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摘要!介绍了美国国防部武力转型办公室所倡导研制的
A,:>,7

B

#

卫星系统在战术应用性能!技术特点!关键产

品及系统运行等方面设计情况"简述了在网络中心战背景下该卫星系统所要实现的联合作战战术应用样式"

描述了卫星系统在星地网络!电子通信载荷以及光学载荷等方面适应战术应用的设计与技术特点"在此基础上

总结出卫星自动化!模块化!通用化设计!联合作战网络化!机器与机器自主化合作以及载荷设计低成本!实用化

等战术微小卫星系统研制及应用的相关结论"

关键词!战术应用#传输控制层$网络层协议#以太网#电子通信载荷#光学载荷
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自从二战以来"在军事领域美国在世界范围内

一直处于领先地位"在传统海*陆*空三大领域不断

发展基础上"又开拓和发展空间和信息两个领域"

空间领域简称天"最为著名的是
$"

世纪
%"

年代里

根总统时期提出的+星球大战计划,"在该计划推动

下"美军在空间领域得到了长足发展$信息领域简

称电"从
$"

世纪
%"

年代开始"信息技术快速蓬勃

的发展"在军民两用方面给人类社会发展带来了巨

大变化&特别是在军事领域"美军在
#&&#

年海湾

战争诠释了什么叫作海*陆*空*天*电联合的现代

化战争"联合作战战术应用在其中得到了很好的作

战效果&

之后"美军并没有停止进步的脚步"在全球军

事领域始终坚持技术革新和保持竞争优势"正如其

美国海军上将
9*7P)*

的观点"+国防转型首先是一

个持续的过程"它没有终点"转型是为了创造或预

测未来"转型是为了概念*过程*组织和技术的共同

进化&改变这些领域中的任何一个都需要改变所



有领域&变革意味着创造新的竞争领域和新的竞

争力"变革旨在识别*利用"甚至为事情的方式创造

新的基本原则"变革旨在识别和利用新的权力来

源"这些变化的总体目标是在战争中维持美国的竞

争优势,

'

#

(

&

在此思想指引下"网络作为进入
$#

世纪信息

领域核心技术"其成为驱动美军武力转型支柱理论

之一"进而提出了网络中心战!

/57U(*X:5+7*1:

U,*.,*5

"

/SY

#"也被称为网络中心作战!

/57U(*X

:5+7*1:(
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5*,71(+6

"

/SW

#"它所展现的是一种在信

息时代和组织原则下为国家军队计划和联合的概

念"能力和系统的战争理论"即将海*陆*空*天四大

作战领域通过电领域的网络进行互联"形成系统联

合作战体系&由此"美国国防部武力转型办公室

!

W..1:5(..(*:57*,+6.(*G,71(+

"

WRA

#于
$""#

年

#"

月
$&

日成立"该办公室旨在用美国国防的新概

念来挑战现状"以确保压倒性的持续竞争优势&

WRA

转型计划包括从下至上通过大量实验改变部

队和文化"增加新知识和经验的共享"扩大军事能

力"同时减轻风险"在战术应用中充分发挥联合作

战效能&

A,:>,7

B

#

卫星系统正是在此背景下提出

并设计的'

$

(

&
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卫星系统

A,:>,7

B

#

卫星系统是一个低成本技术演示验

证微小卫星任务项目"该项目是一个由美国国防部

武力转变办公室和海军研究实验室!
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#共同发起的联合项目"海

军研究实验室提供设计*集成和项目管理&

A,:>,7

B

#

卫 星 使 用 轨 道 空 间 公 司 的
[1

B

:*(>7,*

平台"包括航空电子设备和太阳能电池阵&

该平台已在由美国
W*V17,->:15+:56

公司和加拿大

A5-5

2

-(V5

公司共同提出的
WZTSW[[

系统中在

轨应用&卫星由高度自动化平台*模块化有效载荷

和通用接口构建"任务分配和数据分发使用可靠互

联网协议路由器网络!

AP565:*571+75*+57
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>O\Z/57

#"具有
AS\

)

O\

寻址能

力和低成本*快速响应发射特点&卫星是基于磁原

理进行主要测量和控制的三轴稳定!磁强计定姿"

磁力矩器控制姿态#飞行器&

A,:>,7

B

#

平台尺寸

为直径
#="!G

"高!或宽#

"=!G

"重量
#E$X

2

"设计

寿命
#

年"卫星设计图如图
#

所示&卫星轨道为近

圆轨道"轨道高度
!""XG

"倾角
D@]

"运行示意图如

图
$

所示&

A,:>,7

计划提议始于
$""E

年"目标是演示作

战响 应 空 间 !
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#网络化联合作战战术应用实验&技术孵化

图
#

!

A,:>,7

B

#

卫星太阳能电池板打开和对地面向上示

意图
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图
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运行模拟图
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成果包括来自海*陆*空三军代表性需求&
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卫星系统总体目标是演示验证以下能力'

EB!

(

%

!

#

#适用于基于地理位置的空中与空间平台

之间机器与机器合作&

!

$

#载荷的战术控制和数据分发通过
>O\Z

B

/57

"

>O\Z/57

是平行于国际互联网广泛部署且在

持续扩大的美国国防部内部机密网络&

!

E

#特定的传感器辨别能力"能够从战场装备

产品正在发射的可测量电子信号中确认和捕捉信

息&特别是具有载荷协作能力"卫星通过电子通信

载荷侦听无线信号找出舰船位置"然后由光学载荷

对舰船进行拍照&

!

@

#

#

台使用新型热成像仪的红外相机通过

>O\Z/57

任务分配和数据分发"该红外相机为非

低温学冷却测辐射热议"因此其尺寸*重量和功耗

复杂度显著降低&

!

!

#

#

台可见光相机主要提供适度分辨率但直

观的图像"可满足参与联合作战各方对图像共同需

求"

>O\Z/57

任务分配和数据分发&

A,:>,7

B

#

卫星原计划于
$""C

年秋由
>

?

,:5̂

公司的猎鹰一号!

R,-:(+

B

#

#运载火箭从范登宝空

军基地发射升空"但该项目成为
R,-:(+

B

#

长时间

延迟发射的牺牲品"任务于
$""C

年
%

月被国防部

取消&

A,:>,7

B

$

于
$""D

年
#$

月
#D

日发射成功"

&##

增刊
#

张敬一"等%

A,:>,7

B

#

卫星系统战术应用设计



许多
A,:>,7

B

#

卫星系统设计的战术应用能力已经

在
A,:>,7

B

$

卫星系统上得到验证"武力转型办公

室看到除非
A,:>,7

B

#

载荷更新可能带来的重大意

义"已经没有动机去发射
A,:>,7

B

#

'

D

(

&但
A,:>,7

B

#

卫星作为项目首发星"在联合作战战术应用设计上

有很多技术特点值得学习和借鉴&

:

!

!"#$"%&9

卫星战术应用技术特点

:=9

!

星地一体化战术应用网络设计

!!

A,:>,7

B

#

卫星系统由卫星*地面段和用户
E

部

分组成&

A,:>,7

B

#

星上使用标准空间到地面站链

路分系统频段来支持卫星运行"地面段的卫星运行

!监视和控制#功能由海军研究实验所位于拉布拉

塔附近的花点地面站提供&此外"地面站与作战用

户互联"使用定制版虚拟任务操作中心!

<1*7),-

G1661(+(

?

5*,71(+6:5+75*

"

<[WS

#"提 供 基 于

>O\Z/FA

的载荷任务分配和数据分发&额外的

天线覆盖支持计划由空军卫星控制网络提供&

虚拟任务操作中心是一个基于
O\

的指令和控

制系统"能够支持任何基于
O\

的平台或传感器!具

备可与用户交互的系统设计#可靠地操作分布式任

务&系统拥有
>O\Z/57

地址"所以战场指挥官可

以通过国防部的机密网络'

C

(潜在地接入卫星传感

器数据&

<[WS

通信概念之前已由萨瑞卫星技术公司

!

>)**5

8

6,75--17575:P+(-(

28

N7I

"

>>AN

#的
3_B

QS[

卫星!发射于
$""E

年
&

月
$C

#和一个随其在

轨的思科路由器在
$""@

和
$""!

年夏天在轨成功

演示验证&在这些演示验证中"操作人员在范登堡

军事基地对卫星下达指令"指定对地球的区域进行

成像"稍后操作人员收到卫星图像和遥测"并通过

指令控制路由器&作战的用户依靠卫星上的移动

路由器"通过
/9>9

)

MZS

在克利夫兰的本地客户

端访问英特网"而通过支持
>>AN

的地面站连接在

轨卫星的思科路由器&

<[WS

和路由器测试是一

个合作型试验"集中了美国空军*陆军和航天局格

伦研究中心"也包括其他组织&

:=:

!

电子通信载荷设计特点

A,:>,7

B

#

所搭载的电子通信载荷执行跨平台

基于地理位置的试验"由海军研究实验室开发"目

标是发现*识别和追踪脉冲无线电频率信号!对某

地区的军事侦察观测研究#"其包含
S(

??

5*.15-I

B

$

系统作为对于卫星载荷的一个基础设施"

S(

??

5*

B

.15-I

B

$

现有的传感器系统已经由全球鹰飞行验证"

成为
A,:>,7

B

#

电子通信载荷基础设施的基础"为

任务提供两项关键功能'

%

(

%

!

#

#它本身是一个传感器系统"接收使人关注

的信号"通过自带的一个战术射频链路提供卫星与

飞机!

F\BE

和电子侦察机等#间跨平台的机器自主

合作如图
E

所示"完成对于目标基于地理位置的测

定&

图
E

!

空间到空中平台合作
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=E

!

>

?

,:5

B

7(

B

,1*,6657:(--,V(*,71(+

!

$

#它提供通用的计算机系统"提供存储和数

据处理服务"一个叫做高速接口!

L1

2

P6

?

55I1+

B

75*.,:5

"

L>O

#的模块专门为
A,:>,7

设计"提供

AS\

)

O\

载荷通信协议转换为
W*V:(GG

平台专

用的基于
Ŵ B$!

通信协议的功能&几个不同的处

理器是
S(

??

5*.15-I

B

$

的部分载荷"相互之间通信

通过以太网使用
AS\

)

O\

协议如图
@

所示&

图
@

!

S(

??

5*.15-I

B

$

载荷的板级简图
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!

T-(:XI1,

2

*,G(.7P5S(

??

5*.15-I

B

$

?

,

8

-(,I

标准
AS\

)

O\

通信和基于
-1+)J$=@

"

<JY(*X6

操作系统组合设计可为网络连接的板卡提供最大

弹性和协同工作能力"如图
!

所示的
S(

??

5*.15-I

B

$

单机板卡结构图&

S(

??

5*.15-I

B

$

从地面使用设计

升级为提供模块化载荷基础设施设计"能够适应需

求的变化&这个能力被使用在
A,:>,7

B

#

卫星上"

可作为可见光相机额外支持硬件"通过
\SO

总线

允许通用处理器使用图像采集卡"图像采集卡制造

商的驱动被最小改变地使用'

#"

(

&

高速接口模块是被专门设计用来提供基于以

太网
AS\

)

O\

标准架构桥接转换为
Ŵ =$!

的模

块&高速接口与卫星通信控制器连接"提供
$[T

"$#
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同步串行总线&高速接口由一个
R\M9

硬件和一

个
T>F1

?

B

F+

2

1+5

通用
\(U5*\S%$E

嵌入式处理

器实现&高速接口系统允许具有多种多样处理和

由以太网连接的计算机接入发给卫星的数据流&

基于
AS\

)

O\

和通用
N1+)J

操作系统的大规模使

用为一个分布式开发环境提供了特有的机会&开

发者能够在设计过程的每一步测试载荷各组件之

间的通信"从在标准个人计算机中研制到在最终插

入定制硬件之前的通信都需要与总线间进行通信&

图
!S(

??

5*.15-I

B

$

压紧的
\SO

卡序列和底板

R1

2

=!

!

AP5 S(

??

5*.15-I

B

$ S(G

?

,:7\SO:,*I657,+I

:P,6616

:=;

!

光学载荷设计特点

光学载荷包括两台商业相机%

#

台是可见光彩

色相机"另
#

台是监视红外相机&为了满足航天器

使用"

/ZN

都对两台相机都进行了加固和防护&

这
$

台相机参与演示验证实验提供直观数据通过

>O\Z/57

任务分配和数据分发部分'

#"

(

&

可见光彩色相机为
L,+<161(+ L<Q3WBRC

工业相机"该相机采用可以在每个相元上同时红绿

蓝成像的新技术&新技术主要是通过使用以
$@

比

特数码彩色输出为特点的+

R(45(+ Ê

A[

\*(#"

[

,

S[W>

彩色成像传感器和
$$D%`##!$`E

光

电传感器实现"最终以
E

幅)
6

的速度输出
S,G5*,

B

-1+X

格式图像"并提供实时图像处理功能"图像数

据的空间分辨率为
C"G

&

1+.*,>\WAO+I1

2

(WG5

2

,

红外相机如图
D

所

示使用了新的热成像技术"即一个微型测辐射热

仪"不需要低温学冷却"这样在尺寸*重量和功耗上

大大的减少复杂度"相机收集在光谱段范围
C=!

"

#$

#

G

的辐射信息"提供
%!" G

分辨率的红外

图像&

;

!

启示与建议

!

#

#卫星自动化*模块化*通用化设计

首先"

A,:>,7

B

#

卫星设计上采用平台在
WZT

B

SW[[

系统
E#

颗多轨道面低轨卫星星座中使用"

平台运行*控制高度自动化"此外"电子通信载荷与

图
D

!

欧米茄的红外相机

R1

2

=D

!

AP51+.*,*5I:,G5*,(.WG5

2

,

光学载荷完成自动化协作完成对目标的发现*识别

和跟踪"实际上卫星接收战术任务后需要在短时间

内对战术区域进行支援"卫星平台与载荷要在整体

上高效自动化合作并及时完成任务$其次"卫星各

个功能尽量集成设计为单机模块"这样可以对同一

模块进行批量化生产*测试和研制"提高产品成熟

度与可靠性$各个模块间采用标准化*通用化的数

据*电气接口"可以大规模快速组装装备"多种功能

模块灵活组合于单星&借鉴
A,:>,7

B

#

卫星自动

化*模块化和通用化设计"国内应在卫星设计思想*

代次规划和标准制定上打开思路转变观念&

!

$

#联合作战网络化

A,:>,7

B

#

卫星系统展现了多领域*跨平台网

络化联合作战"其核心是网络中心战"在国际互联

网如此发达的今天"美军拥有平行于国际互联网同

样发达的
>O\Z/57

"试图将海*陆*空*天所能接入

的领域平台都接入进来"作战人员只要接入这个网

络通过授权即可得到其想要的作战信息&

A,:>,7

B

#

卫星与其地面段作为一个系统平台单元接入到

>O\Z/57

"成为网络化联合作战的一员&由于中国

在海*陆*空*天各个领域独立发展"建议从顶层设

计打破原有独立领域发展现状"加强领域间合作"

开展以网络为中心的大系统规划与研究&

!

E

#机器与机器自主化合作

A,:>,7

B

#

卫星与反潜机或侦察机完成自主化

目标测定"对于复杂的战场环境下"单一平台对战

场特性的测定有其局限性"对于同一战场特性"是

否可通过不同平台获取的信息进行自主化合作综

合评估"得到较为精确的信息"这在战术应用中有

着重要作用&建议深入理解战场环境"精确把握关

键战场特性"之后针对其具体特性需求进行多平台

机器与机器间自主合作研究&

!

@

#载荷设计低成本实用化

A,:>,7

B

#

系统载荷大量采用商业标准产品*

器件"商业产品较之宇航级产品在功能密度比快速

提升"在作好整体防护设计的情况下"可以满足战

术应用微小卫星低成本需求"此外"由于战术卫星

#$#

增刊
#

张敬一"等%

A,:>,7

B

#

卫星系统战术应用设计



设计背景为联合作战"卫星平台承载能力有限"对

于载荷获取信息的能力不是穷极其探测能力"而是

适合联合作战实用化信息获取&对于中国来说"微

小卫星采用商用产品器件开发"为提高卫星整体性

能和水准有着至关重要的意义&

<

!

结束语

A,:>,7

B

#

卫星系统的设计充分展现了美国在

军事领域超前的设计与规划能力"代表了美军在网

络中心战背景下的联合作战样式发展思想"体现了

微小卫星在联合作战中战术应用的可行性&具体

到面向联合作战战术应用的卫星系统设计上"整星

标准化设计*接入联合网络方式*载荷组合模式*机

器间自主合作等方面具有重要借鉴意义&微小卫

星技术特点适合战术应用需求"特别是发达的商业

产品*标准和器件通过合理设计进入微小卫星"降

低卫星成本的同时"提高实用效能"这必将成为提

升中国战术应用卫星系统性能的发展方向与趋势&
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