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! 引言
微纳卫星设计周期短 !成本低 "受到商业航天界的

青睐 ! " # # $%& ’ ( 频段统一测控系统 )和 *+& ,+ 频段统
一测控系统 - 频段均需要向无线电主管部门进行频率
申请 "成本高且周期长 "因而绝大多数微纳卫星均选用
./01*/0,甚高频 1超高频 -业余无线电 !无需申请的频段
进行测控 ! 2#$
本文提出一种 */0 频段的卫星地面接收设备的设

计方案 "所针对的星上遥测接口为 %
,3)载波频率 %435 6/7!4 6/7&
’2-调制方式 %&8(9&
’:-码速率 %; 5<= >1?&
,;-星上发射功率 %!2= @&A&
,B-星上天线增益 %!C: @&D&
,=-帧长 %32E &,3 52; >DF )"每秒 ; 帧 &
,G)同步头 %H&<5$

" 星地链路分析
卫星轨道高度约为B25 IA"星地最远距离约2 555 IA"

下行链路计算如表 3 所示 ! :#$

一种微纳卫星 !"#地面接收设备的设计
何林飞#李晓飞#韩俊博

,天津讯联科技有限公司 "天津 :55555)

摘 要 ! 针对常规微纳卫星的地面 */0,超高频 ) 接收设备复杂 $系统庞大问题 #提出了一种使用软件无线电芯片
JKL:=3 简单易行的地面接收方案 % 设备由射频前端 $基带处理和上位机部分组成 % 通过对射频链路 $灵敏度进行分
析 #从理论上确保方案的可行性 % 通过对模拟信号源接收实验 #结果表明该 */0 接收设备方案切实可行 #并已在微
纳卫星信号实收测试中得到应用 %
关键词 ! 微纳卫星 &*/0 接收设备 &MKL:=3&灵敏度
中图分类号 ! NOL2G&.BB= 文献标识码 ! M #$%!35P3=3BG1Q P D??RP52BECGLLEP3L3:;:

中文引用格式 ! 何林飞 "李晓飞 "韩俊博 P 一种微纳卫星 */0 地面接收设备的设计 !S#P电子技术应用 "2525";=’E-%L2CL;"355P
英文引用格式 ! /T UDRVTD "UD +DWXVTD "/WR SYR>X P KT?DZR XV */0 [T\TD]DRZ T^YD_ATRF VX[ AD\[X 1RWRX ?WFT‘‘DFT ! S # P J__‘D\WFDXR XV
H‘T\F[XRD\ NT\aRD^YT"2525";=,E-%L2CL; "355P

KT?DZR XV */0 [T\TD]DRZ T^YD_ATRF VX[ AD\[X1RWRX ?WFT‘‘DFT

/T UDRVTD"UD +DWXVTD"/WR SYR>X
,NDWRQDR +YR‘DWR NT\aRX‘XZb cXP "UF@ P "NDWRQDR :55555 "caDRW-

&’()*+,)! dR ]DTe XV FaT \XA_‘TfDFb WR@ aYZT ?b?FTA XV */0,Y‘F[WCaDZa V[T^YTR\b- FT‘TATF[b Z[XYR@ ?FWFDXR XV \XR]TRFDXRW‘ AD\[X 1
RWRX ?WFT‘‘DFT"W ?DA_‘T Z[XYR@ [T\TD]DRZ ?\aTAT Y?DRZ MKL:=3 D? @T?DZRT@ P NaT T^YD_ATRF D? \XA_X?T@ XV g0 V[XRFCTR@h >W?T>WR@
_[X\T??DRZ WR@ Y__T[ \XA_YFT[ P Na[XYZa FaT WRW‘b?D? XV g0 \aWDR WR@ ?TR?DFD]DFb h FaT VTW?D>D‘DFb XV FaT ?\aTAT D? TR?Y[T@ FaTX[TFD"
\W‘‘bP Na[XYZa FaT Tf_T[DATRF XV FaT WRW‘XZ ?DZRW‘ ?XY[\T [T\TD]DRZh FaT [T?Y‘F? ?aXe FaWF FaT ?\aTAT XV FaT */0 [T\TD]DRZ T^YD_"
ATRF D? VTW?D>‘T WR@ aW? >TTR W__‘DT@ DR FaT AD\[X1RWRX ?WFT‘‘DFT ?DZRW‘ [T\TD]DRZ FT?F P
-./ 01*2(! AD\[X1RWRX ?WFT‘‘DFT&Y‘F[WCaDZa V[T^YTR\b FT‘TATF[b&JKL:=3&?TR?DFD]DFb

表 3 下行链路分析表 ,卫星发送 #地面接收 -
项目

工作频率 16/7
星上发射机输出功率 1 @&i
空间距离 1 IA
线缆损耗 1 @&
空间损失 1 @&
大气损失 1 @&
星上天线增益 1 @&

地面接收天线信号功率 1 @&i
地面接收天线 j1N 值 1 , @&1I -
波尔兹曼常数 1 , @&i1/79-
卫星接收的 c1O51@&/7
数据速率 1 , > 1 ? -
接收的 H>1O51@&
H>1O5 理论值 1 @&
解调损失 1 @&
链路余量 1 @&

计算结果

;35
C;P55
2 555
3P55

3B5 PG2
3PB5
C:P55

C3=5P22
C3; P55
C22EP=5
B; P:E
; 5L=
3E P2B
35 P=5
:P55
;P=B

测控技术与仪器仪表 3.+(4*.5.6) 716)*18 9.,:6181;/ +62 %6()*45.6)(
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从表 ! 可知 ! 星上 "#$ 发射机发射功率 %& ’() 情
况下 !下行链路具有 *+&, ’( 的余量 "

! 总体方案
地面 "-$ 接收设备由射频前端 #基带处理部分和上

位机部分组成 "射频前端对天线接收到的射频信号进行
滤波 #低噪声放大 #下变频 #自动增益控制等工作 " 基带
部分完成 ./0 采样 #数字混频 #数字滤波和 "/1 $"234
/565745) 1486898:%协议等工作 " 上位机对数据进行存储 !
并交由 ;.<=.( 进行处理 " 总体设计图如图 > 所示 "
!"# 硬件电路设计

"-$ 接收机的工作频率范围为 ?!@ ;#A!* ;#A!由
于低噪声放大器 B=8C D8E23 F)G:EHE34!=DFI的工作范围
很宽 !从 ?@@ ;-A"? @@@ ;-A 均有超过 >@ ’( 的增益 !为
了防止 =DF 饱和或者无用的干扰信号引入 "-$ 接收
机 !射频第一级需要增加滤波器 " 第一级滤波器需要选
用插损小的器件 !以保证这个链路的噪声系数满足要求 "
第一级滤波器选用 =$0DJ?KK !其 *KK ;-A 附近插损小
于 K+L ’(!对灵敏度的影响极小 "
射频下变频芯片选用 ./M 公司 ./NO&> P ? J , Q !该器

件最大增益为 RS ’(!动态范围约 R? ’(!噪声系数 % ’(
TUKK ;-AV!可接收频率范围为 RK ;-A"&+K W-A!信号带
宽为 XKK Y-A"Z& ;-A"
考虑到 ./[\&> 芯片最大增益为 R& ’(!./ 对输入

信号功率要求为 K ’() 左右 " 输入端带宽内的噪声功率
为J>KK ’() 左右 !因而射频前端链路益要大于 >KK ’(!
需要在射频前端链路中的不同位置安排多级放大 =D."
=D. 选用了 ]$;/ 公司的 ^1$J,K*\_!其工作频率范围
为 ,K"* KKK ;-A!增益为 X>‘& ’(a?KK ;-A!噪声系数为
K+&> ’(a?KK ;-A"
后端链路需要进一步抑制带外噪声信号 !使得混频

后的信号底噪不出现叠加情况 " 后端滤波器选用了
;EbEJ0E49cE6 公司 =0 滤波器 ](1J?>,d!该滤波器的通带
频率范围为 ?@?e?X& ;-A!带外抑制大于 X@ ’("
基带部分 $1W. 芯 片选用 fE:Ebg 公司 f0R.>KK<!

1-h 芯片选用 ;.]ij== 公司 UUj>>>>"$1W. 与 1-h 芯
片之间采用 W;MM 接口连接 ! 基带部分与上位机通过网
口互联 "
!"! 灵敏度分析
由表 >可知k到达地面接收天线信号功率为J>\@‘XX ’()"

地面天线增益为 >? ’(!线损按 > ’( 计算 !可知到达接

收设备入口功率lJ>\@‘XXd>?J>lJ>>m‘XX ’()" 可知地
面接收设备的灵敏度需要优于 J>>R‘XX ’()!才能对卫
星信号进行有效接收 "
接收灵敏度l!djnoDKd>K:7T"nId#J>R?

l!d>K+Sd\S+>d\J>R?
l!J>X?+\ T>I

式中 !! 为噪声系数 !jnoDK 取 (1^p 解调门限 >K+S!"n

为码速率 P SQ!# 为解调损失 T取 \ ’(I" 可知要保证灵敏度
达到J>>R+XX ’()!就得保证噪声系数小于 R+K\ ’("
使用 ./M^E)]$ ]3q+>+R 软件对当前链路就行仿真!可

知链路最大增益为>>X+? ’(!链路总噪声系数为 >+\[ ’("
考虑设计与实际差别 !实际接收通道噪声为 X ’( 左右 !
完全可以满足灵敏度和链路增益要求 "

$ 软件处理方案
地面 "-$ 接收设备软件分为 $1W. 软件和 ;.<=.(

处理软件两部分 "
$%& ’()* 软件

$1W. 完成对硬件电路配置和接口控制等功能" 包括
通过 ^1M 实现 ./[\S> 的配置#实现与 ./[\S> 之间 =i/^
接口 #实现与 1-h 芯片之间 W;MM 接口等功能 "
由于 ./[\S> 本振只能进行整数 ;-A 下变频!小数部

分 ;-A 下变频需要由 $1W. 完成 " 数字 ./0 信号在
$1W. 内部进行数字混频 !并对混频后的信号进行 0M0
滤波再进行抽取 P RQ!降采样后的频率为 \XR+SU Y-A" 之后
通过网口使用 "/1 协议将数据通过网线传输到上位机
上存储 !得到数据原包 !"/1 协议由 $1W. 内部实现 P UQ"
$"! +*,-*. 软件

;.<=.( 完成 (1^p 信号滤波 #多普勒频率估计及
补偿 #环路跟踪处理 #比特同步和帧同步等工作 !处理流
程如下 &

T> I打开指定文件 !读取输入数据 ’
TX I将运算后的 M or 两路数据合并 ’
T\ I对接收信号进行滤波处理 ’
T? I对信号进行平方 !使用 $$< 运算对载波频率进行

估计 !并对原始信号进行多普勒补偿 ’
T, I0s^<.^T同相正交环 I环路跟踪处理 !得到同相之

路输出 Mt1==’
TS I采用积分比特同步算法对 Mt1== 进行处理 !实现

nE6 同步 ’
Tm I对 nE6 同步后的比特数据按位搜索帧头 !完成帧

图 > 总体设计图

测控技术与仪器仪表 +/0123/4/56 7856389 ,/:;5898<= 05> ?516324/561
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同步 !并保存数据 "

! 实验测试情况
为了验证 !"# 接收设备性能和算法的可行性 !第一

步是使用信号源模拟星上 !"# 设备发射的遥测信号 !
并使用当前设备接收 !确定能否正确对信号进行解调以
及接收性能是否满足要求 "之后需要使用当前设备对卫
星遥测信号进行实收测试 "
!"# 地面信号源联试验证
首先标定信号源功率 !再标定衰减器和线缆的插

损 !保证到达 !"# 接收设备输入口的信号功率在$%&’(
$)* +,- 之间 "
设备连接关系为 # 信号源./衰减器./地面 !"# 接

收设备./上位机 "
对其中一包数据的采样和解析结果如图 & $图 0

所示 "

对信号进行环路跟踪处理 !环路频率响应曲线如
图 0 所示 "
由图 0 可知 !环路能正常完成锁定 !锁定后跟踪频

偏 &1230 "4!锁定后的本地载波频率基本不变 5信号源
无多普勒变化 6"
进一步比特同步 $帧同步处理的结果如图 2 所示 "

通过帧计数 7图中第 8 字节 9可以看出 !解调出来的数据
连续 !没有丢包 !空闲填充固定数据 %*:;;%!没有错误情
况出现 !说明 ,<=> 解调效果理想 "
通过调整衰减器值 !标定出当前设备的灵敏度在

$%%8?; +,- 左右 !满足设计要求 "
!"$ 卫星实收验证

&*%@ 年 *8 月 0* 日在北京对某微纳卫星下传的遥
测数据进行实收测试 !并对数据包进行分析 "其中 %% 时
&* 分开始的信号的频谱图如图 ; 所示 "

由图 ; 可以看出 !,<=> 信号频谱中心在 $1?@& A"4
频率处 !可知当前卫星多普勒频率为$1?@& A"4"
对信号进行环路跟踪处理!环路频率响应曲线如图 1

所示 "

由图 1 可知环路正常锁定 !锁定后的频率近似线性
增加 !频率变化率约为 &)?) "4BC!这与卫星的在轨道上
的高动态运动状态符合 "
进一步比特同步$帧同步处理的结果如图 ) 所示" 通过

观察帧计数连续性可知!数据存在少许丢包"原因是微纳卫
星的姿态不稳! 到达地面接收天线的信号忽强忽弱! 并且
!"# 频段的干扰信号太多!都会对解调正确性产生影响"
% 结论
本文针对 !"# 频段卫星遥测接收问题 !设计了适用

图 & 输入信号频谱图 % 7.%1 A"4(%1 A"4 范围 9

图 0 环路锁定情况 %

图 2 帧同步后解调数据 %

图 ; 输入信号频谱图 & 7.%1 A"4(%1 A"4 范围 9

图 1 环路锁定情况 &

7下转第 %** 页 9

测控技术与仪器仪表 &’()*+’,’-. /0-.+01 2’34-01056 (-7 8-).+*,’-.)
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微纳卫星简易地面接收设备 !由天线 "射频前端 "基带部
分和 !"#$%& 后处理软件组成 # 卫星数据经由天线接
收 "射频放大 "滤波 "射频下变频 "%’( 数字量化 ")*+"
数字下变频和降采样后通过网卡传输到上位机上 !再通
过 !"#,"& 处理 !能够正确解调出卫星的遥测数据 $ 结
果表明 !该设备可用于微纳卫星地面遥测接收 !同时当
前工作可为后续解调算法 )*+" 工程化实现打下坚实
基础 $
参考文献

-./ 陈利虎 !陈小前 !刘鹏飞 0适用微纳卫星的便携测控站设

计 - 1 / 0飞行器测控学报 !23.4 !567.8%.9:250
-2/ 韦明川 0紫丁香 2 号卫星 ;<)=><) 星地测控链路设计与
实现 -’/ ?哈尔滨 %哈尔滨工业大学 !2@.4?

-5/ 户凌志 !张海勇 !贺寅 ?卫星通信链路计算方法研究 - 1 / ?
舰船电子工程 !2@.A!5A7..8%B2:B4?

-6/ 周星星 !翟继强 ?基于 C*+% 配置的 %DA59. 处理器应用
方法研究 - 1 / ?科技创新与应用 !2@.B7598%9:B?

-4/ 沈俊 ?基于 EFGFHI )*+"J"’A59. 的软件无线电平台设计
与实现 - 1 / ?电子元器件与信息技术 !2@.K7A8%4K:9@ !96?

-9/ 张俊辉 ?接收机噪声系数对接收灵敏度影响 -L/?电子技术
与软件工程 !2@.672@8%45?

-B/ 杨芳!傅伟廷!秦天凯!等 ?高频数字抽取滤波器的设计 -L/?
电子技术应用 !2@.B!657.28%24:2K?

-K/ 郑天宇 !尹达一 ?千兆 >D*=M* 协议栈 C*N% 实现及其在
高速成像系统中的应用 -L/?现代电子技术 !23.K!6.7.K8%
.:4!..?

7收稿日期 %23.A:.2:3A8

作者简介 !
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图 B 帧同步后解调数据 2

FOPQFRHS TUVWXYS Z #UQRVFPGS!23.B!.A758%.92K:.949?
-6/ ),[\]T <!<>^ *!#%\_[!% T!XQ PG 0!R‘FGX ORaX

RbbGRPaFHc% bVRd ORHOXeQ QR eVPOQFOX PHa ‘XYRHa-1 / 0 ^]]]
fRddUHFOPQFRHS !PcPgFHX!2@.4!45758%K@:KK?

-4/ 1^%[ ,?fGRUa:‘PSXa ORdeUQPQFRH RbbGRPaFHc bRV dR‘FGX
aXWFOXS%SQPQX Rb QhX PVQ i OhPGGXHcXS PHa ReeRVQUHFQFXS -f/ 0
CUQUVX jXQkRVl Z !R‘FGX TUddFQ 0 M]]]!2@.5%.:..0

-9/ m%jN ,!f%[ L!fn]jN n!XQ PG ?!UGQF:USXV ORdeUQPQFRH
ePVQFQFRHFHc bRV GPQXHOY SXHSFQFWX dR‘FGX OGRUa PeeGFOPQFRHS-L/?
M]]] #VPHSPOQFRHS RH fRdeUQXVS!2@.4 !967K8%2245:2299?

-B/ m%jN ,!on%jN n!,M !!XQ PG ?!R‘FGX XacX ORdeUQFHc
XdeRkXVXa XHXVcY XbbFOFXHQ QPSl RbbGRPaFHc FH 4N-L / ? M]]]
#VPHSPOQFRHS RH ;XhFOUGPV #XOhHRGRcY!2@.K!9B7B8%95AK:
96@A?

-K/ on%jN L!n> E!jMjN o!XQ PG ?]HXVcY:GPQXHOY QVPaX:Rbb
bRV XHXVcY:PkPVX RbbGRPaFHc FH dR‘FGX XacX ORdeUQFHc
HXQkRVlS-L / ? M]]] MHQXVHXQ Rb #hFHcS LRUVHPG!2@.K!4768%

2955:2964?
-A/ p[mD T!;%jD]jp]\Nn] ,!C%mp>T[;Mfn ,?fRHWXI

ReQFdFgPQFRH-L / ? M]]] #VPHSPOQFRHS RH %UQRdPQFO fRHQVRG!
2@@9!4.7..8%.K4A:.K4A?

-.@/ ,m> E!#M%j n!T]jN>, f!XQ PG ?!UGQFUSXV qRFHQ QPSl
RbbGRPaFHc PHa VXSRUVOX ReQFdFgPQFRH FH eVRIFdPQX OGRUaS-L/?
M]]] #VPHSPOQFRHS RH ;XhFOUGPV #XOhHRGRcY!2@.B!99768%
5654:566B?

7收稿日期 %2@2@:@2:2@8
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缘计算 $
申滨 7.ABK : 8!男 !博士 !教授 !主要研究方向 %信号处

理 &!M![ 系统和认知无线电 $
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计算网络 $
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