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引言

中法 海 洋 卫 星 ( Ｃｈｉｎａ￣Ｆｒａｎｃｅ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ
ＳＡＴｅｌｌｉｔｅꎬＣＦＯＳＡＴ)是由中国和法国联合研制ꎬ用于

探测海面波浪谱和海洋风场等海洋动力环境信息的

海洋遥感卫星[１]ꎬ是中国海洋卫星系列的重要组成

部分ꎬ是世界上第一颗具备海面风浪联合同步观测

能力的遥感卫星ꎬ同时也是中国第一个在系统层面

与世界先进宇航机构开展全方位、全流程合作的卫

星项目[１－２]ꎮ 通过该项目ꎬ完成了国际上首台星载

海浪谱测量仪器的研制工作[３－６]ꎻ完成了国际上首

个采用扇形波束旋转扫描体制散射计的研制工

作[７－１１]ꎻ完成了卫星总体设计[１２－１４]ꎬ攻克了大功率

Ｋｕ 波段微波载荷在小卫星平台上同时工作的电磁

兼容性技术难点ꎬ采用全新的“内单外双”准双母线

供配电系统[１５]ꎬ开创性地采用独一无二的星上固存

分区设计理念以满足中法两国特殊的在轨数据传输

需求ꎻ研发了小入射角海浪方向与高空间分辨率海

面风场反演算法ꎬ形成海浪谱与海面风场产品体

系[１６－１８]ꎻ建立了两国联合以及星地一体化业务运行

管理机制ꎻ最终完成了国际上唯一一颗风浪联合同

步观测卫星的设计与验证工作ꎮ

１　 研制历程

２００５ 年ꎬ借助中法国际合作平台ꎬ中国国家航

天局(Ｃｈｉｎａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｐａｃｅ ＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎꎬＣＮＳＡ)与
法国国家空间研究中心 ( Ｃｅｎｔｒｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ ｄ􀆳Éｔｕｄｅｓ
ＳｐａｔｉａｌｅｓꎬＣＮＥＳ)联合组织专家论证ꎬ提出了共同研

制一颗中法海洋卫星的合作建议ꎮ ２００９ 年４ 月ꎬ中
法海洋卫星正式立项启动研制ꎬ经历一年的方案设

计工作ꎬ于 ２０１０ 年 ５ 月进入初样研制阶段ꎬ２０１０ 年

９ 月完成中法联合概要设计评审ꎮ ２０１１—２０１６ 年ꎬ
完成电性星、力学星、热控星、辐射模型星的研制与

试验ꎬ以及卫星系统与地面测控系统、中方地面应用

系统和法方地面应用系统的对接试验ꎬ２０１５ 年 １１
月完成中法联合详细设计评审ꎬ２０１６ 年 ７ 月完成所

有鉴定产品的研制工作ꎬ于 ２０１６ 年 １１ 月进入正样

研制阶段ꎮ ２０１７ 年 ５ 月ꎬ开始进入正样整星总装、
集成与测试阶段ꎬ先后完成电性能测试、第一次电磁

兼容性(ｅｌｅｃｔｒｏ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙꎬＥＭＣ)试验、力
学实验、热试验、磁试验、第二次 ＥＭＣ 试验、出厂前

老炼试验及出厂改装工作ꎮ 卫星于 ２０１８ 年 ９ 月 １４
日通过国家国防科技工业局组织的出厂评审ꎬ９ 月

１６ 日通过中法联合组织的出厂评审ꎮ
２０１８ 年 ９ 月 １９ 日ꎬ卫星运抵酒泉卫星发射中

心ꎬ在经历 ４２ 天的发射场测试准备工作后ꎬ于 １０ 月

２９ 日 ０８:４３ 由长征二号丙运载火箭成功发射入轨ꎮ
中法海洋卫星的成功发射引发了巨大关注ꎬ入选

２０１８ 年中国海洋十大新闻、中国航天十大新闻、国
防科技工业十大新闻、海洋科技进步十大进展、中国

遥感领域十大事件ꎬ并先后荣获 ２０１９ 年中国海洋科

学技术奖一等奖、２０２１ 年度海洋工程科学技术奖一

等奖、２０２３ 年中国航天科技集团科学技术奖一等

奖、２０２３ 年北京市科学技术奖二等奖、２０２４ 年国防

科技进步奖二等奖等荣誉ꎮ ２０１９ 年 ６ 月 ３０ 日ꎬ卫
星完成在轨测试工作ꎬ９ 月 ９ 日通过在轨测试总结

评审ꎮ ２０２０ 年 ２ 月交付自然资源部ꎬ正式投入使

用ꎮ 在轨运行和业务应用表明:中法海洋卫星平台

和有效载荷工作稳定ꎬ各项功能和性能经在轨测试

均符合研制总要求ꎬ遥感数据质量良好ꎻ海面风场、
波浪谱实现了联合同步探测ꎻ海面风场产品质量处

于世界领先水平[３]ꎮ

２　 科学目标

中法海洋卫星的主要科学目标是ꎬ通过获取全球

海表面波浪谱信息和风场信息ꎬ开展海洋动力学研

究ꎬ进而在海洋天气预报、海洋灾害监测、海洋气候变

化研究等方面发挥作用ꎮ 其独具特色并具有开创性

意义的风浪联合观测模式、星载波浪谱观测仪器、扇
形波束扫描体制散射计等先进技术ꎬ可以填补当前国

际天基海洋遥感观测领域的空白ꎬ获取的数据可与已

有海洋观测数据相互补充与校核ꎬ提高海洋气象预报

精度与时效ꎬ为全球变暖机制的研究提供素材ꎬ为减

少海洋灾害损失、带动海洋经济发展、推动海洋科学

进步做出贡献ꎮ 其大幅宽、全天时工作的特点ꎬ能够

有效提高海洋综合调查的工作效率ꎬ降低人力物力成

本ꎮ 在服务海洋观测的同时ꎬ卫星的探测数据还可以

应用于陆地表面土壤湿度与粗糙度调查、南北极冰原

冰盖特征提取等ꎬ对现有其他类型的卫星遥感数据产

品进行有益补充ꎮ 借助中法海洋卫星项目形成的中

国与法国合作平台ꎬ可以全面推动中法两国在航天技

术与海洋科学等领域的深入合作ꎮ

３１
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为完成此功能任务ꎬ中法海洋卫星配置了一台

用于 海 面 波 浪 谱 探 测 的 ＳＷＩＭ ( Ｓｕｒｆａｃｅ Ｗａｖｅｓ
Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ)波谱仪和一台用于海面

风场探测的微波散射计 ( ＣＦＯＳＡＴ ＳＣＡＴｔｅｒｏｍｅｔｅｒꎬ
ＣＳＣＡＴ)ꎮ 其最终生成的科学数据地面应用产品指

标见表 １ꎮ

表 １　 卫星应用产品指标
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔ

产品 参数 指标

海面波谱

海浪空间分辨率 优于 ７０ ｋｍ×９０ ｋｍ
海浪波向精度 优于 １５°
海浪波长精度 优于 １５％

有效波高精度
有效波高的 １０％或 ０.５ ｍ(有效

波高小于 ５.０ ｍ)

海面风场

地面分辨率 优于 １２.５ ｋｍ×１２.５ ｋｍ

风速测量精度
优于 ２ ｍ / ｓ 或风速的 １０％(取大

值)(４~２４ ｍ / ｓ 风速范围内)
风向精度 优于 ２０°

３　 卫星系统设计方案

中法海洋卫星由中法双方联合研制ꎮ 根据«法
国国家空间研究中心和中国国家航天局谅解备忘

录»中的相关条款ꎬ中法两国具体分工为:中方提供

卫星平台和散射计ꎬ法方提供波谱仪ꎬ中法两国联合

研制 Ｘ 波段数传分系统ꎮ 运载火箭、卫星发射和地

面测控由中方负责ꎮ 中法双方均建有 Ｘ 波段数传

地面接收站ꎬ星载科学数据双方共享ꎮ
卫星由航天东方红卫星有限公司负责总研制ꎬ

采用具有成熟在轨飞行经验的 ＣＡＳＴ２０００ 小卫星平

台ꎬ运行于轨道高度 ５２０.９８ ｋｍ、降交点地方时０７:００
的太阳同步轨道ꎮ 卫星起飞质量为 ６５２ ｋｇ(含 ２１ ｋｇ
燃料)ꎬ整星最大功耗约为 ９００ Ｗꎬ设计使用寿命为

３ 年ꎮ 卫星平台主要技术指标见表 ２ꎻ发射状态构型

见图 １ꎬ在轨状态构型见图 ２ꎮ
卫星轨道选择轨道高度 ５２０.９８ ｋｍ 的太阳同步

轨道ꎬ在该高度上可以满足散射计 ３ 天覆盖、波谱仪

１３ 天覆盖的任务要求ꎬ并留有足够的相邻条带重叠

裕度(在赤道上的相邻条带重叠区域ꎬ波谱仪大于

２０ ｋｍꎬ散射计大于 ５０ ｋｍ)ꎬ可以降低周期性轨道维

持的频次ꎬ减少载荷因为轨道维持而无法工作的时

间ꎬ有效提高载荷在轨数据探测效能ꎮ 选择 ０７:００ 的

晨昏轨道降交点地方时ꎬ一方面可以采用固定帆板ꎬ
取消帆板转动机构ꎬ简化卫星设计ꎬ满足载荷 ２４ 小时

工作的大功率需求ꎻ另一方面可以与属于同一用户、

降交点地方时为 ０６:００ 的其他卫星错开ꎬ既可以降低

多颗卫星同时进入同一地面站的冲突概率ꎬ也可以拓

展不同时段的数据获取能力ꎮ 由于卫星按照标称轨

道倾角入轨后ꎬ降交点地方时将向午夜方向漂移ꎬ因
此采用轨道倾角偏置设计ꎬ使卫星入轨后的降交点地

方时首先向中午方向漂移ꎬ再逐渐转向午夜方向漂

移ꎬ如此设计可以大幅度降低降交点地方时漂移范

围ꎬ使卫星在 ３ 年使用寿命期内能够始终处于相对稳

定的光照角度范围ꎬ有效延长卫星在轨使用寿命ꎮ

表 ２　 卫星平台主要技术指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ
项目 具体参数 指标

轨道

类型 太阳同步圆轨道

轨道平均高度 ５２０.９８ ｋｍ
轨道倾角 ９７.４５°

降交点地方时 ０７:００

质量
推进剂 ２１ ｋｇ

发射重量 ６５２ ｋｇ

尺寸

卫星本体尺寸 １ ４５１ ｍｍ×１ ４５１ ｍｍ×１ ２７０ ｍｍ
收拢状态包络尺寸 Φ３ ０３１ ｍｍ×３ ３５０ ｍｍ

展开状态跨度 ８ ８９８ ｍｍ

姿轨控

模式 对地三轴姿态稳定

姿态控制精度 三轴 ０.１° (３ σ)
姿态稳定度 三轴 ０.０１ (°) / ｓ (３ σ)

姿态测量精度 ０.０３° (３ σ)

测控

体制 ＵＳＢ＋ＧＰＳ
上行码速率 ２ ０００ ｂｐｓ
下行码速率 １６ ３８４ ｂｐｓ

ＧＰＳ 定位精度 ５０ ｍ

星务
程控指令存储空间 不少于 １ ０００ 条

数据总线 ＣＡＮ２.０

供配电

太阳电池阵

太阳电池阵面积

输出功率

蓄电池组

三结砷化镓

７.５４８ ｍ２

初期:１ ５４８.５ Ｗ
末期:１ ３１８.９ Ｗ

７０ Ａｈ

　 　 构型与结构方面ꎬ整星采用舱板式结构形式ꎬ分
为平台舱和有效载荷舱两部分ꎬ设置 ６ 个主承力点ꎬ
所有 １８ 块结构舱板均采用铝合金面板的铝蜂窝夹层

板结构ꎮ 载荷电子设备置于有效载荷舱中ꎻ波谱仪天

线重约 １８０ ｋｇꎬ置于载荷舱顶部ꎬ在轨飞行时天线反

射面对地ꎻ散射计天线置于＋Ｚ 下侧板ꎬ天线阵面对

地ꎮ 采用直径为 Φ９３７ ｍｍ 的对接环连接卫星和运载

火箭ꎮ 由于卫星采用降交点地方时为 ０７:００ 的太阳

同步轨道ꎬ太阳光一直从－Ｙ 方向照来ꎬ因此采用固定

太阳翼的方案ꎬ单侧 ４ 块、两侧共 ８ 块太阳翼ꎬ安装于

星体±Ｘ 面ꎬ发射时收拢ꎬ依靠锁紧装置压紧ꎬ入轨后

展开ꎬ展开后的太阳电池片指向－Ｙ 方向ꎮ 为了便于
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地面总装操作并明确中法两国工作项目之间的接口

界面ꎬ采取如下设计:法方波谱仪的全部设备均装在

＋Ｙ载荷舱顶板ꎬ其中电子设备在舱内侧ꎬ波谱仪天线

在舱外侧ꎮ 法方数传通道设备全部放在＋Ｚ 上侧板ꎬ
电子设备在舱内侧ꎬ数传天线在舱外侧ꎮ ＋Ｙ 载荷舱

顶板和＋Ｚ 上侧板在中国生产完成后ꎬ运往法国进行

法方设备的总装测试ꎬ然后再将已安装好法方设备的

结构板整体运回中国ꎬ参加整星总装测试工作ꎮ

+Y
+X

+Z

+

图 １　 卫星发射状态构型
Ｆｉｇ.１　 Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｓｔａｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｌａｕｎｃｈ

图 ２　 卫星在轨状态构型
Ｆｉｇ.２　 Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｓｔａｔｅ ｉｎ ｏｒｂｉｔ

热控方面ꎬ卫星的 ２ 个有效载荷均为在轨长期

连续工作ꎬ其中大部分热耗集中在 ２ 台载荷的大功

率行放上ꎬ因此卫星采用平台舱和有效载荷舱隔热

和舱内等温化设计的热控方案ꎬ以被动热控为主ꎬ以
电加热为辅ꎬ重点对行放、蓄电池等大热耗设备进行

单独的热设计ꎮ 另外ꎬ考虑到在轨异常情况下载荷

关机会导致热耗减小、舱内温度降低ꎬ在载荷舱设置

了大量的补偿加热回路ꎬ以在载荷断电的情况下提

高舱内设备的温度ꎮ
星上信息交换采用控制器局域网 ( Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

Ａｒｅａ Ｎｅｔｗｏｒｋꎬ ＣＡＮ)总线通信方式ꎬ星务中心计算

机作为上位机ꎬ其余各设备计算机作为下位机ꎬ上、
下联合完成整星数据采集、指令和数据传送等工作ꎬ
共同完成整星各类任务ꎮ 设置平台 ＣＡＮ 总线和载

荷 ＣＡＮ 总线ꎬ以星务中心计算机作为 ２ 条总线间进

行数据交互的中间站点ꎮ 卫星利用全球定位系统

(ｇｌｏｂａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍꎬ ＧＰＳ)接收机输出的高精

度秒脉冲作为整星的时间系统基准ꎬ将整星的各种

探测设备、姿态、轨道等数据统一在该时间系统中ꎬ
满足中法海洋卫星有效载荷设备探测时对平台高精

度时间的需求ꎮ 同时ꎬ星务中心计算机设计了全面

的系统级故障检测、隔离与恢复 ( ｆａｕｌｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎꎬ
ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙꎬＦＤＩＲ)方案ꎬ对星上关键参数

进行实时监测ꎬ当发现异常时ꎬ可以及时采取故障隔

离措施ꎬ保护整星安全[４]ꎮ
测控采用完全成熟的统一 Ｓ 频段 (Ｕｎｉｆｉｅｄ Ｓ

ＢａｎｄꎬＵＳＢ) 测控体制辅以 ＧＰＳ 定轨模式ꎮ 星上

ＵＳＢ 应答机与地面 ＵＳＢ 测控系统一起ꎬ共同完成卫

星的跟踪测轨、遥测和遥控任务ꎮ 利用星上的接收

机接收 ＧＰＳ 导航星发送的信号ꎬ确定卫星的位置、
速度和时间信息ꎬ并将解算后的轨道数据送星务中

心计算机ꎬ由星务中心计算机通过 ＣＡＮ 总线向全星

所有节点进行广播ꎮ
姿轨控方面ꎬ鉴于星上 ２ 种载荷天线均有转动部

件ꎬ控制系统要能够抵消天线转动所带来的长期偏置

角动量ꎬ同时综合考虑系统重量、功耗、成熟度、可靠

性等因素ꎬ卫星采用 ３ 个正装动量轮加 １ 个斜装动量

轮的三轴稳定对地定向的“零动量”控制方案ꎬ利用

Ｘ、Ｙ、Ｚ 三个方向的磁力矩器进行残余角动量卸载ꎮ
在姿态确定方面ꎬ利用陀螺完成卫星在轨姿态机动期

间的姿态确定ꎬ使用星敏感器获得载荷工作时卫星的

精确姿态数据ꎬ提高姿态测量精度ꎬ并配备红外地球

敏感器和数字太阳敏感器作为紧急状态下的姿态确

定手段ꎬ提高整个控制分系统的可靠性ꎮ 同时ꎬ针对

波谱仪 ０°波束对地表指向的特殊要求ꎬ在小卫星平台

上首次引入地表指向坐标系与地心指向坐标系的切
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换功能ꎬ并设计了小角度姿态机动与长期偏置飞行模

式ꎬ利用在轨探测数据作为标准ꎬ校正由于在轨力热

变形所带来的波谱仪天线波束电轴指向偏差ꎬ使得波

谱仪 ０°波束能够精准地垂直指向星下点ꎮ
供配电方面ꎬ采用大面积(７.５４８ ｍ２)三结砷化镓

太阳电池阵与 ７０ Ａｈ 大容量镉镍蓄电池组的组合供

电方式ꎬ降低放电深度ꎬ延长卫星寿命ꎬ提高卫星可靠

性ꎮ 由于卫星轨道为晨昏轨道ꎬ一年中的一半时间处

于全日照ꎬ因此在太阳电池阵上设置涓流充电阵用于

补偿蓄电池组在全日照轨道时期的自放电ꎮ 设备供

电采用分散供电方式ꎬ一次母线采用 ２８.５ Ｖ 全调节体

制ꎬ变化范围为(２８.５±１)Ｖꎮ 考虑到 ２ 台微波探测载

荷均为脉冲工作体制ꎬ在轨均为 ２４ 小时长期工作ꎬ其
对整星供电母线的反射纹波影响较大ꎬ为此卫星首次

设计了“内单外双”的准双母线配置ꎮ 具体做法是:太
阳电池阵充电电流进入电源控制器后ꎬ将载荷大功率

脉动工作部件的供电母线与平台其他电子设备的供

电母线分开ꎬ２ 条母线之间设置了由多只并联电容和

滤波电感组成的滤波组件模块ꎬ负责平滑载荷母线、
减小载荷负载脉动对平台母线的影响ꎬ使得卫星各个

分系统的设备都能够在稳定、可靠的供电条件下工

作ꎬ防止载荷的脉动特性对卫星母线品质产生影响ꎬ
进而影响平台设备安全[６]ꎮ

４　 星上有效载荷

中法海洋卫星有 ２ 台用于进行科学观测的有效

载荷ꎬ即法方研制的雷达波谱仪和中方研制的微波

散射计ꎬ分别用于海浪谱和海面风场探测ꎮ 另外ꎬ星
上配备 Ｘ 波段数传分系统ꎬ用于数据存储和传输ꎮ

波谱仪由法国 ＣＮＥＳ 研制ꎬ是世界上首个全球

连续观测波浪谱的星载仪器设备[７－１０]ꎮ 波谱仪工作

于 Ｋｕ 波段ꎬ中心频率为 １３.５７５ ＧＨｚꎬ是一种真实孔

径雷达ꎬ其天线包括 ６ 个偏置馈源ꎬ安装于机械圆锥

扫描圆盘上ꎬ扫描速率为 ５.７ ｒ / ｍｉｎꎬ扫描圆盘转轴

与星体 Ｚ 轴形成 ４０.１８°的夹角ꎮ ６ 个波束均采用线

性调频脉冲ꎬ通过波束切换来实现分时工作ꎬ共用 １
个雷达反射面ꎬ反射后形成的波束沿星下点垂线旋

转ꎬ入射角分别为 ０°(天底指向)、２°、４°、６°、８°、１０°ꎮ
结合卫星在轨飞行和波束旋转扫描ꎬ在海面形成

１ 条直线轨迹和 ５ 个螺旋线扫描轨迹ꎬ每个波束在

海面的足印为 １.５° ~１.８°ꎬ从而获取不同入射角条件

下、３６０°方位向的海面小角度准镜面散射信息ꎬ在
５２０ ｋｍ 的轨道高度上观测刈幅大于 １８０ ｋｍꎮ 利用

上述信息ꎬ经过地面反演ꎬ可以得到海面波浪的二维

方向谱ꎬ并进一步获取海浪波长、波高、波向等海洋

动力学信息ꎮ 其基本工作过程(图 ３)为:射频脉冲

信号经过功率放大后ꎬ从馈源射出ꎬ经天线反射面反

射后射向海面ꎻ经海面反射的回波信号再次经天线

反射面反射后被天线接收ꎬ经后处理获得海面后向

散射系数ꎻ同时ꎬ发射机的部分功率在设备内部被送

到接收机中ꎬ从而实现内部定标功能ꎬ以消除信道传

输过程中产生的测量误差[５－８]ꎮ

0°"�����������2°"�����������4°"�����������6°"�����������8°"�����������10°"�

��N=�	

图 ３　 波谱仪工作原理示意图
Ｆｉｇ.３　 Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＳＷＩＭ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

波谱仪由能源供应单元(ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｉｔꎬ
ＰＤＵ)、数据处理单元(ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｕｎｉｔꎬＤＰＵ)、射
频单 元 ( ｒａｄｉｏ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｕｎｉｔꎬ ＲＦＵ)、 天 线 单 元

(ａｎｔｅｎｎａ ｕｎｉｔꎬ ＡＵ)组成ꎮ 同时ꎬ为便于集中管理波

谱仪设备和中方平台及数传设备之间的接口ꎬ设计

了专门的接口支架ꎬ将所有的功率和信号等电接口

接插件全部集中到这台单独的设备上ꎮ 波谱仪分系

统组成如图 ４ 所示ꎮ

DPU RFU AU

PDU

Interface Bracket

F#F�

0���

>��+

�+

�4'�

>�
�+

�
+

�
+

�
+ �

4
'
�

0
�
�
�

F
#
F
�

>
�
�
+

�
+

	��

	��

图 ４　 波谱仪组成图
Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＳＷＩＭ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ
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第 ４ 期 阎诚等:中法海洋卫星的系统设计与技术特点

波谱仪天线构型如图 ５ 所示ꎮ 卫星发射时ꎬ６
个馈源所在的旋转圆盘通过锁紧释放装置固定ꎬ入
轨后解锁释放并开始转动ꎮ 由于波谱仪需要在法国

完成分系统安装与调试ꎬ然后运到中国参加整星级

测试与试验ꎬ因此整个波谱仪分系统的电子设备、波
导和天线被设计成全部安装在卫星的＋Ｙ 载荷舱顶

板上ꎬ如图 ６ 所示ꎬ便于调试完成后进行整体运输ꎮ
中法海洋卫星所搭载的散射计由中国科学院国

家空间科学中心研制ꎬ与波谱仪同样工作于 Ｋｕ 波

段ꎬ中心频率为 １３.２５６ ＧＨｚꎮ 该款散射计是国际上

首次使用扇形波束旋转扫描体制的星载散射

计[１１－１３]ꎬ天线转速为 ３.４ ｒ / ｍｉｎꎮ 散射计的工作过程

与波谱仪类似ꎬ也是通过接收星上发射的信号经过

海面散射形成的回波来反演出海面后向散射系数ꎬ
同时需要将部分发射功率送入接收机内与回波信号

一起进行内部定标ꎮ 与波谱仪不同的是ꎬ散射计波束

较宽(２０°)ꎬ入射角较大(２６° ~ ４６°)、天线无反射面ꎬ
射频功率信号经过天线阵面直接馈散到空间中ꎮ ２
个天线阵面背对背共同安装在同一个天线支撑组件

上ꎬ通过旋转关节机构驱动天线转动ꎬ其转轴平行于

星下点垂线ꎬ波束在海面形成的螺旋扫描宽幅条带ꎬ

单次采样足印约为 １.２°×２０°ꎬ在 ５２０ ｋｍ 的轨道高度

上观测刈幅大于 １ ０００ ｋｍꎬ与波谱仪的探测结果形

成有效互补(图 ７)ꎮ

图 ５　 波谱仪天线构型
Ｆｉｇ.５　 Ａｎｔｅｎｎａ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＷＩＭ
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图 ６　 波谱仪分系统构型
Ｆｉｇ.６　 Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＷＩＭ
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图 ７　 散射计工作原理图
Ｆｉｇ.７　 Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＣＳＣＡＴ

　 　 散射计的分系统架构与波谱仪类似ꎬ也是由配

电单元、数字单元、射频设备(包括收发单元、微波

前端、射频接收机、行波管放大器等)、天线等组成

(图 ８)ꎮ 从分系统架构及对外接口上ꎬ散射计与波

谱仪的不同主要表现为:(１)散射计使用主备 ２ 台

行放ꎬ所有射频通道设备均为主备双通道ꎬ在轨为冷

备份工作ꎬ而波谱仪仅使用 １ 台行放ꎬ单路射频通

道ꎮ (２)散射计未设计类似波谱仪一样的单独接口

支架ꎬ因此与平台及数传间的电接口接插件较为分

散ꎮ (３)散射计天线与波谱仪天线不同ꎬ无主动热

控需求ꎬ因此与卫星平台间无热控接口ꎮ
散射计天线有水平(ＨＨ)和垂直(ＶＶ)两种极

化方式ꎬ分别采用 ２ 个波导缝隙阵天线来实现ꎮ 波

导缝隙阵天线由辐射波导、馈电波导等组成ꎬ连接到

双通道旋转关节ꎬ实现对地圆周扫描ꎬ并要求旋转关

节电压驻波比和插损在 ３６０°转动范围内波动要小ꎮ
同时ꎬ由于采用扇形波束体制的散射计波束宽度

(２０°)较宽ꎬ导致天线波束近点与远点的雷达作用

距离差别较大ꎬ因此为了保证远端回波信号功率ꎬ对
天线进行波束赋形设计ꎮ 卫星发射时ꎬ扫描机构通

过锁紧释放装置固定ꎬ入轨后解锁释放并开始转动ꎮ
天线与扫描机构组件构型如图 ９ 所示ꎬ２ 个波导缝

隙阵天线如图 １０ 所示ꎮ
Ｘ 波段数传分系统由中法两国联合研制ꎬ采用

集成化设计ꎬ实现遥感信息的编码、存储、调制与发

射ꎮ 中方负责研制数传基带系统(数传控制单元、
数据处理器、固存、调制器等)ꎬ法方负责研制数传

通道部分(数传行放、波导、天线等)ꎮ 采用低电压

差分信号(ｌｏｗ￣ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｉｇｎａｌｉｎｇꎬＬＶＤＳ)总
线接收波谱仪与散射计获取的科学观测数据ꎬ在星

上完成存储和四相移相键控(ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ ｐｈａｓｅ￣ｓｈｉｆｔ
ｋｅｙｉｎｇꎬＱＰＳＫ)编码后ꎬ在卫星飞经地面数传站时进

行数据回放ꎬ回放结束后擦除星上存储数据并重新

开始记录ꎮ 中法双方均可通过各自的数传地面站接

收卫星在轨科学数据ꎬ并对接收到的数据各自独立

进行解调、去格式、反演及应用ꎮ
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图 ８　 散射计组成
Ｆｉｇ.８　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＣＳＣＡＴ

图 ９　 散射计天线组件构型
Ｆｉｇ.９　 Ａｎｔｅｎｎａ ｍｏｄｕｌｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＳＣＡＴ
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图 １０　 散射计天线
Ｆｉｇ.１０　 ＨＨ ａｎｔｅｎｎａ ａｎｄ ＶＶ ａｎｔｅｎｎａ ｏｆ ＣＳＣＡＴ
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波谱仪、散射计和数传的具体参数及技术指标

如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 波谱仪、散射计和数传主要技术指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｉｎ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＷＩＭꎬ
ＣＳＣＡＴ ａｎｄ ｄａｔａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ

项目 具体参数 指标

波谱仪

工作频率 １３.５７５ ＧＨｚ
天线入射角 ０°、２°、４°、６°、８°、１０°

带宽 ３２０ ＭＨｚ
极化方式 ＨＨ

行放发射功率 １２０ Ｗ
后向散射系数

测量精度
优于 ０.５ ｄＢ

天线转速 ５.７ ｒ / ｍｉｎ
天线增益 ３９ ｄＢ

散射计

工作频率 １３.２５６ ＧＨｚ
天线入射角 ２６° ~４６°

带宽 ０.５ ＭＨｚ
极化方式 ＨＨ、ＶＶ

行放发射功率 １２０ Ｗ
后向散射系数

测量精度

优于 ０.５ ｄＢ(风速 ６~２４ ｍ / ｓ)
优于 １.０ ｄＢ(风速 ４~６ ｍ / ｓ)

天线转速 ３.４ ｒ / ｍｉｎ

天线增益
俯仰向远端增益:≥２８ ｄＢｉ＠ ４６°
俯仰向近端增益:≥２３ ｄＢｉ＠ ２６°

数传

频点 ８ ３５６ ＭＨｚ
码速率 ６０ Ｍｂｐｓ

发射功率 ３５ Ｗ
天线增益 优于 １.５ ｄＢ(离轴角±６７.２°)
调制方式 ＱＰＳＫ
存储容量 ２×(９６＋９６)Ｇｂｉｔｓ

５　 中法海洋卫星主要技术创新点

中法海洋卫星从概念提出到最终发射成功ꎬ历
时 １３ 年ꎬ解决了大量技术难题ꎬ完成了许多开创性

工作ꎬ主要有以下技术创新点ꎮ
(１)中法海洋卫星是国际上首颗联合同步观测

海洋波浪谱和海面风场的遥感卫星ꎮ 星上搭载的 ２
台主动微波载荷均为真实孔径雷达ꎬ可 ２４ 小时连续

不停地在全球范围内获取海面波谱和风场信息ꎮ 散

射计观测刈幅大于 １ ０００ ｋｍꎬ在 ３ 天内即可基本实

现全球覆盖ꎻ波谱仪观测刈幅大于１８０ ｋｍꎬ在 １３ 天

内可基本实现全球覆盖ꎮ 两者的波束入射角一大一

小ꎬ观测范围互不重叠ꎬ互为补充ꎮ 基于同步观测结

果ꎬ可以获取不同尺度条件下的海浪及海风信息ꎬ为
验证波浪谱建模准确性、推进海浪时空变化研究创

造更好的条件ꎮ 通过风浪联合观测ꎬ还可以利用数

据融合技术来优化风浪数据的时空分布精度ꎬ丰富、
完善和细化海浪模型ꎬ提高海浪数据同化效果ꎮ

(２)搭载世界上第一台在轨飞行的星载海浪谱

测量仪器ꎮ 观察海浪的形态ꎬ研究海浪的特征ꎬ对于

探索海洋具有重要意义ꎮ 目前对海浪谱进行观测的

主要手段为浮标、高度计和合成孔径雷达ꎮ 而从 ２０
世纪 ８０ 年代开始提出概念ꎬ并经过长期理论研究和

技术开发的星载波谱仪ꎬ在海浪探测方面具有显著

优势:第一ꎬ浮标一般仅投放于近海ꎬ海浪观测范围

受限ꎬ无法进行全球范围远海大尺度大面积观测ꎮ
而星载波谱仪不受地域限制ꎬ可以完成全球海域海

浪信息采集ꎮ 第二ꎬ高度计仅能探测海浪波高ꎬ无法

获取波长、波向等更多信息ꎮ 第三ꎬ合成孔径雷达对

海浪反演在非线性方面有一定限制ꎮ 且从工程实现

的角度来看ꎬ其功耗高、数据量大的特点ꎬ不适于在

轨长时间开机成像ꎻ而利用真实孔径雷达原理的星

载波谱仪具有数据量小(仅有约 ２ Ｍｂｐｓ)、体积功耗

低的突出优点ꎬ非常适合搭载在卫星上ꎬ进行连续不

间断地海浪观测ꎮ 第四ꎬ与机载波谱仪相比ꎬ星载波

谱仪不受飞机滞空时间和离岸距离的限制ꎬ且由于

观测高度更高ꎬ因此刈幅更大ꎬ观测范围更广ꎮ
波谱仪的工作原理要求其同时发射和接收星下

点波束和小角度(一般要求小于 １５°)斜视波束ꎮ 星

下点波束与雷达高度计类似ꎬ用来获取海表面波高

和风速信息ꎻ小角度斜视波束获取准镜面散射下的

海面后向散射系数ꎮ 波浪在海面产生的倾斜会对海

面后向散射系数造成影响ꎬ通过对其观测ꎬ结合星下

点波束获取的波高信息ꎬ可以反演出波浪谱ꎬ并进一

步得到波向和波长等信息ꎮ 这正是中法海洋卫星所

搭载的波谱仪的创新点所在ꎮ
(３)搭载世界上第一台采用扇形旋转扫描体制

的散射计ꎮ 散射计的工作原理是测量风生毛细波对

厘米级波长的微波所产生的布拉格散射效应ꎬ再经

过数据反演得到海面风场信息ꎬ包括风速、风向等ꎮ
从 ２０ 世纪 ７０ 年代开始ꎬ国际已有多台散射计在不

同卫星上完成在轨飞行应用ꎬ取得了良好的观测效

果ꎮ 中法海洋卫星散射计首次采用扇形旋转扫描体

制ꎬ配合全新研制的双极化赋形波导缝隙阵天线ꎮ
相比于传统笔形波束散射计ꎬ其具有如下优点:第
一ꎬ扇形波束宽度(２０°)较大ꎬ因此可以在同一时间

获取海面更多入射角的后向散射系数独立观测样

本ꎮ 第二ꎬ可以同时获得俯仰向和方位向后向散射

系数的观测样本ꎬ便于获取高相干测量数据ꎬ提高海
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面风场反演精度ꎮ 第三ꎬ由于扇形波束较宽ꎬ因此散

射计天线可以采用较低的旋转扫描速度来获取相同

的数据样本数ꎮ 降低天线转速可以减少转动角动量

以及转速不稳定所带来的姿态扰动ꎬ进而降低对卫

星平台承载能力和姿态控制能力的影响ꎬ对于卫星

总体设计实现小型化、轻量化等工程目标具有重要

意义ꎬ并可大幅降低卫星研制成本和火箭发射成本ꎮ
第四ꎬ通过降低天线转速ꎬ还可以在方位向数据采集

方面获得更多冗余ꎬ有利于提高反演产品的空间分

辨率ꎮ
由实际在轨飞行的结果来看ꎬ中法海洋卫星的

扇形波束扫描体制散射计在轨表现优异ꎬ风速、风向

等测量结果均满足设计要求ꎬ与其他卫星同类产品

相比ꎬ性能相当或更强ꎻ风场空间分辨率提高至

１２.５ ｋｍ×１２.５ ｋｍꎬ达到世界领先水平ꎮ
(４)首次实现 ２ 台 Ｋｕ 波段大功率主动微波载

荷在小卫星平台上同时工作ꎮ 中法海洋卫星的波谱

仪和散射计均工作在 Ｋｕ 波段ꎬ其中心频率间隔仅

有 ３１９ ＭＨｚꎬ频率带宽边缘间隔仅有 １５９ ＭＨｚꎬ在轨

均为 ２４ 小时连续观测ꎬ各自的射频发射功率均高达

１２０ Ｗꎬ接收设备灵敏度高ꎬ其同时工作的模式对卫

星的工程研制水平提出了很高要求ꎮ 同时ꎬ中法海

洋卫星采用 ＣＡＳＴ２０００ 小卫星公用平台ꎬ星体较小

(仅有 １.４ ｍ×１.４ ｍ×１.３ ｍ)ꎬ２ 副舱外载荷天线馈源

的距离仅为 １.５ ｍ 左右ꎮ 在如此狭小有限的空间

内ꎬ２ 台大功率微波设备同时工作ꎬ频率非常接近ꎬ
电磁环境复杂ꎬ容易造成一台设备的回波信号误入

另一台设备的接收通道ꎬ从而产生误码ꎬ影响设备的

正常工作ꎮ 因此ꎬ避免 ２ 台设备的相互电磁干扰ꎬ加
强电磁兼容性ꎬ是卫星总体设计和载荷射频设计的

重要内容ꎮ 而为了满足电磁兼容性试验的准确性和

可靠性ꎬ还需要保证对射频信号的精确测量ꎮ
为解决电磁兼容性难题ꎬ中法海洋卫星联合研

制团队在波谱仪和散射计各自的射频通道中针对性

地设计滤波器进行隔离ꎬ并提出基于时域波门控制

的墙体反射信号抑制方法ꎬ以提升 ２ 台载荷同时工

作时的天线隔离度测量精度ꎬ准确获取误接收干扰

信号的电平特性ꎮ 同时ꎬ从方案阶段开始ꎬ便将整星

电磁兼容分析、设计、隔离与试验作为设计与验证的

重点ꎬ从平台外形、设备布局、电缆走向、各类天线间

的位置与距离及射频设备研制等方面开展工作ꎬ通

过合理布局并采取必要的结构设计和材料设计等措

施增大天线隔离度ꎬ以提高系统的抗干扰能力ꎬ并在

初样阶段利用辐射模型星进行试验验证ꎬ正样阶段

在微波暗室内进行了 ２ 次整星级全状态 ＥＭＣ 试验

(图 １１)ꎮ 由 ＥＭＣ 试验结果以及在轨表现来看ꎬ中
法海洋卫星完全实现了预期的电磁兼容性设计目

标ꎬ满足 ２ 台大功率 Ｋｕ 波段微波载荷的使用需求ꎮ

图 １１　 ２０１７ 年 １２ 月 ＥＭＣ 试验
Ｆｉｇ.１１　 ＥＭＣ ｔｅｓｔ ｉｎ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１７

(５)首次采用星上固存分区、分时回放的方式ꎬ
载荷数据分别进行存储与下传ꎮ 中法海洋卫星在轨

探测的科学数据由中法双方用户共享ꎬ需要在中法

两国地面站分别进行回放ꎮ 为了保证中法双方地面

站均具有独立完整下传在轨科学数据的能力ꎬ中法

海洋卫星开创性地对星上固存进行分区设计ꎬ固存

一区和固存二区分别供法方和中方使用ꎬ这是中法

海洋卫星不同于其他卫星的独有特点ꎮ 星上科学数

据在地面站以外区域时ꎬ同时进入固存一区和固存

二区存储记录ꎻ当卫星经过法方地面站时ꎬ回放固存

一区数据ꎬ回放完成后擦除固存一区并重新开始记

录ꎬ在此期间固存二区一直维持在纪录状态ꎻ当卫星

经过中方地面站时ꎬ则回放固存二区数据ꎬ回放完成

后擦除固存二区并重新开始记录ꎬ在此期间固存一

区一直维持在记录状态ꎮ ２ 个固存分区的工作互相

独立ꎬ互不影响ꎬ充分满足了中法双方对载荷数据分

别进行存储与下传的需求ꎮ 同时ꎬ２ 个分区中的固

存数据形成相互备份的关系ꎬ如果中法两国某一方

的数据接收出现问题时ꎬ可以迅速通过地面网络系

统从另一方获取丢失的数据ꎬ保证了科学数据的完

整性和连续性ꎮ

０２
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６　 结语

作为中国海洋卫星系列的重要组成部分ꎬ也是

中法科技合作的重要项目ꎬ中法海洋卫星首次实现

了海面风浪联合同步观测ꎮ 中法联合研制团队针对

任务特殊的技术要求以及全新的国际合作研制模

式ꎬ进行了一系列针对性的优化设计和管理创新ꎬ最
终圆满完成了研制任务ꎮ 卫星在轨表现优异ꎬ获取

的全球海面风场、海浪谱产品在台风、飓风、海浪、南
北极海冰监测示范应用中效果明显ꎬ已投入业务

应用ꎮ
中法海洋卫星的成功研制ꎬ使中国获得了一颗

高性能的海洋遥感卫星ꎬ填补了海洋遥感全球尺度

风浪联合观测领域的空白ꎬ是中国积极参与应对全

球气候变化的重要里程碑ꎬ充分体现了中国对联合

国«巴黎协定»的积极响应ꎬ有助于提升中国的国际

政治地位ꎬ塑造一个有担当、负责任的大国形象ꎮ 此

外ꎬ通过卫星的研制ꎬ还成功突破了多项分系统级和

系统级关键技术ꎬ拓展了 ＣＡＳＴ２０００ 小卫星平台的

应用领域ꎻ通过与世界先进宇航机构在系统层面的

全面合作ꎬ大大开阔了眼界ꎬ全方位深入了解了对方

在航天工程管理、技术研发、质量控制、海洋技术应

用等方面的运作机制与优势特点ꎬ为中国宇航技术

和应用赶超世界先进国家、开拓国际卫星市场打下

了坚实基础ꎬ积累了宝贵经验ꎮ
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