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摘要：提出了一种卫星数传通信系统运行仿真平台的设计方法。利用带通采样定理，对仿真系统进行了采样率设计，推

导了最低等效载波频率的计算公式，应用该公式设计了与实际系统等效的仿真系统的时间和频率。根据系统功能结构，

设计了系统软件架构和运行进程。最后，建立了相应的功能模型。该卫星数传通信仿真系统包括独立运行和网络调度

运行两种工作模式，能够仿真包括射频调制在内的发射和接收所要求的功能模型，并提供分析评估模型。通过分析评估

模型，给出了整体仿真系统的频谱、眼图、误码率与信噪比的情况。本仿真系统在信噪比为－２．５ｄＢ的情况下，误码率可

达到１０－５，仿真结果与理论吻合得很好。
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１　引　言

　　随着航天事业的大力发展，地面控制站与卫

星之间的高速数据通信变得越来越重要。由于发

射卫星的代价可观，因此如果能够有效地利用仿

真研究，对卫星通信系统在不同情况下的性能进

行事先测量和研究，提供可靠的支撑数据，对卫星

通信系统的研究和性能升级有着重要的意义［１］。

如美国在发射第一代中继卫星之前，ＮＡＳＡ 针对

影响高速数传质量的各种因素做了大量的仿真和

实验。除美国之外，俄罗斯，日本，欧洲也在进行

着相应的研究；但目前对卫星系统的研究多数是

从调制体制，编解码等相对分离的角度进行

的［２３］，因此建立相对完整的数传卫星通信仿真系

统来提供支撑是有必要的。

随着现代通信技术的复杂性升高，国内外已

经涌现出若干种用来对通信系统进行建模、仿真

和分 析 的 软 件 系 统，如 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ，

Ｓｙｓｔｅｍｖｉｅｗ等。这些软件基本属于商业软件，在

理论研究和工程设计方面取得了很大的成功，但

是在针对卫星通信的特殊领域，却不能实时仿真

或模拟系统不同的工作模式和运行状态。因此，

有必要设计出能够仿真实际运行情况的卫星数传

通信系统的软件。

完成整体仿真系统需要包含射频调制部分，

因此本文根据带通采样定理设计了仿真系统采样

率，并推导了计算等效载波频率的公式；同时给出

了仿真系统时间和频谱等效的设计方法。在主要

设计理念的基础上，根据系统功能模型，对整体软

件进行总体架构和运行进程的设计，最后给出了

该仿真系统的实验和性能结果。该软件不仅能够

独立地或调度地仿真卫星数传的数据通信情况，

而且能够模拟卫星数传在轨道运行时的各种工作

状态。

２　仿真系统与实际系统的等效设计

　　对通信系统进行仿真的一个重要的方面就是

如何与实际系统等效的问题。本方案设计时主要

考虑了：采样率设计、时间等效和频谱等效。

２．１　仿真系统采样率设计

通信系统仿真中在如果省略射频调制解调器

时，通常采用复低通等效的方法来表示仿真，仅对

频率进行搬移即可。本仿真系统为了加入射频调

制解调，利用了带通采样定理，将较高的载频搬移

到低频处进行处理，高载频变成了等效的低载频，

射频调制和解调部分可以与实际系统等效。通常

获得等效低载频的方法是按照采样率对高载频进

行搬移，没有统一的计算公式，本系统在设计时给

出了一个计算等效最低载频的公式，依据该公式

可以直接推导出等效最低载频。

设实际系统载波频率为犳ｃ，带宽为犅，则系

统的最高频率犳Ｈ 和最低频率犳Ｌ 为：

犳Ｈ＝犳ｃ＋犅／２

犳Ｌ＝犳ｃ－犅／
｛ ２

． （１）

根据带通采样定理，采样率可以设计的范围

为：

２犳Ｈ
犿＋１

≤犳ｓ≤
２犳Ｌ
犿
　１≤犿≤犐ｇ（

犳Ｌ
犅
）， （２）

犿∈犣，犐ｇ代表不大于括号内的整数，当犿 取上述

区间中最大整数时，得到犳ｓ的最小值。

设等效的低载波频率为犳ｃＬ，达到犳ｃＬ需要将

实际载频按照采样率向下搬移狀ｃＬ个，调制带通信

号频谱具有对称性，载频在向下搬移的同时，负载

频也向上搬移，这样最低的等效正载频可能的计

算公式有：

犳ｃＬ１＝犳ｃ－狀ｃＬ１犳ｓ， （３）

其中，犳ｃ
犳ｓ
－１≤狀Ｌ１≤

犳ｃ

犳ｓ
，犳ｃＬ１代表正载频向下搬移

的最低等效正载频，狀ｃＬ１代表此时搬移的个数。

犳ｃＬ２＝－犳ｃ＋狀ｃＬ２犳ｓ， （４）

其中，犳ｃ
犳ｓ
≤狀Ｌ２≤

犳ｃ

犳ｓ
＋１。犳ｃＬ２代表负载频向上搬移

的最低等效正载频，狀ｃＬ２代表此时搬移的个数。

犳ｃＬ＝ｍｉｎ（犳ｃＬ１，犳ｃＬ２）． （５）

根据公式（３），（４），（５）可计算出等效的低载

频。

由公式（２）可计算出带通信号的采样率，采样

率除尽量低外，还要兼顾到信号质量；确定采样率
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后，由公式（３），（４），（５）可以确定出等效的最低载

频。

２．２　仿真系统时间和频谱等效

确定了采样率和等效低载频后，下一步需要

确定仿真系统运行一次所代表的实际系统运行时

间，以及实际系统中的带通滤波器如何与采用了

上述采样率和等效载频的仿真系统中的滤波器相

对应。

根据实际系统带宽犅 和调制方式确定系统

的信息速率，如系统为 ＱＰＳＫ调制时，系统的信

息速率犚ｂ＝２犅。假设系统采样率为犳ｓ。如果以

采样前的数据量计算，设仿真系统一次运行处理

的数据量为ＤａｔａＬｅｎｇｔｈ，则运行一次代表的实际

系统时长为：

Δ狋＝Ｄａｔａｌｅｎｇｔｈ／犚ｂ． （６）

如果以采样后的数据量计算，设仿真系统一

次运行处理的数据量为 ＤａｔａＬｅｎｇｔｈｓ，则运行一

次代表的实际系统时长为：

Δ狋＝Ｄａｔａｌｅｎｇｔｈｓ／犳ｓ． （７）

各个仿真模块根据是否是采样过的数据流分别采

用公式（６）和公式（７）来决定调用一次代表的实际

时长。

在系统中如解调时要经过带通滤波器，实际

的信号的频谱是以中心频率为犳ｃ，带宽为［犳ｃ－

犅／２，犳ｃ＋犅／２］，由于本系统中采用了等效的低载

频，因此等效后的信号频谱是以犳ｃＬ为中心频率，

带宽为［犳ｃＬ－犅／２，犳ｃＬ＋犅／２］；再根据采样率为

犳ｓ，则信号等效的角频率频谱为中心频率为

２π犳ｃＬ

犳ｓ
，带宽为 ［２π犳ｃＬ／犳ｓ－π犅／犳ｓ，２π犳ｃＬ／犳ｓ＋

π犅／犳ｓ］，频率分辨率为２π／犳ｓ。数字滤波器可参

考上述等效情况设计即可。

３　仿真系统结构及软件架构设计

３．１　数传系统的功能结构
［４８］

从功能上整个数传系统可分为发射，接收两

个主要部分，本系统还增加了分析评估功能模型。

通信的功能包括信道编解码（采用ＣＣＳＤＳ标准

的ＲＳ编码同卷积码级联的方式）和调制解调（采

用ＱＰＳＫ和ＯＱＰＳＫ两种方式，解调采用正交相

干解调），信道上主要仿真热噪声加入的情况，分

析评估功能包括信噪比估计，误码率，信号功率谱

及眼图等。系统简化的功能结构图如图１所示。

图１　简化卫星数传功能结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａｔｒａｆｆｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３．２　总体架构及运行进程

根据数传卫星通信系统的实际特点，构建出

如图２所示的总体软件架构模型图。

图２　卫星数传通信系统总体架构

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｆｔｗａｒｅｆｒａｍｅｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａｔｒａｆｆｉｃｃｏｍ

ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

总体架构包括仿真操作平台，模型库，网络

调度管理三个部分。仿真操作平台又包括如下几

个部分。

３．２．１　参数配置

参数配置部分为仿真系统运行进行各种参数

的配置和选择，将配置好的参数存入配置文件，运

行时读取该配置文件。需要配置的参数包括通信

模式配置（如编码方式，调制方式，采样率配置，模

型的开关等），系统调度配置包括独立运行和网络

调度运行。

３．２．２　运行控制

运行控制部分控制仿真系统的运行，停止，暂

停，关闭等功能。

３．２．３　结果显示

结果显示包括对数传卫星通信分系统仿真结

果的数字及图形表示等。
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３．２．４　图形工具

图形工具提供对产生的仿真数据和性能评估

进行绘制的功能，如功率谱和眼图。

系统的模型库包含各种通信模块和分析评估

模块，信号编解码、调制解调、信噪比评估，误码率

评估等具体功能都在该部分实现。

网络接口主要负责系统由总体调度管理软件

调度时数据的传输功能，该部分需要具有实时监

测功能。

由于该系统具有交互的操作平台，实时操作

功能，网络监测功能，因此设计时采用多进程的方

式，运行进程包括主控ＧＵＩ界面，仿真运行进程，

实时监测进程。进程结构如图３所示。

图３　系统运行进程关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｓｙｓｔｅｍｒｕｎｎｉｎｇｔｈｒｅａｄｓ

其中主控ＧＵＩ界面进程完成实现 ＧＵＩ接口，响

应用户界面操作，显示运行结果的功能；实时监测

进程实现实时监测和接收遥测数据的功能；运行

进程系统运行和调用，数据传递，暂停和停止的功

能。

４　仿真结果及性能

　　 本仿真系统编程语言采用ＶＣ＋＋，运行在

Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统下，图４是本仿真系统的平台

界面。本平台实现独立运行和调度控制两种运行

控制模式，提供信号参数配置功能，包括调制方式

选择，编码模式选择，上下行频率选择，数据率选

择，噪声开关、噪声功率等等，提供各种评估结果

的显示，包括卫星运行状态及性能评估。

在仿真软件界面上左下图显示的是调制功率

谱的情况，可以看到主瓣与外侧旁瓣的高度差为

１５ｄＢ，理论值为１３．３ｄＢ，这可通过增加采样获

得。右下图为四个符号周期的眼图，图上显示的

是没有加入噪声的情况。图５为加入噪声时的功

率谱和眼图显示情况。

图４　卫星通信软件平台交互界面

Ｆｉｇ．４　ＳａｔｅｌｌｉｔｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅｐｌａｔｆｏｒｍＧＵＩ

图５　加入噪声后的频谱和眼图

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｅｙｅｐａｔｔｅｒｎａｄｄｅｄｂｙ

ｎｏｉｓｅ

本文在该软件平台上对信噪比和误码率情

况进行了实测，目前参考资料主要给出的是单独

级联编码的信噪比误码率情况［９］，对级联编码和

调制解调整体通信系统的信噪比误码率性能测试

结果鲜有涉及，本文给出测试的级联编码同

ＱＰＳＫ调制及上变频的整体信噪比误码率性能，

为达到测试误码率，采用了高于所测误码率级别

的１００倍数据量进行测试，如测１０－４的误码率采

用了１Ｍ的数据量测试。如图６和表１所示，本

系统在－２．５２ｄＢ下，误码率可达到３．４×１０－５，

理论上单独ＱＰＳＫ调制在７～９ｄＢ时误码率约为

１０－５，这与级联编码能提高８～９ｄＢ左右的性能

理论上基本符合。

表１　仿真系统测试的信噪比误码率结果

Ｔａｂ．１　ＳＮＲａｎｄＢＥＲｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ＳＮＲ／ｄＢ ＢＥＲ

－３．１９ ４．４３×１０－２

－３．５８ １．４４５×１０－２

－３．１９２ ６．９５×１０－４

－２．９８ ４．６５×１０－４

－２．５２ ３．４×１０－５
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图６　仿真系统信噪比和误码率关系

Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆＳＮＲａｎｄＢＥＲｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓ

ｔｅｍ

５　结　论

　　 本文给出仿真系统采样率，时间和频谱的等

效设计方法，推导了等效低载波频率的计算公式，

建立了一套可用于卫星数传通信的仿真系统软

件，完整地仿真了卫星数传通信系统的发射和接

收所要求的功能模型，最后给出了仿真系统的性

能评估结果。
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●下期预告

犉犘犌犃的磁悬浮飞轮用自修复磁轴承控制器的设计

刘　刚，潘明健

（北京航空航天大学 仪器科学与光电工程学院新型惯性仪表与导航系统技术国防重点学科实验室，北京１００１９１）

磁悬浮飞轮是对卫星等航天器进行高精度姿态控制的执行机构，为了提高空间用磁悬浮飞轮控制

系统的可靠性和灵活性，对基于ＦＰＧＡ的磁轴承数字控制器进行研究。首先，对磁轴承系统进行建模，

并选择合适的控制策略。接着，利用片上软硬件协同设计的思想，提出了一种基于ＦＰＧＡ和ＬＥＯＮ３ 处

理器软核的磁轴承数字控制器。然后，搭建了实验系统测试系统的实际性能。最后，提出了一种基于

ＦＰＧＡ的自修复磁轴承控制器。实验结果表明：基于ＦＰＧＡ的磁轴承控制器相对基于ＤＳＰ＋ＦＰＧＡ的

控制器失效率降低了１０％，控制板面积减小３０％。在基于ＦＰＧＡ的磁轴承控制器控制下，在磁悬浮飞

轮工作转速范围内，飞轮转子跳动量＜２０μｍ，力矩输出误差＜４×１０
－３Ｎｍ，正反转不一致性＜１０％，达

到了较高的控制精度。
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