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一种遥控异常情况下的卫星安全管理方法 
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摘要：针对卫星在轨管理过程中出现的数管直接指令和地面直接指令无法正常执行的遥控异常，从卫星遥控信息的

传输流程、遥控译码的工作原理入手，对导致直接指令执行异常的因素进行了排查，定位了异常原因为遥控译码故障。

提出了对于单一频段遥控通道的卫星，通过调整部件的指令控制策略和将直接指令转换为数据指令的方法来实现卫星管

理；对于多个频段遥控通道的卫星，除以上两种方式外还可以通过拓展遥控上行通道的方法，增加遥控上行冗余度来降

低遥控译码通道异常的风险。所提出的安全管理方法经故障卫星在轨管理阶段的试验验证，在一定程度上有效控制了因

一路译码故障给卫星安全带来的风险，可为卫星其它重大故障的及时发现、定位和有效规避提供参考。 
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引  言 
卫星测控系统是卫星的生命线。卫星遥控系统作为卫星测控系统的一个子系统，它担负着对卫星各

部件实施控制的重任[1]。地面遥控指令通过遥控链路到达卫星单机，遥控链路作为地面实施星上设备状

态控制的唯一通道，主要完成遥控指令的接收、解调和译码[2]。遥控译码器是卫星遥控子系统的核心组

件，译码器既能将地面发送的直接指令帧进行译码输出，也能将数管发出的指令帧进行译码[3]，并还原

出遥控指令数据，输出可用于星上各系统单机执行的指令。由于遥控指令执行的动作多为关系卫星安全
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的关键动作，因此遥控译码器的重要性非同一般[4]。 
为了确保卫星遥控指令执行的绝对安全，一般设计两个以上的遥控译码通道进行互备[5]。因此，在

发现卫星一路遥控译码通道出现故障后，采取一定有效的安全管理方法进行卫星遥控上行的风险规避，

可有效防止卫星失去地面控制的能力。历史上曾发生过因遥控译码出现故障后没有采取有效风险规避措

施而使卫星失效的重大事件：某卫星因遥控通道 A 译码电路异常后没有采取风险规避措施，不久后遥控

通道 B 译码电路出现同样故障，导致卫星平台管理和地面操控功能丧失。 

1  遥控异常现象 
1.1  卫星数管直接指令执行异常 

数管计算机通过指令对卫星分系统部件的加热器进行通断操作，是实现热控系统精密温度控制的重要

手段[6]。如：太阳敏感器（简称太敏）是卫星重要的姿态测量部件[7]，数管计算机通过遥控指令对太敏的

温度进行严格的调控，防止温度过高或过低而影响其性能。如果温度超过正常值门限，数管就会发出直接

指令进行太敏部件加热器加、断电。 
甲卫星在轨期间太敏探头壳温持续异常上升，超过 50 ℃仍然上升，远远超出数管所控制的温度范

围（大于–15 ℃小于 30 ℃），如图 1 所示。

太敏探头壳温超出上限且持续上升，反映

出在温度超限后太敏加热器不能断开。 
1.2  卫星地面直接指令不执行 

地面对乙卫星进行例行的直接指令发

送工作时，星上指令不能执行。通过卫星遥

测数据，发现应答机接收指令码正常，应答

机对上行信号能进行解调，解出的遥控信息

正常，但指令译码 A、B 机遥测状态不一致。 

2  异常原因分析 
2.1  遥控信息传输流程及译码电路 

卫星遥控功能一般由天线子系统、跟

踪子系统、遥测遥控子系统共同完成。以

甲卫星为例，遥控信息的传输流程如图 2 所示。 

 

图 2  遥控信息传输流程示意图 
Fig. 2  Schematic diagram of remote control information transmission process 

卫星天线子系统由测控天线、天线网络组成，跟踪子系统由测控通道双工器、应答机组成，遥测遥

控子系统由中心遥控机、配电测控单元、数管计算机组成。 
遥控指令码按格式分为：直接指令、间接指令、数据指令。直接指令和间接指令的译码输出均为脉

图 1  太敏探头壳温异常变化情况 
Fig. 1  Abnormal variation of temperature in probe  

shell of solar sensor 
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冲信号，而数据指令一般是需要星载计算机软件处理和解析的功能指令。直接指令是不经过星载计算机

软件处理而直接从上行遥控通道接收、识别和译码输出的高优先权指令；数据指令是经过星载计算机向

配电测控单元或载荷单机发出的指令。遥控指令码信息通过地面测控网传给测控站，测控站地面设备发

出上行遥控载波信号，被星上对地测控天线接收，如图 2 所示，经过天线网络，输入双工器，到达应答

机，应答机对上行信号进行解调，解出遥控信号并送至中心遥控机[8]。直接指令经副载波解调后由中心

遥控机完成合法性验证、指令译码，根据指令地址送至相应的测控单元（甲卫星有三个测控单元：配电

测控单元 1、配电测控单元 2、配电测控单元 3），测控单元输出指令执行脉冲，再传输到对应的指令用

户设备进行指令执行动作。数据指令经副载波解调后按数据功能送至数管计算机或姿轨控计算机，数管

计算机完成遥控帧校验，并识别出遥控数据的指令用户，姿轨控计算机具有直接接收中心遥控机注数的

接收通道，可直接处理遥控帧，实时或延时地通过 1553B 总线送给相应的设备进行执行或处理[9]。 
直接指令信息由遥控应答机 A、B 解调，应答机 A、B 通道分别与中心遥控机中的指令译码电路 A、

B 连接，示意图如图 3 所示。译码电路 A、B 译出指令地址，将指令码送给相应的配电测控单元，由配

电测控单元输出指令执行脉冲。 

 
图 3  直接指令传输流程示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of direct instruction information transmission process 
遥控指令译码电路由移位寄存电路、信息处理电路及逻辑控制电路组成，示意图如图 4 所示。移位

寄存器电路包括 4 级数据移位电路，第 1 级为最上级数据移位电路，第 4 级为最后级数据移位电路，各

级数据移位电路逐级输出到下级数据移位电路。数据段信息在第 4 级即移至最后一级数据移位电路。信

息处理电路包括数据信息处理电路、卫星代号信息处理电路、分类信息处理电路、地址信息处理电路等。

逻辑控制电路由逻辑与、逻辑或电路组成。 

 
图 4  遥控指令译码电路示意图 

Fig. 4  Schematic diagram of remote command decoding circuit 
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2.2  甲卫星数管直接指令执行异常分析 
中心遥控机译码工作状态遥测，反映了 A 通道、B 通道的译码电路健康状态：假如用“1111”表示

“AB 译出”，即 A、B 通道均正常译码；“1100”表示“A 译出”，即 A 通道译码、B 通道不译码；

“0011”表示“B 译出”，即 A 通道不译码、B 通道译码；“0000”表示“静止状态”，即 A、B 通道

均不译码或无指令。 
通过对太敏加热器指令信息产生和输送流程分析，可梳理出异常可能的原因有三个：一是数管计算

机程控软件程序出现问题，不能正常发出控制温控的程控直接指令；二是数管程控用于断开加热器的指

令正常发出，但中心遥控机不能正确译出指令信息；三是加热器部件开关短路，指令不能使加热器开关

断开，加热器始终处于接通状态。 
针对第一个原因，通过对星上数管软件运行状况进行了遥测下传分析，判断出软件运行健康、状态

正常，因此，可排除数管计算机程控软件异常[6]。 
针对第二个原因，对指令译码流程进行分析和梳理：对于温控加热器关机指令，正常情况下三个测

控单元同时接收译码矩阵 A、B 信息，测控单元接收到来自两路遥控译码输出的信息一致后产生的指令

执行码才会执行。通过检索译码矩阵 B 发生故障前后时段各测控单元收到的 A、B 译码状态遥测数据（如

图 5 所示），发现译码矩阵 B 故障前测控单元接收到的译码矩阵 A、B 状态处于高电平（3.6 V），译码

矩阵 B 故障后测控单元接收到的译码矩阵 A 状态处于高电平（3.6 V），而译码矩阵 B 状态一直处于低

电平（0 V），译码矩阵 B 已无法进行译码。故障后，当太敏加热器温度升高到门限值（30 ℃）时，数

管程控向中心遥控发出了“太敏加热器关”指令，译码矩阵 A 正常，有译码输出，译码矩阵 B 异常，

无译码输出，由于译码矩阵 A 输出与译码矩阵 B 输出信息不一致，造成加热器关机指令不能执行，太

敏加热器仍然为开机状态。 

 
图 5  遥控译码 A/B 状态参数图 

Fig. 5  Command decoding unit A/B status parameter diagram 

针对第三个原因，通过分析太敏加热器部件电路，假如加热器开关出现短路，太敏加热器就会始终

处于接通状态，指令不能使加热器开关断开。因此，可排除太敏加热器部件电路自身故障。 
2.3  乙卫星地面直接指令执行异常分析 

地面对乙卫星发送直接指令，星上指令不能执行，通过遥测数据分析，发现发令过程中遥控单元 PSK
副载波幅度遥测参数值均为 2.8 V~2.9 V，满足 2~4 V 工作条件，遥控单元 A 通道、B 通道副载波解调

电路能同时解调，即出现异常现象时，S 频段应答机送给遥控单元遥控副载波信号的幅度正常。在发令

过程中，A 通道、B 通道的副载波解调锁相状态、码同步锁相状态值均为“1”，表明 A 通道、B 通道

译码电路前端的副载波解调电路、同步电路、锁相电路工作正常。以上分析结果可排除 S 频段通道电路

异常。发送执行码时，遥控单元串行数字量遥测反映出 A、B 机执行码解调状态均译出，即 A 通道、B
通道的执行解调电路均正常。另外，根据下一帧遥测数据，串行数字量遥测中的指令执行验证状态均正

常，表明 A 通道、B 通道均有执行输出，即 A 通道、B 通道的执行输出电路均正常。因此，遥控单元译
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码电路后端的执行解调、执行输出电路均工作正常。通过以上分析，译码电路前端、后端电路均正常。 
乙卫星遥控单元遥测参数的高 4 位为译码矩阵工作状态，出现指令无法执行故障时该遥测值为

“0011”，表明 A 不能译出，B 译出（正常应为“1111”，A、B 译出）。为定位故障原因，单独使用

遥控单元 A 通道发送直接指令，指令不能执行，译码矩阵工作状态遥测值仍为“0011”。根据遥测数据

和发令情况，可定位故障原因为译码电路 A 异常[10]。 

3  遥控异常后卫星安全管理的方法 
卫星在遥控设计时，一般根据上行频点的多少配置遥控译码通道的数量[11]。通常对于单频段（如只

有 S 频段）卫星，一般配置两个遥控上行通道、两个遥控译码通道互为备份；对于多频段（如两个 S 频

点、一个 L 频点）卫星，通常会配置三个以上遥控上行通道，来实现不同频段遥控通道的备份[12]。当卫

星在轨管理期间出现遥控译码故障后，通过分析遥控通道设计方式，根据出现故障的遥控译码通道位置，

通过强制切断故障部位的方式来剥离故障通道，同时通过梳理卫星遥控的工作机理，评估故障带来的风

险、隐患，制定卫星遥控异常后的安全管理方法。 
3.1  单频段卫星管理方法 

对于单频段卫星，如甲卫星只有 S 频段上行通道，无法通过其它频段遥控通道进行上行指令发送，

指令译码只有 A、B 两个通道，直接指令通过 A、B 译码矩阵进行指令译码、向卫星各工作单机发送。

译码矩阵 B 故障后，指令译码只剩下 A 单通道，如果遥控 A、B 译码同时出现故障前没有采取有效的风

险规避措施，将对卫星安全带来极大风险。 
基于以上原因，在一路译码出现故障后，通过以下途径进行了规避： 
1、对涉及译码指令控制的卫星部件进行控制方案调整。如能源管理、温控管理等。 
① 调整程控能源管理策略： 
为了防止遥控 A、B 机译码异常后，在蓄电池出现过放情况时无法通过指令断开放电开关，将蓄电

池过放保护由指令控制设置为电源控制器电路自主控制，当某组蓄电池电压低于电压报警值时由蓄电池

继电器自主对放电开关进行断开，防止蓄电池组过放而损坏，保护了蓄电池安全。 
② 调整程控控制管理策略： 
将数管计算机判断的程控状态设置为禁止，降低数管计算机管理权限，防止数管计算机程控设置的

条件满足时关闭载荷及平台单机。 
③ 调整程控温控管理策略： 
为防止指令译码 A、B 单机同时故障而无法断开加热器造成卫星部件损坏，对卫星采取了以下措施：

对于整星低温耐受部件适当关闭相关加

热器；修改程控温度的阈值，将阈值设置

到部件温度的最大承受范围，防止数管计

算机在较窄的温度阈值范围内对部件加

热器进行开机后译码出现故障而无法关

加热器。根据以上措施，调整电池、驱动

机构、舱体单机、姿态测量和控制部件、

推进、载荷单机、氧箱、燃箱等加热器阈

值，以保证中心遥控 A、B 机译码故障后

部件正常工作。如图 6 所示，将数管计算

机对陀螺组件加热器的阈值进行了放宽

设置（第一天 10 时），从图中可明显观

察到设置前陀螺组件温度由数管计算机

图 6  陀螺温度在策略实施前后的变化情况 
Fig. 6  The temperature change of the gyro before and after 

implementation of the strategy 
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通过发送陀螺组件加热器通、断指令，采取主动温控方式使陀螺组件温度保持在 4 ℃~12 ℃之间，放宽

阈值设置后数管计算机对陀螺组件停止发送加热器通、断指令，主动温控被屏蔽，陀螺组件温度采用被

动温控方式，保持在–2 ℃~21 ℃之间。可防止数管程控发送开加热器指令后陀螺温度持续上升。此时若

译码出现故障（数管程控发送的加热器断开指令无法执行），导致陀螺部件温度过高而被损坏。 
2、将直接指令转换为数据指令。由于数据指令无需经过遥控译码电路就可执行，为了不影响程控

直接指令和地面直接指令的执行，地面将直接指令加工成数据指令格式，通过数据指令的方式实现对部

件的开关控制。例如：将卫星轨道控制时推力器开、关机直接指令转换为数据注入指令。 
3.2  多频段卫星管理方法 

对于设计有多频段的卫星，在考虑采用以上方法之外，还可通过拓展其它上行通道的方式增加上行

冗余度，降低上行风险。 
遥控译码通道具备测控通道和业务运控通道等多频段、多通道的卫星，在出现一路测控通道的遥控

译码故障后，为防止其它测控通道遥控译码出现故障，在轨实践中通过修改数管计算机软件，利用运控

系统的注入通道完成部分工程遥控指令的上行功能。 
如乙卫星，遥控通道设计为：测控系统上行通道有 S 频段 A、B 点频两个通道，用于地面测控系统

注入的整星工程遥控指令；运控系统有一路 L 频点上行通道，用于接收地面运控系统注入的载荷上注信

息，但 L 频点上行遥控通道不具备解析工程

遥控指令的能力。在乙卫星出现译码故障

后，将运控 L 频段通道进行了改造，使其具

备了上注工程遥控指令的能力。为此，通过

S 频段遥控通道向卫星注入数管计算机软件

数据，修改星上数管计算机软件，增加数管

软件新的通讯协议，由数管计算机解析工程

直接指令、间接指令，使卫星具备由运控通

道上注工程遥控指令的基本条件。改造后的

L 通道工程指令信息流程如图 7 所示。如果

出现 S 频段测控上行双通道遥控译码故障，

由地面将遥控指令进行数据处理，将遥控指令格式转换为运控 L 遥控上行通道可解析的指令信息格式，

由运控系统将该遥控指令信息上注至卫星。 
该方法通过对乙卫星在轨管理期间的实践检验表明，利用运控通道来拓展遥控指令上行通道，上注

工程遥控指令是可行的。 

4  结束语 
遥控译码电路是卫星非常重要的测控部件，其健康状况直接影响着卫星寿命。通过分析译码故障现

象，排查故障产生原因，定位故障部件，按遥控通道的备份机制，制定了卫星在轨安全管理方法。该方

法的研究可应用到后续卫星管理过程中，可为类似故障提供解决思路。该方法在故障卫星在轨管理期间

进行了实际验证，在一定程度上有效规避了遥控译码故障带来的卫星安全风险。另外，如果卫星遥控译

码通道故障不断增加，需要不断调整规避策略。但该方法只能对遥控译码故障带来的风险进行一定程度

的规避，当所有遥控通道出现不可修复的故障，平台管理的重要指令将无法正常译出，就会导致卫星失

去地面操控能力。 
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