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基于犆犗犜犛犛狅犆的星载微型犌犖犛犛
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摘要：卫星平台的小型化使小卫星、纳卫星及皮卫星等微小卫星成为研究热点。针对微小卫星对星载导航接收机小型化、低

功耗、低成本等要求，提出一种基于ＣＯＴＳ（Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｏｆｆ－ｔｈｅ－ｓｈｅｌｆ）组件和ＳｏＣ技术构建星载微型导航接收机的硬件设计

方法。该设计包括射频模块，基带处理模块、时钟模块和电源管理模块。实测表明，该导航接收机原理样机重约４５ｇ，尺寸１００

ｍｍ×６０ｍｍ，功耗约３Ｗ，兼容处理ＧＰＳＬ１／Ｌ２、ＢＤ２Ｂ１／Ｂ２信号，可完成双模、双频、双模双频等多种模式的配置，符合微

小卫星对导航接收机提出的技术要求，为微小卫星等空间飞行器的卫星导航提供了新的思路。
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０　引言

近年来，皮纳型微小卫星凭借在发射灵活、成本低、

应用广泛、研制周期短和可一箭多星等方面的优势，而且

通过构建低成本的星座和编队，能完成单颗大卫星难以执

行的空间任务，成为当前国际空间技术研究的热点［１］。但

由于体积的限定，皮纳型卫星在应用中也存在一些限制，

如平台空间有限、功率有限、成本有限等，从而对皮纳型

微小卫星的星上设备和有效载荷提出了更高的技术要求：

小型化、低功耗、低成本、高可靠性等。

随着微电子技术的飞速发展以及空间任务对高性能需

求的日益增强，现有的宇航级抗辐射器件和技术已经远远

不能满足目前空间飞行器高性能系统的需求，使得高性能

商用器件 （ＣＯＴＳ）在空间的应用成为可能。相对于抗辐射

宇航级器件而言，ＣＯＴＳ器件具有高集成、高密度、功耗

低、价格低、易于采购、设计灵活、性能好等优点［２］。随着

ＳｏＣ技术的发展，使得由多个分立器件实现的功能集成到

单芯片上，

具有功耗低、集成度高、系统灵活性高等优势，这样

可以大幅度提高芯片的集成度和性能，对于电路的高度集

成化具有重要的意义。因此把先进的ＣＯＴＳ器件和ＳｏＣ应

用于皮纳型微小卫星，能很好满足皮纳型卫星对星载设备

和有效载荷技术要求［３４］。

导航接收机作为卫星上必不可少的组成部分，为卫星

等空间飞行器提供精确的定位、定轨与授时服务。应用于

皮纳型微小卫星的导航接收机既要满足微小卫星小型化、

低功耗的要求，又要满足空间飞行器高性能系统的需求。

通过对国内外皮纳型卫星导航接收机应用情况的调研可以

发现，当前基于ＣＯＴＳ器件和ＳｏＣ的卫星导航接收机在国

外皮纳型卫星中已经得到了较为普遍的应用［５］，但在国内，

鉴于只有少数几家单位在进行皮纳卫星的研究，采用ＣＯＴＳ

器件和ＳｏＣ来设计星载微型导航接收机还处于起步阶段。

因此，有必要开发出一款基于ＣＯＴＳ器件和ＳｏＣ的星载微

型导航接收机，既满足皮纳型卫星小型化、低功耗的要求，

又能满足皮纳型卫星较高的性能需求。

本文结合ＣＯＴＳ组件和ＳｏＣ技术的优势及特点，在此

基础上提出了一种ＣＯＴＳ＋ＳｏＣ的星载微型导航接收机的硬
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件设计方法。在介绍整个接收机硬件架构的基础上，对每

个模块的组成和功能进行了详细的叙述，并针对ＣＯＴＳ器

件本身抗辐照性能较差进行了专门的防护，最后针对ＳｏＣ

片上资源和性能进行了分析，确认了接收机可以实现定位、

定轨和授时等服务。

１　星载微型导航接收机指标分解

根据皮纳型卫星的特点和功能需求，得到星载微型导

航接收机的指标如表１所示。

表１　ＣＯＴＳ组件微型星载导航接收机指标分解

指标名称 研制目标

工作频点 ＧＰＳ－Ｌ１／Ｌ２，ＢＤ２－Ｂ１／Ｂ２

通道数 ＧＰＳ：１２／１２个，ＢＤ２：１２／１２个

接收灵敏度 ≤－１３２ｄＢｍ（接收机入口）

定位精度 ≤１０ｍ

测速精度 ≤０．２ｍ／ｓ

尺寸 ≤１００ｍｍ×６０ｍｍ

重量 ≤５０ｇ

功耗 ≤３Ｗ

２　星载微型导航接收机硬件总体设计

由于皮纳型微小卫星体积的限制，星载微型导航接收

机为单板结构，主要由ＧＮＳＳ射频模块、基带处理及接口

模块、时钟模块和电源管理模块四部分组成，如图１所示。

其中，ＧＮＳＳ射频模块完成ＧＮＳＳ信号的放大、滤波、

下变频及ＡＤ采样处理，并将获得的数字中频信号提供给基

带处理模块［６７］。基带处理及接口模块完成捕获、跟踪、位

同步、帧同步及定位解算等一系列处理，最后将定位定轨

结果按照数据格式通过对外通信接口发送至数管单元。时

钟电路主要为射频电路模块ＧＮＳＳ射频芯片提供基准时钟，

为基带模块提供工作时钟及采样时钟，可以完成内外钟切

换，满足不同应用需求。电源管理模块主要实现电压转换，

为射频电路、基带处理电路以及时钟电路提供稳定的电压。

２１　犌犖犛犛射频模块

射频模块将从无源天线接收的 ＧＮＳＳ射频信号通过两

级ＬＮＡ放大，通过一分四功分器将４路射频信号分别送入

至四个预选频滤波器，将Ｌ１、Ｌ２、Ｂ１、Ｂ２频点信号分别滤

出，最终滤出的信号输入至ＧＮＳＳ射频芯片，每个射频芯

片完成两路射频信号的下变频和ＡＤ转换。ＧＮＳＳ射频模块

输出的数字中频信号传输到基带处理模块进行处理。

低噪声放大器完成对ＧＰＳ－Ｌ１、Ｌ２，ＢＤ２－Ｂ１、Ｂ２信

号的低噪声放大功能，其指标满足前置放大器对信号增益、

噪声系数、功耗等技术指标的要求。低噪声放大器 （ＬＮＡ）

分为一级ＬＮＡ与二级ＬＮＡ，一级ＬＮＡ采用噪声系数较低

的低噪声放大器，噪声系数：≤１ｄＢ，优先放在第一级，两

路低噪放的增益为≥４２ｄＢ。较低的噪声系数和合适的增益

能够使接收机有较好的灵敏度指标。

设计中所选的ＧＮＳＳ射频芯片是专为ＲＮＳＳ测量型接

图１　星载微型导航接收机系统架构框图

收机开发的双通道射频电路，集成混频器、中频低通滤波

器、可变增益放大器、频率合成器以及模数转换器，仅需

外接ＬＣ中频滤波器，从而实现模块体积的小型化和低功耗

要求。集成双路下变频通道，四位模数转换器，支持多种

ＲＮＳＳ导航协议，采用１８ｍｍ×１８ｍｍＱＦＰ６４塑封。ＧＮＳＳ

射频芯片在工作时，需要配置外部滤波器对射频频点进行

预选频，同时需要对一次下变频信号进行滤波，根据射频

和中频频点选用合适的中心频点滤波器。ＧＮＳＳ射频芯片外

接１０ＭＨｚ参考时钟，通过ＳＰＩ接口可以方便的进行内部本

振和寄存器配置，用于处理两路射频信号下变频，通过两

路４位数字中频输出，其典型电路如图２所示。

图２　ＧＮＳＳ射频芯片电路图

２２　基带处理及接口模块

星载微型导航接收机基带处理及接口模块对数字中频

信号进行捕获、跟踪与测量，实现对导航信号的解扩、解

调、导航解算和原始观测量采集，并完成对外通信功能［８］；

具体包括如下主要功能：
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１）多通道数字相关器＋导航解算处理器芯片；

２）ＳＤＲＡＭ：ＳＯＣ程序运行与数据存储区；

３）ＦＬＡＳＨ：ＳＯＣ程序存储区；

４）ＤＣ／ＤＣ－ＬＤＯ：电源转换芯片；

５）对外接口通信芯片。

多通道数字相关器由ＳｏＣ芯片上的ＦＰＧＡ实现，来自

于射频板的数字中频信号输入数字相关器内，完成载波剥

离、码剥离，根据任务需求可完成信号快速捕获、通道相

关等功能。

导航信息处理由ＳｏＣ芯片上 ＡＲＭ 处理器来完成，处

理器从多通道数字相关器中获取观测卫星的累加量数据和

测量量数据，根据累加量对载波残余频／相差、伪码残余相

差进行修正，根据测量量数据获得各跟踪卫星信号的伪距

信息；经过解算后生成卫星的定位、测速结果。其中ＡＲＭ

处理器及ＲＳ２３２芯片和ＣＡＮ芯片共同完成与卫星星务、卫

星数传系统的遥测遥控、科学数据传输等任务。

ＳｏＣ处理器包含ＡＲＭ处理器与ＦＰＧＡ逻辑部分，处理

器最高频率７００ＭＨｚ，具有２５６ＫＢ片上存储器。支持外部

存储器接口和一系列丰富的Ｉ／Ｏ外设，这些外设主要包括

ＤＤＲ内存、ＪＴＡＧ 接口、ＵＡＲＴ接口、ＵＳＢ接口、ＣＡＮ

总线接口、Ｉ２Ｃ总线接口、ＳＰＩ总线接口、ＸＡＤＣ接口和以

太网接口等，基带处理模块外挂一片５１２Ｋ×３２×４ｂａｎｋｓ

ＤＤＲＳＲＡＭ用于数据及程序缓存。外挂一片ＳＰＩＦＬＡＳＨ

用于程序存储器，用于ＳＯＣ进行加载程序。

星载微型导航接收机对外接口电路设计上充分利用

ＳＯＣ丰富的接口资源，设计有 ＲＳ－２３２接口、ＳＰＩ接口、

ＣＡＮ总线接口、Ｉ２Ｃ等通信接口，设计有ＲＳ４２２差分电平

和ＴＴＬ电平的ＴＭＡＲＫ秒脉冲接口，在对外接口设计上考

虑可靠性及抗干扰性设计，可以满足各种卫星应用需求。

２３　时钟模块

为了保证射频芯片、射频混频器和中频混频器正常工

作，输出频率稳定，必须保证接入射频芯片的１０ＭＨｚ信号

稳定。温补晶振要选择温度指标较高，抗振动能力较强的

晶振。可以使接收机适应温度变化和一定的振动。保证接

收机性能指标，适应星上相关环境。温补晶振采用的超稳

定的产品，符合应用需求的各项指标，产品性能稳定，封

装小，功率小，精度高。经过有关型号在轨飞行验证，性

能指标满足使用要求。另外设计上设计了时钟选择电路。

可以接入外部更高质量的时钟输入，在外部时钟信号满足

使用条件时，优先使用外部时钟；当外部时钟信号质量下

降时，则选择使用板上的温补晶振作为１０ＭＨｚ时钟源。

具体工作原理是外部时钟经过功率检测器与比较器预

设的幅值进行比较，如果低于预设的幅值，则通过比较器

的输出管脚控制模拟开关的选通，将内部温补晶振输出的

１０ＭＨｚ信号输出至射频芯片。

２４　电源管理模块

电源管理模块完成整机一次电源到二次电源的变换工

作。整板所需的电源包括３．３Ｖ、１．８Ｖ和１．０Ｖ。其中，

图３　内外部时钟切换电路

１．０Ｖ为ＳｏＣ芯片的核心供电，１．８Ｖ为ＳＯＣ辅助电压，

工作电流较大，为了提高电源效率，减少功耗，因此由

ＤＣ／ＤＣ完成该电压变换。在上电顺序上考虑核电压先上电，

外围电压后上电的策略。通过上电顺序控制，保证ＳＯＣ上

电加载的可靠性，避免出现加载不起来，加载过程异常等

问题。射频模块所需３．３Ｖ为１０ＭＨＺ时钟电路，低噪放

电路、射频芯片电路供电。这部分电路对电源的纹波和噪

声要求较高，选用低压差线性稳压器 （ＬＤＯ）来完成，

ＬＤＯ可以提供较好的电源，具有较小的电源纹波和噪声，

同时电路设计中选择合适的滤波电容，进一步提高电源质

量。防止射频芯片、时钟电路、放大电路通过电源噪声相

互干扰。使射频性能较好的发挥。另外在射频ＰＣＢ电源走

线上采用星型走线拓扑结构，进一步减少不同射频电源之

间的干扰。电源管理模块的芯片具有限流功能，电路设计

考虑单粒子效应的防护。

３　空间环境效应防护设计

近地空间环境由多种环境要素组成，其中对卫星存在

较大影响的主要有太阳电磁辐射，地球中性大气、地球电

离层、地球磁场、等离子体、空间带电粒子辐射等。这些

空间环境要素单独地或共同的与运行在近地轨道的航天器

发生相互作用，产生各种空间环境效应，进而对航天器的

安全运行产生影响。这些现象中对接收机直接产生影响的

是空间带电粒子辐射和总剂量辐射。空间辐射是影响航天

设备可靠性最重要的因素之一，航天产品设备内部的元器

件因辐射失效，将导致单机失效，最终将导致整个系统部

分功能丧失。ＣＯＴＳ器件属于低可靠产品，器件本身抗辐照

性能较差，因此基于ＣＯＴＳ器件星载ＧＮＳＳ接收机空间环

境效应防护技术需要 重点考虑，需进行总剂量、ＳＥＬ和

ＳＥＵ防护设计
［９１１］。

在航天器元器件抗辐射能力保证中，所用的辐射环境

数据和元器件抗辐射能力数据存在一定的不确定度，元器

件与同批其它元器件间存在个体差异，使得元器件抗辐射

能力数据存在一定的不确定度。应综合考虑工程的性质、
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重要性、成本、难度、进度、可靠性等多种工程因素，给

出元器件的 ＭＲＤＭ （最小辐射设计裕度）。ＧＮＳＳ接收机的

抗总剂量的主要措施有：

１）进行容差设计，接收机在容差设计时，考虑辐射效

应导致元器件性能漂移的因素。根据辐照参数变化，在设

计上留有一定的设计余量，使芯片工作在变化范围以内，

防止电参数变化导致系统工作异常。容差设计是容易实现

且代价最小的抗辐射加固方法；

２）进行了局部屏蔽，对辐射敏感元器件ＳＯＣ等进行局

部屏蔽，可降低辐射敏感元器件受到的累积辐射剂量。屏

蔽加固的缺点是增加了航天器的重量和体积。

３）进行备份设计，ＭＯＳ器件不通电时，其电离辐射

损伤比通电时要小。因此，可采用冷备份 （冗余设计）增

加接收机在轨间歇时间，提高元器件在辐射环境中的工作

寿命。可以对局部电路或者整机进行备份设计。

ＧＮＳＳ接收机的抗单粒子闩锁的主要措施：

１）选用的电源ＤＣ／ＤＣ模块具有过流输出截止的功能：

２）限流稳压模块ＬＤＯ的输出有限流保护功能，如果

限流稳压模块ＬＤＯ的后端某一模块发生ＳＥＬ现象，ＬＤＯ

即输出限流，保护共用电源的其他模块正常工作［１２］；

３）集成芯片所有未使用端按逻辑要求接固定态处理；

４）接收机具有遥控断电重启动功能，当接收机在轨出

现ＳＥＬ时，可以通过遥控，使接收机断电或重新启动，以

解除锁定、进行故障隔离、防止危害扩大［１３］。

５）充分利用 ＳｏＣ芯片可利用资源，采用 ＳｏＣ片上

ＡＤＣ子系统来实时的监测电压，以此来进行闩锁监测，当

检测到电流过大时，及时通过ＬＤＯ芯片的使能管脚及时切

断供电。

抗单粒子翻转的主要措施：

１）重要运行程序三备份：重要运行程序存储在

ＦＬＡＳＨ中，分别存储在三个地址里，进行三取二判决后进

行程序加载［１４］；

２）ＳｏＣ片内通过处理器实现对ＦＰＧＡ部分的加载与重

配置。处理器完成ＦＰＧＡ部分的加载后，实时监控相关状

态量，侦测到ＳＥＵ后，由处理器对ＦＰＧＡ进行重配置，消

除ＳＥＵ故障
［１５］；

３）针对部分存储器专门进行了ＥＤＡＣ设计，可以实现

对存储器纠１检２的纠检错功能，同时能够对ＡＲＭ内部的

ＲＡＭ区举行检错，将检验结果提供给 ＡＲＭ 做相对应

处理；

４）使用ＳＯＣ对ＧＮＳＳ射频芯片进行回读监控，监控

ＳＰＩ内部寄存器状态，出现寄存器值翻转时重新配置。

４　测试验证

根据上述设计得到基于ＣＯＴＳＳｏＣ的星载微型导航接

收机原理样机，该接收机尺寸大小为１００ｍｍ×６０ｍｍ，重量

约４５ｇ，功耗约为３Ｗ，兼容处理ＧＰＳＬ１／Ｌ２、ＢＤ２Ｂ１／Ｂ２

信号能力，符合皮纳型卫星对导航接收机提出的应用要求。

图４　ＣＯＴＳ接收机实物图

图５　ＣＯＴＳ接收机测试验证平台

通过搭建图４所示的测试验证平台，采取实际收星测

试和高动态仿真测试相结合的方法进行测试验证。通过用

ＧＮＳＳ信号源和实际收星测试，同时进行拷机测试，对定

位、定轨和授时等数据进行分析和处理，基于ＣＯＴＳＳｏＣ

的星载微型导航接收机原理样机的各项指标均能满足表１

中的各项技术指标。

测试结果表明基于ＣＯＴＳＳｏＣ的星载微型导航接收机

的各项性能指标均满足皮纳型卫星小型化、低功耗、高性

能、高可靠等需求。

５　结束语

本文设计了一种基于ＣＯＴＳＳｏＣ实现的星载微型导航

接收机，该星载微型导航接收机具有质量轻、尺寸小、成

本低、可靠性高，兼容处理 ＧＰＳＬ１／Ｌ２、ＢＤ２Ｂ１／Ｂ２信号

能力，可完成双模、双频等多种模式的配置的特点，采取

了相关的抗辐照设计，符合皮纳型卫星对导航接收机提出

的技术要求，整个设计为微小卫星的星载导航提供了一个

新的思路，具有一定的工程应用价值。通过测试分析，该

接收机符合微纳卫星导航接收机的应用条件，可为皮纳型

卫星提供定位、授时等导航应用服务。
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