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(57)摘要

本申请实施例中一种通信卫星转发器，该转

发器包括：第一转换单元，基于第一本振信号和

第二本振信号，对Ka波段信号进行变频处理，获

得中频信号；功分单元，将所述中频信号，按等功

率分为多路中频信号；多个第二转换单元，基于

第三本振信号和第四本振信号，对多路中频信号

进行处理，获得Ku波段信号；每个第二转换单元

所采用的信道均不相同。本申请所述技术方案体

积小，重量轻，能够降低卫星的重量，为卫星节省

出更多的使用空间。
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1.一种通信卫星转发器，其特征在于，该转发器包括：

第一转换单元，基于第一本振信号和第二本振信号，对Ka波段信号进行变频处理，获得

中频信号；

功分单元，将所述中频信号，按等功率分为多路中频信号；

多个第二转换单元，基于第三本振信号和第四本振信号，对多路中频信号进行处理，获

得Ku波段信号；

每个第二转换单元所采用的信道均不相同，

其中，

所述第二转换单元包括：

第三变频模块(26)，基于第三本振信号，对一路中频信号进行衰减、滤波和混频处理，

获得S波段信号；

第四变频模块(27)，基于第四本振信号，对所述S波段信号进行滤波、放大和混频处理，

获得Ku波段信号，

所述第三变频模块(26)包括：依次连接的数控衰减器(9)、声表滤波器(10)和第三混频

器(11)；

所述数控衰减器(9)的输入端作为第三变频模块(26)的输入端；第三混频器(11)的输

出端作为第三变频模块(26)的输出端；

所述第三混频器(11)基于第三本振信号对进行衰减滤波后的中频信号进行混频处理，

获得S波段信号，

所述第四变频模块(27)包括：依次连接的第三滤波器(12)、第三放大器(13)、第四混频

器(14)和功放器(15)；

所述第三滤波器(12)的输入端，作为第四变频模块(27)的输入端；所述功放器(15)的

输出端作为第四变频模块(27)的输出端；

所述第四混频器(14)基于第四本振信号对滤波放大后的S波段信号进行混频处理，获

得Ku波段信号。

2.根据权利要求1所述的转发器，其特征在于，所述第一转换单元包括：

第一变频模块(24)，基于第一本振信号，对Ka波段信号进行放大、滤波和混频处理，获

得L波段信号；

第二变频模块(25)，基于第二本振信号，对所述L波段信号进行放大、滤波和混频处，获

得所述中频信号。

3.根据权利要求2所述的转发器，其特征在于，所述第一变频模块(24)包括：依次连接

的低噪声放大器(1)、第一滤波器(2)和第一混频器(3)；

所述低噪声放大器(1)的输入端，作为第一变频模块(24)的输入端；所述第一混频器

(3)的输出端，作为第一变频模块(24)的输出端；

所述第一混频器(3)基于第一本振信号对进行放大滤波处理后的Ka波段信号进行混频

处理，获得L波段信号。

4.根据权利要求2所述的转发器，其特征在于，所述第二变频模块(25)包括：依次连接

的第二滤波器(4)、第一放大器(5)、第二混频器(6)和第二放大器(7)；

所述第二滤波器(4)的输入端，作为第二变频模块(25)的输入端；所述第二放大器(7)
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的输出端，作为第二变频模块(25)的输出端；

所述第二混频器(6)基于第二本振信号对进行滤波放大的L波段信号进行处理，获得所

述中频信号。

5.根据权利要求1所述的转发器，其特征在于，多个第三变频单元中的每个声表滤波器

(10)的中心频率均不相同。

6.根据权利要求1所述的转发器，其特征在于，该转发器还包括：本振信号产生模块

(28)，基于晶振(16)产生第一本振信号、第二本振信号、第三本振信号和第四本振信号。

7.根据权利要求6所述的转发器，其特征在于，所述本振信号产生模块(28)包括：依次

连接的晶振(16)和第二功分器(17)；

所述第二功分器(17)的第一输出端依次连接有取样锁相介质振荡源PDRO(18)和第一

倍频器(19)，通过所述第一倍频器(19)的输出端输出第一本振信号；

所述第二功分器(17)的第二输出端连接有集成锁相频率源PLS(20)，通过所述集成锁

相频率源PLS(20)的输出端输出第二本振信号；

所述第二功分器(17)的第三输出端依次连接有集成锁相频率源PLS(20)和第三功分器

(21)，通过第三功分器(21)的输出端输出第三本振信号；

所述第二功分器(17)的第四输出端依次连接有取样锁相介质振荡源PDRO(18)、第二倍

频器(22)和第四功分器(23)，通过第四功分器(23)的输出端输出第四本振信号。
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一种通信卫星转发器

技术领域

[0001] 本申请涉及卫星信号传输领域，尤其涉及一种用于小型化通信卫星的通信卫星转

发器。

背景技术

[0002] 转发器是通信卫星有效载荷的主要组成部分，负责将天线收到的通信信号进行处

理、放大，再送回天线并对外辐射。传统通信卫星转发器主要由放大器、输入多工器、混频器

等组成，其中输入多工器多采用波导腔体滤波器实现，造成转发器体积较大，不利于转发器

的微波电路集成，当通道数增多时，问题更加突出。

发明内容

[0003] 本申请实施例提出了一种用于小型化通信卫星的通信卫星转发器，以解决传统转

发器体积大和重量大的问题。

[0004] 为解决上述技术问题，本申请提供了一种通信卫星转发器，该转发器包括：

[0005] 第一转换单元，基于第一本振信号和第二本振信号，对Ka波段信号进行变频处理，

获得中频信号；

[0006] 功分单元，将所述中频信号，按等功率分为多路中频信号；

[0007] 多个第二转换单元，基于第三本振信号和第四本振信号，对多路中频信号进行处

理，获得Ku波段信号；

[0008] 每个第二转换单元所采用的信道均不相同。

[0009] 优选地，所述第一转换单元包括：

[0010] 第一变频模块24，基于第一本振信号，对Ka波段信号进行放大、滤波和混频处理，

获得L波段信号；

[0011] 第二变频模块25，基于第二本振信号，对所述L波段信号进行放大、滤波和混频处，

获得所述中频信号。

[0012] 优选地，所述第一变频模块24包括：依次连接的低噪声放大器1、第一滤波器2和第

一混频器3；

[0013] 所述低噪声放大器1的输入端，作为第一变频模块24的输入端；所述第一混频器3

的输出端，作为第一变频模块24的输出端；

[0014] 所述第一混频器3基于第一本振信号对进行放大滤波处理后的Ka波段信号进行混

频处理，获得L波段信号。

[0015] 优选地，所述第二变频模块25包括：依次连接的第二滤波器4、第一放大器5、第二

混频器6和第二放大器7；

[0016] 所述第二滤波器4的输入端，作为第二变频模块25的输入端；所述第二放大器7的

输出端，作为第二变频模块25的输出端；

[0017] 所述第二混频器6基于第二本振信号对进行滤波放大的L波段信号进行处理，获得
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所述中频信号。

[0018] 优选地，所述功分单元采用三路输出的第一功分器8；所述第一功分器8的每个输

出端连接一个第二转换单元。

[0019] 优选地，所述第二转换单元包括：

[0020] 第三变频模块26，基于第三本振信号，对一路中频信号进行衰减、滤波和混频处

理，获得S波段信号；

[0021] 第四变频模块27，基于第四本振信号，对所述S波段信号进行滤波、放大和混频处

理，获得Ku波段信号。

[0022] 优选地，所述第三变频模块26包括：依次连接的数控衰减器9、声表滤波器10和第

三混频器11；

[0023] 所述数控衰减器9的输入端作为第三变频模块26的输入端；第三混频器11的输出

端作为第三变频模块26的输出端；

[0024] 所述第三混频器11基于第三本振信号对进行衰减滤波后的中频信号进行混频处

理，获得S波段信号。

[0025] 优选地，多个第三变频单元中的每个声表滤波器10的中心频率均不相同。

[0026] 优选地，所述第四变频模块27包括：依次连接的第三滤波器12、第三放大器13、第

四混频器14和功放器15；

[0027] 所述第三滤波器12的输入端，作为第四变频模块27的输入端；所述功放器15的输

出端作为第四变频模块27的输出端；

[0028] 所述第四混频器14基于第四本振信号对滤波放大后的S波段信号进行混频处理，

获得Ku波段信号。

[0029] 优选地，该转发器还包括：本振信号产生模块28，基于晶振16产生第一本振信号、

第二本振信号、第三本振信号和第四本振信号。

[0030] 优选地，所述本振信号产生模块28包括：依次连接的晶振16和第二功分器17；

[0031] 所述第二功分器17的第一输出端依次连接有取样锁相介质振荡源PDRO18和第一

倍频器19，通过所述第一倍频器19的输出端输出第一本振信号；

[0032] 所述第二功分器17的第二输出端连接有集成锁相频率源PLS20，通过所述脉冲发

生器的输出端输出第二本振信号；

[0033] 所述第二功分器17的第三输出端依次连接有集成锁相频率源PLS20和第三功分器

21，通过第三功分器21的输出端输出第三本振信号；

[0034] 所述第二功分器17的第四输出端依次连接有第二微波组件PDRO、第二倍频器22和

第四功分器23，通过第四功分器23的输出端输出第四本振信号。

[0035] 本发明的有益效果如下：

[0036] 本申请所述技术方案体积小，重量轻，能够降低卫星的重量，为卫星节省出更多的

使用空间。本申请所述技术方案能够保证噪声系数小于3dB，增益大于80dB；相邻信道抑制

比大于35dBc；三阶交调大于30dBc；相位噪声小于-90dBc/Hz@1KHz；EVM(误差矢量幅度)小

于10％。
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附图说明

[0037] 此处所说明的附图用来提供对本申请的进一步理解，构成本申请的一部分，本申

请的示意性实施例及其说明用于解释本申请，并不构成对本申请的不当限定。在附图中：

[0038] 图1示出本方案所述通信卫星转发器的示意图；

[0039] 图2示出本方案所述本振信号产生模块的示意图。

[0040] 附图标号

[0041] 1、低噪声放大器，2、第一滤波器，3、第一混频器，4、第二滤波器，5、第一放大器，6、

第二混频器，7、第二放大器，8、第一功分器，9、数控衰减器，10、声表滤波器，11、第三混频

器，12、第三滤波器，13、第三放大器，14、第四混频器，15、功放器，16、晶振，17、第二功分器，

18、取样锁相介质振荡源PDRO，19、第一倍频器，20、锁相频率源PLS，21、第三功分器，22、第

二倍频器，23、第四功分器，24、第一变频模块，25、第二变频模块，26、第三变频模块，27、第

四变频模块，28、本振信号产生模块。

具体实施方式

[0042] 为了使本申请的技术方案及优点更加清楚明白，以下结合附图对本申请的示例性

实施例进行进一步详细的说明，显然，所描述的实施例仅是本申请的一部分实施例，而不是

所有实施例的穷举。并且在不冲突的情况下，本说明中的实施例及实施例中的特征可以互

相结合。

[0043] 本方案的核心思路是将输入100MHz带宽的Ka波段信号下变频到200～300MHz中频

上，再利用高矩形系数的声表滤波器10完成频带划分，分为三段30MHz带宽的中频信号，再

上变频放大到Ku波段信号输出。

[0044] 如图1所示，一种通信卫星转发器，该转发器包括：第一转换单元、功分单元和多个

第二转换单元。第一转换单元基于第一本振信号和第二本振信号，对Ka波段信号进行变频

处理，获得中频信号；功分单元将所述中频信号，按等功率分为多路中频信号；每路中频信

号通过一个第二转换单元基于第三本振信号和第四本振信号，对多路中频信号进行处理，

获得Ku波段信号。其中，每个第二转换单元所采用的信道均不相同。

[0045] 本方案中，所述第一转换单元包括：第一变频模块24和第二变频模块25；所述第一

变频模块24基于第一本振信号，对Ka波段信号进行放大、滤波和混频处理，获得L波段信号；

第二变频模块25基于第二本振信号，对所述L波段信号进行放大、滤波和混频处，获得所述

中频信号。其中，本方案可选地，所述第一变频模块24包括：依次连接的低噪声放大器1、第

一滤波器2和第一混频器3；所述低噪声放大器1的输入端，作为第一变频模块24的输入端；

所述第一混频器3的输出端，作为第一变频模块24的输出端；所述第一混频器3基于第一本

振信号对进行放大滤波处理后的Ka波段信号进行混频处理，获得L波段信号。本方案可选

地，所述第二变频模块25包括：依次连接的第二滤波器4、第一放大器5、第二混频器6和第二

放大器7；所述第二滤波器4的输入端，作为第二变频模块25的输入端；所述第二放大器7的

输出端，作为第二变频模块25的输出端；所述第二混频器6基于第二本振信号对进行滤波放

大的L波段信号进行处理，获得所述中频信号。

[0046] 本方案中，所述功分单元采用三路输出的第一功分器8；所述第一功分器8的每个

输出端连接一个第二转换单元。
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[0047] 本方案中，所述第二转换单元包括：第三变频模块26和第四变频模块27；所述第三

变频模块26基于第三本振信号，对一路中频信号进行衰减、滤波和混频处理，获得S波段信

号；所述第四变频模块27基于第四本振信号，对所述S波段信号进行滤波、放大和混频处理，

获得Ku波段信号。其中，本方案可选地，所述第三变频模块26包括：依次连接的数控衰减器

9、声表滤波器10和第三混频器11；

[0048] 所述数控衰减器9的输入端作为第三变频模块26的输入端；第三混频器11的输出

端作为第三变频模块26的输出端；所述第三混频器11基于第三本振信号对进行衰减滤波后

的中频信号进行混频处理，获得S波段信号。本方案可选地，所述第四变频模块27包括：依次

连接的第三滤波器12、第三放大器13、第四混频器14和功放器15；所述第三滤波器12的输入

端，作为第四变频模块27的输入端；所述功放器15的输出端作为第四变频模块27的输出端；

所述第四混频器14基于第四本振信号对滤波放大后的S波段信号进行混频处理，获得Ku波

段信号。

[0049] 本方案中，为了集中进行本振信号的输出和控制，在该转发器进一步设置有本振

信号产生模块28；所述本振信号产生模块28基于晶振16产生第一本振信号、第二本振信号、

第三本振信号和第四本振信号。其中，本方案可选地，所述本振信号产生模块28包括：依次

连接的晶振16和第二功分器17；所述第二功分器17的第一输出端依次连接有取样锁相介质

振荡源PDRO18和第一倍频器19，通过所述第一倍频器19的输出端输出第一本振信号；所述

第二功分器17的第二输出端连接有集成锁相频率源PLS20，通过所述脉冲发生器的输出端

输出第二本振信号；所述第二功分器17的第三输出端依次连接有集成锁相频率源PLS20和

第三功分器21，通过第三功分器21的输出端输出第三本振信号；所述第二功分器17的第四

输出端依次连接有第二微波组件PDRO、第二倍频器22和第四功分器23，通过第四功分器23

的输出端输出第四本振信号。

[0050] 下面通过实例对本方案作进一步说明。

[0051] 如图1所示，本实例中提供一种通信卫星转发器包含：变频部分和本振部分，全部

电路集成在一个盒体内。通信卫星转发器工作时，输入的Ka波段信号首先进入低噪声放大

器1，经放大后进入第一滤波器2滤除带外干扰信号进入第一混频器3，基于第一本振信号进

行混频，输出L波段信号经第二滤波器4滤除带外杂散后经第一放大器5放大，输出到第二混

频器6，第二混频器6基于第二本振信号进行混频输出200～300MHz中频信号；所述中频信号

经第一功分器8功分为三路信号，每一路信号都经过第二转换单元中的数控衰减器9调整幅

度后，送至声表滤波器10；第一路信号连接的第二转换单元中的声表滤波器10的带宽为200

～230MHz，第二路信号连接的第二转换单元中的声表滤波器10的带宽为235～265MHz，第三

路信号连接的第二转换单元的声表滤波器10的带宽为270～300MHz，通过三个不同带宽的

声表滤波器10把三路信号分为三个信道，再经每个第二转换单元中的第三混频器11，基于

第三本振信号，将信号混频为S波段信号，再将S波段信号送到第三滤波器12滤除杂散和放

大器放大后，送至第四混频器14，并基于第四本振信号，将S波段信号混频变为Ku波段信号，

最后经功放器15放大后输出。

[0052] 如图2所示，晶振16输出100MHz基准信号经过第二功分器17分为四路，第一路信号

经取样锁相介质振荡源PDRO1820产生Ku波段信号，再经第一倍频器19产生Ka波段的第一本

振信号；第二路信号经锁相频率源PLS20产生L波段的第二本振信号；第三路信号经锁相频
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率源PLS20产生S波段的第三本振信号，再利用第三功分器21分为三路送至三个信道中的第

三混频器11；第四路信号经取样锁相介质振荡源PDRO18产生X波段信号，再经第二倍频器22

产生Ku波段的第四本振信号，再利用第四功分器23分为三路送三个信道中的第四混频器

14。

[0053] 通过声表滤波器10的采用，可以大大降低转发器的体积，采用本发明设计的Ka波

段通信卫星转发器体积为220×220×50mm，经试验验证，噪声系数小于3dB；增益大于80dB；

相邻信道抑制比大于35dBc；三阶交调大于30dBc；相位噪声小于-90dBc/Hz@1KHz；EVM(误差

矢量幅度)小于10％。

[0054] 本领域内的技术人员应明白，本申请的实施例可提供为方法、装置、或计算机程序

产品。因此，本申请可采用完全硬件实施例、完全软件实施例、或结合软件和硬件方面的实

施例的形式。而且，本申请可采用在一个或多个其中包含有计算机可用程序代码的计算机

可用存储介质(包括但不限于磁盘存储器、CD-ROM、光学存储器等)上实施的计算机程序产

品的形式。

[0055] 尽管已描述了本申请的优选实施例，但本领域内的技术人员一旦得知了基本创造

性概念，则可对这些实施例作出另外的变更和修改。所以，所附权利要求意欲解释为包括优

选实施例以及落入本申请范围的所有变更和修改。
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图2
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