


1.1 行星际探测的发展历程

仰望星空、探索宇宙是人类永恒的追求与梦想。随着科学技术水平的

发展,人类已经初步具备了通过航天活动来探索地球以外天体的能力。我

国“嫦娥一号”月球探测任务的圆满成功,是继人造地球卫星、载人航天飞行

取得成功之后我国航天事业发展的又一座里程碑,也开启了中国人走向深

空、探索宇宙奥秘的新时代,标志着我国已经进入世界上具备深空探测能力

的国家行列。随着我国探月工程“绕、落、回”三步走战略的有序推进,自主

火星探测任务的顺利实施,对太阳系行星际探测的任务也已提上了议事

日程[1]。
行星际探测,即深空探测,指的是脱离地球引力场,进入太阳系空间和

宇宙空间的探测活动。国际电信联盟(International
 

Telecommunication
 

Union,ITU)的《无线电规则》中将深空的边界定义为距离地球大于或等于

2.0×106km的空间,这一规定从1990年3月16日起生效[2]。空间数据系统

协商委员会(Consultative
 

Committee
 

for
 

Space
 

Data
 

Systems,CCSDS)在其建

议标准中也将距离地球2.0×106km以远的航天活动定义为B类任务(深空

任务)[3]。从1958年8月17日美国发射第一个月球探测器“先驱者0号”开
始,人类迈向太阳系的深空探测活动距今已有60余年的历史。人类业已开

展的深空探测活动基本覆盖了太阳系的各类天体,包括太阳、除地球以外的

太阳系其他七大行星及其卫星、小行星和彗星等,实现了飞越、撞击、环绕、
软着陆、巡视、采样返回等多种探测方式。美国在20世纪70年代发射的“先
驱者10/11号”(Pioneer

 

10/11)[4]和“旅行者1/2号”(Voyager
 

1/2)[5]已飞出

太阳系边缘,正在奔向更加遥远的星际空间,其中“先驱者10号”正在飞向

银河系的中心,而“先驱者11号”正在朝相反的方向飞行,“旅行者1/2号”
正在朝另外两个方向飞行。2013年9月12日,美国国家航空航天局

(National
 

Aeronautics
 

and
 

Space
 

Administration,NASA)宣布“旅行者1
号”已经飞出太阳系,进入了由等离子体和电离气体占主导的星际空间,成
为目前离地球最远的人造飞行器,也是第一个进入星际空间的人造物体。

2012年8月下旬,我国的“嫦娥二号”卫星与地球之间的距离突破了2.0×
106km,进入了真正意义上的深空。2012年12月,“嫦娥二号”在距离地球

约7.0×106km远的深空,对4179号小行星进行了飞越观测,并成功对其

进行拍照。2020年11月24日,我国首次月球无人采样返回任务实施,“嫦
娥五号”探测器发射升空并进入预定轨道后,于11月30日完成组合体分
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离;
 

12月1日,“嫦娥五号”在月球正面预选着陆区着陆;
 

12月2日,“嫦娥

五号”着陆器和上升器组合体完成了月球钻取采样及封装;
 

12月17日凌

晨,“嫦娥五号”返回器携带月球样品着陆地球,任务圆满成功。2020年

7月23日,我国首次自主火星探测任务实施,“天问一号”于2021年2月到

达火星附近实施火星捕获;
 

2021年5月成功实施降轨,着陆巡视器与环绕

器分离,软着陆火星表面,火星车驶离着陆平台,目前其正接续开展巡视探

测等工作。
目前,世界上各主要航天大国和组织都制定了20年乃至更长远的深空

探测发展规划。2011年9月,由 NASA、欧洲航天局(European
 

Space
 

Agency,ESA)、俄罗斯联邦航天局(Roscosmos)、日本宇宙航空开发机构

(Japan
 

Aerospace
 

Exploration
 

Agency,JAXA)等14个国家或组织的航天

局组 成 的 国 际 空 间 探 索 协 调 工 作 组 (International
 

Space
 

Exploration
 

Coordination
 

Group,ISECG)发布了《全球探测路线图》[6],并于2013年8月进

行了修订。该路线图规划了未来25年通过国际合作实现持续探测月球、小行

星和火星的途径,确定了探测目的地、任务目标、任务方案及探测准备活动

等。ISECG提出的未来25年的空间探测活动的最终目标是实现载人火星

探测。各个成员机构针对这一目标在路线图中提出了两种技术路线,一种

是以NASA为主导提出的小行星优先路线,另一种是其他国家和组织提出

的月球优先路线。两种路线的主要差异在2020年之后的载人探测任务规

划上,一个是从地月拉格朗日L1点的深空居民点任务到载人小行星着陆

探测,最终实现载人火星探测;
 

另一个则是从月球探测到载人火星探测。
在各个成员机构已经明确的2025年前的无人深空探测任务规划中,探测的

重点仍然主要集中在火星,包括了着陆器/巡视器、轨道器和采样返回任务。

2016年9月,美国SpaceX公司CEO埃隆·马斯克在第67届国际宇航大

会上表示,SpaceX公司将开发大型火箭和飞船,用于将人类送往火星,并最

终实现火星移民。此外,根据NASA于2020年4月2日公布的载人登月

任务规划———“阿尔忒弥斯计划”[7],2024年前为工程第一阶段,计划实施

五次飞行任务,其中“阿尔忒弥斯1号”为无人试验飞船,“阿尔忒弥斯2号”
将进行载人环月飞行,“阿尔忒弥斯3号”将在月球南极载人着陆;

 

2025年

至2030年为工程第二阶段,计划在月球长期驻留。
综上所述,作为人类航天活动的重要方向和空间科学与技术创新的重

要途径,行星际探测已成为当前和未来航天领域的发展重点,在拓展人类生

存空间、证明国家科技实力等方面具有重要意义。
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1.2 行星际通信的作用与挑战

随着行星际探测活动的持续推进,为探测提供遥测遥控等信息传输支

撑的行星际网络将从地球表面、地球附近延伸至更遥远的空间,而载人深空

探测活动所需的天地协同、医监医保则对行星际网络提出了更高的服务质

量要求。将地球、月球、火星或其他地外天体构成的本地网络互连起来构成

一个遍布太阳系空间的行星际网络,可为未来的行星际探测活动提供灵活、
高效、可靠的通信手段。

现阶段行星际通信通常采用无线电信号进行天地之间的信息传输,即
由地面深空站建立与深空探测器之间的无线链路来承载探测器平台管理、
状态监视、科学数据回传等通信业务。与近地轨道空间航天器相比,深空航

天器与地球之间的距离非常遥远、空间环境更加复杂多变且受到天体遮挡

的影响,因此给无线电信号的传播带来了巨大的影响[8-10],主要体现在如

下几个方面。

1)
 

信号空间衰减大

无线电信号按照传播距离的平方衰减,遥远的距离将带来巨大的路径

损耗,意味着同样强度的发射信号,接收方得到的信号将会更加微弱,可传

输的有效信息量也将急剧下降,为了保证一定的信息量传输将会花费更大

的代价。

2)
 

信号传输时延长

对于数亿千米远的深空航天器,无线电信号单向传输长达数小时,无法

像近地轨道航天器那样对其进行实时(准实时)操作控制和状态监视;
 

同时

由于地球自转的影响,导致单个地面深空站无法实现对其不间断跟踪。
表1.1给出了太阳系主要天体及太阳系边缘与地球的距离以及与地球

静止轨道(geostationary
 

earth
 

orbit,GEO)卫星相比较的信号衰减情况与

传输时延情况。

表1.1 空间信息传输的信号衰减情况与传输时延情况[8]

太阳系行星/
太阳系边缘

与地球最远

距离/106km

与GEO卫星比较(0.036×106km)

距离倍数 路径损耗增加量/dB

通信单向最

大时延/min

水星   221.9  6163.9 75.797  *12.336
金星 261.0 7250.0 77.207 *14.510
火星 401.3 11147.2 80.943 *22.310
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续表

太阳系行星/
太阳系边缘

与地球最远

距离/106km

与GEO卫星比较(0.036×106km)

距离倍数 路径损耗增加量/dB

通信单向最

大时延/min

木星   968.0  *26888.9 *88.592  *53.815
土星 1659.1 *46086.1 93.271 *92.236
天王星 3155.1 87641.7 98.854 *175.405
海王星 4694.1 *130391.7 102.305 *260.964
太阳系边缘 150000.0 4166666.7 132.396 8333.333

注:
 

本表格依据文献[1]条件(各行星与地球最远距离、GEO 卫星高度)以及真空光速

(c=299792458m/s),对距离、路径损耗、通信单向最大时延三个参数进行了计算复核,对部分数

据(*)进行了修正,补充了太阳系边缘的计算结果。

3)
 

信号中断概率较大

根据天体运行规律,太阳系各大行星及系内天体存在绕日公转及自转

运动,这将会给行星表面通信设施与在轨探测器之间的无线链路带来星体

遮挡影响,二者无法建立连续的直通链路,存在较大的信号中断概率。

1.3 行星际通信的现状、需求与解决方案

与当前国际上主要航天机构,如NASA、ESA等所采取的方法相同,我
国深空探测系统仍然把测控通信系统作为深空航天器的跟踪测量、监视控

制和信息交换的手段,通过地面深空站大口径天线或天线组阵,建立与深空

航天器应答机之间的长距离、大时延通信连接,通过低噪温、高性能信道编

码等技术实现极微弱信号的接收处理。2018年,NASA深空测控网配置主

要包括:
 

(1)
 

美国加利福尼亚州戈尔德斯通测控站:
 

拥有1个70m口径天线、1
个34m口径高效率天线(HEF)、3个34m口径波束波导天线(BWG);

 

(2)
 

西班牙马德里测控站:
 

拥有1个70m口径天线、1个34m口径高

效率天线(HEF)、2个34m口径波束波导天线(BWG);
 

(3)
 

澳大利亚堪培拉测控站:
 

拥有1个70m口径天线、1个34m口径

高效率天线(HEF)、3个34m口径波束波导天线(BWG)。
根据规划,截至2025年,NASA将在上述3个站点退役全部70m口径

天线,转而每个站点均使用由5个34m口径波束波导天线(BWG)构成的

天线组阵,其将具备X频段上行和X频段、Ka频段下行能力,配置如图1.1
所示。
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图1.1 NASA深空测控网2025年配置规划

尽管如此,随着未来探测器距离地球越来越远、探测器之间的关联越来

越紧密、载人深空探测的数据传输量越来越大,构建行星际网络的需求日趋

迫切。行星际网络可用于实现深空探测器与地球之间、探测器与行星表面

网络之间、探测器与探测器之间的任务规划、飞行控制、数据传输等功能,其
主要目标是基于用户的使用需求尽最大可能提供优质的信息传输服务。众

所周知,用户对通信能力的需求是永无止境的,归纳起来主要有三点:
 

①“高
速”,若能够获取数据,则希望得到的数据更快更多,即骨干节点高速互联;

 

②“互联”,若能够得到海量数据,则希望具有更多的高速通道,即接入链路

灵活高效;
 

③“智能”,若实现平台状态参数的便捷传输,则希望能够即时动

态适应探测器终端状态的变化,即终端平台智能处理。
为了使行星际网络满足深空探测任务的上述需求,国内外相关机构与

专家开展了广泛而深入的研究,提出了一系列解决方案。目前国际上普遍

认可的主流解决方案[8]主要包括天线组阵、激光通信、空间组网三种,且呈

现出逐步递进、相辅相成的技术发展趋势。

1)
 

天线组阵

为了提高对远距离微弱信号的接收能力,NASA
 

深空网(deep
 

space
 

networks,DSN)从20世纪70年代就开始使用天线组阵技术。该技术是利

用分布在不同地方的多个天线组成天线阵列,接收来自同一深空探测器发

送的信号,并将来自各个天线的接收信号进行合成,从而获得所需的高信噪

比接收信号,这是未来深空通信技术的一个重要发展方向[11]。天线组阵技

术涉及上下行链路,二者在实现手段上有着显著的区别。在天线组阵技术
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的三大难点即上行链路组阵、软件合成器、大规模天线组阵(平方千米

阵[12])中,上行链路组阵的技术难度最大。NASA经过十几年的努力,终
于在2006年2月,利用其深空网在戈尔德斯通的两个34m

 

BWG天线首次

成功实现了对在轨的“火星环球探测者号”(Mars
 

Global
 

Surveyor,MGS)
的上行组阵验证试验,但距离实用还有差距,目前国内外正在开展相关研究

和开发工作。

2)
 

激光通信

同射频链路相比,激光链路的工作频段更高,这意味着衍射损失更小、
传递信号能量的效率更高,因此激光链路在更低发射功率和更小孔径尺寸

下,仍能达到很高的传输速率。此外,与需要用大口径天线、笨重馈源系统

的射频链路相比,激光链路可以用更小的体积、重量实现相应功能,在与射

频链路相同传输速率条件下可以显著减小用户的负担。随着未来深空探测

活动的多样性带来的数据量增加,以及深空探测器向小型化、轻量化方向发

展的趋势,对激光通信技术的研究需求愈发迫切。从长远来看,激光通信技

术是未来深空探测任务解决高速数据传输问题所需的关键技术,势必在未

来行星际通信网中起到主体作用。尽管如此,由于深空通信距离遥远,光学

瞄准和跟踪窄波束信号非常困难;
 

同时,深空探测任务还要应付各种各样

的工 作 条 件 和 轨 道 约 束;
 

此 外,实 用 激 光 通 信 仍 有 一 些 难 题 需 要 克

服[13-15],包括高灵敏度小质量探测器、高效稳定的光源(放大器和激光器)、
大型轻质航天器载望远镜、光束指向和控制系统的光机电装置等。

3)
 

空间组网

为应对深空通信所面临的挑战,空间组网从网络拓扑、接纳控制、业务

综合、传输协议[16-18]等方面提供了一套成体系的解决方案。最具代表性的

研究项目是行星际网络(inter-planetary
 

network,IPN),该项目发起于

1998年,成员来自于不同国家和机构,其目标是致力于构建起一套有助于

地球与太阳系中其他遥远的行星开展行星际通信的网络体系结构[8],如
图1.2所示。

未来地面互联网将通过边缘网关接入到IPN骨干网,实现与太阳系其

他行星网络的互联、互通、互操作。各行星网络将支持不同协议并通过选择

卫星网关与骨干网相连,且能无缝地完成协议间的转换。IPN给出了行星

际网络的基本架构,即“本地区域网络+IPN骨干网”[19],这也是目前国际上

最为流行、应用最为普遍的网络架构,可作为行星际网络研究的理论基线。
结合国内外主流解决方案进行比较分析可知:

 

天线组阵侧重于提升地

球深空站的物理层信号发送与接收能力,属于设备级性能优化手段;
 

激光
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图1.2 空间组网IPN架构

通信侧重于提升地球深空站与深空探测器之间的物理层信号发送与接收能

力,属于链路级性能优化手段;
 

空间组网侧重于从系统层面全方位提升任

意两点之间的信息传输能力。三种手段各有所长、相辅相成:
 

一方面天线

组阵与激光通信技术的发展可以为空间组网提供更为强大的通信链路;
 

另

一方面天线组阵与激光通信在深空通信场景中都面临着技术瓶颈与数据量

急剧增长带来的压力,空间组网的研究成果可以为二者提供更好的通信条

件,如缩短点到点物理距离、合理分配接入用户、压缩待传输的信息等,这也

将是本书的研究重点。

1.4 本书框架

未来人类将逐步实现对太阳系各大行星系统、小行星带以及太阳系边

缘的探测,这些活动对深空通信提出了更高的服务质量需求。针对超远距
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离、超长时间、探测器发射功率受限等因素对行星际通信能力带来的制约,
本书围绕行星际网络信息传输系统性能优化目标,首先在第2章给出了行

星际网络的体系结构设计,然后在第3、4、5章分别从行星际骨干网络、地外

天体接入链路、地外天体表面设施三个层面系统性地给出了行星际网络信

息传输性能提升方法,最后第6章给出了信息传输技术未来发展趋势并对

行星际探测任务规划进行了展望。全书整体框架如图1.3所示。

图1.3 本书整体框架
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