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摘要!随着航天技术的发展!天地间数据交互容量"实时性等需求不断凸显#传统航天器信息系统基于
#!!@A

总

线或
B>C$$

!

D<E>

等硬线直连架构传输数据!传输速率最多只能达到
#FG

$

6

或
#""FG

$

6

!已无法满足大容量

数据实时传输的需求#本文提出一种新的系统设计方法!将地面成熟的
#"""FG

$

6

$

#"HG

$

6

以太网技术应用

到航天器中!构建天地一体化通信网!在天地间无线链路传输总带宽允许的情况下!较大程度提高天地间数据传

输速率!同时有效减少星上电缆网配套数量!进而减轻飞行器重量#本文所提方法正在国内某大型组合式航天

器设计中应用!可为后续航天器数传设计提供参考#
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随着航天技术的发展"一方面"航天器载荷的

数量和复杂度逐步增加!可重构+多功能+在轨可按

需接入平台+可定期更换$#另一方面"航天器间相

互配合以完成大型任务的需求迫切"多个航天器多

次对接组合+分离独立"器间星际组网通信的工作

模式逐步增多'上述多方面的发展都带来有效数

据传输容量需求的大幅增加'然而"传统航天器信

息系统通常采用基于
#!!@A

总线或
B>C$$

+低电

压差分信号!

D(S

I
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D<E>

$等硬线直连传输的架构"

#!!@A

总线传输

方式为半双工"传输带宽仅为
# FG

*

6

#

B>C$$

"

D<E>

等 传 输 方 式 可 将 带 宽 提 高 至 不 超 过

#"FG

*

6

"

#""FG

*

6

"且多台单机硬线直连"连接的

电缆会带来较多重量负担'基于当前地面商业通

信中
#"""FG

*

6

甚至是
#"HG

*

6

以太网通信技术

已成熟应用"考虑将其应用到航天器设计中"构建



基于以太网的天地一体化通信网络"在天地间无

线链路传输总带宽允许的情况下"可较大程度发

挥以太网的优势"提高天地数据传输速率"同时

有效减少星上电缆网配套数量"进而减轻飞行器

重量'

本文在航天器数据传输新的需求下"提出了一

种基于天地一体化通信网架构的信息系统设计方

法"从整体系统架构+星上信息系统+地面处理系

统+天地传输协议等方面开展了设计'

>

!

系统架构设计

天地一体化网络是将以太网应用到飞行器

中"搭建星上通信局域网"使得星上各单机间可

以采用网络协议进行高速通信"同时"将协议进

行包装转换"使其满足天地间传输规范(

#IC

)

"进

而将星上局域网与地面已有的局域网连接在一

起"形成融合的一个通信网络"实现天地间双向

数据传输'天地一体化网络的信息系统架构如

图
#

所示'

图
#

!

系统架构设计
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星上信息系统

?@>

!

信息系统设计

!!

基于以太网传输的飞行器信息系统设计如图

$

所示'

系统主要由以太网顶层交换机+以太网接入

图
$

!

信息系统设计
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+

交换机+网络管理器+数据通信处理器+信号调制

解调器+天线终端等组成'由顶层交换机+接入

交换机+网络管理器搭建星上局域网"有数据传

输需求的用户可通过接入交换机连入以太网中"

进而实现该局域网内用户间的数据交换#由数据

通信处理器+信号调制器+天线终端搭建天地间

数据传输通道'

数据通信处理器接入星上局域网"并作为该网

的网关"需要向地面下传的数据由其接收并按天地

无线链路传输的格式要求进行打包"打包后的数据

通过信号调制器及天线终端后以电磁波的形式向

空间辐射'同时"通过传输通道接收的地面上行数

据经数据通信处理器解调+拆包后送入局域网"依

据不同的目的
UY

地址将数据发送至相应的用户

终端'

此外"在载荷数量多+实时性要求相差大的情

况下"数据通信处理器还具备基于信道和优先级相

结合的调度策略进行数据调度'

?@?

!

数据处理流程

数据 传 输 多 采 用
Z,

频 段"调 制 方 式 为

[Y>Z

*

>[Y>Z

*

%Y>Z

"编码方式为卷积*
B>\

卷

积*低密度奇偶校验码!

D(SR5+617

8?

,*17

8

:M5:T

:(R5

"

DEYV

$"天地间通信带宽受通信链路余量约

束"基于当前系统各设备的性能指标"单通道数据

传输速率一般可达
J""FG

*

6

!编码前$'

基带数据处理流程主要包括上行和下行"上行

处理流程如图
@

所示'其中%

图
@

!

上行数据处理流程
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#

$同步识别'发送端在每个编码传输帧

前附加同步字形成物理层比特流"接收端通过

同 步 字 实 现 帧 同 步' 同 步 字 一 般 为

#9VXXV#E

'

!

$

$解扰'对编码传输帧进行解扰处理"为

了避免全,

"

-+全,

#

-长码出现"解扰后进行分接"

伪随机化生成多项式
4

!

7

$

]7

%

\W

^

\7

!

\7

@

\

#

"对每个传输帧开始加扰时移位寄存器状态置

为全,

#

-'

!

@

$译码'依据不同的编码方式!卷积*
B>\

卷积*
DEYV

等$进行相应的译码'

下行处理流程如图
C

所示'其中%

图
C

!

下行数据处理流程
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E(S+-1+TR,7,
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#

$插入填充帧'当下行无有效传输帧时"

发送端需产生填充传输帧插入物理信道以维持

同步'

!

$

$信道编码'按需对传输帧进行多种编码"

推荐使用
DEYV

编码方式'

!

@

$码字加扰'对编码后传输帧进行加扰"

扰码序列的生成多项式+逻辑图和初始值详见国

军标.中继卫星系统低密度奇偶校验编码技术要

求/

(

!

)

'

!

C

$加同步字'发送端为每个编码传输帧前

附加同步字形成物理层比特流"同步字一般为

#9VXXV#E

'

A

!

地面处理系统

基于以太网传输的地面处理系统设计如图
!

所示'

地面处理系统由天线+微波网络+开关矩阵+上

下变频器+调制解调设备+数据处理分发设备+交换

机+信号监测设备组成'

天线用于无线信号的接收和发送#微波网络

用于对信号功率放大+耦合分路监测+信号滤波

调理#开关矩阵用于通道切换+功率衰减调整#上

下变频器用于信号频率转换#调制解调设备用于

完成多种方式!

[Y>Z

*

>[Y>Z

*

%Y>Z

等$的信号

处理#数据处理分发设备用于完成数据格式转

换"将上行网络数据包转换成满足天地间传输要

求的包格式"将下行传输数据包拆包得到标准网

图
!

!

地面处理系统
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!
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2
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675L

络数据包"进而通过地面交换机完成地面局域网

内的数据分发'

B

!

天地传输协议

由于以太网一般采用
NVY

*

UY

"

3EY

*

UY

传输

协议"天地间数据传输多按照空间数据系统咨询委

员会
VV>E>

制定的高级在轨系统!

9R4,+:5R(*

I

G171+

2

6

8

675L

"

9_>

$规范进行传输"构建天地一

体化通信网时"为满足上述两者的要求"采用
UY(

I

45*VV>E>

协议方式(

JI#"

)进行传输"即将两者结

合"星上用户间+地面用户间仍使用
3EY

*

UY

网络

传输协议"天地间数据传输时将
UY

包嵌套在
VV>

I

E>9_>

格式数据域中"以满足天地传输要求'天

地间协议的转换则由星上数据通信处理器和地面

数据处理分发设备完成'天地数据传输协议处理

过程如图
J

所示'

B@>

!

信道访问数据单元
C;!D

V9E3

帧格式如表
#

所示'

帧格式各字段定义如下%

!

#

$帧长'

#"$CA

'

!

$

$同步字'

#9VXXV#E

'

!

@

$版本号',

"#

-'

!

C

$航天器标志符'

>VUE

!

%G17

$'

!

!

$虚拟信道标志
<VUE

!

JG176

$'按数据类

型分配不同的虚拟信道"并可对其进行优先级设

置'

!

J

$虚拟信道帧计数'除填充帧外"为每个虚

拟信道上产生的传输帧独立按顺序编号"数值为

"

"

$

$C

#̀

#不对填充帧进行计数'

@

增刊
#

! !!!

唐
!

亮"等%一种构建天地一体化网络的航天器信息系统设计方法



图
J

!

天地数据传输协议处理过程
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?

*(:5661+

2

表
>

!

C;!D

帧格式

E/<9">

!

C;!D+/(/,1/3",*13/(

同步字 虚拟信道主导头 数据区 校验区

#9VXXV#E

版本号
航天器标志

符
>VUE

虚拟信道标

志符
<VUE

虚拟信道帧

计数
信令域

传输帧数

据域
编码校验位

@$G17 $G17 %G17 JG17 $CG17 %G17 ^"%%G17 #"$CG17

CA JA %%JA #$%A

!!

!

^

$信令域'传输实时数据时"填,

""Q

-#传

输回放数据时"填,

%"Q

-'

!

%

$传输帧数据区'装载多路协议数据单元

!

F

&

YE3

$'

!

&

$校验区'编码校验位'

B@?

!

多路协议数据单元
'

"

F!D

V9E3

传输帧数据域装载多路协议数据单元

!

F

&

YE3

$"采用
UY(45*VV>E>

协议方式传输时
F

&

YE3

数据域为
VV>E>

封装包!承载,

UYK

导头与
UY

协议数据单元-或,空闲封装包-$"格式如图
^

所示'

图
^

!

通过
VV>E>

封装包承载
UYK

导头及
UY

协议数据单元

X1

2
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!

V,**

8
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2
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?
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!!

帧格式各字段定义如下%

!

#

$

F

&

YE3

导头'

保留域%固定填,

"""""

-'

第
#

导头指针%指向
F

&

YE3

包数据域中"第

#

个完整包头第
#

个字节所在位置"从
"

开始"依

次递增'如果当前
F

&

YE3

包数据域中没有包头"

则填全,

#

-'如果当前
F

&

YE3

包数据域内为填充

数据"则填,

##########"

-'

!

$

$

F

&

YE3

包域'

F

&

YE3

包域长度为
%%C

字节"用来承载

VV>E>

封装包'

!

@

$封装包承载
UYK

导头及
UY

协议数据单元

时"封装包导头取值如下'

#

包版本号%取值,

###

-"表示为封装包#

$

协议
UE

%取值,

"#"

-"表示由
UYK

导头规定

承载数据遵循的协议#

%

长度的长度%取值,

##

-"表示包长度取
C

字节#

&

用户自定义域%取值,

""""

-#

'

协议
UE

扩展%取值,

""""

-#

(

VV>E>

自定义域%取值全,

"

-#

)

包长度%采用
C

字节长度'

!

C

$当承载
UY

包的封装包长度与
VV>E>

9_>

传输帧数据域长度不匹配时"可根据需要用

空闲封装包进行填充'空闲封装包!含封装包导头

与数据域$各字段取值如下'

#

包版本号%取值,

###

-"表示为封装包#

$

协议
UE

%取值,

"""

-"表示为空闲封装包#

%

长度的长度%取值,

""

-"表示包长度取
"

字

节"即不选用#

&

用户自定义域%不选用#

'

协议
UE

扩展%不选用#

(

VV>E>

自定义域%不选用#

)

包长度%不选用#

*

数据域%不选用'

!

!

$

UYK

导头

#

字节"取值
$#Q

!十进制
@@

$"表示承载
UY4C

数据包#

!

J

$网络层采用
UY

协议!

BXV &̂#

$#

!

^

$传输层采用
NVY

协议!

BXV &̂@

$或
3EY

协议!

BXV Ĵ%

$#

!

%

$应用层协议根据实际任务需求配置"考虑

QNNY

"

XNY

"

>FNY

三类通用网络应用协议"协议

参数默认采用地面因特网标准参数配置'

G

!

结束语

本文在航天技术发展对信息系统提出大容量实

时传输需求的背景下"借鉴地面成熟以太网通信技

术"提出星上采用以太网取代传统基于
#!!@A

总线

或
B>C$$

"

D<E>

硬线直连传输方式的设计思想"尝

试构建天地一体化通信网络"并从整体系统架构+星

上信息系统+地面处理系统+天地传输协议几方面开

展了设计工作'该信息系统设计方法可较大程度提

高天地间数据传输速率"同时有效减少星上电缆网

配套数量"进而减轻飞行器重量'本文所提方法已

成功应用在我国某大型组合式航天器设计中"并可

为未来日趋灵活的航天任务数传设计提供参考'
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