
doi:10. 3969 / j. issn. 1001-893x. 2014. 01. 020
引用格式:徐茂格,柴霖. 我国深空天线组阵技术现状与发展思考[J] . 电讯技术,2014,54(1):109-114. [XU Mao-ge,CHAI Lin. Technical Status

and Development Suggestion of China忆s Deep Space Antenna Arraying[J] . Telecommunication Engineering,2014,54(1):109-114. ]
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摘摇 要:深空天线组阵是深空测控通信重要的发展方向,近年来国内相关科研院所开展了大量的理

论算法研究,相关单位也开展了样机研制以及多次对星演示验证试验。 首先,系统地给出了天线组

阵的基本概念与内涵,并与射电天文组阵和传统相控阵开展了对比分析;其次,总结归纳了国内现阶

段研究成果,包括合成算法研究情况与典型试验验证情况;最后,结合国外最新发展情况,给出了后

续大规模可扩展宽带组阵研究方向的发展建议。
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Technical Status and Development Suggestion of
China忆s Deep Space Antenna Arraying

XU Mao-ge,CHAI Lin
(Southwest China Institute of Electronic Technology,Chengdu 610036,China)

Abstract:Antenna arraying is the important development area of deep space TT&C. In recent years,domes鄄
tic research institutes have done a lot of work on the algorithm,principle prototype and demonstration experi鄄
ment. Firstly,the concept and meaning of antenna arraying are presented,and the comparison between deep
space antenna arraying to radio,astronomy arraying and phased array is provided. Then the domestic research
status is summarized,including combine algorithms and experiments. Based on the latest development of for鄄
eign countries,suggestions for researching large number of antenna wideband arraying are given.
Key words:deep space exploration; TT&C; antenna arraying; demonstration experiment

1摇 引摇 言

我国月球探测取得重大进展之后,开展深空探

测是我国航天发展的必然选择。 根据规划,我国深

空探测将以火星探测为重点,逐步实现绕、落、回等

目标,为进一步扩展远距离探测能力,远期还将安排

木星探测任务[1]。 综合分析各个阶段任务的测控

需求可以看出,未来深空探测对深空测控通信系统

有如下需求:
(1)更高的测量精度需求:10 亿公里距离上定

位精度达到数 km 甚至数十 km,要求地基直接测量

的角精度达到数 nrad;

(2)更高的数据传输速率需求:10 亿公里距离

上的数据传输速率达到数 Mb / s,甚至数十 Mb / s;

(3)更灵活的任务适应性需求:由于深空探测

任务周期长,比如小行星伴飞取样返回任务可能长

达数十年,则要求未来的飞控任务管理模式将更多

地依赖星上自主。

特别是在数据传输方面,以首次火星探测任务

为例,我国现有的最大口径深空站在 4 亿公里上支
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持的数据传输速率只有几十 kb / s,只能勉强满足首

次火星探测最低数据接收要求,无法满足后续火星

详查探测以及更远距离的深空探测任务。 在测控通

信领域,提高系统容量的典型方案包括建造更大口

径天线(美国国家航空航天局最大口径深空站是

70 m)、开发更低噪声的接收机、使用更接近香农极

限的编译码等,这些技术的开发潜力极已经很有限,
一个必然的技术发展方向就是通过多个中小口径天

线以组阵的方式来替代单个大口径天线[2]。
本文首先系统地对比了深空天线组阵与射电天

文组阵和传统相控阵的相同点与不同点,分析了深

空天线组阵的技术需求,在此基础上总结了国内研

究现状,并提出了后续发展建议。

2摇 天线组阵的概念与内涵

从多个中小口径天线组阵的角度出发,天线组

阵技术的研究大致可分为两类:
(1)一类是以大地测量、地球旋转以及射电天

文等科学研究为目的,主要工作是观测频谱为纯噪

声的射电源,开展射电天文成像以及高精度的射电

源位置和大地测量;出发点是用天线阵来构建复合

干涉仪,技术手段是干涉测量与成像;主要技术指标

在于要求高的信号检测灵敏度、宽频带覆盖、大视场

以及高的角度分辨率;实时性要求不强,主要是事后

处理与分析[3];
(2)另一类是集中在深空测控通信任务,主要

工作是接收探测器下发的下行信号并最大程度地恢

复出来,重点在于提高数据接收质量,主要出发点是

用天线阵替代单个大口径天线,具备单个大口径天

线的链路接收能力,主要技术手段是信号合成,核心

技术指标是最大化合成增益,并要求尽可能地实时

处理,可以简称为测控通信组阵。
可以看出,射电天文组阵与测控通信组阵的共

同点在于要求高的信号检测灵敏度,典型的区别在

于因为执行任务的背景不同因而接收信号的形式以

及对后端处理的要求上有所不同。 在条件允许的情

况下,可以共用两者的天线及射频前端,比如美国喷

气动力实验室发射的“旅行者冶航天器到达海王星

时就利用了戈尔斯顿的测控通信阵(一个70 m和两

个34 m口径天线)与新墨西哥的甚大规模射电天文

阵(VLA,27 个 25 m 口径天线)组阵,成功提高了

“旅行者冶的返回数据量。
从信号合成的角度出发,测控通信组阵与一般

的相控阵系统在核心的衡量指标上是一样的,即强

调最大化合成增益,基本概念也都是将从各个不同

的天线接收的信号经过差异补偿后相干相加使得有

用信号得到加强,其区别在于:第一,传统的相控阵

系统属于紧凑型阵列,子阵元间的间距一般是波长

的二分之一,因此在信号合成中考虑的重点是补偿

通道间的幅度和相位差;第二,测控通信的天线组阵

属于分布式阵列,阵元间的间距长达几千个波长,通
道间不仅仅存在幅度和相位的差异,还存在时变的

时延以及多普勒。
下面给出测控通信组阵的信号模型以及系统设

计的技术需求分析。 假设第 1 个天线和第 i 个天线

接收的信号可以表示为

摇 摇 Y1( t)= P1 exp(j[wc t+驻d( t)·
Sqrt(wsc t+兹sc)+兹d1( t)+兹0]) (1)

Yi( t)= P i exp(j[wc( t-子i)+驻d( t-子i)·
Sqrt(wsc( t-子i)+兹sc)+兹di( t)+兹0]) (2)

其中,wc 表示下行信号载波频率,驻d( t) Sqrt(wsc t+
兹sc)表示调制数据,兹c(t)表示多普勒,子i 表示第 i 个天

线和第一个天线间的延迟,驻兹i(t)表示差分多普勒。
将每个 Y1( t)、Yi( t)复下变频后得到

X1( t)= P i exp(j[wI t+驻d( t)·
Sqrt(wsc( t)+兹sc)+兹c( t)+兹0]) (3)

X i( t)= P i exp(j[wI t-wc子i+驻d( t-子i)·
Sqrt(wsc( t-子i)+兹sc)+兹c( t-子i)+驻兹c( t)+兹0])

(4)
其中,wI 表示中频频率。 比较 X1( t)和 X i( t)可以看

出,天线间接收的中频信号存在载波相位差 wc子i +
兹d1( t)-兹di( t),数据上的时延差为 子i。

可以看出:对两个接收天线来说,空间上的传输

时延反映在接收信号上的差异表现在两个方面:一是

载波上的相位差,包括射频传输时延引入的相位差,
以及两个天线位置不同引入的差分多普勒等;二是调

制数据上是射频传输时延引入的数据码元相位差。
因此,深空天线组阵信号合成主要包括两方面

的工作:一是信号间差异的估计与补偿,包括时延以

及差分多普勒;二是信号最佳合成,也就是通过最优

复权值估计算法对信号加权求和,确保信号相干相

加以获得最大合成信噪比。

3摇 国内研究现状

深空测控通信组阵最早由美国喷气推进实验室

(JPL)于 1965 年提出[4-5],最初是利用现有天线组
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阵以支持某些应急任务。 从 1996 年开始到 2003 年

历时 8 年,美国深空网(DSN)部署了 3 套下行组阵

系统,都采用了全频谱组阵技术,开启了深空测控通

信天线组阵的新篇章。 国内从 2005 年左右开始了

深空测控通信天线组阵技术的研究。

3. 1摇 理论研究情况

在理论研究方面,国内的研究热点是针对 JPL
提出的经典相位修正算法,如图 1 所示,包括 Sim鄄
ple、Sumple、 Eigen、最小二乘法 ( LS) 开展仿真分

析[6],并在此基础上提出了各种改进措施[6-15]:为
了快速计算 Eigen 最优权值,文献[7]给出了两种迭

代算法即 PM 和 PMFM 算法;文献[8]利用 SUMPLE
算法中相位差估计值之间的几何关系,提出了基于

相位差的递推最小二乘滤波方法;针对 BPSK 数传

信号;文献[11]提出循环自相关的相位差估计方

法,理论分析和仿真实验表明,循环自相关具有更好

的低信噪比相位差估计性能;文献[14]指出在进行

全频谱合成时,应首先考虑采用 Sumple 算法。 可以

看出,国内在组阵合成技术的算法研究方面主要集

中在对最优相位修正的设计上,较少从系统层面给

出技术需求分析与相应措施。

图 1摇 经典的相位修正算法
Fig. 1 The classical phase revision algorithms

3. 2摇 试验验证情况

在理论研究的同时,国内多个研究单位也积极

开展了组阵系统的设计、合成基带原理样机的研制

以及对星演示试验。
具有里程碑意义的是在 2010 年 9 月,北京跟踪

与通信技术研究所抓总建立了我国首个天线组阵试

验系统,原理框图如图 2 所示。 系统由4 m伊12 m双

频天线组成,其中天线和射频链路由中国电科第五

十四研究所研制,合成基带由北京遥测技术研究所

研制,天线布局如图 3 所示。 2010 年 10 月,开始利

用“嫦娥二号冶卫星、欧空局太空望远镜等深空目标

进行技术验证试验,合成效率优于 91% ,达到了预

期试验效果[16]。

图 2摇 试验系统示意图
Fig. 2 Schematic diagram of experiment system

图 3摇 天线组阵试验系统天线布局
Fig. 3 The antenna layout of antenna arraying experiment

中国电科第十研究所在天线组阵方面也做了大

量研究工作,2011 年 9 月成功研制了四通道合成基

带原理样机。 为了验证真实工作环境下的合成性

能,2011 年 11 月在北京借助现有的 4 m伊12 m天线

阵,对位于拉格朗日 L2 点的“嫦娥二号冶开展了下

行信号的实时合成试验。 这是国内首次对月球以远

距离的探测器开展的下行微弱信号实时合成试验,
试验期间接收的1. 5 Mb / s数传单天线 Eb / No 约

0. 5 dB,基本上属于数传基带工作门限,试验结果表

明合成效率也超过了 95% [17]。
2012 年,为了进一步验证合成基带对异构天线

的适应性,中国电科第十研究所又在某测控站再次

开展了以“异构 /异地 /高频冶为典型特点的演示试

验,如图 4 所示。 “异构冶指的是组阵天线口径不

同、建造年代不同、执行任务的背景不同、设备一致

性差(特别是通道间的信噪比存在较大差异)。 “异
构冶组阵的意义在于能够把现有测控资源整合起

来,将多个小天线拼成一个大天线使用。 “异地冶的
本质在于各个接收天线使用相互独立的时频源,不
受测控站地域限制,实现更为灵活的组阵,其典型特
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点是通道间存在明显的频差。 “高频冶指的是下行

采用了 X 频段。 试验结果表明:标准 TT&C 实测合

成增益等于理论上的最优合成增益加减 0. 05 dB;
单天线接收的数传信号极其微弱,以至于单路信号

接收机无法锁定,预计单路 Eb / No 为-1. 5 dB左右,
两路合成后接收机成功锁定,试验获得了圆满成功。

图 4摇 “异构 /异地 / X 频段冶组阵试验示意图
Fig. 4 Antenna arraying experiment diagram of
different architecture / different place / X band

4摇 国外最新研究进展

在深空测控通信领域 JPL 一直引领着天线组阵

技术的发展方向。 近年来,在 JPL 技术支持下美国

国家航空航天局(NASA)规划将建设新一代的基于

组阵的深空主干网[18],其组阵系统的显著特点在

于:频段全面升级到 Ka 频段;合成信号带宽上百兆

赫;布设数百个中等大小(约 12 m)抛物面天线组成

的天线阵,相当于70 m天线 10 倍的下行链路能力;
在功能上满足行星雷达、射电科学以及天文观测等

需求。
在上百个天线阵的规划建设中,NASA 初步计

划首先研究出 25 副天线的布局,以此为基础,后续

可以通过优化插入 75 副天线从而形成 100 副天线

的最优布局;再在 100 副天线的基础上,优化可以形

成 400 副天线的布局。 也就是通过简单的在先前布

局上增加更多的天线形成一系列新的布局,这也形

成一个合理的建造顺序[18]。
JPL 目前正在开展的工作是建造两个6 m天线

和一个12 m天线组成的试验系统,根据这一试验系

统得到的结论将用来开发更大规模的12 m天线阵

列。 该试验系统设计方案中,工作频段是 X 频段和

Ka 频段,支持100 MHz带宽的信号合成。
欧空局(ESA)近年来也加大了深空天线组阵方

面的研究,后续建设规划拟采取组阵的方式将 G / T
值在现有35 m站的基础上提高10 dB。 拟采取分步

实施的方式,第一步建设的天线阵 G / T 值将比现有

35 m提高6 dB,基本等效 NASA 70 m口径天线。 在

阵列结构方面考虑两个备选方案:一个方案是 4 个

35 m天线组阵,另一个方案是 1 个35 m再加 9 个

20 m天线组阵[19-20],其中第二种方案比较灵活,阵
的可用度较高,方便扩展。

5摇 后续发展建议

后续超远距离(10 亿公里)的深空探测任务要

求地面系统等效口径超过了 100 m,组阵系统的设

计上可以采取两种途径:一是小规模(数个)的大口

径天线组阵;二是大规模(数十上百个)的中小口径

天线组阵。
建议采用大规模中小口天线组阵,首先是因为

从费效比角度分析,随着天线口径加大,加工制造的

成本呈几何级数增加,相对而言大规模的中小口径

组阵的成本相对较低;其次是中小口径天线波束较

宽,降低了单天线指向精度要求,并且中小口径天线

空域覆盖较大,有利于开展行星表面或附近的同时

多个探测器的测控;还有就是大规模组阵抗单点故

障的能力较强,比如 100 个天线组阵,如果其中一个

天线因为故障不能执行任务,系统的 G / T 值损失只

有约0. 04 dB。
在小规模的接收下行组阵方面,国内技术发展

相对比较成熟,具备了执行任务的能力。 后续的研

究重点应该放在大规模宽带可扩展天线组阵上,这
里的大规模指的是天线数超过数十个,宽带指的是

合成信号带宽超过数十 MHz,可扩展指的是支持系

统建设的阶段化,规模可扩展。

6摇 大规模宽带可扩展天线组阵关键技术

对于大规模宽带可扩展天线组阵,建议开展以

下关键技术研究。
(1)天线布局优化设计。 在以大口径天线为基

础的深空天线组阵中,单元天线间的间距通常在数

百个甚至上千个波长,若单元波束内合成波束附近

有较强的栅瓣或旁瓣将直接导致目标附近行星、太
阳及其他航天器的信号作为干扰信号进入接收通

道。 小规模组阵中,天线个数过小使得瞬时合成波

束带有较高的旁瓣,而且不随具体布局而变,因此一

般都未开展针对合成波束旁瓣的优化。 组阵布局优
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化研究是大规模阵的一个首要问题[21-22]。
(2)大规模宽带合成终端。 大型阵对组阵信号

的要求是组阵单元天线数可扩展、合成方式的多样

性,也就是要求组阵信号处理有灵活的信号处理结

构以及高速数据信号处理能力。 为此建议在信号处

理结构上相关合成应从时域转向频域处理,也就是

在频域完成波束形成。
(3)采取多种措施提高单个天线的 G / T 值。 在

各天线 G / T 值基本一致的情况下,36 副天线合成增

益约15. 6 dB,46 副天线合成增益约16. 6 dB,76 副

天线合成增益约18. 8 dB;可以看出对于大规模阵,
随着单元天线数的增加性能提高的增量下降,此时

需要折衷考虑增加单个天线的 G / T 值的成本以及

增加天线数的成本,比如对 76 副天线来说,若能将

单元天线的 G / T 值增加3 dB,则可以将天线数减少

为 36 副。 因此对于大规模阵应该采取多种措施尽

量提高单个天线的 G / T 值,包括采取低成本高效率

天线反射面技术以及多频段馈源场放一体化制冷技

术等。
(4)时频 /射频信号远距离传输技术。 大规模

阵布局范围通常在数 km 内,传统电缆时频 /射频信

号远距离传输不仅损耗较大而且稳定性较差,建议

开展组阵时频 /射频链路的优化设计以及基于高稳

光纤的时频 /射频信号远距离传输技术研究。
(5)多个深空任务同时测控支持。 大规模阵强

调同时多任务(多目标)支持的能力,通过划分子

阵,不同的子阵指向不同的航天器。 需针对运行管

理、指挥显示等功能体系结构进行补充建设。
(6)监视控制系统快速故障排查,包括模块化

方式设计,部件可替换,支持即查即用。
(7)高效系统测试及标校程序。

7摇 结束语

根据我国火星以及其他更远行星探测的任务需

求分析可以看出,在测控通信领域星地传输链路能

力始终是一个需要突破的技术瓶颈。 在现有技术水

平下建设更大口径的天线从技术和成本方面都难以

承受,一个重要的解决途径将是天线组阵。 经过多

次对星试验验证,国内相关单位已经掌握了小规模

天线组阵的核心技术,具备了执行深空任务的能力。
建议后续开展大规模可扩展天线组阵相关关键技术

的前期研究,以满足未来超远距离(10 亿公里以上)
的深空探测任务的需求。
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