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高速星间收发通信机 I8HB调制解调研究
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摘>要"目前$国内外针对卫星组网的研究主要集中在卫星之间的星间链路研究方向' 为实现卫

星组网通信系统中大数据量的信息交互$首次提出了一种利用正交频分复用!.-,2.3./'+Q-)̂R)/(4

S0O0T0./ PR+,0&+)U0/3$I8HB# 技术的高速星间收发通信机的设计方案' 相比传统单载波技术$

I8HB技术凭借其较高的频谱利用率(良好的抗多径干扰能力以及能够灵活分配资源等特有的优

势$可用于实现星间通信的高码速率传输' 首先设计了星间收发通信机的总体架构$基于星间通

信系统的特点以及 #?cNB调制解调方式的优点进行了相关的参数设计$然后根据设计参数$采用

5)-0+.3MHA硬件描述语言基于 F%*开发平台和 B.S)+T0P软件完成了 #?cNB数字调制解调功能

和时序的仿真$验证了设计的可行性' 首次将 I8HB技术应用到星间收发通信机$为其硬件实现

奠定了基础$具有一定的参考价值'

关键词"I8HB)高速)收发通信机)调制解调

中图分类号!5<<$>>>>文献标志码!N>>>>文章编号!#?=<;=#$Y#!"!$%"#;""=";"?

R$8$3.14'*"?!H )'72&3+-'*3*77$)'72&3+-'*

',4-548($$7-*+$.83+$&&-+$+.3*81$-%$.
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Q>引言
随着小卫星技术的快速发展$小卫星成本低&发

射部署快的优势愈加明显$且多颗小卫星以组网或编

队方式形成的星座不仅能完成单个大型空间飞行器

的功能$而且可大幅降低成本和风险'#(

) 合理的卫星

组网设计方案不仅能够达到各方面的综合平衡$实现

系统整体性能的最优配置$也能够在系统的长期稳定

运行&协同工作等方面发挥作用'!(

)

星间通信是指星座中的卫星与卫星间进行的通

信$用于实现星间的信息传输与交换'$(

) 卫星通过星

间链路相互联系&相互监视&有机地联合在一起$协同

完成载荷任务&运行管理和故障检测及处理) 星间链

路不依赖于地面通信网的支持$可以避免信息传递回

地面&减小二次业务的分配$不仅降低了星间通信系

统的通信延时和资源开销$还可以提高整个卫星组网

通信系统在战时的抗毁性和机动性'<(

) 因此$如何在

有限的数传时间内$完成大数据量的信息交互$成为

星间通信系统亟待解决的问题)

I8HB技术作为地面 <J系统的核心技术$仍为

YJ系统的基本传输体制'Y(

$在地面系统已得到较为

广泛的应用) 针对星间通信系统$该技术相比于串

行的单载波体制$能够将频带利用率提高将近一

倍$从而更加充分地利用频带资源$实现高码速率

传输!对于衰落或窄带干扰$可能会导致单载波通

信系统瘫痪$而 I8HB系统只影响几个子信道$可

采用针对受干扰的子信道降低数据传输速率等方

法来保证星间通信系统的通信质量!另外$相比于

串行的单载波体制$I8HB信号可以被分为多个正

交的子带$且 每个子带可以携带相同或不同的信

号$可以实现资源的动态分配) 在工程实现方面$

I8HB调制可以通过快速傅里叶逆变换#0/O)-T)Q'T,

Q.R-0)-,-'/TQ.-P$F881%并行结构实现$降低了对调

制器和编码器工作速率的要求$设备结构简单$适

合星间高速系统'?(

)

=>基本原理
I8HB技术起源于模拟调制的频分复用#Q-);

^R)/(4S0O0T0./ PR+,0&+)U0/3$8HB% 和多载波调制

#PR+,0;('--0)-P.SR+',0./$BKB%) 其主要思想是将

一个高速串行的数据流通过串并变换转换成 ,个

低速并行的子数据流$并调制到多个正交的子载波

上进行传输$其中每个子载波承载一个低速子数

据流'=(

)

与串行传输相比$串并变换后各子数据流的符

号周期扩大$远大于信道的最大延迟扩展$此时信

号传输相当于经历了 ,个窄带平坦衰落信道$而不

再是宽带频率选择性信道$从而具有很强的对抗多

径衰落以及对抗脉冲干扰的能力$适合于高速无线

数据传输'E(

) 且各个子载波相互正交$子载波间的

数据信息不会在进行相关解调时相互影响$从而减

小了子载波间的相互干扰) 此外$子载波的频谱存

在相互重叠的部分$在一定程度上提高了频谱利

用率)

B>设计方案
B6=>总体架构设计

高速星间收发通信机 I8HB系统的基本结构

如图 # 所示)

图 =>"?!H系统收发通信机的基本结构

?-5@=>J38-18+.21+2.$',+.3*81$-%$.-*"?!H 868+$)

,#=,
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>>上半部分是发射部分$通常情况下$发射机在

对输入数据进行编码之前$会插入一个扰码器单

元) 扰码后的数据首先进行编码操作$为了避免传

输过程中的突发错误影响接收机解码器的工作$需

对编码后的数据进行交织) 交织后的编码比特经

过调制形成同相&正交两路信号'V(

) 然后部分子载

波被插入导频信息$作为已知信息用于接收机的频

率同步) 接着数据经串并变换和 F881处理被调至

到各个子载波上$形成时域的 I8HB符号) 经 F881

模块输出的数据通过并串变换并添加循环前缀后$

还需进行加窗操作$从而使 I8HB符号处于带宽之

外的功率谱密度下降得更快) 到此便完成了信号

的所有数字基带处理$再将待传输信号通过数模转

换器#S030,'+,.'/'+.3(./O)-,)-$HNK%变为连续波形

后$将送往射频前端进行上变频$完成发射过程)

下半部分是接收部分$其信号处理过程基本上

是与发射部分相反的逆处理过程) 同时$为了能够

更加准确地恢复出原始比特信息$接收机需考虑同

步问题) 首先是定时同步$其目的是用来确定数据

分组是否到达以及 I8HB符号数据部分的起始时

刻$从而保证数据部分能够与 881模块的起止位置

相对应) 然后是载波同步$用来消除多普勒频移以

及收发晶振的不完全相同等因素产生的频率偏差

的影响) 最后由于 I8HB信号在传输过程中经历

了在发送端由 HNK转换为连续信号$在接收端又由

模数转换器#'/'+.3,.S030,'+(./O)-,)-$NHK%转换为

数字信号的过程$而 HNK与 NHK晶振的时钟周期

和相位不可能完全相同$发射机与接收机的采样间

隔会逐渐产生偏差$从而对系统的性能产生严重的

影响'#"(

$因此$还需考虑采样频率同步) 为了实现

这一系列同步处理$通常会在数据帧头加入前导信

号即训练序列$它们是接收机已知的且具有周期性

的数据序列$用来对定时&频率偏差和信道状态信

息进行估计'##(

)

另外$在进行子载波的数字解调前$需要信道

估计与均衡模块来估计和补偿由信道引起的幅度

偏差$否则会影响符号的正确解调) 于是$信号经

同步处理和信道补偿后$就可以进行解调&解交织$

最后送入解码器中进行信道解码)

B6B>参数设计

为有效抵抗多颗卫星之间在传输信号过程中

由多径时延造成的 F%F以及多普勒频移的影响$需

对 I8HB系统中子载波间隔进行合理的设计)

由文献'#! D#$(可知$为保证在卫星信道下各

子载波的实现平坦衰落$需满足"

>>

M

TR9

)

#

#"

&

P

>其中 &

P

为最大时延扩展

#

M

TR9

t

"T<!$

E

P

>其中 E

P

{ 为最大多普勒频移

##%

本系统考虑最大多普勒频移 E

P

为 #" [M]$最大

时延扩展 &

P

为 ?!6Y /T$则可得"

!$T?< [M]/M

TR9

)

#?""" [M] #!%

>>在高速星间收发通信机 I8HB系统中$由于 B;

cNB的数字调制解调方式将信号的振幅和相位均

参与调制$结合了脉冲幅度调制和相移键控调制的

优势$使得带宽利用率和噪声容限都得到提升) 因

此$为了实现数据的高速传输$使得数据传输速率

达到 $"" B9&T$可以根据式#$%获得"

数据传输速率 j

编码效率 p每子载波编码比特 p数据子载波数
I8HB符号周期长度 .

#$%

设计子载波总数量为 !Y?$其中数据子载波数

为 !""$调制方式为 #?cNB且编码效率为 $W<$则

I8HB符号周期长度 .为 !

'

T)

通常情况下$I8HB符号长度 .是保护间隔长

度 .

3

的 Y 倍'#<(

$则可得保护间隔长度 .

3

为 "6<

'

T$

有效数据周期长度 .

)

为 #6?

'

T) 于是由 M

TR9

j

#W.

)

$得子载波间隔为 ?!Y [M]$满足式#!%)

为了无失真地恢复原始信道$导频子载波的插

入应满足二维抽样定理) 假设导频子载波在频域

上的间隔为 ,

Q

$在时域上的间隔为 ,

,

$则根据采样

定理可得"

E

P

.,

,

)

#

!

&

P

M

TR9

,

Q

)

{ #

!

#<%

将相关参数带入式#<%$可求得"

,

,

)

!Y

,

Q

)

#!T

{
E

#Y%

>>又因为 ,

,

和 ,

Q

为整数$所以可取 ,

,

j,

Q

j#!)

于是$在 !"" 个数据子载波中可以插入 #E 个导频子

载波$其余为空闲子载波) 根据以上分析$I8HB系

统的主要参数如表 # 所列)

,!=,
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表 =>"?!H系统的主要参数

F30@=>H3-*(3.3)$+$.8',"?!H 868+$)

参数 数值

数据速率WB9&T $""

调制方式 #?cNB

编码效率 $W<

数据子载波数量 !""

导频数量 #E

I8HB符号长度W

'

T !

保护间隔#循环前缀%长度W

'

T "6<

子载波间隔W[M] ?!Y

信号带宽WBM] #$?6!Y

F881W881点数 !Y?

采样频率WBM] #?"

G>数字调制解调仿真与实现
数字调制解调基于 F%*开发平台并采用 5)-0+;

.3MHA硬件描述语言$利用 B.S)+T0P软件完成功

能和时序的仿真)

G6=>数字调制模块

根据高速星间收发通信机 I8HB系统相关参

数设计$该系统采用 #?cNB的数字调制方式) 在

#?cNB调制过程中$将串行数据流每 < 90,分成一组

进行映射$并乘以归一化因子 槡# #"从而得到调制

后的F路和c路两路数据'#Y(

) 其星座映射图如图 !

所示)

图 B>=N :̂H星座映射图

?-5@B>=N :̂H 1'*8+$&&3+-'*)3(

在5)-0+.3MHA设计过程中$将输入数据存入一

个 < 位缓存中$每存入 < 位数据便进行映射$且映射

后的数据格式为 E 位"第一位为符号位$第二位为整

数位$其余为小数位$负数则采用补码形式进行表

示) 硬件实现时$先将映射后的数据写入 dIB$映

射时可直接从 dIB中读取) 归一化后的 #?cNB

编码表如表 ! 所列)

表 B>=N :̂H编码表

F30@B>=N :̂H 1'7$+30&$

输入

比特

#A

"

A

#

%

归一

化实

部 F

归一化数

据转换格

式后数值

输入

比特

#A

!

A

$

%

归一

化虚部

c

归一化数

据转换格

式后数值

"" 槡D$ #"

##""""## "" 槡D$ #"

##""""##

"# 槡D# #"

###"##"" "# 槡D# #"

###"##""

## 槡# #"

""####"# ## 槡# #"

""####"#

#" 槡$ #"

"""#"#"" #" 槡$ #"

"""#"#""

>>数字调制模块的实现过程"根据 #?cNB调制

原理$将串行数据流每 < 90,存入 dIB中$然后按照

表 ! 中归一化数据转换格式后的数值进行映射$并

行输出$其仿真波形图如图 $ 所示)

图 G>数字调制模块仿真波形

?-5@G>V-)2&3+-'*<3%$,'.)',7-5-+3&)'72&3+-'*)'72&$

图 $#'%中共显示了 ! 个数据包$每个数据包为

E"" 90,数据) 经过调制$每 < 90,数据可以映射成一

个复数$则 # 个数据包映射成 !"" 个复数$对应参数

设计中的 !"" 个数据子载波$并作为下一模块即导

频插入模块的输入) 图 $#9%是仿真波形的放大图$

从图 $#9%中可以看出$由于采用 #?cNB调制方式$

< 90,对应一组调制后的 FWc两路数据$为使得调制

后输出时钟#.R,lKA@%为 E"BM]$则输入数据#HBl

KA@%需为 < 倍的输出时钟即 $!"BM]) 另外$从图

$#9%中可以看出$调制后的实部和虚部数据分别转

换成 了 对 应 的 二 进 制 数 据 格 式" ##""""##&

###"##""&""####"#&"""#"#""$符合要求)

G6B>数字解调模块

由于数据在发射端进行了数字调制$相应的$

为了恢复传输的数据$需在接收端对数据进行数字

解调) 本系统采用的是 #?cNB调制方式$为了简

化系统的设计$本模块采用 ,比特量化的硬判决方

式) 即本模块对接收到的 FWc两路的复数信号根据

,$=,
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调制时的映射关系$恢复出原始的数字信息) 其解

调过程如图 < 所示)

图 I>判决示意图

?-5@I>V14$)3+-1',\275$)$*+

在总体架构实现过程中$为了避免复杂的除法

结构$信道估计与均衡模块只对信道引起的相位旋

转进行了校正$而其幅度的补偿需要在本模块中实

现) 信道估计与均衡模块输出的能量值被送入本

模块中$用于动态调整星座图中 FWc路的判断阈值$

如图 Y 所示)

图 L>动态调整星座图 #_̂ 的判断阈值示意图

?-5@L>V14$)3+-1',\275$)$*++4.$84'&7,'.76*3)-13&&6

37\28+-*5 1'*8+$&&3+-'*#_̂

因此$在硬件实现时$解调过程需进行式#?%和

式#=%的判断)

0*H

r

*

)! *O

BIH

*C

dA1%

#?%

0*H

r

*

/%! *O

BIH

*C

dA1%

#=%

>>基于上述分析$数字解调模块的硬件实现结构

图如图 ? 所示)

图 N>数字解调模块硬件实现结构图

?-5@N>E3.7<3.$-)(&$)$*+3+-'*8+.21+2.$7-35.3)

',7-5-+3&7$)'72&3+-'*)'72&$

数字解调模块的实现过程"当信道估计与均衡

模块输出的能量值 C

dA1%

被送入数字解调模块时$对

星座图的 FWc判断阈值进行调整并进行数据缓存)

同时$将剩余相位跟踪模块的输出数据输入到本模

块中$进行阈值判决后将数据 < 位并行输出) 其仿

真波形图如图 = 所示)

图 O>数字解调模块仿真波形

?-5@O>V-)2&3+-'*<3%$,'.)',7-5-+3&7$)'72&3+-'*)'72&$

图 = 中$*/)-34是来自信道估计与均衡模块的

能量值$用于调整星座图中的判断阈值) 90,F/d和

90,F/F是来自剩余相位跟踪模块的 !"" 个复数数据

的实部与虚部$对其进行 #?cNB解调后$输出的解

调结果为 H)P.SS','$它的 < 90,对应一组调制的 FWc

两路数据$每个符号共输出 !"" 个 < 位的二进制数

据$对应数字调制前的 E"" 90,数据$验证了结果的

正确性)

I>结论
文章以 I8HB技术的基本原理为基础$首次将

I8HB技术应用到星间收发通信机$并利用 I8HB

通信系统的特点$对高速星间收发通信机的总体架

构和参数进行了设计分析$根据设计方案采用 5)-;

0+.3MHA硬件描述语言在 F%*开发平台及 B.S)+T0P

软件中给出了数字调制解调的仿真波形和参数说

明$并结合系统的总体架构通过将数字调制端的输

出作为解调的输入对调制端的原始数据进行了还

原$证明了本设计的可行性)
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