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摘要!群时延特性是通信卫星转发器分系统重要的测试项目!目前通信卫星主要采用数字群时延测试方法!该算

法设计之初是为了满足
$"ABC

量级转发器带宽的测试"随着通信卫星有效载荷技术的不断发展!通信带宽也

呈现出多样化!从军用卫星的窄带通信#带宽
$"DBC

量级$到高通量卫星的宽带通信#带宽
$""ABC

量级$!不

同带宽对群时延测试指标和测试技术提出了不同的要求"本文在数字群时延测试方法的基础上!通过理论分

析%

A9EF9G

仿真和卫星工程测试验证等环节!对不同通信带宽下的转发器群时延测试系统%参数及算法进行

优化设计!使其算法能够满足不同转发器带宽下的群时延特性测试"

关键词!通信卫星&数字群时延&测试系统

中图分类号!

E/HI

!!!

文献标志码!

9

!!!

文章编号!

$""!J#I$!

!

#"$%

$

>#J""&@J"!

!

基金项目!国家自然科学基金!

3$IKI$#!

$资助项目%

!

收稿日期!

#"$%J"KJ#K

#修订日期!

#"$%J"!JK"

!

通信作者!刘健"男"博士生"高级工程师"

LJM,1-

&

N,(

2

),+

2

'

HH

!OO

=:(M

%

!

引用格式!郝时光"刘
!

健"杨冬雪"等
=

通信卫星不同带宽数字群时延测试技术实现(

'

)

=

南京航空航天大学学报"

#"$%

"

!"

!

>#

$&

&@J&%=B9P>N1

2

),+

2

"

FQ3'Q,+

"

R9/ST(+

2

U)5

"

57,-=QM

?

-5M5+7,71(+(.V1..5*5+7W,+VX1V7NV1

2

17,-

2

*()

?

V5-,

8

756775N+(-(

28

.(*75-5:(MM)+1:,71(+6,75--175

(

'

)

='()*+,-(./,+

0

1+

2

3+145*617

8

(.95*(+,)71:6; 967*(

J

+,)71:6

"

#"$%

"

!"

!

>#

$&

&@J&%=

!"

#

$%"%&'(')*&*+,)++%-%&'.(&/0)/'1,)

2

)'($3-*4

#

,%$(

5

6%7'6%81&*$*

25

+*-6%$%8*""4&)8(')*&9('%$$)'%

!"#$%&

'

()*

'

$

"

+,-.&)*

$

"

/"0123*

'

4(5

$

"

.,06&*

#

!

$=Q+6717)75(.E5-5:(MM)+1:,71(+>,75--175

"

Y9>E

"

G51

0

1+

2

"

$"""&@

"

YN1+,

#

#=>:N((-(.Q+.(*M,71(+;L-5:7*(+1:6

"

G51

0

1+

2

Q+6717)75(.E5:N+(-(

28

"

G51

0

1+

2

"

$"""%$

"

YN1+,

$

:;7'-(8'

&

EN5

2

*()

?

V5-,

8

:N,*,:75*1671:167N51M

?

(*7,+77567175M(.7*,+6

?

(+V5*

?

,

8

-(,V1+75-5:(MM)

J

+1:,71(+6,75--175

"

,+V7N5V1

2

17,-M57N(V(.

2

*()

?

V5-,

8

756716M,1+-

8

)65V.(*7N5-545-(.$"ABCW,+V

J

X1V7N7*,+6

?

(+V5*7567=Z17N7N5V545-(

?

M5+7(.6,75--175

?

,

8

-(,V75:N+(-(

28

"

7N5W,+VX1V7N(.:(MM)

J

+1:,71(+16,-6(V145*61.15V*,+

2

.*(M +,**(XW,+V7*,+6M1661(+(.M1-17,*

8

6,75--1756

!

-545-(.$"DBC

W,+VX1V7N

$

7(N1

2

N

J

7N*()

2

N

?

)76,75--175

!

-545-(.$""ABCW,+VX1V7N

$

=EN5V1..5*5+:5(.7N57*,+6

?

(+

J

V5*W,+VX1V7N

?

)76.(*X,*VN1

2

N5**5

O

)1*5M5+76.(*

2

*()

?

V5-,

8

75676

8

675MV561

2

+=EN*()

2

N7N5(*571

J

:,-,+,-

8

616

"

A9EF9G61M)-,71(+,+VN,*VX,*57567,+V45*1.1:,71(+

"

7N5

?

,

?

5*16M,1+-

8

7((

?

71M1C5

7N5,-

2

(*17NM,+V

?

,*,M575*(.756775:N+(-(

28

7(M5577N5V1..5*5+77*,+6

?

(+V5*W,+VX1V7N7567*5

O

)1*5

J

M5+76=

<%

5

0*-/7

&

75-5:(MM)+1:,71(+6,75--175

#

V1

2

17,-

2

*()

?

V5-,

8

#

75676

8

675M

!!

群时延特性是通信卫星转发器分系统重要的

测试项目"而数字群时延测试法(

$

)是群时延特性测

试的一种数字实现技术%由于该技术信号动态范

围大*算法可重构*参数可灵活配置*测试精度高及

设备集成性好"比矢量网络分析仪及其他测试技术

具有较大的优势(

$

)

"因此广泛应用于通信卫星转发

器测试领域%该方法设计之初是为了适应常规转

发器!

$

"

$""ABC

带宽$的测试"随着通信卫星技

术的不断发展"目前通信带宽已经向窄带宽!小于

$""DBC

$和宽带!大于
$"" ABC

$两个方向拓

展(

#

)

"该测试法已经无法满足不同带宽的测试需

求%究其原因是不同带宽的测试参数和硬件环境



选择不合理"由于测试参数与算法*硬件环境和通

信带宽相关联"因此需要深入研究其中的关系"才

能设计出合理的测试参数"进而优化测试系统%

本文将数字群时延测试法抽象成数学模型"并

建立
A9EF9G

仿真平台"通过仿真深入理解测试

参数的深层意义"得出不同带宽的测试参数设计方

法"并搭建硬件测试平台进行验证"最终满足不同

带宽下的群时延测试需求%

=

!

数字群时延测试原理

===

!

群时延定义

!!

群时延是指群信号通过传输系统后"信号整体

产生的延迟%假设通信系统的传递函数为(

K

)

!
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式中&

"

!

!

$和
#

!

!

$分别为系统的幅频特性函数和

相频特性函数%

系统群时延特性
$

!

!

$可以表示为(

K

)

$

!

!

$
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V

%
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$

V

!
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#

$
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如果群时延特性是平坦的"即式中
$

!

!

$是常

数"则信号的不同频率分量具有相同时延"因此信

号不会产生畸变#反之若群时延是波动的"即
$

!

!

$

随频率变化"则信号的不同频率分量具有不同时

延"因此信号会产生畸变(

@

)

%

==>
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数字群时延测试方法

数字群时延测试法是利用经过转发器的频率

调制!

[*5

O

)5+:

8

M(V)-,71(+

"

[A

$信号解调出的

调制信号与未经转发器的原始调制信号的相位

差(

!

)来计算转发器系统群时延"其测试原理如图
$

所示"算法实现过程参见文献(

$

)"这里不再赘述%

图
$

!

数字群时延测量原理框图
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仿真模型建立及参数优

化设计
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依据数字群时延测量原理(

$

)

"搭建
A9EF9G

仿真平台"模拟转发器通道时延特性及测试链路热

噪声特性"对系统收发全链路进行仿真"仿真链路

如图
#

所示%从算法原理(

$

)和系统仿真链路可以

看出"本测试方法中涉及多个关键测量参数"其对

不同转发器带宽下的群时延测量精度有不同影响%

下面分别对各关键参数对测试精度的影响进行理

论和仿真分析"并得出不同带宽下的转发器通道群

时延各个测试参数的优化方法%

图
#

!

数字群时延测试
A9EF9G

仿真链路
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调制频率

转发器通信带宽决定了
[A

信号的一阶分

量(

I

)带宽"即调制频率%表
$

提供了群时延误差随

调制频率变化的仿真条件%仿真条件
$

结果如图

K

所示"条件
#

如图
@

所示"群时延误差随调制频

率呈现非单调关系变化"在测试不同带宽下群时延

时"首先应根据通信带宽大致选择调制频率量级"

然后在此基础上通过仿真确定调制频率具体数值%

!&
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中频频率"采样速率"采样点数"系统频偏

表
#

给出了
#""ABC

通信带宽下群时延测量

误差随中频频率*采样速率和中频频偏!系统固有

频偏"指硬件的实际中频频率与算法中设置的频率

之间的偏差$的仿真条件"其中中频频率和采样速

率满足采样定律(

HJ%

)

%仿真结果如图
!

所示"

H"

ABC

中频*

@"" A6

?

6

采样速率测试结果精度较

高"

#$=@ABC

中频*

$"A6

?

6

采样速率的测试精

度较低"同时随着系统频偏的增加"测量误差同步

增加%因此"在确定调制频率后"依据测试设备的

条件及能力"尽可能选择较大的中频和采样速率%

同时"中频频偏是测试系统内各设备之间的频率偏

差"将测试系统共时基"能够有效减少系统频率偏

差%

表
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群时延随调制频率变化的仿真条件
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参数 仿真条件
$

仿真条件
#

通信带宽+
ABC "="@ $""

调制频率+
DBC $

"

$" $""

"

$"""

采样速率+
A6

?

6 $" @"

中频频率+
ABC #$=@ H"

测试点数+
5@ $" $""

信噪比+
VG $" $"

图
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仿真条件
$

下群时延误差随调制频率的关系
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表
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群时延随其他参数变化的仿真条件
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参数 仿真条件
$

仿真条件
#

通信带宽+
ABC #"" #""

调制频率+
ABC $ $

采样速率+
A6

?

6 $" @"

中频频率+
ABC #$=@ H"

中频频偏+
DBC $

"

$" $

"

$"

信噪比+
VG $" $"

图
!

!

群时延测量误差随系统频偏变化仿真结果
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信噪比

信噪比!
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+(615*,71(
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$决定了下行

链路测试设备输入信号的质量(

&

)

"表
K

给出了群时

延误差随信噪比变化的仿真条件"仿真结果如图
I

所示"群时延误差随信噪比增大而减小%由于卫星

转发器饱和输出电平为定值(

#

)

"提高下行链路的信

噪比"需尽可能减小测试电缆或设备间的插损%

表
C

!

群时延误差随信噪比变化的仿真条件

6(;AC
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参数 仿真条件

通信带宽+
ABC !"

调制频率+
DBC @""

采样速率+
A6

?

6 $"

中频频率+
ABC #$=@

中频频偏+
DBC $

测试点数+
5! $"

信噪比+
VG "

"

#@

图
I

!

群时延误差随信噪比变化关系曲线
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不同带宽参数设计方法

综合以上仿真和分析过程"从而得出不同带宽

的参数设计方法%

!

$

$根据通信带宽选取调制频率量级"然后通

过仿真结果得出最优调制频率#

!

#

$中频频率和采样速率需满足采样定律(

H

)

%

中频频率可通过测试设备的能力来选择"

9

2

1-5+7

L@@@H9

提供
#$=@ ABC

中频(

$"

)

"

9

2

1-5+7/&"K"

提供
H"ABC

中频(

$$

)

"采样速率依据示波器的能力

来选择"采样点数影响算法的运行速度"采样速率

和点数的选择需平衡硬件资源和测试效率#

!

K

$中频频偏可以通过设备间共时基减弱其影

响#信噪比可以通过减小下行链路插损来来实现%

综上所述"针对
K

种典型转发器带宽"表
@

给

出了群时延测试误差最小的参数设计%

表
F

!

针对不同带宽的
?:6@:.

仿真最优参数

6(;AF

!

G

#

')")H%/

#

(-("%'%-7*+?:6@:.7)"4$(')*&(8I

8*-/)&

2

'*/)++%-%&';(&/0)/'17

参数项 宽带宽 中带宽 窄带宽

模拟转发器带宽+
ABC $$" KI "="@

调制频率+
DBC $""" %"" %

采样速率+
A6

?

6 @"" $" $"

采样点数+
5@ @"" #" #"

中频频率+
ABC H" #$=@ #$=@

测试误差+
+6

"

"=$

"

#

"

#""

C

!

工程实现测试验证

为验证以上仿真结果"搭建硬件测试系统"针

对
K

种不同带宽进行测试验证%具体如图
H

所示"

其中不同带宽被测件包括
@"DBC

"

KIABC

和
$$"

ABC

模 拟 转 发 器%实 测 结 果 以 群 时 延 纹 波

!

S*()

?

V5-,

8

*1

??

-5

$为衡量标准"它表征通信带宽

内群时延的起伏程度(

$#

)

"决定了通信信号的误差

向量幅度!

L**(*45:7(*M,

2

+17)V5

"

L<A

$

(

H

)

"其测

量结果包含了被测件真实的带内群时延起伏以及

测试系统误差(

%

)

"而减少测试误差有助于真实反映

被测件的群时延起伏程度%

图
H

!

硬件实验系统框图
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针对
@"DBC

窄带模拟器"调制频率可选取

$DBC

至
$"DBC

之间"群时延纹波在
#

6

量级#针

对
KIABC

带宽模拟器"调制频率可选取
@""DBC

至
%""DBC

之间"群时延纹波在
+6

量级#针对
$$"

ABC

宽带模拟器"调制频率可选取
@""DBC

至
$

"""DBC

之间"群时延纹波在
"=$+6

量级%表
!

给

出了实测结果"

K

种带宽的参数组
K

的群时延纹波

明显低于其他两组参数"符合表
@

中
A9EF9G

仿

真结果预期"达到了硬件验证的预期效果%

表
J

!

不同带宽模拟器工程验证情况

6(;AJ

!

K%-)+)8(')*&-%74$'70)'1/)++%-%&';(&/0)/'177)"4$('*-7

参数项
窄带宽 中带宽 宽带宽

参数组
$

参数组
#

参数组
K

参数组
$

参数组
#

参数组
K

参数组
$

参数组
#

参数组
K

模拟器带宽+
AB] "="@ KI $$"

调制频率+
DB] $ @ % @"" I"" %"" @"" %"" $"""

采样速率+
A6

?

6 $" $" $" $" $" $" $" $" @""

采样点+
5@ #" #" #" #" #" #" #" #" @""

中频频率+
ABC #$=@ #$=@ #$=@ #$=@ #$=@ #$=@ #$=@ #$=@ H"

群时延纹波+
+6 @HH" KI%" $"#" K=I$ !=$H "=I% "=H$% "=KKI "="%&

F

!

结束语

本文首先简要介绍了数字群时延测试的基本

原理"然后建立
A9EF9G

仿真模型"分析了不同

通信带宽下"测试参数对群时延测量误差的影响"

并归纳出参数设计方法"最后"依据仿真结果"搭建

K

种不同带宽下的硬件测试系统%工程实测结果

与仿真结果一致"满足了不同带宽下的群时延测试

需求"进一步完善了数字群时延测试方法%本文所

研究的数字群时延测试方法的最高精度能达到

"=$+6

(

$$

)

"和矢量网络分析仪测试精度相当"但由

于该测试方法的信号源和频谱仪信号动态范围均

大于矢量网络分析仪"因此该测试技术可以应用卫

星转发器在轨测距*微波高精度测距*长电缆时延

测试和系统时延测试等测试领域%
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