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摘要!对基于共频带传输的卫星通信系统的功率控制进行了研究&比较了不同种类的卫星*转发器*通信频段的特

点&搭载
B̀

频段或
>

频段同步卫星的透明卫星转发器可以进行共频带通信$仿真分析了降雨对系统上下行链路的影响&

天线口径越大&受下行雨衰影响越小$分析了传统功率控制方法不适用于基于共频带传输卫星通信系统$通过链路计算

及推导&设计了通过控制目标用户上行链路信噪比的方法&限制目标用户信号占用卫星的最大功率$系统链路建立后&

利用闭环功率控制&补偿上下行链路雨衰$并对功率控制方法进行了仿真分析%

关键词!共频带传输$功率控制$雨衰$直接序列扩频$卫星通信$目标用户
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引言

卫星通信具有通信距离远*覆盖范围广*通信成本

低*通信容量大*支持业务种类多*受地面环境影响小

等优点&可以满足山区*海洋*沙漠等其他通信方式无

法覆盖区域的通信需求%卫星通信在抗震救灾*航空航

天等民用通信领域和武器平台等军用通信领域得到广泛

使用%

随着卫星通信需求的越来越多&对卫星资源的竞争

也日趋激烈&出现了没有卫星资源可用的情况%因此需

要研究提高卫星资源的利用率&甚至在没有卫星资源的

条件下&依托空中可视卫星进行低速率应急卫星通信%
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基于共频带传输的卫星通信系统通过控制通信信号的功

率建立可靠通信链路&实现低速率卫星通信'

'"

(

%

@

!

共频带传输原理

共频带传输是指多个用户的发射信号在时域和频域

完全重叠或部分重叠'

%

(

%通过直接序列扩频技术将目标

用户发送信号在频域展开&使得信号的功率谱密度低于

噪声功率谱密度&与卫星转发器上的一个或多个其他用

户信号共频带传输'

&

(

%

地球静止轨道卫星波束范围较大&能够覆盖我国大

部分疆域&可以保证任何区域内都能实施共频带传输通

信&卫星位置稳定&避免了寻星问题%而低轨道卫星和

中轨道卫星虽然有较小的传输延迟&但由于和地球自转

周期不同&导致上空出现较长时间内没有卫星的情况%

与其相比只有地球静止轨道卫星能够实现全时对所有区

域覆盖&它产生的传输延迟虽然稍大&但与信号搜寻低

轨道卫星或地球静止轨道卫星所耗费时间相比&这种传

输延迟就显得微不足道%因此搭载地球静止轨道卫星进

行共频带通信'

$

(

%

一个卫星上搭载多个卫星通信有效载荷&即卫星转

发器%卫星转发器根据信号处理方式分为透明转发器*

处理转发器%透明转发器只对接收信号变频*放大等不

做解调处理$处理转发器除对信号进行放大和频率变换

外&还可进行基带信号处理*基带交换*调制变换*波

束交链*转发器交链等功能%根据共频带传输基本原理

可知&要想将发射信号与正常卫星信号上进行共频带通

信&就必须保证在信号到达卫星后&只是单纯地滤波*

放大后进行透明转发&而不进行星上处理%若是选择星

上处理式转发器&有可能将用于共频传输的信号经过处

理后过滤去除&不能完成共频带通信信号的传递'

)

(

%

卫星转发器的通信频段主要有
>

*

B̀

*

G̀

等频段&

通过分布情况看&

>

频段转发器的波束范围大&有的波

束可以跨国覆盖&因此
>

频段转发器适用于国际远距

离或洲际远距离业务%

B̀

频段转发器的波束一般可以

覆盖一个区域或一个国家&因此
B̀

频段适用于国内业

务%

G̀

频段的转发器大多为点波束&波束覆盖范围较

小&需要星上铰链处理&不满足共频带通信需求%同时&

我国处于亚热带地区降雨量较多&因此也需考虑雨衰对

卫星信号的影响%通过研究发现雨衰的大小取决于雨滴

半径和电磁波波长的比值$

B̀

频段电磁波的波长与雨滴

大小接近&受雨衰的影响较大&一般在
'#Pc

以内%

>

频段电磁波波长较长&与雨滴大小相差甚远&受雨衰的

影响较小&雨衰影响可以忽略%综合
>

频段和
B̀

频段

卫星转发器适于共频带传输通信&虽然
B̀

频段受雨衰

影响较大&但通过功率控制可以弥补雨衰的影响'

*

(

%

综上所述&基于共频带传输的卫星通信系统需要满

足如下条件&静止轨道卫星*透明卫星转发器*

B̀

或

>

通信频段$通过直接序列扩频技术降低目标用户信号

的功率谱密度%

A

!

传统功率控制方法

卫星通信系统中&为了有效对抗环境雨衰的变化所

导致的信道传输特性变化&采用上行功率控制
MI>

!

M

7

IHR@Q>H26QHS

"&该方法是功率控制最简单*经济

有效的手段之一&使信号到达卫星后的功率值在满足链

路可靠传输要求的有效范围之内%工程上常用上行链路

功率控制有开环*闭环和反馈环
%

种方式'

+(

(

%

AD@

!

开环功率控制

开环功率控制的思路是利用卫星的特点对上行链路

的衰减进行估算&通过对信标的衰减计算出上行链路的

信号衰减%首先在较为理想的环境下&即晴天条件下估

算出信标参考值&假设此种环境下信标不受雨衰等影

响%降雨条件下&实时估计信标功率值&信标晴天功率

与雨天功率的差即为雨衰&通过调整上行链路衰减器补

偿上行雨衰%开环功率控制是国内外比较常用雨衰补偿

方法&通过信标估计进行开环的功率控制&这是系统中

最简单有效的方法'

'#''

(

%图
'

给出了开环功率控制系统

框图%

图
'

!

开环功率控制系统框图

卫星会不断发射信标信号&其目的是用于地面站进

行对星处理&所以可以测量信标信号的功率&通过频率

衰减之间的关系&进行相应的折算用于估计通信信号衰

减情况%不同频率之间的雨衰变换有很多种方法&根据

/8M5b

中所给出的频率变换公式)

B

(

B

;

&

!

!

:

(

"

!

!

:

;

"

!!

其中)

!

!

:

"

&

:

';*"

'

)

%

,

'#

*

*

#

:

%;&&

!!

以上两式适用于
*

!

$#E9̂

的频率范围&

B̀

频段

:

(

和
:

;

分别为
'&E9̂

和
'"E9̂

%

ADA

!

闭环功率控制

闭环功率控制是指中心站利用通过转发器转发回来

的信号&进行上行链路的信号衰减估计&相对于利用信

标进行折算的衰减进行功率控制的方法&省去了额外接

收信标信号的信标接收机&只需要将信号单独分出一路
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基于共频带传输的卫星通信系统功率控制仿真分析 #

'''

!!

#

计算信号的信噪比&再与晴天时的测量值进行对比&对

上行链路进行补偿&控制发射功率达到补偿的目的&如

图
"

所示%该技术首先需要知道下行信号的衰减值&然

后折算出相应频段上行链路的衰减值&但是随着雨衰程

度的变化&需要知道上下行频率衰减的折算关系&然后

进行即时转化进行补偿'

'"'%

(

%

图
"

!

闭环功率控制

从实现复杂度来说开环方案比较简单&闭环功率控

制对雨衰的补偿更准确&涉及的设备也比较少&但是本

站能否接收到卫星转发器的载波&与卫星通信系统的结

构有关&因此闭环功率控制的使用是受一定条件限

制的%

ADB

!

反馈环功率控制技术

反馈环功率控制主要是构建中心站与远端站之间的

交互机制&远端站发送接收信号的电平或者信噪比至中

心站&然后中心站进行决策&通过控制信道&通知远端

站进行功率调节或者远端站自行进行决策&用以补偿上

行链路的衰减'

'&

(

%这种机制控制精度比较高&但是系

统的控制与设备代价高&需要考虑整个网络的特性&资

源分配通过网管中心统一调配&图
%

给出了反馈环功率

控制技术%

图
%

!

反馈环功率控制技术框图

传统的功率控制方法主要考虑地球站接收信号电平

或信噪比&没有考虑目标用户信号是否超额占用卫星功

率&导致目标用户信号对转发器其他用户信号的影响

增大%

B

!

雨衰对共频带卫星通信系统影响

降雨是一种普遍存在的现象&所有无线电信号在传

播过程中遇到降雨&必然会受到降雨的影响&只是通信

频段不同&受降雨影响的程度不同%如果在卫星通信信

号传输区域发生降雨&雨滴会吸收信号的功率&并且也

会导致散射现象&从而导致信号功率衰减%若降雨影响

严重&还会导致信号在传播过程中出现去极化效应%受

雨衰的影响&信号在传播过程中降低了信号质量&从而

降低了系统的可用度%因此卫星通信系统在使用过程中

必须考虑降雨的影响%雨点大小直接影响雨衰的强度&

如果信号波长相对雨点直径较大&散射衰减影响较大$

如果信号波长相对雨点直径较小&吸收损耗影响较大%

无论散射还是吸收损耗起主要作用&信号在其传播方向

上都呈现出衰减趋势%并且&信号波长同雨点直径数值

越接近&雨衰影响就会越明显&信号功率衰减便会越大%

卫星通信系统的主要通信频率有
>

频段
&

!

)E9̂

*

B̀

频段
'"

!

'&E9̂

*

G̀

频段
%#

!

&#E9̂

&通信频段

越高信号波长与雨点直径越接近&雨衰影响越大&即信

号功率在传播工程中的衰减越大%工程上&一般雨衰对

>

频段的影响可以忽略不计&中雨区上行链路的衰减为

'Pc

左右&下行衰减仅为
#;&Pc

左右&即使是暴雨区

上行链路总衰减值也仅为
'Pc

左右%雨衰对
'#E9̂

以

上信号影响比较明显&在做链路计算时需要考虑雨衰的

影响&对于
B̀

频段卫星通信系统&小雨引起的链路衰

减
'Pc

左右&中雨引起的链路衰减
$Pc

左右&大到暴

雨引起的链路衰减
'#Pc

以上'

'$'*

(

%

降雨引起信号功率衰减的同时&还会导致天线接收

信号的能力下降%原因是降雨会产生热噪声&对接收天

线的输入端产生影响&等效为天线热噪声&主要表现为

天线的
T

+

3

值降低&接收信号的信噪比降低%工程上&

当雨衰增加
'Pc

&热噪声温度会相应增加
$*`

%降雨

引起热噪声的影响随着天线所在纬度降低而逐渐减小&

因为信号从降雨区穿过的路径越短&降雨所导致的信号

衰减现象就会越小%而热噪声温度增幅会随着雨衰的降

低而减小'

'+'(

(

%

C

!

共频带传输卫星通信系统功率控制计算

如图
&

所示&共频带传输卫星通信系统主要由本端

地球站*远端地球站等组成%通过控制各地球站输出目

标用户信号的功率不超额占用卫星功率&降低目标用户

信号对其他用户信号的影响&抑制雨衰对链路可靠性的

影响%

CD@

!

目标用户信号占用卫星最大功率

在基于共频传输的卫星通信系统中&目标用户信号

与多个其他用户信号叠加在一起通信&其它用户信号可

以视为目标用户信号的干扰信号$目标用户信号的功率

明显小于其它用户信号总功率&目标用户信号与信道原

有的热噪声混淆在一起&相当于是增加了链路信道的热

噪声功率&造成其他用户信号信噪比恶化%
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#

图
&

!

基于共频带传输的卫星通信系统组成

为控制目标用户信号对其他用户信号的影响&要求

地面任意口径天线接收目标用户信号后&地球站接收机

底噪抬高小于
/

Pc

&即目标用户信号对其他用户信号的

影响小于
/

Pc

%理论计算&通过控制上行信噪比&可以

满足上述要求&具体推导过程如下%

基于共频带传输的卫星通信系统中地球站发射目标

用户信号&则卫星接收目标用户信号的上行载噪比'

"#"'

(

可表示为)

>

L

' (

# [

&

'

]1PA

WG

(

*

'

@

[

(

)

T

' (

3

G

*

'

+

( !

'

"

!!

地面天线接收目标用户信号的下行载噪比'

"""%

(为)

>

L

' (

# W

&

'

]1PA

WG

(

*

'

@

[

(

)

'

T

G

(

*

'

@

W

(

)

T

' (

3

]

*

'

+

( !

"

"

!!

目标用户信号总的接收载噪比可表示为)

!

'#

'

>

+

L

#

(

WG

+

'#

"

*

'

&

!

'#

'

>

+

L

#

(

[

+

'#

"

*

'

)

!

'#

'

>

+

L

#

(

W

+

'#

"

*

'

!

%

"

!!

其中)

@

/

&

&

(

;

/

! "

/

"

&

&

(

:

/

;

! "

U

"

!

/

&

[

&

W

"

'

T

G

(

&

'

]1PA

GG

(

*

'

G9W

(

*

'

VX

D

(

)

'

VX

/

(

)

'#S

A

!

&

(

+

/

"

"

;

&

&"')&;)

,

'

';#"%

*

#;%#"1HY

!

!

'

*

!

#

"

1HY

$

#

(

式中&'

#

(时为用
Pc

表示的数值%

]1PA

WG

为目标用

户信号的发射功率 !天线出口"&

@

[

为上行链路的损

耗&

@

W

为下行链路的损耗&

/

[

为上行链路波长&

/

W

为下

行链路波长&

:

[

为上行链路频率&

:

W

为下行链路频率&

;

为地球站距卫星的距离&

!

'

为卫星星下点的经度&

!

#

和
$

#

分别为地球站的经度和纬度%!

T

+

3

"

G

为卫星接收

品质因数&

T

! "

3

]

为目标用户地球站的品质因数%

VX

/

为转发器的输入补偿&

VX

#

为转发器的输出补偿&

G9W

为转发器的饱和通量密度&

+

为波尔兹曼常数&为

d""+;)Pc,

+

`

%

T

H

为卫星转发器增益&指的是从卫星

天线入口经过变频器和放大器后到卫星天线出口的功

率增益%

根据目标用户信号的带宽&可以计算得到目标用户

信号上*下行链路的载噪比 !

>

#

+

L

#

"

[

*!

>

#

+

L

#

"

W

及目

标用户信号总的载噪比 !

>

#

+

L

#

"

WG

&这样就可以得到目

标用户信号对转发器其他用户信号的影响
/

!

Pc

"为)

'

/

(

&

'#S

A

!

'

)

'#

'

>

D

+

L

D

(

WG

+

'#

" !

&

"

!!

实际上&由于接收站的天线口径不同&目标用户信

号对转发器其他用户信号的影响也不同%由于难以知道

转发器其他用户信号接收站的站型&为了有统一的标准

来评价&可以等效到星上来研究&这样就不需要考虑接

收站的站型%

因为公式 !

%

"可得)

!

'#

'

>

+

L

#

(

WG

+

'#

"

*

'

3

!

'#

'

>

+

L

#

(

[

+

'#

"

*

'

!

$

"

>

L

' (

# WG

/

>

L

' (

# [

!

)

"

!!

等效为)

'

/

(

&

'#S

A

!

'

)

'#

'

>

D

+

L

D

(

WG

+

'#

"

*

'#S

A

!

'

)

'#

'

>

D

+

L

D

(

[

+

'#

"

!

*

"

!!

由式 !

*

"可以看到&如果目标用户信号对转发器

其他用户信号的影响不大于
/

Pc

&则任意口径天线的地

面站接收转发器其他用户信号&其信噪比损失一定小于

/

Pc

%

根据上述的推导&为保证该约束条件&可要求目标

用户信号导致的卫星接收转发器其他信噪比恶化小于

/

Pc

%由式 !

*

"可知&目标用户信号的上行载噪比的上

限为)

>

#

L

' (

# [

*

J:<

*

'#S

A

!

'#

'

/

(+

'#

*

'

"

!!

综上所述基于共频带传输的卫星通信系统&通过控

制目标用户信号的上行信噪比&控制目标用户信号占用

卫星最大功率%

CDA

!

幅频特性补偿

B̀

频段卫星通信系统的频段范围为
$##J9̂

&带

内幅频特性波动达
n%Pc

&为了准确控制地球站的发射

功率&需要标定上*下行链路在
B̀

频段范围内射频通

道的增益&并进行补偿%具体方法如下)

上行通道增益是指地球站终端输出口至天线出口通

道增益&包括天线发射增益*线损*功放增益*分合路

器引起的插损和波导损耗等%下行通道增益是指地面终

端输入口至天线入口通道增益&包括天线接收增益*线

损*接收机增益*分合路器引起的插损和波导损耗等%

在整个
B̀

频带范围内&以
$#J9̂

为步进测量
'#

个不同频点处的通道增益值&依据卫星转发器中心频率

与
'#

个标定频率的频率偏差&选择频率偏差最小的频

率处的发射接收通道增益作为实际通道增益%

CDB

!

功率控制方法

&;%;'

!

占用卫星最大功率标定

本端地球站依据卫星
T

+

3

值&上行信噪比 '

>

#

+

!
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基于共频带传输的卫星通信系统功率控制仿真分析 #

''%

!!

#

D

#

(

[

$计算目标用户信号最大发射功率)

]1PA

&

'

>

#

+

L

#

(

[

)

@

[

*

Y

*

T

+

3

G

)

'#

#

@XT

!

V=

WG

"

!!

其中)

@

[

为上行链路损耗&

T

+

3

G

为本端地球站所

在区域卫星的
T

+

3

值&

Y

为泊尔茨曼常数&

V=

WG

为目

标用户信号带宽%

在无降雨条件下&本端地球站自发自收本站目标信

号&估计目标信号功率$本端地球站比较并记录目标用

户信号功率和信标功率的差
+

%

&;%;"

!

功率控制

本端地球站以最大发射功率发射目标用户信号$

本端地球站实时估计信标功率*目标用户信号功

率&实时比较信标功率与目标用户信号功率的差
%

2

*

H

$

远端地球站收到本端地球站信号后&将接收本端地

球站信号的信噪比
]

2

+

L

#

上报本端地球站$

本端地球站将对端地球站接收目标用户信号的信噪

比
]

2

+

L

#

与接收门限
]

2

+

L

#!"

进行比较&如果信噪比大

于接收门限&向下调整本端地球站的发射功率$反之&

向上调整本端地球站的发射功率%假设
]

2

+

L

#

与

]

2

+

L

#!"

的差值为
%

]

2

+

L

#

&步进值分界上限
V

3

&步进值

分界下限
V

V

&本端地球站的功率调整量为
%

A

&具体

调整过程如下)

如果
R%

]

2

+

L

#

R

3

V

3

&

%

]

2

+

L

#

3

#

$则
%

A

&*

V

3

$

如果
R%

]

2

+

L

#

R

3

V

3

&

%

]

2

+

L

#

/

#

$则
%

A

&

V

3

$

如果
V

3 $

%

]

2

+

L

#

$

V

V

$则
%

A

&*

V

V

$

如果
*

V

V $

%

]

2

+

L

#

$

*

V

3

$则
%

A

&

V

V

$

其他情况下
%

A

&

]

2

+

L

#

*

]

2

+

L

#!"

%

在功率调整过程中&信标功率与目标用户信号功率

的差
%

2

*

H

满足)

%

2

*

H *

+

$

上限
V

3

和下限
V

V

可以根据实际情况调整%

该功率控制方法的优点是通过比较目标用户信号功

率与信标功率的相对差&限制目标用户信号占用卫星功

率&避免了发射机*接收机等设备的增益随温度变化导

致系统超额占用卫星功率控制问题$降低了工程应用的

复杂度%

E

!

仿真结果分析

ED@

!

降雨对共频带卫星通信系统影响

>

频段卫星通信系统受雨衰影响可以忽略&因此不

做仿真分析&针对雨衰对
B̀

频段共频带卫星通信系统

的影响进行仿真分析%信息速率
";&3\

7

Y

&扩频带宽

%)J9̂

&上行雨衰范围
#

!

"#Pc

$下行雨衰范围
#

!

"#Pc

&地球站天线口径
";&V

*

#;$V

%

上行链路存在雨衰时&基于共频传输的卫星通信系

统目标用户信号接收性能如图
$

所示%

从图
$

中可以看出&随着上行链路雨衰增大&基于

共频传输的卫星通信系统的目标用户信号接收性能近似

图
$

!

上行雨衰影响

呈线性降低%因为上行雨衰会导致上行链路接收信噪

比*下行链路接收信噪比同时减小相同的量&因此目标

用户信号接收信噪比会线性减小%

下行链路存在雨衰时&基于共频传输的卫星通信系

统中目标用户信号接收性能如图
)

所示%

图
)

!

下行雨衰影响

从图
)

中可以看出&

";&V

天线时&随着下行链路

雨衰增大&基于共频传输的卫星通信系统中目标用户信

号的接收性能降低较少约
';$Pc

%因为&下行雨衰不

但导致目标用户信号接收功率降低&同时导致转发器其

他用户信号接收功率降低&

";&V

天线接收能力强&接

收的转发器其他用户信号功率大&转发器其他用户信号

是决定下行链路接收信噪比的主要因素&因此目标用户

信号的接收信噪比降低较少%

#;$V

天线接收能力弱&

接收的转发器其他用户信号功率小&转发器其他用户信

号和热噪声都是决定下行链路接收信噪比的因素&下行

雨衰虽然导致目标用户信号接收功率和转发器其他用户

信号接收功率都降低&但系统噪声功率基本不变&因此

目标用户信号的接收信噪比随下行雨衰增加而明显降
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#

低&降雨导致接收性能损失达
'#Pc

%

EDA

!

功率控制仿真

目标用户信号仿真条件信息速率
";&3\

7

Y

&扩频带

宽
%)J9̂

&地球站天线口径
";&V

&功率控制的精度

#;"Pc

&解调门限
]

2

+

L

#!"

i);$Pc

%系统抗雨衰能力

的大小与地球站的发射能力有关&对功率控制方法验证

无影响&因此选择上行雨衰值为
$Pc

*下行雨衰值为

&Pc

进行仿真&仿真结果如图
*

所示%

图
*

!

功率控制仿真

从图
*

中可以看出仅上行雨衰
$Pc

时&目标用户

信号的发射功率的增大
$Pc

$上行雨衰
$Pc

且下行雨

衰
&Pc

时&目标用户信号的发射功率增大
$;+Pc

$仅

下行雨衰都为
&Pc

时&目标用户信号的发射功率的增

大
#;+Pc

%在功率控制过程中&上下行链路雨衰目标

用户信号的
]

2

+

L

#

始终在
$;$Pc

左右波动&满足链路

可靠性需求%

]

2

+

L

#

的波动幅度
#;"Pc

&与高斯白噪声

的分布特性及数字信噪比估计的精度有关%

F

!

结束语

本文介绍了基于共频带传输的卫星通信系统的基本

原理&仿真分析了降雨对共频带传输卫星通信系统的影

响&研究了传统功率控制方法应用于基于共频带传输卫

星通信系统的不足之处&提出了一种适用于基于共频带

传输的卫星通信系统功率控制方法%该方法一方面可以

补偿上下行链路雨衰&保证系统可靠建链$另一方面可

以控制系统上行功率&避免目标用户信号对转发器其他

用户信号的影响%该功率控制方法的研究有利于基于共

频带传输卫星通信系统的推广应用%基于共频带传输的

卫星通信系统具有较强的抗干扰能力*抗截获能力&因

此可以应用于航天测控*无人机前向控制等对安全性要

求较高的场合%

参考文献!

'

'

(吕子平&梁
!

鹏&陈正君
!

卫星移动通信发展现状及趋势

'

,

(

!

卫星应用&

"#')

!

'

")

&+ $$!

'

"

(万佑红&王锁萍
!

基于最优控制的
-W5>-J:

系统功率控

制 '

,

(

!

电路与系统学报&

"##(

&

'&

!

&

")

+* ('!

'

%

(张冬英&田红心
!

一种卫星信道叠加通信的方法及设计

'

,

(

!

空间电子技术&

"##*

&

"

!

'

")

$* )$!

'

&

(王立功
!-W5>-J:

卫星通信系统关键技术研究 '

-

(

!

西

安)西安电子科技大学&

"##+!

'

$

(赵
!

鸿&卿朝进&查光明
!>-J:

系统容量优化 '

,

(

!

移动通信&

"##)

&

"

!

'

")

++ ('!

'

)

(张邦宁&张
!

健&郭道省
!

应用
-W

扩频信号的卫星重叠

通信研究 '

,

(

!

通信学报
!"##$

&

")

!

$

")

$* )"!

'

*

(王
!

鹏&赵
!

宇&曹达仲
!

多载波
>-J:

容量的研究

'

,

(

!

电子与信息学报&

"##*

&!

"(

"

'

)

')( '*%!

'

+

(李斌成&李
!

影
!

一种
F-J:5-:J:

卫星通信网功率控

制方案 '

,

(

!

无线电工程&

"#')

&

&)

!

$

")

*$ *(!

'

(

(陈
!

鹏&吴成杰&朱俊清&等
!

卫星通信系统中功率控制

的设计分析 '

,

(

!

数字通信史&

"#""

!

%

")

)) )+!

'

'#

(吴必旗&宋
!

颖
!

卫星通信系统中功率控制的设计分析

'

,

(

!

无线互联科&

"#"#

&

'*

!

'(

")

( '#!

'

''

(谢德芳&翁木云&郭兴阳
! G̀

频段卫星上行链路开环功

率控制算法研究 '

,

(

!

空军工程大学学报&

"##"

&

%

!

'

")

%( &"!

'

'"

(王
!

喜&朱小流&廖晓谈
!

卫星通信系统中的功率控制

技术 '

,

(

!

通信与广播电视&

"##(

!

'

")

' &!

'

'%

(

E:.K

&

U9:DE<

&

K:DE-!:2H]@S

7

HR@Q1H26QHS

GS

A

HQ46?VH26?@Q@]@QY@S423HZ>-J:Y

O

Y6@VY

'

>

(++

/===)$6?a@?41BSGQ8@1?2HSH

AO

>H2Z@Q@21@

&

"##*

&

'$

!

%

")

"+%" "+%)!

'

'&

(

=/5.W=bK :

&

:c-:LL:9 >!-4Y6Q4\B6@P

7

HR@Q1H25

6QHS42>-J:1@SSBSGQY

O

Y6@VY

'

,

(

!/===:26@22GYG2P

IQH

7

G

A

G64H2JG

A
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