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采用闭环双口 ＲＡＭ实现深空动态模拟源的设计
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摘要：深空探测具有时延长、运动速度大以及信号强度低的技术难点。在对上述技术难点进行分
析的基础上，提出了对深空动态模拟的解决办法：通过利用闭环双口ＲＡＭ来解决模拟时延较长的问
题；改变读出双口ＲＡＭ数据的速率来模拟卫星的运动速度；控制数控衰减器来模拟深空的信号强
度。实际的工程应用证明上述实现方法有效可行。
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１ 引言
深空探测又称宇宙航行，包括空间探测器在太

阳系内的行星际空间航行（航天）和太阳系外的恒星
际空间航行（航宇）。当前，全球掀起了一场对宇宙
深空进行探测的热潮。美国、俄罗斯、日本以及欧洲
等国家和地区都在积极地开展深空探测任务。２００８
年，我国自主研制并成功发射的首颗绕月探测卫星
———“嫦娥”１号月球卫星绘制了目前世界上最为完
整的全月球影像图，可见我国在深空探测方面也取
得了长足的进步。

测控信号的动态模拟是测控工作者长期以来追

求的一个目标，期待用它来作为设备研制时的模拟源
和系统联试或鉴定时的手段［１］。其中，深空动态模拟
源的功能是接收地面基带调制器发出的调制信号，根
据预设的卫星轨迹，对调制信号进行距离和速度的模
拟，转发给基带接收机，使基带接收机解调出来的速
度信息和距离信息能够符合预设的卫星轨迹。

２ 工作原理
地面测控的测距原理都是测量发方发出的带有

特殊标记的信号和航天器收到的测距信号再转发回
地球站两信号之间的时间差［２］。测距的问题实质上
就是测量电磁波信号在空中传播的时延问题，对距
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离的模拟也成了对时延的模拟。
在１９８８年１０月世界无线电行政大会（ＷＡＲＣ）

ＯＲＢ － ８８ － ６１０（为１９８８年大会发表的文件号码）把
深空和非深空的界限规定在距地球地面２ × １０６ｋｍ
处，这相当于太阳和地球对航天器引力的平衡点［３］。
根据这个距离计算出深空电磁波传播的最小双向时
延τ如下：

τ＝ ２ＲＣ ＝
２ × ２０００００００００ ／ ２９９７９２４５８≈
１３ ．３４２ ５６３ ８０７ ９２６ ０８１ ９８３ ０２ ｓ （１）

式中，Ｒ为卫星到地面站的单向距离，Ｃ为光速
（２９９ ７９２ ４５８ ｍ ／ ｓ）。

当航天器相对于地面站高速运动时，地面站接
收到的航天器发射的信号中包含有多普勒频移。现
代地面测控的测速方法是测量航天器与地面站相对
运动的径向速度所引起的载波上的多普勒频移，也
可直接称其为多普勒频率或多普勒，再由多普勒频
移推算出径向速度。常用的多普勒频移测量的方法
可分为单程多普勒频移测速、双程多普勒频移测速
和ＧＰＳ（全球定位系统）测速［４］３种，由于ＧＰＳ系统
的卫星轨道高度为２０ ２００ ｋｍ，与深空定义的２ ×
１０６ ｋｍ相差甚远，故不在本文讨论的范围内。

在单程多普勒频移测速的情况下，卫星的径向
速度与多普勒频率之间的关系如公式（２）所示：

Ｖ ＝ －
ｆｄＣ
ｆｃ

（２）
即：

ｆｄ ＝ －
ｆｃＶ
Ｃ （３）

式中，ｆｄ为多普勒频率，ｆｃ为载波频率，Ｃ为光速，Ｖ
为卫星径向速度。

在双向多普勒频移测速的情况下，卫星的径向
速度与多普勒频率之间的关系如下：

Ｖ ＝
－ ｆｄＣ
２ρｆｕ ＋ ｆｄ （４）

即：
ｆｄ ＝
－ ２Ｖｆｕ
Ｃ ＋ Ｖ （５）

式中，ｆｄ为多普勒频率，ρ＝ ｆＴｆｕ为转发比，ｆＴ为下行频
率，ｆｕ为上行频率，Ｃ为光速，Ｖ为卫星径向速度。

图１是在地球表面上不动的地面测控站接收到
的探测卫星信号中的多普勒频率Δｆ与时间ｔ的关

系。当卫星向目标飞近时所接收到的频率增大，而
离去时频率下降。曲线的符号变化点表示多普勒频
率为０，在卫星最接近于测控站的位置发生。在这
一点上，卫星相对于地面站速度的径向分量为零，当
卫星经过这一点时，多普勒的符号将发生改变。

图１ 地面站接收到的卫星的多普勒
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｓｉｇｎａｌ
Ｄｏｐｐｌｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｓｔａｔｉｏｎ

３ 距离模拟的实现
由公式（１）的计算可知，深空中探测卫星信号的

双向传播时延至少约为１３ ．３４ ｓ，作为深空动态模拟
源就需要至少能够模拟１３ ．３４ ｓ的时延。由于
１３ ．３４ ｓ的时延较长，不可能利用延迟线、锁存器等
比较简单的方式实现。在实际工程中，可以采用闭
环双口ＲＡＭ来进行时间的延迟。

连续波测控信号的测距是用测相来实现的，目
标运动时距离的变化就直接表现为接收到的信号的
相位发生变化。闭环的双口ＲＡＭ循环地存储地面
测控站送入的信号相位值。当仿真开始时，系统就
以固定的写入频率从首地址开始往双口ＲＡＭ实时
写入相位值。根据写入数据的频率以及需要仿真的
初始距离计算出延迟的存储单元个数，然后以该单
元的地址为初始地址开始读出相位数据。其中读地
址和写地址之间相差的Ｎ个存储单元就相当于模
拟的信号被延迟了Ｎ个存储单元的时延。当读出
数据的地址大于ＲＡＭ的最高地址时，读出数据的地
址自动归零，地址重新开始累加，如此循环下去。

在考虑信号传播的双向时延的情况下，仿真距
离与延迟的存储单元之间的关系如下：

Ｎ ＝
２Ｒｆｗ
Ｃ （６）

式中，Ｒ为仿真的距离，Ｎ为延迟的存储单元的地
址，ｆｗ为写入数据的频率，Ｃ为光速。

能够模拟的最大距离取决于ＲＡＭ的最大容量
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以及向ＲＡＭ写入数据的频率，具体关系如下：
Ｒｍａｘ ＝

Ｃ
２ ｆｗ
× Ｎｍａｘ （７）

式中，Ｒｍａｘ为能够仿真的最大距离，Ｎｍａｘ为ＲＡＭ的存
储容量的最大值，ｆｗ为写入数据的频率，Ｃ为光速。

模拟距离的精度取决于ＲＡＭ的最小时延Δτ，
也就是一个存储单元能够产生的时延。一个存储单
元的时延与写入ＲＡＭ的时钟频率的关系如下：

Δτ＝ Ｃｆｗ （８）
由上述公式可以看出，在模拟的最大距离一定

的情况下，写入的时钟频率越高，一个存储单元产生
的时延就越小，相应的模拟的距离精度也就越高，但
是所需要的ＲＡＭ存储容量会相应增大。在工程应
用中，设计者应结合实际情况，根据系统提出的精度
指标要求，合理选择写时钟频率和相应的ＲＡＭ存储
容量。

４ 速度模拟的实现
在工程中，模拟探测卫星的运动速度其实也就

是对探测卫星发出的电磁波信号频率进行相应的拉
偏，产生多普勒频率。本文将向ＲＡＭ写入数据的速
率记为ｆｗ，从ＲＡＭ中读出数据的速率记为ｆｒ，改变
读出数据的频率ｆｒ就可以产生多普勒频偏。

当ｆｒ ＞ ｆｗ时，通过图２和图３可以看出，经过ｆｒ
恢复出来的信号频率变大，这就相当于在原信号频
率的基础上添加了一个正的多普勒偏移；当ｆｒ ＜ ｆｗ
时，经过ｆｒ恢复出来的信号频率变小，这就相当于
在原信号频率的基础上添加了一个负的多普勒偏
移。所以，模拟卫星接近地面站时，只需提高ｆｒ的
频率；模拟卫星远离地面站时，只需降低ｆｒ的频率。

图２ 向ＲＡＭ写入的信号
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｗｒｉｔｔｅｎ ｔｏ ＲＡＭ

图３ 从ＲＡＭ读出的信号
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｒｅａｄ ｆｒｏｍ ＲＡＭ

写入频率ｆｗ、读出频率ｆｒ与多普勒频率ｆｄ的关
系如下：

ｆｄ ＝
ｆｒ － ｆｗ
ｆｗ

× ｆｓ （９）
式中，ｆｓ为地面站的主测音频率。由于写入ＲＡＭ的
频率ｆｗ是固定的，根据上述公式在已知卫星多普勒
频率ｆｄ的情况下，可以计算出从ＲＡＭ中读出数据
的频率ｆｒ：

ｆｒ ＝
ｆｄｆｗ
ｆｓ
＋ ｆｗ （１０）

在实际工程中，卫星与地面站之间的距离总是
大于零的，电磁波信号的传输时延也一定是大于零
的，所以读出数据的地址总是小于正在写入数据的
地址。在仿真模拟的时候，尽管ｆｒ ＞ ｆｗ，但绝对不会
出现读数据的地址跃过写数据的地址，或者读数据
的地址等于写数据的地址的情况。

５ 信号电平的模拟
在不考虑电波传播空间中的折射、反射、散射和

吸收等能量损耗的理想情况下，可以认为电波是在
自由空间传播的，其能量的扩散损耗（Ｌｒ）与电波传
播距离Ｒ的平方成正比，与电波波长λ的平方成反
比。由于距离传输导致的信号电平的模拟可以根据
公式（１１）计算：

Ｌｒ ＝（４πＲλ）２ （１１）
在工程中是通过控制数控高精度衰减器来实现

信号电平的模拟。由于从深空中传送过来的电磁波
信号微弱，所以对衰减器的精度指标要求较高。

６ 影响距离和速度模拟精度的原因分析
动态模拟源的误差主要来自时钟、卫星轨迹曲

线数据文件和ＤＤＳ引入的误差。
６ ．１ ｆｒ时钟引入的误差

由上文的描述可知ｆｒ时钟必须是实时可变，在
实际设计中就不能简单地利用分频电路来产生，本
文利用ＤＤＳ来生成ｆｒ 时钟，而系统又是依靠Ａ ／ Ｄ
对基带调制器发出的调制信号进行采样，Ａ ／ Ｄ是直
接分频产生的。ＤＤＳ产生的ｆｒ与Ａ ／ Ｄ采样的信号
之间的相位会产生随机的晃动，这将直接影响模拟
源模拟出来的距离和速度的精度。
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６ ．２ 卫星轨迹曲线数据文件的误差
模拟源以２０ Ｈｚ的固定频率从实际的记录卫星

轨迹曲线的数据文件中读取卫星的径向速度进行仿
真，在两次读取卫星速度的时间空隙中，就认为卫星
是匀速运动的，但实际情况是在这段时间中卫星往
往不是匀速运动的，这样仿真出来的卫星距离与实
际的距离就会有误差，且随着仿真时间的推移，距离
误差累积。在硬件和指标要求满足的情况下，适当
提高模拟器读取卫星轨道数据的频率能够降低模拟
的距离误差。

图４ 距离误差累积示意图
Ｆｉｇ．４ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｅｒｒｏｒ

６ ．３ ＤＤＳ引入的误差
实际工程中是由ＤＤＳ产生的读ＲＡＭ时钟。模

拟源根据记录卫星轨迹曲线的数据文件，以２０ Ｈｚ的
频率改变ＲＡＭ的读时钟。每改变一次ＤＤＳ时钟频
率，ＤＤＳ产生的相位就会跳变，这种跳变将直接引起
模拟的径向速度产生突跳以及距离的变化率发生偏
差。其中距离变化率的偏差能够引起模拟距离的误
差，且随着时间的推移，距离误差逐渐累积。

７ 结束语
由于深空动态模拟源具有时延巨大、信号幅度

较小等特点，使得深空动态模拟源相对于普通模拟
源来说，设计的难度较大。本文就解决模拟时延太
长和模拟的探测卫星的径向速度较大的难点提出了
利用闭环双口ＲＡＭ产生时延的方案，该方案已经用
于实际的工程中。实践证明本方案结构简单，实现
容易，实现成本较低且完全可以满足深空探测的需
要，在工程中可以广泛采用。但是当模拟的距离为
极远距离时，比如探测火星，距离达到４０１３ × １０８

ｋｍ时［５］，时延达到约３ ０００ ｓ，利用该方案模拟时延
实现起来就比较困难了，有待进一步的深入研究。
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