
ｄｏｉ：１０ ．３９６９ ／ ｊ ． ｉｓｓｎ ．１００１ － ８９３ｘ．２０１３ ．０９ ．０１５

基于通信转发器的扩频测距技术
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摘要：针对航天器测控中利用卫星通信转发器实现多站测距进行可行性分析，在扩频测距帧测距
原理的基础上，研究利用卫星转发器对上行测距信号变频转发来实现对星测距，同时对卫星工程测
控与应用系统之间上下行链路功率分配、标校方法、地面测量设备组成原理等关键技术进行分析论
述。该测距方案突破了传统多站测距时受卫星应答机配置数量的限制条件，实现多站同时测距后，
可以提高测距精度和定轨精度，降低对设备测角精度的要求，减少测轨时间，有效缓解测控设备资源
紧张的状况，同时该测距方式还可作为应答方式侧音测距的有效技术备份手段。
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１ 引言
卫星在轨运行过程中，除了受到地球的引力外，

还受到各种摄动力的作用，包括月球和太阳引力、地
球非均匀球体引力势、太阳辐射压力等，摄动力使卫
星轨道的半长轴、倾角、偏心率等产生了线性或非线

性漂移［１］。为了维持卫星轨道，需要定期对卫星进
行精确控制，而轨道控制的前提是地面测控设备对
卫星进行外弹道测量以获得准确的轨道根数。

轨道测量是利用无线电测量设备跟踪卫星，测
量瞬时位置矢量和速度矢量，解算出卫星的轨道根
数。不同的测轨方案对测量设备的测量时间和测量
元素要求也不同。当采用单站测轨时，要求测站连
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续跟踪卫星的一个轨道周期，测量元素必须同时包
含距离和角度信息；当采用双站测轨时，可以在一个
轨道周期内选择几个弧段分时测量，每次几十分钟
就可以满足测轨时间要求，测量元素仅需要测距信
息即可满足定轨条件，无测角数据要求，这将大大降
低测控天线的研制成本；当采用三站测轨时，仍然在
一个轨道周期内选择几个弧段分时测量，但每个弧
段测量时间可以由几十分钟降到几分钟，且只要有
测距信息就可以完成卫星定轨。

传统的侧音测距体制受到星载应答机配置数量
的限制，一般只能采用单站或双站测轨方案，测轨会
占用大量的测控设备资源，尤其在卫星寿命末期，一
旦应答机出现故障后，将无法完成对卫星的轨道测
量，进而影响应用系统的正常业务。扩频测距具有
抗干扰、精度高等优点，航天测控中利用卫星的通信
转发器，采用频分复采用技术，在不影响卫星正常通
信业务的前提下，可以实现对卫星的距离测量，采用
多站测距可以实现对卫星的轨道确定。

２ 扩频测距原理
系统采用非相干伪码扩频测距方式，上、下行信

号采用测距帧结构，上行测距帧调制上行伪距信息，
由基带自身形成的上行测距帧同步信息对上行测距
帧和扩频伪码进行采样，将测量帧位计数、扩频伪码
计数、码相位等信息调制在上行测距帧上，卫星转发
器收到上行信号后只进行变频和功率放大，不对测
距帧处理，故上下行测距帧完全相同。多站测距时，
各站之间上下行信号和测距帧完全独立，相互之间
不受影响。测距原理图如图１所示。

图１ 扩频测距原理图
Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｐｒｅａｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｒａｎｇｉｎｇ

测距信号流程如下：
基带生成上行测距帧ＰＣＭ流，采用２ｎ － １位短

码扩频后对载波进行ＢＰＳＫ调制输出７０ ＭＨｚ中频载
波，上行信道对中频信号进行上变频、功率放大后经
天馈系统辐射到卫星；

卫星天线收到上行信号后，经接收天线馈送到
转发器入口，经过输入预选器滤除掉无用带外信号，
有用信号输入到接收机进行低噪声放大、变频和高
增益放大，下行信号经发射天线传回地面［２］；

地面设备接收到下行测距链路信号后进行解
扩、解调、帧同步，利用收到的下行测距信息帧同步
信息对上行测距帧采样，得到测距帧计数、位计数、
扩频伪码计数、码相位，与下行测距帧获取的测距信
息进行比较计算得到星地空间距离。
Ｒ ＝ ｃ ×ΔＴ２ － ＲＴ － Ｒ０ｇ ＝

ｃ ×（Φｕｐ －Φｒ）
２Ｒｐｎ

－ ＲＴ － Ｒ０ｇ

（１）
式中，ｃ为光速（单位ｍ ／ ｓ）；ΔＴ为测距帧星地传输
时延（单位ｓ）；Φｕｐ为上行测距帧头产生时刻扩频码
相位；Φｒ为下行测距帧同步码解调时刻上行扩频码
相位；Ｒｐｎ为ＰＮ码码率（单位ＭＨｚ）；ＲＴ为卫星零值
（单位ｍ）；Ｒ０ｇ为地面设备距离零值（单位ｍ）。

３ 测量精度比较
测量精度主要受随机的和系统时间测量误差所

限制，这些误差在测量测距信号往返时以随机误差
和系统误差形式表示。
３ ．１ 测距随机误差

测距随机误差主要由地面热噪声、测距量化误
差、主振器短稳、主振器长稳引入。
３ ．１ ．１ 地面热噪声引入的随机误差（σＲ１）

非相干伪码测距通过测伪码整周数和伪码相位
的方式得到距离信息，应答式侧音测距通过测量测
距音相位得到距离信息，地面热噪声会对伪码码环
相位或侧音环相位提取产生影响，从而导致距离误
差。跟踪误差为

Ｓｔ ＝ Ｄ
Ｂｎ（１ ＋ ２ ／（Ｔ（Ｃ ／ Ｎ０）））

２Ｃ ／ Ｎ槡 ０
（２）

式中，Ｄ为扩频码元宽度或测距主音波长，Ｂｎ为码
环宽度，Ｔ为预检测积分时间，Ｔ≤１ ／ Ｒｂ，Ｒｂ为信息
速率，Ｃ ／ Ｎ０为载噪比。

对于非相干伪码测距，热噪声引起的误差约为
０ ．４５ ｍ；对于应答式侧音测距，热噪声引起的误差约
为１３ ．６ ｍ。
３ ．１ ．２ 测距量化误差（σＲ２）

相位提取是通过测量收发码钟ＤＣＯ相位差，相
位分辨率与ＤＣＯ位数有关。如果ＤＣＯ的相位为３２
位二进制码时，测距量化精度引起的量化误差可忽
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略不计。
３ ．１ ．３ 主振短稳引入的随机误差（σＲ３）

主振采用直接倍频方式，其短稳与１０ ＭＨｚ频标
短稳（２ × １０ － １１ ／ ２０ ｍｓ）在同一数量级上，引起的测距
随机误差可以忽略。
３ ．１ ．４ 主振长稳引入的随机误差（σＲ４）

主振长稳同短稳一样，其长稳与１０ ＭＨｚ频标长
稳（２ × １０ － １１ ／日）在同一数量级上，引起的测距随机
误差非常小。

总的测距随机误差
σＲ ＝ σ２Ｒ１ ＋σ２Ｒ２ ＋σ２Ｒ３ ＋σ２Ｒ槡 ４ （３）

根据以上计算结果，非相干伪码测距的系统随
机差约为０ ．４５ ｍ，应答式侧音测距的系统随机差约
为１３ ．６ ｍ。
３ ．２ 测距系统误差

测距系统误差主要由基带中频滤波器时延变
化、码环跟踪误差、ＡＧＣ放大器时延变化、信道时延
变化和校零残差引入。
３ ．２ ．１ 发射、接收中频滤波器随温度和时间变化而
引入的时延变化（ΔＲ１、ΔＲ２）

基带中频滤波器带宽为２０ ＭＨｚ，滤波器带内最
大时延不超过１００ ｎｓ，随温度和时间的相对变化率
为１０ － ３，在４５℃温度变化范围引入时延变化

Δτ＝ １００ × １０ － ３ × ４５ ＝ ４．５ ｎｓ
相应距离误差ΔＲ１ ＝ΔＲ２ ＝ ０ ．６８ ｍ。
３ ．２ ．２ 目标动态滞后码环跟踪误差（ΔＲ３）

扩频码跟踪环或侧音跟踪环一般采用二阶码
环，目标加速度引起的动态误差可用下式计算：

ΔＲ３ ＝ ａ ／ ２（３ ．５６Ｂ２ｎ）
式中，ａ为目标加速度，Ｂｎ为环路带宽。同步卫星
在轨运行时，载波多普勒变化率按６ ．２５ ｋＨｚ ／ ｓ计算，
目标加速度ａ ＝ ４６９ ｍ ／ ｓ２。对于非相干伪码测距，
ΔＲ３ ＝ ０ ．０７ ｍ；对于应答式侧音测距，ΔＲ３ ＝ ８ ．１２ ｍ。
３ ．２ ．３ ＡＧＣ放大器时延变化（ΔＲ４）

接收信号电平变化引起ＡＧＣ放大器时延变化
取５ ｎｓ，对应测距误差ΔＲ４ ＝ ０ ．８ ｍ。
３ ．２ ．４ 校零残差（ΔＲ５）

校零残差包括设备零值变化、校零变频器时延
测试误差及校零时空间测量误差等，非相干伪码测
距方式下，校零残差约为１ ．０ ｍ；应答式侧音测距方
式下，校零残差约为６ ｍ。

收发信道引起系统误差ΔＲ６ ＝ ０ ．７ ｍ；总的测距

系统误差
ΔＲ ＝ Δ２Ｒ１ ＋Δ２Ｒ２ ＋Δ２Ｒ３ ＋Δ２Ｒ４ ＋Δ２Ｒ５ ＋Δ２Ｒ槡 ６ （４）
根据以上计算结果，非相干伪码测距的系统随

机差约为１ ．７５ ｍ，应答式侧音测距的系统随机差约
为１０ ．２ ｍ。

经比较分析，采用非相干伪码测距，系统差和随
机差均提高了一个数量级。

４ 关键技术
４ ．１ 电平分配设计

通信转发器工作时，上行电平已达到饱和处于
转发态，工程测距链路电平设计时，主要考虑地面测
站上行功率不会影响转发器安全和用户间的正常通
信，同时接收到的下行测距信号功率满足测距门限。

地面设备天线口面有效辐射功率按照使转发器
达到饱和电平的十分之一发射上行信号，三站同时
测距使转发器接收到的信号功率增加约１ ．１４ ｄＢ，不
会损害转发器及卫星用户的正常通信。上行链路电
平计算如下式所示：

ＥＩＲＰＥ ＝ Ｅｓ ＋ Ｌｅ ＋ ＢＩ ＋ ＢＣ ＋ ＬＯ － １０ （５）
式中，ＥＩＲＰＥ为地面设备天线辐射功率（ｄＢＷ）；Ｅｓ为
转发器饱和通量密度（ｄＢＷ／ ｍ２）；Ｌｅ为发散损耗
（ｄＢ·ｍ２）；ＢＩ为转发器输入回退，取６ ｄＢ；ＢＣ ＝
１０ｌｇ（ＢＷｘｐｄ ／ ＢＷｃ）为载波回退；ＬＯ为指向误差、雨衰
引起信号衰减，取２ ｄＢ。

地面设备收到的下行信号与卫星ＥＩＲＰ值、空间
损耗和地面设备Ｇ ／ Ｔ值有关，转发器工作在多载波
情况下，还需考虑转发器回退和载波回退［３］。下行
链路电平如下式所示：
Ｃ ／ Ｎ０ ＝ ＥＩＲＰｓ － ＢＯ － ＢＣ － Ｌｓｐ ＋ Ｇ ／ Ｔ ＋ Ｋ － ＬＯ

（６）
式中，ＥＩＲＰｓ为卫星天线等效辐射功率（ｄＢＷ）；ＢＯ为
转发器输出回退；ＢＣ为载波回退；Ｌｓｐ为空间损耗；
Ｇ ／ Ｔ为地面设备品质因素；ＬＯ为指向误差、雨衰引
起信号衰减，取２ ｄＢ；Ｋ 为波尔兹曼常数，取
－ ２２８．６ ｄＢＷ／ Ｈｚ。
以赤道上空１１０°Ｅ位置通信卫星为例，假设卫

星转发器饱和通量密度为－ ９０ ｄＢＷ／ ｍ２，转发器带
宽为３６ ＭＨｚ，功放额定功率２０ Ｗ，天线发射增益按
２３ ｄＢ估算，对于不同口径天线的地面站上行功率设
置和下行信噪比分别如表１所示。
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表１ 地面设备上下行链路电平
Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｅ ｕｐｌｉｎｋ ａｎｄ ｄｏｗｎｌｉｎｋ ｐｏｗｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

天线口
径／ ｍ

天线增
益／ ｄＢ

（Ｇ ／ Ｔ）／
（ｄＢ ／ Ｋ）

测距门
限／ ｄＢＨｚ

ＥＩＲＰＥ
／ ｄＢＷ

功放功
率／ Ｗ

信噪比
／ ｄＢＨｚ

１５ ５７ ３２．０ ２３ ７９．９
１２ ５５ ２９．０ ３７ ６７．５ ３５ ７６．９
４．５ ４６ １８．５ ２８０ ６６．４

由计算结果可知，以上３种不同口径天线上下
行电平均能满足测距要求。
４ ．２ 扩频码选择

扩频测距系统采用非相干伪码测距，具有码分
多址的特点。扩频码选择要求伪随机序列的随机性
好、周期长，有良好的自相关性、互相关性和部分相
关性，同时具有足够数量的地址码可供选择，平衡
Ｇｏｌｄ码是作为地址码的一种良好的码型［４］。

如果卫星通信转发器的带宽为Ｂ，为充分利用
其带宽以提高系统测距精度，选用扩频码率为Ｂ２
ｃｈｉｐ ／ ｓ，码长为２ｎ － １位，由于卫星只对上行信号进
行变频转发，不进行解扩处理，故同一测站上下行采
用相同扩频码，且扩频码的选择灵活，不受星上状态
的限制。
４ ．３ 地面设备传输时延标定

地面设备传输时延标定采用偏馈振子无线校零
方法，将偏馈振子安装在天线主反射面上，校零变频
器的输入、输出端通过两根射频电缆连接到偏馈振
子上。系统校零的信号流程是：测距信号经扩频、调
制、上变频、功率放大后，通过馈源喇叭辐射到天线
副面，反射进入天线主面，被偏馈振子接收，经校零
变频器将上行信号变为下行信号；下行信号经偏馈
振子辐射到主天线副面后被反射进入馈源喇叭，通
过地面设备下行链路被接收解调，构成无线射频闭
环［５］。

组成标校环路的偏馈振子、射频电缆、校零变频
器的传输时延可以准确标定，标校环路与对星测量环
路的测量原理完全相同，标校环路测得的距离值扣除
标校部分传输时延即可得到地面设备传输时延。

５ 扩频测距系统组成
扩频测距利用星上转发器变频转发方式实现，测

距上行信号为ｆｕ，下行信号为ｆｄ，地面设备组成原理
框图如图２所示。由测距单元产生的上行测距帧信

息流ａ（ｔ）与上行伪随机序列ｃ（ｔ）进行模２加运算，
产生一速率与伪随机序列速率相同的扩频序列ｄ
（ｔ），然后再用扩频序列对载波进行调制得到已调中
频载波信号，经上变频和功率放大后向卫星辐射。

图２ 地面设备原理框图
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

在接收端，接收到的扩频信号经低噪声放大和
混频后，用与上行伪随机序列一致的伪随机序列对
扩频信号进行相关处理，使有用的信号由宽带信号
恢复为窄带信号。再对解扩后的载波信号进行解
调，得到测距信息流，经搜索、校核、锁定后得到同步
的测距数据帧，并用帧同步信息对上行扩频序列
ｄ（ｔ）采样，得到下行帧同步时刻对应上行扩频码相
位Φｒ，同时根据下行测距帧调制信息内容可以得到
上行测距帧头产生时刻扩频码相位Φｕｐ，从而计算
得到星地距离。

６ 结束语
扩频测距技术是一种具有优异性能的测距方

式，自诞生之日就受到了广泛关注。本文对扩频测
距原理、地面设备组成进行了详细阐述，分析比较了
两种测距体制下的测量精度，并对基于通信转发器
测距的关键技术进行了论述。

基于通信转发器的扩频测距技术的应用，将不
再借助星载测控应答机就可实现对卫星的测距定
轨，简化了星上设备。在不受星上应答机配置的限
制的情况下，可轻松实现地面多站对卫星的测距，进
而提高地面测控设备资源利用率，因此具有重要的
现实意义。
参考文献：
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