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ＴＤＲＳＳ返向多模式数传及用户星测距接收机设计
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摘要：设计了一种应用于中继卫星地面系统的多模式数传及测距接收机。在本设计中，以软件无线
电理论作为指导思想，采用了ＶＬＳＩ可编程芯片作为算法主要实现器件，在一块ＣＰＣＩ标准６Ｕ板卡中集
成了两路相互独立的信号通道，能够分别接收两路信息速率在１０ Ｍｂｉｔ ／ ｓ以下的调制、编码、扩频方式均
不相同的返向信号，并利用扩频码提取距离数据。调制方式包括ＢＰＳＫ、ＱＰＳＫ、ＳＱＰＳＫ、ＵＱＰＳＫ，编码方式
包括ＲＳ、卷积、ＲＳ ＋卷积。基于此，接收机还可应用于其它多通道、多模式的数传系统中。
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１ 引言
跟踪与数据中继卫星系统（ＴＤＲＳＳ）是指一种利

用地球同步卫星上的中继转发器，与地面系统相配
合，可同时为多颗在轨中低高度航天器（卫星、飞船、
空间站等）提供连续覆盖。作为一种天基测控通信
系统，ＴＤＲＳＳ具有高覆盖率、高数传速率、多目标测
控通信、抗干扰性强等十分显著的特点。由于具有
这些不可替代的特点与优势，ＴＤＲＳＳ已经成为了航
天测控通信系统的发展方向［１］。

在ＴＤＲＳＳ的地面系统中，返向多模式数传及用
户星测距接收机是核心单元。在传统测控系统中，
地面系统接收机只需要完成一种信号模式的接收和
解调，测轨和业务数据传输也是由不同的接收机完
成的。但在ＴＤＲＳＳ中，地面站接收机除了需要将测
轨、数据传输统一考虑外，还得适应各类不同用户终
端的信号模式，这都给接收机提出了较高的要求。
本文主要针对这些特点，根据各种不同的信号模式，
在设计时全面考虑适应性，使接收机满足各类任务
的要求［２ － ４］。
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２ 硬件平台设计
返向多模式数传及用户星测距接收机采用基于

ＣＰＣＩ总线的可重构硬件平台实现。根据目前市场
情况，在设备中我们选择了美国Ａｌｔｅｒａ公司生产的
Ｓｔｒａｔｉｘ ＩＩ系列ＦＰＧＡ和美国ＴＩ公司生产的Ｃ６０００系
列ＤＳＰ作为主要数字信号处理芯片。硬件平台结
构如图１所示。

图１ 硬件平台结构
Ｆｉｇ．１ Ｈａｒｄｗａｒｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

此硬件平台配置了两片高速ＡＤ，为双通道接收
板。两路返向接收机配置在一块下行板卡上。两路
接收机相对独立，每一路返向接收机均可完成返向
下行信号中任意一种调制模式信号的ＰＮ码跟踪、
载波捕获跟踪、信号解扩、解调及数据位同步、帧同
步、维特比／ ＲＳ译码，并且将译码后的数据通过ＣＰ
ＣＩ总线上报到监控及数据处理计算机。其中ＦＰ
ＧＡ１完成两路下行信号的ＰＮ码捕获、跟踪、载波捕
获跟踪、信号解扩、解调及数据位同步功能，ＦＰＧＡ２、
ＦＰＧＡ３分别对应完成两路接收机的帧同步、维特比／
ＲＳ译码功能，主控ＦＰＧＡ完成数据的上报功能，ＤＳＰ
完成对接收机的控制及相关数据计算功能。

３ 中频信号选择
本系统中，中频信号是１４０ ＭＨｚ，带宽最大达到

４０ ＭＨｚ。用带通采样定理计算采样率时，出于抗频
谱混叠的考虑，带宽按照４０ ＭＨｚ进行计算。其采样
频率的计算如下：

２ ｆｈ
ｋ ≤ ｆｓ≤

２ ｆｌ
ｋ － １ （１）

式中，ｆｈ 为输入最高频率，ｆｌ 为输入最低频率，
２≤ｋ≤

ｆｈ
ｆｈ － ｆｌ

。若ｆｈ ＝ １６０ ＭＨｚ，ｆｌ ＝ １２０ ＭＨｚ，则

２≤ｋ≤４。取ｋ ＝ ２，则１６０ ＭＨｚ≤ ｆｓ≤２４０ ＭＨｚ，我们
取ｆｓ ＝ １６５ ＭＨｚ。

根据带通采样原理，采用１６５ ＭＨｚ系统钟会产生
频谱倒置，需要在多普勒计算及预置中加以考虑。

４ 接收机设计
由于返向接收信号的速率范围较大（１ ｋｂｉｔ ／ ｓ ～

１０ Ｍｂｉｔ ／ ｓ），且针对不同的信息速率，信号调制方式
也不尽相同。在１５０ ｋｂｉｔ ／ ｓ以下，需要利用ＰＮ码对
信号进行扩频处理，调制方式只有ＢＰＳＫ、ＵＱＰＳＫ；
１５０ ｋｂｉｔ ／ ｓ以上不再扩频，但调制方式较复杂，有ＢＰ
ＳＫ、ＱＰＳＫ、ＳＱＰＳＫ、ＵＱＰＳＫ几种。针对这种要求，接
收机的设计方法有所不同，因此我们以１５０ ｋｂｉｔ ／ ｓ作
为界线分为低速接收机、中速接收机两类。低速接
收机需要完成多扩频信号的解扩、解调，也可完成
１５０ ｋｂｉｔ ／ ｓ以下的ＢＰＳＫ信号解调，１５０ ｋｂｉｔ ／ ｓ以上的
各种调制信号由中速接收机完成接收解调［５］。

接收机的结构框图如图２所示。

图２ 接收机结构框图
Ｆｉｇ．２ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

４ ．１ 低速接收机设计
返向低速数传解扩／解调器实现框图见图３，下

行１４０ ＭＨｚ中频接收信号通过带通滤波器、ＡＧＣ放大
器后Ａ ／ Ｄ采样，均衡器、ＰＮ码快速直接捕获、ＰＮ码
环、载波Ｃｏｓｔａｓ环、位同步、维特比／ ＲＳ译码、帧同步、
距离提取、控制器等功能模块均采用数字方式实现。

此接收机接收并解调以下信息速率低于
１５０ ｋｂｉｔ ／ ｓ的各类调制信号：短码／长码扩频ＢＰＳＫ信
号，长码用于提取距离数据；长码扩频ＢＰＳＫ信号
（同时提取距离信息）；非扩频ＢＰＳＫ信号；Ｉ路扩频、
Ｑ路不扩频的ＵＱＰＳＫ调制信号。

输入的１４０ ＭＨｚ中频调制信号经过带通滤波器及
ＡＧＣ放大器后，进行Ａ ／ Ｄ采样，进入数字Ｃｏｓｔａｓ环，采
样频率１１５ ＭＨｚ。放大器动态范围为５０ ｄＢ。

通常，ＢＰＳＫ扩频信号由Ｉ、Ｑ两路Ｃｏｓｔａｓ环完成
载波跟踪及解调。输入的Ｉ路信号表达式为

·３２·
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ｓ（ｔ）＝ ２ Ｐ槡 ＩＰＮＩ（ｔ）·ｄＩ（ｔ）ｓｉｎ（ωｔ ＋θ） （２）
式中，ｄＩ（ｔ）为调制信息，ＰＮＩ（ｔ）为扩频码（码环跟踪
锁定之后解扩），ω为输入中频载波角频率，θ为输
入信号初相。

ＤＣＯ输出两路相互正交的本地载波：
ＬＩ（ｔ）＝ ｓｉｎ（ωｏｔ ＋θｏ）
ＬＱ（ｔ）＝ ｃｏｓ（ωｏｔ ＋θｏ） （３）

式中，ωｏ为ＤＣＯ角频率，θｏ为ＤＣＯ初相。输入信号
经过鉴相乘法器及Ｉ ． Ｄ滤波器后得到：

ＺＩ（ｔ）＝ ｋｄｄＩ（ｔ）ＰＮ（ｔ）ｃｏｓ
ＺＱ（ｔ）＝ ｋｄｄＩ（ｔ）ＰＮ（ｔ）ｓｉｎ （４）

式中，ｋｄ为鉴相增益，＝ （ωｔ ＋θ）－ （ωｏｔ ＋θｏ）＝
ωｅｔ ＋θｅ。

图３ 低速数传解扩／解调框图
Ｆｉｇ．３ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏｗ － ｓｐｅｅｄ ｄａｔａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｄｅｓｐｒｅａｄｉｎｇ ／ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

在频率引导阶段，将Ｉ、Ｑ两路相乘后得：
Ｕｄ（ｔ）＝ １ ／ ２·ｋ２ｄｄ２Ｉ（ｔ）ＰＮ２（ｔ）ｓｉｎ２ （５）

因：ｄＩ（ｔ）＝ ± １，ＰＮ（ｔ）＝ ± １，ｄ２Ｉ（ｔ）＝ １，ＰＮ２（ｔ）＝
１，则：
Ｕｄ（ｔ）＝ １ ／ ２·ｋｄ２ｓｉｎ２＝ １ ／ ２·ｋｄ２ｓｉｎ（２ωｅｔ ＋ ２θｅ） （６）

Ｕｄ（ｔ）经过ＦＦＴ处理后可测得２倍的接收信号
与本地载波的频率差，据此对载波ＤＣＯ进行频率设
置，使环路进入快捕带。同时，根据载波多普勒频率
换算出码钟多普勒频率，对码钟ＤＣＯ进行设置，使
ＰＮ码能够正确完成并行检测，码环完成捕获跟踪。

码环锁定后，Ｃｏｓｔａｓ环经过解扩、积分清零滤波
器后得到：

ＵＩ（ｔ）＝ ｋｄｄＩ（ｔ）ｃｏｓ
ＵＱ（ｔ）＝ ｋｄｄＩ（ｔ）ｓｉｎ （７）

将Ｉ、Ｑ两路相乘后得：
Ｕｄ（ｔ）＝ １ ／ ２ｋｄ２ｄ２Ｉ（ｔ）ｓｉｎ２ （８）

因ｄ２Ｉ（ｔ）＝ １，则：
Ｕｄ（ｔ）＝ １ ／ ２·ｋｄ２ｓｉｎ２＝ １ ／ ２·ｋｄ２ｓｉｎ（２ωｅｔ ＋ ２θｅ）

（９）
当Ｃｏｓｔａｓ环未锁定时，Ｕｄ（ｔ）经过环路滤波器

后，控制ＤＣＯ频率、相位，向减小跟踪误差的方向调
整。环路锁定后，ｉ支路输入信号与本地载波鉴相
后获得Ｉ路扩频信号，经解扩、解调后送位同步、维
特比译码、帧同步便可获得Ｉ信息。ｑ支路Ｉ路扩频
信号输出能量为零，而Ｑ路扩频信号因与Ｉ路载波
相位正好相差９０°，所以在ｑ支路输出最大，由此经
与ＰＮＱ相关解扩后可获得Ｑ信息。Ｉ路扩频信号在
环路锁定后，ｉ路输出最大，ｑ路输出最小，两路幅
度相减（Ｉ２ － Ｑ２）、平滑后可获得载波锁定指示，同时
经过相应转换可获得ＡＧＣ控制电压。

伪码跟踪采用非相干延时锁定环，ＰＮ码先锁定
载波后锁定。对双Δ环，捕获范围宽，容易锁定；对
单Δ环，相位抖动小，测距精度高。定时误差提取
采用早晚门鉴别法，早门相关值减晚门相关值得出
误差值，然后经过环路滤波器调整ＤＣＯ改变本地码
相位，完成锁定。利用码环时间误差鉴别特性，本地
码可以锁定在鉴别曲线的零点，与输入伪码相位相
同。适当减小环路带宽可以减小环路的相位抖动，
因此，在本套设备中，为了提供高精度的距离数据，
故采取了单Δ环。

用户星测距终端与返向低速数传解扩解调器设
计在一起，利用低速数传解扩解调器中的码跟踪环
完成接收伪码的全“１”脉冲和码钟相位提取，同时前
向信号调制器将发射伪码全“１”及发射伪码码钟相
位送到用户星测距终端，完成距离提取。分为测距
粗距离和细距离，粗距离即收发时延间的码元个数，
细距离即收发码钟的相位差。
４ ．２ 中速接收机设计

中速数传接收机输入信号速率在０ ． １５ ～ ２０
Ｍｂｉｔ／ ｓ之间连续可变，调制方式为ＢＰＳＫ、ＱＰＳＫ、
ＵＱＰＳＫ、ＳＱＰＳＫ，根据不同的调制方式采用不同的解
调策略。

在中速数传接收机中，每条支路输出信号直接
通过低通滤波器，一条支路进入鉴相器获取相位误
差控制ＮＣＯ除去载波；一条支路通过重采样获取位
同步信息，得到的基带信号经过均衡后判决输出。
解调器框图如图４所示。

·４２·
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图４ 中速数传接收机结构
Ｆｉｇ．４ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ － ｓｐｅｅｄ ｄａｔａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｃｅｉｖｅｒ

由于输入信号的调制方式分别为ＱＰＳＫ、ＵＱＰ
ＳＫ、ＢＰＳＫ、ＳＱＰＳＫ等多种调制体制，对不同的调制方
式有不同的相位鉴别方式，但是其中的某些电路还
是可以复用的。
４ ．２ ．１ ＱＰＳＫ ／ ＳＱＰＳＫ鉴相

如图５所示，对于ＱＰＳＫ ／ ＳＱＰＳＫ，其鉴相器可以
复用为Ｃｏｓｔａｓ算法。由于Ｃｏｓｔａｓ算法具有矩形鉴相
特性，故鉴相灵敏度（即鉴相特性在稳定平衡点处的
斜率）非常大，可使ＰＬＬ环路增益提高，从而降低静
态相位误差，这对改善接收系统误码率性能是有利
的。Ｃｏｓｔａｓ算法得到的相位误差为［６］

ＵｄＱＰＳＫ ＝ Ｓｇｎ［ＩＱ（Ｉ ＋ Ｑ）（Ｉ － Ｑ）］（１０）

图５ ＱＰＳＫ ／ ＳＱＰＳＫ载波提取
Ｆｉｇ．５ ＱＰＳＫ ／ ＳＱＰＳＫ ｃａｒｒｉｅｒ ｒｅｃｏｖｅｒｙ

假设由Ａ ／ Ｄ输入的ＱＰＳＫ信号为
Ｖ１ ＝ ( )Ｘ ｔ ｃｏｓ Ｗ０ ｔ ＋β( )１ ＋ ( )Ｙ ｔ ｓｉｎ Ｗ０ ｔ ＋β( )１ （１１）
式中，Ｘ（ｔ）、Ｙ（ｔ）为Ｉ、Ｑ路调制信号，Ｗ０为输入中
频载波角频率，β１为输入信号初相。

数控振荡器ＤＣＯ的输出频率为
ｕｃ ＝ Ｕｃｃｏｓ（Ｗ０ ｔ ＋β２） （１２）

式中，Ｕｃ为ＤＣＯ输出幅度，β２为ＤＣＯ初相。则Ｉ、Ｑ
两路信号Ｖ４、Ｖ５分别为

Ｖ４ ＝
ＫｍＵｃ
２ Ｘ（ｔ）ｓｉｎβ＋ Ｙ（ｔ）ｃｏｓ[ ]β （１３）

Ｖ５ ＝
ＫｍＵｃ
２ Ｘ（ｔ）ｓｉｎ（β＋π２）＋ Ｙ（ｔ）ｃｏｓ（β＋π２[ ]）

（１４）
式中，Ｋｍ为鉴相增益，β＝β１ －β２。

Ｖ４、Ｖ５在相乘器中相乘后得到：
Ｖ４ × Ｖ５ ＝（ＫｍＵｃ２ ）

２
Ｘ（ｔ）Ｙ（ｔ）ｃｏｓ ２β （１５）

而相加器和相减器输出的Ｖ６、Ｖ７信号在相乘器中
相乘后得到：

Ｖ６ × Ｖ７ ＝ ＫｍＵｃ( )２
２
Ｘ（ｔ）Ｙ（ｔ）ｓｉｎ ２β （１６）

式（１５）和式（１６）相乘，得到误差电压：
Ｕｄ ＝ Ｋｄｓｉｎ ４β （１７）

式中，Ｋｄ ＝ １２（
ＫｍＵｃ
２ ）

４
。

再对式（１７）取符号位，得到［７，８］：
Ｕ ＝ ＳｇｎＵｄ ＝ Ｓｇｎ（Ｋｄｓｉｎ ４β） （１８）

４ ．２ ．２ ＵＱＰＳＫ鉴相
对于ＵＱＰＳＫ如图６所示。

图６ ＵＱＰＳＫ ／ ＢＰＳＫ载波提取
Ｆｉｇ．６ ＵＱＰＳＫ ／ ＢＰＳＫ ｃａｒｒｉｅｒ ｒｅｃｏｖｅｒｙ

设Ｐｉ 为ｉ支路信号能量，ｄｉ 为ｉ支路基带信
号，ｄｉｊ为ｉ支路信号通过第ｊ个滤波器的输出，Ｃｉ为
支路系数，（Ｃ２ ／ Ｃ１）２ＯＰＴ ＝ Ｐ２Ｔ２ ／ Ｐ１Ｔ１，Ｔｉ为ｉ支路的
码周期，φ为误差角度。

分析方法与ＱＰＳＫ鉴相类似，最后可以得到以
下结论：

对于ＵＱＰＳＫ信号，其相位误差的提取为
ＵｄＵＱＰＳＫ ＝［Ｃ２１（Ｐ１ ｄ２１１ － Ｐ２ ｄ２２１）－ Ｃ２２（Ｐ１ ｄ２１２ － Ｐ２ ｄ２２２）］ｓｉｎ２φ／ ８

（１９）
ＢＰＳＫ信号是ＵＱＰＳＫ的特例，令Ｃ２ ＝ ０即可获

得ＢＰＳＫ的鉴相误差［９ － １０］。
·５２·
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５ 结束语
本文对ＴＤＲＳＳ返向链路信号进行了分析，提出

了一种基于大规模ＦＰＧＡ、ＤＳＰ器件、遵循软件无线
电设计思想的高集成度ＴＤＲＳＳ返向多模式数传及
用户星测距接收机的设计方法，最终通过硬件电路
得以实现，并成功运用于实际系统中，针对各类用户
终端的实战任务验证了这种设计方案的合理性和可
行性。此接收机的设计具有集成度高、扩展性强、处
理信号模式多、处理信号样式多、范围宽、上下行信
号调制的信息速率范围较广、设备达到的指标要求
高等特点。随着技术的进一步发展，接收机在数据
实时性要求上需要进一步提高。
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