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月球轨道超长波天文观测微卫星在轨数据预处理方法
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摘　要：围绕“嫦娥４号”月球轨道超长波天文观测微卫星展开研究，针对微纳卫星对地数传资源的限
制，提出一种在轨信号预处理方法：通过１０通道数字下变频链路实现原始数据的变频接收，再利用多级滤波
器抽取获得低采样率基带数据，下变频本振频率可调，在对地数传资源约束下保证了不同频带数据的灵活选

取。以上方法实现了一种１０频点超窄带梳状滤波，仿真验证表明，采样率８０ＭＳＰＳ基带带宽为１ｋＨｚ的情况
下，此方法可在现场可编程门阵列平台上稳定运行，能保证带内平坦度和线性相位等关键技术指标，数据量

与直接下传原始数据相比，降低了３个数量级以上。
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　　微纳卫星具有重量轻、体积小、功能密度高及
可组网等优点［１］，在空间探测中正发挥越来越大

的作用，超长波天文观测是近期国内外研究机构

关注的前沿之一。美国在早期绕月卫星 ＲＡＥ－２
的基础上于２００８年提出月基干涉仪 ＤＡＬＩ（ｄａｒｋ
ａｇｅ ｌｕｎａｒ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ）［２］； 欧 洲 空 间 局

（ＥｕｒｏｐｅａｎＳｐａｃｅＡｇｅｎｃｙ，ＥＳＡ）在２００７年和２００９
年先后资助了ＦＩＲＳＴ项目［３］和ＤＡＲＩＳ（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ａｐｅｒｔｕｒｅａｒｒａｙｆｏｒｒａｄｉｏａｓｔｒｏｎｏｍｙｉｎｓｐａｃｅ）项目［４］；

荷兰科学家也在２０１０年前后提出了月球轨道的
分布式甚低频射电天文望远镜阵列［５］。与此同

时，中国也开展了前期相关攻关工作，“嫦娥 ４
号”月球轨道超长波天文观测微卫星计划于２０１８
年发射。微纳卫星虽然有诸多优点，但其严格的

资源限制使得对地数传带宽非常有限。

为了解决星地通信能力与低频射电观测大数

量之间的矛盾，美国早期的绕月卫星 ＲＡＥ－２硬
件上选择３２个带宽为２０ｋＨｚ的子带，实现了对
３２个子带分时扫描观测［６］；荷兰提出的 ＯＬＦＡＲ
计划通过多相滤波将探测带宽分为多个子带，分

时发送不同子带的探测数据。然而，ＲＡＥ－２和
ＯＬＦＡＲ都无法在有效带宽内灵活选取探测频率，
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一定程度上损失了有潜在价值的科学数据，影响

了仪器特定频带内的探测灵敏度。

由于大数据量与数传带宽有限之间矛盾的存

在，射电观测微纳卫星需要在轨数据预处理实现

原始数据压缩提取，以便获得若干关键频点的时

域数据，从而得到高灵敏度的干涉图像。本文在

ＲＡＥ－２和ＯＬＦＡＲ的基础上，结合“嫦娥４号”月
球轨道超长波天文观测微卫星任务自身特点，提

出如下方案：采用可变参数超窄带滤波方法，获取

有效带宽内多个子带目标数据；子带带宽极窄，可

以实时传输有效带宽内从低频到高频多个特征子

带数据；子带中心频率可任意调节，具备覆盖全关

键频点的能力。本文详细阐述了在轨数据预处理

的技术方案和实现方法，并进行了仿真及验证

分析。

１　“嫦娥４号”月球轨道超长波天文观测
微卫星

　　月球轨道超长波天文观测微卫星（Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ
ｏｆＤｉｓｃｏｖｅｒｉｎｇｔｈｅＳｋｙａｔｔｈｅＬｏｎｇｅｓｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ，
ＤＳＬＰ）是由两颗微纳卫星构成的二元射电干涉
仪，由哈尔滨工业大学与中国科学院联合研制，于

２０１８年搭载ＣＥ４中继星发射。ＤＳＬＰ工作频率
为１～３０ＭＨｚ，将在电磁环境优越的月球轨道背
面开展超长波射电探测的探索性研究，进行先期

宇宙黑暗时代的探测。ＤＳＬＰ将是世界首个绕月
编队超长波干涉仪，将为后期全面建设空间大规

模超长波射电望远镜阵列提供重要的理论与技术

支撑，以及必要的先期工程验证［７］。

ＤＳＬＰ由 Ａ星和 Ｂ星两颗微纳卫星组成干
涉仪，Ａ星和Ｂ星都具备对地数传能力，通信带宽
分别为１Ｍｂｉｔ／ｓ，两星之间亦具备通信能力，通信
带宽为１Ｍｂｉｔ／ｓ。Ａ星和Ｂ星分别具备３个独立
的观测通道，每个观测通道采样率为 ８０ＭＳＰＳ，
ＡＤＣ有效位数为１２５ｂｉｔ，每个干涉单元原始数
据速率可达３Ｇｂｉｔ／ｓ以上。因此，ＤＳＬＰ急需在
最大化提取有效科学数据的前提下，采用合理的

在轨数据预处理方法减少数据量。

２　天文目标信号特征

天文源射电辐射具有独特特征，其自然辐射

信号为宽谱信号，频谱范围可跨越几个数量级，如

图１所示。通常认为同一点源的辐射信号具有空
间和时间的相干性。超长波天文观测通常指

３０ＭＨｚ以内的射电辐射观测，是研究宇宙黑暗时
代、再电离新纪元、系外星系、高能宇宙射线及太

阳低频活动特性的重要手段［８］。

图１　高斯白噪声及其频谱
Ｆｉｇ．１　Ｇａｕｓｓｉａｎｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅａｎｄｉｔｓｓｐｅｃｔｒｕｍ

由于射电辐射宽频谱的特点，在无任何物理

变频通道的情况下，针对任一子带的欠采样都会

造成频谱混叠；而直接高速采集放大器输出，在数

字端进行原始数据预处理是比较理想的方案。

３　原始数据预处理方案

３．１　方案描述

为了探索未知领域，１～３０ＭＨｚ全带宽内都
具有潜在的科学价值。一方面，由于工程条件限

制，ＤＳＬＰ每颗卫星分别下传测量数据和同步标
志，相关处理运算地面完成。另一方面，探测带宽

内来自电子设备的电磁干扰极其严重，如图２所
示。基于以上原因，在星地数据传输能力有限，无

法获取全部原始数据的情况下，需要设计一种原

始数据预处理策略，以便最大化获取有价值的探

测数据。

图２　ＤＳＬＰ电磁干扰的实测结果
Ｆｉｇ．２　ＭｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆＤＳＬＰ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

原始数据预处理的多通道可变参数超窄带滤

波实现方案（如图３所示）能锁定有价值的观测
频点，避开潜在的电磁干扰（ＥｌｅｃｔｒｏＭａｇｎｅｔｉｃ
Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＥＭＩ）、射频干扰（ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙ
Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＲＦＩ）等干扰，并可减小数据量，确保
有效数据回传地面。

１０个可变参数超窄带滤波通道构成原始数

·２５·
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图３　原始数据预处理方案框图
Ｆｉｇ．３　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄａｔａｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

据预处理的１０个子带，１０个子带并行运行，子带
带宽为１ｋＨｚ，子带中心频率可灵活选取。每个
子带经数字下变频至零中频，然后多级滤波与抽

取，有效降低了数据速率，通过修改数字下变频本

振可实现子带中心频率的选择。

３．２　理论推导

假定目标信号带宽为 Ｂｆ，该信号可认为由若

干个带宽为Δｆｓｕｂ的子带构成，每个子带的中心频
率为ωｘ。利用数字下变频的方法将ωｘ降至０，子
带带宽Δｆｓｕｂ内携带的科学信息得以保留，由于采
样率锐减，从而保证数据量大幅降低。通过为每

一个子带设置不同的下变频本振ω０，可任意选择
不同中心频率的子带。

数字下变频后需要经过多级滤波和抽取，将

信号带宽由Ｂｆ降至Δｆｓｕｂ，由此将带宽Δｆｓｕｂ的子带
信号分离出来。处理过程的数学表述及子带中心

频率 ωｘ需要满足的条件分析如下：用 ｓｉｎｃ函
数［９］表示的带宽Ｂｆ信号为

ｓ１（ｔ）＝ｃｏｓ（ωｘｔ）ｓｉｎｃ（Ｂｆｔ）＝
ｃｏｓ（ωｘｔ）ｓｉｎ（Ｂｆπｔ）

Ｂｆπｔ

（１）
用于下变频的单频本振信号可表示为 ｓ２（ｔ）＝
ｃｏｓ（ω０ｔ），采样信号用冲击信号

［９］表征，则

ｐ（ｔ）＝∑
ｎ＝＋∞

ｎ＝－∞
δ（ｔ－ｎＴｓ） （２）

全带宽采样后的时域信号的数学表示为

ｓｐ１（ｔ）＝ｓ１（ｔ）ｐ（ｔ）＝∑
ｎ＝＋∞

ｎ＝－∞
ｓ１（ＢｆｎＴｓ）δ（ｔ－ｎＴｓ）

＝∑
ｎ＝＋∞

ｎ＝－∞

ｃｏｓ（ωｘｎＴｓ）ｓｉｎ（ＢｆπｎＴｓ）
ＢｆπｎＴ

δ（ｔ－ｎＴｓ） （３）

ｓｐ２（ｔ）＝ｓ２（ｔ）ｐ（ｔ）＝∑
ｎ＝＋∞

ｎ＝－∞
ｓ２（ｎＴｓ）δ（ｔ－ｎＴｓ）

＝∑
ｎ＝＋∞

ｎ＝－∞
ｃｏｓ（ω０ｎＴｓ）δ（ｔ－ｎＴｓ） （４）

对应的频率表示方式为

Ｆ［ｓｐ１（ｔ）］＝
∑
ｎ＝＋∞

ｎ＝－∞

ｋＢｆ
Ｔ，ω－（ｎωｓ－ωｘ）≤Ｂｆ

０，ω－（ｎωｓ－ωｘ） ＞Ｂ
{

ｆ

（５）

Ｆ［ｓｐ２（ｔ）］＝
１
Ｔ∑
ｎ＝＋∞

ｎ＝－∞
π［δ（ω－ｎωｓ＋ω０）＋

δ（ω－ｎωｓ－ω０）］ （６）
其中，ωｓ为采样角频率。

为了将带宽Δｆｓｕｂ的子带信号分离，子带带宽
Δｆｓｕｂ需满足 ω０－ωｘ ＜Δｆｓｕｂ，由式（５）和式（６）可
知，信号ｓｐ１（ｔ）和ｓｐ２（ｔ）混频落在第一奈奎斯特域
内的频点有：ωｘ－ω０，－ωｘ－ω０，ωｘ＋ω０和－ωｘ＋
ω０。ＦＰＧＡ实现过程中需要多次降采样，以达到
节省硬件资源的目的。第一次降采样时，相邻两

个频带内信号不能混叠，其充分必要条件（ω０＞
ωｘ）为

（ωｘ＋ω０）－（ω０－ωｘ）＞
ωｓ
χ
，ω０＞ωｘ （７）

（ωｘ－ω０）－（－ωｘ－ω０）＞
ωｓ
χ
，ω０＞ωｘ （８）

其中，χ为第一次降采样抽取因子。
在实际应用中 ω０－ωｘ ＜Δｆｓｕｂω０，ωｘ＜

ωｓ，以上两式（并考虑ω０＜ωｘ的情况）可归纳为

ωｘ（ω０）＞
ωｓ
２χ

（９）

当ωｓ＝８０ＭＳＰＳ，χ＝３２时，子带中心频率需满足
ωｘ（ω０）＞１２５ＭＨｚ，此条件对子带的选择有指导
意义。

３．３　技术实现

实现可变参数的技术手段为基于软件无线

电［１０］的全数字化处理，在超长波射电干涉仪接收

机的数字端进行多级变频和滤波等信号处理，实

现数字化超窄带滤波。由于中频采样和数字下变

频后，采样率依然保持很高，无法直接使用ＦＩＲ进
行滤波，需要用 ＣＩＣ（ｃａｓｃａｄｅｉｎｔｅｇｒａｔｏｒｃｏｍｂ）和
ＨＢ滤波器进行大抽取因子抽取，从而降低数据
速率，再由ＦＩＲ进行滤波整形，如图４所示。

图４　数据预处理单通道技术方案
Ｆｉｇ．４　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｃｈｅｍｅｆｏｒｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌ

在保留 ＣＩＣ滤波节约硬件资源、宜于大比例
因子抽取［１１］等优势的前提下，本方案中增加了半
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带滤波器和ＦＩＲ滤波器。一方面，半带滤波器除
了零点外，其余偶数点全为零，其实时处理只需一

半的计算量，具有节约硬件资源且计算效率高的

优点，可用于２倍抽取前的滤波；另一方面，半带
滤波器可用ＦＩＲ结构实现，带内平坦度和矩形系
数比较理想，适合用于 ＣＩＣ滤波抽取后的信号处
理。ＦＩＲ滤波器带内平坦度好、带外抑制高，可对
ＣＩＣ滤波和抽取后的信号进行整形滤波，进而补
偿ＣＩＣ滤波不够平坦的通带。

３．４　关键技术指标

在轨数据预处理，通过可变参数超窄带滤波，

产生满足星地通信带宽需求的时域信号。两星信

号必须满足统一的关键技术指标，以确保相关性。

关键技术指标如表１所示。

表１　原始数据预处理关键技术指标
Ｔａｂ．１　Ｋｅｙｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄａｔａｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

信号频

率范围／

ＭＨｚ

采样率／

ＭＳＰＳ

子带

数量

子带

带宽／

ｋＨｚ

中心频率

调整步进／

ｋＨｚ

带内

平坦度／

ｄＢ

带外

抑制／

ｄＢ

１～３０ ８０ １０ １ ＜２０ ＜０．５ ＞５０

图４所示滤波抽取方案可实现超高抽取比滤
波，并能保证通带线性相位、带内平坦度及矩形系

数等关键技术指标。设计带宽Δｆｓｕｂ＝１ｋＨｚ，通过
传递函数级联仿真获得幅频特性和相频特性曲

线，如图５所示。
由图５可见，超窄带梳状滤波通道的３ｄＢ带

宽为１ｋＨｚ，通带相位线性度、带内平坦度和矩形

系数良好，可以满足工程需求。

图５　单通道幅频和相频特性曲线
Ｆｉｇ．５　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｐｈａｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌ

４　原始数据预处理方案验证

４．１　ＭＡＴＬＡＢ仿真验证

１０个超窄带滤波变频通道构成原始数据预处
理系统。对任一子带进行ＭＡＴＬＡＢ仿真验证的过
程为：输入信号首先进行数字下变频实现子带选

择，下变频本振通过数字控制振荡器（Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ
ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＯｓｉｌｌａｔｏｒ，ＮＣＯ）实现；然后依次使用ＣＩＣ
滤波、ＨＢ滤波和ＦＩＲ滤波进行多级滤波和抽取，确
保超窄子带内技术指标的有效性；预处理后采样率

由８０ＭＳＰＳ降低至２４４ＫＳＰＳ，数据率大幅降低。
单通道仿真模型如图６所示，图１所示的高

斯白噪声经 ８０ＭＳＰＳ数字量化后经 ｙｉｎ输入，
ＮＣＯ用于产生数字下变频本振 ｆｘ，输出信号 ｙｏｕｔ
子带带宽Δｆｓｕｂ＝１ｋＨｚ。仿真系统在定点模式下
运行，充分考虑了截位量化对系统的影响。

图６　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型
Ｆｉｇ．６　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＳｉｍｕｌｉｎｋ

　　理论上，变频滤波后输出０～１ｋＨｚ为带内信
号的，可以几乎无衰减提取；１ｋＨｚ以上为带外信
号的，得到较大幅度抑制。输出信号频谱如图７
所示，其结果与理论分析完全一致。

４．２　ＦＰＧＡ板载验证
在Ｖｉｒｔｅｘ－４平台上按图３和图６的结构设

计超窄带梳状滤波通道实现数据预处理。在

ＦＰＧＡ设计中，每一级滤波器都由 ＦＰＧＡ内部

ＸｔｒｅｍｅＤＳＰＴＭ Ｓｌｉｃｅｓ实现，除第一级 ＣＩＣ滤波器
外，其余各级滤波器均可复用 ＸｔｒｅｍｅＤＳＰＴＭ

Ｓｌｉｃｅｓ，从而极大地节省 ＦＰＧＡ内部资源。经过优
化设计，１０个子带超窄带梳状滤波的实现总共只
需要不超过５０个ＸｔｒｅｍｅＤＳＰＴＭＳｌｉｃｅｓ，完全具备工
程可实现性。

可变参数超窄带滤波通道运行在 ＤＳＬＰ数
字接收机上，可通过修改本振时钟 ｆ０选择输出子

·４５·
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图７　仿真输出
Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔ

带。下变频本振通过ＮＣＯ方式实现，其查找表为
１６ｂｉｔ，运行主频为８０ＭＨｚ，因此本振时钟ｆ０频率
可调步进 Δｆ０＝１９５３１２５ｋＨｚ

［１２］。共设计１０个
３ｄＢ带宽１ｋＨｚ的超窄带梳状滤波通道。按照
式（９）的条件，设置第１个超窄带滤波接收通道
本振初值（ｆ０）１＝１５０３９０６２５ＭＨｚ，设置第２个
超窄带滤波接收通道的本振初值 （ｆ０）２ ＝
４７２６５６２５ＭＨｚ，第１０个超窄带滤波接收通道
本振初值（ｆ０）１０＝２９１０１５６２５ＭＨｚ，其他接收通
道本振频率初值在（ｆ０）２和（ｆ０）１０之间等间隔
分布。

通过信号源输入频率ｆｘ＝４７２６ＭＨｚ的正弦
信号，图８是超窄带滤波输出信号周期为１７７５１ｍｓ
的正弦波，与理论值１７７７８ｍｓ基本一致（２７‰
的偏差）。

图８　数字接收机单频输出
Ｆｉｇ．８　Ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｓｉｇｎａｌｏｕｔｐｕｔｆｒｏｍｄｉｇｉｔａｌｒｅｃｅｉｖｅｒ

修改信号源输出频率，使信号源扫频输出，

ｆｘ从２６３４６０００ＭＨｚ到 ２６３４９０００ＭＨｚ按对
数周期规律变化，对超窄带滤波梳状滤波输出

端信号做２５６点快速傅里叶变换，如图９所示。
由于上述设计的变频滤波通道并非正交接收系

统，实际接收信号并不区分上下边带，上边带

１ｋＨｚ带宽内和下边带１ｋＨｚ带宽内信号都被无
差别接收，图９中的上下边带带宽一致，此种情
况符合ＤＳＬＰ的工程需求。信号源扫频输出时，

不同频率输出幅度不尽相同，图 ９也可反映出
这一信息。

图９　数字接收机扫频输出
Ｆｉｇ．９　Ｓｃａｎｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌｏｕｔｐｕｔ

ｆｒｏｍｄｉｇｉｔａｌｒｅｃｅｉｖｅｒ

５　结论

在微纳卫星对地数据传输能力有限的情况

下，为了获取尽可能多的科学数据，本文设计了一

种超窄带梳状滤波方案，以实现原始数据预处理。

１０个原始数据预处理子带并行工作，子带带宽
１ｋＨｚ，子带中心频率可按１９５３１２５ｋＨｚ步进任
意调节；数据预处理后每一子带都被下变频到基

带，采样率由８０ＭＳＰＳ降至２４４ＫＳＰＳ，使原始数
据星地传输成为可能。使用 ＭＡＴＬＡＢ对设计方
案进行了仿真验证，最后在 ＤＳＬＰ数字接收机上
运行以上设计，在实际环境中验证了设计的可

行性。
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