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摘要：为了提高星座的测试效率、降低测试成本，提出一种适合多星并行测试的应答机设计方法，通过地面测试

设备和星上测控应答机复用星上的遥控 RS422 接口、遥测 RS422 接口的方式，突破了多星并行测试的瓶颈。新方法

已经成功应用于某卫星星座的并行测试，降低了测试成本、提高了测试效率、缩短了星座的测试周期。 
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The transponder design method and validation applicable to  
multi-satellites parallel testing 
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Abstract: In this paper, a new transponder design method suitable for multi-satellites parallel testing is proposed to 
improve the test efficiency and to reduce the test cost. The bottleneck problem of multi-satellites parallel test is solved by the 
ground testing equipment and transponder using the same interface of tele-command RS422 and the interface of telemetry 
RS422. It has been successfully applied to the parallel testing of a constellation, which reduces the testing cost, improves the 
testing efficiency and shortens the testing cycle of the constellation. 
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引  言 
自 20 世纪 80 年代末以来，小卫星从最初的起步阶段，经过发展阶段，发展到现在的应用阶段。

随着小卫星技术的不断成熟，以及小卫星单星功能和性能的大幅提升，使小卫星具备装备化、实用化

的特点[1]。同时，由于小卫星体积小、质量轻、可提供的能源有限，且单星载荷需要高度集成化[2]，

故此效能发挥受限，使得小卫星已经从单颗卫星任务发展成为集群、编队和巨型星座[3]任务，如鸿雁

星座、九天卫星物联网、OneWeb 星座、StarLink 计划等。 
随着低成本、研制周期短的小卫星星座以及编队卫星的发展，依托于传统的卫星测试方式已经无

法满足“一箭多星”、卫星组网等批量被测卫星的测试需求，为了有效降低成本、减少测试时间、提升

测试效率，卫星批产化、并行化测试技术逐渐受到青睐[4,5]。本文从应答机的功能和应答机在整星测试

中起到的作用出发，总结了传统卫星测试中应答机的测试方法以及局限性，提出一种通过地面测试设

备和星上应答机复用星上的遥控 RS422 接口、遥测 RS422 接口的方式实现多星并行测试的方法，突破

了多星并行测试的瓶颈，并成功应用于某星座卫星的并行测试，提升了测试效率。 

1  应答机的设计 
1.1  功能 

测控应答机与地面测控系统、星务系统、天线系统一起配合完成星地测控任务，主要具有如下

功能[6,7]： 
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① 向地面测控站发射下行载波多普勒跟踪信标，引导地面站捕获卫星，同时将卫星遥测信息下

传地面； 
 ② 接收地面测控站发送的上行遥控信号，完成解调，并对解调后的遥控信号进行处理，产生上

行遥控数据并发送给星务系统； 
 ③ 与地面测控系统配合完成卫星的测距、测速功能； 
 ④ 完成应答机自身遥测信息的采集，并发送给星务系统处理；同时，接收来自星务系统的指令

信息，对自身工作状态进行控制。 
1.2  方案介绍 

测控应答机方案如图 1 所示[8,9]。 
测控应答机由双工器、接收通道、发射通道和基带模

块组成。其中，双工器使接收信号和发射信号隔离，保证

接收通道、发射通道同时正常工作。 
测控应答机在接收、解析上行遥控数据时，首先，通

过双工器，接收通道对射频信号进行变频、放大、滤波等

处理后输出中频信号给基带模块；然后，基带模块进行同

步，并解析产生遥控数据；最后，基带模块通过 RS422 接口输出给星务系统。其中，应答机是遥控数

据的发送端，RS422 接口采用 DS26LV31ATM 芯片，采用三线（时钟、数据和门控）制进行传输。 
测控应答机在接收、发射下行遥测数据时，首先，通过 RS422 接口从星务系统接收遥测数据；然

后，对遥测数据进行调制、变频、放大等处理形成射频信号；最后，测控应答机将射频信号发送到地

面测控系统。其中，应答机是遥测数据的接收端，RS422 接口采用 DS26LV32ATM 芯片，采用二线（时

钟和数据）制进行传输。 
1.3  整星测试中的作用 

根据测控应答机的功能可知，测控应答机在整星测试阶段主要完成两个方面的任务： 
 ① 功能和性能测试：测控应答机作为整星的重要单机之一，其功能和性能指标测试是整星测试

的一部分； 
 ② 保通道功能：测控应答机是星地通信的唯一通道，在其它系统测试过程中，测控应答机要保

证通道正常，辅助整星其它系统遥测的确认和指令的控制。 
1.4  传统应答机的局限性 

在基于传统测控应答机设计的整星

测试中，测控应答机是进行功能、性能测

试或者整星保通道功能测试（即配合整星

其它系统进行测试）过程中始终占用地面

测试系统的一体化测控设备，如图 2 所

示。多星并行测试时只能依靠单台多通道

一体化测控设备或者多台单通道一体化

测控设备实现，无法做到测试效率和测试

成本的最优化。 

2  并行测试系统设计 
2.1  设计思路 

并行测试系统是为了解决星座中多颗卫星同时进行测试的问题，因此系统需要同时具备多颗卫星

的通信信道。相对于单颗卫星的测试系统而言，并行测试系统需要解决如下问题： 
 ① 具备应答机功能和性能测试条件； 

 

图 1  测控应答机方案 
Fig. 1  Diagram of transponder scheme 

 

 

图 2  整星测试 
Fig. 2   Diagram of satellite testing 
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 ② 具备同时提供多星的上行遥控通道； 
 ③ 具备同时提供多星的下行遥测通道； 
 ④ 避免多颗卫星同时测试时互相干扰。 

在星座设计中多颗卫星的测控应答机具有功能一致、性能统一、设计状态一致性良好等特点，

所以，对任意一台测控应答机的测试结果可以在整个星座的所有测控应答机中进行举一反三，测试

数据共用。 
充分利用测控应答机在整星中的功能、性能测试和保通道测试这两个功能的特点，并结合传统测

控应答机的设计方案，地面测控系统可以使用一套传统的一体化测控设备对多颗卫星的测控应答机的

功能、性能进行轮流测试；通过对星上测控应答机与星务系统间的 RS422 接口进行复用的方式，实现

多条遥测和遥控通道，保证多星并行测试过程中保通道的功能。同时，复用 RS422 接口的方式需要地

面测控系统配置具有 RS422 收发功能和网口传输功能的 PXI 板卡，PXI 板卡通过网口与总控系统进行

连接，因此地面测控系统的后端总控系统可以完全继承，不需做任何改动。 
2.2  应答机的设计更改 

RS422 发送芯片 DS26LV31ATM 的工作模式

受到 EN 和 EN*管脚的控制，其真值表如表 1 所示。 
由真值表可知，当 EN 管脚为低电平、EN*管

脚为高电平时，输出引脚为三态模式，且输出模式

不受输入引脚影响。 
在传统测控应答机设计中，测控应答机与星务

系统之间 RS422 接口的 EN 和 EN*通过上拉方式，

使两个管脚一直为高电平，因此 RS422 芯片为一

直有效状态。 
测控应答机与星务系统的遥控 RS422 接口，

当门控信号有效时，时钟信号输出；当门控信号无

效时，时钟信号不输出。时钟信号的上升沿与数据

变化对齐，下降沿与数据位中间对齐，要求在时钟

下降沿时取数。数据有效时门控有效，门控为低电

平有效。波形图如图 3 所示，其中，符号“ ”代

表省略的传输比特。 
测控应答机与星务系统的遥测 RS422 接口，

无门控信号，时钟信号一直发送。其上升沿与数据

变化对齐，下降沿与数据位中间对齐，下降沿取数。

波形图如图 4 所示。 
通过对星上测控应答机与星务系统间的

RS422 接口进行复用，可以提供另外一条星地测控

通道，保证整星的保通道测试，如图 5 所示。其中，

星地测控通道 1 可以完成测控应答机的功能、性能

测试和整星保通道测试；星地测控通道 2 仅可以完

成整星保通道测试。 
测控应答机和地面测控系统（PXI 板卡 RS422

端口）作为遥控数据的发送端，都可以发送遥控数

据给星务系统。地面测控系统与星上测控应答机通

表 1  RS422 真值表 
Table 1  RS422 true table 

使能 输入 输出 
EN 管脚 EN*管脚 DI 管脚 DO+管脚 DO-管脚

低 高 不影响 三态 三态 

其他情况 
低 低 高 
高 高 低 

 

 

 
 

图 3  遥控数据传输时序图 
Fig. 3  Time sequence diagram of  

tele-command transmission 
 

 
 

图 4  遥测数据传输时序图 
Fig. 4  Time sequence diagram of  

telemetry transmission 
 

 
 

图 5  测控应答机并行测试方案 
Fig. 5  Design diagram of parallel  

testing scheme for transponder 
 



 
2020 年 5 月 遥  测  遥  控 ·45· 
 

 

过“线与”的方式复用 RS422 接口，两个星地测控通道无法同时使用 RS422 接口进行上行遥控数据发

送；当两个星地测控通道分时使用星地测控通道时，无效的测控通道的 RS422 接口门控信号为高电平，

有效的测控通道的 RS422 接口门控信号需要拉低才能进行正常遥控数据传输，在传统测控应答机中由

于“线与”的方式，一个高电平与一个低电平进行线与始终为高电平，因此无法进行数据传输。 
根据真值表可知，当设置 EN 管脚为低电

平，EN*管脚为高电平时，无论输入高电平还

是低电平，输出都是三态模式。在三态模式

下，高电平与三态进行线与为高电平，低电

平与三态进行线与为低电平，则其它测控通

道便可以通过 RS422 接口进行数据传输。通

过将星上测控应答机和地面 PXI 遥控数据的

发送 RS422 的 EN 管脚和 EN*管脚改为可配

置，来实现星上测控应答机和地面 PXI 遥控

数据发送在三态状态和正常状态下的切换。

遥控数据传输波形图如图 6 所示。 
测控应答机和地面测控系统作为遥测数据的接收端，均等待星务系统发送遥测数据。遥测数据通

过二线 RS422 进行传输，时钟线和数据线在整星测试过程中一直有效。地面测试系统和测控应答机通

过采用合理的匹配设计，可以同时接收星务系统通过 RS422 发送来的遥测数据，时序图如图 4 所示。 
2.3  应答机设计更改后特点 

通过更改星上测控应答机的遥控 RS422 接口设计实现整星并行测试的设计方法具备如下特点和优势： 
 ① 功能完善 

对测控应答机在整星测试中的两个作用进行分离考虑，地面测控系统可以通过一套一体化测控设

备实现测控应答机功能、性能的测试；同时，通过复用 RS422 接口的方式，实现测控应答机的保通道

功能，达到测控应答机在整星测试中的作用全覆盖的目的，实现星座的并行测试。 
 ② 低成本 

文献[4]和文献[5]中提出通过地面测试系统进行通用化、平台化等方式实现整星并行测试，均需要

多套一体化测控设备作为通道接收整星遥测数据或者发送遥控数据，设计中除了需要地面额外的软、

硬件开发外还需要多台一体化测控设备，而单台一体化测控设备造价非常高。 
相比于文献[4]和文献[5]等以前的并行化设计，通过更改星上测控应答机的方式实现并行化仅需要

实现 RS422 接收和网口发送数据的 PXI 板卡的开发以及测控应答机的适应性改造，成本更低。 
 ③ 通用性强 

通过更改星上测控应答机的遥控RS422接口设计实现整星并行测试的设计方法对传统卫星采用的

测控应答机具有良好的通用性，不用区分测控应答机的工作频段、体制等。 
 ④ 可扩展性强 

在整星测控应答机的设计保持一致的情况下，星座中每增加一颗卫星仅需要地面测控系统增加一

块 PXI 板卡即可实现多星的并行测试。 

3  并行测试系统的应用 
适用于多星并行测试的应答机设计方法已经成功应用于某星座（5 颗卫星）的整星并行测试，完

整的星座测试系统如图 7 所示。 
星座系统中 5 颗卫星状态完全一样，测控应答机的功能、性能在整星中的作用和设计也完全一样。

在星座测试过程中，总控系统可以将开关矩阵切换至 5 颗卫星中的任意一颗卫星（下述以卫星 1 为例）， 

 

 

图 6  并行测试中遥控数据传输时序图 
Fig. 6  Time sequence diagram of tele-command  

transmission in parallel testing 
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使卫星 1 的射频通道与一体化测控设备进行连接，同时总控系统需要设置卫星 1的 PXI 板卡遥控 RS422
接口为三态模式，此时总控系统可以通过一体化测控设备对应答机的射频性能指标等进行完整测试，

也可以通过一体化测控设备给卫星 1 发送遥控数据。一体化测控设备可以将接收并解析的遥测数据，

通过千兆以太网发送至数据库和每个遥测显示终端。 
 

 
 

图 7  星座并行测试系统 
Fig. 7  Multi-satellites parallel testing 

 
在卫星 1 占用一体化测控设备时，其它四颗卫星可以通过 PXI 板卡的 RS422 接口接收整星遥测数

据，发送遥控数据。 
目前，通过本文的并行测试方法已经成功完成某卫星星座的初样、正样、环境试验等所有研制阶

段测试项目，卫星星座完成发射，在轨运行稳定。 

4  结束语 
针对星座系统设计中卫星数量多、研制周期短、测试任务重等特点，设计并实现了适用于多星并行

测试的应答机设计方法。同时，介绍了该应答和设计方法在某星座系统测试中的成功应用，为小规模星

座组网测试提供了切实可行的解决方法，为后续大型或巨型星座的自动化测试与并行测试相结合的测试

方法奠定了基础。 
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