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摘要：梳理了国内外空间站天基测控通信应用的概况，针对近地载人航天对测控通信系统的高要求，分析提出中继卫

星系统的发展建议，以及导航卫星和低轨卫星星座系统的特点优势。调整中继卫星轨位、增加中继激光链路、采用全景波

束全时监控模式，以及导航卫星和低轨卫星星座作为必要补充等途径，可为载人航天测控通信提供更好的灵活性、可用性

和效费比。为载人航天天基测控通信发展提供了参考依据。
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Abstract: The space-based TT&C and communication application for manned space flight are summed up, both at home and 

abroad. The development of tracking and data relay satellite system is proposed, and the advantages of navigational satellite and 

LEO satellite constellation systems are discussed, in response to the high requirements of TT&C for China’s manned space flight. 

Orbital positions adjustment and deploying laser link on tracking and data relay satellite system, and using S-band multiple access 

(SMA) panoramic beam to monitor manned spacecraft at anytime and anyplace are needed. Navigational satellite and LEO satellite 

constellation systems are necessary supplements. These space-based TT&C and communication approaches are more flexible, usable 

and higher cost-effectiveness for manned space flight. The conclusion can provide reference bases for subsequent development of 

the space-based TT&C and communication for manned space flight.
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引 言

载人航天任务对测控通信系统的覆盖率、测

量精度、数据传输速率、可靠性、实时性等均提

出了高要求[1]。天基测控具有覆盖范围大、通信频

带宽、返向链路容量大等特点，是测控系统发展

的必然趋势[2]，以中继卫星系统为主体、利用导航

卫星测定轨的天基测控通信已在载人航天运载火

箭升空、交会对接、载人航天器在轨运行、飞船

再入返回、应急救生等方面均得到了应用[3−8]。后

续载人航天系列发射任务会更加频繁，航天员在

轨时间更长，进行的各类操作与科学实验更多，

对长时连续测控、高速数传、多目标同时测控、

资源高效调度等要求[1]也更高。

近十年来，天基测控和通信技术不断提升，

载人航天天基测控通信系统不断发展，文献[9−14]

重点关注中继卫星系统的多址、全景波束技术和

星间激光链路技术；中继卫星 SMA(S 频段多址，

S-Band Multiple Access)资源已在载人空间站中得

到应用[15,16]；文献[17−20]则对导航卫星系统的调制

及跟踪技术，以及基于导航系统的全球天基测控

技术进行了研究；文献[21]和文献[22]综述了低轨

卫星星座系统的情况，文献[23]提出了基于互联网

星座进行飞船测控的构想。随着将使用在中继卫
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星、导航卫星、低轨卫星星座的天基测控通信系

统应用于低轨卫星[24−35]和运载火箭[36−38]的研究不断

深入，适合于近地载人航天测控通信的新型天基

平台将更加多样有效，可更好地满足任务需求，

天基测控通信必然将在载人航天中得到更加广泛

的应用。

本文在归纳国际空间站中继测控通信支持和

导航卫星系统应用概况的基础上，对我国近地载

人航天天基测控通信应用现状进行了梳理和需求

分析，提出了满足载人航天高覆盖率和数传速率

需求的中继卫星系统发展建议，以及中继卫星全

景波束支持载人航天器的全时监控应用模式，基

于导航卫星和低轨卫星星座的特点优势，讨论了

进一步应用于载人航天的展望。研究成果对于载

人航天天基测控通信发展具有一定的参考和借鉴

意义。

1　国际空间站天基测控通信概况

国际空间站(International Space Station，ISS)天

基测控通信手段主要包括覆盖全球的 4个数据中继

卫星系统[39]和美国全球定位系统 (Global Position 

System，GPS)[40]。

1.1　中继测控通信支持

ISS与各成员国航天中心间的通信使用美国军

民两用的跟踪与数据中继卫星系统 (Tracking and 

Data Relay Satellite System，TDRSS)实现。TDRSS

也称为天基网(Space Network，SN)[41,42]，一般通过

S频段和Ku频段通信链路[43−45]为 ISS在轨运行提供

近乎连续的测控覆盖。对于 ISS、航天飞机等航天

器，利用美国航空航天局(National Aeronautics and 

Space Administration，NASA)天基网后，其轨道覆

盖率由过去地基网的 15% 左右提高到 85% 以上。

通过TDRSS为 ISS提供测控的示意图如图1所示。

各合伙国如想直接接收来自空间站的数据，

也可以直接建立自己的中继卫星系统。其中，日

本选择使用 2020 年发射的 2 枚数据中继卫星接替

2017 年退役的数据中继试验卫星与其“希望”号

试验舱进行通信；俄罗斯则将 TDRSS作为其备份

通信手段，主要使用自己的测控设备实现 ISS对应

舱段的监控；欧洲航天局(European Space Agency，

ESA)也使用数据中继试验卫星[46]保障与国际空间

站的通信。

1.2　导航卫星系统应用

全球导航卫星系统(Global Navigation Satellite 

System，GNSS)在任意气象条件下可以提供覆盖全

球的实时、连续、高精度的位置和时间信息，也

是载人航天器重要的导航定位手段[8]。ISS、航天

飞机等使用全球定位系统 (GPS)进行自身位置测

量；日本、欧洲各国使用 GPS 作为载人航天器交

会对接绝对定位和相对测量的手段之一。

2　我国载人航天测控通信应用现状及需求

2.1　天基测控通信应用现状

针对载人航天任务，我国现已构建起了规模

适度、功能全面、技术先进的陆海天基一体化测

控通信体系。天基测控通信应用主要包括中继卫

星和导航卫星应用两方面。

2.1.1　中继卫星应用

天基中继卫星系统支持载人航天应用效能主

要体现在将我国载人航天测控通信覆盖率从不足

20%提高至80%以上[47]。

载人航天发射(返回)任务中，海上测控段部分

型号同时使用测量船和中继卫星系统，部分型号

仅使用测量船或中继卫星系统。载人飞船发射，

部署 1艘测量船为主承担飞船入轨段测控任务，中

继卫星与测量船搭接完成飞船测控；货运飞船发

射，前期由测量船为主承担飞船入轨段测控任务，

自 2022 年开始，后续任务测量船不再参试，由中

继卫星独立承担运载火箭、飞船入轨段测控任务；

空间站舱段发射，部署 1艘测量船承担运载火箭、

空间站舱段入轨段测控任务，中继卫星与测量船

搭接完成舱段测控任务[47]。

载人航天器测控以天基测控手段为主，地基

图1　ISS中控示意图

Fig.1　Sketch of TDRSS TT&C for ISS
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测控手段重点提升关键事件的测控覆盖率和可靠

性。入轨初期至交会对接期间，综合利用陆海天

基测控资源进行支持。航天员出舱等关键事件及

其任务准备，每圈需要由 2~3颗中继卫星进行测控

通信，地面测控站适当补充。航天员日常工作、

平台日常操作、一般性空间应用及各领域事件，

每圈由 1~2 个中继 Ka 频段波束进行测控通信，并

增加二代中继卫星返向SMA链路常态支持[48]。

2.1.2　导航卫星应用

我国载人航天器也配置了 GNSS 设备[8]。载人

航天器目前可同时处理我国北斗(BD)二代卫星定

位系统、GPS 和格洛纳斯(GLONASS)卫星定位信

号，优先选择BD导航卫星观测量[49]。载人航天较

高程度利用导航卫星系统开展轨(弹)道测量，应用

效益明显，梦天舱利用北斗短报文作为应急测控

备份手段。北斗导航定位是载人航天运载火箭发

射、航天器在轨运行的通用功能，完成弹道、轨

道测量。

2.2　天基测控通信需求分析

后续在空间站运营阶段计划发射光学舱，并

按照每年 3~5次的总频度发射载人飞船、货运飞船

及其他航天器。上述任务均需要天基测控手段支

持。基于空间站舱段和飞船目前已上测控通信合

作目标，天基测控通信需求主要来自于中继卫星

和北斗导航系统。

2.2.1　中继卫星系统

一是增加资源。空间站长期运行阶段，综合

考虑航天器天地往返、交会对接、航天员出舱、

推进剂补加等关键事件，空间站组合体、光学舱

各类载荷数据下传需求，以及各类临时任务与应

急处置，对中继资源的需求极大，需增加卫星数

量以适应空间站任务长期高可靠测控支持。

二是增大测控通信覆盖率。载人航天全天域、

全天时的测控需求要求近 100% 测控通信覆盖率，

需进一步优化轨位以提升中继卫星对载人航天器

的覆盖率。

三是提升功能性能。需提高数传速率、加强

多目标并行服务能力、缩短接力跟踪切换时间等。

空间站光学舱科学数据传输量每天不小于 20 TB，

仅靠中继手段回传；空间站多舱同时工作，需要

多目标并行测控支持；中继卫星接力跟踪时，应

尽量缩短两星之间的任务切换时间，为入轨初期

与关键事件协同工作程序优化奠定基础。

四是资源保障方面，需强化资源申请时效性

和实现多链路灵活配置。为了满足应急处置的高

时效性要求，需优化中继资源的应急申请与链路

调用流程；由于空间站舱段一般均配置 KSA(Ka-

band Single Access，Ka 频段单址)及宽、窄波束

SSA(S-band Single Access，S 频段单址)多条链路，

需实现多链路灵活配置，支持多频段多链路自由

组合，提高飞控实施灵活性。

2.2.2　北斗导航系统

对于导航卫星的需求主要在测定轨。北斗卫

星导航服务在范围、多目标支持能力、定位精度

等方面已基本满足载人航天天基测控任务需求。

北斗导航卫星携带的短报文终端可为载人航天提

供中继卫星以外的天基测控手段，该手段可提供

100%覆盖率的全域测控服务，大大提升了在轨测

控安全性，拓展了在轨应用范围。北斗全球短报

文的服务模式为用户航天器通过L频段链路接入北

斗 MEO(Medium Earth Orbit，中地球轨道)卫星，

进而基于北斗星间链路网络实现与境内端到端双

向报文通信。14颗MEO卫星搭载全球短报文通信

载荷，实现全球范围内双重覆盖，已基本满足梦

天舱等载人航天的应急测控需求。

3　载人航天天基测控通信发展建议

3.1　中继卫星测控通信

3.1.1　提升测控通信覆盖率

目前有 4 颗一代和 3 颗二代中继卫星在轨工

作，空间站上的中继终端设备与之配合，能够实

现大于 90%的测控通信覆盖率[1]。为了进一步提高

覆盖率，从轨位分布不均匀入手，短期内以国内

站可见为原则进行轨位布局优化，减轻中继终端

使用压力。以最东轨位向东扩展 10°和 15°为例进

行计算，最西和最东轨位中继卫星对空间站的测

控通信覆盖情况见表 1。可见，空间站单舱三轴对

地飞行时，覆盖率分别提高 2% 和 4%(该数据同样

适用于载人飞船、货运飞船、光学舱)，最长中断

时间分别减少超 3 分钟(204 s)和 5 分钟(320 s)；空

间站三舱组合体三轴对地飞行时，最长中断时间

分别减少了超 3 分钟(199 s)和将近 6 分钟(346 s)，

向东扩展 14° 时能够实现 100% 连续测控通信

覆盖。

3.1.2　提高高速数传速率

目前二代中继卫星单星数传速率最高为 4×

··3
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600 Mbit/s。为了进一步减少传输时间和提高传输

效率，迫切需要大幅提升高速链路的传输速率，

发展以多目标星间激光高速链路为标志的下一代

中继系统，返向单路速率提升至2.5 Gbit/s。

3.1.3　构建全时监控系统

目前载人航天主要采用申请计划模式使用中

继KSA/SSA/SMA连续业务资源。二代中继卫星配

置了星间多址天线，通过地面波束形成设备，系

统能够实现蜂窝状态常驻静态波束的全球覆盖，

可为上千个用户提供 SMA短报文服务。用户无需

进行申请计划操作，即可随时随地接入系统。利

用航天器在轨健康管理技术和基于 SMA的全景波

束、空间网络接入技术，可构建载人航天器全时

监控系统[50]，支持随遇接入、快速抢救及问题排查。

这种模式应用于航天员日常工作、平台日常操作、

一般性空间应用及各领域事件，可解决同时服务的

低速用户数量不足问题。全景波束支持多目标监

控，可大幅节省中继单址波束资源；随遇接入由航

天员在轨发起，可提高资源申请时效性。

3.2　北斗导航测控通信

北斗卫星导航系统不仅具备为用户提供导航

定位和全球短报文测控的能力，还可通过星间链

路提供测控数据传输能力。北斗三号 Ka相控阵星

间链路在承载系统自身星间测量、数据传输等功

能的基础上，将剩余链路、时隙等资源通过时分

方式为高价值航天器用户提供测控支持服务。目

前北斗卫星已搭载的激光星间链路载荷，可构建

激光星间链路在轨试验系统，具备为外部用户提

供高速数传服务的能力。用户端需配置星间链路

终端，使用前需提报需求，使用时需服从北斗系

统规划，支持一次申请，周期性、定制性服务。

受当前阶段北斗星间链路系统容量和对内服

务资源占用的限制，对外服务用户容量有限，少

量高价值航天器用户可以使用北斗星间链路测控

数传支持服务，但其作为高轨天基测控通信的手

段之一，也能进一步满足近地载人航天在天基资

源、应急测控、高速数传等方面的需求。

3.3　低轨卫星星座测控通信

与地球同步轨道卫星相比，低轨卫星星座具

有如下优势：一是覆盖面积广、多目标支持能力

强，全球覆盖、高纬度地区无盲区、地形遮挡效

应弱、空间段组网灵活快速、单星信道容量大，

合理设计可满足载人航天多任务、多目标并行中

远程测控通信业务需求；二是传输延迟低、通信

效率高，在配备星间链路情况下，1 000 km左右轨

道高度的低轨卫星星座通信传输时延与地面光缆

接近，通常不超过 50 ms，较小的通信延时能够有

效提升 IP 网络和测控数据链应用效能；三是技术

体制新、应用服务灵活，未来低轨通信卫星将能

够支持数字透明转发处理(DTP)、激光星间链路、

星上自主处理、星上路由交换等一系列智能化技

术，在测控通信技术体制、任务模式切换、用户灵

活支持方面具有较大潜力；四是应用成本低、使用

效费比高，在实现一定全球测控覆盖率的前提下，

可以显著地减少测控终端和天线的体积、重量和功

耗[35]，从而有效降低成本，提高使用效益。

利用以上特点优势，基于低轨卫星星座的天

基测控系统能够很好地解决目前地基和中继测控

表1　中继卫星对空间站的测控通信覆盖

Fig. 1 TT&C coverage of different TDRS orbit positions

舱体构型

飞行姿态

覆盖率

平均中断时间

最长中断时间

不东扩

东扩9°

东扩14°

不东扩

东扩9°

东扩14°

不东扩

东扩9°

东扩14°

空间站单舱

三轴对地

90.16%

92.73%

94.12%

531.4 s

392.6 s

317.5 s

735 s

530.8 s

415.3 s

惯性

67.81%

68.74%

69.36%

1 738.3 s

1 688 s

1 654.6 s

2 548.2 s

2 549.6 s

2 548.2 s

轨道系正向

89.48%

92.04%

93.44%

568.1 s

429.8 s

354.2 s

918.4 s

673.2 s

527.2 s

空间站三舱

三轴对地

98.99%

99.72%

100%

54.54 s

15.12 s

0 s

346 s

147.4 s

0 s

轨道系正向

96.67%

98.43%

99.16%

179.82 s

84.78 s

45.36 s

452.3 s

297.4 s

197.7 s

··4
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覆盖范围有限、多目标测控能力不足、资源保障

困难、使用成本较高的问题，为天基测控提供了

良好的发展机会。未来，载人航天可发展基于低

轨宽带通信卫星星座的天基测控数传技术体制和

终端，作为现有同步轨道卫星通信系统的必要补

充，提升天基测控通信保障能力。

4　结束语

载人航天中继测控通信系统已成为完成测控

任务的主要方式，可通过调整中继卫星轨位提高

覆盖率、下一代系统增加激光链路提高数传速率、

采用全景波束支持载人航天器全时监控等方式进

一步满足载人航天对测控通信系统的高要求。另

外，导航卫星和低轨卫星星座系统以其特有的优

势，可为载人航天测控通信提供更好的灵活性、

可用性和效费比，可以作为中继卫星系统的必要

补充，最大化发挥载人航天天基测控通信效益。
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