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摘 要： 随着卫星遥感技术的发展，遥感数据的类型和数据量快速增加，这对数传能力提出了更高要求．针对数
传ＡＯＳ编码缓存容量受限的应用，提出了两种降低缓存容量需求的解决方案：第一种方案是提高数据传输码速率；第
二种方案是对压缩编码单元和ＡＯＳ编码单元之间的数据接口进行综合设计，在压缩编码单元输出压缩码流数据时采
取时序分散化输出方式，以降低ＡＯＳ编码缓存输入的瞬时数据率．采用动态仿真技术对方案的缓存容量需求进行了
动态分析，结果表明：两种方案均能降低缓存容量需求，而第二种方案对缓存容量需求的降低效果更为显著．方案已应
用到某卫星工程项目的数传系统产品中，通过了在轨飞行验证．文章提出的技术途径可为后续低成本、高码速率数传
设计提供参考．
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１ 引言

近年来，卫星遥感数据的获取方式出现多样化，遥

感数据源也呈现出高时间分辨率、高空间分辨率和高光

谱分辨率的发展趋势，遥感数据的类型越来越多、数据

量越来越大，产生了海量遥感数据，这对数据处理与传

输系统（简称数传）的能力提出了更高要求［１－２］．数传是
遥感卫星上的重要有效载荷，原理上是实现星地间的数

据通信，其工作流程主要是从星上遥感器获取到观测数

据开始，经过压缩编码、高级在轨系统（ＡｄｖａｎｃｅｄＯｒｂｉｔｉｎｇ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，ＡＯＳ）编码［３］、信道编码、调制、功率放大、空间辐
射、射频接收、解调、译码等一系列处理，到最终恢复出

原始遥感数据．
压缩编码和 ＡＯＳ编码是数传领域中的核心技术．

其中，压缩编码将原始数据率压缩到数传能力允许的范

围内，同时确保恢复质量满足任务需求．ＡＯＳ编码采用
虚拟信道（ＶｉｒｔｕａｌＣｈａｎｎｅｌ，ＶＣ）机制，对多路遥感数据进
行标准化打包和标识，形成适合于空间物理信道传输的
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组帧数据流．组帧数据流可采用实时或延时模式传回
地面．在实时模式下，组帧数据流直接送物理信道下
传；在延时模式下，先将组帧数据流记录在大容量固态

存储器［４］中，当卫星过顶时回放固态存储器数据并送

物理信道下传．由于各路虚拟信道数据的特性不尽相
同，在ＡＯＳ编码的入口端需要设置独立的数据缓存，以
适应与虚拟信道调度过程的不同步．ＡＯＳ编码在实现
其任务时，还受到一些条件的制约，如设备的体积、质

量、功耗受限，还要考虑降低成本，尤其是面向小卫星、

微小卫星［５］的应用．为此，ＡＯＳ编码所需缓存容量大小
的选择就成了一个比较突出的问题．容量选择太小，不
能满足数据缓存需求，会造成数据溢出错误；容量选择

太大，又会浪费存储资源，增加功耗和成本．
虽然国内外文献针对缓存容量的选择进行了讨

论［６－７］，但是还没有可用于工程的确切计算方法，有些

还是凭经验选取的．实际上，缓存容量的选择和它所处
的接口进行数据传输的过程、动态调度策略［８］以及信

道传输速率等因素都有关系．本文针对 ＡＯＳ编码缓存
容量受限的问题，提出了降低缓存容量需求的方案．一
是提高数传码速率设计余量；二是对数传进行综合性

设计，通过调整压缩编码单元输出压缩数据信号的时

序，由时序集中输出方式更改为时序分散输出方式，降

低ＡＯＳ编码缓存入口端的瞬时数据率．采用动态仿真
技术对方案进行了动态分析，结果表明每种方案都可

以降低缓存容量需求，而数据时序分散化方案对缓存

容量需求的降低效果更为显著，更适合低缓存高速数

据传输应用．

２ 数传总体设计

２１ 数传与遥感系统数据接口

数传与遥感器之间数据接口定义如图１所示．遥感
数据可分成两类：一类需要数据压缩，定义为 ａ类（遥
感器用 ａｉ表示，ｉ∈［１，Ｉ］）；另一类需要直接传输原始
数据，定义为 ｂ类（遥感器用 ｂｊ表示，ｊ∈［１，Ｊ］）．其中，
Ｉ、Ｊ表示ａ、ｂ类遥感器的数量．目前的光学遥感器大多
采用推扫方式成像，输出图像格式是按行送出的．为
此，图 像 压 缩 编 码 单 元 采 用 条 带 压 缩 方 式 和

ＪＰＥＧ２０００［９］压缩算法降低数据率，同时减小误码扩散影
响，并确保重建图像质量满足任务需求．对每路 ａ类遥
感数据进行独立的压缩编码后形成Ｉ路压缩数据，并和
Ｊ路ｂ类原始遥感数据一起形成空间链路层中的（Ｉ＋
Ｊ）路位流数据．在ＡＯＳ编码单元中，各路位流数据通过
独立的虚拟信道传输，通过多路虚拟信道复接处理，形

成适合于空间物理信道传输的两路并行组帧数据，在

实时或延时传输模式下，送四相相移键控（Ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ
ＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，ＱＰＳＫ）调制器进行调制后经空间物理

信道下传．其中，两路并行组帧数据分别作为 ＱＰＳＫ调
制器的同相分量（Ｉｎｐｈａｓｅ）和正交分量（Ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ）输入
信号．

２２ 传输帧格式设计

ＡＯＳ编码的基本处理流程如下：①将输入的 ａ、ｂ
类位流数据放入位流协议数据单元（ＢｉｔｓｔｒｅａｍＰｒｏｔｏｃｏｌ
ＤａｔａＵｎｉｔ，ＢＰＤＵ）数据域形成 ＢＰＤＵ数据单元；②对各
路ＢＰＤＵ数据单元分配虚拟信道形成虚拟信道数据单
元（ＶｉｒｔｕａｌＣｈａｎｎｅｌＤａｔａＵｎｉｔ，ＶＣＤＵ）；③通过虚拟信道动
态调度管理完成多路ＶＣＤＵ数据单元的复接和组帧；④
对ＶＣＤＵ数据采用循环冗余校验（ＣｙｃｌｉｃＲｅｄｕｎｄａｎｃｙ
Ｃｈｅｃｋ，ＣＲＣ）编码后将 ＣＲＣ校验信息填入 ＶＣＤＵ差错控
制域；⑤采用交错深度为４的 ＲＳ（２５５，２３９）分组码进行
纠错编码，将ＲＳ校验信息填入 ＲＳ校验符号域形成编
码虚拟信道单元（ＣｏｄｅｄＶｉｒｔｕａｌＣｈａｎｎｅｌＤａｔａＵｎｉｔ，ＣＶＣ
ＤＵ）；⑥对 ＣＶＣＤＵ数据进行伪随机化（加扰）处理，并在
ＣＶＣＤＵ头部打上帧同步头标志，形成同步化的信道访
问数据单元（ＣｈａｎｎｅｌＡｃｃｅｓｓＤａｔａＵｎｉｔ，ＣＡＤＵ）下行传输
帧．于是，遥感信息的流向可概括为，遥感数据→数据
压缩（或不压）→位流数据→ＢＰＤＵ→ＶＣＤＵ→ＣＶＣＤＵ→
ＣＡＤＵ→物理信道．通过上述处理后，形成的 ＣＡＤＵ帧格
式如图２所示．在诸多帧格式参数中，ＣＡＤＵ帧长度和
ＢＰＤＵ位流数据区长度是确定遥感数据传输所需码速
率的两个重要参数．

２３ 数传码速率设计

确定数传帧格式后需要进一步确定遥感数据传输
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需要的总码速率 ｒ（Ｍｂｉｔ／ｓ），并以此为依据设计一个固
定的数传码速率 Ｒ（Ｍｂｉｔ／ｓ）．采用式（１）可算出 ａｉ路遥
感数据传输需要的码速率ａｒｉ（Ｍｂｉｔ／ｓ）

ａｒｉ＝
ｚ１

１２５·ａｙ１ｉ·ａｘ１ｉ
×Ｃ（

ａｙ４ｉ＋ａＸｉ＋ａｙ１ｉ·ａｘ２ｉ
８·ｚ２

）（１）

式中：ｉ表示ａ类遥感器的序号，ａｘ１ｉ、ａｘ２ｉ表示ａｉ
遥感器输出图像行周期（ｍｓ）、每行包含的辅助数据量
（ｂｉｔ），ａｙ１ｉ、ａｙ４ｉ表示图像压缩条带包含的行数、条带压
缩包格式开销（ｂｉｔ），ｚ１、ｚ２表示 ＣＡＤＵ帧长度（Ｂｙｔｅ）、Ｂ
ＰＤＵ位流数据区长度（Ｂｙｔｅ）．中间变量 ａＸｉ表示对单个
条带图像压缩后所得数据量（ｂｉｔ），函数 Ｃ（ｘ）表示将变
量 ｘ向上舍入为最接近的整数．采用式（２），可算出 ａＸｉ

ａＸｉ＝Ｃ（
（１＋ａｙ３ｉ）·ａｙ１ｉ·ａｘ３ｉ·ａｘ４ｉ

ａｙ２ｉ
） （２）

式中：ａｘ３ｉ、ａｘ４ｉ表示每行图像包含的像元数量、像
元量化位数（ｂｉｔ），ａｙ２ｉ、ａｙ３ｉ表示数据压缩比、压缩数据
量浮动率．采用式（３）可算出 ｂｊ路遥感数据传输需要的
码速率ｂｒｊ（Ｍｂｉｔ／ｓ）

ｂｒｊ＝
ｚ１·Ｃ（

ｂｘ２ｊ
８·ｚ２
）

１２５·ｂｘ１ｊ
（３）

式中：ｊ表示ｂ类遥感器的序号，ｂｘ１ｊ、ｂｘ２ｊ表示ｂｊ
遥感器输出数据信号周期（ｍｓ）、每周期包含的有效数
据量（ｂｉｔ）．采用式（４）可算出 ｒ

ｒ＝∑
ｉ
ａｒｉ＋∑

ｊ
ｂｒｊ （４）

计算出 ｒ值后即可进一步设计 Ｒ值（Ｒ＞ｒ），于是

Ｒ
ρ
＝Ｒ－ｒ，ρ＝

（Ｒ－ｒ）
Ｒ ，Ｒ

ρ
、ρ表示数传码速率的设计余

量（Ｍｂｉｔ／ｓ）、设计裕度（数值等于数传帧的填充帧率）．
２４ 虚拟信道缓存容量需求的动态分析

以某遥感卫星的数传通道１为例，需要下传的遥感
数据包括前视相机、正视相机、后视相机、多光谱相机

产生的４路高速图像数据（ａ类），以及星务数据和小面
阵数据２路低速摄影辅助数据（ｂ类），ＡＯＳ编码设计星
务、小面阵、前视、正视、后视、多光谱数据分别通过虚

拟信道 ＶＣ１～ＶＣ６传输．采用式（１）～（４）可以算出：ａｒ１
＝ａｒ２＝ａｒ３＝１０４９７Ｍｂｉｔ／ｓ，ａｒ４＝１０５７２Ｍｂｉｔ／ｓ，ｂｒ１＝
４６１Ｍｂｉｔ／ｓ、ｂｒ２＝５９９Ｍｂｉｔ／ｓ，ｒ＝４３１２３Ｍｂｉｔ／ｓ．如果 Ｒ
设计为４５０Ｍｂｉｔ／ｓ，则 Ｒ

ρ
＝１８７７Ｍｂｉｔ／ｓ，ρ＝４１７％．

虚拟信道缓存的输入端、输出端分别使用异步时

钟、同步时钟控制模式．输入端存在有效数据时就写入
缓存，输出端则在同步时钟的控制下，利用帧格式同步

计数器作为状态机，以计数值为同步控制信号，完成对

缓存存取状态的判断、虚拟信道的动态调度、缓存数据

的读取和传输组帧等处理．为了降低虚拟信道对缓存
容量的需求，首先需要有定量确定缓存容量的技术途

径．缓存容量等于数据位宽和存储深度的乘积（数据位
宽、存储深度分别指一次写入或读出的比特位数、最多

可存储多少个数据位宽的数据量，在数据位宽固定的

条件下确定了缓存深度需求值等同于确定了缓存容量

需求值）．本文面向工程应用，直接对数传信息流进行
动态仿真分析，可以快速、准确地获取到虚拟信道缓存

深度需求数据．
为便于简洁地描述和分析缓存数据存取深度的动

态变化情况，引入变量 Ｄｋ（ｔ）、Ｍｋ（ｔ）、Ｄｋ、Ｔｋ．其中，Ｄｋ
（ｔ）表示第 ｋ路虚拟信道缓存在ｔ时刻的剩余数据量
（或动态存取深度），Ｍｋ（ｔ）表示 Ｄｋ（ｔ）在≤ｔ历史中的
最大值，Ｄｋ表示Ｍｋ（ｔ）的全局最大值（也即第 ｋ路虚拟
信道对缓存深度的需求值），Ｔｋ表示Ｍｋ（ｔ）到达 Ｄｋ的
时刻．Ｄｋ（ｔ）的动态更新过程为，如果在 ｔ时刻写入（读
出）１个位宽数据，Ｄｋ（ｔ）值就增加（减少）１．随着时间的
推移，Ｄｋ（ｔ）～ｔ关系呈近似周期性涨落特性，因为对于
第 ｋ路虚拟信道缓存来说，输入数据是按一定时序不
间断地写入缓存的，而在每帧的起始时刻 ｔ＝ｎ·ｔＦ（ｎ
为正整数，ｔＦ表示ＣＡＤＵ传输帧的一帧持续时间）进行
检测和判断，只有当 Ｄｋ（ｔ）值满足预设条件时才会启动
对该路缓存的突发读操作过程（突发读出速率大于平

均写入速率），否则不对该缓存进行读操作．Ｍｋ（ｔ）的动
态更新过程为，当 ｔ＝ｎ·ｔＦ时，如果 Ｄｋ（ｔ）＞Ｍｋ（ｔ），则
Ｍｋ（ｔ）＝Ｄｋ（ｔ），否则 Ｍｋ（ｔ）值保持不变．于是，随着时
间的推移，Ｍｋ（ｔ）～ｔ关系呈阶梯递增特性．

在 ｒ值计算结果已知的前提下，如果 Ｒ值的设计
保证了足够大的ρ值，则必定存在一个时刻 Ｔｋ，使得
Ｍｋ（ｔ）收敛于 Ｄｋ，即：①当 ｔ＝Ｔｋ时，Ｍｋ（ｔ）进行了最后
一次更新，更新后的值为 Ｄｋ；②当 ｔ＞Ｔｋ时Ｍｋ（ｔ）保持
Ｄｋ值不变．因此，缓存的数据读、写过程在 Ｔｋ时刻达到
动态平衡，而 Ｄｋ值正是第ｋ路虚拟信道对缓存深度的
需求值．

为降低虚拟信道缓存容量需求，采用剩余量优先

的虚拟信道调度策略．该策略是指预设虚拟信道的处
理优先级为 ＶＣ１＝ＶＣ２＝ＶＣ３＝ＶＣ４＝ＶＣ５＝ＶＣ６，在帧起
始时刻 ｔ＝ｎ·ΔｔＦ检测ＶＣ１～ＶＣ６的 Ｄ１（ｔ）～Ｄ６（ｔ）值，
选择满足 Ｄｋ（ｔ）＝ｍａｘ

ｌ
｛Ｄｌ（ｔ）｝（ｌ∈［１，６］）的第 ｋ路虚

拟信道缓存，进一步判断是否还满足 Ｄｋ（ｔ）≥２·ｚ２的条
件，如果满足该条件，当前帧就传输 ＶＣｋ数据，否则当
前帧就插入填充数据以保证数据传输的连续性．

３ 降低缓存深度需求的方案

在数传顶层设计中，在计算出 ｒ值的条件下，Ｒ值
的设计并非随意．Ｒ值设计太低，设计余量不够，Ｍｋ（ｔ）
不能收敛于某个 Ｄｋ值，缓存容易溢出造成数据丢失；Ｒ
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值设计太高，设计余量过大，组帧数据流中需要插入更

多填充帧，又降低了数传信道的利用率．因此需要对
ＡＯＳ编码过程进行动态仿真分析，在获取缓存深度需
求值后再进行综合评估，才能确定出合适的 Ｒ值，显然
该值应符合如下条件：确保 Ｍｋ（ｔ）收敛于某个 Ｄｋ值，且
该 Ｄｋ值不能超出所用硬件存储器的最大深度．在确保
Ｍｋ（ｔ）能收敛于 Ｄｋ值的前提下，适当提高 Ｒ值（等同于
提高ρ值）可以减小 Ｄｋ值，这是因为 ＡＯＳ编码建立在
对虚拟信道缓存数据的低速率写入、高速率突发读出

的基础之上，在输入数据信号时序不变的情况下，提高

Ｒ值相当于提高了缓存数据的突发读出速率，也就可
以快速消减缓存的数据累积效应，从而可以降低对缓

存深度的需求．因此，采用提高数传码速率设计余量的
技术途径可以降低对缓存深度的需求．

另一方面，在 ｒ、Ｒ值均确定的条件下，通过调整缓
存入口端数据信号的时序，使之尽量分散化是降低缓

存深度需求的另一种技术途径．在 ｒ值的计算过程中
使用了平均数据率，未考虑数据传输的瞬时特性，而缓

存入口端数据信号在时序上可能有不同的瞬时特性，

相应所需的缓存深度也不尽相同．如果时序比较集中，
数据写入缓存的瞬时速率也较高，所需缓存深度就较

大；相反，如果时序比较分散，数据写入缓存的瞬时速

率也较低，所需缓存深度就较小．这是因为，对缓存相
邻两次突发读操作之间的时间间隔是一帧持续时间的

整数倍，在高速数据处理时该时间间隔处于微秒量级，

时间局域性较强，在此时间间隔内，数据信号时序越集

中，瞬时数据率就越高，写入缓存的数据量也就越多，

缓存中数据的积压程度越大，对缓存深度需求值越高；

相反，在此时间间隔内，数据信号时序越分散，瞬时数

据率就越低，写入缓存的数据量也就越少，缓存中数据

的积压程度越小，对缓存深度需求值越低．这种方法需
要对压缩编码单元和ＡＯＳ编码单元之间的数据接口进
行综合设计，在压缩编码单元方案设计时采用时序分

散化方式输出压缩数据．
压缩数据的时序集中、时序分散输出方式分别如

图３、图４所示．在图３中，参数 Ｌ、Ｌ１ｃ、Ｌ２ｃ分别表示门
控信号的周期、正程长度、逆程长度（单位均为同步时

钟信号的周期），正程传输有效数据，逆程为空闲期，参

数取值如下：对于 ＶＣ３～ＶＣ５，Ｌ＝１７３５６８０，Ｌ１ｃ＝
１０１３１６８，Ｌ２ｃ＝７２２５１２；对于 ＶＣ６，Ｌ＝３４７１３６０，Ｌ１ｃ＝
２０３６５７６，Ｌ２ｃ＝１４３４７８４．

在图４中，参数 Ｌ１ｄ、Ｌ２ｄ分别表示门控信号的正
程长度、逆程长度，正程传输有效数据，逆程为空闲期，

而参数 ｘｄ和ｚｄ均表示局部的有效数据传输长度，参数
ｙｄ表示间歇期长度，参数 ｎｄ表示ｙｄ和ｚｄ的重复次数，
相关参数之间满足 Ｌ１ｃ＝ｘｄ＋ｎｄ×ｚｄ和Ｌ１ｄ＝ｘｄ＋ｎｄ×
（ｙｄ＋ｚｄ）关系式，参数取值如下：对于 ＶＣ３～ＶＣ５，Ｌ１ｄ＝
１７３５５５２，Ｌ２ｄ＝１２８，ｘｄ＝０，ｙｄ＝３４７３，ｚｄ＝４８７１，ｎｄ＝２０８；
对于 ＶＣ６，Ｌ１ｄ＝３４７１００８，Ｌ２ｄ＝３５２，ｘｄ＝０，ｙｄ＝１４４６，ｚｄ
＝２０５３，ｎｄ＝９９２．压缩数据采用时序分散输出方式时，
在一个门控信号的周期内传输的有效数据总量同时序

集中方式相同，不同之处是数据在门控周期内的分布

比较分散．对于 ＶＣ３～ＶＣ５，门控正程所占门控周期的比
例由原时序集中方式的 ５８３７％扩展到了 ９９９９％；对
于 ＶＣ６，门控正程所占门控周期的比例由原时序集中方
式的５８６７％扩展到了 ９９９９％．传输的有效数据量不
变，但延长了传输时间，于是降低了数据的瞬时速率．

４ 实验结果及分析

在 ｒ＝４３１２３Ｍｂｉｔ／ｓ的条件下，选取不同的 Ｒ值
（４４０、４４５、４５０、４５５、４６０Ｍｂｉｔ／ｓ），ＶＣ１～ＶＣ６缓存采用时序
集中方式写入数据，不同 Ｒ值时Ｄｋ（ｋ∈［１，６］）实验结
果如图５所示，从中可以看出 Ｄｋ值随 Ｒ的增大而减
小．Ｄ１～Ｄ６随 Ｒ的变化情况类似，以 Ｄ６为例，Ｄ６随 Ｒ
的变化情况如图６所示，从中可以看出 Ｄ６与 Ｒ呈线性
反比关系．数值分析结果表明，Ｒ每增加５Ｍｂｉｔ／ｓ，Ｄｋ随
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之减小０９９％～１９５％，可见提高数传码速率在一定程
度上可以降低缓存深度需求．

在 ｒ＝４３１２３Ｍｂｉｔ／ｓ、Ｒ＝４５０Ｍｂｉｔ／ｓ的条件下，ＶＣ３
～ＶＣ６缓存改用时序分散方式写入数据，Ｄｋ（ｋ∈［１，６］）
实验结果如图７所示．输入数据采用时序集中方式时，
Ｄ１～Ｄ６分别为 ７９８４４、９８２８７、３８０９４８、３８１６７７、３８１９０４、
３８２１６６，当改用时序分散方式时，Ｄ１～Ｄ６分别降低到了
２４３９、２５１７、３９３０、４５４０、５０４４、４９６４，降 幅 分 别 达 到
９６９５％、９７４４％、９８９７％、９８８１％、９８６８％、９８７０％，
表明采用时序分散方式降低缓存深度需求的效果非常

显著！

５ 结论

针对数传 ＡＯＳ编码缓存容量受限的问题，提出了
两种降低缓存容量需求的方案，一是提高数传码速率

设计余量，二是对入口数据信号进行时序分散化．动态
仿真实验结果表明，两种方案均能降低缓存容量需求，

而采用时序分散化方案效果更为显著．本文所提技术
途径已应用到某卫星工程项目的数传系统产品设计

中，通过了在轨飞行验证，同时也可为后续低成本海量

遥感数据的高速数传设计提供参考．
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