经飞行试验验证，该无线定位装置水平定位精度优于5m，实现了残骸回收“下车即见”的预定目标。
1. 总体设计
无线定位系统通过安装于舱壁的导航天线和定位装置内部的定位芯片实时获取火箭残骸的经纬高数据，利用北斗卫星短报文通信业务将其发送给地面搜寻人员手持终端。无线定位装置流程控制、资源调度和内部模块间的电路接口通过低功耗、高性能的ARM Cortex架构微控制器完成。无线定位装置采用外部设备供电和内置锂电池供电两种模式。
1.1方案设计
1.1.1 定位数据无线传输方式
随着北斗系统应用的推广和普及，利用导航定位芯片获取设备自身定位信息已成为业内的首选方案，而定位数据的无线传输方式则有GSM、GPRS、无线数传电台、北斗短报文通信等多种方式。鉴于GSM、GPRS对无人区和少人地区信号网络覆盖较差，通信质量难以保证；无线数传电台方式则需要额外增加箭上设备，且通信距离通常只有数十公里，作用距离受限；经过综合评估，本方案选择北斗短报文通信方式进行定位数据无线传输。
北斗系统卫星无线测定业务（BeiDou System Radio Determination Satellite Service，BDS RDSS）短报文通信是我国北斗卫星系统特有的一项功能，该功能允许用户与用户之间进行双向数据传输。北斗短报文通信优点突出，目前已覆盖中国及周边地区，数据误码率＜10-5，通信时延约为0.5s，而且北斗终端一户一密，保密性高。短报文通信用户通过申领北斗用户卡，获取唯一的终端机ID号，并根据用户卡等级享受不同的通信频率和单次通信容量。其中，军用级用户卡单次短报文最多可传输120个汉字（或1920bit有限数据），通信频率最高为1秒/次；民用级用户卡单次传输容量为60个汉字，通信频率为60秒/次。由于军用级用户卡申请较难且必要性不大，本方案采用了民用级用户卡。
1.1.2技术实现途径
通过需求分析，整个无线定位系统的功能可进一步细化为三步：第一，箭载装置实时获取自身定位信息及精确时间；第二，基于BDS RDSS短报文服务功能，箭载装置将定位信息和时间的发送给BDS；第三，北斗手持终端接收BDS发送的短报文。无线定位系统业务流程及架构见图1。
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图1 无线定位系统业务流程及架构
从图1可知，无线定位装置的总体技术实现途径如下：卫星导航定位芯片通过火箭舱外的接收天线获取GNSS导航信号，获取残骸当前的经纬度、高程和精确时间信息；微控制器（MCU）接收定位导航芯片上的定位和时间信息并输出给北斗短报文发送模块，然后短报文发送模块通过火箭舱外的发射天线将信息发送给BDS；北斗手持终端接收BDS发送的短报文，获取残骸的精确定位和时间信息。
1.2可靠性设计
1.2.1 导航定位芯片选择
为了确保导航定位解算功能不受制于美国国家航天政策，本设备选用基于北斗系统应用的BDM910型模块。该模块由国内厂商北斗星通研制，可以同时支持北斗RDSS和RNSS功能。模块内部集成了RDSS射频收发芯片、10W输出功率的功放模块、北斗专用RDSS基带电路和BD2 B1/GPS L1导航定位芯片，尺寸为58.3mm×54mm×12mm，具有集成度高、体积小、功耗低、对外接口简单等优点。BDM910型模块依托北斗系统即可完成定位解算和短报文发送功能，从而完全摆脱了对美国GPS和美国航天政策的依赖。
1.2.2 无线链路裕度设计
在无线定位系统通信链路中，BDS手持终端接收北斗卫星短报文的无线链路、北斗卫星与地面控制中心站之间的无线通信链路依托于北斗系统成熟服务。此外，无线定位系统还涉及2条无线通信链路，即定位装置导航芯片接收卫星导航电文的链路，以及短报文发送定位信息至北斗卫星的链路，下文对这2条无线链路进行裕度设计。
1.2.2.1 导航信号接收链路裕度
表1 北斗卫星导航信号接收链路裕度计算
	序号
	项目
	数值
	备注

	1
	地表附近信号强度
	-133dBm左右
	北斗系统《空间信号接口文件》2.1版

	2
	接收天线增益
	优于-5dB
	在标准球坐标系下，θ∈[0～70°]，φ∈ [0～360°] ；接收频率覆盖全频段导航信号

	3
	合成器及高频电缆插损
	4.2dB
	

	4
	接收模块灵敏度
	捕获灵敏度：-144dBm；
跟踪灵敏度：-159dBm
	捕获裕度：4.8dB；
跟踪裕度：19.8dB

	5
	无线链路裕度
	≥1.8dB
	


1.2.2.2短报文上行链路裕度
表2 短报文上行链路裕度计算
	序号
	项目
	数值
	备注

	1
	发送模块电平强度
	40dBm
	标称值

	2
	发射天线增益
	优于-2dB
	在标准球坐标系下，θ∈[0～60°]，φ∈ [0～360°] ；发射频率覆盖全频段导航信号

	3
	功分器及高频电缆插损
	4.0dB
	

	4
	地面EIRP值
	≥34dBm
	

	5
	空间衰减
	187.6
	Lf=20lg（4πd/λ）

	6
	大气衰减
	0.5
	经验值

	6
	同步卫星灵敏度
	-155dBm
	标称值

	7
	无线链路裕度
	≥0.9dB
	


计算结果表明，卫星导航信号下行链路裕度不小于1.8dB，短报文上行链路裕度不小于0.9dB。无线通信链路存在链路裕度。
1.2.3冗余设计
箭载微带天线是无线定位装置与北斗卫星通信的关键设备，并且在无线通信过程中，随着残骸的快速运动，天线与北斗卫星通信的仰角、极化损耗以及天线指向方向的增益都在一直变化，因此务必引起重视。本方案采用的箭载微带天线是宽波束天线，单天线方向性图接近半球，在标准球坐标中θ=30°和60°切面对应的方向性图增益见图2。从图2可见，该天线的波束宽度和性能指标优于同类天线，但是为了严格避免残骸姿态滚转而出现微带天线干涉区或盲区对准北斗卫星的情况，在设计中采用沿舱体横截面中均匀布设4个相同天线的方案，见图3。
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图2箭载微带天线方向性图（单天线）
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图3组阵天线分布图

另外，考虑到导航信号定位芯片和北斗短报文发送模块也是箭载无线定位装置的核心装置，单故障点导致系统失效的环节较多。为提高设备的工作可靠性，系统在无线定位装置中采取两个BDM910型双模模块冗余设计的方案(后文简称模块A、模块B)。考虑到北斗系统规定了每个短报文发送模块必须间隔60s才能发送下一次定位数据，系统约定两个短报文发送模块之间的发送时间间隔35秒（含5秒为时间间隔裕度），将整个无线定位系统的定位频率从“次/60秒”提升为“次/35秒”。同理，为提高地面接收设备的可靠性，对地面接收设备也采取了冗余设计（地面接收模块1、2），并制定了收发模块切换策略，最大限度降低了单个模块失效对无线定位系统造成的影响。
在4个箭载组阵天线中，两个周向间隔180°天线的合成方向性图接近完整的球形，因此对于采用冗余设计的天线和短报文发送模块，采用了天线1与天线3组阵，并与短报文发送模块A配合使用；天线2与天线4组阵，并与短报文发送模块B配合使用的方案。
1.2.4 环境适应性设计
由于北斗卫星和火箭残骸之间的相对位移，会造成导航定位芯片实际接收到的信号载波频率并不是导航卫星发射频率f0（1561.098MHz），而是f0加上一个多普勒频移fd。北斗二号卫星按照轨道不同有地球静止轨道（GEO）、倾斜地球同步轨道（IGSO）、中高度圆轨道（MEO）三种，其中MEO卫星造成的多普勒效应最大，其最大多普勒速率Vdm约为928m/s，由卫星在轨运动造成的最大多普勒频移为fdm= f0×Vdm/c（光速）=4.83kHz。同理，经计算可知速度为1Ma的物体，造成的多普勒频移约为1.7KHz，考虑到残骸的运动速度及裕度系数，需要选择多普勒频移范围能适应±10kHz的导航芯片。此外，为适应飞行环境，对无线定位装置开展了冲击、振动等力学试验和高温、老练等热学试验。
2  硬件设计与实现
无线定位装置内部硬件结构如图4所示，主要包括导航定位芯片、北斗短报文发送模块、微控制器、RS422数据接口电路、锂电池、电源管理模块等。
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图4 无线定位装置硬件电路结构
2.1 北斗双模模块外围电路设计
BDM910模块是一款支持北斗RDSS/RNSS功能的双模模块，具有集成度高、功耗低、接口简单等优点。BDM910模块共有3个高频接口，连接器型号为MCX-KYD11，分别用于BD2 B1/GPS L1接收、RDSS接收和RDSS发射；1个低频接口，连接器型号为DF9_25S_1V；以及一个北斗卡接口，用于放置用户卡。BDM910模块采用线性稳压电源供电，供电电压为5V和12V（用于RDSS射频发射功能）。模块与MCU之间采用串口通信，其中RDSS和RNSS功能各使用1路。即BDM910模块解算出的定位信息通过串口发送端TX1传送到微控制器串口接收端；微控制器将符合短报文帧格式的定位信息通过串口发送端XXX发送给模块RDSS接收端。此外，模块还为MCU提供1路精准的秒脉冲信号（1PPS）。BDM910模块外围电路设计如图5所示。
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图5  BDM910模块外围电路设计
2.2 微控制器电路设计
本设计选择意法半导体公司生产的STM32F030CC芯片作为微控制器，这是一款以ARM CortexTM-M0为内核的32位单片机，具有功耗低、外设丰富、实时控制等优点。该芯片集成有256KB FLASH和32KB SRAM，集成6个USART串口（异步通信时兼容UART），工作频率最高48MHz，工作电压3.3V。STM32F030CC通过USART串口接收BDM910模块解算的定位信息(图5 BDM910模块串口1)，对数据进行处理，将符合北斗短报文帧格式的定位信息通过USART串口传给BDM910模块(图5 BDM910模块串口0)。
此外，STM32F030CC 还通过监测外部供电电压，实施无线定位装置内部锂电池供电电路的通断控制；按照系统规定的流程步骤，控制SRAM、RDSS功能模块严格按照预定逻辑和时间间隔工作。
2.3 供电模块设计
为了兼顾地面系统测试和飞行试验两种工况，定位装置在地面系统测试时使用外部设备提供的15V电压供电，并同时为装置内置的锂电池充电；在飞行试验中，当外部设备提供的15V电压消失后，定位装置立即切换为内置锂电池供电模式，直至设备落地损毁或锂电池耗尽关机。
3软件流程设计
无线定位系统软件流程设计见图6。
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图6 无线定位装置软件流程
系统启动测试时，无线定位装置由外部设备提供15V供电电压。无线定位装置进行状态初始化，计时器清0。主控制器（MCU）接收依次询问两个定位芯片解算的定位信息，将其写入缓存器，该步骤循环进行，直到计数器35秒计时时间到。MCU将缓存器中的定位数据写入外部存储器，切换箭上RDSS发射模块和地面接收模块。判断外部设备15V供电是否消失，如果外部供电消失，表明残骸已正常分离，启动锂电池供电，将缓存器中的定位数据通过短报文模块发给北斗系统，将计时器清0，重新进入下一轮循环；如果外部持续供电，表明残骸未分离，为避免短报文模块瞬时大功率发射干扰其它射频设备，按照规定步骤，流程跳转直计时器清0，进入下一轮循环。重复上述循环，直至无线定位装置内部锂电池耗尽关机。
4仿真试验及飞行试验
4.1 仿真试验验证情况
为了验证产品工作性能，在露天环境下搭载实物平台开展地面静态仿真试验。试验结果表明，该状态下，无线定位装置RNSS功能成功定位概率≥95%，北斗手持终端接收定位信息的通信成功率≥70%，通信成功率与试验开展的时间有关，但在各种工况下，至少有一个RDSS模块通信效果≥90%，实现了稳定、可靠通信的预期目标。
为考核无线定位装置在残骸姿态变化情况下的工作情况，在静态仿真试验基础上，对定位装置收发天线进行平移、转动操作，统计北斗系统RNSS定位情况和RDSS模块通信成功率，与静态仿真试验结果相当。
4.2飞行试验
顺利通过地面试验后，无线定位装置参加了某飞行试验考核。飞行试验中，地面搜寻人员在北斗手持终端上准实时地获取了残骸的定位数据，部分定位数据见表3。
表3 某飞行试验部分定位数据
	时间
	高程
	经度
	纬度

	X:28:02
	XXX8.6
	XXX.XXXX305
	XX.XXXXX080

	X:28:36
	XXX8.6
	XXX.XXXX305
	XX.XXXXX080

	X:29:10
	XXX8.6
	XXX.XXXX305
	XX.XXXXX080

	X:29:45
	XXX9.2
	XXX.XXXX156
	XX.XXXXX120

	X:30:22
	XXX9.2
	XXX.XXXX156
	XX.XXXXX120

	X:30:57
	XXX8.4
	XXX.XXXX300
	XX.XXXXX105


表3中，“XX…X”为定位数据中没有变化的部分。从表3可知无线定位装置经度精度结果≤0.00002°，转换为距离误差≤（Δθ/180°）×3.14×6400×103=2.23（米）；同理，纬度精度结果≤0.000001°，转换为距离误差≤0.1（米）；高度误差≤0.8（米）。地面搜寻人员按照定位结果进行实物搜索时，实物位置与手持终端接收到的定位结果综合误差≤5米，实现了“下车即见”的预期目标。
5 结束语
本文介绍了一种基于北斗系统RNSS和RDSS业务的高可靠、高精度、低成本的箭载无线定位装置。该装置通过北斗系统卫星导航信号实时解算安装点位的经纬高，并利用北斗系统RDSS业务短报文通信功能准实时发送给地面手持终端，为地面搜寻人员提供高精度的定位信息。经飞行试验考核，本装置综合性能优良、可靠性高，具有广阔的应用前景。
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