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星地测控链路中的功率控制策略研究
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摘要：对于卫星来说，能源是极其重要的资源，为有效节约星上能源、延长卫星寿命，研究了星地测控链路的功率控制策略；

首先，分析了造成星地测控链路信号衰减的因素，在此基础上，建立了卫星下行链路信噪比计算模型，然后，在保证地面设备能够

正确解调星上遥测数据的前提下，在星地测控链路中，提出了基于信噪比平衡准则的闭环功率控制策略，最后，利用构建的计算模

型，仿真分析了所提功率控制策略对卫星功耗的影响和对雨衰的抑制作用；研究结果表明，所提的功率控制策略能大幅降低卫星功

耗，且复杂度低，具有工程实践性，同时，对雨衰有较强的抑制作用，能有效提高设备跟踪时长，保证卫星下行信号接收。

关键词：星地测控链路；功率控制；信噪比均衡；雨衰
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０　引言

卫星作为一种受限能源供电的系统，其所拥有的能量

是有限的，所以能源是卫星机器重要的资源，因此节约能

耗变得至关重要。同时，星地之间的无线测控链路具有不

确定性和时变特性，即使不存在其他信号干扰，接收端也

需要保持能够接收到信号的最低信噪比。如地面测控设备

接收到的信号信噪比需要高于设备的最低解调门限，才能

保证遥测信号的正确接收。此外，高频段卫星通信以其频

段宽、设备小、抗干扰性强而受到越来越多用户的青睐，

然而其受大气环境的影响较大，特别是降雨衰减 （简称雨

衰）非常严重，在工程应用中受到严重制约［１］。若云层高

度８ｋｍ，降雨衰减量为１０ｄＢ／ｋｍ，天线仰角为７０°时，Ｋａ

频段下行链路降雨衰减可达８５．１ｄＢ。针对上述问题，采取

功率控制方法可以有效节约卫星能源，缓解星地测控链路雨

衰情况。卫星下行功率控制就是根据地面测控设备反馈的信

息，周期性的调整卫星发射机功率，在保证通信质量的情况

下，尽量减少卫星发射信号的功率，从而降低卫星功耗。

近年来，许多学者对无线通信中的功率控制问题进行

了研究［２３］。文献 ［４］研究了多飞机着陆测距信号的功率

控制问题，推导了飞机的发射功率方程，在无通信和有通

信两种情况下分析了不同功率控制方法的优缺点。文献

［５］针对传统蜂窝用户与Ｄ２Ｄ通信用户之间的同频干扰问

题，提出基于能效的Ｄ２Ｄ通信干扰协调与资源优化方案，

采用功率控制与资源分配分步进行的方式处理，对于单个

Ｄ２Ｄ用户的功率控制，在蜂窝用户最小速率以及Ｄ２Ｄ用户
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和蜂窝用户最大功率的限制条件下，通过优化Ｄ２Ｄ用户和

蜂窝用户的功率使得Ｄ２Ｄ用户的能效最大。文献 ［６］研究

了基于阈值的车联网信标传输功率控制算法，在保证网络

最大连通性前提下，通过预设信道负载阈值，规定信道负

载的合理区间，根据阈值调整目标节点载波侦测范围内所

有车辆的信标传输功率，将信道负载控制在一定范围内，

从而避免信道拥塞。文献 ［７］研究了Ｄ２Ｄ信道选择与功率

控制策略，在保证蜂窝用户服务质量的前提下，提出了基

于启发式的Ｄ２Ｄ信道选择算法，为系统内的Ｄ２Ｄ用户找到

合适的信道复用资源。文献 ［８］为减小短波信道对接收机

ＡＤ后端信号输出功率的影响，提出了对数混合的短波信道

数字ＡＧＣ算法，分析了数字ＡＧＣ的线性调整算法、对数

调整算法、自然对数调整算法，采用自然对数与对数混合

式的调整算法，实现了短波接收机ＡＤ后端数字信号功率稳

定变化。然而，对于星地测控链路的功率控制策略研究

较少。

不论是高轨卫星还是低轨卫星，星地之间的测控链路

均受到空间距离、大气环境、电磁干扰等各种因素的影响，

具有不确定性和时间特性［９］。具有这两种特性的无线通信

系统的功率控制问题也逐渐成为学者们研究的热点［１０１１］。

文献 ［１２］针对传统双馈感应风力发电机 （ＤＦＩＧ）的解耦

控制无法响应电网的频率变化的问题，研究了含ＤＦＩＧ互联

系统的ＡＧＣ优化控制，建立了将风力作为 “负的负荷”的

两区域ＡＧＣ模型，通过引入改进的虚拟惯性控制使ＤＦＩＧ

具有更好的频率响应能力。文献 ［１３］针对信道状态信息

存在时延和误差的情况，提出了适用于多校区 ＭＩＭＯ－ＢＣ

的基于Ｂａｙｅｓ估计和数据流间功率分配的联合干扰相应对齐

算法。文献 ［１４］基于交互多模型数据关联算法和协方差

控制的思想，提出了多目标跟踪时基于目标特征的雷达跟

踪功率分配算法，根据运动状态的不同，自适应的分配雷

达的辐射功率。文献 ［１５］基于物理层安全技术，在分析

加入了多个协作干扰者的 ＭＩＭＯ无线通信系统的系统模型，

并同时考虑信道状态信息不确定性的基础上，提出了安全

速率最大化优化问题以寻找合适的功率分配方案，并进一

步基于一阶泰勒展开和Ｓ－程序理论设计出了相应的鲁棒优

化算法。

本文将功率控制策略引入星地测控链路中，在考虑地

面设备信号接收门限的基础上，提出了一种基于信噪比平

衡准则的闭环功率控制策略，主要研究单向 （卫星下行）

功率控制策略。首先建立卫星下行链路信噪比计算模型，

利用模型计算卫星下行信号到达地面设备的链路信噪比，

在考虑地面设备最低解调门限的基础上，设置地面设备解

调阈值，将下行链路信噪比与地面设备解调阈值相比较，

然后将比较结果通过设备上行信号反馈给卫星，最后卫星

根据得到的反馈信息调整下行发射功率，以达到功率控制

的目的。

１　卫星下行链路信噪比计算模型

对数字链路而言，卫星下行链路性能指标通常指在基

带信道上需要达到的比特误码率 （ＢＥＲ），其表现在卫星信

道中为卫星模拟信号的链路信噪比Ｃ／Ｎ０ 的值。而影响卫星

下行链路信噪比的主要指标包括卫星有效全向辐射功率

（犛犈犐犚犘）、卫星天线增益 （犌狊）、空间损耗 （犔）、地面天线增

益 （犌犲）、地面系统等效噪声温度 （犜）、地面馈线损耗

（犔犽）。卫星下行信号链路信噪比计算方程为：

犆
犖［ ］０ ＝ ［犛犈犐犚犘］＋［犌犛］＋［犔］＋

犌犲［ ］犜 ＋［犔犽］－［犓］（１）

式 （１）中所有参数单位均为ｄＢ，玻尔兹曼常数犓＝２２８．６

ｄＢＷ／ｋ·Ｈｚ。其中空间损耗犔主要包括自由空间传播损耗

（犔犳）、大气吸收损耗 （犃犵）和降雨衰减 （犔狉）。其中自由空

间传播损耗可通过式 （２）得到：

犔犳 ＝１０ｌｇ
４π犚（ ）λ

２

（２）

　　其中：犚为星地之间的距离，λ为信号波长，一般采用

通信带宽的中心频点的波长。

大气吸收引起的损耗主要与电磁波频率、地面设备海

拔高度、天线仰角及水蒸气密度 （绝对湿度）有关。当电

磁波频率低于１０ＧＨｚ时，该损耗可以忽略不计
［１６］。

降雨衰减是指电磁波进入雨层中引起的衰减。它包括

雨粒吸收引起的衰减和雨粒散射引起的衰减。雨粒吸收引

起的衰减是由于雨粒具有介质损耗引起的，雨粒散射引起

的衰减是由于电磁波碰到雨粒时被雨粒反射而再反射引起

的。这种二次反射的电磁波的入射波与反射波方向无关，

称为二次散射。由于二次散射，在原来的方向上入射的电

磁波就被衰减了。雨衰的大小和雨滴直径与波长的比值有

关，而降雨率则与雨滴的半径有关。

降雨衰减损耗可通过式 （３）得到：

犔＝犺·犮狊犮θ·犚狆 （３）

　　其中，犺为降雨高度，单位为ｋｍ；θ为地面设备天线

仰角；犚狆 为降雨衰减量，单位为ｄＢ／ｋｍ，与雨层结构有关。

２　功率控制策略及实现方法

这里主要研究基于信噪比平衡准则的闭环功率控制策

略。即通过地面设备接收端测量接收的信噪比，与设定的

信噪比阈值相比较，将比较结果反馈给卫星，然后卫星通

过调整下行ＥＩＲＰ来达到功率控制的目的。这样可以使卫星

下行信号到达地面设备接收端的信噪比处于一定的范围内，

保证了地面设备能够正确解析卫星下传数据。

２１　功率控制策略

将固定步进功率控制策略引入星地测控链路中，在此

策略下，卫星接收到地面设备上行功率控制命令后，按照

固定步进 （ｓｔｅｐ）调整卫星下行ＥＩＲＰ。设地面设备接收端

设定的信噪比阈值为 （Ｃ／Ｎ０）
ｔａｒ，固定步进的功率控制策略

如下：

犛狋＋１犈犐犚犘 ＝
犛狋犈犐犚犘 －狊狋犲狆，　犻犳（犆／犖０）

狋
＞ （犆／犖０）

狋犪狉

犛狋犈犐犚犘 ＋狊狋犲狆，　犻犳（犆／犖０）
狋
＜ （犆／犖０）｛ 狋犪狉

（４）

　　其中，犛
狋
犈犐犚犘表示狋时刻卫星的有效全向辐射功率，（犆／

犖０）
狋表示狋时刻地面设备接收端的信噪比。
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为了较快的对卫星功率进行控制，步进不应设置太小，

同时，为避免地面设备接收端信噪比大幅振荡，超设备最

低解调门限，步进亦不能设置太大，因此，需要选取合适

的固定步进。

２２　功率控制实现方法

由上述可知，功率控制的实现需要将地面设备的信噪

比比较结果反馈给卫星，因此，必须建立上下行测控链路。

根据固定步进功率控制策略，地面测控设备仅需将信噪比

比较结果的大小情况反馈给卫星，则在上行信号中增加的

字段较小，便于工程实现。然后卫星根据前一时刻功率大

小情况，调整下一时刻功率输出即可。

鉴于此，可在地面设备基带中增加信号接收的信噪比

与设定的遥测解调信噪比阈值比较结果，并将比较结果

（增加的功率控制字段）添加到设备上行遥控指令中。当卫

星在解析设备上行遥控指令后，得到地面比较结果，根据

比较结果控制卫星下行ＥＩＲＰ。功率控制流程见图１所示。

图１　功率控制流程

３　仿真结果与分析

这里主要分析功率控制对卫星功耗的影响和对雨衰的

抑制。仿真参数设置为卫星天线增益犌狊＝－１２，地面犌／犜

值为１５，地面馈线损耗犔犽＝２，地面设备接收端信噪比阈值

（犆／犖０）
ｔａｒ
＝６３。

３１　对卫星功耗的影响

考虑晴朗天气，星地测控链路工作在Ｓ频段，假设闭

环功率控制的周期为１秒，卫星进站时的初始有效全向辐

射功率犛ＥＩＲＰ＿ｉｎｉｔａｌ＝１７，以地面设备跟踪某低轨卫星为例，当

功率控制的固定步进变化时，则卫星从进站到出站全过程

中，地面设备接收端信噪比如图２所示，卫星ＥＩＲＰ变化如

图３所示。

从图２中可以看出，当调整步进逐渐增大时，地面设

备接收端信噪比能更快的收敛到设定的信噪比阈值，但是

当收敛到阈值６３ｄＢ附近后，随着步进增大会出现较大

图２　地面设备接收端信噪比变化图

图３　卫星ＥＩＲＰ变化图

振荡。

从图３中可以看出，当调整步进逐渐增大时，卫星

ＥＩＲＰ减少的速率随之增大，当到达一定值时 （此时地面设

备接收端信噪比达到阈值），卫星ＥＩＲＰ的变化趋势不随步

进增大而改变，由式 （１）和 （２）分析可知，此后卫星

ＥＩＲＰ仅与卫星到地面设备的距离有关。地面设备跟踪卫星

过程中，若地面设备接收端信噪比达到阈值时刻在卫星过

顶前，则在卫星过顶前，卫星ＥＩＲＰ逐渐减小，在卫星过顶

后，卫星ＥＩＲＰ逐渐增大；若地面设备接收端信噪比达到阈

值时刻在卫星过顶后，则在地面设备接收端信噪比达到阈

值前，卫星ＥＩＲＰ逐渐减小，在地面设备接收端信噪比达到

阈值后，卫星ＥＩＲＰ逐渐增大。

当步进逐渐变化时，统计地面设备跟踪卫星全过程卫
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星ＥＩＲＰ均值，并计算卫星功耗降低百分比如表１所示。

表１　卫星ＥＩＲＰ均值／功耗降低百分比变化

卫星初

始ＥＩＲＰ

ＥＩＲＰ均值／功耗降低百分比

ｓｔｅｐ＝０．０５ ｓｔｅｐ＝０．１ ｓｔｅｐ＝０．３

１７ｄＢ ３．１７３７ｄＢ／９５．８６％ ０．４２１７ｄＢ／９７．８０％ －０．７７８３ｄＢ／９８．３３％

１４ｄＢ １．５９８０ｄＢ／９４．２５％ －０．２１５７ｄＢ／９６．２１％－０．９６０１ｄＢ／９６．８１％

１１ｄＢ ０．２８５４ｄＢ／９１．５２％ －０．７００３ｄＢ／９３．２４％－１．０９８４ｄＢ／９３．８３％

从表１中可知，对星地测控链路增加功率控制后，能大

幅降低卫星功耗。当卫星初始ＥＩＲＰ一定时，适当增大功率

控制步进，能降低卫星功耗，当功率控制步进一定时，卫星

初始ＥＩＲＰ越大，降低功耗百分比越高。该现象表明，功率

控制步进较大能使卫星ＥＩＲＰ迅速降低，达到收敛阈值，从

而降低跟踪全过程的ＥＩＲＰ均值，达到降低功耗的目的。

３２　对雨衰的抑制

考虑降雨天气，在层状雨时，假设融化层高度犺＝３

ｋｍ，降雨衰减量犚狆＝０．３５ｄＢ／ｋｍ，星地测控链路工作在Ｓ

频段，闭环功率控制的周期为１秒，卫星进站时的初始有

效全向辐射功率，以地面设备跟踪某低轨卫星为例，卫星

从进站到出站全过程中，降雨衰减情况如图４所示。当无

功率控制 （ＮｏＰｏｗｅｒＣｏｎｔｒｏｌ，ＮＰＣ）时，地面设备接收端

信噪比变化如图５所示。当进行功率控制时，且功率控制

步进变化时，地面设备接收端信噪比变化如图６所示，卫

星ＥＩＲＰ变化如图７所示。

图４　跟踪全过程的降雨衰减情况

图５　无ＰＣ时的地面设备接收端信噪比

图６　雨衰对地面设备接收端信噪比影响

图７　雨衰对卫星ＥＩＲＰ影响

从图４可知，降雨衰减趋势与三角函数ｃｓｃ一致，即在

跟踪刚开始时降雨衰减迅速增大，然后逐步减缓，在跟踪后

期又迅速增大，在变化速率上存在两边快、中间慢的现象。

从图５中可以看出，地面设备接收端信噪比变化曲线较图４

更尖锐，分析原因为当不进行功率控制时，即卫星一致保持

发送恒定的功率，这时，链路衰减主要由自由空间传播损耗

（犔犳）和雨衰 （犔狉）决定，犔犳 变化曲线为抛物线，与图４叠

加后呈现为图５形态。另外，由图４可得，地面设备接收端

信噪比在设定的阈值 （误差在１个步进）以下的时段为犜０～

犜０＋８７狊和犜０＋６７６～犜０＋７５９ｓ，共计１７０秒。

从图６中可以看出，当步进设为０．０５和０．１时，地面

设备接收端信噪比先增加超过设定阈值，后回落接近设定

阈值，在跟踪后期，又迅速低于设定阈值。分析原因为当

进行功率控制时，若功率控制步进设置较小，前期控制的

功率增加量虽然抵消了前期雨衰，但随着雨衰在中期变化

率迅速降低，功率控制的响应速度跟不上雨衰的变化，导

致信噪比会超过设定阈值。而在跟踪后期，随着雨衰变化

率迅速增大，功率控制的响应速度又跟不上雨衰的变化，

不能迅速的进行功率调整，导致后期信噪比迅速低于设定

阈值。当步进设为０．３时，能较好的响应雨衰的变化率，此

时不存在信噪比在跟踪两端变化较大的情况。由图７可得，

步进为０．０５时，地面设备接收端信噪比在设定的阈值 （误

差在１个步进）以下的时段为犜０～犜０＋５５狊和犜０＋６５０～

犜０＋７５９ｓ，共计１６４秒；步进为０．１时，地面设备接收端

信噪比在设定的阈值 （误差在１个步进）以下的时段为犜０
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～犜０＋４３ｓ和犜０＋７１２～犜０＋７５９ｓ，共计９０秒；步进为

０．３时，地面设备接收端信噪比在设定的阈值 （误差在１个

步进）以下的时段为犜０～犜０＋２６ｓ和犜０＋７５２～犜０＋７５ｓ，

共计３３秒。综上所述，在基于信噪比的闭环固定步进功率

控制中，适当的步进选择能有效的抑制雨衰，降低雨衰对

设备跟踪的影响，同时可以大幅降低卫星功耗。

４　结束语

通过分析星地测控链路之间的衰减因素，建立了卫星

下行链路信噪比计算模型，在星地测控链路中，提出了一

种工程可实现的基于信噪比均衡准则的闭环功率控制策略，

利用计算模型，分析了所提功率控制策略对卫星功耗的影

响和对雨衰的抑制。结果表明，加入功率控制后，能大幅

降低卫星功耗，功耗的节省量受卫星初始进站时的ＥＩＲＰ和

功率控制步进决定，且卫星初始进站时的ＥＩＲＰ越大或功率

控制步进较大能更省功耗。在雨衰抑制方面，选择合适的

功率控制步进能有效抑制雨衰对设备跟踪的影响。

本文虽得出了一些有益的结论，但是，在涉及高频段

（Ｋｕ、Ｋａ等）信号时，建立的计算模型还需进一步细化和

完善，其中还有许多细节值得下一步深入研究。此外，虽

然功率控制策略在星地测控链路中有较好的应用前景，但

是由于卫星系统和地面系统分为两大系统，在体制、接口

等设计中，还涉及到许多方面需要协调和克服。
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器设计合理，性能稳定，运行可靠，具有一定的通用性。

为后续采用整体多模冗余体制的时序控制器产品提供了参

考，并对运载火箭的系列化产品研制具有重要的指导意义。
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