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! 引言
测控应答机是卫星与地面之间的遥控指令与状态

遥测信息的联络单机 !主要负责遥测 "遥控信号在卫星
与地面站之间的传输 #早期测控应答机多为统一 ! 波段
"#!$%测控应答机!由于 ! 频段不对商业测控开放!且 #!&
测控在设备适应性 "抗干扰性 "可靠性等指标上难以保
证 ! 目前商业航天中 !’ 频段扩频测控正成为主流测控
方式 !并且频率上有向更高频段发展的趋势 !以满足对
测控自主性 "抗干扰性 "保密性等方面的需求 ( )*+,$
由于卫星高速运动 !卫星测控信号具有高动态的多

普勒效应$ 同时由于相对于传统的 ! 测控频段!’ 频段频
率更高 !多普勒效应更加明显 $因此 !实现高动态信号的
捕获跟踪是扩频测控信号处理的关键 $ 此外 !由于扩频
测控体制采用非相干扩频 !使得捕获跟踪的难度进一步
增加!且解扩后信号需要独立位同步算法实现数据恢复$

本文按照低轨卫星扩频测控应答机需求 !构建了一
套扩频基带解调和调制系统 $其中解调器主要组成部分
包括二维捕获 %载波跟踪 "码环跟踪 "位同步等模块 $ 本
文给出了扩频测控应答机系统架构和基带系统关键模

块的算法结构 !并给出了仿真测试结果 $

" 整体架构
本文中测控应答机的硬件架构按照功能可划分为射

频模块"采集模块"基带模块三部分 $ 射频模块主要完成
信号的接收和发射"收发信号的变频和功率放大功能$ 射
频模块将变频后的中频信号输出到采集模块 !并接收采
集模块传来的基带信号进行变频发射 $ 采集模块一方面
完成中频信号模数转换 !将采样信号送给基带模块 &另一
方面接收基带模块的调制数据 !完成数模变换!将模拟信
号发送给射频模块 $ 基带模块主要完成基带调制解调和
遥控遥测信息处理等功能!测控应答机的组成如图 - 所示$
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摘 要 ! 卫星测控分系统负责遥测 "遥控信号在卫星与地面站之间的传输 # 扩频测控体制由于抗干扰性强 "保密性
好 "易于实现多星测控等优势 !已经逐渐成为主流测控方式 $ 在测控频段上 !’ 频段由于频率资源丰富且对商业测
控开放 !已经成为商业航天使用的主要测控频段 $ 根据低轨卫星测控分系统需求 !设计了一套 ’ 频段扩频测控应答
机基带系统 !能够实现 ’ 频段扩频测控信号的发射和接收 $ 通过优化设计二维捕获 %跟踪环路等模块 !系统可以满
足低轨卫星高动态多普勒下的性能需求 $
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扩频测控基带系统在基带模块中利用 !"#$ 实现 !
主要分为调制器和解调器两部分 " 系统整体框架如图 %
所示 "

调制器接收来自中心机的二进制遥测数据 !经过比
特映射 #扩频 #插值成型滤波后 !上变频到中频输出 " 解
调器中 !中频信号在采集模块完成 $&’ 采样后 !输入基
带系统 !采样得到的数字序列在基带模块内先后完成正
交下变频 #频率和扩频码相位二维捕获 #载波与码相位
跟踪 #解扩 #遥控数据位同步和 (")* 解调 !得到比特流 !
供后续模块进行遥控指令识别和处理 + ,-"
本文中系统的基本指标为 $采样率和系统工作时钟

均为 ,. /01!解调器遥控速率为 23456, 78&9!调制器遥
测速率为 23 78&9!扩频码速率为 54.3: /8&9!扩频码为
码长为 2 .%5 的 #;<= 码 !采用 ">/?>’/$?(")* 调制方
式 " 下面对系统中的关键模块进行详细描述 "

/ 二维捕获
在对接收信号通过环路进行跟踪之前 !先要对信号

进行二维捕获 !粗略估计出接收信号的残余载波频率和
码相位 "常规扩频信号搜索方式对每个码相位和载波的
组合进行串行遍历搜索 !搜索速度过慢 !且无法适应卫
星信号高动态变化的情况 "常用的并行搜索方法包括并
行码相位搜索和并行频率搜索 + @?A-" 为了提高搜索速度 !
还可以叠加硬件资源 !增加搜索器数目 "
由于扩频测控应答机采用了码长 2 .%5 的 B;<= 码

作为扩频码 !码捕获偏差不能超过 .4@ 个码片 !因此码

相位的搜索数目至少为 % .,3 个 !远多于需要搜索的频
点数目 !因此采用了并行码相位捕获 " 并行码相位二维
捕获算法结构如图 5 所示 !通过载波 C>D 实现对不同
频偏的遍历 !对信号和扩频码的 !!E 结果相乘 !对相乘
结果进行 FG!E 并取模值 !可一次性求得所有码相位的
相关值 !取相关值最大值与判决门限比较 !判定是否捕
获成功 "根据卫星轨道与频率可推算测控系统多普勒频
偏范围以控制频率搜索范围 !减少非必要搜索 !提高捕
获速度 "

!!E 和 F!!E 在点数为 % 的整数次幂的情况下 !效率
最高 !由于测控系统采用码长为 2 .%5 的 B;<= 码作为扩
频码 !每个码片采样两个点 !一个码片周期采样点数为
% .,3!对采样信号补零 !使得补零后采样点数长度为
% .,6!然后再进行 !!E 和 F!!E 运算 !可以优化 !!E 和
F!!E 的资源占用与运算速度 " 由于星上扩频码是确定
的 !不需要实时更改 !对于扩频码的 !!E 变换结果 !可以
存储起来 !不需要实时计算 !降低资源占用 "
为了提高搜索速度 !同时不增加资源使用 !选择在

高于码片速率的高速时钟下进行二维捕获运算 " 本系
统中 !码片速率为 54.3: /8&9!捕获运算工作在系统时
钟 ,. /01 下" 但是这会带来码片速率和搜索运算速率
的不匹配 !为了解决问题 !将一个扩频码周期长度的采
样数据存储 !供二维搜索使用 !这样可以大幅提高搜索
速度 "
由于扩频测控为非相干扩频 !一个扩频周期内可能

存在数据跳变 " 由于比特数据跳变的原因 !在载波频率
的最佳搜索点 !相关值可能并不取得最大值 !而在载波
频率偏差一定值附近获得最大相关值 !这是由于载波频
率偏移导致载波周期和数据跳变周期一定程度上重合

造成的 "这种情况可以利用解扩后信号利用 !!E 对捕获
频率进行二次确认 "如载波频率偏差在载波环路牵入范
围内 !也可以直接利用载波环路跟踪 " 本文综合分析了
卫星测控相关指标后 !选择直接利用载波环路对载波偏
移进行跟踪 !以降低系统复杂度 !提高捕获速度和捕获
的高动态适应性 "

图 2 测控应答机组成框图

图 % 基带系统组成框图

图 5 并行码相位二维捕获
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! 载波跟踪
由于卫星测控信号多普勒变化速度快 !且测控指令

具有突发性 !在载波跟踪部分 !为了提高跟踪能力 !同时
实现环路快速收敛 !采用了锁频环辅助锁相环形式 ! "#$%&!
算法结构如图 ’ 所示 "

解扩后信号通过积分清除 ! 得到 ’ 倍符号速率数
据 !进入锁频环 ()**+!然后对数据进行位同步 " 利用位
同步输出作为锁相环 (,**+输入数据 !提高锁相环稳定
性 " 将锁频环的输入数据定为 ’ 倍数据速率 !虽然一定
程度上扩大了噪声带宽 !增大了噪声水平 !但是由与锁
频环相比较于锁相环 !能跟踪信噪比更低的信号 !同时
动态性能较好 !这样做可以有效扩大锁频环的牵入范围
和动态跟踪能力 !使得环路有足够能力应对高动态信号
的跟踪 " 而锁相环则利用位同步后的信号完成精密跟
踪 !使得整个载波环路具有良好的适应性 "
锁频环采用叉积鉴频器 !叉积鉴频器运算量较小 !

同时对数据跳变不敏感 " 滤波器选择 - 阶环路滤波器 "
叉积自动频率跟踪算法的鉴频器形式如下 #
!$" 两路信号的点积和叉积分别定义为 #
./0(# +1! (#2$+! (# +3" (#24+" (# + (4+
56/77 (# +1! (#2$+" (# +2" (#2$+" (# + (-+

其中 !# 为采样点序号 ! ! (# +和 " (# +为采样信号 "
鉴频器输出 $ (# +定义为 #
$ (# +1789:!./0(# + &56/77 (# + (;+
锁相环则采用二象限反正切鉴相器 !鉴相效果最准

确 !且对数据跳变不敏感 "环路滤波器采用 ; 阶滤波器 "
反正切鉴相器定义如下 #

! (# +1<6=0<: " (# +
! (# +

(’+

" 码环跟踪
为了实现信号接收 !需要在本地复制和接收信号完

全对齐的扩频码 " 为了复制扩频码 !先要通过捕获获得
扩频码的初始相位 !然后通过码环路跟踪使得本地扩频
码相位和接收信号扩频码相位始终保持一致 !码环跟踪
利用延迟锁相环路实现 ! 44#4-&"
由于扩频码采用的 >/?@ 码具有良好的自相关性 !当

本地扩频码与信号中的扩频码完全对齐时 !自相关函数
有明显相关峰 !码片偏移后 !相关峰会迅速衰减 " 因此 !
通过在相反方向上对扩频码分别偏移半个码片获得超前

码和滞后码 !利用两个偏移的扩频码解扩信号后得到的
相关值即可估计扩频码偏移情况!算法结构如图 A 所示"

鉴相器用于估计扩频码偏移 !鉴相器输出 " 为 #

"1 %2&
-(%3& +

(A+

其中 !% 为超前码相关值 !& 为滞后码相关值 " 相关值通
过积分清除计算得到 !积分清除部分包括相干积分和非
相干积分" 对于相干扩频!相干积分长度常设定为整数个
扩频码周期 " 由于扩频测控为非相干扩频 !在一个伪码
周期内可能存在多次数据比特跳变 !因此相关长度不应
设定为整数个伪码周期" 本文中!伪码速率为;B%CD EFG7!
比特速率为 4C HFG7!一个数据比特对应的码片长度为
4D4B"4- A" 这里选择相干积分相关长度为 DC 个码片长
度 !约为比特周期的 4 G- !可以保证连续两个相干积分
周期内至少有一个周期没有数据跳变 %非相干积分周期
选为 - 个相干积分周期 !这样以保证每个跟踪周期内的
测量值的有效性 !同时最大化码环的动态适应性 "
由于多普勒效应产生的载波偏移和码率偏移有着

固定的比例关系 !且载波环路的稳定性远高于码环路 !
因此 !采用载波环路辅助码环路跟踪 " 将载波环路滤波
器的输出值乘以一定的比例值 !作为码环辅助值 " 本文
中由于载波环为锁频环和锁相环的组合 !因此载波环路
滤波器输出为锁频环的环路滤波器与锁相环环路滤波

器输出之和 !比例值为码速率和载波频率的比值 "

# 捕获跟踪状态转换
捕获状态向跟踪状态的转换以捕获值超过捕获门

限作为标准 " 捕获门限的计算按照以下方式 #对捕获周
期内的采样数据逐一求绝对值 ! 对绝对值进行累加 !累
加结果乘以一定比例 # 作为捕获门限 "为了提升捕获概
率 !以捕获结果多次超过门限值作为捕获成功条件 !次
数 ’ 和比例值 $ 需要综合考虑对捕获检测概率和虚警
概率的要求选取 " 捕获状态判定方法如图 C 所示 "

图 ’ 锁频环辅助锁相环载波跟踪
图 A 延迟锁相环码环跟踪

图 C 捕获状态判定
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以解扩后码片数据进行相干积分和非相干积分后

的计算值是否超过门限作为跟踪环路是否锁定的判定

条件 !跟踪门限则以码片数据绝对值的积分值乘以一定
比例 ! 取得 " 跟踪状态判定方法如图 ! 所示 "

相干积分值设定为 "# 码片 !保证连续两个相干积
分周期至少有一个周期没有数据跳变 !非相干积分长度
可以设定为较大值 !以降低噪声影响 !但是不宜过大 !否
则锁定判断的更新周期会过长 "计算跟踪门限的积分长
度应该与非相干积分加相干积分的码片周期数一致 "比
例值 ! 则需要综合考虑检测概率和虚警概率的要求进
行选取 "

/ 位同步
由于扩频测控体制为非相干扩频 !码片周期和比特

周期无整数倍数关系 !且一个码片周期内可能存在多次
比特跳变 !因此 !对码片同步后不能直接通过解扩获得
解调数据 !需要对数据进行位同步 $ %&’" 本文位同步采用
了 ()*+,-* 算法 !算法主要由 . 部分组成 #内插滤波器 $
定时误差检测器 $环路滤波器和控制器 !算法在不改变
本地时钟的同时能够实现位同步 $ %. ’" ()*+,-* 算法同步
过程如下 #接收端以本地时钟 !/ 对接收信号重新采样 !
送入内插滤波器进行内插值的计算 !其结果经定时误差
检测器输出检测误差!再送入环路滤波器滤除带外噪声 !
最后送入 012 控制器计算内插基点和分数间隔 !进行
下次内插位置的调整 !如此循环往复 !从而在最佳采样
时刻内插出准确的判决值 " 算法实现流程如图 3 所示 "

()*+,-* 算法的输入数据采样率应为比特速率的 4
倍以上 !对于 ()*+,-* 算法的输入数据产生 !通过对解扩
后的采样数据相干积分并进行匹配滤波得到 !通过相干
积分得到 . 倍比特速率的积分数据 "为了增强解调的稳
定性 !对积分后数据进行数字 5(1 处理 " 之后 !为了进

一步滤除带外噪声并减少干扰 !采用了匹配滤波 !如果
解调输入信号使用成型滤波器 !则匹配滤波器采用与成
型滤波器相匹配的滤波器 %如果输入信号不采用成型滤
波器 !匹配滤波器可采用积分滤波器 !积分滤波器系统
函数为 #

" 6# 789:# ;%:# ;<:#;& 6#7
0 仿真
参照长光卫星吉林一号卫星测控指标和链路情况 !

设定了低轨 = 波段扩频测控接收机的仿真条件 " 多普
勒初始值为 %>? @AB!载波频率为 ! <&" CAB!多普勒变
化率为 9> @ABD/" 发射机无成型滤波器 !5E(0 信道下 !
扩频后 FGD0? 为;! +H!信号采样率为 .? CAB"
捕获过程中 !设定门限比例 " 为 ?I%<!进行多次连

续捕获运算 " 捕获结果如图 " 所示 !两个值分别为捕获
门限和捕获过程中的捕获运算值 !捕获峰值始终在门限
之上 !捕获算法具有良好的捕获性能 "

载波跟踪中锁频环环路滤波器归一化带宽设定为

?I?<!锁相环的环路滤波器归一化带宽设定为 ?I?&!图%?
所示为频率跟踪情况 "

经过初期的牵入后 !载波跟踪环路逐渐稳定 !并且
可以稳定跟踪 %> @ABD/ 频率变化率的多普勒频移 "
对载波环辅助的码环路进行仿真 !码环路的环路滤

波器归一化带宽设定为 ? I?< !由于码环路短期波动很
大 !直接仿真码环路的滤波器输出很难分析码环路的跟
踪情况 "将连续 <<? 次码环路输出进行平均 !对结果进行
仿真 !结果如图 %% 所示 "
可以看到 !经过初期牵入后 !码环路逐渐稳定 !归一

化频码速率偏移输出和设定的多普勒频移计算出的结

果相一致 "
位同步环路输入信号采样率为 . 倍符号速率 !分数

间隔 $% 在初期波动后快速收敛 !成功实现位同步 !如

图 ! 跟踪状态判定

图 3 ()*+,-* 算法的实现流程

图 " 捕获结果仿真图

幅
度

时间 D /

归
一
化
频
率

时间 D /

图 %? 载波跟踪环路仿真图
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图 !" 所示 ! 位同步的环路滤波器归一化带宽为 #$##%"
如图 !% 所示 !

&’()# 约为 !*+, -."满足解调损失小于% -. 的解调
要求 !

! 结论
本文参考吉林一号卫星相关测控指标 "设计了一套

/ 频段扩频测控应答机基带系统 ! 在二维捕获上 "采用
并行码相位搜索 "并通过暂存采样数据配合高速时钟 "
实现了对搜索速度的进一步优化 #载波跟踪上 "采用二
阶锁频环辅助三阶锁相环 "满足了对高动态信号的跟踪
需求 #码环路上 "采用载波环路辅助码环路 "增强了码环
路的稳定性和高动态适应性 #位同步环路上 "采用采用
数字 012 和匹配滤波器 "增强了解调稳定性 ! 系统在多
普勒频偏 !,# 345$多普勒变化率 !, 345(6 的高动态下 "

能够实现正确解调 "解调损失小于 % -."可满足 / 频段
上低轨卫星的测控需求 !
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