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基于帧同步的深空极低码速率数据回溯方法
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摘    要： 深空探测任务中遥测数传码速率极低、传输时间受限、数据接收总量有限，为获取尽可能多的数据，需减少

不必要的流量传输并提高数据接收效率。针对传统帧同步中过程中三态逻辑转换中的数据损失问题，提出了一种适用于深

空极低码速率条件下的帧同步回溯方法。利用有效的帧同步锁定状态信息，对帧同步过程中三态逻辑转换时的数据帧进行

回溯，能够有效获取多帧可靠的遥测数据。在“天问一号”火星探测任务，提出的方法成功应用于环绕器和火星车极低码速

率条件下遥测数据接收，结果表明引入该方法后接收的有效数据帧比传统方式多2～4帧，传输效率比传统方法提高了

13%～40%。提出的方法能获取更多有效的数据并提高传输效率，适用于深空低码速率的数据接收，可用于后续小行星、

木星及太阳系边际探测任务中。
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引　言

深空测控通信系统是深空探测任务天地信息交互

的唯一手段，上行链路负责遥控、导航、姿轨控等信

息传输任务，下行链路负责科学数据、声音、图像等

信息传输任务[1-3]。由于距离遥远，深空测控通信面临

信号空间衰耗大、传输时间长、传播环境复杂等问

题。采取建设大口径深空天线、降低接收系统噪声温

度、提高通信频率、增加探测器天线口径及发射功

率，可获取链路增益并增强深空通信传输效率[4-5]等措

施以解决这些问题。但深空目标距离太远，不同目标

信号路径衰减见表1所示，对于太阳系边际探测目

标[6-7]，其相对地球同步静止轨道卫星路径衰减达112.4 dB。

而探测器重量、能源及功耗限制，发射信号功率受

限，百亿千米以外探测器发射信号到达地面时已非常

微弱。

因下行信号能量非常低，无法传输太高码速率，

仅能支持极低码速率数据传输，最低时只有8 bit/s[1]。

“旅行者1号”（Voyager 1）和“旅行者2号”（Voyager 2）

支持的最低遥测码速率为10 bit/s，“火星科学实验室”

（Mars Science Laboratory，MSL）支持的最低的遥测

码速率为10 bit/s[8-9]。为增加数据接收解调的稳定性和

抗干扰能力，采用信道编码技术。早期深空任务中采

用RS（Reed-Solomon）+卷积级联码，此后Turbo码、

低密度奇偶校验（Low Density Parity Check，LDPC）

码等因其优异的纠错性能在深空任务中被广泛关注[10]，

空间数据系统咨询委员会（Consultative Committee for

Space Data Systems，CCSDS）已推出了深空探测

Turbo码、LDPC码标准[11-12]。目前已实施的深空探测任

务中，在轨道控制过程中及安全模式下，采用低增益

天线支持极低码速率及编码模式见表2。

在极低码速率、载波根部相噪、微弱信号条件

下，锁相环动态误差均使数据解调性能变差。采用不

同的信道编码可减少开销从而提高了效率，但其提高

能力有限。通过对数据解调过程研究可知，传统帧同

步过程中载波捕获、数据同步及解调均需要耗费较长的

时间，极大地降低了数据的接收效率。深空极低码速率
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条件下，须尽可能减少开销、提高数据接收效率。基

于上述难点，本文提出了一种深空极低码速率条件下

的帧回溯方法，利用帧同步状态信息回溯帧同步前的

数据，最大限度地获取有效数据、提高数据接收效

率。并将该方法的基本流程应用在“天问一号”火星探

测任务中，结果表明效果较好。
  

表 1    不同的探测目标的距离及信号衰减

Table 1    Distance and path loss for different targets

天体
距地球距离/107 km 路径衰减/dB

最近 最远 最小 最大

水星 10.1 22.2 69.0 75.8

金星 3.96 26.1 60.8 77.2

火星 5.96 40.1 64.4 80.9

木星 59.4 96.8 84.3 88.6

土星 120 166 90.5 93.3

天王星 259 316 97.1 98.9

海王星 430 4.69 101.6 102.3

太阳系边际 — 1 500 — 112.4

　　注：路径衰减参考距离为地球同步静止轨道卫星到地面的距离

（3.6×104 km）。
 
 
  

表 2    深空任务极低码速率编码情况[13-17]

Table 2    The channel coding of very low data telemetry of deep
space exploration mission[13-17]

探测器
最低码速率/
（bit•s−1）

编码方式

旅行者1、2号 10 RS（255，223）+卷积（7，1/2）

深度撞击 10 卷积（7，1/2）

卡西尼号 10 卷积（7，1/2）

勇气号 10 RS（255，223）+卷积（7，1/2）

MRO 40 RS（255，223）+卷积（7，1/2）

MGS 10 卷积（7，1/2）

ODY 40 RS（255，223）+卷积（7，1/2）

MSL 10 卷积（7，1/2）

　　注1：最低码速率指RS编码后、卷积编码前的码速率。

　　注2：MRO—Mars Reconnaissance Orbiter，火星勘测轨道器；

MGS—Mars Global Surveyor，火星全球勘探者；ODY—Odyssey，奥

德赛。
 
  

1    帧同步处理流程

帧同步就是从接收的数据流中搜索并识别帧同步

码组，从而获得有效数据帧并提取出相应的数据。帧

同步处理是数据解调的关键步骤，通常由帧同步器完

成，其具体处理流程见图1。帧同步器核心处理单元包

括帧相关器和三态逻辑转换器，帧同步器完成帧同步

后，对数据进行译码及组帧，并完成数据帧输出。

同步时钟

数据流

极性

同步时钟

数据流

载波
锁定指示

帧数据
输出

ASM

容错位数
译
码
及
组
帧

帧
相
关
器

帧头
检测指示 帧同步

状态指示
三态逻辑
转换器

 
图 1    传统帧同步处理流程

Fig. 1    Flow chart of traditional frame synchronization
 

帧相关器用于检出串行数据流中帧同步码组

（Attached Synchronization Marker，ASM），需事先

接收帧同步码组及容错位数，并完成设置；在完成接

收信号后，接收载波锁定的指示、同步时钟及数据流

信息，相关器将串行数据流与预先设置的帧同步码组

逐位进行实时比较，得到误码个数。根据容错位数与

误码个数比较，可得到帧同步码组的判决，生成帧头

检测指示信号，误码个数≤容错位数，则指示检出；

误码个数＞容错位数，则指示未检出。

三态逻辑转换器根据帧相关器输出的帧头检测指

示完成帧同步判决，三态逻辑转换标准技术方法已非

常成熟。其主要工作于下列3种状态：搜索态、校核态、

锁定态，工作转换状态如图2所示[10, 18]，初态为搜索态。
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搜索态
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帧同步字

 
图 2    帧同步器三态逻辑转换状态图

Fig. 2    A three state transfer diagram of traditional frame synchronizer
 

搜索态下，接收帧相关器的帧头检测指示，完成

帧同步码组的判定，当找到符合要求的帧同步码组

后，搜索成功并进入校核态；否则保持搜索态。

校核态下，为防止虚假同步，需要根据预设的校

核帧数，对连续多个帧同步进行检测，校核搜索态查

找到的位置是否为帧同步码组的位置。若连续多个相

应位置接收到帧头检测指示，帧同步码组位置正确，

立即转入锁定态并上报帧同步状态指示；否则该位置

并非帧同步码组位置，校核失败，返回搜索态。

锁定态下，正常输出帧同步状态指示，完成后续

的数据解调及组帧，并对连续多个帧同步码进行检

测，若满足要求保持锁定态，否则返回搜索态。若出现

载波失锁，重新进入搜索态，重新开始帧同步过程。 
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2    帧回溯方法及流程

根据帧同步三态逻辑转换过程可知，在输出帧同

步指示后，已成功完成了帧同步码组位置的判定，且

根据校核结果，前面多帧对应位置均出现满足条件的

帧同步码组。基于帧同步已完成这一先验信息，可实

现转入帧锁定态后搜索态及校核态的数据回溯，并最

大限度保留接收数据。本文提出的帧回溯方法（Back

Tracking Method，BTM），以原有帧同步三态逻辑转

换为基础，增加了帧回溯的流程。

在实际处理过程中，校核通过进入锁定态、完成

帧同步后，输出帧同步数据流。在此基础上启动回溯方

法，读指针将往前回退校核帧数对应的长度，输出转

入搜索态后首帧及后续数据帧，具体状态转换如图3所示。
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字

错
误
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到
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步
字

找到
帧同步字

找到
帧同步字

 
图 3    引入帧回溯机制三态逻辑转换状态图

Fig. 3    Three state transfer diagram of frame synchronizer
with backtracking method

按照传统的设计，采用数据流处理，需要在校核

完成后，输出有效的数据帧。引入回溯机制后具体的

处理流程为

1）位同步也称码元同步，是数字信号码元时间对

齐，从实时数据中提取时钟信号，并借助于时钟信号

来识别信息码元的过程。位同步完成后，将实时数据

流送入三态逻辑转换器，同时开辟数据缓冲区，将实

时数据流送入缓冲区缓存；

2）由三态逻辑转换器根据ASM完成搜索态、校

核态、锁定态判定；

3）进入锁定态后，输出帧同步锁定指示，并持续

输出当前及后续数据帧；

4）由帧同步锁定指示触发帧回溯机制，记录缓存

区的数据指针当前的位置；

5）根据帧长、搜索帧数、校核帧数等参数确定回

溯帧起始位置，即到转入搜索态的第1帧数据起始

位置；

6）数据输出指针指向该位置，按照帧长设置，持

续输出搜索态及校核态的所有数据帧，完成数据帧

回溯。

假设帧同步参数设置容错位4位、搜索1帧、校核

1帧，校核完成后生成帧同步锁定指示。传统帧同步方

法及帧回溯机制引入后有效数据帧对情况如图4所示，

传统的设计方法有效数据帧输出为第5帧，采用帧回溯

机制后有效数据帧输出为第2帧，比传统的设计方法可

以多获取3帧有效数据。
 

ASM ASM ASM ASMASM

搜索态 校核态 锁定态

位同步
捕获跟踪

...

帧同步脉冲 帧同步脉冲 帧同步脉冲 帧同步脉冲

...

...

...

ASM
...

帧同步脉冲

回溯开始位置
第1帧数据 第2帧数据 第3帧数据锁定态

启动回溯

回溯第 1 帧数据 回溯第 2 帧数据

接收数据
时刻

 
图 4    回溯帧数据输出示意图

Fig. 4    Flow chart of back tracking data frames
 

需要注意的是，帧回溯机制引入是以帧同步完成

为前提的，如果帧同步未能完成，没有找到正确的帧

同步码组，则无法启动数据回溯的机制，无法回溯相

关数据。 

3    首次火星探测任务中的应用情况
 

3.1    首次火星任务的概况

探测器系统由环绕器和着陆巡视器组成，其中，

着陆巡视器由进入舱（含着陆平台、大底和背罩3个部

分）和火星车组成。探测器构型布局如图5所示。

背罩

火星车

着陆平台

大底

(b) 着陆巡视器构成(a) 探测器飞行状态构型
 

图 5    “天问一号”探测器构型布局示意图[19-21]

Fig. 5    The diagram of Tianwen-1 probe [19-21]
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探测器采用X频段进行测控，在整个任务过程

中，环绕器和着陆巡视器测控状态为环绕器正常飞行

过程中，下行遥测码速率为16 384 bit/s、RS（255，
223）+卷积（7，1/2）编码；轨控过程中，下行遥测

码速率为32 bit/s、RS（255，223）+卷积（7，1/2）编

码；安全模式下，下行遥测码速率为 3 2  b i t / s、
RS（255，223）+卷积（7，1/2）编码，部分情况下编

码方式为换为LDPC编码 [19-23]。着陆巡视器火面着陆

后，下行数传码速率为32 bit/s、RS（255，223）+卷
积（7，1/2）编码[19，21-23]。 

3.2    链路性能分析及码速率选择

中国深空测控网承担了环绕器和着陆巡视器测控

及数传数据接收任务。深空测控设备X频段的主要技

术指标见表3所示。
 
 

表 3    着陆巡视器对地测控上下行信号电平[24]

Table 3    Chemical composition of experimental alloy[24]

深空站设备 G/T/（dB•K-1）

佳木斯66 m 53.3

喀什35m 49.0

喀什4×35 m 57.0

阿根廷35 m 50.0
 
 

对于环绕器，当采用高增益天线时，主要进行全

功能测控及数传，遥测及数传数据的速率较高，不在

本文的讨论范围内。本文重点针对环绕器在轨道控制

及安全模式期间、着陆巡视器正常工作期间的测控情

况进行分析。

环绕器在轨控过程中及安全模式下，根据器地距

离，选择采用低增益发射天线（Tx Low Gain Antenna，
TLGA）或中增益天线（Medium Gain Antenna，MGA）

进行测控。当器地距离达≤1.76亿km，估算下行信号功

率噪声谱密度比P/N0 ≥20 dBHz，由TLGA与深空站设

备配合完成遥测数据接收；当器地距离＞1.76亿km，

由MGA与深空站设备配合完成遥测数据接收。器地距

离达到4亿km时，35 m天线和66 m天线与MGA配合完

成遥测数据接收，估算下行信号P/N0分别为22.0 dBHz、
26.0 dBHz，满足下行测控要求。

对于着陆巡视器，火面着陆后，设计寿命为90个
火星日，器地距离从3.2亿增加至4亿km。当采用低增

益天线测控时，下行信号电平见表4所示，估算下行信

号P/N0最低为22.5 dBHz，可以保证设计寿命期内测控

需求。

根据测控链路估算结果，结合前期对深空站基带

设备测试结果显示当采用RS+卷积编码时，推荐帧参

数设置搜索1帧、校核1帧，回溯后有效数据帧比传统

方法输出多2帧；当采用LDPC编码时，推荐帧参数设

置搜索1帧、校核3帧，回溯后有效数据帧比传统方法

输出多4帧。
  

表 4    着陆巡视器对地测控下行信号电平

Table 4    Downlink signal power of rover

器地距离/亿km
下行信号/dBHz

66 m 35 ma 35 mb 4×35 m

3.0 29.3 25.0 26.0 33.0

4.0 26.8 22.5 23.5 30.5

　　注：a—喀什深空站；b—阿根廷深空站。

对于环绕器和着陆巡视器，遥测或数传码速率为

32 bit/s时，数据帧的长度为256 Bytes，1帧数据的传输

时间为128 s。2021年2月10日，环绕器近火捕获轨道控

制后，环绕器采用轨道控制模式，对地通信时间约

30 min（15帧），在后续轨道维持过程中也同样采用

上述模式。2021年5月15日，火星车着陆，在后续的火

面工作阶段，由于能源平衡考虑，对地通信的时间只有

20 min（10帧）。 此外，环绕器设置了安全模式，在

该模式下对地通信时间约24 min（12帧）。在极微弱

信号电平条件下，载波捕获及位同步消耗按照2帧时间

考虑，在上述情况下，地面采用传统模式和回溯帧模

式数据接收情况如表5所示。
  

表 5    回溯帧方法在“天问一号”任务中应用情况

Table 5    Application of data frame backtracking method in
TianWen-1 mission

探测器工作模式 编码方式
有效数据帧数量/比例

增量
传统机制  回溯机制

环绕器轨控模式
RS+Cov 11 73.3% 13 86.7% 13.3%

LDPC 9 60.0% 13 86.7% 26.7%

环绕器安全模式
RS+Cov 8 66.7% 10 83.3% 16.7%

LDPC 6 50.0% 10 83.3% 33.3%

着陆巡视器
RS+Cov 6 60.0% 8 80.0% 20.0%

LDPC 4 40.0% 8 80.0% 40.0%
 
 

根据表5可知，在相同的编码方式条件下，引入回

溯机制后有效数据帧数量明显提高。对于不同的编码

方式，由于其帧参数设置的差异，有效数据帧数量存

在差异。上述条件下，引入回溯机制后，有效数据帧

比例提高了13.3%～40%。值得注意的是，如果传输时

间较短而未能完成帧同步，采用传统机制及回溯机制

均不能获取有效数据帧。

引入回溯机制将增加数据缓冲区，将帧同步前的

数据缓存，并在帧同步后完成缓存区的数据帧的回
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溯。目前深空基带已经采用计算机集群的软件处理方

式，其资源开销非常少，对现有的帧同步流程几乎无

影响。 

4    结　论

针对深空极低码速率条件下载波捕获、数据同步

及解调均需要耗费较长时间，数据解调中有效数据帧

损失，本文提出了一种深空极低码速率条件下的帧回

溯方法，利用帧同步状态信息回溯帧同步前的相关数

据，最大限度获取有效数据。上述方法成功应用于环

绕器和火星车极低码速率条件下遥测数据接收，结果

表明该引入该机制后能接收的有效数据帧比传统方式

多2～4帧，传输效率比传统方法提高13%～40%。
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A Backtracking Method Based on Frame Synchronization for
Deep Space Super Low Bit Rate Data

CHEN Shaowu1
，LIU Min1

，WANG Jinwen2
，QIANG Li3，LU Ouxin4

（1. Beijing Institute of Tracking and Telecommunication Technology，Beijing 100094，China；

2. Beijing Institute of Telemetry Technology，Beijing 100094， China；

3. Xi’an Satellite Control Center， Xi’an 721000， China；

4. Southwest China Institute of Electronic Technology， Chengdu 610036， China）

Abstract：Due to the super low telemetry bit rate and limited transmitting time for deep space mission，the total received

telemetry data is precious; it is necessary to obtain as much telemetry data as possible，and decrease overhead and increase the

efficiency of data receiving. A backtracking method（BTM）for deep space super low bit rate frame synchronization data was

proposed in this paper for the data loss in the process of three-state transfer in traditional frame synchronization. The data frames in

the process of three-state transfer in frame synchronization were backtracked，and multiple valid telemetry data frames were

obtained by using the valid frame synchronization information. The method was successfully applied to the super low telemetry data

receiving for orbiter and rover in Tianwen-1 Mars exploration mission. The result shows that 2～4 more valid data frames were

obtained with the method proposed compared with the traditional method，and transfer efficiency was improved by 13%～40%.

More valid data frames and higher transfer efficiency could be obtained by using the method. The method proposed in this paper can

be particularly useful for deep space super low bit rate telemetry data receiving，and could be used in the further exploration of

asteroids，Jupiter and the boundary of the solar system.

Keywords：deep space exploration；very low bit rate；frame synchronization；transfer efficiency；data backtracking

Highlights：
●　A data frame backtracking method based on frame synchronization state information was proposed.
●　Data frame backtracking process was set up.
●　BTM was successfully applied to receive data of the orbiter and rover of TianWen-1 Mars exploration mission.
●　2～4 more valid data frames were obtained with BTM comparing with the traditional method，and the transfer efficiency is
improved by 13%～40%.
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