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基于开关矩阵的卫星通信测控站多路频谱

监测系统设计

贾　帅，张永波
（延安大学 物理与电子信息学院，陕西 延安　７１６０００）

摘要：针对目前人工监测方法受到干扰信号影响而导致监测精准度低的问题，提出了基于开关矩阵的卫星通信测控站多路频

谱监测系统设计；设计监测系统总体结构，通过接入基带上行中频信号，获取遥控信号频谱，采用 ＵＳＢ接口将计算机与频谱分

析仪连接，实现频谱分析器下的四个下行载波信号分时显示，利用串行ＥＥＰＲＯＭ 器件，内集成总线为双线串行进行数据传输，

选用 ＭＡＸ３２３２芯片进行电平转换，运用视窗２０００作为载体，实现ＰＣ机与频谱仪之间交互，分析发射信号、传输信号延时时间

和其对应的时间差，利用开关矩阵控制干扰信号，设计基于开关矩阵的多路频谱监测系统软件流程，实现多路频谱监测控制；实

验结果表明，该系统监测信号强度与实际值偏差较小，监测精准度较高，能够实现卫星通信信号高效监测。

关键词：开关矩阵；卫星通信；测控站；多路频谱；监测系统
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０　引言

卫星是指以卫星为中继站，在多个地面站间转发无线

电信号。在对卫星进行跟踪时，测控站天线跟踪是否良好，

直接影响到测控站能否正常接收及发送遥测信号和遥控信

号［１］。在卫星发射阶段，测控站的天线系统需要连续跟踪

卫星，此时，卫星仍在传输轨道中运行，卫星姿态和跟踪

信号均不稳定［２］。该方法根据下行中频信号频谱的监测状

态，确定天线跟踪情况，依据跟踪情况相应地实时调整地

面站配置，以完成连续跟踪卫星的任务，并预先检测卫星

的干扰信号，相应地采取紧急措施，最大程度地消除干扰

信号的影响。基于人工监测频谱方法是由操作者完成频谱

分析仪的安装，电缆的连接，配置频谱分析仪的参数，并

在需要时监测频谱。人工方式实时性差，不能有效地记录

和分析频谱数据，并且自动频谱监测和处理方法不足。针

对上述问题，设计了基于开关矩阵的卫星通信测控站多路

频谱监测系统。

１　系统总体结构设计

在卫星发射阶段，一般需要利用两台频谱分析仪实现

卫星信号的监测，并依据卫星信号的大小，判断天线的旋

转方向。为了节省成本系统不再使用多个频谱分析仪监测

每个信号，而采用中频切换矩阵监测多个频谱［３］。监测的

中频信号主要由各天线变频器输出和测试的中频信号组成，

并根据需要临时接线。在卫星通信测控站中，检测中频信
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号主要是通过接入基带上行中频信号来获取遥控信号频谱。

系统的总体结构如图１所示。

图１　系统的总体结构

该系统包括频谱监测工作站、频谱分析仪、中频开关

矩阵、射频设备以及中频设备等。

１）场效应管放大器：场效应管放大器放大后的微弱信

号由天线接收，噪声系数很小。

２）低频率转换装置：将场放大器输出的射频信号转换

成中频信号，并在一定范围内放大。反相器的输出信号分

支到另一个中频信号，并与中频开关矩阵通过电缆相连。

３）开关矩阵：主要是选择多个输入信号，并将两个输

出端口分别连接频谱分析仪。

４）光谱仪：主要是将复杂的光分解为光谱线。由于光

谱分析器能够覆盖中频波段，因此，选择了ｒｉｇｏｌｅ－ｄｓａ８００

中频数字频谱分析仪，它的频率范围是９千赫到１千赫，最

小分辨率的５ＧＨｚ带宽和１００Ｈｚ的视频带宽。

（５）光谱监控工作站：是在工作站中利用光谱进行监

控的软件，该工作站属于ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ操作系统，通过网络

或ｕｐｉ－ｕｓｂ适配器与频谱分析器相连
［４］。建立频谱监控系

统后，用户只需运用工作站中的光谱监控软件，选择ＩＦ信

号ｎ５就可以开始频谱监测了。

２　系统硬件结构设计

图２是卫星通信多载波综合监测管理系统的硬件组成

框图。

如图２所示，卫星监测站有两个天线，Ｃ波段和Ｋｕ波

段，每一个天线都能接收正、负极化双向信号，有 ＣＡ、

ＣＢ、Ｋｕ－Ａ、Ｋｕ－Ｂ四个连接通道。通过低噪声放大器对

载波信号进行变频放大，再通过分配器分割，将载波信号

图２　系统硬件结构

一路传送到电视监测和频谱分析仪进行频谱监测［５］。Ａｇｉ

ｌｅｎｔＮ９３２０ＡＣ（Ｌ－ｂａｎｄ）频谱分析仪，通过ＵＳＢ接口与频

谱分析仪和控制四个Ｌ－ｂａｎｄ信号的单极四投开关连接的

计算机，切换通过ＲＳ２３２接口连接到计算机。微机控制开

关和频谱分析器，实现频谱分析器下的四个下行载波信号

分时显示。

２１　存储器

单片计算机内部没有ＲＯＭ，或虽有 ＲＯＭ，但在容量

较小时，需要扩展外部程序存储器，以便于设计工作。因

为选择的单片机只有８Ｋ 闪存，ＲＡＭ 容量是５１２字节，

ＥＥＰＲＯＭ是２Ｋ，所以需要扩展外接程序存储器，系统外

接存储器芯片选择２４Ｃ６４型。

常用的ＥＥＰＲＯＭ可以分为并行 ＥＥＰＲＯＭ 和串行 ＥＥ

ＰＲＯＭ，虽然并行ＥＥＰＲＯＭ器件读写速度快，但需要使用

大量电路引脚，使用方便。串行ＥＥＰＲＯＭ 器件与上并行

ＥＥＰＲＯＭ器件具有基本相同的功能，能够提供较少的电

压、较小的封装、较低的电压和功耗，成为最灵活的非易

失性存储器［６］。在２４Ｃ６４中Ｃ后面的数字表示芯片的存储

容量，６４表示存储位是６４ｋ，也就是能够存储８ｋ（即８

１９２）字节，支持１．８到５Ｖ供电，可以重写百万次。

内部集成总线为双线串行，只需两条时钟线和两条数

据线就可以进行数据传输。该方案仅需占用微处理器的两

个Ｉ／Ｏ接口，实现了完全的双工同步。资料传送，使用十

分方便，还可以将Ｉ２Ｃ总线连接到同一总线上的多个设备，

每个设备可以有自己的设备地址。当执行读写操作时，需

要先发送设备地址，确认后再执行相应的操作［７］。在同一

个总线上其他设备没有响应，这一过程称为设备编址。本

设计中采用不同用户间通话原理，２４Ｃ６４总线通过Ｉ２Ｃ总线

与单片机通讯。图３是２４Ｃ６４芯片的电路结构图，ＳＣＬ和

ＳＤＫ的管脚需要与上拉电阻连接。

引脚Ａ０－Ａ２主要是设置芯片的设备地址。假如同一

总线上存在多个设备，那么可以通过设置 Ａ０－Ａ２引脚判

断设备地址。由于只有一台设备，所以三根针都接地。ＳＣＬ

管脚是设备的一个串行同步时钟信号。在微控制器系统中

使用时，ＳＣＬ引脚应由微控制器控制。根据程序要求，微

控制器产生串行同步时钟信号，实现总线访问控制。ＳＤＡ
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图３　２４Ｃ６４芯片电路连接图

是串行数据引脚，主要作用是在读写芯片时，输入或输出

数据以及地址。使用时必须使用拉力电阻，ｗｐｐｉｎ是一个

写保护的ｐｉｎ。当引脚连接到高电平时，芯片的数据处于禁

止写入数据的状态 （禁止地址段取决于每个芯片的详细信

息）。在 ＷＰｐｉｎ联机时，当它与地面连接时，芯片处于正

常的读写状态。

程序不允许修改ＥＥＰＲＯＭ中的数据，因为电路需要正

常使用［８］。只有当维护设置时，才能修改数据，此时，可以

将 ＷＰ跳线设置在电路中，或使用微处理器控制 ＷＰ跳线，

并且只能在特定的电路状态下更改数据。

２２　ＲＳ２３２串行接口

串口通信是计算机系统中一种常用的通讯机制，串行

通信的数据通过位传送。串行通信比以字节传输采用的传

输线要少一些，适合长距离通信。通过串行接口，数据发

送方将有一定规格的并行数据转换为二进制数据，并对其

进行排序，按位顺序发送到传输线。该数据接收器的串行

接口是逐个接收数据，并把数据转换成并行数据，供计算

机或外部设备使用。Ｓ３Ｃ２４４０有三个独立的ＤＡＲＴ控制器，

每一个都能在中断 （中断）模式或ＤＭＡ模式 （直接内存访

问）下工作，这意味着当 ＣＰＵ和 ＤＡＲＴ控制器传送数据

时，产生一个中断或 ＤＭＡ请求，ＤＡＲＴ控制器就可以使

用。每一个集成在Ｓ３Ｃ２４４０中的ＤＡＲＴ具有两个６４字节的

ＦＩＦＯＳ，支持最大波特率为２３０．４ｋｂｐｓ。选用 ＭＡＸ３２３２芯

片进行电平转换，其工作原理见图４。

图４　串口电平转换电路

基础的调试端口只需要完成最基本的串口通信功能，

实际上就是ＲＸＤ，ＴＸＤ，ＧＮＤ。标准中定义的高低电平信

号与Ｓ３Ｃ２４１０系统中定义的 ＴＴＬ电路中定义的高低电平信

号是截然不同的。标准逻辑 “１”对应着２～３．３Ｖ电平，

标准逻辑 “０”对应着０～０．４Ｖ电平，ＲＳ－２３２－Ｃ标准采

用负逻辑，标准逻辑 “１”对应着－５～１５Ｖ电平，标准逻

辑 “０”对应着－５～＋１５Ｖ电平。很明显，二者的通信必

须通过信号电平转换。

２３　频谱监测服务器

频谱分析仪是根据用户要求，按照相应的要求，对获

得的数据进行处理而成，可以在本地输出处理结果，包括

数据库中的显示、打印和存储。利用视窗２０００作为载体，

在ＶＣ＋＋环境下调用 ＨＰ接口功能，可以在 ＰＣ机上实现

光谱监测软件，完成计算机与光谱分析仪的交互。该系统

由 ＧＰＩＢ卡、专用连接电缆和通讯软件组成，实现了ＰＣ机

与频谱仪之间交互。

ＭＳ２７１０３Ａ是一种多端口ＲＦＩＤ监控平台，可部署在需

要使用多个天线覆盖更大频率范围的系统中。该显示器通

常用于具有多个扇区、每个扇区有多个频率的手机基础设

施设备［９］。多种来源的干扰都会导致呼叫中断，数据传输

速度慢，网络性能差。ＭＳ２７１０３Ａ能对基站接收站 （ＢＴＳ）

接收的信号进行监控，便于识别和排除干扰。该监测器还

能检测不需要的信号活动类型，有效地确定干扰源的特征

并对其进行定位。

３　软件部分设计

干扰信号指的是其本身信号的突然减少或增加，或者

是相邻干扰信号的出现，或者是卫星在长期运行或早期轨

道运行时，低噪声功率的增加。利用开关矩阵对干扰信号

进行控制。

开关矩阵是指开关量的行和列交叉排列，用来切换输

入输出的各种信号，通常采用犿狀矩阵结构，即在多个

输入条件下，可能存在多个输出选项，这是一个中继阵列，

有犿个输入，狀个输出
［１０］。选择一个或多个犿 信道，在控

制部分的控制下，将信号输出到狀信道的指定信道，这意

味着系统可以是一对一或多对一的输入和输出，其主要功

能是传送指定信号。

在自动接线监测系统中主要完成每个卫星通信测控站

多路频谱信号对应于发射和传输两个延时时间，设每条线

路频谱监测编号为：

犺１犻（犻＝１，２，…，犻，…，狀） （１）

　　发射信号延时时间为：

犵１犻（犻＝１，２，…，犻，…，狀） （２）

　　传输信号延时时间为：

犵２犻（犻＝１，２，…，犻，…，狀） （３）

　　发射信号延时时间对应的时间差为：

狋１犻（犻＝１，２，…，犻，…，狀） （４）

　　传输信号延时时间对应的时间差为：

狋２犻（犻＝１，２，…，犻，…，狀） （５）

　　监测系统中的开关矩阵编程数学表达式为：
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狋１１ ０ … ０ … ０

０ 狋１２ … ０ … ０

    … 

０ ０ … 狋１犻 … ０

  …   

０ ０ … ０ … 狋１

熿

燀

燄

燅狀

犺１

犺２



犺犻



犺

熿

燀

燄

燅狀

＝

犵１１

犵１２



犵１犻



狔１

熿

燀

燄

燅狀

（６）

　　开关矩阵数学表达式为：

狋２１ ０ … ０ … ０

０ 狋２２ … ０ … ０

    … 

０ ０ … 狋２犻 … ０

  …   

０ ０ … ０ … 狋１

熿

燀

燄

燅狀

犺１

犺２



犺犻



犺

熿

燀

燄

燅狀

＝

犵２１

犵２２



犵２犻



狔２

熿

燀

燄

燅狀

（７）

　　式 （６）、（７）中：狋１犻、狋２犻都是由监测系统上位机生成的。

基于该控制方案，利用ｐｌｃ编程软件设计基于开关矩阵的多

路频谱监测系统软件流程，如图５所示。

图５　多路频谱监测系统软件流程

由图５可知，利用ＳＷ４０１－ＲＳ２３２管脚单刀式四投开

关组件，根据开关矩阵中不同通道的选择，实现了计算机

与开关的串行通讯。对开关矩阵的控制是通过调用这些串

口通信类和函数来完成的，采用 ＶＩＳＡ技术，通过 ＵＳＢ接

口控制频谱仪，设置频谱仪的参数，读取频谱信息。将上

述步骤写入系统之中，由此实现多路频谱监测控制。

４　实验结果与分析

为了验证基于开关矩阵的卫星通信测控站多路频谱监

测系统设计的合理性，进行实验验证分析。

４１　实验平台设计

所有数据采集和处理计算机要求能力较强，如果数据

处理量较大，会给计算机负荷造成严重死机现象，因此设

计实验平台，保证整个实验能在该平台下顺利进行。实验

平台设计如图６所示。

图６　实验平台

在该实验平台下，数据采集接口复杂，集中在一起，

不会对实验过程造成任何干扰。

４２　实验结果与分析

选择ＲＦ１、ＲＦ２、ＲＦ３、ＲＦ４四路射频输入端，分别使

用基于人工监测频谱监测系统和基于开关矩阵监测系统，

从这四路射频输入端处捕获监测信号，如图７所示。

图７　四路射频输入端捕获监测信号强度分析

１）ＲＦ１：使用基于人工监测频谱监测系统在９０ｓ监测

时间内，监测信号强度最高为８４ｄＢｍ，最低为３２ｄＢｍ；使

用基于开关矩阵监测系统在９０ｓ监测时间内，监测信号强

度最高为１２５ｄＢｍ，最低为３２ｄＢｍ，与实际值基本一致。

２）ＲＦ２：使用基于人工监测频谱监测系统在９０ｓ监测

时间内，监测信号强度最高为１２０ｄＢｍ，最低为６２ｄＢｍ；

使用基于开关矩阵监测系统在９０ｓ监测时间内，监测信号
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