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一种高速全数字卫星信号模拟源平台

马力科
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摘要：提出了一种高速全数字卫星信号模拟源的平台实现方案，该方案以在线可编程门阵列（ＦＰ
ＧＡ）和高速模数转换器（ＤＡＣ）为平台设计核心，采用了ＤＡＣ与ＦＰＧＡ高速接口设计、并行编码调制设
计、数字白噪声生成设计、速率分级设计、ＤＳＰ接口设计等设计手段，实现了高速编码和并行调制，完
成了高速ＤＡＣ全数字中频信号直接合成、实时宽带信道模拟、超宽带数字高斯白噪声生成等技术的
研究与工程实践。
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１ 引言
无线宽带、高速数据传输技术是星地无线测控

通信系统的核心技术之一，随着侦查、遥感、探测等
卫星测控通信系统业务的不断增长，越来越多的卫
星采用更高传输码速率，如美国Ｑｕｉｃｋ Ｂｉｒｄ下行码
速率高达３２０ Ｍｂ ／ ｓ，印度ＩＲＳＰ６和欧空局Ｅｎｖｉｓａｔ１
卫星的下行码速率也分别达到了１０５ Ｍｂ ／ ｓ和
１００ Ｍｂ ／ ｓ。日本超高速因特网卫星可实现最高速率
１ ．２ Ｇｂ ／ ｓ的超高速双向数据通信。

由于高速数据传输设备传输中心频率高、带宽
宽，通常的实现方法是采用大规模可编程门阵列

（ＦＰＧＡ）产生基带信号，通过宽带低通滤波，经正交
调制的方式上变频到高中频，这种实现方式存在ＩＱ
双路一致性的问题，对模拟电路设计要求较高。

目前，国内卫星数传技术通常采用较为成熟的
低中频数字调制和信道模拟变频技术，但数据带宽
和数据传输速率十分有限［１］。

国内也有一些采用通用芯片实现的高速数传设
备［２］，这些设备主要由调制器单元、解调器单元和接
入单元组成，并可完成多种调制方式，可提供多种编
码制式，支持多种卫星制式，但不支持用户自定义的
ＵＱＰＳＫ等调制方式，且设备组成复杂，对模拟射频
电路、微带电路等模拟硬件电路设计的要求很高。
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而国内市场上可购买的信号源仪器可产生几种常用
的调制波形，但模式有限，且数据带宽不超过
５０ ＭＨｚ。任意波形发生器［３］可产生的模式多、编程
灵活、数据注入方便，但通常采用的方式是通过如
ＭＡＴＬＡＢ［４］等软件直接计算输出信号并编译、循环
播放，不能适应高实时性和低延时等系统要求。

由于国内卫星测控通信系统用户自定义模式
多，而上述设备又不可直接用作模拟源设备的要求。
需要重新设计出一种可具备多种调制模式、多种码
型，码速率连续可变，实时宽带信道模拟，数字高斯
白噪声生成等功能的全数字卫星信号模拟源设备。

本文提出的一种全数字卫星信号模拟源设计方
法，通过ＦＰＧＡ高速并行处理编码调制合成中频信
号，高速数模转换器（ＤＡＣ）直接产生宽带模拟中频
调制信号，并由数字信号处理器（ＤＳＰ）完成多种调
制模式的参数计算和配置管理，能满足用户的需要。

２ 硬件平台电路设计
２ ．１ 硬件平台组成

高速全数字卫星信号模拟源采用了全数字的调
制方式，电路组成简单。要数字直接产生中频信号
频率到吉赫、数据带宽为几百兆赫的信号，根据
Ｎｙｑｕｉｓｔ采样定理，需选用采样速率至少大于２ ＧＨｚ
的ＤＡＣ芯片，同时在模拟前端添加宽带滤波器输
出。由于所有多模式多编码的数字运算均需动态配
置实现，需选用大规模的可编程器件ＦＰＧＡ实现。
同时，选用ＤＳＰ作为参数计算及主控模块，周边组
件接口ＰＣＩ桥芯片作为ＰＣＩ接口。

高速全数字卫星信号模拟源系统组成框图如图
１所示。

图１ 系统组成框图
Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

硬件设计主要芯片包括一片Ｘｉｌｉｎｘ Ｖｉｒｔｅｘ５大
规模ＦＰＧＡ ＸＣ５ＶＬＸ２２０以实现各种模拟逻辑，一片
高速ＤＡＣ ＭＤ６５２Ｄ［５］，一片ＤＳＰ ＴＭＳ３２０Ｃ６４１６作为

参数主控器，一片ＰＣＩ桥芯片ＰＬＸ９６５６作为ＰＣＩ接
口以及部分外围电源和接口芯片。ＦＰＧＡ通过ＤＡＣ
产生各种调制信号；ＤＳＰ可对ＦＰＧＡ进行各种参数
配置，ＰＣＩ桥片提供ＣＰＣＩ接口，通过监控界面对参
数进行控制。
２ ．２ 高速ＤＡＣ与ＦＰＧＡ接口实现

高速ＤＡＣ的使用关键在于实现与其连接的高
速数据接口。由于普通的ＦＰＧＡ ＩＯ管脚不能输出速
率高达１ Ｇｂ ／ ｓ的高速数据信号，需使用ＦＰＧＡ的高速
接口，而一般专用的高速ＩＯ接口数量有限，不能提
供４８对ＩＯ接口，故采用Ｘｉｌｉｎｘ ＦＰＧＡ［６］内部的ＯＳ
ＥＲＤＥＳ高速串化器模块。ＯＳＥＲＤＥＳ高速串化器模
块可配置于任何一对差分输出管脚，资源丰富，应用
非常方便。它可将ＦＰＧＡ内部低速并行信号串化为
高速串行信号，ＯＳＥＲＤＥＳ模块最高可支持３ ．２ Ｇｂ ／ ｓ
数据速率的输出。

ＦＰＧＡ ＯＳＥＲＤＥＳ模块组成如图２［７］所示。

图２ ＦＰＧＡ ＯＳＥＲＤＥＳ模块组成图
Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＦＰＧＡ ＯＳＥＲＤＥＳ ｍｏｄｕｌｅ

高速接口实现的另一个关键在于时钟的选取。
采用４ ＧＨｚ高速时钟作为ＤＡＣ的采样工作时钟，
ＤＡＣ芯片将输出八分频时钟信号反向输入ＦＰＧＡ的
内部模拟锁相环（ＰＬＬ），ＰＬＬ锁定时钟作为全局时钟
并送到ＢＵＦＧ上，作为高速输出接口ＯＳＥＲＤＥＳ模块
的输出接口时钟，同时将ＯＳＥＲＤＥＳ配置为ＤＤＲ模
式。此外，使用ＰＬＬ分频时钟作为ＯＳＥＲＤＥＳ模块的
输入接口时钟和ＦＰＧＡ内部工作的主时钟信号，ＦＰ
ＧＡ内部大部分逻辑、接口、编码算法均运行在内部
主时钟频率上。ＯＳＥＲＤＥＳ模块将内部８路并行信
号按ＤＤＲ的方式串化为１路高速ＬＶＤＳ数据，并作
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为ＤＡＣ的一个数据位输出。
该部分设计需保证硬件的数据和时钟链路等

长，保证ＦＰＧＡ内部时序的一致和规范。同时，高速
ＤＡＣ还要注意相位对齐。

ＦＰＧＡ与ＤＡＣ接口设计框图如图３所示。

图３ ＦＰＧＡ与高速ＤＡＣ接口框图
Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＦＰＧＡ ａｎｄ ｈｉｇｈｓｐｅｅｄ ＤＡＣ

３ ＦＰＧＡ算法设计实现
３ ．１ 算法实现

ＦＰＧＡ内部算法主要包括两部分，即信号波形产
生和数字白噪声产生。

根据监控参数的控制，ＦＰＧＡ内部信号波形生成
流程依次为：

（１）数据成帧、存储：接收外部注入的数据，或者
自己生成监控要求的数据，按控制要求帧头和帧长，
形成数据帧存放在存储器内；

（２）数据读取：在数据时钟生成单元产生的时钟
驱动下，将存储器中的数据读出；

（３）数据时钟生成：生成不同速率的数据时钟，
并可以模拟数据的多谱勒频率动态；

（４）ＲＳ编码：生成要求的ＲＳ编码格式；
（５）加扰：按控制的多项式和初相进行数据加扰；
（６）码型变换：根据要求的码型进行码型变换；
（７）卷积编码：生成Ｖｉｔｅｒｂｉ编码格式；
（８）差分编码：按格式生成差分编码后数据；
（９）基带调制：将发送序列按照指定调制方式、

差分编码类型进行星座映射，产生基带调制信号。
（１０）并行成形滤波：以多相滤波为基础，利用多

个分解的子滤波器实现并行滤波，每个子滤波器分
别完成不同相位的滤波运算。
３ ．２ 并行编码调制实现

采用高速ＤＡＣ，在ＦＰＧＡ接口软件设计上区别

于传统的串行设计的方式，所有的编码数据及调制
数据均并行产生。

本方案采用两级串化的方式实现数据并行。前
一级是ＦＰＧＡ的ＯＳＥＲＤＥＳ将每一路８位并行数据串
化为高速ＤＡＣ的一个通道，每一时刻数据由８个支
路并行产生；后一级是高速ＤＡＣ将４路４８位并行
数据信号串化为１路１２位数据送到数模转换模块。
即在ＦＰＧＡ中总共３２路并行，每路１２位，总共３８４
个数据位，经两级串化到１路１２位数据。

由于载波频率是可以确定的，对３２路的每一路
来讲，每一路信号的相位差是一个固定值，载波变化
是有规律的。故采用ＤＤＳ产生３２个输出查找表，
载波信号均可通过查表的方式得到每一路相差固定
的初始相位，再完成对载波信号的调制。根据公式
（１），可确定每个ＤＤＳ的相位关系：

Ｒｃａｒｒｉｅｒ ／ Ｒｓａｍｐｌｉｎｇ × ２３２ （１）
式中，Ｒｃａｒｒｉｅｒ为载波速率，Ｒｓａｍｐｌｉｎｇ为数据采样率。

根据调制码速率的不同，根据公式（２），可计算
调制信号的翻转点：

Ｒｄａｔａ ／ Ｒｓａｍｐｌｉｎｇ × ２３２ （２）
式中，Ｒｄａｔａ为数据速率，Ｒｓａｍｐｌｉｎｇ为数据采样率。

图４说明了载波调制信号翻转点的计算确定。

图４ 载波及调制信号调制波形示意图
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ ａｎｄ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｗａｖｅ

３ ．３ 数字白噪声生成
在ＦＰＧＡ中，并行采用了３２路的Ｂｏｘ－ Ｍｕｌｌｅｒ算

法，得到多路并行高斯白噪声带宽信号，并通过
４ ＧＨｚ高速ＤＡ采样产生模拟的高斯白噪声信号，与
３２个ＤＤＳ产生的载波信号在ＦＰＧＡ内部完成数字
调制，并通过４ ＧＨｚ高速ＤＡ采样产生模拟的高斯白
噪声信号。
３ ．４ 速率分级实现

高速全数字卫星信号模拟源在软件设计上的另
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一个难点在于要兼容多种卫星编码模式，且每种模
式的操作流程不一致，编码后速率并不一致。本方
案针对这一难题在编码和数据输出过程中添加了两
级双口ＲＡＭ，将前后按速率不同分为三级进行分别
设计，双口ＲＡＭ用于不同数据速率之间的接口和前
后编码数据的隔离。

两级ＤＰＲＡＭ分别用于以下两个方面。
（１）由于要兼容多种编码模式，多种模式的结构

组成各有不同。包括有单、双数据源的不同，有无差
分编码的不同，有无串并转换模块的不同，导致从数
据源读数与编码的速率接口有多种速率，为了兼容
多种模式，在此处需添加一个双口ＲＡＭ作为前后编
码数据的隔离，保证数据的无缝连接。这是第一级
速率隔离分级。

（２）由于码速率要求在２００ Ｍｂ ／ ｓ内连续可变，而
ＦＰＧＡ内部主工作时钟保持不变。因此，需通过
ＤＰＲＡＭ进行隔离，满足内部主时钟连续向外读数，
而写入数据在将ＤＰＲＡＭ写满后将ＣＥ拉底，前一级
编码工作暂停。在ＤＰＲＡＭ读数端将ＲＡＭ中数据读
空时，将ＣＥ拉高，前一级编码继续工作。这是第二
级速率隔离分级。

通过隔离，使得从ＤＰＲＡＭ中输入数据速率固
定，而它的数据输出端速率可以连续可变。由于输
入端数据速率始终高于输出端速率，必然存在ＲＡＭ
空间存满的情况，采用调制信号数据ＥＮ有效位机
制，当空间存满时，暂停前级运算，并保持停止的状
态，等待空间读空，再重启动运算。对于后一种问
题，同样可以通过隔离，将多种数据速率进行前后级
的无缝连接。

ＦＰＧＡ多级速率隔离和分级设计原理框图如图
５所示。

图５ ＦＰＧＡ多级速率隔离和分级实现原理框图
Ｆｉｇ．５ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＦＰＧＡ ｍｕｌｔｉｒａｔｅ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｄｅｓｉｇｎ

３ ．５ ＤＳＰ接口实现
高速全数字卫星信号模拟源的ＤＳＰ芯片在模

块内完成接口功能、命令解析、数据注入接口等。
ＤＳＰ上电加载后，首先进行硬件的初始化，包括

寄存器的初始化和中断信号的使能；然后配置ＦＰ
ＧＡ，使之工作在默认的工作模式，包括对ＦＰＧＡ内部
配置寄存器设置为默认值和对ＦＰＧＡ默认工作状态
的数据注入等。完成这些操作后进入ｗｈｉｌｅ（１）死循
环，处于等待状态，等待中断的发生。有两种类型的
中断需要进行处理，其一是ＤＳＰ将模块的工作状态
向监控界面做周期性的上报，表明当前工作状态；其
二是ＤＳＰ响应由监控界面下发的ＰＣＩ数据中断，将
在主函数中完成包括配置命令解析或数据注入。若
为配置命令，对之进行解析，得到相应的配置参数，
并置入ＦＰＧＡ，使模拟源工作在新的模式；若为数据
注入，数据从ＰＣＩ总线上得到，并置入ＦＰＧＡ数据源
的ＲＡＭ空间，此时需要对ＦＰＧＡ完成一次复位，保
证数据不会与前面的数据重在一起。当ＦＰＧＡ切换
完成后将使用新注入的数据进行下一次调制。完成
以上处理后ＤＳＰ向监控软件进行状态上报，表示已
工作在新的状态下，并回到等待状态，等待下一次中
断发生。ＤＳＰ工作流程如图６所示。

图６ ＤＳＰ主工作流程图
Ｆｉｇ．６ Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＤＳＰ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

４ 模拟源硬件实现与测试指标
模拟源硬件实现局部图如图７所示。
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图７ 模拟源硬件局部图
Ｆｉｇ．７ Ｐａｒｔ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ｈａｒｄｗａｒｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

对该高速全数字模拟信号源设计方案进行实际
测试，实现的主要指标包括以下几个方面。

（１）宽带实时信道模拟，可实现ＢＰＳＫ、ＱＰＳＫ、Ｏ
ＱＰＳＫ、ＵＱＰＳＫ等多种调制方式；实现输出中频频率
不低于４００ ＭＨｚ、码速率不低于２００ Ｍｂ ／ ｓ以内连续可
变的模拟信号；实现ＮＲＺ － Ｌ、Ｍ、Ｓ，Ｂｉ－ Ｌ、Ｍ、Ｓ，格
雷差分等多种码型；输出模拟信号电平动态范围不
小于５０ ｄＢｍ；输出模拟信号杂散大于６０ ｄＢｃ。

（２）误码率测试性能：在２００ Ｍｂ ／ ｓ码速率的情况
下，测试ＥＶＭ为６５。

（３）实现的高斯白噪声在几百兆频率范围内不
平坦度不大于１ ｄＢ。

模拟源输出的一种宽带ＱＰＳＫ信号频谱图如图
８所示。

图８ 模拟源输出频谱
Ｆｉｇ．８ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ

５ 结束语
本文介绍的是一种高速全数字卫星信号模拟源

的平台实现方案，依照软件无线电理论所有处理均
由高速ＡＤＣ、ＤＡＣ转换到数字域进行处理的设计思
想，在工程上成功实践了以ＦＰＧＡ、高速ＤＡＣ为平台

设计核心，采用全数字的方式实现整个编码调制的
过程，并通过高速ＤＡＣ合成模拟信号的设计方法，
突破了高速数字信号直接合成、实时宽带信道模拟、
超宽带数字高斯白噪声生成等设计技术难题，实现
了高速并行编码和调制、高速ＤＡ接口及高速信号
完整性设计等技术，在国内尚未见发表过的应用，为
下一步对更高速率的数据传输研究提供了参考。本
方案已成功应用于工程，且设计已申请国防专利。
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