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一种火箭残骸信息回传技术设计与应用

王刚 1,2，刘天立 1,2，谢松 1,2，李绍慈 1,2

( 1. 卫星导航系统与装备技术国家重点实验室, 石家庄 050081；2. 中国电子科技集团公司第五十四研究所, 石家庄 050081 )

摘      要：针对火箭残骸的大动态、飞行姿态的不可控与自由翻滚等问题，本文先对飞行环境

的复杂性进行了分析，之后对所采用卫星无线电导航业务 (Radio Navigation Satellite System，RNSS)

和卫星无线电测定业务 (Radio Determination Satellite Service，RDSS) 方案进行火箭残骸信息回传的原理进

行了论述，并重点对 RNSS 接收所采取的改进措施以及 RDSS 短报文通信需要进行的频率补偿方

案进行了分析与推导，接着利用地面测试系统对回收终端进行了仿真验证，结果表明方案的可行性.
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补偿
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0     引　言

随着我国航天事业步入飞速发展阶段，每年发射

火箭可达几十次，且发射频度呈上升趋势，高频次的

火箭发射使得火箭残骸 [1] 的回收也越来越引发人们

的重视.火箭残骸的回收不仅关系到航天技术的可控

需求与航天成本控制，更关系到落区人民群众的生命

财产安全.因此火箭残骸的有效导航定位与信息回传

报告显得尤为重要.
火箭载体具有较高的动态特性，箭载卫星导航接

收机需要搜索的多普勒范围变大，加速度和加加速度

对捕获 [2] 也会带来比较明显的影响.高动态下卫星导

航信号接收处理的实现难度远大于低动态场景和静

态条件，传统的卫星导航技术受载体的高速位移以及

复杂姿态变化的影响，难以保持对导航卫星信号的持

续稳定跟踪状态，会导致出现定位不连续的问题 [3]；

同时，此类应用场景多应用于偏远区域，常规信息汇

报手段如 5G 通信报文和数传技术受制于对环境的

依赖，火箭残骸的实际位置与工况状态无法有效实

时回传，严重制约了相关产业应用的快速发展. 因此

随着北斗卫星导航系统 (BeiDou Navigation Satellite

System，BDS) 的建成，采用 BDS 导航进行解决箭载

高动态环境下的精准实时定位与回传难题是拓展

BDS 导航服务应用场景的机遇和挑战.
 

1     箭体残骸的运行场景分析

目前箭体残骸回收一般指助推器和整流罩回收，

并且主要成熟的回收手段为伞翼回收系统 [4]，残骸回

收过程主要分为三个阶段：起飞段、分离段、伞控阶段.
起飞段：起飞前，此时火箭处于发射阵地静止不

动，塔架关闭，火箭残骸回收模块的天线被遮挡，一

般通过转发器实现 GNSS 信号的接收，点火后，火箭

塔架打开，火箭速度由静止不动进行变加速运动，对

于火箭回收设备来讲接收信号需要由转发接收切换

为直接接收，收星数会有所变化，不过不会影响回收

设备的定位与测速性能.
分离段：主要包括一二级助推器分离、整流罩与

有效载荷分离，在飞行到一定高度，火箭要进行一二

级分离，助推器脱落，火箭残骸回收装置即位于此

处，需要承受分离瞬间加速度与加加速度的瞬时变

化，此阶段会开始 RDSS 短报文信息回传功能，一二

级分离后，火箭高度继续上升，在预定区域整流罩与

有效载荷分离. 分离阶段是火箭回收装置场景最为复

杂的阶段，面临高速运动、快速旋转、姿态不可控、信

号黑障屏蔽等问题.
伞控阶段：此时伞控系统启动，火箭回收模块的

运行轨迹相对平稳，并且天线视场开阔，火箭残骸回

收模块拥有良好的工作环境，在落地后火箭残骸一般

会落入人烟稀少的地方，此时由于周边环境的不确
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定，以及落地姿态的不确定，火箭回收模块工作状态

也存在不确定性.
火箭残骸回收过程示意图如图 1 所示.
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图 1    火箭残骸回收过程
 
 

2     箭载回收设备工作原理

火箭残骸回收终端采用 RNSS+RDSS 的方案，

RNSS 采用 BDS 和 GPS 双系统接收方案，RDSS 采

用二代短报文 [5] 服务方案.
箭载回收终端基于 DSP+FPGA 架构，包括多路

有源天线、并行射频前端处理、基带信号数字处理和

定位信息解算、上变频调制等部分，如图 2 所示.
从图 2 中可以看出，箭载回收终端实现信号接收

并定位的原理如下：通过多路有源天线接收导航信

号，之后经过射频接收模块量化为中频数字信号，接

着在信号处理模块对数字中频信号进行合路、捕获、

跟踪，在信息处理模块进行电文解析、箭体位置、速

度、钟差、钟漂等信息计算、并利用卡尔曼滤波与惯

导信息进行组合输出校正后的箭体位置、速度信息

并生成短报文回传信息，同时根据载体速度进行多普

勒频移 [6] 补偿，之后在发射射频模块对短报文回传信

息进行数模转换、中频滤波、正交上变频生成 BDS
短报文通信信号，最终通过功放模块将箭体信息发送

至多路无源发射天线.
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图 2    箭载回收终端原理框图
  

3     关键技术
 

3.1     旋转条件下的多天线接收技术

1) 多天线分集技术

火箭残骸分离段一般进行自由落体运动，姿态不

受控，处于大动态随机翻滚状态 [7] 天线的朝向很不确
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定，为了保证接收与发射信号的覆盖性，解决在回收

过程中信号的稳定接收，需要保证采用多天线接收导

航信号、发射短报文信息. 从箭体的局限性、信号的

覆盖性、以及信号处理复杂度，一般收发天线个数均

不超过四个.
天线分集接收的优点主要为导航信号的无损接

收解析以及对天线个数不敏感，天线分集发射的优点

是可以保证 RDSS 发射天线的范围有效覆盖地球静

止轨道 (geostationary orbit，GEO) 卫星，同时能节省

的数量，降低设备复杂度. 其处理策略如图 3 所示.
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图 3    多天线分集框图
 

图 3 中，每路导航信号均独立的量化为数字中频

信号，在通过捕获模块取得相关峰后，对应最大相关

峰的支路即为有效信号路，并将该支路的标志置位转

入后续的信号信息处理流程. 在定位解算之后，依据

速度信息对 RDSS 发射信号完成频率补偿后，定时对

发射天线进行切换，切换时间应在满足短报文信息传

输时间的情况下尽量短.
2) 快速失锁重捕技术

失锁 [8] 重捕是箭载回收终端在飞行过程中实现

不间断定位测速的关键技术. 其考核的重要指标就是

失锁重捕时间，定义为在箭载回收终端工作期间信号

出现短暂阻断后，重新获得导航定位所需要的时间.
对于箭载回收终端而言，加速度、加加速度应力

或是姿态快速变换都会导致箭载回收终端对卫星导航

信号伪码相位的失锁. 对于卫星信号失锁后的处理方

法，目前方案包含两个方面：1) 获取箭载回收终端对

失锁前信号状态的无偏估计，利用失锁前通道信息维

持对失锁信号各参量的推算，主要包括伪码信息计

数、载波信息计数，待满足跟踪门限后切换正常跟踪；

2) 保留失锁前有关时间和载波相位的相关信息，利用

本地时间计数及多普勒信息推算失锁重补后的发射时

间，进而获得伪距并与重补之后的伪距相比较，在误差

范围之内则与已经保存的星历信息一起参与定位解

算，可快速恢复中断现场. 其工作流程如图 4 所示.
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3) 快拍定位技术

火箭残骸在分离阶段会再入大气层，此阶段无法

进行姿态控制，火箭残骸会发生水平与竖直翻滚，天

线朝向存在无法对准卫星星座的情况并且出现黑障

现象，因此会存在信号短暂不可见的情况. 此时需要

采用快拍 [9] 补充定位的方式，信号处理流程会由实时

模式转为非实时模式，工作流程如图 5 所示.
  

I/O中频
数据存储

快拍捕获
及校验 伪距恢复

定位结果
校验

定位解算 星历恢复

图 5    快拍定位信号处理流程
 

图 5 中，需先存储 I/Q 两路数据中频信号，之后

经快拍捕获模块完成对存储信号的捕获，为了增加捕

获算法的可信度，需要进行确认捕获，若多次均获得

有效标志，表明数据中存在真实导航信号，则可以利

用信号丢失前的伪码相关参数计数与捕获得到的相

关值恢复出粗伪距信息.
针对火箭残骸飞行的特殊场景，飞行任务时间一

般不会超过 0.5 h，BDS 星历的更新时间为 1 h，GPS
星历的更新时间为 2 h，因此星历信息在短暂无信号

后仍然有效，因此可以直接使用存储或解析的星历

信息.
最后对恢复的伪距信息以及星历进行最小二乘

解算即可实现火箭残骸信息的粗定位，并通过失锁前

的定位、速度信息进行校验，以保证定位结果的可信度. 

3.2     高动态下多普勒频率补偿技术

影响 BDS RDSS 信号入站的因素主要有：信号发

射功率，载波伪码相位一致度，动态范围. 其中信号功

率与载波伪码相位一致度目前通过设计可以保证. 在
高动态下主要考虑动态范围的影响，二代 RDSS 信号

的上行频率为 1 615.68 MHz，入站动态范围为±6 KHz，
折算为速度约为 1 114.08 m/s，二代具备 RDSS 业务

的 GEO 卫星相对地面为静止轨道 [10]. 由此可以看

出，当目标运动速度相对于卫星的径向速度高于

1 114.08 m/s 时，就会导致入站不成功. 因此为了保证

飞行任务的成功，需要对速度进行补偿.
本文中 RDSS 入站频率的补偿来源为 RNSS 对

高动态载体的多普勒测量结果，根据 RNSS 的收星状

态分为两种情况：

1) RNSS 接收通道中不存在 GEO 卫星，则根据

下式计算得到多普勒补偿频率，间接补偿至上行入站

信号. 

fsd =

Ä−→v u · −→a
ä

fl

c
(1)

fsd
−→v u

−→a
fl c

式中，    为需要补偿的频率；    为箭体速度；    为方

向余弦；   为短报文通信上行频率；   为光速.
2) RNSS 接收通道中跟踪到了具有 RDSS 服务

的 GEO 卫星，则从通道中的载波跟踪环提取对应

GEO 卫星的载波相位信息，则根据下式计算出的频

率即为需要补偿的多普勒频率. 

fsd = Ncycle+
Nnco

2M
− fc (2)

Ncycle Nnco

fc

式中：   为载波整周计数；   为载波相位计数；M
为载波相位累加器位数；   为标称中频值. 

4     验证结果

采用自研测试系统完成，自研测试系统包含

L1/B1 导航信号模拟器、显控终端、多通道标准入站

接收机以及小型微波暗室. 仿真测试系统连接框图如

图 6 所示.
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图 6    仿真测试系统连接框图
 

图 6 中，L1/B1 导航信号模拟器负责仿真火箭飞

行场景，由显控终端中的数仿软件控制输出，之后经

过火箭残骸回收终端进行接收信号验证以及 RDSS
入站信号生成. 入站信号在小型微波暗室由发射天线

变为无线信号，随后 RDSS 无线信号由同在小型微波

暗室的入站接收机天线接收，经多通道标准入站接收

机解析处理之后，获得 RDSS 入站信号的多普勒频

偏、功率电文等信息，再送入显示控制终端显示.
图 7 为仿真测试系统高程定位图，仿真条件：

L1/B1 导航信号模拟器设置为双天线输出，输出频点

为 GPS L1 和 BDS B1I，仿真场景为火箭飞行轨迹并

包含大动态复杂姿态变化情况.
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图 7    仿真测试系统高程定位图
 

对全程定位率统计，如表 1 所示.
 
 

表 1    定位率与时间统计表

定位
单天线

普通重补

双天线

普通重补

双天线+
快速失锁

重补

双天线+
快速失锁

重补+快拍

时间起止/s

起飞段 0.995 4 0.995 4 0.995 4 0.996 0 0~175

分离段 0.133 5 0.327 2 0.781 7 0.798 1 175~528

伞控段 0.068 7 0.974 5 0.996 6 0.996 7 528~1 448

全程 0.196 5 0.819 2 0.944 0 0.948 1 -
 

通过以上统计可以看出，单天线的定位率偏低，

无法在火箭残骸回收场景中应用，采用双天线+快速

失锁重补+快拍策略后定位率可以达到 94.81%，完全

满足箭载环境的应用场景.
RDSS 回传信号验证，火箭残骸的卫星径向速度

如图 8 所示.
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图 8    火箭残骸卫星径向速度图

图 8 中可以看出，在分离阶段至开伞阶段的部分

时间径向速度超过了入站门限，时间持续 86 s，未经

补偿前，该段信号 RDSS 入站信号无法入站，经过补

偿，整个时间段的信号均可有效入站，全段时间入站

测的完多普勒频率如图 9 所示.
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图 9    RDSS 多普勒测试结果图
 

图 9 中横轴为采样间隔 10 s 每次，纵轴为补偿

后多普勒频差，由图 9 中可以看出，多普勒频差的范

围为几百赫兹，经分析，该误差为入站接收机与被测

火箭残骸回收终端的时钟偏差. 

5     结束语

本文对基于箭载环境的卫星导航与信息回传技

术展开研究，重点在多天线智能分集、快速失锁重

补、粗定位技术及发射信号补偿方面进行设计，成功

提出了高动态与复杂姿态下的卫星导航信号处理策

略与短报文动态补偿方法，实现了硬件终端的技术应

用，最后对技术应用终端采用了模拟仿真验证. 该技

术能够实现箭载环境下的有效连续卫星导航定位与

短报文信息回传. 可有效应用于箭载高动态环境下的

导航与位置报告应用，对于未来超高动态空天载荷导

航与信息回传应用起列一定的工程价值与理论支撑

作用.
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Design and application of rocket debris information feedback technology

WANG Gang1,2，LIU Tianli1,2，XIE Song1,2，LI Shaoci1,2

(1. State Key Laboratory of Satellite Navigation System and Equipment Technology, Shijiazhuang 050081,
China; 2. The 54th Research Institute of CETC, Shijiazhuang 050081, China)

Abstract：In view of the large dynamic range, uncontrollable flight attitude, and free tumbling of rocket

debris, this article first analyzes the complexity of the flight environment, and then discusses the principle of

using  the  RNSS+RDSS  scheme  for  rocket  debris  recovery.  It  focuses  on  analyzing  and  deriving  the

improvement  measures  taken  by  the  RNSS  receiver  and  the  frequency  compensation  scheme  required  for

RDSS short  message  communication.  Then,  using  a  ground test  system,  the  recovery  terminal  is  simulated

and verified. The results show the feasibility of the scheme.

Keywords：RNSS; RDSS; short message; quick recap; frequency compensation
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