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摘要提出了对处于同一天线波束内的多个卫星或飞行器的六种测控方法，对

每一种方式都作了较详细的介绍，并进行了比较。
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1 引 言

随着航天技术的发展，一箭多星、小卫星星座及编队组网、空间交会对接、多个深空

探测飞行器的协同飞行均要求同一套测控系统能对多个目标进行测控。亦即要求能对同一

个地面跟踪天线波束内的多个目标进行测控，利用常规的测控体制已经很难达到同时测控

的要求。本文提出了几种方案设想并对它们进行了探讨和相互比较。

2同一天线波束内多星测控的几种方式

用单站对多个飞行器进行控制，可以有多种不同的方法。从对目前地面站作适应性修

改的程度大小来排列，提出了以下六种方案设想，其中前面几种改动较小而后面几种改动

较大。

(1) 方式1

上行：CCSDS分包遥控(CCSDSPT)；

下行：副载波频分多址(SFDMA)

(2) 方式2

上行：CCSDS分包遥控(CCSDSPT)及副载波频分复用(SFDM)方式；

下行：副载波频分复用(SFDMA)

(3) 方式3

上行：CCSDS分包遥控(CCSDSPT)；

下行：载波频分多址(CFDMA)及可变转发频率比

(4) 方式4

上行：CCSDS分包遥控(CCSDSPT)：

下行：利用伪码的码分多址(CDMA)

(5) 方式5

上行：利用Walsh．Hadmard函数的码分多址(CDMA)方式；

下行：利用伪码的码分多址(CDMA)



(6) 方式6

上行：利用伪码的码分多址(CDMA)；

下行：利用伪码的码分多址(CDMA)。

除了上面提到的几种方式外，利用同一个地面站的天线发射多个载波也是一种选择，

但这样做容易引起交调和互相之间的干扰，如果要用的话，需要考虑功放的功率回退以减

轻互相之间的干扰，也需要考虑信道的设计余量和地面站共用大功率放大器的工作频带，

此种方式可以和以上几种方式混用也可以单独使用，本文在此不对这种方式作详细讨论。

2 1第一种方式

第一种方式中上行采用CCSDS分包遥控的方式，下行采用副载波频分多址的方式。

上行方式中，针对各个飞行器的遥控指令采用CCSDS分包遥控的格式编排，编排后的遥

控数据包对副载波进行BPSK调制，然后再对载波进行相位调制，这就是目前最常用的

PCM／PSK／PM的上行调制方式。用数学表达式可表示为：

SU(t)=42昂sin(2矾t+m。d。(t)sin(2矾。f))

其中 只为上行功率：m。为上行指令调制指数：工为上行载波功率：d。(f)为遥控数据

(码型：NRZ)：，，。为遥控副载波频率。

当天线波束内的飞行器收到此上行信号后，首先由各飞行器内的载波跟踪环捕获上行

载波，再通过指令检测单元(CDU)解调BPSK副载波，CDU是一个用于解调NRZ数据

的相干解调器，用于解调8kHz或16kHz的副载波。在指令数据被解调后，CCSDS分包遥

控数据被解包，只有那些与各飞行器身份号(ID)相应的指令才会被接受。

对于下行信道，各个飞行器的遥测信号对不同的副载波方波进行PSK调制，然后再对

射频载波进行相位调制。这种方式与CCSDS建议的方式相同，即方波调制的PCM／PSK／PM

方式。用数学公式可表示为：

St(t)=√2只．sin(2矾t+rod,d，(f)Sq(2矾。f))

其中 兀为下行载波频率；聊m为对应各个飞行器的下行遥测调制指数；只。为每个飞行

器的下行功率；，。为每个飞行器的遥测副载波频率。

2 1．1上行载波捕获的考虑

目前S波段统一测控系统均实行地面载波扫描的方式，在对多个飞行器实施上行扫描

捕获时，应以最低跟踪速率的应答机特性为确定扫描速率的依据。如果有一个突然失锁，

地面站需重新扫描捕获。也可以采用卫星应答机扫描的方式，但这要求对目前的应答机作

改动，这样可以做到万一有一个飞行器上的应答机失锁，可以不影响已经建立的其他E行
器的锁定状态。
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2 1．2分包遥控的机理

分包遥控就是把遥控信源的命令数据打成包之后经上行信道送到航天器，实现对航天

器的遥控操作。CCSDS标准规定了分包遥控系统的七层信息处理结构，提供信道业务、数

据路由业务和数据管理三种业务，如图l所示。信道业务包含物理层和信道编码层，在星

地之间提供～个可靠的数据传输物理信道：数据路由业务包含传送层和分段层，提供多路

径传输能力并通过实施ARQ等机理确保遥控数据传输的可靠性：数据管理业务面向遥控

应用过程，包含分包层、系统管理层和应用过程层，提供数据包装及其管理服务，实现过

程与物理系统的接口。

———————r————～
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图1 分包遥控的分层结构

上述各层的数据结构变化过程可以用图2表示。
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图2遥控数据结构演变

分包遥控系统的每一层都可以向外开放，这种开放的基础是多层次的标准包装。在地

面站发射的遥控数据流中可以混合编进多个航天器、多个飞行任务或多个控制过程的数据

包，实现有序传送、有序组合和分离，最终到达各自的目的端点。遥控包头、段头、或传

送帧头都含有识别到达飞行器和标志本包在所属序列中位置的信息，这些信息既保证数据

的流向正确，又保证信息的完整性。每个遥控信道传输单元由16比特的起始序列开始，

结尾序列则表明一个传输单元的结束。起始序列亦用于解决数据的相位模糊问题，有极好

的自相关特性。在接收端，只有当起始序列被正确识别后指令数据解码才正式开始。因而

通过给每个飞行器指定一个特殊的起始序列，它亦可被用来区分各个飞行器。为了防止误

判，起始序列的互相关特性亦要求很好。

分组码作为编码层结构中的最小数据单元，具有固定长度的数据比特流，一个分组码

由56(或32，40，49)比特的信息码(BCH码)、7比特校验码和填充码组成。分组码的

结构如图3所示。而一个帧，则由多个分组码单元组成。一个遥控信道传输单元可以由一

个或多个帧结构组成。对每一个飞行器，建议一个遥控信道传输单元仅由一个帧组成，这

样就保证了仅含一个特定的起始序列。图4中推荐了一种帧结构，在帧头中含有用于识别

飞行器身份10比特D号和2比特的空闲比特(亦可被用于身份识别)。在帧头中使用唯

一的身份识别号可以增加数据传输层的各飞行器之间的隔离度，确保遥控数据的正确传递。
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图4传输帧结构

2．1．3 CCSDSPT支持的用户数

分包遥控，借助多路接收指针(MAP)和虚拟信道(Vc)两种手段可实现按需分配

式的动态资源管理。在分段层可按多达“个接收指针组织遥控段，并可分别赋予优先级，

多接受目标指针(MAP)存在于分段层的段头，占6比特，因此可以把遥控信息分送到64

个不同地址的目标。在传送层中按虚拟信道组织传送帧。在分包遥控中，虚拟信道是～种

可以保持独立星地操作的多路复用信道的机制。在传送帧帧头中虚拟信道标志段占6比特，

因此可以定义64个虚拟信道。这些多达64个不同的虚拟信道不但可以具有不同的优先级，

还可以独立完成传送操作，例如打开、关闭、重传和设置各种控制状态的操作过程，就如

同“个独立信道一样。它们分时占用同一物理信道，但不是预先分配的，而是由系统根据

待传送信息的数量和优先级动态地调度的，从而能在一定信道资源条件下最大程度地满足

不同用户的需求，实现系统优化。从原理上讲，具体用户数的多少取决于帧拒收概率和帧

误传概率的大小。如果每个应用过程作为一个用户，同时又与一个多接受目标指针(MAP)

相联系，那么分包遥控最多可支持64X64--4096个用户。

2．2第二种方式

第二种方式中上行采用副载波频分复用(sFDM)及CCSDS分包遥控(CCSDSPT)

的组合方式，下行采用副载波频分多址方式(sFDMA)。上节中已介绍了SFDMA，本节

主要介绍上行SFDM和CCSDSPT的组合方式。

与第一种CCSDSPT方式相比，上行的容量将增加一倍(当使用两个副载波时)。此时

的上行信号表达式为：

SvO)=√2￡sin(2矾Hmuld。．(t)sin(2矾。f)+m。：d。：(t)sin(2nf,。：f))



其中 只为上行功率：正为上行载波频率：m。d。；0^六。f(净1，2)分别代表指令的调制

指数，NRZ码指令数据，遥控副载波频率。

在这种方式下，每一个飞行器应能解调其中的一个副载波，系统设计时应考虑各个副

载波之间可能产生的干扰和交调问题。

性能分析：在发射与第一种方式相同的上行功率的情况下，上行的误符号率会比第一

种情况恶化3分贝，因为上行功率被两条指令数据流所在的副载波所平分，但带来的好处

是上行的遥控数据率可以提高一倍。

2 3第三种方式

这种方式中上行采用CCSDSPT的方式，下行采用载波频分多址(CFDMA)的方式，

而且下行的转发频率比是可变的。上行的方式已经在前面详细介绍过了，这里仅对可变的

转发频率比作一个描述。

在这种情况下，下行的载波采用不同的射频频率，由于上行的频率只有一个，所以可

通过改变转发频率的比值来实现。下行信号可表示为：

s。，O)=24rz7。,sin(2础，工f+州di d，(1)Sq(2nf,√))

其中 只为下行功率；聊d．为下行第f个副载波的调制指数(小于n／2弧度)；R为第

个相干转发频率比：diO)为NP-．Z码遥测数据；趵(．)为方波遥测副载波：工。为第i个遥

测副载波频率(可以相同)。

性能分析：下行信号调制在不同的载波频率上，相应的误符号率是最低的，这种情况

就如同几个应答机和地面站在同时工作而互不影响。然而实现不同的载波转发比对应答机

来说是比较麻烦的～件事，但也不是不可实现的，譬如可采用直接数字频率合成技术

LDDS)等。地面站若要适应这种方式，信道接收单元需要作改动，需要有不同的下变频

单元和和多个解调单元才能保证同时监控各个飞行器的状态。

2 4第四种方式

这种方式上行采用CCSDSPT，下行采用码分多址(CDMA)技术。上行的方式己在

前面介绍过了，这里只介绍下行。

为了分离下行信道，分配给每个飞行器一个伪随机码调制在遥测数据上，然后再对同

一个下行载波进行相位调制。下行信号可以表示为：

厄c。s(2矾，+2矾．H聊diCi(t-r,)d(r1)+Oi)
其中 N为飞行器数目：厶为下行载波频率；厶，为载波多普勒频移：只，ciOld，O)分

Ⅳ∑Ⅲ
=、JOdS



别代表载波功率，伪随机码，遥测数据：f。为时间延迟；最为随机相位：Ⅲd为调制指数。

接收到的F行信号被馈送给一簇接收机，每个接收机装载不同的伪随机码发生器。通

过合理的殴计可使不同的伪随机码序列之间的互相关性最小，从而使下行的各信道得以有

效分离。采用自相关性能很好的伪码还可以被用来测距。由于接收到的信号信噪比很低．

地面接收机一般采用非相关延迟锁定环羊『I通用的载波环联合来恢复载波。解扩后的信号再

通过窄带滤波器恢复出遥测信号。

这种体制飞行器和地面站的硬件设旋均需要改造，飞行器上的应答机需要有伪码产生

器和伪码调制器，地面站中需要有相应的伪码解调器。在设计这种F行方式时，以下因素

和5艮制条件值得考虑：O)PN码的合理设计，使信道间的干扰最小，同时确保可靠的跟踪

和距离测量：②带宽效率的考虑；③各个飞行器下行EIRP的限制；④多普勒频率和多普

勒频率变化率对伪码捕获和跟踪的影响等。

2．5第五种方式

第五种方式中上行采用Wa|sh-Hadamard码的码分多址方式，下行采用码分多址方式

(CDMA)。下行CDMA方式已在上节中描述过了，本节中仅描述上行的CDMA方式。

w．H码具有优良的互相关特性，如果同步能维持的话，w．H码可以为各个飞行器提供互不

影响的正交信道。由于发给每个飞行器的码地面站可以做到同步发送，所以在上行信道中

选择了w．H码。而在下行信道中，由于各个飞行器发送数据的起始时刻是随机的，因此就

不能应用w-H码。因为在同步状态不能保持的情况下，w．H码的互相关性比m序列差得

多。

Watsh码是一种二进制正交序列，可采用Hadamard矩阵来产生。使用递归方式通过较

低阶数的矩阵来产生更高阶数的矩阵，也就是：

‰=殴瓦Hu]
其中—H—N是包含了与H。有相同阶数但对阵元取了反的矩阵，种子矩阵为

l 0 0 l
‘

1 0 1 I

相比较而言，在上行方式中，CDMA方式比CCSDSPT方式在两个方面具有优越性。

首先，在采用w．H码的CDMA方式中，发送给各个飞行器的指令数据是同时的，而

CCSDSPT的指令数据，在时间上是不同步的，是按顺序发送的。如果发送的指令数据在

时间上有限制的话，CDMA方式就显得比CCDSPT方式优越。其次，CDMA方式支持不

同的数据率，可以适应不同数据率用户的要求。

设想的一种方案如图5所示。
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图5使用w—H码的CDIdA上行方式

采用正交复用的方法把数据和同步用的PN码分别放在I信道和Q信道上。在I信道，

指令数据和w．H码相加后对同相载波进行幅度调制；在Q信道上，用作w，H码同步的

PN码对正交信道进行相位调制。I信道载波和Q信道载波相加后再发射。最终发射出去的

信号是QAM信号，可以用公式表示为：

s。0)=2．／硒-．sin(2zf．t+cO))+扫丁刁百cos(2矾f豆两
其中 a为分配给导频信道的功率百分比：c(f)代表导频信号：j莉为zO)的归一化形式

且z0)=∑d。O耽O)

由于用作w—H码同步的导频序列在单独的信道上发送，因此容易被捕获和跟踪。QAM

信号发送需要地面站发射机工作在线性区域，功放输入需要回退。但由于导频信号占了相

当的比重，对功放的输入回退没有对单独发射1支路信号要求那么严格。相位模糊的问题

可以通过使用OQPSK的方式来解决，这种方式下地面站接收机可以判定哪一路含有PN

序列，哪一路含有数据。

2 6第六种方式

第六种方式中，上行采用了伪随机码的CDMA方式，下行亦采用CDMA方式。上行

方式中不是采用w．H码．而是采用Gold码，这种码在非同步码中的综合性能最优，多被

推荐用于多址通信中，可以非同步发送。

上行CDMA方式采用直接序列扩频技术，用具有和白噪声相类似的统计特性的PN码

(如Gold码)对指令数据进行扩频调制后送入信道再对载波进行相位调制，指令数据被短

码加扰后对I信道进行BPSK调制，测距伪码(长码)对Q信道进行BPSK调制。用公式

可表示如下：

sO)=扛oOk(t)COS C00t一再it(f)sin峨r
式中 角标c和r分别代表指令信道和测距信道，指令信道和测距信道的功率电平一般不

相等．最终的调制方式为UQPSK方式。扩频码C妁选用自相关和互相关性能均优良的



GOLD码，扩频码C，(f)可选用截短的m序列码，截短后可保证短的Gold码与m序列周

期协调。如美国跟踪与数据中继系统TDRSS中由中继卫星TDRS到用户星的指令信道就

选用了1023比特的Gold码，而测距信道选用周期为1023×256的截短18段m序列。在

用户星的接收机建立Gold码同步之后，载波恢复。建立载波跟踪状态后，测距码被捕获。

测距码不影响指令信道码跟踪或载波跟踪。但这种方式相对上一种采用w．H码的CDMA

方式而言同时性要差， 但支持的用户数和可扩充能力较强。

地面站对收到的信号解调，用短PN码(地址码)识别出是哪一个飞行器传来的数据，

从长PN码测出该飞行器的距离，从恢复出的载波中提取多普勒频率完成测速功能。推荐

的扩频上／下行链路的一些主要参数列于表1中。

表1 扩频上／下行链路的一些主要参数
参数 遥控上行模式 相干遥测下行模式 非相干遥测下行模式

符号率 400012n(n=0，1 9) 2”(n=6⋯14) 2“fn=fi 14)

I信道的符号率(sym／s) =符号率 =符号率(I、Q信道同) =符号率(I、Q信道同)

Q信道的符号率(sym／s) 仅有PN码 =I信道符号率 =I信道符号率

数据格式 NRZ—L：NRZ-M NRZ—L：NRZ．M NRZ-L：NRZ-M

1信道PN码家族 Gold码 截短m序列 Gold码

1信道初相的参考 无 接收到的Q信道码 无

I信道PN码长 2E10．1 (2E10-1)×256 2E11．1

Q信道PN码家族 截短的m序列 截短的m序列 Gold码

Q信道PN码长 (2ElO．1)×256 (2E10-1)X256 2E11．1

Q信道码初相参考 I信道码 (x+l／2)chips延迟 比I信道延迟1／2chip

(x>20000)

括频码速率(Mc／s) 1Mchip或3 Mehip／s 与接收的码速率相同 IMehip／s或3 Mchip／s

调制方式 SRRC-UQPSK SRRC-OQPSK SRRC-OQPSK

I／Q功率比 10：1 1：l 1：l

测距功能 有 有 无

注：sRRc——均方根升余弦

下行线路均采用SRRC．OQPSK调制方式，理由是虽然这种调制方式和BPSK／QPSK

方式占用的带宽相同，然而由于I和Q信道在时间上错开了半个码位，在带宽受到限制的

条件下，包络波动较小，由于功放非线性引起的频谱展宽现象不明显。

3结论与意见

本文对目前地面站如何跟踪天线波束内的多目标卫星提出了一些设想，并作了分析和

解释。上行方式可以采用分包遥控、多个副载波的分包遥控、w．H码CDMA、PN码CDMA

等方式进行；下行方式可采用副载波频分多址(SFDMA)、载波频分多址(CFDMA)、CDMA

等方式进行。上行方式中，如果希望CCSDSPT方式达到CDMA一样的数据吞吐量，发送
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给每个飞行器的数据率必须提升，且和用户数成正比。相比较而言，CCSDSPT方式比较

简单，而且不用作大的改动就能适合目前的地面站使用。下行的SFDMA，CDMA，CFDMA

等各种方式比较的准则是在一定的带宽条件下可支持的用户数的多少。通常情况下，

CDMA支持的用户数最多，CH3MA的次之，而SFDMA的为最少。本文对上下行的六种

组合方式进行了粗浅的讨论。每种设想的方案对目前地面站改造的程度和改造后达到的效

果也不尽相同。为适应每种设想对地面站软件和硬件设施要作相应的改动，改动情况列于

表2中，同时也给出了每种方式的主要优缺点。

表2各种方式的改动情况

序
系统状况

需要作修改* 软件和硬件 主要优缺点

号 飞行器应答机 地面站 主要优点 主要缺点

l 符合CCSDS标准； 要求较大的下
上行：CCSDSPT

调制器 载波跟踪环 上行带宽不展宽 行带宽；通道问
下行：SFDMA

可能会有干扰

2 上行： 符合CCSDS标准： 上行误符号率

CCSDSPT+SFDM 副载波跟踪环 载波跟踪环 数据吞吐量增加 LL(I)中差3dB：

下行：SFDMA 其余同上

3 上行：CCSDSPT 应答机适应不 接收通道数 符合CCSDS标准

下行：CFDMA 同的转发比 增加
硬件要改造

4 上行：CCSDSPT 增加扩频 扩频解调器， 上行符合CCSDS标准； 硬件要作较大

下行：CDMA 调制器 伪码测距 支持高速率下行 改造

5 上行：CDMA(W．H 支持不同速率同步上行；

code) QAM调制器
OAM解调器 硬件要作较大

伪码测距
支持高速率下行和较多的

改造
下行：CDMA 用户数

6 上行：CDMA(PN 支持不同速率非同步上行；

code) 扩频调制器
扩频解调器 硬件要作较大

伪码测距
支持高速率下行：

改造
下行：CDMA 支持较多用户数
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如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、
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让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习
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详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及
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