
设计与应用
计算机测量与控制

!"#"$!%&

!

$

"

!

!"#

$

%&'( )'*+%('#',& - !",&(".

!

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

!

#

','

!!

#

收稿日期!

"#"( '" "(

$

!

修回日期!

"#"$ #' "$

%

作者简介!曹晓伟!

'))%

"&男&博士&工程师%

引用格式!曹晓伟&徐永强&宋
!

强&等
!

高轨卫星通信系统链路预算模型设计'

+

(

!

计算机测量与控制&

"#"$

&

%&

!

$

")

',' ',)!

文章编号!

'$*' &(),

"

"#"$

#

#$ #',' #)

!!

-./

!

'#!'$("$

$

0

!1234!''5&*$"

$

6

7

!"#"$!#$!#"%

!!

中图分类号!

8=%)'

!!

文献标识码!

A

高轨卫星通信系统链路预算模型设计

曹晓伟'

! 徐永强"

! 宋
!

强%

! 付小彬'

! 魏瑞刚'

! 郑宝辉'

!

'<

中国电子科技集团公司 第五十四研究所&石家庄
!

#(##,'

$

"<

中国人民解放军陆军航空兵学院 陆军航空兵研究所&北京
!

'#''"%

$

%<

中国人民解放军
)'((#

部队&辽宁 大连
!

''$#"%

"

摘要!针对高轨卫星通信系统链路设计的工程需求开展研究&为链路参数优化与工程设计提供量化依据$基于高轨

卫星通信系统链路的轨道特性和传输损耗规律&对卫星通信系统链路模型开展系统性分析&针对多参数耦合问题采用固

定参数逐一分析方法&解析链路关键指标并推导链路预算核心公式&计算不同地理位置*雨衰*天线口面尺寸下的链路

参数关系并完成预算结果分析&同时结合工程实践经验分析功率带宽比在实际应用中的特殊影响$经数据计算与规律分

析&明确了不同影响因素对链路传输的作用机制&推导得到完整的卫星通信系统链路预算核心公式&完成多场景下的链

路预算结果分析&并厘清功率带宽比的工程应用影响规律$相关研究成果可直接应用于卫星链路的工程设计环节&为卫

星转发器资源租用*地球站设备选型提供科学依据&满足工程设计的实际应用需求%

关键词!卫星通信$高轨卫星$链路预算$载噪比$余量
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引言

随着全球化和信息化的跨越式发展&高效可靠的通

信手段已成为支撑全球互联的核心纽带%卫星通信作为

打破空间地理局限&具有广域覆盖特性的关键技术途

径&自诞生以来就表现出巨大的潜力和价值'
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世纪
&#

年代的地外通信中继构想&到如今的多元化多

层次服务&从单一轨道到多轨道组网&从简单的通信中

继到现在的多系统集成融合&卫星通信领域正迎来前所

未有的发展契机'

"

(

%卫星通信技术凭借其地理环境适应

性强*覆盖范围广域化*传输容量规模化等核心优势&

已成为构建全球一体化信息网络的关键支撑技术&为跨

区域信息交互*偏远地区通信保障及全域网络互联互通

提供了不可替代的基础支撑'

%

(

%卫星通信正在从传统的

补充型网络逐步升级为主干网络&深入理解和研究卫星

通信技术&对于推动社会进步*促进经济发展以及维护

国家利益具有深远的意义%

依据人造卫星运行轨道高度的差异化特征&卫星通

信系统可划分为高轨道卫星*中轨道卫星及低轨道卫星

%

大类别%其中&高轨卫星运行于地球同步轨道&其无

需像中低轨卫星那样依赖大规模星座组网即可构建连续

通信链路&可实现除南北两极部分区域外的全球通信覆

盖%这一显著优势使得高轨卫星通信系统成为区域级通

信保障*广域覆盖场景下的优选技术方案&在远距离通

信*偏远地区网络覆盖等领域具有不可替代的应用价

值'

&(

(

%作为早期主用的卫星通信系统&高轨卫星系统

推广应用时间长*范围广&技术方案成熟可靠&已有的

基建配套设施完善&现有系统仍可以持续提供数十年的

稳定服务%相比于高轨卫星通信系统已经发展推广了几

十年&中低轨道卫星系统的基础设施相对薄弱&仍将长

期处于持续更新完善的过程&因而高轨卫星通信系统在

很长一段时间内仍将作为主流通信手段'

$*

(

%

卫星链路预算作为卫星通信系统工程设计的核心环

节&其技术价值与工程意义贯穿于系统从方案论证*指

标设计*设备选型到在轨运维的全生命周期&是保障系

统通信性能达标*资源配置优化及工程可行性的关键技

术支撑'

,

(

%从最初的概念构想就需要进行链路预算分

析&用于指导系统设计$中期技术实现时需要根据实际

设计与早期设计方案的差异&根据链路预算进行系统可

实现性评估$后期设备投入运营后&也需要根据链路预

算获取系统底数&方便运营时在安全范围内操作%链路

预算本质上属于定量分析方法&通过将发射端到接收端

整个通信链路涉及的功率增强和信号衰减进行核算&由

此做出判断&系统通信链路是否满足预定的通信要

求'

)''

(

%卫星系统中功率*频谱*重量和空间都是极为

宝贵的资源&过度的系统冗余会造成系统笨重*成本高

昂&过低的系统余量会增加系统风险&突发因素会导致

通信质量恶化甚至中断&严重时候会直接导致任务失

败%链路预算可以指导工程师在诸多系统变量中寻得一

个平衡点&通过合理分配和预留系统余量&确保通信链

路在恶劣环境下依旧可以满足通信最低限度&从而以最

小的资源代价获得最优的系统性能%

F

!

高轨卫星通信系统概述

卫星通信系统作为典型的天基通信架构&其核心组

成单元涵盖通信卫星*地球站*测控分系统及监测管理

分系统&各单元通过功能协同构建完整的天
a

地通信网

络%通信卫星作为卫星通信系统空间段的核心功能载

体&主要承担空间中继转发的关键职能&是实现跨区域

信号传输的核心枢纽%其工作机制为)接收发射地球站

上行链路传输的信号后&通过星上转发器完成信号的放

大*变频处理 !或经星上处理单元实现信号调制处理"&

再经下行链路转发到目标接收地球站&从而实现信号的

跨区域中继传输%地球站作为卫星通信系统的地面核心

接口设备&承担着用户终端与卫星链路的适配接入功

能%通过集成无线信号收发模块*调制解调模块和信号

处理模块&地球站可以完成用户终端到卫星侧的连接和

协议适配&从而实现通信业务的接入与传输%测控系统

作为保障卫星稳定运行的支撑系统&主要承担卫星在轨

期间的轨道和姿态管控&包括)卫星发射阶段的轨道跟

踪测量以及入轨过程中的参数校准&为卫星的准确入轨

提供数据支撑$卫星在轨运行期间&对卫星的姿态进行

持续监测&并依据测控数据对卫星出现的姿态偏差进行

修正&从而保证通信链路的可靠稳定%业务监控管理分

系统承担着卫星通信系统的运维管控功能&实现对空间

段卫星和地面段地球站业务状态和工作参数的集中管理

和动态监控&包括卫星转发器的输出功率*天线波束指

向及增益特性等%通过改变卫星系统参数确保通信系统

在各种工况情况下满足预期设计指标%

工程上卫星链路仅关注从地球站上行到通信卫星&

经由卫星转发&下行到地球站的路径&进行链路预算设

计时&忽略测控系统和监控系统对系统的影响%

H

!

卫星链路设计基本概念

链路预算可以简单考虑
%

个要素)发射站*接收站

和用于中继的卫星%链路预算就是用来描述
%

者变化对

整个系统的影响%

%

者之间的通信关系如图
"

所示'

'"

(

%

图
'

!

卫星通信系统的基本组成

链路预算分析主要包含正推法与反推法两种思路&

具体应用逻辑如下)

'

"正推法)在发射站发射功率*

收发两端天线口径参数已确定&且卫星转发器工作状态

!
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高轨卫星通信系统链路预算模型设计 #

',%

!!

#

图
"

!

卫星链路传输示意图

参数 !如饱和输出功率*增益特性等"明确的前提下&

基于预设的系统余量指标&通过链路损耗量化*增益计

算及参数耦合分析&推导发射站可实现的最大信息传输

速率$

"

"反推法)在系统余量指标预设的条件下&结

合发射站与接收站的核心技术参数 !如天线增益*噪声

温度等"及卫星转发器的运行状态参数&通过链路载噪

比 !

M

0

=

&

1LTT4HT56D52D4UHTL64D

"计算*损耗叠加分析&

先求解链路实际可获得的总载噪比与系统余量&进而反

推满足预设系统余量要求时&发射站所需配置的有效全

向辐射功率 !

Z/Q9

&

H[[H164̀H4UD6TD

7

41TLY4L6HY

7

D_HT

"

和发射天线的口径'

'%

(

%卫星链路预算时可以遵循以下

步骤'

'&'(

(

)

'

"根据用户需求或通信系统规定明确卫星系统的

网络结构和通信体制$

"

"确定网络结构后&明确系统准备采用的通信卫

星参数&包括卫星转发器的类型*工作频率*具体工作

参数等$

%

"确定发射站和接收站的参数&包括站址信息

!经纬度和海拔"*载波信息 !调制编码方式*接收门

限*滚降系数等"*其他信息 !天线口径尺寸*功放功

率*占用带宽等"$

&

"将链路预算的参数代入进行计算&通过调整
%

"

中其他信息的参数&如增大天线口径等&满足系统余量

的要求%

HGF

!

链路预算参数

根据前文分析&卫星链路分析时可以简化为
%

要素&

因此可以将链路计算的参数分为
%

类)卫星参数*发射0

接收地球站参数*外界传输参数&如表
'

&

%

所示%

表
'

!

卫星链路卫星参数

卫星参数名称 符号

卫星星下点经度
-

L

占用转发器带宽
D

卫星上0下行频段
!U

0

!+

卫星饱和通量密度
J@-

总输入0输出补偿
DQ

A

0

DQ

>

表
"

!

卫星链路地球站参数

地球站参数名称 符号

所处的经度0纬度
*

%

0

-

%

天线口径
?

天线增益
^

站星距
+

天线的品质因素
^

0

%

有效全向辐射功率
2Z-3

表
%

!

卫星链路传输参数

传输参数名称 符号

上行0下行传播损耗
:

@J

指向损耗
:

3

大气*雨衰损耗
:

=

'

"俯仰角
a

.

)

高轨卫星因运行在地球同步轨道而具有独特的轨道

特性&其轨道偏心率趋近于
#

&星下点位置长期保持固

定&且星下点始终位于赤道上空&维度为
#

%为了建立

稳定的通信链路&地球站要求天线的波束中心精确对准

目标卫星%由于地球站地理位置差异&相对于卫星的空

间几何关系不同&因此形成了不同的天线仰角和方位角

参数%

假定地球站纬度为
*

%

&经度为
-

%

&通信卫星星下

经度定义为
-

M

&卫星与地球站之间的纬度差为
(

*

'\

#

,

*

%

\

&经度差为
(-'\-

M

,-

%

\

%根据球面三角几何

原理&天线工作时的仰角
*

.

为)

*

.

'

LT16L2

1DU

"

,

-

-

*

! "

K

'

,

1DU

"

槡

:

;

<

=

"

!

'

"

!!

其中)

"

为地心角&表示地球站与卫星在地心处的

夹角
1DU

"

'

1DU

!

(

*

"

O

1DU

!

(-

"%

工程上将公式 !

'

"简化处理)

*

.

'

LT16L2

1DU

(

*

O

1DU

(-,

#<'('

'

,

!

1DU

(

*

O

1DU

(-

"槡' (

"

!

"

"

!!

其中)

#<'('

表示地球平均半径
-

与卫星到地心距

离
-dK

比值的近似值&

-

!

-

*

K

"

2

$%*,

0!

$%*,

*

%(

*,$<$

"

2

$%*,

0

&"'$&<$

2

#<'('

%

"

"方位角
a

=

)

方位角用于描述以某点指向另一点的方向&通常以

正北为基准&顺时针方向计量%

计算方位角
*

=

时'

'$

(

&需要用到中间变量
*

#

&可以

表示为)

*

#

'

LT16L2

U42

!

(-

"

U42

!

(

*

"

#

1DU

!

(-

"

,

1DU

!

(

*

"

#

6L2

"

' (

L

!
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卷#

',&

!!

#

!!

其中)

"

L

是卫星轨道倾角&对静止卫星通常为
#

%

进一步简化为)

*

#

'

LT16L2

U42

!

(-

"

U42

!

(

*

"

#

1DU

!

(-

' (

"

!!

需要说明的是&上述公式计算值是以正南为基准&

我国地处北半球&以正北为
#o

的标准需要进行转化%

以我国大陆情况为例&地球站地处北半球&当卫星

在地球站的东侧&即
(--

#

&则
*

=

c',#ba

*

#

$当卫星

在地球站的西侧&即
(-0

#

&则
*

=

c',#bd

*

#

%

%

"站星距
+

)

"

为地球站与卫星星下点的地心角&根据余弦定

理&地球站与卫星之间的直线距离
+

为)

+

'

!

-

*

K

"

"

*

-

"

,

"-

!

-

*

K

"

1DU槡
"

!

%

"

!!

将球心角公式代入上式可得)

+

'

!

-

*

K

"

"

*

-

"

,

"-

!

-

*

K

"

1DU

!

(

*

"

#

1DU

!

(-槡 "

!

&

"

!!

将地球平均半径
-

与卫星到地心距离
-

*

K

的值代

入式 !

&

"&公式可以简化为)

+

'

&"'$&

O

'<#"%

,

#<%#"

#

1DU

!

(

*

"

#

1DU

!

(-槡 "

!

(

"

!!

&

"天线增益
^

)

针对高轨卫星&主流的天线形式依旧为抛物面天

线&抛物面天线增益
^

可以根据口面大小进行估算)

^

'

&

!

?

! "

-

"

'

&

!

?

!

! "

(

"

!

$

"

!!

其中)

&

为天线效率&

?

为天线口面直径&

-

为工作

频点的波长&

!

为工作频点&

(

为光速%

天线效率
&

在天线领域可以进一步细化为照射不均

匀*溢出损失*口面加工误差*阻抗失配损失等因素&

在工程中针对高轨卫星通信中抛物面天线效率一般为

(#h

&

$#h

&工程计算时
&

取
#<((

%根据公式 !

$

"&当

天线工作频段确定时&天线增益
^

可以通过改进天线

辐射效率
&

*增大天线口径
?

的方式进行提高%

需要特别说明的是&地球站所配置的同一口面天线

在发射与接收链路中存在显著的参数差异)考虑到发射

链路与接收链路的频率
!

存在差异&与之对应的发射天

线增益
^

%

与接收天线增益
^

-

也呈现出显著的数值分

化特征%这一参数差异直接影响链路传输性能的评估精

度&因此在卫星通信系统的链路预算计算过程中&需对

发射与接收天线增益进行区分&避免因参数混淆导致预

算结果偏差%

(

"热噪声与噪声温度)

热噪声是卫星通信链路中无法规避的固有噪声类

型&其根源在于导体内部的无规则热运动%电子的随机

运动将形成杂乱的电信号&进而对有效通信信号的传输

造成干扰%作为衡量噪声特性的核心参数&噪声温度将

器件内部热噪声等效为一个电阻温度%实际工程应用

中&噪声温度越低&表明器件或系统的噪声抑制能力越

强&通信质量越有保障'

'*

(

%

在卫星通信系统的噪声分析中&主要聚焦于两大噪

声来源)地球站天线的噪声温度和接收机的噪声温度%

这两类噪声温度的叠加效应共同决定了卫星链路的整体

噪声水平&其数值大小直接影响系统接收灵敏度的阈值

与通信链路的最大可达距离%

天线侧的噪声温度可以表示为)

%

6D6LX

5

L26

'

&

#

%

L26

*

%

[HHY

'

&

#

%

L26

*

!

'

,

&

"

#

%

#

'

%

L26

:

*

'

,

'

! "

:

#

%

#

!

*

"

!!

其中)

%

L26

表示天线接收的外部噪声温度&包括天

线自身损耗引入的热噪声和由天线方向图接收引入的外

部环境噪声&

%

[HHY

表示馈线自身损耗等效的噪声温度&

&

表示馈线效率&

&

'

'

:

&

:

表示馈线功率损耗 !真值&非

分贝值"%

%

#

表示馈线物理环境温度 !通常取
")#?

"%

由上式可知&若要降低天线侧的噪声温度&可以从

提高天线效率*合理选址降低环境噪声影响*降低馈线

介质损耗等方面进行改善%

对于接收机这种多个单元级联情况&接收机总的有

效噪声温度
%

HQP

为)

%

HQP

'

%

O=A

*

%

$4

^

O=A

*

%

/@

!

^

O=A

#

^

VP

"

!

,

"

!!

根据公式 !

,

"可知&接收机总的有效噪声温度

%

HQP

很大程度由第一级级联器件决定&在接收机中即

O=A

的增益
^

O=A

决定%当第一级器件的增益很大时&

对于后面多级器件的噪声有抑制作用&接收机的总噪声

温度取决于第一级器件的噪声温度&即)

%

HQP 2

%

O=A

!

)

"

!!

因此在接收机器件选型时&

O=A

要选择高增益*

低噪声温度的器件&从而获得更优的系统性能%

$

"地球站的
B

0

8

值)

为了评估卫星接收链路的接收性能&工程上增益噪

声温度比 !

B

0

8

值&

E

L4256D52D4UH6H]

7

HTL6KTHTL64D

"用

作为核心评价指标&定义为天线接收增益与系统总噪声

温度的比值&单位为
Y;

0

?

)

^

0

%

'

^

-

,

'#

O

X

E

%

!

'#

"

!!

其中)

^

-

为地球站天线的接收增益&

%

为系统等

效噪声温度&在卫星接收链路中主要由天线噪声温度和

接收机噪声温度叠加而成&基于工程经验总噪声温度
%

取
',#?

%

B

0

8

值表征了通信系统的接收灵敏度&

B

0

8

值越

高表明系统对微弱信号的捕获和解调能力越强&能够实

现远距离的信号接收&因此在深空探测*射电天文观测

等极端通信场景中具有重要应用价值%根据公式 !

'#

"
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高轨卫星通信系统链路预算模型设计 #

',(

!!

#

可知&改善系统接收性能可以通过增大接收增益或者降

低系统总噪声温度&从而系统设计时可以从天线性能参

数和射频接收机参数方面进行优化%

*

"传输损耗参数)

!

'

"自由空间损耗)在卫星链路预算中&空间损耗

是决定信号传输损耗的主要因素&其本质是电磁波扩散

导致的功率信号衰减%相较于大气损耗*雨衰等损耗&

空间损耗幅度最大&是链路预算中考量的主要损耗源&

其与信号传播距离和频率有关'

',

(

%

由传输方程可知自由空间损耗
:

@J

为)

:

@J

'

&

!

+

! "

-

"

!

''

"

!!

其中)

+

为站星距 !

3]

"%工程中对公式进行简

化&当工作频率单位为
VCF

时&可以表示为)

:

@J

'

%"<&(

*

"#X

E

'

!

!

VCF

"(

*

"#X

E

'

+

!

3]

"(当工作频率单位

为
BCF

时&可以表示为)

:

@J

'

)"<&(

*

"#X

E

'

!

!

BCF

"(

*

"#X

E

'

+

!

3]

"(

!!

!

"

"大气损耗)卫星通信中&电磁波在大气层传

播时会产生损耗&大气损耗主要由对流层和电离层产

生%对流层中气体分子*水汽都会形成选择性吸收损

耗&电离层中的电离分子会导致电波能量衰减%

大气层引起的衰减主要取决于工作频率&氧气和水

蒸气有着不同的吸收峰&实际工作中需要根据工作频率

考虑大气损耗的影响%在
'#BCF

以下频段大气损耗较

小&随着频率增高&大气损耗
:

=

逐渐增大%不同地理

位置也会导致地球站有着不同的天线仰角&低仰角存在

较大的传播路径&损耗会相应增加&建站选址时需要特

别考虑%空气湿度大时&水蒸气的吸收效果会增强&损

耗会增大&因此沿海*热带地区的损耗会高于干燥*高

纬度地区%雨衰作为大气损耗的核心组成部分&高频段

链路预算时要单独考虑%

电离层损耗主要体现在吸收*散射*折射*法拉第

旋转等&对于较低频率 !

C@

*

:C@

"影响较大&当工

作频率高于
'#BCF

时&电离层损耗通常较小%我国大

陆地区广东韶关一带处于电离层闪烁影响区域&实际工

程中针对地球站工作频率和地理位置进行相应补偿%

!

%

"指向损耗)在传输方程计算时&发射和接收天

线的增益均采用的是天线的最大增益&这意味着系统中

收发天线轴向实现了精确对准&当某一天线出现指向不

精确时&会导致实际的增益低于天线的最大增益值&从

而使得链路接收到的信号功率降低&从而形成指向

损耗%

指向损耗
:

3

由很多因素造成&如天线设计初期机

械结构指向偏差*环境应力 !重力*风载*温度"造成

的天线结构形变*机械伺服结构无法实现精确的跟星*

卫星位置漂移*卫星轨道的星历数据不准确都会造成卫

星系统产生指向损耗%工程上通过设置指向精度指标*

链路提前设置指向损耗余量*引入信标跟踪等方式降低

对系统的影响%

!

&

"传输总损耗)传输总损耗可以表示为自由空间

损耗*大气损耗*指向损耗三者的总和%

,

"有效全向辐射功率
2Z-3

)

在卫星通信系统中&

2Z-3

是衡量发射端信号辐射

能力的核心指标&其物理定义为卫星或地球站发射天线

在波束中心轴向上的辐射功率&数学表达式为天线发射

功率
3

%

和天线增益
^

的乘积)

2Z-3

'

3

%

#

^

%

!

'"

"

!!

)

"卫星饱和通量密度 !

J@-

")

饱和通量密度 !

J@-

&

UL6KTL64D2[XKSYH2U46

N

"是

卫星通信系统上行链路设计与性能评估的核心参数%卫

星转发器通常选用行波管放大器作为核心功率放大器

件&而该类器件存在输出功率饱和的固有特性%当上行

链路输入信号驱动卫星转发器的输出功率达到饱和阈值

!即最大输出功率"时&卫星接收天线口面位置所对应

的功率通量密度&即被定义为饱和通量密度)

*

$

'

2Z-3

!

&

!

+

"

"

!

'%

"

!!

结合自由空间损耗公式&公式可以改写成)

*

$

'

2Z-3

,

:

&M

,

'#

#

X

E

-

"

&

! "

#

!

'&

"

!!

通过
M&?

可以计算地面站所需的
2Z-3

&

M&?

越

小&地面站实现饱和所需的
2Z-3

值越低&工程上可以

采用小口径天线满足设计目标$

M&?

越大&需要满足

卫星饱和的
2Z-3

越大&对于地面站的要求越严苛&需

要采用大口径天线或提高功放功率来满足指标%需要说

明的是&

M&?

并不是一个固定值&实际使用中会根据

情况进行调整%如特殊环境 !特大暴雨天气"下降低

M&?

值&确保上行链路在信号衰减加剧情况下也能保

障通信链路联通%

M&?

值可以表征系统的运行状态&

当上行链路的功率密度过高 !大于
M&?

"时&转发器

会工作在非线性区域&会产生信号失真*频谱畸变$当

下行链路的功率密度过低 !小于
M&?

"时&转发器处

于非饱和状态&通信效率降低&造成资源浪费%

'#

"输入0输出补偿)

在卫星通信系统中&当链路中有多个载波同时工作

时&为了有效利用功率放大器&行波管工作在输出饱和

点附近&会产生互调干扰分量%互调干扰如果落在卫星

工作频带内&会降低卫星的工作性能&如果落到其他频

带&可能会干扰其他系统&为减少互调干扰&需要对功

放采用适当的输入*输出回退&使功放不进入饱和区

域&这个减少量就定义为输入补偿 !

;.

4

&

42

7

K6 L̂13

D[[

"0输出补偿 !

;.

D

&

DK6

7

K6̂ L13D[[

"

'

')

(

%

!
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卷#

',$

!!

#

HGH

!

卫星链路载噪比的计算

以晴天情况为例&将卫星链路拆分为两段计算&从

地球站到卫星端的上行链路和从卫星端到地球站的下行

链路两部分'

"#""

(

%

"<"<'

!

上行链路 !

/

0

%

"

U

卫星的上行链路是由地球站向卫星传输信号的链

路&即地球站发送信号&卫星接收信号%

'

"地球站的
2Z-3

U

)

地球站的
2Z-3

U

值可以根据发射天线的发射功率

和天线增益&依据公式得到&即)

2Z-3

U

'

3

%

#

^

%

:

%

:

@8P

'

3

%

*

^

%

,

:

%

,

:

@8P

!

'(

"

!!

其中)

:

%

表示发射天线波束指向带来的指向损耗&

:

@8P

表示天线和功放之间的损耗%

采用上述算法可以获得天线的
2Z-3

U

值&但工程

中为了实现系统最大效率&上行链路中要使得卫星转发

器工作在饱和状态%因此&可以在卫星转发器饱和工作

情况下&反向确定此时地球站发射天线的
2Z-3

U

&即)

2Z-3

U

'

M&?

*

:

@J

*

'#

#

X

E

-

"

&

! "

!

!

'$

"

!!

其中)

M&?

可以通过运营商公布的卫星数据进行

获取&

:

@J

表示自由空间损耗&考虑到其他如极化损耗*

大气吸收损耗等&上行链路的损耗表示为
:

8

)

2Z-3

U

'

M&?

*

:

8

*

'#

#

X

E

-

"

&

#

!

'*

"

!!

"

"卫星
B

0

8

值)

上行链路中卫星的
B

0

8

值作为一个定值分析%

%

"上行链路的
/

0

0

)

/

0

! "

# U

'

2Z-3

U

*

^

! "

%

U

,

:

8

,

;

!

',

"

!!

其中)

2Z-3

U

表示地球站上行发送的
2Z-3

& !

^

0

%

"

U

表示卫星接收系统的品质因数&

:

8

表示上行链路

总损耗&

;

表示玻尔兹曼常数 !取
a"",<$Y;

"%

链路性能还有其他的表征方式&

/

0

%

表示载波功

率对系统噪声温度之比)

/

%

'

/

! "

0

;

!

')

"

!!

实际工作中需要考虑多载波情况&计算中需要加入

输入补偿
DQ

A

)

/

! "

%

U

'

2Z-3

U$

*

^

! "

%

U

,

:

8

'

M&?

,

DQ

A

*

^

! "

%

U

,

'#

#

X

E

-

"

&

#

,

:

8

!

"#

"

"<"<"

!

下行链路 !

/

0

%

"

+

卫星的下行链路是由卫星向地球站传输信号的链

路&即卫星发送信号&地球站接收信号%

卫星
2Z-3

+

可以根据运营商提供的公开数据获取&

表示卫星的发射能力)

/

0

! "

# +

'

2Z-3

+

*

^

! "

%

+

,

:

?

,

;

!

"'

"

!!

对于下行链路&还需要考虑
2Z-3

的输出补

偿
DQ

>

)

/

! "

%

+

'

2Z-3

YV

*

^

! "

%

+

,

:

?

'

2Z-3

+

,

DQ

>

*

^

! "

%

+

,

:

?

!

""

"

"<"<%

!

卫星交调 !

/

0

%

"

/V

当卫星转发器工作在多载波情况时&高功放的非线

性特性会引入互调失真 !如三阶互调
/V%

"&产生新的

干扰频率分量%这些干扰信号落入到工作频带内&会形

成交调噪声&可以看作一个 +非线性的噪声源,&其功

率可以等效为一种附加噪声温度&从而得到交调 !

/

0

%

"

/V

)

/

! "

%

/V

'

3

(

!

;

#

%

/V

#

D

"

!

"%

"

!!

其中)

3

(

为单载波功率 !

f

"&

%

/V

为交调等效噪

声温度 !

?

"&

D

为系统带宽 !

CF

"&

;

为玻尔兹曼常数

!

'<%,b'#

a"%

+

0

?

"%

工程上利用三阶交调功率进行表示&交调 !

/

0

%

"

/V

可以表示为)

/

! "

%

/V

'

3

(

,

'#

#

X

E

%

/V

,

"",<$

!

"&

"

!!

其中)

a"",<$

为玻尔兹曼常数的对数值 '

'#X

E

!

;

"(%

上式在工程使用中进行了参数修正&按照如下经验

值进行计算)

/

! "

%

/V

'

%"

*

'#

#

X

E

'

D

!

VCF

"

.

#<*

(

,

'$,<$

!

"(

"

!!

其中)带宽
D

!

VCF

"表示计算中采用
VCF

带宽%

"<"<&

!

卫星链路总 !

/

0

%

"

8D6LX

卫星系统链路总的 !

/

0

%

"

8D6LX

需要叠加交调影响)

/

! "

%

,

'

8D6LX

'

/

! "

%

,

'

U

*

/

! "

%

,

'

+

*

/

! "

%

,

'

/V

!

"$

"

"<"<(

!

载波参数

载波作为一个高频周期信号&本身不携带信息&通

过调制技术可以将低频信息搭载到高频载波上&载波参

数就是用来描述这些相关特性%

当调制编码方式确定后&信息速率和发射速率的相

对关系随之确定&带宽系数确定后&噪声带宽和载波间

隔也固定下来%系统设计时&对于门限误码率和门限

值*门限值都进行了约束&从而总载波数也固化下来%

载波门限
/

0

%

与比特能量门限
2

]

0

0

#

的线性关系)

!

投稿网址!
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0

U

0

1X

N

3F!1D]
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高轨卫星通信系统链路预算模型设计 #

',*

!!

#

/

! "

% 门限
'

2

]

0

! "

#

门限
O

-

]

O

;

O

&

!

"*

"

!!

其中)

-

]

为信息速率&

;

为玻耳兹曼常数&

&

为系

统效率因子%

工程上更多是以
Y;

形式进行计算&上式可以简

化为)

/

! "

% 门限
'

2

]

0

! "

#

门限
*

'#

#

X

E

-

]

*

'#

#

X

E

;

*

'#

#

X

E

&

'

2

]

0

! "

#

门限
*

'#

#

X

E

-

]

!

3̂

7

U

"

,

'),<$

!

",

"

!!

工作频带内的总载波数
0(

可以表示为)

0(

'

/

! "

%

8D6LX

,

/

! "

% 门限
,

:

7

!

")

"

!!

其中)

:

7

为链路余量%

"<"<$

!

卫星的功率带宽比

系统在有限卫星资源 !功率和带宽"下&为进一步

衡量资源分配利用率情况&工程中常采用功率带宽比来

表征)

&

M

'

3

$

D

M

!

%#

"

!!

其中)

&

L

为卫星转发器的功率带宽比&

3

$

为多载

波情况下传输链路占总载波数的比值&

D

M

为载波占用

卫星转发器的带宽&在工程实践中&卫星运营商要求功

率带宽比
&

L

控制在
'

以下&同时考虑到双站互通&需

要同时关注地球站
A

发
;

收和
;

发
A

收下的功率带宽

比&以某一链路达到最大临界值即为系统的最大临

界值%

当两个地球站互通时&当功率带宽比超标时&可通

过降低信息速率&减少带宽占用$改变调制编码方式&

降低调制门限值&降低功率使用%

"<"<*

!

下行链路的功率谱密度

与上线链路类似&上行时需要关注卫星的饱和通量

密度&下行时需要考虑卫星对地的功率谱密度&避免干

扰地面通信设备%

功率谱密度 !

9J-

&

7

D_HTU

7

H14LXYH2U46

N

"可以表

示为)

3M?地面
'

2Z-3

+

,

:

&M

,

'#

#

X

E

D

!

%'

"

!!

其中)

D

表示信号带宽%

国际电信联盟 !

/8>5Q

"对卫星下行
3M?地面 有标

准要求&要满足
3M?地面

0

3M?

/8>

%工程设计时可适当

降低发射功率满足要求%

I

!

链路预算实例分析

结合真实场景下卫星链路情况&分析不同状态参数

对链路情况的影响%目前
?K

频段以全国波束为主&支

持覆盖中国大陆区域%目前在轨运行的
?K

频段卫星包

括中星
$-

卫星*中星
'#

号卫星*亚太
(M

卫星等%本

节以中星
'#

号卫星为例进行分析&卫星定点经度为东

经
''#<(o

&波束覆盖中国大陆地区以及西亚和南亚的部

分国家和地区&可以为上述区域提供稳定的通信和数据

传输&大带宽特性可以满足数据多媒体的需求%中星

'#

号卫星的波束覆盖如图
%

所示%

图
%

!

中星
'#

号卫星覆盖图

通过公开资料&

?K

频段转发器的
M&?

通常在
a)#

&

a*(Y;_

0

]

" 内&在本节中假定卫星转发器
J@-

取

a)#Y;_

0

]

"

&定义总输入补偿为
$Y;

&总输出补偿为

%Y;

%中星
'#

号卫星
?K

频段的上行工作频率为
'&<#

&

'&<(BCF

&下行工作频率为
'"<"(

&

'"<*(BCF

&链

路计算以工作频段的中间频率计算&即上行工作频率为

'&<"(BCF

&下行工作频率为
'"<(BCF

%

IGF

!

卫星链路与地理位置的关系

由于
?K

频段卫星为全国波束&波束的中心区域和

边缘存在差异&根据卫星运营商公开技术手册&卫星

2Z-3

波动为
&*<(

&

($<,Y;f

&

^

0

%

为
#

&

''Y;

0

?

%

表
%

!

卫星链路传输参数

城市 经度0!

o

" 纬度0!

o

"

2Z-3

0

Y;f

!

^

0

%

"0!

Y;

0

?

"

北京
''$!& %)!) (&!# (!*

武汉
''&!% %#!$ ((!# ,!)

广州
''%!" "%!" ($!" '#!"

呼和浩特
'''!* &#!, (#!, &!(

喀什
*$ %)!( &,!& "!%

拉萨
)'!" ")!* &,!' "!#

根据已有材料可以获得不同城市的经纬度和卫星在

不同城市的
2Z-3

*

^

0

%

值分布&中星
'#

号的
2Z-3

*

^

0

%

值在全国呈现 +东南高*西北低,的特点&在广

州地区
2Z-3

可以达到
($<"Y;f

&在喀什地区只有

&,<&Y;_

%

假定以
#<)]

口径天线进行互通收发测试&地球站

A

位于北京&地球站
;

选择不同地理位置&分析地理位

置对系统信息速率的影响%规定地球站采用
&#f

发射

机&门限
2

]

0

0

#

设定为
(<"Y;

%对比不同地理位置下

的最大信息速率%

!

投稿网址!
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U

0
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N
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卷#

',,

!!

#

相近经度下的信息速率如表
&

所示%

表
&

!

相近经度下不同地理位置的最大信息速率

接收城市
;

北京 武汉 广州

最大信息速率0
3̂

7

U '#### '"### '"*##

相近纬度下的信息速率如表
(

所示%

表
(

!

相近维度下不同地理位置的最大信息速率

接收城市
;

北京 呼和浩特 喀什

最大信息速率0
3̂

7

U '#### ((## %%##

由于地理位置差异&上下行链路并不会同时达到发

射机的最大功耗&当一条链路达到饱和时即为最大信息

速率%

根据不同地理位置下的最大信息速率&可以发现卫

星波束资源分布的不均匀导致同一通信参数下相同的通

信设备&在不同位置通信速率会有着显著差异%在进行

地球站选址设计时&既要考虑经纬度 !如高纬度地区的

低仰角问题"带来的空间链路差异&还要考虑卫星波束

不均衡造成的影响%针对高纬度地区&适当增大天线口

径来弥补信息速率的不足%

IGH

!

卫星链路与天线口面的关系

根据上文理论分析&天线口面尺寸会影响天线的增

益&进而会限制卫星系统的最大信息速率%假定地球站

A

*

;

都布置于北京&地球站
A

采用
#<)]

天线&对比

地球站
;

采用不同口径天线下的最大信息速率&如表
$

所示%

表
$

!

不同天线口面的最大信息速率

地球站
;

口径0
] "!& #!) #!$ #!&(

最大信息速率0
3̂

7

U "#### '#### &&## "(##

不同口径天线进行互通时&地球站
;

天线口径减

小&为满足对通要求&信号从地球站
;

传输到地球站
A

时需要增大发射功率%在发射机功率固定情况下&最大

信息速率会受到限制%

IGI

!

卫星链路与地球站载波门限
@

K

$

0

E

的关系

载波门限值可以理解为通信系统的 +听力下限,&

当通信质量过低时&接收机不足以识别信号&数据传输

会发生错误%最大信息速率是在满足门限值约束的情况

下&选择不同的调制编码方式来逼近香农极限的过程%

卫星系统可以通过自适应调制和编码适应不同天气场景

的通信需求&这在本文中不详细展开&仅分析载波门限

对于最大信息速率的影响%假定系统可以调整为不同的

2

]

0

0

#

&从理论层面对比同等条件下系统的最大信息速

率情况&实际情况中需要同步调整系统的调制编码方

式&并不能完全保证系统进行单一变量分析&如表
*

所示%

表
*

!

不同载波门限的最大信息速率

!

2]

0

0#

"0

Y; "!$ (!" *!) '#!&

最大信息速率0
3̂

7

U ',%## '#### (&## %###

作为系统维持可靠通信的最低限度&载波门限越

小&对应的总载波数越少&同等信息速率下每载波所需

的功放功率越小%在固定发射机功率情况下&可以获得

更高的信息速率%

IGL

!

卫星与降雨的关系

随着工作频率的增大&降雨对于卫星通信的影响是

显著的&会使传输链路承受巨大的衰减&甚至会造成通

信中断%根据降雨强度值和降雨衰减量可以预测地区的

雨衰损耗%根据中国气象局 -卫星通信雨衰预警系统.

可以获取实时降雨衰减预测%根据行业惯例&国内雨衰

强度大致分为
%

个等级)低雨衰地区 !西北0华北"典

型值
#<(

&

"Y;

&中雨衰地区 !华东0华中"典型值
"

&

(Y;

&高雨衰地区 !华南0沿海"典型值
(

&

'#Y;

'

"%"&

(

%

假设以
#<)]

口径天线进行互通收发测试&地球站

A

部署在北京&地球站
;

部署在广州&分析不同降雨量

下与晴天情况下的信息速率对比&如表
,

&

'#

所示%

表
,

!

不同载波门限的最大信息速率!

A

站降雨&

;

站不降雨"

雨衰值0
Y; # '!( %!( ,

最大信息速率0
3̂

7

U '"*## '#&## $(## "%##

表
)

!

不同载波门限的最大信息速率!

;

站降雨&

A

站不降雨"

雨衰值0
Y; # '!( %!( ,

最大信息速率0
3̂

7

U '"*## M (*## "###

表
'#

!

不同载波门限的最大信息速率!

A

站降雨&

;

站降雨"

雨衰值0
Y; # '!( %!( ,

最大信息速率0
3̂

7

U '"*## )### (*## "###

由于地理带来的差异&不同地球站作为发送端时&

发射功放功率不同&因此链路余量不同&对降雨的衰减

补偿能力也有所差异%单站降雨和双站同时下雨情况对

比&可以看出双站的最大信息速率是与单站降雨情况下

信息速率较低站点的信息速率相同的%对于特殊天气造

成的信息速率受限问题&可临时调整地球站的发射功

率&以弥补雨衰带来的损失%

表中不同降雨衰减用于模拟极端情况下&如特大暴

雨 !雨衰大于
'(Y;

"对卫星通信造成的影响情况&常

规情况下可依据 +平均年度
))<)h

时间的降雨衰减,

进行估算即可%
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高轨卫星通信系统链路预算模型设计 #

',)

!!

#

IGM

!

卫星与载波编码的关系

载波编码通过增加冗余校验&提高抗干扰能力&但

会降低有效信息速率%在不同降雨条件下&通过降低调

制阶数可提升符号速率&抵消雨衰造成的信息速率降

低%载波编码与卫星链路信息速率的定量分析超出本文

的范围&在此不再展开'

"(

(

%

通过现场实测&进行
%#

组重复实验取均值对比&

预测值与实测数据均值偏差不大&误差在
"##3̂

7

U

以

内&证明了预算方法的可行性%

L

!

结束语

本文按照链路预算流程&分析各个参数对链路结果

的影响&并通过多个示例分析了链路参数对信息速率的

影响%卫星系统是一个受多种参数共同作用的系统工

程&链路设计更是一个不断折中优化的过程&依据用户

需求和可用资源&不断调整配置参数更新预算结果%预

算结果更多的是辅助项目设计&指导工程人员在设计时

选择合理的技术体制和载波配置$借助功带比的计算&

合理规划卫星转发器资源的租用方案&实现转发器带宽

与功率资源的匹配优化&降低系统运行成本$基于链路

预算合理选择地球站的天线口面和功放参数&避免设备

性能冗余导致的资源浪费和成本冗余$综合链路损耗和

工程可靠性&精确设置链路余量指标&在保证通信链路

稳定有效的前提下&实现资源配置与性能需求的动态

平衡%
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