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深空通信 Ｋａ 频段数传发射机基带电路单元实现
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摘要：基于Ｘｉｌｉｎｘ ＦＰＧＡ电路的全数字化设计方案，研制完成适用于深空通信下行链路Ｋａ频段发
射机中基带数据编码调制一体化电路单元。参照ＣＣＳＤＳ（Ｃｏｎｓｕｌｔａｔｉｖｅ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｆｏｒ Ｓｐａｃｅ Ｄａｔａ Ｓｙｓｔｅｍｓ）
相关深空通信建议标准，电路单元实现了按码速率的变化灵活选择调制方式的工作模式，利用外部
控制指令，完成码速率１６ ｂｉｔ ／ ｓ ～ ２０ ｋｂｉｔ ／ ｓ、２０ ～ ２００ ｋｂｉｔ ／ ｓ、２００ ｋｂｉｔ ／ ｓ ～ ２ Ｍｂｉｔ ／ ｓ分段分别选择ＰＣＭ ／
ＢＰＳＫ ／ ＰＭ、ＮＲＺ ／ ＢＰＳＫ和ＳＲＲＣ － ＱＰＳＫ数据调制方式。在Ｘ频段的测试结果表明，ＢＰＳＫ和ＳＲＲＣ －
ＱＰＳＫ幅度误差和相位不平衡分别小于３ ． １％和１ ． ７°，符合ＣＣＳＤＳ关于深空通信的建议标准。电路
单元满足深空通信工程应用需求。
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１ 引言
当前，世界主要航天大国和机构正在开展深空

科学探测活动［１ － ３］。要成功实现深空科学任务，星

地之间高效率通信是首要考虑的问题之一。由于深
空通信距离很远（深空探测器与地球之间距离在２
× １０６ ｋｍ以上），当信号从功率受限的探测器到达地
球时，衰减很大，使地面很难正确接收探测器发射的
数据信息。为解决远距离通信问题，通常采取提高
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星上发射信号输出功率、改变天线尺寸和系统工作
频段等技术手段［２］以改善信号链路增益。考虑到深
空探测器自身的应用限制，提高星上信号发射功率
和改变发射天线尺寸所取得的效果很有限。目前，
可行的办法是提高通信系统的工作频率［１］。保持天
地系统的天线口径、系统噪声温度和发射功率都不
变时，将通信系统的工作频段提高Ｎ倍，地面接收
电平可提高２０ ｌｇＮ［１］。近年来，随着技术的进步，美
国、欧洲、日本、俄罗斯等国家的航天器纷纷提高了
系统的工作频段，下行工作频段已从Ｓ频段（２ ２９０
～ ２ ３００ ＭＨｚ）转移到Ｘ频段（８ ４００ ～ ８ ４５０ ＭＨｚ），同
时Ｋａ频段（３１ ８００ ～ ３２ ３００ ＭＨｚ）下行通信系统也已
经得到了应用。相对Ｘ频段，由于下行链路波束方
向性更好，Ｋａ频段链路性能较Ｘ频段可获得５ ．９ ～
７ ．２ ｄＢ的平均收益［１，３］。

美国和欧洲等主要航天机构在火星探测器和其
他深空探测器上已经应用了Ｋａ频段下行通信系统。
美国ＮＡＳＡ（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ｓｐａｃｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａ
ｔｉｏｎ）早在１９９６年发射的火星探测器Ｍａｒｓ Ｇｌｏｂａｌ Ｓｕｒ
ｖｅｙｏｒ上进行了Ｋａ频段星地通信链路的试验［４］。当
频率由８ ．４ ＧＨｚ提高到３２ ＧＨｚ时，接收电平可提高
１１ ．６ ｄＢ，折算为距离可提高３ ． ８倍。欧洲ＥＳＡ（Ｅｕ
ｒｏｐｅａｎ Ｓｐａｃｅ Ａｇｅｎｃｙ）计划在２０１３年发射的水星探测
器（Ｂｅｐｉｃｏｌｏｍｂｏ），星地通信使用Ｋａ频段通信系
统［３］。水星探测器星上通信系统采用新一代应答
机，系统基带部分采用全数字化实现，简化了系统结
构。其中，Ｋａ频段数传发射机工作在ＯＱＰＳＫ调制
模式时，数传速率将达１００ Ｍｂｉｔ ／ ｓ，功率放大器采用
ＴＷＴＡ（Ｔｒａｖｅｌｌｉｎｇ － Ｗａｖｅ Ｔｕｂｅ Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ）放大器。

目前，为了满足我国深空探测任务的应用需求，
中国科学院国家空间科学中心开展了应用于深空通
信的星载Ｋａ频段数传发射机技术的研究工作。Ｋａ
频段数传发射机包括基带电路单元和射频单元，本
文重点研究了Ｋａ频段发射机中数据编码调制一体
化的基带电路单元。基于可编程器件ＦＰＧＡ，实现了
按码速率变化灵活选择调制方式的工作模式。多功
能一体化基带电路单元是实现轻小型化深空通信
Ｋａ频段（３２ ＧＨｚ）数传发射机系统的重要部分。

２ 系统架构
深空通信Ｋａ频段数传发射机的系统结构框图

如图１所示，系统包括ＦＰＧＡ数字基带单元，中频（Ｘ
频段）上变频单元、Ｋａ频段上变频单元、ＤＣ ／ ＤＣ电源
变换单元、遥测遥控接口单元等。

图１ Ｋａ频段数传发射机系统结构框图
Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｋａ ｂａｎｄ ｄａｔａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ

图１所示的Ｋａ频段数传发射机中，由ＦＰＧＡ数
字基带单元的数据接口接收来自有效载荷的基带数
据，进行ＲＳ编码后级联卷积编码（ＣＣ）。数据编码
后经过预滤波处理后进行调制，根据码速率的不同，
分别对应选择不同调制方式。数据编码调制后由
ＦＰＧＡ输出经模数变换（ＤＡＣ）电路转换为６０ ＭＨｚ的
模拟信号，信号功率幅度为４ ｄＢｍ。模拟信号经变频
后，输出Ｘ频段８ ．３２ ＧＨｚ调制中频信号，经限带滤波
后再次变频输出３２ ＧＨｚ的调制信号，经Ｋａ频段固态
功率放大器（ＫａＳＳＰＡ）放大后输出，功率大于２ Ｗ。

基于ＦＰＧＡ电路，系统前端采用全数字化方案，
实现了基带数据编码、调制等数据处理功能。电路
实现了不同数据码速率选择相应调制方式的工作模
式，同时节省了１个ＤＡ转换器的使用，避免了正交
调制方式ＩＱ链路的幅度相位不平衡，简化了系统结
构［５］。根据ＣＣＳＤＳ Ｂ２０．０ － Ｙ － ２标准建议［６］中有关
深空通信数据传输码率和调制方式的选择要求，以
及便于满足下行遥测和测距等要求，基带电路设计
的调制方式和相应的码速率如表１所示。

表１ 基带支持调制方式和工作速率
Ｔａｂｅ １ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

调制方式 码率 功能应用
ＰＣＭ／ ＢＰＳＫ ／ ＰＭ １６ ｂｉｔ ／ ｓ ～ ２０ ｋｂｉｔ ／ ｓ 遥测、测距
ＮＲＺ ／ ＢＰＳＫ ２０ ～ ２００ ｋｂｉｔ ／ ｓ 数传
ＳＲＲＣ － ＱＰＳＫ ２００ ｋｂｉｔ ／ ｓ ～ ２ Ｍｂｉｔ ／ ｓ 数传

基于ＦＰＧＡ电路的基带单元可进一步完成部分
功能扩展，实现所需要的数据调制方式，满足不同的
需求。因此，系统具有较强的灵活性。
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３ 基带数字信号处理设计
数字基带部分包括数控时钟管理（ＤＣＭ）、ＦＩＦＯ

（Ｆｉｒｓｔ Ｉｎ Ｆｉｒｓｔ Ｏｕｔ）接口、ＲＳ和ＣＣ级联编码、ＰＣＭ ／
ＢＰＳＫ ／ ＰＭ、ＮＲＺ ／ ＢＰＳＫ和ＳＲＲＣ － ＱＰＳＫ等模块，设计
框图如图２所示。

图２ 全数字化基带设计框图
Ｆｉｇ．２ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｌｌ － ｄｉｇｉｔａｌ ｂａｓｅｂａｎｄ

按照ＣＣＳＤＳ １３１． ０ － Ｂ － ２标准有关的建议内
容［８］，基带单元实现了数据的级联编码，编码方式采
用ＲＳ（２５５，２２３）和ＣＣ（７，１ ／ ２）级联。ＲＳ和ＣＣ级联
编码通过向基带输入信号增加冗余校验字使系统具
有纠错性能，便于提高通信链路增益。

时钟管理模块（ＤＣＭ）产生其他功能模块所需要
的工作时钟。该模块以最高采样时钟１９６ ．６０８ ＭＨｚ
（３２ ．７６８ ＭＨｚ × ６，即系统时钟）或本地时钟（由外部
高稳晶振３２ ．７６８ ＭＨｚ提供）作为输入参考时钟。由
输入参考时钟进行分、倍频后，产生其他功能模块所
需的工作时钟、采样时钟以及副载波。根据ＣＣＳＤＳ
４０１．０ － Ｂ建议标准［７］的要求，在本设计中，副载波
采用方波，频率为６４ ｋＨｚ。在内外时钟同步之前，内
部电路处于复位状态；同步之后，电路处于正常工作
状态，两种状态均由ＤＣＭ的锁定信号指示。

ＦＩＦＯ接口作为外部数据和时钟的接口。由于
接收的数据时钟与ＦＰＧＡ内部时钟属于不同的时钟
源或时钟速率不同，在数据传输时，如果直接用内部
时钟对外部输入数据采样，会产生亚稳态现象。而
采用ＦＩＦＯ的异步读写功能，不但可以解决异域时钟
数据的传输问题，保证数据正常采样，而且可以简化
不同调制方式对应多速率工作模式下时钟设计。本
地采样时钟与外部数据时钟可以成任意比例，无需
整数倍关系。

ＰＣＭ ／ ＢＰＳＫ ／ ＰＭ调制模块包括两个乘法器、一个

加法器、数控振荡器（ＮＣＯ）和查找表等基本单元。
级联编码基带数据经乘法器实现调制到６４ ｋＨｚ的方
波副载波。进一步配置调相指数产生相位数据，生
成的相位数据与ＮＣＯ输出的累加相位进行叠加，访
问查找表后输出调相信号。两个乘法器分别使用异
或门和存储常量的多路器来完成。其中，系统采样
时钟为１９６ ．６０８ ＭＨｚ，调制指数（可配置、默认为
０７８）和ＮＣＯ的位宽为２８位，频率分辨率为０ ．６ Ｈｚ。
数字中频载波输出６０ ＭＨｚ时，频率控制字为
８１ ９２０ ０００。查找表位宽为１２ ｂｉｔ，无杂散动态范围
为７２ ｄＢ。

ＮＲＺ ／ ＢＰＳＫ调制模块采用一个乘法器模块实
现，直接将级联编码后的非归零（ＮＲＺ）基带数据调
制到数字中频载波（６０ ＭＨｚ）。该调制方式用于中低
码率数传，基带数据调制部分可不考虑成形滤波，由
直接数字频率合成器（ＤＤＳ）产生６０ ＭＨｚ的中频载
波。ＤＤＳ包含ＮＣＯ和查找表两部分。为节省ＦＰＧＡ
资源，ＮＣＯ相位累加字为２０ ｂｉｔ，频率分辨率约为
２００ Ｈｚ，查找表输出信号位宽为１２ ｂｉｔ。

ＳＲＲＣ － ＱＰＳＫ调制模块包括星座映射、成形滤
波、多级插值、乘法器和加法器等单元。级联编码后
的基带数据经星座映射，转换成Ｉ和Ｑ两路信号，分
别进行成形滤波、多级插值和数字中频（６０ ＭＨｚ）调
制后叠加输出，即得到ＳＲＲＣ － ＱＰＳＫ调制信号。中
频载波由ＤＤＳ产生，ＮＣＯ相位累加字为２０ ｂｉｔ，查找
表输出信号位宽为１２ ｂｉｔ。

ＳＲＲＣ － ＱＰＳＫ实现的关键部分是基带成形和多
级插值滤波。基带成形滤波的作用是在尽量保持系
统误码性能不变的情况下，减少基带信号频谱占用
带宽。滤波器采用有限脉冲响应（ＦＩＲ）根升平方余
弦（ＳＲＲＣ）滤波器，利用多相结构实现，可减少延时
和动态功率消耗。设ＩＱ链路未滤波数据速率为
Ｆｓ，成形滤波的上采样速率为８ × Ｆｓ，采用４８阶的
ＦＩＲ（边带衰减约为３５ ｄＢ），可分成８个子滤波器，每
个子滤波器的阶数均为６阶，子滤波器的工作速率
为Ｆｓ。子滤波后面为一个８路复用器，在８ × Ｆｓ时
钟作用下，分时选择输出各子滤波器结果。每个子
滤波器中的乘法器系数为常数，可采用正则有符号
数字（ＣＳＤ）表示。乘法器通过简单的加减和移位来
实现，可提高乘法器工作效率和资源利用率［５］。

·０７６·

ｗｗｗ． ｔｅｌｅｏｎｌｉｎｅ． ｃｎ 电讯技术 ２０１２年



插值滤波的目的是为了将成形滤波后数据采样
率提高至系统采样率，以抑制成形滤波后信号直接
进行中频调制所产生的镜像分量。插值倍数为系统
采样率（ＤＡ采样率）与８ × Ｆｓ之比。插值滤波器采
用３级Ｈｏｇｅｎａｕｅｒ结构梳状积分滤波器（ＣＩＣ）。当插
值倍数不小于４时，ＣＩＣ的边带衰减可达４０ ｄＢ。由
于要实现多速率工作模式，在改变基带速率时，插值
倍数也需要相应地进行改变。当插值倍数较小时，
可以简单地通过改变单个ＣＩＣ滤波器的插值倍数来
实现；而当倍数较大时，如果仍采用单个插值滤波
器，通过改变插值倍数来完成，实现将非常困难。如
系统采样率为１９６ ．６０８ ＭＨｚ时，基带滤波后的数据采
样率为５１２ ｋｂｉｔ ／ ｓ，插值倍数高达３８４倍。因此，为了
降低插值的倍数，插值滤波使用了多个３级ＣＩＣ插
值滤波器来实现，即将１个３级ＣＩＣ滤波器进行反
复调用，将高倍的插值降为多个低倍的插值，优化了
实现方式。如ＳＲＲＣ － ＱＰＳＫ调制有３种调制速率，
基带成形滤波后输出的数据速率分别为５１２ ｋｂｉｔ ／ ｓ、
２ Ｍｂｉｔ ／ ｓ和８ Ｍｂｉｔ ／ ｓ，系统采样率为１９６ ．６０８ ＭＨｚ，具
体的实现级联方案如图３所示。图３中有４个插值
调用模块、两个插值控制信号，可完成３种不同速率
插值，最高插值为３８４倍。

图３ 可变速率插值４级级联方案
Ｆｉｇ．３ Ｃａｓｃａｄｅ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｒａｔｅ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

级联方案各级插值滤波器对应的插值倍数如表
２所示。控制信号ｃｔｒｌ０和ｃｔｒｌ１分别为ＣＩＣ２和ＣＩＣ３
的控制信号，插值时为１，旁路时为０。如插值倍数
为３８４时，控制信号ｃｔｒｌ０和ｃｔｒｌ１都为１。

表２ 各级插值滤波对应的插值倍数
Ｔａｂｌｅ ２ Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ
ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｆｉｌｔｅｒ ａｔ ａｌｌ ｌｅｖｅｌｓ

成形滤波
后速率

ＣＩＣ的插值倍数
（系统采样率为１９６．６０８ ＭＨｚ）

ＣＩＣ１ ＣＩＣ２ ＣＩＣ３ ＣＩＣ４

８ Ｍｂｉｔ ／ ｓ ６ ０（ｃｔｒｌ０） ０（ｃｔｒｌ１） ４

２ Ｍｂｉｔ ／ ｓ ６ ４ ０（ｃｔｒｌ１） ４

５１２ ｋｂｉｔ ／ ｓ ６ ４ ４ ４

４ 测试结果
基于Ｘｉｌｉｎｘ ＦＰＧＡ Ｘｃ４ｖｓｘ５５的硬件电路，完成了

Ｋａ频段数字基带单元电路的研制工作。基带电路
经如图１所示中频（８ ．３２ ＧＨｚ）上变频单元后输出特
性的测试结果如表３所示。
表３ 数字信号处理单元和中频Ｘ频段联合测试结果

Ｔａｂｌｅ ３ Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ
ｕｎｉｔ ａｎｄ ｔｈｅ Ｘ ｂａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｕｎｉｔ
参数 技术指标

中频／ ＧＨｚ ８．３２
ＲＦ输出功率／ ｄＢｍ １０．０

相位噪声
－ ８０．０＠１００ Ｈｚ ／ ｄＢｃ
－ ８７．０＠１ ｋＨｚ ／ ｄＢｃ
－ ９２．０＠１０ ｋＨｚ ／ ｄＢｃ
－ １０２．０＠１００ ｋＨｚ ／ ｄＢｃ
－ １１０．０＠１ ＭＨｚ ／ ｄＢｃ

支持调制方式
ＰＣＭ／ ＢＰＳＫ ／ ＰＭ，
ＮＲＺ ／ ＢＰＳＫ，
ＳＲＲＣ － ＱＰＳＫ

速率范围 Ｕｐ ｔｏ ２ Ｍｂｉｔ ／ ｓ
误差向量幅度 ４．６％
相位不平衡度 １．７％
幅度不平衡度 ３．０％

基带和中频总功耗／ Ｗ １３．０

ＰＣＭ ／ ＢＰＳＫ ／ ＰＭ、ＮＲＺ ／ ＢＰＳＫ和ＳＲＲＣ － ＱＰＳＫ调
制方式的频谱如图４ ～ ７所示。其中，ＱＰＳＫ（与ＢＰＳＫ
调制频谱相同）信号频谱第一边带衰减约为１３ ｄＢ，
而ＳＲＲＣ － ＱＰＳＫ调制频谱的第一边带衰减高达
３５ ｄＢ。当数传发射系统的带宽和带外衰减要求相
同时，ＳＲＲＣ － ＱＰＳＫ调制方式相对ＱＰＳＫ调制方式大
大提高了频带利用率。测试频谱结果与仿真设计频
谱结果一致。

图４ ８ ｋｂｉｔ ／ ｓ ＰＣＭ／ ＢＰＳＫ／ ＰＭ调制输出频谱图（ｉｎｄｅｘ ＝ ０．７８）
Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ＰＣＭ／ ＢＰＳＫ ／ ＰＭ ｗｈｅｎ

Ｒｂ ＝ ８ ｋｂｉｔ ／ ｓ（ｉｎｄｅｘ ＝ ０．７８）
·１７６·
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图５ ８ ｋｂｉｔ ／ ｓ ＰＣＭ／ ＢＰＳＫ／ ＰＭ第一频谱分量详图（ｉｎｄｅｘ ＝ ０．７８）
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆｏｒ ＰＣＭ／ ＢＰＳＫ ／ ＰＭ ｗｈｅｎ

Ｒｂ ＝ ８ ｋｂｉｔ ／ ｓ（ｉｎｄｅｘ ＝ ０．７８）

图６ ６４ ｋｂｉｔ ／ ｓ ＮＲＺ ／ ＢＰＳＫ频谱
Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ＮＲＺ ／ ＢＰＳＫ ｗｈｅｎ Ｒｂ ＝ ６４ ｂｉｔ ／ ｓ

图７ ２ Ｍｂｉｔ ／ ｓ ＳＲＲＣ － ＱＰＳＫ频谱
Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ＳＲＲＣ － ＱＰＳＫ ｗｈｅｎ Ｒｂ ＝ ２ Ｍｂｉｔ ／ ｓ

２ Ｍｂｉｔ ／ ｓ码率的ＳＲＲＣ － ＱＰＳＫ调制信号星座图
和矢量误差幅度（ＥＶＭ）如图８所示。ＥＶＭ为４ ．６％，
满足应用性能指标（小于１０％［９］）。幅度误差为
３ ．０％（０ ．２６ ｄＢ），相位不平衡度为１ ． ７°，完全满足
ＣＣＳＤＳ ４０１．０ － Ｂ关于深空通信建议［７］的幅度误差
（小于０ ．５ ｄＢ）和相位不平衡度（小于５°）要求。

图８ 码率为２ Ｍｂｉｔ ／ ｓ ＳＲＲＣ － ＱＰＳＫ调制性能图
Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＳＲＲＣ － ＱＰＳＫ

ｗｈｅｎ Ｒｂ ＝ ２ Ｍｂｉｔ ／ ｓ

５ 结语
本文基于Ｘｉｌｉｎｘ ＦＰＧＡ ＸＣ４ＶＳＸ５５芯片，完成了

Ｋａ频段数传发射机系统数字基带电路单元的设计
与实现。基带电路单元根据码速率的变化，选择相
应的基带数据调制方式，具有较强的灵活性。基带
输出信号在Ｘ频段的测试结果表明，当码率为
２ Ｍｂｉｔ ／ ｓ的ＳＲＲＣ － ＱＰＳＫ调制时，解调结果中ＥＶＭ
为４６％，幅度误差和相位不平衡度分别为３％和
１７°。基带电路单元满足深空通信Ｋａ频段下行通
信链路的工程应用需求。基于全数字化设计架构的
基带电路单元，可进一步完成部分功能扩展，满足不
同的工程需求。
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