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基于犌犈犗的低轨航天器星间通信

链路控制系统设计

孙鹤锋，周学军
（延安大学 物理与电子信息学院，陕西 延安　７１６０００）

摘要：目前提出的低轨航天器星间通信链路控制系统控制速率低，导致俯仰角和方位角响应能力差，角速度、角加速度、角

度指向的误差较大；针对上述问题，基于ＧＥＯ设计一种新的低轨航天器星间通信链路控制系统，分析低轨航天器星间通信链路，

利用星间信号发射器、信号接收传感器、发射天线、接收天线和高增益天线，确定数据编码，确定数据传输方式；分别设计星地

链路协议控制程序和星间链路协议控制程序，实现协议之间的控制；实验结果表明，基于ＧＥＯ的低轨航天器星间通信链路控制

系统下行平均传输速率为４．８Ｍｂｉｔ／ｓ，控制速率高，角速度、角加速度、角度指向的误差分别为５°／ｓ、３°／ｓ、７５°／ｓ，表明所设计

系统具有较强的响应能力，控制参数鲁棒性强，能够有效降低控制误差。
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０　引言

近几年航天工业有了长足的发展，包括如人类空间和

探月高新技术也在不断发展，因此低轨道的飞船数量和种

类大量增加。

有些大型的低轨道航天器需要下载大量的各种科学实

验数据［１］，而传统的低轨道航天器则相对简单。从卫星上

下载的信息通常依靠卫星之间的链路传送到地面的全球站。

这种方式会受到卫星数量、卫星成本等多方面因素的影

响［２３］，为此就需要拓展新型、高效的传输方式，解决这类

低轨道航天器所面临的海量科学实验数据的实时下载问题。

通过研究国内外文献得知，低轨航天器可以采用一种

新的基于静止轨道 （ＧＥＯ）通信卫星转发的传输方式，即

利用 ＧＥＯ通信卫星向地面转发信息
［４５］。由于 ＧＥＯ通信卫

星在低轨航天器中传输困难，主要原因是上下行带宽不对

称，可用链路时间有限，拓扑结构变化频繁，难以达到传

统地面网络技术所能达到的服务质量和可靠性要求［６］。本

文在研究网络架构的基础上，设计了一种新的低轨航天器

星间通信链路控制系统，对系统的硬件和软件进行研究，

并通过实验研究了系统的可行性。

结合国内外相关文献，提出了近低轨道航天器可以在

地球同步轨道通信卫星传输的基础上，采用一种新的传输

方式，即利用地球静止轨道 （ＧＥＯ）通信卫星将信息传送

到地面。ＧＥＯ通信卫星在低轨道航天器中存在传输困难、

上下带宽不对称、可用链路长度有限、拓扑结构多变等问

题，无法满足传统地面网络技术对服务质量和可靠性的要

求。本文基于网络结构的研究，设计了一种低轨道航天器

星间通信链路控制系统，研究了该系统的硬件结构和软件

结构，并对其可行性进行了实验研究。
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１　基于犌犈犗的低轨航天器星间通信链路控制系统

硬件设计

　　基于ＧＥＯ的低轨航天器的星间通信主要通过星间通信

链路进行数据传输，基本原理如图１所示。

图１　基于ＧＥＯ的低轨航天器星间通信链路示意图

该链路由地面信号接收站、ＧＥＯ通信卫星低轨航天器、

地面及卫星通信网络链路等组成。低轨航天器分布在卫星

和地面接收站之间，因此，低轨航天器有两种渠道可以进

行信息的传输：第一，通过和通信卫星之间的链路将信息

传给卫星，再由卫星传输给地面接收主站；第二则是直接

传输给对接的地面接收站［７８］。

从图１中可以看出，低轨航天器在空间中是不断运行

的低轨节点，因此，通信链路相对具有一定的空间移动范

围和动态捕捉功能，以便能够实时与低轨航天器进行对接

和信号传输［９１０］。

一般大型低轨航天器数据传输数量规模较大，需要依

靠星间通信链路和通讯接收站等将信息层层下传传输到地

面。这个过程会受到空间卫星数量、链路传输能力和通信

接收站储存量等多方面条件限制。对此，针对传统的星间

链路系统设计存在的问题，本文对低轨航天器的星间链路

传输系统硬件设施进行了改造设计。

星间链路的主要设备大致包括星间信号发射器、信号

接收传感器、发射天线、接收天线和高增益天线等。本文

改进的链路系统，首先通过运算程序提前将信号发射角度

与距离计算出来，然后将空间信号发射器、接收天线按照

计算结果进行角度和方位调整。这样能够使星间信号发射

波束能更准确快速传输到下一个节点，减小方位误差造成

信号接收失误的可能。

在发射器内部系统中，将设备通信编码方式改为卷积

编码。在星间信号发射器上，通过卷积编码程序对采集到

的信息进行分析运算，得到解算筛选后的数据编码，然后

再进行信号数据传输。这种二次数据代码编译方法降低了

信号数据的复杂和混乱程度，使星间通信链路接收到错误

数据代码的概率下降，同时也使链路通信的效率更高。星

间链路的设计思路如图２所示。

图２　星间链路设计思路

图２为本文设计的星间发射系统、接收系统与接收天

线的安装结构［１１］。假设Ａ为星间链路的发射系统，Ｂ为星

间接收系统，在进行系统安装设计时，计算发射信号波束

的角度和方位，将发射角度记为犪，则发射系统天线调整角

度为－犡方向的犪角度，星间接收系统天线的方位调整为＋

犡方向的犪角度，从而使星间天线处于一条水平线上，减

少了信号方向迷失和环境干扰造成的误差，使星间信号传

输路径更直接准确。

图３是星间发射系统和接收系统的工作运行系统设计

结构。星间发射系统对信息进行基本筛选分析之后，再通

过卷积编码程序进行数据代码编译重组，再通过扩频设备

对发射波束进行数据发散和方位调制，然后发射成型的信

号波束，并通过信号过滤设施过滤杂余信号形成完整的发

射滤波，在调整放大变频和发射功率之后，信号波束即能

通过星间发射天线向目标方位进行辐射传输。而星间接收

器在星间接收天线接收到信号辐射后，通过系统内部降噪

除杂，将信号数据放大并调整降低变频，使信号稳定清晰，

再对信号进行分解拓展，通过维特比译码对原始数据进行

分析破译，重组之后得到信号发射系统所要传输的具体

信息［１２１３］。

图３　星间链路系统设计示意图

２　基于犌犈犗的低轨航天器星间通信链路控制系统

软件设计

　　空间网络传输技术研究是低轨航天器空间链路通信系

统软件设计中的重要一环。针对空间网络所具有的动态性、

不稳定性和资源有限等问题，基于ＧＥＯ通信卫星低轨航天
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器运行轨迹和数据传输的特点，实现在低轨航天器网络协

议自由转换［１４］。

双协议栈传输系统设计的主要内容包括以下几个方面：

１）星地链路协议设计。由于低轨航天器向地球传输信

息时容易受到大气环境、地面遮盖物和磁场引力等影响，

会导致地面接收到的信息出现遗漏缺失等误差，因此，不

仅要在星间也要在星地之间设计双协议栈，减少低轨航天

器高速运动和外部环境等因素造成的影响，以保证向地面

传输的数据信息更加完整可靠。

一般低轨航天器与地面接收站的距离较远，且位置并

不固定，动态性较强。ＳＣＰＳ－ＴＰ传输协议能够减少空间通

信传输时间延长、数据错误率高等现象，而且针对动态运

行的低轨节点，能够更好地完成信号对接与数据传输。

２）星间链路协议设计。星间链路通信环境相对比较统

一，受到意外干扰因素较少，但星间链路进行数据传输的

延时性较大。因此，选择在缩短延时方面比较有优势的

ＬＴＰ协议，作为星间链路配置的协议。低轨航天器双协议

栈传输系统设计示意图如图４所示。

图４　双协议栈传输系统设计示意图

如图４所示，在装置了双协议栈的低轨航天器传输信

息时，首先要采集并检测所传输信息的下一站节点，判断

航天器是向通信卫星传输信息，还是向地面接收站传输信

息［１５］。若下一站节点是通信卫星，那么启动ＬＴＰ协议配

置；如果下一站节点是地面接收站，则启动ＳＣＰＳ－ＴＰ协

议配置。两种协议能根据信息传送的不同对象进行灵活转

换，极大地提高了数据传输的准确性和时效性。

对于地面网络接收系统，采用Ｂｕｎｄｌｅ＋ＴＣＰ／ＳＣＰＳＴＰ

＋ＩＰ网关协议栈，实现这两种协议在地面网络实现自由的

转换。地面网络接收星间传输信号时，Ｂｕｎｄｌｅ层需编写相

应的ＳＣＰＳ－ＴＰ汇聚程序才能与ＳＣＰＳ－ＴＰ协议进行信号

通信；同样，需要通过相应ＬＴＰ汇聚层系统程序实现星间

通信。

星间链路与地面网络进行通信之前，需要根据该地面

网络的Ｂｕｎｄｌｅ层服务配置对传输信息进行调整，使数据符

合Ｂｕｎｄｌｅ协议的接收型号要求。再通过汇聚层程序对接收

信号进行分类处理，传交给地面ＴＣＰ协议，根据协议要求

检测信号，若符合要求即可与星间通信设备进行通信链路

对接和网络搭建。建立好通信链路之后，Ｂｕｎｄｌｅ层接收来

自星间的数据信号碎片，接收完毕后通过数据组装编译程

序形成完整的数据信息，并将其通过ＴＣＰ协议传输给地面

网关工作人员的服务器通信系统中。

上述内容是低轨航天器的星间链路与星地链路控制系

统软件设计的基本设计思路。由此可见，本文提出的双协

议栈传输通信软件设计比传统的星间通信链路控制系统软

件设计性能更优。

３　实验结果与分析

为探讨本文提出的基于ＧＥＯ的低轨航天器星间通信链

路控制系统的有效性，设计对比实验。

３１　实验步骤及方法

利用终端ＰＣ和网络损伤仪组成实验环境，针对连接时

间和断开时间进行测试，分析协议的运行性能。设定的实

验环境如图５所示。

图５　实验环境

根据图５实验环境，对低轨航天器星间通信链路进行

控制，设定实验参数，如表１所示。

表１　实验参数表

项目 参数

低轨航天器传输文件 １０Ｍｂｙｔｅ

文件误比特率 １０
－６

上行传输速率 １００ｋｂｉｔ／ｓ

下行传输速率 １０Ｍｂｉｔ／ｓ

链路延时范围 ０～１３５ｍｓ

低轨航天器与地面站之间的链路延时 ３ｍｓ

低轨航天器与通信卫星之间链路延时 １３５ｍｓ

在误码率为１０
－６的条件下，分别使用本文提出的基于

ＧＥＯ的低轨航天器星间通信链路控制系统与传统的基于天

线跟踪的低轨航天器星间通信链路控制系统、基于自扰控

制器的低轨航天器星间通信链路控制系统对航天器进行控

制，采集不同控制系统的传输速率，分析控制系统俯仰角

和方位角的响应曲线，最后得到航天器星间链路的角速度、

角加速度、角度指向的误差曲线。
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３２　实验结果分析

得到的传输速率如图６所示。

图６　传输速率实验结果

分析图６可知，在误码率为１０－６的情况下，本文提出的

基于ＧＥＯ的低轨航天器星间通信链路控制系统的下行平均

传输速率为４．８Ｍｂｉｔ／ｓ，传统的基于天线跟踪的低轨航天器

星间通信链路控制系统的下行平均传输速率为３．１Ｍｂｉｔ／ｓ，

基于自扰控制器的低轨航天器星间通信链路控制系统的下

行平均传输速率为２．７Ｍｂｉｔ／ｓ．由此可见，本文提出的控制

系统能够有效提高低轨航天器对于信息的传输速率，加强

信息传输能力。

在确定不同控制系统对传输速率的控制效果后，对星

间链路通信现场进行实验，针对Ａ星和Ｂ星的链路通信进

行控制，设定 Ａ星发射面为－犡 面，Ｂ星的接收面为＋犡

面，天线在Ａ星的上方位角为１８０°，在Ｂ星的上方位角为

０°，在Ａ星的俯仰角为０°，在Ｂ星的俯仰角为０°。使用不

同的控制系统对低轨航天器星间通信链路间进行控制，分

析不同系统下的俯仰角和方位角响应曲线，得到的实验结

果如图７所示。

根据图７可知，基于ＧＥＯ的低轨航天器星间通信链路

控制系统能够有效分析不同链路之间的行驶轨迹，以平滑

的模式处理各个模式，本文提出的方式针对俯仰角和方位

角通道进行控制解耦。

通过图７得到角速度、角加速度、角度指向的误差

曲线。

分析图８可知，本文提出的控制系统对于角速度误差

控制能力高于传统系统。由于通信卫星体积相对较小，储

存与通信能力受到功率和卫星硬件设施质量等因素制约，

低轨航天器与卫星之间的星间链路和通信传输也会受到相

应程度的限制。因此，低轨航天器星间链路的发射器、星

间天线、接收器等设备，按照计算调整好的角度方向进行

安装配置，并调整发射数据信号为窄信号波束，采用高增

益的发射功率、卷积编码和维特比译码等数据编译重组程

序，能够使信号发射方向更准确，信号接收准确率更高，

图７　俯仰角和方位角响应曲线

受到空间环境影响的情况大大减少。除杂系统的设计减少

了多余信号对传输信息的干扰，通过二次编译后的数据更

准确可靠，错误代码接收情况也得到了良好的改善。

图８　角速度误差曲线
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根据图９可知，本文提出的控制系统通过双协议栈技

术，低轨航天器动态运行的不稳定性对通信链路和信号接

收的影响得到良好改善；受空间环境、磁场等因素导致数

据传输代码错误的情况也大大减少，能够很好地减少角加

速度误差。

图９　角加速度误差曲线

由图１０可知，在跟踪状态下，不同的控制系统控制能

力都很强，控制误差能够达到０．００１°数量级，但是在稳态

后，传统的控制系统控制误差过大，控制数量级在０．００２°

甚至更高。由此可见，本文提出的控制系统具有很强的指

向控制能力，对内部控制参数的变化有很强的鲁棒性，能

够抑制耦合干扰，实现高精度的控制目标。

综上所述，所提方法的控制系统能够在较短时间内达

到稳态控制，指向控制能力较好，下一步将针对控制精度

对所设计系统做出进一步完善，以期在稳定控制的基础上

提升低轨航天器星间通信链路控制的精度。

４　结束语

本文基于ＧＥＯ设计了一种低轨航天器星间通信链路控

制系统，在综合分析了低轨航天器的可行性和传输能力后，

探讨传输性能。通过实验验证，本文提出的基于ＧＥＯ的低

图１０　角度指向误差曲线

轨航天器星间通信链路控制系统优于传统系统，信息传输

速率高于传统系统传输速率。
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