
书书书

第
!"

卷第
#

期

$%&'

年
&$

月 !!!!

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报

()*+,-.)/0-,

1

2,

3

4,256+728

9

)/:6+),-*82;7< :78+),-*82;7

!!!!

=).>!"0)>#

!

?6;>$%&'

?@A

!

&%>&#B'#

"

1

>&%%'C$#&'>$%&'>%#>%%$

立方体卫星技术发展及其应用

廖文和
#南京理工大学机械工程学院$南京$
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摘要!立方体卫星是由加州理工学院和斯坦福大学提出的一种纳卫星标准!立方体卫星以其成本低和标准化等

优势获得了广泛关注"研究应用日益增多!本文概述了立方体卫星特点及其标准"深入总结了立方星结构热控

系统#星载综合电子系统#姿态控制系统#电源以及通信等核心系统的现状及发展趋势"并且在分析在轨立方体

卫星特点的基础上总结了立方体卫星的主要应用!最后"以$南理工一号%立方星为例阐述了高校研究立方体卫

星的意义!
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随着航天研究的不断深入$针对低轨道的空间

探测任务以及对地观测任务需求日益增多)传统

卫星存在成本高*研发周期长等不足+

&

,

)立方体卫

星正是针对此类低轨道空间任务而研制的一种具

备多载荷适配性的低成本航天器平台)当前立方

体卫星技术已获得飞速发展$并得到了实际

应用+

$CB

,

)

立方星始于
&DDD

年美国加州理工学院和斯坦

福大学的一项科学研究)斯坦福大学提出了立方

星的概念$并规定质量
&T

3

$结构尺寸
&%;HW

&%;HW&%;H

的立方体为
&

单元$使得立方星成

为纳卫星的通用标准+

$

,

)根据任务的需要$可将立

方体卫星扩展为双单元$三单元$甚至六单元)

$%%B

年
#

月
B%

日$第一套立方星六星平台由

俄罗斯运载火箭送入轨道+

!

,

)经过十余年发展$在

$%&!

年发射的立方星已经达到
X'

颗之多)立方



体卫星入选美国-科学.杂志
$%&!

年十大科学

突破+

'C#

,

)

欧美许多高校及科研机构均已成功进行了立

方体卫星在轨验证$如代尔福特理工大学的德尔夫

特
CFB

#

?6./2

C

FB

%

+

"

,

*东京工业大学开发的
F*86

系

列+

X

,

*美国艾姆斯研究中心研制并发射的纳帆
C?

#

0-,)E-2.

C

?

%

+

D

,

*美国斯坦福大学研制的地震卫

星
C&

#

Y*-T6E-8

C

&

%

+

&%

,和加拿大的'

F-,Z

(

+

&&

,等)

中国的东方红卫星有限公司*深圳航天东方红

海特有限公司*南京理工大学及上海微小卫星工程

中心等单位也于
$%&'

年
D

月成功进行了立方星在

轨验证+

&$

,

)

本文阐述了立方体卫星系统的研究现状及发

展趋势$针对在轨立方体卫星分析了立方体卫星技

术特点及应用$展望了高校开展立方体卫星研制的

前景)

<

!

立方星技术标准

自
&DDD

年立方体卫星概念提出$美国加州理

工学院和斯坦福大学就制订了立方星及其分离机

构的标准$用于规范立方星的设计+

&B

,

)

#

&

%卫星平台总体框架

立方星平台系统包括结构*热控*电源*姿控*

通信和星务计算机等分系统$采用
PF&%!

总线)

#

$

%结构标准

为实现卫星的统一设计$立方星结构设计需要

满足!

"

结构外形切面方向尺寸#

&%%[%>&

%

HH

&

#

一单元立方星纵向尺寸小于#

&&B>'[%>&

%

HH

&

$

三单元立方星纵向尺寸小于#

B!%>'[%>B

%

HH

&

%

卫星质心与形心偏差在
$%HH

以内)

#

B

%电接口标准

发射时$星上设备必须断电$避免对主星产生

影响&卫星安装
&

&

$

个分离开关$用于在入轨前切

断电源$入轨后打开电源)

#

!

%入轨操作标准

所有展开机构$包括天线*太阳电池阵等$需在

卫星入轨
B%H2,

后展开&卫星通信发射机功率大

于
&\

时$需在卫星入轨
B%H2,

后开机)

=

!

立方星系统现状及发展趋势

立方星平台核心系统包含结构热控系统*星务

系统*姿态控制系统*电源系统和通信系统等)

=><

!

结构热控系统

材料的选择是保证立方星质量和刚度的关键)

铝合金是航空航天领域传统材料$由于其具有密度

低*比强度和比模量较高*以及导热率良好等优点$

是目前立方星结构首选材料+

&!

,

)碳纤维增强复合

材料具有无裂纹*热稳定性好和比强度比刚度高等

优点$且结构可设计为各向异性$在立方星结构设

计中日益受到重视+

&'

,

)同时$

$%&&

年利用激光
B?

打印技术制作立方星结构的技术在
P+2,E-8

立方

星上得到验证后$

B?

打印技术应用于立方星的结

构*电路板制作受到广泛关注)

卫星热控技术分为主动热控和被动热控两种)

由于被动热控具有技术简单*工作可靠及不消耗能

量等优点$适应立方星小型化的需求$是当前立方

星温控的主要手段+

&#

,

)常用的被动热控的方法有

热控涂层*多层隔热材料*相变材料和导热填料等)

但对于电池和相机等对温度要求较高的组件$仍然

需用主动热控$常用的主动热控的方法有电加热

器*空间辐射器和机械接触式热开关等+

&"

,

)将主

动热控手段小型化应用于立方星是未来的发展

方向)

=>=

!

星务系统

星务系统是立方星的管理系统$当前立方星星

务系统的处理器大多选用低功耗商用器件$并具备

至少
B%LAPE

的处理能力)目前$在轨立方星使

用的处理器以
:]L

$

RP̂ :

为主$也有单片机和

?EP

等+

&X

,

)立方星星务计算机主要通过冗余设计

手段提高系统可靠性$较少使用抗辐射组件+

&D

,

)

星务系统的存储从可靠性高*体积小及功耗低

的角度出发$以
E]:L

和小容量
R.-7J

为主+

$%

,

)

星务系统与其他分系统总线连接主要采用功耗低*

标准化高的
A

$

F

总线$目前在轨立方星系统中都使

用了
A

$

F

总线)

商用现货器件的快速发展使得立方星星务系

统通过高集成度*高可靠性设计向更低功耗*更小

的体积方向发展)

=>>

!

姿态控制系统

立方星姿控系统的主要任务是确定和控制卫

星的姿态)为了在有限空间及功耗下$完成卫星的

三轴稳定控制$当前立方星姿控系统多采用微型三

轴磁强计*微型动量轮和磁力矩器等微型部组件$

以及基于微机电系统#

L2;+)

C

6.6;8+)

C

H6;J-,2;-.

7

9

786H

$

LGLE

%技术的陀螺仪*加速度计等完成

系统的构建$如表
&

所示$采用一体化设计降低系

统空间占用和系统复杂度+

$&

,

)在控制算法方面$

立方星多采用成熟的三轴磁测磁控方案$且大多数

采用偏置动量控制$目前普遍三轴稳定立方体卫星

姿态控制精度在
$_

&

'_

左右+

$$

,

)

BD"

第
#

期
! !!

廖文和$等!立方体卫星技术发展及其应用



表
<

!

立方星姿控系统配置

/-+?<

!

*(2)9

4

#$-.9(2()0#+&,-.0(2.$(3,

'

,.&7

项目 姿制系统配置

::4E:M

$

$%%B

年

三轴磁强计*粗太阳敏感器*三轴磁力矩

线圈

F-,

C

Z$

$

$%%#

年

三轴磁强计*精太阳敏感器*三轴磁力矩

线圈*偏置动量轮

P]AEL

$

$%%D

年

三轴磁强计*

LGLE

陀螺*三轴磁力矩

器

SGGE:M

$

$%&B

年

三轴磁强计*

LGLE

陀螺*三轴磁力矩

器*偏置动量轮

S]AMG

$

$%&!

年

三轴磁强计*粗太阳敏感器*精太阳敏感

器*三轴磁力矩器*

B

个动量轮

!!

随着
LGLE

技术的发展$越来越多的高精度

姿态敏感器件以及姿态控制器件成功实现了微型

化$并集成于立方体卫星$如微型太阳敏感器*星敏

感器和地球敏感器等$这些器件的加入将使得立方

星姿态确定水平能够达到
&_

以内)

=>@

!

电源系统

立方星电源系统主要包括能源获取*能源控制

和能源存储)

能源获取大都使用三结砷化镓太阳能电池片$

具有
$"̀

&

B%̀

的能源转换效率$相比硅太阳电

池
&'̀

的转换效率约提升一倍$电池阵安装可采

用体装式和展开式帆板设计+

$B

,

)

能量控制分为直接能量传输#

?2+6;86,6+

39

8+-,7/6+

$

?GM

%和最大功率点跟踪 #

L-V2H*H

O

6-T

O

)I6+8+-;T2,

3

$

LPPM

%两种转换拓扑+

$!

,

)

?GM

拓扑为满足寿命末期电池阵输出大于母线最

大电压的要求$会导致寿命初期电池阵能量利用率

较低&

LPPM

模式能够很好地跟踪太阳电池阵最

大输出功率$能量利用率高$但是需要通过软件算

法配合硬件电路实现$增加了可靠性风险)同时$

由于转换器效率不能达到
&%%̀

$寿命末期获得的

能量可能较
?GM

模式少)目前立方星电源系统

拓扑结构以
PPM

结构居多)

在电源存储方面$由于锂电池具有较高的充放

电效率*比能量高及循环寿命长等优点$目前立方

星基本都采用锂离子电池或锂聚合物电池+

$'

,

$如

图
&

所示)

=>A

!

通信系统

立方星星载通信系统多采用传统硬件结构收

发信机$系统大多工作于
=aR

"

4aR

业余无线电

频段$国外立方体卫星
=aR

"

4aR

频段通信模式

如表
$

所示)个别卫星如德克萨斯大学的
?M4C$

图
&

!

立方星电源存储能力对比

R2

3

>&

!

F)H

O

-+27),)/6,6+

39

78)+-

3

6K6,728

9

N

9

5).*H6

-,KH-7756+7*7N-886+

9

;J6H278+

9

表
=

!

国外立方体卫星
BCD

"

ECD

频段通信模式

/-+?=

!

FG-7

6

3&,()0#+&,-.BCD

"

ECD.$-2,79..&$,

发射

时间
卫星名称

功率"

\

通信

协议

码速率"

#

N

/

7

b&

%$

调制方式

$%%D

年
FP# &>%% :Z>$' &$%%

$

:REc

$%&%

年
0-,)E-2.

C

?$ &>%% :Z>$' &$%%

$

:REc

$%&&

年
]:ZC$ $>%% :Z>$' D#%%

$

REc

$%&$

年
)̂.2-8 %>'% :Z>$' &$%%

$

:REc

$%&B

年
?6./2

C

,BV8 %>$B :Z>$' D#%%

$

SPEc

$%&!

年
YS'%P& %>$% :Z>$' &$%%

$

SPEc

$%&'

年
c-28*)

C

&S %>$% :Z>$' D#%%

$

^LEc

工作于
E

业余频段$大都采用
:Z>$'

通信协

议+

$#

,

)对于调制模式在
=aR

"

4aR

频段大多采

用
:REc

与
SPEc

调制模式$在
E

波段多采用跳

频方式$通信速率基本处于
%

&

&%%TN

"

7

范围

内+

$"

,

)考虑到立方体卫星电量的限制$卫星发射

功率一般均小于
$\

)

随着数字技术的发展$星载通信模块逐渐向着

数字化发展)从
$%&B

年以来$开始出现基于
E?]

#

E)/8I-+6

C

K6/2,6K+-K2)

%结构的星载通信系统在

轨验证$如英国业余卫星组织
:H7-8

C

4c

的
R40

C

;*N6

C

&

与
R40;*N6

C

$

$哈尔滨工业大学发射的
d2

C

-7-8

C

$

等+

$XC$D

,

)

E?]

机构的星载通信系统具备软

件配置灵活及功能多等优点$得到越来越多研究机

构的青睐)但目前基于
E?]

机构的星载通信系统

仍处于实验验证阶段$其抗单粒子效应的能力需要

加强)

>

!

立方星的应用

综合目前国内外相关研究情况$立方星技术特

点可以概括为!

#

&

%成本低*体积小*质量轻$搭载发射方便&

!D"

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
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#

$

%标准化*模块化设计$研制周期短&

#

B

%大量采用商用器件)

基于以上特点$立方星在未来将主要应用于空间

演示验证及科学研究$同时可以利用立方星网络进

行对地观测获得较高的时间分辨率与空间分辨率)

下面选取立方体卫星的典型应用分别进行介绍)

>?<

!

对地观测###

D3(0HI<

星座$

>J

%

R.);T

C

&

三单元立方星由行星实验室公司制

造$采用商业级元器件研制完成$包括对地观测的

相机$图像分辨率为
B

&

'H

$主要由
0-,)]-;T7

公司负责从国际空间站分离释放)行星实验室计

划发射
&%%

颗左右的立方星组成星座对全球进行

对地观测)目前已发射
D%

余颗$其中大部分卫星

位于轨道高度
!%%TH

倾角
'$_

的圆轨道上$还有

少量卫星位于极地轨道上)该星座将使行星实验

室可以每
$!J

对全球进行一次成像)建设该星座

的任务在于为人类帮助地球上的生命提供信息)

>?=

!

新技术验证###

*KL5

项目$

><

%

0:E:

资助的
FP@?

项目将利用两颗三单元

立方星演示验证交会*逼近操作与对接技术)两颗

卫星被同时发射入轨后利用星上导航系统$其中一

颗立方星可以围绕另一颗立方星实施一系列绕飞

机动$以验证表征传感器系统&两颗卫星将利用星

上处理器以及制导*导航和控制飞行软件自动执行

逼近操作试验$并利用特殊装置进行对接)整个任

务流程主要验证两颗小卫星保持相对确定位置的

能力$以及利用成像传感器和多发动机冷气推进系

统进行精确绕飞和对接的能力)该项目所验证的

技术成熟后将使得微小型航天器具备探测小行星*

月球以及为大型航天器提供在轨服务的能力)

>?>

!

科学探测###

M

NAJ

项目$

>=

%

YS'%

项目由冯
C

卡门流体动力学研究所联合

欧洲航天局及高等院校等多个研究机构共同提出$

该项目采用
'%

颗
$4

立方体卫星组成空间网络实

现对低层大气的多点在轨测量$同时在星座中开展

卫星再入大气层过程的相关研究)星座中各颗卫

星的距离相差几百千米$每颗卫星均携带由项目主

办方提供的大气探测传感器)目前
YS'%

项目计

划
$%&#

年
#

月由
0-,)]-;T7

公司负责从国际空

间站分离释放)中国共有
#

所高校参与
YS'%

计

划$积极推动了国内立方体卫星技术的发展)

>?@

!

生物试验###

"

6

($&"-.

$

>>

%

E

O

)+6E-8

为尺寸
&%;HW&%;HWB!;H

*质量

'>'T

3

的三单元立方体卫星$于
$%&!

年
!

月
&X

日

由'龙(飞船运往国际空间站)该卫星轨道为近圆

轨道$高度
!%%TH

$倾角
'&>#_

&其姿态控制由永磁

体和具有磁滞的特性棒来实现控制&通信系统采用

E

频段和业余无线电爱好者的频段$

E

频段采用商

业的
LaZC$!$%

通信收发机)

E

O

)+6E-8

卫星借助

B

个'片上试验室(设备完成试验)该设备通过实

时测量在不同人造重力条件下的钙离子聚集度水

平等信号$来研究重力场对蕨类植物孢子的影响)

@

!

&南理工一号'立方星及高校研究

立方星的意义

!!

'南理工一号(立方星是南京理工大学为开展航

天工程研究自主研制的首颗卫星$如图
$

所示)'南

理工一号(采用自主设计的结构热控一体化技术$设

计了体装式
e

可展开太阳电池阵$并自主研制了星

务*控制等一系列卫星平台技术)卫星搭载了船舶

自动识别系统载荷$用于监控全球船舶信息)

图
$

!

'南理工一号(立方星实物图

R2

3

>$

!

P2;8*+6)/F*N67-8U0(4EMC&U

'南理工一号(立方星于
$%&'

年
D

月
$'

日上

午
D

点
!&

分于酒泉卫星发射中心搭载'长征十一

号(火箭成功发射$进入
!X%TH

太阳同步轨道)

卫星成功发射后$于当日
&&

点
&$

分接收到星上遥

测数据)目前卫星已成功在轨运行两个月$星内温

度
D

&

$$f

)俯仰轴姿态控制精度达到
$_

#

B

'

%$俯

仰角速度精度优于
%>$_

"

7

)卫星最大充电功率

&%>'\

)卫星俯仰角及其速率变化曲线如图
B

$

!

所示)船舶自动识别载荷正常接收到全球船舶位

置信息$如图
'

所示)

'南理工一号(立方星由南京理工大学自主研

制$充分利用学校的平台优势$整合学校机械工程

学院*自动化学院*电子工程与光电技术学院学科

资源$卫星搭载了由自动化学院自主研制的星上北

斗"
P̂E

导航模块$并在校内完成了卫星的总装和

'D"

第
#

期
! !!
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图
B

!

卫星俯仰角变化曲线

R2

3

>B

!

FJ-+8)/

O

28;J)/F*N67-8U0(4EMC&U

图
!

!

卫星俯仰角速率变化曲线

R2

3

>!

!

FJ-+8)/

O

28;J+-86)/F*N67-8U0(4EMC&U

图
'

!

卫星接收到的船舶分布图

R2

3

>'

!

EJ2

OO

)7282),/+)HF*N67-8U0(4EMC&U

通信测试)卫星成功在轨运行后$通过在轨运行数

据$为导航与通信技术的深入发展提供了有力的数

据支撑)从'南理工一号(的成功发射可以发现!

#

&

%立方星技术是高新技术集成的产物$它的

兴起*发展和技术进步一直是在高校的主导下进

行)高校具有多学科综合优势$学术水平高*科研

能力强*多学科的交叉与融合成为立方星技术发展

的重要保障)

#

$

%立方星的发展为高校新技术*新材料的在

轨验证和空间应用提供了高效*低成本的途径$可

以有效推动高校学科建设和学科交叉融合)

#

B

%通过立方星的研制$使得高校学生有条件

在有限的时间里经历卫星研制的整个过程$对推进

中国航天产业化和航天教育具有重要的意义)

A

!

结束语

立方体卫星具有成本低*研制周期短及能够快

速发射等优势$在空间演示验证及科学研究等领域

具有重要的应用价值)本文阐述了立方星平台各系

统的发展趋势$分析了立方星的特点及其应用)'南

理工一号(立方星的成功发射表明高校研究立方体

卫星能够在推动立方星发展的同时$促进高校学科

建设$有利于推动航天产业化和航天工程教育)
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