
　
计算机测量与控制．２０１９．２７（１２）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋 牔 犆狅狀狋狉狅犾　


设计与应用·２０２　　 ·

收稿日期：２０１９ ０６ １１；　修回日期：２０１９ ０６ ２７。

作者简介：樊丁赫（１９９３ ），男，河北衡水人，在读硕士研究生，

主要从事卫星通信领域方向的研究。

通讯作者：倪永婧（１９８１ ），在读博士，讲师，主要从事计算机网

络与信号处理等方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１９）１２ ０２０２ ０５　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１９．１２．０４４　　中图分类号：ＴＮ９１４ 文献标识码：Ａ

基于载波动态调整的犉犇犕犃系统

优化关键技术研究

樊丁赫１，倪永婧２
（１．中国电子科技集团公司 第五十四研究所，石家庄　０５００００；

２．河北科技大学 信息科学与工程学院，石家庄　０５００００）

摘要：目前，基于频分复用体制的卫星通信系统在数据传输过程中带宽资源调整受限，灵活性较差；在当前ＦＤＭＡ通信系

统的框架之下设计出新的调制解调模块架构；对载波变化的工作流程进行了规划；根据需要设计出适合新系统的数据帧结构并验

证了其可靠性；采用了通信测距技术，对全网时间同步进行了分析计算，并验证了测距的稳定性；经实际工程环境搭建验证，初

步实现了载波动态调整。
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０　引言

卫星通信网络作为天地一体化网络的骨干部分，是以

卫星为主要载体进行信息获取、传输和处理的网络系统［１］。

处于不同轨道和不同类型的卫星通过星际链路互连，构成

覆盖全球的空间信息网络，再通过星地链路与地面设施所

组成的通信网络进行互连互通，有效地获取和传输多维信

息，并且负责完成资源的统筹处理、任务的分发和管理等

一系列任务。随着宽带卫星通信系统的快速发展，更高质

量的业务需求对宽带通信系统的通信链路传输技术提出了

更高的要求，如何高效地利用带宽、有效地传输数据成为

选择通信链路传输技术的重要标准。

目前在卫星通信的体制中，使用最多的是频分复用

（ＦＤＭＡ）和时分复用 （ｔｉｍｅｄｉｖｉｓｉｏｎｍｌｔｉｐｌｅａｃｃｅｓｓ，ＴＤ

ＭＡ）两种
［２］。基于ＦＤＭＡ体制的卫星通信系统尽管具有

性能稳定，通信可靠性能高，编码方式多样等优点，但是

相对ＴＤＭＡ而言，由于其频分复用的特点，在带宽资源

分配后，数据的传输过程中带宽大小不变，频点位置不

变，从而占用固定的带宽资源。因此带宽利用率相对较

低，灵活性较差。传统的 ＴＤＭＡ系统在已有的成熟体制

下结合ＦＤＭＡ系统优点进行了优化拓展，逐步研制出多

频时分复用系统 （ｍｕｌｔｉｐｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｉｍｅｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅ

ａｃｃｅｓｓ，ＭＦ－ＴＤＭＡ），使之在帧效率和性能稳定性上有

所提高。随着ＩＰ技术在卫星通信中的应用，每一个远端站

终端业务类型已经不仅仅局限于一路语音视频，可能包含

多个ＩＰ数据业务同时接入。因此，业务数据量变化与信道

变化会更加频繁，而ＦＤＭＡ系统在按需分配带宽时往往

是基于最大需求的情况，这样导致系统在数据传输过程中

对分配的带宽资源往往不能充分利用，对带宽资源的使用

效率偏低，而数据传输过程中对带宽进行硬切换又会出现

丢包现象，不能从根本上解决带宽利用率低的问题。因

此，需要针对ＦＤＭＡ系统传输中对数据量变化进行适应

性载波动态调整的关键技术研究，以提高ＦＤＭＡ系统的

带宽使用效率。
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１　系统结构及原理

ＦＤＭＡ／ＤＡＭＡ体制的卫星通信系统大多针对某些卫

星专网应用，由于其性能稳定，传输数据量大的特点被广

泛应用于应急卫星通信中［３］。在实际应用中，可能需要按

照用户要求，随时建立两个结点之间的链路，实现两个地

球站之间的网络互通。ＦＤＭＡ／ＤＡＭＡ系统主要由中心站

（ＣｅｎｔｅｒＳｔａｔｉｏｎ，ＣＳ）、卫星转发器、若干远端站 （Ｒｅｍｏｔｅ

Ｓｔａｔｉｏｎ，ＲＳ）组成
［４］。远端站包括业务调制解调器、网控

调制解调器、路由器、接入控制设备及业务终端等通信设

备，中心站除包含上述设备外还包括网管系统。系统结构

如图１所示。

图１　ＦＤＭＡ卫星通信系统组成

在该卫星系统中，信息收发的调制解调器均采用双发双

收的形式，一路用于传输指令信息，另一路用于传输业务信

息。其中，中心站位于网络的逻辑中心，在特定的ＴＤＭ指

令信道内通过ＴＤＭ广播的形式对整个网络中远端站进行带

宽资源分配、链路建立、链路拆除等控制，并且中心站能够

和网络中全部的远端站直接通信［５］。所有远端站通过Ａｌｏｈａ

上行信道在固定的带宽下分时隙地发送建链请求、接收信息

反馈、数据流量监测、链路释放请求等信息，从而动态建立

两个地球站之间的连接。各地球站之间通信，地球站与中心

站之间通信均采用ＦＤＭＡ频分复用的形式占用固定信道，一

旦有业务需要传输即通过远端站上传资源申请，中心站收到

后进行资源分配并下发分配信息，远端站收到分配信息后自

动配置收发参数，发送测试数据进行建链，两端收发同步后

将确认信息上传中心站并开始连续发送数据信息。从而动态

建立两个地球站之间的连接［６］。

２　系统整体设计方案

该系统结构设计方案是在原有ＦＤＭＡ系统调制解调架

构上加入信息交互以及时间控制模块，使整个系统在同一

个时间基准下进行规律变化，以保证各远端站在载波变化

时没有相互影响。在入网操作时，各远端站通过指令信道

与中心站进行时间信息交互，利用测距技术进行同步并保

持。在通信过程中，各远端站将流量监测数据及状态通过

指令信道发送给中心站进行数据分析，中心站给各远端站

下发配置参数。各远端站的调制端与解调端在时间控制模

块下进行数据处理通信操作。系统处理模块如图２所示。

图２　系统结构设计方案

在数据信道调制解调中，ＣＰＵ处理器模块和组帧模块

之间加入了交互功能，在数据帧需要数据信息的时候，组

帧模块给ＣＰＵ处理器一个使能信号，ＣＰＵ处理器在使能信

号内将数据包发送给组帧模块进行组帧，同时ＣＰＵ处理器

模块具备缓存功能，当数据输入量增大而传输速率来不及

变化时，ＣＰＵ将数据缓存下来并将缓存信息通过信息交互

模块及时上报中心站，在下一个载波变换周期中增大载波

速率以提高传输能力，缓存的数据量设定在门限值以下，

防止数据量过大产生丢包。在指令控制系统中，信息交互

模块接收中心站通过ＴＤＭ广播信道下发的测距信息和参数

配置信息并分别发送给时间控制模块和参数配置模块。时

间控制和参数配置模块分别进行时间参数和载波参数的校

正与配置同时生成反馈信息并发送给信息交互模块中，信

息交互模块通过将反馈信息和ＣＰＵ状态信息组帧通过Ａｌｏ

ｈａ上行信道发送给中心站，完成一个指令信息的交互。

该系统工作流程方案按照各远端站发送数据帧的帧头

到达卫星转发器的时间为基准，保证各远端站发送每一帧

的数据帧的帧头到达卫星转发器的时间相同。首先中心站

按载波调整周期通过指令信道下发配置参数，各远端站接

收到参数配置后，按照测距结果进行不同的时延处理后发

送数据，使得每个远端站发送的数据帧头到达卫星转发器

的时间相同，解调端根据指令信道接收的数据以及前帧参

数确定接收的参数并进行相应的解调。在指令信息控制下

小站一和小站二的数据信道的发送和接收数据的时序图如

图３所示。

图中，传输时刻τ０为中心站到卫星转发器的时间距离；

τ１为小站一到中心站的时间距离；τ２为小站二到中心站的时

间距离；Δτ为小站一到小站二的时间距离差τ１－τ２；τ１０为小

站一到卫星转发器的距离；τ２０ 为小站二到卫星转发器的距

离；τ１２与τ２１ 为小站一到小站二的距离。该载波变换流程共

分为指令信道、执行指令和数据信道３层时刻。首先，中

心站下发参数指令为当前载波变换周期的开始，分别经过

τ１和τ２时间到达小站一和小站二 （小站一距离较远，τ１＞τ２

），小站一接收到参数信息后经过０．５ｓ后配置参数并开始
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图３　系统工作流程示意图

发送同步信息与数据信息，小站二再经过Δτ后开始配置参

数并发送同步信息和数据信息。这样经过τ１０ 时间小站一与

小站二发送的数据同时到达卫星转发器，并且以后每次进

行载波变化时都能保证载波变换的同步性。在数据信道中，

小站一和小站二每次配置参数后先发送特定保护时间的同

步码再发送数据帧，使得每次载波变换后在解调端先利用

同步码进行定时载波的恢复，防止有用信息的丢失。解调

端再分别经历τ１２和τ２１后进行解调参数的配置，并接收新载

波的数据。每次变化过程中，中心站下发指令与小站执行

指令和发送数据均是在特定的时间周期中进行。在该载波

变换模式下，数据传输过程中按上述工作流程进行周期性

变化传输。

３　数据帧结构设计

首先，为了适应周期性变化的特点，数据帧需要设计

成固定时长的时帧，即不管载波速率多大，每一帧的帧长

在时间上是固定的。结合ＱｏＳ服务质量和存储量的限制以

及传输效率，我们将时帧的帧长设置为１ｓ２０ｍｓ，其中，

包含ＩＰ数据的数据帧时长为１ｓ，用于每次载波同步的同步

码时长为２０ｍｓ。其中，数据帧部分包括９６比特帧头，９６

比特帧尾以及若干数据编码块 （不同速率对应不同数量的

编码块，速率越大，编码块越多）。帧头中包括３２比特帧

头独特字和本帧数据参数，帧尾为３２比特帧尾独特字和下

帧数据参数。同步码时长设计为２０ｍｓ，根据载波速率最低

设置为６４ｋｂｐｓ，２０ｍｓ内的同步码数为１２８０个，满足同步

需求。系统数据帧结构如图４所示。

图４　数据帧结构示意图

由于时长固定，帧头帧尾的字段格式固定，所以不同

速率对应每帧中的数据量不同，帧效率也存在差异。对应

不同速率的帧效率如图５所示。从中我们可以发现，符号

速率越大，帧效率越高，最高效率接近于９８％，远大于

ＴＤＭＡ帧效率。但是，当速率较低时，帧效率较低，所以

我们根据普遍需求，将载波速率设置为６４ｋｂｐｓ～８Ｍｂｐｓ，

步进为３２ｋｂｐｓ，这样在载波速率为６４ｋｂｐｓ时最低效率为

９７．７５％。帧效率值仍然较高，满足工程需要。

图５　不同速率下帧效率

４　全网时间同步

在上述分析中我们知道，基于载波动态切换的ＦＤＭＡ

系统同步变换的前提是使得每一个远端站在一个时间基准

下同步变化以保证变换后到达卫星转发器的时间相同而不

产生相互干扰。由于各地远端站距离卫星转发器的距离各

不相同，所以信息在信道上的传输时延也各不相同，各地

球站的本地时间也会存在差异。因此在入网时必须进行全

网时间同步，即在有效的误差范围内计算出各小站接收发

送指令和数据时的时间，从而能够使所有的远端站在规定

的周期时间内接收和发送指令和数据信息并进行载波参数

的调整。全网时间同步过程的核心思想是保证不同远端站

在初始发送信息和变换载波后发送信息的帧头同步到达卫

星转发器。其主要原理是测距原理，即根据小站入网时和

数据传输时指令信息的传输时延判断各远端站位置，从而

计算出不同位置的远端站在载波变换周期内发送数据的时

间。远端站距离与时延示意图如图６所示。

图６　远端站距离与时延示意图

首先，我们对传输时延进行估计。根据已知静止轨道
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卫星的最大倾斜距离犱ｍａｘ＝４１１２７ｋｍ，从而得出从地球站

到卫星的最大往返时延为：

τｍａｘ＝２犱ｍａｘ／犮＝０．２７４狊 （１）

式中，光速犮为２９９７９２．５ｋｍ／ｓ。

测距流程包括初测距和精测距两部分。初测距即为根

据中心站记录的远端站的经纬度信息由公式大致计算出远

端站位置。精测距即通过信号往返时间精确计算远端站距

离，此结果为标准距离。

初测距过程中我们根据卫星转发器的与地球站的位置

关系根据公式估计出地球站的大致位置，从而为精测距提

供大致的位置的参数信息。

地球站距卫星转发器的时间距离λ′为：

λ′＝犚狀／犆 （２）

地球站距卫星转发器的距离犚狀为：

犚狀 ＝ 犺２狊＋狉
２
犲－２狉犲×犺狊×（ｃｏｓθｃｏｓφｃｏｓξ＋ｓｉｎθｓｉｎξ槡 ）

（３）

式中，犺狊为卫星到地心的距离；狉犲为地球站到地心的距离；θ

为地球站纬度；ξ为地球站经度；φ为卫星经度φ狊与地球站经

度φ狀之差。

精测距过程中通过对接后的指令信道各站收发的指令间隙

计算各站距离卫星转发器的时间，测距流程图如图７所示。

图７　测距流程图

从图７中我们可以知道，中心站发送一帧ＴＤＭ指令帧

后，经过卫星转发器下发到各个地球站，不同位置的地球

站经过不同的时间延时接收到指令帧。距离卫星转发器近

的地球站会先接收到ＴＤＭ指令帧，距离地球站远的会经过

一段时间的延时再接收到指令帧，中心站自发自收ＴＤＭ指

令帧 （时间不一定最短）。各远端站接收到指令帧后，记录

收发时间与帧内数据并组成 ＡＬＯＨＡ反馈帧，在规定的反

馈时隙内发送回中心站，再次经过卫星转发器后到达中心

站，此为一个测距指令帧收发周期。

则上述周期有如下关系：

中心站上行时间与远端站下行时间相等，即：

犝犜 ＿犆＝犇犜 ＿犚狀 （４）

　　中心站下行时间与远端站上行时间相等，即：

犇犜 ＿犆狀 ＝犝犜 ＿犚狀 （５）

　　中心站自发自收一帧ＴＤＭ帧时间为犜０：

犜０＝２犝犜 ＿犆＝狋狊－狋０ （６）

　　中心站到卫星转发器的时间距离为λ０：

λ０＝犝犜 ＿犆＝犜０／２＝ （狋狊－狋０）／２ （７）

　　远端站犖 的一个信令周期为犜狀：

犜狀 ＝狋狀－狋０＝犝犜 ＿犆＋犇犜 ＿犆狀＋τ狀＋犝犜 ＿犚狀＋犇犜 ＿犚狀

（８）

　　远端站犖 到卫星转发器的时间距离为λ狀：

λ狀 ＝犇犜 ＿犆狀 ＝犝犜 ＿犚狀 ＝ （狋狀－狋０－τ狀－２λ０）／２ （９）

式中，狋０为中心站发送一帧ＴＤＭ广播时刻；狋狀为中心站接收

到第犖 个地球站回传相邻前一帧ＴＤＭ 广播的ＡＬＯＨＡ信

号的时间；狋狊为中心站接收到自发自收的同一帧ＴＤＭ 帧的

时刻；τ狀为第犖 个远端站从收到ＴＤＭ广播到发出ＡＬＯＨＡ

信号的时间延时。

中心站计算出各远端站的时间距离后，排序找出最远

的远端站与最近的远端站，时间距离分别为λｍａｘ、λｍｉｎ，分别

计算各地球站距离最远小站的时间距离Δα（λｍａｘ－λ犿 ）和最

近小站的时间距离Δβ（λ犿－λｍｉｎ），每个小站发送时延τ犿（λ０

＋λ犿＋２Δα＋τ０或λ０＋λｍａｘ＋Δα＋τ０）分别记录，发送时延

插入下行指令帧中下发给各远端站。式中，犿 ＝０，１，２，３，

…，狀；τ０为指令发送间隙。

由于测距同步在该系统中是最为基础且关键的环节，

测距结果的好坏直接影响到整个系统的通信状况。所以，

我们采用两种自相关系数较好的３２位控制字分别作为上行

测距控制字和下行测距控制字，判决门限为２５。两种控制

字的自相关性如图８与图９所示。

图８　控制字一自相关性

图９　控制字二自相关性
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精测距的精度与信令的传输速率有关，当信令传输速

率越大，定位的数据比特码越窄，定位精度越高。信令速

率与测距精度之间的关系如图１０所示，根据精度需要和带

宽资源的高效利用，网管信令速率设置为１２８Ｋｂｐｓ。

图１０　信令速率与测距精度之间的关系

根据指令信道的传输方式需要，我们在 ＱＰＳＫ调制，

１／２卷积编码方式下通过在不同的信噪比条件下分别发送

１００组测距控制字，分别仿真出控制字一与控制字二的搜帧

率及误比特率。结果如图１所示，在信噪比大于６．８ｄｂ时

搜帧率达到１００％，测距性能较稳定。信令速率与测距精度

之间的关系如图１１所示。

图１１　信令速率与测距精度之间的关系

５　实验结果与分析

根据设计的系统结构方案和工作流程，对现有的调制

解调系统进行了相关模块的改进，搭建出了工程环境模型，

在模拟网管 （只控频点和速率）的控制下，对两台调制解

调器的入网及数据的传输进行控制。其中，数据传输的调

制解调方式采用的ＱＰＳＫ，编码方式为１／２卷积编码。两个

调制解调器载波频点设置在１２００ＭＨｚ与１３００ＭＨｚ，在

两个频点上互传信息并周期变化，载波速率分别设置为１２８

Ｋｂｐｓ和６４Ｋｂｐｓ，并与频点一起做周期变化。通过观察解

调端的星座图变化，观察载波动态调整变化过程，判断链

路状态，图１２为某一个周期变化中载波变换前后的星座图

变化。

由图１２我们可以看出，载波变化前，解调出的 ＱＰＳＫ

的星座图分布在 （４５０，４５０）和 （４５０，－４５０）和 （－４５０，

４５０）和 （－４５０，－４５０）４个点周围，均能映射出发端数

据，符合正常的ＱＰＳＫ星座图分布；参数配置过程中，在

新载波数据发送到收端之前，解调端会存在部分噪声信号

图１２　载波切换过程中解调端ＱＰＳＫ星座图

映射在 （０，０）附近，并且会存在少量由于测距系统时间

误差导致的部分其他信道的数据映射。当载波参数配置好

后，解调端映射出少量同步信号，分布在关于零点对称的

在 （４５０，４５０）和 （－４５０，－４５０）周围；随后解调端进

行定时载波恢复，此时解调端在对频偏相偏进行估计纠正，

相点分布在以零点为圆心，４５０为半径的圆周上；最后频偏

相偏纠正好后，相点重新变换回 ＱＰＳＫ映射点位，一个载

波变换周期结束。

６　结束语

该载波变换技术结合了ＦＤＭＡ稳定性高、和 ＴＤＭＡ

灵活性强的特点，具有很强的应用前景。目前，ＦＤＭＡ系

统在应急通信中应用十分广泛。根据应急通信的特点，一

旦出现突发事件时，会出现大量用户进行信息交互的情况，

很容易出现网络阻塞，这时网络带宽资源就显得尤其珍贵，

高效利用带宽资源进行实时信息的互通对于处理应急性突

发事件，挽救人民生命，保护国家财产安全起到了至关重

要的作用。同时载波动态传输数据能防止出现信息监听的

现象，有利于重要信息的保密工作。
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