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摘要

卫星数据采集系统是～种通过远端数据采集平台采集数据或是对数据采集

、l‘台进行定能的系统。它可以Jt泛成用于地质、地震、海洋、气象、环保等领

域。 “鑫诺号”卫星数据采集系统是国家计委投巨资研制开发的国内第一个具

有自主知识产权的卫星数据采集系统，被列为国家示范工程。

本文首先对卫星数据采集系统的总体结构和工作原理进行了介绍。接下来，

就作者研制开发的远端站中频收发单元做了详细地分析和讨论。文中提出了一

种新的双载频调制方案，用于解决发射机中的载波}钍}谝问题。经过实验证明，

该方案能够在很大程度上消除发射机的载波泄漏现象．大大提高输出信号的载

波抑制比，是一种简单有效而且实用的方法。针对“鑫诺号”卫星数据采集系

统远端站中频发射机要求为高功率上变频器(HPC)通过～根电缆提供：(1)

HPC的电源；(2)L波段的已调信号；(3)HPC中频练的参考频率，为此设计

了独特的耦合方案，实践证明该方案是确实可行的。

文章详细分析了研制“鑫诺号”卫星数据采集系统远端站中频接收机中所

遇到的技术难点和关键技术，其中最主要的就是出于卫星摄动和前端低噪声下

变频器(LNB)的本振频率稳定度不够高而引起的+30KT-Iz的频率漂移问题。

为此，我们提出了三种不同的设计方案．根据每一种方案的实验调试结果给出

了原因分析和问题讨论。论文还提出了一种载波恢复电路的实现方法，用于恢

复QPSK已调信号的载波，并且研究了该电路的优缺点。

论文其余都分是“鑫诺号”卫星数据采集系统远端站中频收发单元的硬件

实现和调试过程，具体论述了中频收发机的功能、构成、芯片选用，并给出了

上星(“鑫诺号”卫星)联试的现场测试数据资料。咀及硬件实现的原理图e

关键字：卫星数据采集，中频收发，载波=}f．+渴特沛辛由制他·动蜜柠％J·炳

率漂移，栽波恢复
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Abstraet

Satellite data enlleclion system，which collects data mrDugll data collection

platform，call be widely used in investigation of geology，seism，ocean，meteorology．

environmental protection and other fields．‘‘SINOSAT”data collection system

supported by the State Planning Commission is the first satellite data collection

system with independent iztelleotuaO properly righ{in China．

This paper firstly introduces the entire structure and work principle of the

satellite data collection system Secondly,the remote station IF lransceiver unit will

be analyzed and discussed in detail．We bring forward a novel dual carrier frequency

modulation scheme lo suppress the eartieT leakage in transmilter．It沁proved by也e

experiment that this method call greatly eliminate the carrier leakage phenomenon，

and improve the carrier suppression radio of the output signal enormously．

Additionally,the IF transmitter should provide power supply,modulated L band

signal and童reference frequency of synthesizer of up二coDV嘲阱for HPC through

only orte cable，we design
a unique coupling scheme to solve these problems

In the proeess of the“SINOSAT'’data conection system lemote slation IF

receiver development，we have summarized some technological difficult points and

key technology,such as the frequency
drift caused by the aatellite t3erturbat{on and

LNB．Then，three kinds of different schemes are designed．According to the test

results nfeach scheme．wmake甜ana!．ysisanddi§cusslor,elaboratdl，．Moren'qer，a

carrier recovery circuit applied to retrieve QPSK modulated sigral is studied

Research on the hardware realization a|ld喇asting of the“SINOSAT'’data

collecting system remote station IF transceiver unit is
also included in this paper．

Tbe function，composing，and chip selectiug
oftha IF transceiver is forwarded、The

test data and hardware schematics are all presented

key words：satellite data coneetion，IF transceiver,carrier leakage，carrier

suppression radio，power corVtrol，frequency shift，carrier recuvery
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1．1引言

第一章绪论

在当今这个商速发展的信息社会里，信息采集是一个重要的通信需求，特

别在地质、地震、海洋、气象、环保等领域，高效、迅速、准确、廉价地获取

信息对于预防、预报灾害，评估客观条件，帮助政府正确决策、制定规划起着

至关重要的作用。利用现有的她面有线或无线通信手段，可以方便地建立起覆

盖一个城市或一个小区域的信息采集系统；但是由于地质、地震、海洋、气象、

环保等领域的监测点大多数位于农村地区或边远地区，考虑到经济因素，只依

靠地面通信手段建立一个覆盖全国的信息采集系统是难以实现的。而卫星通信

具有无缝隙覆盖、受地理条件限制小、建立通信链路快、通信费用与地面站间

地面距离无关等特点，非常适用于信息采集系统这样通信区域广、远端站数量

众多、一点到多点的通信系统。因此便出现了通信卫星数据采集系统，它是一

个以地球同步通信卫星为通信平台进行远程数据采集的通信系统，主要用于地

质、地震、海洋、气象、环保等领域的监测数据传送。

1．2卫星数据采集系统的几种可选择的设计方案

小LEO系统是～种可能选择的方案。所谓小LEO系统通常包含十几颗到

几十颗低轨道小卫星，构成覆盖全球的星窿系统，地面终端可以通过过顶钓卫

星发送或收取信息。典型的小LEO系统有美国、加拿大合作的ORBCOMM系

统和美国的LEO．ONE系统。小LEO系统有如下一些特点：(1)小LEO系统

轨道低，传输损耗小，要求地面通信终端发射的功率小，有利于终端设备的小

型化。(2)小LEO系统使用VHF或UHF频段，用户终端设备可使用全向天线，

用户终端可以在运动中进行通信。(3)小LEO系统的地面用户终端可以利用星

座发出的信标进行定位。但是在运行过程中，小LEO系统也暴露出一些弱点：

(1)受地殛无线通信干扰影响大。小LEo系统工{乍在VHF、UHF频段，同许

多地面无线通信系统所用的频段相同或耜近，因此易受干扰，在某些地区几乎

无法通信。(2)传输信息量少。小LEO系统的工作频段窄，传输速率低，只适
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用于传输短信息，以ORBCOMM为例，信息长度一般小于6个字节，最长不

能超过2K字节；信息越长，传输的可靠性越低，大量传输长报文还会造成系

统效率急剧降低。(3)传输时延长。小LEO系统的传输时延较长，以ORBCOMM

为例，时延可达十几分钟，对于实时性强的系统是不适用的。(4)使用费高。

小LEO系统投资大，而业务量相对小，因而收费很高，以ORBCOMM为例，

每千字节收费为5美元，这对于大多数国肉用户来说是难以承受的。

另一种可能的方案是利用同步通信卫星。经过几十年的发展，同步卫星通

信已经是--I"1成熟的技术，形成了完整的规范、协议、建议。同LEO系统相比，

同步通信卫星有如下优势：(1)受地面无线系统的干扰影响小。同步通信卫星

使用C频段或Ku频段，工作在这些频段的地面无线系统较少，而且管理严格；

同时地面站使用抛物面天线，天线波束很窄，方向性好，因而系统不易受其它

地面无线系统的干扰。(2)频率资源丰富。为了满足世界范围内人们对发射机

的速率和带宽的更高要求。Ku波段的卫星通信系统得到了广泛的应用，因为它

巨大的带宽资源【l】。同步通信卫星每个转发器有36MHz或72MHz带宽，每颗

卫星有几个至几十个转发器，近年来我国各卫星公司购买了多颗通信卫星，转

发器资源大大增加，同时由于地面光纤电路的迅猛发展，使用同步通信卫星干

线电路减少，通信卫星资源己由若干年前的卖方市场转变为买方市场，通信费

用也大大降低。(3)传输信息量大。同步卫星工作频带宽，用户能够快速传输

大量信息。(4)组网灵活。同步通信卫星是一个透明转发器，用户可以根据自

己的要求构成各种通信网络(星状网、网状网、电话网、数据网、单向通信网、

双向通信网、广播网等)。同小LEO系统相比．同步通信卫星系统也有它的的

弱点：(1)同步通信卫星轨道高，信号传输损耗大，为了保证通信质量．要求

地面站有足够的发射功率和天线增益，地面站设备比较负责，价格也较高。(2)

同步通信卫星工作在C频段和Ku频段，天线波束很窄，地面站通信时应处于

静止状态。(3)Ku频段雨衰很大．地面站功放需有较大的备余量(2J。根据上述

分析，采用同步通信卫星建立数据采集系统是一个适宜的方案。

1．3研制卫星数据采集系统的意义

20世纪80年代中期以来，随着微波集成电路技术、数字信号处理技术、



上海大学硕士学位论文

纠错编码技术、大规模集成电路技术的迅速发展，卫星通信设备的性能大大提

高，体积大大缩小，出现了被称为VSAT的小型地球通信站。VSAT系统具有

天线口径小、设备结构简单、安装调试方便、价格较低、组网灵活等特点，在

地面通信不发达的边远地区和某些特殊领域(如银行、新闻、证券交易、交通、

水利、电力、环保等)得到了较为广泛的应用【卦，出现了一些基于VSAT系统

的专用通信网。

但是，目前国外推出的VSAT系统大都是为话音传输、数据广播、较高速

率的双向数据传输而设计的。从远端站方面来看，由于传输速率较高，要求配

备较大功率的功率放大器，因而远端站价格较高，对于具有成千上万远端站的

信息采集系统来说，系统成本太高。从网络管理方面来看，由于这些系统不是

针对数据采集而设计的，如果用于数据采集系统，其网络管理系统、通信协议、

通信接口等都要重新设计。所以现有的VSAT系统不适用于该数据采集系统，

针对数据采集系统的特点，尽快开发出通信卫星数据采集系统，填补VSAT系

统在这一领域的空白，不仅能为我国通信事业的发展作出贡献，同时也蕴涵着

巨大的商机。

迄今为止，我国已经初步建成了一些卫星数据采集平台系统，但是其中的

通信单元模块还是依靠购买国外的产品来实现的，在我国航天事业已经飞速发

展、载人宇宙飞船成功遨游太空的今天，自主开发并研制卫星数据采集系统对

于建立我们自己的数据采集产业，为我国建设中的信息高速公路提供信息资料

将具有深远的意义【4J。

1．4国内外发展现状

早盔20雌纪70年代，图外一些卫星就刀始搭载数据采集系统有效载荷。

它们主竣用于海洋嘛测和气象预报。比如1978年开始，美国的Argos系统就为

每一个主要的海洋检测站提供基于卫星的数据采集业务，用于未来观测海洋的

系统‘外。美豳的静止业务环境卫星(GOES)中的数据采集系统收集和中继来自

远端臼动采集的数据。该系统q1的数据采集平台rU‘以采用定时报告、潮问应铸、

紧急方式和自适应随即报告等多种方式发送数据。平台测量并报告的数据包括

大气状态、海洋状态、河流水位、土质温度和地震指数筹。数据聚集平台采集
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纠错编码技术、大规模集成电路技术的迅速发展，卫星通信设备的性能大大提

高，体积大大缩小，出现了被称为VSAT的小型地球通信站。VSAT系统具有

天线口径小、设备结构简单、安装调试方便、价格较低、组网灵活等特点，在

地面通信不发达的边远地区和某些特殊领域(如银行、新闻、证券交易、交通、

水利、电力、环保等)得到了较为』。泛的应用131，出现了～些基于VSAT系统

的专用通信网。

但是，目前国外推出的VSAT系统大都是为话音传输、数据广播、较高速

率的双向数据传输而设计的。从远端站方面来看，由于传输速率较高，要求配

备较大功率的功率放大器，因而远端站价格较高，对于具有成千上万远端站的

信息采集系统来说，系统成本太高。从网络管理方面来看，由于这些系统不是

针对数据采集而设计的，如果用于数据采集系统，其网络管理系统、通信协议、

通信接口等都要重新设计。所以现有的VSAT系统不适用于该数据采集系统，

针对数据采集系统的特点，尽快开发出通信卫星数据采集系统，填补VSAT系

统在这一领域的空白，不仅能为我国通信事业的发展作出贡献，同时也蕴涵着

巨大的商机。

迄今为止，我国已经初步建成了一些卫星数据采集平台系统，但是其中的

通信单元模块还是依靠购买国外的产品来实现的，在我国航天事业已经飞速发

展、载人宇宙飞船成功递游太空的今天，自主开发并研制卫星数据采集系统对

于建立我们自己的数据采集产业，为我国建设中的信息高速公路提供信息资料

将具有深远的意义【4】。

1．4国内外发展现状

早往2(1 I!Lt4 70年代，围外一些卫星槐开始搭戡数捌采集系统有效载荷。

‘G4f]卜要用于海洋躲测和气象预报。比如1978年开始，美国的Argos系统就为

每一个主要的海洋检测站提供基于卫星的数据采集业务，用于未来观测海洋的

系统‘”。美围的静止、Ik秀环境卫星(C,0BS)中的数据采集系统收集和中继来自

远端自动采集的数描。法系统巾的数据采集平台rq以采用定州报告、渤问府祷、

紧急，，式和自适应随即报告等多种方式发送数据。平台测量并报告的数螺包括

火气状态、海洋状态、河流水位、土质濑度和地震指数等。数据采集平台聚集

火气状态、海洋状卷、河流水位、土质祜矗度和地震指数等。数据采集平台采集
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的数掷j通过星上的数据采巢系统中继到数捌接收站，然后准实时地传送到中央

数据分发中心。

日本的6MS对地静止气象卫星也搭载有数据采集系统。该系统将数据采集

’P台安装在海洋中的浮标、船舶或飞机L收集气象资料。该系统还收懿远距离

自动气象站观测的资料，并将这燎数据发送至Ⅱ数粥处理中心，以便气象学家对

它们体进步的处理稚分析。

湖际海洋组织臼1979年以来发射了三颗海搴卫星，它们都装载有数据采集

系统柯效馘倚。该系统的数掘采集平台有A、B、c、M、Aero、P等多种形式，

其中C型通过只有几十穗米的全向天线，以存储转发的方式提供电传和低速数

据(600bi t／s)通信。该系统刁i仪可以用于数据采集，还可与6PS综合在⋯一起，

作为定时和位鬣报告。

列目前为l|二美国、俄罗斯、荚图、德网、Fj本、印度、巴两等围缘和一些

幽际编织都在积极地发胜和应用哩星数拱呈采集系统。随着卫星通信技术的不断

发展，新叶℃的数据聚集系统带给用户更多更好的服务，它的应用范嘲也在不

断扩大。

我网从20毗纪80年代起也，f：始了对卫星数据采集系统的研究工作。目前

我闭裟载有数据采集系统有效载荷的卫星包括：风云⋯号气象卫腮、风云二弓

气象卫星、资源‘号卫星等。数据聚集系统在我幽可以广。泛地应用于环境保护、

灾害预报、海洋监测、森林防火和气象监测等多个方丽“’】。

1．5论文主要内容

本论文研究的主要内容是“鑫诺号”卫星数据采集系统远端站中频收发单

元的原理和硬件实现方法。随着通信卫星技术的不断发展和成熟。国外许多国

家都在积极地发展卫星数据采集系统，其应用前景一片广阔。国内的起步较晚，

但是国家计委在二十一世纪初投巨资研制开发“鑫诺号”卫星数据采集系统，

旨在发展我国的数据采集产业，它也是国内第一个开发Ku波段的具有自主知

识产权的卫星数据采集系统，而中频收发单元又是“鑫诺号”卫星数据采集系

统远端站的核心组成部分之一，该系统还没有形成标准的技术规范和结构体系，

尚处于摸索阶段，因此具有广泛的研究价值和深远的开发意义，
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本文的研究工作主要集中在以下几个方面：

(1)广泛收集国内外的参考文献和技术资料，掌握卫星数据采集系统在国

内外的发展情况，并对卫星数据采集系统的研制意义和国内外发展现状做了介

绍。

(2)对“鑫诺号”卫星数据采集系统的总体结构和工作原理进行了介绍，

详细地分析和讨论了在远端站中频收发单元的研制开发过程中所遇到的技术难

点和关键技术，并给出了相应地解决方法。

(3)提出了一种新的双载频调制方案，用于解决发射机中的载波泄漏问题。

实验证明，该方案能够在很大程度上消除发射机的载波泄漏现象，大大提高输

出信号的载波抑制比，是一种简单有效而且实用的方法。设计了一种独特的耦

合方案用于解决“鑫诺号”卫星数据采集系统远端站中频发射机要求通过一根

电缆为高功率上变频器(HPC)提供：(1)HPC的电源：(2)L波段的已调信

号i(3)HPC中频综的参考频率，实践证明该方案是确实可行的。

(4)详细分析了研制“鑫诺号”卫星数据采集系统远端站中频接收机中所

遇到的技术难点，并就其中最关键的+30KHz的频率漂移问题提出了三种不同

的设计方案，并且根据每一种方案的实验调试结果给出了原因分析和问题讨论。

(5)提出了一种载波恢复电路的设计方法，用于恢复QPSK己调信号的载

波，并具体阐述了该电路的优缺点。

(6)对整个中频收发单元进行了实验室调试和上星(“鑫诺号”卫星)联

试，制定了详细的调试步骤并给出了具体的铡试数据。

全文的具体内容安排如下：

第一章对卫星数据采集系统的设计方案、研制意义和国内外发展现状做了

简要的介绍。

第二章对“鑫诺号”卫星数据采集系统的总体结构和工作原理进行了详细

地说明。

第三章深入地分析了远端站中频发射机的设计思想、系统框图和链路计算，

并且具体地阐述了中频发射机的技术难点和关键技术，并给出了相应的解决方

案。

第四章详细地介绍了远端站中频接收机的设计思想、系统框图和链路计算，
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同时深入地阐述了中频接收机的技术难点和关键技术，并就作者所提出的三种

设计方案进行了具体的分析和讨论。

第五章对整个远端站中频收发单元进行了实验室调试和上星(“鑫诺号”卫

星)联试，并给出了现场测试的第一手数据资料。

第六章是对前述内容的总结并对卫星数据采集系统的未来做了展望。
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第二章卫星数据采集系统介绍

2．1卫星数据采集系统的总体结构

卫星数据采集系统采用星形网络结构，即系统由一个作为数据采集中心和

网络管理中心的主站和为数众多的作为数据采集点的远端站组成。主站通过通

信卫星可以同系统内任意一个远端站进行通信，通信时数据采集卫星获得信息、

存储起来，并且过一段时间将它发送到地面‘"，该系统中所使用的通信卫星是

鑫诺星(SINOSAT)：远端站之间通常没有直接通信链路，必要时，远端站也可

以通过主站转发，同系统内的另一个远端站进行通信。

书
鑫诺卫星

：孙9
纠4。i—二]远端嚣髻

图2．1一l“鑫诺号”卫星数据采集系统结构框图

主站由3．7米天线、Ku波段射频单元(包括上／下变频器、功放、低噪声放

大器)、卫星调制解调器、以及网管系统组成。它是系统通信、管理的枢纽。

远端站由1．2米(或1．8米)天线、Ku波段射频室外单元(包括LNB和

HPC)、卫星调制解调器组成。远端站通过异步通信口同数据采集终端相连接，

将数据采集终端采集的数据信息组成文件，然后在主站的控制下将信息传送到

主站。远端站应结构简单、工作可靠、价格便宣；在安装、调试、入网之后，

当正常运行时，无需人员操作、维护。
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2．2系统工作原理

2．2．1通信体制

根据卫星信息采集系统地球站为数众多、而每个站通信业务量较小，且系

统能够逐步扩容的要求，系统采用频分多址(FDMA)体制。系统可以根据业

务量的大小和远端站的多少设置信道数，每条信道可以根据业务的性质设置成

轮询、按需分配、随机接入等工作状态，从而可以充分秘用卫星频率资源，降

低系统运行费用。

2．2．2信道设置

由于采用频分多址(FDMA)体制，在通信卫星数据采集系统中，通信信

道是指用于传送一定数据信息的射频频段。按信息传输方向定义，信道可分为

前向信道和反向信道；而按信道传输信息的性质定义，信道可分为公务信道和

业务信道。各类信道的定义如下：

◆前向信道：前向信道是指主站到远端站方向的通信链路；前向信道传输

的信息速率为64kb／s。

◆反向信道：反向信道是指远端站到主站方向的通信链路；反向信道传输

的信息速率为9．6kb／s。

◆公务信道：公务信道由一条前向信道和一条反向信道组成。其中反向信

道用于远端站向主站申请信道，报告远端站的工作状态等，通信采用随

机发送方式(ALOHA)方式；前向信道用于主站向远端站分配信道，

向远端站发送监控指令等，通信方式采用TDM方式，系统中各远端站

都有独一无二的地址，远端站根据信息地址从数据流中提取发送给本站

的信息。当系统通信业务增加(远端站数目增加或远端站通信次数增

加)，可以相应增加公务信道数目，以增强系统管理通信的能力。

◆业务信道：业务信道由数条反向信道组成，远端站使用主站指定的业务

信道将数据采集信息传送给主站。按照传输信息的方式，业务信道又可

以分为轮询、按需分配、随机接入三种模式，
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考虑到数据采集系统的特点，在本示范系统中以轮询为主要工作模式，以

按需分配和随机接入为辅助工作模式。示范系统设置10条业务信道。其中：7

条业务信道工作于轮询方式，2条业务信道工作于按需分配方式，1条业务信道

工作于随机接入方式。

业务信道的工作模式不是一成不变的，可以根据业务性质的变化而调整(如

减少轮询模式的业务信道、增加按需分配的业务信道等)。当系统业务囊增长时，

可以相应增加业务信道的数量，以提高系统的通信能力。

2．2．3系统频谱计划

lI二；．_蔓强二二盟
j一一竺～扛m—l唑如x竖-．=⋯．．⋯bd竺LJ

2．2．4功率控制

由于Ku频段卫星通信链路中雨衰较大嘲，为了减小雨衰对通信的影响，本

系统中主站、远端站分别采用闭环、开环控制方式，控制地面站发射功率。当

地面站所在区域降雨时，可在一定范围内增加发射功率，以补偿上行链路的雨

衰：下行链路的可靠性主要依靠设置～定的系统备余量来保证，

41．主站功率控制
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主站采用闭环功率控制方式。主站中配置1台接收前向信道信号的解调器，

主站设备监控计算机根据该解调器检测到的Eb／No值，控制前向信道调制器的

输出电平。当主站所处区域降雨，导致解调器检测到的Eb／No值降低，主站监

控计算机就相应增加前向信道调制器的输出电平，补偿雨衰的影响。主站功率

控制的原理框图见图2．2．2。

中频输入

中频输出

设备管理计算机

+—J 斟K吖s调制器 【·望兰笙型
【．．．．．，。。．，．，—，，，．．。．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．。．．。．．．．．．．。．．—J
图2．2．2主站功率控制原理框图

◆远端站功率控制

远端站采用开环功率控制方式。远端站控制器根据解调器检测到的前向信

号的Eb／No值控制反向信道的输出电平。当远端站所处地域降雨，导致接收信

号的EbfNo值低于某个门限时，远端站控制器就相应增加反向信道调制器的输

出电平，以补偿雨衰的影响。远端站功率控制的原理框图见图2．2．3。

。p额输入

巾频输出

2．2．5链路计算

图2-2—3远端站功率控制原理框图

本方案提出的通信卫星数据采集系统是一个非对称星状结构的数据通信系

统。它由一个主站和众多的远端站组成。由于远端站的数量众多，为了降低系

统总价，主站采用大口径天线(3．7米)和大功率功放(8瓦)；远端站采用小

口径天线(1．2米或1．8米)和小功率功放(0．5瓦)。在卫星转发器占用频段的

功率分配方面，前向信道链路多占用4dB卫星功率(输入附加回退为一dB)，

卫星下行EIRP增加4dB，使得小口径天线的远端站仍然有足够的接收信噪比；

10

一
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反向信道链路少占用3dB卫星功率(输入附加回退为3dB)，远端站上行EIRP

减少3dB，减小了远端站输出功率，由于主站采用大口径天线，保证了主站也

有足够的信噪比；同时，在整个卫星转发器占用频段上，系统占用功率分配平

衡。

Ku波段卫星通信系统受地面微波干扰的影响较小，但是传输雨衰相当严

重。本系统中，采用自动功率控制方法弥补链路上行雨衰；链路下行雨衰采用

设置一定的链路信噪比备余量来弥补。从而在不改变远端站小口径天线、小功

率功放配置的情况下／保证系统仍有较高的可靠性。

本系统设置主站功率控制范围为10dB，远端站功率控制范围为8dB。这样

的设置能够保证在大雨情况下，双向通信正常进行。对于包括北京、上海在内

的我国绝大多数地区，系统链路设计满足前向信道全年因雨衰中断通信的时间

为<O．05％，反向信道全年因雨衰中断通信的时间<0．1％的要求。

本系统使用鑫诺．1号通信卫星，我国东部的上海位于其波束覆盖的中心区

域，卫星转发器的EIRP较大；西部的乌鲁木齐位于其波束覆盖的边缘，卫星

转发器的EIRP较小。以下链路计算时，假定主站位于北京地区，远端站分别

位于上海、乌鲁木齐。

2．3主站工作原理

2．3．1概述

主站是卫星数据采集系统通信、管理的枢纽。主站可以通过公务信道设置

各远端站的工作模式和所使用的业务信道，监测各个远端站的工作状态；远端

进在主站的控制下，通过业务信道将数据采集终端采集的数据信息传送到主站；

主站内设置有数据库，对采集来的数据信息进行分类处理；主站还是系统连接

外界的关口站，用户可以通过公众电信网或专用通信线路接入主站，从主站数

据库中获取其需要采集的数据信息。图2—3—1是主站结构框图，主站的各组成

部分如下：

◆天线

◆低噪声放大器
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◆射频收发单元(包括固态功放、上下变频器、频率源、电源、监测电路)

◆中频合路器

◆导频接收机

◆中频分路器

◆数字卫星调制器

◆数字卫星解调器

◆计算机及网络设备

◆GPS接收机

◆远端站设备一套

为了保证主站运行的可靠性，导频接收机、数字卫星调制器、数字卫星解

调器、网管计算机等均配置备份。
m

2．3．2天线

图2-3．1通信卫星数据采集系统主站

∈}．量

主站天线采用环焦天线，天线口径为3．7米，其主要技术指标见表2-3．1

表2—3．1主站天线主要技术指标

f工作频段 Ku频段

天线口径(ra) 3．7 m

工作频率(GHz) 发送频率 14～14．5 接收频率 IO．95～

12．75

2



上海大学硕士学位论文

增益(dB，) >52．8 >51．7

发射波束-3dB宽度 <0’38 蝎．47
(o)

20度仰角噪声温度 <44

(K)

馈源损耗(dB) <O．25

轴向极化隔离(dB) >35

收发隔离度(dB) >85

驻波比 <1．25： l

第一旁瓣衰减(dB。) <-14

广角旁瓣特性(dBi) 29—25109 0

接口 WR．75

2．3．3射频单元

室外射频单元的功能是实现中频信号和射频信号之间的频率、电平转换，

它由低噪声放大器和射频收发单元组成。射频收发单元包括固态功放、上下变

频器、频率源、电源及监测控制器等。低噪声放大器是一个独立部件，安装在

天线馈源上。射频收发单元各部件组成一个封闭式整体，安装在天线背架上。

射频设备安装在室外，因此必须能在高温、低温、潮湿、降雨、腐蚀等恶劣的

室外环境中长期稳定工作。

2．3。4导频接收机

系统的导频是一个不如调制的单频信号。导频信号由主站发射，导频接收

机通过接收导频信号，纠正由卫星转发器频率稳定度和卫星摄动造成的频率偏

差(约为±30KHz)，以减小远端站信号在主站解调器入口处的频率偏移(减小到

一+3KHz以内)，从而可以大大缩短主站解调器的信号捕获时间，提高信道的利

用率。导频接收机的输出标称中频为70MHz，通道带宽为4-2MHz。导频接收机
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由中频单元、监控单元两部分组成。

2．3．5数字卫星调制解调器

主站数字卫星调制器用以向远端站发送信息。数字卫星解调器将主站所要

发送的数据信息按HDLC的帧结构组成64Kb／s的同步数据流，数据流经扰码、

差分编码、卷积编码、匹配滤波，然后调制在适当的中频信号上输出给室外射

频单元，中频信号可以设置在70±18MHz范围内的任意频点(频率步级为

2．5KHz)。主站发送数据信息采用TDM方式，信息包中包含接收远端站的地址，

各个远端站只接收与自身地址相符合的信息。主站配置3台数字卫星调制器；1

台用于发射导频信号，1台用于传送前向公务信道信息，l台用作备份。数字卫

星调制器由中频单元、基带处理单元、监控单元、数据接口单元4部分组成。

数字卫星解调器用以接收远端站发送的信息。室外射频单元下变频器输出

的中频信号经导频接收机校准频偏后输入数字卫星解调器，然后在解调器内进

行解调、纠错译码、差分译码、解扰、解帧处理后，还原出远端站发送的数据

信号输出给主站计算机系统。按照目前的系统信道设置，主站配置12台数字卫

星解调器，l台用于接收反向公务信道，10台用于接收业务信道，1台用作备

份。数字卫星解调器由中频单元、基带处理单元、监控单元、数据接口单元4

部分组成。

2．4远端站工作原理

2．4．1概述

远端站是卫星数据信息采集系统和用户信息采集终端之间的接口。远端站

开机后，首先通过公务信道同主站建立联系，根据主站的命令，确定远端站的

工作模式及使用的业务信道。而后，远端站就可以在主站的控制下，将用户数

据采集终端所采集的数据信息发送给主站。系统内每个远端站都有唯一的站址，

主站根据远端站的站址，判别数据的来源，监控远端站的工作状态。远端站设

备简单，工作可靠。安装、调试方便。正常运行时，不需人员值守。远端站结

构框图见图2-4．1。
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i⋯⋯．．．⋯： 数据接收

图2-4—1通信卫星数据采集系统远端站

远端站由硬件、软件两大部分组成，其中硬件部分包括：

◆天线

◆射频单元

◆数字卫星调制器

◆数字卫星解调器

为了使远端站结构紧凑，数字卫星调制器和数字卫星解调器集成在一块印

刷电路板上。

软件部分包括：

◆设备监控软件

◆ 通信协处理软件

◆用户接口软件

2．4．2天线

远端站采用偏馈天线，天线13径为1．2米，其主要技术指标见表2—4-1：

表2．4．1远端站天线技术指标

工作频段 Ku频段

天线口径(m) 1．2m(偏馈)

工作频率(Glqz) 发送频率 14～14．5 接收频率 10．95～

12．75

增益(dBj) >43 >41．9

发射波束．3dB宽度 <1．2。 <1．4。

(o)
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20度仰角噪声温度 <30

(K)

馈源损耗(dB) <O．3

轴向极化隔离(riB) >33

收发隔离度(dB) >85

驻波比 <1．25：1

第一旁瓣衰减(dBi) <-14

广角旁瓣特性(dBi) 29—25109 0

接口 WR．75

2．4．3射频单元

远端站室外射频单元的功能是实现数字卫星调制器、数字卫星解调器输入、

输出的L频段中频信号和射频信号之闻的频率积电平转换，它由低噪声下变频

器(LNB)和高功率上变频器(HPC)组成。其中，LNB包括一个增益级、下变

频模块和中频输出级19】。室外射频单元是体积小、重量轻的封闭式独立部件，

分别安装在馈源的接收、发送波导口上。远端站射频设备安装在室外，因此必

须能在高温、低温、潮湿、降雨、腐蚀等恶劣的室外环境中长期稳定工作。其

主要技术指标见表2-4-2，表2-4—3。

袁2．4—2低噪声下变频器(LNB)

工作频段 KH频段

输入频率范围 12．25～12．75GHz

本振频率 11．3GHz

输出频率范国 950～1450MHz

噪声温度 <100K

本振频率稳定度 <士25l￡Hz／．30～+55℃

本振相位噪声 <一75dBc／Hz@lkHz
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转换增益 60±2dB

增益稳定度 <3dB，．30～+55℃

增益平坦度 <2dB／36MHz

<4dB／500MHz

输出电平(PldB) >+10dBm

杂散输出 <．80dBm

输入连接器 波导WR．75

输入驻波比 <2．2：l 50Q

输出连接器 同轴F-50K Female

输出驻波比 <1．5：l 50Q

电源电压 +12～24V直滤芯线馈电

重量 一<5009

工作温度 ．30～+55℃

工作环境 露天室钋

表2—4。3高功率上变频器(HPC)

工作频段 Ku频段

输出频率范围 14．0～14．5GHz

输入频率范围 950～1450MHz

本振频率 13．05GHZ

输出功率(PldB) >+27dBm(O．5W)

小信号增益 >49dB

增益稳定度 <ldB／day、25℃

<3dB，，30～+55℃

增益平坦度 <ldBp—P／36MHz

<3dBp‘P／500MHz

7
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三阶交调失真 <一33dBc fSCL PIdB一10dB)

谐波输出 <一50dBc(CL PidB—lOdB)

杂散输出 <-60dBc(CL PIdB-iodB)

输入本振参考频率及其电平 10MHz、0±3dBm

输入本振参考频率稳定度 ±5x10。8(年)

本振参考频率相位噪声 <一135dBc／Hz@0．1kHz

<一150dBc／Hz@10 kHz

本振频率糨位噪声 <-60dBc／Hz@0．1kHz

<一70dBc／Hz @1．0kHz

<一80dBc／Hz @10kHz

<一90dBc／Hz @1 00kHz

输出连接器 波导WR一75

输出驻波比 <1．5：I 50Q

输入连接器 同轴F．50K Female

输入驻波比 <1．5：1 500

电源电压 +12～24V直流芯线馈电

重量 ≤10009

工作温度 ．30一+55℃

工作环境 露天室外

2．4．4数字卫星调制解调器

远端站数字卫星调制嚣通过用户数据接口与用户信息采集终端相连接·将

用户数据采集终端采集的数据信息组合成数据文件，每个文件长度小于1024个

字节，如数据量大，可将数据组合成若干个文件，然后根据不同的工作模式，

使用指定的业务信道，在主站控制下完成文件的传输。数字卫星调制器对数字

信息进行组帧、编码、匹配滤波，然后调制在L频段中频信号上，并输出给室
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外射频单元中的上变频器(HPC)。数字卫星调制器传输的信息速率为9．6Kb／s，

采用DBPSK调制方式。远端站数字卫星解调器将室外射频单元中下变频器

(LNB)输出豹L频段中频信号进行解调、译码、解帧，还原出主站发送给该

远端站的各种信息。数字卫星解调器接收到的信息分为3类：一类为网络管理

信息，远端站根据这些信息确定工作模式，选择业务信道，回应主站的检测等；

一类为链路层信息；另～类是主站发给所有远端站或包括该远端站在内的某～

群远端站的数据广播信息。数字卫星调制解调器由调制器中频单元、解调器中

频单元、调制器基带处理单元、解调器基带处理单元、监控单元、数据接口单

元6部分组成。其主要技术指标见表2-4．4，表2-4-5。

表2．4．4数字卫星调制器技术指标

调制方式 DBPSK

信息速率 9．6Kb／S

数据接口 R$232

数据接口波特率 100，400，800、t200，2400、4800、9600b／s

纠错编码方式 卷积码(R=1／2，K=7)

扰码 CCITT V．35

差分编码 二相

输出中频 950～1450 MHz(2．5KHz／步级)

输出频率稳定度 ±4×10—7／天

输出电平 ．36 ciBm一5dBm(Id,Bm／步级)

输出电平稳定度 _+ldB(在工作温度范围内)

±O．5 dB(在36MHz范围内)

输出阻抗 50Q

杂散 <．50dBc(与未调载波相比)

载波开关隔离度 >40dB

调制器输出功率谱 符合IESS一308规范
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载波抑制 >25dB(数据流为不编码的1010序列)

相位不平衡 ≤3。

工作温度 O～50。C

表2-4—5数字卫星解调器技术指标

调制方式 QPSK

输入中频 950～1450MHz

频率合成器步级 2．5KHz／步级

输入电平 (．50—-80dBrn／信道)

信息速率 64Kb／s

传输速率 128Kb／s

FEC译码方式 Viterbi译码(R=l／2，K=7)

解扰 CCITTV35

差分译码 二相

Eb／No BER

误码率 5，5 10‘5

6．7 10‘7

频率捕获、跟踪范围 ±50KHz

数据接口 R$232

数据接口波特率 57600b／s

工作温度 0～50。C
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第三章卫星数据采集系统远端站

中频发射机的硬件设计

3．1发射机概述

通常，在卫星通信系统中，地球发射站将视频、音频或者数据信息调制到

商频载波并发射到指定的卫星信道上[川。发射机射频部分的任务就是完成基带

信号对载波的调制，将其变为通带信号并搬移到所需的频段上且有足够的功率

发射，其结构框图如图3．1．1所示CH]。发射机发射的信号是处于某一信道内的

高频大功率信号，应尽量减少它对其他相邻信道的干扰。发射机的主要指标是

频谱、功率和效率。

基带信号 本振信号

图3．1．1发射机的射频方框图

3．2发射机可选择的方案以及应解决的关键问题

3。2．1发射机可选择的方案

无论是固定还是移动卫星通信系统中，在技术的可行性和可靠性上，发射

部分都占据了相当重要的地位‘12】。它完成的主要功能是调制、上变频、功率放

大和滤波。发射机的方案比较简单，大致可以分为两神：一是姆调制和上变频

合二为一，在一个电路里完成，这称为直接变换法。二是将调制和上变频分开，

先在较低的中频上进行调制，然后将已调信号上变频搬移刘发射韵载频上，这

称为两步法。

图3．2．1和图3．2—2分别画出了直接变换的正交调制发射机方案和两步变换

的正交调制发射机方案。
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基带Q

基带I

基带Q

基带I

图3—2—1_直接变换正交调制发射机

图3．2．2两步变换正交调制发射机

直接变换法虽然简单，但它有明显的缺点，由于发射信号是以载波频率为

中心的通带信号，经功率放大或发射后的强信号会泄漏或发射回来影响本振，

牵引载波频率。特别是在为了节省能源，需要频繁的接通断开功率放大器时，

产生的干扰更大，载波频率不稳，则直接影响发射机的各项性能指标。改进的

方法可以让载波频率和调制的载频(即发射的频率)不同，如图3—2-3所示，

两个较低的载波频率(oI和∞2合成为∞l+(02，以此新的频率作为载频，这样，由

于发射的频率和载波频率相差很远，不易发生强信号对载波频率的牵引。

图3—2—3带有两个偏置本振的直接变换发射机
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两次变换法明显地可以减弱直接变换法的缺点，而且由于调制是在较低的

中频上进行，正交的两支路容易一致。其缺点是第二次上变频后必须采用滤波

器滤除另一个不要的边带，为了达到发射机的性能指标，对这个滤波器的要求

是比较高的。

3．2．2发射机射频部分应解决的关键问题

在设计发射机的射频部分时应解决的关键问题是：

(1)选择合适的调制方法。一般应选择抗干扰性能好、频带利用率高及功

率有效性好的调制方式。PSK信号的抗干扰能力比较强，所以常常被用于卫星

通信链路中。

(2)高效率的不失真的功率放大器。高效率的功率放大器往往是非线性的，

当它放大变包络的已调信号时会产生失真，因此高效率和失真小在功率放大器

中是一对矛盾。所以在卫星通信系统中，人们通常使用恒包络或者近似恒包络

的调制信号来最小化由于高功放引入的非线性失真[1 31。

(3)发射信号对相邻信道的干扰。

3．3中频发射机的设计思想和系统框图

中频发射机是卫星数据采集系统远端站卫星调制解调器的核心组成部分之

一，它的功能是完成将两路差分(I、i)基带信号(数据速率9．6kbps)经过

DBPSK调制到L波段的中频信号输出，该中频输出信号要求覆盖的频率范围是

950M～1450MHz(2．5kHz／步级)、阻抗50Q，电平一36dBm～一5dBm(1dB／步

级)，该输出信号的功率所覆盖的范围比较大是因为该系统所采用的Ku频段卫

星通信链路中的雨衰较大，为了减小雨衰对通信的影响，当地面站所在区域降

雨时，可在一定范围内增加发射功率，以补偿上行链路的雨衰。它主要由调制

模块、中频放大、中频滤波、自动增益控制电路、数控衰减网络、固定增益放

大和若干固定衰减网络和开关控制电路等部分组成。中频发射机的系统框图见

图3—3—1。
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图3-3．1中频发射机的系统框图

1、调制及中频放大、滤波

整个远端站发射模块单元选择二次变频方案，第一次变频是将I、i两路基

带信号调制到L频段上，第二次变频是将L频段的信号由HPC(商功率上交频

器)上变频至Ku波段输出。

图3，3．1中的调制模块完成第一次变频功能，调制方式为DBPSK，可以提

高信道效率，同时克服了“相位模糊”现象。该模块我们选用AD公司的AD8346

芯片完成。I、i两路基带信号的数据速率为9．6kbps，幅度为0．7Vp-p～1．7Vp。P，

通常为1Vp—p，经过扰码、卷积编码和差分编码之后形成19．2kbps的信息流，

成形滤波器滚降系数取0．4，考虑到保护带宽，每个信道的实际占用带宽为

30KHz。本振信号由频率综合器提供，该频综的输出频率为950MHz～1450MHz、

2．5KHz／步进，输出功率为．10dBm、50 Q阻抗，相位噪声：(-65dBc／Hz@100Hz、

，70dBc／Hz@lKHz、．85dBc／Hz@lOKHz)，杂散抑制：s-50dBc，输出频率稳定

度为±t¨0‘7，日，输出电平稳定度为±0．5dB／8小时(常温25。C)n当输入的基

带信号为19．2kbps的01序列时，正交调制模块输出的主瓣信号电平为一10dBm

±O．5dB，频率漂移数值为：△f。=(950～t450)*U36串l率lO～2(95～145)札，

载波抑制>25dB，载波开关隔离度>40dB，旁瓣抑制>30dB；当输入的基带信号为

PNIO随机码时，正交调制模块输出的频谱应满足lESS一308规范-见表3-3—1-

表3-3—1 lESS一308规范

带宽19．2kHz 一2dB～一4dB

带宽23、04kHz ．9dB～，12dB

带宽30kHz <．30dB
一

中频放大采用RFMD公司的RF2347芯片完成，它是{氐噪声、宽带增益放

大器，噪声系数为1．4dB，典型增益值为20dB，工作频段为150MHz～2500MHz。
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中频放大后进入带通滤波器进行滤波，该带通滤波器的中心频点是1200MHz

ldB带宽为500MHz。

2、增益控制和开关控制电路

由于Ku频段降雨传输衰耗相当严重。通常，上行雨衰采用上行功率自动控

制的方法进行补偿。我国绝大部分地区，功率控制范围设置为10dB，估计全年

雨衰中断通信的时间为O．05％。该发射机的增益控制模块将完成对上行功率的

自动控制。

增益控制模块由自动增益控制(AGC)电路和数控衰减器组成，如图3．3。1

所示。AGC电路检测到来自中频滤波器输出的调制信号，将它转变为电压信号

控制可变增益放大器的增益。AGC电路由功率检测器AD8361和运放AD803l

组成，可变增益放大器选用HP公司的[VAl4208芯片。当已调信号的电平变小

时，功率检测电路的输出电压变小，而可变增益放大器的增益变大。反之，当

己调信号的电平变大时，可变增益放大器的增益交小。AGC电路的输出电压的

控制范围为0～5V。当AGC电压<3V时，可变增益放大器的增益最大，为24dB；

当AGC电压=3．75V时，可变增益放大器的增益为15dB左右；当AGC电压

>4V时，可变增益放大嚣的放大增益几乎为0。本系统的AGC电压应在3～4v

之间。

数控衰减器根据远端站解调嚣检测到的前向信号的Eb爪。值自动控制发射

信号的衰减量，我们选用Hittite微波公司的HMC273实现，它是单片GaAs 5Bit

数字程控袁减器，工作范围O，7～3．7GHz，衰减范围一2～一33riB，ldBl步进。这

足以满足10dB的功率控制范围的要求。

后一级的固定增益放大器选用MINICIRCUIT公司的ERA一5芯片，它在1～

2GHz范围内约有19dB的增益。该级输出的信号为调制在L波段上、电平为一5～

一36dBm的DBPSK中频信号。

为了节省载波功率，设计中还考虑使用了载波开关控制电路，它由TI公司

的HCl25和RF公司的RF2436芯片配合完成。控制信号PD(PowerDown)由

远端站数字卫星调制解调器监控单元产生。当PD为高电平“1”的时候整个中

频发射级电路正常工作；而当PD为低电平⋯0的时候载波关闭，整个发射级
电路停止工作。
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3、中频发射系统输出级耦合问题的解决方案

在中频发射系统中的固定增益放大器之后，为了绘下一级的HPC(高功率

上变频器)提供电源和10MHz的参考频率(锁定后级HPC的LO信号)㈣，

我们需要在输出级将RF信号、直流电源和10MHz的参考频率耦合在一起，通

过一根电缆馈给HPC，并且要使得它们之间不会产生相互的串扰，为此我们提

出了如图3—3．2所示的解决方案。

图3．3．2中频发射系统的输出级耦合方案

在RF信号之后加一个隔直电容是为了隔离+19V电源；RE阻塞网络是为

了将高频RE信号与直流{言号和10M参考源隔离开【151。园为考虑至ll+19V电源

通过的电流很大，所以在浚方案中设计了一个自谐频率大于1．5GHz的自绕电

感．它的作用是让大电流通过，且殇止L波段信号短路。10MHz的LC并联谐

振回路是为了防止10M参考源短路；10MHz的LC串联谐振回路是为了将10M

参考源祸合到后一级输出，且又防止RF信号短路。经过实验调试证明：这样

的方案可以很好的将三路信号耦合至下一级输出，且消除了相互之间的串扰。

3．4中频发射机的链路计算

图3—4．1中频发射机的链路计算
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图3—4-1是中频发射机的链路(功率)计算详细框图。各个模块的增益或损

耗值都在图中{羊细注明。其中，调制模块输出的DBPSK已调信号的电平约

一10dBm，它主要由本振信号的电平值所决定，在该设计方案中，我们取本振口

的输入电平为．10dBrn。这个己调信号经过一个一3dB的固定衰减鼹络得到一13dBm

的信号，再输入到可交增益放大器中。该可变增益放大器的功率增益由AGC检

测到的控制电压决定，设计值为lldB，对应的AGC控制电压为3～4v，输出

功率在1dB压缩时的输入功率为Pm=一2dBm，而在本设计中该电路的输入功率

为一13dBm，回退足够。且它具有差分输出，我们将其同相端作为主线输出。为

了达到阻抗匹配和电平匹配，在可变增益放大器的输出端加上一个一3dB的衰减

器，再输入到中频放大器进行放大，该中频放大器选用RF公司的RF2347，它

是一个宽带放大器，在150㈣z～2500㈣z范田内的国定放大增益为20dE，居再

接一个一10dB的衰减器用于阻抗匹配和电平匹配，后级接一个带宽为950M～

14501dl-lz的带通滤波器，用来去除带外的干扰信号，滤波器插损为2dB。考虑到

输出端的电平控制范围比较大，所以由一个数控衰减器(HMc273)来控制，

我们选用它的控制范围是-2dB一33dB(1dB／步级)。最后～级是一个固定增益

放大器，我们选用Minicircuits公司的ERA-5，它在950MHz～1450MHz范围的

放大增益为19dB。再次考虑阻抗匹配和电平匹配的因素，我们在ERA一5的前

级加了一个．10dB的衰减器，在它的后级加了一个一3dB的衰减网络。最终，在

中频发射系统的输出端输出一个调制在950M～1450MHz范围内、功率为

一36dBm～．5dBm的中频信号。

3．5中频发射机的技术难点和关键技术

中频发射机的技术难点和关键技术主要有以下几点：

1．、载波抑制与频带展宽的矛盾

理想的DBPSK已调信号(发送数据为10码时)应该是载波抑制的双边带

信号，但是在实际应用中，由于调制器平衡度不够好就会产生载波泄漏的情况，

这样在已调信号中就会携带着不包含信息的载波信号，浪费能量，因此提出了

载波抑制这项指标，要求已调信号的载波抑制应>25dB a同时为了防止已调信

号对邻近信道的干扰，要求己调信号尽可能消除“频谱展宽”现象，但是在实
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际应用中，由于乘法器的非线性效应，己凋1膏号中除了基波分量外，仍然会存

在着许许多多的谐波分量。实验中发现，当输入的基带信号幅度过大，使乘法

器进入开关状态，三次及三次以上的谐波分j藿就会明显的上升。为了抑制旁瓣

的幅度，要求输入的基带信号幅度不宣过大。然而，当输入基带信号的幅度过

小时，载波抑制的性能指标又会明显的恶化。实验中发现，对于AD8346调制

器。本振信号电平典型值取．10dBm，当输入的基带信号幅度为1Vp．P时，载波

抑制的指标可以达到约28dB，然而基波以外|f|勺旁瓣分量就明显过大：当输入的

基带信号幅度为O．3Vp—P时，基波以外的旁瓣分量明显变小，但是载波抑制指

标又会明显恶化，只能达到18dB。所以，为了解决载波抑制指标与频谱展宽要

求这一对矛盾，兼顾两项指标的要求，我们1 F实验中选择了一个中间值，当输

入基带信号的幅度为O．6Vp-p时，载波抑制ij以达到25dB。雨旁瓣抑制性能也

较好。满足了设计时的指标要求。

2、载波泄漏

如前所述，由于调制器平衡度不够好就7；产生载波泄漏的情况，从而影响

到载波抑制的指标。为此我们选用了双载频的调制方案，即用两个较低的载频，

将它们之和作为载频，这样，由于发射的频率与载频频率相差很远，不易发生

强信号对载频的牵引现象。考虑到中频发射机的发射频率为950MHz～

1450MHz，而抑制镜像滤波器的中心频率为1200MHz，带宽为500MHz，所以

设计时可以选用一个低载频为固定的700MHz，另外一个载频为250MHz～

750MHz，具体实现框图如图3-5一l所示。

一⋯号
图3-5．I双载频调制方案

在该实验中，载频l选用北京203研究所研制的频率综合器，由AD公司

的ADF4252软件通过串口控制频综口的输出频率，现设定载频1的输出频率为
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700MHz。载频2选用Agilent E4432B信号源产生一个频率变化范围在

250MHz～750MHz的载频信号，现设定输出频率为300MHz。两个载频信号通

过变压器ETCl-1．13耦合在输出端，实现叠加，如图3．5．1所示，荐加入到

AD8346调制器的LO口，与基带信号(10码)在乘法器上相乘。调制输出将

会产生以CO，，C02，091+C02，COl—C02为载波的已调信号，用中频滤波器滤出和

频已调波。在Agilent E4407B频谱分析仪上观察输出的已调信号的频谱，发现

载波几乎被完全抑制，大大减小了载波泄漏的问题。该方案的关键技术在于两

个载频频率的选择上，要求载频信号的频率不能落在950MHz～1450MHz的频

段范围内，否则后端的带通滤波器就不能将其滤除雨进入下一级高功放。同时，

由于AD8346的本振口要求输入电平大约在一10dBrn左右，所以要求双载频耦合

后的输出信号功率也能达到．10dBm。

3、功率控制

为了防止发射机的发射功率过大对邻近信道造成干扰，同时又为了防止Ku

波段的雨衰过大而造成接收机不能正确解调，要求中频发射机的输出功率有一

定的范围值，本系统设计方案中要求中频输出的电平控制在一5～-36dBm之间。

这部分功能主要由Hittite微波公司的HMC273数控衰减器芯片配合远端站基带

监控单元的控制信号麸同完成。具体实现方案如图3—5-2所示。

V5 V4 V3 V2 Vl

图3-5．2中频发射机功率控制方案

图3。5．2中，HMC273芯片根据远端站解调器检测到的前向信号的Eb／No

值通过FPGA自动控制中频发射信号的衰减量。当天气晴朗时，基带监控单元

检测到的Eb／No值比较大，则中频发射机的发射功率适当减小；反之，当降雨

时，Ku波段的雨衰比较大，则中频发射机的发射功率适当增加。图中，V5、

V4、V3、V2、V1为五位控制位，当这五位控制位都为高电平“1”时，数控

衰减器HMC273的衰减量为0dB；当这五位控制位都为低电平“0”时，数控
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衰减器HMC273的衰减量为3ldB。再加上衰减器本身的插入损耗为2dB，这个

数控衰减器的整个功率控制范围为．2～一33dB，根据系统要求输出的功率控制范

围为一5～一36dBm，倒推回输入端，要求输入的RF信号电平值为．3dBm。这个功

率控制模块的工艺难点在于，由于数控衰减器内部是GaAsFET构成，对防止静

电的要求比较高，一般实验室的接地特性都不是很好，焊接该芯片的时候容易

对芯片造成损伤。

3．6本章小结

本章第一节酋先简要介绍了发射机的基本结构框图，并给出了发射机的主

要技术指标。

在第二节中，提出了两种发射机可实现的方案：一种是直接变换法：另一

种是两步变换法。文中还比较了直接变换法和两步变换法的优缺点。

文中分析了设计发射机的射频部分时应该解决的关键问题。

本章第三节(本章重点之一)详细介绍了卫星数据采集系统远端站中频发

射机的设计思想和系统框图。本节首先介绍了中频发射机的功能，然后将整个

中频发射机系统分为三个部分介绍：(1)调制及中频放大、滤波；(2)增益控

制和丌关控制电路；(3)中频发射系统输出级耦合问题的解决方案。由于该卫

星数据采集系统所采用的Ku频段卫星通信链路中的雨衰较大，为了减小雨衰对

通信的影响，要求对功率控制的范围较大。设计了一种独特的输出级电路耦合

方案用于解决“鑫诺号”卫星数据采集系统远端站中频发射机要求为高功率上

变频器(HPC)通过一根电缆提供：(1)HPC的电源；(2)L波段的已调信号：

(3)I-IPC中频综的参考频率，实践证明该方案是确实可行的。

第四节(本章重点之一)具体分析了该中频发射机的链路预算过程。根据

中频发射机输出信号电平的指标要求，计算出了自动增益控制(AGC)电路的

功率值，同时也给出了相应的AGC电压控制值。

本章第五节(本章的精华所在)详细分析了该中频发射机的技术难点和关

键技术。这也是作者在实际实验调试过程中遇到的问题和经验总结。主要可以

概括为以下三点：
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1、载波抑制与频带展宽的矛盾

在本中频发射机中起调制功能的模拟乘法器工作在大信号开关状态。经过

实验发现：当输入的基带信号的幅度逐渐增大时，旁瓣分量就会逐渐上升，使

得频谱展宽，干扰邻近信道；但是当输入基带信号的幅度逐渐减小时，虽然旁

瓣分量也相应减小，但是载波相对于基波分量的差值(载波抑制比)也逐渐减

小。也就是载波抑制能力与频谱展宽指标形成了一对矛盾。因此，我们在调试

的过程中，只能采取折中的方法，来满足载波抑制比与旁瓣抑制比的要求。

2、载波泄漏

载波泄漏现象是指：由于发射机的屏蔽性能不好，使得载波信号泄漏在空

间浪费载波功率，主要表现在载波抑制比会变坏。本文中提出了一种新颖的双

载频调制方案，经过实验证明：该方案能够很好地解决载波泄漏现象，大大改

善了输出信号的载波抑制比。

3、功率控制

功率控制对于发射机来说是一项非常重要的技术指标，发射功率过大会对

邻近信道产生干扰；而发射功率过小会造成接11芟机的信噪比降低，导致误码率

上升。“鑫诺号”卫星数据采集系统采用Ku波段的卫星链路，由于Ku频段的

雨衰比较大，所以要求发射机的发射功率在设计时能有一个较大的控制范围，

在本系统中，我们的设计值为3ldB(1dB／步进)。这部分功率控制的功能，主

要在中频发射机单元完成。其中，最核心的控制部分就是文中所说的数控衰减

器HMC273，它根据远端站解调器检测到的前向信号的E淤{o值通过FPGA自

动控制中频发射信号的衰减量。然而要完全实现31dB的功率控制范围也并非

易事，它的主要技术难点在于实现的工艺上，所以对于实现的工艺要求比较高。

最终，我们与上海交通大学贝尔实验室和巴海航天卫星应用有限公司进行

了中频发射单元与基带模块单元的联合上星(“鑫诺号”通信卫星)调试，结果

证明主站能够正确接收到远端站发射的信息，其误码率达到了10～。该结果也

说明了本中频发射机的设计方案是确实可行的。
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第四章卫星数据采集系统远端站

中频接收机的硬件设计

4．1接收机概述

接收机的主要工作就是在存在噪声和干扰的环境下，并且保证一定误码率

的情况下，从接收到的信号提取出有用信息。它的主要技术指标可以归纳为：

灵敏度、噪声系数、线性度、增益、动态范围等。此外，接收机的设计还要考

虑到：低功耗、高集成度、高数据速率等[16-19]。

接收机的射频部分与发射机相反，见图4．1．1所示，它要从众多的电波中

选出有用的信号，并放大到解调器所要求的电平值后再由解调器解调，将频带

信号变为基带信号。

图4一1．1接收机的射频框图

4．2接收机可选择的方案以及应解决的关键问题

4。2．1超外差式接收机

1．基本结构方案

超外差式接收机射频部分的结构方框如图4-2-1所示，其关键部件是下变

频器。下交频器(圉中用乘法器表示)将信号频率国。和本振频率∞。。混频(或

称变频)后降为频率固定的中频信号脚，：∞。一曲。。(本振频率比射频高时，则

中频为棚，F=印∞一03RF)。
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图4．2．1超外差式接收机射频部分的结构方框图

采用此方案主要基于以下三方面的考虑。首先，中频频率比信号载频低很

多，在中频段实现对有用信道的选择要比在载频段选择对滤波器Q值的要求低

得多。图4．2．1的两个带通滤波器，BPFl的中心频率很高，因此带宽较大，它

是选择频带用的。而BPF2的中心频率较低，它是选择信道用的，即选择信道是

靠中频滤波器。

超外差式方案考虑的第二个出发点是，接收机从天线上接收到的信号电平

一般为．120dBm～．100dBm。如此微弱的信号要放大到解调器可以解调或AfD

变换器可以工作的电平，一般需要放大100～200dB。为了放大器的稳定和避免

振荡，在～个频带内的放大器，其增益一般不超过50～60dB。采用超外差式接

收机方案后，将接收机的总增益分散到了高频、中频和基带三个频段上。而且

载频降为中频后，在较低的固定中频上做窄带的高增益的放大器要比在载波频

段上做高增益的放大器容易和稳定得多。

其三，在较低的固定中频上解调或A／D变换也相对容易。

在超外差式接收机中。下变频器前面的高频放大器必须是低噪声放大器

(LNA)，因为变频器的噪声系数一般都较大，而前端的带通滤波器BPFI是无

源滤波器，有一定的损耗，按多级线性系统级联的噪声系数的公式得知．若无

此低噪声放大器，则整个系统的噪声系数将很大，所以它是非常关键的一级，

是接收机的主要组成部分之～I砌。而且在变频器前引入具有一定增益的低噪声

放大器可以减弱变频器和后面中频放大器的噪声对整机的影响，从而对提高灵

敏度有利。但LNA的增益不宜太高，因为变频器是非线性器件，进入它的信号

太大，会产生众多非线性失真。LNA的增益一般不超过15dB。带通滤波器BPF

可以放在LNA前或LNA后，放在后面对降低系统噪声系数有利，放在前面可

以对进入LNA的信号进行预选，滤除了很多的带外信号，也就减少了由于LNA
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的非线性引入的各种交互调失真干扰。

超外差式接收机的最大缺点是组合干扰频率点多。这是因为变频器往往并

不是一个理想乘法器，而是一个能完成相乘功能的非线性器件，它将进入的有

用信号珊。、和本振信号∞LD，以及混入的干扰信号(如频率为q与吐的干扰信

号)通过变频器非线性特性中的某一高次方项组合产生组合频率，如

JpcoⅢ+qco。J或jP印￡。±(moo，±n∞：)J，若它们落在中频频带内，就会形成对有

用信号的干扰。通常把这些组合频率引起韵干扰称为寄生通道干扰。

例如对于1棚。-q09。，1=60，十AF(△F小于中频带宽)时，这个寄生的中频会

与信号的有用中频I眈。--09，J=％在后面的检波器中产生差拍信号而出现频

率为AF的啸叫声。又如当j03。口一(2coI一09'2)l“∞∥时，又形成了三阶互调干扰，

如

图4．2．2所示。

OJr．D 国"国{翻2

O．／／F

图4．2．2组合频率引起的寄生通道干扰

在寄生通道干扰中，一种称为“镜像干扰”的现象最为严重。一个与有用

信号相对位于本振信号∞。的另一侧且与本振频率之差也为中频nk的信号，即

∞。=甜。。+09，，称为镜像频率信号。如果它没有被变频器的前端电路滤除而

进入了变频器，即使变频器是一个理想乘法器，镜频信号与本振混频后也为中

频，见图4．2．3所示。由于中频滤波器无法将其滤除，它与有用信号混合降低
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了中频输出的信噪比，形成了对有用信号的干扰。

‰ o

镜像

一广—]—’(×叫带通卜+
▲——

图4-2．3“镜像干扰”的产生

要消除镜频干扰的惟一办法是不让它进入混频器，这要靠变频器前面的滤

波器BPFl滤除。BPFI能否有效滤除镜像频率，关键看BPFl的Q值。设信号频

率是900MHz，中频是10．7MHz，则镜像频率是921．4MHz。若BPFl用单调谐

LC回路，中心频率调谐在900MHz，要求回路对镜像频率衰减60dB，则可估

算出回路Q值是

s。cdB)z 20log扯2(与≯)2 ㈣，

O≥2．1x104

这么高的Q值用LC回路是很难做到的。不过在很多场合，BPFl不是用LC调

谐回路，而是用其他类型如SAW等的无源滤波器，这些滤波器的引入必然增

加信号的损耗。一般LNA的增益约选15dB，那么滤波器BPFI的损耗不应超过

几分贝。

在有限的Q值范围内要有效的衰减镜像频率，就必须增大中频频率。所以

外差式接收机的一个重要问题是选择中频频率。

2．中频选择

由上面的讨论可知，高的中频使镜像频率远离有用信号，利于抑制镜像频

率干扰，利于提高输出中频的信噪比。也就利于提高接收机的灵敏度。但是高

中频使具有相同Q值的中频滤波器的带宽变大，必然降低了它对相邻信道的抑

制能力。而由前面讨论知道，接收机选择有用信道抑制邻道干扰主要是靠中频

滤波器BPF2，因此高的中频降低了接收机的选择性。所以中频的选择考虑的是

盘
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“灵敏度”和“选择性”这一对矛盾的折中。

中频值的选择主要根据接收机对主要干扰的抑制要求和滤波器的可实现

性。

(1)根据抑制镜像通道的要求

设接收机要求镜像抑制比为60dB，即1000倍。若高频放大通道的滤波器

指标已定带宽为BW3dB，该滤波器的幅频特性衰减值为60dB时的带宽是

BW60dB，对应的矩形系数是K60do-瓦BW60dB，如图4-2-4所示。此时满足这些指
标要求的中频值范围是

／0≥÷×B嵋∞K60∞ (4．2．2)

图4．2—4根据抑制镜像通道的要求选中频

(2)根据对中频干扰的抑制要求

外差式接收机的另一个很重要的干扰是中频干扰。当频率等于中频的干扰

信号进入混频器的射频输入口，混频器对此中频信号而言，相当于一个放大器，

中频不必混频而是直通输出，后面是无法将其滤除的。因此抗拒中频干扰的任

务也要靠高频放大通道的滤波器。

设接收机要求中频抗拒比是80dB，同上所述，设高频滤波器对此抑制能力

的矩形系数是K80dB．如图4。2—5所示，则满足要求的中频范围有
1

／矗一向≥去曰％∞K80∞ (4．2．3)
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图4-2．5根据对中频干扰的抑制要求选中频

(3)根据中频滤波器的可实现性

当中频频率和中频带宽(根据系统的信道要求)确定后，就可以确定中频

滤波器的Q2言麓=值。根据滤波器的Q值的可实现性范围’检验此中频值的
合理性。中频滤波器是高Q窄带滤波器，应尽量选用体积小，精心设计制作的

成品，如声表面波滤波器，陶瓷滤波器等。这些滤波器都有一些常用的规定值，

如1D．7MHz、70MHz等。

(4)根据抑制寄生通道干扰要求

根据当地可能有的干扰频率来计算混频器的组合频率值，并选择合适的中

频，尽量减少寄生通道干扰。当然这个工作量是很大的，必须依靠计算机完成。

要指出的是，由于寄生通道是由非线性器件的高次方项产生的，它的幅度取决

于展开式中的系数口。，N越大，则幅度越小。中频值的大小还决定了中频放大

器制作的难易程度，频率很高的放大器做成高增益后不易稳定。

3．二次变频方案

为了解决中频选择中碰到的“灵敏度”和“选择性“的矛盾．可以采用二

次混频方案，如图4-2．6所示。二次混频方案虽然增加了接收机的复杂度，但

是可以大大降低对第～级滤波器的要求【211。

mLDl 0／LOz

图4-2．6二次变频方案及其各点的频谱

大J|!一院广圜醐p匿溉纠，I上醒一陟一囵
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I中频采用高中频值，以提高镜像频率抗拒比(接收机抑制镜像频率干扰

的能力)。图中的第一第二个带通滤波器主要完成频带选择和滤除镜像频率。

II中频采用低中频值。II中频滤波器完成提取有用信道抑制邻道干扰的任

务。图中的放大器，第一个是高频前端低噪声放大器，后面是相应的中频放大

器，。采用二次变频方案，将接收机的总增益分配在三个频段中，比较稳定，～

般II中频放大器的增益最高，同时也要保证该中频放大器有良好的线性度12”。

放大器、变频器和滤波器之间应很好的阻抗匹配，才能保证有效地发挥滤波器

的滤波性能。

4．2．2直接下变频方案

让本振频率等于载频，即取中频为(19，，=0，就不存在镜像频率，也就不会

有镜像频率干扰。把载频直接下变频(direct-conversion)为基带的方案也称为

零中频方案(zeFo—IF)。

图4-2．8为数字通信的直接下变频方案的原理方框图【2”。由于零中频信号

就是基带信号，而在数字通信里基带信号往往都是分成同相和正交的两路，所

以图4-2．8中通过两个正交的本振信号，下变频直接变为1／Q两路正交基带信号。

射频辅

零中颤

图4．2-8直接下变频方案的原理方框图

除了没有镜像频率干扰外，直接下交频方案还有以下优点：接收机的射频

部分只包含了高频低噪声放大器和混频器，增益不高，易于满足线性动态范围

的要求，且由于没有抑制镜频滤波器，也就不必考虑放大器和它的匹配问题；

由于下变频后是基带信号，因此不必采用专用的中频滤波器来选择信道，而只

须用低通滤波器来选择有用信道，并用基带放太器放大即可，而这些电路都是



——一 兰塑查茎堡±兰垡堡苎

很容易集成的。

与外差式接收机相比，零中频方案存在一些如下所述很难解决的问题。

1．本振泄漏

零中频方案中一个很重要的问题就是本振泄漏问题【241。零中频方案的本振

频率与信号频率相同，如果变频器的本振口与射频口之间的隔离度性能不够好，

本振信号就很容易从变频器的射频口输出，再通过高频放大器泄漏到天线，辐

射到空间，形成对邻道的干扰。这在外差式接收机中就不容易发生，因为外差

式接收机的本振频率和信号频率相差很大，一般本振频率都落在前级滤波器的

频带外。

2．LNA偶次谐波失真干扰

两仑频率相近的干扰信号进入LNA，由于LNA伏安特性非线性的偶次项

引起的差频，在直接变频方案中就可能会因为混频器的不理想(RF口与IF口

隔离不好)而直通进入基带信号，造成干扰。

3．直流偏差

直流偏差是零中频方案特有的一种干扰，它会影响到接收机动态范围的性

能‘251，是由自混频引起的。如上所述，如果由本振泄漏的本振信号又从天线回

到高频放大器，进入下变频器的射频口，它和本振口进入的本振信号经混频，

差拍为零频率，即为直流。同样，进入高频放大器的强干扰信号也会由于变频

器的各口隔离性能不好而漏入本振口，反过来它又和射频口来的强干扰经混频，

差拍为直流，见图4．2—9。这些直流偏差在超外差式接收机中是不可能干扰有用

信号的，因为那时中频不等于零。而在零中频方案中，将RF信号转变为中频

为零的基带信号，这些直流偏差就叠加在基带信号上，而且这些直流偏差往往

比射频前端的噪声还要大，一方面使信噪比变差，而且这些大的直流偏差还可

能使混频器后的各级放大器饱和，无法放大有用信号。

(a)

39
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低噪放
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(b)

图4—2．9本振信号自混频和强干扰信号自混频

这些零偏差干扰可以通过后面的数字信号处理的方法减弱，但这是相当复

杂的。特别是当泄漏到天线的本振信号，经天线发射出去又从运动的物体发射

回来被天线接收，通过高频放大器进入变频器经混频后，构成的直流偏差可能

还是时变的，要消除这些干扰就更困难。

也可以将下变频后的基带信号用电容器隔直流的方法耦舍到基带放大器，

以此消除直流偏差的干扰，但此法对于在直流附近集中了比较大的能量的基带

信号是不适合的，这种方法会增加误码率。因此减弱直流偏差干扰的有效方法

是将欲发射的基带信号经过适当的编码并选择合适的调制方式，使接收并经下

变频后的基带信号在直流附近的能量尽量减少，这时就可以用交流耦合的方法

来消除直流偏差而不损失信号能量。但缺点是要用到大电容，增加了体积。

4．噪声

有源器件内存在的去噪声随着频率的降低而增加，都集中在低频段。尤其
j

是场效应管的_=1噪声比较大，它对搬移到零中频的基带信号产生干扰，降低信
|

噪比。一般直接变频接收机的主要增益放在基带级前端射频部分的增益约为20

1

倍，有用信号经下变频后的幅度不会大，之噪声的影Ⅱ向就更严重。因此采用零
)

中频方案时，一般下变频器都设计成有一定的增益。

零中频方案还有诸如两支路的匹配问题，低通滤波器的设计问题等都是需

要考虑的。当数字通信采用零中频方案时，两条正交支路如果不一致，例如变

频器的增益不同，两本振信号不是严格的相差90。都会引起基带I／Q信号变化。

零中频方案可以用集成的有源低通滤波器代替外差式接收机的外接无源中频滤
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波器来进行信道选择，从电路集成的角度讲这是一个优点，但是有源滤波器会

增加噪声，设计时应兼顾功耗、噪声及线性动态范围的综合要求。

4．2．3镜频抑制接收方案

前面介绍的外差式接收机是靠外接镜频抑制滤波器来滤除镜像频率干扰，

而镜频抑制接收方案(image-reject receivers)是采用改变电路结构来抑制超外

差式接收机中的镜像频率干扰。考虑到镜像频率∞。和信号频率∞，分别位于本

振频率删。的两边，采用某些处理会对它们产生不同的影响，基本方案如图

4-2—10所示，也称为Hartley结构【26】。在此方案中，用相互正交的两个本振信号

去与来自LNA的射频信号混频，再将其中一路相移90。，然后叠加，就可以

得到抑制镜像频率的中频信号。

射频输入

图4-2．10 Hartley结构镜频抑制接收

首先考虑相移90。的作用。从时域看，对于周期为T的正弦信号，相移90

度就是意味羞延时之，如图4—2一ll(a)所示。可以看出，对于正频率信号3h耐
延时三变成一cos耐，cos甜延时三变成sin耐。用指数函数表示时，由于延时去变成一c。s耐，c。s甜延时j变成sin耐。用指数函数表示时，由于

sincot=÷(P’“一8-jcot) (4．2．4)

二J

—COS0)}=一=I(e。“+e一。““) (4．2．5)

相移909的过程可以理解为如图4-2-1I(b)所示的操作，即相移后信号的频谱

是相移前的信号频谱乘以函数

G(甜)=一jsgn(国) (4．2．6)
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+j／2

一j12

×

(a)时域90。相移

1々
i／2 —1／2

(b)频域9HQ。蝇移

图4-2-11

的结果。从图4-2．11(b)中可以看出，对于实数信号，相移的过程对于正频率

和负频率产生不同的相位变化。

在图4-2．10所示的抑制镜像频率的外差式接收机方案中。设射频输入信号

为v”(r)=‰cos∞足Fr，镜像干扰信号为V。(f)=E。COS。f。这些输入信号与

两个正交的本振信号cos∞。r与sinco。。r相乘(即混频)并通过低通滤波器后，

滤除了和频分量，则图4-2．10中V。(f)和V。(f)

v。(f)=!彗sin(∞L。一国。F)f+_Vi_m sin(∞∞一q。)f (42．7)

嘣f)_等c。s(O)LO--O)RF)r+等cos(O)LO--O)im弦 (42．8)

其中∞埘一曲。)<o和0。一60／n,)>0，因此V。(f)移相90。后变为

v。(r)：兰璺sin(桫。一∞肛)t-每sin(国。。一珊。x (4．2．9)

将VC(r)和VB(f)相加后的输出为

v∥(f)=v(，9)+V88)=y”cos(coL。一∞口)
(4·2·tO)

可以看出，镜像抑制混频的原理在于有用射频信号和镜像干扰信号位于本振信

号的两边，它们和本振信号混频后取出的差拍信号频率，一个为正，一个为负。
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丽90。移相对频率为白。一国，)<o和(国。一∞。。)>0的信号有不同的作用结

果，叠加后即可抑制镜像干扰。

这个方案要真正做到抑制镜频干扰的关键有两点。一是两条支路必须完全

一致，其中包括本振信号的幅度、混频器的增益、低通滤波器的特性都必须一

致。二是正交要精确，即两路的本振信号要精确地相差90。，否则镜像频率不

可能完全抑制。

镜频抑制混频器还可以采用图4．2。12所示的方案，称为WelveI结构。在

这个方案中，用第二个正交混频器代替90。移相器。由于第二次混频的中频不

是零，也就可能存在镜频干扰的问题。为了消除第二混频的镜频干扰，l混频

后的低通滤波器应改用带通滤波器，也可以选用q+to，=∞。，类似于零中频

的方案，或者采用其他措施。

射频输入

图4-2．12 Weaver结构镜频抑制混频器

4．2．4数字中频方案

中频输出

在二次混频方案中，可以将第二次混频和滤波数字化。如图4—2-13所示，

第一次混频后的信号经放大直接进行A／D变换，然后采用两个正交的数字正弦

信号做本振，采用数字相乘和滤波后得到基带信号。

图4-2．13数字中频方案
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采用数字混频的优点是，数字处理方法可以避免I／Q两路的不～致。数字

中频方案的难点在于对A／D变换器的要求较高，主要体现在以下几个方面：

(1) 由于I中频相对比较高，因此要求A／D变换器的速度也很高。

(2) I中频的信号虽然经过了放大。但幅度仍较小，这就要求A，D变换

器有较高的分辨率和较小的噪声。

(3) 如果I中频的滤波器不能很好的滤除镜频干扰和其他频率的干扰

信号，为了防止由互调失真等原因引起的对有用信号的影响，要求A／D变换器

的线性度很高。

(4) 要求A／D变换器有较大的动态范围，这是因为接收的有用信号电平

可能会因为传输路径的衰落和多径效应而变化。

(5) AJD变换器的带宽应和I中频信号一样。

4。2．5接收机射频部分应解决的关键问题

在设计接收机的射频部分时应解决的关键问题是：

(1)选择合适的解调方法。

(2)接收机应从众多电波中选出有用信号而抑制干扰。

(3) 接收机的灵敏度线性动态范围。灵敏度的定义是接收机接收微弱信

号的能力它取决于接收机前端的噪声底数。由于所接收的信号强弱的变化和可

能伴随强干扰信号，导致恶化输出信噪比，因此要求有较大的线性动态范围。

4．3中频接收机的设计思想和系统框图

中频接收机也是远端站卫星调制解调器的核一山组成部分之一，它的功能是

实现950～1450MHz(2．5kHz／步级)范围内QPSK信号(数据速率64kbps、编

码后速率为128kbps，每信道电平为--50dBm～一¨0dBm)的放大、下变频。考

虑到整个远端站接收单元的性能指标，在设计该巾频接收机的过程中，我们一

共提出过三种设计方案，并且都设计制作了实际∞f乜路，最终得出了圆满的结

论。下面就这三种方案给出详细的分析与比较。
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4．3．1中频接收机的第一版设计方案

最初，在我们与上海航天卫星应用有限公司和上海交通大学贝尔实验室合

作开发的卫星数据采集系统远端站收发模块单元的过程中，中频接收机的技术

指标由上海航天卫星应用有限公司给出，具体要求如下：中频接收单元的输入

信号为调制在950MHz～1450MHz(2．5kHz／步级)范围内的数据速率为64Kbps

的QPSK已调信号，每个信道的电平为．50～．80dBm，接口为F型接头(75Q)。

要求输出载频为128KHz、数据速率为64Kbps、电压为2．46Vp—P的I、Q两路差

分QPSK信号。然后送入后级基带处理单元进行解调。该中频接收机我们设计为

超外差式结构。整个中频接收机主要由低噪声放人器、带通滤波器、可变增益

放大器、宽带混频器、低功耗二级混频器、中频放大、匹配网络、自动增益控

制、检波电路等部分组成。具体实现方案如图4—3—1所示。

厂—————一1—罡需y卜]。絮-黜 l 』一一l一50～180dBrn ● ●r—————1 r——1髂一划}匾崾聃麴逼瓶酬型僦制：
0L 上I广，”“忙9倒 I．。3棚9．1218～l隔函南

L竺”型28MHz ltl70mlZIlIOHHz|

图4—3．1中频接收机第一版设计方案

l、第二变频、滤波和放大

图4．3．1中，中频接收机输入端接收到的信号是从远端站天线下来，经过

低噪声下变频器(LNB)之后的频率范围在950MHz～1450MHz(所以第一次

变频在LNB中实现)，电平范围在一50～一80dBm的QPSK已调信号(数据速率

为64Kbps)。接口采用F型接头，阻抗75 Q，该级输入口接一偏置T，为LNB

供电。由于后级宽带低噪声放大器的输入阻抗是50 Q，为了保证最佳的功率传

输和消除由反射引起的性能变坏，所以在输入端加入了一个阻抗匹配网络。该

匹配网络的设计如下：
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Q

0ut

图4—3．2中频接收系统输入级的阻抗匹配网络

阻抗匹配网络有多种类型，可以是T型网络也可以是兀型网络。为了方便

起见，我们采用T型网络(如图4．3．2所示)。设电阻R1的阻值为x，电阻R2

的阻值为Y，从输入端看进去的等效阻抗为Rm，从输出端看进去的等效阻抗为

R。。当R。=75 Q并且Ro。。=BOQ时，这个网络达到阻抗匹配。列出下列方程

组可以求出电阻Rl、R2的阻值；

Ⅳ+旦竺：75 (4．3．1)
y+50

兰：坚±!翌：50 (4．3．2)

y+f工+75)

解方程组得：X--43．3，Y=86．6。所以R1=43．3 Q，R2=86．6 Q。

后级低噪声放大器将接收到的微弱信号进行一级放大，该低嗓放选用

Agilent公司的INA 03170芯片完成。它可为DC'～2．5G范围内信号提供26dB

的增益，而噪声系数只有1dB。

为了抑制带外的镜像频率干扰，在低噪放后面接着一个带通滤波器，这个

带通滤波器采用七阶LC结构，它的中心频率为1200MHz，ldB带宽为500MHz，

输入输出阻抗均为50Q。

第一级混频电路由AD公司的AD8343完成，该芯片是高性能的宽带有源

混频器，工作范围从DC～2500MHz，它采用双平衡的差分输入，可以提高各

端口的隔离性能，还可以抵消偶次失真项‘271。本振源采用北京203所提供的频

率综合器，由ADF4252软件控制输出频率，本设计中第一本振的频率设置值的

范围为1430．128MHz～1930．128MHz(2．5kHz／步级)、电平为一lOdBm与输入

的RF信号混频，取差频得到480．128MHz的中频信号，由后接480．128MHz的

SAW滤波器滤除带外干扰信号。

2、第三变频及中放、滤波

图4．3一l中，整个低功耗混频器完成混频、滤波、中放、正交解调和检波

的功能。我们选用AD公司的AD607芯片来实现。具体的功能框图见图4—3-3。
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I 128KHz

Q 2．46Vp-p

图4-3—3低功耗混频器的功能框图

图中，混频器的输入端为经过第一级混频后的中频信号，频率为

480．128MHz，本振源2设置的频率值为470MHz(2．5kHz／步级)、电平值为

-16dBm，混频后取差频10．128MHz，由后级的10．128MHz带通滤波器滤除带

外噪声，3dB带宽为130KHz。AD607内部自带一个增益高达90dB的中频放大

功能，放大后的中频信号分成两路：一路送至二极管检波电路，检测到的峰值

电压送至前级AGC电路，控制可变增益放大器的放大增益；另外～路送至后级

带通滤波器，再进入正交解调器进行解调，本振源3选用参考频率源10MHz

频率综合器，电平为+3dBm，『E交解调器输出I、Q两路信号，载频为128KHZ，

峰值电压为2．46V，数据速率为64Kbps。

3、自动增益控制(AGC)

有效快速的模拟AGC可以改善接收机的工作性能‘2”。由于Ku波段的雨衰

较大，所以远端站接收单元接收到的I心信号的电平值动态范围也较大(从

．50dBm～．80dBm)，为了适应如此大的功率变化范围，我们设计了AGC电路，

用于保证在晴天和雨天的情况都能『F确地解调。该自动增益控制功能主要由两

级可变增益放大器来完成，我们选用HP公司的IVA．14208芯片。当晴天的时

候，接收机接收到的RF信号电平较高，后级的包络检波电路检测到的峰值电

压较大，反馈到前级的可变增益放大器的AGC电压也较大，则可变增益放大器

的放大增益减小；反之，当雨天的时候，接收机接收到的RF信号电平较小，

后级的包络检波电路检测到的峰值电压也较小，反馈到前级的可变增益放大器

的AGC电压亦较小，则可变增益放大器的放大增益增大。这样就保证了在任何

情况下，接收机都能正确地解调。
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4．3．2中频接收机的第二版设计方案

由于卫星摄动和远端站接收机前端低噪声下变频器LNB中本振的频率稳

定度不够高会引起+30KHz的频率漂移问题【291，丽在设计最初没有考虑到这个

指标要求，所以要在第一版的设计中，在128KHz的I、Q两路低频信号中跟踪

±30KHz的频率漂移是不太可能的。因此，提出了第二版的设计方案。

第二版的设计方案与第一版的设计方案不同之处在于：为了解决4-30KHz

的频率漂移问题，我们设计了一个载波恢复电路，用于恢复经过两次变频之后

的10．128MHz的QPSK已调信号的载波，然后采用相干解调的方式解调出I、

Q两路基带信号13⋯，直接进入后续的基带处理单元。具体的实现框图如图4—3—4

所示。

图4．3．4中频接收机第二版设计方案

图中的载波恢复环的功能是恢复出lo．128MHz的载波信号，代替第一版设

计方案中的10MHz本振源，进入正交解调器的本振口与输入的10．128MHz的

QPSK己调信号进行相干解调，输出64Kbps的I、Q两路基带信号。下面我们

将对这个载波恢复环做一个详细地介绍。

1、载波恢复电路的工作原理

在接收机中，有两种基本的方法处理载波同步。一种是复用法，通常在频

域采用一个称为导频的特殊信号，这种方法允许接收机提取导频，并使本地振

荡器与接收信号的载波频率和相位同步。当未调载波分量伴随着携带信息的信

号发送时，接收机使用一个锁相环(PLL)获取并跟踪这个载波分量。将PLL

设计成具有窄带宽，因此它就不会受到携带信息的信号的频率成分的影响。

第二种方法是从已调信号直接导出载波相位的估计值，在实践中这种方法

更为普遍。该方法有一个明显的优点，即全部发送功率分配给携带信息的信号
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传输。在对载波恢复的处理中，仅限于第二种方法，因此假定发送信号是抑制

载波的。

平方环电路就是一个实现载波恢复的典型方法，它是一种非面向判决环，

在实践中广泛地用于建立双边带抻载信号的载波相位。当数字信息通过载波的

M相调制发送(如QPSK)时，接收机接收到的信号(加性噪声除外)可以表

示为：

m)=Acos[2zrf。H≯+警(肛明，肛1加‘，M “．3．3)

式中，2 n(／1'1一lyM表示信号相位中携带的信息分量。载波恢复后将除去携带信

息的分量，得到未调载波eos(2nfj+≯)。图4-3—5所示为实现上述功能的一种方

法，该图是平方环的推广[31-321。

型砸丑咂塾；吨玛
s，n<2 nRp2$) l

卜[三一

甲
图4-3．5采用M方律器件的M元PSK的载波恢复

信号通过一个M方律的器件，该器件产生一些fc的谐波。带通滤波器选择谐波

cos(2xMfd+Mqk)来驱动PLL。因为

筹(卅1)=2咖-1)_0(模2硪肛1’2，⋯，M(4．3．4)
因此信息被除去。VCO输出是sin(2rdv／fd+埘秭，所以该输出被M分频产生

sin(2xf。f+中)．并且相移Ⅱ／2弧度来产生cos(2矾H-中)a虽然没有明确显示，

但是在这些参考正弦中存在360。／M相位模糊，这可以在发送机中对数据采用差

分编码并在接收机中在解调之后差分译码来克服。

2、载波恢复电路的设计与实现

图4-3．6是该载波恢复环的系统框图，具体的实现电路见附录三。
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10．128MHz—r———————1 10．128MHz型叫丽叶f囝t赢H零冀鬻卜厦p
图4．3．6载波恢复电路的实际框图

◆两次倍频环的设计

如图4—3-6所示，在这个载波恢复电路中，我们选用AD公司的AD834芯

片作为倍频器，该芯片是四正交模拟乘法器，它的工作范围为DC～500MHz，

通过两片AD834的级联实现了四方律。AD834具有以下优点：1)高精确度和

高带宽；2)可以用于许多高速非线性运算；3)低失真和低信号反馈；4)相位

误差小；5)应用简单。

在附录三的具体实现电路中，X1、X2、Y1、Y2是AD834的四个正交输入

端，输入的最大幅度为±1V，WI、W2是AD834的输出，且为电流输出。该芯

片由一组±5V的电源供电(此时功耗最低)，它的传递函数可以表示为：

W；堡-4mA (4．3．5)

(1矿)‘

其中，X=X1．X2、Y=Y1，Y2。附录三所示的连接方式为典型的倍频电路，

输入为10．128MHz、数据速率为64kbp5、振幅为0．5V的QPSK已调信号。xI、

Y2接地，X2、Y1为同相输入，输出接50 Q的负载，则第～级的输出信号频率

为20．256MHz，幅度为：

y1=矿2=

Ov)2
4mA+50Q=0，05V (4．3．6)

由于第一级输出的信号幅度过小，所以在第二级倍频之前加了一个放大电

路，该放大电路采用摩托罗拉公司的MCl733芯片构成(增益可调)，调节增益

控制电位器R200直至放大器的放大倍数为20，则第二级倍频嚣的输入信号幅

度可以达到1v。经过第二次倍频之后，得到40 512MHz的四方律信号用以驱

动后一级的PLL电路。

◆调谐到4fc的带通滤波器的设计

为了去除信息分量和带外干扰，在两次倍频之后，接一令中心抽头钓变压

器耦合电路提取出载波分量，该电路谐振在40．512MHz，
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◆PLL电路的设计

该PLL电路由菲利普公司的NE564芯片所构成，NE564是多用途频率高

稳定性锁相环，它的最高工作频率为50MHz。该芯片具有以下几点特性：1)

TTL电平输入、输出：2)频率的高稳定度；3)可变的外部环路增益控制；4)

很小的载波反馈。它的应用很多，如可以用于：1)高速调制解调；2)FSK接

收机和发射机；3)频率合成器；4)信号发生器等。

输入到NE564的信号为经过四次倍频之后的频率为40，512MHz、幅度为

TTL电平的载波信号，输出的电压可以由下面的公式表示：

Vo=警 ㈤sm

其中：1)K，。。是VCO的转换增益；

2)￡。是输入信号的频率；

3)f0是VCO的自由振荡频率。

自由振荡频率fo可以由下式表示：

，：————J一—一 (4．3．8)

“’22R。(C{+C，)

其中：1)＆=100D(内部)；

2)Cl是外部频率设置电容(如图二中连接NE564脚12、13的电容)；

3)c。是寄生电容。

输出的信号(脚9)反馈至脚3与输入信号(脚6)经过相位比较器输出，

该相位比较器具有可调节的滞后作用，可以消除输出信号的相位抖动。通过调

节电位器R26(脚2)可以改变环路的增益。

环路滤波器的设计可以由下面的公式表示：

厂=—■一(一阶) (4．3．9)“
l+sRC，、

其中：1)R=R12=Rl 3=1．3ko(内部)：

2)C3是连接脚4、5的电容。

该环路滤波器的截止频率为：

出：—L (4．3．10)

RCl
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◆分频电路的设计

最后一级的四分频电路由TI公司的74F109芯片完成，该芯片是双JK上升

沿双稳态触发器，最低工作频率可以达到90MHz，附录三中所示的电路接法实

现了输入信号的四分频功能，且为同步方式，这样就消除了相位抖动现象。

3、载波恢复电路的实验测试结果

为了验证该载波恢复电路是否能用于我们所设计的中频接收机的正交解调

单元，我们对该载波恢复电路进行了实验测试，实验测试时使用Agilent公司的

E4432B信号源作为模块的信号源，和一台绿杨YB4365的100MHz示波器来观

察测试信号的输出。信号源产生一个频率为10．128MHz、数据速率为64kbps(10

码)、幅度为05Vp-p的QPSK已调信号作为载波恢复电路的输入信号。经过第

一次倍频和放大之后在MCl733的输出端测得的信号是频率为20．256MHz、幅

度为0．7Vp．P的倍频信号，该信号通过后一级的MCl733实现了四次倍频，然

后通过谐振回路滤除原有的信息分量，提取出原始的载波信息，测得谐振回路

的输出信号频率为40．512MHz、幅度为50mVp．P。经过锁相环NE564之后，信

号被锁定在40．512MHz频率上，幅度为0．6Vp—P。最后经过74F109的四分频电

路测得输出信号为频率tO．128MHz、幅度1。7Vp．P的载波信号。由于要求恢复

的载波信号幅度最大不能超过0．8Vp-P，所以分频输出后加了一级分压电路，测

得最终的输出为频率10．128MHz、幅度0 6Vp—P的原始载波信号。

测试中，调节信号源的频率，观察输出信号的频率变化，结果发现当输入

信号在9．718MHz～10．440MHz内变化时，输出信号可以和输入信号完全保持同

步，这足以满足输出载波要有30KHz捕捉范围的指标要求。

4、载波恢复电路的优缺点分析

采用四方律器件实现载波恢复的方弦具有简单、易实现等优点。通过理论

论证和实验的测试结果表明：该四方律载波恢复的电路可以准确恢复出原有的

QPSK已调信号(数据为10码)的载波信息，克服了相位抖动现象，且满足捕

捉带的指标要求。然而，陔载波恢复电路也有着一个非常严重的缺点：经过实

验证明当已调信号的数掘为PN序列的时候，锁相环NE564在40MHz频率上

对于已调信号捕捉速度就不够了，所以该载波恢复电路就难以将原有的载波信

息提取出来。而在实际的卫星数据采集系统中，调制信号的数据均为经过扰、
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卷、差之后的PN序列，因此第二版的设计方案也因此以失败而告终。

4．3．3中频接收机的第三版设计方案

在经历了第一版与第二版设计的成功和失败的经验教训之后，我们与上海

航天卫星应用有限公司和上海交通大学贝尔实验室共同协商、讨论并确定了第

三版的设计方案，这一版的主要设计思想是：为了解决由于卫星摄动和远端站

接收机前端低嗓声下变频器LNB的频率稳定度不够高而引起的--4-30KHz的频

率漂移问题，我们决定先将L波段的QPSK信号进行下变频至6 5MHz中频，

然后中频A／D采样后送至基带处理单元，±30KHz的频率跟踪性能由Intersal

公司的HSP50210芯片完成并配合HSP50110芯片解出原始的基带信号。具体

的实现框图见图4—3．7。

二变频 三变频
第一中频 二中频

950～1450Il【 48佻

(a)

三中频
6 5M

(b)
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6 5删z
qPsK信号

<400mgp—p

(C)

图4．3—7中频接收机的第三版设计方案

如图4．3．7所示，第三版的中频接收机设计方案与第一版的设计方案不同

之处在于：

(1)第三版设计中采用6．5MHz中频采样方案，而第一版设计中采用

128KHz中频采样方案：

(2)第三版设计采用两次变频方案，丽第一舨设计采用三次变频方案{

(3)第三版设计中的一本振频率为1430M～1930MHz、二本振的频率为

473．5MHz，而第一版设计的一本振频率为1430，128M～1930．128MHz、二本振

的频率为470MHz、三本振的频率为10MHz。

图4．3．7(a)为第三版设计的整个远端站接收机的射频与中频单元的系统

框图，(b)图与(c)图为中频接收单元的系统框图。(a)图中的一中频为950～

1450MHz，二中频为480MHz，三中频为6．5MHz；三中频信号经过中频放大后

分成两路：一路送至检波电路，检测到信号电平送至前级AGC电路，控制可变

增益放大器的放大增益；另外一路送至后级另～个6．5MHz带通滤波器滤除带

外噪声，然后输出一个6 5MHz、幅度<400mVp．P的Qt,SK中频信号进行后续

A／D采样和基带处理单元进行进一步地解调。

经过实验证明，第三版的设计方案可以有效地解决由于卫星摄动和远端站

接收机前端低噪声下变频器LNB中的LO频率稳定度不够高而引起的±30KHz

的频率漂移问题，且保证了很高的误码率性能。具体的实验测试数据在本文的

第五章中将详细说明。这同时也证明了第三版设计方案是确实可行的。
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4．3．4三种设计方案的分析与比较

经过上述三种设计方案的理论论证和实验测试，我们对它们各自的优缺点

进行了分析和比较，结果如下：

第一版设计方案的优点在于：输出的中频频率较低，对后级的A／D变换器

的速度要求不高。缺点在于：由于输出的中频频率128KHz相对于±30KHz的

频漂范围来说较低，同时受到硬件实现能力的限制，所以第一版设计方案无法

完全实现+30KHz的频率跟踪能力。

第二版设计方案的优点在于：将载波恢复的功能在中频段完成，直接输出

基带信号，送至后级基带处理单元进行解调，这样减轻了基带处理的负担。然

而，它的缺点在于：用硬件实现QPSK已调信号(调制数据为PN序列)的载

波相当困难。

第三版的设计方案是超外差式接收机与数字中频方案的结合，它的优点在

于：可以很好地实现±30KHz的频率跟踪能力，而且数字处理的方法可以避免

I／Q两路的不一致。它的缺点在于：对于后级A／D变换器的速度要求相对较高。

4．4中频接收机的链路计算

下面我们就对中频接收机第三版的设计方案进行链路分析，具体的实现框

图见图4．3．8。

(a)
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6 5瑚z

QPSK信号

<400mVp—D

(b J

图4-4．1中频接收机的链路计算

如图4-4-1(a)所示，中频接收机输入端接收到的信号是由Ku波段信号经

低噪声下变频器(LNB)一次变频得到的L波段中频信号。带宽为950M～

1450MHz，每信道电平为一50dBm～--80dBm，动态范围为30dB，中间电平约

--65dBm。为了抗镜像干扰还须继续下变频。因为输入端的输入阻抗是75 Q，

为了与后一级的50Q输入阻抗相匹配，中间需要加一个匹配网络，约有一4dB插

损。宽带低噪声放大器将接收到的信号进行放大，该放大器可为DC～2。5G范

围内信号提供26dB的增益，其输入端中间电平约--69dBm，则输出端电平为～

43dBm，它的P㈣=ldBm，1P。=lOdBm，回退足够。输出信号经950M～1450㈣z

带通滤波器，滤除19lOM～24lO硼z带内的镜像，带通滤波器插损-2dB。后一级

的可变增益放大器提供34dB动态的可变增益，最佳增益区为0～24dB，设计值

设为13dB，用差分平衡输出可获得3dB的附加增益，所以本级总的增益设定为

16dB。后接一个宽带混频器，将950M～1450MHz(2．5kHz／步级)的信号与来自

频率综合器的1430M～1930MHz(2．5kHz／步级)、电平为一10dBm的本振信号

混频，取差频480MHz用SAW中频滤波器滤出。混频增益为6dB，滤波器插损

为．3dB，滤波器输出与后级可变增益放大器之间的匹配电路插损为．5dB。可变

增益放大器输入端电平为一3ldBm。回退足够，设定该级增益为16dB，则该级

输出口电平为一15dBm。后级是一个低功耗混频器，立口图4—4一l(b)所示。它

由三个模块组成：模块一是可变增益放大器的输出信号与本振频率(≤500MHz)

的混频器：模块二包含三级可变增益中频放大器(动态范围为70dB)和一级

20dB固定增益的中频放大器；模块三为一个正交解调器。整个低功耗混频器完

成的功能流程如下：从前一级可变增益放大器输出的480MHz的QPSK信号(电
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平要求≤一15dBm，用前二级AGC增益级控制到一15dBm)和来自频率综合器的

473．5MHz本振信号(电平要求为一16dBm)混频，取差频6．5MHz。混频器与中

频放大器之间插入一个6．5MHz的带通滤波器，经过中频放大器之后输出电平可

达Vp—p≥1V。中频放大器输出信号分两路，主线信号再经过一个6．5MHz的带

通滤波器最后输出送入后级A／D采样，然后进入基带解调单元。中频放大器的

另一路通过二极管检波，再经过一个运放直流放大作为6．5MHz中放、480MHz

中放和L波段的AGC级的控制电压。控制时间为先后级再前级，用Rc延时电路

实现以保证良好的信噪比。起控电平由运放增益和各级分配网络决定，在保证

好的信噪比同时保证后级不过载。低功耗混频器的功能框图如图4—4—1(b)所

示。

4．5中频接收机的技术难点和关键技术

中频接收机的主要技术难点和关键技术有以下几点：

1．±30KHz的频率漂移问题

在远端站中频接收机的设计与实现的过程中，我们经历了两次修改方案，

其最主要的原因和最主要的技术难点就在于：由于卫星摄动和前端低噪声下变

频器(LNB)的频率稳定度不够高而引起的--+30KHz的频率漂移问题。

在查阅了大量的资料和做了大量的实验论证之后，我们最终确定了第三版

的设计方案，及选择超外差式结构和数字中频方案的结合，引入了软件无线电

技术，j 4-30KHz的频率跟踪问题放在基带部分由FPGA芯片解决。经过实验

测试和实际的基带模块与射频模块的联合调试证明了该设计方案是确实可行

的。

2．动态功率控制范围

由于Ku波段的雨衰较大，所以接收到的中频信号的功率变化范围也较大，

达到了30dB，为此我们设计了AGC电路，理论上可以达到48dB的功率控制

范围。在实际实验调试过程中，由于受到硬件实现能力的限制，目前我们可以

达到的功率控制范围大约为35dB，与理论值还有一定的差距。但是，已经可以

满足设计指标(30dB)的要求。
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3．输出中频信号的信噪比

为了提高输出信噪比，在经过两次混频后的6．5MHzQPSK信号需要经过

6．5M带通滤波器将带外的噪声滤除，同时又要保证信息分量不丢失，要求滤波

器的带宽为t80KHz。目前，由于实验时合肥博仑微波器件有限公司所提供的

6．5MHz带通滤波器的3dB带宽高达520KHz，所以引入了较多的噪声。特别是

在联合调试的过程中，由于主站发射的导频信号(频率为1286．35MHz)非常接

近于L波段射频口输入信号的频率(1286．55MHz)，所以导致在经过两次变频

之后导频信号也落入了6．5MHz滤波器的带宽之内，从而对有用的6．5MHz中频

信号产生干扰，最终造成基带解调部分无法正确地解调出原始的基带信息。如

图4．3．9所示。

导频

1286 38blHz 1286 55Mliz。

有用信号、

信号
有用信号、

480MHz 480．21Hz
。

一扶混频

C09mL。【f

(a)

信g
有用信号、

二次混频

480MHz 480．2MHz
∞

信号

信号

C05w￡口l z

(b)

图4—3．9导频信号对有用信号的干扰

所以，在联合调试的时候，我们只能将主站的导频关闭，处于测试模式下

进行调试。在今后的改进版中，我们将对6．5MHz的带通滤波器提出严格的技

术指标，即要求6．5M带通滤波器的3dB带宽为±150KHz。这样就能将导频干

扰滤除，也提高了输出中频信号的信噪比。

4、频综的相位噪声指标和杂散抑制指标的改善

在低速率的卫星解调器中，相位噪声是一项重要的参数。由频率综合器产

生的热噪声和相位噪声将直接影响到解调器输出的误码率性能【33．3钔。目前，实
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验定制的频综的相噪指标和杂散抑制指标均未能达到预定的要求(其中杂散抑

制只有30dB，而要求为50dB)，所以导致了输出信噪比的下降。在今后的改进

版中，我们将把频综的相噪指标和杂散抑制指标控制在规定范围内，以进一步

改善接收机的误码性能。

4．6本章小结

本章第一节介绍了接收机的基本结构框图，给出了接收机的主要技术指标。

第二节详细介绍了接收机可选择的四种设计方案，并对这几种方案的优缺

点进行了比较。

1、超外差式接收机

2、直接下变频方案

3、镜频抑制接收方案

4、数字中频方案

文中还分析了设计接收机的射频部分时应该解决的关键问题。

本章第三节(重点之一)详细介绍了卫星数据采集系统远端站中频接收机

的设计思想和系统框图。本节首先介绍了中频接收机的功能，然后就作者在研

制过程中所设计的三种方案进行了详细她分析和说明。零节还对以上三种设计

方案的优缺点进行了分析和比较，并对实验调试的结果进行了讨论。

第四节(本章重点之一)具体分析了该中频接收机的链路预算过程。根据

Ku波段卫星链路雨衰大的特点，我们设计了自动功率控制(AGC)电路，用以

保证提高接收机的灵敏度。

本章第五节(本章的精华所在)详细分析了该中频接收机的技术难点和关

键技术。这也是作者在实际实验调试过程中遇到的问题和经验总结。主要可以

概括为以下三点：

l、30KHz的频率漂移问题

在远端站中频接收机的设计与实现的过程中，最主要的技术难点就在于：

由于卫星摄动和前端低噪声下变频器(LNB)的频率稳定度不够高而引起的±

30KHz的频率漂移问题。

在查阅了大量的资料和做了大量的实验论证之后，我们最终确定了第三版
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的设计方案，将4-30KHz的频率跟踪问题放在基带部分由FPGA芯片解决。经

过实验测试和实际的基带模块与射频模块的联合调试证明了该设计方案是确实

可行的。

2、动态功率控制范围

考虑到Ku波段雨衰大的特点，接收到的中频信号的功率变化范围也较大，

达到了30dB，我们在第三版中频接收机的设计方案中，采用了AGC电路，理

论上可以达到48dB的功率控制范围，但是由于受到实际硬件实现能力的限制，

目前实验室测得的最好数据为35dB，与理论值还有一定的差距。但是，已经可

以满足设计指标(30dB)的要求。

3、输出中频信号的信噪比

目前，由于实验定制所用的6．5MHz带通滤波器的3dB带宽高达520KHz，

与要求的180KHz带宽相差甚远，所以引入了较多的噪声。特别是在联合调试

的过程中，由于主站发射的导频信号非常接近于L波段射频口输入信号的频率，

所以导致在经过两次变频之后导频信号也落入了6．5MHz滤波器的带宽之内，

从而对有用的6．5MHz中频信号产生干扰，最终造成基带解调部分无法正确地

解调出原始的基带信息。在今后的改进版中，我们将对6．5MHz的带通滤波器

提出严格的技术指标，即要求6 5M带通滤波器的3dB带宽为±150KHz。这样

就能将导频干扰滤除，也提高了输出中频信号的信噪比。

4、频综的相位噪声指标和杂散抑制指标的改善

频综的相位噪声和杂散抑制两项指标的好坏将会影响到接收机的误码率性

能。由于技术原因，目前实验室所用的频综相噪指标和杂散抑制指标还未能达

到设计前的要求，所以导致了输出信噪比的下降。在今后的改进版中，我们将

进一步改善频综的这两项指标，以提高接收机的误码率性能。

最终，我们与上海交通大学贝尔实验室和上海航天卫星应用有限公司进行

了中频接收单元与基带模块单元的联合上星(“鑫诺号”卫星)调试，结果证明

远端站能够正确解调出主站发射的信息，更重要的是整个系统成功解决了±

30KHz的频率漂移问题。该结果也说明了本中频接收机的设计方案是确实可行

的。

60
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第五章系统调试与测试

5．1中频发射机的系统调试与测试

5，1．1中频发射机的实验室环境调试

我们在实验室环境下对中频发射机进行了系统调试与测试。调试的仪器设

备主要有：Agilent公司的E4432B信号源、Agilent公司的E4407B频谱分析仪、

绿杨YB4365示波器、笔记本一台和若干组线性电源。

在调试之前，首先要做好以下一些准备工作。第～步：将所有仪器设备的

机壳地、中频发射机的地线和频率综合器的地线都连接起来，形成统一的接地。

这样做是为了防止出于静电干扰对电路板造成损坏。第二步：用万用表测量几

组电源的电压值是否正确，然后连接好所有的电源线，并检查是否与地短路。

第三步：将笔记本并口至串口转换线、

部连接好，并检查是否正确。第四步：

试阶段。

频综接口与中频发射机的输入输出口全

上电启动所有仪器设备和电源，进入调

调试时，首先启动频率综合器设置软件AD公司的ADF4252，将频率值设

置为1GHz，输出电平为．7dBm。在频谱仪上{91Ii试其频率值和电平值，测试的数

据如下：频率为999．9971MHz、电平为一7．2dBm，经过．3dB的衰减网络，由一

级单端变双端的变压器耦合输入正交调制器AD8346的本振口。数据信号由信

号源的DATA口提供，数据速率9．6Ksps，数据为4个“1”、4个“0”，调制方

式为BPSK。在示波器上观察改数据口的信号波形发现，改信号的频率为

9．6KHz，幅度为3Vp—P，由于AD8346的数据输入口要求输入的数据信号幅度

要小于1．7Vp-p，所以引入一级电位器将输出的数据信号幅度调节在1Vp—P左

右。然后调节AD8346数据输入口的直漉偏置电压，因为是差分输入要求两路

的直流工作点一致，为1．2V左右，实际测试数据为：I路1．174V、Q路1．172V。

用频谱仪观察正交调制器AD8346的RF输出信号，潮试其中一个信息边带的

频率为999．9875MHz，电平为．12dBm，载波抑制比为28dB，三次谐波分量与

基波分量相差>20dB，载波抑制比己经满足设计要求，旁瓣抑制性能较差，这

是由于实验室测试时的数据信号还没有经过成形滤波器滤波处理，所以旁瓣分
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量相对较高。这个问题将在上星联试时，加入基带模块的成形滤波器予以解决。

第二级可变增益放大器IVA一14208的工作电压测试值为5．9V，AGC的反馈

电压为3．75V，此时放大器的放大增益约为10dB左右，测试的输出电平值为

-2dBm。后级固定增益放大器RF2347的直流偏置电压为4．6V，测试的输出电

平值约为16dBm。经过后两缴的匹配网络和带通滤波之后的输出电平约为

墙，5dBm，送入数控衰减器HMC273，此时控制端全部接⋯0’，则衰减量最大为

33dB，测得输出的电平值为．42dBm。再经过最后一级宽带固定增益放大器

ERA．5进行放大，测得ERA一5的直流工作点为4．56V，最后输出的BPSK信号

测试数据值为；频率999．9875MHz(其中一路信息边带)、电平为一36，02dBm，

载波抑制达26dB，旁瓣抑带lJ>20dB。

在完成了对中频发射枫的单独测试之后，我们又在实验室的环境下与上海

交通大学贝尔实验室研制成功的基带模块进行了联合调试。调试的基本仪器设

备不变，主要的区别在于：联试时，正交调制器AD8346的数据信号由基带模

块提供，而不是单独测试时由信号源产生的数据信号。基带模块输出I、i两路

经过扰码、卷积编码和差分编码之后的数据速率为9．6Kbps的信息流，这串信

息流同时经过了升余弦滤波器的滤波处理，滚降系数为0．4，调制方式为

DBPSK。调节基带信号的幅度值，在频谱仪上观察输出信号的频谱发现：当基

带信号(10码)幅度增大至1Vp—P时，载波抑制变好(约29dB)，但是旁瓣抑

制变坏(约20dB)；当基带信号幅度减小至O．3Vp·P时，旁瓣抑制变好(约39dB)，

但是载波抑制变坏(约18dB)；而当基带信号的幅度为O．6Vp-P时，载波抑制

约25dB，旁瓣抑胄1]>30dB。所以取最佳值O．6Vp-p时，可以同时满足载波抑制

和旁瓣抑制的要求。当基带信号转变为PN9序列时，在频谱仪上观察AD8346

的输出，测得在距离载频±9．6Kl-lz带宽点上相对于载频下降了二3dB；在距离载

频±11．52KHz带宽点上相对于载频下降了一10dB；在距离载频±15KHz带宽点上

相对于载频下降T-30dB。该频谱满足IESS--308的规范(见表3—3—1)。
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5．1．2中频发射机与基带模块的上星(“鑫诺号”卫星)联合调

试

在完成了实验室环境下与基带模块的联合调试之后，我们又与上海交通大

学贝尔实验室和上海航天卫星应用有限公司进行了整个远端站发射系统的上星

联合调试，选用的卫星信道为“鑫诺号”卫星。基带信号输出PNl0伪随机码，

经过中频发射机调制到L波段(950M～1450MHz)，本振信号由Agilent E4432B

提供，频率为1286．46MHz、电平为一10dBm，中频输出DBPSK信号电平为一22dBm，

然后由高功放放大经天线输出至鑫诺卫星，再转发回地面主站。主站接收的中

频信号频率为76．44MHz，导频信号为76．35MHz(一76．38dBm)，使用业务信道

2(如图5．1．1所示)，测得当发送0l序列时，主瓣信号电平为．84．89dBm，载

波抑制25dB(图a所示)：加PNl0伪随机码时，信号电平为．90dBm左右，信

号频谱满足IESS一308规范(图b所示)，且误码率达到了10‘。。

经过上海航天卫星应用有限公司的总工程师和邮电一所有关专家的现场鉴

定之后，证明该中频发射单元与基带模块单元已经达到了设计指标的要求，且

性能稳定，受到了领导的一致好评。

76．35 76，38 76．41 76．44 76．47

30K 30K 30K 30K

卜盥1卜且_『卜堡1|卜。旦叫
(a)基带发ol序列

f(M／-Iz)
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导频、一76．38dBm

76．35 76．38 76．41 76．44 76．47

30K 301( 30K 30K

|卜些—*』L小—堕_+_卜叫
(b)基带发PN序列

图5-1．1：主站接收到的中频信号频谱框图

5．2中频接收机的系统调试与测试

5．2．1中频接收机的实验室环境调试

中频接收机的实验室调试环境与中频发射机的调试环境基本相同，在做好

调试前的准备工作之后，开始正式调试。

下面是我们对中频接收机第三版的设计方案进行调试的结果记录。中频接

收机RF口的输入信号由Agilent E4432B信号源提供，首先输入频率为1GHz、

电平为．65dBm的载波信号，输出口由N型接头(50Q)转F型接头(75Q)

的转换线连接至RF输入口，第一级低噪声放大器INA一03170的工作点电压为

3．7v，放大增益为26dB，测得输出口的电平值为．43dBm。经过后级带通滤波

器约有2dB插损。第一级可变增益放大器IVA．14208的工作电压测试值为6．4V，

反馈电压VAGc的测试值为3．65V，测得输出电平值为一33dBm，进入后级宽带混

频器AD8343进行～次变频。本振一由频率综合器提供，频率为1480MHz，电

平为．10dBm。一次变频后的频率测试值为479．997MHz，电平值为一27dBm。经

过后级480MHz带通滤波器后约有3dB插损，之后进入第二级可变增益放大器

IVA一14208进行放大，该级放大器的工作电压测试值为5．9V，输出信号电平值

为一19dBm。最后一级低功耗混频器AD607进行第二次变频，本振信号由频综

提供，频率为473．502MHz，电平值为一16dBm，二次混频输出的频率值为

6．495MHz，电平值为一21dBm。二极管检波电路经过运放ADS031放大之后的输
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出控制电压调节至1．2V，控制AD607内部中频放大器的放大增益，使得中频

输出信号的电压值为400mVp—P，频率为6．495MHz。第二步：调节信号源输出

信号的电平值，发现当信号电平在(．40～一90dBm)之间变化时，输出的中频信

号电平仍然能够保持稳定值，说明AGC电路的控制范围能够达到设计时的要

求。第三步：输入信号加调制信息，数据速率为64Kbps、4个“1”4个“0”

序列的QPSK已调信号，观察输出的中频信号，测得经过两次混频后的输出中

频信号中心频率为6．495MHz，电平为一23dBm。第四步：调制信号的数据信息

改为PN序列，观察输出的中频信号，测得频率在6．5MHz附近，电平约为

．30dBm。

在完成了对中频接收机的单独测试之后，我们与上海交通大学的贝尔实验

室进行了实验室环境下的联合调试。由信号源产生频率为1GHz、电平为

，65dBm、数据速率为64Kbps、4个“1”4个“O”序列的QPSK已调信号，输

入中频接收机的RF ISl，输出的6．5MHzQPSK中频信号经过SMA接口进入A／D

采样电路然后送入后级基带处理单元进行解调，观察逻辑分析仪输出的信号波

形，发现能够正确地解调出原始的基带数据信息。第二步：小步进调节信号源

的输出频率，调节范围为1GHz±30KHz，则中频接收机输出的中频频率为

6．5MHz±30KHz，再次用逻辑分析仪观察输出信号的波形，发现基带处理单元仍

然能正确跟踪4-30Kttz的频率变化范围，而且解调出来的基带信息也完全正确。

5．2．2中频接收机与基带模块的上星(“鑫诺号”卫星)联合调

试

在完成了实验室环境下与基带模块的联合调试之后，我们又与上海交通大

学贝尔实验室和上海航天卫星应用有限公司进行了整个远端站接收系统的上星

联合调试，选用的卫星信道仍然是“鑫诺号”卫星。

调试时，首先由主站发送一15dBm的载波信号，经过“鑫诺号”卫星转发至

远端站，远端站天线口接收到的信号频率为12．58655GHz，经过远端站前级低

噪声下变频器(LNB)之后，进入中频接收机RF口的信号为：频率1286．5415MHz、

电．平一49 12dBm，如图5．2．1所示。

65
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图5-2．1主站发送纯载波时中频接收机R_F口的输入信号频谱图

经过放大滤波之后，进入第一级混频器AD8343的RF输入铝，进行第一

次混频。测得混频嚣的本振1日的频率为I 766．402MHz、电平为．24．49dBm，如

图s．2．2所示。混频后的输出信号如图5．2．3所示，频率为479．86MHz、电平为

．3l 92dBm。再次经过后级滤波放大电路，进入低功耗混频器AD607的RF口，

进行第二次混频，测得AD607本振2口的频率为473．4MHz、电平为-19．49dBm，

如图5—2—4所示。经过第二次混频后的输出中频信号测量值为：频率6．4595MHz、

电平为一34．84dBm，如图5—2．5所示。此中频信号经过后级A／D采样，送入基带

单元进行解调后输出的信号在逻辑分析仪上观察到的波形如图5—2—6所示。

图5-2，2本振l的频谱图



}二海大学硕士学位论文

图5．2—3一次混频后的信号频谱图

图5-2．4本振2的频谱图

图5-2．5二次混频后的输出信号频谱图



上海人学硕士学位论文

图5．2-6发送纯载波时基带模块解调出的信号波形

上述为主站发送载波信号时，远端站接收单元的中频接收机与基带解调模

块测试到的信号图形。当主站发送10序列的基带数据时，中频按收机的RF口

观察到的信号频谱如图5-2—7所示。经过一次混频后，输出信号的频谱如图5—2—8

所示。经过二次混频后，输出的中频信号频谱如图5—2—9所示。此中频信号经

过后级AD采样，送入基带单元进行解调后输出的信号在逻辑分析仪上观察到

的波形如图5．2．10所示。

图5-2．7主站发送10序列数据时中频接收机RF口的输入信号频谱图
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图5—2-8一次混频后的信号频谱图

图5-2．9二次混频后输出的中频信号频谱图

图5．2．10发送10序列数据时基带模块解调出的信号波形
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当主站发送PN序列的基带数据时，中频接收机的RF口观察到的信号频谱

如图s一2—1l所示。经过一次混频后，输出信号的频谱如图5-2—12所示。经过二

次混频后，输出的中频信号频谱如图5．2-13所示。由于随机码解调出来的数据

没有可比性，所以在此没有给出测试的波形图。

图5．2．1 1主站发送PN序列数据时中频接收机RF口的输入信号频谱图

图5-2—12一次混频后的信号频谱图
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图5—2．13二次混频输出的中频信号的频谱图

整个远端站中频接收单元与基带模块单元的联合调试获得圆满成功。值得

注意的是，在这次的上星联试过程中，中国航天机电的有关领导和专家、上海

交通大学和上海大学的有关专家也亲临现场指导，对我们这次的调试结果给予

了高度评价和充分肯定，为今后的工作奠定了坚实的基础。
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第／六章结束语弟＼早绡呆坩

卫星数据采集是～项应用广泛的业务，该业务在我国起步较晚，但是随着

信息化建设的发展，西部大开发战略的实施，数据采集系统面临羞极大的挑战。

正是基于这种背景，我们联合上海交通大学贝尔实验室和上海航天卫星应用有

限公司开始了“鑫诺号”卫星数据采集系统远端站的研制开发，这也开铷了国

内开发Ku波段具有自主知识产权的卫星数据采集系统的先河。

本论文首先对“鑫诺号”卫星数据采集系统的总体结构和工作原理做了介

绍．接下来详细论述了远端站中频收发单元的设计思想、系统框图、链路计算、

技术难点和关键技术。综合起来，本论文的研究成果在于：(1)提出了一种新

的双载频调制方案，用于解决发射机中的载波泄漏问题。经过实验证明，该方

案能够在很大程度上消除中频发射机的载波泄漏现象，是--}oo简单有效雨且实

用的方法。(2)针对“鑫诺号”卫星数据采集系统远端站中频发射机要求为高

功率上变频器(HPC)通过一根电缆提供：(1)HPC的电源；(2)L波段的已

调信号；(3)HPC中频综的参考频率，设计了独特的耦合方案，实践证明该方

案是确实可行的。(3)提出了_=leo不同的中频接收机设计方案用于解决由于卫

星摄动和前端低噪声下变频器(LNB)中的本振频率稳定度不够高而引起的±

30KHz的频率漂移问题，并通过实验证明了第三版的设计方案是确实可行的。

(4)设计了一种载波恢复电路的方案，用于恢复QPSK已调信号的载波，经过

实验证明该方案可以恢复出(10码)调制的QPSK载波信息。(5)对整个中频

收发单元进行了上星(“鑫诺号”卫星)调试，经有关专家验证各项技术指标均

达到预期目标，为今后的样机生产铺平了道路。

到目前为止美国、俄罗斯、日本等国家和一些国际组织都在积极地发展和

应用卫星数据采集系统。而“鑫诺号”卫星数据采集系统则开创了我国开发Ku

波段的具有自主知识产权的数据采集业务的先河。展望未来，随着卫星通信技

术的不断发展，新一代的卫星数据采集系统将带给用户更多更好的服务，它的

应用范围也在不断地扩大。
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附录一：卫星数据采集系统远端站中频发射单元原理图
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附录二：卫星数据采集系统远端站中频接收单元原理图(第一版)
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附录三：卫星数据采集系统远端站中频接收单元载波恢复电路原理图(第二版)
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附录四：卫星数据采集系统远端站中频接收单元原理图(第三版)
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附录六：卫星数据采集系统远端站中频接收单元载波恢复电路PCB图
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附录七：卫星数据采集系统远端站中频接收单元PCB图(第三版)
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