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航天箭载无线收发机遥测参数设计

陈　伟，赵锦瑾，李大全，宁高利
（北京宇航系统工程研究所，北京　１０００７６）

摘要：箭载无线收发系统由于涉及的产品和环节较多，且天线属于结构件又不便于状态监测，导致故障定位的难度通常较

大；若能在进行箭载无线收发机设计时就设置全面、合理的遥测参数，作为划清与外部设备接口界面的依据，则可为系统故障定

位提供更多有力支撑；基于对历次飞行试验中因遥测参数设置不合理造成故障难以定位案例的研究，从利于故障定位的角度出发

提出了在接收机中设置 “灵敏度遥测”、“锁定指示遥测”参数和在发射机中设置 “功率遥测”参数的建议；对于能够设置更多遥

测参数的无线收发机，可以进一步考虑设置 “电压监测”参数、“本振锁定”和 “信噪比ＳＮＲ”等参数；结合具体案例，分析了

遥测参数设置不合理对故障定位造成的不良影响以及遥测参数改进设计的具体方法，供后续开展设计时参考。

关键词：无线收发机；遥测参数；故障定位
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０　引言

箭载无线收发系统是运载火箭的组成部分，同时也是

航区测控系统的重要组成部分。箭载无线收发系统的故障

定位除了涉及箭载无线收发设备、天馈设备、低噪放／功放

单元及其连接状态外，还涉及到地面站、无线信道、伺服

跟踪的工作状态。由于涉及的产品、环节和部门较多，天

线因属于结构件又不便于状态监测，导致故障定位的难度

通常较大。

遥测参数是地面人员在火箭起飞后有效判断箭载设备

工作状态的主要信息源，也是出现问题时开展故障排查的

重要依据。若能在进行箭载无线收发机设计时就设置全面、

合理的遥测参数，作为划清与外部设备接口界面的依据，

则可为系统故障定位提供更多有力支撑。本文从利于故障

定位的角度，提出了遥测参数设置建议及原则，供后续开

展设计时参考。

１　箭载无线收发机结构

按照功能划分，航天箭载无线收发机主要包括安全指

令接收机、遥测发射机、外测应答机和转发器等产品。从

设备实现原理和无线电架构角度讲，箭载接收机主要为超

外差接收机；遥测发射机有零中频和二次变频 （又称中频

调制变换）发射机两种形式；应答机分为相参应答、非相

参应答和混合型连续波应答机 （同时包含相参应答和非相

参应答形式）３种形式；转发器的结构和非相参应答机类

似，在其基础上取消了基带部分。为了后文阐述方便，本

文以超外差接收机、二次变频及零中频发射机、混合型连

续波应答机为例进行论述。

１１　超外差接收机结构

超外差结构接收机将接收的射频信号与设备内部的本

振信号 （ｌｏｃａｌｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ＬＯ）混频得到中频信号，并在中

频链路进行信道选择、完成接收链路的大部分增益，再将

中频信号下变频到基带进行后续处理。采用超外差结构的
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图１　超外差接收机结构框图

接收机具有良好的接收灵敏度、选择性和可靠性，抗干扰

能力强，是当前航天箭载接收机的主流接收机形式。

图１为超外差接收机的典型结构示意图。信道部分按

照工作频率，分为前端、中频链路和后端三部分。其中前

端的两级带通滤波用于抑制远离有用信号的各种寄生干扰

效应，第一级混频器将射频信号下变频至中频；中频链路

中的滤波器滤除第一级混频产生的干扰信号，并完成信号

的大幅度放大；后端实现正交解调和基带处理。信道信号

经过采样后生成数字信号，再经过希尔伯特变换 （Ｈｉｌｂｅｒｔ

变换）进入通用数字处理器件内进行数字解调，输出数字

基带信号［１］。

１２　二次变频和零中频发射机结构

二次变频发射机通过第一混频器得到数百兆赫兹的中频

信号，再经过带通滤波器滤除本振信号后进入第二混频器和

功率放大器，得到最终的输出信号。由于该结构有效解决了

两级本振牵引、镜频抑制等问题，且降低了中频带通滤波器

高犙值的压力，成为传统遥测发射机首选的结构形式。

图２为二次变频发射机的典型结构框图，基带信号犐

（狋）和犙 （狋）经过调制器，输出一个位于中频的组合信号犛

（狋）；带通滤波器１用于抑制中频发射带宽以外的所有干扰

信号，如本振谐波、镜像噪声等；混频器将中频信号转换

成最终发射频率的信号；带通滤波器２用于滤除上变频变

换所产生的无用镜像信号；功率放大器完成射频信号的功

率放大；低通滤波器用于抑制功率放大器的谐波；最后，

射频信号通过功分器和发射天线辐射到自由空间。

图２　二次变频发射机结构框图

随着半导体工艺技术的进步以及对无线测控设备小型

化、集成化需求的不断增强，基于正交调制的直接正交上

变频 （ｄｉｒｅｃｔｑｕａｄｒａｔｕｒｅｕｐ－ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，ＤＱＵＣ）技术得到

了迅速发展。通过采用ＩＱ校准等方法，解决了零中频发射

机无用边带和本振泄露的难题，使零中频发射机展现了良

好的应用前景。近年来，部分航天箭载发射机开始采用零

中频发射机，图３为其典型结构框图。基带信号犐 （狋）和犙

（狋）与正交本振信号作用后直接变频到最终的发射频率犳犜，

在调制器输出端组合成信号犛 （狋），再经过功率放大器和带

通滤波器完成功率放大和谐波抑制；最后通过功分器和发

射天线辐射到自由空间。

图３　零中频发射机结构框图

与二次变频方案相比，该发射机的电路结构更简洁，

省去了中频和射频本振源电路、中频和射频混频器以及中

频滤波器电路等，大幅降低了发射机系统的复杂度、体积、

重量和功耗。

１３　混合型连续波应答机结构

图４为混合型连续波应答机的典型结构示意图。接收

信号中有一路工作于相参状态，该路接收信号经过两次下

变频后进入中放单元进行滤波和中频放大处理，接着进入

锁相环完成载波锁定和侧音解调，其转发的已调信号与接

收信号是相位相干的；另有两路信号工作于非相参状态，

在中频段与相参信号提取的载波信号进行第三

次混频，并传输至发射模块的相加器，这两路

信号与接收信号的相位是不相干的。［２］接收单元

主要对天线接收的微弱射频信号进行低噪放放

大、混频，输出中频信号；中放单元对信号进

行放大、ＡＧＣ控制，压缩动态范围使其输出电

平基本恒定；锁相解调单元完成侧音信号解调

放大，送发射单元重新调制；发射单元进行微

波调制并对已调信号功率放大输出。

２　主要遥测参数设计

２１　接收设备遥测参数

２．１．１　灵敏度遥测

箭载接收机 （或接收模块）与其天馈的物理接口界面
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图４　混合型应答机结构框图

是连接两者的ＴＮＣ馈电座。为了分清接收设备和天馈的责

任界面，理想情况下，应该在该ＴＮＣ馈电座处设置一个遥

测参数用以判定射频信号电平强度是否满足预定指标要求。

但在此处设置遥测参数，存在电路实现上的困难：一是接

收机的灵敏度通常都在－１００ｄＢＷ 以下，对如此微弱的信

号难以进行直接检测；二是由于滤波器器件的 Ｑ值限制，

在射频频段上难以将信号带宽外的噪声滤除干净，从而会

影响判定的正确性。退而求其次，一般在中频链路中进行

输入信号强度检测。由于射频端对信号的放大倍数是固定

值，射频输入信号的电平强度与中频链路输入信号的电平

强度成正比，通过对中频信号电平强度进行检测一定程度

上也能反映射频输入信号电平强度是否合格。

为了适应不同的通信距离及通信环境中的信号衰落，

设备接收射频信号的电平范围通常在６０ｄＢ以上。考虑到后

端基带电路需要稳定的电平输入，通常在中频链路进行自

动增益控制 （ＡＧＣ）。ＡＧＣ放大器对输入的中频信号进行

信号强度检测，并将表征信号强度的 “ＡＧＣ信号强度指示”

参数送入到比较器中。当输入中频信号强度高于设备灵敏

度时，比较器输出高电平；当中频信号强度低于设备灵敏

度时，比较器输出低电平，从而实现了对输入信号电平的

强度检测。习惯上，将这种表征输入信号是否高于设备灵

敏度的遥测参数称为 “灵敏度遥测”。参数设置的位置见图

１、图４中的序号①。

图５为某接收设备灵敏度遥测电路示意图。通过对中

频ＡＧＣ放大器电路中的输入信号进行检波、放大，生成表

征输入信号电平强度的 “ＡＧＣ信号强度指示”参数，该电

数值输入到灵敏度遥测参数电路，并与运算放大器 Ｎ１９预

先设定的 “比较电压”进行比较。当 “ＡＧＣ信号强度指示”

大于 “比较电压”时，灵敏度遥测参数电路输出高电平，

表示输入的射频信号电平强度超过设备的灵敏度；反之，

灵敏度遥测参数电路输出低电平，表示输入的射频信号电

平强度不满足设备灵敏度要求。

图５　灵敏度遥测参数电路示意图

２．１．２　锁定指示遥测

灵敏度遥测是从能量的角度对输入信号电平强度进行

检测，该参数对于所有的接收设备都适用；对于存在数据

解调环节的接收设备，还常用 “锁定指示遥测”参数来反

馈设备接收射频信号状态。利用锁相环在中频链路产生与

发射信号同频同相的载波信号是所有接收设备进行相干解

调中的必要环节，由于环路处于锁定状态和非锁定状态时，

环路中的控制电压数值存在差别，因此通过将环路中的控

制电压引出并进行调理、隔离和分压，便得到表征主环锁

定状态的 “锁定指示遥测”参数。

与 “灵敏度遥测”参数容易受到中心频率附近的强噪

声信号干扰而出现虚假指示不同，“锁定指示遥测”参数表

征接收设备锁相环已经完成了对射频信号的载波锁定，其

虚假指示概率极低。对于存在数据解调环节的接收设备，

可以采用 “锁定指示遥测”替代 “灵敏度遥测”。该参数设

置的位置见图１、图４中的序号②。对于采用射频捷变收发

芯片的新型数字接收设备而言，这些射频捷变芯片大多提

供载波锁定状态，设计人员可以直接将该参数引出，对其
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进行数据处理即可得到 “锁定指示遥测”参数。

图６为某接收设备锁定指示遥测电路示意图。当锁相环

路处于锁定状态时，环路控制电压为Ｘ１±２．５ （Ｖ），双比较

器集成电路ＬＭ１９３对其处理后输出锁定指示遥测参数，数

值为４Ｖ，表示输入的射频信号正常；当锁相环路未锁定时，

由于控制电压在Ｘ１±２．５（Ｖ）范围外，比较器输出０Ｖ，表

示输入的射频信号异常，或者信道、锁相模块异常。

图６　锁定指示遥测参数电路示意图

２２　发射设备遥测参数

发射机 （或发射模块）与其天馈的物理接口界面是连

接两者的ＴＮＣ馈电座。在发射设备的射频输出口进行发射

信号的电平强度检测，设置表征设备输出功率电平的 “功

率遥测参数”，可以有效判定发射设备与天馈的工作状态是

否正常。参数设置位置见图２和图３中的序号①，以及图４

中的序号③。

图７是某发射设备功率遥测参数设置位置及信号耦合

示意图。通过将耦合器和检波电路设置在射频信号输出端

口，功率遥测参数可以真实反映设备输出端口的功率。当

地面站接收下行信号幅值电平异常时，若遥测参数可信且

“功率遥测参数”异常，则问题出现在发射单元射频信号输

出之前，可以排除发射天馈故障模式；若 “功率遥测参数”

正常，但地面站接收信号信噪比低且频谱幅值异常，则可

以排除发射设备故障模式。

图７　功率遥测参数设置位置及信号耦合示意图

图８为 “功率遥测参数”电路示意图。耦合线耦合的

射频信号通过４Ｒ２～４Ｒ４组成的π型网络，进入由４Ｃ１、

４Ｃ２及４Ｌ１组成的高通滤波器，用于降低从射频输出端口

馈入的低频段射频信号的影响，射频信号进入检波器后转

换为电压信号完成射频信号的功率检测。

２３　电压监测参数

　　一次电源及二次电源电压正常是无线收发设备正常工

作的外部条件。在遥测传输设备信道容量允许的情况下，

图８　某发射机功率遥测参数电路示意图

有必要对无线收发设备电源模块的一次电源电压和二次电

压监测参数进行采集并通过遥测设备进行下传。当箭载无

线收发设备出现问题时，可以利用上述电压监测参数对设

备供配电环节的情况进行判定。

２４　其它参数

除上述参数外，无线收发设备所用的芯片也具备提供

一些自身工作状态参数的功能，设计人员可以根据需要对

其进行采集。

对于接收设备，比较常用的有：

１）各模块中表征芯片频综工作状态是否正常的 “本振

锁定”参数；

２）中频模块中，表征接收信号电平强度的 “ＡＧＣ控制

电压”参数；

３）解调模块中，表征载波恢复锁相环状态的 “载波锁

定”参数；

４）解调模块中，表征接收信号质量的 “信噪比ＳＮＲ”

参数。

对于发射设备，比较常用的为各模块中表征芯片频综

工作状态是否正常的 “本振锁定”参数。为了使地面人员

更加全面、详细地掌握箭载收发设备工作情况，在遥测传

输设备信道容量允许的情况下，设计人员可将以上述参数

通过遥测设备下传。［４１２］

３　遥测参数不合理案例

图９为某箭载转发器结构框图及遥测参数设置情况。

地面上行信号通过接收天线进入转发器，经过低噪声放大、

滤波、放大、变频、ＡＧＣ等环节后，在分路器中被分为两

路，其中一路信号经过功放单元等环节后作为转发信号发

射至地面站。另一路通过检波电路和运算放大器后得到两

个数值，“ＡＧＣ放大器控制电压”与射频输入信号成正比，

用于控制ＡＧＣ放大器的增益；“ＡＧＣ功率检测电压”与检

波得到的信道功率电平成正比，作为转发器唯一的遥测参

数发送至地面站。

根据 “ＡＧＣ功率检测电压”遥测参数的设计原理，该

路参数表征该单机中分路器输出信号的功率强度。由于该

转发器设计时的目标接收信号为低于噪声门限的扩频信号，

所以在没有收到输入信号的情况下，接收信道亦能将噪声

能量放大到预定值附近，因此该参数的数值不能反映输入

信号的是否正常；此外，由于该参数表征的是功放模块前
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图９　转发器信号流向及遥测参数设置点

的信道功率强度，因而亦不能表征功放单元或设备射频输

出口的功率。某次试验中，地面站接收的下行数据信噪比

异常，数据获取时段显著短于规定值，但是该转发器 “

ＡＧＣ功率检测电压”遥测参数数值一直显示正常，无法为

故障定位有效信息支撑，对故障定位的工作量和准确性带

来了很大的挑战。

４　遥测参数重新设计及实验结果分析

对前述转发器进行遥测参数重新设计：１）中频链路中

“ＡＧＣ放大器控制电压”与输入射频信号电平强度正相关，

将其引出作为表征输入信号电平强度的 “灵敏度遥测”参

数；２）在射频信号输出处，接入 “耦合器”，将功放模块

输出的信号中分出一部分射频信号，经检波器检波后变成

直流信号，该信号与设备最终输出的转发信号大小线性相

关，将其作为 “功率遥测参数”。经过遥测参数重新设计后

的转发器原理图见图１０所示。

对重新设计后的转发器开展转发器 “工作状态与遥测

参数对应关系”实验。实验数据如表１所示。

表１　转发器设备工作状态与遥测参数数值对应关系

序号 设备状态
灵敏度遥测

参数／Ｖ

功率遥测

参数／Ｖ
备注

１
输入动态范围内的

中强电平
３．４７ ２．００ 正常状态

２
接收信道串接１５ｄＢ

衰减
３．１５ ２．００ ／

３
接收信道串接８０ｄＢ

衰减
０．０２ ２．００ ／

４
在耦合器和检波器

间串接１５ｄＢ衰减
３．４７ １．８０ ／

５
在耦合器和检波器

间串接８０ｄＢ衰减
３．４７ ０．０２ ／

根据表１可见，“灵敏度遥测”参数表征了接收信号的

电平强度，当接收的射频信号强度下降时该参数也会有所

下降；当射频信号强度下降至超出输入动态范围时，“灵敏

度遥测”参数下降至０附近，此时表征地面站上行信号

ＥＩＲＰ （ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔＩｓｏｔｒｏｐｉｃＲａｄｉａｔｅｄＰｏｗｅｒ，等效各向同性

图１０　转发器信号流向及遥测参数设置点
（下转第４１页）
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