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摘要：针对Ｓ频段联试应答机提出了接收和发射频综共用的改进设计方案，对改进后的应答机频率
关系、组合干扰、信号处理单元以及信道单元设计进行了分析、仿真和测试，结果表明其功能和性能指
标满足Ｓ频段测控系统的系统联试要求。该设计在满足接收和发射载波频率相干转发比的同时节省
了一个频综，同以往的Ｓ频段联试应答机相比具有硬件电路简单、成本低、可靠性更高的优点。
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１ 引言
测控任务的不断增加以及测控系统的不断更

新，对相应的星载设备及地面设备的要求也越来越
高，除要求地面设备满足各种功能指标外，还需具备
高可靠性。联试应答机在地面测控站中广泛使
用［１］。Ｓ频段联试应答机是Ｓ频段航天测控系统的
重要配套设备，它主要用于模拟星上设备，在不执行
任务时与Ｓ频段统一测控系统构成闭环，完成测控
站的系统功能检查和指标测试［２］。为了满足Ｓ频段
上、下行频率相干转发比（２２１ ／ ２４０）的要求，传统的

设计方法是分别为应答机接收信道和发射信道配置
不同的频综，且满足一定的频率关系。频综是射频
信道的关键部件，设计复杂，指标要求高，体积大，成
本高。因此，如果能够实现接收和发射频综的共用，
将对简化应答机硬件配置、减小设备体积、降低成本
具有重要意义，同时也有利于提高设备的可靠性。

本文提出了一种新的改进电路设计。在基于与
系统钟同源的基础上，对联试应答机的信道电路进
行简化设计，通过对信号处理单元输出频率的预置，
来满足宽频段输出的要求，实现接收和发射频综的
共用。同时，在电路设计时采用了数字电路和软件
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无线电技术，从而大大提高了应答机的综合化能力，
在工程中具有一定的适用性。

２ 联试应答机方案的设计及工作原理［３ － ４］
传统应答机的原理框图如图１所示，主要由上

变频器、下变频器、本振、信号处理单元、电源模块、
接收频综以及发射频综组成。应答机内部的模块共
用一个参考源，设备引入了宽带频综，按照指令设置
频率，实现收、发信道的全频段覆盖［５］。

图１ 改进前联试应答机原理框图
Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｕｎｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｒａｎｓｐｏｎｄｅｒ

从测控系统的要求考虑，希望设计出一种设备
体积较小、成本较低、同时应用范围广的应答机。根
据技术指标要求，对可能实现的各种方案进行了反
复的论证。在基于与系统钟同源的基础上对信道电
路进行简化，省去了一个频综，其原理框图如图２所
示。接收信号经二次下变频及ＡＧＣ放大后获得幅
度稳定的中频信号，在射频信号没有多普勒的情况
下该中频信号频率ｆｒ是固定值。再进行Ａ ／ Ｄ采样
变换成为数字信号，数字信号进入信号处理单元中
实现信号的解调、调制，产生发射中频信号ｆｔ，由于
射频信号Ｆｒ在一定范围内变化，固发射中频ｆｔ在
一定范围内可变。发射中频信号再经Ｄ ／ Ａ输出到
上变频器，在上变频器中完成两次上变频、功率放大
后输出。

图２ 改进后应答机原理框图
Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｒａｎｓｐｏｎｄｅｒ

３ 关键单元的设计与关键技术分析
在方案设计和电路实现中，主要考虑了以下关

键技术问题。
３ ．１ 频率关系的分析

由图２可得：
Ｆｒ ＝ ＦＬ１ ＋ ＦＬ２ ＋ ｆｒ （１）
Ｆｔ ＝ ＦＬ１ ＋ ＦＬ３ ＋ ｆｔ （２）

在设计联试应答机内部频率关系时需要合理设
计频率关系并考虑本振的组合干扰。在设计时，选
择接收、发射一本振ＦＬ１共用一个宽带频综；接收二
本振和发射二本振ＦＬ２为同一固定点频信号；接收
中频信号ｆｒ为一固定点频，发射中频信号ｆｔ为在一
定范围内可变的中频信号，通过预置频率和频综配
合使用来实现输出全频段的覆盖。

仿真得到组合干扰如图３所示，因涉及具体工
程的频率关系，图中对相应频率进行了处理。从图
中可知，合理选择内部频率关系，信号的幅度和本振
信号组合干扰的幅度之差至少有５０ ｄＢ，满足系统指
标要求。加强本振的抑制同样是非常必要的，可通
过加滤波器压制（一混后的滤波器对二本振信号的
抑制需达到５０ ｄＢ以上）和增加本振隔离度（混频器
对本振的抑制通常能达到２０ ｄＢ左右）来减少本振泄
漏干扰。

图３ 组合干扰仿真结果
Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

由于联试应答机在工作时与地面系统钟同源，
因此方案设计中无需考虑非相参的频率分量，在Ｓ
频段范围内始终能实现相参转发。
３ ．２ 信号处理单元的设计［６］

信号处理单元采用软件无线电技术实现：所有
电路、算法以及ＦＰＧＡ配置程序、ＤＳＰ程序文件和计
算机应用程序保存在计算机中，将相应用途的配置
程序从计算机文件系统通过串口加载到ＦＰＧＡ或
ＤＳＰ配置芯片中，调用相应用途的计算机处理软件
模块，即可构成相应的信号处理单元。关机后，配置
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软件保存在配置芯片中，再次开机无需重新加载，操
作控制简便。功能更换或设备升级时，可对配置程
序现场编程，重新下载，完成任务转换。

信号处理单元能中频数字化和所有的收发信号
处理功能。信号处理单元的硬件电路主要由ＦＰＧＡ
及其外围器件、ＤＳＰ及其外围器件、模数变换和数模
变换器等几部分构成。该基带处理板采用了２片大
容量ＦＰＧＡ、一片高速ＤＳＰ和相关外围电路。ＦＰＧＡ
主要完成解调核心算法的实现，ＤＳＰ主要完成复杂
运算和控制功能。

信号处理单元的核心是数字锁相环（ＤＰＬＬ），包
括载波跟踪环、主侧音环、次侧音环、遥控信号解调
以及主、次侧音调制度控制等电路，主要完成对上行
残留载波的跟踪、相干解调及遥控指令解调、主、次
侧音解调的任务。恢复的载波经送到ＤＤＳ控制输
出的载波频率，以实现相参转发。解调的主、次侧音
经调制度调节后与输入的遥测信号相加，对输出载
波进行调相转发。

需要注意的是，在射频信号没有多普勒的情况
下，输入中频信号是固定点频，而发射中频信号频率
ｆｔ是在一定范围内可变：ｆｔ ＝ ＦＴ － ＦＬ１ － ＦＬ３，由公式
可知只要输出射频频率Ｆｔ和一本振频率ＦＬ１确定，
那么发射中频的频率ｆｔ就确定了。通过预置发射
中频的频率控制字来实现输出中频频率的变化，每
一个输出射频频率对应一个发射中频频率。在射频
信号有多普勒的情况下，发射中频是在一定范围内变
化，变化的范围等于多普勒频率乘上转发比。转发比
是一个无限小数，由于中频处理的数字化带来的有限
字长效应，这样就引入了转发误差。根据工作中的各
种转发比，频率控制字取４０位，转发频率误差为１２３
× １０－ ４ Ｈｚ，完全满足系统测速精度的要求［７］。
３ ．３ 信道的硬件设计［８］
３ ．３ ．１ 噪声系数估算

接收噪声系数的计算主要考虑由接收信号背景
噪声和接收信号从进入高放混频模块输入端口到达
中放输入端口的过程中引入的噪声总和。设这段信
道的参照模型如图６所示。

图４ 联试应答机噪声等效模型
Ｆｉｇ．４ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｎｏｉｓｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｎｄｅｒ

设接收噪声系数为ＮＦ，预选器／滤波器的损耗
为Ａ１，高放的增益为Ｇ１，高放的噪声系数为Ｎ１，一
混频损耗为Ａ２，一混频后的滤波器损耗为Ａ３，二混
频损耗为Ａ４，则

ＮＦ ＝ Ａ１ ＋
Ｎ１ － １
１ ／ Ａ１

＋
Ａ２ － １
Ｇ１ ／ Ａ１

＋

Ａ３ － １
Ｇ１ ／（Ａ１Ａ２）＋

Ａ４ － １
Ｇ１ ／（Ａ１Ａ２Ａ３） （３）

若取Ａ１ ＝ １ ． ５８ （２ ｄＢ），Ａ２ ＝ Ａ３ ＝ Ａ４ ＝
５ ．０１２（７ ｄＢ），Ｇ１ ＝ １ ０００（３０ ｄＢ），Ｎ１ ＝ ２（３ ｄＢ），可以
计算出
ＮＦ ＝ １．５８ ＋ ２ － １１ ／ １．５８ ＋

５．０１２ － １
１０００ ／ １．５８ ＋

５．０１２ － １
１０００ ／（１．５８ × ５．０１２）＋

５．０１２ － １
１０００ ／（１．５８ × ５．０１２２）＝

３．３６ （４）
对３ ． ３６取对数得５ ． ２６，在预留余量的原则下，

取ＮＦ ＝ ６ ｄＢ，即接收噪声系数约为６ ｄＢ，满足实际
使用要求。
３ ．３ ．２ 时延的估算［９］

由于信道所使用的放大、混频器的宽带足够宽，
对系统时延影响极小，信号通过电路的绝对时延可
由下式估算：

τ＝ ０．３５ＢＷ （５）

如器件带宽ＢＷ为２ ＧＨｚ，则τ＝ ０．３５２×１０９
＝０．１７５ ｎｓ。

根据工程经验数据，在温度－ ３０℃ ～ ＋ ５０℃范
围，时延变化１０％，则Δτ＝ ００１７５ ｎｓ。

由于通道中放大器、混频器均为宽带器件，由式
（５）可见其时延变化很小。

在链路中，带宽最小的器件为滤波器，滤波器引
入的时延波动在接收机的总时延波动中起主要作用。
因此，在滤波器的设计时，为了减小滤波器的有用信
息带宽范围内的时延波动，在带外抑制等技术指标满
足要求的前提下，尽量展宽滤波器的带宽。设备的输
出滤波器带宽最窄，为２００ ＭＨｚ左右，时延τ≈
１．７５ ｎｓ，Δτ１≈０．２ ｎｓ，考虑链路中放大、混频级联对带
宽的影响，在设计中按最恶劣情况考虑，并考虑一定
余量，电路各级有源器件所产生的Δτ２按０５ ｎｓ计算。
总的时延变化是能满足指标要求。图５和图６为阻
带抑制和群时延波动仿真图，由仿真结果可知，阻带
抑制为４５ ｄＢ＠２ １００ ＭＨｚ ／ ２ ４００ ＭＨｚ，通带内最大群
时延波动为１．１１ｎｓ＠ ｆ０ ± ３ ＭＨｚ。
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图５ 阻带抑制
Ｆｉｇ．５ Ｓｔｏｐｂａｎｄ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ

图６ 群时延波动
Ｆｉｇ．６ Ｇｒｏｕｐ ｄｅｌａｙ ｒｉｐｐｌｅ

３ ．３ ．３ 接收信道增益分配
若中频输出电平取为－ １０ ｄＢｍ，以接收灵敏度

电平－ ７０ ｄＢｍ计算，接收信道的总增益为Ｇ≥
－ １０ －（－ ７０）＝ ６０ ｄＢ，增益取为６０ ｄＢ。接收信道电
平分配如图７所示。

图７ 接收信道电平分配
Ｆｉｇ．７ Ｌｅｖｅｌ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｃｈａｎｎｅｌ

３ ．３ ．４ 发射信道设计
发射信道的电平分配也是非常重要的，在实际

工作中既要保证信号工作在线性状态，同时又要求

不饱和。在设计时发射信道电平分配如图８所示。

图８ 发射信道电平分配
Ｆｉｇ．８ Ｌｅｖｅｌ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ｃｈａｎｎｅｌ

４ 实验结果
改进后的联试应答机在地面测控站上运用，对

联试应答机的主要指标进行测试，测距、测速的均值
和方差测试结果分别如图９和图１０所示。

图９ 测距均值和方差值
Ｆｉｇ．９ Ｍｅａｎ ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｒａｎｇｉｎｇ

图１０ 测速的均值和方差值
Ｆｉｇ．１０ Ｍｅａｎ ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

由图９和图１０可知，改进后的联试应答机与系
统闭环后的测试结果完全满足要求。因此，联试应

·６７８·
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答机的改进是合理可行的。

５ 结束语
本文在传统应答机方案的基础上，提出了接收、

发射频综共用的方案。采用该方案使设备电路结构
更加简化、合理，提高了设备的可靠性，降低了设备
的成本。同时，本文介绍了应答机的设计方案，对其
中的关键技术、工作原理进行了论述。该应答机主
要指标性能已经在实践中得到验证，技术成熟可行。
联试应答机最重要的特点是基于应答机与系统钟同
源的基础上，通过本振频率关联和中频数字处理，解
决了相参转发问题；同时具备可方便加载不同信号
体制、格式的功能，满足系统与不同国际标准兼容的
要求。该方案也可以推广应用到其他频段联试应答
机的设计、开发。
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