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基于力位协同控制的航天器多路射频

频谱监测系统设计

吴　敏，王学良
（中国科学院 微小卫星创新研究院，上海　２００１２０）

摘要：目前设计的航天器多路射频频谱监测系统采样间隔时间过长，导致监测结果与实际结果相差较大；为了解决上述问

题，基于力位协同控制设计了一种新的航天器多路射频频谱监测系统，设计该监测系统的硬件和软件；在频谱分析仪的使用界面

上，具有大量的射频信号控制命令，其中包含部分接口命令，通过该接口命令监测和控制频谱分析仪；单片机自带控制器，可协

助系统的控制单元控制频谱；控制单元内的驱动接口电路其核心为７６ＪＧ６３２芯片，主要对单片机内的各种接口进行供电；通过多

路射频信号频谱切换、多路射频信号频谱显示、射频信号频谱监测实现软件流程；实验结果表明，所设计系统扫频和随机扫频采

样的时间间隔分别为３０ｓ和５０ｓ，保证监测结果与实际结果吻合。
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０　引言

实时监测多路射频信号，可以实现对射频频谱监测系

统的控制，射频信号在许多领域都得到广泛应用，例如卫

星通信、无线电广播、航天器控制等领域。力位协同控制

是通过将力量信息与位置信息有效融合，使航天器多路射

频驱动结构到达指定位置，实现航天器多路射频部件之间

的完美配合。在航天器多路射频频谱监测过程中，力位协

同控制是产生运动轨迹、估计调姿误差、估计调姿机构力

位的基础。在卫星通信系统中，对多路射频信号的监测，

主要监测的内容是射频信号的传输范围和测量精度，实时

监测无线电广播电视基站对多路射频信号，主要监测射频

信号的强度以及射频数据的变化，对射频信号的监测意义

重大［１２］。

随着航天器技术的快速发展，基于力位协同控制，射

频信号影响着航天器测试的质量，航天器与地面建立联系

的通信链路，其数量随着射频信号的增强而增多，通信链

路越多，航天器与地面测控站的信息交互越频繁，因此对

射频信号进行有效的监测可以提高航天器与地面测控站的

信息交互强度。文献 ［３］提出基于开关矩阵的卫星通信测

控站多路频谱监测系统设计，利用接入基带上行中频信号，

获取遥控信号频谱，通过 ＵＳＢ接口连接计算机与频谱分析

仪，实现频谱分析仪实时显示，基于开关矩阵，采用串行
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ＥＥＰＲＯＭ器件，内集成总线为双线串行进行数据传输，采

用 ＭＡＸ３２３２芯片实现多路频谱监测系统软件流程，实现卫

星通信测控站多路频谱监测系统设计。文献 ［４］提出载人

航天器与伴随卫星间射频系统电磁兼容性分析方法，建立

了基于射频系统收发参数的电磁干扰安全裕度模型，分析

了载人航天器接收天线伴随发射天线所产生的等效干扰。

从载人航天器与伴随卫星的在轨电磁兼容的角度出发，给

出了航天器之间兼容工作的最小相对距离计算方法。虽然

上述研究取得一定进展，但频率偏差较大、扫频和随机扫

频对射频频谱的监测效果较差。为了解决以上出现的问题，

设计了基于力位协同控制的航天器多路射频频谱监测系统，

给出了硬件结构和软件流程，最后通过实验研究，验证了

本文系统的工作效果。

１　基于力位协同控制的航天器多路射频频谱监测

系统硬件设计

　　基于力位协同控制的航天器多路射频频谱监测系统硬

件主要由频谱分析仪、单片机和控制单元三部分组成［５－６］。

系统硬件结构如图１所示。

图１　基于力位协同控制的航天器多路射频

频谱监测系统硬件结构

１１　频谱分析仪设计

基于力位协同控制的航天器多路射频频谱监测系统中

的频谱分析仪是本文系统的重要设备，该频谱分析仪的测

量范围为２～３９．８８ＧＨｚ，属于频率覆盖中频范围，在３～

４ＧＨｚ的频段上，具有－１００ｄＢｍ的噪声电平，分辨率带宽

为５ＧＨｚ，可以同时监测４路射频信号
［７］。频谱分析仪结构

如图２所示。

图２　频谱分析仪结构

针对频谱分析仪的控制接口，考虑力位协同控制，可

采用其他系列的控制接口，因为频谱分析仪的控制接口基

本上是相同的，因此可以交替进行使用，这样大大提升了

航天器多路射频频谱监测系统的通用性［８］。

１２　单片机设计

基于力位协同控制的航天器多路射频频谱监测系统的

单片机为监测系统的ＣＰＵ，该单片机的生产成本较低，具

有所占体积较小、使用功耗较低的优势，是一款性能较好

的单片机［９１０］，考虑力位协同控制，充分满足了航天器与地

面测控 站 的 信 息 交 互 需 求。单 片 机 最 大 工 作 频 率 是

７２ＭＨｚ，内置３２Ｋ字节的闪光点、２个计时器、２０Ｋ字

节ＲＡＭ、２个同步串行通讯接口、４个异步串行通讯接口、

多个Ｉ／Ｏ 接口和 ＵＡＲＴ接口、６个ＳＰＩ接口，其内核为

ＡＲＭ１６位的８０５１
［１１１２］。单片机串口如图３所示。

图３　单片机串口

该单片机还具有１个模数转换器，转换时间为２μｓ，转

换范围为０～７．２Ｖ，对航天器射频频谱具有保持功能，满足

航天器多路射频频谱监测系统对射频信号的采样需求，提升

了射频信号的刷新率，实现了对射频频谱的监测和控制［１３１４］。

监测系统的电路主要为系统提供电源，并进行短路保

护、失调电压的调零，电路选用单电源为系统进行供电，

瞬时电压最高可达１２Ｖ，最低电压为１．８Ｖ，工作电压为

８．５Ｖ，工作电流为３．３Ａ，由于系统单片机的模数转换器

不能采集负值，因此需要将航天器多路射频信号进行放大，

并添加直流偏置电压，电压输入范围为０～５Ｖ，电压采集

精度为５ｍＶ。系统电路结构如图４所示。

１３　控制单元设计

监测系统的控制单元采用 ＴＩ公司生产的商用ＰＣ机，

内置双核ＣＰＵ，其工作主频最高可达３．４５ＧＨｚ，正常工作

频率为２．５８ＧＨｚ，具有８ＧＢ的内存，可存储多种射频频

谱数据，控制单元的内部配置了网卡，可为多路射频信号

的传输提供较高的网速［１５］。控制单元结构如图５所示。
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图４　监测系统电路结构

图５　控制单元结构

控制单元内具有一款成本较低、精度较高的放大器和

Ａ／Ｄ转换器，放大器的放大倍数为１～１５０００倍，能使单片

机内模数转换器放大多路射频信号，Ａ／Ｄ转换器属于１６位

逐次逼近型转换器，其转换速度快，可迅速将多路射频信

号转换成数字信号，以方便航天器与地面测控站进行信息

交互，以保证多路射频信号通过各种接口进行传输，控制

单元主要实现对监测系统中频谱分析仪和单片机的控制，

以及对多路射频频谱进行监测［１６］。

２　基于力位协同控制的航天器多路射频频谱监测

系统软件设计

　　基于力位协同控制的航天器多路射频频谱监测系统软

件流程如图６所示。

图６　基于力位协同控制的航天器多路射频

频谱监测系统软件流程

首先，对多路射频信号的频谱进行切换。频谱分析仪

和监测软件建立连接后，频谱分析仪识别控制命令库中的

控制命令，并向系统发送控制命令，搜索命令库中的频谱

切换命令，转换成程序语言。通过程序语言向航天器提供

控制接口，在频谱分析仪上设置射频信号的频谱带宽参数，

将频谱带宽参数代入频谱程序语言内，同时基于力位协同

控制，将频谱切换命令封装成功能函数，通过功能函数判

断频谱带宽参数是否超出了频谱分析仪的限定范围，若超

出限定范围，则构建射频信号控制命令，对射频信号控制

命令的长度以及频谱带宽参数进行初始化，若未超出频谱

分析仪的限定范围，则根据频谱切换命令对多路射频信号

的频谱进行切换［１７１８］。

然后，显示多路射频信号的频谱。对多路射频信号的

频谱切换完毕后，为了实时显示切换后的频谱，需要向频

谱分析仪发送控制命令，频谱分析仪接收控制命令后，保

存当前切换的多路射频信号的频谱图像。保存完成后，通

过无线通信传输系统将保存的频谱图像发送至频谱监测系

统，监测系统接收频谱图像后，将其以ＧＩＦ文件格式进行

存储。考虑力位协同控制，监测系统的控制单元通过查询

控制命令找到监测系统存储的频谱图像文件，并以堆方式

读取频谱图像文件，读取完毕后将其临时存储到流对象指

针内，频谱分析仪通过频谱切换过程中创建的功能函数对

频谱图像进行初始化，通过控制单元调用功能函数中的射

频信号响应函数，调用完毕后按照刷新控制命令刷新频谱

图像所在的内存区域，并将刷新信息定时发送出去，功能

函数对发送出去的刷新消息进行及时响应，频谱分析仪得

到响应消息后，发送频谱图像显示控制命令，监测系统接

收频谱图像显示的控制命令后，显示多路射频信号的频谱

图像［１９２０］。

最后，对射频信号的频谱进行监测。多路射频信号的

频谱显示完毕后，需要对其进行实时监测，在监测时，需

要读写每路射频信号的测量数据，测量每路射频信号的频

谱带宽、显示电平、中心频率等参数；测量完毕后，对测

量的射频信号的数据状态进行监测，根据监测通道的类别

对射频信号的频谱进行轮巡监测。

３　实验结果与分析

为了验证本文设计的基于力位协同控制的航天器多路

射频频谱监测系统的实际工作效果，将基于动态频率选择

技术的航天器射频频谱监测系统与本文系统进行对比实验。

实验的相关参数为：频谱更新的时间间隔为２ｍｓ，每个射

频信号的频谱分辨率设置为２０ｄＢｍ，输入功率在－３０～

－１０ｄＢｍ动态范围内，输入频率范围为５～５０ＧＨｚ，为保

证实验结果的有效性和严谨性，其他实验条件均相同。

基于以上设置的实验参数，首先针对不同系统的频率

偏差进行实验。将多路射频信号的频谱输入到频谱分析仪

中，切换微波开关矩阵，多次测量在不同的频率范围内多

路射频信号的频谱偏移量，利用监测系统中的场放设备收
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集频率数据，为了获得精度较高的频率偏差，需要多采集

不同频率下的频偏值，并对频率数据和多路射频信号进行

拟合，拟合后的频偏量和不同频率下的频偏差值可反映监

测系统的频率偏差情况，频率偏差越高，系统对航天器多

路射频频谱的监测效果越差，频率偏差越低，监测效果越

好，本文设计的基于力位协同控制的航天器多路射频频谱

监测系统对比结果如图７所示。

图７　频谱偏置校正图

通过图７可以看出，通过对实验结果进行分析，本文

系统的频率偏差较低，频谱校正后偏差与温度—频偏特性

曲线基本一致。由此验证了本文系统的频率偏差监测效更

好。针对监测系统中扫频和随机扫频对多路射频带宽频谱

的监测效果进行对比实验，监测结果如图８所示。

图８　带宽频谱监测结果

由图８可知，采用频谱分析仪分析监测并保存２５０ｓ的

多路射频信号，利用扫频和随机扫频对多路射频数据进行

离线操作，由于多路射频信号中的下行链路信号较为稳定，

且下行链路信号的传输信道变化较小，在利用扫频进行离

线操作时，设置扫频的采样时间间隔为２５ｓ，对下行链路信

号频谱的采样只需要６次即可，随机扫频的采样时间间隔

设置为１２．５ｓ，需要进行１２次采样。对于多路射频信号中

的时变信号，其传输速度较快，且频率变化范围较大，不

容易捕捉时变信号频谱的变化，因此采用扫频对时变信号

频谱进行采样的时间间隔为３０ｓ，采样次数为５次，随机扫

频对时变信号频谱的采样时间间隔为５０ｓ，采样次数为３

次，采样完成后统计扫频和随机扫频的频谱采样数值，两

种监测系统的扫频和随机扫频的频谱监测结果如图９所示。

图９　扫频和随机扫频频谱监测结果

由图９可知，对于多路射频信号中下行链路信号的频

谱监测，本文系统中扫频和随机扫频的频谱监测数值较高；

对于多路射频信号中时变信号的频谱监测，本文设计的基

于力位协同控制的航天器多路射频频谱监测系统中，扫频

和随机扫频对时变信号频谱的监测数值较高。由此可见，

本文系统的扫频和随机扫频可以很好地完成频谱监测。

综上所述，本文设计的基于力位协同控制的航天器多

路射频频谱监测系统的频率偏差更低，扫频和随机扫频对

多路射频频谱的监测效果更好。

４　结束语

为了解决以往航天器射频频谱监测系统出现的：频率

偏差较高、扫频和随机扫频的频谱监测效果差等问题，本

文设计了基于力位协同控制的航天器多路射频频谱监测系

统，该系统硬件方面设计了频谱分析仪、单片机、电路、

控制单元，完成了对多路射频频谱的采样、切换和控制，

软件方面给出了软件流程，最后通过实验研究验证了本文

系统具有更低的频率偏差，多路射频频谱的监测效果更好。
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