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Abstract 
At present, stratospheric airship has broad application prospects in military and civil fields such 
as battlefield situation awareness, intelligence reconnaissance, electronic countermeasures, re-
mote sensing earth observation, natural disaster early warning and prediction, relay communica-
tion, etc. The real-time transmission of telemetry information to the ground station is the basis of 
implementing these applications. And, the real-time transmission of image information to the 
ground station can monitor the running state and attitude of the airship, which is easy to control 
and adjust the airship for the ground station. To achieve this point, this paper designs the data 
transmission system based on FPGA, and provides the operation principle of each module in detail. 
The system was used in flight test of the airship and excellent performance was achieved. 
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摘  要 

目前，平流层飞艇在战场态势感知、情报侦察、电子对抗、遥感对地观测、自然灾害预警预报、中继通

信等军用和民用领域具有广阔的应用前景。将飞艇艇上遥测信息通过数传系统传回地面，是实现飞艇各

项应用的基础。同时，将艇上图像信息实时传回地面，可以监视飞艇运行状态、姿势等，便于地面及时

做出调整和控制，确保飞艇长时间平稳的工作。基于这一目的，在FPGA平台上设计了飞艇遥测数传系统,
并给出了各模块的详细设计。该系统已应用于飞艇的飞行实验，实验表明该系统可靠稳定，性能良好。 
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1. 引言 

作为临近空间的主要飞行器的平流层飞艇，由于其在中继通信、导航定位、战略预警、应急预警、

遥感观测、情报侦察等领域广泛的应用前景[1] [2] [3]，受到越来越多的关注，美国、日本、韩国、俄罗

斯等都对其展开了研究，并进行了相关实验。且相对于其他航天、航空飞行器，飞艇具有成本低、监视

范围广、滞空时间长等优点，我国也对其进行了积极的研究。上海交通大学、中科院、航天科工、北京

航天航空大学以及中电 38 所等国内多个研发单位，从平流层飞艇的通信、遥测遥感、控制等各个方面，

对平流层飞艇进行了可行性验证。 
本文设计的数传系统，是飞艇的空地数据通信链路，既可以传递遥测任务数据，又可以传递图像信

息，对飞艇的实时监视，控制以及后续数据分析及应用具有十分重要的作用，是飞艇整个系统的关键部

分。 

2. 飞艇视距测控设备总体设计 

飞艇视距测控按功能主要由艇载视距测控设备、地面便携测控设备等两部分组成，如图 1 所示。艇

载测控设备装载在飞艇上，艇载测控设备主要由数传测控天线、数传测控终端、视频处理机箱等设备组

成。飞艇搭载的数传测控设备是飞艇任务的关键设备。主要完成遥测数据、图像数据的接收处理与调制

发射任务，同时接收解调与处理后地面设备发射的遥控信号，并将遥控指令发送给艇务计算机和飞控计

算机。地面便携测控设备主要由便携天线、收发组件、数传测控终端、数据处理终端、供电设备等组成。

地面便携测控设备可根据飞艇飞行情况，运输到指定地点，快速展开部署工作。数传测控终端主要完成

对飞艇信号跟踪，遥测数传信号接收解调、遥控指令转发、图像数据显示和视距测控设备监视控制等任

务。本文主要分析数传测控设备中的数传系统。 
数传系统收发原理框图如图 2 所示。艇载数传终端通过网络接收图像压缩编码器发送的图像数据进

行缓存，同时将从艇务计算机传送来的遥测数据进行缓存，重新组成数传帧进行传输，产生数据码钟，

将数据进行加扰、码型变换，送 QPSK 调制模块完成 QPSK 调制、D/A 变换、频率变换后输出到天线，

天线将数传信号发送回地面。 
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Figure 1. Principle block diagram of airship sight distance instru-
mentation equipment 
图 1. 飞艇视距测控设备组成原理框图 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 2. (a) Modulation of data transmission system; (b) Demodulation of data transmission 
system 
图 2. (a) 数传调制；(b) 数传解调原理框图 
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地面天线接收到信号后，送入地面数传终端。数传输入信号进行 DA 变换成数字信号，对数字信号

进行数字下变频后得到基带信号，然后进行载波同步，位同步、帧同步和 RS 译码，将解调出的数据打

包后通过网络传送到计算机，通过数据处理，得到遥测信息和图像信息。 

3. 系统的 FPGA 实现 

3.1. 硬件平台设计 

数传系统艇上调制，地面解调硬件平台框图如图 3 所示。该平台为软件无线电[4] (SDR)平台，通过

下载程序可以实现不同的功能。 
ADC 选用 AD9361，这是一款高性能的射频收发器，有效位数 12 位，支持频率高达 6 G，该器件集

射频前端与灵活的混合信号基带部分为一体，集成频率合成器，微处理器提供可配置数字接口。不用变

频器便可配置发射频率 47 MHz 至 6 G，接收频率 70 M 至 6 G。通过配置寄存器便可灵活改变射频频率、

发射衰减以及接收增益。 
 

 
Figure 3. Block diagram of hardware platform for airship data transmission system 
图 3. 飞艇数传系统硬件平台原理框图 

 
艇上数传信号发射时，首先通过网络配置得到图像数据、通过串口得到遥测数据，在 FPGA 内完成

组帧，编码，加扰和调制，然后调制的基带信号经 AD9361 完成上 DA 转换、滤波和上变频，变为射频

信号发射出去。地面接收到的天线信号送入 AD9361 进行下变频、滤波和 AD 变换，转换为数字基带信

号进入 FPGA 进行信号处理，解调出的信号经过网络传给计算机。 

3.2. 遥测数传帧的产生 

飞艇数传数据采用反码副帧结构，结构如下如表 1 所示，副帧长度为 N 帧，前 M 子帧为遥测数据，
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子帧序号标识有 0-M-1，其余子帧为图像数据帧，通过帧表示 XX YY 来区分空帧和图像数据。该帧结构

为副帧结构，地面通过检测反码结构来检测遥测帧起始和副帧结构结束。同时通过帧标识可以区分图像

有效帧和空帧，便于地面快速得到图像信息。数传副帧结构即可传递遥测任务信息，又可传递图像信息，

实现遥测数传双功能。同时在遥测固定帧中插入艇上设备状态信息，地面可实时获得艇上状态，便于监

视。 
 

Table 1. Subframe structure of data transmission system 
表 1. 数传副帧结构 

子帧序号 帧头 帧序号 数据 

0 帧头 0x00 遥测 

1 帧头 0x01 遥测 

2 帧头 0x02 遥测 

…… 帧头 …… 遥测 

M-1 帧头 0x0M 艇上设备状态 

M 帧头 …… 图像 

M 帧头 XX 空帧 

…… 帧头 YY 图像 

N-1 帧头取反 YY 图像 

3.3. QPSK 调制 

QPSK 星座相位为 π/4、3π/4、5π/4、7π/4相位[5]，载波采用复数调制，实现框图如图 4 所示，QPSK
串并变换每次把输入的 2 位二进制信号序列变换为一个符号的相位得到的 IQ 两路信号，再与载波复数相

乘。 
 

 
Figure 4. Principle block diagram of QPSK modulation 
图 4. QPSK 调制原理框图 

 
调制表达式为： 
实部： 
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其中 cf 为载波频率， kθ 为调制相位。 
QPSK 调制信号经 AD9361 输出，用频谱仪观测如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. QPSK modulation spectrum 
图 5. QPSK 调制频谱图 

3.4. QPSK 解调 

QPSK 解调原理框图如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. FPGA implementation of QPSK demodulation 
图 6. QPSK 解调 FPGA 实现原理图 

 
AD9361 输入的基带信号首先经过低通滤波器和降采样模块，滤除带外噪声并根据信息速率和多普勒

频率降速到合适的数据率，便于节约资源和后端处理。相位旋转模块是和环路滤波器输出的正余弦信号

进行正交下变频，滤除多普勒和消除相差。经过 FFT 模块得到的初始多普勒，送入载波环环路滤波器，

最终相位旋转模块输出的信号是完全剥离了多普勒和相差的信号，经过进一步滤波和数字 AGC 调整幅度，

得到的信号用 chipscope 采集如图 7 所示。 
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Figure 7. Signal waveform before bit synchronization 
图 7. 位同步之前信号波形 

 
如图 7 所示，信号已经不含频率信息，说明载波环性能很好。解调的星座图如图 8 所示。从星座图

可以看出经过解调处理，得到了正确的数据信息，再经过帧同步和后端基带数据处理，即可得到遥测信

息和图像。 
 

 
Figure 8. QPSK constellation 
图 8. 解调星座图 

3.5. 测试结果 

在信息速率为 4 Mbit/s，多普勒频率−100 kHz，高斯白噪声情形下，连接地面和艇载数传设备，为了

便于观测数据，发射端发射 55 数据，然后进行加扰。通过状态上报可以看出，接收端解调得到了正确的

数据。通过误码率统计可以看出在 Eb/N0 为 9.8 dB 的时候，得到的实测误码率为 1.4e−5，通过 MATLAB
查询 QPSK 在 1.4e−5 附近对应的理论值为为 9.4，实测误码率和理论误码率相差 0.4 dB，符合实际系统的

要求(图 9~图 11)。 

https://doi.org/10.12677/hjwc.2020.103003


赵玉梅，桑明月 

 

 
DOI: 10.12677/hjwc.2020.103003 26 无线通信 
 

 
Figure 9. Demodulation status and data display 
图 9. 解调状态及数据显示 

 

 
Figure 10. Statistic of the Bit Error Rate (BER) 
图 10. 误码率统计 

 

 
Figure 11. Theoretical value of QPSK demodulation 
图 11. QPSK 解调理论值 
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4. 结束语 

本文基于 FPGA 的 SDR 硬件平台提出了一种应用于平流层飞艇的数传系统。从艇载数传帧结构可以

看出，该数传系统既可以传递遥测任务数据，又可以传递图像信息，并且还可以实时传递艇载设备状态，

对飞艇的实时监视、控制以及后续数据分析及应用具有十分重要的作用。通过误码率统计，可以看出地

面解调性能良好，满足实际需求。该系统已应用于飞艇的飞行试验，在整个飞行试验中，该系统工作稳

定，性能良好。同时，该系统也给后续平流层飞艇的应用提供了思路。 
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