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犠频段卫星通信中的恒包络犗犉犇犕技术
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（空军工程大学 信息与导航学院，西安　７１００７７）

摘要：随着传统的Ｃ频段，Ｋｕ频段，Ｋａ频段的逐渐饱和，人们开始研究特高频段 （ＥＨＦ）的卫星通信频段，Ｗ 频段 （７５～

１１０ＧＨｚ）卫星通信凭借更高的传输速率和天线增益等优势受到了人们的关注；总结了 Ｗ频段卫星通信的优缺点，结合卫星通信频谱效

率问题介绍了在卫星信道中采用正交频分复用 （ＯＦＤＭ）传输方式，针对ＯＦＤＭ高峰均比的问题研究了恒包络ＯＦＤＭ，对恒包络ＯＦＤＭ

的性能进行了分析；分析表明恒包络ＯＦＤＭ解决了ＯＦＤＭ带来的高峰均比问题，但性能受调制方式严重影响，最后结合其发展现状展

望了恒包络ＯＦＤＭ发展的趋势。
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０　引言

随着通信事业的飞速发展，人们提出了在下一代数字通信

中实现全球 “千兆连接”的宏伟目标［１２］，卫星通信因其覆盖

范围广、通信距离远、通信容量大等天然优势，必然将在实现

这一目标中发挥重要的作用。随着 Ｋｕ、Ｋａ频段的逐渐饱和，

卫星通信开始向更高的 Ｗ 频段发展。ＯＦＤＭ 作为第４代移动

通信的关键技术，由于拥有着更快的传输速率和更高的频带利

用率，同时能够很好地与地面兼容，人们开始关注能否在卫星

信道中采用ＯＦＤＭ传输技术。然而ＯＦＤＭ技术具有较高的峰

均比，将会带来包络失真、相位偏移及谱再生等很多问题［３］。

恒包络ＯＦＤＭ的提出很好地解决了ＯＦＤＭ 高峰均比的问题，

本文针对恒包络ＯＦＤＭ 的性能进行了分析，并对下一步研究

工作进行了总结。

１　犠频段卫星通信

Ｗ频段是指７５～１１０ＧＨｚ，其中７１～７６ＧＨｚ和８１～

８６ＧＨｚ分别作为 Ｗ频段卫星通信的上行、下行频段，与传统

的卫星频段相比，它具有以下几点优势［４］：

１）拥有更高的信息传输速率，能够满足现在高速率的多

媒体业务需求；

２）由于天线增益随着频率的升高而升高，所以在 Ｗ 频段

发射信号时具有更低的发射功率，同时具有更高的方向性；

３）对于相同尺寸的天线，频率越高，波束宽度越窄，因

此在抗截获和抗干扰方面具有更好的性能；

４）由于天线口径和频率成倒数关系，所以在 Ｗ 频段通信

时可以设计有更小的天线和设备尺寸；

５）卫星和运载火箭的尺寸可以做到更小，减少了设计成

本和发射卫星时的费用。

然而，Ｗ频段卫星通信在实现上具有很多问题：１）Ｗ 频

段天线要求具有更小的对星误差，如果载波频率为５０ＧＨｚ，

那么对于口径为１ｍ的天线，想要得到较小的对星误差损耗，

对星误差应控制在０．１°以下，同时需要２ｄＢ的功率补偿；２）

Ｗ频段放大器要求工作在饱和点附近，这会带来严重的非线

性失真；３）Ｗ 频段微波振荡器将带来更高的相位噪声；４）

Ｗ卫星通信会带来更加严重的大气损耗。

２　犗犉犇犕技术

正交频分复用 （ＯＦＤＭ）是一种新型的多载波传输技术，

在无线通信中得到了广泛的应用，它的基本原理如图 １

所示［５６］。
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图１　ＯＦＤＭ系统原理图

从图１中可以看出，发送端的０、１序列经过串／并转换，

随后经过编码映射生成数据符号，输入到ＩＦＦＴ模块，经过并

串转换，得到离散的时域信号，再通过 Ｄ／Ａ转换和上变频，

最终得到ＯＦＤＭ信号，在接收端经过相反的变换则可恢复数

据信息。与其他多载波传输技术不同，在 ＯＦＤＭ 中各子信道

之间在时域上相互正交，当子信道数犖 较大时，ＯＦＤＭ 的频

谱效率几乎是单载波系统的两倍，这一点在频谱资源有限的无

线环境中很重要，同时可根据信道条件进行自适应的比特和功

率分配，充分利用信道容量，ＯＦＤＭ 的另外一大优势是能够

集中发送功率，由于功率的分配是按照子信道进行的，上行用

户可以将发射功率集中在某些子信道上，同时利用 ＯＦＤＭ 技

术可以很轻松地提高增益，这样可以扩大覆盖范围、易于接

入、使功率放大器变得简单和便宜［７］。

由于 Ｗ 频段卫星通信具有很多优势，人们开始考虑将

ＯＦＤＭ技术运用 Ｗ频段卫星通信中，但卫星通信的链路衰减

是十分严重的，因此 ＨＰＡ （高功率放大器）是应该尽量工作

在饱和点附近，这将带来很严重的非线性问题，包括ＡＭ／ＡＭ

失真和ＡＭ／ＰＭ失真。然而，ＯＦＤＭ 的调制波形具有很高的

峰均比 （ＰＡＰＲ），使 ＯＦＤＭ 信号对非线性失真非常敏感
［８］。

通过加大功率补偿可以减轻非线性问题的影响，但是对于

６０ＧＨｚ以上的频段，由于设备水平的限制，无法提供足够大

的功率补偿［９］，所以要在 Ｗ频段采用ＯＦＤＭ 传输技术，首先

必须解决ＯＦＤＭ的峰均比问题。

３　犠频段卫星通信中的犆犈－犗犉犇犕技术

通过上述分析得知，ＯＦＤＭ 信号具有很高的峰均比，给

Ｗ频段卫星通信会带来很大的难题。针对如何降低由 ＯＦＤＭ

带来的峰均比，已经有了很多成熟的技术，主要分为以下４

类：１）通过削波的思想来降低峰均比，包括直接削波法，压

扩削波法，预测削波法［１０１２］；２）通过部分传输序列法和选择

映射法来降低峰均比［１３］；３）通过编码的思想来降低峰均比，

最常用的是线性分组码法［１４］；４）通过升余弦脉冲抵消法来降

低峰均比［１５］。但这些技术都存在着一定的缺陷，如增加了系

统的复杂度、带来了严重的误码、降低了频谱效率。恒包络

ＯＦＤＭ （ＣＥ－ＯＦＤＭ）的提出，彻底解决了峰均比的问题，

其基本原理如图２所示
［１６］。

通过图２可以发现，ＣＥ－ＯＦＤＭ 是通过对载波信号相位

进行ＯＦＤＭ信号调制生成的，它可以看作对ＯＦＤＭ信号进行

二次变换 （相位调制和相位解调），可表示为［１７］：

狊（狋）＝犃犲犼φ
（狋）

式中，犃表示信号的放大增益，相位φ（狋）为 ＯＦＤＭ 实信号，

图２　恒包络ＯＦＤＭ原理图

φ（狋）＝２π犺犿（狋）＋θ，其中２π犺为调制系数，θ为常数，取决于

所选取的相位调制方式，犿 （狋）是实值信号，定义为：

犿（狋）＝犆∑

犖
犙犃犕

犽＝１

Ｒｅ［犡（犽）］ｃｏｓ（
２π犽狋
犜
）－ｌｍ［犡（犽）］ｓｉｎ（

２π犽狋
犜
）

　　表１给出了ＯＦＤＭ和ＣＥ－ＯＦＤＭ的ＰＡＰＲ比较结果
［１８］，

符号长度犖＝６４，循环前缀长度犖犵 ＝１６，参数犃ｍａｘ表示数据

符号最大幅值，σ狓
２ 表示每个符号的平均能量。可以看出，ＣＥ

－ＯＦＤＭ的ＰＡＰＲ均为０ｄＢ，因此可以利用非线性功率放大

器，避免了 Ｗ频段卫星通信的输入功率补偿问题，弥补了 Ｗ

频段发射功率较低的缺陷，所以在 Ｗ 频段卫星通信中采用恒

包络ＯＦＤＭ技术是一个很好的选择。

表１　ＰＡＰＲ比较

调制方式 犃ｍａｘ σ狓２ 犘犃犘犚犗犉犇犕／ｄＢ 犘犃犘犚犆犈－犗犉犇犕／ｄＢ

ＰＳＫ １ １ １８．０６ ０

１６ＱＡＭ 槡３ ２ １０ ２０．６１ ０

６４ＱＡＭ 槡７ ２ ４２ ２１．７４ ０

通过上述分析可以发现，较传统的ＯＦＤＭ 技术相比，ＣＥ

－ＯＦＤＭ最大的优势在于使信号的包络趋于水平，解决了 Ｗ

高频段卫星通信功率补偿的问题。目前人们已经开始对ＣＥ－

ＯＦＤＭ展开详细研究，Ｓ．Ｃ．Ｔｈｏｍｐｓｏｎ．和Ａ．Ｕ．Ａｈｍｅｄ．等人

给出了ＣＥ－ＯＦＤＭ 的基带模型
［１６］，并对其在 ＡＷＧＮ信道下

的性能进行了仿真分析，参调制方式为８ＰＡＭ，子载波数犖＝

１２８，过采样因子犆狅狊 ＝４，调制系数分别取０．１、０．２、０．４、

０．６、０．８、１．０、１．３、１．５，仿真结果如图３所示。

图３　相位解调接收机在ＡＷＧＮ信道中的性能仿真

通过图３分析得出，ＣＥ－ＯＦＤＭ 的误码率与调制系数
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２π犺有着密切的关系，当调制系数小于１．５时，系统的误码率

随着调制系数的增大而提高，但当调制系数大于等于１．５时，

将带来严重的相位跳变问题，可见相位解调器存在很大的局限

性。针对此问题，文献 ［１９］提出可以通过提高采样因子来弥

补相位解调器带来的性能恶化，但是大大增加了系统接收机的

复杂度，对于 Ｗ频段来讲，由于技术的限制，接收机的具体

设计还存在很多困难，因此更适合 Ｗ 频段卫星通信的相位解

调器还需要进一步研究。

随后，ＴｈｏｍｐｓｏｎＳＣ团队又对比分析了 ＯＦＤＭ 和ＣＥ－

ＯＦＤＭ的性能，如图４所示，图中采用的信道是军用信息模

型中的经典信道，其功率谱密度服从指数分布［１９］，载波数 Ｎ

＝６４，ＯＦＤＭ采用ＱＰＳＫ调制方式，ＣＥ－ＯＦＤＭ 调制方式与

图３相同。

图４　ＣＥ－ＯＦＤＭ与ＯＦＤＭ性能比较

通过图４分析得出以下３点结论：１）ＣＥ－ＯＦＤＭ可以实

现０ｄＢ功率补偿，较ＯＦＤＭ 相比提高了功率的利用率，更重

要的是降低了 Ｗ频段发射机和放大器等设备的设计难度；２）

在高信噪比条件下，ＣＥ－ＯＦＤＭ较ＯＦＤＭ 相比能够提供更小

的误码率；３）调制阶数也影响着误码率的高低，调制阶数越

高，误码率则越低，当调制阶数为１６时，误码率可以达到

０．０００１，然而，对于相同的调制系数，随着调制阶数的增大，

想要取得同样的误码率，需要更高的信噪比，这给 Ｗ 频段卫

星的设备提出了更高的要求，所以调制阶数的选取应该认真

考虑。

４　总结

在 Ｗ 频段进行卫星通信是一个很好的想法，对于ＯＦＤＭ

带来的非线性问题，已经有了很多的解决方案，ＣＥ－ＯＦＤＭ

技术的提出解决了ＰＡＰＲ带来的非线性问题，实现了在 Ｗ 频

段卫星通信中０ｄＢ功率补偿，有着不错的应用前景。文章通

过分析ＣＥ－ＯＦＤＭ的性能得出调制系数和调制阶数将直接影

响系统的性能，但是当调制系数过大时，系统的性能发生了失

真，为了解决这一问题，先进的相位解调器将成为下一步的一

个研究重点，同时调制系数也不能选取过大，否则 Ｗ 频段设

备的设计很难实现，最后，先进的交织编码技术也应成为 Ｗ

频段卫星通信中的一个研究重点。

参考文献：

［１］蒋如冰，夏　强．无限接入控制关键技术研究进展综述 ［Ｊ］．计算

机测量与控制，２０１１ （２）：２４６ ２４９．

［２］ＩｂｎｋａｈｌａＭ，ＲａｈａｍａｎＱＭ，ＳｕｌｙｍａｎＡＩ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈ－Ｓｐｅｅｄｓａｔ

ｅｌｌｉｔｅｍｏｂｉｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ：ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ［Ｊ］．Ｐｒｏ

ｃｅｅｄｉｎｇｓ．ＩＥＥＥ，２００４，９２ （２）：３１２ ３３９．

［３］“ＨａｎｄｂｏｏｋｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ”，ｅｄｉｔｅｄｂｙＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＵｎｉｏｎ（ＩＴＵ） ［Ｍ］．３ｒｄｅｄｉｔｉｏｎ，Ｗｉｌｅｙ，Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ（ＮＪ）：２００２．

［４］ＣｉａｎｃａＥ，ＲｕｇｇｉｅｒｒｉＭ，ＰａｒａｂｏｎｉＡ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＡｅｒｏｓｐａｃｅＭｉｓ

ｓｉｏｎｓｆｏｒＥＨＦＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ［Ａ］．ＧＬＯＢＥＣＯＭ Ｗｏｒｋｓｈｏｐｓ，

２００８ＩＥＥＥ ［Ｃ］．ＩＥＥＥ，２００８：１ ６．

［５］樊昌信，曹丽娜．通信原理 ［Ｍ］．北京：国防工业出版社，２００９：

２５１ ２５７．

［６］官　捷，惠晓威．正交频分复用系统的性能方针分析 ［Ｊ］．计算机

测量与控制，２００８，１６ （４）：５３８ ５４０．

［７］张海滨．正交频分复用的基本原理与关键技术 ［Ｍ］．北京：国防

工业出版社，２００６：６ ７．

［８］ＢａｎｅｌｌｉＰ．ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＯＦＤＭｓｉｇｎａｌｓｉｎ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｆａｄｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，２００３，２ （２）：

２８４ ２９３．

［９］ＯｃｈｉａｉＨ．ＰｏｗｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＯＦＤＭａｎｄｓｉｎｇｌｅ－ｃａｒｒｉｅｒ

ｓｉｇｎａｌｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ．ＩＥＥＥ，２００２，２：８９９ ９０３．

［１０］ＬｉＸ，ＣｉｍｉｎｉＪｒＬＪ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｌｉｐｐｉｎｇａｎｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇｏｎｔｈｅｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ ＯＦＤＭ ［Ａ］．Ｖｅｈｉｃｕｌａｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，

１９９７，ＩＥＥＥ４７ｔｈ ［Ｃ］．ＩＥＥＥ，１９９７，３：１６３４ １６３８．

［１１］ＷａｎｇＸ，ＴｊｈｕｎｇＴＴ，ＮｇＣＳ．Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｐｅａｋ－ｔｏ－ａｖｅｒａｇｅ

ｐｏｗｅｒｒａｔｉｏｏｆＯＦＤＭｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇａｃｏｍｐａｎｄｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ，Ｂｒｏａｄｃａｓｔｉｎｇ，１９９９，４５ （３）：３０３ ３０７．

［１２］正交频分复用通信系统的峰平比抑制方法 ［Ｐ］．中国，专利号：

ＺＬ０２１１２１５５．９，２００４年６月２日．

［１３］ＭｕｌｌｅｒＳ ＨｕｂｅｒＪＢ．Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅａｋｐｏｗｅｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒＯＦＤＭ ［Ａ］．ＧｌｏｂａｌＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

［Ｃ］．１９９７，１：１ ５．

［１４］ＡｈｎＨＪ，ＳｈｉｎＹ，ＩｍＳ．Ａｂｌｏｃｋｃｏｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅｆｏｒｐｅａｋ－ｔｏ－ａｖ

ｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｒａｔｉｏｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎａｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ［Ａ］．ＶｅｈｉｃｕｌａｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＰｒｏ

ｃｅｅｄｉｎｇｓ，２０００．ＶＴＣ２０００－ＳｐｒｉｎｇＴｏｋｙｏ．２０００ＩＥＥＥ５１ｓｔ ［Ｃ］．

ＩＥＥＥ，２０００１：５６ ６０．

［１５］陈柏南，周跃峰，胡亮亮，等．ＯＦＤＭ 系统中峰均比降低算法研

究 ［Ｊ］．通信技术，２００３，（７）：２９ ３１．

［１６］ＴｈｏｍｐｓｏｎＳＣ，ＡｈｍｅｄＡＵ，ＰｒｏａｋｉｓＪＧ，ｅｔａｌ．ＣｏｎｓｔａｎｔＥｎｖｅ

ｌｏｐｅＯＦＤＭＰ ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００８，

５６ （８）：１３００ １３１２．

［１７］ＴｈｏｍｐｓｏｎＳＣ，ＡｈｍｅｄＡＵ，ＰｒｏａｋｉｓＪＧ，ｅｔａｌ．ＣｏｎｓｔａｎｔＥｎｖｅ

ｌｏｐｅＯＦＤＭｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ：ｓｐｅｃｔｒａｌｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔｓｉｇｎａｌｓｐａｃｅ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ．ＩＥＥＥ，２００４，２：

１１２９ １１３５．

［１８］吴　江，吴伟陵．未来无线通信中的单载波频域均衡技术 ［Ｊ］．数

据通信，２００４ （５）：４ ７．

［１９］ＴｈｏｍｐｓｏｎＳＣ．ＣｏｎｓｔａｎｔＥｎｖｅｌｏｐｅＯＦＤＭ Ｐｈａｓｅ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

［Ｄ］．ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣａｌｉｆｏｒｎｉａ，ＳａｎＤｉｅｇｏ，２００５．


