2023年项目公示信息

1、项目名称：超高灵敏度火星月球深空测控技术
2、提名者及提名意见

提名者：陕西省电子学会
超高灵敏度火星月球深空测控技术是对深空探测器进行测控的核心关键技术，具有大动态、高灵敏度、自适应、高精度、高可靠等特点，本项目通过自主研究，使我国成为继美国之后第二个全面验证与应用了该技术的国家。

深空探测是指利用无人航天器，在等于或大于地月距离（约38万公里）的宇宙空间进行的探测活动。分为月球探测、行星探测和行星际探测。其中火星探测任务通信距离实际达到4亿公里。
在人类进行深空的科学探测和开发利用过程中，测控通信是深空探测器与地球联系的桥梁，深空测控通信技术也成为深空探测的关键技术之一，各国为开展深空探测建立了大量的地面测控站设施。

为保障我国深空探测的顺利进行，西安分院深空测控技术团队开发了深空测控应答机产品，经历多年持续攻关，突破了多项关键技术，包括1）超大动态高灵敏度深空弱信号捕获跟踪技术。2）超低信噪比深远空长距离再生伪码测量技术。3）多速率自适应再生成形调制技术。4）甚低码率多档自适应识别及低损解调技术。5）大带宽干涉测角DOR信号动态调制技术。6）深远空星地双向相干精密测速技术。7）高抗振小型化超稳频率源技术。8）高集成度超低噪声收发一体微波射频链路技术等。
从经过国家高技术863-701专题课题星际高速传输关键技术研究、探月三期预研课题高灵敏度深空应答机等项目，我国完成了超高灵敏度深空测控技术地面演示。经嫦娥四号中继，对超高灵敏度深空测控技术相关关键技术进行在轨演示验证。在我国首次火星探测任务天问一号，超高灵敏度深空测控技术相关技术正式工程应用。实现了月球火星超远距离超高灵敏度测控技术的突破，圆满完成了我国首个月球背面探测中继测控任务、圆满完成了我国首次火星轨道探测和表面探测任务。后续将在天问二号、火星采样返回甚至太阳系边际探测等工程项目进一步应用。

同意提名该项目为2023年度陕西省科学技术奖一等奖。

3、项目简介

超高灵敏度火星月球深空测控技术是对深空探测器进行测控的核心关键技术，具有大动态、高灵敏度、自适应、高精度、高可靠等特点。主要创新点如下：
（1）载波多为动态精密补偿和甚低码率多档自适应低损解调方法，实现了大动态高灵敏度深空弱信号（-60dBm~-157dBm）捕获、跟踪和数据解调，解决了4亿公里外在火星轨道和表面使用全向天线条件下的测控难题。

（2）提出了可变带宽精密跟踪数字同步技术，实现超高灵敏度（优于-148dBm）再生伪码测距能力、大带宽测角DRO信号生成和精密测速（优于0.001mm/s），解决了深空超远距程测距、测角和测速难题，大幅拓展了测控作用距离。
（3）提出了一种多速率自适应再生成形调制方法，实现了多模式高效率调制和多档速率自适应传输（8bps～8192kbps），在行星际大跨度距离变化的过程中提高下行链路传输效率和通信可靠性。

（4）提出了基于三维互联的射频收发一体化小型微波设计技术，实现了低噪声接收、高收发隔离、低相噪高抗振频率源的小型化微波通道，满足了弱信号接收对收发隔离和力学抗振环境的要求，解决了深空探测任务的小型化难题。

4、客观评价

该项目技术复杂、难度大、创新性强，突破了多项关键技术，拥有自主知识产权，技术及产品研制自主可控，支撑了天问一号/祝融号火星探测、嫦娥四号月球中继等重大任务的成功实施，整体技术水平达到国际先进水平。项目成果具有广阔的应用前景和显著的社会、经济效益。

5、应用情况

本项目具备自主知识产权，全部实现国产化，提升了我国在高新技术领域的自主可控能力及国际竞争力。攻克多项关键技术，产生25项国家发明专利，发表论文14篇，航天行业标准1项。为“鹊桥”嫦娥四号中继卫星为我国首次月球背面探测提供了深空中继测控链路，“天平一号”在轨定标卫星为测控站提供在轨标校服务，“天问一号”轨道器的环绕火星探测，“祝融号”火星巡视器的火星表面巡视探测等重大工程顺利实施发挥了关键作用。

相关成果还将继续应用于太阳系边际深空探测、木星探测、探月四期工程、载人登月工程等，用于深空中继测控通信以及深空对地超远程测控通信。

6、主要知识产权和标准规范等目录（限10条）
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具体名称
	国家
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	授权号
	授权日期
	证书
编号
	权利人
	发明人

	1
	发明
	一种大动态范围载波捕获方法
	中国
	ZL201210222798.54
	2015-8-19
	CN102739575B4
	西安空间无线电技术研究所
	吉欣，任经纬，翟盛华，秦玉峰，张宗攀，黄江川

	2
	发明
	一种星载测控接收机
	中国
	ZL201210253871.5
	2014-8-27
	CN102801434B
	西安空间无线电技术研究所
	吉欣，张谨，任经纬，张宗攀，
朱舸

	3
	发明
	一种星载S，X频段链路可重构的测控应答机
	中国
	ZL201610605497.9
	2018-11-23
	CN106253966B
	西安空间无线电技术研究所
	乔博、张宗攀、吉欣、秦玉峰、
陈庆

	4
	发明
	一种抗符号跳变的新型GPSL5信号快速捕获方法
	中国
	ZL201510593987.7
	2017-12-22
	CN105301610B
	西安空间无线电技术研究所
	杨瑜波、秦玉峰、马亚梅、贺宏洲、孙重磊、雷静

	5
	发明
	一种用于卫星通信信道的polar编码方法及装置
	中国
	ZL202010974496.8
	2022-9-27
	CN112235075B
	西安空间无线电技术研究所
	成琦、吉欣、杨瑜波、吕晶晶

	6
	发明
	一种新型高可靠性同轴微带水平互联结构
	中国
	ZL202010838216.0
	2022-4-12
	CN112054274B
	西安空间无线电技术研究所
	李斌、任凤朝、陈国伟、梅征、石伟、刘江、徐
辉

	7
	发明
	一种适用于复杂数模混合系统的电源启动时序自控制电路
	中国
	ZL202011331209.8
	2022-4-12
	CN112398328B4
	西安空间无线电技术研究所
	马婷，龚科，刘洁，蒋丽凤，邢建丽，戴璐

	8
	发明
	一种OCXO压敏补偿电路及OCXO频率压敏特性改善方法
	中国
	ZL201711181963.64
	2018-3-6
	CX107809216B
	西安空间无线电技术研究所
	杨磊，秦玉浩，杜二旺，程冰，
冯志富

	9
	发明
	一种符号速率可变的低信噪比扩频信号捕获方法
	中国
	ZL202010549489.34
	2022-2-1
	CN111835381B
	西安空间无线电技术研究所
	韩小娟、杨克元、张宗攀、王健欢、
石伟

	10
	发明
	一种GOLD码多相位并行生成方法
	中国
	ZL201810965156.1
	2020-5-12
	CN109005004B
	西安空间无线电技术研究所
	聂少军、勾潇薇、吉欣、张展、骞
尧、谢宁


7、主要完成人情况

	姓名
	排名
	行政
职务
	技术
职称
	工作
单位
	完成
单位
	对本项目贡献

	吉欣
	1
	主任
	研究员
	西安空间无线电技术研究所
	西安空间无线电技术研究所
	系统设计、算法设计

	张谨
	2
	
	高工
	西安空间无线电技术研究所
	西安空间无线电技术研究所
	精密测速测角技术设计

	张宗攀
	3
	
	高工
	西安空间无线电技术研究所
	西安空间无线电技术研究所
	高灵敏度解调算法设计

	乔博
	4
	
	高工
	西安空间无线电技术研究所
	西安空间无线电技术研究所
	高集成度微波射频链路设计

	杨瑜波
	5
	
	高工
	西安空间无线电技术研究所
	西安空间无线电技术研究所
	大动态捕获算法设计

	李斌
	6
	主任
	高工
	西安空间无线电技术研究所
	西安空间无线电技术研究所
	高集成度微波射频链路设计

	成琦
	7
	
	工程师
	西安空间无线电技术研究所
	西安空间无线电技术研究所
	再生伪码测量算法设计

	聂少军
	8
	
	高工
	西安空间无线电技术研究所
	西安空间无线电技术研究所
	多速率再生成形调制设计

	勾潇薇
	9
	
	工程师
	西安空间无线电技术研究所
	西安空间无线电技术研究所
	高抗振超稳频率源技术设计

	马婷
	10
	
	工程师
	西安空间无线电技术研究所
	西安空间无线电技术研究所
	高可靠数字电路设计

	孙重磊
	11
	
	高工
	西安空间无线电技术研究所
	西安空间无线电技术研究所
	多速率再生成形调制设计

	韩小娟
	12
	
	工程师
	西安空间无线电技术研究所
	西安空间无线电技术研究所
	自适应识别及解调算法设计

	吕晶晶
	13
	
	高工
	西安空间无线电技术研究所
	西安空间无线电技术研究所
	自适应识别及解调算法设计

	王健欢
	14
	
	工程师
	西安空间无线电技术研究所
	西安空间无线电技术研究所
	捕获跟踪与解调算法设计

	杨磊
	15
	
	高工
	西安空间无线电技术研究所
	西安空间无线电技术研究所
	高抗振超稳频率源技术设计


8、主要完成单位及创新推广贡献

西安空间无线电技术研究所独立完成了本项目的方案论证、技术创新思路的提出与落实、关键技术攻关和验证产品研制。负责了星载正样产品的设计、生产、调试测试、研制交付、型号任务保障等工作。积极将成果推广应用于“鹊桥号”月球中继卫星、“天平一号”测控标校卫星、“天问一号”火星探测器环绕器、“祝融号”火星探测器巡视器等型号。还将继续推广应用于太阳系边际深空探测、木星探测、探月四期工程、载人登月工程等，用于深空中继测控通信以及深空对地超远程测控通信。研制过程不仅形成了多项国家发明专利、技术专著和技术论文等自主知识产权成果，也创造了巨大的政治、经济和社会效益。

9、完成人合作关系说明

本成果各完成人均来自线空间无线电技术研究所。

项目第一完成人、项目第二完成人与项目第三完成人合作完成了多项型号任务和研究课题。在深空测控系统设计、设备整机设计、接收解调软件设计等方面开展了合作，其中项目第一完成人作为深空测控技术负责人，对深空测控相关的系统、硬件和软件实现方案进行设计和把关。项目第二完成人负责深空测控设备整机设计，项目第三完成人负责深空接收解调软件设计。三人共同申报多项国家发明专利。

项目第一完成人、项目第四完成人和项目第八完成人在月球中继测控整机高集成度实现方案、微波线性模拟调相等方面开展了合作，共同申报了多项国家发明专利。

项目第二完成人、项目第六完成人、项目第九完成人和项目第十五完成人在深空探测高灵敏度大动态微波收发通道、高集成度超低噪声收发一体微波射频链路技术、高抗振超稳频率源设计等方面开展了合作。项目第二完成人对微波收发通道整体实现方案进行设计和把控，项目第六完成人采用收发一体微波射频链技术完成了微波收发通道研制，项目第九完成人和项目第十五完成人负责通道所用的超稳频率源部分的设计和实现。

项目第一完成人、项目第三完成人、项目第十一完成人和项目第七完成人在深空再生伪码测量方面开展了合作。项目第一完成人和项目第三完成人首先在研发课题中实现了深空再生伪码测量。项目第十一完成人将其应用于月球中继测控，实现了首次在轨演示验证。项目第七完成人在此基础上进行了性能优化和改进，使其满足更高灵敏度、更远距离的测量需求。

项目第一完成人、项目第二完成人和项目第十完成人在深空高可靠数字电路设计方面开展了合作。项目第一完成人和项目第二完成人提出了深空高可靠数字电路的应用需求和设计要求，项目第十完成人开展了高可靠数字电路的详细设计，并负责电路板的生产和调试。

项目第三完成人、项目第十二完成人和项目第十三完成人在深空自适应识别与解调算法设计等方面开展了合作。其中项目第三完成人提出了多档速率自适应识别与解调的实现思路，项目第十二完成人负责深空多档速率信号的自适应识别算法设计和实现。项目第十三完成人负责深空多档速率信号的解调算法设计和实现。

项目第三完成人、项目第五完成人和项目第十四完成人在深空大动态信号捕获与解调等方面开展了合作。项目第三完成人提出了深空大动态微弱信号的捕获实现思路和初步方案，项目第五完成负责大动态信号的捕获算法设计和实现，项目第十四完成人负责深空大动态信号的解调算法设计和实现。

