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摘　要：针对三轴稳定对日指向姿态的太阳同步轨道卫星，提出为获得最大对地数据传输时间的天线波
束设计及布局方案。根据某型太阳观测卫星的轨道姿态设计方案，建立数传天线对指定地面站的天线波束

指向仿真模型；使用卫星工具包ＳＴＫ仿真软件，分析不同波束角方案及其可能的指向对数传时间的影响，发
现了对日指向卫星与对地指向卫星在数传时间上的不同规律，找到最优的天线波束布局来获得最大的数传

时间；根据星载数传能力与不同天线波束宽度之间的关系，获得传输数据的最佳天线波束宽度，为这类卫星

数传天线的波束设计及其布局提供设计依据。
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　　三轴稳定对地指向卫星只需将天线安装在其
对地面，在卫星通过地面站上空时，天线波束就一

定能够覆盖地面站。三轴稳定对日指向姿态的太

阳观测卫星在卫星通过地面站上空时，固定安装

在星体某个面上的天线波束不一定能够覆盖地面

站，而且也不可能改变卫星的姿态去控制定向天

线波束来跟踪地面站，这就给数传天线的波束设

计及布局提出了难题。

太阳观测卫星的科学探测数据量巨大，卫星

对地数据传输能力与数传时间及数传码率密切相

关［１］；星地链路的传输性能决定着星载科学数据

能否完整下传至地面站，数据传输速率决定星地

链路发射功率；在数传码率受到发射功率及信道

带宽限制的条件下如何提高数传时间就成为系统

任务实现的关键。

本文主要研究在太阳同步轨道上、三轴稳定

对日指向姿态的卫星［２］如何获得最大对地数据

传输时间的天线波束设计及布局方案。介绍了卫

星的轨道姿态方案、地面站的约束条件及接力通

信方式、天线安装在星上俯仰角及方位角的定义；
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采用ＳＴＫ软件［３－５］仿真了不同形式波束角结合

不同天线布局位置的数传时间；结合星载数传能

力与不同锥形天线波束宽度的关系，获得了传输

数据的最佳天线波束宽度。找出三轴稳定对日指

向卫星与三轴稳定对地指向卫星在数传天线设计

要求上的不同，为这类卫星数传天线的波束设计

及布局提供设计依据。

１　建立卫星数传时间的仿真计算模型

为了确保太阳观测卫星的有效载荷在轨期间

保持指向太阳，太阳观测卫星姿态指向与对地定

向卫星［６］（Ｙ轴平行于轨道面法向量，Ｚ轴指向地
心，Ｘ轴由右手法则确定）有明显的不同。

１．１　卫星姿态及天线指向定义

卫星对地面站的数传时间就是固定安装在星

体上的天线波束覆盖地面站的时间。为了描述天

线波束指向地面站，需要将地面坐标系转换到

Ｊ２０００坐标系下［２，６］，然后再转换到卫星本体坐标

系下，即获得卫星本体坐标系下的地面站坐标。

假定数传天线安装在卫星的质心并固联在卫星

上，即天线指向坐标系与卫星本体坐标系重合，这

样就可以在同一个坐标系下描述天线的波束指向

向量。

１．１．１　卫星姿态定义
为确保载荷开展对太阳的连续观测，如图１

所示，Ｏ′Ｘ′Ｙ′为黄道面。建立卫星本体坐标系：原
点Ｏ位于卫星质心，Ｘ轴由卫星质心指向太阳中
心，Ｚ轴平行于黄南极且指向与黄南极相同（与黄
北极相反），Ｙ轴由右手法则确定。这样在卫星沿
着轨道运行期间能够保持星体相对太阳三轴稳定的

指向，满足载荷的探测平面相对于太阳不发生旋转。

图１　卫星指向示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｏｉｎｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

１．１．２　天线在星体上的指向定义
天线固联在星体质心上，其波束指向由图２

中的方位角及俯仰角来表示：Ｘ、Ｙ及 Ｚ为卫星的
本体坐标轴，Ｂ为天线波束指向，粗黑线为其在
ＯＸＹ平面上的投影线，投影线与 ＋Ｘ轴构成方位
角Ａ，沿着Ｚ轴逆时针方向为正，与Ｘ轴重合时为
０°，方位角范围为０°～３６０°；投影线与 Ｂ构成俯
仰角Ｅ，当Ｂ与Ｚ夹角小于等于９０°时定义为正，
否则为负，俯仰角范围为－９０°～＋９０°。

图２　方位角及俯仰角的定义
Ｆｉｇ．２　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆａｚｉｍｕｔｈａｎｄｐｉｔｃｈａｎｇｌｅ

后续仿真结果的柱状图下方的数字，０－９０
表示方位角为０°、俯仰角为９０°，这时天线波束指
向恰好在＋Ｚ轴上；３０－８０表示天线波束指向投
影线与＋Ｘ轴的夹角为３０°，与投影线之间的夹角
为８０°。

１．２　卫星轨道初值及地面站约束

１．２．１　卫星轨道初值
借助 ＳＴＫ软件轨道建模及数值计算的功能，

实现卫星数传时间的仿真计算模型。仿真分析采

用的历元时刻为２０２０年１月１日００：００：００。卫
星轨道外推使用 Ｊ２Ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ，仿真起止时间从
２０２０－０１－０１Ｔ００：００：００．０００（ＵＴＣＧ）到２０２１－
０１－０１Ｔ００：００：００．０００（ＵＴＣＧ），仿真周期为１ａ。
仿真结果给出天线波束每天覆盖地面站的平均时

间。卫星轨道参数如表１所示。

表１　卫星轨道参数
Ｔａｂ．１　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｒｂｉｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ

参数 数值 备注

半长轴 ７０９８．１４ｋｍ 高度：７２０ｋｍ

偏心率 ０

轨道倾角 ９８．２７４６°

近地点幅角 ０°

升交点赤经
降交点地方时

０６：００
真近点角 ０°

１．２．２　地面站约束
参与接收卫星数据的地面站为：三亚站、密云

·６３１·
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站、喀什站。地面站地址及接收天线起始仰角如

表２所示。

表２　地面站的约束条件
Ｔａｂ．２　Ｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｉｏｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ °

地面站
接收天线

起始仰角
经度 纬度

喀什 ５ ７５．９２９ ３９．５０５

密云 ５ １１６．８６０ ４０．４５１

三亚 １０ １０９．３１０ １８．３１３

由站址的纬度可知，地面站均在北半球。由

１．１．１节卫星的本体系定义可知，卫星本体 Ｚ轴
一直与黄南极平行且指向相同。所以，当天线波

束指向卫星本体的 ＋Ｚ轴时，应该能获得较长的
数传时间。

采用卫星与多个地面站接力通信模式，接力

通信模式如图３所示。在同一轨道中，卫星能够
覆盖两个或者多个地面站时，允许对先覆盖的地

面站通信，通信完毕后再对另一个地面站通信

（与上一个站的重叠区域不再通信）。考虑到地

面站的操控工作量，拟略去 ３ｍｉｎ以内的过境
弧段。

图３　接力通信模式示意图
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｙｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｄｉａｇｒａｍ

１．３　需要传输的科学观测数据量

星上有效载荷每天产生的科学数据量为

１６５ＧＢ，数传链路能够实现的对地传输数据率为
４５０Ｍｂｉｔ／ｓ，则每天至少需要数传时间为４９ｍｉｎ。

２　基于不同锥形波束角的数传时间分析

本节首先计算了不同锥形波束角（±９０°，
±８０°，±７０°，±６０°，±５０°，±４０°，±３０°）安装在
＋Ｚ轴的数传时间，结果见图４；得出了数传时间
增长幅度与天线波束角逐步增大的关系，结果见

图５；另外，计算了波束角（±７０°，±５０°，±３０°）
安装在－Ｚ轴的数传时间，结果见图６。

通过图４的仿真数据可以得出：随着天线波
束角的减小，所得的数传时间越来越短。虽然卫

星与地面站可见时间达到９３７ｍｉｎ／ｄ（即相当于

图４　不同波束角天线安装在卫星＋Ｚ轴站方向
对应的数传时间

Ｆｉｇ．４　Ｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｉｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅａｍａｎｇｌｅ
ａｎｔｅｎｎａｓｉｎｓｔａｌｌｅｄｉｎｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅ＋Ｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

天线波束角为３６０°时），但是当天线锥形波束角
为±７０°时，数传时间减为约５０ｍｉｎ／ｄ；当波束角
为±３０°，数传时间仅为９４ｍｉｎ／ｄ。

从图５中可以看出：天线波束角越大，数传时
间增长幅度就越小；波束角为 ±７０°时，再增大天
线的波束角，数传时间的增长幅度也变化不大。

图５　数传时间增长幅度与波束角之间的关系
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆ
ｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄａｎｔｅｎｎａｂｅａｍａｎｇｌｅ

从图６中可以看出：当波束角为 ±３０°时，实
际数传时间甚至为零，相当于无法与地面站建立

通信连接。

对比图４与图６可以看出：当天线安装在卫
星＋Ｚ轴时，与北半球的地面站数传时间长；当天
线安装在卫星－Ｚ轴时，与北半球的地面站数传
时间短。这也验证了１２２节中对天线指向的初
步分析。

通过图４仿真的数据，得出在锥形波束角为
±７０°时数传时间约为５０ｍｉｎ／ｄ，与１．３节中需要

·７３１·
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图６　不同波束角天线安装在卫星－Ｚ轴方向
对应的数传时间

Ｆｉｇ．６　Ｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｉｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅａｍａｎｇｌｅ
ａｎｔｅｎｎａｓｉｎｓｔａｌｌｅｄｉｎｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅ－Ｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

的数传时间４９ｍｉｎ／ｄ匹配。所以，后续工作集中
在寻找锥形波束角为 ±７０°天线的最佳安装方
位上。

３　±７０°锥形波束角天线安装在＋Ｚ轴附
近的数传时间分析

　　本节仿真分析 ±７０°的锥形波束角天线安装
在卫星＋Ｚ轴不同方位角、俯仰角（后文用“方位
角俯仰角”表示）对应的数传时间。

天线不同的安装方向对应的数传时间如

图７所示。从图７可以看出：最大数传时间出现在

（ａ）方位角小于１８０°
（ａ）Ａｚｉｍｕｔｈｌｅｓｓｔｈａｎ１８０°

（ｂ）方位角大于等于１８０°
（ｂ）Ａｚｉｍｕｔｈｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｏｒｅｑｕａｌｔｏ１８０°

图７　天线不同的安装方向对应的数传时间
Ｆｉｇ．７　Ａｎｔｅｎｎａｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｉｍｅ

２７０°－８５°安装方向，为５０２２ｍｉｎ／ｄ，此时过境地
面站平均时间为３４６ｓ／次（８７１次／ｄ）。最小数
传时间出现在１３５°－６０°安装方向，为４５６８ｍｉｎ／ｄ，
此时过境地面站平均时间为３５０ｓ／次（７８３次／ｄ）。
数传时间为４５～４９ｍｉｎ／ｄ主要集中在俯仰角安
装为６０°～８０°时；数传时间为４９～５１ｍｉｎ／ｄ主要
集中在俯仰角安装为８０°～９０°时；天线安装的俯
仰角越小，数传时间越短；当俯仰角一定时，方位

角的变化对数传时间影响较小。

４　不同锥形波束角大小的天线安装在＋Ｚ
轴附近的数传时间分析

　　为了找出天线安装在 ＋Ｚ轴方向附近的规
律，计算了不同锥形波束角分别在星体的方位

角 ０°～３６０°、俯仰角 ５０°～９０°变化时的数传
时间。

图８主要给出了不同锥形波束角、不同安装
方向与数传时间的关系，为了能够清晰展示数据，

对数据做四舍五入处理。仿真结果表明：数传时

间与波束角的大小相关；波束角越大，数传时间越

长。当定向天线安装在卫星＋Ｚ轴或者与 ＋Ｚ轴
附近方向时，天线的最大及最小数传时间见表３。
表３中，找出了卫星数传时间的最大及最小值，并
对其作差，发现天线波束角越小，其差值相对

较大。

图８　不同波束角天线安装在卫星＋Ｚ轴
不同方向对应的数传时间

Ｆｉｇ．８　Ｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｉｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅａｍａｎｇｌｅ
ａｎｔｅｎｎａｓｉｎｓｔａｌｌｅｄｉｎｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅ＋Ｚｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

表４给出了不同天线波束角与地面站通信时
对应的最大数传时间的安装方向、最大数传时间

及此时每次过境地面站的平均时间。
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表３　不同波束角天线对应的最大及最小数传时间
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｔｉｍｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅａｍａｎｇｌｅａｎｔｅｎｎａｓ

锥形天线

波束角度／
（°）

最大数传

时间／
（ｍｉｎ／ｄ）

最小数传

时间／
（ｍｉｎ／ｄ）

最大与最小数

传时间差值／
（ｍｉｎ／ｄ）

卫星与地面

站可见
９３．７ ９３．７ ０

±８０ ５９．１ ５３．３ ５．８

±７０ ５０．２ ４４ ６．２

±６０ ４１．６ ３１．９ ９．７

±５０ ３１．７ １９．７ １２

±４０ ２１．３ ７．８ １３．５

表４　不同波束角天线对应的最大数传时间、
安装方向及平均时间

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｉｍｅ，ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄａｖｅｒａｇｅｔｉｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅａｍａｎｇｌｅａｎｔｅｎｎａｓ

天线波束

角／（°）

最大数传

时间的

安装方向／
（°）

最大数传

时间／
（ｍｉｎ／ｄ）

平均时间／
（ｓ／次）

±８０ ２７０－７０ ５９．１ ３９６

±７０ ２７０－８５ ５０．２２ ３４６

±６０ ０－９０ ４１．６ ３０６

±５０ ０－７０ ３１．７ ２９６

±４０ ０－６０ ２１．３ ２７２．１９

通过图８、表３及表４可以得出：天线波束角
越小，天线在卫星上的安装方向对数传时间影响

越大；天线的波束角越大，安装的方位角对数传时

间影响很小；天线波束角的宽度决定了数传时间

的长短；波束角越小，数传时间越短，数传时间波

动越大。

５　基于矩形波束角的天线，安装在＋Ｚ轴
附近方向的数传时间分析

　　本节为更详细地分析 ±７０°锥形天线的数传
时间，采用矩形（长方形和正方形）波束角天线，

保持矩形天线增益与锥形波束角为 ±７０°的锥形
天线增益相等，对安装在卫星不同位置对应的数

传时间进行分析。将矩形（长方形与正方形）波

束天线与锥形 ±７０°波束角天线进行数传时间
对比。

５．１　计算天线等效矩形波束角

为保持天线增益不变，要求矩形波束等效辐

射面积与±７０°的锥形波束面积相等，采用与安装
点１ｍ的距离计算等效面积，如图９所示，保持
图９（ａ）中的圆面、图 ９（ｂ）中的长方形面及
图９（ｃ）中的正方形面的面积相等。这样，等效长
方形波束角为（±８０４３°，±４５°），等效正方形波
束角为（±６７６７°，±６７６７°）。

当安装方向为０°～９０°时，长方形波束角天
线（图９（ｂ））的短轴（对应图中４５°的边）与卫星
Ｘ轴平行，长轴（对应角度８０４３°的边）与卫星 Ｙ
轴平行，波束指向与卫星 ＋Ｚ轴重合。当安装方
向为０°～９０°，正方形波束角的天线（图９（ｃ））边
长分别平行于卫星的Ｘ、Ｙ两轴，波束指向与卫星
＋Ｚ轴重合。

（ａ）锥形
（ａ）Ｃｏｎｅ

　　 （ｂ）长方形
（ｂ）Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ

　　（ｃ）正方形
（ｃ）Ｓｑｕａｒｅ

图９　±７０°锥形波束角天线与矩形波束角天线
Ｆｉｇ．９　Ｔａｐｅｒｅｄ±７０°ｂｅａｍａｎｇｌｅａｎｔｅｎｎａａｎｄ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｓｈａｐｅｄｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒａｎｔｅｎｎａ

５．２　长方形波束角天线获得的数传时间

长方形的波束角天线在＋Ｚ轴附近不同安装
方向的数传时间仿真结果如图 １０所示。图 １０
中，高度角 Ｖ＝８０４３°，水平角 Ｈ＝４５°。从图１０
的仿真数据可以看出：最大数传时间出现在

２５０°－９０°安装方向，为４２２ｍｉｎ／ｄ，此时过境地
面站平均时间为２９３１４７ｓ／次（８６４次／ｄ），这个
数值相对于±７０°的锥形波束角天线，数传时间减
少了约１９％；最小数传时间出现在１８０°－６０°安
装方向，为３１８ｍｉｎ／ｄ，此时过境地面站平均时间
为３３４ｓ／次（５７次／ｄ）。通过图１０的仿真数据
可以得出：数传时间为３１～３５ｍｉｎ／ｄ时，天线的
长边与卫星 Ｙ轴平行；数传时间为３５～４２ｍｉｎ／ｄ
时，天线的长边与卫星 Ｙ轴成一定夹角；天线安
装的俯仰角一定时，天线的长边与卫星 Ｙ轴成一
定的夹角时，数传时间增大。当天线的方位角一

致时，俯仰角安装越小，每天获得的数传时间越

短；当天线的俯仰角一致时，天线的长边与 Ｙ轴
平行时，数传时间明显减少；天线安装的方位角和

俯仰角同时决定卫星数传时间的长短。

·９３１·
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（ａ）方位角小于等于９０°
（ａ）Ａｚｉｍｕｔｈｌｅｓｓｔｈａｎｏｒｅｑｕａｌｔｏ９０°

（ｂ）方位角大于９０°小于２７０°
（ｂ）Ａｚｉｍｕｔｈｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ９０°ａｎｄｌｅｓｓｔｈａｎ２７０°

（ｃ）方位角大于等于２７０°
（ｃ）Ａｚｉｍｕｔｈｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｏｒｅｑｕａｌｔｏ２７０°°

图１０　长方形波束角天线不同安装方向对应的数传时间
Ｆｉｇ．１０　Ｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｉｍｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｔｅｎｎａｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

５．３　正方形波束角天线获得的数传时间

图１１为正方形波束角天线在 ＋Ｚ轴附近不
同安装方向的的数传时间，此时，Ｖ＝６７６７°，Ｈ＝
６７６７°。最大数传时间出现在２７０°－８５°安装方
向，为５０６４ｍｉｎ／ｄ，此时过境地面站平均时长为
３５４ｓ／次（８５８次／ｄ）；最小数传时间出现在
１３５°－６０°安装方向，为４４９６ｍｉｎ／ｄ，此时过境地
面站平均时长为３４７ｓ／次（７７７次／ｄ）。上述数
据与±７０°的锥形波束角天线相当。

通过图１１的仿真数据可以发现：当天线的方
位角安装一致时，俯仰角安装越小，数传时间越

短；当天线安装在俯仰角为８０°～９０°时，数传时
间较长；当天线的俯仰角一致时，方位角的安装方

式对数传时间的影响不大。

６　星载数传能力与天线波束宽度的关系

设计星地链路的任务，就是要根据数据传输

（ａ）方位角小于１８０°
（ａ）Ａｚｉｍｕｔｈｌｅｓｓｔｈａｎ１８０°

（ｂ）方位角大于等于１８０°
（ｂ）Ａｚｉｍｕｔｈｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｏｒｅｑｕａｌｔｏ１８０°

图１１　正方形波束角天线不同安装方向对应的数传时间
Ｆｉｇ．１１　Ｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｉｍｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｔｅｎｎａｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

速率来确定合适的发射功率，首先要分析如何根

据额定的数据传输速率来确定合理的发射功率，

进而有效利用链路资源使数据传输性能最佳化。

本节仅仅采用不同波束角的锥形波束角天线对地

数传，找出最佳的天线波束宽度。

星载数传能力 Ｑ（指每天能够传输的科学数
据量）等于每天平均数传时间 ｔ乘以数据传输速
率Ｒ。对于太阳观测卫星，根据第２节内容可知，
卫星的数传时间随着天线波束宽度的增大而增

加；另外，数据传输速率随着发射ＥＩＲＰ（含天线增
益）的提高而上升；但是，天线增益反比于天线波

束宽度。所以在其他链路参数一定的条件下，可

能存在一个最佳波束宽度使得链路传输能力

最大。

６．１　星地链路预算分析

卫星采用 Ｘ频段信号对地数传，采用 ＱＰＳＫ
调制、ＬＤＰＣ７／８编码、４５０Ｍｂｉｔ／ｓ双圆极化频率
复用［７－８］。

地面接收采用１２ｍ天线，三亚站、密云站及
喀什站地面站天线的 Ｇ／Ｔ分别为３３５ｄＢ／Ｋ、
３５ｄＢ／Ｋ和３２５ｄＢ／Ｋ。综合考虑星上调制与非
线性损耗、指向损耗、自由空间损耗、极化损耗、大

气损耗、雨衰（９９５％可用）、解调损耗和编码增
益之后，星地链路需具备３ｄＢ余量，卫星数据链
路预算结果如表５所示。
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表５　星地链路计算参数
Ｔａｂ．５　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｔｏｇｒｏｕｎｄｌｉｎｋ

参数 密云 喀什 三亚

降雨可用度
不考虑

降雨

不考虑

降雨
９９．５％

最小接收仰角／（°） ５ ５ １０

下行频率／ＭＨｚ ８２１２ ８２１２ ８２１２

调制方式 ＱＰＳＫ ＱＰＳＫ ＱＰＳＫ

码速率／（Ｍｂｉｔ／ｓ） ２×５００ ２×５００ ２×５００

最远星地距离／ｋｍ ２６０８．３ ２６０８．３ ２１９８．４

ＥＩＲＰ／ｄＢＷ ２５ ２５ ２５

非线性与

调制损耗／ｄＢ
１ １ １

天线指向损耗／ｄＢ －０．５ －０．５ －０．５

自由空间损耗／ｄＢ －１７９．１ －１７９．１ －１７７．６

极化损耗／ｄＢ －０．５ －０．５ －０．５

降雨损耗／ｄＢ ０ ０ －１１．４

地面接收Ｇ／Ｔ值／（ｄＢ／Ｋ） ３５ ３２．５ ３３．５

玻尔兹曼常数／（ｄＢＷ／Ｈｚ） ２２８．６ ２２８．６ ２２８．６

解调损耗／ｄＢ －２ －２ －２

理论所需Ｅｂ／Ｎ０值／ｄＢ １０．６ １０．６ １０．６

基本链路方程［９－１０］是表示收、发（单程）之间

传输参数的关系，是完整的卫星通信双程（上、下

行）链路分析的基础。各项均以 ｄＢ为单位，方程
式为：

［ＥＩＲＰ］ｓａｔ＝［Ｅｂ／Ｎ０］ｔｈ＋［Ｒｂ］＋Ｍ＋
［Ｌｆｓ］－［Ｇ／Ｔ］ｅａｒｔｈ＋［ｋ］＋［Ｌ０］ （１）

式中：［ＥＩＲＰ］ｓａｔ为卫星将天线增益与发射机功率
结合起来的等效发射能力；［Ｅｂ／Ｎ０］ｔｈ是调制信号
在误码率为１Ｅ－６下的解调门限；［Ｒｂ］为数据速
率，等于传输码率乘以编码码率；Ｍ为链路余量，
一般取３ｄＢ；Ｌｆｓ为自由空间损耗，即电波在空间
传播时信号电平所受到的损耗；［Ｇ／Ｔ］ｅａｒｔｈ为地面
站的Ｇ／Ｔ；ｋ为玻尔兹曼常数；Ｌ０为其他损耗，如
大气、极化、天线指向等附加损耗。通过式（１）便
可计算表５星地链路ＥＩＲＰ。

根据式（１）计算表５可知，如果星地链路需
要具备 ３ｄＢ余量，星载 ＥＩＲＰ至少应该在
２５ｄＢＷ。

根据式（１）知：

ＥＩＲＰｓａｔ＝ＰＴＧＴ＝
Ｅｂ
Ｎ[ ]
０ ｔｈ
（［Ｒｂ］·Ｍ·［Ｌｆｓ］·［ｋ］·［Ｌ０］）／［Ｇ／Ｔ］ｅａｒｔｈ

（２）

通常用 ３ｄＢ波束宽度 θ来表示波束的宽
窄［１１］，采用Ｃａｓｓｅｇｒａｉｎ天线时按式（３）计算。

θ＝７０λＤ （３）

式中，Ｄ表示天线口面直径，λ表示波长。
Ｃａｓｓｅｇｒａｉｎ天线［１２－１３］的增益计算公式为：

ＧＴ＝
４π
λ２
Ａη＝ πＤ( )λ

２

η＝ ７０π( )θ
２

η （４）

式中：Ａ表示为天线的面积；η是天线效率，在 Ｘ
波段可取６５％。

由式（２）知：

Ｒｂ ＝
ＰＴＧＴ

Ｍ·Ｌｆｓ·ｋ·Ｌ０
·
［Ｇ／Ｔ］ｅａｒｔｈ
［Ｅｂ／Ｎ０］ｔｈ

＝
ＰＴ

Ｍ·Ｌｆｓ·ｋ·Ｌ０
·
［Ｇ／Ｔ］ｅａｒｔｈ
［Ｅｂ／Ｎ０］ｔｈ

·ＧＴ

（５）

令ｃ１＝
ＰＴ

Ｍ·Ｌｆｓ·ｋ·Ｌ０
·
［Ｇ／Ｔ］ｅａｒｔｈ
［Ｅｂ／Ｎ０］ｔｈ

，将式（４）

代入式（５）可得：

Ｒｂ＝ｃ１
７０π( )θ

２

·η （６）

令ｃ２＝ｃ１·（７０π）
２·η，则

Ｒｂ＝ｃ２·
１
θ( )２ （７）

由于天线波束宽度与数传时间的关系表达式

可以表示成ｔ＝ρ（θ）·θ，其中，ρ（θ）为 θ的函数，
那么ｔ＝ρ（θ）·θ可表示不同波束角天线每次过
境地面站的数传时间。数据量 Ｑ（单位：ｂｉｔ）为卫
星每天需要传输的科学数据量，ｔ（单位：ｓ）为卫星
与地面站的数传时间。

所以Ｑ可以写成：

　Ｑ＝ｔ·Ｒｂ＝ρ（θ）·θ·ｃ２·
１
θ２
＝ｃ２·

ρ（θ）
θ

（８）

此时式（８）变成星上科学数据量与天线波束
宽度的函数。

６．２　仿真结果验证

将表５中的参数代入式（８），现考虑地面站
Ｇ／Ｔ取最小值，取三亚站的地面Ｇ／Ｔ；取星地三亚
站最远距离作为自由空间损耗；考虑雨衰，取三亚

站雨衰。星载数传能力与天线波束宽度之间的关

系如图１２所示。根据图 １２仿真的结果可以得
出：当天线束宽度为 ±５０°时，传输数据量达到最
大值；增大或减少天线的３ｄＢ波束宽度都不利于
科学数据量的传输。而此时天线的增益值可根据

式（４）求得，为１１ｄＢ，如果 ＥＩＲＰ＝２５ｄＢＷ，那么
星载发射天线的输入功率为１４ｄＢＷ。

·１４１·
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图１２　星载数传能力与天线波束宽度之间的关系
Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｎｂｏａｒｄｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｃａｐａｂｉｌｉｔｙａｎｄａｎｔｅｎｎａｂｅａｍｗｉｄｔｈ

７　结论

通过本文的工作，最终获得三轴稳定对日指向

的太阳观测卫星数传天线最优的天线波束设计及其

布局，即获得最大的数传时间。主要结果如下：

１）数传天线的最佳安装方向在星体＋Ｚ轴方
向（使用位于北半球的地面站时）或者星体 －Ｚ
轴方向（使用位于南半球的地面站时），安装偏差

应不大于±１０°；
２）天线波束角越大，能够获得的数传时间就

越大，并且数传时间受到安装方位角的影响就越

小，当锥形波束角大于 ±６０°时，可以忽略方位角
安装的影响；

３）在天线辐射面积相同的条件下，锥形波束
角天线比长方形波束角天线能够获得更大的数传

时间，与正方行波束天线获得的数传时间相当；

４）天线采用矩阵波束形式时，垂直于轨道面
方向的波束角越大，能够获得的数传时间就越大，

这为数传天线采用一维指向（沿着轨道方向）机

构奠定了设计基础；

５）对太阳观测卫星采用 Ｃａｓｓｅｇｒａｉｎ天线对地
数传，结合数传码率、数传时间及星地链路的预算

分析，找出传输最佳星上科学数据对应天线的

３ｄＢ波束宽度。
通过对卫星轨道姿态及天线波束指向的实际仿

真工作，发现与三轴稳定对地指向卫星存在最大波

束角（超过某个角度，数传时间不再增加）不同，对日

指向卫星能够获得的数传时间严重依赖于天线波束

角，波束角越大，获得的数传时间越大。
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