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摘要!随着当前小卫星发射任务激增&卫星的生产模式由单件小批量人工驱动向高自动化批量数字驱动转变&其地面测试模

式也由传统的大卫星单星测试向多星柔性化*批量化*自动化方式转变$传统的卫星测控测试仪为单机形式&体积大*可扩展性

差&并且设备价格昂贵&已经不能满足目前小卫星及批量化卫星对于卫星测控分系统快速测试的需求$该文研究一种基于
;</

总

线的板卡式卫星测控测试板卡&仅需要一块标准
$=

板卡即可实现基于
=>?

信号体制的
'#@AB

中频信号的
=>?

体制卫星的地

面测控系统测试需求&并可通过增加板卡数量的形式灵活扩展测控测试通道&实现测控测试系统的快速重构*快速升级%

关键词!
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总线$卫星测控$模块化$
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引言

随着卫星批产时代的来临&国内多个卫星柔性生产线

正在论证*建设%卫星的研制模式由单件小批量人工驱动

向高自动化批量数字驱动转变&地面测试模式也由传统的

大卫星单星测试向多星柔性化*批量化*自动化方式转

变'

%

(

%随着卫星产业化的发展&灵活性*开放性*小型化

的地面测试平台是目前的发展方向'

"

(

%

测控地检设备是小卫星在研制开发和测试阶段必不可

少的仪器设备%完整的卫星地检系统是模拟地面测控站的

功能&模拟星地通信方式实现上行指令遥控与下传信号遥

测&并对星地距离与卫星运行速度进行测量'

$

(

%目前卫星

测控分系统测试多为台式设备&设备体积大&成本昂贵&

系统构架较为封闭&不利于维护和扩展功能&已经开发完

成的组件模块难以复用&利用率低'

,

(

%与以往封闭式的设

计构架不同&本文以软件分布式架构为设计思路&通过最

小化设计完成地检板卡的硬件形式&不同功能的板卡于测

试机箱间利用
;</

总线形式进行集成%不同功能的卫星地

检模块均即成为标准
$=

板卡&并且可与其他分系统地检模

块灵活组合于
%

个
;</

机箱中&如上下变频板卡*供配电

测试板卡等'

*

(

%快速实现多型号卫星的多种测试场景及测

试需求&如图
%

所示%

图
%

!

测试场景框图

A

!

板卡功能及指标

本板卡有传统测控地检设备功能&并兼容小卫星低成

本测控分系统的测试需求%模块尺寸为
$=

标准板卡&占用

%

个标准
;</

槽位&具有
%

路上+下行
=>?

测控体制测控通

道&具备遥控生成*遥测接收*测距测速等功能%主要指
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标如下)
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"信号体制)

;R@V;>[V;@

$

"

"输入输出中频频率)

'#@AB\%#@AB

$

$

"中频输入功率动态范围)

5(#

!

5"*Q?P

$

,

"遥测信号基带码速率)

%

!

%##3T

7

G

&步进
%T

7

G

调节$

*

"遥测遥控信号基带码型)

9]̂VC

+

@

+

>

$

&

"遥测信号副载波频率)

*

!

*%"3AB

&步进
%AB

可

调节$

'

"帧长)

,

!

,#(&

字节$

)

"帧同步字)

%

!

,

字节$

(

"遥控信号基带码速率)

%

!

%##3T

7

G

&步进
%T

7

G

调节$

%#

"模拟载波多普勒变化率)

#

!

\$"3AB

+

G

&可调%

B

!

方案设计

BCA

!

硬件平台设计

本板卡以大规模
_;N:

器件为处理核心&外围由高速

:-R

*

:NR

增益控制电路*

-:R

*时钟管理*电源管理以

及接口电路等组成%系统包含一路上行通道*一路下行通

道&实现核心功能的最小化设计%板卡通过
;</

接口完成

与
;R

机的信息交互工作%硬件总体如图
"

所示%

图
"

!

硬件总体框图

"̀%̀%

!

_;N:

信号处理芯片

_;N:

作为信号处理的核心器件&既要承担数据的上

下变频任务和预处理工作&又要承担数据的接收*缓存&

与控制命令的接收与发送%在接收端&

_;N:

采用高速并行

接口将
:

+

-

转换后的数据接收并下变频到基带&包括

9R.

*滤波*抽取*频点选取等&再按要求进行基带信号

的同步*基带解码等%在发送端&

_;N:

首先通过基带编

码*调制等方式将接收到的数据上转换为中频&最后通过

-

+

:

发送到射频信号'

&

(

%

"̀%̀"

!

模数转换模块

中频采集电路的输入信号为
'#@AB

&带宽为
%#@AB

%

依据奈奎斯特采样定律&若要无失真的恢复信号并且频谱

不产生重叠&则需使抽样频率大于
"

倍的最高频率'

'

(

%因此

在对信号进行低通采样时需满足采样时钟需大于等于

%,#@AB

%但过高的采样速率会降低数据处理的实时性能

与同步性&综合采样速率*信号处理等多种因素&设计采

用中频带通采样设计'

)

(

%模数转换部分采用的
C8R""*"

是

%"

位
%"*@G

7

G

低功耗
:

+

-

转换器&适合本模块对中频大

动态范围信号进行数字化处理%

"̀%̀$

!

增益控制模块

:NR

的增益控制电路是中频接收机的关键部件&它的

输入端信号强度低&动态范围大&可以保证
:-R

在输出的

信号不饱和的同时具有充分的比特转换位&使得解调输入

信号更加稳定%设计所选择的增益控制芯片为
:-)$&'

&采

用
:-

公司最新的
<V:@;

架构&搭载了可变增益单端
/_

放大器&其增益控制性能优良'

(

(

%

单片
:NR

芯片可实现
,*Q?

动态范围的自动增益控

制&本系统为了保证输入增益范围&单片芯片增益范围达

不到技术指标要求&故采用两片芯片级联的方式实现&可

以符合系统的要求'

%#

(

%两个
:-)$&'

芯片均以低模式工作&

第二个芯片使用了一个精确的开方滤波器&通过外部电容

对输出电流进行积分&从而得到一个增益控制的电压%第

一芯片的增益控制电压端子与该第二芯片的增益控制端子

直接相连&该增益控制电压由该第二芯片供给&工作在

aN:

模式下%采用这种级联结构的增益控制电路&能有效

地对
)#Q?P

的波动幅度进行增益控制&使其在一定的范围

内保持稳定'

%%

(

%

"̀%̀,

!

;</

接口模块

;</

总线是一种以
;R/

技术为基础的高性能*开放式

的模块总线'

%"

(

%无论是在系统集成性*兼容性*通用化*

模块化以及系统成本等方面特点突出%本系统中采用
_;V

N:

控制
;</

接口芯片的方式实现
;</

接口控制%

_;N:

负

责与接口芯片之间的本地端口进行通信&实现本地总线控

制功能&用来响应
;</

总线中的触发信号*参考时钟等扩

展信号&以及进行其他的时序操作和控制%

"̀%̀*

!

同步时钟检测

板卡集成设计了外部输入时钟同步接口电路&引入外

部
%#@AB

的同步信号&电路内部通过
_;N:

检测外部时

钟输入情况&若有外部时钟输入&系统使用外部时钟模式&

若无外部时钟输入&系统内部自己产生
%#@AB

时钟信号%

BCB

!

数字信号处理模块设计

"̀"̀%

!

调制发送模块设计

调制模块主要完成遥测模拟信号调制发送&输出中频

;@

调制信号&具备载波多普勒平移预置*遥控与测距发射

副载波分别加调与直出控制*副载波调制度调节等功能%

通过参数控制模块接收控制指令&并把相应的配置参数传

递到软件模块的各个单元中&实现码速率*副载波频率*

调制度*中频输出频率*信号码型以及遥测模拟帧长*帧

同步头*同步头长度等参数的配置%

系统数据流如下)由卫星模拟器中心控制软件产生模

拟仿真的遥测数据&系统根据码型设置对遥测模拟数据实

现基带码型变换&通过调制开关进行调制控制&随后进行

?;>[

调制到副载波&形成遥测数据副载波调制信号&数字

正交调制模块将低速率*基带数字信号经插值后调制到高
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#

速率中频信号&接着将副载波信号调相到主载波上&实现

;@

调制&并经过数模变换后输出'

%$

(

%调制模块原理如图
$

所示%

图
$

!

调制模块原理框图

%

"遥测双缓冲设计)

本系统设计了乒乓存储&接收系统实时发送的遥测模

拟数据&将数据交替放于存储器乒和存储器乓中&在一个

存储器存储数据的过程中&另一个存储器中的数据可以同

时进行读取处理&提高数据传输效率&避免出现丢帧情况%

"

"基带编码设计)

在实际的基带传送中&并非所有的基带波形都适用于

信道%比如&在具有低频率*低频率成分的单极基带波形

中&由于存在着严重的信号失真&因此&在低频传输能力

较弱的情况下&不适合进行传输%再比如&如果一个信息

符号序列中含有一个连续的 ,

%

-*,

#

-&那么这个非归零的

波形就会显示出一个连续的恒定电平&所以不能获得时间

信息%当传输连接为 ,

#

-时&单极归零码也有相同的问

题%在本系统中支持
9]̂VC

&

9]̂V@

&

9]̂V>

这三种码型

变换%

!

%

"

9]̂VC

不归零电平码%分别用两种电平表示
#

和

%

&,

5%

-表示 ,

#

-&,

%

-表示 ,

%

-$

!

"

"

9] V̂@

传号差分码%电平变化表示 ,

%

-&电平不

变化表示 ,

#

-%

!

$

"

9]̂V>

空号差分码%电平变化表示 ,

#

-&电平不

变化表示 ,

%

-%

$

"

;>[

映射)

基带信号完成编码后&首先采用
?;>[

调制到副载波

上%

?;>[

!二进制绝对相移键控"采用未调制的相位作为

参考基准相位&即利用载波相位的绝对值传送数字信息%

其数字表达式为)

!

!

"

"

#

$

!

"

"

1HG

!

!

.

#"

" !

%

"

!!

其中)

$

!

"

"

#

%

%

码元为
#

%

码元为/

%

!

"

"

!!

根据输入的逻辑值对载波正弦信号的相位进行调整%

若数据为
#

&则相位为
#

&若数据为
%

&则相位为
%)#b

%

,

"成型滤波)

通常使用的信道为带限信道&当矩形脉冲信号通过带

限信道后&会产生明显的拖尾形象&形成码间串扰&直接

影响到相邻码元的接收&一定程度上加大了接收端误码率%

在本系统中对基带信号进行脉冲成型&使基带信号的频谱

更集中&成型滤波后的基带信号需要的信道带宽较窄&有

效避免码间串扰的问题%使用升余弦滤波

器&该滤波器对应的冲击响应如下)

&

'(

!

"

"

#

G42)

!

"*"

"

1HG

!

"

""

*"

"

%

%

!

,

"

*"

"

"

!

$

"

式中&

"

决定滤波器频率响应的陡峭程

度&

*

为滤波器带宽%这种滤波器拖尾

小&衰减快&可有效减小码间串扰'

%,

(

%

*

"

R/R

插值滤波)

R/R

插值是提高采样率的过程&插值

之后信号的频谱的形状不会改变&信号会

发生镜像拓展&通过一个低通滤波器将多

余的镜像频率滤除%

R/R

滤波器的系数全为
%

&结构简单&

适合在高采样频率下工作&常用于可编程滤波&在本文中

为
,

倍固定内插滤波器的后级&实现
%

!

&,

倍的内插功能%

&

"正交上变频)

其时域表达式为)

+

!

"

"

#

,

!

"

"

1HG

!

)

"

-

.

!

"

"

G42

!

)

"

!

,

"

式中&

!

)

为载波角频率&调制信号的信息包含在
,

!

"

"&

.

!

"

"内%

'

"主载波调制)

;@

调制在原理上是根据调制信号幅度变化相应地改变

载波相位'

%*

(

%调相信号公式如下)

!

/0

!

"

"

#

11HG

'

"

"

2

"

-

"

#

3

4

5

!

"

"

-$

#

( !

*

"

!!

其中)

5

!

"

"为
?;>[

调制信号&

6

4

为调制指数&

$

#

为初相&

2

为载波频率%调相指数体现了载波功率和信息

功率之间的比值&当信息功率一定时&调相指数
6

4

越大&

信息功率越强&载波功率越弱$调相指数
6

4

越小&信息功

率越弱&载波功率越强'

%*

(

%

"̀"̀"

!

接收解调模块设计

中频接收模块主要接收射频前端输出的中频
'#@AB

上行遥控信号&经过
:-

采样后&与本地载波
9R.

正交数

字下变频&通过载波捕获*跟踪解调&将解调出的遥控副

载波信号送给副载波解调模块完成遥控指令接收%接收解

调出测距信号经过可控延时模块后直接转发到调制模块&

同时输出锁定指示信号%通过参数控制模块接收控制指令&

并把相应的配置参数传递到解调模块的各个单元中&实现

遥控码速率*遥控副载波频率*中频接收频率*遥控信号

码型&以及遥控指令长度*帧同步头等参数的配置%解调

模块原理如图
,

所示%

%

"主载波正交下变频设计)测控信号接收后&对
'#

@AB

的输入信号通过
:

+

-

进行带通采样&采样率的选取应

满足
9

XY

F4G6

!奈奎斯特"带通采样定理%数字化后形成数

字序列
7

!

8

"&然后与两个正交本振序列
1HG

!

!

#

8

"和
G42

!

!

#

8

"相乘经过低通滤波法得到基带
/c

信号%

"

"主载波解调)信号经过数字正交下变频后&在保证

!
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卷#

,

!!!!

#

图
,

!

解调模块原理框图

副载波通过的前提下&通过低通滤波器去除倍频分量%但接

收到的载波与本地载波存在频率及相位上的偏差&将
,

*

.

两路信号相乘&进行抵消通过环路滤波器得到锁相环误差方

程&根据该误差方程驱动数字频率合成器 !

-->

"&是锁相环

工作&最终实现
-->

输出频率与信号输入频率达到一致%然

后再对得到的复信号求相角即可完成对
;@

的解调%

$

"

R/R

抽取设计)经过正交下变频后&由于信号的采

样率过高&首先进行
9

倍符号率降采样&使一个符号周期

内的采样点数为
9

&为定时恢复提供数据&

9

的取值由定

时同步算法决定%采用
R/R

抽取滤波器进行抽取%

,

"由
R/R

滤波器原理可知&

9

级
R/R

滤波器的系统函

数可用下式表示)

*

"

:

!

;

"

d

%5;

50

%5;

! "

5%

9

%

&

"若抽取速率的改变倍数不是一个整数&这时可通过

级联内插器和抽取器来实现%

'

"匹配滤波设计%

)

"在数字信号接收中&匹配滤波器能够有效抑制信号

带外噪声&使滤波器输出噪声成分尽可能小&减少噪声对

信号判决的影响%其准则是使滤波器输出信噪比在特定时

刻到达最大%本系统中接收滤波器采用与发送滤波器共轭

匹配的平方根升余弦滚降滤波器%实验证明采用匹配滤波

器的系统比非匹配滤波器的系统输出信号的误码率小&信

号的传输质量高%

(

"定时同步%

%#

"本系统使用
NDOQ2KO

定时同步环实现位同步功能&

其结构相对简单&不需要预先知道载波相位&是比较常用

的一种用于定时同步的环路结构%其结构如图
*

所示%

图
*

!

定时同步原理框图

NDOQ2KO

定时同步环路结构中的定时误差检测是通过计

算相邻码元最佳采样判决点以及过渡点的值来实现的&如

图
&

所示%

!!!!! !!!!!!

图
&

!

NDOQ2KO

环误差检测示意图

!!

对于
?;>[

调制信号来&其误差

计算公式如下)

<==>=

#

?

=

%

! "

%

"

'

?

!

=

"

%

?

!

=

%

%

"(

!!

由上式和图
&

可以看出&当定时

同步环路中的最佳采样时刻判决完成

时&若其相邻码元相同&则
?

!

=

"

5

?

!

=5%

"为零$若相邻码元不同&则)

?

=5

! "

%

"

为零%可

以认为&只要锁定了定时环路&环路的时序误差始终为
#

%

在环路未完成同步的情况下&若相邻码元不同&假定采样

时刻是在最优采样时刻之后&那么
<==>=

#

#

&反之
$

#

%若

相邻码元相同时&则环路定时误差始终为
#

%所以&当相邻

码元符号产生跳变时&

NDOQ2KO

的定时同步环路方能启动环

路同步'

%&

(

%

%%

"载波同步)本系统选用
RHG6DG

环作为载波恢复环

对接收信号进行处理&硬件占用资源较少&实现容易%输

入信号分为两个支路&上支路和
-->

的输出进行了正交鉴

相&下支路和
-->

输出的相移为
(#

度%上*下鉴相器的输

出经过低通滤波并相乘而得到一个误差信号&该误差信号

经过回路滤波器后&对
-->

的相位和频率进行了控制&并

且
-->

在该误差信号的影响下&输出与输入的载波信号同

频*同相的正*余弦信号'

%'

(

%

RHG6DG

环载波同步原理如图

'

所示%

图
'

!

RHG6DG

环载波同步

%"

"星座图解映射)在进行
?;>[

调制时&映射关系

为),

#

-0 ,

5%

-& ,

%

-0 ,

%

-$所以在接映射时&直接

进行判决&大于
#

的符号为 ,

%

-&小于
#

的符号为 ,

#

-%

%$

"基带译码)

!

%

"

9]̂VC

不归零电平码%大于零电平判决为 ,

%

-*

低于零电平判决为 ,

#

-$

!

"

"

9]̂V@

传号差分码%发生高低电平的变化&则判

决为 ,

%

-&若不发生跳变&则判决为 ,

#

-$

!

$

"

9]̂V>

空号差分码%发生高低电平的变化&则判

决为 ,

#

-&若不发生跳变&则判决为 ,

%

-%

%,

"遥控指令单帧接收设计)遥控指令通常为
%&

字节

长度的指令信息&没有固定的帧头和帧尾&无法正常实现

帧同步%在模拟测试过程中&设计了 ,引导头
e

指令内容-

!
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卫星测控地检板卡设计与实现
#

*

!!!!

#

的形式&实现遥控指令的接收&引导头为固定长度字段&

例如 ,

#Wf?(#

-%上位机软件将接收到的遥控指令 !去掉引

导头后的实际指令内容"&发送至卫星模拟器中心控制软

件&并对遥控指令进行响应*存盘等操作%

图
)

!

遥控信号接收流程图

由于遥控的接收与遥测的接收特点不同&遥测的接收是

接收连续帧过程&具有充足的时间进行跟踪捕获&地面测试

设备通常不具备接收遥控的功能%本设备为了配合项目需

求&一方面充分利用前导码的辅助信息&实现快速载波频

率*相位捕获与跟踪以及位同步$另一方面&采用了灵活可

设置的帧同步策略&可完成单帧检测即同步的功能'

%)

(

%

D

!

关键指标分析

DCA

!

标准
E5;

信号捕获时间分析%

对于标准
=>?

信号&可以直接采用
__8

分析完成信号

的初始捕获%指标要求
d,$Q?AB

&为了满足最大多普勒为

\%)#3AB

&下变频后的采样速率
)##3AB

&要达到大于

(#g

的捕获概率&

__8

后的数据信噪比必须大于
%$Q?

&采

用
,#(&

点
__8

进行频谱分析&分析后的信噪比为
"#Q?

&

可以满足捕获概率要求%总的采样时间为
*̀%"PG

$

__8

处

理时钟为
*&@AB

&

__8

计算时间为
%̀%PG

$总的频率捕

获时间约为
'PG

%

初始捕获完成后&进入由载波锁相环进行的精同步阶

段&频率引导精度为
%(*AB

&载波环路带宽为
*##AB

&引

导频率落入精同步的快捕带&快捕时间为
*

+

?C

&载波环路

带宽为
*##AB

&环路捕获时间为
%#PG

%

标准
=>?

信号载波捕获时间为
'PGe%#PG

%

%'PG

%

DCB

!

遥测解调损失分析

影响遥测信号解调的主要因素有)载波相位误差引起

的解调损失 !标准
=>?

信号和扩频信号"*伪码相位误差

引起的解扩损失 !扩频信号"及遥测数据码间串扰等%其

中&遥测数据的码元速率较低 !最高
&,3T

7

G

"&其码间串

扰引起的解调损失可忽略不计%以下从伪码相位误差和载

波相位误差两方面对遥测数据的解调损失进行估算%

伪码同步过程中的伪码相位误差直接影响到信号解扩

时的能量损失'

%(

(

%伪码同步过程中采用了伪码延迟锁定

环&为了维持环路的锁定状态&其相位误差
$

-CCK

一般认为

需满足如下关系)

$

$@@<

&

A

B

$&#C

+!

&

B

D

" !

&

"

!!

其中)

A

为相关间距&伪码环路采用
\

%

+

"

伪码延迟锁

定环&

A

取
%

+

"

的码元宽度$

D

为码元宽度%计算可得
$

-CCK

&

$#b

&此时解扩损失为
#̀'&Q?

%

载波同步过程中的载波相位误差直接影响到相干解调

器的性能&当相位误差为
$

;CCK

时&相干解调器输出信号功

率与
1HG

"

$

;CCK

成正比%扩频信号经过解扩后变成
?;>[

信

号&而
?;>[

信号的误码率与
$

;CCK

存在如下关系)

/

<E

#

%

"

<=

F

)

G

E

9

#

1HG

$槡! "

;CCK

!

'

"

!!

载波锁相环的载波相位误差门限一般取
$

;CCK

&

%#b

&此

时解调损失为
#̀,Q?

%

综上所述&在保证遥测的捕获跟踪能力达到指标要求

的情况下&标准
=>?

遥测信号解调带来的最大的损失为

#̀,Q?

&扩频遥测信号解调带来的最大的损失为
%̀%&Q?

%

DCD

!

测距精度分析

对于测距而言&误差来源主要是接收通道对下行信号的跟

踪误差*上下行同步之间的误差*以及由噪声引起的误差%

前两项误差取决于载波环路带宽及相关参数的选取&

误差可表示为)

&

'

#

)

,

"'

F

B

9

#

*

8

"

"

!

%

-

"9

#

*

8

"

' (槡 !

!

)

"

!!

其中)

)

表示光速&

F

为测距音频率&

9

#

为高斯白噪

声功率谱密度&

!

为信号功率&

"

为损失因子 !取
#̀&

"&

*

8

为载波跟踪环环路带宽&

*

<

表示相关器带宽%

按测距音频率
F

d%##3AB

&

"*

8

d%# AB

&

!

+

9

#

d

,"Q?

时&可得到
&

'

小于
#̀%(P

%

综上所述&本系统有效实现了卫星模拟器中的测控通

道模拟功能&工作参数灵活可配置&可适用于不同卫星的

测控模拟'

"#

(

%

F

!

系统验证

为了验证卫星测控地检板卡功能的正确性和有效性&

使用频谱仪*信号源*综合基带
RHOK6W

搭建了测试验证系

统%对测控地检板卡的中频特性*遥控遥测功能进行了全

面验证&验证项目及结果如表
%

所示%

表
%

!

系统验证结果

序号 测试项目 测试结果

%

信号调制体制
;R@V;>[V;@

"

中频输入输出频率
&*

!

'*@AB

$

中频输入功率动态范围
5&#

!

5"*Q?P

,

遥测信号基带码速率
%

!

%##3T

7

G

&步进
%T

7

G

调节

*

遥测信号码型
9]̂VC

+

@

+

>

&

遥测信号副载波频率
*

!

*%"3AB

&步进
%AB

调节

'

遥控信号码型
9]̂VC

+

@

+

>

)

遥控信号基带码速率
%

!

%##3T

7

G

&步进
%T

7

G

调节

!!

同时将该板卡与上下变频板卡*供配电测试板卡灵活

组成测试系统进行验证%结果证明&该板卡功能可完全满

足
=>?

体制卫星测试需求&并且该板卡可以与其他功能板

卡灵活组合&快速实现不同系统测试需求%
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