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摘　要　嫦娥四号着陆器测控通信系统负责搭建着陆器与地面站、中继卫星之间的测控通信

链路，是任务工程目标实现的关键组成部分之一。针对嫦娥四号着陆器任务对测控通信系统任务

需求，提出系统方案，给出测控通信系统关键环节的设计方法、实现技术路径、地面验证和在轨工作

结果，可为未来的深空探测任务测控通信系统的设计与验证提供参考。
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　　在月 球 背 面 开 展 近 距 离 现 场 探 测，具 有 显 著

的工程意义和 科 学 价 值［１］。在２０世 纪６０－７０年

代，苏联和美国相 继 实 现 了 月 球 软 着 陆 探 测，但 着

陆点均 位 于 月 球 正 面。１９６８年，Ｆａｒｑｕｈａｒ提 出 了

在地月系Ｌ２点附 近 的 Ｈａｌｏ轨 道 上 设 置 中 继 卫 星

用于支持 载 人 月 球 背 面 探 测 的 设 想，可 为 月 球 背

面探测提供连续 中 继 弧 段 覆 盖。由 于 缺 乏 中 继 通

信 技 术、工 程 实 现 难 度 大 等 原 因，未 能 工 程

实现［１－３］。
由于地月系Ｌ２点 实 施 中 继 的 技 术 优 势，进 入

２１世纪以来，以 ＮＡＳＡ为 代 表 的 航 天 机 构 开 展 了

一系列相关研究工作［４－６］。嫦娥四号探 测 任 务 也 选

择地月系Ｌ２的 Ｈａｌｏ轨道作为“鹊桥”中 继 卫 星 任

务轨道。由于月球自转和公转周期相同，其背面对



地面站恒不可见。对于嫦娥四号着陆器与巡视器任

务，首要解决的问题是月面探测器着陆月球背面后

与地面站间连续、可靠的数据传输。
本文结合嫦娥四号着陆器任务特点，对测控通

信系统设计进行介绍，针对设计中的难点提出了解

决途径，并通过地面试验和在轨应用情况验证了设

计方法的正确性，可为后续的深空探测任务测控通

信系统的设计提供参考。

１　测控通信系统方案设计

１．１　任务概述

嫦娥四号任务由着陆器、巡视器和中继卫星组

成。中继卫星进入地月系Ｌ２平动点轨道正常工作

后，着陆器和巡视器以组合体形式一同发射，并于落

月后进行分离。着陆器自动力下降开始受到月球遮

挡，其 上 行 遥 控 和 下 行 遥 测、载 荷 数 据 需 要 通

过 中 继 链 路 转 发。嫦 娥 四 号 中 继 卫 星 在 地 月Ｌ２平

动点 附 近 的 轨 道 上 运 行，实 现 了 对 月 球 背 面 的 两

器连续 可 见，提 供 不 间 断 中 继 通 信 弧 段 覆 盖。Ｌ２
点、月球、地球空间位置关系见图１。

图１　嫦娥四号中继弧段示意图
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　　嫦娥四号着陆器任务过程包括：发射段、地月转

移段、环月段、动力下降段、月面工作段５个部分［７］。
在前３个阶段，测控通信系统通过直接对地链路完

成测控任务（见图２）。后两个任务阶段在月球背面

执行，需要中继卫星为其提供中继转发服务，配合完

成相关探测任务。

图２　嫦娥四号测控通信链路示意图
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　　其中，地面站至着陆器的链路为上行链路；着陆

器至地面站的链路称为下行链路；中继卫星至着陆

器的链路为前向链路；着陆器至中继卫星的链路为

返向链路。

１．２　测控通信系统配置方案

嫦娥四号着陆器测控通信系统由Ｓ频段测控子

系统、Ｘ频段测控通信子系统和超高频（ＵＨＦ）频段

月面器间通信子系统３部分组成，如图３所示。其

中，Ｓ频段测控 子 系 统 与 地 面 测 控 系 统 配 合 完 成 发

射段及地月转移初期的测控功能；Ｘ频段测控通信

子系统与地面测控系统配合完成地月转移段、环月

段测控功能，与 中 继 卫 星 配 合 完 成 中 继 通 信 功 能；

ＵＨＦ频段月面通信子系统用于提供与巡视器间单

向通信链路。
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图３　嫦娥四号着陆器测控通信系统框图
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１．３　工作模式设计

１）Ｓ频段测控子系统

Ｓ频段天线Ａ与Ｓ频 段 天 线Ｂ均 为 收 发 共 用

天线，两天线接收到的上行信号经Ｓ频段微波网络

合路后，输出至Ｓ频段应答机接收机。下行信号由

Ｓ频段应答机发射机调制产 生，经Ｓ频 段 微 波 网 络

选路后，通过Ｓ频段天线Ａ和Ｓ频段天线Ｂ向外辐

射。其中，应答机的发射机与接收机工作频率相干，
上下行信号转发比为２２１／２４０。

２）Ｘ频段测控通信子系统

着陆器Ｘ频 段 测 控 通 信 系 统 采 用 设 备 分 时 工

作设计思路，在确保测控、中继链路满足任务功能需

求的前提下，最 大 程 度 精 简 设 备，实 现 资 源 最 优 配

置。其中，Ｘ频段测控应答机接收机分时复用 为 测

控上行和中继前向信号接收设备。由于中继返向链

路无测定轨需求，故未使用测控应答机发射机（采用

统一载波调制），而是使用数传调制器（采用抑制载

波调制）产生返向信号，提高信道容量。

Ｘ频段测控应答机１Ａ和１Ｂ接收机工 作 在 上

行频点１（ｆ１），Ｘ频段测控应答机２Ａ和２Ｂ接收机

工作在上行频点２（ｆ２）。应答机的发射机与接收机

工作 频 率 相 干，上 下 行 信 号 转 发 比 为７４９／８８０。其

中，应答机１Ａ和２Ｂ为主份通道，２Ａ和１Ｂ为备份

通道。

Ｘ频段接收天线和发射天线为全向天线。着陆

器的测控上行和中继前向信号的接收均通过全向天

线完成，测控下行信号通过全向天线发射，中继返向

信号根据任务需要可以通过全向天线、Ｘ频段中增

益天线或定向天线进行发射。
动力 下 降 前（不 含 环 月 中 继 链 路 测 试 过 程），

４台Ｘ频段测控 应 答 机 接 收 机 加 电，应 答 机１Ａ、２Ｂ
发射机、对应固态放大器及全向发射天线工作。地
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面站对下行双频点同时接收，无论１Ａ或２Ｂ对地有

利，地面均可同时接收两个频点的测控信号，择优处

理。当接收天线Ａ有效波束覆盖地面站时，使用应

答机１Ａ接收机接收上行信号；反之使用应答机２Ｂ
接收机。

环月中继链路测试过程中，根据着陆器对地指向

关系，选择应答机１Ａ或２Ｂ接收测控上行信号，另一

台应答机用于接收中继前向信号。对地面应答机发

射机与固放发送测控下行信号。背地面应答机发射

与固放关机，数传调制器Ａ或数传调制器Ｂ、对应固

态放大器及全向发射天线工作，发送返向信号。
动力下降过程中，Ｘ频段应答机发射机均处于关

机状态。由于着陆器机动范围较大，中继卫星交替出

现在接 收 天 线 Ａ或Ｂ的 有 效 波 束 内，示 意 见 图４。
中继卫星采用两套前向信号生成通道同时加电的模

式，两通道分别 工 作 在ｆ１ 和ｆ２ 频 点，根 据 着 陆 器

与中继卫星相 对 姿 态 关 系 交 替 锁 定Ｘ频 段 应 答 机

１Ａ或２Ｂ的 接 收 机，以 实 现 前 向 链 路 实 时 可 用；着

陆器数传调制器Ａ和Ｂ通道工作在不同频点，通过

不同天线发射，以避免在中继卫星接收端出现同频

干扰。中继卫星采用两套返向信号接收、解调设备

同时工作的模式，一旦接收到对应频点返向信号立

即转发地面。动力下降初期，着陆器通过两付全向

天线发送返向信号，形成异频全空间覆盖，保证返向

链路实时可用。
当距月面约６ｋｍ时，着 陆 器 相 对 中 继 卫 星 姿

态较为稳定 后，数 传 调 制 器 Ａ切 换 至 中 增 益 天 线

传输动力下 降 图 像，同 时 通 过 发 射 天 线 Ａ发 送 数

传调制器Ｂ产 生 的 返 向 信 号 以 传 输 整 器 遥 测。中

增益天线可支持返向码速率为５０ｋｂｉｔ／ｓ（编码后），
远高于全向天线信道的１．４ｋｂｉｔ／ｓ（编码后），可更为

高效回传图像数据。返向链路信道编码方式为卷积

（７，１／２）和ＲＳ（２５５，２２３）级联码。

　　落月后，着陆器关闭Ｘ频段应答机１Ｂ和２Ｂ的

接收机，通过接收天线 Ａ接收前向信号，并 建 立 定

向天线（数传 调 制 器 Ａ工 作）返 向 链 路。该 链 路 标

称码 速 率 为 ２８０．８９９ｋｂｉｔ／ｓ（编 码 后），并 预 留

５５５．５５６ｋｂｉｔ／ｓ（编 码 后）码 速 率 作 为 试 验 速 率。巡

视器与着陆器分离过程中，返向数据主要通过ＵＨＦ
频段器间通信 链 路 以２００ｋｂｉｔ／ｓ码 速 率 传 输，相 对

于利用其自身Ｘ频 段 返 向 链 路 可 节 省 两 器 分 离 时

间４ｈ以上。
由于数传调制器Ｂ与巡视器返向频点相同，落

月后，当巡视器返向链路工作时，着陆器数传调制器

Ｂ仅作为着陆器备份链路使用。当着陆器数传调制

器Ａ出现故障时，着陆器启动备份链路，巡视器返

向数据可以通过ＵＨＦ频段器间通信链路经过着陆

器进行转发。最恶劣情况下，两器对巡视器Ｘ频段

返向频点分时复用。

图４　嫦娥四号着陆器动力下降示意图
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３）ＵＨＦ频段月面器间通信子系统

ＵＨＦ频段接 收 机 由 指 令 控 制，根 据 任 务 需 求

开机，接收、解调巡视器发送的月面器间通信信号，
并送数据管理系统处理，复接到着陆器返向数据流

中，经中继卫星转发地面。根据两器相对距离等因

素，ＵＨＦ频段 开 关 网 络 工 作 在 低 插 损 模 式 或 高 插

损模式下，确 保 ＵＨＦ频 段 接 收 机 入 口 电 平 处 于 可

接收的动态范围内。

２　技术难点及针对性设计

２．１　无间断中继通信系统设计

自动力下降阶段开始，嫦娥四号着陆器对地恒

不可见，为确保探测任务安全、可靠开展，测控通信

系统需提供不间断的中继通信链路保障，是系统设

计的难点 之 一。着 陆 器 通 过 异 频 半 空 间 组 阵 的 方

案，实现全时可用的全功能测控功能，及中继前向遥

控、返向遥测链路，为在轨飞控任务提供了稳定、可

靠的通道。此外，结合任务过程，通过全向天线、中

增益天线和定向天线的组合、切换，对返向链路信道

容量进行充分利用。

２．１．１　天线覆盖性设计及验证

１）天线覆盖性设计

为实现着陆器全空间测控与中继通信能力，需
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要Ｘ频段全向收发天线组阵全空间覆盖，这与天线

的增益方向图特性、布局与组阵形式相关。
（１）单元天线设计。重点关注了单元天线自身

增益方向图特性，以及在整器遮挡情况的影响。通

过仿真和实测结合的手段，最终选择顶馈双线圆锥

螺旋方案，实 现 了 电 轴 方 向±９０°范 围 内９８％空 间

范围内优于－５ｄＢｉ（见图５）。

图５　嫦娥四号着陆器Ｘ频段全向天线

（Ｘ频段接收天线Ａ）

Ｆｉｇ．５　Ｘ　ｂａｎｄ　ｏｍｎｉ－ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　ａｎｔｅｎｎａ

ｏｆ　Ｃｈａｎｇ’ｅ－４ｌａｎｄｅｒ（Ｘ　ｂａｎｄ　ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ　ａｎｔｅｎｎａ　Ａ）

（２）天线布局设计。嫦娥四号着陆器外表 面 状

态较为复杂，Ｘ频 段 无 线 电 信 号 波 长 较 短，绕 射 能

力较弱。同 时 受 限 于 运 载 包 络，天 线 可 选 择 的 安

装空间 受 限。经 仿 真 优 化，天 线 选 择 对 称 并 倾 斜

４５°的安装方 式。天 线 不 超 过 探 测 器 原 有 包 络，且

将天线半空间波束 范 围 内 器 体 遮 挡 的 影 响 降 至 最

低（见图６）。

图６　嫦娥四号着陆器Ｘ频段全向天线布局示意图

Ｆｉｇ．６　Ｘ　ｂａｎｄ　ｏｍｎｉ－ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　ａｎｔｅｎｎａ

ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　Ｃｈａｎｇ’ｅ－４ｌａｎｄｅｒ

（３）组 阵 方 式 设 计。嫦 娥 四 号 着 陆 器 Ｘ频 段

全向天线 采 用 异 频 组 阵 方 案，避 免 了 天 线 组 阵 间

同频信号 合 路、分 路 造 成 的 方 向 图 腰 部 干 涉 问 题

（见图７）［８］。

２）天线覆盖性验证情况

为验证天线覆盖设计的正确性，嫦娥四号着陆

器天线正样产品进行了全尺寸辐射模型器紧缩场测

试，验证了其 设 计 的 正 确 性（见 图８）。测 试 结 果 表

明，在全空间范围内，天线增益优于－７ｄＢｉ（９８％空

间范围），优于－３ｄＢｉ（９０％空间范围）。

图７　不同全向天线组阵后天线增益方向图

Ｆｉｇ．７　Ｇａｉｎ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　ｏｍｎｉ－ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　ａｎｔｅｎｎａ

图８　嫦娥四号着陆器辐射模型器紧缩场测试

Ｆｉｇ．８　Ａｎｔｅｎｎａ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｎ　Ｃｈａｎｇ’ｅ－４

ｌａｎｄｅｒ　ｍｏｃｋｕｐ

２．１．２　异频组阵工作模式设计

根据第１．３节描述，不同频率的测控上 行 或 中

继前向信号通 过 不 同 的Ｘ频 段 接 收 天 线 为 测 控 通

信系统接收，信号经多工器滤波选路后输入至对应

频点的Ｘ频 段 测 控 应 答 机 接 收 机。相 对 于 分 路 方

案可以节省链路插损约２ｄＢ；相对于开关选路，保证

了器载双接收机间实时热备份，系统可靠性更高；不
同频率的测控下行或中继返向信号经开关选路，通
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过不同的Ｘ频段发射天线向外辐射，进一步降低链

路内无源插损。

２．２　高灵敏度前向接收与解调系统设计

由于中继卫星与两器的最远通信距离约８万千

米，中继卫星前向有效全向辐射功率（ＥＩＲＰ）能力受

限，且着陆器仅能通过全向天线接收前向信号，着陆

器需具备高灵敏度前向信号接收、解调能力。

１）高灵敏度前向通道设计

中继卫星的前向信号发射能力远低于地面站发

射能力（两者相差约５０ｄＢ），根据链路分析，需要Ｘ频

段测控应答机在中继前向信号电平为－１２８ｄＢｍ（信
号总功率）时，保持稳定锁定，输出遥控副载波信噪谱

密度比优于３７ｄＢＨｚ（调制度为０．９５ｒａｄ）。遥控副载

波由数据管理系统解调，遥控码速率为１２５ｂｉｔ／ｓ。

Ｘ频段测控应答机（见图９）是前向信号高灵敏

度接收、解调功能实现的核心设备之一。为满足搭

载要求，单台应答机质量不超过２ｋｇ，峰值功耗低于

１０Ｗ，全工况捕获门限优于－１２８ｄＢｍ（多工器输入

端测量，频偏±４６０ｋＨｚ，频率变化率１５ｋＨｚ／ｓ），输

出遥控副载波信噪谱密度比优于３７ｄＢＨｚ。

图９　嫦娥四号着陆器Ｘ频段测控应答机

Ｆｉｇ．９　Ｘ　ｂａｎｄ　ｔｒａｎｓｐｏｎｄｅｒ　ｏｆ

Ｃｈａｎｇ’ｅ－４ｌａｎｄｅｒ

嫦娥四号着陆器前向电平要求远低于嫦娥三号

着陆器月面阶 段Ｘ频 段 测 控 应 答 机 上 行 接 收 电 平

（最低电平约－１１０ｄＢｍ）。为提高着陆器前向通道

接收灵敏度，采用了以下设计手段。
（１）确保测控通信系统内部各设备工作频点保

留足够频率间隔，在接收通道对带外信号进行滤波。
并对发射通道在接收频点的噪声进行抑制，收发通

道采用独立天线，并采用旋向隔离设计，进一步提高

隔离度。
（２）确保着陆器其他射频设备工作频点与前向

链路频率保留足够间隔，并明确其在前向工作频点

处电平低于－１２８ｄＢｍ。

２）高灵敏度前向通道验证

根据测控通信系统内收、发通道之间隔离度实

测结果，在施加最大可能的发射通道影响的情况下，
着陆器各接收通道在门限电平下遥控副载波信噪谱

密度比优于３７ｄＢＨｚ；测控通信设备与数据管理 设

备联试结果表明，各前向接收通道遥控解调门限优

于－１２９ｄＢｍ；最终 通 过 整 器 系 统 级 电 磁 兼 容 测 试

验证了在各任务阶段工作模式中，整器电磁特性可

以满足前向接收通道正常工作的需求。

２．３　高品质返向调制系统设计

由于中继通 信 距 离 远，着 陆 器 返 向ＥＩＲＰ能 力

受限，为保证返向信号正常接收与解调，着陆器需对

返向信号调制质量进行严格控制。
由于接收端环路滤波器的带宽一般约为码速率

的１％。嫦 娥 四 号 着 陆 器 返 向 最 低 码 速 率 为

１．４ｋｂｉｔ／ｓ（编码后），中继卫星接收解调设备的鉴相

环路带宽需要小于１４Ｈｚ。故在着陆器数传调制器

设计和调试 过 程 中 重 点 关 注 了 返 向 信 号 载 波 近 端

１０Ｈｚ附近的相位噪声。
对于一个特定的相移键控系统，本振的寄生调

相应小于相移键控最小相位步进的十分之一［９］。对

于ＢＰＳＫ调制 系 统 应 小 于１８°，综 合 考 虑 解 调 需 求

和单机可实现性，返向信号偏离载频１０Ｈｚ～１ＭＨｚ
范围内，相位噪声应优于表１所示。

表１　载波相位噪声要求

Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ　ｆｏｒ　ｐｈａｓｅ　ｎｏｉｓｅ　ｏｆ　ｃａｒｒｉｅｒ

序号 偏离载频／ｋＨｚ 相位噪声／（ｄＢｃ／Ｈｚ）

１　 ０．０１ －４０
２　 ０．１ －５５
３　 １ －７０
４　 １０ －７７
５　 １００ －８２
６　 １０００ －１００

　　经工作温度范围内温度台阶试验结果表明，着陆

器返向链路在全温度范围内满足载波相位噪声要求。

２．４　高功率动态变化范围月面器间通信接收与解

调系统设计

１）月面通信系统高功率动态适应性设计

嫦 娥 四 号 着 陆 器 月 面 通 信 系 统 除 应 具 备 支 持

３ｋｍ最远通信距离的任务需求［１０］外，还需满足两器

对接状态下２００ｋｂｉｔ／ｓ码 速 率 的 器 间 通 信 需 求，故

对 功 率 动 态 范 围 提 出 了 严 苛 要 求，需 至 少 实 现

１２０ｄＢ。为此，嫦娥四号着陆器测控通信系统在嫦娥

三号月面通信系统的基础上增加ＵＨＦ频段开关网

络（见图１０），可通过指令设置其传输通道内的插损

值。其插损值有两档，分别为无插损模式（插损值低

于１ｄＢ），高插损模式（插损值约５５ｄＢ），默认状态为
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高插损模式，以保证系统安全性。衰减值的确定充

分考虑了系统工作的功能性和电磁兼容需求，可保

证接收机入口 电 平 的 安 全 裕 度 在２０ｄＢ以 上，同 时

避免了高插损模式下漏信号现象的发生。

图１０　嫦娥四号着陆器ＵＨＦ频段开关网络

Ｆｉｇ．１０　ＵＨＦ　ｂａｎｄ　ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｏｆ

Ｃｈａｎｇ’ｅ－４ｌａｎｄｅｒ

２）月面通信系统高功率动态适应性验证

着陆器测控通信系统增加ＵＨＦ频段开关网络

后，与巡视器测控通信系统开展飞行产品的正样联

试工作，测试 结 果 表 明 ＵＨＦ频 段 开 关 网 络 处 于 无

插损模式或高 插 损 模 式 下，着 陆 器 ＵＨＦ频 段 接 收

机解调性能均满足指标要求。
在两器正样电磁兼容性测试过程中，两器对接

状态下着陆器ＵＨＦ频段接收机可正常解调巡视器

发送器 间 通 信 数 据。两 器 分 离 状 态 下，ＵＨＦ频 段

器间通信测试结果正常，满足指标要求。

２．５　舱外天线热环境适应性设计

根据分析嫦娥四号着陆器测控通信系统天线组

件将承受较为严苛的热环境。其中，Ｘ频段接 收 天

线Ｂ和 Ｘ频 段 发 射 天 线Ｂ在 其 附 近 的１５０Ｎ 和

７５００Ｎ发动机工作时，将受到羽流的直接喷射或月

面发射；月面工作阶段所使用天线将面临月夜极低

温度环境。
为应对羽流影响，Ｘ频段接收天线Ｂ和Ｘ频段

发射天线Ｂ采取了增加羽流挡板，并在挡板上喷涂

白漆等保护措施。同时，针对月夜低温环境，测控通

信系统天线产品开展相应热设计与分析工作，并通

过鉴定产品进行最低温度约为－２１５℃的低温存储

试验验证。

３　在轨应用情况

３．１　环月中继链路测试

嫦娥四号着陆器在环月阶段共安排了两阶段环

月中继链路测试工作。测试时机分别安排在２０１８年

１２月１４日和２９日，对应着陆器接收／发射天线Ｂ有

效波束覆盖中继卫星和接收／发射天线Ａ有效波束

覆盖中继卫星，测试覆盖了动力下降过程中全部加电

中继设备。测试过程中，中继卫星分别通过自身上行

Ｓ频段测控链路和Ｓ频段数传链路转发着陆器前向

遥控和返向遥测（见图１１）。测试过程中，中 继 前 向

链路 使 用 的 Ｘ 频 段 测 控 应 答 机 接 收 电 平 未 低

于－１２２．５ｄＢｍ。

图１１　嫦娥四号着陆器环月中继链路测试示意图

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｙ　ｌｉｎｋ　ｔｅｓｔ　ｏｎ　ｌｕｎａｒ　ｏｒｂｉｔ

测试过程中，中继卫星对着陆器的跟踪稳定，通
过中继卫星转发的着陆器遥测、遥控均正常。着陆

器与中继卫星中继设备工作正常，关键指标满足要

求，达到了预期目的。

３．２　动力下降过程

２０１９年１月３日９：４１，嫦娥四号着巡组合体进

入月球背面，随后完成动力下降前最后设置工作，并
于１０：２６完成动力下降过程。组合体动力下降过程

中，着陆器动作均为自主实施，无需地面实时干预，
无指令上行计划，前向链路仅为应急情况下指令上

行通道。
根据着陆器对中继卫星的姿态指向，动力下降

过程中依次建立了Ｘ频段测控应答机１Ａ、２Ｂ和１Ａ
的前向链路，为组合体提供了连续、无间断的指令上

行 应 急 通 道，期 间 前 向 信 号 最 低 接 收 功 率 为

－１２４．９ｄＢｍ；组合体动力下降过程中，返向链路包

括数传调制器Ａ和数传调制器Ｂ产 生 的 全 向 天 线

返向通道，以及数传调制器Ａ产生的中增益天线返

向通道。其中，全向天线返向通道提供着陆器返向

遥测数据传输通道，动力下降过程中未出现非预期

遥测数据中断。中增益天线返向链路通道用于传输

动力下降图像，共计抽帧下传５９张图像，有效提高

了任务展示度（见图１２）。
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图１２　嫦娥四号着陆器动力下降图片

Ｆｉｇ．１２　Ｐｏｗｅｒｅｄ　ｄｅｓｃｅｎｔ　ｐｈａｓｅ　ｉｍａｇｅ　ｔａｋｅｎ

ｂｙ　ｃａｍｅｒａ　ｏｆ　Ｃｈａｎｇ’ｅ－４ｌａｎｄｅｒ

３．３　两器释放分离过程

着陆后，着陆器建立了定向天线返向通道，用于

高速传输遥测和载荷数据，经在轨测试５５５．５５６ｋｂｉｔ／ｓ
（编码后，试验链路）返向码速率误码率满足使用要

求，后续着陆器月面工作阶段定向天线返向通道均

使用５５５．５５６ｋｂｉｔ／ｓ（编码后）。

两器连接电 缆 脱 落 前，巡 视 器 通 过 ＵＨＦ频 段

器间通信链路实时转发遥测和图像数据，最高码速

率为２００ｋｂｉｔ／ｓ，着 陆 器 ＵＨＦ频 段 接 收 机 ＡＧＣ遥

测约为－５５ｄＢｍ，与地面仿真、测试结果基本一致。

１９：３４两器连接电缆脱落后，两器关闭ＵＨＦ频段器

间通信链路，巡视器通过全向发射天线发送返向信

号，并于２２：２０移动至月面。

３．４　月面工作阶段

嫦娥四号完成两器分离后，按计划进行了两器

互拍工作，并开展了月面载荷探测工作。期间，着陆

器测控通信系统工作正常，为整器提供了稳定可靠

前向和返向通道。

２０１９年１月１２日２２：００，着陆器进入第一个月

夜休眠期。着陆器月面工作期间，前向链路通 过Ｘ
频段 接 收 天 线 Ａ接 收，返 向 链 路 通 过 定 向 天 线 发

射；着陆器休眠前，通过延时指令，将返向链路由定

向天 线 切 换 为 Ｘ频 段 发 射 天 线 Ａ 发 射。２０１９年

１月３０日，２０：４５着 陆 器 如 期 唤 醒。着 陆 器 测 控 通

信系统工作状态正常，唤醒后返向链路由Ｘ频段发

射天线Ａ通道转为定向天线通道。

３．５　小结

嫦娥四号着陆器测控通信系统设备在轨工作正

常，功能、性能指标均满足任务要求，完成了任务各

阶段规定的测控与中继任务，全部遥控指令执行正

确，着陆器遥测与载荷数据解调正确，测定轨功能正

常，巡视器器间通信数据转发正确。月面工作阶段，
存在极个别时段由于全向天线增益方向图凹区造成

的Ｘ频段测控应答机１Ａ接收电平低于－１２８ｄＢｍ
情况，与预期相符，未对在轨工作实施造成影响。

４　结束语

作为人类首例月球背面软着陆探测器，嫦娥四

号着陆器测控通信系统针对任务各阶段特点，从任

务需求出发，有 针 对 性 开 展 设 计，验 证 工 作 充 分 有

效，覆盖了单机级、系统级、整器级，为在轨任务的顺

利开展提供有力支撑。本文的设计和验证方法的正

确性，经过嫦娥四号着陆器测控通信系统在轨验证，
在服务于嫦娥四号任务的同时，也可以为未来的深

空探测任务测控通信系统的设计与验证提供有益的

参考。
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