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卫 星 地 面 终 端 是 通 信 卫 星 应 用 系 统 的 重 要 组 成 部

分，在通信卫星的支持下，通过地面终端，能够实现全

球任意时间、任意地点的无线通信。在军事、抢险救灾、

科学考察、无线监控等领域均有广阔的应用前景。信息

技 术 、 集 成 电 路 技 术 的 发 展 为 地 面 终 端 的 小 型 化 奠 定

了 坚 实 的 基 础 。 本 文 着 眼 于 我 国 通 信 卫 星 网 络 建 设 对

地面终端小型化的迫切需求，根据实际的工程经验，对

一 种 已 获 得 国 家 专 利 的 低 功 耗 小 型 化 卫 星 地 面 终 端 基

带模块的 关键技 术进行 论述。

1 硬件组成

全 双 工 终 端 应 具 有 以 下 功 能 ： 灵 活 的 上 下 变 频 模

块 、 一 定 通 用 处 理 能 力 的 基 带 算 法 模 块 以 及 可 扩 展 的

操 作 系 统 平 台 。 为 了 满 足 这 些 要 求 ， 考 虑 采 用

MCU+DSP+FPGA 的硬 件 平 台，其中 DSP 采用 低 功 耗的

TI55x 系列，FPGA 采用不大于 100 万门的小规模器件。基

带主要硬件框图和功能模 块划分如图 1 所示。

  

其中，发射数据流原理框图如图 2 所示。MCU 通过

相应 FPGA 的中断 ，经数据 总线 将数 据送 至 FPGA，数

据在 FPGA 中完 成扩 频、成形 、正交 调制 后至 D/A。

接收数据 流如图 3 所示。A/D 数据经 FPGA 采样并

处理 后，通过 中断 ，以 DMA 的方 式 进入 DSP，经处 理

后，通过 EHPI 口进入 MCU。

除了上述最基本的数据交互通道以外，基带还设计
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图 1   硬件组成结构
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了 MCU 与 DSP 的命令交互，增加了中断控制、 DSP 与

FPGA 之间的控制接口、FPGA 到 MCU 的反馈回路，提高

了基带系统的稳定性。另外，为了简化控制流程，A/D

与 D/A 芯片的上电控制也由 MCU 直接执行。

2 软件算法组成

2.1 频域抗干扰算法

卫 星 通 信 往 往 受 到 地 面 有 意 或 无 意 干 扰 ， 作 为 卫

星 通 信 终 端 ， 抗 干 扰 能 力 是 衡 量 其 性 能 的 一 个 重 要 方

面。本节在上一节所描述的单倍采样的基础之上，利用

频域特性对其进行抗干扰处理 [1]。

本 算 法 针 对 最 常 见 的 窄 带 干 扰 。 窄 带 干 扰 高 于 噪

声电平，在频域上，体现为超过平均电平的一个或多个

高峰。通过 DFT，识别出干扰信号，即可进行干扰消除。

之所以加窗，是由于 DFT 假设了一个长度为有限序列的

周期延拓，如果输入序列的各样点在 DFT 的观察窗口内

不是周期性的，那么在 DFT 块的边沿间产生不连续性，

这样就会造成频谱泄漏。为了减小频谱泄漏效应，对输

入信号进行加窗，以平滑在块边缘的不连续，减小频谱

泄漏。然而加窗将对时域信号

造成扭曲失真。为了减小加窗

产生的信号扭曲，采用重叠技

术，增加一路信号处理通道，其

中第二路延迟 1/2 FFT 长，每一

路 进 行 IFFT 后 ， 把 前 后 各 1/4

FFT 长的样点抛弃，只保留中间

样点，以减少失真，如图 4 所示。

2.2 单倍采样技术

采用单倍速采样主要是为

了降低抗干扰的计算量，将需

要进行抗干扰处理的数据速率

降至最低，即单倍速率。同时，

为了满足扩频通信上所需要的

迟 早 们 运 算 ， 通 过 半 码 片

MMSE 插值滤波器[2]，得到双倍

速数据，从而进行扩频码的跟

踪。其实现 原理 如下：

码片插值器 hcI 把码片数据

进行插值，得到延时 Tc/2 的码片

数据流。理想的码片插值器 hcI

的频率响应为[3]:

图 2  发射流组成

图 3  接收流组成

图 4  频域抗干扰算法图

               (1)

其中,

             (2)

相应的脉冲响应是 函数的采样：

   (3)

理论上码片插值器可看作是一个有无限抽头的 FIR

滤波 器，

   (4)

实 际 实 现 的 解 调 器 中 插 值 器 用 一 个 截 短 的 有 限 阶

数的 FIR 滤波 器来 近似 。
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而 在 信 号 搜 索 阶 段 ， 整 码 片 间 隔 搜 索 所 带 来 的 扩

频 增 益 损 失 是 无 法 接 受 的 。 为 了 适 应 单 倍 采 样 ， 在

FPGA 内 部 专 门 针 对 扩 频 信 号 搜 索 而 设 计 了 多 功 能

FIFO。除了最基础的 FIFO 功能，还具有半码片精度 / 任

意码片数 量的数 据滑动 功能。

2.3 高速复合捕获算法

由于利用 FFT 进行时域并行搜索计算量大，在低功

耗 平 台 上 实 现 比 较 困 难 。 考 虑 到 卫 星 通 信 的 高 多 普 勒

特性，利用 FFT 进行频域并行搜索可以在计算量和搜索

效率上进行良好的折中。载波 NCO(数控振荡器)设置为

中 心 频 率 在 整 个 捕 获 过 程 中 保 持 不 变 )， 由 DSP 通 过

FPGA 设置输入信号的码相偏移，把输入的采样点与本

地的 IQ 扩频序列共轭相乘，再对序列进行分段累加，最

后进行 FFT，通过对 FFT 后各频点功率的并行统计分析，

确 定 信 号 是 否 捕 获 。 如 果 输 入 信 号 码 相 位 与 本 地 扩 频

序列相位没有对齐，则载波淹没在噪声下，不能恢复，

FFT 输出噪声电平。改变输入信号码相位，继续遍历其

他码相单元。如果信号已经捕获，即相位对齐，载波可

以恢复，FFT 输出应在频偏点有极大值，同时给出多普

勒 频 移 的 估 计 值 。

按恒虚警原则，为达到检测概率 99%，虚警率 10-3，

则要求检测前的信噪比大于 14.7 dB[4]，这一般是通信系

统所不能达到的。经过比较，决定对 FFT 结果采用非相

干续贯检测[5]的方法提高检测效率。续贯检测用于扩频

系 统 的 快 速 捕 获 已 经 得 到 了 广 泛 的 应 用 ， 本 设 计 方 案

采 用 非 相 干 续 贯 检 测 。 并 行 搜 索 加 续 贯 检 测 的 系 统 模

型如图 5 所示 。

图 5  捕获算法图

图 6 数字 AGC

2.4 数字 AGC 技术

为 了 解 决 卫 星 信 号 在 整 个 过 境 过 程 中 幅 度 变 化 较

大的问题，设计中采用了数字 AGC，其结构本质上仍是

一个反馈环路 [6]，基本框架如图 6 所示。

在实 际应 用 中，单级 AGC 往往 不能 满 足需 求，尤

其在 干扰 环 境下 ，由于 射频 模 拟部 分的 模 拟 AGC 响应

干扰信号，需要在抗干扰之后、解扩之前先进行一次增

益控制以防止信噪比恶化，如图 7 所示。考虑到解扩前

的数 据速 率 ，为了 降低 运 算量 ，第一 级 AGC 采用粗略

的非反馈结构。

本 文 针 对 卫 星 通 信 的 需 求 ， 从 硬 件 组 成 和 算 法 组

成 两 个 方 面 给 出 了 一 种 获 得 专 利 的 、 适 于 小 型 化 实 现

的基带平台。硬件平台上，采用小规模器件保证低功耗

特 性 ， 采 用 数 字 扩 频 及 数 字 上 下 变 频 模 块 又 保 证 了 灵

活性。算法组成则针对卫星扩频通信的特殊应用，采用

了 单 倍 采 样 技 术 降 低 计 算 量 和 功 耗 ， 采 用 抗 干 扰 算 法

消 除 地 面 的 窄 带 干 扰 ， 采 用 高 速 复 合 捕 获 算 法 提 高 信

号捕 获速 度，采用 数字 AGC 应对 衰落 和卫 星 仰角 变化

带来的信号能量变化。此方案从硬件和软件两个方面，

均给出了较为成熟的卫星通信终端解决手段。
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能天线代替普通天线，提高小区内频谱复用率，可以在

不 新 建 或 尽 量 少 建 基 站 的 基 础 上 增 加 系 统 容 量 ， 降 低

运营成本；

(2)迅 速 解 决 稠 密 覆 盖 区 域 容 量 瓶 颈 。 智 能 天 线 应

能 允 许 任 一 无 线 信 道 与 任 一 波 束 配 对 ， 这 样 就 可 按 需

分 配 信 道 ， 保 证 呼 叫 阻 塞 严 重 的 地 区 获 得 较 多 信 道 资

源，等效于增加了此类地区的无线网络容量；

(3)抑 制 干 扰 信 号 。 智 能 天 线 对 来 自 各 个 方 向 的 波

束进行空间滤波。它通过对各天线元的激励的调整，优

化天线阵列方向图，将零点对准干扰方向，大大提高了

阵列的输出信干比，改善了系统质量，提高了系统可靠

性。对于基于 CDMA 编码方式的系统，信干比的提高还

意味着 系统容 量的 提高；

(4)抗 衰 落 。 高 频 无 线 通 信 的 主 要 问 题 是 信 号 的 衰

落 ， 普 通 全 向 天 线 或 定 向 天 线 都 会 因 衰 落 使 信 号 失 真

较大。如果采用智能天线控制接收方向，自适应地构成

波束的方向性，可以使得延迟波方向的增益最小，降低

信号衰落的影响。智能天线还可用于分集，减少衰落;

(5)实 现 移 动 台 定 位 。 采 用 智 能 天 线 的 基 站 可 以 获

得 接 收 信 号 的 空 间 特 征 矩 阵 ， 由 此 获 得 信 号 的 功 率 估

值和到达方向。通过此方法，用 2 个基站就可将用户终

端 定 位 到 一 个 较 小 区 域 。 移 动 台 定 位 的 实 现 可 以 使 许

多 与 位 置 有 关 的 新 业 务 得 以 方 便 地 推 出 ， 是 加 强 自 身

竞争力的 必然手段;

(6)成 本 优 势 。 由 于 功 率 放 大 器 的 价 格 随 输 出 功 率

的上升而指数增长，在 McWiLL 基站中使用 8 只低功率

功 放 取 代 单 只 昂 贵 的 大 功 率 功 放 来 获 得 相 同 的 输 出 功

率，使得基站射频 成本极具竞 争力。

面 对 用 户 对 无 线 数 据 业 务 的 需 求 增 长 ， 考 虑 到 国

内 现 有 不 同 无 线 宽 带 通 信 的 网 络 现 状 ， 目 前 已 经 采 用

的宽带系统 WLAN 网桥和 WiMAX 系统、McWiLL 等不同

的 标 准 和 不 同 的 演 进 道 路 ， 智 能 天 线 将 是 下 一 代 无 线

宽带数据系统采用的重要技术之一[4]。

由 于 智 能 天 线 技 术 的 使 用 ， 提 高 了 小 区 的 信 号 质

量，减少了邻近小区的干扰，因此也扩大了覆盖范围。

而智能天线技术的干扰缓解机制对系统也有改善：由于

整体噪声水平的降低，信号功率能够集中于特定的用户

终端，基站和用户终端仅仅需要较小的发射功率就能够

达到同样的信号质量水平。尽管智能天线技术要求配置

多个天线，增加了功率放大器的数量，但功率放大器的

发射功率有较大的减少；由于大功率宽带放大器制造工

艺复杂，成本高昂，所以使用多个低功率放大器反而大

大节约了投资，同时提高了整个功放子系统的可靠性。

综上所述，在第 3 代移动通信系统建设中，大部分

运 营 商 都 将 采 用 智 能 天 线 技 术 来 提 高 系 统 的 性 能 和 容

量。有充分的理由相信，在无线宽带领域智能天线也必

将出 现美 好的 应用 前景 。
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