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摘　要：根据空间数据系统咨询委员会（ＣＣＳＤＳ）分包遥测标准，在现场可编程门阵列（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅ

Ａｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）平台上实现了一套基于ＣＣＳＤＳ数据帧格式的实时数据解帧和解包的方案，包含了帧同步、去扰、解

帧、解数据源包等模块．方案充分利用ＦＰＧＡ并行处理的优势，解决了地面软件先接收后处理方式实时性差的问

题，并实现了现ＩＰ（Ｉｎｔｅｌｌｅｃｔｕａｌｐｒｏｐｅｒｔｙ）的模块化复用．实验结果表明，在占用资源较少的情况下，有效完成了

ＣＣＳＤＳ数据的实时处理功能，为文件的可靠性传输奠定基础．
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１　引言

空间科学不断发展，卫星有效载荷逐步丰富，高

速多路的载荷数据特点要求空间数据通信速率越来

越高，通信的数据量也愈来愈大，同时，对数据的处

理和传输要求也相应提高．地面接收系统需要能够

实时、准确地接收处理多种载荷卫星数据，成为问题

的关键［１］．

ＣＣＳＤＳ（空间数据系统咨询委员会）主要为空

间数据系统指定标准化的通信体系结构、通信协议

与业务 ．根据其制定的《空间数据系统标准建议书·

分包遥测》标准［２］，采用了分包遥测数据格式，不同

的虚拟信道分时复用有限的波道资源，合理地将不

同的航天载荷数据信息传输到地面系统，提高了信

道带宽的利用率［３］．

基于ＣＣＳＤＳ制定的分包遥测数据格式，软件

实现方式的解帧解包具有一定的延时性，并需要人

员实时处理，耗费大量资源成本．针对此不足，本文
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提出了基于卫星数传系统的地面遥测源包硬件ＦＰ

ＧＡ实时处理实现方案．

２　卫星数据实时处理系统概述

在卫星通信系统中，根据ＣＣＳＤＳ遥测源包数

据标准，在发送端，原始数据经过封装构成特定形式

的帧结构进行数据传输．首先，发送端将各个分系统

的遥测数据块加上规定的包头和包尾信息，封装成

不同长度的数据源包．其次，多个包再进行分割分成

段，多个包和段数据组合截成固定的长度，加上帧头

和帧尾信息构成ＣＦＤＰ（ＣＣＳＤＳＦｉｌｅＤｅｌｉｖｅｒｙＰｒｏ

ｔｏｃｏｌ）帧
［４５］．最后，多个ＣＦＤＰ帧构成的数据流分

割成规定的数据段后，加上固定的传输帧［２，６］帧头

和帧尾信息，构成传输帧（ＴｒａｎｓｆｅｒＦｒａｍｅ）进行空

间数据的传输．不同虚拟信道的传输帧时分复用同

一个物理传输信道．传输帧经过编码、加扰、加同步

码后构成物理信道访问单元（ＣｈａｎｎｅｌＡｃｃｅｓｓＤａｔａ

Ｕｉｎｔ，ＣＡＤＵ），经过物理层处理成符合物理信道传

输的信号最后送到物理层进行传输．

在接收端，地面接收系统［６］将接收到的信号经

过相应的处理得到二进制码流数据，对该码流数据

经过一系列帧同步、去扰、解码处理之后，提取出可

解的数据传输帧．将收到数据后按照分包遥测的逆

顺序进行数据的解帧解包工作，恢复出原始数据块，

发送给各个用户．卫星通信系统数据处理流程如图

１所示．

图１　卫星通信系统数据处理流程

３　系统功能模块实现

３．１　帧同步

帧同步用于确定数据流中有效数据帧的起始位

置．在本项目中ＣＣＳＤＳ协议标准规定传输层帧同

步 码 （Ａｔｔａｃｈｅｄ Ｓｙｎｃ Ｍａｒｋｅｒ，ＡＳＭ ）为

１ＡＣＦＦＣ１Ｄ．由于数据流是串行接收的，所以需要通

过移位，依次按位寻找３２位，确定同步码
［７］．

在解传输帧之前，帧同步是基于三种状态转移

实现的，即在同步态下开始解帧；在解ＣＦＤＰ帧和

解数据源包时，在找到同步码后，即认为一帧的起始

位置，然后开始解析数据．

３．２　去扰

为了保证信道的转变密度，避免长时间出现连

‘０’或连‘１’码，传输端使用生成多项式 （）犺狓 ＝狓８＋

狓７＋狓５＋狓３＋１产生２５５ｂｉｔ重复出现的伪随机序列，

与除同步码之后的数据进行异或操作，称之为加扰．

由于犃!０＝犃，犃!犃＝０，设原序列为犘，伪随机序

列为犕，加扰后的序列为犙，则犕!犙＝犕!

（犕!

犘）＝（犕!犕）!犘＝０!犘＝犘，因此，接收端在解帧

时用同样的伪随机序列与收到的除同步码之外的每

一位二进制数据进行异或，即可恢复出数据［８］．

３．３　ＬＤＰＣ译码

为了降低信息传输的误码率，增强抗干扰能力

和纠错能力，信道编码采用ＬＤＰＣ（ＬｏｗＤｅｎｓｉｔｙ

ＰａｒｉｔｙＣｈｅｃｋＣｏｄｅ）编码方式．所以，解帧时需要

ＬＤＰＣ译码．该模块调用ＬＤＰＣ译码模块．

３．４　解析帧格式

经过去扰、ＬＤＰＣ译码后，开始进行解传输帧．根据

传输帧格式，判断航天器标识符、虚拟信道标识符等是

否正确，判断虚拟信道帧计数是否连续，并将各虚拟信

道的数据输出到不同的接口并缓存；并记录错误帧．

解析ＣＦＤＰ帧，该过程与解传输帧类似，但没

有去扰和ＬＤＰＣ译码过程；经过上一步的解帧，数

据有一定的时间同步性，在找到帧同步码后，认为一

帧的起始，进行解帧操作，得到数据源包［９１０］．

解数据源包与解ＣＦＤＰ帧原理类似，最终恢复

出原数据．

４　系统ＦＰＧＡ设计

４．１　帧同步模块设计

帧同步完成有效数据的同步，由搜索态ｓｔ０、校

验态ｓｔ１、同步态ｓｔ２组成，状态转移图如图２所示．

复位ｒｓｔ＝‘１’有效时进入ｓｔ０状态，在ｓｔ０态检

测标志位ｆｌａｇ１＝‘１’即检测到同步码，进入ｓｔ１态，

在ｓｔ１态检测到两个同步码进入ｓｔ２态，在此状态解

码，若连续三次未找到同步码，进入ｓｔ０态重新检

索．犖＝２帧时间为后方保护时间，防止进入假同

步，犕＝３帧时间为前方保护时间，避免因误码而进

入失步状态的可能性．

３５
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图２　同步状态转移图

４．２　去扰模块设计

去扰是解扰的逆过程．生成多项式 （）犺狓 ＝狓８＋

狓７＋狓５＋狓３＋１产生周期为２５５ｂｉｔ的伪随机序列，

与帧长度１０２０Ｂ的数据帧（去掉同步码）异或，经

过３２个周期刚好将一帧数据解扰．其原理如图３中

的线性移位寄存器（ＬｉｎｅａｒＦｅｅｄｂａｃｋＳｈｉｆｔｉｎｇＲｅｇ

ｉｓｔｅｒ，ＬＦＳＲ）所示．

图３　伪随机序列发生原理图

　　由于伪随机序列经过２５５ｂｉｔ之后重复出现，帧

长度（去掉同步码之后）为１０２０Ｂ，因此，将伪随机

序列１０２０×８ｂｉｔ的数据存储于ＲＯＭ中，此ＲＯＭ

宽度为８ｂｉｔ，深度为１０２０ｂｉｔ，根据地址线循环读

取ＲＯＭ中的数据与之异或，节省资源．

４．３　传输帧解析模块设计

本项目中传输帧采用固定帧格式，同步码占４

Ｂ，帧主导头占６字节，Ｂ＿ＰＤＵ导头占２字节，数据

域占８８４字节，ＬＤＰＣ校验位占１２８Ｂ．将帧格式分

为四种状态，ｓｔ１：判断，分类；ｓｔ２：判断连续性；

ｓｔ３：信令域００’Ｈ；ｓｔ４：数据域．转移条件是计数

器当前值和数据帧内容是否正确，转移图如图４

所示．

帧同步（ｓｙｎ＿ｏｎｅｆｒａｍｅ）模块输出数据ｄａｔａｏｕｔ

（７：０）连接到解扰（ｘｏｒ＿ｊｉｅｒａｏ）模块，使能ｆｌａｇ＿ｅｎ＿

ｏｕｔ连接到ｘｏｒ＿ｊｉｅｒａｏ的ｌｏａｄ端；ｘｏｒ＿ｊｉｅｒａｏ模块的

数据输出ｃ（７：０）连接到解帧（ｄｅｃｏｄｅ＿ｆｒａｍｅ）模块的

ｄａｔａｉｎ（７：０）端，数据使能来自ｈｕｏ模块的输出ｃ：

ｓｔｄ＿ｌｏｇｉｃ端．具体实现结构图如图５所示．

４．４　解ＣＦＤＰ帧和解数据源包模块设计

４．４．１　解ＣＦＤＰ帧模块设计

ＣＦＤＰ帧分为指令数据ＰＤＵ（ＩｎｓｔｒｕｃｔＰＤＵ）和

图４　解传输帧状态转移图

文件数据ＰＤＵ（ＦｉｌｅＰＤＵ）．指令ＰＤＵ分两种：Ｍ

ＰＤＵ（ＭｅｔａＰＤＵ，元ＰＤＵ）和ＥＯＦＰＤＵ（Ｅｎｄｏｆ

ＰＤＵ，结束ＰＤＵ）．ＭＰＤＵ指示文件开始，“文件指

令”码（Ｍｃｏｄｅ）为０７’Ｈ，ＥＯＦＰＤＵ的“文件指令”

码（Ｅｎｄｃｏｄｅ）为０４’Ｈ，ＦｉｌｅＰＤＵ的“ＰＤＵ类型”为

１６’Ｈ．解析过程分两步．

（１）先找到帧同步码之后，由“ＰＤＵ类型”判断

是ＩｎｓｔｒｕｃｔＰＤＵ或ＦｉｌｅＰＤＵ，若其他关键字正确，

分类输出数据ＩｎｓｔｒｕｃｔＰＤＵ＿ｄｏｕｔ（７：０），ＦｉｌｅＰＤＵ＿

ｄｏｕｔ（７：０）和使能信号ＩｎｓｔｒｕｃｔＰＤＵ＿ｆｌａｇ，ＦｉｌｅＰＤＵ＿

ｆｌａｇ；

４５
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图５　解传输帧结构图

图６　解ＩｎｓｔｒｕｃｔＰＤＵ状态图

　　（２）解ＩｎｓｔｒｕｃｔＰＤＵ和解ＦｉｌｅＰＤＵ模块设计．

该模块与解传输帧类似．解ＩｎｓｔｒｕｃｔＰＤＵ模块有九

种状态．ｓｔ０搜索态，当条件满足时跳转，在状态ｓｔ４

解析ＭＰＤＵ，在状态ｓｔｅ４解析出ＥＯＦＰＤＵ数据．

解ＦｉｌｅＰＤＵ模块有三种状态：ｓｔ１片偏移状

态，占４字节时间；ｓｔ２文件数据状态，１６１２８字节

数据时间；ｓｔ３是ＣＲＣ校验值状态，占２字节数据．

解ＩｎｓｔｒｕｃｔＰＤＵ状态图与解ＦｉｌｅＰＤＵ状态转移图

分别如图６、７所示．

图７　解ＦｉｌｅＰＤＵ状态转移图

４．４．２　解数据源包模块设计

解遥测源包过程与解ＣＦＤＰ帧类似，其长度不

固定，将关键字“包数据长度”存储ｐａｃｋ＿ｌｅｎ，供解包

状态使用．遥测源包格式如表１所示．帧同步模块找

到一帧的开始，输出有效数据ｄａｔａａ＿１６（１５：０），和使

能ｆｌａｇ＿ｄ．解包模块在使能信号ｌｏａｄ有效时，开始

解包，并存储到不同的ＦＩＦＯ中，解出原始数据．

表１　遥测源包数据格式

同步码 主导头
ＥＰＤＵ

数据域

版本号 类型
副导头

标志

应用过程

标识符

分组

标志

包序列

计数

包数据

长度

１６ｂ ３ｂ １ｂ １ｂ １１ｂ ２ｂ １４ｂ １６ｂ ８０００ｂ

５　测试结果及分析

本设计使用Ｘｉｌｉｎｘ公司的Ｖｉｒｔｅｘ５ｓｘ９５Ｔ芯

片实现，并在ＩＳＥ１４．６环境下使用ＶＨＤＬ完成电路

设计、综合、布局布线及程序下载．本系统的实现结

构图如图８所示．帧同步模块和去扰模块设计在解

传输帧模块内部．整个系统主要由ｔｏｐ＿ＤｅＴｒａｎｓ

Ｆｒａｍｅ、ｔｏｐ＿ｄｅｃｏｄｅ＿ＣＦＤＰ、ｄｅｃｏｄｅ＿ＹＣＹＰａｃｋｅｔ三

５５
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个模块构成．ｒｓｔ为系统复位信号，高电平有效；ｃｌｋ

为时钟信号；ｄａｔａｉｎ为８位并行输入数据；ｌｏａｄ，输

入数据有效标识信号，高电平有效；Ｇｏｎｇｃａｎ＿ｏｕｔ为

输出数据；Ｇｏｎｇｃａｎ＿ｆｌａｇ，输出数据有效标识信号，

高电平有效；ＧＰＳ＿ｏｕｔ为输出数据；ＧＰＳ＿ｆｌａｇ，输出

数据有效标识信号，高电平有效．

图８　卫星数据实时解析系统结构

　　ｔｏｐ＿ＤｅＴｒａｎｓＦｒａｍｅ模块实现解析传输帧功能，ｔｏｐ

＿ｄｅｃｏｄｅ＿ＣＦＤＰ模块实现解析ＣＦＤＰ帧功能，ｄｅｃｏｄｅ＿

ＹＣＹＰａｃｋｅｔ模块实现解析遥测源包功能，上一模块的

数据输出ｄａｔａｏｕｔ暂存于ＦＩＦＯ缓存中，作为下一模块

的数据输入ｄａｔａｉｎ，并给出数据有效的使能信号ｅｎ．三

个模块可并行执行，实现数据的实时处理，有助于提高

解析卫星数据的速率，可实时性高．

卫星数据实时处理系统综合后ＦＰＧＡ资源使用情

况如表２所示，可以看出，该芯片所包含的逻辑单元远

远超出了本设计所使用，该算法可以在该芯片上使用，

在实现解帧解包功能的同时，占用较少的资源．

表２　卫星数据实时处理系统资源占用

资源类型 占用数／可用数 比例／％

Ｓｌｉｃｅｓ ５４５／１４７２０ ３

ＳｌｉｃｅＦｌｉｐＦｌｏｐｓ ９７８／５８８８０ １

ＳｌｉｃｅＬＵＴｓ １６４３／５８８８０ ２

ＩＯｓ １３２

ｂｏｎｄｅｄＩＯＢｓ １３１／６４０ ２０

ＧＣＬＫｓ ４／２４ １６

Ｍａｘｉｍｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ２１７．７４ＭＨｚ（最大值）

　　静态时序仿真结果表明该系统的时钟周期可以

达到６．４ｎｓ（时钟频率１５６．２５ＭＨｚ），能够满足用

户提出的不低于１００ＭＨｚ的要求．在板级系统实测

中，该卫星数据实时处理系统在设计工作时钟频率

下工作良好．

系统在 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ１０．１Ｃ平台上仿真，系统时

序仿真结果如图９所示．结果表明，输出信号Ｇｏｎｇ

ｃａｎ＿ｏｕｔ在Ｇｏｎｇｃａｎ＿ｆｌａｇ使能信号有效的情况下输

出有效数据．其他来源的数据信号类似．

图９　系统时序仿真图

６　结束语

根据ＣＣＳＤＳ建议标准，在ＦＰＧＡ平台上可以实现

对ＣＣＳＤＳ格式数据完成帧同步、解传输帧、解ＣＦＤＰ

帧、解包和参数提取的方案设计，实现了在接收数据的

同时完成解帧解包功能，实时解析出相关参数和原始

数据，解决了软件处理方式先接收后处理实时性差的

问题．同时实现了ＩＰ复用性．该系统在占用较少资源

情况下，具有实时处理的特点，并提高了处理速度．
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语言模型来扩充文本特征，使用多元特征克服单个

词语存在的上下文歧义性．针对ｎｇｒａｍ语言模型其

特征维度和冗余度都较大的问题，本文提出了一种

基于卡方统计的方法进行ｎｇｒａｍ特征提取与特征

约简．该方法，在传统卡方统计算法的基础上，利用

特征的共现与不共现的区别性以及特征类别的相关

性等，分步进行特征提取与冗余消减．最后，经过多

组实验分析，表明文本方法对ｎｇｒａｍ特征的提取与

约简是有效的．

目前研究的文本主要为二类，在特征冗余度约

简部分，没有考虑到多分类类别相关的处理条件．在

后续的工作，将进一步研究多分类特征冗余的约简

问题．
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