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摘要!为满足卫星多功能可重构的应用需求&提出了一种适合于星载应用的多功能可重构终端设计方案$可重构终端方案与

常规方案相比&采用了可重构的天线单元&可根据任务需求进行在轨极化重构$数字基带采用双
\;A<

设计&可根据需求对基带

功能进行在轨动态重构$对射频系统进行了优化&将部分天线功能集成至射频前端中$基于以上三点设计&可重构终端实现了极

化*方向图*功率分配*调制方式等功能的在轨重构$通过重构&终端可支持测控*通信*电子侦察等多种应用场景$对终端的

原理样机设计*在轨重构流程进行了介绍&并阐述了硬件实现和实际测试结果$经实测&极化重构后的交叉极化隔离度达
&'N_

以上$终端可适配
(5X

9

T

的低速测控通信和
"MX

9

T

的高速数传通信$发射功率动态分配范围达
$N_

以上$实现和测试结果表

明&产品功能实现正确&性能良好&终端架构简单&系统设计灵活&可扩展性强&具有较强的工程参考价值%

关键词!在轨可重构$多功能$数字波束形成$通信$
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引言

随着航天技术的发展和用户需求的更新&对卫星的多

功能多任务的要求越来越高'

&$

(

%为满足上述需求&单个卫

星往往配备多个天线和收发信机来实现特定功能&这种方

式系统构架复杂&体积大&给卫星应用带来了诸多不便%

星载多功能可重构终端可以有效解决上述问题&它可以根

据任务需求对系统功能进行在轨重构&单台设备完成多种

任务%

目前&星载可重构终端研究主要集中在星载天线的重

构'

%.

(

%!

<J)]10

&

H48E44HT

U

T8ESOE3I4L6

D

QOH86I464IOX68

"

是
FJ<

资助的一个研发项目'

-

(

&该反射面天线可以通过调

整馈电网络实现对天线方向图的重构&单个天线集成了两

个天线的功能%

<T8O6QS

公司制造了
14SHOTH8W%

卫星多波束

反射面天线'

(

(

&可以根据用户需求&实现对通信带宽和信

号功率的重构%上海微小卫星工程中心研制了一套可重构

相控阵天线'

'

(

&通过对上注天线阵面部分关键参数的实现

了天线指向的重构功能&但系统未设计通信体制等重构

功能%

本文给出了一种星载多功能可重构终端设计方案&将

天线*射频和收发信机集成设计为一个终端&实现了天线

极化*方向图*通信调制等在轨重构&大大降低了系统复

杂性并提高了系统多任务能力%

以下章节的内容为)第
"

节介绍了星载多功能可重构

终端的系统方案和设计思路$第
$

节介绍了终端设计和实
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现情况$第
%

节对在轨重构实验验证情况进行了描述&给

出实验结果%最后一节对本文内容进行了总结&并给出了

一些结论%

@

!

系统方案和架构

星载多功能可重构终端基于数字相控阵架构'

&#&%

(

&但

本方案与常规的数字相控阵主要有三点不同)

&

"设计采用了可重构天线单元&可以根据任务需求在

轨进行极化重构$

"

"数字基带采用双
\;A<

设计&实现了数字基带在轨

动态重构功能$

$

"对射频系统进行了优化&将部分天线功能集成至射

频前端电路中%

星载多功能可重构终端系统框架如图
&

所示&整个系

统由天线阵列&多通道射频收发前端和数字收发信息处理

单元构成%

图
&

!

星载多功能可重构终端系统框图

天线阵列由多个收发共用的可重构天线单元构成%每

个天线双点馈电&采用
aM

矢量调制器&调整两个馈电间

的幅度相位&进而实现天线极化的调整%

多通道射频收发前端包括多个射频收发通道&主要实

现中频信号与射频信号间的变频功能%每个通道包含
&

个

收通道和
&

个发通道&通过环行器实现收发通道的隔离%

数字收发信息处理单元主要包括
</

模块*

/<

模块&

信息处理模块&其中信息处理模块是多功能可重构终端的

核心&通过信息处理模块的在轨重构&可实现整个终端的

重构%

本文所述的数字收发信息处理单元提供两种灵活的重

构模式%一种为参数重设模式&根据综合电子指令调整系

统中部分关键参数&从而实现终端功能的重构%这种方式

星地通信数据量小&可靠性高&但是仅能实现终端部分功

能重构&终端实现天线极化*方向图重构主要采用这种方

式%另一种为软件在轨重加载模式&通过综合电子向数字

收发处理单元中上注新的软件&实现星载终端的功能升级%

这种方式缺点是需要大量的传输数据&对星地通信稳定性

要求高&优点是可以实现整个终端的功能重构%

A

!

设计与实现

为验证上述方案&本文设计研制一个多功能可重构通

信终端&终端工作在
=

频段&射频带宽
*#M?R

&包括
(

个

天线单元和
(

个射频收发通道&数字收发信息处理单元包

括
(

路
</

*

(

路
/<

和
"

片
\;A<

&中频工作频率
&*#M?R

%

为优化系统设计&在实际产品实现中可重构天线单元中
aM

调制器*功分器等电控部分集成至射频前端中&通过多芯

片组件技术 !

M=M

"实现&这种方式可以降低设备间接口

复杂程度&使得系统集成度更高%

AB@

!

天线阵面设计

为了展宽天线的工作带宽&本文的天线单元采用了辐

射贴片*空气腔和馈电贴片的微带天线结构形式&空气腔

使得天线的工作带宽得到了有效展宽%辐射单元介质基板

选用 介 电 常 数 为
"̂'%

的
]0AF]J.##"

&介 质 厚 度 为

&̂*"%SS

&馈电部分采用同轴馈电形式&上层为辐射贴片&

下层为馈电贴片&中间为空气腔&使得天线的工作带宽得

到了有效展宽%天线单元包含两个馈电点&馈电
&

工作时

天线形成水平极化&馈电
"

工作时天线形成垂直极化%

?\JJ

仿真结果表明&天线两个线极化方向图增益均优

于
*N_

&

(

个天线单元组阵后&天线增益优于
&%N_

%图
"

为天线单元驻波实测结果&实测结果表明&天线在
$̂$

!

$̂%A?R

带宽内&驻波优于
&̂*

%

图
"

!

单元天线测试结果

ABA

!

多通道射频收发前端设计

射频收发模块主要包括射频收发通道和本振模块%射

频收发通道包括
(

路收发通道&每个收发通道同时集成了

对应天线单元的极化重构电路%

射频前端天线极化重构电路如下所示&天线极化重构

前端利用
H̀4

D

E

耦合桥替代了两路
aM

调制器&通过射频

开关选择
H̀4

D

E

耦合器的输入端&可以控制两个输出端口

的幅度相位&进而控制天线工作于左旋圆极化或右旋圆极

化%这种方式虽然损失了天线单元线极化重构能力&但是

简化了系统设计&一方面&双圆极化重构已经可以满足大

部分星载通信的需求&另一方面对于星载线极化通信&也

可直接使用圆极化进行通信%
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#

射频收发通道包括发通道和收通道&为提升产品星载

适应性抗辐照能力&射频通道中绝大部分芯片均采用砷化

镓工艺的芯片%其中
]C

电路首先通过一个低噪放&压制整

个接收通道的噪声并且增加系统增益$同时利用可变增益

芯片&以补偿信道变化并增加中频输出的动态范围&确保

了
<

-

/

转换器的最佳驱动%整个
]C

电路系统增益
-#N_

&

噪声系数优于
"̂%

%

发射通道主要针对射频功率稳定性进行了优化%射频

功率稳定性能主要受输入功率和环境温度的影响&因此在

发射通道中采用了可变增益芯片和温补衰减器%可变增益

芯片根据
/<

输出情况进行增益调整&确保末级功放输入功

率稳定$温补衰减器低温时衰减量增大&高温时衰减量减

小&在两级功放间串入温补衰减器&可以使通道增益维持

在一个极小的范围内变化%整个发射电路系统输出功率优

于
"$N_S

&在
7"#

!

d**r

内功率稳定度优于
n#̂*N_

%

图
$

!

天线极化重构电路

ABC

!

数字收发信息处理单元设计

数字收发信息处理单元由
(

路
</

*

(

路
/<

和
"

片

\;A<

构成%

&

"中频接收电路设计)

/_\

中频接收电路接收中心频

率
&*#M?R

的中频模拟信号&经过带通滤波*功率调整和

模数转换后&输出数字信号%

<

-

/

采用差分输入方式&利

用变压器将单端信号转换为差分信号%

<

-

/

采样时钟来源

于时钟管理电路&数字输出采用
à/J

差分信号形式&输

出至处理器电路中的
\;A<

%

"

"中频发射电路设计)中频发射电路发射中心频率

&*#M?R

中频模拟信号&经过数模转换*带通滤波和功率

调整后&输出模拟中频信号%

/

-

<

采用差分输出&利用变

压器将差分信号转换为单端信号%

/

-

<

转换时钟来源于时

钟管理电路&数字输入采用
à/J

差分信号形式&由处理

器电路中的
\;A<

提供%

$

"时钟管理电路设计)时钟管理电路负责各个模块所

使用的时钟的产生%时钟管理模块产生的所有时钟均相参&

由本地的
:=B0

产生&时钟都是由参考时钟锁相倍频产生%

:=B0

提供
&#M?R

参考时钟信号%

%

"处理器电路设计)信号处理模块的处理器电路采用

\;A<&d\;A<"

的架构&其中
\;A<&

完成与
</

*

/<

通

信&数字波束形成*信号调制和解调等功能&为满足功能

图
%

!

数字基带实物照片

需求&

\;A<&

选用了
J]<M

型的
\;A<

&具有更多的逻辑

资源&可以实现复杂的信号的处理和控制逻辑$

\;A<"

主

要负责对外接口通信和
\;A<"

重加载控制等功能&选用了

反绒丝型的
\;A<

&确保系统工作流程稳定%

\;A<"

连接到
\;A<&

的
JEKE38MH

9

接口上&同时连

接到数字收发信息处理模块程序存储芯片上控制
\;A<&

的

加载内容%正常上电时
\;A<"

向
\;A<&

的
JEKE38MH

9

写

入正常程序$重构时&

\;A<"

向
\;A<&

的
JEKE38MH

9

加载

综合电子分系统上注的程序&从而实现功能动态重构%另

一方面&

\;A<"

能够将存储程序中的内容和
\;A<&

中当

前的配置情况进行比较&判断二者是否发生单粒子翻转&

如果出现配置不正常的情况&

\;A<"

就会自动刷新二者出

现异常的配置区&使得
\;A<"

能够监视单粒子翻转和栓塞

的发生&并自动恢复%

*

"电源管理电路设计)电源管理电路将外部输入电源

转换为电路所需的各路电源%外部输入
d*a

电源&电路所

需电源分为模拟电源和数字电源%中频接收电路*中频发

射电路和时钟管理电路使用模拟电源&信号处理电路使用

数字电源%考虑到降低功率损耗&首先由外部输入的
d*a

电源经过开关电源产生
d%a<

和
d"̂*a<

两路电源&再

由
d%a<

和
d"̂*a<

电源通过线性电源组
/̀0T

产生各

部分电路的电源&中频接收电路*中频发射电路和时钟管

理电路采用独立的
/̀0T

%

ABD

!

重构流程设计

可重构终端的重构模式有两种&模式一为参数重构模

式&地面可通过遥控指令&实现终端极化方式等功能的重

构$模式二为软件在轨重加载&可通过在轨上注的方式更

新基带软件&可实现整个终端的功能重构%模式一的重构

实现较成熟&现主要介绍模式二的重构流程&其实现流程

如图
*

所示%

&

"空闲状态)可重构终端在上电后&如未收到地面的

重构请求指令&则保持在空闲状态%

"

"接收地面上注数据)收到重构请求指令后&可重构
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图
*

!

重构流程图

终端进入接收地面上注数据的状态%

$

"当上注数据未能全部正确接收&或者等待计时器已

满&则重新进入空闲状态&并通过下行遥测告知地面站此

时终端的状态$如果上注数据全部正确接收&则进入编程

状态&并通过下行遥测返回终端状态%

%

"在编程状态下&终端将新上注的程序写入重构区%

*

"如果编程失败&则终端返回空闲状态并通过遥测反

馈状态$如果编程成功&则通过遥测反馈状态&并等待地

面站的重构指令%

.

"如果在等待时间内未收到地面站的重构指令&则放

弃此次重构&重新进入空闲状态&并遥测反馈$如果收到

地面站的重构指令&则改写软件启动地址&进行软件重加

载&并遥测反馈%

-

"在软件重加载后&终端再次进入空闲状态等待

指令%

ABF

!

结构热控设计

多功能可重构终端采用了瓦片式分层架构&以实现星

载产品的低剖面%终端从上到下分为天线层*射频层*射

频热控层*数字基带层*数字基带热控层和结构框架%其

中天线层与射频层间的射频信号采用了
JM;

进行连接$射

频层与数字基带层中频信号采用了
JM;

穿过射频热控层进

行了垂直互联%

为保证终端热设计&射频通道中大热耗器件均通过金

属过孔灌注金属浆料的方式将热量传输至射频通道底部$

射频通道底部通过导热硅脂与射频热控层向连%数字基带

大热耗器件采用芯片顶部加装散热片的方式&将热量传递

至数字基带模块壳体&数字基带模块壳体底部通过导热硅

脂与数字基带热控层相连%最终将所有热量均传递至设备

壳体&统一进行热控处理%

C

!

测试结果及分析

为验证星载多功能可重构相控阵天线设计正确性&搭

建地面原理验证系统如图
.

所示%采用计算机模拟地面站

和星载综合电子系统&地面站模拟计算机安装于测试间&

星载综合电子系统模拟计算机安装于微波暗室&通过网线

相连%星载综合电子系统采用
%""

接口向多功能可重构相

控阵天线发出控制指令&控制天线进行各种功能重构%为

满足星载相控阵天线幅相一致性要求&采用虚拟
]Fa

方法

对终端进行了校正'

&*&-

(

%

图
.

!

重构实验

CB@

!

极化重构验证测试

利用参数重构模式实现终端的极化重构&并在微波暗

室进行了天线方向图和极化测试%测试结果如表
&

所示%

表
&

!

极化重构测试结果

序号 状态 左旋电平-
N_S

右旋电平-
N_S

&

重构前
7&(!- 7$(!"

"

重构后
7$'!$ 7&(!$

极化重构前天线工作为左旋圆极化&极化重构后天线

工作为右旋圆极化%由表
&

可知&终端具备左右旋极化重

构功能&可以在轨实时重构%

CBA

!

方向图重构验证测试

方向图重构测试结果如图
-

所示&由图可知&天线初

始状态为传统宽波束模式&天线覆盖
n.#j

&增益优于

#̂$N_

&经重构后天线进入高增益状态&天线峰值增益

&$̂'N_

%测试结果表明&可重构天线可以实现天线方向图

重构功能%终端工作在宽波束模式时&可以应用于星载测

控模式&支持
(5X

9

T

的通信速率$终端工作在窄波束模式

时&可以应用于话音*图像等数据传输模式&支持
"MX

9

T

的通信速率%随着可重构天线阵面的扩展&可以支持通信

速率可以更高%

CBC

!

动态功率分配重构验证测试

功率分配重构是星载通信终端的重要技术之一&该技

术根据实际的通信需求来合理的调整空间功率分布&使得

卫星运行更具有经济性%功率分配重构实验结果如图
(

所示%
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一种星载多功能可重构终端设计
#

&*$

!!

#

图
-

!

宽窄波束重构方向图

目标
&

通信区域为
d"#j

方向&目标
"

通信区域为
7

.#j

%由图
(

可以看出重构后目标
&

区域功率下降
$̂%N_

&

目标
"

区域功率上升
"̂(N_

&通信终端具备根据通信速率

等需求动态分配发射功率的能力%

图
(

!

通信天线动态功率重构测试结果

CBD

!

通信体制重构验证测试

通信体制重构需对整个
\;A<&

的程序进行更新&试验

中将地面站模拟器将新程序传输至综合电子模拟器&综合

电子模拟器通过
]J%""

总线向可重构终端传输新程序%

\;A<"

收到新程序后对其进行校验&存储%程序传输

结束后&

\;A<"

将新程序数据加载至
\;A<&

实现程序的

更新%整个更新过程中传输数据采取非常严格的校验和纠

错措施&若出错则需要进行数据重传确保新程序的正确性%

为验证波形重构功能&我们在暗室接收天线端设计了解调

设备&解调后数据波形如图
'

所示&测试结果表明)重构

前&终端通信体制为
_;J+

&通信速率为
(5X

9

T

$重构后&

终端通信体制为
P;J+

&通信速率
.%5X

9

T

%

CBF

!

系统多功能验证测试

上述分析可以看出&终端已实现了
_;J+

和
P;J+

通

信功能&可以满足卫星测控*通信等需求&本小节重点对

终端
/0<

功能进行测试验证%

/0<

可以根据接收信号计

算信号来波方向&一方面可以用来跟踪移动通信目标&实

现星间自主跟踪通信$另一方面&可以用于电子侦察领域&

图
'

!

重构前后解调后数据

定位干扰目标方向%为满足星载定位的实时性&减少卫星

运动对定位精度的影响&

/0<

采用了多波束比幅测向的方

式'

&("#

(

&测向结果如图
&#

所示%经过实测结果分析发现&

终端在
n$#j

范围内&测向精度优于
#̂"j

!标准差"&在更大

范围内&测向精度变差&达到了
&̂"j

%这是因为随着扫描

角度增大&算法中所用的理想方向图与实际方向图差别越

大&后续可以通过方向图修正的方式&提升测向精度%

图
&#

!

/0<

测试结果 !信号源功率
7*N_S

"

综合上述分析&星载多功能可重构终端可以同时实现

了通信和电子侦察多种功能%

D

!

结束语

本文给出了一种星载多功能可重构终端的设计方案并

进行了实验验证%该终端以数字可重构天线为基础&综合

采用了数字处理器动态重构*智能优化*空间谱估计等先

进技术&设计并实现了一种星载多功能可重构终端%实现

了单付天线通过重构技术兼具测控*通信*侦察
$

种天线

的功能%同时&还可实现在轨后的终端功能重构&为星载

多功能可重构终端提供了一种有效的解决方案&具有架构
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简单&系统灵活&可扩展性强等特点%

多功能可重构终端测控模式具备在轨宽窄波束重构能

力&能够支持卫星低速保底测控和高速应急测控两种测控

需求%通信模式具备在轨动态功率重构能力&能够支持卫

星对降雨*通信业务量大等重点区域的局部动态增强功能&

针对不同应用场景配置不同天线工作模式&可以有效提升

卫星资源利用合理性和通信链路可靠性%在结构设计上&

本方案采用了瓦片式结构&综合考虑
/_\

相控阵各模块互

联和散热需求&利用
JM;

*微型接插件等小型化垂直互联

方式&设计了一种适用于
/_\

相控阵的瓦片式分层架构&

实现了星载多功能可重构天线的低剖面和高集成度设计%

在系统架构设计上&通过软硬件资源合理优化&将侦察天

线*射频通道与侦察载荷在多功能可重构终端中一体化集

成&实现了天线*射频通道*有效载荷的一体化&为星载

天线和载荷一体化设计提供了一种技术途径%

本方案在设计的基础上进行了原理样机的实现&通过

实测验证&证明了产品设计的正确性&后续我们将围绕可

重构终端的宽带化和星载雷达应用开展下一步工作%
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