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犓犪频段飞行器测控与通信系统设计

邱长泉，袁延荣，施　睿，李　萌
（空间物理重点实验室，北京　１０００７６）

摘要：传统基于Ｓ频段的统一载波测控通信系统受工作频率低、占用频带窄的特点限制，无法满足现代及未来飞行器测控与通信系

统对于高速数传、通信带宽、安装空间、克服 “黑障”及抗干扰性等方面日益增长的需求，提出一种Ｋａ频段直接序列扩频体制的飞行

器测控与通信系统以解决上述问题；利用Ｋａ频段频带宽、空间选择性好、减小 “黑障”影响等特点，同时采用直接序列扩频通信体制

实现遥测、外测和遥控等不同功能点频统一和信道统一，简化系统结构、减小设备体积；介绍了系统架构及主要设备组成，阐述了基带

数据综合设备、Ｋａ频段一体化终端设备等单机的详细设计及天线的选择，并给出了地面测试系统方案；该系统具备体积小、频带宽、扩

展性好等特点，可满足未来飞行器测控与通信系统的设计与应用需求。
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０　引言

测控与通信系统是宇航系统各类运载器、飞行器信息保障

的基础，在信息传输、遥测遥控、测轨定位、监视侦察、预警

探测等方面具有极其重要的战略意义和军事价值。随着现代飞

行器技术的发展，特别是着眼于未来，传统的测控与通信系统

如Ｓ频段统一载波测控通信系统，越来越无法满足飞行器日益

增长的对高速数传、通信带宽、安装空间、克服 “黑障”及抗

干扰性等方面的需求，且受ＩＴＵ分配的新型移动业务、固定

业务影响，如ＩＭＴ－４Ｇ （第四代移动电视）、ＦＳＳ （固定卫星

业务）等都有可能对现有的遥测频段造成威胁，提高工作频

段、增大工作频带是必然的选择［１２］。近年来，美国国家航空

航天局 （ＮＡＳＡ）及欧空局 （ＥＳＡ）纷纷规划由Ｓ频段向更高

频段如Ｘ频段、Ｋａ频段、Ｋｕ频段转移的计划，我国在载人

航天空间试验室和空间站、深空探测、再入飞行等诸多领域需

求的推动下，也逐步向更高频段转移［３］，以建立容量更大、频

带更宽、天地互通、军民一体的测控通信网。

基于上述背景，本文提出了一种基于Ｋａ频段直接序列扩

频 （ＤＳＳＳ）体制的飞行器测控与通信系统，介绍了系统架构

及主要设备组成，阐述了基带数据综合设备、Ｋａ频段一体化

终端设备等单机的详细设计及天线的选择，介绍了采用的关键

技术，并给出了地面测试方案。

１　系统设计的考虑

１１　频段选择

频段的选择主要考虑带宽、抗干扰及技术成熟度等方面。

Ｋａ频段的特点包括：相对传统Ｓ频段具有较宽的频带，可提

高飞行器测控与通信系统的数传能力；具有波束窄、空间选择

性好的特点，可提高飞行器测控与通信系统抗干扰能力［１］；

Ｋａ频段通信相关器件如固态功放、低相噪频综等成熟度越来

越高，应用日益广泛；结合互通互连的Ｋａ频段天基、地基测

控与通信网资源，可有效增加飞行器测控与通信的可靠性和覆

盖范围，特别是利用天基中继卫星的情况下，可实现全球飞行

全过程监控。此外，Ｋａ频段通信还具有减小 “黑障”影响、

设备重量小、电磁兼容性好等优点。

１２　通信体制选择

传统飞行器测控与通信系统，其通信体制常采用ＰＣＭ－

ＦＭ遥测、相参脉冲或连续波外测、ＰＣＭ－ＤＰＳＫ－ＦＭ 或主

字母遥控［４６］，或采用统一载波实现数传、遥测、外测等功

能［７］，随着飞行器小型化、轻质化发展的相关需求，受飞行器

上安装空间、整机质量等条件的约束，要求测控与通信设备实

现小型化、轻质化，必须采用统一的通信体制。扩频通信具有

多址通信、抗干扰性强、保密性好、抗衰落、抗多径等特

点［８］，特别是多址通信的特点，可实现飞行器测控与通信系统
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图１　Ｋａ频段测控与通信系统架构图

多种功能点频统一、信道统一，大大简化设备结构、降低系统

复杂度，同时考虑到相同技术指标下ＱＰＳＫ相对ＢＰＳＫ，前者

传输带宽仅为后者一半，因此选择基于 ＱＰＳＫ的直接序列扩

频系统作为通信体制。

２　飞行器测控与通信系统设计

２１　总体方案

基于Ｋａ频段直接序列扩频体制的飞行器测控与通信系统

架构如图１所示，该系统具备遥测、外测、遥控等多种功能。

其中，遥测功能将温度、压力等多种传感器参数采集、编帧、

加密后形成ＰＣＭ数据流，该数据流经扩频调制、ＱＰＳＫ调制、

Ｋａ频段上变频、高功率放大后传输至天线通过无线电波辐射；

外测功能完成地面站上行测量帧的接收、解析并延迟转发至地

面，地面站根据上行测量帧、下行测量帧间传播延迟的测量完

成非相干测距、测速的计算；遥控功能通过外测上行测量帧中

的特殊标识码实现，通过信号处理后形成遥控指令发送至飞行

器中的执行机构。

与传统飞行器测控与通信系统相比，该系统的特点包括：

ａ）集成度高，设备数量少且设备体积小；ｂ）宽频带，采用基

于Ｋａ频段的ＱＰＳＫ体制理论上最高可获得上吉的传输容量；

ｃ）采用直接序列扩频通信，保密性强；ｄ）采用 Ｋａ频段通信

可减小 “黑障”的影响；ｅ）扩展性好，兼容天基、地基通信

网络，易于实现多目标测量并实现天地互通测控通信。

２２　设备组成

Ｋａ频段测控与通信系统设备采用集成化、一体化设计原

则，以减小设备体积。如图１所示，具体设备包括传感器、变

换器、基带数据综合设备、Ｋａ频段一体化终端设备、天线等。

２．２．１　传感器及变换器

传感器类型包括温度、压力、振动、冲击、过载、噪声、

应变、行程等，变换器完成传感器输出信号放大 （或缩小）、

非线性特性线性化后形成规范化、统一化的电平信号，信号范

围０～１０Ｖ。由于不同类型传感器的原理、特性不同，因此变

换器必须选择与传感器特性相匹配的电路，常用变换器有小信

号放大器、低漂移直流放大器、高输入阻抗放大器、电荷放大

器、光电转换放大器等。经变换器调理后的信号，传输、汇流

于基带数据综合设备。

２．２．２　基带数据综合设备

基带数据综合设备如图２所示，该设备具备信号隔离、阻

抗变换、数据编帧、数据加密、平行延迟等功能，同时具备

ＲＳ４２２、ＣＡＮ及１５５３Ｂ总线接口。传感器输出的模拟量信号

经调理、变换进入数据综合采集设备，通过隔离运放、多路复

用开关后，利用１：１电压跟随器完成阻抗变换，并经高精度

ＡＤ采集编码送至数据综合ＦＰＧＡ；另外，对于某些高精度传

感器、远置采编单元设备，在本地完成数据采集后可以通过总

线接口直接送至数据综合ＦＰＧＡ。数据综合ＦＰＧＡ支持多种采

样率，对模拟量参数、ＣＡＮ总线、ＲＳ４２２总线和１５５３Ｂ总线

参数进行挑路、编帧后形成遥测数据帧，遥测数据帧字长支持

８ｂｉｔ、１２ｂｉｔ和１６ｂｉｔ，具备主帧同步、副帧同步和帧计数等功

能。全帧数据生成后以串行码流方式送至数据加密ＦＰＧＡ，完

成数据加密后形成串行差分ＰＣＭ 数据送至 Ｋａ频段一体化终

端设备。

图２　基带数据综合设备构成

此外，基带数据综合设备支持平行延迟存储功能，通过专

用平行延迟存储ＲＡＭ实现，对于同时采用实时传输、平行延

时传输的重要数据，数据综合 ＦＰＧＡ 可通过平行延时存储

ＲＡＭ完成遥测帧中平行延迟波道数据的存储、延时编帧，通

过延时波道提高重要遥测数据获取的可靠性。

２．２．３　Ｋａ频段一体化终端设备

Ｋａ频段一体化终端设备基于中频带通采样数字化架构，

通过软件无线电实现，如图３所示，具有架构简单、使用灵活

的特点，且大大降低了对 ＡＤ采样速率、工作带宽、采样精

度、动态范围等要求，工程上易于实现。

地面上行信号经天线接收后，通过射频前端的预滤波、低

噪放 （ＬＮＡ）、下变频、宽带滤波后，变换为中心频率为１４０

ＭＨｚ、带宽适中的中频信号，中频信号经高速ＡＤ采样，由高

速ＤＳＰ模块进行信号捕获、跟踪、解扩、解调等数字化处理，

同时完成载波同步、码元同步、位同步、帧同步，将解调后的

数据发送ＦＰＧＡ进行处理。若上行信号为外测信号，经ＦＰＧＡ

判断处理后，形成新的外测下行帧数据，发送至高速ＤＳＰ进
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图３　Ｋａ频段一体化终端设备构成

行扩频并经正交 （ＩＱ）调制；若上行信号为遥控信号，经ＦＰ

ＧＡ判断处理后，形成遥控指令经外部接口发送至飞行器上的

执行机构，控制飞行器执行相应的动作。

飞行器下行信号除了上行外测信号的返回数据帧外，还包

括基带数据综合设备发出的串行遥测数据，这些数据通过高速

ＤＳＰ进行扩频后，经高速ＤＡ、ＩＱ调制、上变频、滤波、高功

率放大后送至天线辐射出去。为降低载波泄露、具有更好的频

谱特性，直接序列扩频选用平衡Ｇｏｌｄ码作为伪码。

２．２．４　天线

飞行器上常用的Ｋａ频段天线类型包括波导天线、微带天

线和介质天线等。通常低速飞行器可选择微带天线、介质天

线，而高速飞行器受飞行器上力、热环境限制，可选择基于全

金属结构的波导天线，波导天线的特点是没有焊点，且可通过

波导或波同转换器件完成微波器件的连接。该系统选择波导天

线，由于天线与终端设备间距离较短，在波导天线与Ｋａ频段

一体化终端设备之间选择同轴电缆作为传输线，同时为避免大

雨期间Ｋａ频段无线圆极化波的退极化现象，波导天线选择线

极化方式。

２３　关键技术

２．３．１　设备小型化

根据系统架构，分解、组合设备功能，主要划分为基带数

据综合设备和Ｋａ频段一体化终端设备。对于基带数据综合设

备，采用单片ＳＯＣ实现ＦＰＧＡ、ＡＤＣ、电压跟随放大器、多路

复用开关、总线接口等集成，同时采用软硬结合ＰＣＢ板 （Ｒｉｇｉｄ

－ＦｌｅｘＰＣＢ）进行电路的板级设计，将电路划分为硬板和柔板，

硬板上布置主要芯片、外围接口、供电等器件，硬板与硬板之

间通过柔板进行连接。对于 Ｋａ频段一体化终端设备，进行遥

测、外测和遥控收发信道一体化设计，通过三维电磁仿真、上／

下行点频组合分析确认一体化后杂散对接收灵敏度无影响，同

时对链路的放大、滤波、混频及本振功率进行合理分配、合理

布置，保证一体化后设备的高线性及大动态能力。

２．３．２　功率动态控制

为实现飞行器上能源的高效利用，对系统中功耗较高的设

备采用动态管理减小能量消耗。根据上行外测信号，终端直接

获取接收信号的信噪比，在已知地面站有效全向辐射功率

（ＥＩＲＰ）等参数的情况下，终端可以估计出上行链路传输衰减

值，包括自由空间损耗、大气损耗、等离子体衰减、大气折射

损耗等。利用估计出的链路衰减值，结合飞行器自身ＥＩＲＰ、

地面站接收Ｇ／Ｔ （品质因数）值及接收灵敏度，并预留一定

的链路余量，即可计算出一定传输速率下实际需要的发射机输

出功率，据此控制线性功放电路输出功率，达到功率动态控

制、节省能源的目的。

２．３．３　信号快速捕获跟踪

为具备大动态信号的快速捕获和跟踪，同时降低对 ＤＳＰ

芯片处理资源的占用，采用多通道并行部分相关和快速傅里叶

变换 （ＦＦＴ）结合的捕获方法。大动态信号具有较快的多普勒

频率，将多普勒频率范围划分为若干个宽度相同的频率槽，依

次遍历所有频率槽和伪码相位，获取相关峰，再在相关峰所在

频率槽及相邻频率槽重新搜索，在每个频率槽内将输入伪码采

用多路并行相关得到各组数据序列，分别进行快速傅里叶变换

（ＦＦＴ）计算，若ＦＦＴ幅值最大值超过门限值，则捕获完成，

否则调整码ＮＣＯ （数控振荡器）使本地伪码滑动半个码片，

重复上述过程，直到捕获完成，开始进行信号跟踪。

伪码跟踪采用全时间超前滞后非相干码跟踪环，环路由鉴

相器、环路滤波器、压控振荡器和扩频码生成器构成，同时使

用载波环辅助码环跟踪，将载波环的频率误差控制信号按照一

定比例附加到码ＮＣＯ上，实现码相位的精确跟踪。载波跟踪采

用ＤＬＬ （锁相环）和ＦＬＬ （锁频环）相结合的方式，先以ＦＬＬ

跟踪残留的多普勒频差并将其控制在一定的范围内，在ＦＬＬ输

出保持不变的情况下，转入ＤＬＬ跟踪，由ＤＬＬ维持对动态和

残留频差、相差的跟踪，以适应信号高动态变化的情况。

３　地面测试系统

Ｋａ频段直接序列扩频测控与通信系统地面测试系统架构

如图４所示。该地面系统在实现对飞行器上测控与通信系统进

行测试、试验的同时，具备自检联试功能。其中，Ｋａ频段天

线组合用于遥测及外测信号接收、遥控及外测信号发送；自动

增益控制 （ＡＧＣ）组合对信号电平进行自动跟踪及调整，使

其保持在特定的范围内；Ｋａ频段变频组合将 Ｋａ频段信号下

变频至Ｓ频段信号或将Ｓ频段信号上变频至Ｋａ频段信号；光

调制解调组合完成射频信号光调制或光解调，用于远距离测试

场合；射频耦合网络实现Ｓ频段射频信号的分路及合路；扩频

综合基带产生上行遥控信号及外测信号，接收处理下行遥测信

号及外测信号。Ｋａ频段标校天线、联试自检基带等由于系统

测试前的自检测。

图４　地面测试系统架构

４　总结

测控与通信技术是飞行器信息保障的基础，未来测控与通

信技术将向更高频段转移，以增加频带宽度、提升系统容量。

本文提出了一种基于Ｋａ频段直接序列扩频体制的飞行器测控

（下转第２７７页）
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由表２可知，在不等的监控数据下，文献 ［９］所提方法

监控图像数据占系统存储空间，明显要比本文所提方法监控图

像数据所占系统存储空间大。文献 ［９］所提方法对图像监控

数据库进行设计时，没有设置数据库建设的具体指标，导致监

控数据所占系统存储空间较大。本文所提方法监控管理主系统

构造中，监控数据采集模块发挥了重要作用，它将采集到的监

控数据进行了处理，将冗余监控数据进行了过滤，减少了监控

数据所占系统存储空间。图７是不同方法监控信号处理所用能

耗 （ε）对比。设该能耗单位为ε。

图７　不同方法监控图像传输所用能耗对比

分析图７可知，图像传输所用能耗应随着，监控处理所用

时间的增加而增加，本文所提方法监控信号处理所用能耗，要

远少于文献所提方法监控图像信号处理所用能耗。本文所提方

法利用了小波变换中的软硬阈值消噪法不同的特点，并加入了

α因子，提出了一种折中的软硬阈值方法实现监控信号的处

理，减少了监控信号处理所用能耗。进一步证明了本文所提方

法的可靠性。图８是在不同信噪比 （ｄＢ）下，不同方法监控图

像传输的率 （％）对比。下式为误码率 （％）计算公式：

τ＝

（狑犻，犽）∑
犻

狋＝１

珦犿（狋）

犌犻（犘１，…，犘９）犌（狌，狏）
×１００％ （７）

　　由图８可知，本文所提方法监控图像传输的遗漏率，相比

文献所提方法的图像传输遗漏率较低。因为本文方法将信噪比

作为目标函数，对α因子和分解尺度的选择进行优化，获取最

优α值和最优分解尺度，最佳去噪效果和最高信噪比增益，大

大减少图像传输的遗漏率，增加本文所提方法的可信度。

实验证明，本文所提方法对远程实时监控图像系统的设计具

有适用性，最大程度地减少软件开发时出现的各种意外状况，有

利于提高软件开发系统的运行效果，具有较高实际意义。

图８　不同方法监控图像传输遗漏率对比

４　结束语

针对当前嵌入式远程实时监控图像传输控制系统容易出现

传输速度慢、信息遗漏的现象，提出一种基于ＳＴＭ３２模式的

嵌入式远程实时监控图像传输控制系统，该系统能够有效避免

当前方法的漏洞。经仿真实验证明，所提方法系统设计具有图

像信息传递完整、耗时少的优点，为未来嵌入式远程实时监控

图像传输控制系统开发提供帮助。
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与通信系统及地面测试方案，实现了遥测、外测、遥控等功

能，采用了设备小型化、功率动态控制、信号快速捕获跟踪等

关键技术，该系统具备体积小、频带宽、保密性强、扩展性好

等特点，可以满足未来飞行器尤其是小型化飞行器测控与通信

的应用需求。随着各类飞行器的研制和部署，测控与通信技术

也将不断更新、发展，并将促进Ｋａ频段测控与通信系统及相

关技术的不断发展和广泛部署。
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