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摘要：针对风云二号 07 星测控实施过程中部分姿章联控参数未能正常执行的系统间时序控制不同步问题，研究

提出一种地面控制系统自适应同步控制方法，分析卫星历史数据得到有效接收时间区间，取所有有效接收时间区间的

交集得到最终有效接收时间区间。经验证，方法可有效解决系统间时序不同步的问题，精度高，控制效果好。 
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Adaptive and synchronous control method for ground  
control system of FY-2 satellite 

GUO Libing,  HE Jianwei,  WANG Yi,  YANG Haimin,  HU Shangcheng 
（China Satellite Maritime Tracking and Control Department, Jiangyin 214431, China） 

Abstract: To solve the problem of the out of sequence control sync between systems caused by the joint control of 
attitude and nutation parameters failing to execute in the TT&C process of FY-2 07 satellite, the adaptive and synchronous 
control method for ground control system is proposed. We analyze the historical data to achieve the effectively receiving time 
intervals and take the intersection as the final result. It is proved that this method of high precision and good control effect can 
effectively solve the problem of the out of sequence control sync between systems, which is meaningful for the synchronous 
control of spin-stabilized satellites. 
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引  言 
风云二号自旋稳定卫星采用绕自旋轴旋转的方式保持其姿态稳定性，其特点是在远地点变轨前因

未抛掉尾部的远地点发动机而呈细长圆柱体结构，纵横惯量比小于 1，由星体内的液体及挠性部件引

起的能量耗散会增大卫星章动角，极端情况下章动发散将使卫星平旋，导致整个卫星任务失败[1,2]。 
由于存在章动发散这一问题，风云二号自旋稳定卫星一般采用自主章动控制，用轴喷管实施，保

持卫星章动角小于阈值。但在建立远地点点火姿态过程中，地面控制系统需要完成对卫星姿态的控制，

其也是通过轴喷管实施。为了防止地面控制系统在实施姿态控制过程中姿控脉冲扰乱星上自主章动控

制，需将卫星自主章控暂时切断，而由地面控制系统在姿态控制的同时兼顾章动控制。这意味着地面

控制系统在控制过程中需要剔除那些使章动过分发散的姿控脉冲，最大限度地提高姿控效率，这就是

姿态章动联合控制，简称姿章联控[3-5]。姿章联控系统的主要原理就是控制星上轴喷管工作，在调整卫

星姿态的同时保证卫星章动角不增大或者不超出阈值。当章动角大于阈值时，姿章联控系统预测并消

除姿控脉冲中增大卫星章动的脉冲，抑制章动发散[6]。 
在风云二号 07 星任务姿章联控实施过程中，地面控制系统发送给基带的 100 多个姿章联控参数被

基带设备拒收而未能执行，使得控制时间延长约 2.8mins。针对部分姿章联控参数未能正常执行的问题，

本文通过分析历次风云二号卫星的历史数据并结合姿章联控参数计算产生的过程，确认了姿章联控参

数未能执行的原因，是由于风云二号卫星地面控制系统控制时序与卫星基带设备能接收姿章联控参数

的时间不同步。基于上述分析，对地面控制系统进行改进，研究提出一种风云二号卫星地面控制系统
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自适应同步控制方法，分析卫星历史数据得到有效接收时间区间，取所有有效接收时间区间的交集得

到最终有效接收时间区间，解决了地面控制系统与星上控制系统时序不同步控制的问题。在风云二号

08 星任务中，该方法成功解决了 07 星任务中姿章联控参数被基带设备拒收而未能执行的问题，验证

了方法的有效性。 

1  姿章联控同步控制原理及方法 
姿章联控系统由星上控制

系统和地面控制系统两部分构

成，姿章联控系统原理如图 1
所示。星上控制系统包括太阳

角计、红外地平仪、在过渡轨

道段用于测量章动的加速度

计、遥测发送和遥控接收终

端、驱动线路以及执行机构。

地面控制系统主要包括以下

几个部分： 
 ① 遥测遥控处理计算机：

用于地面姿章联控的参数计算

和过程控制； 
 ② 同步控制器：用于发送

控制脉冲； 
 ③ 遥测接收设备：用于遥

测接收和解调，将解调好的编

码遥测数据和模拟遥测数据发

送给遥测遥控处理计算机； 
 ④ 遥控发送设备：用于遥

控指令发送，即接收遥测遥控

处理计算机的遥控指令，将其调制发送给卫星。 
对于地面控制系统而言，姿章联控脉冲和姿控脉冲

两种脉冲的时序关系如图 2 所示。姿章联控脉冲前沿为

s ，后沿为 r ， 1 为姿章联控脉冲前沿至姿控脉冲前沿

的时间间隔， 2 为姿控脉冲后沿至姿章联控脉冲后沿的

时间间隔。假设姿章联控脉冲的脉宽为  ，姿控脉冲

的脉宽为 T ，则 1 2T       。为保证同步控制器

生成的姿控脉冲能够完整地通过，即姿控脉冲与章控器

生成的姿章联控脉冲相“与”后不被截除，姿章联控脉

冲前沿 s 应超前于姿控脉冲发出，后沿 r 滞后于姿控脉冲结束。当章动角大于阈值时，且预测姿控脉

冲将加大章动发散，则置  为 0，使姿控脉冲无法通过，从而抑制章动发散。 

2  风云二号卫星同步控制问题分析及定位 
针对部分姿章联控参数未能正常执行的问题，分析 07 星任务记盘数据。统计基带设备执行完上一个

姿控脉冲后的执行结果返回到地面控制系统的记盘时间 T1，当前发送下一个自旋周期姿控脉冲时地面控制

 

图 1  姿章联控系统原理 
Fig. 1  Theory of the joint control of attitude and nutation 

 

 
 

图 2  姿章联控脉冲和姿控脉冲的时序关系

Fig. 2  The time series relationship between 
the joint control of attitude and nutation  
pulse and the control of attitude pulse 
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系统的记盘时间 T2，（T1、T2均为北京时间），计算△T＝T2–T1。统计发现当△T<30ms 时，地面控制系统预

测产生的下一个自旋周期的姿控脉冲未被执行，未执行个数为 100 个左右。为验证上述结论，对风云二号

04 星、05 星、06 星的任务数据进行分析，发现当△T<30ms 时，同样出现上述姿控脉冲未被执行的情况。 
根据上述结论，结合姿章联控参数计算产生和执行的过程，分析认为产生上述姿控脉冲未被执行

的原因有两种可能，一是地面控制系统同步控制器不具备姿控脉冲的缓存功能，二是星上控制系统基

带设备未对地面控制系统发送的姿控脉冲进行缓存处理。 
针对地面控制系统同步控制器是否具备姿控脉冲的缓存功能这一问题，对同步控制器工作原理进

行分析，确定其是具备缓存功能的。为了确认上述结论，对历次任务数据进行分析比对排查发现，地

面控制系统同步控制器对所有姿控脉冲均能正常发送，没有出现丢弃正常姿控脉冲的情况。分析比对

排查中发现当部分脉冲△T 为负值时，即当地面控制系统发送下一自旋周期的预测姿控脉冲时，同步

控制终端当前姿控脉冲还未调制完毕，同步控制器也能正常发送姿控脉冲。 
针对星上控制系统基带设备是否对地面控制系统发送的姿控脉冲进行缓存处理这一问题，与相关

设计人员交流得出结论，风云二号 07 星基带设备不会对地面控制系统发送的姿控脉冲进行缓存处理。

基带设备在姿章联控过程中，会处于同步控制运行或同步控制等待两种状态。当基带设备处于同步控

制运行状态时，仅接收复合控制命令，即控制中断命令，而拒收其它遥控命令。当同步控制运行状态

完毕，转入等待状态。因此，当地面控制系统发送基带姿控脉冲较早时，如果基带设备处于同步控制

运行状态，由于未作缓存处理，可能会丢掉该脉冲，从而导致在风云二号 07 星任务中，地面控制系统

同步控制器发送的部分姿控脉冲基带设备未能正常执行。 

3  改进的地面控制系统 
出于综合考虑，不增加星上控制系统基带设备对姿控脉冲缓存的功能。因此，只有对地面控制系

统进行相关改进，找准基带设备处于等待状态的时间，发送姿控脉冲，从而达到缩短之前被延长的控

制时间的目的。 
通过分析风云二号卫星历史数据，比对地面控制系统和基带设备姿章联控处理时序关系，确定基

带设备处于运行状态的时间段。经分析，基带设备能接收姿章联控的时间范围为 250ms<T3<1185ms，
T3为地面控制系统发送本自旋周期预测的姿章联控参数至基带设备当前自旋周期的姿控脉冲前沿的时

间间隔。进一步统计分析发现，当 450ms<T3<900ms 时，基带设备正常执行接收到的姿控脉冲，即[450, 
900]为基带设备的有效接收

时间区间。 
根据上述结论，对地面

控制系统进行改进，增加自

适应同步控制器后的地面控

制系统原理如图 3 所示。当

同步控制器基准时间采用编

码遥测时间时，自适应同步

控制器接收编码遥测数据，

从而确定基带设备当前自旋

周期的姿控脉冲前沿的时

间，这样可以进一步确定是

否发送姿控脉冲。下一节将

具体介绍地面控制系统自适

应同步控制方法。 
 

 

图 3  增加自适应同步控制器后的地面控制系统原理 
Fig. 3  Theory of ground control system after adding  

the adaptive and synchronous control method 
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4  地面控制系统自适应同步控制方法及应用 
自适应同步控制方法流程如

图 4 所示。自适应同步控制器接收

编码遥测数据驱动，获取编码遥测

数据中的加速度计、肼瓶的温度、

压力等参数，然后对 12 个加速度

计进行卡尔曼滤波处理计算章动

角速度。当收到姿控脉冲后，根据

当前收到的基准时刻，预测下一自

旋周期姿控脉冲的前沿时刻。随后

根据计算出的姿控脉冲预测该脉

冲所产生的推力效果即章动角速

度，由章动角速度计算出卫星的章

动角。如果预测脉冲计算得出的章

动角小于章动阀值，则说明该预测

脉冲发送后不仅能够调整卫星姿

态，而且不会使卫星的章动增大；

如果计算得出的章动角大于章动

阀值，则说明该预测脉冲发送后会

使卫星的章动增大，那么该预测脉

冲必须删除，即脉冲前沿时刻取当

前北京时间，姿控脉冲的脉宽置为

0。阈值是可以灵活设定的，风云二号卫星中设置为 0.7°。姿控脉冲预测产生后，取当前北京时间，计

算姿控脉冲前沿时间减去当前北京时间的时间间隔，根据时间间隔判断是否发送姿控脉冲。如何确定

姿控脉冲的发送时间，使其与基带设备等待状态同步，避开基带设备拒收的时间范围是缩短控制时间

的关键。本自适应方法在很多领域得到应用[7-13]，通过该方法得到有效接收时间区间。在最终有效接

收时间区间内发送姿控脉冲，可以确保基带设备接收姿控脉冲并正常执行。 
地面控制系统自适应同步控制方法在风云二号卫星控制处理软件中已经得到很好的应用。经过风

云二号 08 星任务验证，该方法成功解决了 07 星任务中的地面控制系统控制时序不同步的问题。 

5  结束语 
针对风云二号 07 星测控实施过程中部分姿章联控参数未能正常执行的系统间时序控制不同步问

题，研究提出一种地面控制系统自适应同步控制方法。新方法有效解决了系统时序同步的问题，其控

制精度高、控制效果好，对自旋稳定卫星的系统间同步控制研究具有较大的实用参考价值。 
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