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智能天地一体化网络的卫星跟踪测控技术综述
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摘要：随着卫星互联网和我国航天测控技术的不断进步，航天测控网络朝着智能化、一体化的方向发展，在自主测控、

资源分配等方面进展良好。因此，建立智能天地一体化的航天测控网是我国航天未来发展的重要目标。针对智能航天测控

网中的跟踪测轨、遥测和遥控三个方面，分别介绍了相关原理与技术。同时，结合 CCSDS提出的空间数据链路标准协议详

细介绍了 TM、TC、AOS、Proximity-1 以及 USLP 标准，分析了不同标准所使用的技术与实际应用。本文从数据链路层和

物理层的角度介绍了智能航天测控系统的工作原理及技术要求，为我国智能天地一体化卫星测控通信网的研究提供参考并

予以展望。
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Abstract: With the continuous progress of satellite internet and China's aerospace TT&C technology, aerospace TT&C net‐

works are developing towards intelligence and integration, making great progress in autonomous TT&C, resource allocation, and 

other aspects. Therefore, establishing an intelligent space-ground integrated network is an important goal for the future development 

of China's aerospace industry. In this paper, the relevant principles and technologies of tracking orbit, telemetry, and telecommand in 

intelligent space TT&C network are introduced. At the same time, combined with the space data link standard protocol proposed by 

CCSDS, TM, TC, AOS, Proximity-1, and USLP standards are introduced in detail, and the technology and practical application of 

different standards are analyzed. This paper introduces the working principle and technical requirements of space TT&C system 

from the view of the data link layer and physical layer, and provides reference and prospects for the research of the intelligent space-

ground integrated satellite TT&C communication network in China.
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0　引言

近年来，随着 6G技术的突破和地球卫星轨道

资源逐渐减少，世界各国对近地轨道资源展开激

烈竞争，打响了低轨卫星争夺战。在 2021年 6月 6

日，我国信息通信研究院发布的《6G 总体愿景与

潜在关键技术》指出，6G 将实现空天地一体化的

全球无缝覆盖，星地一体融合组网技术将成为 6G

网络最重要的潜在技术之一[1]。同时，报告还提

出：要将移动通信技术与人工智能、大数据等新

一代网络技术加速融合，智能化、一体化将成为

未来发展的趋势之一。建立智能天地一体化测控
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网络势在必行。中国是航天大国，目前发射的卫

星数量位居世界前列，而航天测控网络是航天任

务指挥控制的核心，是使航天器能够在轨道上平

稳运行，圆满完成任务的前提[2]。因此，建立新一

代智能天地一体化测控网也是让航天测控更好发

展的必然要求。

在卫星通信与导航中，测控通信系统起到了

关键的作用。航天测控通信是指对航天器的遥测

遥控和其飞行轨迹的测量，以及与地面站之间的

信息传输。其传输的信息包括航天器进行正常工

作必要的遥测遥控信息、对有效载荷的遥测遥控

信息和有效载荷获得或转发的应用信息。测控通

信是航天工程的重要组成部分，用以保证航天器

按计划完成任务。航天测控系统主要包括跟踪测

轨 (Tracking)、遥测 (Telemetry，TM)、遥控 (Tele‐

command，TC)和通信 (Communication)四个功能，

其中将遥测、跟踪测轨和遥控称为测控(Telemetry，

Tracking & Command，TT&C)，近年来简写为 T。

后来随着技术的发展，人们把测控与通信结合，

统称为C&T，即测控通信[3]。

智能天地一体化测控网是面向大规模、多类

型航天器的各类需求，将天地一体化航天测控网

与人工智能理论和技术相结合，开展航天任务智

能规划、站网资源智能调度、航天器与地面站设

备智能化管理等技术研究，实现自主测控、自主

故障诊断、任务规划、资源分配等目标，极大地

提高测控任务的完成效率和资源利用率[4]。

空间数据系统咨询委员会 (Consultative Com‐

mittee for Space Data Systems，CCSDS)提出了空间

数据链路标准，对航天测控制定了详细的建议。

空间数据链路业务有六个工作组：射频与调制工

作组、空间链路编码及同步工作组、多光谱超光

谱数据压缩工作组、空间链路协议工作组、空间

数据链路层安全工作组和光通信工作组[5]，是整个

空间数据系统标准的基础部分，世界各国的航天

测控任务均采用了CCSDS提供的标准。

本文对智能天地一体化卫星测控通信技术进

行综述，同时介绍了 CCSDS制定的标准，分析了

目前国内外卫星测控技术的发展现状，对未来航

天测控技术予以展望。

1　智能天地一体化测控网络

由于在轨航天器的数量增长迅速，航天测控

网的规模和复杂度远超预期，这导致地面设备面

临数量不足和测控能力有限等问题。因此，智能

天地一体化测控网络应运而生。在近年来，航天

测控网的发展方向是一体化和智能化的。一体化

是将天基、地基测控网相结合，对测控网的资源

通用化，形成天地一体化测控网（第四代）。而智

能化是在天地一体化测控网的基础上，使用人工

智能与卫星测控相结合，实现测控网的自主化、

自优化和自动化，使测控网能够对用户、业务、

资源等方面进行感知学习，对测控网的资源进行

优化调度，满足航天器按需随遇接入要求，实现

测控网络的资源最优化利用。

1.1　智能天地一体化测控网络架构

智能天地一体化测控网络体系架构如图 1 所

示，由天基测控骨干网、地基云测控资源、测控

中心和测控网用户组成，采用自组网测控的方式

满足大规模星座集群的测控要求，在提高测控容

量的同时兼容地面测控资源。

1.2　智能天地一体化测控网络技术应用

近年来，人工智能的应用研究领域广泛，在

航天测控系统中，主要使用人工智能技术对航天

图 1　智能天地一体化测控网络体系架构

    Fig. 1　Intelligent space-ground integrated TT&C network 

architecture
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任务进行资源智能调度和航天器自主测控等应用。

1.2.1　资源智能调度

对于大规模和多类型的航天器，需要使用人

工智能技术对测控网络进行资源的智能规划与调

度。建立空间资源智能化管理系统，对在空间中

高速运动的动态网络进行分析，实现星间链路、

天基测控等多星任务系统的动态管理。同时，在

地面资源集中管理的基础上，实现多任务规划与

星地多种资源之间的智能优化。例如设备自动化

操作、故障自主诊断、数据分析与评估等。在智

能测控系统中，可以通过制定资源优化策略，提

高资源利用率和评估系统性能。

1.2.2　自主测控

自主测控是在建立星地一体测控系统的基础

上，使用人工智能技术，在可控条件下实现航天

器自主测控和原始数据同步传输。同时，航天器

可以自主判断并报告工作情况，对数据进行自动

的接收、处理、分发等功能，从而实现全过程无

人操作、全系统高度自主运行的目的。在避免手

动遥控指令的同时，最大程度地减少人为干预，

提高系统对执行任务的能力和容量。最终达到航

天器自行完成测控任务，大幅减少人在回路的

要求。

2　CCSDS标准

2.1　CCSDS简介

CCSDS成立于 1982年，是一个开发和制定适

用于空间通信和数据系统的通信协议和数据处理

规范的国际性空间组织，旨在加强各国空间组织

在航天任务中的交互操作和交互支持，促进空间

信息的交换，减小风险和成本，缩短开发时间。

CCSDS 研究和制定的数据标准涉及空间飞行器发

射运行控制全过程的数据系统，分为系统工程、

任务操作与信息管理业务、横向支持业务、在轨

飞行器接口业务、空间链路业务、空间互联网业

务六个不同的技术领域[6]。经过多年的发展，

CCSDS 已经建立了一系列适用于空间数据系统的

技术协议，这些协议已被世界各国和组织广泛采

用和认可，使其成为国际上权威的空间信息技术

标准。CCSDS 发布了一系列建议和技术报告，其

内容包括分组遥测、遥控、射频、调制、时码格

式、遥测信道编码、轨道运行、标准格式化数据

单元、无线电外测和轨道数据等，这些反映了当

前全球空间数据系统的最新技术进展和趋势。

CCSDS的 21世纪战略目标是：建立和不断扩大空

间飞行任务信息系统的配套交换能力，在整个太

阳系建立一个国际性可交互的空间数据通信与导

航基础设施；支持近地的、深空的，以及飞向太

阳系其他星体的飞行器，保证增强性、安全性和

可靠性，减少任务成本和集成时间，提高空间信

息的利用率[7,8]。

我国的航天测控系统自 20 世纪 90 年代初起，

开始研究和采用与 CCSDS相关的标准，目前已成

功实现了从最初的跟踪研究，逐步过渡到工程应

用和前沿技术验证的阶段。20世纪 90年代，我国

开始在射频与调制的物理层以及链路层以上的高

层协议上应用 CCSDS标准。在 1999年 5月，我国

发射了“实践”五号卫星，这标志着我国首次采

用了CCSDS标准进行航天器的飞行试验[5]。此后，

我国众多航天器，如神舟系列飞船、风云系列卫

星等均采用CCSDS标准。如今，CCSDS标准在我

国得到了日益广泛的应用，我国研制的空间飞行

器大部分都使用CCSDS标准进行下行数据的传输，

而且新建的深空测控站也完全采用 CCSDS 标准。

在我国航天科技的发展规划中，采用 CCSDS标准

进行航天测控通信已成为必然趋势[9]。

2.2　CCSDS协议体系架构

由于空间网络环境区别于地面网络，具有前

反向链路不对称、延时长、误码率高等特点，

CCSDS 以开放系统互连参考模型(Open System In‐

terconnection/Reference Model，OSI/RM)的分层思

想为基础，制定了空间通信协议体系。空间通信

协议体系分为五层，自下而上包括：物理层、数

据链路层、网络层、传输层和应用层。在每一层

又有若干个协议，且这些协议可以组合[10]。空间通

信协议体系的参考模型如图2所示。

CCSDS空间通信的各层与协议如下：

① 物理层

在物理层中，CCSDS 规定了主空间链路物理

层的推荐标准（射频和调制系统），以及邻近空间

链路的物理层部分(Proximity-1协议的物理层)。

② 数据链路层

数据链路层为上层用户提供在空间链路传送

其数据单元的业务。CCSDS 数据链路层划分为两

个子层：数据链路协议子层与同步和信道编码子

层。数据链路协议子层规定了在点对点空间链路

··3
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上使用传输帧传输上层数据单元的方法。同步和

信道编码子层则规定了通过空间链路传输传输帧

的同步和信道编码方法。

CCSDS 开发了五种数据链路协议子层协议：

遥测空间数据链路协议[11]、遥控空间数据链路协

议[12]、高级在轨系统 （Advanced Orbiting System，

AOS） 空间数据链路协议[13]、邻近空间 （Proxim‐

ity-1） 数据链路协议[14] 和统一空间数据链路协

议[15]。同时，CCSDS 开发了三种同步和信道编码

子层协议：遥测同步和信道编码、遥控同步和信

道编码以及邻近空间协议编码和同步子层。遥测

同步和信道编码可与遥测空间数据链路协议或

AOS空间数据链路协议同步使用[16]。

③ 网络层

在网络层中，空间通信协议为上层用户提供

在整个空间数据系统中的路由服务，包括航天器

器载系统和地面网络。CCSDS 在网络层上配置了

两种标准业务，即空间包协议和封装业务。

④ 传输层

传输层空间通信协议为上一层用户提供端到

端的数据传输业务。CCSDS 为传输层开发了空间

通信协议规范-传输协议。

⑤ 应用层

在应用层中，空间通信协议为用户提供端到

端的通信服务，如文件传输，无损数据压缩等。

3　轨道跟踪与测量

对航天器轨道的跟踪与测量是遥测、遥控和

通信的前提。通过测速确定飞行器的速度矢量，

测距和测角确定飞行器的位置矢量，进而确定飞

行器的轨道相关参数。航天器的轨道测量，主要

就是测量航天器与地面测控站之间的角度、距离

和相对速度。由于航天器的位置随时间变化，因

此需记录每一刻的参数才能确定其轨道，即需要

跟踪测轨。

轨道跟踪与测量最早追溯于 1936 年，二战时

期的德国使用了多普勒跟踪系统和光学设备对V-2

火箭的轨道进行了跟踪测量。后来，随着 20 世纪

50 年代人造卫星的问世，轨道跟踪与测量设备也

快速发展，并被广泛地应用于航天器的跟踪测轨

系统中[17]。

3.1　航天器测速

在速度测量上，使用多普勒测速法进行测速

和误差分析。“多普勒效应”是由于相对运动而使

接收频率不同于发射频率的现象，通过测量频率

的变化值，即“多普勒频率”，可以计算发射源和

接收点间的相对运动速度。按照振荡源的位置将

多普勒测速分为单向多普勒测速和双向多普勒

测速。

在单向多普勒测速中，振荡源安装在航天器

上。由航天器上的振荡源产生下行发射信号，经

过空间传播与延迟后被地面接收器接收。地面站

测量接收到的信号相对于标称下行发射信号的频

率差，可以计算航天器的径向速度。因此单项测

速设备简单，不需要上行信号，被广泛应用于卫

星导航定位中。

而双向多普勒测速的振荡源配置在地面测控

站，系统由地面发射机、地面接收机、发射天线、

接收天线和航天器上的应答机组成，又称为询问

式测速。由地面测控站向航天器发射频率高度稳

定的信号，经过航天器的应答机转发或反射回地

面观测点。将返回信号与基准信号比较可以得出

信号往返双程的多普勒频移(2 倍的变化)，从而得

到航天器的相对径向速度。由于采用一个地基频

率标准作为上行和下行信号的参考信号进行双向

多普勒测速，且地面站采用的频率源稳定度可达

到极高的水平，因此相比单向测速能得到更高精

度的多普勒数据。

3.2　航天器测距

在距离测量中，连续波测距信号可分为谐波

信号(如侧音信号)和非谐波信号(如伪码信号)[18]。

图 2　空间通信协议体系

Fig. 2　Space communication protocol system
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侧音测距是使用“侧音”(一个单频正弦波)，

把频率固定的侧音作为基带信号调制到载波上发

射给目标，目标将信号转发给接收端，信号在接

收端进行解调处理后，比较接收信号与发射信号

的相位差就可以求得发射点、目标、接收点的总

距离。提高侧音频率可获得高精度的测距，且这

种方法所占带宽窄、捕获速度快。

伪码测距的基本原理与侧音测距一致，都是

根据测距信号的传播时延与光速的关系计算距离。

不同之处在于侧音测距是利用相位差计算距离，

而伪码测距则是利用自相关函数测量时延。伪码

测距利用伪码周期长的特点作为解模糊信号，利

用随机码片作为高频侧音，仅用一个信号就可以

完成测距。

码音混合测距是采用伪码和侧音的混合系统，

结合了侧音和伪码各自的优点。使用高频侧音提

高测量精度，伪码解距离模糊。

3.3　航天器测角

由于测控系统需要对飞行目标自动跟踪，因

此对角度的测量尤为重要。在航天测控系统中，

主要采用天线跟踪测角法和干涉仪测角法进行角

度测量。

天线跟踪测角法是利用天线馈伺系统，使天

线电轴准确指向目标。天线的指向自动地跟随目

标而转动，且天线角度与目标的实际角度始终保

持在一定误差范围之内。其跟踪体制分为圆锥扫

描雷达测角和单脉冲雷达测角[19]。

干涉仪测角是利用相干原理，用两个接收天

线所接收到的目标所发射信号的相位差或时延差

进行测角的方法。当被接收的是单频信号时，可

以测相位，即相位差干涉仪。当被接收的是宽带

信号时，采用时延差测量，称为时延差干涉仪。

4　遥测与遥控

航天遥测是指航天器将其飞行实验中各系统

的状态参数经下行信道传输给测控站的技术。航

天遥控是指航天测控网将生成的遥控信息经上行

信道传输给航天器并被获取的技术。

4.1　航天遥测

4.1.1　航天遥测工作原理

在航天测控通信中，遥测指对飞行器上的待

测参数进行检测，并将测量结果传输至地面站。

地面站接收遥测信号，恢复遥测数据，进行记录、

显示和处理。完成上述过程的设备组合称为航天

遥测系统，包括航天器上的发送端和地面的接收

端两个部分，一种典型的航天遥测系统结构如图 3

所示。遥测是飞行器起飞后及时向测控站报告飞

行器内部工作状态，以及给地面提供依据来决定

是否对飞行器上系统进行干预的手段。因此航天

遥测系统具有系统复杂、测量参数作用距离广、

对系统可靠性和快速反应能力要求高等特点[3]。

航天遥测系统的信息传输过程模型如图 4

所示。

航天遥测信息的被测参数种类繁多，频率响

应相差巨大，因此在航天测控通信系统中采用多

路传输技术有效地合并这些信号来进行传输。使

用一条信道传输多路信号时，遥测系统中应用最

广泛的多路复用调制方法有频分制(FDM)、时分制

(TDM)和码分制(CDM)三种方式。频分制是将各路

信号调制到不同频率的副载波上，且副载波的频

率间隔要足够大以防止混叠。频分制采用二次调

制，载波和副载波调制为 AM、FM、PM 中的一

种，不同的组合可以组成不同的遥测系统。频分

制的设备简单，但精度低，抗干扰性差。时分制

是将各路信号安排在不同时间段，按一定的时间

顺序依次传输。其基带信号是脉冲信号，按调制

方法可分为脉冲幅度调制(PAM)、脉冲宽度调制

(PWM)、脉冲位置调制 (PPM)和脉冲编码调制

(PCM)。时分制的设备相对复杂，但精度高，抗干

扰性强。码分制是利用不同的码型或波形区分多

图 3　遥测系统结构框图

Fig. 3　Telemetry system structure block diagram

图 4　遥测系统信息传输

Fig. 4　Telemetry system information transmission
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路遥测信息，主要用于多目标遥测，且只需要一

台接收机就可以接收。码分制的成本低，占用带

宽小，抗干扰性强。

采用信道编码后能获得编码增益，并具有一

定的保密作用和抗干扰、抗截获作用。在飞行器

遥测中，CCSDS推荐为信道编码标准的有卷积码、

R-S 码、卷积码和 R-S 码构成的级联码、Turbo 码

和LDPC码等。码的选择由信道带宽和所需获得的

编码增益决定。

调制是将遥测基带信号转换成可通过物理信

道传输的信号的过程。20世纪 50年代初，航天器

遥测刚起步时，采用的是调幅(AM)、调频(FM)和

调相(PM)等模拟调制方式。随着基带信号数字化

后，均改为使用幅移键控(ASK)、频移键控(FSK)、

相移键控(PSK)等数字调制方式。因 PSK调制所需

的射频带宽最窄，在相同传输质量条件下要求的

信噪比最低，故最终都趋于采用 PSK 及其变化的

调制方式。随着空间数据传输码率的不断提高，

空间频率资源日益紧张，对具有压缩频谱宽度、

降低带外功率、减少码间干扰、保持信号包络恒

定等特征的调制体制需求愈加强烈，由此，

CCSDS 推荐使用 QPSK、OQPSK、MSK 和 GMSK

等恒包络调制体系[20]。

4.1.2　典型遥测体制

航天遥测系统的主要遥测体制有分帧遥测体

制(PCM)和分包遥测体制(CCSDS)。PCM遥测是一

种常见的遥测数据传输和编码方式，它将模拟信

号转化为数字信号，之后进行采样、量化、编码

和同步等步骤实现数据的传输。由于 PCM 采样率

和编排格式的局限性，其已不能满足如今对数据

源的传输要求。

1987 年，CCSDS 开始提出分包遥测概念并至

今仍在不断更新。分包遥测是一种将遥测数据划

分为多个数据包或帧以进行传输的方法。在许多

遥测系统中，数据量可能非常大，而且需要在不

同的通信通道上传输，因此将遥测数据划分成小

的数据包可以提高数据传输的效率和可靠性，如

表 1和表 2所示[21]。同时，CCSDS还规定了遥测数

据在空间链路中传输的体系结构[22]。如图 5 所示，

在 CCSDS 的分层模型中，其将 OSI 模型中的数据

链路层划分为数据链路协议子层以及同步和信道

编码子层。数据链路协议负责传送帧发送功能，

同步和信道编码子层负责空间链路上发送传送帧

时附加的功能，如分隔/同步传送帧、纠错编码/解

码、比特转换生成/去除等。

4.2　航天遥控

航天遥控是一种用于控制和操作航天器的技

术和过程。它通常是通过地面控制中心或地面站

来执行的，以实现对航天器的远程监控和指导，

确保其能够执行任务、维护轨道安全以及采集所

需数据，航天遥控系统的组成如图6所示[3]。

航天遥控与航天遥测的原理类似，它们都是

在航天器与地面之间传输数据，统一在载波体制

的测控通信系统中，如图 7 所示。相比于航天遥

表1　遥测传送帧格式（不带SDLS的遥测传送帧）

Table 1　Telemetry transfer frame format (without SDLS)

传输帧主导头

6 Bytes

传输帧副导头（可选）

最长64 Bytes

传输帧数据域

可变长度

传送帧尾（可选）

操作控制域（可选）

4 Bytes

帧差错控制域（可选）

2 Bytes

表2　遥测传送帧格式（带SDLS的遥测传送帧）

Table 2　Telemetry transfer frame format ( with SDLS)

传输帧主导头

6 Bytes

传输帧副导头（可选）

最长64 Bytes

安全头
传输帧数据域

可变长度

安全尾

（可选）

传送帧尾（可选）

操作控制域（可选）

4 Bytes

帧差错控制域（可选）

2 Bytes

图 5　遥测数据链路协议分层模型

Fig. 5　Telemetry data link protocol hierarchical model
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测，遥控传输信号的可靠性更高，且是断续传输

的，而遥测需要连续不断地进行传输。此外，遥

控是以完整的数据单位进行传输，且传输帧更短，

帧同步只能一次完成。因此，遥控常需要采取多

重保护措施，使用更加复杂的设备进行数据传输。

信道编码过程中，因遥控帧长过短且不连续传送，

通常采用分组码而非遥测中常用的卷积码。在信

号调制方面，遥控系统对信号的可靠性和抗干扰

性要求更高，因此常选用PCM、FSK、FM、PSK、

PM 等进行二次调制。为了保障航天器的飞行安

全，遥控系统更加需要数据保护技术来提高安全

性。使用数据加密和加密认证来实现加密，同时，

使用前向放错机制和信息反馈校验机制来对指令

进行差错控制。

与航天遥测系统类似，遥控系统的主要遥测

体制也是分帧遥控体制 （PCM） 和分包遥控体制

（CCSDS）。在 PCM遥控体制中，使用包括了遥控

指令帧和数据注入帧的 PCM 遥控帧。遥控帧是遥

控设备每次发送的包括地址同步字、方式字、若

干指令字的完整信息帧。同时，PCM 遥控采用对

数据注入帧进行编码的数据加密方式来实现对数

据的安全保护功能。分包遥控是把遥控信息数据

打包后，经上行信道送到航天器，实现对航天器

上的设备和进程进行控制，传输帧结构如表 3

所示[23]。

同样，CCSDS 还规定了遥控数据在空间链路

中传输的体系结构，如图8所示。

4.3　统一载波测控系统

在航天事业的发展初期，由于航天器距地较

近且对测控的要求较低，因此测控系统采用了分

离测控系统，即跟踪测轨、遥测、遥控三个系统

相互分离。但是，相互分离的系统会导致设备庞

大且信号干扰严重，于是这种分离系统已经被统

一载波测控系统替代。

统一载波测控系统是将测轨、遥测、遥控信

号采用时分或频分方式调制在一个载波上，实现

对飞行器跟踪、测量、控制等功能综合于一体的

系统。有的测控系统还担负着飞行器与地面间的

信息传输任务，所以又可称为统一载波测控通信

系统。

统一载波测控系统包括频分统一测控系统和

时分统一测控系统两种。在频分统一测控系统中，

多个副载波调制在一个载波上，每个副载波实现

一个功能，通过频分复用的方式实现测控的多功

能综合。与分离系统相比，统一载波系统用一个

设备实现了测控的多个功能，减少了设备的数目。

图 6　遥控系统结构框图

Fig. 6　Telecommand system structure block diagram

图 7　航天遥控系统信息传输

Fig. 7　Telecommand system information transmission

表3　遥控传送帧格式

Table 3　Telecommand transfer frame format

主导头（5 Bytes）

版本号

2 bits

通过标志

1 bits

控制命令标志

1 bits

空闲位

2 bits

航天器

标识

10 bits

虚拟信道标识

6 bits

帧长

10 bits

帧序列

字号

8 bits

最大1 019 Bytes

传送帧

数据域

8n bits

帧差错

控制域（可选）

16 bits

图 8　遥控数据链路协议分层模型

Fig. 8　Telecommand data link protocol hierarchical model
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而且系统采用了锁相接收技术，提高了接收信号

的信噪比。同时，由于工作的频段统一，系统的

电磁兼容性大大提高。而时分统一测控系统采用

时分制，其系统组成大部分与频分统一测控系统

相同，但时分统一测控系统在信号处理终端采用

了伪噪声码扩频，具有抗干扰能力强、传输效率

高和容量大等特点。

最早出现的统一载波测控系统是采用频分多

路原理实现的，由于通常工作于S或C频段，所以

被称为统一 S 频段(USB)系统和统一 C 频段(UCB)

系统。我国分别于 20世纪 80年代和 90年代建成了

C 频段测控网与 S频段测控网，并在西安建立了 S

频段测控网多任务管理中心，我国的 UCB 系统用

于地球同步卫星的测控，USB 系统用于低轨航天

器和深空航天器的测控。例如，我国首次探月工

程中的“嫦娥1号”卫星测定轨就是由USB系统实

现的[24]。近年来，我国大力推动扩频统一测控系统

的研制并制定相应标准。

5　空间数据链路协议

除了遥测空间数据链路协议与遥控空间数据

链路协议外，CCSDS还提出了高级在轨系统协议、

临近空间链路协议，以及统一空间链路协议。国

内外的航天器可以选用不同的协议来进行测控通

信，尤其是 AOS 协议，已经在我国的神舟系列飞

船上得到全面应用。

5.1　高级在轨系统（AOS）协议

为了应对大型航天器(如国际空间站)的多数据

源、大数据量、多种传输业务的要求，20 世纪 80

年代，CCSDS扩展了分包遥测和分包遥控的标准，

形成了称为AOS的第三种标准。

AOS 标准引入了虚拟信道 (Virtual Channel，

VC)的概念，将一个物理信道划分成多个虚拟的逻

辑信道，每个虚拟信道分别标识并传输一种数据

流，这使得一个物理信道可被多个高层数据流以

时分复用的方式共享，实现了在一个物理信道上

传输多种不同类型数据的功能[25]。AOS 增加了传

输各种类型的在线数据(如音频和视频数据)的功

能，主要面向需要在整个空间链路传输多种类型、

不同速率的数据，特别是一些高速率数据(如动态

视频数据)。为了使不同类型的数据共享同一链路，

AOS 提供了不同的传输机制(同步、异步、周期)、

不同的用户数据格式协议(位流、数据包)以及不同

等级的差错控制[26]。

AOS 与分包遥测和分包遥控的差别不大，

AOS 和分包遥测、分包遥控所用的包结构一致，

但在业务类型和帧结构方面则存在一些差异。此

外，分包遥测常用于空间到地面的下行遥测链

路，分包遥控常用于地面到空间的上行遥控链

路，而 AOS 既可用于下行遥测链路，也可用于上

行遥控链路，成为了目前国内外航天器普遍应用

的标准。

AOS 空间数据链路协议是一种数据链路层协

议，与遥测数据链路协议分层模型一致。AOS 空

间数据链路协议可以使用被称为“传输帧”的定

长协议数据单元传输各种数据，如表 4所示。而且

数据链路协议子层支持可选的空间数据链路安全

协议，因此AOS空间链路协议可以通过使用SDLS

协议实现安全保护，同时在 AOS 传送帧的前后加

入安全头和安全尾[27]。

我国于 1999 年发射的“实践”五号卫星第一

次采用了 CCSDS 高级在轨系统(AOS)标准，成功

进行了飞行试验。在其之后，我国发射的神舟二

号至神舟六号飞船全面采用了 AOS 标准进行有效

载荷数据管理。采用了虚拟信道和分包的概念，

在同一个物理信道上同时成功传输了数十种数据，

包括观测类、实验类、工程类等。后续发射的嫦

娥一号、风云三号、高分系列等卫星也均采用

AOS 标准，满足了航天器的数据格式复杂和突发

性强、载荷种类多等诸多要求。

5.2　邻近空间链路（Proximity-1）协议

为了在一些航天任务中实现对多种不同的航

天器的统一控制，CCSDS 提出了一种地面站只与

空间任务中的一个或少数几个主航天器之间建立

常规空间链路，而在主航天器与其他航天器之间

建立附加空间链路，即邻近空间链路的测控通信

方案。工作时，地面站使用 AOS 协议与主航天器

进行数据传输，主航天器与其他航天器间使用邻

近空间链路协议进行通信。

表4　AOS传送帧格式

Table 4　AOS frame format

传输帧

主导头

6或8 Bytes

传输帧插

入域（可选）

可变长度

传输帧

数据域

可变长度

传送帧尾（可选）

操作控制

域（可选）

4 Bytes

帧差错控制

域（可选）

2 Bytes
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邻近空间链路协议是 CCSDS基于常规在轨数

据系统(分包遥测、分包遥控)和 AOS开发的协议。

该协议更适用于邻近链路信号强度适中、通信延

迟较短，以及需要独立对话等应用场景。它适用

于空间近距离、双边、固定或移动的无线通信链

路，通常用于固定探测器、在轨星座、星球着陆

器、轨道中继卫星等之间的通信[28]。该协议提供了

单工、半双工、全双工等多种工作模式和多频段

通信，采用了先握手互设参数后进行通信的方式。

邻近空间链路协议是一个双向数据链路层协议，

由物理层和数据链路层组成，满足空间任务中有

效数据传输的需求，支持多种空间数据在各种近

距离空间环境中的有效可靠传输[29]。

该协议首次应用于 2001 年的火星奥德赛号轨

道器和 2003年的火星探测漫游者号。我国于 2020

年发射的天问一号火星探测器和祝融一号火星车

也采用了邻近空间链路协议进行火星探测任务中

的通信。

5.3　统一空间链路协议（USLP）

由于数据链路协议子层的四项标准协议：TM

空间数据链路协议、TC空间数据链路协议、AOS

空间数据链路协议和 Proximity-1 空间数据链路协

议之间存在部分的差异，以及数据交互等存在问

题，因此 CCSDS制定统一空间数据链路协议，实

现用一个统一的标准进行数据传输，如图 9

所示。

统一空间数据链路协议沿用了已有的数据链

路协议子层标准，通过改进，能够满足星地、星

间的双向空间链路高效数据传输[16]。统一空间数据

链路传输帧的数据结构与其他空间数据链路协议

类似，如表5所示。

统一空间数据链路协议是 CCSDS提出的一个

比较新的标准协议，其具有灵活的传输帧结构和

广泛的应用场景。未来，随着对其研究的不断深

入，可以实现智能天地一体化和卫星测控网。

6　结束语

自 1957 年苏联发射了第一颗人造卫星以来，

世界各国争相探索宇宙，人类对卫星的测控技术

也随之不断地发展。从最初的分帧遥测、遥控到

如今 CCSDS 提出的 TM、TC、AOS、Proximity-1

和USLP数据链路协议，航天器的飞行距离越来越

远，信号传输也越来越准确。目前，我国的航天

测控技术发展迅速，已达到世界一流水平。而且，

随着人们对空间技术的不断探索，航天测控网正

朝着智能化和一体化的方向进步。建立“智能天

地一体化”信息网已经上升至国家战略，智能卫

星测控网技术也日益成熟[31]。在未来，智能天地一

体化信息网会被应用于更丰富的场景和更广阔的

空间，为人们提供便利，但是测控网络的节点众

多、空间分布立体、网络复杂，对控制中心的网

络资源管理调度是一项巨大的挑战。在此背景下，

本文综述了目前卫星测控通信的技术和发展进程，

介绍了跟踪测轨、遥测和遥控基本原理，并概述

了 CCSDS 协议架构和不同的空间数据链路协议，

对未来智能天地一体化卫星测控网作进一步的研

究与探索。

图 9　统一空间数据链路协议

Fig. 9　Unified space data link protocol

表5　USLP传输帧格式[30]

Table 5　USLP transfer frame format

传输帧

主导头

4～14 Bytes

传输帧

插入域

可变长度

传输帧数据域

传输帧数据

域导头

1～3 Bytes

传输帧数

据域

可变长度

操作

控制域

4 Bytes

帧差错

控制域

2 Bytes
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