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Ｓ ／ Ｋａ 频段测控通信系统设计及关键技术分析
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摘要：分析了Ｓ ／ Ｋａ频段测控通信系统的组成、运行模式、天／地基测控体制兼容性设计，讨论了窄
波束天线的角捕获与跟踪、Ｋａ频段信道及功放、高速调制解调、跳／扩频测控等关键技术，并给出了
解决措施。分析计算和实物测试的结果证明系统设计方案有效可行。
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１ 引言
随着航天技术及其应用的蓬勃发展，建立空间

实验室及进一步建立长期有人照料的空间站、高分
辨率对地观测等后续计划将陆续启动，我国载人登
月工程也已提上议事日程，这些工程的建设和应用
对测控通信系统的数据传输速率、测轨精度、抗干扰
能力等提出了更高的要求，我国现有测控手段已难
以满足其需求。

（１）空间站工程
现阶段空间站工程提出的下行数据速率的需求

高达６００ Ｍｂｉｔ ／ ｓ以上，我国现有的Ｓ频段测控系统
已无法满足这一要求，采用Ｋａ频段后，可用频段扩

宽到１ ．５ ＧＨｚ，则较易满足这一要求。
载人航天交会对接时，要求地面测控站提供高

精度测轨，采用Ｋａ频段后，为提高系统测速和测角
的精度提供了有利条件［１］。

（２）高分辨力对地观测
高分辨力对地观测要求数传速率达到２ Ｇｂｉｔ ／ ｓ，

这样高的数传速率在今后升级的ＴＤＲＳＳ中也是无
法完全满足的，在一些应用场合需要采用天－地“直
达”传输的Ｋａ频段测控通信系统［２］。

（３）军用测控网
Ｋａ频段带宽宽、波束窄、空间抗干扰能力强、机

动能力好，能够实现宽带直扩和混合跳扩频，有效提
高系统抗干扰能力，可成为军用测控网有效组成
部分。

·６·

第５１卷第６期
２０１１年６月

电讯技术
Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ ．５１ Ｎｏ．６
Ｊｕｎ． ２０１１

 收稿日期：２０１１ － ０５ － ２４；修回日期：２０１１ － ０６ － １５



（４）载人登月
我国已规划“登、驻、用”三步走的登月计划。陆

基Ｓ ／ Ｋａ频段测控通信设备是提升测控通信能力、满
足载人登月阶段高码速率上、下行信息传输要求的
重要建设项目。

利用Ｋａ频段进行测控具有频带宽、抗干扰能力
强、测轨精度高、更易机动和隐蔽等特点，又加之利
用ＵＳＢ（统一Ｓ频段）地面测控网和ＴＤＲＳＳ系统进行
测控存在一定的限制，发展新型Ｓ ／ Ｋａ频段测控通信
网将是未来测控通信系统必然的选择，其原因如下：
采用２５ ．５ ～ ２７ ＧＨｚ工作频段，可与中继卫星的星间
链路频段相兼容，可以共用一个用户终端，同时还支
持Ｓ频段测控业务，易于实现天地一体化协同工作；
频带宽，具备１ Ｇｂｉｔ ／ ｓ以上的高速数传能力，并为应
用宽带跳频、直扩等抗干扰测控体制创造了条件；天
线波束窄，具有空间选择抗干扰、抗截获能力；可提
高测轨精度。

美国空军测控网早就提出了Ｋａ频段测控网的
设想，美国ＮＡＳＡ为了提高对中低轨航天器的测控
通信支持能力，制定了Ｋａ频段转移计划，建立了Ｋａ
频段地面站进行相关的演示验证试验［３］。欧空局的
规划也在由Ｓ频段向Ｘ、Ｋａ转移［１］。文献［３］给出
了ＮＡＳＡ试验系统及相关试验的报道，但具体技术
细节不详。２００６年５月，ＮＡＳＡ提出了建设毫米波
月地通信主干线用于地月之间大容量通信的规
划［４］。美国现已在白沙靶场建立了１８ ｍ的Ｋａ频段
测控通信站，用于月球和地球轨道飞行器的测控通
信。国内也逐步开始进行Ｋａ频段测控通信系统的
研究，为兼容现有测控通信系统，系统面临与天地一
体化兼容性设计问题，并需要解决窄波束捕获跟踪、
Ｋａ频段信道及功放、高速数据调制解调、扩跳结合
测控等关键技术。

２ 系统总体设计
２ ．１ 系统组成及运行模式

Ｓ ／ Ｋａ频段地面测控通信系统由Ｓ ／ Ｋａ频段地面
测控通信站、Ｓ ／ Ｋａ频段用户终端以及相应的地面网
络组成，基本组成如图１所示。

在实际应用中可以建设多个Ｓ ／ Ｋａ频段地面站，
实现组网应用。Ｓ ／ Ｋａ频段测控设备与其它地基Ｓ
频段设备及中继卫星系统一起均是天地一体化测控
通信网的测控通信资源，由全网统一的运行管理系
统统一进行调度，航天器按使用优先级共同使用天

地基资源。

图１ Ｓ ／ Ｋａ频段测控通信系统及天地一体化应用示意图
Ｆｉｇ．１ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓ ／ Ｋａ ｂａｎｄ ＴＴ＆Ｃ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｐａｃｅ ＆ ｇｒｏｕｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

Ｓ ／ Ｋａ频段测控设备在测控通信网运行管理系
统的统一调度和管理下运行，要求具备按照运行管
理系统统一的协议进行远程操作配置和自动化运行
的能力。

Ｓ ／Ｋａ频段测控系统地面站由Ｓ ／ Ｋａ双频段天
线、Ｓ频段上下行链路、Ｋａ频段上下行链路、数传基
带、测控基带、监控、时频及测试标校等设备组成，如
图２所示。

图２ Ｓ ／ Ｋａ频段测控通信网地面站设备组成示意图
Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｓ ／ Ｋａ ＴＴ＆Ｃ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ ｇｒｏｕｎｄ ｓｔａｔｉｏｎ

地面测控设备在工作频段允许的情况下，其工
作模式应尽量适应现有的测控体制，满足日益增长
的测控任务需求。各工作模式共用智能化综合基带
设备和多模式双频段用户终端平台，工作模式的切
换通过软件下载实现。工作模式设计如下：标准
ＴＴ＆Ｃ、扩频ＴＴ＆Ｃ、跳扩结合ＴＴ＆Ｃ、Ｓ频段数传和Ｋａ
频段数传。

Ｓ ／ Ｋａ频段用户终端包括天馈分机、多模双频段
应答机、高速数传模块三大部分，其组成原理框图如
图３所示。用户终端采用对地及对星两副天线，在
频段及信号体制、波形上兼容地基及天基系统，可以
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工作于地基及天基系统，用户终端将是实现天地一
体化的关键环节。

图３ Ｓ ／ Ｋａ频段用户终端组成原理框图
Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｓ ／ Ｋａ ｂａｎｄ ｕｓｅｒ ｔｅｒｍｉｎａｌｓ

２ ．２ 天／地基测控体制兼容性设计
（１）Ｓ ／ Ｋａ频段测控通信系统地面站和天基中继

卫星系统及现有地基测控通信系统实现部分功能与
指标的兼容

Ｓ ／ Ｋａ频段测控通信系统地面站工作频段兼容
中继卫星系统星间链路工作频段，其Ｓ频段工作频
段与地基ＵＳＢ测控系统相同；Ｋａ频段上行链路工作
频段为２２５５ ～ ２３ ．５５ ＧＨｚ，下行链路工作频段为
２５５ ～ ２７ ＧＨｚ［１］。其工作体制与地基测控系统标准
ＴＴ＆Ｃ和扩频ＴＴ＆Ｃ测控体制相同，可通过终端的设
置兼容中继卫星系统的测距体制。其数传调制体制
兼容中继卫星系统和地基地面站的调制体制，支持
高于中继卫星系统的数传码速率。

（２）系统传输协议的兼容
传输协议的标准化是实现天／地基测控网兼容

的核心，其中包括地面段以及空间段的协议。地面
段的信息传输采用ＴＣＰ ／ ＩＰ协议已成为各国航天机
构的首选。在空间段的信息传输方面可供选择的协
议有多种，这些协议在实现的功能、效率和互操作等
方面各有其特点，而最终实现的端到端信息传输质
量则是各层协议综合作用的结果。

（３）航天器用户终端的兼容
除将航天器用户终端设计为与天基系统应用相

同工作频率外，还要求天线兼容“向上对中继卫星”
和“向下对地面测控站”两种工作模式，可以采用切

换天线分时工作或配置上、下天线、频分或码分等方
式实现同时与地基和天基系统建立链路等方案。

３ 关键技术及解决措施
３ ．１ 窄波束天线的角捕获与跟踪技术

频率升高到Ｋａ频段以后，波束较Ｓ频段变窄了
１ ／１２４倍，又要捕获跟踪低轨的高动态目标，这将
是一个新的技术难点。
３ ．１ ．１ 目标的捕获

解决窄波束天线的捕获可采取Ｓ频段引导或
Ｋａ频段直接捕获两种方案。

（１）方案１：Ｓ频段引导
用户终端和地面站均采用双频段天线，每一个

航天器上需配置Ｓ ／ Ｋａ双频段用户终端，并提供相应
的Ｓ频段信标，地面天线用低频段进行引导，然后再
进行Ｋａ频段天线的跟踪。根据文献［５］所述的分析
计算方法，以Ｓ频段天线将目标引导至Ｋａ频段半功
率波束宽度以内的３次引导成功概率优于９９６％，
满足测控系统角度引导需求，因此，当航天器同时发
射Ｓ频段和Ｋａ频段信号时，以Ｓ频段宽波束引导
Ｋａ频段窄波束天线实现角度捕获不失为一种稳妥
可行的实现方案。

（２）方案２：Ｋａ频段直接捕获
在系统设计上，还需要考虑到一旦Ｓ频段信标

出现故障或其它因素造成Ｓ频段信号不可用时，将
导致地面天线无法实现捕获的可能性，因此地面系
统还需要具有Ｋａ频段直接捕获的手段。

其一是利用小口径Ｋａ引导天线引导主天线跟
踪的方式，利用较宽波束的Ｋａ引导天线加窄带环的
方式，实现低信噪比状态下先期捕获跟踪目标，再将
天线指向引入主天线波束范围内，该方案的难点在
于低信噪比高动态信号的角误差信号提取。跟踪接
收机设计时采用相干检波的方法提取角误差信号，
载波环选用三阶环，引导信号为单频信号且引导天
线接收Ｓ ／Φ大于等于２５ ｄＢＨｚ，捕获及角误差提取
总时间约为１ ．８５ ｓ。通过计算，经过两次引导可达
到９９％的引导概率，满足测控系统角度引导需求。

其二是地面站天线可设计为具有Ｋａ馈源多波
束的Ｓ ／ Ｋａ双频段天线，利用多波束天线空间扫描方
式捕获跟踪目标，将天线指向引导入Ｋａ频段的窄波
束中，该方案设备原理框图如图４所示。其中，ＡＣＵ
为天线控制单元，ＰＤＵ为电源分配单元，ＡＤＵ为天
线驱动单元。
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图４ 多波束引导接收机设备原理框图
Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｂｅａｍ ｇｕｉｄｉｎｇ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｒｅｃｅｉｖｅｒ

其三是采用波束展宽技术设计Ｋａ频段引导馈
源，将天线指向引导入Ｋａ频段的窄波束中，需要进
一步仿真分析Ｋａ频段窄波束展宽到满足要求的波
束宽度的可能性。
３ ．１ ．２ 目标的跟踪

影响大天线目标跟踪性能的重要因素是天线的
动态滞后问题。由于目标运动角加速度引起的动态
滞后误差由下式计算：

δ＝θ
··

Ｋａ
（１）

式中，δ为伺服系统动态滞后误差，θ··为目标相对于
天线运动的角加速度，Ｋａ为伺服系统位置环开环传
递函数（加速度常数）。

可见，在其它因素不变的前提下，加速度常数越
大，动态滞后就越小。采用复合控制技术可有效地
提高系统的加速度常数。伺服控制系统原理框图如
图５所示，采用复合控制技术的原理框图如图６所
示，图中Ｗ１（Ｓ）是控制器的传递函数，Ｗ２（Ｓ）表示
包括速度环、电流环、天线结构在内的控制对象的传
递函数，Ｗｂ（Ｓ）·Ｗ２（Ｓ）为前馈补偿传递函数。

图５ 伺服控制系统原理框图
Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｒｖｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

图６ 复合控制原理框图
Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓｅｒｖｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

系统的误差传递函数为
（Ｓ）＝ １ － ＷｂＷ２１ ＋ Ｗ１Ｗ２

（２）
若选择前馈补偿传递函数Ｗｂ（Ｓ）·Ｗ２（Ｓ）接近于

１，可以有效地减小跟踪误差。以１５ ｍ转台式方位俯
仰型天线座伺服系统为例，未采用复合控制技术时加
速度常数只能达到８，采用复合控制技术后其加速度
常数可达到４０左右，工程计算时取值为４０。

在天线跟踪轨道高度为４００ ｋｍ、目标线速度为
１２ ｋｍ ／ ｓ条件下，根据文献［６］，可计算出目标的最大
加速度。考虑目标变轨等因素，在进行误差分析计
算时，我们选取最大加速度为１ ° ／ ｓ２，按照加速度常
数４０计算，伺服系统在方位最大加速度及俯仰最大
加速度时的动态滞后误差分别为００２５°，天线可以
可靠跟踪目标。
３ ．２ Ｋａ频段信道及功放技术

地面测控站和用户终端均需进行Ｋａ频段的信
道设计，其信道设计质量直接影响到地面测控站和
用户终端的工作性能，同时能否提供系统所需的Ｋａ
频段功率决定了系统能否建立正常的空间链路，因
此，Ｋａ频段的信道设计以及大功率功放技术至关重
要。Ｋａ频段固态功放的研制采取的技术措施包括
功率合成幅相一致性控制、散热仿真设计等。

Ｋａ频段信道带宽将达到１ ＧＨｚ以上，如何在如
此宽的带宽下保证信道特性满足系统跳频测控及高
速数据传输的需求，是其设计和研制的关键。减小
Ｋａ频段信号的传输路径是重要措施，地面测控站和
用户终端的接收信道设计中将ＬＮＡ和Ｄ ／ Ｃ两个模
块合二为一，设计成一个ＬＮＢ（Ｌｏｗ Ｎｏｉｓｅ Ｂｌｏｃｋ）组件
模式。ＬＮＢ原理电路图如图７所示，在低噪放前加
一级隔离器，有效改善了输入驻波；下变频器选用谐
波混频器，采用低本振，降低了本振的实现难度，并
且对本振的偶次谐波输出有很好的抑制作用。

图７ ＬＮＢ原理电路图
Ｆｉｇ．７ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＬＮＢ

ＬＮＢ实测指标如表１所示。
·９·
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表１ ＬＮＢ实测指标
Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＬＮＢ
测试项目 实测值
噪声系数／ ｄＢ １．６４

增益／ ｄＢ ６１．４０

本振抑制度／ ｄＢｃ － ８０
输出Ｐ － １ｄＢ ／ ｄＢｍ ７．７０

三阶交调／ ｄＢｃ － ４７

３ ｄＢ带宽／ ＭＨｚ １ １００

输入驻波比 １．２３

输出驻波比 １．１６

３ ．３ 高速数据调制解调技术
建立Ｋａ频段地面测控网重要目的之一是适应

用户航天器大数据容量和高实时性的数据传输要
求，目前，ＴＤＲＳＳ 高速数传的速率设计要求是
３００ Ｍｂｉｔ ／ ｓ，空间站的数据传输速率要求大于
６００ Ｍｂｉｔ ／ ｓ，后续航天器可能有更高的数据传输速率
要求（高分辨力对地观测要求达到２ Ｇｂｉｔ ／ ｓ）。要在
目前的器件技术水平上，实现如此高速数据的处理
是一项技术挑战。

在系统设计上，要解决高性能Ｋａ频段宽带信
道，以及极化复用技术的应用等；在设备设计方面的
关键在于高速Ａ ／ Ｄ、并行处理和信道均衡。Ａ ／ Ｄ采
样是解调器实施各种算法的瓶颈，Ａ ／ Ｄ采样的质量
直接影响解调的质量，其中最关键的是Ａ ／ Ｄ采样的
精度和Ａ ／ Ｄ的输出信噪比，同时应确保高速输出数
据间无串扰。接收机采用高速Ａ ／ Ｄ进行数字化，其
速率大大超过了ＦＰＧＡ的处理能力，必须进行并行
化，其后的数字处理也相应地要采用并行处理技术。
在无线信道中传输高速率数据时，码间干扰被认为
是降低误码率的主要原因，而均衡正是对付码间干
扰的一项有效技术。高速数据接收处理原理框图如
图８所示。

图８ 高速数据接收处理原理框图
Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｉｇｈ ｄａｔａ ｒａｔｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ

实测结果表明，该方案可实现１ ．２ Ｇｂｉｔ ／ ｓ高速数
据的接收解调。

３ ．４ 跳／扩结合测控技术
在跳／扩结合测控体制下，扩频信号由载波频率

跳变的直接序列信号组成，相比单一扩频，组合扩频
可以把直扩和跳扩的优点结合起来，提供更强的抗
干扰性能。扩跳结合模式原理框图如图９所示，发
端将包含测量信号和信息的伪码序列直接调制在跳
频载波上发送，测控应答机接收后转发该信号，接收
端完成信号同步解跳后，进行信号的解扩解调，完成
测距、测速和信息解调。跳扩结合体制应用于测控
领域的主要问题是跳频破坏了载波相位的连续性，
使得相干多普勒测速无法进行；另外，大动态低信噪
比条件下组合扩频信号的快速捕获和跟踪也是十分
关键的技术问题。如果能够采用ＤＤＳ来产生跳频
载波，就可以在跳频点转换时保持载波相位的连续
性，使相干多普勒测速成为可能。对于慢跳频信号
的捕获可采取固定跳频点等待的方式，对于快跳频
信号的捕获可采取同步头对捕获过程进行引导。

图９ 扩跳结合模式原理框图
Ｆｉｇ．９ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＦＨ ／ ＤＳ ＴＴ＆Ｃ ｓｙｓｔｅｍ

４ 结束语
本文对Ｓ ／ Ｋａ频段测控通信系统进行了总体设

计，分析了系统的关键技术，提出了可行的解决方
案。为满足后续工程建设的需要，急需对窄波束的
捕获跟踪方案进行演示试验验证。另外，需要加强
Ｋａ频段大功率功放的研究，对于跳／扩结合的测控
体制需要重点研究解决高跳速下信号捕获跟踪及跳
频系统高精度测速的问题。随着各种航天应用的蓬
勃发展、系统研究的深入、关键技术的突破，我国Ｓ ／
Ｋａ测控通信系统的建设势在必行，并将在空间站工
程、高分辨率对地观测、军用测控、载人登月等工程

·０１·
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中大有作为。
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《电讯技术》征稿的新要求

为了促进本刊的国际化进程，进一步扩大影响力，为广大科技人员搭建更高层次的学术研究和技术交流
平台，现对来稿作如下几点新的要求：

（１）来稿中的图题、表题应给出对应的英文翻译；
（２）中文参考文献采用双语著录；
（３）属于基金项目的来稿应给出项目的英文翻译；
（４）提供作者简介的英文翻译，其中应包括作者的出生年、籍贯、何时获得已有学位、研究方向等内容，可

参见ＩＥＥＥ系列刊物作者简介的翻译；
（５）欢迎作者将具有原创性的研究成果直接以全英文论文投稿，应注意语言流畅，专业术语准确，符合科

技英语表达习惯，并附上中文标题、单位、摘要和关键词，以及中文作者简介；
（６）为了保证出版的及时性，作者不得在自校阶段对稿件作大幅修改，否则，将按新投稿件处理，编辑部

保留追究由此造成的一切损失的权利。
更多信息请浏览本刊网站：ｗｗｗ． ｔｅｌｅｏｎｌｉｎｅ ． ｃｎ。
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