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摘 要：深空通信环境下如果选用固定速率进行信息传输，通信质量和系统效率都会受到影响。当通

信环境信道质量发生变化时，实时调整通信系统的传输参数，可以保证系统的性能指标如误码率符合

要求，使通信系统的效率提高。本文结合邻近空间链路通信协议的要求，以信道估计的信噪比作为衡

量信道质量的标准，设计一种符合 CCSDS协议标准的码速率自适应传输系统方案。该硬件实现平台

以 Xilinx Kintex⁃7 FPGA芯片为核心，实测结果表明在加性高斯白噪声情况下系统可以实时估计 0 dB
以上信噪比，并且能够实现码速率自适应调整。相比于固定速率传输，码速率自适应传输系统的误码

率和吞吐量性能都有提升，可为深空通信系统的设计提供有益参考。
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Abstract：To transmit information with fixed rate under the environment of deep space communication，
the communication quality and system efficiency will be affected. When the channel quality changes during
the communication，adjusting the transmission parameters of the communication system in real time can
guarantee the performance indexes of the system such as bit error rate（BER）meet the requirements，and
improve the efficiency of communication system. Combining the requirements of the proximity ⁃ 1 space
communication protocols，a symbol rate adaptive transmission system scheme that meets the requirements
of CCSDS protocol is designed by using SNR of the channel estimation as the standard for measuring the
quality of the channel. The hardware implementation platform is based on Xilinx Kintex ⁃ 7 FPGA chip.
Experimental results show that the system can estimate SNR above 0 dB in the case of additive Gauss
white noise，and adjust the symbol rate adaptively. Compared to fixed rate transmission，both BER and
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throughput performance of the symbol rate adaptive transmission system have been improved，which can
provide a useful reference for the design of deep space communication system.
Key words: deep space communication; SNR estimation; adaptive transmission; throughput; CCSDS

引 言

随着航天技术的发展，空间数据系统咨询委员会（Consultative committee for space data systems,
CCSDS）[1]作为一个权威性的国际空间组织，提出了适用于空间通信的各种通信协议和数据处理规范，

反映了空间数据系统最新技术发展动态。随着中国航天事业的飞速发展，在深空探测领域逐渐采用

CCSDS标准，对深空探测活动的发展具有积极的推动作用。邻近空间链路协议 (Proximity⁃1 space link
protocol)是空间数据系统咨询委员会以常规在轨数据系统(COS)[2⁃3]与高级在轨数据系统(AOS)[4]为基础

开发的数据链路层协议，可以满足深空探测任务高效的数据传输需求。

自适应信号处理在无线移动通信领域应用较为广泛 [5]，通过自适应改变信号功率、信息速率和编码

调制方式等提高系统通信质量。深空探测器测控通信距离遥远，与近地测控通信相比，信号的传播衰

减大、传输延时长，且信号的传播环境复杂 [6]。深空通信的信道状况存在时变性，如果数据传输方式保

持不变，通信系统无法适应信道状况的改变，通信质量会受到影响。自适应传输策略则可以根据信道

在时域、频域等方面的变化特性，自适应的调整传输参数，使系统在信道质量较好时以较快的数据速率

传输；在信道质量差时提升数据抗干扰的能力，降低系统误码率，提高通信质量 [7]。航天器测控通信（C
& T）分系统使用小型化数字深空应答机，可以把发射机、接收机、编码与调制以及控制功能进行集成。

数字通信领域的软件无线电技术通过使用编程能力强的 FPGA或 DSP器件可以进行应答机的通用化

设计，实现数字通信功能。

本文依据 CCSDS制定的邻近空间通信链路协议，结合已有的邻近空间自适应传输策略实现方

案 [8]，设计符合协议标准的码速率自适应传输系统，通过 FPGA硬件电路对该方案进行系统验证，最后

对硬件平台的资源消耗进行比较分析。

1 基于CCSDS协议的系统方案

1. 1 CCSDS传输协议

邻近空间通信链路指的是短距离、双向、固定或移动的无线链路，有着时延短、信号能量中等

（非微弱信号）、会话简短且功能独立等特征 [9]。邻近空间链路（Proximity⁃1）通信协议是一个双向的

链路层协议 [10]。邻近空间链路协议在通信过程中支持实时调整传输参数 [11]，采取先握手设置参数

后通信的方式。自适应调整传输参数后，通信双方会重新发起握手过程，恢复中断的通信链路。依

据 CCSDS⁃211邻近空间链路协议，器间通信协议发射、接收单元可分为物理层、编码同步子层和数

据链路层。其中，物理层定义了器间通信链路的频段分配、握手过程、极化方式、调制方式、数据速

率以及系统相关性能指标 [12]。编码同步子层定义的相关功能包括数据单元格式（如 PLTU）、交互

支持所需的编码与同步机制等 [13]。数据链路层协议的功能是为发射、接收机之间发送用户数据、状

态报告、控制命令等提供支持，根据具体功能不同又可以分为帧子层、介质访问控制子层、数据业务

子层和输入输出接口子层 [14]。邻近空间通信系统各层与数据和控制流之间的相互作用如图 1
所示。

本文介绍的 CCSDS自适应传输系统依据邻近空间链路协议划分为物理层、编码同步子层和数

据链路层。在系统发射端，数据链路层通过编码同步子层和物理层来传输数据；在系统接收端，数
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据链路层从物理层接收串行输出数据，再通过编

码同步子层进行验证，并处理接收到的协议数据

单元。

1. 2 系统方案及流程

邻近空间通信系统的协议收发单元既可以控制

本地发射、接收机的工作状态，也可以通过邻近空间

链路向远程通信伙伴报告本地状态，或者控制远程

通信协议收发单元发射、接收机的工作状态。邻近

空间通信系统的协议收发单元如图 2所示。

邻近空间通信链路中，协议收发单元的接收机

基带处理单元接收同步后的数据信息，同时对信号

进行信噪比估计，将信噪比估计值与参考值进行比

较，判定出最佳的自适应速率，并将判定结果反馈给

发射机基带处理单元进行监督协议数据单元组帧。

协议收发单元的发射机基带处理单元在协议

数据帧传输结束后将切换工作模式，暂停传

输协议数据帧，转而发送监督协议数据帧。

同时，监督协议数据帧也会传输给接收机基

带处理单元。

远程接收机基带处理单元通过提取状态

控制字获取数据速率等信息。本地协议收发

单元的接收机基带处理单元通过提取监督协

议数据帧的状态控制字，改变接收速率。数

据速率恢复匹配后，发射机基带处理单元依

次从“仅有载波”转换到发送“空闲数据”，重

新启动“握手”过程，恢复中断的通信链路，进

入“用户数据”传输。

本文自适应传输系统基于邻近空间链路分层协议模型，实现 CCSDS标准建议的邻近空间链路通

信协议。系统的工作方式为全双工，采用的编码方式为循环冗余编码（CRC⁃32）、卷积编码（2, 1, 7），卷

积解码方式为 Viterbi译码，调制方式为 PCM/PM，支持 12档数据传输速率，链路提供不大于 1 × 10-6

的比特误码率。通信双方依据上述 CCSDS协议流程进行握手，采用先握手后通信的方式，支持通信过

程中实时调整传输参数，符合 CCSDS⁃211邻近空间链路协议标准。

2 自适应速率算法及 FPGA实现

2. 1 信号检测

协议收发单元的接收机在整个邻近空间自适应通信传输中需要对接收信号进行变频处理和同步

解调的操作，接收机同步解调的性能对通信系统的通信质量十分重要。在对接收信号进行同步解调之

前，也需要对前级信号进行合理的检测，来提高接收机的工作性能。通过检测不同通信环境下信道的

质量来控制接收机的关闭和开启，不仅可以降低通信设备的功耗，在进行信道估计时也可以提供判断

图 1 邻近空间链路分层协议模型

Fig.1 Layered model for Proximity⁃1 space link proto⁃
col

图 2 自适应传输协议收发单元

Fig.2 Adaptive transmission protocol transceiver unit
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的依据。信号检测方案如图 3所示。

使用可编程逻辑器件 FPGA进行数字信号处理，往往

会引入直流偏置，需要在数字端进行直流偏置的补偿 [15]。

消除接收信号的直流分量后，噪声能量相对于信号能量较

小，选取的信号门限值只要介于噪声能量和信号能量之间

即可。当信号的能量 P ( X )大于门限值 β时，认为此时接收

到的信号是有效信号；当 P ( X )小于 β时，认为此时接收到

的信号不是有效信号。

2. 2 信道估计

本文中的自适应传输系统是一个稳定的无外界信道环

境影响的闭环全双工自适应系统，通过估计当前的信道环

境质量选择合适的传输速率，所以需要实时估计接收信号

的信噪比。其中，可调数字衰减器用于模拟邻近空间链路

环境下通信信道传播衰减，简化原理如图 4所示。数字步进衰减器的控制单元是一个 6 Bit的串行控制

接口，提供的衰减范围最大为 31.5 dB，步进为 0.5 dB。信号衰减后功率减小，噪声功率基本保持不变，

于是信噪比降低，信道估计的信噪比动态范围将扩大。

平方信号与噪声方差估计（Squared signal to noise variance, SNV）算法 [16]是在 PSK信号中进行推

导以及应用的，若对 PCM/PM信号进行线型近似，SNV信噪比估计算法同样可以应用在 PCM/PM系

统中。

数据拟合（Data fitting, DF）估计算法 [17]使用接收信号的计算统计量 z的多项式逼近信噪比 λ。通

过确定信噪比的估计范围，本方案中 λ ∈ [ - 5,12] dB，使用函数 polyfit得到 λ关于 z的多次项表达式。

在复信道情况下，假设接收信号都是各态历经的，噪声为加性高斯白噪声。统计平均的数据长度 K取

100，进行 1 000次信噪比估计求其平均数值。

在 [ - 10,25] dB范围内对 SNV算法的均值及标准差进行仿真。当信噪比的数值提高时，SNV算

法的均值以及标准差都会变好。SNV定点化估计在信噪比大于 10 dB时，其估计均值和真实值极其接

近，仅标准差略微有所增大，能够满足系统信噪比估计的需求；而当信噪比小于 5 dB时，信噪比估计误

差较为明显。

在 [ - 5,25] dB范围内对 DF算法的均值及标准差进行仿真。在信噪比处于 [ 0,10] dB时，3阶多项

式数据拟合估计（DF⁃3）估计性能可以满足系统要求；2阶多项式数据拟合估计（DF⁃2）估计性能相对较

差，但可以粗略满足估测信噪比范围的要求。

SNV估计算法在信噪比低于 5 dB时估计性能较差，但在 5 dB以上时其估计性能与M2M4估计算

图 3 信号检测方案

Fig.3 Signal detection scheme

图 4 数字衰减器简化原理图

Fig.4 Simplified schematic diagram of digital attenuator
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法接近 [18]。DF估计算法在信噪比处于 [ 0,10] dB时可以用 2阶多项式或 3阶多项式代替 5阶多项式，估

计性能满足系统需求，算法实现复杂度也较低。

本文中自适应传输系统采用 SNV和DF估计算法相结合的分段估计方法，其基本原理如图 5所示。

首先使用复杂度相对较低的 2阶多项式数据拟合估计信噪比范围。当信噪比小于 10 dB时，采用 3阶多

项式数据拟合估计；信噪比大于 10 dB时，采用平方信号与噪声方差估计。SNV和 DF分段估计法不仅

实现难度较低，硬件资源消耗也相对较少，同时在信噪比估计精度方面也符合系统性能需求。

SNV和 DF分段估计信噪比均值分布图如图 6所示。从图 6可以看出，在 [ 0,25] dB的信噪比范围

内，SNV和 DF分段估计法估计均值和真实值趋于一致，满足系统信噪比估计要求，也验证了 SNV和

DF分段估计法的可行性。

图 5 SNV和DF分段估计原理图

Fig.5 Schematic diagram of SNV and DF piecewise esti⁃
mation

图 6 SNV和DF分段估计信噪比均值

Fig.6 SNR mean of SNV and DF piecewise estimation

2. 3 自适应速率估计

本文重点验证邻近空间通信系统常用的 PCM/PM
调制方式。邻近空间通信链路支持以下 12个固定的前

向、反向数据传输速率：1, 2, …, 2 048 Kb/s，邻近空间

通信系统的误码率要求为 1 × 10-6。假设信道噪声为

加性高斯白噪声，复信道情况下误码率与输出信噪比的

变化关系如图 7所示。从仿真图中可以看出，系统误码

率要求满足 1 × 10-6 时，输出信噪比门限值为 15.5 dB
（不考虑纠错编码）。

数据传输速率不同，通过信道估计得出的输出信噪

比不同。通过式（1, 2）可以分析码元速率与输出信噪比

之间的关系为

S
N
= kE b/T s

N 0B
= E b
N 0
∙ k
BT s

(1)

E b
N 0
= ST s
N 0 k

= S
N
∙ BT s
k

(2)

式中：S表示信号平均功率；N表示噪声平均功率；N 0表示单边噪声功率谱密度；B表示信号带宽；k表示

比特数；E b表示信号比特能量；T s表示码元时间宽度。S/N为信号功率与噪声功率之比，即匹配滤波后

信道估计的输出信噪比。E b/N 0 为信号比特能量与噪声功率谱密度之比。邻近空间通信链路依据

E b/N 0自适应调整码元速率。通过 S/N和 E b/N 0的关系可知，信号码元速率相差 2倍时，信道估计的输

出信噪比将相差 3 dB。

图 7 误码率与输出信噪比变化关系

Fig.7 Relationship between BER and output SNR
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仿真信号的信噪比分别为 10 dB和 19.8 dB，估计过程中每 1 024个点计算一个信噪比值。当信号

信噪比为 10 dB时，采用 DF⁃3估计法，输出信噪比是 10 dB；当信号信噪比为 19.8 dB时，采用 SNV估计

法，输出信噪比也在 19.8 dB左右，验证了使用 SNV和DF分段估法进行信噪比估计的正确性。

3 系统实测及结果分析

码速率自适应传输过程中，对接收信号进行实时估计，将信道估计得出的输出信噪比与门限值进

行比较。通过计算输出信噪比与门限值之间的差值，当差值为正且大于 3 dB时，升高信号码元速率；当

差值为负且绝对值大于 3 dB时，降低信号码元速率。本文中自适应传输系统采用码速率直接切换的方

式，相差 3 dB对应切换一档数据速率，直接切换至相应的码元速率。最终输出信噪比与门限值之间的

差值缩小在 3 dB以内，在满足系统误码率要求的同时数据传输速率调整至最佳状态。

码速率自适应调整过程如图 9所示。从图 9可看出，当输出信噪比 35.8 dB时，和 15.5 dB相差

20.3 dB，提升至最高速率档，自适应速率变为 2 048 Kb/s。自适应速率锁定后，状态变为“2”，将结果回

传到本地发射机完成监督协议数据帧组帧。自适应反馈信号变成高电平，本地发射机从发送单载波到

发送协议数据帧，完成码速率自适应调整，发射信号波形如图 10所示。

PCM/PM调制体制下，系统误码率测试统计时长为 30 s，码元速率初始值为 256 Kb/s。FPGA统

计的系统实时误码率如图 11所示。通过分析比较可以得出：固定速率传输时，系统误码率基本保持不

变；通过码速率自适应调整传输参数，提升了传输数据抗干扰的性能，有效降低了系统误码率。

假设信道噪声为加性高斯白噪声，初始码元速率为 256 Kb/s，系统吞吐量仿真统计时长为 10 s。自

适应调整码速率和固定速率下系统吞吐量与输出信噪比的变化关系如图 12所示。从图中可以看出，自

适应调整码速率时系统的吞吐量要比固定速率时系统的吞吐量性能更好。输出信噪比低于门限值

15.5 dB时，通信系统如果保持固定速率传输，信号的传输质量会受到影响，系统的误码率较高；输出信

噪比趋近于门限值或者高于门限值时，由于保持固定速率传输，码元速率较低，通信系统的效率会受到

影响。通信系统自适应调整码速率，输出信噪比低于门限值时，系统自动降低码元速率以保证信号的

图 8 码速率自适应调整硬件仿真

Fig.8 Hardware simulation of symbol rate adaptive adjustment

图 9 码速率自适应调整过程

Fig.9 Process of symbol rate adaptive adjustment

图 10 码速率自适应调整发射信号波形

Fig.10 Transmitted waveform of symbol rate
adaptive adjustment
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传输质量；输出信噪比趋近于门限值时，与固定速

率传输时吞吐量相似；输出信噪比高于门限值时，

系统自动升高码元速率，使通信系统的效率提高，

并且能够保持较低的误码率。

本文设计的自适应传输系统的硬件平台以

Xilinx Kintex⁃7 FPGA芯片为核心，在协议收发单

元内通过信号反馈完成速率自适应。与文献 [18]
进行比较，结果如表 1所示。通过对系统的性能

对比分析可知：本文介绍的 FPGA通信平台通过

增加较少的资源消耗，使系统的误码率、吞吐量性

能与其相似，并且不需要协议层软件控制码速率

自适应切换，系统的实现结构更简单。

4 结束语

邻近空间链路通信协议是一个应用于空间探测任务的双向通信协议，可以满足深空探测任务高效

数据传输需求。CCSDS邻近空间链路协议在通信过程中支持实时调整传输参数，所以码速率自适应

策略符合 CCSDS协议标准。本文结合邻近空间链路通信协议的要求，以信道估计的信噪比作为衡量

信道质量的标准，设计一种符合 CCSDS协议标准的码速率自适应传输系统方案，结合以 Xilinx Kintex⁃
7 FPGA芯片为核心的硬件实现平台进行系统验证。实测结果表明，在加性高斯白噪声情况下系统可

以实时估计 0 dB以上信噪比，并且能够实现码速率自适应调整。相比于固定速率传输，码速率自适应

传输系统的误码率和吞吐量性能都有了提升。码速率自适应传输系统方案能较好地解决深空通信环

境下使用固定速率进行信息传输通信质量差和系统效率低的问题，在满足系统误码率要求的前提下调

整数据传输速率至最佳状态，可以为深空通信数字应答机的设计提供有益参考。
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