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本文阐述了当今宇航产业所面临的市场的变革，这不但

可能颠覆当前的商业假设，而且预示着未来太空基础设

施的架构和运行方式的重大变化。未来市场和技术发展

的方向是更灵活的多任务平台。这些软卫星和现有的卫

星不同，它们的操作参数和接口都是软编码的（即主要

由软件决定），而不是像今天的硬件那样普遍采用硬连

接的方式。这样，运营商将获得更灵活、更敏捷的平

台，有助于保护他们的技术投资，并随着时间的推移向

他们传递更强的市场反应能力。此外，市场也会受益，

因为这些创新有望通过更多的标准化应用、增强的灵活

性和可重用的系统降低宇航应用的成本。

软卫星的一个关键组成部分是新一代的宽带数据转换

器，这种转换器首次实现直接访问Ka波段，从而消除中

频无线电环节，并首次将射频软件化引入了关键频谱波

段。实现这种复杂的宽带器件需要详细的工程步骤，包

括实验室条件下对两个概念设计的评估结果。结论很清

楚：现在是重新评估架构选择和准备设计软卫星的时候

了。量产的样品预计在2021年底发布。同时，当前的初

始样片使进一步的实验工作得以快速进行。

摘要
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欧盟委员会2019年关于欧洲空间部门未来发展的一份报

告1指出，新太空业务的发展将给全球范围带来显著的增

长机会。这份全面的报告包含新兴的技术发展趋势，并

强调了主要的应用、广泛的风险和获取资金的挑战。

新空间趋势的结果之一是高度灵活的卫星即将到来。这

些系统（本文称之为软卫星）是一类复杂的软件定义的

空间平台。软卫星彻底改造了宇航核心基础设施，尤其

是其接口，很大程度上将催生全新的商业模式。对于

Teledyne e2v，软卫星是一类将星上软件定义处理能力

与敏捷直接访问软无线电(DASRs)相结合的卫星，能够支

持多种任务和动态切换操作模式，以适应市场需求和操

作环境，如图1中的表格所示。 软卫星的两个特点是模块化和直接访问射频硬件，使射

频软件化的使用结合了重新配置的能力。这给予了软卫

星任务灵活性和多模式操作，同时降低其对未来市场变

化的敏感度。

“新太空”简介和未来的软卫星愿景

图 1 - 利用射频软件化，一个软卫星可提供多种潜在的客

户服务

1.‘欧洲空间部门的未来’，欧洲投资银行 ©2019
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重新配置大大降低了与固定硬件（单一任务）载荷相关

的巨大风险。软卫星允许根据需要动态引入新的无线电

频率计划，或重新分配每个应答机以满足任务更新的需

要。此外，结合电子转向天线（ESA)，服务提供商可获

得通用的长寿命星载应用。

软卫星可以推动标准化的浪潮，进一步降低总体成本。

事实上，这一发展的浪潮可能预示着“卫星做为一种服
务2"的出现，正如Altas空间行动的CTO最近设想的那样。 

这可能看起来有些牵强，但这一想法得到了即将上市的

新型数据转换器的支持。有史以来第一次，直接在Ka波

段转换将成为现实，允许人们重新思考未来的微波接口

和卫星通信基础设施。

本文的其余部分将考虑颠覆性的技术和市场趋势对航天

产业的影响，然后介绍Teledyne e2v将如何应对。
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在过去的30年里，通信卫星通常被认为是由大企业或政

府运营的高度专业化的单一任务平台，例如用作天基基

站或数据中继器的GEO高吞吐量卫星(HTS)。今天，大部

分的地面数据和通信基础设施依赖于这种卫星网络与地

面基础设施形成闭环。我们过去几十年的经济增长在很

大程度上要归功于这种传统模式，尽管它现在已显示出

不堪重负的迹象。要使天基平台的发展跟上地面商业发

展的步伐，仍然面临挑战；技术的快速进步需要数年才

能应用于太空，增加了运营商的风险。由硬件而不是软

件定义的星载应用容易过时，这是一个使运营商头痛的

问题。

最近，传统的太空运营商和他们的客户都在寻找降低运

营成本、风险和投资的方法。与此同时，太空经济的创

业在过去的5年里蓬勃发展，其中值得注意的私营投资包

括：

• 2015年，SpaceX公布了其Starlink项目，计划在低轨
(LEO)放置多达30,000颗卫星，向所有人提供低延迟宽带接
入服务。

• OneWeb星座项目几乎与Starlink项目同时公布，初期将包含
650颗卫星。

• Jeff Bezos于2019年4月宣布，亚马逊Kuiper项目计划在未
来10年再次发射3236颗卫星，用于低轨宽带互联网服务。

市场大趋势：激烈的竞争和永不停止的数据增长影响着空间基础设施的发展前景

根据IDC在2018年的预测， 预计数据年复合增长率

(CAGR)为61%，到2025年将产生175ZB (1ZB = 10^21

字节即1万亿GB)的需求。

根据ITU的2019年宽带状况报告，目前地球轨道上有

4980颗卫星，其中15%用于通信。

2.‘未来是卫星通讯的服务’，Brad Bode, Altas空间行动的CTO和联合创始人，2020年10月2日
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不断增长的数据需求对卫星性能的发展有重大的影响。

有关这一话题的统计数据令人瞠目结舌。新的5G无线系

统和不断增长的物联网应用将加速数据的增长。IDC在

2018年的预测3显示，其增长的速度令人震惊。IDC预计数

据的年复合增长率(CAGR)为61%，到2025年将产生175ZB 

(1ZB = 10^21字节即1万亿GB)的需求。

除此以外，由商业驱动的数据增长多是一些更深奥的应

用和需求。各国政府正越来越多地为了国防利益而加倍

致力于太空计划。一些迹象表明，一场基于高超音速导

弹技术的军备竞赛正在加速进行，这引起了几个全球超

级大国的兴趣。另外，在这个逐渐变暖的世界上，科学

家们正试图更好地监测气候变化的影响，因此他们对更

高分辨率的仪器越来越感兴趣，例如用于地球观测的合

成孔径雷达。这些快速变化的数据需求要求行业必须做

出反应。下一个十年将是各种空间能力快速发展和商业

化的成熟时期。值得庆幸的是，通信技术已经基本准备

好帮助推动这一迫在眉睫的转变。

术语表

新太空

一种包括新的太空投资理念和一系列技术进步的全

球趋势，促进了相关的私营公司迅速发展。这一趋

势将为未来十年更广泛的太空项目和其发展埋下种

子，并加剧太空领域的竞争。

软卫星 (软件卫星)
卫星系统提供星载软件定义处理能力，结合灵活的

直接访问软件无线电（DASR)，能支持多种多模式

集成任务（通信、导航和传感），并动态切换工作

场景以适应市场需求。软卫星的工作任务和无线电

接口由加载到卫星上的主动固件定义。虽然目前还

没有已知的在轨商用软卫星，但ESA计划在2020年投

入运行OPS-SAT，这是一个成熟的软卫星的先驱。

直接访问软件无线电 (DASR)
一种智能软件无线电，其运行特性由算法确定。它

在很大程度上不受传统硬件的限制，并可以通过应

用新的代码动态重新配置。

3.‘数字化的世界：从边缘到核心’, IDC ©2018

半导体的技术问题对航天业务的产品供应链的影响

除非您对半导体技术的发展趋势非常了解，否则您现在

可能还没意识到芯片行业面临的问题对您未来的产品采

购战略的影响。有以下两个关键的因素：

• 在28nm的节点以下，CMOS工艺的最大频率已达极限。因
此，最新的节点根本不支持建立高级的高频采样系统。
从工艺的角度看，射频软件化是有好处的。

•开发下一代精细工艺的费用和使用这种工艺制造的产品的成
本增长迅速，以至于其只能支持大用量的消费类产品。

精细工艺越来越遵循收益递减规律，其不能带来显著的

功耗改进，也不能提高晶体管的密度。与此同时，开发

和制造成本却急剧增长。

https://www.teledyne-e2v.com/products/semiconductors/qormino/
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RF CMOS 的技术瓶颈

过去的20年里，软件定义基带无线电技术的价格一直与遵

循摩尔定律的大用量核心CMOS制程的价格下降势头相关。

每一个新节点的商业化带来的迭代创新，极大地提升了性

能，降低了功耗，并支持越来越多的应用。多年来，这似

乎是一种自然法则。然而，最近基础的设备物理学的发展

遇到了瓶颈，使创新停滞不前。

MOSFET半导体的一个关键参数是fmax（最大频

率）。Fmax以高频增益的形式体现了原始制程的性

能。Fmax（图2）是晶体管功率增益降至1时的频率。多

年来，随着门电路尺寸的减小，fmax频率逐渐增加。不

幸的是，现在频率的提升逐步减缓，甚至发生逆转。在

28nm时，fmax的峰值大约是360GHz。随后，在14nm节点

中，fmax暴跌至28nm时的一半，即160GHz。频率降低的

原因是复杂的。制程寄生电阻和电容的增加，逐渐成为

限制性能提高的主导因素。另外，暴跌的阈值电压影响

动态范围、驱动能力和噪声电平。那么，当未来的模拟

电路受到如此大的阻碍时，行业将如何保持创新的步伐

呢？在欧洲，相关的研发已将重点放在如下两个方面：

• DOTSEVEN，一个为期三年的研发项目，目标是开发
fmax在700GHz左右的硅锗(SiGe)异质双极型晶体管
(HBT)。

• TARANTO的目标是突破新一代BiCMOS技术发展的技术
壁垒，以更高的集成度推动异质结双极型晶体管(HBT)的
性能提升。

这些项目的发展方向如图2中上部的红色轨迹所示。这其

实是放弃了核心数字CMOS技术，重新开发射频模拟电路

的替代制程方法。

精细SoC设计的成本增长呼唤未来的替代方案

硅的设计成本增长迅速。根据IBS的一项研究4，IC的设计

成本已从65nm的2850万美元上升到28nm的5130万美元

（翻了一番），而且在小于28nm时成本增长得更快。在

软件无线电的设计背景下，这种经济方面的考虑在很大

程度上是无关紧要的，因为这些成本已经远远超出了专

业市场的承受能力。然而，需要强调的关键一点是，在

建造定制系统时，航天产业通常依赖于CMOS的规模和性

能收益，这些收益来自于设计ASIC，以实现未来的成本

缩减和功率改进。但是，越来越多的专业模拟电路要么

依赖于旧的制程节点，要么必须采用最新的BiCMOS工艺

的硅锗(SiGe)HBT以实现更高的频率器件。

图 2 - CMOS和SiGe制程的fmax的发展，表示门电路尺
寸小于28nm时CMOS性能的突然下降

(参考: 英飞凌, IEEE Radio &Wireless Week Jan. 
2020, San Antonio, TX (USA)

4.‘高级设计成本(新的CPU, GPU或SoC)的演化’, 国际商业研究 © 2018
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因此，由于上文所述的性能挑战，信号路径的创新需逐

步放弃定制的ASIC方案。未来的射频信号路径必然将从

Bulk CMOS中脱离出，采用一种改进的架构，其中混合信

号前端将与最新的现场可编程门阵列(FPGA)提供的强大

的信号处理能力相结合。使用FPGA可降低成本并提升性

能。

在这样的背景下，像Teledyne e2v这样的创新公司一直

致力于投资制造基础设施，从而将一种新型的小型集成

片上系统(SiP)推向市场。SIP注定是射频小型化的下一

阶段发展的核心，并成为软卫星设计的主要驱动。

软卫星的核心技术发展

为使软卫星的理论成为现实，有哪些必要的核心技术发

展？最重要的发展围绕可重复编程处理、信号调制和解

调、协议编码和频率生成，包括：

1. GHz的宽带数据转换器(ADC和DAC)的可用性，其信
号带宽可达Ka波段(40GHz)，将超过传统模拟RF信
号链的性能。这些器件将与星载数字上下变频能力
和数字控制一起提高附加值。

2. 支持12Gbps甚至更高数据率的超高速互联和背板技
术，包括未来的硅光子技术。

3. 多通道精确时间同步，确保采样点同步并保持系统
间的信号相位。

4. 新型高性能、低介电常数的有机基材提高了SiP的
增益和频谱特性。

5. 宇航级或同样可靠性的器件。

6. 改进的固态功率放大器。

以上每一项都对研发成熟的航天产业的软卫星有重大影

响。由于篇幅所限，本文的其余部分将集中讨论其中最

重要的四个方面。

设定K波段及更高波段的射频软件化的方向

Teledyne e2v于2019年年中启动了构建完整Ka波段采样系
统的基础步骤的实验项目。该项目将一个高度线性的
24GHz信号量化器（或跟踪保持放大器THA)连接到一个全
新的宽带ADC EV12AQ600，如图3所示。

器件的核心参数

EV12AQ600 ADC
• 四个12-bit 1.6 GSps ADC核心，支持 1、2或4通
道时域交织

• 全交织模式下高达6.4 GSps的采样率
• 6.5 GHz输入带宽 (-3dB)
• 集成的宽带交叉点开关
• 支持多通道同步的同步链技术

RTH120 THA
• 24 GHz输入带宽
• 双THA使输出保持时间可超过半个采样时钟周期

• 全差分设计图 3 - PS620实验前端板 

https://www.teledyne-e2v.com/products/semiconductors/qormino/
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最终的PS620原理验证模块包括一个微波THA和一个四核

心ADC,其每个核心支持1.5Gsps采样率，并集成了6.5GHz

模拟输入带宽的宽带交叉点开关。这个ADC的设计可用于

核心交织。利用四个核心的时域交织，可实现超过6Gsps

的采样率。将奈奎斯特折叠原理应用到K波段THA并选择

合适的采样频率，可以预计从K波段下变频到EV12AQ600

的6GHz的基带将产生良好的结果。这些实验结果在之前

的白皮书里有详细的描述5。

使用该模块进行测试的目的是确定上述量化器的K波段

(18到26.5GHz)直接转换的有效极限。从初始的无杂散动

态范围(SFDR)的测试中可以发现三个具体的问题：

• 输入信号的功率对原始THA动态性能有很大影响

• 工厂校准对ADC高奈奎斯特域交织性能的显著影响

• 在高奈奎斯特域采样时ADC积分非线性(INL)误差的影响

最初的实验报告有一些局限性。最值得注意的是核心交

织校准(ILG)。初始的ILG针对基带频率优化。然而，频

谱分析清楚地表明以Fc/4为中心的频谱毛刺必然是由于

每个核心的交织带来的偏置误差而产生的。

不出所料，这种偏置在一系列测试频率范围内都有影

响。经过反复调整，Fc/4的毛刺有了显著的减少(图4)。

在K波段工作时，基于中心21.5GHz的校准产生了令人鼓

舞的结果，在K波段获得了近15dB的增益。

5.‘K波段直接数字化的高级宽带采样方案——扩展射频可能性的边界'， Teledyne e2v ©2019.

图 4 - 高频优化交织的影响 图 5 - 初始PC样机的K波段SFDR的实验结果：校准前和

校准后的对比

进一步优化的可能性似乎有限。而另一方面，转换器的积分非线性(INL)对三次谐波(H3)有明显的影响。与ILG误差一

样，在生产测试时，INL的校准是针对基带操作的。然而，测试工程师们期待高频校准能实现进一步的性能提升。事

实上，我们确实观察到H3进一步下降了3到5dB。这些综合的结果（图5）有助于Teledyne e2v建立其直接微波访问

计划。本文将介绍这一计划。

https://www.teledyne-e2v.com/products/semiconductors/qormino/
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新兴的微波直接访问产品路线图

Teledyne e2v一直致力于Ka波段直接访问。除了PS620的

直接访问接收路径的原理验证之外，Teledyne e2v还规

划了2次进一步迭代，如图6所示。

在2020年，第一个原理验证样机的能力得到了扩展。第

二个的样机PS640通过时域交织一对EV12AQ600 ADC并使用

新的微波采样器，使采样率翻倍，并具有30GHz的可用带

宽。这是超越K波段的第一步。

图 6 - Teledyne e2v Ka波段软件无线电发展路线图

初始完整Ka波段实验样机的结果

图7的SFDR图表明第二个原型设计已经取得了令人鼓舞的

结果。这表明，在10Gsps采样时，输入25GHz的信号，3

次谐波的毛刺是-57dBFS，考虑到输入电平，大约等效

于-51dBc的SFDR。这是非常优秀的结果。与最初的PS620

采用的基于标准封装和RF印制电路板的设计不同，PS640

采用了一种全新的有机低介电的基材，并使用倒装器

件，在改善RF性能的同时减少了占用的空间。这个

33mmx19mm的SiP模块由Teledyne e2v制造，采用0.8mm的

球间距互联，包含总计799个节点。另一方面，这个模块

的焊球和凸起互联都符合RoHS，以满足未来的生产标准

要求。这个6.3mm2的微型模块是业内一款能实现直接Ka波

段转换的模块。成品的照片如图8所示。

https://www.teledyne-e2v.com/products/semiconductors/qormino/
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图 7 - 输入25GHz连续波形的SFDR

Ka波段拼图的最后一块

明年年底，计划中的第三阶段的初始样片有望发布。这

是一款用于量产的SiP。我们为其花费了36个月或更长的

研发时间。它将包括第二代的微波采样器。这个采样器

与下一代的ADC核心配对。Teledyne e2v表示，虽然目前

还不能透露太多关于完整功能的信息，这款ADC将实现几

项重要的功能增强，以改善核心时域交织的性能，并提

供一系列数字控制功能以简化其在软件无线电设计中的

应用。

Teledyne e2v在最近的研发中放弃了平衡差分模拟信号

和时钟线，转而使用单端信号策略。这个重要的架构选

择，标志着Ka波段功能应用与之前的应用的差异。这个

决定带来了一些重要的优点。通常，宇航级认证的器件

较难获取，而找到合适的巴伦则更加困难。此外，这些

器件都很昂贵，尺寸也不小。考虑到大多数的微波源都

是单端的，这是个明智的决定。

Teledyne e2v的研发团队也在开发对应的发射路径解决方

案。一款双路12位电流控制的RF DAC正在研发中，支持合

成Ka波段频率产生。实验室测量的器件的典型宽带输出功

率谱如图9所示。

EV12DD700将包括一系列先进的功能，为发射端带来巨
大的灵活性，包括：

• -3 dB 模拟带宽为25 GHz

• 多种输出模式，包括2RF模式，允许灵活的上变频，合成频
率支持21GHz及更高的频率

• 数字波束形成
• 可编程反正弦滤波器
• 快速可编程的复杂混频器，支持高度灵活的跳频

• 使用32位NCO的数字上变频

• 通过同步链实现的多器件同步

图 8 - PS640 多芯片模块 (MCM)

图 9 -2.26 GHz 多音输出功率谱 (Fclk = 20 
GSps) ，2RF 模式, 4倍插值, ASINC = ON

https://www.teledyne-e2v.com/products/semiconductors/qormino/
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这款DAC的SFDR优于-55dBc。此外，它还支持包括多模跳

频的高灵活性快速跳频功能（通过集成的RTZ、连续和相

干模式）。与Teledyne e2v早期的DAC方案相同，该产品

具有多种输出编码模式，可根据所需的频谱合成信号带

宽修改输出的功率特性。2RF模式的输出功率峰值跨越了

Ka波段（如图10中的绿色虚线所示）。

图 10 - 未来的双通道DAC EV12DD700的三种输出特性模拟

管理高速数据

当使用现代的数据转换器时，管理高速串行数据流是一

个挑战。Teledyne e2v的产品采用一种名为ESIstream(高

效串行接口)的开源12Gbps链接技术。这种串行协议的设

计开销很小，并可为一系列的FPGA(如Xilinx Kintex 

Ultrascale和Virtex 7, Intel Arria 10)提供简单的无

需许可证的IP。

ESIstream协议提供了87.5%的数据效率，其基于一个使

用线性反馈移位寄存器(LFSR)扰频器的14b/16b编码器。

我们增加了1个差异校验位确保直流平衡传输，和额外的

切换位使能同步监视。链路通过使用独立的同步信号

(SYNC)和简单的接收端SYNC触发计数器，支持多器件同

步和确定性延迟（图11）。计数器在用户定义的时间从

ESIstream接收IP的输出缓冲释放数据，以确保确定的链

路延迟。

图 11 - ESIstream协议支持的单个ADC确定性延迟的原理

https://www.teledyne-e2v.com/products/semiconductors/qormino/
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关键时序和采样同步问题

今天，许多无线电应用都使用波束形成来提高系统性

能。波束形成利用信号干扰对信号功率进行空间定向。

这种系统需要同步采样，即所有通道都在同一时刻精确

采样。这样，信号空间（或相位）信息可在天线阵列中

得以保持。尽管存在一些不利因素，如复杂度增加，但

这种设计仍有一些可取的优点：

• 更高的通道信噪比(SNR)可提高无线电链路的余量，从
而增加信号范围(或降低所需的发射功率）

• 由于干扰能量来自特定的方向，波束形成算法可使用信
号归零来限制或减少干扰

然而，工作在GHz频率，无论是在IC器件或是板级，信号

的传递时间都是重要的因素。印制电路板(PCB)的走线行

为类似于传输线，信号走线的长度是否匹配对保持相位

信息至关重要。与166ps的时钟周期相比（对于6GHz的时

钟），1厘米的走线长度将增加60至75ps的信号传输时

间。因此，板子走线会显著影响设计，这也是为什么印

制电路板的布线是微波系统设计是否成功的一个关键要

素。

此外，我们还需考虑另一个数字域的重要的因素。亚稳

态是数字系统中的一种不确定的状态。随着时钟频率的

增加，出现亚稳态事件干扰系统时序的可能性越来越

大。使用适当的同步策略可以对抗亚稳态的影响，即

Teledyne e2v使用的同步链功能。一般来说，很难通过

其他方法保证亚稳态的状态下的确定性操作。JEDEC 

JESD204B sub-class 1的方法难以正常工作，给设计师

们留下了糟糕的印象。Teledyne e2v提供了一种健壮

的、适应力强的同步方案——使用同步信号为每个器件

重新对齐主时钟。

确定性同步是通过一对事件驱动的差分电信号实现的，

即同步和同步输出(SYNC和SYNCO)。在它们之间，这些信

号确保目标器件的时序重置，所有数字子系统都正确锁

定到这个主参考时钟。此外，同步还可以扩展到大型多

通道系统中的多个设备。

同步链的优点有：
• 相对简单——无需额外的时钟，而在系统的生命周期内多个
并行通道的同步是有保证的

• 只需训练一次，即可实现系统同步

• 即使环境条件（如P, V或T)变化，时序参数保持不变

同步链提供了一个稳定的跨系统同步源。

新型高性能封装和互联方法

封装技术是微波系统设计的“魔法”之一。对于任何半

导体，封装提供了健壮的机械特性。它使半导体裸片和

邻近的环境隔离，有利于散热，在多数情况下，支持复

杂设计中大量的互联节点。

图 12 - 封装管脚和IC连接的集总模型

https://www.teledyne-e2v.com/products/semiconductors/qormino/


白
皮
书

在射频软件化的道路上，Teledyne e2v的数据转换
器可直接访问Ka波段，并突破数字信号处理的极限

2020年11月

第11页https://www.teledyne-e2v.com/products/semiconductors/

对于微波IC而言，实现最佳的性能还有一个关键的要

素，这个要素与封装的寄生效应有关。寄生效应是由封

装产生的非理想化的电路元器件，和每个封装的材料特

性有关。在微波频率下，典型的明显寄生效应包括管脚

和裸片的引线特性，以及印制电路板和封装连接处的材

料不连续性。当检查IC连接时，通常使用图12所示的集

总模型简化互联的电气特性。

这张图说明了寄生效应引起的不同阻抗，并强调了随着

频率的提高进行阻抗匹配的必要性。因此，封装的材料

的选择起着关键的作用。传统上，许多微波IC使用

LTCC(低温共烧陶瓷)作为基板的材料。而在Ka波段，则

需要使用更快的有机基板。

图 13 - 陶瓷（左侧）和有机（右侧）基板的频率特性表明使用有机材料的必要性

产品开发流程包括详细的封装带状线设计的有限元分

析。高频结构模拟（HFSS)模拟电路板-封装-硅片接口的

电磁特性，优化器件的电性能。在这个分析中，可以看

到曲线由PCB（左下），到焊球(PCB和封装的接口），再

到IC基材，最后通过凸起（即封装和倒装IC的接口）到

硅片。接着，针对高达65GHz的频率的HF信号连接器进行

实验特性的验证。

https://www.teledyne-e2v.com/products/semiconductors/qormino/
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从前面讨论的技术瓶颈可以看出引入新的架构的必要

性。今天，最先进的Ka波段直接访问量化器体现了当前

设计的发展方向，如图14所示。图中，射频数据采集器

件和FPGA的信号处理配合工作。每个器件都针对独立的

任务选择了最优的制程工艺。可以看出，由此产生的密

集型SiP，推动了小型化的发展，并降低了成本，减小了

器件封装。

即将到来的硅光子技术预示着一种增强的设计范式，将适

合一种更基本的、系统兼容的用于卫星无线电架构的数字

方法。 光学互联系统已经经由光学网络工作论坛6的工作

标准化，已经建立了一项涵盖6Gbps到56Gbps的串行

互联的实施协议。这将允许实现一种全分布式的未来无

线电架构（图15），其中超宽带数字转换器与天线位于

同一位置，并利用光纤将数字数据传输到中央处理单

元。这一举措不仅简化了复杂的波束形成算法，还带来

了额外的设计自由度并减轻了重量。此外，一些令人烦

恼的电子问题，如信号失真、噪声和串扰，都将得以改

进。

展望分布式软件无线电设计的未来

图 14 - 模块化Ka波段量化器和右侧的Teledyne e2v

的射频前端SiP方案的例子
图 15 - 未来的分布式架构利用硅光子技术

减轻重量并提高架构的灵活性

6.‘OIF-CEI-56G 项目, 源: OIF 2015年9月

您准备好迎接软卫星了吗？

本文介绍了软卫星。软卫星是通用软件定义的宇航平

台，代表着在未来十年从单一任务、高成本的传统卫星

向本质上更复杂的应用的转变。推动这一转变的是前沿

数据转换器和信号处理半导体的出现。

软卫星将用于物理层接口的软件无线电和多任务OTA可重

新配置的载荷结合起来。考虑到目前的市场力量，这种

转变是非常显然的。幸运的是，这种需求得到了新兴的

商业和技术上可行的直接访问Ka波段软件无线电的支

持，其核心技术是新型的宽带数据转换器。

https://www.teledyne-e2v.com/products/semiconductors/qormino/
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综上所述，Teledyne e2v制定了涵盖接收端和发射端的

战略发展规划。在未来的一年至18个月的时间里，这项

工作的成果将会显现。同时，Teledyne e2v已经提供了

最先进的现场演示，为其计划的商业和技术可行性提供

了可靠的证明。

帮助实现软卫星的研究需要行业内的众多努力。令作者

感到鼓舞的是，今天，软卫星概念的许多要素正在进行

任务测试。其中一个值得注意的项目是欧洲航天局于

2019年12月发射的OPS-SAT卫星。其他并行的行业发展为

软卫星的清晰愿景添加了实质性的内容，这也提出了对

更高性能数字处理的要求。值得庆幸的是，处理器正在

快速地发展，以帮助解决具有挑战性的地面设备的问

题，例如随着人工智能(AI)的快速发展，自动驾驶解决

方案的开发者面临的关键图像识别和传感器数据融合的

挑战。

软卫星的另一个要素的发展则更为顺利。固态放大器技

术的发展提高了效率并降低了SWaP(尺寸、重量和功

耗）。包括Advantech和Tesat在内的几家公司正在开发

这些解决方案，并转向新的氮化镓（GaN）器件。

太空项目依然充满风险，然而创新的机会正在迅速增

长。因此，现在是评估RF软件化技术和软卫星概念将如

何重塑您的开发计划的好时机。当今，真正的风险是，

行动缓慢的企业将被动作迅速的企业超越。软卫星范式

的早期应用者很有可能享受相当大的市场优势。现在是

采用直接访问Ka波段技术的时候了。

通往软卫星之路的在轨应用

ESA的OPS-SAT是一颗7kg的3U立方体卫星。它的轨

道高度为515km，被称为“太空软件实验室”，使

用软件定义无线电和双核ARM cortex A9。这颗卫

星的设计者表示，它将用于革命性的控制系统和软

件的在轨演示，因为在成熟的卫星上验证的风险太

大。超过100家欧洲公司和机构签署了该平台的实

验项目计划。
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