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一种基于时间调制的弹性化&;6卫星系统
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!!摘!要%星载合成孔径雷达"’)2$系统能全天时’全天候观测!在地震’洪涝’台风等自然灾害监测中具有重要

作用&双基’多基’)2卫星更具有极高的经济’科学’安全价值&然而!目前在轨的大型星载’)2卫星造价昂贵!

且双基’)2卫星需数颗同等规模的卫星&双基’)2卫星系统存在星间同步链路!因此卫星可扩展性不强&提出

了一种基于时间调制的低成本弹性化01波段调频连续波"4563$’)2小卫星星座系统&该系统基于一组独立’

模块化的发射卫星和接收卫星&采用014563’)2体制和时间调制天线"-5)$技术!可减轻接收星$(!以上的

质量&该系统采用自主任务规划技术!具备多样化的工作模式!为单发多收’多发多收等应用需求提供了一种弹性

化的解决方案&
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作者简介$曹岸杰!%>/>’"#男#硕士#主要研究方向为微波遥感技术)智能天线技术)智能卫星星座(

.!引言
近年来#星载高分辨率遥感技术得到了迅速发

展(高分辨率遥感卫星的遥感数据在对大型自然灾
害的灾害响应)灾情实时监测)灾后重建等方面发挥
了重要作用*%+(目前#基于光学图像的地震灾害灾

后评估技术已发展得较为成熟#许多研究人员在该
领域开展了大量的研究工作(但自然灾害往往伴随
着恶劣天气#如$../年"月%$日汶川地震后#由于
重灾地区位于西藏高原东部边缘#降水量与降水频
率极高&$.%&年威马逊台风登陆海口时#天空云层
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覆盖密集(多变的天气)光照强度有时会影响卫星
光学有效载荷的观测效果#降低观测精度)观测频
率#无法及时)准确地获取受灾地区情况(

’)2卫星可提供全天时)全天候)高分辨率的
图像遥感数据#在第一时间获得灾区受灾情况的分
布情况#并能提供实时)准确的监测信息#对应急救
援)灾害评估的意义重大(然而#’)2卫星载荷功
耗巨大)幅宽有限一定程度上限制了卫星广域成像
或多目标详细观测的能力(同时#’)2卫星庞大的
微波组件规模与基线尺寸也限制了卫星在轨数量(

随着双基%多基’)2卫星系统的提出*$+#’)2
卫星突破了外形包络)发射质量带来的制约#具有更
灵活的观测基线设计和更多样化的工作模式(随着
毫米波射频器件日益成熟与星载调频连续波’)2载
荷技术飞速发展#’)2卫星具备了小型化)多模式的
发展潜质(德国宇航中心!;W2"在-KNN1’)2@̂ 卫星
成功发射后#开展了-1=LKI@̂ 卫星的研制与发射
工作&荷兰开展了基于 ^波段4563 ’)2卫星

81=KH’)2的研制工作&法国提出了61NJ_CKKH卫星
星座(然而#现有的双基%多基’)2卫星均采用相
同设计#因此规模与成本也相应增加(双基%多基

’)2卫星采用独立的本振调制与解调#需通过星间
同步链路保障’)2载荷的性能#增加了卫星复杂
度#同时降低了系统的可扩展性(

为了解决上述问题#本文提出了一种弹性化小
卫星星座系统(基于调频连续波技术)时间调制阵
列技术)自主任务规划技术#提供了一种小型化)模
块化)低成本的多基观测系统方案#为后续多基卫星
观测系统的发展提供了弹性化的解决思路(

%!系统概述
弹性化卫星系统的结构如图%)$所示#该系统

由发射星和接收星$类卫星组成(发射星配置了

014563 ’)2 发射 载 荷#接收 星配 置了 01
4563’)2接收载荷(该系统既可双星组网观
测#也可依据观测幅宽)应用需求进行弹性化组网观
测(卫星均配置了全球掩星探测仪!+*’’"#用于
高精度校时#提供全球掩星观测数据&卫星还配置了
基于时间调制天线的电磁信号遥感载荷#用于广域
搜救)引导’)2自主成像等(其中#发射星配置了
用于’)2成像背景辐射校正的多通道微波辐射计
!53’"(

图E!发射星结构

F-.GE!&)3=5)=3*4C<34<4(*8)30/(+-))*3(0)*11-)*

图I!接收星结构

F-.GI!&)3=5)=3*4C<34<4(*83*5*-7*3(0)*11-)*

$"
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!!该系统的一大优势是能以较低的接收星研制成
本实现高精度双基%多基观测(014563’)2的
引入不仅使卫星具备了准光学的观测能力#而且大
幅降低了在轨实时处理的复杂度(由于该系统可以
在不同的星座构型下弹性化运行#具有单发射单接
收!’,’7")单发射多接收!’,57")多发射多接收
!5,57"等不同模式#可以满足可变幅宽成像)洋流
测速甚至层析观测的要求#因此需要通过自主任务
规划系统以满足实时和准确的监测要求(随着临近
灾区或接收到求救信号的定位#星载任务规划算法
通常在一定时间!约"Q"内积累目标信息#形成特征
集#然后卫星选择相应的模式进行最优观测#基于统
一观测基准调度卫星完成姿态机动并完成高分辨率
成像(由于灾区建筑物和地理特征会因为灾情受到

破坏#影响回波信号强度和背景的亮温信息(卫星
通过周期性调用检测算法#对图像与遥感数据中纹
理的差异进行识别#从而规划%.Q后的观测工作(

图J!基于地标的任务机动

F-.GJ!;))-)=8*+0/*=7*3B0(*84/=/-C-*8B*/59+03L

图K!自主任务规划

F-.GK!;=)4/4+4=()0(L<10//-/.

!!系统另一个优势是基于星簇特点#简化了星间
同步方案(现有方案的主要方法有$基于星间同步
链路传递连续高稳频率源信号的相位同步)基于双
向脉冲交换的相位同步)高稳频率源结合地面控制
点的方法)基于直达波传递的相位同步)交替双站模
式相位同步等(但上述方法需通过复杂的星间%星

地通信链路来实现(通过将接收星简化为0空间路
由器1结构#直接将接收系统收到的雷达回波信号转
发至发射星#避免了星间相位同步带来的额外资源
开销(接收星仅作为空间路由器#实时转发回波信
号(通过简化星载数据存储)数传等分系统结构#由
于014563 体制在低峰值发射功率方面具有优
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势#简化后接收星的质量仅为同指标下传统卫星方
案的%%!#能在保障系统性能的同时#大幅减轻发射
质量#降低研制成本#使系统更灵活(

图M!可扩展星座结构

F-.GM!%T<0/80B1*(0)*11-)*54/()*110)-4/0359-)*5)=3*

$!同步链路简化
为了进一步简化卫星结构#系统借鉴了类似0空

间路由器1的概念#省去了目前收发分置式星载

’)2系统中采用的星间双向相位同步链路(为了
不影响系统性能#雷达信号在接收@转发路径中的相
位变化量必须保证恒定可控(为了保证发射星接收
到来自多个接收星的回波且互不干扰#接收星需通
过多载波频率调制回波数据(然而#无双向同步链
路的传统混频器调制手段将引入额外的相位误差(

通过引入时间调制阵列系统*!+#在射频端对回波进
行调制#由于时间调制的本质是阵列信号的时间维
度解耦*&+#因此可以避免额外的相位误差*"+(在此
基础上#时间调制阵列还提供了一种空分复用的小
型化解决方案(接收星和发射星载荷的原理框图如
图#)图:所示(

时间调制阵列系统通过控制转发天线阵列中射
频的开关状态*#+#改变每个天线单元的工作状态#并
通过天线阵列系统对信号进行调制(该方式下的天
线只具有通)断$种状态#不会引入相位误差#系统
将谐波的功率聚焦到发射星接收天线方向#并按照
预先频分复用的约定#完成载波频率偏移*:+(发射
星同样采用时间调制阵列完成多回波频分空分转发
信号的接收#利用多个谐波指向完成不同空间指向
与频率偏移*/+(卫星系统观测模式如图/所示(

射频开关的通)断会产生各次谐波#通常情况下
这些谐波被视为能量损失#而在高速射频开关对每
个天线单元工作状态周期性的改变下#各次谐波能
量在空间上耦合#天线单元的幅相改变等效于低旁

图N!发射星载荷原理框图

F-.GN!&59*+0)-58-0.30+4C)30/(+-))*3(

图O!接收星载荷原理框图

F-.GO!&59*+0)-58-0.30+4C3*5*-7*3(

瓣的离散泰勒分布*>@%!+(
为了验证自适应时间调制天线阵系统的性能#

假设了应用场景#开展了仿真工作(’P#G=#’P#GRR表示
第P个开关的导通和关闭时间#用于改变各次谐波
的波束指向#其表达式为

’P#G=%IGL
!P’%"QO=$

$
#* +% %8\’,CP$

’P#GRR%IGL
!P’%"QO=$

$
#* +% %8\&,CP

1

2

3 $

!%"

式中$8M为载波频率&CP为控制序列的时间周期#决
定了迁移频率8\(

当信号从与法线夹角$d处射入时#第P个天线
阵收到的信号表示为

1P!4"%K’O!(’%"@RQO=$KO(54 !$"

&"
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图Q!观测模式示意图

F-.GQ!&59*+0)-58-0.30+4C4B(*370)-4/+48*

图R!时间调制阵列原理

F-.GR!23-/5-<1*4C$:;

!!描述波束方向图可表示为

D03!$"%*
-

P%%
.P#3K’O!(’%"@RQO=$ !!"

!!以一个%#元天线阵列的转发系统为例#由图

%.中的控制序列进行调制#天线波束的方向结果如
图%%所示(天线阵列同时产生正%次谐波指向%.d
方向#产生负!次谐波指向e!.d方向#$个波束的
频率差为&%C\#同时满足了空分复用与频分复用
的需求(

在发射星端#针对多颗接收星的转发需求#采用

%#单元两维时间调制阵列天线#形成空间波束指向
间隔$.d的"个独立波束(在保障主星和各接收星
同时具有独立链路的情况下#完成回波的载频回迁#
用于数据处理(

图EX!控制时序

F-.GEX!!4/)341(*Y=*/5*

图EE!波束方向图

F-.GEE!A*0+<4-/)-/.<0))*3/

图EI!发射天线波束方向图

F-.GEI!24-/)-/.<0))*3/4C)30/(+-))*3

!!发展展望
基于时间调制阵列的结构特性#可将接收星进

一步简化为图%!中的0透视路由1#即将接收天线
使用的时间调制阵列替代相控阵列天线#对地面天

""
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线通过高速时序调制#形成高增益)低旁瓣的对地
扫描波束#在收到回波的同时#完成载频迁移#由对
天面天线辐射在空间耦合形成波束(初步设计结
果表明#同增益下的透视天线系统的质量是原有
0相控阵m时间调制阵列1系统的%%"(采取上述
的0透视路由1使卫星系统具备了弹性化高分辨率
宽幅 ’)2 成像能力#也使全球数字高程模型
!;?5"的探测精度有望进一步提升(未来#系统
低成本会带来多样化的基线设计#使星座系统可适
应洋流监测)冰盖厚度测量)植被特性监测等一系
列探测应用需求(

图EJ!透视天线

F-.GEJ!2*3(<*5)-7*0/)*//0

&!结束语
针对星载双基%多基’)2卫星观测小型化)多

模式的需求#本文采用014563’)2技术和时间
调制阵列技术#基于弹性化卫星星座系统结构#提出
了一种基于时间调制的弹性化’)2卫星系统(与
传统的大型双基%多基’)2卫星相比#该系统有效
简化了卫星系统设计#省去了接收星数传)存储等星
上分系统#避免了星间同步链路产生(同时可根据
不同观测任务的需要#提供了一种频分)空分的0空

!!!

间路由1架构#增强了系统的可扩展性)灵活性(后
续还将针对时间调制阵列#开展基于0透视路由1的
天线小型化设计(
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