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扩频多目标信号动态模拟系统的设计与实现

何　谦，吴有杏，李仁龙
（中国卫星海上测控部，江苏 江阴　２１４４３１）

摘要：针对航天测量船在扩频多目标测控任务中缺乏链路动态信号模拟联试手段的实际，通过对扩频多目标测控体制原理进行分析，

结合多目标模拟器的使用设计了扩频多目标信号动态联试环境，提出了一种基于ＳＴＣ８９Ｃ５２ＲＣ单片机技术的信号动态变化自控系统的设

计方案；该系统可较好地根据控制文件设置各目标链路的衰减量，从而模拟飞行目标信号在空间动态地变化，经过数次任务验证，证明

该系统可有效提高对跟踪设备的动态性能和扩频基带码间抗干扰性能的检测。
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０　引言

在扩频多目标测控任务中，航天测量船作为航天测控网中

最灵活机动的海基测量单元，承担了对多颗卫星的关键测控任

务，但是由于我国扩频测控网尚处于起步阶段，很多配套的技

术环节还未能满足测控要求［１］，如缺乏有效检验测控设备执行

多目标测控任务的联调联试手段。航天测量船在目标跟踪过程

中，由于合作目标尾焰干扰、组合体姿态调整、天线方向图哑

点影响及大气折射损耗等原因有可能导致地面接收多个目标的

下行信号呈现一定规律性的变化，但在联调联试过程中，由于

目前卫星模拟器输出信号幅度固定不变，与任务实际情况不

符，无法准确仿真和分析测控信号动态变化时对系统跟踪性能

的影响。针对联试过程中多目标信号动态变化模拟需求，成功

研制扩频多目标信号动态变化自动控制系统，通过对实际任务

中的电平变化情况进行分析制作出控制文件，通过读取控制文

件可仿真模拟单目标的信号幅度变化情况以及多个目标之间的

信号幅度差情况，经过微波自检射频链路动态模拟出实战任务

环境下各种电平变化情况，有效检验测控信号动态变化对系统

跟踪性能的影响。

１　扩频多目标测控

１１　扩频多目标测控体制

航天测量船采用单波束多目标同时测控管理模式，采用码

分多址 （ＣＤＭＡ）技术，综合运用ＦＦＴ分析法、并行通道法

及相干／非相干累积法等快捕技术，可同时完成多颗卫星的遥

测遥控和测距测速等任务，也可进一步使用多站数据融合技术

深入提高测距、测速、定位及定速精度。

单站多目标测控其技术难点在于对航天飞行器的目标识

别，天线单波束内采用ＰＮ码对应特定的地址码对多个空间目

标进行识别［２］，较好地解决了多目标测控跟踪的问题。在上行

链路中，利用ＰＮ码对不同的卫星遥控指令和注入数据进行扩

频调制后，经发射机送至星上扩频应答机。在下行链路中，星

上扩频应答机利用ＰＮ码对遥测数据进行扩频调制发送至地面

接收天线。地面测站系统利用上下行链路扩频调制的扩频码以

及特定的信息帧结构，实现扩频信号的快速捕获与精确跟踪。

１２　多目标动态联试环境的构建

针对多目标测控任务准备过程中，缺乏有效检验测控设备

执行多目标的联试手段，利用已有联试应答机构建多目标联试

应答机，通过将３台联试应答机组合起来的实现方式，实现多

目标联试的功能［３］。三目标模拟器与测控设备连接关系如图１

所示。

每台联试应答机各模拟１个目标，单台联试应答机能接收

解调２路上行信号 （１路遥控、１路测距）和产生２路下行信

号 （１路遥测、１路测距）。通过３台联试应答机的组合，可模
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图１　多目标动态联试环境构建图

拟３个目标上／下行共１２路信号。地面测控设备发射的上行射

频信号通过分路器分成３路，分别进入３台联试应答机；３路

下行射频信号通过合路器合成１路射频信号输出至地面测控设

备，从而实现３个目标的模拟功能。

２　方案设计

２１　系统总体设计

扩频多目标动态信号变化自动控制系统主要完成的功能

是：同时检测多个数控衰减器的衰减量并将采集到的数值传输

至上位机，上位机对采集到的数据进行计算分析、显示，同时

根据人工设置或控制文件对数控衰减器的衰减量进行增减控

制。整个系统设计方案如下：

该系统由控制机箱和上位机组成。其中控制机箱包括交直

流电源、三路亚光电子ＶＪＢＳ１１２２数控衰减器、两路二分支功

率合成器、ＳＴＣ８９Ｃ５２ＲＣ单片机最小系统以及外设 （电源显

示、ＳＭＡ接头）等组成，其总体设计如图２所示。

图２　扩频多目标动态信号变化自动控制系统结构图

控制机箱的前面板布置有交流和直流的数显表头以及电源

总开关，为用户提供直观的电源指示；后面板布置有交流插

座、三个ＳＭＡ输入接头、一个ＳＭＡ输出接头、一个ＤＢ９接

口以及地线接口。

其中，亚光电子ＶＪＢＳ１１２２数控衰减器是一种常用的电子

测量设备，是用微型真空继电器和贴片电阻网络组成的衰减

器，它通常插在信号源与负载之间，用于调节信号的大小，防

止负载电路过载。可通过单片机采用ＴＴＬ信号对其衰减量的

增减进行高速数控，并且衰减精度高、相位恒定，具有适用面

广和使用更方便等特点。数控衰减器在改变衰减量时，必然会

对和差接收通道增益一致性及相位一致性产生影响，所以要使

衰减器改变状态时系统状态稳定，需严格控制配置的数控衰减

器的衰减精度和相位变化［４］。具体指标如下：（１）衰减精度：

≤±０．３ｄＢ；（２）各衰减状态相位一致性：≤±０．２°；（３）相

位稳定性：全温范围≤１°。

２２　硬件电路的设计

单片机 是 整 个 电 路 中 最 核 心 的 元 件，本 系 统 采 用

ＳＴＣ８９Ｃ５２ＲＣ单片机。该单片机是一种低功耗、高性能、抗

干扰ＣＭＯＳ８位微控制器，同时还具有串行口编程功能，指令

代码及引脚完全兼容传统８０Ｃ５１单片机。

ＲＳ２３２是一种串行通信总线标准，是现代通讯技术的

工业标准之一，大多数计算机包含两个基于 ＲＳ２３２的串行

口ＣＯＭ１和ＣＯＭ２
［５］，串口通信协议可以用于获取远程采

集设备的数据，具有连线简单、远距离通信及性价比高等

优点。

基于以上优点，本系统选ＲＳ２３２总线进行单片机最小系统

与上位机之间的数据传输，由于计算机串口输出电压高达１２Ｖ，

直接与单片机连接会烧坏芯片，所以需要进行电平转换。

ＭＡＸ２３２芯片采用＋５Ｖ电源供电，借助外接电容即可实现上

位机端ＲＳ２３２电平与ＴＴＬ电平的转化，因此选择 ＭＡＸ２３２转

换芯片将ＲＳ２３２标准电平转换为ＴＴＬ电平接入处理器的异步串

行通信口，实现ＲＳ２３２网络的半双工通信。为了保证单片机工

作性能的稳定，选用外部晶振产生１１．０５９２ＭＨｚ的固定频

率［６］。根据上述元器件的选择，其硬件接口电路设计如图３所

示。图中所示＋５Ｖ电压由开关＋５Ｖ电源模块提供，这样可以

保证整个自控系统电源的一致性。

图３　ＳＴＣ８９Ｃ５２ＲＣ的外部连接图

２３　单片机控制程序设计

在软件设计过程中，必须把单片机的串口进行正确设

置，否则单片机工作时序不正确就会出错。在系统初始化过

程中对串口进行设置，本方案中设置为串口工作模式１，定

时器工作方式２，晶振初始化为１１．０５９２ＭＨｚ，然后开中断

即可。各Ｉ／Ｏ口的初始值也是在这一过程设置。

２４　上位机程序设计

上位机程序采用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０进行软件开发，可以充

分利用其固有资源，从而有效降低软件开发成本，增强软件的

维护性，并扩大软件的适应性范围。其主要功能是打开基于

ＲＳ２３２的串行口，配置相关的串行端口号和波特率、校验位、

数据位、停止位等参数，完成串行口数据的收发；可采用人工
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编制控制流程或调用控制文件实现衰减器的控制，人工编制控

制流程控制可设置延时、Ｔ０时间、衰减器１、衰减器２、衰减

器３的衰减量值，借助人工控制开始与暂停或设定Ｔ０时间使

系统按时序控制合成器，而调用控制文件控制可调用预先准备

好的．ｔｘｔ文件进行控制。其主程序流程如图４所示。

图４　主程序流程图

３　仿真分析验证

３１　影响控制文件的因素

影响测控站接收卫星下行信号电平的主要因素有：星上发

射犈犐犚犘、地面天线增益、场放灵敏度、动态范围、斜距以及

各类损耗等，综合考虑影响控制文件的制作主要有以下因素：

（１）测控天线下行组阵方向图：根据卫星的飞行姿态、星

上对天对地天线与地面测控站的测控角 （即θ角），结合卫星

测控天线下行组阵方向图，可观察计算出各目标天线在测控站

跟踪弧段的天线净增益，考虑到星载应答机的发射功率、馈线

损耗和功分损耗，从而进一步确定合作目标相对测控站的

犈犐犚犘 值。

（２）信噪功率谱密度计算：根据信标雷达方程公式及地面

站测控系统对目标捕获的性能要求，可以推导出系统满足测控

站要求所需的信噪功率谱密度计算公式如下：

犛／φ＝犈犐犚犘＋犌／犜－犓－（２０ｌｇ犉＋２０ｌｇ犚＋３２．４４）－

犔狆－犔狋犲狆 －犔犪狋犿 （１）

　　 其中：犈犐犚犘 为合作目标天线口面处有效辐射功率

（ｄＢｍ），犌／犜为主天线品质因数 （ｄＢ／Ｋ），犓 为波尔兹曼常数

（－２２８．６ｄＢＷ／Ｈｚ），犉为设备工作频率 （ＭＨｚ），犚为目标径

向跟踪距离 （ｋｍ），犔狆 为极化损耗 （ｄＢ），犔狋犲狆 为指向误差损耗

（ｄＢ），犔犪狋犿 为大气损耗 （ｄＢ）。

（３）联试应答机输出功率的标定：多目标联试应答机作为

动态信号模拟的关键授源部件，需要标定出其输出通道功率、

所对应基带的 ＡＧＣ及Ｓ／Φ，以便控制文件的制作。如表１

所示。

表１　联试应答机输出功率标定

通道功率 （Ｖ）基带通道ＡＧＣ （ｄＢＨｚ）基带通道Ｓ／Φ

联试应答机１ －２８ ３．１２ ６７

联试应答机２ －２５ ３．０５ ６３

联试应答机３ －２６ ３．０７ ６４

（４）犃犌犆～犛／Φ关系曲线标定：系统犃犌犆～犛／Φ关系曲

线在测控系统捕获中作为转自跟踪模式条件的判决依据，以及

在轨道测量中数据处理的参考条件起着很重要的作用。因此，

需定期进行系统犃犌犆～犛／Φ关系曲线的标定，通常采用在场

放前定向耦合器输入端口有序动态输入所用频率的电平，在下

行接收链路中测试端口接入频谱仪，读出Ｓ／φ值，同时对应

在综合基带界面读出ＡＧＣ电压值。结合实际标定情况，其曲

线满足线性关系。

（５）相似任务经验修正：由于多目标卫星通过对接机构采

用串联方式放置，各目标存在物理间相互遮挡，而且卫星分离

前期由于火箭尾焰、火箭动力学变化等多因素影响，导致该段

接收信号电平起伏变化较大，对电平计算及仿真模拟具有一定

的难度，故在控制文件制作时采用以往相似任务的 ＡＧＣ数值

进行电平修正。

图５　控制文件制作流程图

３２　控制文件的制作

如图５所示，首先根据星上应答机功率、下行组阵方向图

计算星上犈犐犚犘，其次根据跟踪性能表，利用信噪功率谱密度

函数计算理论Ｓ／。标定出３目标联试应答机的通道输出功

率，并根据基带锁定需要调整各联试应答机衰减量使基带正常

捕获三目标，从基带界面上读出各通道Ｓ／。然后求出理论

Ｓ／与实际标定的Ｓ／之差值，即得出初步的控制文件。最

后根据以往相似任务的犃犌犆数值和犃犌犆～犛／Φ关系曲线对目

标出地平或星箭分离等不可估算时刻的Ｓ／进行修正，得出

最终的上位机可识别的控制文件。

３３　仿真验证

按照图１所示构建扩频多目标动态信号自动控制系统联试

演练环境，按照某型号任务提供的阵地测试参数及跟踪性能表

制作出相应的控制文件，由上位机程序读取该控制文件，分别

自动控制各联试应答机输出信号的衰减量数值，从而使进入微

波自检射频链路的３个目标ＢＰＳＫ信号产生动态变化，扩频基

带接收解调３目标动态信号，记录ＡＧＣ电压随时间变化情况，

如图６左侧所示，右侧为该型号实战任务的检后记盘数据。由

图６可以看出，通过扩频多目标动态信号自动控制系统较好地

仿真了目标飞行过程 （含干涉区）中信号电平变化情况，可实

现动态信号下的测距、测速、遥测等设备功能的检查验证。

４　结束语

本文所设计实现的扩频多目标信号动态模拟系统，采取了

软件 与 硬 件 相 结 合 的 方 法，选 用 ＳＴＣ８９Ｃ５２ 单 片 机 及

ＶＪＢＳ１１２２数控衰减器作为整个系统的核心，通过理论电平计
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图６　某型号任务三目标仿真及实际ＡＧＣ电平变化情况

算和实际任务的数据融合制作控制文件，能够有效地模拟空间

飞行目标在飞行过程中的信号动态变化，实现了对跟踪设备的

动态性能和扩频基带抗多址干扰性能的有效检测。目前，该系

统经过５次多目标任务的检验，证明其方法科学有效、操作方

便快捷、运行稳定可靠，达到了充分检验设备性能、配合进行

应急处置训练的目的。
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图６　试验指标随各因素的变化趋势
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