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一种轻小型 S波段卫星中继通信机的设计与实现
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摘 要院针对远海无人值守浮标与岸基站间的实时尧可靠和高速率通信需求袁研制了一种轻小型 S
波段卫星中继通信机遥 通过采用高集成度的零中频接收单元和 25 W高效率 GaN功放发射单元袁
实现了对岸站遥控指令渊2 kbps冤的接收和浮标载荷数据渊2 Mbps冤的实时回传遥通过提高收发隔离
度和实时解算接收信噪比袁确保了海上卫星通信的高可靠性遥通过射频前端和信号处理单元等硬件
的一体化设计袁实现了整机的轻小型化渊尺寸约为 192 mm 伊 134 mm 伊 92 mm袁质量小于 2.0 kg冤和
低功耗渊低于 80 W冤遥四级海况下的海上试验表明袁S波段中继通信机能够满足复杂海况条件下远
海浮标的实时高速率双向通信需求袁大回路数据通信误码率 Pe约10-5遥
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卫星通信因其通信距离远、覆盖面积大、数据

容量大、灵活性高、不受地理位置和自然环境限制

等优点，被世界各国广泛应用于深远海浮标与岸基

站之间的实时数据传输[1-4]。例如，美国国家海洋和大
气管理局（NOAA）的监测浮标采用 Argos卫星 VHF
波段或铱星 L波段链路资源，可完成浮标与岸基站之
间数据速率最大为 9.6 kbps的实时通信任务[5]。各国
海洋维权执法浮标通过国际海事卫星 (Inmarsat)
BGAN（宽带全球区域网，Broadband Global Area
Network）商用业务 L波段卫星中继通信终端实现与
岸基站之间最大 464 kbps数据传输[6]任务，这也是
目前国内大容量远海观测浮标数据回传所能达到

的最高通信速率。

随着海洋环境监测以及远海装备的快速发展，

浮标载荷的功能和任务越来越多样化，相应装备获

得的数据量也越来越大[7]，特别是部分装备获取的
图像数据需要实时回传到岸基站处理。这些海上远

程实时通信任务的数据速率需求已经超过了第四

代国际海事卫星所能提供的数百 kbps的链路通信

能力。例如，高清视频压缩后的数据速率约为 2 Mbps，
而现有的海上浮标端卫星中继通信设备难以满足

视频图像数 Mbps的高码率数据传输需求。目前，我
国已有在轨中继卫星网络 S波段链路资源支持最
大 4 MHz带宽的数据通信，可用于海上远程高速率
数据传输任务[8]。
因此，利用我国中继卫星资源，中国科学院国

家空间科学中心研发了一种轻小型 S波段卫星中
继通信机，用于接收卫星转发的扩频 BPSK 调制、
2 kbps码率的遥控指令信息（前向链路）；并向卫星
发送来自浮标的 2 Mbps码率、QPSK调制的实时图
像监测数据，由卫星中继到岸基站（返向链路）。现

代化小型浮标平台受能源和资源的限制，对通信功

能单元的体积、重量及功耗均有严格要求。因此，S
波段中继通信机采用集成化的零中频接收机结构

和高效率 GaN功率放大器，实现了整机的轻小型化
和低功耗设计，并使收发链路单元满足了卫星双向

S波段卫星中继通信链路的要求。同时，S波段中继
通信机还利用快速伪码捕获算法实时解算接收到
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的卫星信号信噪比，作为通信天线闭环跟踪卫星前

向信号的参考依据，进一步提高了海上浮标远程通

信的可靠性。

1 技术方案

S波段中继通信机主要包括信号处理单元、射
频前端和双路滤波器等功能单元。S波段中继通信
机原理框图如图 1所示，各单元电路集成设计在铝
合金屏蔽结构中。

图 1 中，信号处理单元包括直接下变频器、
ADC（模数转换器）、调制器和 FPGA（现场可编程门
阵列）。其中，直接下变频器可直接将前向卫星信号

下变频至零中频信号；AD芯片将模拟零中频调制
信号转换为数字信号；FPGA对数字信号进行解扩
解调处理，最终通过网口将解调后的遥控数据实时

发给浮标。同时，FPGA也接收来自浮标的图像载荷
数据，完成信道编码后输出 IQ基带信号；调制器完
成基带信号的正交调制后输出返向射频信号。

针对海上浮标应用，信号处理单元还需要实时

解扩并计算接收到的卫星信号信噪比，提供给天线

伺服机构完成对卫星信号的动态闭环跟踪，以确保

双向通信的可靠性。

射频前端主要用于射频信号的滤波和放大，

分为射频接收前端和射频发射前端。射频接收前

端采用零中频结构，省去了中频变换过程，前端电

路具有体积小、功耗低和成本低等优势。返向链路

采用输出功率大、效率高、体积小、带宽大及稳定

性好的 GaN功率放大器，保证了返向链路信号传
输的可靠性。

双路腔体滤波器分为接收通道滤波器和发射通

道滤波器。其中，接收通道滤波器连接天线与前向链

路射频前端，用于抑制前向链路中馈入的返向发射

信号功率；发射通道滤波器连接返向链路射频前端

和天线，用于抑制返向发射信号的边带功率。总之，

双路腔体滤波器保证了射频前端的收发隔离度。

2 关键技术实现

2.1 轻小型化设计

S波段中继通信机的外观结构如图 2所示，整
机由 2层铝合金结构组合而成。其中，信号处理单
元电路和 S波段前向接收射频电路安装在上层结
构中；下层结构集成了 S 波段功率放大器(Power
Amplifier，PA)电路和 DC/DC电源变换单元。整机结
构侧面固定了一个双路腔体滤波器。双层结构设计

提高了上下层之间的信号隔离度，大幅减小了高低

频信号和大小信号之间的互相干扰。下层 PA结构
增加了散热齿设计，配合小型风扇使用，完成了整

机的散热处理。

2.1.1 信号处理单元集成化设计 信号处理单元

电路主要由直接调制解调芯片、AD、FPGA 和相关
外围电路组成，其电路板布局如图 3所示。

图 3中，信号处理主芯片选用 Xilinx高性能、
大容量的 V5系列 FPGA，完成前向零中频信号接
收、返向浮标载荷数据编码和数据接口协议等功

能。其中，前向接收包括对零中频信号的采集、解

扩、解调、译码、同步、解扰和解帧等功能。返向编码

包括对浮标载荷数据的组帧、交织、加扰和卷积编

码等功能。数据接口协议为 UDP网络协议和异步串
口协议。直接调制解调芯片均集成有可调频率源，

图 1 S波段卫星中继通信机系统框图

图 2 S波段中继通信机外观图

图 3 信号处理单元电路板布局设计
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完成射频本振的生成和信号的调制解调功能。为了

隔离射频模拟电路和低频数字电路之间的干扰，调

制、解调电路采用介电常数稳定的微波板材制成带

有邮票孔的独立射频模块，以器件形式焊接到信号

处理单元母板上。此外，信号处理单元板上的

FPGA、调制解调器以及 ADC芯片共用一片高性能
温补晶振作为参考时钟，减少了电路冗余。综上所

述，集成化和可靠性设计使信号处理单元电路具有

更小的尺寸和功耗。

2.1.2 零中频结构接收机 零中频接收机由于不

需要中频放大、高 Q值镜像滤波器等电路，减少了
接收机的器件数量，从而降低了电路体积和成本。

但是信号直接搬移到基带导致零中频接收机也有

直流（DC）偏移、I/Q不平衡、偶次谐波、闪烁噪声等
固有缺陷[9]。
随着微电子技术和通信技术的快速发展，市面

上已有集成 DC偏移消除、I/Q不平衡误差检测电路
和载波泄露检测电路的商用射频解调芯片，能够满

足高灵敏度的接收机设计需求。S波段中继通信机
采用高集成解调芯片 max2112，芯片集成了 LNA
（低噪声放大器，Low Noise Amplifier）、RF可变增益
放大器、单片 VCO和 N分频频率合成器、I/Q下变
频混频器、截止频率可编程的基带低通滤波器和数

控可变增益基带放大器。RF和基带可变增益放大
器相配合，能够提供大于 80 dB的增益控制范围。
在 FPGA 检波和控制程序支持下，Max2112、ADC、
FPGA和 DAC构成一个完整的射频 AGC（自动增益
控制，Automatic Gain Control）电路，能够为前向接
收链路提供足够的动态范围。

前向接收射频前端采用了两级低噪声、高增益

且带有限幅功能的 LNA，单片 LNA噪声系数仅为
0.6 dB，可提供 26.0 dB增益。前向接收链路各级增
益分配和噪声系数如表 1所示。

级联总噪声系数 F计算如式（1）所示[10]。

F=10log(F1 + F2 -1
G1

+ F3 -1
G1 G2

+…) （1）

式中：Fn为系统各级噪声系数；G 为各级额定
功率增益。根据计算结果可知，接收前端噪声系数

约为 2.4 dB，增益大于 120 dB。
测试结果表明，前向接收灵敏度为-118 dBm，

动态范围大于 65 dB，符合中继通信前向链路预算
指标要求。

2.1.3 功率放大器 返向链路射频前端完成返向

调制信号的功率放大，保证返向发射功率满足中继

卫星返向接收所需的 Eb/N0值。PA电路主要包括带
通滤波器、前级放大器、驱动放大器、末级 PA、隔离
器、加电延时控制电路，如图 4所示。功率放大器采
用多级放大器级联结构，保证了放大器全温度范围

内的增益平坦度。

由图 4可知，调制芯片与功率放大器之间的带
通滤波器可以充分抑制调制信号的杂散和各次谐

波，各级放大器输入、输出端均设计了 50 赘 的微
带线匹配电路。末级 PA采用 GaN器件，最终可将
0 dBm返向调制信号放大为 25 W的调制信号。PA
电路带内增益 48 dB，常温（+20 益）下的增益平坦
度约0.8 dB，有效带宽为 10 MHz。此外，输出端隔离
器能稳定输入输出端的驻波比和简化匹配电路，防

止功率放大器输出端短时空载。

功率放大器单元有输入信号时的功耗比没有

输入信号时的功耗大 52.8 W，可知放大器转换效率
可达 47%。高效率放大器在保证返向链路余量的同
时，严格控制了中继通信机整机功耗，适用于锂电

池供电的小型浮标平台。

2.2 收发隔离度设计

考虑到 S波段中继通信机返向发射功率大，收
发链路工作频率间隔（200 MHz）小，中继通信机设
计时需保证返向信号及其调制谱边带功率在前向

接收射频前端入口有较高的抑制度。否则，前向接

收 LNA输入功率容易饱和，进而导致接收射频前端
的信噪比严重恶化，甚至造成前向链路通信中断。

由此，除了依靠天线的交叉极化，中继通信机还需

要在收发前端之间加入高品质的双路滤波器。为保

证 S波段中继通信机能正常接收前向链路信号，收
发抑制度 A TR应满足式（2）的值[11]。

表 1 接收前端各级增益和噪声系数

接收射频前端 增益/dB 噪声系数/dB
双路滤波器 -1.8 1.8
一级 LNA 26.0 0.6
二级 LNA 26.0 0.6
滤波器 -2.0 2.0

AGC 80.0 17.0

图 4 功率放大器电路结构

饶 浩袁等院一种轻小型 S波段卫星中继通信机的设计与实现

+28 V输出 +28 V-5 V
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A TR =L+10log(B)+ST -Sens-CCR （2）
式中：L为大功率单载波信号在接收信号频点处

的相位噪声，测试知 L的值为-150 dBc/Hz；B为前向
链路带宽，6 MHz；ST为返向发射信号功率，44.0 dBm；
Sens为前向链路射频前端灵敏度，-118 dBm，允许灵
敏度在双工工作状态下有 3 dB的下降；CCR 为共
信道抑制比，-8 dB。计算得到腔体滤波器的衰减抑
制 A TR需达到 85 dB。
由矢量网络分析仪的测试结果可知，实际使用

的腔体滤波器收发抑制度均大于-92.0 dB，满足上
述全双工通信的隔离度要求。

S波段中继通信机通过优化电路和结构设计，
将各功能单元一体化集成在航空铝腔体内，实现了

整机的轻小型化。

2.3 伪码快速捕获算法

为确保通信天线在运动的浮标平台上能闭环

跟踪卫星前向信号，中继通信机需实时向天线伺服

跟踪机构提供前向信号信噪比，作为跟踪卫星的依

据。因此，天线捕获和跟踪卫星前向信号的过程对

中继通信机的解扩速度提出了较高的要求。

在前向扩频信号解扩过程中，由于伪码相位和

载波频率的不确定性，捕获过程需要完成对伪码相

位和载波频率的二维搜索。二维时域串行搜索耗时

长，并行频率搜索和并行伪码搜索耗时短[12]，是目前
常用快速捕获算法。考虑到地球同步轨道卫星的多

普勒频偏较小，需要搜索的频点比伪码相位的搜索

点少，因此，并行伪码搜索算法更适用于浮标 S波
段中继通信机的解扩。

基于 FFT的并行伪码捕获流程如图 5所示，捕
获程序以一定的频率步进对所有可能的载波频点

进行串行搜索。在每一个频点上，利用 FFT运算对
所有伪码相位进行并行搜索。

为了搜索 N个伪码相位，时域串行搜索需要做
N次相关，共需 N2次乘法。而将时域内的相关运算

变换到频域内的相乘后，搜索所有伪码相位只需要

做一次 FFT 变换和 FFT 逆变换，乘法数变为
2Nlog2N。整个搜索过程的乘法运算次数大大减少，
实现了对卫星前向信号的快速捕获。为了方便内插

和抽取，运算采样数据点数 N取 2 048。多普勒频偏
搜索步进为 800 Hz，搜索频偏范围为 4 kHz。中继通
信机采用 Xilinx公司得 FPGA高速并行处理中频信
号，一次扩频信号的捕获过程最多需要 50 ms。
完成捕获后，最大伪码相关值与不同频率伪码

相关值累加平均后的平均相关值的比值，可得到接

收到的卫星信号信噪比，能够反映接收到卫星信号

强度。伺服机构的 ARM控制器根据该强度值驱动
伺服机构调整天线指向，完成对卫星信号的捕获和

跟踪处理。

3 性能指标和试验结果

如表 2所示，与 BGAN商用业务 L频段中继通
信机 Explorer 527[13]相比，S波段中继通信机在大幅
提高通信速率的情况下，具有轻小型化的特点。由

于 S 波段中继通信机的发射功率远大于 Explorer
527，导致总功耗也偏大，总功放转换小效率来看，S
波段中继通信机完成了低功耗设计。同时，S波段中

图 5 伪码快速捕获流程图

表 2 中继通信机的整机特性比较

整机参数 Explorer 527 S波段中继通信机
发送速率/kbps 448 2 000
发射功率/W 17.5(含天线增益) 25渊不含天线增益冤
功耗/W 70.0 79.2
重量/kg 3.00 1.95
体积/mm3 483伊301伊44 192伊134伊92

表 3 中继通信机收发性能指标

参数 测试结果

发

射

单载波相位

噪声

10 Hz (/dBc) -62.91
100 Hz (/dBc) -83.13
1 kHz (/dBc) -82.87
10 kHz (/dBc) -85.32

100 kHz (/dBc) -102.67
1 MHz (/dBc) -139.73

调制信号质量

误差矢量幅度/%rms 6.24
相位不平衡度/(毅) 3.56
幅度不平衡度/%rms 2.94

射频输出功率/dBm 43.61
接

收

接收灵敏度/dBm -118.0
接收动态范围/dB >65.0
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继通信机的发射和接收链路单元性能优异，如表 3
所示。其中发射链路单元发射功率大，调制信号质

量高（如图 6所示），是保证返向 2 Mbps速率通信
的必要条件。同时，在双路滤波器的努力下，接收灵

敏度可达-118 dBm。

在四级海况条件下的海上试验中，S波段中继
通信机能在上电 1 min内锁定卫星前向信号，接收
信噪比在 18 dB附近波动，远大于误码率为 10-5时
所需的 5 dB门限值。根据前向信号信噪比，浮标端
卫星通信天线完成了对卫星信号的动态闭环跟踪，

保证了双向通信链路的联通性。此外，岸基站接收

到返向链路信号 Eb/N0在 12.7 ~14.0 dB之间变化，
远大于误码率为 10-5时所需的 8 dB门限值。岸基
站实测返向链路误码率变化如图 7所示。
海上试验结果表明，四级海况条件下，S波段中

继通信机实现了海上浮标与岸基站之间的远程双向

实时数据传输，双向链路余量充足，误码率 Pe约10-5。

4 结 语

利用我国现有的卫星资源，S波段中继通信机
完成了海上浮标与岸基站之间高码率双向实时数

据通信试验，持续向岸基站上传了 2 h的浮标载荷
图像数据。S波段中继通信机采用零中频接收、软件
无线电信号处理和直接发射调制的方案，方案简

洁，具有小型化、低功耗、高可靠性、易调试和适应

性强的特点。海上试验过程中，卫星双向通信链路

稳定可靠，测试工作验证了大系统在复杂海洋环境

下的高速率实时数据传输能力，S波段中继通信机
的关键性能参数满足海上小型浮标视频图像实时

传输的应用需求。

图 6 功率放大器输出的调制信号质量

图 7 返向链路误码率
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Design and Implementation of a Light and Small S-Band Satellite Relay Transceiver
RAO Hao1,2, LIANG Xian-feng1, ZHANG Jin-zhou3, AN Jun-she1

1. National Space Science Center, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China;
2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China;
3. Huawei Technologies Co., Ltd, Beijing 100085, China

Abstract院A S-band satellite-relay transceiver of light and miniaturization mode is designed and implemented to
meet the requirements of real-time reliable and high-speed communication between unmanned buoys on the sea
and shore-based station. The receiving of remote control instruction (2 kbps) and the real-time return of buoy
load data (2 Mbps) are realized by using highly integrated zero-IF receiving unit and high efficiency GaN power
amplifier transmitting unit with a power of 25 W. The high reliability of marine satellite communication is
ensured by improving the isolation between transmitter and receiver and calculating the received SNR (signal to
noise ratio) in a real-time manner. Through the integrated design of hardware such as RF front-end and signal
processing unit, the miniaturization (the size is about 192 mm 伊 134 mm 伊 92 mm, the mass is less than 2.0 kg)
and low power consumption (less than 80 W) of the transceiver are realized. The sea trials under four-stage sea
conditions show that the S -band relay transceiver can meet the real -time, high -speed bidirectional
communication requirements of the offshore buoy under complex sea conditions, and the BER (bit error rate) of
large loop data communication (Pe) is less than 10-5.
Key words院buoys; S-band link; satellite-relay transceiver; zero-IF
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