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基于北斗卫星通信的航天测控频段

故障诊断系统设计

王　健，熊福敏
（沈阳化工大学 信息工程学院，沈阳　１１００００）

摘要：针对传统航天测控频段故障诊断方法受到信息传输时延影响而导致诊断精准度低的问题，提出基于北斗卫星通信的航

天测控频段故障诊断系统设计；硬件结构设计了判断故障类型的波头信号检测模块；通过地面接收机接收卫星发出的微弱信号，

计算本机晶振脉冲数，以此修改北斗卫星通信数据；利用北斗授时模块，保证了输出时间的准确性，避免了延迟问题；软件部分

用逻辑推理设计航天测控频段故障诊断流程，并使用北斗卫星诊断技术，纠正误差；由实验结果可知，该系统信号线松动脉冲信

号诊断结果与实际情况一致，陀螺输出角度量漂移与实际值一致，误差为０，具有精准诊断结果。

关键词：北斗卫星通信；航天测控频段；故障诊断；逻辑推理
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０　引言

航天测控系统属于电子系统工程问题，对于该系统来

说，应先考虑的是航天任务要求，从地面基站出发，实现

信息获取，以此确定航天器飞行姿态［１］。如果某一个测控

频段出现故障，就会影响整个航天器运行状态。随着空间

技术快速发展，针对航天测控频段可靠性研究日益受到人

们重视，尤其对于航天测控频段故障诊断技术研究成为该

领域重要研究内容［２］。传统基于信号处理的方法受到航天

器结构复杂影响，无法精准获取航天测控频段数据，其动

态数学模型难以建立，并且实时可用检测信号很少，同样

受到外界环境干扰，诊断结果不精准。为了解决上述问题，

根据航天测控频段层次结构，提出了基于北斗卫星通信的

航天测控频段故障诊断系统设计。

１　系统总体架构设计

基于北斗卫星通信的航天测控频段故障诊断系统总体

架构，如图１所示。

由图１可知，该系统采用集中化设计结构，即由多个

ａｇｅｎｔ组成的集中管理组织，负责为各下属诊断ａｇｅｎｔ提供

统一的协调管理中心，实现对各ａｇｅｎｔ的行为、任务分配和

信息资源共享［３］。

系统主要组成部分主要功能如下：

１）传感器：传感器主要负责监测航天器的环境信息和

状态，将监测结果存储于数据库中，可用于故障预测与

诊断［４］。

２）推理模块：分析数据库中的信息数据，向上级系统

代理发送故障预测结果和故障状态信息；根据知识库中的

经验知识或模型知识以及传感器中的信息，由诊断推理机
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图１　系统总体架构

根据上级代理指派的诊断任务进行初步故障诊断［５］。

３）执行器：执行器主要负责重构系统接收的指令，并

将该指令发送给通信控制器。

４）ＨＭＩ接口：通过人机交互，将代理工作状态的显示

和诊断结果呈现给代理，并对各个模块进行更新。

５）通信控制器：从高级代理收到的消息被发送到该代

理的相关模块，并将各模块产生的结果发送到上级代理。

２　系统硬件结构

系统硬件结构如图２所示。

图２　系统硬件结构

由图２可知，对 Ａ／Ｄ信号进行高速采集，通过检测初

始行波头，避免了高负载，简化了电路结构，降低了存储

要求。

２１　波头信号检测模块

波头信号检测模块主要是将穿芯式行波传感器、分压

式行波传感器接收到的波头信号转换为脉冲信息，并将该

信号传送到信号处理模块［６］。该检测模块是由时间记录模

块、采样处理模块、北斗短信通信模块、人机交互模块组

成的，其中时间记录模块主要负责记录行波到达时脉冲触

发的采样时间，并利用采样处理模块处理接收到的故障信

息进行故障判断［７９］。一旦故障确认后，该模块立刻将信息

反馈给主机，主设备采用双端法确定故障位置，并及时反

馈到人机交互界面［１０１２］。

２２　地面接收器

地面接收器接收卫星输出的微弱信号时，需要经过功

率放大、频率转换、杂波滤波等一系列处理，才能得到所

需的数据。北斗卫星发出信号是以最小功率－１５７．８ｄＢＷ

和正常功率－１４６．９ｄＢＷ 的方式发送到地面接收机的，载

频２４９１．７４ＭＨｚ，带宽８．１５ＭＨｚ。为确保地面接收机能

准确采集卫星发射信号，将接收信号的灵敏度设置在－

１４５ｄＢＷ
［１３１５］。

２３　计数器

计数器主要统计本振输出的脉冲数，从而调整频率范

围，使之保持在可靠范围内。结合调频估计下一秒时域，

充分考虑线路老化对时钟脉冲的影响。通过计时器，能够

使卫星接收机输出时间完整度得以区分，提高了系统稳定

性。时间－频率统计系统将北斗授时接收机输出的１ＰＰＳ

信号转换为数字信号形式，并由北斗授时接收机接收该信

号，达到时间一致性［１６］。若北斗授时接收机不能正常工作，

则计数器将保持原有状态，避免信号接收延迟问题出现。

２４　北斗短报文模块

短消息通过卫星将其转发到基站。经过解密和重新加

密后，地面站接收到一个通信请求信号，接收端接收输出

信号，解调解密输出信息，通信完成。该模块下的短消息

通信有大约０．５ｓ传输延迟，最大通信频率是１ｓ。在安装

了北斗短信模块之后，终端的短信通信更加高效。北斗短

消息通过北斗卫星系统实现收发信息功能的同时，也可用

于航天测控频段的监测。每个监测点设置完毕后，北斗短

报文技术可直接将修改后的数据通过北斗短报文发送到中

心系统，以便计算后及时处理突发故障。

北斗短报文模块结构如图３所示。

图３　北斗短报文模块结构

由图３可知，北斗短报文模块服务主要性能指标如下：

服务成功率大于等于９５％，服务频度一般１次／３０ｓ，最高

１次／１ｓ，响应时间小于等于１ｓ，终端发射功率小于等于

３Ｗ，服务容量上行为１２００万次／小时，下行为６００万次／

小时，单次报文最大长度为 １５０００ｂｉｔ，定位精度可

达９５％。

２５　北斗授时模块

根据使用者与卫星通信之间的时间差，通常至少需要４

颗卫星来导航和定位。当使用者计算出来与卫星通信之间
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的时间差后，可以通过北斗授时模块修正自己的本地时钟，

让它与人造卫星的高精度时钟同步，这个过程叫做定时。

北斗授时模块如图４所示。

图４　北斗授时模块

由图４可知，ＧＰＳ定位系统能够同时接收扫射范围内

的全部卫星信号，将该信号传送的时钟服务器主机，通过

主机记录信号接收与处理的时间。经过时钟服务器主机处

理后，可得到两种时间信号，分别是同步脉冲信号和绝对

时间信号，两种信号同步误差不会超过１ｎｓ。当天线安装好

后，只需从卫星上接收信号，就能保证输出的准确时间。

３　软件部分设计

３１　故障诊断流程设计

基于北斗卫星通信的航天测控频段故障诊断系统，故

障诊断流程如下所示：

步骤１：使用者可直接选择设备名称、型号及故障

类型；

步骤２：基于该方法，用户可以选择故障范围最小的节

点，也可以直接提交故障范围值，从而确定故障发生的条件；

步骤３：当用户提交一个节点和一个故障特征信息时，

系统根据用户提供的诊断信息按照搜索策略和故障识别规

则进行匹配，并将匹配结果输入到 “故障识别冲突集”中。

当识别冲突集为空时，返回步骤２，如非空白，转至步骤４；

步骤４：根据故障规则匹配策略，判断故障类型识别是

否成功，当故障类型识别失败时，需要修改提交规则。当

故障类型识别成功时，则直接调用故障类型诊断线程；

步骤５：用户可以选择进行逻辑推理诊断和系统定位故

障类型，获得精确定位结果后，按照故障规则进行逻辑推

理诊断故障。如果启用了测试规则，则将在错误对话框中

询问测试项目，并为该测试项目提供相关参数。如果用户

维护验证成功，那么诊断维护记录按要求归档后，诊断工

作即结束；如果用户维护验证失败，那么可参考以前故障

类型的诊断和维护记录，帮助用户调整维护计划。

３２　基于北斗卫星诊断误差纠正

以秒为基本单位的北斗系统分为单向授时和双向授时，

该系统是由卫星终端、用户终端和地面控制中心组成的，

如图５所示。

如图５ （ａ）所示，用户终端与地面控制中心的精确坐

图５　北斗卫星的单向授时示意图

标信息实现了单向计时过程中的实时交互。然而，接收端

需要计算用户终端的信息，并且接收端需要计算并校正传

输延迟。它的特点是地面控制中心负责处理所有信息，因

此用户终端系统的存储容量较低，位置要求较低［１７１８］。

如图５ （ｂ）所示，单方向计时方式如下：本地１ＰＰＳ

为开启脉冲，用户接收地面中控系统以其相关峰值为闭合

脉冲的计时查询信号：

Δφ＝Δ狋＋狀狋＋γ （１）

　　式 （１）中，Δ狋表示控制用户终端受到外界环境影响时

信号接收的时间差；狀表示传输次数；狋表示控制中心发送信

号与用户终端接收信号所需的时间；γ表述信号传输延迟。

通过分析报文中的延迟，用户终端可以获得准确的接收时

间，ＧＰＳ和北斗系统的时间误差不超过１００ｎｓ，可以满足

大多数单位对精度的要求。

综上，基于北斗卫星通信的航天测控频段故障诊断方

法流程如图６所示。

图６　航天测控频段故障诊断流程
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根据图６可知，航天测控频段故障诊断流程为：设置

单向授时的北斗卫星系统，用户能够接受到来自地面中控

系统的故障信号，通过单向授时实时获得准确的故障信号，

并对故障类型进行匹配，输出配准的故障类型，即为航天

测控频段故障诊断结果。

４　实验结果与分析

为了检测基于北斗卫星通信的航天测控频段故障诊断

结果，与传统诊断方法进行对比，并分析实验结果。

４１　实验要求及数据

航天测控频段监测系统的数据采集需要专业、全面的

数据检测。本文系统通过子系统的控制检测和时空匹配，

采集航天器的数据通信信息，辅助模拟飞行激励系统模拟

工作，根据预定的采集参数采集数据并存储。航天测控频

段数据的获取步骤为：

１）数据参数收集：在航天器的运行状态下，需要判断

输入数据是否超过了预设的阈值范围，从而检查航天器辅

助设备的参数值是否随着运行状态的变化而变化。如果发

生变化，则需要确定航天器的运行模式；如果没有发生变

化，则需要确定设备参数值是否与预期设置的参数值一致。

２）数据指令查找：对数据进行预处理和采集，进行指

令搜索。依据接收到的数据指令进行相关指标的搜索，并

根据具体情况决定命令搜索的起点。

３）数据通信收集：指令搜索完成后，可以利用搜索结

果对航天器运行过程进行动态监测，在探测期间收集由航

天器发送的数据通信信号，并指定飞行时间的飞行状态。

４２　实验过程

为了验证基于北斗卫星通信的航天测控频段故障诊断

系统设计合理性，进行实验验证分析。实验是以航天测控

频段的雷达故障为例进行研究的，假设雷达故障主要原因

主要有两种，分别是信号线松动、陀螺输出有波纹，接收

故障短报文内容的测控系统如图７所示。

图７　天基测控系统

如图７所示，通过天基测控系统接收北斗短报文，获

取航天测控频段故障诊断脉冲信号，分别得到雷达信号线

松动的幅值及陀螺输出波纹的角度量漂移值，与实际值相

对比，验证所提方法的有效性，并以解析模型及信号处理

方法作为实验对比方法，进一步体现所设计方法的故障诊

断精度。

４３　实验结果与分析

４．３．１　信号线松动

依据上述情况，分别使用解析模型、信号处理方法及

北斗卫星诊断方法诊断信号线松动脉冲，如图８所示。

图８　３种方法信号线松动脉冲信号诊断结果对比分析

由图８可知，在发射脉冲阶段，实际脉冲幅度由最高

０．４Ｖ降到０Ｖ，反射脉冲幅度由最高０．４Ｖ降到０Ｖ；使

用基于解析模型的方法脉冲幅度由最高０．２Ｖ降到０．０８Ｖ，

反射脉冲幅度由最高０．２５Ｖ降到０．０２Ｖ；使用基于信号处

理的方法脉冲幅度由最高０．５５Ｖ降到０．３２Ｖ，反射脉冲幅

度由最高０．５Ｖ降到０．０９Ｖ，并保持不变；使用基于北斗

卫星诊断方法脉冲幅度由最高０．３９Ｖ降到０Ｖ，反射脉冲

幅度由最高０．４Ｖ降到０Ｖ。由此可知，使用基于北斗卫星

诊断方法信号线松动脉冲信号诊断结果与实际情况一致，

该方法的故障诊断准确性较好。

４．３．２　陀螺输出有波纹

使用４种方法的陀螺输出有波纹诊断结果，如图９

所示。

图９　３种方法陀螺输出有波纹诊断结果对比分析

由图９可知，分别使用传统的两种方法角度量漂移与实

际值在０～１０００ｍｓ诊断时间内一致，而在１０００～３０００ｍｓ

诊断时间内相差较大；而使用基于北斗卫星诊断方法，在

诊断时间内角度量漂移与实际值一致，误差为０。由此可

见，基于北斗卫星诊断方法的陀螺输出波纹检测结果与实

际值一致。由于本文方法采用北斗卫星通信技术，通过北
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斗授时模块保证了输出时间准确性，通过北斗卫星诊断技

术纠正了诊断误差。因此其诊断结果较为准确。

５　结束语

基于北斗卫星通信的航天测控频段故障诊断系统，结

合北斗卫星单向时序故障诊断技术，不仅能快速、准确地

分析故障、定位故障，大大提高故障排除的效率，而且能

帮助科技人员找出设备中的薄弱环节。相对于传统技术，

该系统大大减少了不必要干扰因素，提高了接收数据的清

晰度，简化了操作流程，增加了整体技术参与度，能够满

足用户需求。
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