
第1章
深空通信:

 

简介

约瑟夫·H.袁(Joseph
 

H.Yuen)

1.1 引言和概述

通信系统对空间飞行任务的成功而言是必不可少的,也是至关重要的。从航

天器发射时刻开始,通信系统就是航天器和地面之间联系的唯一手段。该系统将

航天器数据回传地面,跟踪航天器并控制它完成其无法自动执行的所有操作。
从1957年的人造地球卫星和1958年的“探索者1号”开始,为了实现更远大

的科学目标,空间任务在越来越远的地方开展,对返回数据量的要求越来越高,尤
其对深空-月球或更远的探测器需求更为强烈。20世纪60—70年代的行星飞越任

务,通常仅有短暂的观测期。20世纪80—90年代,发展到行星轨道器,科学观测

时间通常可持续数年。进入21世纪,发展到能够在行星表面移动并开展科学探测

的着陆巡视器。2012年,MSL在火星着陆,将持续开展数年的科学探测。
喷气推进实验室(JPL)为美国国家航空航天局(NASA)和 NASA 深空网

(DSN)①开发了很多深空通信技术,用于JPL曾执行过的深空任务,为克服通信距

离遥远、航天器质量和空间可利用能源有限的困难做出了重要贡献。图1-1总结

了自1958年NASA发射第一颗航天器以来深空通信能力和性能的演变过程,以
及未来希望实现的目标。人们从中可以看到多年来取得的巨大进步。为了满足对

深空通信系统性能日益增长的需求,JPL未来每10年需要将系统能力提升10倍。
本书汇集了不同类型的一些能够代表典型设计的JPL空间任务;

  

即20世纪

70年代的“旅行者号”飞越任务、20世纪80年代的“伽利略”轨道器、20世纪90年

① NASA通过近地网络(NEN)或空间网络(SN)完成地球低轨卫星任务通信,两者均由NASA戈达德

空间飞行中心(GSFC)管理。SN拥有多颗地球静止轨道上的跟踪与数据中继卫星(TDRS)。除此之外,欧洲

航天局(ESA)管理着许多地面站,用于在卫星发射后数小时内跟踪NASA深空任务。而且,一些商业公司也

管理着多个能够与NASA任务通信的地面站。本书其余章节主要介绍了由JPL为 NASA管理的深空网的

通信性能(由于其特定位置,其他网络有时在NASA深空任务的发射和早期段提供关键时刻的跟踪支持)。



图1-1 深空通信下行链路数据速率演化
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代的“深空1号”、21世纪的行星际轨道火星勘察轨道器(MRO)和行星际火星探测

巡视器(MER),以及2010年的 MSL巡视器。我们所选案例都来自《JPL设计与

性能总结系列丛书》,该丛书由深空通信与导航系统卓越中心(DESCANSO)[1]出
版。正如该系列丛书推出时DESCANSO负责人Joseph

 

H.Yuen在序言中所提到

的那样,本书的案例展示了每个任务中的系统设计和性能发展。案例为读者提供

了大量任务系统概要描述。除了系统设计之外,案例中还给出了各系统实际飞行

任务性能的详细资料。
我们仅对部分内容进行了必要的修订,并更新了任务的最新进展。在书中我

们尽可能不做大的改动以保留原作者的内容。
本章分别总结了通信链路分析和通信设计控制的理论背景[2],更多详细内容

请参见参考文献的相关章节。

1.2 通信链路分析

通信系统性能由众多链路参数决定。调制技术、编码方式、新型天线、发射机

和其他先进技术都能通过各种途径提高通信效率。通信工程师将所有部件和子系

统组合并确定其性能,以形成一个完整的通信系统。本节中给出了描述信号性能

的指标,如信噪谱密度比。此外,还定义了增强或削弱链路性能的部分链路参数。

1.2.1 接收功率

链路性能的计算一般是从发射和接收系统间传输介质的基本方程得到的[3]。
链路分析的第一步是计算接收信号功率。接收功率PR 由以下方程计算得到。

PR=PTLTGTLTPLSLALPLRPGRLR (1.2-1)
其中:

 

PR 为接收机或前置放大器输入端的接收信号功率,PT 为发射天线终端的

总发射功率,LT 为发射天线终端与无线电机箱之间由于布线引起的发射环路损

耗,GT 为发射天线增益,LTP 为发射天线指向损耗,LS 为空间损耗,LA 为大气损

耗,LP 为发射与接收天线之间由于极化失配造成的极化损耗,LRP 为接收天线指

向损耗,GR 为接收天线增益,LR 为接收天线和接收机之间由于布线引起的接收馈

线损耗。方程(1.2-1)以乘积形式包含了大量参数。不同类型的通信链路有不同

的参数,但方程(1.2-1)的形式保持不变。
空间损耗,或两副天线之间接收功率与发射功率的数值比由下式给出:

 

LS=
λ
4πr  

2

(1.2-2)

其中:
 

λ为无线电信号波长,r为航天器与地面天线之间的距离。
发射天线增益GT 与天线的有效口径AT 有关:
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GT=
4πAT

λ2
(1.2-3)

其中:
 

λ为无线电信号波长。天线有效口径AT 与真实口径At 有关,两者之间关

系如下:
 

AT=μAt (1.2-4)
其中:

 

μ 为天线效率因子。接收天线增益的定义与发射天线增益类似(详见参考文

献[2]第8章)。
方程(1.2-1)中的一些参数并非在所有工程中都有着相同的定义。如发射馈

线损耗LT 有时通过减少发射天线有效增益和/或减少有效发射功率来计算,从而

避免使用LT。另外,大气损耗(对于晴天,干燥天气)通常在地面天线增益中统一

考虑。无论具体的定义是什么,通信链路都需要考虑影响链路性能的全部参数。
接收功率以接收环路中某个点为参考。当然,参考点的选择会对LR 产生影

响。上行链路(从地面到航天器)的参考点通常为航天器应答机输入端,下行链路

(从航天器到地面)的参考点为脉泽放大器输入端。无论参考点在哪里,为了正确

计算信噪比(SNR),接收系统等效噪声温度必须折算到所选择的参考点上。

1.2.2 噪声谱密度

上行链路的噪声主要是热噪声,来自航天器接收机前端放大器内部。对于下

行链路,通过氦基冷却低噪声放大器(LNA),使LNA的热噪声最小。整个接收系

统的大部分噪声来自LNA外部,尤其是大气、天线视场内的热天体、2.7K的宇宙

背景辐射和天线旁瓣朝向地面部分所产生的噪声。
假设接收系统噪声在包含信号的频带内具有均匀的谱密度,单边噪声谱密度

N0(单位为 W/Hz)定义为

N0=kT (1.2-5)

其中:
 

k为玻尔兹曼常数,值为1.380×10-23J/K,k=10lgk=-198.6,分贝数以

dBm/(Hz·K)表示,T 为系统等效噪声温度。假定均匀谱密度和方程(1.2-5)适
用于目前深空通信使用的微波频率信号。对于其他频段内的信号,如可见光频率,
则使用其他不同的表达式[3]。

1.2.3 载波性能余量

载波相位跟踪性能由载波跟踪环的SNR决定。对于上行或下行链路,带宽

2BLO 内载波SNR表示为Mc:
 

Mc =
Pc

2BLON0
(1.2-6)
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其中:
 

Pc 为接收功率中残留载波所占的部分功率,BLO 为单边门限环路噪声带宽。
此处,Pc 通过链路调制度由PR 计算得到,并且由使用的调制类型决定(见参考文

献[2]第5章)。
之所以采用上式定义载波余量,是由于当Pc 小于2BLON0 瓦特(W)时,锁相

环接收机将失锁(见参考文献[2]第3章)。因此,Pc=2BLON0 定义为载波门限。

M
~

c 由下式计算得到:
 

M
~

c =P
~

c -2B


LO-N
~
0 (1.2-7)

  以分贝数表示的接收残留载波功率就是上述载波门限。Mc 的另一个常用名

称是2BLO 带宽内的载波SNR。然而,由于BLON0 才是门限环路中的噪声功率,
而不是2BLON0。因此2BLO 带宽内的SNR等于门限环路内载波SNR的一半。

一般来说,最小可接受的载波余量并不是0dB。为了上行链路的扫描捕获,最
小的可用Pc 在2BLON0(W)附近,也就是说,最小的可用载波余量约为10dB。对

于下行链路,DSN建议的载波余量至少为10dB,而对于双向多普勒测量,载波余量

要大于10dB,具体数值由所要求的测量精度决定。

1.2.4 遥测和遥控性能余量

对于遥测和遥控链路:
 

接收机的ST/N0=
S

RN0
(1.2-8)

其中:
 

S 为接收功率中数据调制边带的功率部分,R 为数据速率。S 利用链路调

制度由PR 计算得到。接收机ST/N0 参数有时通过Eb/N0 来表示,Eb/N0 为比

特信号能量与噪声谱密度比,且
输出的ST/N0=[接收机的ST/N0]Lsystem (1.2-9)

其中:
 

Lsystem 为系统损耗。门限ST/N0 定义为链路要求的误比特率。遥测或遥

控链路分析的底线是性能余量,以分贝数(dB)表示。
性能余量=输出的ST/N0-门限ST/N0 (1.2-10)

1.2.5 测距性能余量

测距通道包括DSN向航天器发送的测距调制音或编码信号,调制的测距信号

与接收机噪声信号共同调制下行信号,并向DSN发送(参考文献[2]第4章)。航

天器测距SNR为

测距输入SNR=
PR(u/l)

BRN0(u/l)
(1.2-11)

其中:
 

PR(u/l)为接收上行功率中测距调制边带所占的功率部分,N0(u/l)为上行链路
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噪声(航天器接收机的单边噪声谱密度),BR 为应答机测距通道的单边噪声带宽。
此处,PR(u/l)利用上行链路PR 由上行调制度计算得到。转发至DSN的测距信噪

谱密度比为

接收SNR=
PR(d/l)

N0(d/l)
(1.2-12)

其中:
 

PR(d/l)为接收下行链路功率中测距调制边带所占功率,N0(d/l)为下行链路单

边噪声谱密度。此处,PR(d/l)不仅与下行链路的PR 和下行调制度有关,而且与测

距输入SNR有关。这是因为测距是一个转发通道,有些下行链路的调制边带中包

含了转发噪声边带。
输出SNR=[接收SNR]Lradio (1.2-13)

其中:
 

Lradio 为测距系统的无线电损耗。要求的SNR值由所需测量精度和积分时

间决定(详见参考文献[2]第4章)。
测距链路分析的底线是性能余量,以dB表示。

测距性能余量=输出SNR-要求SNR (1.2-14)

1.3 通信系统设计控制

一个好的链路设计与不好的链路设计之间的区别通常仅有少量的分贝数差

别。为此,必须高度重视深空通信系统的系统性能预测。
若所有链路参数均为常数,并且通信工程师对其精确已知,只需对链路参数进

行简单的核算就能够预测性能。然而,现实世界并非一成不变。一些链路参数会

随航天器所处环境、地面站参数和通信信道条件发生变化。有些参数与链路器件

的自身特性有关,在一定的区间内变化。
空间探测初期,工程师们获取的数据很少,同时在深空通信系统设计方面相对

缺乏经验。因此,他们往往非常保守,使用确定性最差条件,即采用最恶劣参数进

行计算[4-6],以此来确保有足够的链路余量,防范不确定性。多次月球和行星际飞

行任务的经验表明,从工程和管理的角度看,该方法是切实可行的[6-8]。但确定性

最差条件准则的主要缺点是它无法提供关于相关参数的详细信息及分布。因此,
也就不能定量地进行成本核算和风险评估。

多年来,设计者们在深空通信系统设计中积累了大量经验。他们研发了用于

通信性能统计分析的新技术[8-9],在保留其优势的同时消除了确定性方法的主要缺

点。自1975年以来,这种统计方法一直用在深空通信系统设计中,本章将对其进

行描述。

1.3.1 设计控制表

通信链路余量使用以下方程进行计算:
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y=y1y2…yk (1.3-1)
其中:

 

yi(i=1,2,…,k)为通信链路参数,如等式(1.2-1)和等式(1.2-6)所示。该

等式以通用形式表示,没有细节部分。不同类型的通信链路具有不同的组成部分,
但该等式的形式保持不变。

完整的通信系统包括大量参数,它们以乘积形式表示。因此,以dB形式可将

这些参数表示为和的形式。

x=x1+x2+…+xk (1.3-2)
其中:

 

x=10lg
 

y (1.3-3)
以及

xi=10lg
 

yi, i=1,2,…,k (1.3-4)

  在系统设计中,最便捷的方法是将这些参数和条目以表格的形式表示,该表称

为“设计控制表”或DCT。所有影响系统链路性能的因素都按信号在系统中的流

向顺序排列于表中。遥测、遥控和测距链路的DTC示例都可以在第2~7章中找

到,用于对6个案例的研究。

DCT中的每个参数都有设计值,以及有利容差和不利容差(参数的最小值和

最大值)。这些容差不作为每个参数隐含的安全余量,而是反映了参数的不确定

性,包括测量容差、制造容差、环境容差、器件漂移、器件老化、参数建模误差和其他

误差。控制表很容易表示具有最大容差的参数,它的最大好处就是能够体现更多

认知和进行硬件的改进。
以下小节介绍了深空通信链路的设计过程和性能准则的选择。

1.3.2 设计过程和性能准则选择

深空通信系统设计和性能估计采用趋于保守的准则。地面站天线与航天器之

间信号变化主要是由天气状况决定的。“天气”既是指地球的大气状况(湿度、降雨

和风),也指从大气顶部到航天器的空间路径中存在的带电粒子。

1.3.2.1 天气影响

天气影响需要特别考虑。对于X频段或高于X频段的载波频率,天气引起的

链路随机变化是产生影响的主要因素。有两种技术将天气影响纳入通信设计中。
在此将介绍其中一种较为简单的百分比气象技术,它是气象对链路性能影响的一

种合理估计,一般情况下该估计能够满足系统的初步设计和性能评估要求。百分

比气象技术因其简单而备受关注。反之,详细设计和链路性能监测就需要开展更

精确的评估。
百分比气象技术应用于通信设计控制时,需要准备两个设计控制表。第一个
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设计控制表中,假定深空站(DSS)处于干燥大气和晴朗天空条件下;
 

第二个设计控

制表中,假定处于“x%”恶劣气象条件下。所谓“x%”气象是指,在x%概率条件

下,人们对天气影响做出了最悲观的假设;
  

同时,最乐观的假设发生的概率为

(100-x)%。如百分之九十五表示在95%的时间内由于天气影响造成的衰减量

小于预测值,同时5%的时间内天气衰减量大于预测值。

1.3.2.2 设计过程

本节介绍链路的设计过程。该过程按顺序分为6个步骤,设计过程体现了通

信设计控制的基本理念。以下内容详见参考文献[8]和文献[9]。
第1步,为大多数链路参数指定三个值:

 

设计值、有利容差和不利容差。三个

值均以分贝数表示。对于不用指定有利容差和不利容差的参数,给出设计值(分
贝)。数据速率、空间损耗和信噪比门限(或要求)作为确定值且只有设计值。与天

气相关的参数包括大气衰减和下行链路上由于云引起的噪声温度增量,仅指定设

计值(噪声温度以开尔文表示,不以分贝数表示)。实际上,与天气相关参数的设计

值应基于晴朗、干燥天气的假设。随后,如前所述,根据天气情况的概率分布,对不

同天气情况下的相关参数进行再次设计,它们是基于百分比为x 的恶劣天气指定

的设计值。以下定义可作为将值指定给链路参数的指南:

•
 

设计值=一种先验的参数估计值;

•
 

有利容差=最优参数值与设计值之差;

•
 

不利容差=最差参数值与设计值之差。
噪声温度、噪声谱密度和噪声带宽的有利容差为负值,不利容差为正值;

  

对于

有些其他链路参数则相反,不利容差为负值,有利容差为正值。容差反映以下多种

情况之一:
 

极限环,与链路硬件相关的制造容差,对航天器所处环境的依赖性和其

他不确定因素。
第2步,以垂直列表形式编排链路参数,并确定其中的独立分组。
第3步,在每个独立分组中,添加设计值、有利容差和不利容差,使每个分组仅

有一个设计值及与其相关的有利容差和不利容差。
第4步,为每个独立分组分配一个概率密度函数(pdf)。通常使用的概率密度

函数有均匀分布、三角分布、高斯分布和狄拉克δ分布(对于那些无容差的分组)。
参考文献[2]第10章中给出了由通信预测和分析程序(TPAP)所给出的分布。若

概率密度函数在整个实数轴上非零,如高斯密度函数,则使用6σ(6倍标准差)作为

有利容差和不利容差的值。
第5步,计算每个独立分组(随机变量)的均值和方差。当然,根据设计值和容

差(均以分贝数表示)计算得到的平均值也以分贝为单位。
第6步,通过代数求和计算平均值,并将步骤5中获得的方差相加,计算所需

性能或载波余量的均值和方差。所谓“代数求和”的意思是:
 

有些计算意味着减去
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噪声谱密度、噪声带宽、数据速率和门限(或要求)SNR,而非相加。
当然,通过对K 个独立随机变量的pdf求卷积,可以得到整个链路余量的精

确pdf。然而,整个链路由上述步骤2中形成的K 个独立随机变量组成,因此利用

中心极限定理,链路余量的分布能够利用高斯分布进行很好地近似。这简化了计

算的复杂度,使得更加便于进行手工计算。此外,K 个独立随机变量的pdf仅为估

计量,尽管这种近似令人满意,但使用烦琐的卷积来获得基于不精确信息的精确解

也是很困难的。一个更值得努力的方向是获得K 个独立随机变量pdf的更精确

估计。
重复以上过程,并根据x 百分比恶劣天气为相关参数指定设计值。天气百分

比不仅因地点而异,还可按月或季度确定。最终考虑利用以下4种规则来预测性

能或载波余量:
 

(1)
 

晴朗、干燥天气时的平均余量;
(2)

 

x%天气时的平均余量;
(3)

 

晴朗、干燥天气时的n-σ余量;
(4)

 

x%天气时的n-σ余量。
这里“n-σ余量”等于平均余量减去n 倍标准方差。对于遥控链路,n 通常取

3;
  

对于传输遥测或提供辐射数据的链路,n 通常取2。

1.3.2.3 性能标准选择

为了确保航天器操作和预防链路不足情况,我们必须提供足够的链路余量。
基于前面所述设计过程,可选择3σ(3倍标准差),概率为0.99作为链路性能指标。

3σ值包含了链路的不确定性。根据可接受的风险,我们可以选择任意数量的σ
值。因此,一个实用的链路设计准则是:

 

链路SNR平均值必须在数值上大于或等

于n-σ所需的SNR。或者,可以选择一个可接受的任务成功的概率标准,然后使用

所需的SNR。
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