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摘要!针对共频带传输卫星通信系统的链路性能问题进行了研究&分析了背景信号的链路计算方法及背景信号对共

频带传输信号传输性能的影响$分析了共频带传输信号的链路计算方法及共频带传输信号对背景信号的影响$结合典型

卫星参数*地球站站型&仿真分析了不同卫星模型*地球站模型*背景信号功率等因素对共频带传输系统传输性能的影

响$在一些典型卫星模型条件下&系统的传输能力可以达到
"#3U

7

S

$仿真结果表明系统接收性能并不是随地球站天线

口径增大&线性增大$当背景信号功率大于
%#P\;

时&共频带传输信号接收性能随背景信号功率增大&急剧下降%

关键词!共频带传输$链路计算$卫星通信$背景信号$卫星模型$地球站模型
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!

引言

无线通信链路是指由无线电信息发信机和无线电信

息接收机组成的传输通道'

'

(

%卫星通信链路是无线通信

链路中的一种&包括上行卫星通信链路和下行卫星通信

链路$上行卫星通信链路包括地球站发射机到卫星转发

器天线接收$下行卫星通信链路包括卫星转发器天线发

射端到地球站接收机$对于包括卫星之间通信链路的通

信系统还包括一个卫星转发器的发射端到另一个卫星转

发器的接收端之间的通信链路'

"

(

%

从地球站发射的信号&经由太空至卫星转发器接收

天线&和从卫星转发器处理后&经由太空至地球站&信
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基于卫星的共频带传输链路性能仿真分析 #

"('

!!

#

号会有衰减许多'

%

(

&另外卫星天线和地球站的天线和低

噪放等引入多种干扰及噪声&决定卫星通信链路主要性

能指标是
>

6

+

J

#

&

>

6

为每比特能量&

J

#

为单位频带内的

高斯白噪声功率谱密度&这些指标影响系统输出端信号

的比特错误率'

(

(

%卫星通信系统的链路计算是计算从发

送地球站发射机到接收地球站接收机输入端这一整个链

路的
>

6

+

J

#

%分别单独计算出上行通信链路
>

6

+

J

#

与下

行通信链路
>

6

+

J

#

&再计算出整个卫星通信系统链路的

>

6

+

J

#

'

$

(

%链路计算要考虑到发信机的功放的发射功率

与天线增益*各个环节的损耗*噪声与干扰*接收系统

的天线增益*底噪放的噪声系数等因素&这些因素与工

作频率有关%传输链路方程是卫星通信系统链路计算的

基础'

&

(

&这个方程表示了发送地球站发送的射频信号功

率与接收地球站收到的射频信号功率*传输频率和发射

天线到接收天线之间距离的关系%信号接收功率涉及信

号传递到终点时信号的质量&因此它的大小对卫星通信

系统链路设计是非常重要的%由于系统各组成部分理论

值与实际性能值存在一定偏差&导致链路计算与实际能

力存在误差'

*

(

%共带频传输卫星通信系统是指多个地球

站发送的信号共用占用相同的卫星频带资源进行通信&

在共带频传输卫星通信系统中&由于下行信号为两个信

号或多个信号共频带的&是一个典型的受干扰系统%共

带频传输卫星通信系统链路计算不同于常规的卫星通信

系统&因为除了热噪声*失真等影响外&影响系统性能

最主要的因素是转发器原有信号 !可以认为是背景信

号"&当天线口径较大时&背景信号对共频带传输信号

接收性能影响达
"#P\

以上%因此非常有必要研究共频

带传输系统的链路传输性能%

D

!

链路分析基本概念

DED

!

数据速率与符号速率

数据速率
=

6

指一段时间内传送的
U46

数量&单位为

U46

+

S

&通常指数据在传输链路中信道编码之前数据速

率$符号速率
=

S

一般是指信号在传输过程中经过信道

编码*调制方式映射之后的速率'

,

(

%数据速率
=

6

与传

输速率
=

S

的关系为)

=

S

$

=

6

N

T

@J

G

"

<

!

'

"

式中&

N

T

为编码效率&

<

为调制方式指数%当采用卷积

码
^]K

码的级联编码时&如果卷积码码率为
%

+

(

码率&

]K

码码率为 !

"#(

&

',,

"&总的编码效率'

)

(为)

N

T

$

%

(

8

',,

"#(

$

#:&)

!!

如果仅采用码率为
%

+

(

卷积编码&则编码后效率

为
#:*$

%

DEF

!

载波噪声功率比

射频信号在传输过程中&在地球站*卫星天线*自

由空间等&都会引入噪声%假设系统中平均噪声功率谱

密度
J

#

!

P\;

+

F[

"&信号功率为
N

!

;

"&则系统的信

号与噪声功率比为
N

+

J

#

!

P\;

+

F[

"

'

'#

(

%

假设噪声加在带宽为
P

的载波上&在频率带宽内

的功率谱密度是稳定的
J

#

&带宽
P

为接收机的滤波器

带宽&等效噪声带宽
P

"

为噪声被滤波后的带宽&与
P

匹配&即
P

"

$

P

&在等效噪声带宽
P

"

内的接收机的噪

声功率
J

'

''

(

&单位为
;

)

J

$

J

#

P

"

!

"

"

!!

2

!

_

"表示
'F[

产生
K2

!

;

"的噪声)

J

#

$

K2

!

%

"

J

$

K2P

"

!

(

"

式中&

K

为玻尔兹曼常数&取值
':%,k'#

`"%

+

+

_

%

载波噪声功率谱密度比
N

+

J

#

也可用载波功率与噪

声温度比
N

+

2

来表示&两者换算'

'"

(关系为)

N

J

#

$

N

2

#

'

K

!

$

"

N

J

$

N

J

#

#

'

P

"

$

N

2

#

'

KP

"

!

&

"

!!

用对数
P\

&单位
P\;

+

_

表达为)

'

N

+

2

(

$

'

N

+

J

#

(

'

"",:&

!

*

"

'

N

+

2

(

$

'

N

+

J

(

*

'

P

"

(

'

"",:&

!

,

"

式中&'

N

+

2

(为用
P\

表示的信号功率与噪声温度比

P\;

+

_

$'

N

+

J

#

(为用
P\

表示的信号功率与噪声的功率

谱密度比
P\;

+

F[

$'

N

+

2

(为用
P\

表示的信号功率与噪

声功率比%

'

N

+

J

#

(与 '

>

6

+

J

#

(的真值换算'

'%

(为
)

N

J

#

$

>

6

=

6

J

#

!

)

"

!!

用
P\

表示为)

'

N

+

J

#

(

$

'

>

6

+

J

#

(

*

'#@

G

=

6

!

'#

"

'

N

+

2

(

$

'

>

6

+

J

#

(

*

'#@

G

=

6

'

"",:&

!

''

"

!!

系统链路设计时&当调制编码方式和性能要求已经

确定时&得到链路需要的 '

N

+

2

(值$或者已知链路的

调制编码方式和 '

N

+

2

(值&得到系统的链路性能%

F

!

地球站特性

FED

!

地理位置参数

对静止轨道卫星而言&地球站天线的俯仰角*地球

站与卫星距离*方位角等地理参数影响链路计算&这些

地理参数都与地球站与卫星的经度之差
%"

及地球站的

纬度
.

相关'

'(

(

%

'

"地球站天线府仰角%地球站天线俯仰角定义为

地球站天线轴向与卫星天线轴向方向和地球站所在位置

地平面的夹角&用表示)

Q@

$

)

;

'

'

1JS

%"

1JS

.'

#:'$'"*

'

'

!

1JS

%"

1JS
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卷#

"("

!!

#

!!

"

"地球站方位角%地球站方位角定义为以地球站

正北方向为参考&顺时针旋转至地球站和卫星与地心连

线的角度&用表示)

-$

',#

b

)

;

'

'

)

;

%"

S42

! "

.

!

'%

"

!!%"

,

#

时&取 -

'

.$

%"

6

#

时&取 -

*

.%

%

"地球站与卫星距离%地球站与当前通信卫星距

离是指地球站与卫星之间的无线电波传输距离单位
3T

&

用
E

表示)

E

$

'#

'

%1JS

%"

1JS槡 .8

'%$#$

!

'(

"

FEF

!

有效发射功率

假设地球站发射机的功率为
F

2

&天线的发射增益

为
C

2

&

C

2

F

2

称作地球站的有效发射功率
>U=F

>

&如

果功率放大器和天线之间的馈线损耗为
D

32+

&则地球

站有效发射功率'

'$

(用
P\;

表示为)

>U=F

>

$

F

2+

*

C

2

'

D

32+

!

'$

"

FEG

!

接收品质因数

地球站
C

+

2

是指地球站天线接收增益与系统接收

噪声总温度之比'

'&

(

&单位为
P\_

%

C

+

2

$

C

=

'

'#@

G

!

2

" !

'&

"

!!

地球站
C

+

2

值是系统链路计算的关键参数&

C

+

2

可

以反映系统传输链路及地球站的接收性能&

C

+

2

值分析

模型如图
'

所示%

图
'

!

=

+

A

分析模型

图
'

中&

C

=

为天线的接收增益 !

P\

"$

2

4

为天线输

出的噪声温度 !

_

"$失配损耗)

F

$

4

'

'

4

*

'

!

'*

"

!!

4

为电压的驻波比$

D

'

为滤波器损耗 !

P\

"$

2

:

为

低噪放接收的噪声温度 !

_

"$

CX

=

为低噪放前端的天线

增益 !

P\

"$

2

DJ9

为低噪放的噪声温度 !

_

"$

C

DJ9

为低

噪声功率放大器增益 !

P\

"$

D

"

为电缆*微波器件等的

损耗 !

P\

"$

3

"

为下变频器的噪声系数 !

P\

"%

在计算地球站
C

+

2

时&都要确定一个基准点&增

益和噪声温度都是针对同一基准点&一般选用的基准点

是低噪声放大器的输入口%

G

!

卫星转发器特性

如图
"

所示&非处理卫星转发器链路总的 !

N

+

J

#

"

2

与转发器接收的上行 !

N

+

J

#

"

H

和地球站接收的下行

!

N

+

J

#

"

\

的关系为)

!

N

+

J

#

"

'

'

2

$

!

N

+

J

#

"

'

'

H

*

!

N

+

J

#

"

'

'

\

!

',

"

!!

非处理卫星转发器链路性能是用地球站解调器输出

的比特错误率 !

\Qg

"来表示的&

P>F

是!

>

6

+

J

#

"

'

'

2

的

函数'

'*

(

)

!

>

6

+

J

#

"

2

$

!

N

+

J

#

"

2

+

=

N

!

')

"

!!

=

N

是数据速率&!

N

+

J

#

"

2

是发射站到接收站链路

的信号功率对白噪声功率谱的密度比值%

图
"

!

非处理卫星转发器链路

假设 !

>

6

+

J

#

"

H

$

!

N

+

J

#

"

H

+

=

N

和 !

>

6

+

J

#

"

\

$

!

N

+

J

#

"

\

+

=

N

&结合上面两个式子&则有)

!

>

6

+

J

#

"

'

'

2

$

!

>

6

+

J

#

"

'

'

H

*

!

>

6

+

J

#

"

'

'

\

!

"#

"

!!

!

N

+

J

#

"

2

是指在地球站接收机接收的总信号功率对

白噪声功率的谱密度的比值$!

N

+

J

#

"

H

是在卫星接收机

接收的上行链路信号功率与白噪声功率谱的密度的比值%

设地球站接收机接收的信号功率是
N

\

&地球站接

收机输入端总的白噪声 !

J

#

"

2

包含下行链路系统白噪

声 !

J

#

"

\

$

K2

\

&卫星转发器接收的上行链路白噪声

被卫星经变频*放大后到下行链路再发射出去的白噪

声%因此&系统总的白噪声 !

J

#

"

2

为)

!

J

#

"

2

$

!

J

#

"

\

*

C

!

J

#

"

H

!

"'

"

式中&

C

是卫星接收机输入端到地球站接收机输入端的

总增益'

',

(

&可表示为)

C

$

C

K]A

C

2

C

=

+

D

fAa

D

\

D

f]a

!

""

"

!!

C

K]

为从上行卫星天线出口到卫星下行天线入口的

转发器增益&

C

2

为卫星发射天线主瓣增益&

C

=

为地面接

收天线主瓣增益&

D

fAa

为卫星发射射频链路损耗&

D

f]a

为地面接收站接收损耗&

D

\

为下行自由空间路径损耗%

地球站接收的信号功率
N

\

对系统总噪声 !

J

#

"

:

的

比值为)

!

N

+

J

#

"

2

$

!

J

#

"

\

+

N

\

*

!

J

#

"

H

+!

C

'

'

N

\

" !

"%

"

式中&

C

'

'

N

\

表示卫星接收的信号功率&因此有)

!

J

#

"

H

+!

C

'

'

N

\

"

$

!

N

+

J

#

"

'

'

H

!

"(

"

!!

相应的真值比)

!

N

+

J

#

"

'

'

2

$

!

N

+

J

#

"

'

'

H

*

!

N

+

J

#

"

'

'

\

!

"$

"

!!

即总 !

N

+

J

#

"

2

的倒数等于上行链路 !

N

+

J

#

"

H

与下

行链路 !

N

+

J

#

"

\

的倒数和'

')

(

%

地球站发射的信号经卫星转发器转发&假设其接收

功率为
F

#

*发射功率为
F

V

&输入*输出补偿分别为

UP̀

*

P̀̀

&则可以得到如下表达式)

!

N

+

J

V

"

H

$

UP̀

!

F

#

"

S?6

+!

J

V

"

H

$

UP̀

!

F

V

"

S?6

+

C

K]S?6

!

J

V

"

H

$

UP̀

!

N

+

J

V

"

HS?6

!

"&

"

!

N

+

J

V

"

\

$

P̀̀

!

=U=F

S?6

"

:D

+

D

\

C

+

2

>:

+

K

$

!
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基于卫星的共频带传输链路性能仿真分析 #

"(%

!!

#

P̀̀

!

N

+

J

V

"

-S?6

!

"*

"

!

N

+

J

V

"

'

'

2

$

/

UP̀

!

N

+

J

V

"

HS?6

0

'

'

*

/

P̀̀

!

N

+

J

V

"

-S?6

0

'

'

!

",

"

式中&!

N

+

J

#

"

HS?6

和 !

N

+

J

#

"

-S?6

是当卫星转发器工作在

饱和时的上*下行链路的 !

N

+

J

#

"值&

C

K]S?6

是卫星转发

器饱和时的增益&

D

\

是下行链路的自由空间损耗&

!

C

+

2

"

QK

是地球站的天线增益与热噪声的比值%

在转发器饱和工作状态下&!

N

+

J

#

"

HS?6

*!

N

+

J

#

"

-S?6

的计算方法如下)

!

N

+

J

V

"

H

&

S?6

$

!

F

#

"

S?6

+

K2

H

$

!

F

#

"

S?6

C

+

2

:D

+

KC

]T?V

!

")

"

!

N

+

J

V

"

\

&

S?6

$

!

=U=F

S?6

"

:D

+

D

\

C

+

2

>

:

+

K

!

%#

"

!

N

+

J

V

"

'

'

2

&

S?6

$

!

N

+

J

V

"

'

'

H

&

S?6

*

!

N

+

J

V

"

'

'

\

&

S?6

!

%'

"

!!

饱和工作状态下卫星增益为'

%#

(

)

!

N

+

J

#

"

K]S?6

$

!

F

`

"

S?6

+!

N

H

"

S?6

!

%"

"

式中&

F

#

是卫星转发器发射机的单信号饱和工作时的发

射功率&!

N

H

"

S?6

是在卫星接收机输入端驱动卫星转发器

功率放大器到饱和工作所需的功率'

"#

(

%

H

!

共频带传输系统链路分析

通过直接序列扩频技术将待发送的低速率数据信息

在频域展开&使得发送信号的功率谱密度比白噪声的功

率谱密度低&与其他信号在相同的频段内通信&信号关

系如图
%

所示'

"'

(

%

图
%

!

共频带传输信号关系

HED

!

影响共频带传输系统的主要参数分析

在共频带传输系统中&共频带传输信号 !扩频信

号"和背景信号互为干扰信号&共频带传输信号是背景

信号的干扰噪声&具有统计独立的噪声%将背景信号表

示为
O

&扩频信号表示为
\:

%背景信号功率是决定共

频带传输信号接收性能的最关键因素%

卫星参数分为固有参数*可调参数*动态参数&固

有参数主要包括卫星的轨位*频率规划*使用寿命*发

射时间*覆盖特性*信标频率*极化方式*上下行频率

偏差*

>U=F

*

C

+

2

值*

:3\

等&其中
>U=F

*

C

+

2

值*

:3\

影响共频带传输系统的性能$可调参数主要指

:\3

&该值对应卫星转发器的增益&该参数一般不会经

常发生变化$动态参数主要指卫星转发器当前功率使用

情况&与背景信号的数量及功率大小有关%一般
_I

频

段卫星
>U=F

范围)

($

!

&#P\;

$

C

+

2

值范围)

`"

!

'#P\

+

3

$

:3\

的范围)

'̀'#

!

)̀#P\

+

T

"

%

地球站的主要参数包括功放功率*天线发射增益*

天线的
C

+

2

值等&一般可以等效为地球站的
>U=F

*

C

+

2

值%

背景信号参数指背景信号的中心频率*信号带宽*

信号模式 !突发*连续"*信号的功率大小等%由于背

景信号相对于共频带传输信号可以视为具有独立特性的

加性噪声&因此主要考虑背景信号功率的影响%

HEF

!

地球站不同天线大小分析

同一位置的地球站由于天线大小不同&地球站接收

能力差异也较大&天线越大的地球站接收能力越强&天

线小的地球站接收能力弱%对于共频带传输卫星通信系

统&又有所不同&由于天线大的地球站接收共频带传输

信号载噪比大的同时接收的背景信号的载噪比也相应增

大&不同大小的天线接收时卫星通信系统链路如图
(

所示%

图
(

!

卫星链路示意图

从图
(

中计算出&共频带传输信号的功率与噪声及

干扰信号的功率比为)

N

O

*

J

$

NcC

=

OcC

=

*

J

"

*

J

mm

C

=

!

%%

"

!!

分子分母同时除以
C

=

&共频带传输信号的功率与

噪声及干扰信号的功率比为)

N

O

*

J

$

Nc

Oc

*

J

"

C

=

*

Jc

!

%(

"

!!

对于同一位置不同大小天线的地球站接收下行共频

带传输通信信号*背景干扰信号*白噪声的功率在地球

站接收天线处是相同的&而地球站自身产生的噪声功率

与天线的大小几乎无关%因此&地球站天线越大&接收

能力越高&接收信号的信噪比越高%

HEG

!

共频带传输信号链路分析

共频带传输卫星通信系统中地球站发射的共频带传

输信号到达卫星&则卫星接收共频带传输信号的上行信

号功率谱密度与噪声功率谱密度比可表示为)

N

#

J

' (

# H

$

'

>U=F

\:

(

'

'

D

H

(

*

C

' (

2

:

'

'

K

(

'

PI

!

%$

"

!!

地球站接收共频带传输信号的下行信号功率谱密度

与噪声功率谱密度比可表示为)

!
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卷#

"((

!!

#

N

#

J

' (

# \

$

'

>U=F

\:

(

'

'

D

H

(

*

'

C

:

(

'

'

D

\

(

*

C

' (

2

>

'

'

K

(

'

PI

!

%&

"

!!

共频带传输信号总的信号功率谱密度与噪声功率谱

密度比可表示为)

'#

'!

N

#

+

J

#

"

\:

+

'#

/ 0

(

'

'

$

'#

'!

N

#

+

J

#

"

H

+

'#

/ 0

(

'

'

*

'#

'!

N

#

+

J

#

"

\

+

'#

/ 0

(

'

'

!

%*

"

!!

其中)

D

#

$

(

2

E

+

! "

#

"

$

(

2

(

#

E

! "

B

"

!

#

$

H

&

\

" !

%,

"

'

C

:

(

$

'

>U=F

::

(

'

'

:3\

(

'

'

P̀

V

(

*

'

P̀

#

(

*

'#@

G

!

(

(

+

+

"

" !

%)

"

E

$

(:"

8

':#"

'

#:%1JS

!

(

'

'

(

#

"

1JS

"

' (

#

!

(#

"

式中&'

4

(时表示用
P\

表示的数值%

>U=F

\:

为地球站发射共频带传输信号的功率&

D

H

为自由空间上行链路的传播损耗&

D

\

为自由空间下行链

路的传播损耗&

+

H

为上行微波信号波长&

+

\

为上行链路

微波信号波长&

(

H

为上行链路微波频率&

(

\

为下行链路

微波信号频率&

E

为地球站到卫星的距离&

(

'

为卫星以

地球心连线的经度&

(

#

和
"

#

分别为地球站的经度和纬

度%!

C

+

2

"

:

为卫星天线接收品质因数&!

C

+

2

"

>

为共频

道通信系统地球站的品质因数%

P̀

#

为转发器的输入补

偿&

P̀

V

为转发器的输出补偿&

:3\

为转发器的饱和通

量密度&

K

为波尔兹曼常数&一般取值
`"",:&P\+

+

_

%

C

:

为卫星增益&包括从转发器接收天线入口经过放大

和变频后到转发器发射天线出口的增益的总和%

HEH

!

背景信号链路分析

地面接收站接收到的背景信号的信号功率谱密度与

噪声功率谱密度的比可表示为)

O

#

J

' (

#

'

'

$

O

#

J

' (

#

'

'

H

*

O

#

J

' (

#

'

'

\

!

('

"

!!

其中)卫星接收背景信号上行链路信号功率谱密度

与噪声功率谱密度的比可表示为)

O

#

J

' (

# H

$

>U=F

:

'

C

:

*

C

! "

2

:

*

Z

'

PI

!

("

"

!!

地球站接收背景信号下行链路信号功率谱密度与噪

声功率谱密度的比可表示为)

O

#

J

' (

# \

$

>U=F

:

'

D

\

*

C

! "

2

>

*

Z

'

PI

!

(%

"

!!

由于背景信号下行链路信噪比一定大于总的信噪

比&因此实际分析时可用下行链路接收信噪比代替总的

干噪比&相当于放大了背景信号对共频带传输信号的影

响&这样可以提高共频带传输信号的链路性能%

背景信号导致的共频带传输信号接收性能恶化)

'

+

(

$

'#@

G

'

'

*

'#

!

O

V

+

J

V

"+

'#

(

6

'#@

G

'

'

*

'#

!

O

V

+

J

V

"

\

+

'#

(

!

((

"

!!

综上分析&共频带传输信号受热噪声影响*背景信

号的影响&因此共频带传输信号的最终信噪比)

N

#

J

' (

#

$

N

#

J

' (

# \:

'+

!

($

"

!!

共频带传输信号造成背景信号功率波动为)

'

)

(

$

'#@

G

N

*

O

*

J

O

*

! "

J

!

(&

"

!!

共频带传输信号造成背景信号信噪比恶化量为)

'

:

(

$

'#@

G

'

*

'#

'!

N

V

+

J

V

"

\:

+

'#

/ 0

(

!

(*

"

K

!

传输性能仿真分析

KED

!

卫星模型对传输性能影响

信息速率)

'##U

7

S

!

'):"3U

7

S

$扩频带宽)

%&RF[

$

解调门限)

>

6

+

J

#

l&:$P\

&

FQl'

4

'#

`$

%
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&共频带传输信号注入后背

景信号信噪比恶化的仿真结果如图
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所示%
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背景信号信噪比恶化
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中可以看出&随着背景信号信噪比的增加&

共频带传输信号注入后背景信号信噪比恶化量增加&但

背景信号实际信噪比仍然呈上升的趋势%为了提供高背

景信号传输质量&背景信号链路时一般至少留有
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业务通信%
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结束语

基于卫星的共频带传输通信系统在不影响转发器原

有业务信号 !背景信号"正常工作条件下&进行低速率

通信&提高了卫星资源的利用效率%本文研究了基于卫

星的共频带传输通信系统中背景信号与共频带传输信号

的链路计算&仿真分析了卫星模型*地球站模型*背景

信号对共频带传输系统通信性能的影响&仿真分析了共

频带传输信号对背景信号的影响%基于卫星的共频带传

输通信系统可以在没有申请到专用卫星转发器资源&或

卫星资源被干扰的条件下&基于可视空间的卫星资源建

立卫星通信链路&满足基于卫星的应急通信需求%基于

卫星的共频带传输通信系统具有较强的卫星资源适应

性&因此可以应用于抗震救灾等对可靠性要求较高的应

急通信场合%本文只研究了基于
_I

频段卫星的共频带

传输卫星通信系统传输能力&需要进一步研究基于
N

*

_?

等频段卫星的共频带传输系统的传输能力%
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