
第 42 卷第 1 期 遥  测  遥  控 Vol. 42, No. 1
2021 年 1 月 Journal of Telemetry, Tracking and Command January 2021 

 

 

                                    

收稿日期：2020-10-09  收修改稿日期：2020-12-26 
 

北斗三号短报文低轨卫星测控应用研究 
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摘要：针对低轨卫星星座测控管理的全球覆盖需求和测控链路资源需求，分析北斗三号全球导航系统短报文用于

低轨卫星测控的基本能力，描述应用北斗三号全球短报文进行卫星测控的系统组成、工作流程及各部分功能，识别用

于卫星测控管理的相关关键技术，并提出关键技术的初步解决途径，给出测控应用模式建议。 
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Research on BDS-3 short message communication  
used in LEO satellites TT&C system 
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（Beijing Institute of Tracking and Telecommunications Technology, Beijing 100094, China） 

Abstract: Considering the requirements of global coverage and link resource occupation in Telemetry, Track and 
Command (TT&C) system for Low Earth Orbit (LEO) satellite, this paper analyzes the basic capability of Global Short 
Message Communication (GSMC) in the BeiDou Navigation Satellite System (BDS-3) used in LEO satellites TT&C system. 
Besides, the system composition, work process and functions of using GSMC in BDS-3 are described, and relevant key 
technologies for TT&C system management are classified as well. This paper also includes some preliminary solutions to these 
key technologies and also provides suggestions for the application modes in TT&C system. 
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引  言 
卫星测控主要完成对航天器的状态监视和运行控制任务，高覆盖率、高可靠性是其主要特点。随着

我国航天事业的发展，在轨卫星数量大幅增加，卫星应用深度和效能显著提升，与此密切相关的航天测

控工作，呈现出管理卫星数量多、测控时效性强、测控频度大等特点。载人航天器的常态化管理、卫星

应用快速响应、在轨故障应急处置等需求，均要求卫星测控系统有较高的测控覆盖率能力，以提高测控

的时效性。目前，对大多数低轨航天器而言，提高测控覆盖率的主要途径有增加地面测控站数量、进行

全球分布布站、利用高轨中继卫星多波束系统等。 
2020 年 7 月 31 日，我国自主研发的北斗三号全球卫星导航系统正式开通使用，系统在对开放用户

提供定位、测速和授时服务的同时，可向授权用户提供通信报务，通过系统配置的全球短报文功能，可

实现对轨道在 1000km 以下航天器的覆盖[1]。若将该短报文能力应用于低轨卫星测控中，可实现对低轨

卫星全轨道、准实时的关键状态监视、轨道控制、健康管理、载荷控制、应用效能快速评估等应用，将

显著增强低轨卫星在轨应用效能；若将其应用于卫星发射早期轨道段、载人飞船再入返回段等测控任务，

可增加测控链路的冗余备份，提高该时段的测控可靠性。但短报文应用于卫星等航天器上，与在地面低

速、小范围运动目标应用有较大不同，具有目标位置变化快、多普勒频率变化大以及与现有测控系统间

信息传输协议差异大等需要关注的突出特点。本文对短报文应用于低轨卫星测控的相关需求、系统构成

及关键技术进行了初步分析。 
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1  北斗三号短报文系统 
短报文功能是北斗卫星导航系统的重要特色之一。北斗一号系统 2000 年投入使用，采用有源定位

体制，为中国用户提供定位、授时、广域差分和短报文通信服务。北斗二号系统 2012 年投入使用，在

兼容北斗一号系统技术体制基础上，增加无源定位体制，为亚太地区用户提供定位、测速、授时和短报

文通信服务。对低轨航天器测控而言，北斗一号、北斗二号短报文服务区域与我国境内测控站资源高度

重合，对测控能力提升有限，使用需求不强。 
北斗三号卫星导航系统在北斗二号的基础上，进一步提升性能、扩展功能，完成 30 颗卫星组网发

射，为全球用户提供导航定位和通信数传一体的高品质服务。在北斗三号系统提供的三种全球范围服务

类型中，全球短报文通信（GSMC）服务利用 MEO 卫星向位于地表及其以上 1000km 空间的特许用户

提供全球短报文通信服务，主要性能如下[1]： 
①服务成功率达到 95%；②响应时延一般优于 1 分钟；③终端发射功率≤10W；④服务容量为上行

30 万次/小时，下行 20 万次/小时；⑤单次报文最大长度为 560bit；⑥使用约束：用户需进行自适应多普

勒补偿，且补偿后上行信号到达卫星频偏需小于 1kHz；⑦信号频段为上行 L 频段，下行 GSMC-B2b；
⑧播发手段为上行 14MEO，下行 3IGSO+24MEO。 

2  测控能力分析 
使用北斗短报文开展低轨卫星测控，主要包括测控覆盖、遥测数据传输、遥控数据传输等要素，能

力分析如下： 
① 测控覆盖能力：目前，绝大多数在轨低轨卫星（以下称用户卫星）轨道高度在 1000km 以下，

按北斗三号卫星系统设计指标，在短报文覆盖能力方面，可满足用户卫星的测控覆盖要求。 
② 关键遥测数据传输能力：用户卫星的关键遥测数据包括卫星关键健康状态、运行状态、轨道数

据等关键遥测数据，传输方向为由用户卫星传输至卫星测控中心。可通过两个北斗终端连接用户卫星

和测控中心实现遥测信息传输。在遥测数据传输码率方面，以每 60s 由用户卫星回传 1 帧长度为 400bit
的综合关键遥测数据计算，可涵盖卫星轨道数据、健康数据、运行状态等周期性关键遥测数据。另外，

也可根据需要在某段时间内将周期性数据改为特定遥测数据。上述能力可满足卫星正常条件下的状态

监视。 
③ 遥控指令传输：卫星遥控数据仅在需要时发送，无周期性发送需求。发送方向是由测控中心至

用户卫星。按使用短报文传输常用的遥控指令的应用方式，1 帧短报文有 460bit 的容量，1~2 帧短报文

可完成 1 条遥控指令传输，10 帧左右的短报文可完成 4kbit 的数据注入。上述能力可以满足日常应急处

置时遥控数据传输要求。 
④ 用户卫星服务数量：北斗三号卫星系统短报文能力为上行 30 万次/小时，下行 20 万次/小时。

按 500 颗在轨卫星、每颗星每分钟发送 1 条遥测报文计算，其占用的上行总容量为 3 万次/小时，占系统

总容量的十分之一，不会对系统能力带来明显压力。北斗系统可为在轨数百颗用户卫星提供短报文测控

服务。 
⑤ 传输时延：系统发布的报文响应时延为一般优于 1 分钟。该时延对于卫星向测控中心周期性状

态报告而言，仅影响地面对卫星状态了解的实时性，一般不会带来实质性的不良后果。但对于卫星遥控

工作，其影响程度则与遥控指令类型有关：a.通过遥测判别决定是否重发的指令。地面发出指令后，对

返回遥测内容进行判决，发送正确则停发，否则重发。双向长时延将加大此类遥控工作进程。b.不通过

遥测判别的高实时性指令。此类指令一般是通过连续多次发送保证快速、可靠执行。由测控中心到用户

卫星的单向长时延，虽然不会影响指令多次发送而提高的遥控可靠性，但影响执行的实时性。c.提前注

入的时间符合指令（数据）。1 分钟左右的时延不影响指令的执行进程，但注入数据过程中通常需进行星

地大环反馈判决，长时延影响指令的注入效率。综上，短报文的时延明显大于现有测控系统，对周期性
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状态监视、前向遥控数据注入影响较小，但会影响实时遥控闭环控制的效率，需根据任务需求选择使用。 

3  系统组成及功能 
3.1  系统组成 

基于北斗全球短报文的低轨卫星测控系

统如图 1 所示，包括星载短报文测控终端、

北斗三号卫星导航系统、地面短报文测控终

端、卫星测控中心等四部分，实现低轨用户

卫星遥测数据（含轨道数据）向卫星测控中

心的数据传输，用户卫星遥控数据由卫星测

控中心至用户卫星的数据传输。 
卫星遥测、遥控数据传输流程如图 2

所示。 
卫星遥测数据传输过程：用户卫星遥测

数据周期性发送至星载短报文终端，终端将

数据按北斗短报文协议封装后，生成短报文

信号向特定导航卫星发送。为满足北斗短报

文信号接口要求，短报文发射时需对发射信

号进行频率补偿。北斗卫星接收到信号后，

经北斗三号卫星系统星

间链路、地面信关站、北

斗卫星等环节，将遥测短

报文信号发送至地面短

报文测控终端；地面短报

文测控终端接收解调遥

测短报文后，将其中的遥

测数据按地面遥测传输

协议封装后，发送至卫星

测控中心。 
卫星遥控数据传输

过程：卫星测控中心将用

户卫星遥控数据通过地

面链路发送至地面短报

文测控终端，终端按北斗

短报文协议对数据封装

后，生成短报文信号向特

定导航卫星发送。为满足

北斗短报文信号接口要

求，短报文发射时需要对

发射信号进行频率补偿。北斗卫星接收到信号后，经北斗三号卫星系统星间链路、地面信关站、北斗卫

星等环节，将遥控短报文信号发送至指定的用户卫星星载短报文测控终端；终端接收解调遥控短报文后，

将其中的遥控数据按遥控数据协议封装，发送至用户卫星星务系统。 

 
 

图 1  基于北斗全球短报文的低轨卫星测控系统组成图

Fig. 1  The TT&C system composition of LEO satellites 
based on the Beidou global short message 

 

 

图 2  卫星遥测遥控数据传输流程 
Fig. 2  The transmission process for satellite telemetry and remote control data
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入站导航卫星选择及频率补偿：由于短报文终端相对于导航卫星存在相对运动，且终端本振频率存

在不准确度，需对终端发射信号频率进行补偿，以满足到达导航卫星的频偏需小于 1kHz 的要求。补偿

流程为：依据导航接收机接收的多路导航信号，获得可视范围内入站卫星的轨道、径向多普勒、接收信

号信噪比、短报文终端位置及本振频偏等信息，综合选择合适的入站卫星并计算发射信号的频率补偿值，

送短报文终端信号处理模块进行频率补偿。星载终端与地面终端的主要区别是星载终端高准确度频率源

实现难度大，相对入站卫星的径向多普勒数值更大。 
3.2  星载短报文测控终端功能 

星载短报文测控终端主要完成卫星平台与北斗导航系统之间的双向数据传输任务，主要功能如下： 
① 遥控短报文信号接收解调：对含有大频率动态的短报文出站信号进行捕获、跟踪，解调出遥控

数据。 
② 遥控数据封装：将不同短报文中的遥控数据，按遥控数据协议进行封装，发送至卫星星务系统。 
③ 遥测数据封装：接收卫星星务系统发送的卫星遥测数据，按要求提取卫星健康状态数据、运行

状态数据、卫星轨道数据等关键数据，组成遥测数据包，并封装为符合北斗短报文协议的数据帧。 
④ 入站卫星选择及频率补偿计算：依据导航接收机接收的下行多路导航信号，获得可视范围内入

站卫星的轨道、径向多普勒、接收信号信噪比、短报文终端位置及本振频偏等信息，或根据预置的上述

信息，综合选择合适的入站卫星并计算发射信号的频率补偿值，送终端信号处理模块进行频率补偿。 
⑤ 遥测短报文发送：将符合北斗短报文协议的数据帧进行编码、调制、频率补偿、功率放大等处

理，生成符合空中接口要求的短报文信号，向选定的导航卫星发送。 
主要技术指标如下： 
接收频率为 B2b 频点；接收灵敏度≤157.8dBW（误码率≤1×105）；发射频率为 Lf4 频点；发射信

号功率为 10dBW；频率补偿精度要求信号到达卫星总频偏小于 1kHz；单次报文最大长度为 560bit。 
3.3  北斗三号卫星导航系统功能 

北斗三号卫星导航系统主要完成星载短报文测控终端与地面短报文测控终端之间双向短报文传输

任务，具体包括：按短报文地址标识，将星载短报文终端发送的短报文转发至地面短报文测控终端，将

地面短报文测控终端发送的短报文转发至指定的星载短报文测控终端。 
3.4  地面短报文测控终端功能 

地面短报文测控终端主要完成测控中心与北斗导航系统之间的双向测控数据传输任务，主要功能

如下： 
① 遥测短报文信号接收解调：对含有频率动态的短报文出站信号进行捕获、跟踪，解调出遥

测数据。 
② 遥测数据封装：将不同短报文中的遥测数据，封装为规范的遥测数据帧，通过地面链路发送至

卫星测控中心。 
③ 遥控数据封装：接收卫星测控中心发送的卫星遥控数据帧，封装为符合北斗短报文协议的短报

文数据。 
④ 入站卫星选择及频率补偿计算：依据导航接收机接收的下行多路导航信号，获得可视范围内入

站卫星的轨道、径向多普勒、接收信号信噪比、短报文终端位置及本振频偏等信息，综合选择合适的入

站卫星并计算发射信号的频率补偿值，送终端信号处理模块进行频率补偿。 
⑤ 遥控短报文发送：将符合北斗短报文协议的数据帧进行编码、调制、频率补偿、功率放大等处

理，生成符合空口要求的短报文信号，向选定的导航卫星发送。 
在主要技术指标方面，地面终端除在设备工作环境、信号频率动态等方面有差异外，与星载终端相

比基本相同。 
3.5  卫星测控中心功能 

卫星测控中心主要完成用户卫星测控任务，在利用北斗短报文对卫星测控过程中的功能与使用常规
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测控站测控功能相同。 
卫星测控中心在性能上与常规测控站的最大的区别是闭环控制的响应时间显著加长。 

4  关键技术 
短报文终端用于低轨卫星测控，突出特点是低轨卫星的大动态特性，相对于地面低速用户应用，需

重点解决以下关键技术。 
① 星载遥测短报文入站卫星选择及信号频率补偿技术 
按北斗三号卫星导航系统要求，用户终端需进行自适应多普勒频率补偿，使补偿后到达导航卫星入

口处的频偏小于 1kHz。由于每颗在轨低轨卫星，同一时间星载短报文终端可使用的短报文入站卫星不

止 1 颗，其与不同导航卫星间相对运动产生的径向多普勒最大差别可达数十千赫兹之多，另外相对不同

导航卫星的天线增益、传输距离也不相同，需首先进行入站卫星选择，之后针对该卫星进行频率补偿。

入站卫星优选原则为：a.多普勒频率修正值的绝对值较小；b.入站卫星方向上短报文终端的 EIRP 值较大。

对卫星上装载导航接收机的情形，可通过实时接收、估计、比较可视范围内导航卫星的导航信号信噪比

和径向多普勒信息，选择信噪比高、多普勒绝对值低的卫星作为入站卫星。对无星载导航接收机的情形，

则需在短报文终端上预置北斗三号卫星轨道及属性、短报文终端发射天线方向图等信息，结合由星务获

取的卫星轨道和姿态信息，计算当时可用的入站导航卫星、理论多普勒以及理论 EIRP 值，优选信噪比

高、多普勒绝对值低的可入站卫星作为优选卫星。 
信号频率补偿应包括因相对运动产生的径向多普勒频率和因终端自身频率源准确度偏差两部分。对

有导航接收终端的情形，可结合导航信息对上述两部分频率进行测量，综合优选入站卫星进行针对性补

偿；对于无导航接收机的情形，相对径向多普勒可以通过轨道信息进行精确计算，但终端频率源准确度

偏差部分，需要采用高稳频率源或采取定期测量等措施，满足修正后总偏差优于 1kHz 的要求。 
② 星载高动态短报文信号接收技术 
低轨卫星的高动态特性，将增加星载终端低噪比遥控短报文信号的捕获、跟踪难度，需进行针对性

设计。应对高动态信号捕获通常采用匹配滤波与 FFT 频域搜索相结合的方法，利用匹配滤波的时域实时

性和 FFT 频域搜索的高灵敏度性，保证接收机在一定的硬件资源条件下的高灵敏度快速捕获。应对高动

态跟踪通常采用锁相环与锁频环相结合的方法，将锁频环的动态跟踪能力和锁相环的跟踪精度相结合，

实现对高动态信号的稳定跟踪。 
③ 低轨卫星长时延闭环控制技术 
短报文数十秒的前返向传输响应时延，对于卫星向测控中心周期性状态报告而言，主要影响地

面对卫星状态了解的实时性。但对于卫星遥控工作，其影响程度与遥控过程密切相关。对通过遥测

判别后决定是否重发指令或发送后续指令的遥控过程，双向长时延传输将延长遥控工作进程；对不

通过遥测判别的连续多次重发类应急实时指令，长时延特性不会影响多次发送提高的可靠性，但影

响指令执行的实时性；对提前注入的时间符合指令（数据）。长时延仅影响指令注入效率，不影响指

令的执行进程。需根据不同的控制过程，分析长时延传输对遥控工作的不同影响，针对性地制定卫

星控制策略。 
④ 低轨卫星遥控报文寻址技术 
对低动态短报文用户，北斗三号短报文系统可以将入站卫星作为出站卫星规划短报文路由。对低轨

卫星用户，若使用上述策略，则需要用户卫星周期性发送入站信号，周期长短的选择与用户星遥测数据

发送需求、用户卫星能源分配、用户卫星轨道、入站卫星选择等因素有关，需综合选择。另外，应探索

由卫星测控中心将用户卫星轨道信息发送至与北斗短报文信关站的方式，使出站短报文以用户轨道为先

验信息进行路由选择。该方式不仅可解除对用户卫星入站信号发送频度的约束，而且可用于对用户卫星

的应急“盲发”操作。 
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5  应用模式 
鉴于北斗短报文对低轨卫星的全球高覆盖、低数据码率、长响应时间的特点，北斗短报文用于低轨

卫星测控，应主要用于数百颗量级卫星星座的日常状态监视。通过周期性接收卫星发送的关键健康状态、

运行状态信息，实现对在轨卫星的日常监视，减轻对常规测控网的使用压力。同时，充分利用其传输容

量，兼顾在轨卫星的小数据量遥控数据注入，应急条件下发送特殊实时性遥控指令。 

6  结束语 
随着大规模低轨卫星星座的快速发展，其对测控资源的需求迅猛增加，北斗三号卫星导航系统的短

报文全球能力，为大规模星座运行监管提供了新的测控资源，下一步应积极开展相关技术研究和试验验

证，提升低轨卫星综合测控能力。 
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