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摘要 针对月球以远深空探测任务中, 远距离、长时延、弱信号的测控通信难点, 有效手段之一就

是提高射频频率.为此,在嫦娥二号工程中首次开展了 X频段测控通信技术试验. 本文重点研究了 X

频段测控通信系统天地一体化的设计与实现, 阐述了技术试验系统的组成、关键技术攻关情况、系

统试验与测试方法. 试验结果表明,与 S频段测控通信系统相比, X频段在链路性能、测定轨精度方

面有显著提高,将正式作为后续月球及深空探测的主要频段.

关键词 嫦娥二号 X频段 测控通信 差分单向测距

1 引言

与近地空间探测相比,月球及深空探测的测控通信具有远距离、长时延、弱信号等特点,如何在这

样的条件下进行远程测控通信以及高精度导航将是深空测控面临的主要技术难题.克服这些困难的一

个有效手段就是提高射频频率 [1], 在嫦娥二号工程中, 首次开展了 X 频段测控通信技术试验.

在 X 频段测控通信系统设计过程中, 贯彻了天地一体化设计原则, 重点攻克了星载应答机载波捕

获高灵敏度技术、DOR (差分单向测距) 信号生成, 地面 X 频段高动态频率捕获跟踪技术、固态高功

放等一系列关键技术.

构建了天地一体技术试验系统,通过嫦娥二号卫星上搭载的 X频段应答机与地面 18 m X频段测

控通信系统的密切配合, 先后在卫星地月转移段、100 km×100 km 环月飞行段、100 km×15 km 试验

飞行段开展了多码率的遥控遥测, 测距测速、∆DOR 时延/时延率测量等技术试验内容. 试验结果表

明, 与 S 频段测控相比, X 频段测控在链路性能、测定轨精度上均有显著提高, 证明了 X 频段用于深

空探测的有效性, 为后续月球及深空探测采用 X 频段进行测控通信奠定了基础.

2 X 频段测控通信技术试验系统组成

X 频段测控通信技术试验系统由星载 X 频段测控通信系统和地面 18 m X 频段测控通信系统两

部分组成.
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表 1 星载 X 频段测控通信系统主要技术指标

Table 1 On-board X-band TT&C system features

Main features

Band X-band Up-link / X-band Down-link

Modulation style PM/PM, coherent turnaround mode

Carrier acquisition threshold Better than −140 dBm

Ranging tone Max 500 kHz

Turnaround frequency ratio 749/880 (CCSDS standard)

DOR tones 3.8 and 19.2 MHz (CCSDS standard)

表 2 地面 X 频段测控通信系统主要技术指标

Table 2 Ground X-band TT&C system features

Main features

Turnaround frequency ratio 749/880 (CCSDS standard)

G/T G/T>35+20lg(F/F0) dB/K (F0=8000 MHz, E>10◦)

EIRP EIRP>83+20lg(F/F0) dBW, F0=7145 MHz

Output power 1 kW

Received signal sensitivity −180 dBW (carrier loop 10 Hz)

Dynamic range of received signal 120 dB

Carrier loop 1–200Hz , 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz

Ranging loop 0.01– 8 Hz

星载部分由 X 频段全向天线 (收发分开)、低噪声放大器、固态放大器以及应答机等组成. 其中,

应答机是星载 X 频段测控通信系统的核心, 采用了全数字化处理技术, 载波捕获灵敏度达到国际先进

水平, 主要技术指标如表 1 所示.

地面部分由分别位于喀什和青岛的两套 18 m S/X 双频段测控通信系统组成, 这两套系统是我国

首次研制的、目前国内天线口径最大的 X 频段测控设备, 能够实现对低信噪比、高多普勒目标动态的

信号捕获要求, 主要技术指标如表 2 所示.

天地测控通信系统框图如图 1所示. 嫦娥二号工程 X频段测控技术试验由天地一体协调配合,共

同完成对卫星的遥测、遥控及测轨工作. 通过天地双向载波捕获, 由地面测控设备的载波环路滤波器

完成对多普勒 (测速)数据的提取;通过向星上发送一系列测距单音信号 (该测距信号由星上进行相干

转发), 用侧音匹配的方法得到星地之间双向距离值; 通过对遥测副载波锁相环的锁定完成 PSK 信号

的解调, 并经位同步、码型变换、遥测译码、帧同步等一系列步骤完成遥测信息数据的输出; 通过将遥

控指令调制到遥控副载波上并对载波进行调相, 完成地面遥控指令的发送 [2].

在嫦娥二号工程中首次应用了 ∆DOR 测量体制, 通过地面测控设备发送上行遥控指令使星上加

调 DOR音,两组 DOR音频率与下行载波频率相干,且分别为下行载波频率的 1/2200和 1/440. 北京

密云、云南昆明、新疆乌鲁木齐、上海佘山等 4 个台站构成多条 VLBI 干涉基线, 通过对嫦娥二号卫

星 DOR 信号与射电源信号的交替观测获取干涉测量的原始数据, 这些原始数据经相关处理后可获得

高精度的测角信息, 在较好的情况下能够达到亚纳秒量级, 从而提高测定轨精度.
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图 1 天地测控通信系统框图

Figure 1 Space-ground TT&C system

3 星载 X 频段测控通信系统

星载 X频段测控系统的核心是 X频段应答机设计,嫦娥二号工程的 X频段应答机是我国首次在

月球探测中应用. X 频段应答机的主要功能要求有: 捕获跟踪地球站发射的 X 频段上行载波信号、下

行发射相干或非相干载波信号, 配合地球测控站完成双向多普勒或单向多普勒测速; 转发侧音测距信

号, 配合地面测控设备完成对卫星的测距; 接收和解调上行遥控指令; 调制和发射来自卫星数管系统

的遥测副载波信号; 生成并发射与下行载波相干的 DOR 信号 [3−6].

3.1 方案设计与实现

X 频段应答机由射频接收通道单元、中频数字处理单元、射频发射通道单元、DC/DC 单元等 4

部分组成, 其中射频接收通道单元包括低噪放、下变频、滤波、放大、AGC、接收晶振等电路; 中频数

字处理单元包括 AD 采样、捕获跟踪处理、时序产生及管理、接口电路等组成; 射频发射单元包括终

端滤波器、调制合成器、调制器、X 频段放大器、辅助晶振等; DC/DC 单元包括 2 个 DC/DC 模块以

及配电电路, 其组成原理框图如图 2 所示.

X 频段应答机 (如图 3 所示) 接收通道采用两次超外差变频方式, 有利于改善增益分配, 降低谐

杂波. 射频前端低噪声放大器进行了优化设计, 整机噪声系数降低到 1.75 dB. 射频前端变为中频信号,

输入到中频处理模块中, 在数字处理模块中完成对上行信号的捕获跟踪, 并将捕获跟踪的频差信息转

换为电压形式, 经环路滤波器送入接收晶振 VCXO, 从而完成接收通道的闭环控制. 此外, 中频处理模

块将解调后的遥控信号送数据处理单元, 在下行通道中, 解调后的高、低侧音信号, 处理模块形成的

两路 ∆DOR 信号以及从数据处理单元送入的遥测信号一起送到下行 X 频段调制器, 形成下行调制信

号. ADC 采样为高中频采样模式. 数字处理过程中, 采用新型数字谱估计算法提高频率分析精度, 降

低环路带宽提高接收灵敏度;应用 I/Q数据支路分离技术, I支路用于跟踪, Q支路用于锁定指示及解

调. 在频率合成方法上, 采用直接数字频率合成结合移频锁相环 SPLL 技术. 具体实现上, 补偿频率由

FPGA 内的数控时钟 (NCO) 结合数模转换电路 (DAC) 输出. 在下行通道中, DAC 后面采用了 SPLL,

用于消除数字频率合成技术产生的信号杂散, 提高频谱纯度. X 频段应答机采用收发 VCXO (压控晶

体振荡器) 与 TCXO (温补晶体振荡器) 双源配置, 三盒体结构, 改善收发隔离.
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图 2 X 频段应答机原理框图

Figure 2 X-band transponder block diagram

3.2 关键技术

1) 载波捕获高灵敏度技术.

在 X 频段应答机的数字处理模块中, 有两个核心关键技术: 一是对低信噪比条件下载波的捕获,

二是对低信噪比条件下载波的跟踪.

为快速搜索捕获低信噪比上行信号, 需要采用优化的频谱估计技术. 研制中采用了新型分块相干

累积的频谱估计捕获算法, 能够根据输入信号功率灵活选择参数, 有效适应各种信噪比下的信号频率

估计.根据理论分析,可以从扩大数据序列的采样数上来获得更高的频率分辨精度,但考虑到处理时间

和计算量, 还需要从改进多段分块积累算法复杂度、减小运算加法乘法次数、节省时钟周期、提高流

水线并行处理效率等方面进行折中设计.传统的频谱估计处理方法和采用新型多块积累的处理方法的

上行载波谱估计结果的的比较如图 4 所示, 由图可知, 采用传统频率估计方法, 谱峰分裂, 无法有效估

计载波频率参数; 采用新型多块积累估计方法, 峰值比约 30 dB, 可以有效估计载波频率参数.

为适应高低信噪比以及不同动态条件的要求,研制的新型载波跟踪算法具有自适应调整锁相环结

构功能. 当输入为高电平 (信号电平 > −125 dBm) 时, 适应载波扫描速率为 5 kHz/s; 当输入为低电平

(信号电平为 −126—−143 dBm)时,适应载波扫描速率为 500 Hz/s. 在高电平下采用了一种环路结构,

有利于捕获跟踪快速的多普勒变化率; 在低电平下采用另外一种环路结构, 有利于提高跟踪环路的信

噪比, 改善跟踪精度. 应答机的载波跟踪采用了高阶锁相环路, 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.载波锁定检测在载波跟踪过程中,判定锁相环是否处于锁定状态,给
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图 3 X 频段应答机

Figure 3 X-band transponder

图 4 −143 dBm 时的上行载波谱估计结果

Figure 4 Estimate result of up-link carrier spectrum in −143 dBm

(a) Traditional frequency estimate method; (b) novel multi-block accumulated estimate method

出入锁和失锁指示. 输入数据为数字正交下变频后的一路滤波器输出, 为减小抖动, 将输入数据进行

积分/清除, 根据积分结果可再进行平滑, 处理完的数值与先验值进行比较, 反馈回锁定状态. 这种判

决反馈机制, 极大地改善了低信噪比下的载波锁定稳态, 较好地解决了低信噪比下易失锁假锁难题.

2) DOR 信号的设计实现.

X 频段测控技术试验中, 将验证新型 VLBI 测量体制 —∆DOR 差分单向测距体制. 该体制需要

由星载测控应答机调制产生一组与载波相干、并与载波中心频率具有一定比例关系的 DOR 信号, 供

地面 VLBI 测轨分系统进行测轨. 在应答机相干模式下, 下行发射频率基准来自于压控晶体振荡器

(VCXO), DOR 信号相干于 VCXO; 在应答机非相干模式下, 使用固定频率晶体振荡器 (TCXO) 作为

下行发射频率基准, DOR信号相干于 TCXO.此外, 由于 DOR信号频率最高为 20 MHz左右, 而传统

应答机下行调制的测距音或遥测副载波信号频率仅为数百 kHz 量级以内, 调制带宽扩展了数百倍, 这

使得原先采用的窄带调制器不能适应 DOR 信号的宽带调制需求, 须解决大带宽、高调制线性度技术

难题.

1175



吴伟仁等: 嫦娥二号工程 X 频段测控通信系统设计与试验

图 5 18m X 频段测控设备

Figure 5 18 m X-band TT&C equipment

国外深空应答机技术方案中,往往采用数字基带部分处理并逐级倍频产生与下行载波的相干 DOR

信号, 实现较为复杂. 在嫦娥二号任务的 X 频段应答机 DOR 信号处理单元技术攻关中, 采用了相干、

非相干下行发射共用锁倍器中频部分的方法,通过一次频谱分离技术,处理并产生了 4 MHz和 20 MHz

左右的 DOR 信号, 既很好地解决了 DOR 信号与下行载波相干的技术难题, 又使得 ∆DOR 测角信

息处理单元体积小, 功耗低, 并且在 ∆DOR 测角信号频率变化时, 无需改动设计, 具有较好的灵活性;

DOR 信号在射频直接调制完成, 采用宽带 Lange 桥移相调制结构, 具有数十 MHz 的大调制带宽和很

高的调制线性度,研制的 ∆DOR测角信号调制单元电路具有体积小、质量轻,加工一致性与温度稳定

性好的优点.

4 18 m X 频段测控通信系统

18 m X 频段测控通信系统 (如图 5) 能够完成对航天器 X 频段的测距测速和遥测遥控, 并具备同

时接收双点频测控信号和单点频数传信号的能力.

4.1 方案设计

18 m X 频段测控设备主要由天伺馈分系统、发射分系统、高频接收分系统、多功能数字基带分

系统、监控分系统、时频分系统、数据传输分系统、标校分系统和自动测试分系统等组成. 其中, 天伺

馈分系统、发射分系统、高频接收分系统和多功能数字基带分系统是最核心的部分.

1) 天伺馈分系统.

天伺馈分系统主要由天馈子系统、天线控制子系统和天线结构子系统等组成. 主要功能是发射和

接收微波信号, 并通过跟踪接收机产生的角误差信号完成对目标的自动跟踪. 天线 X 频段的收/发增

益约为 60 dB.

1176



中国科学 : 信息科学 第 41 卷 第 10 期

RF out
HPA

7140–

7235 MHz

2025–

2120 MHz

7140–

7235 MHz

2025–2020 MHz 350 MHz

280 MHz1675–1770 MHz5115 MHz

X-band up-link
frequency converter

S-band up-link
frequency converter

70 MHz

Minor loop receiver

3rd LO 1st LO
Frequency

systhesizer

70 MHz

图 6 X 频段上行链路频率变换

Figure 6 X-band up-link frequency conversion

天馈子系统由 18 m 抛物反射面和 S/X 频段馈电系统等组成. S/X 双频馈源采用双频多模馈电

方式的单喷口馈源, 用分波的方法实现 S/X 双频段都具有收发双工、自跟踪、圆极化等功能.

天线结构子系统由天线反射体及其支撑机构、俯仰组合、方位组合、保护装置等组成.

天线控制子系统主要由天线控制单元 (ACU)、天线驱动单元 (ADU)、驱动执行部件、轴角编码

板、极化控制器和控保部件组成.

2) 发射分系统.

发射分系统的主要功能是将基带送来的 70 MHz 上行调制信号上变频到射频频段, 再经高功放把

射频信号放大后送天伺馈分系统. 设备的发射分系统包括两条 X 频段上行链路, 由小信号分机及固态

功放两部分组成. 其中小信号分机主要由上变频器、频率综合器等组成; 固态功放分机主要由固放模

块、假负载、冷却设备等组成.

为保证组合干扰满足指标要求, 降低链路的相噪, 同时为了频谱不倒置, X 上行链路采用 3 次上

变频, 频综、一本振和三本振采用低本振. 发射分系统的频率关系如图 6 所示.

3) 高频接收分系统.

高频接收分系统的主要功能是对天伺馈分系统送来的下行信号进行变频和放大, 并将 70 MHz 中

频信号送测控和低速数传基带. X 频段高频接收链路主要由低噪声放大器及下变频器等组成, 接收并

放大馈源送来的左右旋微波信号, 将其下变频至中频. 在进行 X 频段测控时, 低噪声放大器的噪声温

度不大于 80 K.

X 频段测控通道下变频器采用两次变频方案, 如图 7 所示. 一本振频率 7680—7800 MHz, 以频率

综合器的方式实现 100 Hz 步进调节, 二本振频率为 650 MHz. 一本振通过较低频段的跳频源环路与

单环混频的方式保证近端相噪指标.

4) 多功能数字基带分系统.

设备的多功能数字基带分系统由 6 台基带设备组成, 包括 2 台测控和低速数传基带、2 台高速数

传基带和 2 台低密度校验码 (low density parity code, LDPC) 译码遥测基带. 多功能数字基带分系统

主要完成 S/X 双频段测控、S 频段低速数传、X 频段高速数传及 LDPC 译码遥测等功能.

X 频段测控技术试验中使用的是测控和低速数传基带, 该基带包括了测控和低速数传两个模块.

测控模块采用 PCM/PSK/PM 统一载波系统的调制体制, 副载波可以是正弦波或方波, 接收环路带宽
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7680–7780 MHz

图 7 X 频段测控接收通道频率流程

Figure 7 Frequency flow chart of X-band receive channel

最小可设为 1 Hz. 该模块支持侧音测距和音码混合测距两种测距方式; 支持 CCSDS 标准的 (7, 1/2)

卷积码、RS (255, 223) 编码、卷积与 RS 的级联码、Turbo 码等遥测编码格式, 遥测码速率 1 bit/s

—2 Mbit/s. 低速数传模块可采用 PCM/PM, BIT/SK, QPSK, OQPSK, SQPSK, UQPSK 等多种调制

方式; 支持 CCSDS 标准的 (7, 1/2) 卷积码、RS (255, 223) 编码、卷积与 RS 的级联码、Turbo 码等数

据编码格式, 数传码速率 2—20 Mbit/s.

测控和低速数传基带采用软件无线电技术实现, 具有良好的功能可编程性和软件可移植性, 通过

标准化、模块化、通用化设计, 所有电路、算法以及 FPGA 配置程序、DSP 程序文件和计算机应用程

序均保存在计算机中. 使用时将所需的配置程序从计算机文件系统通过总线加载到 FPGA或 DSP配

置芯片中就可调用相应用途的计算机处理软件模块, 构成相应的终端设备.

4.2 关键技术

1) X 频段高动态频率捕获技术.

相比 S 频段测控而言, 在 X 频段目标运动引起的多普勒频率动态范围和多普勒频率变化率将增

大 4 倍. 信号频率随时间变化这一特性大大增加了信号捕获的难度, 因此高动态极低信噪比信号的捕

获是深空通信领域的一项关键技术. 对高动态微弱信号的捕获主要采用分段测频加 NCO 斜率预置相

结合的算法, 利用 NCO 斜率预置实现对信号频率变化率的搜索, FFT 算法可以高效地实现频谱转换

并提高频率捕获范围 [7,8].

i) FFT 测频.

通过 FFT 求解输入信号的功率谱密度, 通过设置判决门限的方式观察功率谱密度在某一范围内

是否有明显的峰值功率谱线出现, 以确定输入信号中是否含有待测信号, 同时, 结合极大值搜索法搜

索最大功率谱分量的位置, 此峰值功率谱所对应的频率为输入信号的多普勒频率.

在深空通信应用中, 由于接收信号及其微弱, 为了提高信号估计概率, 需要增加信号估计时间以

提高信号功率谱域的分辨率,而长时间估计会受到信号多普勒变化率的影响,因此,为了缩短信号估计

时间, 采用 Welch 改进复数周期图估计方法.

Welch的改进平均周期图法实在传统的周期图估计方法的基础上引入了信号重叠分段、加窗函数

等处理, 与传统的周期图法和巴特利特 (Bartlett) 平均周期图法相比, Welch 的改进平均周期图法可

大大减少测频时间,使用Welch的改进平均周期图法,数据段加窗后可以进行重叠获取,若采用 50 %的
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图 8 二维搜索方案 图 9 频率斜率分布

Figure 8 Two-dimensional searching method Figure 9 Frequency rate distribution

窗口重叠, 测频时间可以缩小一半. 为了进一步减少测频时间, 采用了复数 FFT 计算方法, 在相同处

理增益的情况下, 复数 FFT 计算的点数比单路 FFT 计算要求的点数可以减少一半, 对应的测频时间

也可以减半, 显然对动态跟踪是有好处的.

ii) 频率斜率搜索.

频率斜率搜索算法在本地 NCO进行斜率预置,并利用数字变频大大消除输入信号的多普勒动态,

多普勒动态的消除可以解决 FFT 功率谱分析过程中频谱功率分散的问题, 可以有效提高 FFT 增益.

但是目标多普勒变化率是未知的, 因此需要通过预制多组本地 NCO 斜率与输入信号进行匹配, 与输

入信号频率变化率最接近的 NCO可以实现与信号的匹配,而匹配误差直接影响信号频率捕获概率,如

果已知频率斜率的概率分布可以利用分布概率对本地斜率进行预置, 从而缩短频率斜率的估计时间,

另外采用 Welch 改进周期图估计算法可以有效缩短信号分析时间, 降低斜率搜索步进.

iii) 频率与频率斜率的二维搜索.

基于上述分析可知,单纯的频域分析无法有效地在估计时间内将信号的功率谱集中到一定范围内

的功率谱内, 通过频率斜率搜索法可以有效提高 FFT 增益, 提高信号的捕获概率, 采用频率斜率预置

与改进 FFT 算法可以实现频率和频率变化率的二维搜索.

例如,对于 ±1200 kHz范围内、±1 kHz/s的变化斜率范围,采用如图 8所示的二维频谱划分搜索

方案, 二维搜索的分段划分包括频率斜率轴和频率轴, 频率斜率搜索的范围是 −1—1 kHz/s, 而频率搜

索的范围为 −1200—1200 kHz. 通过频率和斜率的分段对二维平面进行划分,得到若干个搜索子块,每

次搜索一个子块, 实际工程应用中, 子块的搜索是并发进行的, 所有子块完成搜索则完成一次整个频

率与斜率范围的搜索.

可以对频率均匀分段, 将每段分成 40 kHz 的宽度, 共分为 60 段. 频率斜率的划分方式根据频率

斜率的概率分布来进行, 图 9 是频率斜率均匀方式和正态方式进行搜索的情况. 实箭头线是以 4 个通

道为例时的第一次搜索分布结构, 而虚箭头线是 4 通道时的第二次搜索分布结构. 与均匀分布方式相

比, 正态划分方式首先搜索最有可能的频率斜率点, 然后向频率点周围辐射的方式进行搜索, 这样可

以缩短捕获时间.

2) X 频段高功放技术.

X 频段高功放属我国首次研制, 采用了固态方案. 与速调管高功放相比, 固态高功放具有安全可

靠性高、寿命长、操作简便、维修方便快捷等优点, 但受到固态器件不能大功率输出的技术水平限制,

如需大功率输出需要进行功率合成, 技术难度较大、成本较高 [9].

X 频段固态高功放采用 8 个固态功率放大单元合成方案, 单机组成框图如图 10 所示. 主要组成
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图 10 X 频段固态高功放的单机方案框图

Figure 10 X-band SSPA scheme

图 11 功率放大单元方案组成框图

Figure 11 Composing chart of power amplifier unit

部分包括驱动与监控单元、功率放大单元、功率分配器、功率合成器、微波组件、分布式供电电源和

风冷装置以及各种对外接口等.

小信号输入送到驱动与监控单元, 经驱动放大和电平控制后送给功率分配器; 功率分配器将中功

率驱动信号同相等幅分为 8 路, 分别送至各对应的功率放大单元; 功率放大单元完成功率放大, 各功

率放大单元的输出功率大于 170 W. 随后各功率放大单元的大功率信号分别送至功率合成器, 将 8 路

功率信号进行功率合成以达到单机规定要求的输出功率. 最后由微波组件对高功率信号进行耦合、检

测、馈送, 实现高功率输出.

功率放大单元是 X 频段固态高功放的核心部分, 它的主要组成包括: 功率放大模块、稳压电源和

风冷散热装置等, 其组成框图如图 11 所示.

该单元主要完成信号的功率放大, 并提供本单元内部的各种必要保护措施. 射频输入信号经过移

相器和电缆进入单元内的功率放大模块, 经过四级功率放大, 可输出所需的大于 170 W 微波功率. 由

于 X 频段频率较高, 普通同轴结构的输出连接器已不能很好地满足 200 W 以上功率的要求. 因此在

该单元输出端采用 BJ-70 的波导结构. 此外, 由于该单元是功率合成的基本单元, 因此在合成器之前
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图 12 X 频段测控技术试验示意图

Figure 12 X-band TT&C technical experiment chart

保证各单元相位一致性非常重要, 通过在各单元信号输入端加入同轴移相器, 移相范围为 180◦, 保证

各单元相位一致性的要求.

目前 X 频段固态功率放大管的单管输出功率能够达到 60 W, 要满足每个单元输出 170 W 的要

求, 必须进行功率合成. 采用四路合成的方式, 功率合成效果的好坏主要取决于微带电路的分路器和

合成器, 通过控制各分路和合成器端口的驻波、相位一致性等来解决功率合成问题.

5 X 频段测控技术试验

为了对我国首次采用的 X 频段测控体制进行验证, 在嫦娥二号卫星的地月转移段和环月飞行段

各进行了多次试验, 开展 X 频段功能性验证试验以及 X 频段测距测速 +DOR 测定轨试验, 试验系统

由嫦娥二号卫星和位于青岛和喀什的两套 18 m X 频段测控设备以及 4 个 VLBI 观测台站组成, 见

图 12.

X频段功能性验证试验的目的是验证 X频段遥控遥测与测距测速功能的正确性, 其中, 上行遥控

码速率分别设置为 1, 125 和 7.8125 bit/s, 测距主音分别设置为 100 和 500 kHz. 试验结果证明, 在各

类上行码速率条件下, 地面站发送遥控指令正确, 卫星接收和执行指令正常; 地面站能够正确接收和

解调 X 频段卫星遥测数据; 在测距主音为 100 或 500 kHz 时, 设备的测距测速功能正常.

X 频段测距测速 +DOR 测定轨试验的下行载波加调 DOR 侧音信号, 测距主音设置为 500 kHz,

综合利用 X频段测距测速 +DOR信号进行嫦娥二号卫星测定轨. 通过事后精密定轨结果对测量数据

进行残差分析, 得到如下结果:

1) X 频段测速精度要明显优于 S 频段测速数据: X 频段测速精度为 1—4 mm/s, S 频段测速精度

为 1—3 cm/s. 图 13 中给出的是 2010 年 10 月 4 日, 青岛站 X 频段的测速残差图.

2)利用 DOR信号获得的 X频段时延数据的测量精度可达 1 ns (最好可达 0.2 ns),优于利用 VLBI

信标获得的时延测量精度 3—5 ns; 时延率数据的测量精度可达 0.3 ps/s, 优利用 VLBI 信标获得的时

延率测量精度 1—2 ps/s.
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图 13 青岛站 X 频段测速残差图

Figure 13 X-band range-rate residual plot of Qingdao station

6 结论

本文针对 X 频段更适用于月球以远深空探测测控通信的特点, 提出了天地一体化设计思路, 通过

关键技术分析与攻关, 详细阐述了测控通信系统的设计与实现. 结合嫦娥二号工程, 利用国内目前口

径最大的 18 m 测控系统和 VLBI 天文观测系统, 构建技术试验系统, 基于对 X 频段功能性以及测定

轨试验数据分析, 得出以下结论:

(1) X 频段测速精度要优于 S 频段测速精度 1 个数量级;

(2) 利用 DOR 信号比利用 VLBI 信标获得的时延和时延率精度提高 3 倍以上;

(3)充分验证了 X频段测控通信系统天地一体化设计的正确性、有效性, 证明了 X频段测控体制

和相关技术, 可正式用于我国后续月球及深空探测工程.
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Abstract In deep space exploration, in order to conquer the TT&C technical difficulties, which are long distance,

long time delay and weak signal, an efficiency method is to improve radio frequency. Therefore an X-band TT&C

technical experiment is developed in CE-2 Project for the first time. This paper studies the design and realization

of the integrated space — ground X-band TT&C system , describes the composing of the technical experiment

system, critical techniques, system experiment method and the test results. Experimental results indicate that

X-band improved remarkably in link performance and precision of orbital measurement and determination, via

comparing with S-band TT&C system. X-band will be used as major frequency band for lunar and deep space

exploration.

Keywords The project of CE-2, X-band, TT&C, DOR
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