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“长征五号”火箭大容量调频遥测系统研制

林    敏，张佳宁，徐林丰，祝    伟，任    宁
（北京宇航系统工程研究所，北京 100076）

摘    要： 遥测系统负责获取全箭飞行遥测数据，是事后评定火箭综合性能的关键。介绍了应用于“长征五号”（CZ-5）
运载火箭的新一代大容量调频遥测系统的总体方案与组成。重点针对10 Mbps高码率调频遥测关键技术应用面临的问题，从

调频遥测增强技术应用、分级基带数据综合与传输、高增益天馈系统三个方面给出了技术攻关情况与飞行试验应用验证结

果。结合研制历程，总结了新一代火箭大容量调频遥测系统的研制经验以及拓展应用情况。
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引　言

“长征五号”（CZ-5）运载火箭作为中国新一代大

型运载火箭，采用全新的三型发动机及5 m大直径箭体

结构[1]，对飞行遥测的需求从中国在役火箭的遥测码率

最大4 Mbps提高到了15 Mbps。基于中国航区测控能力

和建设规划，2005年“长征五号”运载火箭预发展阶

段，首次提出了10 Mbps与5 Mbps双点频高码率调频遥

测数据综合与信道传输方案，大幅提高了中国运载火

箭的测量能力。

10 Mbps高码率调频遥测技术的首次工程应用，面

临无线信道传输距离下降与箭上基带数据可靠综合两

方面难题，是“长征五号”运载火箭立项以来的十大关

键技术之一。经过10年的关键技术攻关与工程应用研

制，于2016年11月，在“长征五号”运载火箭首飞中，

10 Mbps高码率调频遥测系统得到了全面验证。 

1    国内外运载火箭遥测技术现状

调频遥测体制是一种非相干检测系统，与调相体

制相比，具有很强的抗火焰、抗衰落、抗射频系统相

位非线性与群路幅度非线性产生的交叉干扰的能力[2]。

因此，PCM-FM调频遥测体制一直是国内外运载火箭

遥测的主要手段[3]。

国外大型运载火箭采用以PCM-FM为主，多种调

制体制并存的遥测体制。以日本H-ⅡA火箭为例，箭

上共装有3套遥测，兼容1～5 Mbps码率传输容量；以

“阿里安5”（Ariane 5）运载火箭为例，箭上共装有2套
遥测，均为PCM-FM体制，遥测总容量约1～4 Mbps[4]。

中国运载火箭遥测技术发展经历了引进、仿制、

独立研制、提高发展四个阶段。从90年代开始，在频

率与体制上采用了IRIG106推荐的标准S波段PCM-
FM调频遥测体制[5]，逐步与国际遥测接轨形成了技术

成熟、性能可靠的运载火箭遥测体系。中国现有在役

运载火箭的遥测采用S频段、1 k～2 Mbps码率可编

程、PCM-FM体制[6]。各个发射场对应的航区具备双点

频遥测接收能力。

在“长征五号”运载火箭研制阶段，提出了10 Mbps
高码率调频遥测方案，成为中国新一代火箭大容量调

频遥测系统。

国内外运载火箭遥测主要技术参数见表1。 

2    新一代火箭大容量调频遥测系统总体
方案与组成

 

2.1    总体方案及组成

“长征五号”运载火箭遥测参数大于5 500路，其中

总线参数约3 000路，非总线参数约2 500路，箭上的图
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像测点共计21路。为充分利用中国航区测控资源，遥

测系统采用高码率双点频调频遥测方案。具体为：

1）10 Mbps码率点频：安装在火箭的芯一级箭体

上，传输体制为PCM-FM、S波段，用于传输芯一级、

4个助推、整流罩所有遥测参数，以及一级与助推发动

机舱的10路图像数据。同时，完成二级部分关键参数

的冗余传输。助推分离后，采用变码率技术将码率减

半，完成除助推外的剩余参数以及芯一级2路图像数据

的下传。

2）5 Mbps码率点频：装在火箭的仪器舱，传输体

制为PCM-FM、S波段，用于传输二级和仪器舱上的所

有参数、图像数据。同时完成一级部分关键参数的冗

余传输。

整个系统的组成框图见图1。
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图 1    遥测系统组成示意图

Fig. 1    The diagram of LM-5 telemetry system composition

两个遥测点频相对独立设计可以提高系统的可靠

性。每一个点频负责所在部段的遥测参数测量、采

集、综合编帧与调制、射频功率放大。 

2.2    系统的可靠性设计措施

为提高二级飞行段遥测信道传输的可靠性，对一

级遥测点频资源采用了分时复用方式，具体实施方

式为：

1）在火箭一级飞行段，位于一级的10 Mbps遥测

信道与位于仪器舱的5 Mbps二级遥测主信道（具体见

图1中所示）工作，完成全箭遥测参数的采集与传输。

2）仪器舱5 Mbps二级遥测备份信道（具体见图1
中所示）采用一级遥测点频资源。火箭一二级分离

后，通过飞行供电控制方式给10 Mbps一级遥测信道设

备断电、给二级备份信道设备加电，二级备份开始工

作。在二级飞行段，二级全部遥测数据通过双点频冗

余传输。

为进一步提高全箭关键遥测参数获取的可靠性，

在火箭一二级分离之前，采用一二级双点频对关键遥

测参数进行冗余互传。具体实施方式为：

1）在一级10 Mbps数据综合环节，将一级关键遥

测参数挑路形成规定的帧格式传输给二级数据综合环

节，进入二级遥测数据流，通过二级遥测信道传输到

地面。

2）在二级数据综合环节，将二级关键遥测参数

进行挑路形成规定的帧格式传输给一级数据综合环

节，进入一级遥测数据流，通过一级遥测信道传输到

地面。

遥测码率提高到10 Mbps，相比2 Mbps遥测系统，

信号码元宽度变窄，多径效应对无线信号的可靠接收

影响更为严重。尤其当火箭在密闭厂房或发射塔架工

况下进行无线测试时，箭上无线遥测信号在传输过程

中，电磁波会因周围建筑物而发生反射、绕射和散射

等情况，地面站实际接收到的信号存在严重的码间干

扰，致使误码率增大，表现为遥测数据丢帧现象，无

法稳定锁定。为提高地面测试阶段遥测数据的可靠获

表 1    国内外运载火箭遥测主要技术参数

Table 1    Main telemetry technical parameters of domestic and foreign carrier rockets

项目 日本 欧洲 中国

火箭 H-ⅡA “阿里安5” 在役火箭 “长征五号”

遥测体制 PCM-FM和PAM-FM-PM PCM-FM PCM-FM PCM-FM

参数规模 1 040路 约1 000路 不大于1 000路 约5 500路

点频数 3个 2个 2个 2个

遥测总码率 不大于5 Mbps 不大于4 Mbps 不大于4 Mbps 15 Mbps

单点频遥测码率 不大于2 Mbps — 不大于2 Mbps 10 Mbps
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取，箭上形成的10 Mbps与5 Mbps PCM数据流在进入

无线信道的同时，将其以有线形式传输到地面，提高

火箭在地面测试阶段以及射前阶段遥测数据的可靠获

取以及判决。

PCM有线传输组成见图2。
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图 2    PCM有线传输组成

Fig. 2    PCM wired transmission composition
 

箭上一二级数据综合模块综合编帧后形成10 Mbps
与5 Mbps高码率PCM数据流后，分别输出2路并通过箭

地连接器到RS422电平驱动器。

图中RS422电平驱动器用于RS422电平整形与箭地

“信号地”的隔离；前端视频光调制设备用于将PCM信

号调制成光信号；后端视频光解调设备用于将光信号

解调为PCM信号；有线接收解调机用于将PCM信号解

调恢复为原始遥测数据。 

3    新一代火箭大容量调频遥测系统关键
技术攻关与工程应用

 

3.1    10 Mbps高码率遥测技术应用面临的问题

与传统2 Mbps码率遥测系统相比，高码率遥测系

统需要解决两方面问题[7]：

1）高码率下无线信道的传输，即在现有航区地面

测控站接收天线口径及箭上发射功率不变的条件下，

满足无线信道的作用距离。

2）高码率下基带信号的可靠传输及综合，即从数

据采编环节到数据综合环节之间的基带信号可靠传输

及综合编帧方法。 

3.2    调频遥测增强技术应用

在PCM-FM体制下，遥测码率由2 Mbps提高到

10 Mbps后，在箭上发射设备及航区测控设备天线口径

不变的条件下，遥测信道增益降低7 dB[8]，相应的无线

作用距离下降到2 Mbps的63%，相当于测控作用距离

下降63%。

综合考虑海南文昌发射场为邻海发射场、中国海

上测控资源实际情况，在传输体制PCM-FM、箭上发

射机功率、航区地面站接收天线口径不变的情况下，

“长征五号”火箭遥测系统采用调频遥测增强技术[9-10]，

将Turbo乘积码信道编码技术（简称TPC编码）及多符

号检测技术（简称MSD检测）应用到调频遥测系统中。

具体的系统应用模式见图3[11]。
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图 3    调频遥测增强技术应用模式

Fig. 3    Application mode of FM telemetry enhancement technology
 

由图3知，调频遥测增强技术应用过程为：

1）箭上形成10 Mbps PCM基带数据流后，先进行

TPC信道编码，再经过FM调制变为70 MHz中频信号，

70 MHz中频信号经信道模块进行二次变频和功率放大

后，由天线将遥测信号发射出去。

2）地面接收到无线信号后，将S波段遥测射频信

号下变频为70 MHz中频信号，并完成中频数字采样，

采用MSD方法对70 MHz中频信号进行解调后，再进行

TPC译码，最后通过PCM解调恢复出箭上原始数据[12-13]。

将TPC与MSD技术组合应用到遥测PCM-FM信道

后，在占用125%的系统信道带宽、1 × 10−4误码率下，

相对于传统FM解调技术接收机可以获取不小于6 dB信
道增益 [14-15]。仅采用MSD解调技术，1 × 10−4误码率

下，相对于传统FM解调技术接收机可获得3 dB的信道

增益。受限于中国海上测控资源以及无线链路余量，

实际工程实施时采用了TPC与MSD组合技术。

将TPC与MSD技术组合应用到调频遥测系统后，

分别在码率为1 Mbps、2 Mbps、10 Mbps下，从传统

FM调频系统、采用MSD解调技术、采用TPC与MSD
组合技术3方面，对比实测了性能。具体对比曲线见

图4。
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图 4    TPC与MSD技术组合应用实测性能曲线

Fig. 4    Measured performance curve of combined application of TPC and
MSD technology

 

图4中，横坐标为Eb/N0（dB），纵坐标为误码率。

为实现上述指标，综合考虑系统性能与硬件复杂

度，采用了以下技术：

1）综合考虑增益性能、编码效率和实现复杂度，

箭上采用扩展汉明乘积码。

2）对70 MHz中频信号进行解调时，应用非相干

最大似然序列检测算法，对相邻5个码元进行联合判决。

3）采用延迟锁定符号定时同步技术，对经数字下

变频的PCM-FM基带信号直接进行处理，精确获取符

号定时误差，大幅度地降低符号定时捕获和跟踪门限。

4）采用平衡检测技术，对AD采样后的中频PCM-
FM信号直接进行处理，精确获取载波多普勒误差，使

得载波捕获和跟踪的门限更低，精度更高。

5）TPC译码时，采用基于CHASE的软入软出迭代

译码算法，基于FPGA实现，增加并行度，充分获取编

码增益。 

3.3    分级基带数据综合技术

基带数据综合是将遍布在火箭各个部位的遥测参

数可靠地采集与传输，并形成便于天地通信与处理的

遥测数据流。

考虑到系统使用灵活性以及飞行数据对比判读需

求，基带数据综合方案设计时应确立如下几个原则：

1）全箭的遥测帧周期必须相同；

2）各个采编单元的工作码速率可以依据系统需求

进行任意设计；

3）航区及地面测试时的数据处理相对简单。

在上述原则约束下，“长征五号”火箭遥测系统基带

数据综合采用了基于“子帧请求”、按照“数据块”编帧

的分级数据综合技术[16-17]。具体的基带拓扑结构见图5。

基带数据综合模块

数据采编
模块1

其他异步
外设

数据采编
模块2

数据采编
模块n

传感器
变换器

电量变
换器1

＋

......

 
图 5    基带拓扑结构图

Fig. 5    Baseband topology diagram
 

在图5中的数据采编模块，完成第一级数据综合，

编帧模式同现有在役火箭一致，基于GJB21.2A标准推

荐的IRIG固定帧格式[18-19]。在图5中的基带数据综合模

块，完成第二级数据综合形成最终的遥测总码流，具

体综合过程为：

1）数据采编模块每收到基带数据综合模块发出的

一个子帧请求同步，启动本子帧数据采集，同时将上

一子帧采集到的数据按照数据块形式发送给数据综合

模块；

2）基带数据综合模块收到数据采编模块发送的数

据后先进行缓冲，等待下一个子帧直接编入总帧内。

因此，数据的总缓冲时间为2个子帧周期。

其中，各个数据采编模块采用就近采编原则，工

作速率与其所在部段的参数总数、参数类型、采样频

率等密切相关。系统按最优设计后，各个数据采编模

块的工作速率与数据综合模块之间的工作速率不存在

2n关系。因此，各个数据采编模块必须具有独立的时

钟系统，不受数据综合模块的时钟约束，由此将带来

各个数据采编模块之间异步工作的现状。

为了避免各个数据采编模块之间参数采集以及与

数据综合模块编帧异步带来的漂移，采用对时处理方

法，将相互之间的时漂控制在一个子帧周期之内，确

保全箭参数在数据综合模块一个时钟控制下进行“同源

时钟控制” 采编。

这种基带数据分级综合方案的优点为：

1）简化了基带时序控制的复杂性；

2）提高了系统编帧的灵活性；

3）对技术状态的变化适应性强；

4）简化了航区及地面测试阶段的数据处理。

不足之处：
2
3

ms1）实时性稍差，比原2 Mbps系统延时 ；与异

步系统相比，在一定程度上保证了数据获取的实时性；

2）每个数据采编单元具有一套帧格式，系统需要

管理的帧格式状态多。 
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3.4    基带传输介质的优化选型

基带传输介质的性能直接影响10 Mbps高码率基带

信号远距离传输时的信号完整性[20]。

立足中国自主可控，同时适用于现有火箭遥测设

备的结构形式，在标准RS422接口下，开展了适应箭

载环境的基带传输介质优化选型研究工作[21]，并通过

眼图直接指导传输线的选用。从工程使用角度出发，

从绕包层、绝缘层、屏蔽层等传输线的结构进行了多

轮优化，优化后的线缆柔软性提高、外径减小，且能

在10 Mbps下可以可靠传输60 m。测试示例见图6。
 

 
图 6    眼图

Fig. 6    Eye pattern
 

在图6眼图中（THSPF-100线、60 m、单点单线、

中间两级转接、11 MHz），眼高说明线缆对被传信号

的衰减程度，眼宽与抖动大小衡量线缆对被传信号的

相位畸变程度[22]。 

3.5    高增益天馈系统

中国原有发射场位于内陆地区，一般采用多个陆

地测控站+箭上配置固态存储器的数据获取方案[23]，火

箭直径不大于3.35 m，箭上一般采用单天线，无线信

号传输链路裕度较大。

海南文昌发射场为邻海发射场，无法采用固态存

储回收方案，海上测控资源有限，为实现航区可靠测

控，箭上需采用全向天馈系统。

在5 m直径舱段上实现全方向辐射必须解决以下难

点：安装在柱体上单元天线的位置偏差产生的程差因

子带来辐射场合成过程中产生的干涉和绕射现象，会

形成庞大的干涉区和盲区。尤其当天线工作频率升

高，柱体的直径波长比加大，盲区和干涉区将会加大

加多[24]。

为消除直径增大带来的干涉区和盲区增加，实现

基于5 m大直径箭体结构的全向高增益天线方向图，由

一个弯曲振子天线和一个十字交叉振子天线组成天馈

系统。两个天线均为线极化天线，极化方向垂直，对

称安装在与火箭箭轴垂直的同一截面。其中，弯曲振

子天线在箭体上安装时，使弯曲振子中与天线底板平

行的臂垂直于箭轴，具有较强的轴向辐射特点，以垂

直极化分量为主，实现半球覆盖后的纵向增益G ≥
6～8 dB。十字交叉振子由圆极化衍生的以水平分量为

主，方向图宽。弯曲横振子天线和十字交叉振子天线

组合后的能量通过不同极化相互弥补，有效消除了干

涉区[25-26]。
λ

2

λ

4
λ

4

弯曲横振子天线的外形见图7。由于采用 振子，

一端馈电，一端短路接地，双臂垂直，形成L1和L2最

大电流同向辐射，垂直电流叠加必须超过 谐振点小天

线或单极垂直振子辐射效率，而电压沸点将落在 处，

也即双曲振子中间部位，从而有效地抑制了电晕击穿。

 
λ/2

电流方向

航向

L2 L3

L1

电流方向

a b

10

 
图 7    弯曲振子天线外形

Fig. 7    The shape of the curved dipole antenna
 

交叉水平极化天线的外形见图8。十字交叉振子天

线为十字交叉振子与天线底板的组合体。其中，十字

交叉振子包括相互垂直的两个振子d1、d2，并且两个

振子d1、d2通过连接柱与天线底板连接，十字交叉振

子天线与天线底板另一侧的高频插座连接。经过与弯

曲横振子型天线组合，达到了不同极化分量的相互抵

消和补偿，实现了消除干涉的主要目的。

 

I1

λ/2
d1

飞行方向

d2

 
图 8    十字交叉振子天线外形

Fig. 8    The shape of the crossed dipole antenna
 

采用上述天馈方案研制的组合天线安装在Φ5 m ×
2 m的铝合金工装上，1∶1实测方向图结果为合格率不

小于97%。
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图9为沿箭体周向60°极坐标增益天线方向图。
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图 9    二级点频60°极坐标增益天线方向图

Fig. 9    Antenna pattern
  

3.6    遥测同步码组的选型

遥测帧同步码组是天地之间进行通信的必要条

件，直接影响遥测飞行数据接收性能，减少遥测数据

丢失与误码的概率。

根据同步码组的选择原则[27-28]以及航天飞行过程无

线信号传输环境变化相对复杂，“长征五号”运载火箭

10 Mbps遥测系统直接选用GJB21.2A-1992《遥测标准

多路信号格式》中推荐的24 bit同步码组。 

4    新一代火箭大容量调频遥测系统研制
历程

新一代火箭大容量遥测系统的研制先后经历了预

发展阶段、方案阶段、初样阶段、试样阶段。其中，

初样研制阶段较长，为部分关键技术工程应用研究打

下了较好基础。研制过程中，突破了以10 Mbps高码率

遥测为代表的多项关键技术，全面验证了系统设计的

正确性、合理性、先进性，系统性能技术指标满足型

号总体要求。圆满完成了以动力系统试车和靶场合练

为代表的多项大型地面试验。2016年11月圆满完成

Y1飞行试验任务，成功获取全部遥测数据。 

5    研制中存在的不足

1）系统测试性考虑不足

主要体现在系统测试方法及手段上没有提升、测

试覆盖性上也没有本质上的提升。当前的测试覆盖性

主要依靠测试项目设置的全面性、合理性、规范性来

保证。

大部分测试功能实现需要在系统设计初期就考虑。

2）数据判读效率有待提高

遥测总码率提高后，箭地产生大量的测试数据，

目前采用自动判读与人工判读相结合的方法，判读方

法、判据的确定等还不够规范。试验后数据的快速判

读、判读准确性应引起重视。这是提高测试效率重要

因素之一。 

6    飞行结果及应用拓展

2016年11月，CZ-5 Y1火箭首飞；2017年7月，CZ-5
Y2火箭发射；2019年12月，CZ-5  Y3火箭发射；

2020年5月，CZ-5B Y1火箭首飞；2020年7月，CZ-5
Y4火箭发射；2020年12月，CZ-5 Y5火箭发射。遥测

系统成功获取全部遥测数据，为评定中国新一代大型

运载火箭综合性能提供了宝贵的飞行试验数据。在CZ-
5 Y2飞行试验中遥测系统工作正常，完整获取的遥测

数据为型号故障归零奠定了坚实基础。

“长征五号”火箭大容量调频遥测系统研制大幅提

高了中国运载火箭的测量能力，研制成果已经应用到

中国新一代中型运载火箭“长征七号”“长征八号”等多

个型号的研制中，为后续重型运载火箭研制积累了宝

贵的工程经验。

随着测控技术发展，后续系统将在优化信道资源

分配与优化信道利用方面进行改进，适当降低对S波段

测控资源的占用。其次，逐步推进靶场自动测发与无

人值守功能的实现，提升靶场测试效率。 

7    结束语

从2005年预发展阶段至今，新一代火箭大容量高

码率调频遥测系统的研制，依次经历了预发展阶段的

方案论证及单项技术仿真分析、方案阶段的关键技术

攻关、初样阶段的关键技术全面工程应用以及试样阶

段的工程应用优化，取得了具有完全自主知识产权的

一系列关键技术与宝贵的工程经验。截至目前，经过

“长征五号”系列运载火箭7次飞行试验的验证，基于

10 Mbps高码率的调频遥测系统已经走向成熟，使中国

运载火箭遥测系统整体能力得到了大幅提升，取得了

良好的工程效果，对中国航天测控事业发展具有重要

意义。
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Development of Large Capacity FM Telemetry System for
Long March 5 Launch Vehicle
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Abstract：The telemetry system is responsible for obtaining the telemetry data of the whole rocket flight, which is the key to

evaluate the comprehensive performance of the rocket afterwards. This paper introduces the overall scheme and composition of a

new generation of large capacity FM telemetry system applied to Long March 5 carrier rocket. Focusing on the problems faced by the

application of the key technology of 10 Mbps high bit rate FM telemetry, the technical breakthrough and flight test result are given

from the aspects of the application of FM telemetry enhancement technology, the synthesis and transmission of hierarchical baseband

data and the high gain antenna feed. Combined with the development process, the development experience and application of a new

generation of large capacity FM telemetry system for rockets are summarized.

Keywords：large capacity；FM；telemetry system

Highlights：
●　The overall scheme and composition of a new generation of large capacity FM telemetry system applied to Long March 5 carrier
rocket are introduced.
●　A hierarchical baseband data synthesis technique is proposed.
●　A high gain antenna composed of a curved dipole antenna and a cross dipole antenna is designed.
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