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基于犣犢犖犙７０００的犛波段犝犛犅应答机设计

张　焱，马金鑫，叶　雷，顾家全
（上海航天电子技术研究所，上海　２０１１０９）

摘要：文章目的在于在ＺＹＮＱ７０００的基础上设计一款小型的Ｓ波段 ＵＳＢ应答机，以缩小应答机的体积，降低应答机的功

耗；文章首先对于ＺＹＮＱ的优势做了简单的介绍，并基于ＺＹＮＱ７０００提出了ＵＳＢ应答机的设计方案，论述了调制、解调中的关

键技术和工作原理；应答机工作过程如下：卫星进入在轨飞行段时，应答机接收地面测控站发射的上行遥控副载波信号，解调后

将遥控ＰＣＭ码流通过与卫星其他分系统接口发送至相关设备；接收地面测控站发射的上行测距信号，将变频后的测距基带信号

进行本地上变频后对地发送；通过ＵＡＲＴ串口接收ＰＣＭ遥测数据，将调制后的遥测数据通过遥测副载波发送至地面站；同时，

将内部的遥测信息通过串口发送至其它分系统；即该应答机在非扩频模式下具有测距、解调遥控指令和发射遥测副载波的功能；

应答机上下变频部分采用了集成的芯片，将电路进行了简化；ＺＹＮＱ及集成芯片的使用都大大地缩小了应答机的体积，降低了应

答机的功耗。
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０　引言

随着以立方星为代表的商业化微小卫星技术的飞速发

展，卫星平台开始逐渐向小型化、低功耗、高集成的方向

发展［１］。基于ＺＹＮＱ７０００的Ｓ波段ＵＳＢ应答机在应用背景

方面主要包括以下几个特点：

１）整机采用商业级电子元器件 （ＣＯＴＳ）开展研制，

适用于商业微小卫星或对电子元器件质量等级无要求的卫

星平台［２］；

２）整机采用软件无线电架构设计，射频模块与基带处

理模块相互独立于不同板卡，在应用时可根据不同卫星功

能需求进行不同功能组合或删减部分内部功能［３］。

１　犣狔狀狇简介

Ｚｙｎｑ是Ｘｉｌｉｎｘ公司推出的行业第一个可扩展处理平台，

旨在为视频监控、汽车驾驶辅助以及工厂自动化等高端嵌

入式应用提供高性能处理与计算［４］。该芯片将完整的ＡＲＭ

ＣｏｒｔｅｘＡ９处理器与２８ｎｍ低功耗可编程逻辑紧密集成在一

起，可以帮助系统架构师与嵌入式软件开发人员扩展、定

制和优化系统［５］。

Ｚｙｎｑ芯片内部可以分为两部分：ＰＳ （ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓ

ｔｅｍ）和ＰＬ （ＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇＬｏｇｉｃ），其中ＰＳ部分和普通的

ＡＲＭ开发一样，包括ＣＰＵ核，图形加速、浮点运算、存

储控制器、各种通信接口外设以及ＧＰＩＯ外设等；而ＰＬ部

分就是传统意义的ＦＰＧＡ；ＰＬ和ＰＳ之间通过内部高速总

线 （ＡＸＩ）互联。

ＺＹＮＱ７０００支持ＡＸＩ４、ＡＸＩ－Ｌｉｔｅ、ＡＸＩ－Ｓｔｒｅａｍ３种

总线，ＰＬ３种总线均支持，ＰＳ只支持前两种；其中有关配



　　 计算机测量与控制　 第２７


卷·２７６　　 ·

置参数的总线使用 ＡＸＩ－Ｌｉｔｅ总线，有关高速传输的信号

使用ＡＸＩ－Ｓｔｒｅａｍ总线
［６］。

本设计选用Ｘｉｌｉｎｘ公司的ＸＣ７Ｚ０４５ＳＯＣ芯片，该芯片

将ＦＰＧＡ与ＡＲＭ高度集成，大大地缩小了应答机的体积；

同时该芯片支持Ｌｉｎｕｘ、Ｒｅｔｅｍｓ等操作系统，这种架构既

提高了系统性能，又简化了系统的搭建，同时提供了足够

的灵活性。

２　整机架构

标准ＵＳＢ应答机整体架构如图１所示
［７９］，主要实现以

下功能：

（１）接收地面的上行遥控指令，经下变频芯片将Ｓ波

段下变频到中频，经ＡＤ采样后，送入ＳＯＣ进行解调；解

调后的数据通ＵＡＲＴ串口输出；

（２）将数据进行ＤＰＳＫ调制到副载波后送入ＤＡ，经上

变频芯片将中频信号上变频到Ｓ波段。

（３）接收地面测控站发射的上行测距信号，根据上行

遥测指令将变频后的测距基带信号进行本地上变频后对地

发送；

图１　标准ＵＳＢ应答机整体架构

２１　犃犇犆采样设计与固定下变频

应答机接收到的上行遥控信号是一个相对窄带的信号

且中频频率固定，本设计中采用基于带通采样原理的４倍

中频采样率。对于７０ＭＨｚ中频信号，即采用４０ＭＳＰＳ采样

率即可。这种方法的优点在于可以降低对ＡＤ器件的要求，

同时可以实现免混频的固定频率数字下变频。

经过正交下变频的数字中频信号频谱被搬移到基带，

对ＩＱ信号进行１６倍抽取，得到４０／１６＝２．５ＭＨｚ采样率的

基带正交信号。

２２　载波捕获策略

１）ＦＦＴ频率估计。

对下变频并抽取后的信号做１０２４点 ＦＦＴ，频率精

度为：

２．５ＭＨｚ／１０２４＝２４４１．４０Ｈｚ

载波ＮＣＯ频率控制字Ｆｃｗ＿ｃａｒｒｉｅｒ（ＮＣＯ中用３２ｂｉｔ

累加器）

犳犖犆犗 ＝
犉犮狑 ＿犾狅狅狆
２
３２ ×犉狊犉犮狑 ＿犾狅狅狆＝

犳犖犆犗 ×２
３２

犉狊

　　设ＦＦＴ的峰值点ｉｎｄｅｘ为Ｘ （０＜Ｘ＜１０２３），ＦＦＴ估计

得到的残留载频为

犳^犮 ＝
犡
１０２４

×犉狊

　　则，根据估计的结果，将载波 ＮＣＯ的频率控制字设

置成：

犉犮狑 ＿犾狅狅狆＝
犳^犮×２

３２

犉狊
＝
犡
１０２４

×犉狊×
２
３２

犉狊
＝
犡×２

３２

１０２４
＝犡×２

２２

　　即只需将ＦＦＴ峰值点的Ｉｎｄｅｘ左移２２位。

２）载波防错锁。

对于ＰＭ信号，当调制指数较大时，有可能出现副载

波单边功率大于载波功率的情况。此时，接收机有可能错

锁在ＦＦＴ谱的峰值处，而一旦发生错锁，则无法正确解调

出信号。因此需要防错锁措施对载波捕获过程的正确性予

以保障。

当调制指数较小时，载波功率显著大于副载波功率。

接收机首先得到所有具有峰值能量的频率点，比较最高峰

和次高峰的能量是否大于６ｄＢ。如果满足此关系，则可以认

为最高峰是载波线谱。

当载波的调制指数较大 （一般不超过１．５ｒａｄ）时，副

载波单边能量小于或等于载波能量。因为当调制指数较大

时，可能存在２个或３个能量相当的峰值 （双边副载波和载

波）。

（１）采用三点分析法：即对峰值能量最高的３个频率

点进行对称性分析，如果满足能量均衡和频率对称原则，

则认为中间频率点为载波能量。

（２）采用伪对称点最小误差判定法：ＰＭ信号能量谱具

有关于载波左右对称的特点，对于峰值能量最高的３个频

点ｋｉ （ｉ＝１，２，３），分别计算３个点左右各５１１点频谱值

之和并求取误差，则误差最小点即为载波频点。

２３　环路设计

ＰＬＬ设计成载波跟踪环。

其中鉴相器采用正弦鉴相器。

环路滤波器采用理想积分器 （二阶ＩＩ型环）的形式，

传递函数为：

犎（狊）＝
１＋狊τ２
狊τ１

　　利用 “双线形变化”法数字化后，环路滤波器的传递

函数为：

犎（狕）＝犎（狊）狊＝
２
犜狊·

１－狕
－１

１＋狕
－１ ＝
犜狊
２τ１
·１＋狕

－１

１－狕
－１＋

τ２

τ１
＝

τ２

τ１
－
犜狊
２τ（ ）１ ＋

犜狊

τ１（１－狕
－１）

　　令犆１＝
τ２

τ１
－
犜狊
２τ１
，犆２＝

犜狊

τ１

则，犎 （狕）＝犆１＋
犆２

１－狕－１
＝
１

犓
犓

犳狊τ１
犳狊τ２（ －０．５＋

１

１－狕 ）－１

其中：犜狊为采样时间间隔，犳狊为采样频率；环路增益

为犓＝犓犱犓０，其中犓犱 为鉴相器增益，犓０为ＮＣＯ增益。
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ω狀 ＝
犓

τ槡１

，ξ＝
τ２
２

犓

τ槡１

　　ω狀为环路无阻尼振荡频率，ξ为阻尼系数。

２４　犘犕／解调

在载波锁定之后，数字下变频之后的Ｉ、Ｑ信号为一个

基带的调相或调频信号。对于采用ＰＭ 调制体制的信号，Ｉ

路对应ｃｏｓ（Φ （狋）），犙路对应ｓｉｎ （Φ （狋）），ＰＭ信号解调

的就是求解犐＋犼犙所对应复信号的辐角Φ。

３　系统结构及原理

副载波解调单元由可编程数字下变频子模块、副载波

同步子模块、位同步子模块组成，将解调得到的基带数据

输出［１０］。解调的关键是副载波同步，即恢复出和输入载波

同频同相的本地载波，载波同步模块使用极型科斯塔斯环

将Ｉ、Ｑ两路正交信号进行载波同步，恢复出调制信息；位

同步模块使用 “同相－中相”环路结构，将载波同步恢复

出的调制信息进行位同步，恢复出ＰＣＭ时钟和数据流，完

成解调［１］。然后进行差分码解码并输出。在副载波跟踪时，

对传统的极性科斯塔斯环进行了改进，使用复数乘法器去

除载波，避免产生谐波分量，因此环路中不用使用支路滤

波器滤除谐波分量，简化了载波同步环硬件结构，降低了

反馈支路的长度，增加了稳定性。系统的结构框图如下图

所示：

图２　遥测处理单元原理框图

３１　正交数字下变频模块

正交数字下变频模块通过正交下变频到零中频；采样

率变换模块的抽取倍数和内插倍数可编程设置，通常根据

输入ＢＰＳＫ信号的码速率调整抽取和内插的倍数，使得进

入载波同步模块的采样率降为码速率的１６倍，通过这种方

法可以使得解调器的工作参数灵活可变，在采样率变换模

块中使用了ＣＩＣ和ＦＩＲ滤波器进行滤波，防止信号的混叠，

并将基带信号中的噪声降到更低［２］。下变频器的结构框图

如下所示：

图３　可编程数字下变频模块原理框图

３２　副载波同步模块

副载波同步模块采用改进的Ｃｏｓｔａｓ环———极型科斯塔

斯环进行载波同步。极型科斯塔斯环与传统科斯塔斯环的

区别是Ｉ支路信号在进行了硬限幅后与Ｑ支路相乘获得相

位误差信号，极型科斯塔斯环相比传统的科斯塔斯环具有

环路硬件结构简单，易于实现，线性区域较大，有利于提

高捕获能力［３］。

图４　副载波同步模块与位同步模块原理框图

副载波环路滤波器的主要作用是滤除误差信号中的高

频分量，并为锁相环路提供一个短期的记忆，当环路由于瞬

时噪声而失锁时，可确保环路迅速重新捕获信号。环路的跟

踪特性、稳定性主要是由环路滤波器决定，是载波同步环

设计的关键。在该解调器中使用了一种环路参数可配置的

理想积分环路滤波器，以使得遥测副载波解调器能够根据

需要调整环路参数［１１］。理想积分环路滤波器的连续时间传

递函数为：

犉（狊）＝
１＋狊τ２
狊τ１

通过双线性变换，转换为离散系统的表示：

犉（狕）＝犉（狊）狊＝
２
犜

１－狕
－１

１＋狕
－

（ ）
１ ＝

τ２

τ１
－
犜
２τ（ ）１ ＋

犜

τ１

１

１－狕
－（ ）１ ＝犆１＋犆２ １

１－狕
－１

环路滤波器的结构如图５所示。

图５　环路滤波器结构框图

３３　位同步

位同步环使用 “同相—中相”环实现，如图６所示。

图６　位同步子模块结构框图

初始工作时ＮＣＯ按照１６倍的码速率输出ＰＣＭ 时钟，

同相积分清零器在ＰＣＭ时钟的上升沿处完成一次积分并清
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零。中相积分器滞后１／２个时钟周期，在ＰＣＭ时钟的下降

沿处完成积分并清零。鉴相器的输出通过环路滤波器后控

制ＮＣＯ的输出频率，位同步环的环路滤波器结构和系数计

算方法与载波同步环相同。同步后，ＮＣＯ的输出即为ＰＣＭ

时钟，同相积分清零器的锁存值经过软判决或硬判决后即

可得到相应的ＰＣＭ数据
［１２］。

４　下行调制

４１　复合相位信号整合

下行信道的处理包括将遥测副载波、测距音整合为复

合相位信号，相位调制和正交上变频。结构原理图如下所

示，其中遥测副载波是对遥测信号的采样输入，测距音来

自于上行接收通道中带通输出的测距音［６］。

图７　下行发射通道结构框图

包含遥测副载波和测距音的复合相位可表示为：

Φ（狋）＝犿ｃｏｓ（ω狋＋θ狊（狋））＋犿犼ｃｏｓ（ω犼狋）

其中：犿ｃｏｓ（ω狋＋θ狊（狋））为遥测副载波，犿 为副载波调制指

数，ω为副载波频率；犿犼ｃｏｓ（ω犼狋）为测距音，犿犼为测距音调制

指数，ω犼为测距音频率。

相位调制后的信号可表示为：

狊犅犅（狋）＝犃ｃｏｓ（犿ｃｏｓ（ω狋＋θ狊（狋））＋犿犼ｃｏｓ（ω犼狋））

　　经过数字正交上变频后的数字中频信号为：

狊犐犉（狋）＝犃ｃｏｓ（珘ω犮狋＋犿ｃｏｓ（ω狋＋θ狊（狋））＋犿犼ｃｏｓ（ω犼狋））

　　其中：珘ω犮为下行发射的一中频频率。

４２　相干转发模式下的频差补偿

仿真ＵＳＢ应答机要求能与上／下变频器相连接，实现射

频点频应答机功能。在相干工作方式下，向上下变频器提

供基准频率输出，实现载频相干转发，转发比为２２１／２４０。

在相干转发工作模式下，需要保证上、下行信号频率存在

相干关系，因此需要对星上频率参考的频率误差进行修正。

设标准频率参考为犳０＝１０ＭＨｚ；根据转发比２２１／２４０，

设上行射频频率为犳狌 ＝２２１ζ犳０，下行射频频率为犳犱 ＝

２４０ζ犳０；应答机的频率参考为犳′０＝犳０＋Δ犳０，其中Δ犳０为

频率误差。

由于存在多普勒频移，设应答机接收到的射频上行信号

的中心频率为犳狌 ＝２２１ζ犳０＋犳犱狅狆 ，其中犳犱狅狆 为多普勒频率。

设则Ｓ频段下变频器的变频频率为：犉犱狅狑狀 ＝α犳′０，则经过Ｓ

下变频器后得到的７０ＭＨｚ中频上行信号的中心频率为：

犳狌－犐犉 ＝犳狌－α犳′０＝２２１ζ犳０＋犳犱狅狆－α犳０－αΔ犳０＝

７犳０＋犳犱狅狆－αΔ犳０

　　设Ａ／Ｄ采样频率为：犳狊＝９犳０′＝９ （犳０＋Δ犳０）

根据带通采样定理，经过采样后得到的中频频率为：

犳犐犉 ＝犳狊－犳狌－犐犉 ＝９（犳０＋Δ犳０）－（７犳０＋犳犱狅狆－αΔ犳０）＝

２犳０＋（９＋α）Δ犳０－犳犱狅狆

固定数字下变频器的 ＮＣＯ输出频率：ｆＮＣＯ＝２ｆ０′＝２ｆ０＋

２Δｆ０

因此，载波同步后的频率误差为：

ε＝犳犐犉 －犳犖犆犗 ＝２犳０＋（９＋α）Δ犳０－犳犱狅狆－２犳０－２Δ犳０＝

（７＋α）Δ犳０－犳犱狅狆

　　当相干转发时，首先将下行的数字基带信号调制为数

字中频信号，在此过程中加入频差补差量，得到频差补偿

后的数字中频信号，经过Ｄ／Ａ变换之后，由数字上变频器

变至７０ＭＨｚ中频发射，步骤如下：

设数字中频频率为犳犇犐 ，令误差补偿信号频率为：Δ犳＝

－２４０

２２１
·ε，则补偿后的数字中频信号频率为犳犇犐＋Δ犳 ＝犳犇犐

－２４０

２２１
·ε。

设中频上变频本振频率为：７犳′０－犳犇犐 ＝７（犳０＋Δ犳０）－

犳犇犐 。

则，中频上变频后得到的模拟中频下行信号频率为：

犳犱－犐犉 ＝犳犇犐
－２４０

２２１
·ε＋７（犳０＋Δ犳０）－犳犇犐 ＝

７（犳０＋Δ犳０）
－２４０

２２１
·ε

设Ｓ频段射频上变频本振频率为：犉狌狆 ＝β犳′０，并保证β＋７

＝２４０ζ，则射频上变频后得到的下行射频信号的中心频

率为：

犳犱 ＝犳犱－犐犉 ＋犉狌狆 ＝７（犳０＋Δ犳０）
－２４０

２２１
·ε＋β（犳０＋Δ犳０）＝

２４０ζ（犳０＋Δ犳０）
－２４０

２２１
·（（７＋α）Δ犳０－犳犱狅狆）＝

２４０ζ犳０＋
２４０

２２１
犳犱狅狆

　　即已消除了参考频率误差Δ犳０的影响。

４３　相位调制

相位调制的过程即为根据相位求正、余弦值的过程，

可采用查找表法实现，原理如下图所示：

图８　相位调制原理框图

４４　正交上变频

数字正交上变频将已调相信号变至中频，结构原理图

如下所示。

上变频的数控振荡器受工作模式指令控制，在相干工

作模式下，ＮＣＯ的频率控制字包含误差补偿分量，上变频

的过程同时完成对星上频率参考的频差补偿。



第１期 张　焱，等：基于ＺＹＮＱ７０００的Ｓ波段ＵＳＢ


应答机设计 ·２７９　　 ·

图９　正交上变频－频差补偿

调制后波形如下所示。中间为主载波，左右两边为副

载波。

图１０　调制信号后截图

５　总结

文章对ＸｉｌｉｎｘＺｙｎｑ做了简单介绍，并基于ＸＣ７Ｚ０４５提

出了标准ＵＳＢ应答机的设计方案，详细介绍了Ｓ波段信号

的调制解调算法，为工程实现提供了理论基础。应答机体

积小，可靠性高，并且便于扩展、调试和维护。
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配方法满足快速匹配和高精度的要求，且对于不同光照条

件下拍摄的图像具有鲁棒性。

５　结束语

在轨道扣件的检测识别中，快速准确定位扣件位置是

进行扣件检测的前提条件，本文针对扣件图像的特点，基

于图像方向场特点，采用方向场采样、基于统计方法确定

搜索起点位置、随机抽样一致性等方法，提出了无砟轨道

扣件快速匹配算法。通过现场采集图像进行实验验证，结

果表明该方法匹配速度在６４ｍｓ左右，满足快速性、实时

性要求，且对于不同光线条件下的匹配成功率均大于９５％，

算法鲁棒性强，匹配准确，在工程实际中速度和精度的要

求，有很好的应用前景。
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