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多遥感卫星接收系统和其数据接收

王新民 韦银高 王 万玉 赵克明
(中国科学院遥感卫星地面站 北京 】0 0 0 8 6)

摘 要 该文叙述了单遥感卫星接收系统升级改造为多卫星接收系统所进行的研制工作
。

包括天线跟踪系统

与高频信道的改造
,

卫星捕获软件的开发
,

中频接收解调设备的研制以及系统的总装调试等
。

关键词 多任务遥感卫星接收系统
,
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,

频率综合可调本振源
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数据接收机
,

卫星捕获软件
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中国遥感卫星地面站建成于 19 86 年
。

当时在空

间正常运行的遥感卫星只有美国的陆地卫星 5
一

号
。

地

面站的天线与接收记录系统正是针对这一颗卫星而

设计的
。

随着时间的推移
,

美国计划发射新一代的

遥感卫星
,

法 国
、

欧空局
、

日本
、

印度
、

加拿大等

国也先后实施了各 自的遥感卫星发射计划
。

中国也

将在不久的将来
,

发射 自己的资源卫星
。

这些卫星

不但使用不 同的遥感数据发射频率
,

不同的数据调

制方式 与码速率
,

而且其数据下行信道也不局限于

一条
。

为了接收多种卫星的数据
,

需要对原有的单

卫星数据接收系统进行技术改造与功能扩充
。

这里

包括开发多颗卫星各 自所需 的轨道预报和天线控制

软件
,

以捕获多颗卫星 ; 改造天线跟踪系统和高频

信道
,

实现对多种发射频率的卫星跟踪和数据变频

接收 ; 研制多卫星的中频接收解调设备
,

以获取多

卫星原始遥感数据 ; 还要在高密度磁带上记录这些

遥感数据
,

完成从捕获跟踪卫星到接收记录数据整

个接收系统的组装集成
。

当时我们的具体目标是为

了接收陆地卫星
、

ERS 一 l / 2 和 J ERS 一 1 S A R 的遥感

数据
。

改造后的系统已正常业务性运行 3年多
,

已接

收了大量 T M
、

ER S一 1 / 2 和 J ERS
一 1 S A R 4 颗卫星

数据
。

我们现在正为接 收加拿大 P旧d a sr at 卫星数据

以及其他遥感卫星数据作进一步的扩充
。

该文就这

套多卫星接收系统的扩充改造有关技术作简要介绍
。

制造 的
。

直径 I Om 的天线可在全半球 范围内进行

双波段 ( S 和 X )的 自动跟踪
。

它采用单通道单脉冲

( S C M )跟踪体制
。

其 X 波段的 4 个馈源喇叭结构

如 图 l 所示
。

它产生 4 个等幅度的波束
。

每个波束

俯仰

BBB 洲洲

DDDDD CCC

方位

2 天线跟踪系统的技术改造

地面站的天线是 由美国 S ic e n it if c A d an at 公司

图 l 双波段馈源喇叭的排列结构

R g
.

1 T l l e e

on 行g u

alrt
o n o f ht e dalU err q ue

n e y fe e d e r h o nr

其中馈源喇叭阵相位中心 至反射器半角为 15
.

77
’̀

; X 波段锥形边缘

照射
: 8

.

0 2 5 G zH一 10 2 7d B
,

8
.

4 0 G比一 1 l
.

7 2 d B ; S 波段锥形边缘

照射 : 2之G zH一 10
.

l l d B ; 2 3 G H z
一 1 1 4 8 d B ;

X 波 段 : 名 一 月 十 B + C + D

么E L = (月 + B ) 一 ( C + D )

八A Z = (刀 + D ) 一 ( B + `今

S 波段 : 习 二 M + N + 口 十 尸

△去丫
J

= 口 一 P

△月Z = M 一 N

接 收到 的信 号经极化组 合器进人单脉冲 比较器
,

产 生 和信 号名 = ( A + B 十 C 十 D )
、

俯 仰差 信 号

收稿 日期
: 19 9 6年 1 1月 5日 ; 收到修改稿 日期 : 19 9 7年 3月 17日
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△E L
=(A +B ) 一 ( C+ D)和方 位 差信 号△A Z =

(A +
) D

一 ( B +) C
。

和信 号经测试祸 合器
、

信号

通道低 噪声放大 器
,

由功分 器分方 两路
。

一路是

数据通道
,

通 向下变 频器
。

另一路则由两个差信

号经单扫描 变 换 器合 成的信 号△ 二 △E乙 十 乙A Z,

在跟踪祸合器 进行幅度调制
,

得到跟踪通道 的信

号
。

它 再经下变频器和跟踪接收机
,

进人方位 与

俯仰解 调器
,

输 出方位与俯仰误差信号
,

送人 天

线伺服系 统
,

控制其方位与俯仰位 置
,

实现 天线

跟踪的功能 (图 1)
。

需要指出
,

这种方位与俯仰跟踪控制方式
,

要

求进人跟踪藕合器的和信号名与差信号△具有相同

的相位
。

在原系统中
,

设有
“

拉管
”

式机械移相器 l[]
,

.

它位 于跟踪 通道中低 噪声放大器 与跟踪祸合器之

间
。

它用电机驱动
,

设置机械位置
,

调整移相相位

量
。

在原系统中
,

它是针对陆地卫星 5 号数据发射

频率 f 二 82 12
.

SM zH 而设置的
。

对整个遥感发射频

率覆盖范围
.

厂= 8 0 0 0一 8 4 0 0M比 而言
, “

拉管
”

式移

相器的一种设置是不可能满足整个频段的移相要求

的
。

在实际运行系统中也不可能对每次接收各个卫

星时
,

先作一次机械设置
,

调整相移
。

在此次天线跟踪系统改造时
,

我们采用 6一ib t

移相器取代原
“

拉管式
”

机械移相器
。

它是 由 3 86 微

机经微机控制器进行控制的
。

它对 36 0
“

的最大相移

量分 成 6 4 个台 阶
,

每台 阶相移量 为 3 6 00 / 64 =

5
.

62 5
“ 。

在跟踪某一卫星某一频率信号时
,

由微机

据数通遭五五五五五五五
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图 2 技术改造后的单脉冲单通道 (S C M )跟踪原理框图
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经控制器选择所需的相移量
,

保证进人跟踪藕合器 测并设置 了 6一 ib t 移相器的相移量
。

测量是用信标

的名和△信号基本上满足相位相同的要求 (相差不超 塔 上 建 立 可 调 频 的 信 号 源
,

其 频 率 在 8 000 一

过 .2 8 12 5
。

)
,

实现天线对卫星的 自动跟踪
。

图 2 是 8 4 00 M比 内连续可调
。

然后调整设置移相器
,

使跟

经改造后的跟踪系统图
。

图中 6一 ib t 相移器 已取代 踪通道△信号与信号通道习信号满足跟踪所需最佳

了原系统
“

拉管
”

式机械移相器
。

条件
。

表 l 是移相器对多种卫星多种频率所需的相

针对此次改造计划跟踪的陆地卫星
、

E RS
一 l / 2 移设置量

。

我们已用技术改造后的跟踪系统对陆地

和 J ERS 一 l 卫 星 的 频 率 以 及 今 后 计 划 考 虑 的 卫星
、

ERS
一 1 / 2 和 JE RS

一 1 4 颗卫星进行业务性的

R公dasr at
、

SOP
T 和中国的资源卫星的频率

,

我们实 跟踪与数据接收
,

结果很好
。
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表 1 6一 bi t移相器相位设置量

T a b le 1 T h e Ph a sc s e tti n g o f t h e 6一 b i t p h a s e s h ifte
r

序号 卫星 频率 (M zH ) 设定相位 (
“

) 调制方式 数据类型 数码率 (M b P s)

E R S一 12/

L一 6 /7

Z Y I

凡 K la r s a t

ER S一 1/2

J E R S一 l

Z Y一 l

ER ( )S A /B

Z Y一 l

l厂 4 / 5

Z Y一 l

R a d a巧 a t

S P O T

Z Y一 l

L一 6 /7

J E R S一 1

80 4 0

80 8 2万

8 10 3

8 10 5

8 14 0

8 150

8 19 5
.

9

8 2 0 0

8 2 0 3
.

5

8 2 12
.

5

8 2】6
一

8

8 2 3 0

8 2 5 3

8 3 2 1

8 3 4 2
.

5

8 3 5 0

34 8 7 5

17 4 3 7 5

16 8 7 5

16 3
.

12 5

0

0

2 70

2 8 1
.

2 5

2 86
一

8 7 5

1 74
.

3 7 5

16 8
.

7 5

3 0 3
.

7 5

1 17
.

50

2 5 8
.

7 5

2 6 4 3 7 5

3 5 3
.

12 5

Q P S K

Q P S K

Q P S K

Q P S K

Q P S K

Q P S K

11856850535

{{

};

::

QP S K

QP S K

U QP S K

B P S K

Q P S K

Q P S K

QP S K

QP S K

QP S K

A M I月毛A

ET叨 E T M
+

C C汇卜 l

S A R

S A R

S AR/ O P S

T R

H R/ M S /S T

WFI

T M /M S S

I R
se

~

M S S

S A R

H R V

C C I) 2

TE叨 ET M
斗

( ) P S / S A R

1
.

I K/ 1 5

2 x 7 5

5 3

10 5

10 5

6 0

3 5 / 3 50

2 x 7 5

6 0

3 天线高频信道的技术改造与功能扩
充

高频信道的改造涉及两个方面
。

首先是高频频

率的上 /下变频问题
。

原来的系统是针对陆地卫星 5

号而设计的
。

它采用微波锁相本振
,

其频率为尤 =

7 8 3 7
.

5M H z ,

使卫星数据发射频率 f = 82 12
.

SM H z ,

下变频为中频 3 75 M zH
,

送接收机进行解调与信号

整理
。

现在
,

对多卫星接收系统而言
,

数据发射频

率可是
.

厂= 8 0 0 0一 8 4 0 o M比 中的任何一个
。

这些频

率信 号都需下变频为 3 75 M H z 中频
,

进行接收解调

等
。

显然固定频率的本振不适用于多卫星多频率的

接收系统的要求
。

我们设计采用频率综合方法作为

可调的本振源
,

实现多卫星不同频率的上 / 下频率

变换
。

图 3 是上 / 下变频部件的方框图
。

频率综合单

元产生 基准频 率 1 19
.

5一 12 5
.

4M H z ,

以 12 5k H z 步

阶 调整
。

这 频 率信 号 输 人 到锁 相 倍频 器
,

产生

7 6 5 0一 SO 2 5M ZH 的可变本振信号
,

用 以对卫星发

射频率信号进行下变频及对测试中频信号进行上变

频
。

频率设置是由微机按卫星需要 自动进行的
。

高频信道的改造的第二个方面是增加载波下行

信道数
。

陆地卫星 6 号曾考虑可选用 3 个发射数据

频率
,

J E RS
一 1则采用 2 个数据发射频率等等

。

在我

们考虑的改造扩充方案中
,

确定设置 3 个信道
。

图 4 是经扩充改造后天线高频信道的方框图
。

图中可见原系统的二功分器 已改为四功分器
,

三路

是数据通道
,

另一路为跟踪通道
。

它们的输出送变

频器
,

下变频为所需 3 75 M zH 中频
。

自机房送来的

数据输人
80 2昆招 4 0 0

M H z

一 1 0 d Bm ( m
拿拿拿拿拿拿拿拿拿拿

JJJ

)
七 zzzzzzz

洲洲一 、
一一一一

一一几只` 2222222

一一

享享

X 波 段下变频器

数据输出
3 7 5 M H z

十 1 0 d B m ( m a x )

参考预率精入
1 19

.

5一 12 5
.

4M H
艺

+ 3 d B m ( N OM 〕

衰减器
A 5

谈相倍频器

图 3 上 / 下变频部件方框图
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五五五五五五五五五

四四功分器器器器 通通

]]]]]]]道道

上上上上上上口口口口///

下下下下下下

变变变变变变变变变

颇颇颇
器器器

5 3 7 MHz (自机房 )

)
5 3 7 M二 “ 据 ” ”

5 3 7 MHz 跟踪信号

自机房 变颇控制器

图4 扩充改造后的天线高频通道方框图

E g
.

4 h T
e

a nt e na nh igh f e rqu ec ny

3 75 MHz 的中频测试信号也经变频器
,

上变频为高

频测 试信号
,

送测试祸合器
。

4

c han n e l s a他
r u Pg r a ` l

e

E R S一 1 / 2 和 J E R S一 1卫星数据接收
改造扩充后的天线高频信道已 实际运行 3 年

多
,

顺利地接收了大量 的陆地卫星
、

E R S一 l / 2 和

J E R S一 1 S A R 的数据
。

通过上述跟踪系统和高频信道的改造
,

地面站

的天线系统已具备跟踪和接收任何遥感卫星发射的

数据
,

同时下传信道可多达 3 条
。

事实上
,

经此改

造扩充的天线
,

也将用于接收加拿大 R a d a sr at 和法

国 SOP T 卫星以及其他卫星数据等
。

的有关研究及开发

为了接收陆地卫星
、

E RS
一 1 / 2 和 J ERS

一 l卫星

数据
,

除了利用原有的接收陆地卫星的软硬件 设备

外
,

还需要 为 E R S一 1 / 2 和 J E I砚一 1进行一些工作 :

4
.

1 E R --S 1 / 2 和 EJ R --s 1中频接收设备等研制

我 们 与 清 华 大 学 合 作研 制 了 ERS
一 l / 2 和

并并申变换换

中中翻朴理理理理 相干解调调

载载波恢复复

扫扫描扩捕捕

图 5 E sR
一 l / 2 和 J E sR

一 1数据接收机功能框图

iF g
.

5 uF
n e

it o n a l b lco k d iag
r a n l o f ht e E RS

一 l / 2 a n
d J E RS

一 1 d a at er e e
l
v e仆
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J ERS
一 1两种卫星的接收机及其相关 的数据模拟器

和误码率测试仪等硬件设备 2l]
。

接收机的功能方框

图 (图 5)
。

在接收机的 设计中
,

载波恢复环路采用

了先进的通用环方案
,

其相干载波相位误差信号从

基带数字信号处理中获得 ; 采用了通用环加扫描扩

捕 措 施
,

解 决 了环 路捕 捉 带宽相 对较 窄 的缺 点

( ERS
一 l2/ 的数码率为 105 M b i t / s ) 2[]

。

因此
,

研制的

ERS
一 l / 2 接收机是 目前国 内产品中数码率最高的

接收机
。

它的可靠性也很好
。

3 年多实际运行表明
,

它从未发生故障
。

的这些参数
。

需从这些轨道参数确定摄动轨道的
a 、

e 、

i
、

认 W和 M, 当进行星历表计算
,

最后得 到

站心地平坐标系天线方位和俯仰值
,

以控制天线捕

获卫星
。

由于这两种卫星轨道发射数据段很短
,

要

求天线能迅速而准确地捕获卫星
,

以保证地面站正

常运行 [ , ]
。

5 多卫星遥感接收系统的组装集成与

数据接收

4
.

2 E R --S 1 / 2 和 J E R争 1轨道预报和天线控 制软

件开发

欧空局提供的轨道参数是 以地固系中 10时刻的

位置向量节和速率 向量 户
,

而 日本则提供恒星系中

接收卫星遥感数据的整个工作流程包括从轨道

预报和天线控制以捕获卫星开始 ; 然后天线 自动跟

踪卫星
,

接收其发射的高频数据 ; 再经频率变换送

中频接收机进行解调和信号整理 ; 最后将遥感原始

数据记录在高密度磁带上
,

完成整个遥感数据的接

高高高高高高

预预预预预预预预预预
,,

戈戈戈戈戈戈戈戈戈戈戈戈戈戈戈戈戈 箱箱箱

侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧试试试 低嗓声声声 四路路路
11

(HU B )))))

XXX 波段馈像
.....

·

辐合器器器 放大器器器 功分器器器器器器器器 连连连连连

极极化器器器器器器器器器器 接接接
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收记录过程
。

这里涉及大量 的设备
。

在此次多卫星

遥感接收系统扩充改造中
,

我们使用了原系统的设

备 (包括接收记录陆地卫星数据的原有设备 )
,

扩充

增设了天线改造有关硬件与 ERS
一 l / 2 和 J ERS

一 l中

频接收设备 以 及新增 的高密度磁带机和陆地卫星

T M 实时移动窗显示设备
,

组成 了一个庞大的接收

记录系统 (图 6)
。

在中频接收设备中
,

我们也购置

了 S c ie n it if c A it a n at 的设备与我们 自己 研制的设备

互为备份
,

以接收 ERS
一 l / 2 和 EJ RS 一 1 SA R 的数

据
。

整 个 系统 已 运行 3 年多
,

接收 了大 量 T M
、

ERS 一 l / 2 和 JERS
一】 SA R 大量数据

。

系统运行 良

好
。

下面是接收到的数据一些实例
。

图版 I图 7是 19 95 年 1月 19 日接收到的 J E RS
一 1

S A R数据
。

它是中
、

日
、

加 3 国合作
,

用以监测渤

海湾海冰实况的
。

地区处在辽东半岛西边
。

图象中部

浅灰色不规则块状图斑是漂浮海面的冰块
。

这信息

对海上石油开采以及水上航行很有实用意义 (接收此

景时
,

引进的接收设备正好发生故障
,

数据是 由我

们 自己研制设备接收解调的 )
。

图版 1图 8是 ! 9 9 5年 11 月 12 日接收到的 ERS 一2

S A R 数据
。

它是台湾省的南端一角
。

从图上明显可

见西侧河流出海处污染严重的情况
。

图版 I图 9 是用我站改造后的天线接收到的 TM

数据 ( 19 9 4 年 9 月 12 日接 收 的 )与 加拿 大 提供 的

R么d asr at 数据 (I 9 95 年 12 月 26 日接收的 )复合而成

的
。

图象地处韩国汉城
。

复合后的图象保留了 S A R

对桥梁等较为
“

敏感
”

的优点
,

也利用了 T M 对市内

建筑较 S A R 反应更为清晰且有多光谱假彩色的长

处
。

从这些图中可见
,

经改造扩充后的多卫星遥感

接收系统性能是好的
,

扩充改造工程是成功的
。
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