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国家中长期科技发展规划重大专项资助项目 

  

摘要    国际上深空探测任务的在轨测控主要采用X频段统一载波测控体制, 嫦娥三号

及后续深空探测任务将立足在建的国内深空站, 采用 X 频段完成探测器的测控任务. 为

对X频段测控体制和星地设备工作的协调性进行先期的技术验证, 嫦娥二号卫星作为探

月二期工程先导星, 设计并搭载了 X 频段星载测控系统, 成功实现了国内首次 X 频段统

一载波测控体制技术的在轨验证. X 频段测控试验验证了适用于深空探测的高灵敏度载

波捕获技术, 500 kHz 主侧音测距技术, 多档码速率遥控技术及差分单向测距音(DOR)信

标测角技术等. 本文主要对 X 频段测控方案设计、关键技术及在轨验证情况进行介绍.  
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嫦娥二号卫星作为探月工程二期任务先导星 , 

起到承上启下的关键作用, 嫦娥二号卫星工程目标

的成功实施实现了多项技术创新与突破, X 频段统一

载波测控技术即为其中之一. X 频段统一载波测控体

制为目前国际深空探测主用测控体制, 相比于 S 频段, 

采用X频段可以提高测量精度并可实现星上设备的小

型化. 据深空探测系统规划, 我国将建立深空站以支

持更远距离的深空探测任务, 深空站兼具有 S 频段和

X 频段测控功能, 嫦娥三号探测器及后续深空探测任

务, 将立足于国内深空站, 主用 X 频段完成测控支持.  

为了实现对 X 频段测控技术的先期验证, 为后

续的深空探测及月球探测任务的测控实施及体制制

定提供依据, 嫦娥二号卫星研制了数字化的 X 频段

统一载波体制应答机, 配置了相应的 X 频段测控设

备, 进行了 X 频段测控体制的在轨验证. 嫦娥二号卫

星 X 频段星载测控系统实现了弱信号、低信噪比条

件下的捕获与跟踪技术; 采用了 500 kHz 测距主音, 

提高了测距精度; 实现了 X 频段上下行信号的相干

转发, 验证了更高频段的速度测量精度; 在下行载波

上调制 DOR侧音, 验证了基于 DOR音的甚长基线干

涉测量技术; 验证了低码速率下的遥控发送和解调. 

在正式任务阶段, 嫦娥二号卫星与地面 X 频段 18 m

地面站协同, 进行了星地设备协调性验证以及月地

距离下 X 频段测控性能的测试. 嫦娥二号卫星在完成

既定任务后, 在拓展任务阶段, 结合地面站建设进度, 

与在建地面深空站协同, 在距离地球 1000 万千米处, 

进行了星地设备协调性验证以及X频段测控性能的验

证. 本文主要对嫦娥二号卫星 X 频段星载测控方案以

及关键技术进行说明, 并对在轨验证情况进行介绍.  

1  X 频段星载测控系统 

1.1  测控体制 

随着航天技术特别是深空探测领域的不断发展, 
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卫星远程测控支持能力的提高和技术的发展是越来

越受到各方关注. 我国深空探测任务, 目前在轨主要

采用 S 频段统一载波测控系统, 即一个 S 频段载波信

号调制若干个测控信号, 以同时完成遥控、遥测、测

距、测速和测角等多种功能[1, 2].  

X 频段作为深空探测的主用频段, 具有测量精

度高, 星载设备易于小型化等优点, 已取代传统的统

一 S 频段(USB)测控系统, 成为国际上测控发展趋势, 

也是我国今后深空探测测控领域的必由之路[3]. 为了

适应这种发展趋势、提高测控能力并满足未来国际合

作的需要, 嫦娥二号卫星测控方案中设计了统一 X

频段(UXB)测控系统, 成功实现了 X 频段统一载波测

控体制技术的验证.  

1.2  方案设计 

1.2.1  功能要求 

为对后续嫦娥三号、火星探测等深空任务的测控

进行先期的技术验证, 嫦娥二号卫星采用了 X 频段

统一载波测控体制, 在卫星与地面站之间提供 X 频

段射频信道, 具备下述功能:  

1) 接收地面测控站发射的遥控信息, 解调出遥

控副载波后送往数据处理单元进行遥控指令的译码

及执行;  

2) 对来自数据处理单元的遥测视频信号进行相

位调制, 调制后的射频信号经功率放大器放大后, 由

发射天线发送至地面站;  

3) 上行接收、解调测距信号, 并调制到下行信

号进行相干转发, 以配合地面站完成测距功能;  

4) 为地面测控站提供双向相干载波多普勒跟踪

信标;  

5) 在下行载波调制 DOR 侧音信号, 进行基于 

DOR 音的甚长基线干涉测量技术验证.  

1.2.2  系统组成 

嫦娥一号卫星中具有 X 频段直接调制器和 X 频

段固态放大器, 用于发送 X 频段抑制载波调制信号, 

配合地面完成 VLBI 测轨功能. 嫦娥二号卫星 X 频段

测控方案基于嫦娥一号卫星 VLBI 信标通道, 为不影

响原 VLBI 测轨信标功能, 并保证 X 频段统一载波在

轨验证的实施, 卫星进行了优化设计, 通过分时利用

已有 X 频段设备的方法, 保证功能和试验分时开展

并节省了设备资源. X 频段测控系统由 X 频段接收天

线、X 频段低噪声放大器、X 频段深空应答机、合成

器、X 频段功率放大器和 X 频段发射天线组成, 其中

X 频段固态放大器与 X 频段发射天线为与 VLBI 系统

共用, X 频段测控系统组成详见图 1(阴影部分).  

X 频段深空应答机通过合成器与 X-BPSK 直接

调制器并联. 通过指令控制, X-BPSK 直接调制器和

X 频段深空应答机分时工作分时发送 VLBI 信标信号

和统一载波下行信号. 下行输出的射频信号经 X 频

段固态放大器放大后, 通过信标天线发送至地面站. 

上行信号通过 X 频段接收天线接收后, 经 X 频段低

噪声放大器将弱信号放大后, 由 X 频段深空应答机

进行解调.  

X 频段深空应答机为星载 X 频段测控系统的关

键单机, 为了实现低信噪比捕获技术, 应答机采用数

字化实现方案, 并且在整机设计时采用了模块化设

计方案, 应答机由接收通道部分、数字处理部分和调

制发射部分组成, 如图 2 所示.  

其中深空应答机接收通道部分的功能是将接收

到的射频信号转换成低频信号, 并交由数字处理部

分进一步处理. 应答机的主要部件包括低噪声放大

器、下变频电路、滤波和放大电路、频率综合器、 

 

图 1  X 频段测控系统组成框图 
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图 2  X 频段深空应答机原理框图 

以及模拟/数字转换电路和数字/模拟转换电路.  

应答机的数字处理部分是应答机的核心部分 , 

应答机的各项功能均由数字处理部分实现, 包括载

波的捕获跟踪、遥控信息的解调、测距信号的处理以

及 DOR 侧音和遥测副载波产生等. 数字处理部分的

主要部件包括现场可编程大规模集成数字处理器件

和外围接口电路等.  

应答机的调制发射部分将多种测控信号合成并

调制到射频载波上, 通过功率放大后输出 X 频段射

频信号. 主要组成部分包括测控信号合成电路、调制

电路以及功率放大电路等.  

1.2.3  工作模式 

X 频段测控系统需实现 X 频段遥控、遥测、测

距以及 DOR 侧音调制等功能, X 频段测控系统需具

备的工作模式见表 1.  

在探测器不需要发送遥控指令和进行测距时 ,  

表 1  X 频段测控系统工作模式 

模式 上行 下行 说明 

模式 1  TM a) 仅有遥测 

模式 2 RNG b) RNG+TM 测距+遥测 

模式 3 TC c) TM 遥控+遥测 

模式 4 RNG+TC RNG+TM 测距+遥控+遥测 

a) 遥测; b) 测距; c) 遥控, 4 种模式均可调制 DOR 侧音 

采用模式 1, 仅对地发送下行遥测; 在需要进行测距

但不需发送上行遥控指令时, 采用模式 2; 在需要发

送遥控指令不需要测距时, 采用模式 3; 在上行需要

发送遥控指令同时需要测距时, 采用模式 4. 根据测

定轨的需要, 在 4 种模式下均可调制 DOR 侧音.  

1.2.4  主要性能指标 

1) 捕获门限 

根据卫星对地距离, 结合地面站的 EIRP, 计算

到达卫星接收机的信号总功率[4, 5]:  

 
       

     
r tap p s a rap

r rf  dBm ,

               
 

P EIRP L L L L L

G L  (1)
 

其中[EIRP]=[Pt][Ltf]+[Gt], dBm; [Ltap]为发射天线指

向误差损耗, dB; [Lp]为极化损耗, dB; [Ls]为自由空间

损耗, dB; [La]为大气损耗, dB; [Lrap]为接收天线指向

误差损耗, dB; [Gr]为接收天线增益, dB; [Lrf]为接收

系统馈线损耗, dB. 

随着探测距离的增大, 会带来更大的空间损耗, 

为了兼顾后续金星以及火星等深空探测任务的需求, 

以火星探测的星载系统为参考, 计算应答机捕获门

限, 探测距离按照 3.8×108 km 计算, 各参数按如下指

标进行计算:  

[EIRP]=144 dBm (参考美国 DSN 地面站指标), 

[Ltap]+[Lp]+[La]+[Lrap]=2 dB, 
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[Ls]=282 dB, 
[Gr]=4 dBi, 
[Lrf]=2 dB. 

根据上述指标进行计算, X 频段深空应答机的捕

获门限为138 dBm, 考虑 2 dB 余量, 要求 X 频段深

空应答机捕获门限为140 dBm. X 频段深空应答机实

际达到的捕获门限为143 dBm.  

2) 遥控码速率 

嫦娥二号卫星遥控码速率设置了 7.8125, 125, 

1000 bps 三档码速率 , 遥控码速率的设置符合

CCSDS401 标准建议. 深空任务中, 一般采用不同档

位的码速率, 以实现不同距离的遥控需求. 对于后续

火星等深空探测任务, 当距离地球较远, 上行通过低

增益天线应急测控时 , 上行遥控码速率可采用

7.8125 bps. 嫦娥二号卫星设置了 7.8125 bps 遥控码

速率, 对后续远距离深空探测低码率遥控发送和接

收解调功能进行了先期验证.  

3) 扫描速率及扫描带宽 

卫星接收射频信号的多普勒变化受探测器径向

速度影响, 通过对嫦娥二号卫星飞行轨道径向速度

以及速度变化率的仿真, 确定应答机扫描速率以及

扫描带宽. 嫦娥二号卫星飞行轨道对应径向速度变

化曲线如图 3 所示.  

嫦娥二号卫星飞行轨道对应径向加速度曲线如

图 4 所示.  

径向速度和径向加速度会带来载波的多普勒频

率和多普勒频率变化率, 多普勒频率及多普勒频率

变化率的计算方法分别如(2)和(3)式所示.  

 

图 3  嫦娥二号卫星径向速度变化曲线 

 

图 4  嫦娥二号卫星径向加速度变化曲线 

 d c r ,f f v c   (2) 

 d c r ,f f a c    (3) 

其中 fd 为多普勒频率; fd′为多普勒频率变化率; fc 为上

行载波频率; vr 和 ar 分别为航天器相对地心的径向速

度和径向加速度; c 为光速(3×108 m/s). 通过计算, 嫦

娥二号卫星多普勒变化最大不超过 90 kHz, 考虑接

收机静态频率不稳定度 25 kHz, 要求扫描范围为

±115 kHz, 多普勒变化最大值出现在近地轨道; 多普

勒变化率计算结果不超过 100 Hz/s. 扫描速率的确定

需满足多普勒变化率的需求, 同时需综合考虑载波

捕获时间要求, 在应答机锁相环路能够适应范围内, 

需尽量提高扫描速率, 以缩短捕获时间. 要求应答机

能够适应的扫描速率和扫描带宽与应答机输入信号

电平关系为:  

1) 应答机输入电平优于125 dBm 时, 扫描速率

为 5 kHz/s, 扫描带宽为±115 kHz;  

2) 应答机输入电平优于140 dBm 时, 扫描速率

为 500 Hz/s, 扫描带宽为±50 kHz.  

2  主要关键技术 

2.1  高灵敏度接收解调 

由于深空探测任务中, 信号传输距离非常遥远, 

巨大的空间损耗使得应答机接收到的上行信号非常

微弱. 为了从噪声中检测出有用的信号, 需要进行较

长时间的积分处理, 从而提高信噪比. 在这方面, 由

于常规电容器、电阻器、电感器等离散电路元器件在
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参数精度和长时间稳定性方面具有天然的不足, 因

此传统的基于模拟电路的应答机难以完成长时间积

分的操作.  

为了解决这一问题, 需要采用数字化处理的方

法. 通过模拟/数字转换器件, 将信噪比较低的模拟

信号转换成一系列数字采样数据, 再送入大规模数

字处理器件中 . 数字器件如现场可编程门阵列

(FPGA)具有稳定性和一致性好、电路规模大、电路

面积小的特点, 需实现的功能均可通过编写相应的

软件来实现, 具有较好的灵活性和可扩展性. 根据奈

奎斯特采样定理, 当采样率满足一定条件, 可在数字

领域内正确地对信号进行各种处理.  

应答机数字处理的工作原理为: 接收部分首先

将接收通道送来的中频信号进行 A/D 采样送入 FPGA. 

然后由 FPGA对其完成相干载波捕获与跟踪, 并解调

出测距与遥控副载波信号, 同时由正交鉴相器指示

出应答机的锁定工作状态, 进行相干 AGC 增益控制. 

图 5 给出了载波捕获跟踪算法的原理图.  

深空应答机对上行信号的捕获是一个频谱分析

和搜索过程, 为了捕获上行信号, 需要采用快速 FFT

变换. 通过计算得到输入信号的功率谱, 利用最大值

查找方法确定载波的频率和功率. 图 6 给出了两种不

同条件下的载波频谱估计的结果.  

载波跟踪是以载波捕获和数字 AGC 调整为基础. 

载波捕获消除了信号载波的多普勒频率, 使得信号

载波和本地载波的频偏控制在跟踪环路的带宽内 . 

数字 AGC 对信号的幅度进行归一化处理, 消除了不

同信号幅度对跟踪环路的影响. 载波跟踪的作用在

于不断消除本地载波和信号载波的频差, 使本地载

波和信号载波同频同相, 也即消除载波信号的多普

勒速率影响. 图 7 给出了载波相位跟踪过程中的同相

分量和正交分量.  

跟踪接收机的载波跟踪采用利用理想二阶环构

造的三阶锁相环路, 在跟踪线性扫频信号时, 可以得

到无残余频差和无残余相差的跟踪信号. 应用的锁

相环(PLL)原理框图如图 8 所示.  

其中 K 为控制灵敏度或称为增益系数, F(S)为环

路滤波器的传递函数, 具有低通特性, 对环路参数的

调整起着决定性作用. 根据输入信号的信噪比和多普

勒动态特性, 需要选择合适的参数. 应答机接收的噪

声和多普勒变化率会引起环路跟踪时产生相位误差:  
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其中 S/N 为输入信号信噪比; fd′为多普勒变化率; BL为

锁相环路带宽.  

X 频段深空应答机设计的数字环路滤波器的环

路带宽为 150 Hz. 在较强的信号条件下, 信号功率为

125 dBm 时, 扫描速率 5 kHz/s, 跟踪误差不超过

25.6°; 在微弱信号条件下, 信号功率为143 dBm,  

 

图 5  载波捕获跟踪算法原理图 

 

图 6  载波频偏估计结果 
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图 7  载波相位跟踪同相分量和正交分量 

 

图 8  锁相环的线性相位模型 

扫描速率500 Hz/s时, 跟踪误差不超过27.1°, 环路跟

踪误差小于 30°时, 应答机可以保持信号的跟踪锁定. 

2.2  测距 

传统应答机采用了最高侧音频率为 100 kHz 的

测距信号, 嫦娥二号卫星 X 频段深空应答机将最高

侧音频率提高至 500 kHz. 测距的精度与测距音的波

长有关, 将最高测距音的频率提高, 可达到的测量精

度就越高, 测距精度的提高也会相应提高卫星的测

定轨精度.  

提高主音频率的同时也需要付出相应的代价 , 

应答机测距信号的双边带宽由以往的 200 kHz 提高

至 1 MHz. 星载测控应答机所需要处理的信号带宽

增大了 5 倍, 需处理的信息量增加. 同时, 应答机接

收电路中的带通滤波器也需要相应的扩大带宽, 从

而引入了更多的噪声.  

针对提高测距主音带来的影响, 在应答机数字

处理的过程中, 首先需要设计更快的采样速率, 更强

的处理算法从而适应增长的信息量; 其次, 采用更长

时间的累积和更多的滤波处理算法来提升信噪比 ; 

最后, 需要设计宽带平坦的数字滤波器, 保证应答机

在 1 MHz 带宽内对不同频率的测距信号的转发处理, 

能够保证相应的线性度.  

2.3  DOR 差分单向测距 

无线电跟踪测量系统通过地面和卫星之间的双

向通信链路来测量和确定卫星的状态矢量(位置和速

度), 甚长基线干涉测量则可以直接测量卫星或射电

源在的角位置. 根据测角的需要, 应答机的下行射频

发射信号中, 除了传统的遥测信号与测距信号, 还要

具备 DOR侧音信标的功能. 并且 DOR侧音频率应与

下行载波频率保持相干.  

由于卫星在飞行过程中存在多普勒效应, 卫星

收到的上行载波信号的频率不断变化. 通过数字处

理技术, 应答机对接收到的上行载波进行相位跟踪, 

从中提取上行载波的多普勒频率成分, 通过频率综

合器改变下行载波的频率, 使得下行载波中也包含

多普勒频偏. 根据设计, 使下行载波中的频偏与上行

载波的频偏满足一定的比例关系. 同时, 应答机产生

一对 DOR 信号, 频率分别是 4 和 20 MHz 左右. 利用

上行载波多普勒频率, 成比例的改变 DOR 的频偏. 

使应答机的下行载波频率和 DOR 信标频率都和上行

载波频率保持相关性. DOR 高频分量有助于提高角

度测量的精度, 低频分量用于解决角度周期性模糊

问题.  

X 频段数字化应答机通过数字处理技术和宽带

调制技术, 在一台设备中同时实现了传统的测控信 

 

图 9  应答机下行信号调制原理框图 
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号和差分测角信标, 大大简化了星上测控系统的复

杂度, 提高了可靠性.  

3  在轨验证情况 

在嫦娥二号卫星正式任务过程中, 在地月转移

段、环月段、100 km×15 km 试验轨道段均进行了 X 频

段测控体制验证: 完成了 7.8125, 1000, 125 bps 不同码

速率的遥控指令发送; 进行了主音为 500 kHz 的 X 频

段测距功能验证; 下行发送 DOR 侧音, 地面 VLBI

站进行了 DOR 信标信号干涉测量试验; 进行了 X 频

段的测定轨精度分析. 验证过程中分系统功能正常, 

各项技术指标测试正常, 按既定要求完成了 X 频段

测控体制验证任务.  

在嫦娥二号卫星拓展任务阶段, 嫦娥二号卫星

成功飞跃Toutatis小行星后, 在距离地球 1000万千米

距离时, 采用地面深空站, 对 X 频段测控性能进行了

测试. 在 1000 万千米处, X 频段深空应答机输入信号

强度为130 dBm, X 频段深空应答机接收机对上行载

波信号捕获正常, 深空站也实现了对 X 频段下行载波

的捕获, 并对测距功能进行了验证, 测试结果正常.  

嫦娥二号卫星距离地球将越来越远, 后续将继

续对 X 频段测控各项性能进行验证, 对门限情况下

的性能进行摸底, 进一步为深空探测任务积累数据

和经验.  

4  结论 

嫦娥二号卫星配置的 X 频段测控设备, 通过在

轨飞行试验, 验证了 X 频段统一载波测控体制的正

确性; 对 X 频段测控各项功能以及 X 频段深空应答

机的性能进行了验证, 均满足设计要求; 验证了卫星

与地面测控站的匹配性, 特别对我国新建深空站的

相关功能进行了天地测试. 嫦娥二号卫星对 X 频段

测控体制在轨的成功验证, 为后续深空探测任务进

行了良好的技术验证, 奠定了坚实的基础.  
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