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基于 PID 的卫星发射主动段遥测接收系统
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摘 要: 本文重点针对卫星发射主动段存在遥测盲区问题，开展卫星发射主动段遥测数据接收方法的研究，突

破发射场通信建立、地面测控天线指向控制、卫星发射主动段遥测接收系统搭建等关键技术，提出了一种基于 PID
的卫星发射主动段遥测接收系统，进而高质量实现卫星发射主动段遥测数据全时段接收与监测。提出的方法在大

气环境监测卫星发射任务中得到了试验验证，结果表明卫星发射主动段遥测数据接收完整且有效。
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Telemetry Receiving System for the Active Segment of Satellite Launch Based on PID

WANG　Chong， ZHANG　Xinxin， ZHOU　Jie， YUAN　Jinru， SUN　Lida， SHEN　Yichun
（Shanghai Institute of Satellite Engineering， Shanghai 201109， China）

Abstract: In view of the problem of telemetry blind area in the active segment of satellite launch， the methods of 
receiving the telemetry data in the active segment of satellite launch are studied in detail. The key technologies such as 
launch site communication establishment， beam pointing algorithms of ground measurement and control antenna， and 
construction of the telemetry receiving system in the active segment of satellite launch are analyzed and broken 
through， and a telemetry receiving system for the active segment of satellite launch based on PID is proposed. With the 
proposed system， the telemetry data in the active section of satellite launch can be received and monitored in the whole 
period with high quality. The method proposed in this paper has been verified in the DQ-1 satellite launch mission. The 
results show that the telemetry data received in the active section of satellite launch is complete and effective.
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0　引言  
近年来，随着卫星研制技术的飞速发展，以及

国家战略部署的需要，卫星发射任务越来越密集。

卫星测控技术是卫星发射任务圆满成功的重要保

障，是一项关键技术［1-8］。现有的卫星发射测控方

式，是通过多个地面测控站和远望测控船接力的形

式来接收卫星遥测信息，实现卫星发射测控弧段的

覆盖。对于一般太阳同步轨道卫星，卫星发射入轨

阶段已经超出国内地面测控站覆盖范围；而测量船

布设和准备时间较长，且保障成本较高［9-11］。

对于卫星发射主动段测控问题，地面测控站无

法实现卫星发射主动段弧段的完全覆盖，即从运载

火箭点火发射到卫星进入第一个地面测控站期间，

存在卫星发射主动段测控盲区。虽然，这段测控盲

区的时间不长，若卫星在发射期间出现异常，每一

帧遥测数据对于现象分析和问题定位来说都是至

关重要的［12-18］。目前已有一些学者在研究卫星发射

测控方法。陈天运等［19］提出一种移动便携测控站，

其便携性和环境适应性较好，但便携测控站含有

WiFi 收发器，不符合卫星发射阵地要求；冯燕等［20］

提出一种主动段测控多站联合自动联调方法，但该

方法所述的测控站无法覆盖卫星起飞至第一测控

站之间的弧段，无法解决卫星发射主动段测控盲区

的问题；华清等［9，21］提出一种卫星入轨段的测控方

法及系统，该方法通过建立运载火箭末级与用户星

之间的上、下行双通信链路，实现中继卫星系统对
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用户星入轨段的遥测和遥控，但该方法适用于卫星

发射入轨段测控问题，无法解决卫星发射主动段测

控盲区问题。

因此，为解决卫星发射主动段测控盲区问题，

本文研究卫星发射主动段遥测数据接收方法，提出

了一种基于 PID 的卫星发射主动段遥测数据接收

系统，有效解决卫星发射主动段存在测控盲区的问

题。在大气环境监测卫星发射任务中，设计的卫星

发射主动段遥测接收系统得到了试验验证，实现卫

星发射主动段遥测数据全时段实时接收与监测，保

障卫星从地面电测试到发射入轨期间遥测数据的

连续性和完整性，具有一定的工程意义。

1　卫星测试系统与发射场通信建立  
卫星测试系统与发射场的通信贯穿于卫星发

射场测试全流程。建立卫星测试系统与发射场之

间的通信并保障其通信安全，是卫星发射场工作正

常开展的前提。卫星测试系统与发射场之间的通

信建立方式遵照《卫星测试系统与发射场通信协

议》标准执行。

卫星测试系统与发射场通信内容如图 1 所示，

包含遥测原码、遥测物理量、遥控指令、测试设备控

制指令、指令执行结果、测试设备状态参数原码、测

试设备状态参数物理量等。卫星测试系统与发射场

之间优先选用 TCP 通信，当需要批量转发测试数据

时选用 UDP 通信。卫星测试时，多个工位和系统会

同时向卫星测试服务器申请转发遥测物理量和测试

设备状态参数物理量。当采用 TCP 协议时，测试服

务器需要维持多个 TCP 通信并频繁转发相同的数

据内容。而采用 UDP 组播时，仅需组播至相应地址

端口，各终端监听相应地址端口即可获取物理量数

据，通信方式简单，减轻了测试服务器压力。

2　卫星发射主动段遥测接收系统  

2.1　系统组成

如图 2 所示，卫星发射主动段遥测接收系统部

署在卫星发射阵地前方，并与后方卫星电测试厂房

建立通信，由测控基带、变频器、低噪声放大器、地

面测控天线、天线支架、天线伺服机构、光纤收发

器、射频电缆和射频转接头等射频附件组成。图

中，KVM 为 Keyboard Video Mouse 的缩写，UPS 为

Uninterruptible Power Supply 的缩写。

卫星发射主动段遥测接收系统中各组成部分

的作用如下。

1） 地面测控天线：用于接收卫星发射的带有卫

星遥测信息的射频信号。

2） 天线伺服机构：完成卫星主动段飞行时地面

图 1　卫星测试系统与发射场通信内容

Fig. 1　Content of communication between the satellite test system and the launch site
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测控天线对卫星的指向跟踪。

3） 低噪声放大器：放大地面测控天线接收到的

带有卫星遥测信息的射频信号，并将其放大后的射

频信号输出到变频器。

4） 变频器：用于将低噪声放大器放大后的带有

卫星遥测信息的射频信号进行下变频，使其射频信

号能够适应测控基带。

5） 测控基带：调制、解调变频器的带有卫星遥

测信息的射频信号，形成卫星遥测数据原码，并将

其通过光纤收发器，以光纤的形式传输至信息化机

柜上的服务器进行遥测数据原码解析。

6） 光纤收发器：用于遥测接收系统与卫星电测

试厂房之间的数据传输。

2.2　系统工作原理

卫星发射主动段遥测接收系统工作原理如图 3
所示。

1） 建立卫星测试系统与发射场之间的通信，优

先采用 TCP 协议，当需要与多个监视终端或测试设

备进行通信时建议采用 UDP 协议。

2） 搭建卫星发射主动段遥测接收系统，主要包

括测控基带、变频器、低噪声放大器、地面测控天

线、天线支架、天线伺服机构、光纤收发器、射频电

缆和射频转接头等射频附件等。

3） 结合运载火箭及卫星的相关参数进行运载

火箭理论飞行轨迹仿真计算。

4） 根据搭建的遥测数据接收系统与发射塔架、

运载火箭相对位置关系，以及运载火箭仿真理论飞

行轨迹，计算地面天线理论指向角曲线。

5） 地面测控天线伺服机构实时跟踪地面天线

指向角曲线，实现卫星发射主动段地面测控天线对

图 2　卫星发射主动段遥测接收系统

Fig.2　Schematic diagram of the telemetry receiving system in the active section of satellite launch

图 3　卫星发射主动段遥测接收系统工作流程

Fig. 3　Flow chart of the telemetry receiving system in the active section of satellite launch
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卫星的跟瞄，完成卫星主动段遥测数据接收。

3　基于 PID 的地面测控天线波束指向

算法  
地面测控天线波束指向算法，用于计算卫星发

射主动段飞行过程中地面测控天线波束对卫星的

实时指向，从而维持稳定的测控传输链路，实现卫

星发射主动段遥测数据的实时下传，算法的准确性

对卫星发射主动段遥测信号的传输起着决定性的

作用。

3.1　算法设计

卫星发射主动段遥测接收系统与发射塔架、运

载火箭的位置关系如图 4 所示。

图中：坐标系 O 1X 1Y 1Z 1 是以卫星发射主动段

遥测接收系统为原点建立的遥测接收系统坐标系；

坐标系 O 2X 2Y 2Z 2 为发射惯性坐标系；r为遥测接收

系统坐标系 O 1X 1Y 1Z 1 下的运载火箭理论飞行轨

迹；r1 为发射惯性坐标系原点O 2 相对于遥测接收系

统坐标系原点O 1 的相对距离；r2 为发射惯性坐标系

O 2X 2Y 2Z 2 下的运载火箭理论飞行轨迹。

根据运载火箭飞行参数、卫星运行轨道参数、

卫星入轨点位置、卫星入轨点速度等信息，并结合

航天飞行动力学与航天飞行运动学专业知识，对发

射惯性坐标系 O 2X 2Y 2Z 2 下的运载火箭理论飞行轨

迹 r2( t ) ∈ R 3 进行仿真计算，发射惯性坐标系下的运

载火箭理论飞行轨迹 r2( t )的具体形式如下：

r2( t ) = [ xt yt zt ] T
（1）

式中：r2( t ) 为第 t飞行时刻运载火箭相对于发射惯

性坐标系原点O 2 的空间位置坐标。

结合发射惯性坐标系下的运载火箭理论飞行

轨迹 r2( t )，以及发射惯性坐标系原点 O 2 相对于遥

测接收系统坐标系原点O 1 的相对距离 r1，可计算得

到地面测控天线理论指向角曲线 θ r( t )，其具体形式

如下：

θ r( t ) = [ αr( )t βr( )t ] T
（2）

式 中 ：αr( t ) 为 地 面 天 线 理 论 指 向 方 位 角 曲 线 ；    
βr( t ) 为地面天线理论指向俯仰角曲线，其具体形

式为

αr( t ) = arctan (Yt Xt ) （3）
βr( t ) = arctan (Zt dt ) （4）

dt = X 2
t + Y 2

t （5）

式中：r ( t ) = [Xt Yt Zt ] T
为遥测接收系统坐标系

O 1X 1Y 1Z 1 下的运载火箭理论飞行轨迹；dt为运载火

箭第 t飞行时刻在 O 1X 1Y 1 平面内的投影距离遥测

接收系统坐标系原点O 1 的距离；Xt、Yt、Zt分别为运

载火箭第 t飞行时刻相对于遥测接收系统坐标系

O 1X 1Y 1Z 1 的空间位置坐标，其具体表达形式如下：

Xt = xt + Δx （6）
Yt = yt + Δy （7）
Zt = zt + Δz （8）

式中：r1 = [Δx Δy Δz ] T
为发射惯性坐标系原点

O 2 相 对 于 遥 测 接 收 系 统 原 点 O 1 的 相 对 距 离 ；

r2( t ) = [ xt yt zt ] T
为发射惯性坐标系下的运载火

箭理论飞行轨迹。

采用经典 PID 控制器［22-25］，实现地面天线指向

角跟踪，完成卫星发射主动段地面测控天线对卫星

的跟瞄，实现卫星主动段遥测数据接收，其控制器

形式如下：

u ( t ) = kpθ e( t ) + k i∫θ e( )t dt+ kd θ̇ e( t ) （9）

θ e( t ) = θ ( t ) - θ r( t ) （10）
式中：θ e( t ) 为地面天线指向角跟踪误差；θ ( t ) 为地

面天线实时指向角；θ r( t ) 为地面天线理论指向角； 
kp 为控制器比例项系数；k i 为控制器积分项系数；   
kd 为控制器微分项系数。

图 4　卫星发射主动段遥测接收系统与发射塔架、运载火箭

的位置关系

Fig. 4　Position diagram of the telemetry receiving 

system， launch tower， and carrier rocket in the 

active section of satellite launch

147



第  40 卷  2023 年第  3 期
上海航天（中英文）

AEROSPACE SHANGHAI （CHINESE & ENGLISH）

3.2　算法仿真

下面对基于 PID 的地面测控天线波束指向算

法进行仿真计算，仿真参数选取如下。

1） 发射点经纬度：111.73°E，38.80°N。

2） 接收系统经纬度：111.72°E，38.80°N。

3） 发射时刻：2022-04-15，18：16：00 UTC。

4） 星箭分离时刻：2022-04-15，18：37：23 UTC。

5） 地面测控天线有效接收距离：600 km。

6） 卫星初始轨道参数见表 1。
7） 地面测控天线 PID 控制器参数见表 2。

火箭理论弹道如图 5 所示，天线理论角曲线和

目标距离曲线如图 6 和图 7 所示。地面测控天线的

俯仰角、方位角跟踪响应曲线如图 8 和图 9 所示，跟

踪误差角曲线如图 10 所示。可以看到，地面测控天

线俯仰角和方位角的最大跟踪角误差均在 0.6°以
内，且跟踪角误差能在 30 s 内均减小到 0.2°以内，并

最终收敛到 0，实现地面测控天线指向的稳定跟踪，

满足地面测控天线主动段遥测接收要求。

4　试验验证及分析  
本文设计的卫星发射主动段遥测接收系统在

大气环境监测卫星发射任务中进行了飞行验证，成

功接收卫星发射起飞至第一测控站间的遥测数据，

实现了卫星发射主动段遥测的全时段完整接收。

卫星发射主动段遥测接收系统接收卫星遥测

信号的质量通过卫星下传的关键遥测来表征，如虚

拟信道帧计数、应答机 1 AGC 和应答机 2 AGC 等。

下面对上述大气环境监测卫星发射任务中接收到

的卫星发射主动段关键遥测，以及西安卫星测控中

心第一测控站接收到的卫星发射主动段关键遥测

进行分析，结果如图 11 和图 12 所示。

表 1　卫星初始轨道参数

Tab. 1　Parameters of the initial orbit of the satellite

参数

半长轴 a/km
偏心率 e

轨道倾角 i/(o)
近地点幅角 ω/(o)
升交点地理经度 λN/(o)
平近点角M/(o)
大地纬度 B/(o)
大地经度 λ/(o)

瞬时值

7 067.04
0.000 4
98.117
201.46
284.28
-1.33

-20.04
101.32

表 2　地面测控天线 PID 控制器参数

Tab. 2　Parameters of the PID controller of ground 

measurement and control antenna

控制通道

俯仰通道

方位通道

kp

0.005 77
0.001 83

k i

0.000 070 084 4
0.000 016 537 5

kd

0.036 07
0.018 42

图 5　火箭理论弹道

Fig. 5　Theoretical trajectory curve of launch vehicle

图 6　天线理论角曲线

Fig. 6　Curve of the antenna theoretical angle

图 7　目标距离曲线

Fig. 7　Curve of the target distance
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由图可知，卫星发射主动段遥测接收系统自卫

星发射起飞前就能够稳定接收卫星遥测信息，直至

西安卫星测控中心第一测控站能够稳定收到遥测

信息后才被关闭。对于此次发射任务，卫星发射时

刻为 2 h 16 min，西安卫星测控中心第一测控站接收

到的第一帧遥测的时刻为 2 h 18 min 41 s。因此，卫

星发射主动段存在近 3 min 的遥测盲区。而卫星发

射主动段遥测接收系统关闭前接收到的最后一帧

图 8　天线俯仰角跟踪曲线

Fig. 8　Tracking curve of the antenna pitch angle

图 9　天线方位角跟踪曲线

Fig. 9　Tracking curve of the antenna azimuth angle

图 10　天线俯仰角和方位角跟踪误差角曲线

Fig. 10　Tracking error curves of the antenna pitch angle 

and azimuth angle

图 11　虚拟信道帧计数与虚拟信道帧计数差值曲线

Fig. 11　Curves of the virtual channel frame count and 

virtual channel frame count difference

图 12　应答机 1 AGC 与应答机 2 AGC 曲线

Fig. 12　AGC curves of Transponder 1 and Transponder 2
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遥测的时刻为 2 h 19 min 59 s，由此可知，主动段遥

测接收系统接收的卫星遥测除了能够完整覆盖发

射主动段遥测盲区外，与第一测控站接收的遥测信

息之间存在 78 s的重叠部分。

由图 11 和图 12 可知，卫星发射主动段遥测接

收系统与西安卫星测控中心第一测控站接收的遥

测信息中虚拟信道帧计数均连续稳定递增，且虚拟

信道帧计数前后两帧差值均为 1。遥测重叠部分虚

拟信道帧计数差值为 0，表明卫星发射主动段遥测

接收系统与西安卫星测控中心第一测控站接收的

遥测信息具有良好的一致性，进而说明卫星发射主

动段遥测接收系统接收的遥测信息具有较好的可

信度。另外，主动段遥测接收系统与第一测控站接

收的遥测信息中应答机 1 和应答机 2 的 AGC 均处

于 0.9~1.1，遥测信号稳定。

上述分析表明，卫星发射主动段遥测接收系统

工作状态良好，且接收到的卫星遥测数据不丢帧、

无误码，具有较好的连续性和可信度。

5　结束语  
为解决卫星发射主动段存在遥测盲区问题，本

文设计了一种基于 PID 的卫星发射主动段遥测接

收系统，充分利用现有的地面测控设备，简化系统

构成，实现卫星发射主动段遥测数据的实时接收与

监测，保证卫星发射主动段遥测数据的连续性和完

整性，且具有较好的可信度。
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