基于SOC架构软件无线电平台的
低轨卫星载荷接收信号模拟技术研究
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摘要：面向低轨卫星载荷测试中可灵活配置和小体积宽带信号模拟的需求，采用了AD9361和Zynq-7000构成了信号模拟系统，AD9361射频捷变芯片具有宽带、小型化特点，基于SOC架构设计的Zynq-7000运行Linux操作系统，可完成低轨卫星轨道的位置、速度以及卫星接收信号的多普勒值计算，Zynq-7000通过寄存器实现对AD9361射频捷变芯片参数配置，同时将接收信号多普勒值计算结果通过AXI总线实时设置AD9361射频捷变参数可实现70MHz至6GHz低轨卫星载荷接收信号的模拟。论文给出了基于Zynq-7000芯片Linux操作系统下实时轨道参数和信号参数计算的流程和结果，测试了AD9361射频捷变芯片模拟生成的低轨卫星载荷接收信号性能参数。 
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Simulation Technology of LEO Satellite Payload Received Signal Based on SOC Architecture Software-Defined Radio Platform
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Abstract：In order to meet the simulation needs of LEO satellite payload test for flexible configuration and small size broadband signal, using the AD9361 and Zynq-7000 constitutes a signal simulation system, AD9361 RF agility chips have broadband, small features, based SOC architecture design Zynq-7000 running the Linux operating system, can complete LEO satellite orbit position, speed and satellite Doppler value of the received signal is calculated, Zynq-7000 using register to realize AD9361 RF agile chip configuration parameters while the received signal Doppler value calculation results in real time AD9361 RF AXI bus set parameters to achieve agility LEO payload of the received signal simulation from 70MHz to 6GHz. Papers are presented based on Zynq-7000 under Linux operating system real-time orbit parameters and parameter calculation of process and results, testing AD9361 RF agile chips to simulate the performance parameters of low earth orbit satellite receives signals.
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0 引言
低轨卫星处于高动态的运动中，卫星载荷接收到的地面发射信号的多普勒频移大，有必要准确的知道低轨卫星的实时轨道高度及任一相对参考时刻卫星的速度。同时发射一颗卫星的价格昂贵，且运行着的卫星各种性能指标可重置性差，不便于卫星载荷
作者简介：高英明（1988-），男，湖南永州人，硕士研究生，主要从事ARM嵌入式系统及应用方面的研究工作。
的性能测试。因此如果能够在实验室环境下根据卫星的星历，模拟出卫星的运动规律，并发出信号。对于卫星载荷的测试将变得有意义。
提出了基于SOC嵌入式系统和AD9361宽的工作频段和工作带宽去开发了一个能够模拟轨道高度为1000km，射频信号中心频率为2.4GHz的低轨卫星运动规律及卫星载荷接收信号的平台，该平台具有小型化及高性能的特点。
1 理论基础
1.1卫星轨道计算 


由开普勒第三定律计算可知，高度为1000km的低轨道卫星的运行周期约为105分钟[1]。低轨卫星的轨道计算采用星历15参数。其中包括6个开普勒轨道参数，分别为：轨道升交点赤经Ω、轨道倾角i，其中Ω和i决定了轨道面在惯性空间中的位置。近地点角距ω决定了轨道近地点在轨道面内的位置。长半径as和偏心率es决定了轨道的大小和形状。卫星的平近点角M0决定了卫星在给定时间在轨道内的位置。对这6个开普勒参数进行直接或间接摄动校正的参数有9个，分别是：，和分别对M，i和Ω进行线性校正，Cus和Cuc对升交点角距进行正、余弦调和校正，Crs和Crc一起对轨道半径进行正、余弦调和校正，对轨道倾角进行正、余弦调和校正的是Cis和Cic,外加一个参考时间toe[2]。经由这16个参数按照一定的计算步骤和坐标转换就可以计算出低轨卫星在某一相对参考时刻有效的时刻卫星的位置、速度值。
1.2地面发射信号时间迭代计算
已知低轨卫星载荷接收信号的时间为Tr（不含接收机钟差），接收机天线在WGS84坐标系下的三维坐标为(Xr,Yr,Zr)。(Xs(Ts), Ys(Ts), Zs(Ts))为地面信号发射时刻Ts时在WGS84坐标系下的三维坐标[3]。C为真空中的光速。理论上Ts和Tr的关系如下式所示：

 （2）
由于Ts未知，我们可以取其初值为Ts=Tr-0.0035（0.0035s大约是地面信号到卫星所需的传播时间）作为开始时刻进行迭代计算。(Xs(Ts), Ys(Ts), Zs(Ts))作为接收时刻星历计算出的卫星位置。迭代计算公式如下式所示：

（3）
式中，第k+1次迭代计算地面的发射时刻为Ts(k+1)；Ts(k)为第k次迭代计算地面的发射时刻，并且Ts=Tr-0.0035。迭代结束的判据如下式所示：

        （4）
取TS(k+1)为卫星的发射时刻。
1.3卫星接收信号多普勒计算
由低轨卫星的星历可计算出卫星在某一时刻t的位置为(xt,yt,zt)，速度为(vx,vy,vz)，选取地面站的坐标为(x,y,z)，卫星的位置和地面站的位置都是在WGS-84坐标系下选取。卫星的速度在卫星位置与地面位置连线之间夹角为θ。有

    （5）
信号的多普勒频率fd有：

          （6）
其中C为真空中的光速，f1为发射信号载波频率。
2 平台设计
2.1 硬件框架


图1  平台硬件框图
SOC与PC通过UART连接，通过在PC上安装交叉编译环境，可实现在PC上编写程序，SOC上运行已编译好的程序。SOC与AD9361通过GPIO总线连接。ZedBoard的PS和PL通过AXI总线相连。
2.1.1 ZedBoard
Zynq-7000是基于Xilinx全可编程的可扩展处理平台结构，该结构在单芯片内集成了基于具有丰富特点的双核ARM Cortex-A9多核处理器的处理系统（PS）和Xilinx可编程逻辑（PL）[4]。
2.1.2 AD9361
AD9361是一款面向3G和4G基站应用的高性能、高集成度的射频捷变收发器[5]。AD9361工作的频率范围为70MHz至6.0GHz, 支持的通道带宽范围为不到200KHz至56MHz。AD9361还拥有灵活的手动增益模式，支持外部控制。每个通道搭载两个高动态范围ADC，先将收到的I信号和Q信号进行数字化处理，然后将其传过可配置抽取滤波器和128抽头有限脉冲响应（FIR）滤波器，结果以相应的采样率生成12位输出信号。

图2  AD9361功能块图
AD9361支持FDD和TDD,拥有双通道接收器和双发射器，可供6路差分或12路单端输入及4路差分输出。接收端射频信号通过两次下变频降至基带信号送给SOC处理，基带信号通过两次上变频升至所需的射频信号频率。其中FMC中有24个接口用来传输数据。AD9361的功能块图如图2。
2.2 软件框架
AD9361的寄存器数目繁多，Linux操作系统把寄存器的API归类置于一个目录下。应用层计算出来的数值，通过中间层把数值置入寄存器接口，就能够实现对寄存器的配置，实现硬件事件触发。AD9361的寄存器配置流程总框图图如图3。


图3  AD9361寄存器配置流程总框图
其中，应用层的设计在glade软件中实现，应用层的显示在Linux操作系统或SOC中实现，也可在Linux中调试好后，把程序置于SOC中实现。
2.2.1 应用层软件框架


图4  应用层软件框图
当鼠标点击确定按钮后，进入回调函数，开始星历计算，发射时刻tfa必须在参考时刻tck的前后2小时内。流程图中的gs(1)表示公式(7)：

 (7)
式中（xk,yk,zk）表示tr[k]时刻星历计算出来的坐标，(xdm,ydm,zdm)表示地面站的坐标。
2.2.2 中间层软件框架


图5 中间层软件框图
中间层（IIO层）位于应用层和底层驱动之间，是应用层实现对硬件控制的一个通道。挂载在SOC上的AD9361，在内核中的映射是一个设备文件，通过获取AD9361的流设备，然后获取数据发送的通道，就可以实现对AD9361通道的配置。
3 具体实现及仿真、测试结果
3.1 嵌入式GUI设计
glade 是一种开发GTK+应用程序的快速应用开发（RAD）工具。Glade工具的出现，可以大大减少界面程序繁琐的编程，同时可使界面的实现和逻辑部分的实现相互分离。Glade设计界面的步骤如下：
1) 打开linux界面设计软件glade，在顶层（Toplevels）里拖窗口（Window）控件放于工作区域。
2) 在容器（Containers）里面选择固定（Fixed）控件或布局（Layout）控件置于工作区域。从控件查看区可以看出Window和Layout之间的包容关系。Window包容Layout。如果不选择固定（Fixed）控件或布局（Layout）控件，那么添加并显示出的控件将会充满整个工作窗口。
3) 在控制和显示窗口选择标签（Label）控件和文本输入（Text Entry）控件。在一般（General）里面修改标签外貌以及名字（name）。在普通（Common）里面修改控件的大小。
4) 按照一定的顺序排列出控件，简单的界面就实现了，再点击保存。把设计好的窗口以 file.glade文件形式保存于A目录下。
glade界面设计好后，接下来在Linux操作系统中通过GTK+语言把file.glade显示出来。
3.2 GUI界面显示
GTK+是一个开发工具套件，可以进行跨平台的GUI应用程序的开发，面向对象是其编程思想。GTK+显示界面的步骤可总结如下：
1) 打开Linux终端，切换至目录A处。编辑文件，在终端输入: vim  file.c 。vim是Linux操作系统的一个增强版本可视化编辑器。
2)控件声明，初始化程序。gtk_init(&argc,&argv)。
3) 新建builder，把file.glade置于builder中。builder =gtk_builder_new();
gtk_builder_add_from_file(builder,”file.glade”, NULL)。NULL表示没有任何异常和错误处理，如有异常和错误出现，程序将会崩溃。
4) 把窗口（window）的控制权交给builder。GTK_WIDGET进行宏转换。
window=GTK_WIDGET(gtk_builder_get_object(builder,”window”));
5) 接收界面的信号，并连接至回调函数。回调函数用来处理信号事件，专注于逻辑部分的实现。
6) 释放file.glade文件的内存空间。g_object_unref (G_OBJECT (builder));
7)主循环显示。gtk_main ();等待界面信号的出现，再转入执行回调函数。
8) 退出。return  0。Linux终端输入：wq。保存并退出。
接下来编译、执行，验证
3.3 程序编译、执行
在A目录下的终端输入：gcc -Wall -g -o file file.c -export-dynamic `pkg-config --cflags --libs  gtk+-2.0`编译file.c文件。
其中"‐Wall"选项告知gcc编译器显示警告信息。"‐g"选项产生调试信息，当使用调试器如gdb进行单步调试时有用。" ‐o file"告诉gcc输出的可执行文件名为file。"file.c"是gcc将对其进行编译的源文件。"‐export ‐dynamic"关系到我们如何连接信号与回调函数，当在glade界面设计中信号（Signals）一栏处连接了回调函数就得用到此命令。
编译没有错误后，在A目录下的终端输入:./file。执行可执行文件。将会显示file.glade的界面。经过以上步骤，调整好各控件的距离、大小，发送信号的GUI界面包括用来进行二次上变频的本振频率，和一次上变频的单载波频率以及卫星接收信号的多普勒频率。显示的卫星位置、速度、信号多普勒值的GUI界面如图6。在回调函数中设计各Text Entry 中数值之间的逻辑关系，通过C代码实现。
[image: ]
图6  星历参数配置界面
3.4 卫星接收信号多普勒仿真
射频载波的中心频率f1为2400MHz，调制数据的单载波频率为10MHz。也即地面发送信号的频率为2410MHz。由卫星的星历计算出某相对参考时刻的卫星位置、速度，然后再计算出接收时刻发射信号的多普勒频率。选定海南三亚站作为地面站坐标，计算出卫星可见时间内每隔1秒低轨卫星载荷接收信号动态多普勒频率值如图8中实现所示。在STK软件中设定一颗卫星的轨道参数及选定海南三亚作为地面站，各参数值与应用仿真软件所设参数一致。STK仿真出的卫星载荷接收信号多普勒曲线如图7中点画线所示。应用软件仿真结果与STK仿真结果一致。图中可以看出当卫星经过地面站头顶时，也即cos(θ) =0时，卫星载荷接收到的信号多普勒值为0Hz。 
[image: ]
图 7  低轨卫星接收信号动态多普勒频率值
3.5 卫星接收信号测试
当在发射信号界面输入的二次上变频（本振频率）射频频率为2400MHz时，把数据调制至中频的单载波频率为10MHz，信号的多普勒频率为750Hz，参数配置好，点击确定，参数就置入了AD9361相应的寄存器中, 把AD9361输出的信号置于频谱仪
[image: C:\Users\Administrator\Desktop\小论文\图片集合\Screen_0014.png]
图 8  AD9361发出信号的频谱图
观察，如图8所示，可得AD9361发送端口输出的信号频率为2410.0007495MHz。
4 结束语
本卫星载荷接收信号软件无线电平台的设计基于SOC和AD9361，能够在小体积的平台上准确的实现70MHz至6GHz卫星载荷接收信号的模拟。模拟的结果与STK软件仿真的结果一致。本平台的研制对于卫星载荷及地面接收机的测试具有一定的意义。
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