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摘摇 要:测控通信系统的资源重组将是飞行器测控通信系统的发展方向。 在中频实现测控终端重组

的基础上,通过对射频重组构架的分析,得出了射频交换网络的性能和射频远距离传输的性能直接

影响射频重组的可行性,提出了一种可行的全系统资源重组的测控体系构架,即采用微光电子射频

交换网络与射频光波传输技术实现射频信号大规模交换及远距离传输,再结合中频重组以实现全系

统资源重组,并对相关性能进行了分析。 所提出的设计思路可供测控通信系统实现全体系的资源重

组借鉴及参考。
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RF Resources Reconstruction in TT&C Communication System

XIAO Xiao-bing,HU Jian-ping
(Southwest China Instituted of Electronic Technology,Chengdu 610036,China)

Abstract:Resources reconstruction is the development direction of TT&C communication system for aerial
vehicles. Based on the TT&C terminal reconstruction in the intermediate frequency and analysis of the archi鄄
tecture of the RF resources reconstruction,it is concluded that the performance of RF switching network and
RF remote transmission directly affects the feasibility of RF resources reconstruction. This paper proposes a
feasible TT&C architecture of the entire system reconstruction. According to the architecture,micro-optoelec鄄
tronic RF switching network and the RF optical transmission technology are adopted to realize large-scale ex鄄
change and remote transmission of RF signal, and then the entire system reconstruction in combination with
the TT&C terminal reconstruction. The system performance is analyzed. The idea proposed by this paper can
be used for reference in the entire system resources reconstruction of TT&C communication system.
Key words:TT&C communication system; RF resources communication system; dynamic reconstruction;
micro-optoelectronic; accuracy of measurement; range zero value

1摇 引摇 言

随着我国航天技术及空间科学活动需求的快速

发展,航天器发射的密集程度不断增加,地面测控通

信网中一个个相对独立的测控系统资源已难以满足

日益增长的航天器测控需求,通过对测控资源的动

态重组是有效的解决方案[1-2]。

为提高设备运行效益及系统设备冗余备份能

力,未来的测控站必将按照测控资源动态重组技术

总体思路进行建设。 在中频上实现测控系统的资源

重组[1-2]已在工程中逐步实现,一定程度上解决了

某些大型测控站内测控终端的共享和重组,但离整

个测控通信系统资源重组还有一定差距。
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从射频频段就实现资源的可分配与利用是实现

整个测控通信系统体系内的资源重组更有效的解决

方案。 通过射频资源的重组分配,再结合中频测控

终端资源的可重组,即可构成真正意义上的资源可

重组测控资源池,在这个大的资源池内,通过具有可

重组资源管理能力的集中监控设备的管理与监控、
调度,即可实现异地、异构、射频、中频相结合的测控

资源调度和系统重构应用。
本文对射频资源重组关键环节进行了分析,结

合当前技术基础,提出了一种可行性的测控体系构

架,即微光电子射频交换网、射频光波传输及中频重

组相结合的全系统资源重组的测控体系构架,并对

系统相关性能进行了分析。

2摇 测控资源全系统重组的构架

从实质来讲,测控资源的全系统重组就是针对

每一次或多次航天测控任务,通过一定的策略和调

度手段将所能使用的测控资源(同一测控站内或不

同测控站内所有测控系统从天线、信道到终端)进

行合理有效的利用。
按照资源可重组模式建设的多系统测控站或不

同站内的多个系统相当于一个共同的“资源池冶。
为了实现后续系统的接入以及资源重组,池内的首

套系统设备量可能比传统模式建设的系统设备量略

多,首套系统除自身的“最低配置冶设备外,其他设

备可作为新增系统的共用或可调用资源,后续增加

的系统可以不再考虑过多的冗余量,在整个资源池

内形成 n:m(m<<n)的备份模式就可满足系统应用

及可靠性要求[2],可大大减少整个资源池内的设备

总量。
通过资源重组设计,建设相同数量 n 的系统时,

可实现资源重组的资源池内总设备量 N 与传统模

式所需设备量 M 的关系应满足 N<<n伊M。 资源池

内每套系统可参与重组和共用设备的数量越多,离
这一目标就越近。 因此,系统内硬件可重组设计和

监控系统管理能力是资源可重组系统设计的关键。
图 1 所示是一个理想化的全系统资源可重组的

拓扑结构,所有不同频段的天线、信道以及终端可以

是一个站内的,也可以是在不同站内不同系统的设

备;天线可以是单频段的,也可以是多频段的;站集

中监控可以对同一站内所有系统设备进行多任务的

监控与管理,也可以管理其他站内某系统被调用的

天线、信道及终端设备资源。

图 1摇 全系统资源可重组系统的拓扑结构
Fig. 1 The topology architecture of the system in which

all the resources can be reconstructed

由图 1 可见,通过 B 节点层的射频交换网络和

D 节点层的中频开关矩阵的交换,A 节点层的天线

及射频前端与 E 节点层的所有终端节点可以形成

多种连接组合,有效地实现了全系统从射频端到终

端的资源重组关系。
射频前端与射频交换矩阵之间的连接需要根据

频段、带宽、距离等条件来选择不同的传输方案。
(1)对于高频段、宽带以及远距离射频资源重

组时,需要射频远距离传输及微光电子交换技术来

实现,即采用无损、高稳定的射频光传输设备,配合

微光电子交换技术来实现射频链路的交换及与后端

射频变换设备的互联。 接收端的交换在光波信号上

直接进行交换后,再转换成射频输出到下一级设备

的接口,发射端的交换先将发射射频输入到微光电

子交换设备,在交换设备内转换成光波信号后再进

行交换。 通过微光电子交换设备,实现天线及前端

设备与射频链路的全交换连接。
(2)在对近距离、低频段射频资源重组时,采用

低损耗电缆以及射频开关矩阵来实现也可满足要

求。 但鉴于系统应用的灵活性,建议射频传输也采

用光波传输,同样可采用微光电子交换设备来实现

射频全交换。
测控系统除了要完成较低信噪比信号的接收与

解调,还有测距、测速等功能,并有较高的测量精度

要求,这是测控系统与其他无线电通信系统最主要

的区别,也是在系统设计以及资源重组设计中需要

考虑的重要因素之一,需要在设备配置、资源调度策

略以及信号传输等方面进行有针对性地设计。
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3摇 射频资源重组总体设计

在射频段就实现资源重组是实现全系统资源可

重组的设计重点。 目前我国测控通信系统主要工作

在 S、 C、 X 以及 Ka 频段, 在射频上实现资源可重

组主要就是考虑这些频段的天线、 信道与后端的综

合基带 (终端) 等设备资源的灵活分配与调用。
从系统性能角度分析, 为了减小收、 发前端的插入

损耗, 射频前端的场放以及功放与天线馈源应该是

很紧密的连接关系, 不宜拆分开 (即射频前端的

资源应与天线捆绑)。 天线口径的大小主要与任务

需求及能力相关, 在射频段的资源重组主要以频段

划分, 可暂不考虑天线口径大小的因素 (对于不

同口径的天线, 在任务调度及资源分配时, 根据任

务需求及系统能力进行调配)。 典型的系统重组构

成如图 2 所示, 其中包含了射频资源与终端资源

的重组。

图 2摇 典型的射频资源重组系统构成示意
Fig. 2 The typical composition frame of RF resources reconstruction system

摇 摇 目前,S 频段、C 频段以及 X 频段的远距离射频

光波传输技术已经在测控通信系统中得到了部分应

用,可扩展应用到射频重组的系统之中。 Ka 频段射

频远距离光波传输后的相位、时延的变化较大,对系

统捕获性能及测量精度会产生的影响不可忽略(特
别是对于具有高精度测距、测速需求的系统影响更

大),在技术突破前,可采取先将 Ka 频段变频至 C
频段或 S 频段再进行远距离传输,这一方法虽然对

射频资源的重组多了一些限制,但在一定程度上支

持测控系统的 Ka 频段射频链路直接参与到资源池

序列之中。

3. 1摇 中频开关矩阵

当前测控通信系统主要以测控中频70 MHz和
数传中频1. 2 GHz为主,这两种中频上的中、大规模

开关矩阵技术已比较成熟,如 16伊16、32伊32 等规模

的全交换中频开关矩阵等已有成熟产品,并可通过

相应的扩展技术实现 64伊64、128伊128 等超大规模

矩阵,可满足测控多系统的测控终端重组需求。 此

外,测控终端重组后续有两个发展方向。
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(1)数字化交换方向

在宽带数字化交换网络技术成熟的前提下,接
收支路下变频之后直接进行数字化处理,将接收信

号转换成数字信号,通过接收端宽带数字化交换网

络进行接收信号的全交换,实现与数字化接口的综

合基带接收机的连接;对于发射支路,综合基带产生

的数字化发射信号送到发射端宽带数字化交换网络

进行接收信号的全交换,送到对应的上变频器 D / A
变换接口,再经上变频至射频发射信号。

(2)射频直接处理方向

在综合基带射频处理技术成熟的前提下,将综

合基带能够处理的中频频率前移至 S 频段、C 频段

甚至 X 频段,后端的综合基带直接与微光电子射频

开关网络接口,全系统在射频上实现资源的重组,系
统中 X 频段以下的变频设备以及中频开关矩阵等

环节都将在系统中删除掉。
目前这两个发展方向还受到一些设备性能和硬

件资源的限制,但随着科技的发展,有望在未来 10
年或更短时间内得以实现。

3. 2摇 射频开关网络

射频开关网络的性能与规模直接关系到测控系

统射频重组的可行性和可靠性。 在射频上进行点对

点的全交换,目前已可采用芯片电路实现,与采用同

轴或波导切换方案相比,较大规模的射频开关网络

在体积、重量等方面大大减小,已能满足较大规模射

频资源重组的切换需求。 但直接在射频上进行交换

还存在以下不利因素:
(1)随着工作频段的提高及射频开关网络的规

模增大引入的射频插入损耗会大大增加(为了补偿

插入损耗,通常采用多级放大电路,会引入更多的性

能不稳定环节),使射频开关网络不可能做得太大,
限制了可交换的射频路数;

(2)射频交换开关、放大器随温度变化会引入

相位和群时延的不稳定性;
(3)随着交换规模的增大,高频段多路交换设

备内的同频隔离与干扰问题会越来越突出;
(4)远距离传输采用了光波传输方案,如果要

在射频上进行开关切换,就需要将光波信号转换成

电信号后再进入射频矩阵进行交换,多了一个光电

转换的环境。
有效的途径就是直接在光波上进行交换[3],采

用微光电子技术[4] 结合的微光电子射频交换网络

设备来实现射频链路的全交换是解决方案之一。

微光电子射频交换网络设备不但具有射频信号

切换的功能,还需要具备灵活的交换能力和路由能

力。 因此在设计时采用类似网络层次的概念,将射

频交换网络划分为应用层、协议层、解析层、控制层

和功能层,不同层内划分为多个域,通过标准的接口

进行控制与分配。 各层分别完成的功能如图 3 所

示。

图 3摇 微光电子交换网络体系结构示意图
Fig. 3 The architecture of micro-optoelectronic switching network

微光电子射频交换网络设备作为测控系统射频

资源重组的核心组成部分,要求具备接收和发射双

向处理能力。 对于系统接收链路,其主要作用是将

接收链路光缆送来的光波信号进行选择性分配,经
增益补偿、幅相校正等处理后,根据需要分配到微光

电子射频交换网络设备的输出射频端口,再送到相

应的下变频链路。 对于系统发射链路,将上变频后

射频信号进行光电转换、幅相校正后,根据任务需求

送到相应的光波传输支路,输出到对应的功放及天

线发射出去。 微光电子射频交换网络设备参考方案

如图 4 所示。

图 4摇 微光电子射频交换网络设备方案
Fig. 4 The equipment design of micro-optoelectronic

RF switching network
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4摇 射频光传输相关性能分析

测控通信系统既要满足数据传输的需求,又要

满足测速、测距、测角等的较高精度的指标要求。
在系统中跟踪部分通常与天线捆绑在一起,不

参与系统的资源重组[2],因此,测角精度基本不受

射频远距离传输及射频交换的影响。 而测速和测距

的处理都是在综合基带内完成,这两个测量元素又

与信号的相位、时延稳定性等因素密切相关,射频信

号远距离传输后引入的相位和时延的变化将会直接

引入到系统的测量误差之中。 要保证系统的测量精

度,首先必须严格控制射频远距离传输引入的不稳

定性,选择合理、适用的射频远距离传输方案。
就目前的技术现状而言,采用光波传输是实现

射频远距离传输最有效的方案。 采用光波来进行测

控系统的射频信号远距离传输,需要关注以下几个

环节或参数的选择与设计。

4. 1摇 射频插入损耗及电磁兼容性

采用光波来实现射频信号的远距离传输,最明

显的优势就在于能够获得系统可接受的最小插入损

耗甚至无插入损耗的高频段射频信号传输性能,以
及具有良好的电磁兼容性和防雷特性。

通过合理选用激光器件及电路补偿器件,使光

调制器及解调器的光插入损耗控制在最小范围,在
光端机接收端转换成电信号后再对射频信号进行电

平补偿,可保证通过光波传输后的射频信号插入损

耗最小化。

4. 2摇 噪声系数

对于接收系统,在场放之后的射频信号就采用

光波来进行传输,光波传输引入的插入损耗和噪声

性能将直接对接收系统的整体噪声特性产生影响。
接收系统的噪声温度常用场放输入端等效噪声

温度表示,其组成框图如图 5 所示。

图 5摇 接收机等效噪声温度示意图
Fig. 5 Equal effect noise temperature in receiver

摇 摇 场放输入端等效噪声温度计算如下式:
摇 Te = T1 +[(NF2 -1) / G1 +(NF3 -1) / G1 G2 +(NF4 -

1) / G1G2G3+(NF5-1) / G1G2G3G4 +(NF6 -1) /
G1G2G3G4G5+(NF7 -1) / G1G2G3G4G5G6] 伊T0 +
……

(1)
式中,Te为等效噪声温度,T1为场放噪声温度,T0为

常温290 k,G i为各级的增益,NF i为各参考面等效噪

声系数的真值。
由以上公式可见,对接收链路噪声温度贡献最

大的是场放和光波射频传输部分,为了尽量减少场

放以后环节引入的噪声影响,可以采取尽量提高 G1

增益、尽量降低后端 NF2等数值的措施,当 NF2比 G1

低一个数量级以上时,后端环节引入的噪声影响程

度就会大大降低,如场放总增益取为50 dB时,NF2

控制在35 dB以内,接收链路的噪声特性就主要由场

放起决定作用了。

4. 3摇 相位稳定性

输出信号的相位与其时延成正比,即 准 =棕rf子g,

其中 子g =
Lng

c ,棕rf为射频角频率,子g为时延,L 为光纤

长度,ng 为光纤的群折射率,C 为光速。 该值的大

小和许多因素相关,比如入射波长、光纤结构以及环

境温度等,在这些因素中前两个随着发射机和光纤

介质的确定随之确定,但环境温度的随机起伏变化

将强烈影响 ng 参数,导致信号的时延漂移,进而产

生相位波动,信号频率越高,其相位波动就越严重。
若射频信号的相位波动太大,将会导致系统不

能正常捕获或影响信号捕获的稳定性,并对相应的

测量精度产生不良影响。 为了解决光波传输引入的

射频相位变化的问题,一方面尽量不要在较高频段

(如 Ku、Ka 及以上频段)进行射频传输,并尽量使光

纤处于近似恒温的环境;另一方面可在光波传输设

备中采取相应的稳相控制电路(如反馈式控制法、
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导频信号法、可调谐滤波器等)。

4. 4摇 时延稳定性

在光端机中设计相应的光延时调整与控制设

备,能够使光端机的时延保持稳定。 但即使在光延

时设备正常工作时,延时量还会受到环境温度的影

响。 温度变化一方面会使光纤产生热胀冷缩使光纤

长度发生变化,但这个影响非常小;另一方面温度变

化会使光纤的有效折射率发生变化,从而改变了有

效光程,这个影响是主要因素。
d子g

dT = L
c

dng

dT +
ng

L
dL
d

æ

è
ç

ö

ø
÷

T = L
c 琢+ng( )茁 以LK f (2)

其中,子g为时延;L 为光纤长度(传输距离);C 为光

速;ng 为光纤的群折射率,室温 27益下约为 1. 45;琢
= 5. 5 伊 10-7 / 益 为光纤线性热膨胀系数; 茁 = 1 伊
10-5 / 益为光纤的热光系数,即群折射率随温度的变

化系 数; K f 为 光 纤 温 度 时 延 漂 移 常 数, 约 为

0. 05 ps / m / 益。 例如,在系统要求的全温度范围(如
-40益 ~ +70益)内,通过1 km长度的光纤传输后,
温度变化 110益 的范围时, 时延的变化量约为

5. 5 ns,这一时延变化必然会对系统距离零值产生

不稳定的因素,从而影响系统的测距精度。 但如果

对光缆的铺设采取一定的措施,如深埋在冻土层以

下后(如南方地区在地面1 m以下时),昼夜24 h的
温度变化几乎为零[5],时延变化量可以控制在

0. 055 ns的范围内,对于米级测距精度的测控系统,
这一时延变化是可以接受的。

5摇 结束语

本文简述了测控通信系统资源重组的架构以及

基本的拓扑结构形式,明确了射频重组是测控通信

系统实现全系统资源的重要环节,提出了射频重组

的总体设计思路,对其中的射频交换、射频远距离传

输等关键环节进行了分析,提出了相应的解决方案,
可为测控通信系统全系统资源重组的工程设计提供

参考。 随着科学技术的不断发展,射频资源重组也

将会有更多的解决方案,如超大容量数字化交换和

射频直接处理方法,对于这些技术的可实现性值得

进一步探讨与研究。
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