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卫星测控站频谱监测系统设计方案及实现
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摘要!为解决卫星测控站人工监测下行中频信号效率低'无自动化的频谱处理等问题&设计并实现了一种基于开关矩阵和频谱仪的

多路频谱监测系统$首先介绍了该系统的硬件组成&然后介绍了系统软件设计方案&针对系统功能&提出了若干个频谱监测相关的处理

算法&包括基于
@N0[

的频谱实时监测'基于临界线的异常信号检测'基于频谱轨迹的频谱录像与回放以及一种快速的遥控命令捕获等

算法&最后通过试验说明系统满足频谱监测的需求$实际应用结果表明&该系统运行稳定可靠&各算法是实用有效的%

关键词!频谱监测$异常信号检测$频谱录像
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引言

卫星测控站是航天测控网的重要组成部分&主要完成对卫

星的跟踪'遥测和遥控%各类卫星的发射'长期管理都需依赖

于测控站的软硬件系统)

$

*

%卫星测控天线向地面主动发送信标

信号&测控站自动跟踪信标信号&从而实现跟踪卫星%测控站

跟踪卫星过程中&测控站天线跟踪状态是否良好&决定着是否

能够正常收到遥测信号以及正确的发送遥控信号%在卫星发射

阶段&测控站天线系统需要保持对卫星的连续跟踪&此时卫星

还处于转移轨道上&卫星姿态也未稳定&跟踪的信号也不稳

定%通过对下行链路中频信号的频谱监测)

"

*

&可以判断天线跟

踪状态&根据跟踪状态及时地更改地面站相应的配置&以达到

对卫星的连续跟踪$同时也能检测出卫星信号中存在的干扰&

提前启动相应的应急措施&最大程度地消除干扰带来的影响%

传统人工监测频谱的方法是在需要的时候&由操作员完成频谱

仪的摆放'电缆的连接'频谱仪参数的配置以及频谱的监测等

工作%人工方法缺乏实时性'效率低'不能进行频谱数据记录

和分析'缺少频谱监测处理的自动化手段&故本文设计了一种

卫星测控站频谱监测系统&实现了自动化的中频频谱监测%

@

!

频谱监测系统组成

在卫星发射阶段&通常需要使用
"

台频谱分析仪同时监测

卫星的左旋和右旋信号&根据信号的大小确定天线的跟踪旋

向%为节约成本&该系统没有使用多台频谱分析仪监测每路信

号&而使用一个中频开关矩阵实现多路频谱信号的监测%监测

的中频信号包括各天线的下变频器输出的中频信号以及一个测

试中频信号&该测试中频信号根据需求临时接入%我站测试中

频信号主要是用来接入基带上行中频信号&实现对遥控信号频

谱的捕获%系统组成如图
$

所示%

图
$

!

频谱监测系统组成

频谱监测系统主要由射频设备'中频设备'中频开关矩

阵'频谱分析仪和频谱监测工作站等构成)

&

*

(

$

"场放设备(放大天线接收的微弱信号&具有很低的噪

声系数%
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卫星测控站频谱监测系统设计方案及实现
#

&%.*

!

#

"

"下变频设备(将场放输出的射频信号变换到中频信号&

同时对信号进行一定程度的放大%下变频器的输出信号分路出

另一路中频信号&通过电缆连接到中频开关矩阵%

&

"中频开关矩阵(完成多路输入信号的选择&它的
"

个

输出端口分别连接到频谱分析仪%

%

"频谱分析仪(是频谱监测系统的关键设备&对频谱分

析仪的基本要求是频率覆盖中频范围&因此本系统选择了一款

性价比非常高的中频数字频谱仪
][ZV5UY@)-##

&频率范围

(T1b

至
$W'Z1b

&最小分辨率带宽和视频带宽为
$##1b

%

"

台频谱分析仪可以同时监测
"

路中频信号&通过切换开关矩

阵&具有多路信号监测的功能%

'

"频谱监测工作站(工作站上运行频谱监测软件%工作

站是一台
0N

机&

<6:O3PL 0̀

操作系统&安装
)

=

6CF:G[V

驱

动库&通过网络或者
Z0[,UK@,

转接器与频谱仪连接%频谱

监测系统搭建好后&用户只需在工作站上打开频谱监测软件&

选择中频信号后&开始进行频谱监测%

根据多年人工监测频谱的经验和实际应用需求&频谱监测

系统具有如下功能(

$

"频谱显示(完成两台频谱仪频谱轨迹的采集&并集中

显示在同一个屏幕上&具有单屏显示和双屏显示切换功能&频

谱采样率要达到每秒
'

帧%

"

"频谱仪控制(完成对两台频谱仪参数的远程控制%

&

"中频信号切换(完成下行链路中频信号和测试中频信

号的选择&改变频谱仪的输入&实现多路信号的监测%

%

"异常信号检测(完成频谱中异常信号的自动检测&并

给出提示和报警%

'

"频谱录像和回放(完成对频谱的实时录像存储&并可

以回放录像文件&单个录像时长达到
$

小时以上%

.

"遥控命令自动捕获(完成最小持续时间
$

秒的遥控信

号频谱的自动捕获&为卫星发射提供技术支持%

*

"数据记录(完成频谱中光标处频率和幅度的纪录并保

存成文件&供后续分析%

A

!

频谱监测系统软件设计

频谱监测系统软件流程图如图
"

所示&频谱显示的数据源

有两个&分别是实时频谱和录像频谱%实时频谱监测的流程是

打开相应的频谱仪配置文件&连接频谱仪成功后&实时读取频

谱轨迹数据&录像频谱回放流程则打开录像文件&然后从文件

中读取频谱轨迹数据&二者都将对频谱轨迹进行遥控命令检测

图
"

!

频谱监测系统软件流程图

和异常信号检测&然后显示频谱&频谱显示完成后&触发实时

读取或者从录像文件中读取下一个轨迹数据$频谱显示时&同

时将频谱轨迹数据传递给录像'光标数据记录模块&进行相应

的处理%软件将在同一界面中显示
"

个频谱&并实现播放'暂

停'停止'切换中频开关矩阵'频谱参数设置'光标控制'图

像截屏等功能%

软件体系结构如图
&

所示&按照分层模块化思想设计)

%

*

&

对硬件设备封装成相应的独立模块&频谱显示模块为核心模

块&其他各子功能封装成相对独立的模块&该体系结构优点是

整个软件体系结构清晰&接口相对明确&便于维护和修改%

图
&

!

频谱监测系统软件体系结构

系统主模块是系统的入口模块&负责产生系统的主界面&

调用频谱显示模块'开关矩阵控制和显示控制模块&并响应用

户的鼠标键盘响应&实现系统与用户的人机交互$频谱显示模

块是系统中最主要的一个模块&通过调用其它子模块&实现了

系统中的主要功能&对应实际的两个频谱仪&系统中有两个频

谱显示模块%频谱显示模块是一个控件类
/@0\6FPFH

&继承

/09:FC

&包含图表
/NB9HG

'文本
/59SFC

&线条
/49LG56:F̂

@FH6FL

等显示元素&还包含频谱轨迹数据'光标位置数据等其

他数据变量等&通过提供接口函数或者事件响应等完成与主模

块和用户的交互%其中最主要的接口是更新频谱轨迹
@FG@

R

^

Y9G9

!

O37SCF

#

@

R

Y9G9

&

6:G:

&

6:G@F:OFH[O

"&输入为新的频

谱轨迹&处理流程是先拷贝频谱轨迹到内部频谱轨迹数据变

量&然后更新光标显示数据&调用异常信号检测和遥控命令检

测模块&之后触发频谱更新消息&从而进行频谱的重新绘制&

绘制完成后&将频谱轨迹传递给录像'光标数据记录模块等&

并发送读取频谱下一个轨迹消息%

软件中关键的功能模块是频谱轨迹数据实时读取'异常信

号检测'频谱录像与回放以及遥控命令捕获&为

实现这些功能&本文设计了相关的处理算法&下

面详细介绍%

C

!

频谱监测处理算法

CB@

!

频谱轨迹数据实时读取

$((#

年
)

=

6CF:G

等公司制定了用于可控仪器

标准指令
@N0[

)

'U*

*

%

@N0[

是用
)@N[[

定义的树

状分层结构的命令集&用于测量仪器的指令语

言&分为
[EEEU%--W"

公用指令和
@N0[

仪器特

定的指令%公用指令语法格式为( +

#

,

i

关键

字&控制仪器的基本功能$特定指令有命令和查
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#

询两种&使用 +(,作为关键字的分隔符%命令格式通常为关

键字
i

空格
i

参数&查询格式通常为关键词
i

+-,%

例如&

][ZV5UY@)-##

的
@N0[

指令有(

#

]@/

!

重设置和清除设备的身份$

(

@EI@F

(

4]E87F:A

M

(

NEI/FH

!-"写!读"

N4

$

(

4V]29G

(

/])NF

(

Y)/)]E)5

&

&"

$(

/])NF

(

Y)/)

-

/])NE$

读取频谱轨迹数据%

目前&

)

=

6CF:G

公司已用
@[N5

库来作为开发仪器控制程序

的函数库%

@[N5

库不仅支持
\̀ [

总线仪器&也支持
10

.

[,

&

Z0[V

&

]@U"&"

&

5)I

等总线仪器%通过使用编程语言
N

或

\,

等可以方便地开发仪器控制程序%常用的
[

/

V

函数是

[I@/63

R

F:

!

9OOH

"$

6:G6AC3LF

!

6O

"$

6:G6DHF9O

!

6O

&

S7D

&

S7DL6bF

&

HF9L3:

&

9AG79CA:G

"$

6:G6DPH6GF

!

6O

&

S7D

&

O9G9CF:

&

F:O

&

9AG79CA:G

"$

本文对频谱仪设计了标准格式的配置文件&在配置文件中

详细定义了每种功能对应的命令&可自定义配置文件&用户使

用频谱监测软件打开配置文件&连接指定的频谱仪&实现频谱

仪的即插即用功能%当软件在进行频谱监测时&后台频谱仪读

取线程不间断的向频谱仪发送配置文件指定的控制指令和查询

指令&然后读取频谱仪的响应数据&将数据发送给主模块更新

频谱显示&显示处理完成后又进行下一次的频谱轨迹数据

读取%

CBA

!

异常信号检测

异常信号主要是干扰)

-

*引起的%在卫星长管或者早期轨道

任务中&会出现干扰信号&有的是自身信号突然的降低或者增

大&或者出现相邻的干扰信号&或者低噪的功率变大等%

异常信号检测方法是通过临界线的方法来实现&分为两类

临界线&分别是上临界线&下临界线&上临界线是某处频谱的

最大边界$下临界线是某处频谱的最小边界%在检测之前&由

人工在频谱图上任意的绘制上下临界线&形成信号的包络&系

统自动比较信号是否超过包络&若发现信号超出包络&则认为

是出现异常干扰信号&主动提示或报警%临界线包络由一组直

线组成&描述直线的
%

个参数是
)

&

*

&

%+

&

,+

%对应上下临

界线包络&共有两组直线方程&如下(

,-!.$

(

/$

#

)
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+

$

*

$

&

%+

$
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$

,+
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,-!."

(

/"

#

)

"

+

$

*

"

&

%+

"

$

+

$

,+

"

5

!!!!

5

,-!.!

(

/!

#

)

!

+

$

*

!

&

%+

!

$

+

$

,+

!

!

$

"

图
%

!

异常信号检测临界线

!!

当在频谱图上绘制包络时&根据直线的两个端点位置计算

出对应的频率'功率值&分别表示成 !

0$

&

1$

"& !

0"

&

1"

"&

根据这两个点即可计算出直线参数
)

和
*

值&

%+

#

Q6:

!

0$

&

0"

"&

,+

#

Q9>

!

0$

&

0"

"%

频谱数据更新时&触发异常信号检测&流程如下(

!

$

"对所有的频谱数据进行依次检测$

!

"

"假设当前频谱数
2

据为频率
+

&幅度
/

!

&

"根据上临界线方程组&计算

3

!

+

"

#

Q6:

!$

-

#

$

!

/-

"&

!

6D

!

%+

-

$

+

$

,+

-

!

"

"

!!

!

%

"根据下临界线方程组&计算

2

!

+

"

#

Q9>

!"

-

#

$

!

/-

"&

!

6D

!

%+

-

$

+

$

,+

-

!

&

"

!!

!

'

"如果
2

!

+

"

$

/

$

3

!

+

"不满足&则信号异常%

CBC

!

频谱录像与回放

无论是频谱仪还是软件频谱监测系统&目前的频谱数据记

录方式大体只有
&

种(图像保存'频谱轨迹以及第三方软件视

频录像%图像保存的方法是将频谱保存成一张图像&该方法简

单实用$频谱轨迹的方法是将频谱的轨迹数据和参数保存成原

始的数据文件&供后续调用&该方法解决了图像方法不能进行

数据分析的缺点&但是这两个方法都只能单幅频谱的保存&无

法进行连续的大量的频谱记录$采用第三方软件视频录像的方

法&对频谱显示界面进行录像&可以进行连续频谱记录&但缺

点是需要占用的空间较大&另外视频录像也无法进行数据的

分析%

综合上述三种方法的优缺点&设计了一种新的频谱录像的

方法&可进行连续的频谱数据记录&支持后续的数据分析&而

且需要的空间也是在合理范围内%该方法扩展了频谱轨迹的方

法&按帧存储频谱轨迹数据$每秒存储若干个频谱帧&称为每

秒帧数&也即采样频率%存储频谱的轨迹数目称为通道数&默

认是
$

通道&可以是
"

通道%每个数据点用
"

'

%

'

-

个字节表

示&每个点需要的位数称为量化位数%频谱轨迹数据值为功率

值%频谱录像数据保存为一个文件&文件后缀为
W@<)\

&符

合
][44

规范%所有的
@<)\

都有一个文件头&描述了频谱

流的编码参数%数据块的记录方式是
C6GGCFUF:O69:

字节顺序%

文件格式如下(标志频谱参数格式参数轨迹数据块录像的过程

是根据采样率&每秒自动存储
L9Q

R

CF

个频谱轨迹数据帧&在

录像结束后&添加相应的文件头部合并成最终的录像文件$录

像停止的方式有人工停止'按时间自动停止和按文件大小自动

停止%当操作员打开频谱录像文件时&软件首先对文件进行合

法和格式上的验证&验证通过后&根据指定的参数和播放速

度&对频谱轨迹数据进行连续的读取并更新频谱显示&从而实

现频谱的录像回放功能%

CBJ

!

遥控命令捕获

在卫星发射过程中&经常要求捕获遥控命令的频谱&然而

有的遥控命令持续时间只有
$

!

&L

&人工捕获存在难度&以往

的做法是视频录像&然后再截图%该模块通过检测频谱的变化

实现遥控命令自动捕获%捕获算法要能够在尽量短时间内完成

捕获%捕获时&将上行中频信号接入频谱监测系统中&从而可

以监测来自基带的遥控信号%



第
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卫星测控站频谱监测系统设计方案及实现
#

&%.(

!

#

考虑到一般在发送遥控信号前&上行信号处于纯噪声或者

单载波状态&因此设计了如下的近似判别算法%

/N@0)I

定

义遥控信号带宽&一般是
#W-21b

&在该带宽内&当前频谱

实际数据点数为
4

&底噪的噪声密度为单位频率内的噪声功

率值&其最大值定义为
452

&实际应用中&不需要精确的

452

值&只要给出一个近似的
452

值&通过该
452

值能

够区分出是噪声点还是信号点%近似判别算法是(

$

"初始
!c#

&针对
4

个
/N@0)I

范围内的频谱数据

点&依次进行如下比较$

"

"若当前点幅度值大于
452

&则
!ii

$

&

"统计完后&若
!

/

4

%

c"

/

&

&则判别存在遥控命令&否

则不是遥控命令$

%

"若是遥控命令&则进行相应频谱保存和处理%

图
'

!

遥控命令捕获

虽然该算法不是精确的遥控命令判别&但是在实际应用

中&频谱信号的状态只有纯噪声'单载波'遥控命令或者他们

的中间不完全状态&因此该算法是有效的%同时该算法只对

/N@0)I

范围内频谱点数进行比较运算&算法需要的时间非

常短&在实际应用中得到了很好的验证%

J

!

试验结果与分析

频谱监测的基础是重复不断的刷新频谱轨迹数据的显示&

刷新时间定义为从开始当前频谱轨迹的更新显示到下一个频谱

轨迹的更新显示这一时间间隔%刷新时间描述了频谱监测系统

的频谱刷新速度&刷新时间越短&刷新速度越快&频谱监测系

统实时性越高%刷新时间主要包括两部分&分别是读取频谱仪

轨迹的响应时间和计算机处理频谱更新显示的时间%读取频谱

仪轨迹的响应时间跟实际频谱仪的性能有关$计算机处理频谱

更新显示的时间受到计算机性能制约%

本文设计了如下的刷新时间测试试验%计算机平台是

<6:O3PL 0̀

&

N0K

#

&W&Z>"

&

&Z])2

&分别使用
&

个类型

的频谱仪进行试验&包括
][ZV5UY@)-##

'

)

=

6CF:G-'."EN

和
10-'..,

%监测系统中各频谱处理功能定义如下(

$

纯频

谱实时监测$

%

异常信号检测$

&

频谱录像$

'

遥控命令捕

获%试验时分别打开各频谱处理功能&测试各次的平均刷新时

间%平均刷新时间是连续的
$##

帧频谱轨迹的刷新时间的平均

值%频谱仪的参数均设为
],<

(

$#T1b

$

\,<

(

$T1b

$

@0)I

(

"21b

%

表
$

!

平均刷新时间测试 !

QL

"

$ $

i

% $

i

& $

i

'

)55

][ZV5UY@)-## (*W' (*W( (-W& (-W. ((W"

)

=

6CF:G-'."EN $#.W$ $#.W% $#.W( $#*W$ $#*W-

10-'.., $('W( $(.W( $(*W" $(*W- $(*W-

表
$

测试结果说明(

$

"频谱监测系统的刷新时间最小是
(*QL

&最坏是
$(*

QL

&每秒采样
'

!

$#

个频谱轨迹帧&达到设计要求%不同类

型的频谱仪的性能制约刷新时间%

"

"

%&'

频谱处理功能的使用&对刷新时间的影响非常

小&可以或略&证明异常信号检测功能能够检测到瞬间的异常

信号&同时说明遥控命令捕获功能也能够捕获到
$

秒时长的遥

控命令%

&

"频谱监测系统能够支持多种类型的频谱仪&只要该频

谱仪具有
@N0[

标准指令集%

本文还设计了频谱录像试验&平台与上面一样&设置采样

率
'D

/

L

&频谱点数
.#$

&量化位数
$.

&进行
$#

天连续的录像&

每
$"

个小时自动生成一个新文件%生成的录像文件大小约

"'#2,

M

GFL

&总共占用硬盘空间
'###2,

M

GFL

%该试验结果说

明&频谱录像模块稳定可靠&需要的硬盘空间在可接受范围

内&满足长时间录像的需求%

M

!

结论

卫星测控站频谱监测系统实现了对射频链路中频信号的

自动监测&解决了人工监测模式效率低'实时性差'无频谱

信号自动化处理等问题$同时它实现了异常信号检测'频谱

录像与回放以及遥控命令自动捕获等功能&满足了测控站在

卫星长管和卫星发射中的实际需求%该系统经过了三颗卫星

发射支持任务和近一年的卫星长管的考验&证明系统是稳定

可靠的&提出的新算法是实用有效的&具有很大的扩展性和

推广价值%
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