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卫通链路状态自动化确认设计与实现
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摘要：卫星通信链路建立后，需对链路状态进行确认；依托于目前设备条件，主要依靠岗位人员手动在监控系统中进行参数

比对，实地设置频谱仪并观察信号频谱；整个过程对人员岗位经验要求高、确认效率低；针对于此，提出了将卫通链路状态确认

自动化的流程，通过对设备指标与频谱数据的采集、运用，实现了链路状态确认流程自动化；该方法运用后，岗位人员仅需一键

式操控即可自动完成链路状态确认；另外，当链路发生告警时，系统可自动进行链路状态确认并保存确认结果，便于岗位人员事

后分析查询；大幅提高了卫通站工作的效率和准确性，对故障状态的保存更及时，降低了对人员的经验要求。
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０　引言

卫星通信是地球上的通信站之间利用人造通信卫星作

为中继站而进行的一种通信方式。卫星通信地球站 （简称

卫通站）主要设备组成一般包括天线、高功率放大器 （简

称高功放）、上下变频器、低噪声放大器 （ＬＮＡ）、调制解

调器 （ＭＯＤＥＭ）、数据传输终端、监控单元、电源等设

备。随着卫通站设备集成度的提高，出现了不同的设备形

态，而且还在不断变化之中。按设备功能来定义卫通站的

组成则具有普遍的适应性，卫通站的基本组成可分为以下

几种［１］：

１）天馈伺跟分系统 （简称天线分系统）；

２）发射设备分系统 （简称发射分系统）；

３）接收设备分系统 （简称接收分系统）；

４）终端设备分系统 （简称终端分系统）；

５）监控分系统 （也称卫通网管站、卫通监控系统）；

６）电源分系统。

通常，监控分系统 （以下称监控系统）实现对发射设

备分系统、接收设备分系统、终端设备分系统的具体设备

的状态监视与参数设置，监控系统通过交换机与设备的监

控接口连接。有的新型监控系统还实现了与上、下级的权

限控制管理功能。监控系统将卫通设备监控信息进行收集、

汇总和分析，对设备运行的状态信息进行实时显示，对产

生的设备故障及时地进行告警或处理，以保证卫通系统可

靠地运行［２３］。

卫通信号频谱中包含有设备参数以外的链路信息，例

如相邻信号间是否存在干扰、某卫通设备幅频特性是否良

好等。故在设备状态确认环节，观测信号频谱是必要的。

对卫通链路信号频谱的监测亦是卫通链路监控的一个方向。

直接通过频谱来分析链路状态亦被证明是可行的［４６］，且已

有不少链路频谱监控系统成品［７１２］。在不影响通信运行和信

号传输的前提下，通过预先设置的指定信道，对卫星载波

信号进行不间断自动监测、处理、存储监测结果。通过分

析载波信号的载噪比、信号功率等参数，并根据设定的载

噪比门限值实现异常情况的判断和自动告警。

目前已有的卫通监控系统，还未对设备指标与信号频

谱进行综合利用。整套设备的链路状态确认需岗位人员借
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助监控系统的信息进行手动参数查看分析，通过设置频谱

仪参数进行频谱观测。设备告警时，对设备状态信息的搜

集程度还不够深入、及时。而链路状态确认是卫通岗位人

员经常需进行的工作，若能将此过程实现自动化，将大大

提升工作效率。

１　卫通站链路状态确认现行方法及不足

１１　卫通站设备基本组成

通信地球站负责数据通信的设备一般有天线、高功放、

低噪声放大器、变频器、中频单元、调制解调器等，如图１

所示。

图１　典型地球站设备组成

由图１可知，卫通设备可监测的设备数量、种类较

多。每种设备的参数数量大。可监测信号频谱的点亦较

多。在链路状态确认环节，岗位人员需查看多台设备的多

个参数以确认设备工作正常。查看关键节点的频谱以确认

信号状态良好。对于只有一台频谱仪的卫通站，岗位人员

通常将频谱仪接连至关键节点，如中频单元，观察目标链

路上、下行信号所占频段频谱，通过两者频谱形态大致判

断信号正常与否。若想观察两个以上监测点的信号频谱，

还需插拔线缆，不仅耗时费力，且频繁插拔线缆也容易造

成设备接口损耗。而在发生链路故障时，则必须更换频谱

观测点以定位设备故障，整个故障排除过程由于重新插拔

线缆、重新设置频谱观测参数，用时较长，通常在１０ｍｉｎ

以上。

１２　链路状态现行确认方法

当卫通链路开通时，岗位人员均需根据通知对设备参

数进行设置。链路开通后，需根据链路指标对设备及链路

状态进行逐步确认。另外，还需要对关键节点的频谱进行

观察，以确保系统幅频响应正常、载波间无过多干扰等。

实施流程大致如图２所示。

从图２分析可知，该流程存在以下待优化的方面：

１）确认过程效率较低。链路指标需人工比对，设备状

态需软件查看，频谱数据需实地设置观察，整个过程需岗

位人员实地手动进行花费时间较长，且以一定概率存在人

为误差。

图２　链路状态确认流程

　　２）对岗位人员能力要求较高。对频谱仪

的参数设置需要岗位人员对于频谱仪的操作及

信号波形特征 （与数据频点、带宽和调制解调

方式有关）非常熟悉。另一方面，在分析比特

信噪比 （Ｅｂ／Ｎ０）是否在合适区间时，只有经

历过多次的岗位人员才能做出判断。因为针对

不同的调制解调方式，要达到目标误码率，比

特信噪比的下限要求是不同的，且差异较大。

３）存在重复工作。针对同一链路状态的

多次链路状态确认，岗位人员均需要比对相同

的参数，设置频谱仪时，亦需要将相同的参数

用于设置频谱仪。

４）各类数据未精确存储与充分利用———比特信噪比等

关键参数目前只观察其是否在合适范围，实际可存储并与

类似链路状态时的参数值相比较。

链路开通后，链路状态确认是岗位人员经常要做的工

作，目前的流程实施与当前自动化、操作少人化、远程化

的发展趋势不相适应，需要借助更先进的方法来实现链路

状态确认。

２　状态确认自动化设计

２１　自动化确认的需求及难点

通过分析图２可知，卫通链路状态确认的自动化实现，

需要获取两种信息：１）设备指标及状态；２）信号的频谱

信息。

当前，卫通设备配备了监控软件。配发的频谱仪用于

观察某个节点的频谱数据。设备的状态与参数值可通过访

问监控软件服务器获得。为获取相应节点频谱，岗位人员

需要将待测信号点连接到频谱仪。为观察到有效频谱，在

参数设置时还需结合本次链路的参数值 （频点、数据带宽

等）。设备的节点有多个，怎样在无需插拔线缆及无需人员

每次输入参数值的情况下获取某点频谱，是整个自动化流

程实现的难点。

２２　系统组成

为实现链路状态确认自动化，通过对获取信息方式及

所需信息的分析，整个系统组成及设备间的连接关系如图３
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所示。

图３　系统架构图

状态确认自动化软件 （简称自动化软件）主机通过交

换机与卫通监控系统连接，自动化软件通过建立ＵＤＰ连接

通信获取设备参数。频谱选通电路 （以下简称选通电路）

为定制可编程电路。软件向选通电路发送控制信号，以告

知选通电路选通哪路信号进入频谱仪。当频谱仪接收到某

监测点信号后，自动化软件通过与频谱仪的通信，告知频

谱仪显示的中心频点、带宽等信息，最终将目标频谱获取

至系统并显示、存储。

２３　数据设计及获取

２．３．１　链路参数的录入

在链路参数比对、频谱参数设置等环节，均需使用链

路参数。所以在系统首页面，实现对链路参数的录入、修

改与删除。图４为链路参数录入页面，修改页面与此页面

相似。

图４　链路参数录入页面实现

所有的链路参数将用于链路参数比对环节，上变频频

率、中频发送点频、发数据速率、调制编码方式将用于上

行链路节点的频谱设置；下变频频率、中频接收点频、收

数据速率、解调译码方式将用于下行链路节点的频谱设置。

２．３．２　需获取的设备工作参数

梳理链路状态的核心参数，形成需查询获得的卫通设

备工作参数如表１所示。

由表１可知，无论上行链路还是下行链路，获取的参

数均涉及多台设备。在实现自动化查询时，需要发送多条查

表１　参数查询列表

链路类型 查询参数 查询设备对象

上行链路

上变频器频率 上变频器

发送频率

发送数据速率

载波发送状态

调制编码方式

调制解调器

下行链路

下变频器频率 下变频器

接收频率

解调编码方式

收数据速率

收载波电平值

解调译码状态

Ｅｂ／Ｎ０

调制解调器

询指令至监控软件服务器。软件实现时发现，服务器对外

发送的指令种类较多，需要做好信息的筛选再解码数据

信息。

２．３．３　链路节点频谱数据获取

为获取信号频谱信息，需要在设备与自动化软件主机

间加入控制电路，电路的主要功能是选通关注节点的频谱

至频谱仪，再通过主机与频谱仪的通信，获得节点的频谱

信息。需获取频谱的节点有：高功放输出端口；上、下变

频器的输入输出端口。上变频器的输入、输出端口和高功

放的输出端口频谱信息用于上行链路的状态确认；下变频

器的输入输出端口信号频谱用于下行链路的状态确认。整

个硬件电路连接关系及端口类型如图５所示。

图５　频谱获取硬件电路连接关系图

控制主机通过串口与选通电路板相连，选通电路板将

串口接收到的信号转换成为选通开关的对应控制信号，选

通某路信号输出至与频谱仪的连接线。至此，某路信号进

入频谱仪。主机通过 ＵＳＢ口与频谱仪的ＧＰＩＢ口连接，利

用仪器编程方法，将已录入系统的上行 （或下行）链路参

数用于频谱仪显示控制，确保目标信号在频谱仪显示中心。

为得到更有用的数据，根据调制解调方式及数据带宽选择

适宜的显示带宽，最后将频谱数据取至主机。

从频谱获取机理可知，频谱获取自动化后，主机根据

流程运行需要可自动选择某路信号进入频谱仪，无需线缆

插拔。频谱信号的显示设置无需人工输入，仅利用已存入

的链路信息即可实现某路频谱的显示设置。频谱数字化获

取进入系统后，计算频谱参数 （如３ｄＢ带宽）成为可能，
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图６　链路状态确认流程

且可存储，为进一步的频谱信息数据挖掘与应用提供了

途径。

２４　流程设计

目前，针对单条开通链路的状态确认流程有两项：１）

上行链路状态确认流程；２）下行链路状态确认流程。

详细流程设计如图６所示。

图６中，链路状态确认流程中，首先由主机向监控软

件发送查询请求，获取当前设备上行 （或下行）链路参数

值，将之与要求的链路参数相比较，判断是否一致；然后，

获取某些表征设备工作状态的关键参数 （载波发送、发送

载波电平、收载波电平值）；最后，依次获取中频或射频节

点的频谱数据，用以显示频谱及自动计算相关参数。整个

流程由软件自动完成。

链路状态确认流程运行完成后，岗位人员可以仅从一

个软件页面获取所有链路状态确认所需信息。参数比对的

结果有明显的标识显示某步骤比对是否成功。频谱为直接

获取并显示。整个流程进行的结果页面可以以图片形式保

存，方便事后查阅。

２５　软件架构设计

卫通设备操作人员类型单一，简化访问控制等环节，

针对链路状态确认自动化这一单一功能，该功能实现架构

如图７所示。

针对两个不同的链路状态确认流程，需要３个功能模

块：１）查询链路参数。一套链路参数由链路状态建立之

初，岗位人员输入数据库。链路状态不变，这个参数就无

需重复输入；２）查询设备参数。由软件与监控系统服务器

通信获得；３）获取设备频谱。由软件协同控制选通电路与

频谱仪获得。流程根据需要调用这３个功能模块。

３　实现结果与分析

根据软件架构设计所选取的实现方式，用Ｑｔ编写实现

图７　状态确认自动化软件架构

了状态确认自动化软件。图８为上行链路状态确认自动化

实现页面，下行链路实现界面类似，流程内容有所差异。

状态确认流程自动化实现以后，可 “一键式”实现上

行 （或下行）链路的状态确认。自动获取相应设备参数与

链路参数进行比对，比对结果图形化显示。多个关键节点

频谱依次自动获取，其间系统自动调用链路参数设置频谱

到达适宜观测位置。设备参数比对与频谱信息集中展示于

一个页面。自动化确认方法与实现前链路状态确认流程相

比较，在耗费时间、准确性等方面的差异如表２所示。

较之自动化以前的链路状态确认流程，自动化流程确

认实现后，具有以下优点：

１）在确认效率、准确率方面，大大缩短了状态确认使

用的时间，提高了比对准确性。以往链路状态确认时，大

量重复工作———如参数比对、频谱仪设置———由于系统自

动读取已存链路参数进行自动化实施而消失。
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图８　上行链路状态确认自动化实现页面

表２　不同状态确认方式的差异

状态确认

方式
耗费时间 准确性

是否需到

设备现场

人工确认

设备参数比对大约３０ｓ；一

次设置、观察频谱大约 １

ｍｉｎ；一次更换观测点，接

线、设 置、观 察 频 谱 大 约

３ｍｉｎ。

设备参数：准确

频谱数据：模糊
是

自动化确认

设备参数比对＜１ｓ；一次

频谱获取（无论是否更换观

测点，无 需 线 缆 更 换）＜

２０ｓ。

设备参数：准确

频谱数据：准确

（带参数）

否

２）在对岗位人员的能力依赖有所减弱。在频谱仪的参

数设置、链路参数的比对上，只需一次输入链路参数，即

可多次、准确地进行设置、比对。

３）更换频谱观测点无需插拔线缆、降低了设备接口

损耗。

４）新增了针对设备参数、频谱数据的精确存储，为进

一步的数据挖掘与运用打好了基础。由于数据是针对链路

状态进行的分类存储，存储的数据对岗位人员的知识学习

亦有很大帮助。

依托于链路状态确认流程自动化的实现，还实现了故

障链路状态自动化保存。在系统中，实现了定时向集中监

控服务器发送告警查询指令，一旦查询到链路从正常状态

转为 “发送告警” （或 “接收告警”），软件自动启动上行

（或下行）链路状态确认流程，并将整个流程的进行过程及

比对结果保存至数据库。待岗位人员上岗时，可对不在岗

期间的故障链路状态进行确认，根据和

同样链路状态的正常确认流程结果相比

对，便于找到产生故障的节点及原因。

４　结束语

链路状态确认是卫通岗位人员经常

进行的一项工作。链路状态确认流程自

动化实现后，该过程更加快捷、准确，

且大幅降低了对岗位人员的知识依赖，

该方法亦便于实现远程化状态确认，是

与目前少人化、无人化操作相适应的；

另一方面，对于设备参数、频谱数据的

分类存储亦有助于进一步的数据挖掘，

有助于提升人员的岗位知识水平。

对于同时开通多条链路的卫通站，由

于多条链路可共用射频设备，同样适用此

方法。在软件实现时，整合参数获取与比

对等环节，仍然可以大幅提升工作效率。

另外，在经费允许情况下，可由单块频谱

采集卡专门负责一个节点的实现方法，可

降低频谱获取时间，从而进一步缩短整个流程的完成时间。
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