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FAST 深空数据传输速率分析*
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摘摇 要:500 m 口径反射面射电望远镜(FAST)是目前世界口径最大、最灵敏的射电天文望远镜。 为

了分析 FAST 对深空探测任务的数据传输支持能力,利用数据传输链路预算分析方法,在规定特定

工程余量的条件下,详细计算了 FAST 应用在内行星、外行星及柯伊伯带(Kuiper belt)天体探测任务

中的数据传输速率。 计算结果表明,FAST 等效成口径300 m的地面接收天线,能使目前的深空通信

数据下行传输速率提高 70 ~ 400 倍,未来其将会强有力地支持我国的火星、木星等深空探测任务。
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Deep Space Data Transmission Rate Analysis of
Five-hundred-meter Aperture Spherical Telescope (FAST)

MAO Xinyan,ZHANG Zhiqiang
(Beijing Institute of Spacecraft System Engineering,Beijing 100094,China)

Abstract:Five-hundred-meter Aperture Spherical Telescope (FAST) is the largest and most sensitive ra鄄
dio astronomical telescope in the world. In order to analyze the data transmission support ability of FAST
for deep space exploration mission,the data transmission link budget analysis method is adopted. In the
provision of specific engineering allowance,the downlink transmission rate of FAST for inner planet,outer
planet and Kuiper belt objects exploration mission is calculated. The result shows that,the telescope which
is equivalent to a 300-metre aperture receiving antenna will increase the deep space downlink data trans鄄
mission rate by 70 ~ 400 times. In the future it will strongly support China忆s Mars and Jupiter exploration
mission.
Key words:five-hundred-meter aperture spherical telescope (FAST);data transmission rate;link analy鄄
sis;deep space exploration

1摇 引摇 言

2016 年 10 月,我国自主设计建设的500 m口径

球面射电望远镜 ( Five - hundred - meter Aperture
Spherical Telescope,FAST)落成启用,其具有极高的

射电观测灵敏度,能够接收到 137 亿光年以外的电

磁信号,观测范围可达宇宙边缘,被誉为“中国天

眼冶。 该望远镜由主动反射面系统、馈源支持系统、

测量与控制系统、接收机与终端机观测基地等几大

系统构成,具有三大主要特点:一是利用天然的适于

射电望远镜建设的贵州喀斯特洼坑作为台址;二是

利用主动变形反射面,在观测方向上形成 300 m 口

径的抛物面汇聚电磁波,并在地面改正球差,实现宽

带和全偏振观测;三是使用轻型索拖动馈源支撑系

统和并联机器人,实现接收机的高精度定位及跟
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踪[1]。 作为世界上口径最大射电天文望远镜,FAST
的应用领域不局限于射电天文现象的观测,也可用

作深空探测器的数据接收天线,应用于火星等深空

探测任务的科学数据传输。
本文详细讨论了 FAST 在太阳系各类星体探测

任务中的数据传输速率。 根据各天体与地球的相对

位置关系,利用链路预算分析表,得出下行数据传输

码速率的变化范围,并将该数据与现今深空网的最

大传输速率进行比较,通过比较得出了其对当今深

空数据下行速率的提升幅度。

2摇 望远镜跟踪原理及主要技术指标

FAST 定位跟踪原理如下:在贵州喀斯特洼地内

铺设口径为 500 m 的主动反射面球冠,其主动反射面

分成多个小球面单元,由促动器控制,在观测方向形

成300 m 口径的瞬时抛物面[2],见图1;采用光机电一

体化的索支撑轻型馈源平台,加之馈源舱内的两次调

整装置,在馈源与反射面之间无刚性连接的情况下,
实现高精度的指向跟踪;馈源舱内则配置了多频段多

波束的接收机系统用于接收射电无线信号。

图 1摇 FAST 微波光学
Fig. 1 FAST microwave optics

FAST 射电望远镜的主要技术指标详见表 1。
表 1摇 FAST 主要技术指标

Tab. 1 Main specifications of FAST
参数 数值

主动反射
面口径

半径 / m 约 300
口径 / m 约 500

球冠张角 / (毅) 110 ~ 120
有效照明口径 / m 300

焦比 0. 461 1
天空覆盖 / (毅) 天顶角 40

工作频率 / MHz 70 ~ 3 000,
可扩展至 X 频段

指向精度 / ( 义) 8

作为一个低频地面设备,FAST 是独一无二的。
我国西南的纬度使它处在全球深空网(Deep Space
Net,DSN)一个有利位置,加之它的易变结构,有较

大的升级改造空间[3]。

3摇 数据传输速率的链路分析方法

对于航天器的科学数据传输通信而言,其最大

传输速率可通过链路预算方式得出。 通过指定的工

程链路余量,计算最高数据传输速率。 为最大限度

地发掘 FAST 的数据接收能力,本文将链路余量规

定为满足工程要求的3 dB,此值已为数据传输链路

的余量下限。
利用雷达公式计算地面站总的实际接收载噪谱

密度比,进而得到实际接收信号的信噪比,将此值减

去满足一定误码率所需的信噪比、指定的工程余量

便得到了链路满足的最高码速率。
实际接收的载噪谱密度比计算公式如下:

C
N =

P tG t / Ltc

Lf
·Gr·

1
La

kTs Bn
。 (1)

式中:星上发射功率 P t乘以发射天线增益 G t并扣除

馈线损耗 Ltc得到航天器的发射有效全向辐射功率

E t,自由空间损耗为 Lf,地面接收天线增益为 Gr,大
气吸收、极化、天线指向等损耗为 La,k 是波尔兹曼

常数,Ts是接收系统噪声温度,Bn是噪声等效带宽。
公式(1)中等号右侧的分子部分为实际接收的信号

功率,等号右侧分母部分为接收匹配负载的噪声

功率。
将公式(1)转化为对数形式为

C
N =E t-Lf-La-k+

Gr

Ts
-Bn。 (2)

由此得到最大传输速率计算公式如下:

Rmax =
C
N -Ls-

Eb

N0
+Gm-M。 (3)

式中:Ls为地面的调制、解调及非线性损耗, Eb / N0

为满足一定误码率条件下解调所需的码元信噪比,
Gm为信道编码增益,M 为设定的最低链路余量。 通

过公式(3)可以计算出特定信道条件下的最大传输

码速率。

4摇 深空探测任务的数传链路预算

建立深空航天器与地球的数据传输链路与目前

我们所熟悉的中低轨道航天器数据传输链路有很大
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的不同,主要表现在巨大的时延及路径损失,因此要

同时对航天器的发射系统及地面接收系统进行特殊

的设计。 按照航天器数据传输系统配置的不同,将
数据传输链路分析分为两大类:第一种为除地球外

的内行星探测,主要探测目标为水星、金星及火星,
由于这些行星距离太阳较近,可以配置太阳能帆板,
因此发射功率可以较大;第二种为外行星探测,主要

目标为木星、土星、天王星、海王星及包括冥王星在

内的柯伊伯带(Kuiper belt)天体,这些天体距离太

阳较远,航天器无法配置太阳能帆板,仅能采用输出

功率较小的同位素热电源(RTG),因此发射功率较

小。 两类不同的探测任务导致了数据传输速率的较

大差别。

4. 1摇 内行星探测任务

内行星探测任务中,航天器可配置输出功率较大

的 X 频段行波管放大器,其最大输出功率可达

100 W,配置3. 5 m发射天线,其增益为42 dBi,发射机

与天线近端配置后馈线损耗 Ltc约为1 dB,由此计算

出航天器的有效全向辐射功率 Et为61 dBW。 以火星

探测为例,其距地球最近距离约为 59. 6伊107 km,距地

球最远距离约为 4. 013伊108 km,计算出自由空间损耗

的变化范围为 266. 43 ~282. 99 dB。
FAST 作为地面接收天线,其有效口径 D =

300 m,该主动反射面由2 000多个对角径为15 m的球

形单元面板组成,最高工作频率可达 X 频段,反射效

率可按 Ruze 公式估计,最高效率 浊 为16. 6%
[4],则地

面天线的接收增益可按以下公式计算:

Gr =20lg D+20lg 浊+20lg 仔æ

è
ç

ö

ø
÷

300 +10lg f。 (4)

式中:f 为载波频率,取8 400 MHz。 由此计算出地

面天线的增益为80. 63 dBi。 对于地面接收系统的

噪声温度,可由下式计算得出[5]:
TS =10lg(TA+(Lline-1)T0+LlineTR) 。 (5)

式中:TA为天线噪声温度;T0为环境温度,这里取常

温290 K;Lline为地面的馈线损耗,取0. 25 dB;TR为接

收机的等效噪声温度,采用噪声极低的受激辐射微

波放大器,并将该低噪声放大器随同馈电系统浸入

液氦 中, 这 样 就 可 使 接 收 系 统 的 噪 温 度 降 至

6. 5 K[6]。 TA 主要受环境因素影响,为了减少对射

电天文观测的电磁干扰,贵州省政府于 2013 年出台

法令,在 FAST 周围设立了一个半径为5 km的无线

电静默区,30 km内不允许有干扰设施,因此天线噪

声温度可低至10 K。 由此计算出的地面接收系统噪

声温度 TS为15. 32 dBK,进而得到地面接收系统的

G / T 值为65. 06 dBi / K。
一般情况下,若使地面接收的数据可用,误码率

要求不高于 1伊10-6,图 2 给出了 QPSK 相干解调的

误码率曲线。 根据该曲线可以得到,在误码率为 1伊
10-6指标下,要求进入接收系统的码元信噪比Eb / N0

理论值为10. 6 dB。 信道编码采用增益较高的 LDPC
编码,最大的编码增益 Gm可达7 dB。

图 2摇 QPSK 相干解调误码率曲线
Fig. 2 BER of QPSK coherent demodulation

综合以上参数,对火星探测任务的数据传输速

率计算结果如表 2 ~ 3 所示。
表 2摇 火星探测任务数传码速率分析(最近距离)

Tab. 2 Data transmission rate of Mars mission (nearest distance)

物理量及其定义 数值

传输距离 / km 5. 96伊107

发射载波频率 / MHz 8 400

天线端口固放输出功率 / dBW 20

天线增益 / dBi 42

航天器馈线损耗 / dB 1

发射有效全向辐射功率 / dBW 61

空间衰减 / dB 266. 43

指向、极化损耗 / dB 0. 5

大气损耗和雨衰 / dB 0. 5

玻耳兹曼常数 / (dBW·(Hz·K) -1) -228. 6

地面站接收 G / T 值 / (dB·K-1) 65. 06

解调和调制、非线性损耗 / dB 1

编码增益 / dB 7

实际所需 Eb / N0 / dB 3. 6伊10-6

接收的载噪谱密度比 / dBHz 87. 23

工程余量 / dB 3

接收码速率 / (Mbit·s-1) 91. 75
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表 3摇 火星探测任务数传码速率分析(最远距离)
Tab. 3 Data transmission rate of Mars mission (furthest distance)

物理量及其定义 数值

传输距离 / km 4. 013伊108

发射载波频率 / MHz 8 400
天线端口固放输出功率 / dBW 20

天线增益 / dBi 42
航天器馈线损耗 / dB 1

发射有效全向辐射功率 / dBW 61
空间衰减 / dB 282. 99

指向、极化损耗 / dB 0. 5
大气损耗和雨衰 / dB 0. 5

玻耳兹曼常数 / (dBW·(Hz·K) -1) -228. 6
地面站接收 G / T 值 / (dB·K-1) 65. 06
解调和调制、非线性损耗 / dB 1

编码增益 / dB 7
实际所需 Eb / N0 / dB 3. 6伊10-6

接收的载噪谱密度比 / dBHz 70. 66
工程余量 / dB 3

接收码速率 / (Mbit·s-1) 2. 02

由表 2 和表 3 可以得出,在火星距离地球最近

时,其数据传输码速率可达91. 75 Mbit / s,在距离地球

最远时(不考虑日凌影响,以下同),其最高传输码速

率也可达到2. 02 Mbit / s。 对于金星及水星探测任务,
其航天器设备方案基本相同,唯一区别仅为与地球的

距离。 表 4 给出了水星与金星的距离变化范围。
表 4摇 金星、水星与地球距离变化范围[7]

Tab. 4 Range of distance between Venus,Mercury and Earth[7]

天体 最近距离 / 106 km 最远距离 / 106 km
金星 39. 6 261. 0
水星 101. 1 221. 9

利用本文的链路分析方法,可得出在距离地球最

近时,金星探测任务的最大码速率为207. 8 Mbit / s,水
星探测任务最大码率速率为31. 88 Mbit / s;在距离地

球最远时,金星探测任务最大码速率为4. 78 Mbit / s,
水星探测任务最大码速率为6. 61 Mbit / s。

4. 2摇 外行星探测任务

由于外行星距离太阳较远,太阳能帆板的发电效

率很低,所以该类深空探测任务的航天器通常配置同

位素热电发生器,航天器上的功率极大受限,因此不

能采用高功率行波管放大器。 在迄今为止的外行星

探测任务中,Galileo、Ulysses 及 Cassini[8] 探测任务使

用的 X 频段行放输出功率为 20 W,New Horizons 探

测任务使用的 X 频段行放输出功率为 12 W,Juno[9]

探测任务使用的行放输出功率最高,可达 25 W。 因

此,在链路预算过程中,选择 20 W 发射功率。 航天器

其他的参数配置与内行星探测基本相同。
对于空间传输部分,由于外行星及冥王星距离

更远,所以其空间衰减更大。 各大天体与地球距离

变化范围详见表 5。
表 5摇 外行星及冥王星距离变化范围[9]

Tab. 5 Distance range of outer planets and Pluto[9]

天体 最近距离 / (106 km) 最远距离 / (106 km)
木星 593. 7 968. 0
土星 1 199. 7 1 659. 1

天王星 2 591. 9 3 155. 1
海王星 4 304. 9 4 694. 1
冥王星 4 297. 9 7 535. 1

对于木星及土星探测,地面接收系统 FAST 的

参数参照内行星探测。 对于天王星、海王星及冥王

星探测,可采用(k,r)为(15,1 / 6)卷积码和 R-S 码

级联,编码增益 Gm可进一步提高至10 dB。
表 6摇 外行星及冥王星数据传输速率

Tab. 6 Data transmission rate of outer planet and Pluto

天体
最近距离码

速率 / (kbit·s-1)
最远距离码

速率 / (kbit·s-1)
木星 184 69. 39
土星 45. 17 23. 62

天王星 19. 31 13. 03
海王星 6. 88 5. 89
冥王星 7. 02 2. 28

综合以上对内行星、外行星及柯伊伯带天体探

测任务的分析,可以得出 FAST 的深空数据传输速

率变化范围,如图 3 所示。

图 3摇 FAST 深空数据传输速率变化范围
Fig. 3 Deep space transmission rate variation range of FAST

5摇 对现有深空网数据传输能力的提升

对于现有的深空网,其对数据传输能力支持能

力较为有限,主要受制于较远的通信距离带来的较

大自由空间损耗。 内行星探测任务中,水星探测的
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数据传输码速率约为180 kbit / s,金星探测的数据传

输码速率约为270 kbit / s,火星探测码速率变化范围

为 30 ~ 600 kbit / s。 由第 4 节分析可知,FAST 在水

星探测任务中的平均码速率约为19. 2 Mbit / s,比现

最高速率提高了 106 倍;在金星探测任务中的平均

码速率约为106 Mbit / s,比现最高速率提高了 393
倍;火星探测任务中,在距离地球最近时传输码速率

提高了 152 倍,距离地球最远时提高了 70 倍。
外行星探测任务中,任务期间普遍的数据传输

速率变化范围为 6. 358 ~ 2 000 bit / s。 以 New Hori鄄
zon 探测器为例,其在冥王星轨道处的数传速率为

20 bit / s,使用 FAST 可达到接近3 kbit / s,提高了约

150 倍;Juno 在木星轨道附近的数据传输速率约为

360 bit / s,使用 FAST 可达到近70 kbit / s,提高了约

190 倍。
由此可以看出,FAST 能够给深空探测任务数据

传输码速率带来 70 ~ 400 倍的提升,极大地扩展了

深空网的数据传输能力。

6摇 结束语

FAST 作为世界口径最大的射电天文望远镜,其
在深空探测领域的应用潜力非常巨大。 通过本文的

分析可以看出,FAST 可以极大地提高深空探测器的

数据下行传输码速率。 随着本世纪太阳系行星探测

特别是火星探测热潮的到来,FAST 在支撑数据传输

速率扩展方面将会发挥不可替代的作用。 若将此天

线同时建造为深空数据接收站,可对全球深空网有

很好的提升作用。 以往探测任务中仅能传输工程数

据及少量图片,应用 FAST 后高清视频及多媒体数

据的传输将成为现实,人类对地外行星的了解将会

更加深入。
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