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摘 要:随着我国遥感卫星技术的迅速发展,执行的空间任务日益复杂,传统星载存储与数传系统面临高度定制化和

高昂移植成本的挑战。本研究旨在开发一种高性能存储数传一体化系统,以解决这些问题。基于现场可编程逻辑门

阵列(FPGA)的高灵活性,该系统设计了SATA
 

III固态硬盘的读写访问及文件系统、带有数据合路控制的多通道

DDR控制器和支持中频调制的数传功能。在设备和软件搭载数量最少的情况下,该系统实现了900
 

Mbit/s的最高数

传下行带宽和最丰富的数传功能。该系统成功应用于吉天星某型号任务中,地面测试表明载荷存盘链路带宽长期稳

定在2.8
 

Gbit/s以上,峰值带宽达到3.69
 

Gbit/s,存储和数传业务均实现长期零误码运行;在轨验证证实了载荷图像

下传清晰完整。该系统充分满足遥感卫星对稳定性和可靠性的严格要求,在遥感卫星领域具有重要的应用价值。
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Abstract:With
 

the
 

rapid
 

advancement
 

of
 

remote
 

sensing
 

satellite
 

technology
 

in
 

China,
 

space
 

missions
 

are
 

becoming
 

increasingly
 

complex,
 

posing
 

challenges
 

to
 

traditional
 

spaceborne
 

storage
 

and
 

data
 

transmission
 

systems
 

in
 

terms
 

of
 

high
 

customization
 

and
 

costly
 

migration.
 

This
 

study
 

aims
 

to
 

develop
 

an
 

integrated
 

high-performance
 

storage
 

and
 

data
 

transmission
 

system
 

to
 

address
 

these
 

issues.
 

Leveraging
 

the
 

high
 

flexibility
 

of
 

field-programmable
 

gate
 

arrays
 

(FPGAs),
 

the
 

system
 

design
 

incorporates
 

SATA
 

III
 

solid-state
 

drive
 

read/write
 

access
 

with
 

a
 

file
 

system,
 

multi-
channel

 

DDR
 

controllers
 

with
 

data
 

multiplexing
 

control,
 

and
 

data
 

transmission
 

functionality
 

supporting
 

intermediate
 

frequency
 

modulation.With
 

minimal
 

device
 

and
 

software
 

deployment,
 

the
 

system
 

achieves
 

a
 

maximum
 

downlink
 

bandwidth
 

of
 

900
 

Megabits
 

per
 

second
 

and
 

offers
 

the
 

most
 

diverse
 

data
 

transmission
 

capabilities.
 

The
 

system
 

has
 

been
 

successfully
 

implemented
 

in
 

a
 

specific
 

Jitian
 

satellite
 

model
 

mission.
 

Ground
 

tests
 

demonstrate
 

that
 

the
 

payload
 

storage
 

link
 

bandwidth
 

remains
 

consistently
 

stable
 

above
 

2.8
 

Gigabits
 

per
 

second,
 

with
 

peak
 

bandwidth
 

reaching
 

3.69
 

Gigabits
 

per
 

second.
 

Both
 

storage
 

and
 

data
 

transmission
 

operations
 

achieve
 

long-term
 

zero-error
 

code
 

performance.
 

On-orbit
 

verification
 

confirms
 

clear
 

and
 

complete
 

transmission
 

of
 

payload
 

images.
 

The
 

system
 

fully
 

meets
 

the
 

stringent
 

stability
 

and
 

reliability
 

requirements
 

of
 

remote
 

sensing
 

satellites,
 

demonstrating
 

significant
 

application
 

value
 

in
 

the
 

field
 

of
 

remote
 

sensing
 

satellite
 

technology.
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0 引  言

  现代遥感技术起源于20世纪60年代,以数字化成像

为核心特征,是衡量国家科技发展水平的重要标志[1]。经

过半个多世纪的发展,空间任务和载荷类型日益复杂多样,
遥感卫星的设计理念已转变为以载荷为中心的整星一体化

联合优化方式[2-4]。另一方面,当前遥感卫星任务呈现出载

荷多样化、协议多样化、速率多样化等航天业务需求,这使

得单一系统难以有效复用[5-6]。如何在短时间内快速实现

星载存储与数传系统,成为我国遥感卫星领域亟待解决的

关键难题。
现有星载系统中,文献[7]提出的星载多通道图像采集
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与处理系统,基于FPGA和片外双倍速率同步动态随机存

储器(double
 

data
 

rate
 

synchronous
 

dynamic
 

random-access
 

memory,DDR)实现多通道TLK2711载荷顺序缓存,并通

过aurora总线转发缓存数据。系统采用5片DDR并行接

收采集数据。尽管该设计避免了多通道数据同时访问

DDR造成的冲突问题,并易于完成数据合路控制,但是5
片DDR所包含的物理引脚占用了过多的FPGA

 

I/O资源,
并且该合路控制算法要求各载荷传输对齐且数据帧长度一

致,该DDR控制设计和合路控制算法面临通用性的挑战。
文献[8]在北京三号A/B卫星中设计了卫星数传智能

处理器,以总线路由的方式将多通道载荷灵活路由至固存

单元或数传单元,实现载荷存盘带宽9.3
 

Gbit/s,数传下行

带宽450
 

Mbit/s。该系统由11台设备组成,共装载17个

软件,但系统复杂度和成本成为制约该系统广泛应用的

瓶颈。
文献[5]提出了一种通用化星载存储系统架构,采用模

块化理念集成中央处理器(central
 

processing
 

unit,CPU)通
信板、FPGA主系统和数传分系统,降低了设计复杂度。该

系统存储业务依赖CPU通信板实现存储介质的读写指令

调度和地址管理;数传业务考虑到数字上变频工作受限于

FPGA工作时钟频率,未能通过FPGA实现脉冲成型、中
频调制等工作。该架构未考虑采用FPGA解决这些业务

设计上的难点,在降低系统复杂度方面仍有改进空间。
针对上述问题,本文提出了一种星载高性能存储数传

一体化系统,将传统设计中需要多设备、多软件实现的功能

整合于单一FPGA平台。该系统以纯逻辑实现的方式完

成了串行ATA(serial
 

ATA,SATA)接口固态硬盘的读写

访问、地址管理和指令调度,链路峰值带宽可达3.69
 

Gbit/s;
引入了DDR多通道控制器,实现了仲裁分发功能并在数据

写入和数据读出DDR的过程中设计了新的数据合路算法,
节 省 了 片 上 缓 存 资 源 的 开 销,该 控 制 器 带 宽 高 达

48.1
 

Gbit/s;基 于 国 际 空 间 数 据 系 统 咨 询 委 员 会

(consultative
 

committee
 

for
 

space
 

data
 

systems,CCSDS)制
定的高级在轨系统建议书[8]

 

(advanced
 

orbiting
 

systems,

AOS)在传统设计基础上[3,7]增加了脉冲成型、滤波器矩阵

等设计,并设计了一种中频等效载波生成算法实现了中频

载波调制。该系统已成功搭载于吉天星某型号任务中,通
过了在轨验证,为未来类似任务选用本系统提供可靠支撑。

1 总体方案设计

  通用化星载存储系统架构[5]如图
 

1所示,系统由3台

设备组成,其中FPGA实现了5个功能:存储控制、多通道

数据接收、数据合路、状态控制以及复接和 AOS帧组装。
系统要求高兼容性,具体表现为通过架构内CPU核心板对

任务指令进行协议解析,以地址管理的方式控制FPGA中

存储控制模块,从而实现对多种类载荷数据的并行存储

支持。

图1 通用化星载存储系统架构框图

Fig.1 Block
 

diagram
 

of
 

generalized
 

on-board
 

storage
 

system
 

architecture

数传功能设计方面,FPGA实现AOS帧的组装,复接

模块完成虚拟信道标识符的配置,随后按照正交相移键控

(quadrature
 

phase
 

shift
 

keying,QPSK)调制格式划分I、Q
路符号数据。后续其他信号处理由数传分系统完成。该系

统的性能指标包括:单载荷最大处理速率为1.6
 

Gbit/s,存
储链路带宽为4

 

Gbit/s。
相较于上述架构,本研究提出的星载高性能存储数传

一体化系统在性能提升和功能集成方面实现了显著改进。
基于吉天星某型号任务中外围载荷为高光谱相机和工程遥

测的架构如图2所示,通过模块化设计理念,重新构建了系

统架构和FPGA功能,主要改进包括:

1)核心处理单元:在FPGA内通过遥控指令仲裁,遥
测信息返回以及地址信息计算,实现了协议解析和地址管

理功能。考虑载荷多样性的实际需求,异步工作时钟域转

换均封装在核心控制单元内,并基于AXI4-Stream协议进

行传输,适用于多工作时钟域的数据流传输,便于外围载荷

变动后系统的快速移植。

2)SATA
 

III
 

控制器:以纯逻辑实现方式完成SATA
 

III固态存储读写控制器,并提供用户接口直接进行读写指

令调用。结合基于 MRAM的文件管理系统和核心控制单

元,替代了传统系统中的CPU通信板功能,有效降低设备

开销。此外,通过配备两片2
 

Tbit容量的SATA
 

III
 

接口

固态硬盘(solid
 

state
 

disk,SSD)实现了主备盘切换功能,提
高了数据存储的可靠性,并延长了在轨应用时间。

3)DDR 多 通 道 控 制 器:实 现 了 AXI-Full向 AXI4-
Stream接口协议的转换,设置了与核心处理单元匹配的对

外用户接口;在数据写入和读出DDR过程中设计了新的数

据合路算法,减少了片上缓存资源开销;设计了仲裁分发功

能,使DDR能兼容载荷存盘上行链路和落盘数据下行链路

的中间级缓存,支持多链路、多用户同时访问。

4)数传单元:整合了数据复接、AOS帧组装功能,同时

基 于 FPGA 工 作 时 钟、数 模 转 换 器 (digital-to-analog
 

converter,DAC)采样速率和符号速率间的关系,以12通道

并行的方式完成了符号分散、星座映射等信号处理;设计了

一种新的多相插值滤波运算方法,降低了矩阵运算时所需

的计算资源;基于奈奎斯特采样定律,提出了一种新的中频
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图2 星载存储数传一体化系统架构框图

Fig.2 Block
 

diagram
 

of
 

integrated
 

high-performance
 

storage
 

and
 

data
 

transmission
 

system
 

architecture

等效载波生成算法,以多通道DDS并行采样中频载波,中
频载波频率遥控可变。在节省了设备、软件开销情况下,
提高了数传速率,QPSK 峰值带宽提升至600

 

Mbit/s,

8PSK峰值速率可达900
 

Mbit/s,并丰富了数传功能。

2 关键技术

2.1 SATA
 

III控制器设计

  SATA
 

III协议将理论传输速率提升到了6.0
 

Gbit/s,
协议上基于OSI七层标准架构进行简化,包含四个层级:
应用层、传输层、链路层和物理层[9-11]。

SATA
 

III控制器的纯逻辑访问设计流程如图3所示,
通过对原有的应用层和命令层简化,应用层对外直接提供

读写用户命令接口;应用层内采用直接存储器访问(direct
 

memory
 

access,DMA)控制器,将大块数据拆分为多次小

量突发访问,提高对多个扇区读写操作的传输效率和资源

利用率;传输层作为链路层和应用层之间的介质,通过

FIFO将FPGA和设备之间传递的数据封装为数据帧或完

成解封装;链路层从上下行FIFO中提取或写入数据,以
CRC-32校验确保可靠传输;物理层完成8B/10B编码、串
并转换、K28.5字符和OOB检测、时序控制和校正[12]。

由于SATA固态硬盘在启动读写数据前包含启动时

间,单次读写数据量过小会导致带宽浪费,单次操作数据

量过大则会开销较多缓存资源。该控制器单次读写不同

数据量时的读写速率如表1、2所示。
控制器选用载荷存盘上行链路单次写入64

 

KByte,落
盘数据回放下行链路单次读出4

 

MByte,以达到最好的读

写效率。此外,核心处理单元根据控制器返回的握手信号

进行带宽与地址信息计算,计算的地址信息以三模冗余的

  

图3 SATA
 

III控制器设计流程图

Fig.3 SATA
 

III
 

controller
 

design
 

flowchart

表1 SATA
 

III控制器写速率测试

Table
 

1 SATA
 

III
 

controller
 

write
 

rate
 

test
单次写数据量 花费时间 写计算速率

64
 

KByte 132
 

μs 473
 

MByte/s
4

 

MByte 9.2
 

ms 434
 

MByte/s
32

 

MByte 77.9
 

ms 410
 

MByte/s
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表2 SATA
 

III控制器读速率测试

Table
 

2 SATA
 

III
 

controller
 

read
 

rate
 

test
单次读数据量 花费时间 读计算速率

64
 

KByte 578
 

μs 108
 

MByte/s
4

 

MByte 9.7
 

ms 410
 

MByte/s
32

 

MByte 71.9
 

ms 435
 

MByte/s

方式定时写入
 

MRAM。指令仲裁模块在读写操作中动态

调整读写任务的优先级顺序,实现上行、下行链路并行

执行。

2.2 DDR多通道控制器设计

  新型载荷分辨率更高,单帧图像传输数据量更大。如

图2所示的在轨工作场景,高光谱开窗20个光谱成像区,
在保证传输质量和相机速率的前提下势必要对单帧图像

进行拆分以并行传输,以分4通道(TAP)为例,单通道最

大速率可达700
 

Mbit/s。如图4所示,数据经过载荷接收

单元和核心控制单元处理,最终通过控制器写用户接口访

问DDR。对于数据合路以及写入DDR的方案,文献[5]提

及的数据合路模块采取片上FIFO资源对整帧数据进行缓

存,再通过轮询的方式实现图像恢复,在短帧情况下,该设

计实现清晰简单,但是一旦单通道速率、帧长上升或轮询

通道数增多,势必会增加FIFO溢出风险,存在数据丢包或

链路数据传输卡死的情况。

图4 DDR多通道控制器设计流程图

Fig.4 DDR
 

multi-channel
 

controller
 

design
 

flowchart

本系统针对合路过程中片上缓存溢出或链路卡死的

风险点,设计了新的数据合路控制算法。算法将数据合路

功能穿插在在数据写入和读出DDR的过程当中,省去了

大量片上FIFO资源的开销。并且该控制器集成了读写通

道仲裁分发,多链路访问仲裁以及用户接口配置功能,支
持多用户同时访问,上行、下行链路同时访问DDR。

数据合路控制算法具体实现如图5所示。合路控制

实现过程中为为确保星上数据传输的可靠性,避免原始图

像在DDR缓存后出现位翻转(bitflip),算法引入了纠错编

码(error
 

correcting
 

code,ECC)的机制[13]。此外,考虑到

AXI4协议对突发传输地址边界(4
 

KByte)的限制[14],ECC
编码后的通道数据在DDR读写通道仲裁分发前被预先切

分为4
 

KByte小帧,并在后续DDR写入任务中以单通道单

次4
 

KByte的方式,按照轮询优先级控制写入顺序。

图5 高光谱相机载荷数据合路控制实现流程图

Fig.5 Hyperspectral
 

camera
 

load
 

data
 

merge
 

control
 

implementation
 

flowchart

合路控制算法中,数据轮询优先写入原理实现如图6
所示,控制器以环形缓冲池的方式访问外部DDR,每帧高

光谱图像数据均拥有独立的起始地址和存储空间,控制器

对单帧图像缓存区域进行拆分设计,每个TAP拥有各自

的起始地址。

图6 轮询优先工作原理

Fig.6 Polling
 

priority
 

working
 

principle
 

in
 

merge
 

control
 

algorithm

数据写入过程中,控制器采用轮询优先机制,通过循

环移位寄存器的方式对工作通道进行仲裁。例如,TAP1
数据写入完成后,下次轮询通道将切换至TAP2,等待控制

器进行仲裁和分发。4通道AXI4-Stream
 

FIFO中的帧结

束标识符信号用于指示该帧图像数据最后一次写入环形

缓冲池。
数据读取过程中,控制器根据该帧起始地址以及4个

TAP的起始地址,按照单TAP数据量顺序读取,实现编

码后数据的合路输出,避免了数据链路卡死或FIFO溢出

的风险。读取的数据经过ECC解码模块进行检错和纠

正,最终由DDR读用户接口将原始图像数据传输至后级

模块。
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2.3 数传单元设计

  在星上发射机的数字电路设计中,一般采用“FPGA+
DAC+信道方式”架构,数传功能涵盖基带数字信号处理和中

频调制[15]。随着中频输出频率越来越高,受限于FPGA器件

工作时钟频率,成型滤波器和中频载波实现较为困难。因此,
文献[5-6]中提出的星载系统直接转发原始基带数据,避免在

FPGA中实现后续信号处理;文献[3,7]虽然实现了编码和加

扰等部分功能,但是其中频信号处理需额外硬件支持。这些

传统设计方案在数传功能上仅支持固定的编码、调制、符号速

率,数传功能往往不支持星务计算机控制,灵活性不足。
为实现遥控可变的星载数传单元,基于CCSDS推荐

的AOS标准实现了基带信号和中频信号的综合处理,其
设计 架 构 如 图 7 所 示,其 中 数 传 单 元 的 工 作 时 钟 为

150
 

MHz,DAC采样率为1.8
 

GHz。

图7 数传单元设计架构

Fig.7 Digital
 

transmission
 

unit
 

design
 

architecture

  为了充分阐述系统的工作原理,以下详细介绍各关键

功能单元及其实现原理:

1)符号分散单元根据每次星座映射所需的比特数量

n,对AOS数据流进行分散处理。同时,考虑工作时钟频

率fclock 与符号率Rsymbol 之间的关系,确定并行处理通道的

数量Nchannels。 这些参数之间的具体关系可表示为:

Nbits =
Rsymbol·n

fclock
=

Rsymbol·log2M
fclock

=
Rbit

fclock
=

Nchannels·n (1)
其中,n表示每个星座映射后符号所携带的bit数,M

是调制阶数,Nbits 为每时钟周期符号分散单元需处理的

bit数,Rbit 是比特速率。例如,在 Rbit 为600
 

Mbit/s的

QPSK调制方案中,每个时钟需分散的比特数量Nbits 为4,
以同时完成2次QPSK星座映射处理。

2)星座映射后的符号数据需在符号间进行内插,将
符号速率Rsymbol 匹配至DAC采样速率fDAC,以确保在物

理信道具有良好的传输特性。内插后数据速率与 DAC
采样速率一致,脉冲成型用于限制信号带宽。升余弦滤

波器是满足脉冲成型的常用滤波器之一,其冲击响应函

数如下:

hRC(t)=
sinπtT  
πt
T

·
cosπβtT  
1-
4β2t2

T2

(2)

其中,T 为符号周期,β为成型滤波器中滚降系数。
在时域中,升余弦滤波器的脉冲响应使当前符号在其

他符号的理想采样点的幅度为零,无码间干扰。而在通信

系统 中,系 统 的 传 递 函 数 Hsystem(f)等 于 通 信 发 送 端

HT(f)、通信接收端 HR(f)和信道 HC(f)三者乘积,在
理想 信 道(HC(f)=1)情 况 下,可 化 简 为 HT(f)和

HR(f)的乘积。因此,收发两端共同选用平方根升余弦滤

波器拆解设计复杂度。

HT(f)=HRRC(f)= HRC(f) (3)
为了降低滤波器设计复杂度,以最大符号速率Rsymbol

为300Msymbol/s设计平方根升余弦滤波器,其内插系数

为6。12路并行滤波输出计算公式如下:

yi =x(k)*fi(k)=∑
T

k=0
x(k)·fi(T-C+i-k),

i=0,1,2,…,C-1 (4)
其中,C为通道数量;yi为滤波器输出的C路数据;T

为矩阵行数,T =N -1+C;N 为滤波器阶数,实际选用

101阶;x(k)由滤波器输入数据和内插0构成的序列,长
度为T;*为卷积运;fi(k)为滤波器系数和0组成的T×
C 大小的矩阵。

为了降低矩阵运算时乘法、加法计算所需的硬件资

源,基于式(5)的计算方法和滤波器对称特性,本系统设计

了一种新的多相插值滤波运算方法,如图8所示。
待滤波序列由输入符号数据X0、X1和延迟单元组成,

滤波系数矩阵第一列仅在待滤波序列有效符号位置配置

滤波系数,其余位置以零填充,列与列之间进行向下循环

移位,在有效位置得到新的滤波器系数。该方法在减少加

法、乘法次数的同时,减少了存储资源的开销。

·79·



 第47卷 电 子 测 量 技 术

图8 根升余弦滤波器计算结构示意图
Fig.8 Schematic

 

diagram
 

of
 

the
 

computational
 

structure
 

of
 

the
 

root-lift
 

cosine
 

filter

y0=∑
100

i=0
x(n)·h(n-i)=X0·h(100)+

0·h(99)+…+X1·h(94)+…+0·h(5)+
X16·h(4)+… =X0·h(0)+X1·h(6)+…+
X15·h(10)+X16·h(4) (5)

此外,根据系统最高符号率(300
 

Msymbol/s)与最低

符号率(25
 

Msymbol/s)的关系,在以内插系数为6的平方

根升余弦滤波器基础上,设计了2级半带滤波器和1级

1/3带滤波器。通过遥控指令级联滤波器,使系统适应多

种符号速率。

3)中频载波采用并行多通道直接数字式频率合成器

(direct
 

digital
 

synthesizer,DDS)生成。在文献[15]的应用

中,并行DDS主要用于内插和脉冲成型,即将成型数据以

查找表的形式存入FPGA中,通过 M 路并行 DDS实现

M ×f0 速率的映射,其关系如下:

f0 =
M ×K ×fs

2N
(6)

其中,K 为频率控制字,fs 为DAC采样速率,f0 为

每个通道采样速率,N 为频率控制字分辨率。
基于该并行结构和奈奎斯特采样定理,本系统提出一

种新的中频等效载波生成算法,通过欠采样的形式采用

DDS生成多通道等效载波,并按照DAC采样速率获取等

效载波通道间相位差,等效载波频率转换公式及转换后通

道相位计算表达式如下:

fequivalent =fcarrier -
fcarrier

fclock
×fclock (7)

θi =θ·i+φ=
fcarrier

fdac
·2π·i+φ,i=0,1,2,…,11

(8)

其中,fcarrier 为中频载波频率,fequivalent 为等效载波频

率,X 表示向下取整,θi 为i通道等效载波相位值,φ为初

相位。
以生成fcarrier 为612

 

MHz的中频载波为例,fequivalent经

计算为12
 

MHz,通过工作时钟可直接生成该频率的等效

载波。如图9(a)所示,在相邻2个时钟触发沿,以通道0、
通道1为例,对这两个通道生成的12

 

MHz等效载波采样。
如图9(b)所示,通道0获得的两个采样值为1.00、0.88;如
图9(c)所示,通道1获得的两个采样值为-0.54、-0.88。
这些采样值与如图9(d)所示的直接生成612

 

MHz载波,
并以1.8

 

GHz采样频率获得的第1、2、13、14个采样值

一致。

图9 612
 

MHz中频载波等效生成示意图

Fig.9 Schematic
 

diagram
 

of
 

612
 

MHz
 

IF
 

carrier
 

equivalent
 

generation

进一步,通过对12个通道的等效载波采样值合并,其
波形图如图10(a)所示,并进行频谱分析。如图10(b)所
示,傅里叶变换后最大频点为612.000275

 

MHz,误差为

4.49×10-7。本设计解决了受限于FPGA器件工作时钟频率

而无法完成中频调制的难点,且满足星上应用的精度要求。

3 实验与结果

3.1 地面测试

  本系统硬件单机如图11所示,Camera
 

Link
 

Medium接

·89·



 

朱彦铭
 

等:卫星高性能存储数传一体化系统关键技术及应用 第24期

图10 12通道等效载波合并后的波形及功率谱

Fig.10 Waveforms
 

and
 

power
 

spectra
 

after
 

12-channel
 

equivalent
 

carrier
 

merging

图11 存储数传一体化系统硬件单机

Fig.11 Storage
 

digital
 

transmission
 

integration
 

system
 

hardware
 

standalone

  

口对应高光谱相机载荷,其峰值传输速率超过2.8
 

Gbit/s。
为了验证系统上行链路带宽和稳定性,进行了板级业

务测试。对高光谱相机载荷执行记录业务,经FPGA集成

逻辑分析仪(integrated
 

logic
 

analyzer,
 

ILA)实时抓取核心

处理单元计算的载荷存盘上行链路带宽数据,如图12所

示,测试结果表面上行链路带宽长期稳定在2.8
 

Gbit/s。

图12 载荷存盘上行链路带宽

Fig.12 Load
 

bank
 

uplink
 

bandwidth

为进一步评估本系统的可靠性,搭建了地面系统测试

平台。如图13所示,射频发射机与本系统硬件单机相连,
负责接收中频业务信号;高速数字解调器与射频发射机相

连,根据遥控配置完成解调、解码等信号处理工作。该解

调器可以实时显示接收信号频谱和解调后的星座图,同时

存储解码后的AOS帧数据。

图13 系统测试平台

Fig.13 System
 

testbed

采用BESNEW 分析高速数字解调器解码后数据,并
在系统测试中按照表3查找“AOS帧同步头”和“虚拟信道

标识”对应的独特码,以确定当前信道传输载荷类型,并根

据“VCDU计数”验证系统传输过程的完整性、正确性。

表3 CCSDS
 

AOS标准数据帧格式[15]

Table
 

4 CCSDS
 

AOS
 

standard
 

data
 

frame
 

format

参数 AOS帧同步头 版本
航天

标识

虚拟信道

标识

VCDU
计数

信息

速率
VCDU长度

VCDU
数据域

VCDU
差错控制

数据位宽 32 2 8 6 24 8 16 7072 1024
高光谱数据 32'H1ACF_FC1D 2'B01 8'H02 6'B11_1111 16'D884
填充帧数据 32'H1ACF_FC1D 2'B01 8'H02 6'B00_0010 16'D884 8'HAA填充

  为了全面验证系统执行业务的可靠性,采取先执行高 光谱数据记录,再执行高光谱数据回放业务,并通过数据
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分析校验系统链路中是否出现数据丢包,载荷数据是否连

续完整。系 统 数 传 业 务 通 过 遥 控 指 令 配 置 为 QPSK、

600
 

Mbit/s速率,中频载波设定为612
 

MHz。
如图14所示为高速数字解调器提供的用户界面,在

高光谱回放业务期间,系统帧同步锁定,载波同步锁定,载
波解调后星座图为标准 QPSK 星座图,中频信号频谱

300
 

MHz,中心频点在1.2
 

GHz。这些观测结果与本文的

配置参数吻合,证实了系统数传功能的完整性和稳定性。

图14 高速数字解调器用户界面

Fig.14 High-speed
 

digital
 

demodulator
 

user
 

interface

随后依据表3,通过BESNEW软件对高速数字解调器

捕获的AOS帧数据进行深入分析。图15(a)呈现了高光

谱回放业务启动前,系统填充数据8'HAA作为“VCDU数

据域”,以填充帧的形式在信道中传输;高光谱回放业务启

动后,“VCDU计数器”从0累加,“虚拟信道标识符”被修

订为高光谱标识,标志着数传单元开始在信道中传输实际

的高光谱载荷数据。图15(b)展示了高光谱数据传输的统

计信息,高光谱数据首帧与尾帧之间的统计行号差值为

34
 

372
 

520,为了验证这一结果的准确性,通过独特码查找

高光谱数据行数,得到的结果同样为34
 

372
 

520行(可转

换为32'H020C_7BA8)。
进一步分析高光谱回放数据的尾帧,“VCDU帧计数”

为24'H0C_7BA7,考虑到其位宽设定为24位,该区域在传

输过程中发生了两次计算溢出。其精确计算过程为:

Amount高光谱 =2×(24'HFFFFFF+1)+24'H0C7BA7+
1+24'H0C7BA7+1=32'H020C_7BA8 (9)

这一计算结果与之前的统计信息完全吻合,有力证明

了本系统在执行28.29
 

GByte大数据量存储与数传业务的

可靠性。
进一步验证系统在数据处理边界下的填充策略正确

性,图16(a)展示了高光谱数据记录业务终止时刻,当单次

写入数据量不满足SATA
 

III控制器预设的64
 

Kbyte时,
系统以8'H55填充剩余空间,确保数据块的完整。同样,
如图16(b)所示,在数传下行链路的尾帧处理中,当剩余有

效载荷数据不足以填满“VCDU 数据域”时,系统以8'
HAA进行填充。这些观测结果充分证明了本系统在执行

业务期间填充策略的准确性。

图15 存储、数传业务正确性测试

Fig.15 Storage,
 

digital
 

transmission
 

service
 

correctness
 

test

图16 存储、数传业务填充策略测试

Fig.16 Storage,
 

digital
 

transmission
 

service
 

fill
 

policy
 

testing

3.2 在轨验证

  通过吉天星某型号任务的在轨应用,对落盘载荷数据

执行数传下行业务并经地面站解析,其高光谱相机在轨拍

摄的高分辨率云层图像如图17所示。云层清晰完整,这
一在轨验证结果证实了本系统在实际空间环境的有效性

和可靠性。

3.3 系统性能对比

  为了全面评估本研究所设计的存储数传一体化系统
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图17 卫星在轨拍摄的高分辨率云层图像

Fig.17 High-resolution
 

cloud
 

images
 

taken
 

by
 

satellites
 

in
 

orbit

  

在系统复杂度、存储性能和数传功能等方面的优势,本文

进行了与现有文献[3,5,8]中提出系统的对比分析,它们

均为面向存储业务和数传业务而设计的星载系统,应用背

景相似,表4详细呈现了系统之间的比较结果。
在系统设备数量和软件数量最少的情况下,本系统最

高存储速率可达3.69
 

Gbit/s,存储容量、数传速率均为最

高水平,通过FPGA实现的数传功能不仅涵盖了对比系统

所支持的全部功能,还进一步拓展支持了脉冲成型、中频

调制等功能。

表4 本系统与现有文献提出系统的性能对比示意表

Table
 

4 Schematic
 

table
 

comparing
 

the
 

performance
 

of
 

this
 

system
 

with
 

the
 

existing
 

systems
 

proposed
 

in
 

the
 

literature
参数 本文系统 文献[3] 文献[5] 文献[8]

设备数量 1 2 3 11
软件数量 1 1 4 17

最高载荷速率/(bit·s-1) 2.88
 

G 550
 

M 1.6
 

G 20
 

G

存储容量/bit及介质
4

 

T
SATA

 

SSD
512

 

G
NAND

 

flash
4

 

T
NAND

 

flash
3

 

T
NOR

 

flash

最高存储速率/(bit·s-1) 3.69
 

G 1
 

G 4
 

G 9.3
 

G

最高数传速率/(bit·s-1)

900
 

M
(8PSK)

600
 

M
(QPSK)

- - 450
 

M

FPGA实现的数传功能

7/8
 

LDPC
加扰

星座映射

脉冲成型

中频调制

7/8
LDPC

7/8
 

LDPC 加扰

4 结  论

  本研究设计并实现了一种卫星高性能存储数传一体

化系统。在DDR多通道控制器设计中提出了一种在数据

写入和读出 DDR 时的合路控制算法,节约了大量片上

FIFO资源,同时避免了片上缓存溢出或链路卡死的风险。
在中频调制模块提出了一种中频等效载波生成算法,中频

载波由一组并行工作的DDS产生,每个DDS以欠采样的

形式生成多通道等效载波,并按照所需的输出采样速率获

取等效载波通道间相位差,以匹配DAC的采样速率。通

过地面测试和在轨验证,本系统存储链路带宽长期稳定在

2.8
 

Gbit/s以上,存储、数传业务零误码运行,充分满足了

可靠性与稳定性的在轨工作要求;同时与传统的星载系统

相比,系统复杂度低,数传业务更为丰富。随着在轨应用

的进一步拓展,本系统具有广阔的应用前景和重要的科研

价值。
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