
图 ! 前向链路基带信号处理系统模型
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跟踪与数据中继卫星系统 "#$%% &"’()*!
+,- (,. #(/( $01(2 %(/011+/0 %23/045 是一个利
用同步卫星和地面终端站 !对中 "低轨飞行器
#称为用户航天器 $进行高覆盖率测控和数据
中继的测控通信系统 6 78% 9: 世纪 ;: 年代以来 !美国和俄
罗斯的跟踪与数据中继卫星相继组网成功 ! 并投入运
行 & 为了适应现代航天测控技术的需要 !我国目前也在
积极发展此系统 &

"<$%% 由 "<$%’地面终端站 "用户航天器组成 !具
有跟踪 ="> 和数据中继 ="$> 两方面的功能 & 地面!
"#$%!用户航天器的通道称为前向链路 & 通过此链路 !
地面终端站发射的遥控指令 "测距信号和其他数据通过
"#$% 转发给用户航天器 !用户航天器接收 "解调出遥控
指令并反向发回测距信号和遥测数据 !从而实现双向测
距测速和跟踪测轨及数据中继 & "#$% 卫星运行在高度
为 ?@A 万公里的同步轨道上 &由于整个 "<$%% 系统限制
了 "<$% 的发射功率 " 发射天线和地面站天线的增益 !
由星地链路计算出 !用户航天器星载收发机接收信号信
噪比可以低至"9:.B! 最大的多普勒频偏为#7::*CD 698&
因此 ! 研究低信噪比和大多普勒频偏环境下的 "<$%%
前向链路具有重要的实际意义 &
本文主要讨论前向链路中的基带接收系统 !其接收

的信号已经由中频经模拟下变频变到零中频 !再经过采
样变为含多普勒频偏的数字基带信号 &提出了一种基带
处理方案 !并重点讨论了其中的关键技术 (EF 码快速捕
获和多普勒频偏的消除 !最后应用 GHIHFG 公司的 JEKL
实现了整个方案 &

! 接收信号处理系统模型
前向链路基带信号处理系统模型如图 7 所示 & 前向

链路信号所采用的调制方式是非平衡 ME%N )OME%N$!
图 7 中接收信号 ! & " >的数学表达式如下 (

! & " >P 9#$" %$& " >&$& " >)Q3 6 &!:R!%> "R" 8R

9#’" &’& " >3+,6 &!:R!%> "R" 8R( & " > &7 >

式中 S #$ 为 H 通道发射功率 !#’ 为 M 通道发射功率 !
%$ & " >为数据码 !&$ & " >’&’ & " >为 H’M 通路的伪随机码 !!: 为

载波频率 !!% 为多普勒频偏 !( & " >为附加的高斯白噪声 &
其 H 路的 EF 码采用 4 序列 !周期为 7 :9? 码元 !称为短
码 *M 路的 EF 码周期为短码的 9TA 倍 !称为长码 !主要
用于测距 % 两路扩频码速率相同 !约为 ?UVW3!调制在短
码上的数据速率为 ?*VW3% H’M 两路功率不平衡 !功率之
比为 7:S7%
本文提出的 "<$%% 基带信号处理系统主要包括数

字下变频 ’EF 码捕获与跟踪 ’多普勒频偏消除和长码捕
获等模块 ! 能够完成本地 EF 码和载波的产生 ! 实现相
关解扩和码相位精确跟踪 ’差分解调等功能 % 因为短码
与长码调制的功率比为 7:(7! 且周期为长码的 7X9TA!
所以在短码捕获阶段 !基带信号可看成短码调制的直接
序列扩频信号 !因而较容易捕获 %短码捕获以后 !利用链
路中两路直接扩频码的基频相同以及相位之间的周期

性 !引导长码捕获 !大大缩短了捕获时间 6 ?8% 本文仅讨论
短码的捕获与跟踪 %

" #$ 码的快速捕获
实现 EF 码捕获主要有两种方法 ( 滑动相关法和匹

!"#$$基带信号处理系统的设计与实现 %

朱 斌! 曾孝平
&重庆大学 通信工程学院! 重庆 Y:::?:>

摘 要! 跟踪与数据中继卫星系统 ""<$%%#前向链路基带信号处理系统的完整设计 !介绍了关键
技术和系统设计要点!通过 JEKL 实现了整个系统!证明了方案的可行性$
关键词 ! 跟踪与数据中继卫星系统 非平衡 ME%N 数字匹配滤波器 EF 码捕获 多普勒频偏
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图 ; 多普勒频偏消除电路

配滤波器法 " 滑动相关法的优点是工作频率高 #/0 码长
几乎不受限制 $缺点是数字化实现复杂 #/0 码的捕获时
间长 #噪声和干扰对捕获性能的影响较为严重 < ;=" 而匹
配滤波器法的优点是捕获时间短 #特别是用数字匹配滤
波器 !$&’"构成的捕获电路可以达到很高的处理增益 #
可编程能力强 #可任意设定 /0 码 $不存在固有噪声 #没
有噪声积累问题" 随着半导体工艺和集成电路技术的飞
速发展# 大规模数字器件如 %/9$%’/># 的应用#$&’ 系
统的成本和体积得到降低#整体性能也得到了提高" 本系
统要求建立同步的时间尽可能短# 因此笔者采用了 $&’
来完成 /0 码的快速捕获" 其捕获电路如图 ( 所示"

若基带信号每个码元取样 ) 次 # 则仅在 *+?) 时间
内 &*+ 为 /0 码码元间隔 ’#$&’ 就可以计算出接收 /0
码与其本地副本的相关值 "当接收码与本地码相位相同
时 #就会有最大相关值输出 #其极性由数字符号的极性
确定 &通常一个数据符号对应一个 /0 码周期 ’" 同相和
正交两路相关输出经平方电路后相加 #再与捕获门限比
较 #若大于捕获门限 #则判定为捕获成功 #系统转入跟踪
状态 " 反之 #继续捕获 "

$&’ 具有 ’@8 滤波器结构 &如图 1’#其抽头延迟线
级数为 , ?!#A?! 为 /0 码一个码片&-B+C’期间的取样数#
乘法器系数 &权系数 ’为!A#由预先设定的本地 /0 码的
某一相位所确定 < D=" $&’ 的作用就是将延迟线的每一抽
头输出乘以相应的权系数并叠加起来 #从而快速地获得
注入到抽头延迟线的接收 /0 码的自相关函数值 " 当接
收 /0 码与本地 /0 码的相位相同时 # 将有最大自相关
值输出 # 称之为相关峰值 " 接收 /0 码不断注入到抽头
延迟线的过程 # 可以等效地看作 $&’ 对其相位搜索的
过程 " $&’ 输入的是下变频器输出的同相和正
交基带取样信号 " $&’ 的抽头数可取扩频 /0
码的码长 &-’#也可取其一部分 " 由于在每 "*+

时间内完成一次完整的相关运算 #$&’ 的有效
后相关带宽与输入相同 # 故其时域分辨率大大
提高 "由于在接收基带信号中调制有数据信息 #
因此 $&’ 输出的相关值也有正 %负极性之分 "
! 多普勒频偏的消除
在 E$833 系统中 # 由于用户航天器相对同

步卫星运动 #多普勒频偏的变化范围较大 < F=" 系
统的最大多普勒频偏为!AGGHIJ# 范围很宽 #对

直扩序列解扩 %解调的影响很大 #因此必须通过一定的
方法消除多普勒频偏 # 才能保证接收机正常接收信号 "
由于本系统数据时钟多普勒频偏和 /0 码时钟多普勒频
偏对捕获性能的影响很小 #可以忽略不计 " 因此本文只
考虑载波多普勒频偏的消除 "
在数字化扩频通信系统中 #克服频偏影响主要有两

种方法 (一是采用 #’% 环路 #即从接收数据流中提取频
偏估计值 #经过环路滤波后去改变 0%7 的频率 #使其跟
踪输入中频信号的频率变化 #从而使下变频的输出始终
为数字基带信号 $另一种是接收端的本地参考载波和定
时时钟都独立振荡于固定频率 #处于开环状态 #载波频
率和定时时钟的误差消除都是依靠某种频偏估计算法

直接在基带进行处理 #从而省去了 0%7#有效地降低了
系统的复杂度 " 在低信噪比条件下 #闭环结构的频偏补
偿电路的工作稳定性更好 " 基于此 #同时考虑 E$833 通
信系统的实际情况 # 采用 #’% 环路结构作为频偏补偿
方式 #实现电路如图 ; 所示 "
环路首先从差分解调输出复信号序列中提取频偏的

估计量 #再经过环路滤波后去修正 0%7 的输出本振信号
频率#以达到减小频偏对接收机性能影响的目的 "

" 系统仿真分析
系统采用单次驻留捕获 # 整周期相关 # @%K 路数据

速率为 ./L1HMC*#01-LA G(1#*+LA?-./# 以归一化门限
#2 为参变量 #使用 &#E9#2 仿真程序 #得到图 D 中平均
捕获时间随 34?)G 变化的曲线 "
由图可知 # 单次驻留系统的捕获性能有以下几个特

点 ( #只要归一化门限取值得当 # 平均捕获时间就非常
短 # 这是由 $&’ 具有快速计算 /0 码自相关值的性质所
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78 码平均捕获时间

图 ’ 平均捕获时间随 !9-"" 变化的曲线

图 & 系统电路时序仿真图

决定的 :!随着 ;<= 相关长度的增加!归一化门限的可取
值范围会明显增宽 !并且在数据速率一定的条件下!捕获
速度也将提高!后一点在
低信噪比情况下尤为突

出 : "在低信噪比情况
下!平均捕获时间对门限
的取值更为敏感 !若取值
不当 ! 将会大大延长 78
码的捕获时间"
只要门限设置得当 !

基于 ;<= 的捕获电路具
有很快的捕获速度 " 在
无噪声和干扰情况下 !
门限的设置比较简单 !
只需取相关峰和最大旁瓣值的中间值即可 #存在噪声和
干扰时 ! 门限的设置需要根据具体的信噪比作出调整 "
而在 =7>? 实际实现时 !门限需要根据具体测试情况进
行设置 "

! 系统实现
本系统选用 @ABA8@ 公司生产的 CAD2E@+AA 系列中

的 @9*C*""" 来完成硬件设计 "其逻辑门数为 *"" 万门 !
内部嵌有高速乘法器和大量的存取速度很快的块状

D?<! 具有高级时钟控制和对多种 A -F 接口的支持 !可
容纳相当复杂的设计 " 整个系统采用 CG;B 语言在 AHE
&I! 开发环境下进行设计 J %!$K" 仿真及综合通过后生成的
网表文件下载到以 @9*C*"""+&LM’%’ 芯片为核心的实
验电路板上运行 !配置 7DF< 采用 $<LNO 的 @9="$7"
为了测试和验证接收系统的功能 !单独编制了信号

源电路 !包括 ! "*) 位 5 序列产生模块 $基带数据发生
器模块 $差分编码和扩频模块 "为了节约乘法器资源 !具
体编程实现时对于 ;<= 的结构还做了进一步简化 " 由
于乘法器系数取值为 P!-+!!输入数据样值 %0&与参数
相乘后再加上前级寄存器输出 %?&可以表示为 ?"0!其
中 ? 的符号不变 ! 因此可以将加法器设置为两数相加
或相减 ! 省去乘法器组 " 另外每个码元抽样两次并在
;<= 之前进行延迟求和处理 !这样就在硬件复杂度与性
能之间得到了较好的折衷 "

本系统采用的扩频码为 ! "*) 位的 5 序列 ! 扩频增
益为 )"/0" 量化阶数是 ;<= 的一个重要参数 ! 在实际
中量化阶数总是有限的 " 考虑到本系统中 ;<= 的相关
长度较长 ! 为避免硬件代价太大 ! 将其量化阶数设为

)LNO" )LNO 量化的情况下 !当虚警概率为 !" +&$系统漏检
概率为 "I’#$捕获概率 "I$ 时 !归一化门限 #$#*!"
通过 AHE 软件接口调用 <QROST 公司的 <F;EBHA<

对整个系统进行时序仿真 !结果如图 & 所示 " 图中显示
的最后 ( 行中前两行表示信号源中调制的 A$U 两路数
据 !后两行表示接收系统最后解调出来的对应数据 " 对
比后可知 !经过一段时延后 !系统电路工作正常 !发送的
数据能够得到正确恢复 "

本文对 2;DHH 前向链路基带信号处理系统进行了分
析和设计 !最终在 =7>? 上实现了完整方案 !系统工作稳
定可靠" 通过硬件电路的实现 !验证了方案的可行性 "
参考文献

! GVW9X <I XI 2YNT/+>QRQT3ONSR 2;DHH+9S5Z3ONL[Q ;NTQ,O
+HQ4\QR,Q HZTQ3/+HZQ,OT\5 /NMNO3[ TQ,QN]QT J^ K I AEEE 2T3R6 I
9S55\R_!##%#(&%(& ‘$#!!$##

* 王 诺 !戴逸民 I 改进的数字化 2;DHH 中频信号捕获跟踪
系统 J ^ K I 通信学报 !*""):*(.&a’#"!#*

) 张 健 !杨士中 !唐朝伟 I 短码引导实现长码同步的快速捕
获方法 J ^ K I 无线电工程 !!##%:*%.&a’$!!!

( 7FBV;FDFH ?_bE0ED 9 BI ? \RNcNQ/ 3ZZTS3,Y OS 6QTN3[
6Q3T,Y 6ZTQ3/+6ZQ,OT\5 ,S/Q 3,4\N6NONSR+Z3TO# J ^ K I AEEE
2T3R6 I9S55\R_!#$(:)*‘’(*!’(#

’ VW 2IHWI D3ZN/ ,S/Q 3,4\N6NONSR 3[MSTNOY56 Q5Z[SdNRM 78
53O,YQ/ cN[OQT6 J ^K I AEEE 2T3R6 I9S55\R_!##$:)&.&a ‘%*(!%))

& 黄 振 I扩频系统的数字化及其在低轨卫星通信中的应用
J;K I重庆 ‘重庆大学通信工程学院 !*""!

% 王 诚 !薛小刚 !钟信潮 I @N[NRe AHE ’I@ 使用详解 J<K I
北京 ‘人民邮电出版社 _*"")

$ 候伯亨 !顾新 ICG;B 硬件描述语言与数字逻辑电路设计
J<K I西安 ‘西安电子科技大学出版社 _!###

%收稿日期 ’*""&+"&+)" &

通信技术

!!%


