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天拓五号卫星天基物联网系统关键技术与在轨验证

李松亭，陈利虎，余孙全，崔俊伟，赵　勇，杨　磊
（国防科技大学 空天科学学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：天基物联网是地基物联网的有效补充和延拓，是建设万物互联、泛在感知的基础性技术手段。
以天拓五号卫星中集成的天基物联网系统为例，瞄准覆盖陆海空的多域多场景应用需求，重点解决船舶自动

识别系统信号、广播式自动相关监视系统信号的高可靠侦收以及数据搜集系统的多址接入问题，实现航海目

标、航空目标的实时监管以及极海量窄带物联传感终端的全球布局，为我国天基物联网的论证、建设、发展以
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及规模应用提供借鉴方案。
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　　天拓五号卫星是国防科技大学重大科技创新
工程项目———“纳星集群飞行计划”的重要延续，

集成船舶自动识别系统［１］（ａｕｔｏｍａｔｉｃｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ，ＡＩＳ）、广播式自动相关监视（ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｂｒｏａｄｃａｓｔ，ＡＤＳＢ）系统［２］、

数据搜集系统（ｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＤＣＳ）三种
天基物联网（ｓｐａｃｅｂａｓｅｄＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓ，ＳＩｏＴ）
试验载荷，于２０２０年８月２３日１０时２７分在酒
泉卫星发射中心搭载长征二号丁运载火箭发射升

空，在轨开展船舶、飞机、窄带物联网多域多目标

侦收关键技术验证。

ＳＩｏＴ可以克服极端地形地貌限制，真正实现
全球海量目标各类传感信息的无差别接入，构建

扁平化多源数据融合时空体系，面向海洋／火山／
沙漠／极地环境监测、生物研究、物流运输、应急救
援以及船舶／飞机监测等多场景应用领域，广泛服
务于一带一路、交通强国、海洋科学勘探、维权护

航、经济对外交流活动等国家战略意图。ＳＩｏＴ具
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体系统架构如图１所示。

图１　天基物联网系统架构
Ｆｉｇ．１　ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＳＩｏＴｓｙｓｔｅｍ

航海和航空运输是天基物联网的两个重要组

成部分，天基航海航空监管可以解决陆基航海航

空监管在远洋运输以及跨海域飞行中存在的巨大

监管盲区，带来监管的实时化、广域化以及无差别

化。典型的基于ＡＩＳ的船舶监控系统是美国的轨
道通信系统（Ｏｒｂｃｏｍｍ）［３］，目前在轨可用卫星数
量约３０颗，采用倾斜椭圆轨道和极轨道混合的形
式覆盖全球，通过全球建站确保 ＡＩＳ数据的准实
时下传。我国的天拓系列卫星［４－６］、海洋系列卫

星、海南一号卫星以及天行者卫星等也已成功进

行了 ＡＩＳ信号的在轨侦收，但均是单星或者多星
试验，目前还不具备全球组网实时监管的能力。

典型的基于 ＡＤＳＢ的航空监管系统是美国的二
代铱星系统（ＩｒｉｄｉｕｍＮｅｘｔ）［７］，采用６个极轨道面
共计６６颗卫星覆盖全球实现航空目标的实时监
管。由于具备星间链路功能，可以保证航空目标

传感信息的８ｓ刷新周期。欧空局的 ＰｒｏｂａⅤ卫
星、丹麦的 ＧＯＭＸ系列卫星以及我国的天拓三
号／五号卫星、天行者卫星、空事一号卫星等均已
成功进行了ＡＤＳＢ系统信号的在轨侦收，但同样
是单星或者多星试验，目前也不具备全球组网实

时监管的能力。

目前较为成熟的天基物联网系统［８－９］（窄带

通信）主要包括美国的 Ｏｒｂｃｏｍｍ、ＩｒｉｄｉｕｍＮｅｘｔ、
Ａｒｇｏｓ系统和我国的北斗三号系统、天通系统、风
云二号卫星等。Ａｒｇｏｓ系统和风云二号卫星主要
服务于气象和海洋领域，ＩｒｉｄｉｕｍＮｅｘｔ仅能提供针
对语音通信的物联服务，三者应用范围较窄，无法

满足未来天基物联网的多样场景需求。而天通系

统属于高轨卫星通信系统，具有明显的背坡效应，

且覆盖范围仅针对亚太地区。Ｏｒｂｃｏｍｍ和北斗

三号系统是严格意义上具备海量接入、广域覆盖

功能的天基物联网系统，前者利用低轨卫星星座，

采用频分多址（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｃｅｓｓ，
ＦＤＭＡ）和时分多址（ｔｉｍｅｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｃｅｓｓ，
ＴＤＭＡ）的混合体制实现海量目标的多址接入，卫
星端通过电磁频谱扫描预先判断可用的通信信道

并广播至地面终端，终端按照广播的信道随机选

择时隙与卫星进行通信，在保证较高接入效率的

情况下，系统支持的终端目标数通常不超过１０００
万。北斗三号（高中轨）系统采用空分多址（ｓｐａｃｅ
ｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｃｅｓｓ，ＳＤＭＡ）、码分多址（ｃｏｄｅ
ｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｃｅｓｓ，ＣＤＭＡ）和 ＦＤＭＡ的混合
多址接入体制，同样不区分目标的动静态属性。

为了保证较高的接入量以及高可靠的接入率，每

个波束每个频点的信号处理端必须具备多重信号

的并行处理能力，对硬件资源的要求较高。因此

北斗三号卫星采用透明转发的形式，在地面进行

信号处理。在发送频次为 ２ｍｉｎ、等效开机率为
５％的情况下，系统可容纳的目标数量在千万左
右。由于上述两个系统的可接入用户数量有限，

目前多数情况仅针对高价值目标用户提供服务，

对于未来天基物联网的极海量目标需求（亿级）

并不适用。

我国正在建设的行云工程、３６天罡星群、天
行者星座是严格意义上面向窄带通信需求的天基

物联网系统，具体兼容的终端数量以及物联性能

仍需后期持续性的在轨验证。另外，美国的

ＳｐａｃｅＸ、英国的 ＯｎｅＷｅｂ和我国的虹云工程、星
网、银河航天、吉利星群等瞄准高通量通信的互联

网星座也属于天基物联网的一部分，但是高通量

与可以满足极海量目标需求的窄带通信属于完全

异构的场景，无法解决天基物联网的根本问题。

本文重点关注天基物联网在航海监管、航空

监管以及极海量目标多址接入的窄带通信三个方

面的应用，详细阐述具体工作原理、相应载荷设

计、地面试验以及在轨验证的全流程实现过程，为

后续我国天基物联网的高质量建设及优化迭代提

供参考。

１　船舶自动识别系统

ＡＩＳ是一种海上无线电通信系统，采用自组
织时分多址通信协议，通过自动广播和接收船舶

动态（位置、航速、航向等）和静态（船名、国籍、呼

号、吃水等）信息对船舶进行领航、定位及船只避

碰等。与岸／海／空基 ＡＩＳ相比，天基 ＡＩＳ具有覆
盖范围广、组网后可实现全球在航船舶实时监管

·９６１·
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的天然优势，可以为海上交通管制／事故处理、海
上搜救、航线开辟、渔政管理等提供革新化解决方

案［１０］。与光学相机、合成孔径雷达等载荷进行多

源数据融合处理后，可精准定位并识别具体船只，

广泛应用于精准缉私、打击恐怖主义等方面。

２０１８年以来，仅我国就有十几颗具备 ＡＩＳ接
收功能的低轨卫星成功入轨并开展相应的研究工

作。国防科技大学是我国较早开展星载ＡＩＳ技术
研究的科研院所，并分别于２０１２年５月、２０１５年
９月以及２０２０年８月依次发射天拓一号［４］、天拓

三号［５］以及天拓五号［６］卫星进行技术迭代和在

轨验证。

星载ＡＩＳ系统除了必须确保足够的星地链路
裕量，还必须重点考虑三个问题：多普勒频偏的估

计和补偿问题、多信号冲突问题以及星上电磁兼

容问题。

１．１　多普勒频偏估计和补偿

低轨卫星在空间的运行速度接近７５ｋｍ／ｓ，
在星地链路中会产生较大的多普勒频移，频移大

小由信号传输方向与卫星运动方向之间的夹角、

信号频率以及轨道高度共同决定，对于轨道高度

小于１０００ｋｍ的低轨卫星而言，在目标仰角为
０°／１８０°时，多普勒频移值最大，约为４ｋＨｚ。

天拓五号ＡＩＳ载荷在设计实现时充分对算法
先进性、设计复杂性、工程可实现性以及资源利用

率进行了折中考虑并进行了多轮设计迭代，提出

了如图２所示的ＡＩＳ信号基带解调算法。

图２　ＡＩＳ信号基带解调算法
Ｆｉｇ．２　ＢａｓｅｂａｎｄｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆＡＩＳｓｉｇｎａｌ

经过下变频、放大以及模数采样后的中频

ＡＩＳ信号（ＡＩＳ接收机射频前端部分采用高性能
超外差架构）经过再次数字下变频后变频至基带

信号（４倍过采样），由于ＡＩＳ信号是短报文信号，
没有足够的训练序列用于多普勒频偏估计，因此

本算法引入功率检测模块，当检测到ＡＩＳ信号时，
首先对该信号进行存储，以保证有充足的时间可

以进行多普勒频偏估计和补偿。功率检测采用滑

窗模式实现，当计算得到的输入信号功率值超过

设定的阈值时，比较器会输出置位存储标志位，开

始对ＡＩＳ信号进行存储直至输入信号功率值小于
设定的阈值。星上复杂的电磁兼容（ｅｌｅｃｔｒｏ
ｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ，ＥＭＣ）问题通常会导致ＡＩＳ
接收机天线端的噪底无法准确确定，因此程序中

加入了动态阈值调整的功能（可通过卫星遥控指

令更改阈值）以适应不同的卫星平台。

对于高斯最小频移键控（Ｇａｕｓｓｉａｎｆｉｌｔｅｒｅｄ
ｍｉｎｉｍｕｍｓｈｉｆｔｋｅｙｉｎｇ，ＧＭＳＫ）调制而言，传统的频
偏估计算法为平方法［１１］和多信道（不同的信道具

备不同的频偏补偿）并行接收法。但是前者的估

计结果会出现多个峰值，需要经过较复杂的逻辑

电路估计出多普勒频偏的大小，同时该方法对噪

声较为灵敏，估计效果较差；而后者需要消耗巨大

的逻辑资源，对硬件平台的要求较高。天拓五号

中的ＡＩＳ载荷充分考虑到ＡＩＳ信号ＧＭＳＫ调制中
信号带宽与码元周期的乘积较大（ＢＴ＝０４），对
相邻符号相位差影响不大的情况（最差情况仍不

低于４０°）［１２］，因此将 ＧＭＳＫ调制等效为最小频
移键控（ｍｉｎｉｍｕｍｓｈｉｆｔｋｅｙｉｎｇ，ＭＳＫ）调制进行处
理［１３］，表达式为：

ＳＡＩＳ（ｔ）＝Ａｃｏｓωｄｔ＋
ａｋπ
２Ｔｓ( )ｔ （１）

式中，ＳＡＩＳ为ＭＳＫ调制信号，Ａ为信号幅度，ωｄ为多
普勒频移，ａｋ＝±１为码元信息，Ｔｓ为码元宽度。
为了忽略高斯滤波的影响，可以看出，相邻码元信

号之间的相位差为±９０°，如果对存储的 ＡＩＳ信号
通过位定时进行输出，平方后依次与（－１）ｎ相乘
（ｎ为整数序列），则可得到一个频率为２倍多普勒
频偏的连续单音输出信号，通过快速傅里叶变换

（ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）模块便可估计出多普
勒频偏的大小。上述多普勒频偏估计算法均是在

基带位定时后进行的，因此ＦＦＴ模块的时钟频率为
９６ｋＨｚ（ＡＩＳ码元速率）。在不存在频率模糊的情
况下，能够估计的最大多普勒频偏为 －２４～
２４ｋＨｚ，当多普勒频偏超过此范围时，会存在一定
的频率模糊，此时估计出的多普勒频偏大小为ωｄ±
４８ｋＨｚ。由于ＡＩＳ采用不归零码反转（ｎｏｎｒｅｔｕｒｎ
ｔｏｚｅｒｏｉｎｖｅｒｔｅｄ，ＮＲＺＩ）编码方式，当采用１ｂｉｔ差分
解调方法时，产生的频率模糊成分不会对ＡＩＳ最终

·０７１·



　第１期 李松亭，等：天拓五号卫星天基物联网系统关键技术与在轨验证

的正确译码产生任何影响［１３］。因此采用图２所示
的多普勒频偏估计算法能够补偿的多普勒频偏范

围为－４８～４８ｋＨｚ，在消耗极少硬件资源的前提
下可以满足实际的应用需求。

从前述的分析可以看出，在进行多普勒频偏

估计之前，首先需要进行位定时操作，在天拓五号

ＡＩＳ载荷的工程化实现过程中，采用了较为简单
的串行解调位定时方法，即对存储的过采样信号

依次以间隔Ｔｓ的抽样方法进行串行解调，可以极
大节省传统位定时算法［１３］消耗的硬件资源，且不

会引起信噪比的明显降低。包含多普勒频偏估

计、补偿的ＡＩＳ信号基带解调流程如图３所示。

天拓五号中的ＡＩＳ载荷同时支持４频点（中
心频率分别位于 １５６７７５ＭＨｚ、１５６８２５ＭＨｚ、
１６１９７５ＭＨｚ、１６２０２５ＭＨｚ）ＡＩＳ信号的并行接
收，如图３所示。为了降低解调算法对乘法器的
需求，解调算法中的有限脉冲响应（ｆｉｎｉｔｅｉｍｐｕｌｓｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＦＩＲ）滤波器采用时分复用的形式进行
实现，如图４所示，并串转换、多级寄存、流水化数
字运算（乘法和累加）、串并转换等操作实现４个
并行解调通道的滤波器复用，极大节省乘法器和

累加器资源。ＦＩＲ滤波器采用２２阶巴特沃思低
通滤波器实现，采用时分复用技术，可节省３３个
乘法器和６３个累加器。

图３　ＡＩＳ信号基带解调流程
Ｆｉｇ．３　ＢａｓｅｂａｎｄｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＡＩＳｓｉｇｎａｌ

图４　时分复用ＦＩＲ滤波器
Ｆｉｇ．４　ＴｉｍｅｄｉｖｉｓｉｏｎｒｅｕｓｅＦＩＲｆｉｌｔｅｒ

１．２　多信号冲突

船舶ＡＩＳ系统采用自组织时分多址形式形成
通信网络实现船船之间的无冲突收发通信，由于

地球曲率原因，每个通信网络覆盖的海面直径约

３０～５０ｎｍｉｌｅ，而卫星波束的覆盖范围通常超过
１５００ｎｍｉｌｅ，在船舶密集的近海区域，卫星波束
覆盖的通信网络往往多达几十个，会造成严重的

时隙冲突问题，降低船只检测概率。

降低时隙冲突、增大船只检测概率可以采用

５种途径：①采用相控阵技术减小单个波束覆盖
范围［１４］。但是由于 ＡＩＳ信号位于甚高频（ｖｅｒｙ
ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＶＨＦ）频段，天线单元之间的隔离
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度要求使相控阵天线的面积过大，不适合微小卫

星平台。②采用窄波束天线减小波束的覆盖范
围［１５］。考虑到全球覆盖问题，必须在窄波束天线

法兰安装处增加伺服控制机构，通过与卫星运行

方向的垂直摆动提升天线波束宽度，但是增加了

卫星的设计复杂度、成本和质量。③星上加入
ＡＩＳ信号多冲突解调算法［１６］。多冲突解调算法

需要消耗大量的硬件处理资源，通常很难在微小

卫星平台上实现，即使资源允许，由于ＡＩＳ信号冲
突都在１０重以上，星上的多冲突解调算法较难发
挥应有效益。④星上加入 ＡＩＳ原始信号采样功
能，在地面进行多重信号解调，但是需要星上提供

具有较大存储空间的存储器用以存放采样的原始

数据，且由于在近海海域通常还存在较强的恒定

带内频率干扰，地面多重解调算法也较难发挥良

好的性能。图５给出了天拓五号在某海域采集
的原始 ＡＩＳ数据的时频图，近海区域严重的 ＡＩＳ
信号时隙冲突以及带内的定频干扰使多重解调

算法较难实现 ＡＩＳ信号的互分离。⑤采用陆、
海、空、星基混合接收方式进行多源数据融合，

陆、海、空基由于覆盖范围有限，基本不存在 ＡＩＳ
信号的多重时隙冲突问题，可作为星基ＡＩＳ在近
海海域的数据补充，从而实现对全球海域的精

准监控。

（ａ）海域１
（ａ）Ｓｅａａｒｅａ１

１．３　星上电磁兼容

ＡＩＳ载荷的接收频段位于 ＶＨＦ波段，因此极
易由ＥＭＣ问题导致性能受损甚至功能失常。通
常采用以下手段解决：①合理布局星上天线满足
隔离度要求。②合理设置滤波器减小收发链路的
带外噪声和发射杂波功率。③采用屏蔽与隔离措
施以减小低频线缆或者其他载荷的辐射能力并增

（ｂ）海域２
（ｂ）Ｓｅａａｒｅａ２

图５　基带采样信号时频图
Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉａｇｒａｍｏｆｂａｓｅｂａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｇｎａｌ

加ＡＩＳ载荷单机的干扰抑制能力。④开展充分的
ＥＭＣ实验对上述３种措施进行优化迭代。

２　广播式自动相关监视系统

ＡＤＳＢ是航空监管的一种主要技术，自动、
周期、连续性地广播飞机的速度、位置、航班号和

方向，是当前空管监视手段的重要发展方向。一

是能够极大拓展空管监视范围，将监视覆盖范围

扩展到海洋、极地、沙漠等区域，实现 ＡＤＳＢ信号
的全球实时可见；二是ＡＤＳＢ监视数据更新速率
快、定位精度高，有助于精准掌握态势，促进提高

空域容量、运行效率和飞行安全；三是全域的监视

数据储备能够提高多维度数据分析手段，有利于

解决空难事故的搜救和事故分析问题。

２．１　单波束检测概率分析

ＡＤＳＢ系统采用随机接入式通信协议，符合
Ａｌｏｈａ协议特征，因此可采用 Ａｌｏｈａ信道模型分析
ＡＤＳＢ信号的冲突。设卫星波束覆盖范围内发
射机数量为 ＮＴＸ，每个发射机的消息发送速率为
ｖＴＸ，则每帧信号时间 ｔ内传输消息的期望值为
Ｇ＝ＮＴＸｖＴＸｔ。采用泊松分布对航空器的帧发送进
行建模，则 Ｇ可以看作该泊松过程的速率，即输
入负载，因此 ｌ帧时间内产生 ｋ个数据包的概
率为：

Ｐ（ｋ，ｌ）＝（ｌＧ）
ｋ

ｋ！ｅ
－ｌＧ （２）

只有在两帧时间内没有其他 ＡＤＳＢ信息插
入时，信号才不会发生混叠，即视为成功传输，此

时ｌ＝２，ｋ＝０。将ｌ＝２，ｋ＝０代入式（２），可得每

·２７１·
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条报文成功传输的概率为：

ＰＳＵＣ＝
（２Ｇ）０
０！ ｅ

－２Ｇ＝ｅ－２Ｇ （３）

结合地面应用系统需求，引入ＴＵＩ时间内系统
检测概率ＰＵＩ的概念，若要在 ＴＵＩ时间内系统以不
低于ＰＵＩ的检测概率获取航空器的状态信息，则
式（４）成立。

１－ＰＵＩ＝（１－Ｐｄ）
ＴＵＩ　ｆＴＸ （４）

式中，Ｐｄ为每条报文的检测概率，ｆＴＸ＝１Ｈｚ为每
条报文的发送频率。每条报文的检测概率可以表

示为每条报文成功传输的概率 ＰＳＵＣ与解包概率
ＰＰ的乘积，即Ｐｄ＝ＰＳＵＣＰＰ，其中：

ＰＰ＝（１－Ｐｂ）
Ｎｂ （５）

式中：Ｐｂ为一定信噪比下 ＡＤＳＢ信号的误比特
率；Ｎｂ为ＡＤＳＢ报文的长度，典型值为１１２。

图６给出了在信噪比为８ｄＢ、不同ＴＵＩ的情况
下系统检测概率与单波束下航空器数量之间的关

系曲线。可以看出，在８ｓ时间间隔内（确保航空
器水平间隔超过５ｎｍｉｌｅ的安全距离［１７］），如果

要保证系统的检测概率大于９５％，单波束下的航
空器数量不能超过３６１。

图６　系统检测概率与单波束下航空器数量的关系
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｙｓｔｅｍ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆａｉｒｃｒａｆｔｉｎａｓｉｎｇｌｅｂｅａｍ

２．２　多波束ＡＤＳＢ系统

典型的天基物联网星座通常采用６个极轨道
面，每个轨道面均匀分布１１颗卫星，相邻轨道面
的卫星之间相位差为５４５°，为了达到实时覆盖
全球的目的并考虑一定的设计冗余度，卫星对地

波束覆盖范围需要超过４０００ｋｍ。
考虑到航空器飞行过程中的动态变化、ＡＤＳ

Ｂ报文发射的随机性以及信号冲突导致的接收失
败等因素，较难提供全球瞬时航流密度图。因此

采用具有滤波效应的长时累加方式绘制一定时间

段内的航流密度图［１８］，累加数据时长为３个月，

确保航空器飞行过程中的动态变化因素降至最低

以及接近１００％的系统检测概率。图７为基于天
拓三号侦收的 ＡＤＳＢ数据按照上述原理绘制的
航流密度图，其中航流密度归一化因子为４５００，
绘制方式为将每个坐标位置作为星下点，波束覆

盖范围为４０００ｋｍ，统计３个月的航班累加数量，
并通过不同颜色进行标示。

图７　全球航流密度图
Ｆｉｇ．７　Ｇｌｏｂａｌａｉｒｆｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｍａｐ

考虑到航行中的航空器数量约为总数量的

１／３，在航流密度较高的区域（北美、欧洲、东亚上
空），卫星单波束可同时覆盖的航空器数量超过

１５００，根据图６可知，８ｓ的刷新间隔，系统检测概
率会下降至４５％左右，无法满足空管监视需求。

考虑到未来几十年航空器数量的迅速增长，

以单波束覆盖的最大在航航空器数量为４５００进
行设计，至少需要将单个波束划分为１２个子波束
才能满足空管的需求。考虑到单波束下航流密度

分布的不均匀性，将划分的子波束个数确定为

１９，如图８所示，此时每个子波束下覆盖的平均航
空器数量为２３７，确保在全球范围内均满足空管
监视需求。

图８　相控阵天线对地波束
Ｆｉｇ．８　Ｅａｒｔｈｐｏｉｎｔｅｄｂｅａｍｏｆｐｈａｓｅｄａｒｒａｙａｎｔｅｎｎａ

２．３　相控阵ＡＤＳＢ载荷

ＡＤＳＢ报文采用脉冲位置调制方式，其中

·３７１·
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“１”编码为“１０”，“０”编码为“０１”，信号的调制方
式为幅度调制，星地通信时多普勒频偏位于

±５０ｋＨｚ频率范围内。天拓五号 ＡＤＳＢ载荷的
基带解调流程如图９所示。

图９　ＡＤＳＢ信号基带解调流程
Ｆｉｇ．９　ＢａｓｅｂａｎｄｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＡＤＳＢｓｉｇｎａｌ

经过ＡＤＳＢ接收机射频前端下变频、放大以
及模数转换后的 ＡＤＳＢ基带信号在经过复数域
数字下变频以及 ＦＩＲ低通滤波后，通过拟合的方
式（将正交两个支路的信号均取绝对值，采用较

大幅值加上较小幅值的３／８实现检幅功能）检测
输入基带信号的幅值，同时避免乘法器的使用以

及多普勒频偏的影响。匹配滤波利用输入合作信

号的确定性以及噪声的随机性，采用近距互相关

操作提升接收信号的信噪比。自相关帧头检测利

用ＡＤＳＢ的固定帧头进行自相关检测，当帧同步
时，自相关幅值均大于超前和滞后若干时刻的自

相关幅值，据此可判断帧同步时刻，并输出相应的

功率信息送入后端模块进行基于置信度的位判

决。当ＡＤＳＢ报文单比特的前半部分与后半部
分的平均功率差值大于０时，位判决为１，如果差
值大于记录功率值的０６倍，则置信度置为１，否
则置为０；同理，当ＡＤＳＢ报文单比特的后半部分
与前半部分的平均功率差值大于０时，位判决为
０，如果差值大于记录功率值的０６倍，则置信度
置为 １，否则置为 ０。循环冗余校验 （ｃｙｃｌｉｃ
ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｃｈｅｃｋ，ＣＲＣ）检错与纠错模块根据
ＣＲＣ码特性建立错位查找表，根据低置信度信息
生成错误图案，将报文经过 ＣＲＣ生成的 ＣＲＣ码
与错误图案进行比对，如果比对成功，则将相应错

误图案对应的低置信度报文比特进行反转，送入

下级模块。需要注意的是，ＡＤＳＢ中采用的 ＣＲＣ
码的汉明距为６，因此最大只能检测５ｂｉｔ的错误
信息，如果低置信度个数超过５，则该条报文需要
丢弃；将经过纠错的报文送至 ＣＲＣ模块进行校
验，校验通过后直接通过串口输出。

为了增加系统检测概率，通常采用基于数字

波束合成的相控阵 ＡＤＳＢ载荷实现多波束侦
收［１９］，因此每个相控阵天线单元均需要接入一个

射频接收通道，射频接收通道之间的幅度和相位

失配会严重恶化相控阵天线的波束赋形能力，进

而影响多波束ＡＤＳＢ系统的检测概率，因此需要
在数字波束合成之前增加幅相失配校准模块。其

校准基本原理如下：任意选取一个接收通道的输

出（复数域）作为参考通道，其余通道作为除数通

道，所得商即为剩余通道的幅相补偿参数。为了

便于硬件实现，除法运算可以采用共轭的方式转

换为乘法运算。幅相失配校准的输入测试向量采

用无线或者有线单音注入的方式实现。

相控阵ＡＤＳＢ载荷提供对地覆盖的１９个波
束，如图 ８所示。如果卫星的轨道高度为
１０００ｋｍ，则需要天线的半波束角超过５５°，因此
每个子波束的半张角为１１°。

由于存在１９个子波束，传统方法需要１９个
基带解调通路，消耗的硬件资源非常大，可采用

图１０所示的解调通道复用形式降低硬件资源消
耗率。数字波束合成后的１９个通道并行通过基
带解调通道中的数字下变频至自相关帧头检测模

块，并将完成帧同步后的通道解调数据存入相应

的乒乓随机存储器（ｐｉｎｇｐａｎｇＲＡＭ，ＰＰＲＡＭ）中，
时分调度网络通过５倍时钟将 ＰＰＲＡＭ中存储的
数据送入基带解调通路中（功能包括位判决、ＣＲＣ
检错与纠错、ＣＲＣ判决），如果 ＰＰＲＡＭ中存储的
帧同步数据超过４路，则采用时分的方式依次进行
解调。图１０所示低资源消耗率相控阵载荷虽然可
以节省大量的硬件资源，但是时分调度网络之后的

基带解调模块工作时钟频率较高，会对时序约束产

生一定的影响，因此设计时需要根据具体的硬件资

源情况折中选择时钟频率以及时分调度网络之后

的并行通道数。最终各解调通路通过报文去重、组

包后按照规定的接口格式进行报文输出。

图１０　低资源消耗率１６阵元相控阵ＡＤＳＢ载荷电路结构
Ｆｉｇ．１０　Ｌｏｗｒｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒａｔｅ１６ｅｌｅｍｅｎｔ
ｐｈａｓｅｄａｒｒａｙＡＤＳＢｌｏａｄｃｉｒｃｕｉｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

相控阵 ＡＤＳＢ载荷大小为 １００×１００×
１５ｃｍ３，由上下三层板组成，上层板为由１６个阵
元组成的相控阵天线，中层板为１６路并行射频接
收通道，下层板为基带信号处理板。图１１为图８
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双箭头线所覆盖的５个波束的对地张角仿真图，
可以看出每个子波束的半张角约为１５°，满足系
统指标要求。

为了进一步提升系统检测概率，还可以根据

地面绘制的全球航流密度图实时地调整天线的对

地波束大小［２０］，航流密度大的地方减小波束覆盖

范围，航流密度小的地方增大波束覆盖范围。同

时还可以采用信号分离算法提升检测概率［２１］。

图１１　相控阵ＡＤＳＢ载荷（１６阵元）仿真波束
Ｆｉｇ．１１　ＰｈａｓｅｄａｒｒａｙＡＤＳＢｐａｙｌｏａｄ（１６ａｎｔｅｎｎａｕｎｉｔ）

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｅａｍ

３　数据搜集系统

ＤＣＳ是一种典型的天基窄带通信物联网系
统，是实现万物互联的重要技术手段，相较于基于

地面基站的窄带物联网通信技术，例如 ＮＢＩｏＴ、
Ｌｏｒａ等，天基手段不受地形条件的限制，组网后
可以实现全球实时覆盖，为泛在感知型信息社会

的建设提供可能。

ＤＣＳ的设计面向两种目标：静态目标和动态
目标，分别服务于对静态传感信息和动态传感信

息有需求的用户。静态传感信息主要用于海洋环

境、森林资源、地质灾害、气象水文、农业畜牧业等

常规监测。动态传感信息主要用于人员与装备、

大型机械及工业设备、集装箱等高价值目标定位

搜寻以及跟踪控制。

静态目标具有传感周期长、极海量需求（亿

级）等属性，采用 ＳＤＭＡ＋ＦＤＭＡ＋ＴＤＭＡ的联合
多址接入方式最大化接入容量［２２］。动态目标具

有传感周期短、主被动唤醒、目标价值高、抗干扰

能力强、海量需求（百／千万级）等属性，可采用
ＳＤＭＡ＋ＦＤＭＡ＋ＣＤＭＡ的联合多址接入协议在
高可靠性（抗干扰能力强）的前提下获得海量终

端目标的接入能力。

３．１　静态目标联合多址接入技术

构建低轨卫星星座（极轨星座），该星座共包

含６个轨道面，每个轨道面１１颗星，每颗卫星对
地波束通过相控阵技术划分为７个子波束以实现
ＳＤＭＡ，子波束之间采用蜂窝网络进行频率复用，
每个子波束下覆盖一个频率簇，因此只需要采用

三个不同的频率簇即可实现全球范围的 ＦＤＭＡ。
地面蜂窝网络如图１２所示，如果有３ｎ个频率可
以被ＤＣＳ所使用，则每个频率簇可以包含 ｎ个不
同的频率。考虑到静态目标的传感信息对实时性

要求并不严格，因此可以采用 ＴＤＭＡ的形式进一
步扩大接入容量。

图１２　地面蜂窝网络
Ｆｉｇ．１２　Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｃｅｌｌｕｌａｒｎｅｔｗｏｒｋ

举例说明如下：

假设每个时帧中包含 ｍ个时隙，则图１２中
任意相邻的３个频率簇中可以容纳 ｐ＝３ｎ×ｍ个
接入终端，如果低轨卫星星座按照极轨星座的形

式布局，则全球范围内可容纳的终端数量为 ＮＴ＝
６６×７×ｐ／３＝１５４×ｐ。如果每个信道的带宽为
２５ｋＨｚ，占用的总带宽为１ＭＨｚ，则静态目标传感
可使用的频点个数为４０。考虑到静态目标的预
警需求，需要额外留出１个频点用于域值触发报
警功能，因此相邻的３个频率簇可容纳的频率个
数为３９，假设每个时帧的长度为０５ｈ，通信报文
的长度为２５６ｂｉｔ，则每个时隙的长度为０１０７ｓ，
因此每个时帧中包含的时隙个数 ｍ＝１６８２２。则
可容纳的地面静态目标终端数量超过１×１０８（考
虑到高纬度地区尤其是极地的多重覆盖，实际可

容纳的终端数量要小于该值），可以通过增加频

点个数、延长时帧长度、减小时隙长度以及增加子

波束个数等措施进一步提升容纳的终端数量。

考虑到应用场景以及用户需求的差异化，终

端发送报文的码速率和时帧长度均是可调的，天

拓五 号 卫 星 分 别 采 用 ４００ｂｉｔ· ｓ－１／１ ｈ、
２４ｋｂｉｔ·ｓ－１／０５ｈ、４８ｋｂｉｔ·ｓ－１／８ｍｉｎ三种不

·５７１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４７卷

同的码速率和时帧长度组合为不同用户提供不同

的业务需求，前者采用二进制相移键控（ｂｉｎａｒｙ
ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｋｅｙｉｎｇ，ＢＰＳＫ），可以简易地实现多普
勒频偏估计及后续的解调工作，而为了提升频谱

利用效率，后两者采用 ＧＭＳＫ调制，多普勒频偏
补偿方式与ＡＩＳ相同。同时需要专门预留部分频
点用于触发报警功能，由于终端同时报警数量相

对较少，因此可采用Ａｌｏｈａ协议实现多址接入，为
了保证触发报警的高度可靠性，需要卫星端在收

到报警信息后的一定时间内向终端发送握手信

号，否则终端会周期性持续发送。

３．２　动态目标联合多址接入技术

受限于波束的大小，静态目标采用的多址接

入技术并不适用于动态目标，通常采用 ＳＤＭＡ＋
ＦＤＭＡ＋ＣＤＭＡ的联合多址接入协议来最大化动
态目标的接入数量。终端的随机发送同样符合泊

松分布模型，设卫星单个子波束覆盖范围内的终

端数量为ＮＴ，开机概率为 ｐｏ，每个发射机的消息
发送速率为ｖＴＸ，则每帧信号时间 ｔ内传输消息数
的期望值为Ｇ＝ｐｏＮＴｖＴＸｔ。

对于单个扩频伪码，如果星上载荷可以在

２个报文帧长度内同时识别 ｊ个冲突信号，根据
式（２）的泊松分布模型可知，每条报文被成功识
别的概率（系统正确解调概率）为：

ＰＳＵＣ ＝∑
ｊ

ｉ＝０

（２Ｇ）ｉ
ｉ！ ｅ

－２Ｇ （６）

如果要保证每个报文均被成功解调，式（６）
需要与正确解包率ＰＰ相乘，正确解包率的计算可
参考式（５）。

图１３给出了在不同的冲突信号识别个数 ｊ
下的系统正确解调概率与传输消息数的期望值Ｇ
之间的关系曲线。可以看出，如果星上载荷每个

波束均可提供 ｊ＝１０个冲突信号识别能力，则在
系统正确解调概率为０９的情况下，Ｇ＝３５。假
设终端发射报文的码速率为４００ｂｉｔ·ｓ－１，报文长
度为２５６，则ｔ＝０６４ｓ，报文发送间隔为１包／ｍｉｎ
（ｖＴＸ＝００１６７包／ｓ），开机概率 ｐｏ＝５％。则每个
子波束下可覆盖的终端数量为ＮＴ＝６５４９。

假设每颗卫星提供的子波束个数为７，ＦＤＭＡ
可提供３个不同的接入频率，则全球范围内可容
纳的动态目标终端数量可接近１×１０７。可通过
进一步降低报文发送码速率、报文发送间隔、报文

长度以及提高星上冲突识别能力提升移动终端的

接入数量。

星上采用的多冲突信号识别算法如图１４所
示，信号捕获模块完成对应数字信号的数字下变

图１３　系统正确解调概率与识别的
冲突重数之间的关系曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔ
ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｎｄ
ｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｃｏｎｆｌｉｃｔｍｕｌｔｉｐｌｉｃｉｔｙ

频以及同步头捕获，捕获采用时频结合的分段时

频累积方法，以获得终端用户的同步信息，并将用

户同步信息（多普勒频偏和伪码时延信息）发送

至信号跟踪解调通道。匹配滤波器通过累加求和

的方式实现积分梳妆低通滤波功能，累加时间越

长，积分梳妆滤波器的带宽越小，送入后续解调通

道的信号信噪比越高，但是在多普勒频偏固定的

情况下，捕获的并行通道数就会越多，消耗的硬件

资源也会越大。设计过程中需要折中考虑。

为了简易地估计出上行信号的多普勒频偏

值，终端发送的报文需要前置若干比特的全“０”
或者全“１”值。ＤＣＳ基带信号经过不同频率的下
变频后分别送入多个通道中（下变频频率间隔需

要根据ＦＦＴ模块的时钟以及计算点数决定），每
个通道中的伪随机码以１／２伪码比特周期循环移
动，当本地伪随机码与输入报文中的伪随机同步

时（匹配滤波器完成匹配并累加输出），ＦＦＴ模块
可以获得一个超过设定域值电压的峰值（单音信

号的冲击频谱），峰值对应的频率即为多普勒频

偏值，随后产生一个触发信号启动后续的跟踪解

调功能，并提供多普勒频偏和信号延迟送至后续

模块便于快速跟踪和同步解调。为了进一步提升

多普勒频谱估计的可靠性，可以采用多 ＦＦＴ模块
同时估计并累加求和的方式进行计算。

为了使捕获到的各路输入信号（冲突叠加）

在多通道信号处理单元中得到及时处理，跟踪解

调调度模块需要为各路输入信号分配对应的信号

处理通道（跟踪解调通道）。有效的调度策略在

充分调用有限的信号处理通道数目等方面起到至

关重要的作用。
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图１４　多冲突信号识别算法
Ｆｉｇ．１４　Ｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｎｆｌｉｃｔｓｉｇｎａｌｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　本方案中跟踪解调调度模块采用堆栈方式，
基本原理如下：

①判断是否捕获到同步头，若未捕获，则不分
配有效信号处理单元通道；②若捕获，则根据各个
跟踪解调通道实时反馈的状态和通道占用情况，

取出堆栈排列最靠前的跟踪解调通道进行信号的

后续处理；③若某一时段用户数量剧增，堆栈中没
有空闲的跟踪解调通道，则不分配给该数据包有

效的信号处理单元通道。

为了进一步降低高纬度地区卫星波束叠加

的干扰性，每个卫星均会分配一个不同的扩频

伪码，地面终端根据内置星历选取最优的通信

卫星（相应地采用与其匹配的扩频伪码）与其进

行通信。

４　入轨前地面试验

卫星发射入轨前，需要在地面经过严格的环

境试验测试，主要包括：常温常压下测试、振动试

验测试以及热真空试验测试，测试的性能指标包

括载荷的功耗、灵敏度、动态范围以及抗多普勒频

偏能力。另外，载荷装机后，还需要进行连接性试

验以及整星ＥＭＣ试验。
为了保证极轨卫星组网后对地面目标的无缝

覆盖（天线对地覆盖范围大于４０００ｋｍ），结合天
拓五号卫星各载荷天线安装方位、设计方向图、增

益以及卫星轨道高度，各载荷的性能指标必须满

足表１所示要求。

表１　载荷性能指标

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｐａｙｌｏａｄｓ

载荷 灵敏度 动态范围

ＡＩＳ

ＡＤＳＢ

ＤＣＳ

－１１０ｄＢｍ

－９５ｄＢｍ

－１２４ｄＢｍ＠４００ｂｉｔ·ｓ－１

－１１８ｄＢｍ＠２．４ｋｂｉｔ·ｓ－１

－１１５ｄＢｍ＠４．８ｋｂｉｔ·ｓ－１

２０ｄＢ

４．１　环境试验

常温常压下的测试主要通过有线测试的方式

进行，载荷能够正常解调条件下的功耗即为测试

功耗；正确解包率为９０％时到达载荷输入口的信
号功率即为测试载荷的灵敏度；依次改变发送频

率以及衰减器的值，便可获得载荷的多普勒频偏

的范围以及动态范围。

振动试验可有效模拟卫星发射时的振动环

境，对载荷承受振动后的工作能力进行验证，暴露

载荷组件的材料和工艺制作方面的潜在缺陷，确

保振动后的载荷性能指标满足要求。

热真空试验的目的同样是暴露载荷组件的材

料和工艺制作方面的潜在缺陷，确保低轨运行期

间载荷性能指标满足要求。在进行热真空试验

时，当压力减小到１～１０Ｐａ时，保持约５ｍｉｎ时
间，观察真空放电现象，检验低真空环境中样件承

受电晕、飞弧、介质击穿的能力，并持续观察通信

链路电平以及载荷工作状态。当压力减小至

·７７１·
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１０－５Ｐａ后，开展多次热真空循环并定期测试载荷
性能指标检验其热真空性能。

力学和温度试验结束后的载荷测试性能指标

如下：ＡＩＳ载荷灵敏度均超过 －１１５ｄＢｍ，ＡＤＳＢ
载荷灵敏度均超过 －９８ｄＢｍ，ＤＣＳ载荷灵敏度均
超过 －１２６ｄＢｍ＠４００ｂｉｔ·ｓ－１、－１２０ｄＢｍ＠
２４ｋｂｉｔ·ｓ－１、－１１８ｄＢｍ＠４８ｋｂｉｔ·ｓ－１，三类载
荷的动态范围均超过２５ｄＢ，满足设计需求。

４．２　连接性试验

连接性试验是载荷装机后检验安装于星体面

的天线与安装于星体内部载荷的可靠性互联性。

通过无线的方式建立地检设备与载荷之间的通信

链路，分别对地检天线增益、载荷天线增益以及地

检发射功率进行标定，并按照自由空间衰减估计

收发天线之间的信号衰减值，至此可以预估到达

载荷输入端口的信号功率，将此时的遥测功率值

与前期记录的遥测功率值对比，确保差值在

±５ｄＢ以内，否则需要拆机检查。

４．３　电磁兼容试验

在１３节的ＥＭＣ设计基础之上在微波暗室
开展整星ＥＭＣ试验，对各部组件依次进行开关机
验证各载荷的电磁兼容能力，通过接入频谱仪的

探针在载荷天线处对频谱进行扫描，定位干扰频

率，随后在星体表面进行扫描以定位干扰频率位

置，并重点对该区域进行二次包覆。

如果电磁兼容性能不能通过二次包覆得到有

效解决，此时需要对星体进行拆卸，通过探针在星

体内部扫描定位最终的干扰源位置，分析具体原

因。通常可以通过对低频电源线缆的二次包覆加

以解决，或者更换电源管理芯片。但是后者需要

的迭代回溯流程过长，需要在设计之初对其干扰

谐波进行充分考虑，避免对载荷接收频段的影响。

５　在轨试验

天拓五号卫星集成 ＡＩＳ、ＡＤＳＢ以及 ＤＣＳ三
个主载荷，卫星总质量小于８０ｋｇ，位于６００ｋｍ以
内的极轨轨道，对地＋Ｚ面面积小于０５ｍ２，不太
适合相控阵ＡＤＳＢ载荷的搭载，因此天拓五号中
的ＡＤＳＢ载荷采用半全向天线，主要对图９所示
的ＡＤＳＢ高性能解调算法进行验证。

ＡＩＳ载荷采用双机热备的形式提升可靠性和
对地覆盖范围，天线采用线极化细螺旋结构，主瓣

增益为０ｄＢｉ，倾斜对地安装于星体的 ±Ｙ面，与
对地面成±４５°。ＡＤＳＢ载荷同样为双机热备，采
用右旋圆极化螺旋天线，主瓣增益为７ｄＢｉ，分别

倾斜±４５°安装于对地面。ＤＣＳ载荷天线采用右
旋圆极化四臂螺旋结构，主瓣增益为０ｄＢｉ，垂直
安装于对地面，如图１５所示。

图１５　天拓五号在轨飞行示意图
Ｆｉｇ．１５　ＯｎｏｒｂｉｔｆｌｉｇｈｔｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＴＴ－５

图１６和图 １７分别给出了 ＡＩＳ载荷双机和
ＡＤＳＢ载荷双机在发射当天（２０２０年８月２３日）
对全球船舶和航班信息的侦收情况（通过侦收报

文中包含的位置信息在地图上进行标注），两类

载荷的天线对地幅宽均超过４０００ｋｍ，与近期国
内外的其他入轨载荷性能的对比如表２所示，均
达到同期世界先进水平。

图１６　ＡＩＳ载荷双机发射当天数据侦收量
Ｆｉｇ．１６　ＤａｔａｄｅｔｅｃｔｅｄｏｎｔｈｅｌａｕｎｃｈｄａｙｏｆｔｗｏＡＩＳｐａｙｌｏａｄｓ

图１７　ＡＤＳＢ载荷双机发射当天数据侦收量
Ｆｉｇ．１７　Ａｍｏｕｎｔｏｆｄａｔａｄｅｔｅｃｔｅｄｏｎｔｈｅｌａｕｎｃｈｄａｙｏｆ

ｔｗｏＡＤＳＢｐａｙｌｏａｄｓ

ＤＣＳ地面终端采用定制软件定义无线电模
块实现，并且预留北斗定位授时接口、传感器输

入端口以及电池供电接口及安装空间。该终端

·８７１·
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可完成静态传感目标和动态传感目标的地面发

射模拟，接入温湿度传感器以及北斗模块后，设

定时帧长度约 ２ｍｉｎ，模拟静态传感目标，任选
时帧内的一个发送时隙在卫星过顶时对包含温

湿度信息和位置信息的报文进行发送，卫星在

后续过顶时将侦收的静态 ＤＣＳ数据下传，通过
软件解析后可准确呈现相应传感信息和位置

信息。

表２　ＡＩＳ／ＡＤＳＢ载荷性能对比

Ｔａｂ．２　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡＩＳ／ＡＤＳＢｐａｙｌｏａｄｓ

载荷 载荷搭载平台 发射时间
报文接收

能力

波束

数量

ＡＩＳ

天拓一号 ２０１２－０５－１２ 约１万条／ｄ １

天拓三号 ２０１５－０９－２０ 约５万条／ｄ １

海洋二号Ｂ星 ２０１８－１０－２５ 约２０万条／ｄ １

海洋一号Ｃ星 ２０１９－０９－０７ 约３６万条／ｄ ２

海洋一号Ｄ星 ２０２０－０６－１１ 约４０万条／ｄ ２

天拓五号 ２０２０－０８－２３ 约１００万条／ｄ ２

ＡＤＳＢ

ＰＲＯＢＡＶ ２０１３－０５－０４ 约５万条／ｄ １

ＧＯＭＸ３ ２０１５－１０－０５ 约１０万条／ｄ １

天拓三号 ２０１５－０９－２０ 约４０万条／ｄ １

天行者卫星 ２０２０－０６－１７ 约８０万条／ｄ １

二代铱星 ２０１９－０１－１１ 约７００万条／ｄ ７

天拓五号 ２０２０－０８－２３ 约３４０万条／ｄ ２

对动态传感目标的模拟采用类似的方式进

行，区别在于动态传感目标数量为１０，分别模拟
海运中的集装箱，并提供位置信息、温度信息、湿

度信息以及箱门开关状态等传感信息，各集装箱

发射的位置信息是相同的，温湿度信息及箱门开

关状态各异，各传感参数预先写入终端中，并以

１０ｓ的周期在卫星过顶时进行发射，卫星在后续
过顶时将侦收的动态ＤＣＳ数据下传，通过软件解
析后进行直观显示。试验结果显示，集装箱传感

信息均可正确解析并显示。

６　结论

ＳＩｏＴ是实现泛在感知的一个关键基础性技
术手段，本文详细阐述了ＳＩｏＴ载荷中的三个关键
组成部分：ＡＩＳ载荷（航海目标监视）、ＡＤＳＢ载荷
（航空目标监视）以及 ＤＣＳ载荷（窄带传感）的关
键技术及具体设计实现方法，并通过搭载天拓五

号卫星进行了实际的试验验证，效果符合设计预

期，可以为后续我国天基物联网系统的建设提供

可靠的技术参考。
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ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｎｄ

ＳｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１７：４Ａ１－１－４Ａ１－８．

［８］　 陈利虎，崔俊伟，李松亭．天基物联网关键技术及应用前

景［Ｊ］．国际太空，２０２２（１）：２６－３２．

ＣＨＥＮＬＨ，ＣＵＩＪＷ，ＬＩＳＴ．Ｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆｓｐａｃｅｂａｓｅｄｉｎｔｅｒｎｅｔｏｆｔｈｉｎｇｓ［Ｊ］．

ＳｐａｃｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０２２（１）：２６－３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　 ＷＡＬＣＺＯＷＳＫＩＷ，ＭＥＲＣＨＥＬＭ，ＲＡＫＤ，ｅｔａｌ．Ａｒｇｏ

ｆｌｏａｔｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＢａｌｔｉｃＳｅａ［Ｊ］．Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｉａ，２０２０，

６２（４）：４７８－４８８．

［１０］　ＥＲＩＫＳＥＮＴ，ＨＥＬＬＥＲＥＮ，ＳＫＡＵＥＮＡＮ，ｅｔａｌ．Ｉｎｏｒｂｉｔ

ＡＩＳｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅＮｏｒｗｅｇｉａｎｍｉｃｒｏｓａｔｅｌｌｉｔｅｓＮｏｒＳａｔ１ａｎｄ

ＮｏｒＳａｔ２［Ｊ］．ＣＥＡＳＳｐａｃｅＪｏｕｒｎａｌ，２０２０，１２（４）：５０３－

５１３．　

［１１］　ＭＥＮＧＸ，ＭＡ ＳＸ，ＬＩＵ Ｃ，ｅｔａｌ．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｓｅｔ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｂａｓｅｄＡＩＳ

ｓｉｇｎａｌｓ［Ｊ］．ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１８，１４（４）：３０１－

３０５．　

［１２］　ＬＩＳＴ，ＣＨＥＮＬＨ，ＺＨＡＯＹ．ＧＭＳＫｖｉｔｅｒｂｉｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｆｏｒｓａｔｅｌｌｉｔｅＡＩＳ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０１８ＩＥＥＥ３ｒｄ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｉｇｎａｌａｎｄＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

（ＩＣＳＩＰ），２０１８：３２７－３３１．

［１３］　李松亭，赵勇，陈利虎，等．基于定时频偏补偿的星载

ＡＩＳ解调方法：２０１８１０２７０８６１．Ｘ［Ｐ／ＯＬ］．２０１８－０９－０７

·９７１·
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［２０２２ － ０７ － ０１］． ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｄｏｃ８８．ｃｏｍ／ｐ

５７５１６１９２３３７５５９．ｈｔｍｌ．　

ＬＩＳＴ，ＺＨＡＯ Ｙ，ＣＨＥＮ ＬＨ，ｅｔａｌ．ＯｎｂｏａｒｄＡＩＳ

ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｉｍｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆｆｓｅｔ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ：２０１８１０２７０８６１．Ｘ［Ｐ／ＯＬ］．２０１８－０９－０７

［２０２２ － ０７ － ０１］． ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｄｏｃ８８．ｃｏｍ／ｐ

５７５１６１９２３３７５５９．ｈｔｍｌ．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　ＸＵＥＫ，ＬＩＡＯＳＷ，ＸＵＥＱ，ｅｔａｌ．ＶＨＦｂａｎｄｓｐａｃｅｂｏｒｎｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｐｈａｓｅｄａｎｔｅｎｎａａｒｒａｙｆｏｒ

ＳＡＴＡＩＳａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｉｃｒｏｗａｖｅａｎｄＯｐｔｉｃａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０２０，６２（６）：２３７５－２３８２．

［１５］　程云，陈利虎，陈小前．星载ＡＩＳ检测概率建模与仿真分

析［Ｊ］．国防科技大学学报，２０１４，３６（３）：５１－５７．

ＣＨＥＮＧ Ｙ，ＣＨＥＮ ＬＨ，ＣＨＥＮ Ｘ Ｑ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｓｐａｃｅｂａｓｅｄ

ＡＩＳ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆＤｅｆｅｎｓｅ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３６（３）：５１－５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　朱守中，张?，李明．星载ＡＩＳ信号分析与处理［Ｍ］．北

京：中国水利水电出版社，２０２０．

ＺＨＵＳＺ，ＺＨＡＮＧＺ，ＬＩＭ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆ

ｓｐａｃｅｂｏｒｎｅＡＩＳｓｉｇｎａｌ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＷａｔｅｒ＆Ｐｏｗｅｒ

Ｐｒｅｓｓ，２０２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　Ｅｕｒｏｃｏｎｔｒｏｌ．Ｓａｆｅｔｙａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｄｏｃｕｍｅｎｔ

ｏｎ ａ ｇｅｎｅｒｉｃ ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ＡＴＣ

ｓｅｒｖｉｃｅｓ［Ｓ／ＯＬ］．（２０２１－１１－０１）［２０２２－０７－０１］．

ｈｔｔｐｓ：／／ｓｔａｎｄａｒｄｓ．ｇｌｏｂａｌｓｐｅｃ．ｃｏｍ／ｓｔｄ／１４５０５７５６／ＥＤ －

２６１／３．

［１８］　ＺＨＡＯＹ，ＷＡＮＧＮ，ＣＨＥＮＱ，ｅｔａｌ．Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｏｖｅｒａｇｅ

ｔｒａｆｆｉｃｖｏｌｕｍｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｎｅｗｓｕｒｒｏｇａｔｅｍｏｄｅｌ［Ｊ］．

ＡｃｔａＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ，２０２２，１９３：３５７－３６９．

［１９］　ＹＵＳＱ，ＣＨＥＮＬＨ，ＦＡＮＣＧ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｎｔｅｎｎａ

ａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｒｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｓｅｌｆｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇｄｉｇｉｔａｌｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ

ｆｏｒｓｐａｃｅｂａｓｅｄＡＤＳＢ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ，２０２０，１７０：

４８０－４８６．

［２０］　ＹＵＳＱ，ＣＨＥＮＬＨ，ＬＩＳＴ，ｅｔａｌ．Ａｄａｐｔｉｖｅｍｕｌｔｉ

ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇｆｏｒｓｐａｃｅｂａｓｅｄＡＤＳＢ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，２０１９，７２（２）：３５９－３７４．

［２１］　ＬＵＯＡＢ，ＷＵＬ，ＣＨＥＮＬＨ，ｅｔａｌ．Ｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌｓｉｇｎａｌｓ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｓｐａｃｅｂａｓｅｄ ＡＤＳＢ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ

ｓｅｎｓｉｎｇ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ４ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

（ＩＣＩＣＳＰ），２０２１：１１６－１２３．

［２２］　陈利虎，赵勇，陈小前，等．一种天基信息搜集系统的组

网方法及系统：２０１８１０２７１５９８．６［Ｐ／ＯＬ］．２０１８－０９－２８

［２０２２－０７－０１］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｚｈａｎｇｑｉａｏｋｅｙａｎ．ｃｏｍ／

ｐａｔｅｎｔｄｅｔａｉｌ／０６１２０１１１０８１９７６．ｈｔｍｌ．

ＣＨＥＮＬＨ，ＺＨＡＯＹ，ＣＨＥＮＸＱ，ｅｔａｌ．Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄａｎｄｓｙｓｔｅｍｏｆａｓｐａｃｅｂａｓｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ：２０１８１０２７１５９８．６［Ｐ／ＯＬ］．２０１８－０９－２８［２０２２－

０７－０１］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｚｈａｎｇｑｉａｏｋｅｙａｎ．ｃｏｍ／ｐａｔｅｎｔｄｅｔａｉｌ／

０６１２０１１１０８１９７６．ｈｔｍｌ．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

·０８１·


