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关于我(王正)

 教育经历：南航(本)—曼彻斯特大学(硕)—帝国理工学院(博)

 工作经历：助理研究员,2015-2016,帝国理工学院

高级工程师, 2016-2017,华为

 办公地址：南京航空航天大学电子信息学院134室

Email：z.wang@nuaa.edu.cn

 研究方向：无线通信系统的信号传输与检测

频谱态势数据处理

认知信息理论

 担任课程：《卫星通信》，《科学技术讲座》
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无线通信发展史
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无线通信发展前景



课程设计

 课程设置：24学时，选修课，大四课程

 课程设计原则：侧重通信基础知识；侧重基本原理和概念，对于复杂的
数学推导及物理规律计算从略

 考试方式：考试，平时成绩占30%

课程选用教材



课程内容

1

卫星通信链路设计 (4学时)

2

3

4

卫星通信概述 (5学时)

5

卫星通信网 (3学时)

移动卫星通信系统 (3学时)

卫星通信基本技术 (9学时)



第一章 卫星通信概述

1.1

通信卫星

1.2

1.3

1.4

卫星通信的基本概念和特点

1.5

卫星通信工作频段选择及电波传播特点

卫星通信发展动态

卫星通信地球站



1.1.1 卫星通信的基本概念

 通信系统是指传递信息所需要的一切技术设备的总和，它包括信源、
发送设备、传输媒质、接收设备和信宿等部分

Claude Shannon

 空间通信的三种形式

➢ 空间站与地球站之间的通信

➢ 空间站之间的通信

➢ 地球站相互间通过空间站的转发或反射而进行的通信(卫星通信)

 上行链路：地球站发射信号到通信卫星

 下行链路：通信卫星将信号发射到地球站



 卫星通信是指利用人造地球卫星作为中继站转发无线电波(微波频段
300MHz-300GHz)，在两个或多个地球站之间进行的通信

 卫星通信是个人通信网的组成部分，是地面通信网的补充
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B
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 同步卫星(静止卫星)

➢ 卫星运行轨道在赤道平面内，高度约为35786Km，卫星运行方向与地球自转方向
相同，且围绕地球公转周期与地球自转周期(24小时)相等

➢ 从卫星向地球引两条切线，切线夹角为17.34度，两切线间弧线距离为18100Km，

则该卫星电波波束覆盖范围内的地球站都能通过该卫星来实现通信

 全球覆盖

➢ 以120度的等间隔在静止卫星轨道上配置三颗卫星，则地球表面除了南北极盲区外，

其它区域均在卫星覆盖范围之内，而且部分区域为两颗卫星波束的重叠地区

➢ 借助于在重叠区内的地球站的中继(双跳)，

可以实现在不同卫星覆盖区域内的地球站之

间的通信。因此，只要三颗卫星等间隔排列，

就可以实现全球通信

 同步卫星通信系统已被广泛使用

➢ 世界卫星通信系统(INTELSAT,简称IS)利用三

颗配置在太平洋，印度洋，大西洋的同步卫星
建立国际通信业务和全部国际电视转播工作





 低轨移动卫星通信系统

➢ 当卫星运行轨道较低，相聚较远的两个地球站不能同时“看”到同一颗通信卫星，
则需要利用多颗卫星转发，才能进行远距离实时通信

➢ 星间链路(Inter Satellite links, ISL)：同轨道通信卫星之间的转发

➢ 星际链路(Inter-Orbit Links, IOL)：不同轨道通信卫星之间的转发



1.1.2 卫星通信的特点

 通信距离远，且费用与通信距离无关

➢ 空间最大传输距离可达18100Km，建站费用与维护费用并不因地球站之间的距离

远近及地理条件恶劣程度而所有变化。相比于地面传统的微波中继通信、光纤通
信以及短波通信具有无可比拟的优势

 覆盖面积大，可进行多址通信

➢ 空间只要在卫星天线波束的覆盖区域内，地球站都可共用一颗卫星进行双边或多
边通信，或者说多址通信

 通信频带宽，传输容量大

➢ 卫星通信通常使用300MHz以上的微波频段，因而
可用频带宽。目前，通信卫星带宽已达到3000MHz

以上，一颗卫星的通信容量可支持上万路电话以及
其它数据信息传输

 机动灵活

➢ 可服务车载、机载、船载以及个人终端通信需求

 通信链路稳定可靠，传输质量高

➢ 可无线电波主要在大气层以外的宇宙空间中传播，不受自然条件和干扰的影响



 当前,卫星通信的市场定位应该是地面通信网的延伸和补充，主要服
务于地面通信网不能覆盖的区域及有特殊通信需求的人群

 随着市场对于通信技术需求的不断提高，各种新的需求潮水般涌现，
以及对于卫星通信制造与发射成本的快速下降，卫星通信正在快速成
为新一代通信技术发展的热点前沿

 卫星通信在我国的特殊地位

➢ 幅员辽阔,人口众多,地区发展不平衡

➢ 60%左右的地区是地面网盲区





1.1.3 卫星通信的局限性

 造价高昂，使用寿命短

➢ 零件无修复可能，一个问题，全盘失败

➢ 为了控制通信卫星的轨道位置和姿态，需要消耗不可再生的推进剂

➢ 太空垃圾回收成本高昂，安全隐患严重

 卫星通信系统技术复杂

➢ 目前静止卫星的制造、发射和测控等需要先进的空间技术和电子技术

 同步通信卫星在地球高纬度地区通信效果不好



 存在日凌中断和星蚀现象

➢ 日凌中断：地球站天线对准卫星的同时也对准了太阳，引入强大的太阳噪声

➢ 星蚀现象：卫星上太阳能电池不能正常工作，星载蓄电池只能维持卫星自转

 电波的传播时延较大且存在回波干扰

➢ 目前以同步卫星为例，信号由发端地球站经卫星转发到收端地球站，单程传输时
间约为0.27秒，双向通信时则是0.54秒，延迟感明显

➢ 由于收、发话音的混合线圈不平衡等原因，产生回波干扰



1.1.4 卫星通信系统的组成和分类

 一个卫星通信系统是由通信卫星、通信地球站分系统、跟踪遥测及指
令分系统和监控管理分系统四大部分组成

 通信卫星包括收发天线、通信转发器、跟踪遥测指令，控制和电源等

➢ 按运动方式分为静止卫星和运动卫星(主要包括相位卫星和随机卫星)

➢ 按重量分为巨卫星(>3500kg)、大卫星(1000-3500kg)、中卫星(500-1000kg)、小卫
星(100-500kg)、微小卫星(10-100kg)、纳卫星(1-10kg)等

➢ 按高度分为低轨卫星(<5000km)，中轨卫星(5000-20000km)，高轨卫星(>20000km)

清华一号微小卫星



 通信地球站分系统包括地球站和通信业务控制中心

➢ 主要有天馈设备、发射机、接收机、信道终端、跟踪与伺服系统等

 跟踪遥测及指令分系统对卫星进行跟踪测量，准确控制卫星位置，
并进行监视和校正

 通信地球站分系统对卫星的通信性能及参数进行检测与控制

➢ 主要参数有转发器功率、天线增益、地球发射功率、射频频率和带宽等

 卫星通信系统的组成还可以分为空间段、地面段和控制段三部分



1.2.1 地球站的技术要求

 发送的信号应是宽频带、稳定、大功率的信号，能接收由卫星转发
器转发来的微弱信号

 可以传输多路电话、电报、传真，以及高速数据、电视等多种业务
的信号

 性能稳定、可靠，维护、使用方便

 建设成本和维护费用不应太高



 地球站的性能指标——品质因数（G/T）

➢ G/T是地球站接收天线的增益G与地球站接收系统的等效噪声温度T的比值，它表征了地球

站对微弱信号的接收能力，称为地球站的品质因数

 有效辐射功率及其稳定度

➢ 为了保证所传送信号的质量，要求地球站的发射机能够发射较大的功率，一般为几百瓦～
十几千瓦，而且要求所发射的射频信号功率非常稳定

 射频频率的稳定度

➢ 地球站所发射的射频信号的频率必须很精确，如果有较大漂移，不但要影响卫星转发器频
带的有效利用，还会在卫星转发器中产生交调噪声

 射频能量的扩散

➢ 为减小交调干扰，必须对地球站在负载轻（即通话数少）的时候所发射的射频频谱能量密
度加以限制

 干扰波辐射的限制

➢ 为防止干扰波对卫星转发器和其他微波通信系统形成干扰，规定地球站因多载波引起的交
调干扰及带外总的有效全向幅射功率应小于限定值



1.2.2 地球站的组成

 地球站一般由天线分系统、发射机分系统、接收机分系统、通信控
制分系统、信道终端设备分系统和电源分系统6个分系统组成



 天线系统(天馈设备)将发射机送来的射频信号经天线向卫星方向辐
射(发)，同时它又接收卫星转发的信号送往接收机(收)
➢ 天线系统的建设费用约占整个地球站的1/3，因此收发往往共用一副天线

➢ 为使收发隔离，一般需要一个双工器，作为发送波与接收波的分路器

 地球站可以采用抛物面天线、喇叭天线和喇叭抛物面等多种形式
➢ 对于大中型天线一般使用卡塞格伦天线可以把大功率发射机或低噪声接收机直接与馈源喇叭项链，从而降低

因馈电波导过长而引起的损耗噪声。同时，从馈源喇叭中辐射出来经过反射镜边缘泄露出来的电波是射向天
空而不是地面，降低大地反射噪声

➢ 按天线口径大小，地球站可分为大(20m)、中(15m)、小(10-3m)三种站型

 天线系统技术要求
➢ 高增益

➢ 低噪声温度

➢ 宽频带特性

➢ 旋转性好

➢ 机械精度高



 发射机将由上变频器和功率放大器组成，主要作用是将已调制的中
频信号经上变频器变换为射频信号，并放大到一定的电平，经馈线
送至天线进行发射
➢ 发射机的技术指标要求发射功率大，频带宽，射频频率稳定度高，放大器线性好，增益稳定

 接收机将由下变频器和低噪声放大器组成，主要作用是从噪声中接
收来自卫星的有用信号，经下变频器变换为中频信号，送至解调器
➢ 由于卫星转发器的发射功率较小，只有几瓦至几十瓦，而且天线的增益也不高，经200dB左右的下行线路损

耗之后，到达地球站的信号极微弱

➢ 接收机的技术指标要求噪声温度低，工作频带宽，增益稳定

 信道终端设备由基带处理与调制解调器、中频滤波及放大器组成，
主要作用是将用户终端送来的信息加以处理，成为基带信号，对中
频进行调制，同时对中频已调信号进行解调以及进行与发端相反的
处理，输出基带信号送往用户终端(双向)

 通信控制系统在站内进行监视、控制和测试，保证各部分正常工作

 电源系统



1.2.3 卫星通信的基本工作原理



1.3 通信卫星

1.4 卫星通信工作频段选择及电波传播特点

 下节课内容
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课程内容

1

卫星通信链路设计 (4学时)

2

3

4

卫星通信概述 (5学时)

5

卫星通信网 (3学时)

移动卫星通信系统 (3学时)

卫星通信基本技术 (9学时)
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1.3.1 开普勒三大定律

 假设地球是质量均匀分布的圆球体，忽略太阳、月球和其它行星的引
力作用，忽略大气阻力，卫星运动服从开普勒三大定律

 开普勒第一定律(轨道定律)，1602年

➢ 卫星以地心为一个焦点做椭圆运动

为卫星到地心的距离; 

为中心角；

为偏心率；

为二次曲线的参数；

为椭圆的半长轴和半短轴；

的值均由卫星入轨时的初始状态所决定；

1 cos

P
r

e 
=

+

r


21 ( / )e b a= −

2= (1 )P a e−

,a b

,e P

Johannes Kepler

➢ 卫星离地球最远点称为远地点，离地球最近点称为近地点，卫星和地心的连线
在地面上的交点称为星下点
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 开普勒第二定律(面积定律)，1605年

➢ 卫星与地心的连线在相同时间内扫过的面积相等

➢ 由第二定律可以推导出卫星在轨道上任意位置的瞬
时速度为

2 1
( ) ( )r

r a
 = − (km/s)

5 3 2=3.986013 10 km / s 

 开普勒第三定律(轨道周期定律)，1618年

➢ 卫星运转周期的平方与轨道半长轴的3次方成正比

➢ 由第三定律可知，卫星围绕地球运行一圈的周期为

3

2
a

T 


=

 1667年，牛顿在开普勒三大定律基础上，提出了万有引力定律

➢ 根据万有引力定律，卫星围绕地球的运动可以看做是受地球中心引力作用的质
点运动，则可进一步推导出开普勒三大定律

为开普勒常数

Isaac Newton
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1.3.2 卫星轨道分类

 按轨道与赤道平面的夹角:赤道轨道、倾斜轨道、极地轨道

➢ 静止通信卫星采用赤道轨道

➢ “铱星”系统采用极地轨道

➢ ICO卫星采用顺行倾斜轨道

 按偏心率：圆轨道、椭圆轨道、大椭
圆轨道、抛物线轨道，双曲线轨道

➢ 全球卫星通信系统多采用圆轨道，可以均
匀覆盖南北半球

➢ 区域卫星通信系统，若覆盖区域相对于赤
道不对称或覆盖区域纬度较高，则宜采用
椭圆轨道

➢ 卫星沿抛物线和双曲线运行，卫星将飞离
地球引力场

地球 11.2km/s>V1>7.9km/s

V2=11.2km/s

V3=16.7km/s
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 范伦带:地球外层空间上存在的两个辐射带，内带(1500-6000km)，外
带(15000-20000km),由地球磁场吸引和俘获的太阳风的高能带电离子

组成，电磁辐射环境恶劣，不适宜运行卫星

 按离地面高度：

➢ 低轨道(LEO)  700km-2000km

➢ 中轨道(MEO) 10000-20000km

➢ 地球同步轨道(GEO) 35786km

➢ 高轨道(HEO) 最高39500-50600km

卫星系统 轨道高度

(km)

在轨速度

(km/s)

轨道周期

（时/分/秒 ）

Intelsat (GEO) 35786 3.0747 23/56/04.1

NewICO (MEO) 10355 4.8954 05/59/01.0

SkyBridge (LEO) 1469 7.1272 01/55/17.8

Iridium (LEO) 780 7.4624 01/40/27.0
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 GEO优势：

➢ 对地位置相对固定

➢ 几乎恒定的传输延时

➢ 广阔的覆盖区域

 GEO劣势：

➢ 大的传输延时和衰减

➢ 不能覆盖极地地区

➢ 轨位资源缺乏

➢ 发射费用高
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 LEO优势：

➢ 低传输延时和衰减(利于手持终端)

➢ 灵活的系统设计

➢ 发射费用低

 LEO劣势：

➢ 对地的快速相对移动，大多普勒频移

➢ 单星覆盖面积小

➢ 星座延时抖动大

➢ 星座的管理复杂性高
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 MEO是GEO和LEO的折中
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➢ 1960年代，苏联研制了运行于大椭圆轨道的闪电卫星。所以这轨道也就成了
著名的“闪电轨道”（Molniya）。大椭圆轨道的特点是近地点高度和远地点
高度差别较大，闪电轨道的近地点高度400km，远地点高度40000km。在轨道

周期里，卫星长时间运行于苏联的上空，提供通信服务

 HEO主要用作军事通信或者对重点区域长时间驻留服务

➢ 单星覆盖范围大，对地运动速度较慢，高维度地区仰角大

➢ 传输延时和衰减大，穿越范伦带，卫星寿命较短

Molniya-1
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1.3.3 卫星轨道的摄动

 摄动：实际中，卫星不断发生不同程度的偏离开多普勒轨道的情况，

从而产生一定的漂移

 太阳、月亮引力的影响(南北漂移)

➢ 对于低轨道卫星，地球引力占绝对优势，太阳、月亮引力可以忽略不计

➢ 对于高轨道卫星，地球引力仍然是主要的，但太阳、月亮的引力也有一定影响

➢ 对于同步卫星，太阳和月亮对卫星的引力分别为地球引力的1/37和1/6800

 地球引力场不均匀的影响(东西漂移)

➢ 地球并非理想的球体，而是一个略成扁平，赤道部分有些膨胀
的椭球体，且表面起伏不平
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 太阳辐射压力的影响(东西漂移)

➢ 对于表面积较大且定点精度要求高的静止卫星，必须考虑太阳辐射压力引起的摄动

 地球大气阻力的影响
➢ 对于低轨卫星，大气阻力有一定影响，会使卫星的机械性能收到损耗，从而轨道日渐缩小

➢ 高轨卫星处于大气层外的宇宙空间，大气阻力可以不予考虑
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 摄动影响
➢ 轨道不再是重复的轨迹，轨迹一直处于动态变化之中

➢ 长期摄动与周期摄动的叠加

➢ 卫星失控，带来潜在危害

卫星轨道不同摄动的量级

 为了克服摄动的影响，需要对卫星轨道进行控制
➢ 位置保持:主要靠星体上的轴向喷嘴和横向喷嘴来完成

➢ 姿态控制:使卫星的天线波束始终指向地球表面服务区，同时使卫星的太阳
能电池帆板对向太阳；主要有自旋稳定、重力梯度稳定、磁力稳定和三轴
稳定等方法 三轴稳定法
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1.3.4 卫星覆盖与星座设计

 单颗卫星覆盖特性计算

Re

O

d星地

h+Re



E



x 星下点

观察点 观察点
地平线

➢ E：观察点对卫星的仰角，以观察点的地平线为参考，可取值范围为[-90º, 90º]

➢ α：卫星和观察点间的地心角，可取值范围为[0º, 180º]

➢ β：卫星的半视角，可取值范围为[0º, 90º]

➢ d ：卫星到观察点的距离

➢ X：卫星覆盖区的半径

➢ Re：地球平均半径

➢ h ：卫星轨道高度
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北斗二代星下点轨迹情况（固定点为GEO卫星，8字型为IGSO卫星，蚯蚓型为MEO）
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 星座的覆盖方式

➢ 星状星座，例如铱星通信系统，鸿雁系统

➢ 网状(Walker)星座，例如全球星系统，北斗系统

➢ 两种星座各有千秋，具体性能取决于星座内卫星数
量、高度和轨道倾斜度

 卫星星座：是指由多颗卫星按照一定的规律组成的卫星群

➢ 与单卫星相比，覆盖性能大大提升 北斗系统

➢ 设计最佳星座，就是通过选取最佳的轨道倾角和升节点的位置，从而在高度尽可能低
的轨道上，采用数量尽可能少的卫星，并对制定区域进行全天候的持续性覆盖

2020年
35颗卫星组网
27颗中轨卫星

任意时刻
全球覆盖
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1.3.5 通信卫星的组成

 通信卫星各系统的组成由通信分系统、控制分系统、遥测与指令分系
统、电源分系统和温控分系统5个部分组成

卫星上的电源除要
求体积小、重量轻、
效率高和可靠性之
外，还要求电源能
在长时间内保持足
够的输出

由各种可控的调整
装置，如各种喷气
推进器、各种驱动
装置和各种转换开
关等组成

行波管功率放大器
和电源系统等部分
产生热而升温

地球上的控制站经常
不断地需要了解卫星
内部设备的工作情况，
有时要通过遥测指令
信号控制卫星上设备
产生一定的动作
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 通信卫星上的通信分系统包括天线分系统和通信转发器

 通信天线一般采用定向的微波天线，
按其波束覆盖区域的大小，可分为
全球波束天线、区域波束天线和点
波束天线

➢ 全球波束天线一般用在静止卫星上，采用喇叭
形天线，其波瓣宽度约为17-18度，恰好覆盖卫
星对地球的整个视区，天线增益约为15-18dBi

➢ 点波束天线一般采用抛物面天线，其波束宽度
只有几度或者更小，集中指向某一些小区域，
因而增益较高, 例如IS-IV卫星，波瓣宽度为4.5

度，增益为27-30dBi

➢ 区域波束天线一般用在波束覆盖区域的形状与
某地域图形相吻合时，其覆盖区域可通过修改
天线反射器的形状或使用多个馈源从不同方向
照射天线反射器，由反射器产生多个波束的组
合来实现

 通信遥测、遥控和信标采用的是高频天线，一般是全向天线，常用的形状有
鞭状、螺旋状、绕杆状等

 天线分系统包括通信天线和遥测指令天线，作用是定向发射与接收无线电信号

卫星天线系统示意图
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 通信卫星上的通信转发器又叫中继器，是通信卫星的核心部分，本质上是一
部高灵敏度的宽带收、发信机，其性能直接影响到卫星通信系统的工作质量

➢ 热噪声，主要来自设备的内部噪声和从天线来的外部噪声

➢ 非线性噪声，主要是由转发器电路或器件特性的非线性引起的

➢ 一颗通信卫星一般有多个转发器，每个转发器覆盖一定的频段

 通信转发器通常分为透明转发器和处理转发器两大类

➢ 透明转发器，是指接收到地面站发来的信号后，在卫星上不做任何处理，只进行低噪声放大、
变频和功率放大，并发向各个地球站(类AF中继)

➢ 处理转发器，除了能转发信号外，还具有信号处理功能，特点是在两极变频器之间增加了解
调、信号处理和调制三个单元(类DF中继)

➢ 对数字信号进行解调再生，消除噪音影响

➢ 在不同卫星波束之间进行信号交换与处理

➢ 其它更高级的信号变换、交换和处理，比

如上行FDMA变为下行TDMA等
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1.4.1 工作频段的选择

 卫星通信工作频段的选择关系到系统的传输容量、地球站与转发器的发射功
率、天线尺寸与设备的复杂程度以及成本的高低等

 工作频段的选择原则

➢ 工作频段的电波应能穿透电离层

➢ 电波传输损耗要小

➢ 天线系统接收的外界噪声要小

➢ 设备重量要轻，耗电要省

➢ 可用频带要款

➢ 与地面无线系统之间的互干扰要小

➢ 能充分利用现有技术设备，并便于与现有通信设备配合使用

 综合上述原则，卫星通信的工作频段应选在微波频段(300MHz-300GHz)

➢ 频谱宽，频率高，通信容量大

➢ 天线尺寸小，增益高，波长短，有似光性，方向性强，天线指向性好

➢ 现有的微波通信设备可以改造利用

➢ 微波不会被电离层所反射，能直接穿透电离层到达卫星
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无线电波的频率划分与应用

 超长波、长波、中波、短波、
米波带宽不足300M，而在微
波中，厘米波27GHz则为上述
总和的100倍，故可以容纳比

其它波段多得多的话路，不
容易产生相互的干扰

 对于4000MHz的设备，通频
带按1%计算，可达40MHz，
而600路电话只占2.5M,960路
占4M带宽，故利用一套收发

信设备进行几百上千路的电
话通信

 由于微波波段特殊，不能像
中波那样沿着地表传输（绕
射能力不强），地面很快就
将其吸收，也不能像短波那
样靠电离层反射，只有沿着
直线传输，需要接力

 1971年的世界无线电行政会

议已确定将宇宙通信的频段
扩展到275GHz
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频率范围
(GHz)

频段标识

0.1-0.3 VHF

0.3-1.0 UHF

1.0-2.0 L

2.0-4.0 S

4.0-8.0 C

8.0-12.0 X

12.0-18.0 Ku

18.0-27.0 K

27.0-40.0 Ka

40.0-75.0 V

75-110 W

110-300 mm

300-3000 μm

超高频微波频段划分

 最早用于搜索雷达的电磁波波长为23cm，这一波段被定义
为L波段，后来这一波段的中心波长变为22cm

 当波长为10cm的电磁波被使用后，其波段被定义为S波段

 在主要使用3cm电磁波的火控雷达出现后，3cm波长的电磁
波被称为X波段，因为X代表座标上的某点

 为了结合X波段和S波段的优点，逐渐出现了使用中心波长
为5cm的雷达，该波段被称为C波段

 在英国人之后，德国人也开始独立开发自己的雷达，他们选
择1.25cm作为自己雷达的中心波长。这一波长的电磁波就被
称为K波段

 K波段可以被水蒸气强烈吸收。结果这一波段的雷达不能在

雨中和有雾的天气使用。战后设计的雷达为了避免这一吸收
峰，通常使用比K波段波长略长，即Ka，或略短，即Ku，的
波段
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1.4.2 电波传播的特点

 自由空间的传播损耗在整个传
输损耗中占绝大部分

 卫星通信链路的传输损耗包括自由空间传播损耗、大气吸收损耗、天线吸
收损耗、天线指向误差损耗、极化损耗和降雨损耗等

2
4

=P

d
L





 
 
 

用分贝(dB)表示为

=92.44+20lg +20lg PL d f

距离d的单位是km

频率f的单位是GHz

51

Ionosphere

Free Space 

600 km

自由空间传播损耗

电离层效应

大气吸收损耗

降雨损耗
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 通信卫星的接收功率
2

4
T T RR P G

d
P G



 
=  

 

: 传输功率

: 传输天线增益

: 接收天线增益

: 传输距离，单位m

: 波长

TP

TG

RG

d



 多普勒频移，传输存在相对运动时，接收端收到的发射端载频发生频移，即
多普勒效应引起的附加载频

➢ 圆轨道的多普勒频移表达式

➢ 在卫星通信中，多普勒频移一直随着卫星运动的速度在发生变化，因此到达接收机的载波频
率也随之变化，所以地球站接收机有必要采用锁相技术来实现稳定地接收卫星发来的信息

➢ 虽然多普勒频移对采用相关解调的数字通信存在危害，但在定位系统中却是有用的信息源；
若已知卫星的精确位置，则可根据多普勒频移进行地面定位(FDOA)

cosD
D C

v
f f

c
=
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1.5 卫星通信的发展动态

2.1 信号设计技术-编码

 下节课内容



Satellite Communications

2018-9

Dr. Zheng Wang

NUAA



课程内容

1

卫星通信链路设计 (4学时)

2

3

4

卫星通信概述 (5学时)

5

卫星通信网 (3学时)

移动卫星通信系统 (3学时)

卫星通信基本技术 (9学时)



第一章 卫星通信概述

1.1

通信卫星

1.2

1.3

1.4

卫星通信的基本概念和特点

1.5

卫星通信工作频段选择及电波传播特点

卫星通信发展动态

卫星通信地球站



1.5.1 卫星通信发展简史

第一代卫星移动通信系统：模拟信号技术

·1976年，由3颗静止卫星构成的MARISAT系统成为第1个提供海事移动通信服务的
卫星系统（舰载地球站40W发射功率，天线直径1.2米）

·1982年，Inmarsat-A成为第1个海事卫星移动电话系统

第二代卫星移动通信系统：数字传输技术

·1988年，Inmarsat-C成为第1个陆地卫星移动数据通信系统
·1993年，Inmarsat-M和澳大利亚的Mobilesat成为第1个数字陆地卫星移动电话系统

支持公文包大小的终端
·1996年，Inmarsat-3可支持便携式的膝上型电话终端

第三代卫星移动通信系统：手持终端

·1998年，铱（Iridium）系统成为首个支持手持终端的全球低轨卫星移动通信系统
·2003年以后，集成了卫星通信子系统的全球移动通信系统（UMTS/IMT-2000）

 卫星通信之父Arthus Clarke：1945年，Wireless  World上发表论文《地球外

的中继》

 1957年10月，前苏联发射第一颗人造地球卫星Sputnik-I

 1958年1月31日，美国发射其第一颗卫星Explorer-I



 20世纪70年代，开始提供卫星广播业务

 20世纪80年代，开始提供海事卫星通信服务

 20世纪90年代，开始提供航空通信、陆地移动通

信和个人卫星通信服务

 21世纪20年代，开始提供互联网接入服务

地面移动通信系统 卫星移动通信系统

➢ 覆盖面积随通信设施的部署增长

➢ 由于标准不兼容，不能全球使用

➢ 小的无线电蜂窝，带宽利用效率高

➢ 地面无线链路有足够的链路余量补

偿阻挡信号的影响

➢ 适用于城市环境

➢ 能够迅速完全地覆盖广大地区

➢ 全球使用

➢ 带宽利用效率高

➢ 信号遮挡会使卫星链路性能恶化

➢ 适用于各种恶劣的地理环境

✓ 高用户密度、高业务密度小区，

性能价格比高

✓ 低用户密度、有限业务密度的广

大地区，性能价格比低
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天地一体化信息网络已成为国民经济和国家安全的重大基础设施

测量船

嫦娥 萤火

移动用户 地面节点 地面基站 远洋油轮

小型低空飞机 直升飞机

天宫一号

分布式星群
通信卫星

无人机群预警机

分布式星群

地面
网络

近地
空间

中低
轨道

同步
轨道

大型客机

升空平台

环境监测卫星

激光链路

微波链路

升空平台

对地观测卫星

1.5.2 卫星通信发展现状
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低轨互联网卫星已成为天地一体化信息网络发展的前沿热点

 美国

➢ “美国政府将改革过时和琐碎的法规，以鼓励开创性的太空公司在近地轨道上开展业务”

➢ “美国2019财年预算将支持私营航天企业增加在近地轨道上的活动，美国政府将作为私营

企业的合作伙伴或消费者，而非竞争者”

——美国副总统迈克﹒彭斯

 英国

➢ 2017年1月发布了卫星和空间科学领域的空间频谱战略，并将对卫星宽带使用和普遍服务义

务的进展进行监督

 澳大利亚

➢ 2016年12月发布“超高速宽带基础设施”立法草案，内容涉及为国家卫星宽带网络提供

长期资金支持

 加拿大

➢ 2018年财政预算中为战略创新基金提供1亿美元，以支持近地轨道卫星项目

 俄罗斯

➢ 利用卫星创建混合互联网络，计划使用手机网络，通信卫星和其他类型的转发器
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国家战略主导

61

 2015.5《中国制造2025》国务院

 2015.10《国家民用空间基础设施中长期发展规划(2015-2025年)》

国家发展改革委、财政部、国防科工局

 2016.7《国家信息化发展战略纲要》国务院

 2016.8《十三五国家科技创新规划》国务院

 2016.12《十三五国家信息化规划》国务院

 ……

➢ “加快发展新型卫星等空间平效载荷、空天地宽带互联网系统，形成长期持续稳定的卫星遥
感、通信、导航等空间信息服务能力。”

➢ “通过移动蜂窝、光纤、低轨卫星等多种方式，完善边远地区及贫困地区的网络覆盖。”

➢ “加快空间互联网部署，发展宽带通信卫星系统，设立“天地一体化信息网络工程” 重大
工程，实现空间与地面设施互联互通，服务宽带中国和全球化战略”
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企业贯彻实施

 航天科技集团

➢ 鸿雁工程：共三期，超过300颗LEO卫星星座系统，2023完工

➢ 天通一号：我国首颗GEO移动通信卫星

 航天科工集团

➢ 虹云工程：“1+4+156”三步，LEO卫星星座系统，2022完工

 卫通集团

➢ 中星16号：首次使用Ka频段多波束宽
带通信系统，通信总容量达20G以上

 信威集团

➢ 灵巧卫星：首科LEO移动通信卫星

 欧比特

➢ 珠海系列LEO卫星星座系统
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科研院校助力推动

论坛汇聚了包括中
国工程院院士、西
安电子科技大学、
北京航空航天大学、
南京航空航天大学、
北京邮电大学等众
多高校、研究所及
产业界通信领域的
专家领导

 天空地海一体化院士主题论坛(苏州2018.4)

 空天地一体化组网关键技术论坛(西安2017.11)

于全院士 樊邦奎院士



64

定位导航 对地观测 授时同步

广域通信 探测预警 应急救灾
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1.5.3 低轨互联网卫星面临的挑战

挑战一：空间轨道资源日益紧张

 两颗低轨卫星之间
至少要相差50公里

的高度，才能保证
安全。一个轨道高
度上部署了卫星，
其他公司就不能再
用这个高度

 凯斯勒症候群这个概念是美国
宇航局顾问唐纳德·凯斯勒提
出的，它设想有一天低地球轨
道上的垃圾实在太多了，以至
于人造卫星和航天器经常被撞
击，由此产生更多的太空垃圾，
恶性循环，最后使得发射新的
太空器都几近不可能，因为一
发射上去就会被撞坏
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挑战二：频谱资源日益紧张
 任何国家的卫星想要发射，都需要首先在国际电联ITU申请频段备案

 ITU实行「先到先得」原则，即先申请的实体有对某个信号频段的优先使用权

 在ITU申请上落后的话，意味着卫星通信网络不能采用最有效的频段来发送宽带

信号，结果就是其网络效果没有竞争对手的好，最终被淘汰出局

 常规的C和Ku频段资源已经被瓜分殆尽，在卫星技术成熟的L、S、扩展C、扩展
Ku以及Ka频段的使用也逐渐接近饱和
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挑战三：大数据及人工智能技术在低轨互联网卫星上的使用

 孙正义：“未来30年的世界上，卫星网络覆盖地球每一寸土地，数千

万亿台设备连接互联网、将数据传至云端，再由人工智能进行分析”
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基于大数据及人工智能技术的频谱态势信号处理是解决这些挑
战的关键
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天地一体频谱数据分析平台

 网址(建议使用Chrome浏览器)：

http://202.119.65.28:8080/Satellite/Apps/SatelliteHtml/Login.html

 核心专利之一：基于xxxxxx的天地一体频谱大数据平台，王正，张小飞，吴启晖等



http://cog.nuaa.edu.cn/
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第二章 卫星通信基本技术

2.1

多址技术

2.2

2.3

信号设计技术

信号处理技术
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 Why Digital?

➢ 数字信号可简单再生，便于控制，可以通过信源编码减小冗余

➢ 数字信号可以通过信道编码来提高对于信道噪声的免疫力

➢ 数字信息号便于大规模集成电路及微处理器的使用与集成

➢ 数字信号便于进行信号处理

➢ 数字信号可以进行加密处理

➢ ……
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2.1.1 编码技术

 信源编码定理：数据压缩的极限——信息熵Entropy

➢ 通过压缩编码去掉信号源中的冗余成分，提高有效性

 信道编码定理：数据传输的极限——信道容量Channel Capacity

➢ 按照一定规则重新排列信号码元或加入辅助码的办法来减小码元在传输过程中出错的可能性，提高
可靠性
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 香农指出信源编码与信道编码可以独立开来设计，互不影响

 信源编码——哈夫曼编码(最普遍使用)

➢ 根据给定数据集中各元素所出现的频率来压缩数据的一种统计压缩编码方法

➢ 广泛用在JPEG, MPEG, H.26X等各种信息编码标准中

2.2L =

2.12193H =

平均码长

熵
编码效率 =96.45%>70.731%

L

H
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 信道编码——在发送端对原数据添加冗余信息，这些冗余信息是和原数据相关

的，再在接收端根据这种相关性来检测和纠正传输过程产生的差错

 根据香农定理，要想在一个带宽确定而存在噪声的信道里可靠地传送信号，有
两种途径：加大信噪比或在信号编码中加入附加的纠错码

( )2 2

0

log 1 log 1
P

C B B
N B

 
= + = + 

 
SNR

Capacity 

boundary

Achievable 

region

P/N0 (dB)

Unachievable region

1
/B

1/ 2

2

0

2 ln 2( )
lim lim ln 2 1.6 dB

B

B B

P B

N B

−

−→ →

−
 = = = −

−

Shannon 

Limit

 卫星通信系统用于远距离传送数据，要保证通信质量，就需要增大信噪比，但
是卫星通信的功率受限且有延时，因此必须使用信道编码来提高系统可靠性
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Shu Lin“truly a Bible of the field”

 引入冗余(监督码元)，使得编码具有纠错和

检错能力；冗余越多，纠检错能力越强

 编码效率(码率)

c

k
R

n
=

--- 信息码元位数

--- 编码后码字位数

 冗余度：监督码元数(n-k)和信息码元数k之比

 信道编码是以降低传输的有效性为代价来换
取传输可靠性的提高

10 + ed

120 + td

)( teted ++ 10

 对于(n,k)分组码，则

➢ 检测e个错码，需要满足

➢ 纠正t个错码，需要满足

➢ 纠正t个错码，同时检测e个错码，需要满足

 信道一种编码的纠检错能力取决于最小码距 0d
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 固定Eb/N0=7dB

➢ 纠错编码前(A点)

Pe =8x10

➢ 纠错编码后(B点)

Pe =4x10

-4

-5

✓不增大发送功率，就能降
低误码率约一个半数量级

 固定Pe =10

➢ 纠错编码前(C点)

Eb/N0=9.5dB

➢ 纠错编码后(D点)

Eb/N0=7.5dB

✓能节省2dB编码增益

-5

0 0 00 (1/ )

b

B

s s sPT P P

n n T

E

n Rn
= = =

 若提高RB，则Eb/n0下降，Pe增大

➢ 纠错编码前Pe位于C点

提高速率后变到E点

➢ 纠错编码后变到D点

✓纠错码主要应用于功率受限而带宽不太受限的信道中
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2.1 信号设计技术-编码

 下节课内容



Satellite Communications

2018-9

Dr. Zheng Wang

NUAA



课程内容

1

卫星通信链路设计 (4学时)

2

3

4

卫星通信概述 (5学时)

5

卫星通信网 (3学时)

移动卫星通信系统 (3学时)

卫星通信基本技术 (9学时)
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第二章 卫星通信基本技术

2.1

多址技术

2.2

2.3

信号设计技术

信号处理技术
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 (n,k)线性分组码

➢ 线性码：按照一组线性方程构成的代数码，即每个码子的监督码元是信息码
元的线性组合

➢ 分组码：每一码组的监督码元仅与本组中的信息码元有关

➢ 线性分组码：按照一组线性方程构成的分组码

 奇偶监督码就是一种最简单(n,n-1)线性分组码

➢ 校正子：

➢ 纠检错能力：只能检测奇数个错码，但不具备纠错能力，码率很高

➢ 按若要构造具有纠错能力的(n,k)码，则需要增加监督元的数目

偶数监督

只有一位监督元

1 02n na aaS − −=    ——监督关系式
1

C

k n
R

n n

−
= =

 对于(n,k)线性分组码，若希望用r=n-k个监督码元构造出r个监督关系式来指出一
位错码的n种可能位置，则r必须满足

2 1 2 1r rn or k r−   + +

 当“=”成立时，构造的线性分组码称为汉明码，即

),(),( rkn rr −−−= 1212
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 (7,4)汉明码

➢ 设分组码中k=4,为了纠正1位错码，由式 可知，要求监督位数

➢ 用a6a5…a0表示这个7个码元，用S1、S2和S3表示3个监督关系式中的校正子，并假设校正子与错码位

置对应关系如下

➢ 仅当一位错码位置在a2,a4,a5或a6时，校正子S1为1，否则为0

➢ a2,a4,a5和a6这四个码元构成偶数监督关系

2 1r n−  3r 

1 6 5 4 2S a aa a=   

2 6 5 3 1S a aa a=   

3 6 4 3 0S a aa a=   

 接收端译码——纠检错过程

➢ 收到每个码组后，先计算出S1、S2和S3，再按表判断错码情况
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 线性分组码的原理

➢ 监督矩阵H，将前面(7,4)汉明码的监督方程改写为









=++++++

=++++++

=++++++

01001101

00101011

00010111

0123456

0123456

0123456

aaaaaaa

aaaaaaa

aaaaaaa

“+”表示模2

6

5

4

3

2

1

0

1110100 0

1101010 0

1011001 0

a

a

a

a

a

a

a

 
 
 
    
    

=    
        
 
 
 

监督矩阵H

A = [a6 a5 a4 a3 a2 a1 a0]

0=[000]

转置

转置

简记为

或

 监督矩阵H的性质

➢ H的行数等于监督位的数目r,每行中“1”的位置表示相应码元之间存在的监督关系

➢ H的各行应该是线性无关的，否则得不到r个线性无关的监督关系式

r 行

n 列

1110 100

1101 010

1011 001

 
 

=
 
  

H =[ P  Ir ]

r k 阶

矩阵

r r 阶

方阵

(7，4)码

r = 3

则可进一步表示为
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 生成矩阵G

➢ 将上面汉明码例子中的监督位公式 改写为矩阵形式

➢ 式中， Q为一个k  r 阶矩阵，它为P的转置

6 5 4

6

2

1 5 3

6 4 30

a a a

a a

a

a

a

a

a a a

=  


=  
 =  

6

2

5

1

4

0

3

a
a

a
a

a
a

a

 
     
     =
     
       

 

1110

1101

1011

P 阵

或      2 1 0 6 5 4 3 6 5 4 3a a a a a a a a a a a

 
 
 = =
 
 
 

111

110

101

011

Q

Q 阵

 给定信息位后，用信息位的行矩阵乘矩阵Q就产生出监督位

 将Q的左边加上1个k  k阶单位方阵，就构成生成矩阵G

1000

0100

001

111

110

1010

0001 0

[

11

]k

 
 
 =
 
 
 

=G QI

 根据生成矩阵G可以生成整个码组，因此，若找到了G，则编码的方法就完全确定了

    G= 34560123456 aaaaaaaaaaa 或 GA = ][ 3456 aaaa
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 生成矩阵G的性质

➢ G矩阵的各行是线性无关的，任一码组A都是G的各行的线性组合

➢ G共有k行，若他们线性无关，则可以组合出2k 种不同的码组A

➢ G的各行本身就是一个码组，若有k个线性无关的码组，则可用其作为生成矩阵G，并由它生成其余码组

 G和H的关系

 在数字卫星通信中主要采用分组码和卷积码进行编码

➢ 在给定误比特率Pe =10 时，采用分组码的增益为3-5dB，采用卷积码、维特比译码的编码增益为4-

5.5dB，而采用RS分组码和卷积码、维特比译码的级联码的编码增益为6.5-7.5dB

-5

 线性分组码的性质

➢ 封闭性，一种线性码组中的任意两个许用码组之和(逐位模2)仍为该码中的一个许用码组

➢ 最小距离，d0就是码的最小重量(除全“0”码组外)
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 错误图样

➢ 设发送码组为一个n列的行矩阵A，接收码组的行矩阵为B

➢ 错误图样E反映了接收码组的出错情况，若能求出E就能恢复出发送码组A

 0121 bbbb nn −−=B 0121 aaaa nn −−=A

则发送码组和接收码组之差就是错码矩阵(错码图样)

 0121 eeee nn −−== EA-B
式中







=
=

ii

ii

i
ab

ab
e

当

当

,

,

1

0

Linear block
Encoder

Noise

Linear block
Decoder

u

e

= +r u em ĉ

G H
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 校正子

➢ 对于任意发送码组A都应该满足

➢ 对于接收码组B，可通过计算校正子S来进行检测

将B=A+E代入上式，可得
0

即

 S和E之间有确定的线性变换关系

➢ 若 ，则S为0，否则S不为0

➢ 因此，可以根据S是否为0判断接收码组是否出错

 0000 =E

 (n,k)线性分组码译码的三个步骤： 2)  由S 找到错误图样E；

3)  由公式 A = B + E  得到译码器译出的码组。
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 循环码

➢ 对循环码设计(n,k)线性分组码的一个重要子类，编译码简单，纠检错能力强，例如RS码，BCH码等

➢ 对于除了具有线性分组码的一般性质外，还具有循环性

 循环性

➢ 任一码组移位(将最右端的一个码元移至左端，或反之)后，仍为该码中的一个许用码组

➢ 对同一循环圈上的码子重量相等

➢ 上述(7,3)循环码有两个循环圈，全0码子，码重为0，剩余7个码字组成的循环圈，码重为4

➢ 由于其循环特性，编码运算和伴随式计算，可用反馈移位寄存器来实现，硬件实现简单

1 x x2 x4

A(x) 
m(x) 

https://baike.baidu.com/item/%E5%AF%84%E5%AD%98%E5%99%A8
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 卷积码(ACTS(NASA),风云三号FY-3(中国)，METOP(欧洲)等，1990年代)

➢ 小分组(k和n都比较小)等，延时小，多码段相关

➢ 适用于串行传输、突发差错、前向纠错的场合

 非分组码

➢ 任一监督元不仅和当前的k比特信息段有关，还同前面
(N-1)个信息段也有约束关系，即一个码组中的监督元
有个N个信息段

➢ 分组码每个码组中的监督元仅与本码组中的k的信元有
约束关系

 卷积码表示为(n,k,N)

➢ N为编码约束度，表示编码过程中相互约束的码段个
数

➢ nN为编码约束长度，表示编码过程中互相约束的码
元个数

➢ N或nN也反映了卷积码编码器的复杂度

➢ 卷积码的码率R=k/n

存储以前的k(N-1)个信息码
当前K个

共有N段移存器，每段k级

 卷积码译码

➢ 维特比译码算法

➢ 此算法被广泛应用于CDMA和GSM数字蜂窝网络、拨
号调制解调器、卫星、深空通信和802.11无线网络中
解卷积码

Andrew J. Viterbi

https://zh.wikipedia.org/wiki/CDMA
https://zh.wikipedia.org/wiki/GSM
https://zh.wikipedia.org/wiki/802.11
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 Turbo码(SMART-1(欧洲)， IPSTAR-1(美国)，VAST卫星系统等，2000年代)

➢ 分组码和卷积码的复杂度随码组长度或约束度的增大按指数规律增长，经过多重改良，其增益与香农理
论极限始终都存在2~3dB的差距

➢ Turbo码的编码器在两个并联或串联的分量码编码器之间增加一个交织器，能在低信噪比条件下得到接
近理想的性能

➢ 交织器的目的在于将突发错码分散开，变成随机错码

➢ Turbo码中的一个编解码器对特定的一段比特流进行奇偶校验码的加入和校验计算，另一个编解码器则
在同一段码流经过交织扰动后对其进行上述同样操作，编码后的校验位经过删余矩阵，从而产生不同码
率的码字
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 Turbo码的译码

➢ 由于Turbo码的两段码流包含同样的数据，如果没有信道噪声，解码结果应该一致，但在噪声干扰下两
组结果会产生差别

➢ 通过上述对比特判决的可置信度信息的帮助，把这两组结果彼此参照，可以得出第一次近似的结果。把
这一结果“反馈”到解码器前端，再进行迭代，经过几次迭代两个解码器的结果就会互相接近（收敛）

➢ 绕过了计算复杂性问题

➢ 需要迭代译码，因此会有时延，对使用场景有要求(卫星链路，数字音频，数字广播)

 Turbo码是3G，4G，4.5G移动通信技术的核心之一

 卫星通信的数据、视频和多媒体数字业务采用Turbo码后，增强的编码增益和带宽

效率可以明显地降低卫星转发器的成本，因而被卫星运营商和业务提供商广泛使用
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 LDPC码(DVB-S2第二代卫星数字广播标准(欧洲)，CDM-600(美国)等，2010年代)

➢ 分LDPC码是一种线性分组码，与Turbo码相比性能相近，且两者译码延时都比较长，所以他们都适合实
时性要求不高的通信

➢ 相比Turbo码，LDPC码译码相对简单，更易实现

➢ 极限性能距香农理论限仅相差0.0045dB，而Turbo码是0.1-0.001dB

➢ 硬件资源消耗比较大

A low density parity 

check matrix created by 

Gallager, k=5, m=15, 

n=20, rw=3, cw=4

Performance curves for the 

(16129,15372) QC-LDPC code

 LDPC码的构造

➢ 和普通的奇偶监督码一样，可以由有
n列、m行的监督矩阵H确定；n是码
长，m是校正子个数

➢ H是稀疏矩阵，即矩阵中“1”的个数
很少，密度很低；设H矩阵每列有j个
“1”，每行有k个“1”，则应有 j << m，
k << n，且 j  3

➢ H矩阵的任意两行的元素不能在相同
位置上为“1”，即H矩阵中没有四角
由“1”构成的矩形

 LDPC码的基本译码算法为BP算

法，实质上是求最大后验概率，
但是它需要进行多次迭代运算，
逐步逼近最优的解码值

➢ LDPC码非常适合高速信息传输系统，
已成为卫星通信信道编码的首选方案
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 Polar码

➢ 能够达到香农限的编码方法，并且具有较低的编译码复杂度，当编码长
度为N时，复杂度大小为O ( NlogN)

➢ Polar码的理论基础就是信道极化。信道极化包括信道组合和信道分解
部分

➢ 当组合信道的数目趋于无穷大时，则会出现极化现象：一部分信道将趋
于无噪信道，另外一部分则趋于全噪信道

➢ Polar码比Turbo码和LDPC码更接近信道容量，Polar码可以保证5G任何
场景的高性能通信

➢ 发展不成熟，目前很多研究建立在理论的基础上
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 下节课内容

2.1 信号设计技术-调制

2.1 信号设计技术-多天线技术



Satellite Communications

2018-9

Dr. Zheng Wang

NUAA



课程内容

1

卫星通信链路设计 (4学时)

2

3

4

卫星通信概述 (5学时)

5

卫星通信网 (3学时)

移动卫星通信系统 (3学时)

卫星通信基本技术 (9学时)
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第二章 卫星通信基本技术

2.1

多址技术

2.2

2.3

信号设计技术

信号处理技术
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 调制技术

➢ 所谓调制，就是信号的交换，即在发送端将传输的
信号(模拟或数字)变换成适合信道传输的高频信号；
而解调是调制的逆过程

 卫星通信对于数字调制有如下基本要求

➢ 不主张采样ASK技术(抗干扰性差，误码率高)

➢ 选择尽可能少占用射频频带，而又能高效利用有限频带资源，
抗衰落和干扰性能强的调制技术

➢ 采用的调制信号的旁瓣应较小，以减少相邻通道之间的干扰

 因此，卫星系统常使用PSK，FSK和以此为基础的

其它调制方式

➢ 从功率有效角度看，有QPSK,OQPSK,MSK和GMSK等

➢ 从频谱有效角度看，有MPSK和MQAM

➢ 此外还有格型编码调制TCM,多载波调制MCM

2.1.2 调制技术
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 2PSK调制

➢ 利用不同初始相位表示二进制“1”和“0”

2PSK ( ) ( )cos ce t s t t=

0 0

, 1
n





= 


，发“ ”时

发“”时

其中 ，g(t)为脉宽 −=
n

sn nTtgats )()(

1,

1, 1
n

P
a

P


= 

− −

为Ts的单个矩形脉冲，an的统计特性为

双极性

➢ 由于表示信号的两种码元波形相同，极性相反，
因此2PSK信号可以表述为双极性矩形脉冲序列

与一个正弦载波的相乘，即

 2PSK信号生成

➢ 模拟调制方法

➢ 键控法

乘法器

tccos

)(ts

双极性
非归零信号 2PSK ( )e t

开关电路

)s(t

2PSK ( )e t

移相

tccos

 2PSK信号解调

带通
滤波器

相乘器
低通
滤波器

抽样
判决器

定时脉冲

输出

a

b

c d e

ttc ccos)( =

)(2PSK te

本地载波

 2PSK存在的问题

➢ 载波相位模糊

➢ 倒 现象(反相工作)

➢ 实际工作中用DPSK代替

𝜋
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 2DPSK调制

➢ 利用前后相邻码元的载波相对相位来表示“1”和“0”

 差分编码规则

➢ 利用前后相邻码元的载波相对相位来表示
“1”和“0”

⊕为模2加

bn-1为 bn的前一码元

最初bn-1可任意设定

 2DPSK信号生成

（差分编码）

 2DPSK信号解调

➢ 相干解调+码反变换法

➢ 差分相干解调(相位比较法)

带通
滤波器

相乘器
低通
滤波器

抽样
判决器

定时
脉冲

输出

)(DPSK2 te

tccos

码反
变换

a

b

c d e f

（差分译码）

带通
滤波器

相乘器
低通

滤波器
抽样

判决器

定时
脉冲

输出

)(DPSK2 te

延迟TB

a

b

c d e
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 QPSK调制(ERS-1,ERDS(欧洲),Land Sat(美国),JER-1(日本),第一代卫星数字广播标准DVB-S)

➢ 四进制PSK，也称为正交相移键控(QPSK)是MPSK调制中最常用的一种调制方式

➢ 由于在一个调制码元中传输两个比特，QPSK比BPSK的带宽效率高两倍，即2bit/s/Hz

➢ 1 ，其中( ) ( ) ( ) ( )cos 1s c n s ss t Ag t nT t nT t n T = − +   +
3 3

, , ,
4 4 4 4

n

   


 
 − − 
 

QPSK发射机框图：产生a(t)+jb(t)的复值信号 QPSK接收机框图
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随着宽带卫星通信系统的发展，为了支持大容量的视频和Internet业务，进一步提高宽

带卫星通信系统的频带利用率，增加系统容量，一些宽带卫星系统开始使用高阶的调制
方式，如M-QAM

 QAM调制

➢ QAM是BPSK,QPSK调制的进一步推广，它是通过相位和振幅的联合控制，得到更高频谱

效率的一种调制方式，可以在限定的频带内传输更高速率的数据

➢ PSK可以看成是幅度不变、仅有相位变化的特殊QAM

➢ 星座点数越多，每个符号能传输的信息量就越大。但是，如果在星座图的平均能量保持不
变的情况下增加星座点，会使星座点之间的距离变小，进而导致误码率上升。因此高阶星
座图的可靠性比低阶要差

https://baike.baidu.com/item/%E6%98%9F%E5%BA%A7
https://baike.baidu.com/item/%E4%BF%A1%E6%81%AF%E9%87%8F
https://baike.baidu.com/item/%E6%98%9F%E5%BA%A7%E5%9B%BE
https://baike.baidu.com/item/%E8%AF%AF%E7%A0%81%E7%8E%87
https://baike.baidu.com/item/%E5%8F%AF%E9%9D%A0%E6%80%A7
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2.1.3 多天线技术

 MIMO技术

➢ 多输入多输出(MIMO，Multiple Input Multiple Output)技术在不增加使用带宽的情况下，能
够获得空间上的分集增益和编码增益，提高频谱利用率并降低干扰

➢ 在地面系统已经获得了广泛的认可，是4G、5G技术的核心，并且已经被引入卫星通信，

卫星广播和多波束卫星系统的研究中

= +y Hx n

➢ 相比于单天线系统，MIMO系统的优点主要表现

在分集增益、阵列增益和空间复用增益三个方面
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 从MIMO到Massive MIMO
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 从单天线手机到多天线手机
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将MIMO技术与宽带卫星平台结合起来，能够有效缓解星-地传输中带宽需求压力并提
高频谱效率。卫星系统采用MIMO技术不但有利于发挥卫星覆盖范围大、受地理条件限

制小、频段高、频带宽的优点，而且契合当前高速、高质量、大容量的卫星数据传输需
求，采用MIMO技术能够提高卫星频谱利用率，增加系统容量

 双极化模式

➢ 单卫星和单地面站均安装两幅不同极化方向的天线——左旋圆极化和右旋圆极化

➢ 由于两个天线距离很近，因此星地链路之间容易产生同道干扰，且天线正交化要求天线
数量均为2，获得的容量增益有限

 单星多站模式

➢ 单卫星上安装有多个天线，而多个地面站相距很远，地面站与卫星之间的链路相互独立

➢ 卫星天线之间的距离为10m，但系统上行链路地面站之间的最小距离仍为32.1km，下行链
路地面站之间的最小距离为40.9km

➢ 存在地理限制，对于海岛、岛礁、舰艇的地面站来说十分困难

 多星多天线模式

➢ 由多卫星(卫星星座)和多个地面站构成，卫星之间轨道位置相距0.5度

➢ 卫星端天线距离远有利于减小地面或海面接收天线之间的距离，一定程度上消除了地理
限制

➢ 适合我国卫星与南海海面舰船、汽油平台、海岛或岛礁之间的信息传输
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 MIMO检测技术

➢ 核心问题，从接收信号y中还原出发送信号x，即

➢ 最 简 单 的 检 测 方 法 是 迫 零 检 测 (Zero-Forcing) ，
即 ，线性复杂度，实现简单，但存
在噪音放大效应，对信道质量要求高

➢ 最优性能的检测方法是球形译码(Sphere Decoding)及其改
进版本，指数复杂度，性能最优，但实际中无法实现(高
维)

10 x10 MIMO, 64QAM

 将依据于最小欧式距离判定的信号检测问
题转化为基于最大采样概率判定的信号采
样问题

➢ 低复杂度，避开欧式距离计算

➢ 高可靠性，在采样实现的基础上，调节标
准偏差 使得概率分布向中心点收缩，提
高目标检测点的采样概率，提升检测效率

➢ 高灵活性，可通过采样次数来实现性能与
复杂度之间的折中

【1】Zheng Wang and Cong Ling, “On the geometric ergodicity of Metropolis-Hastings algorithms for lattice Gaussian 

sampling,” IEEE Transactions on Information Theory, vol. 64, no. 2, pp. 738–751, Feb. 2018.

【2】Zheng Wang and Cong Ling, “Lattice Gaussian sampling by Markov chain Monte Carlo: Bounded distance decoding and

trapdoor sampling,” Submitted to IEEE Transactions on Information Theory, [Online] Available:http://arxiv.org/abs/1704.02673.

等价问题转化



111

 下节课内容

2.3 多址技术

2.2 信号处理技术



Satellite Communications

2018-9

Dr. Zheng Wang

NUAA



课程内容

1

卫星通信链路设计 (4学时)

2

3

4

卫星通信概述 (5学时)

5

卫星通信网 (3学时)

移动卫星通信系统 (3学时)

卫星通信基本技术 (9学时)
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第二章 卫星通信基本技术

2.1

多址技术

2.2

2.3

信号设计技术

信号处理技术
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 数字话音内插(DSI)

➢ 在电话通信系统中存在呼叫间的间隔，听话而不讲话以及讲话间的停顿，因此，每条通
信线路上实际传送的话音信号只占总线路的40%

➢ 利用话路的空闲时间传输其它路的语音信号就可以提高信道利用率，在TDMA系统中采
用DSI技术可以使得通信容量增大一倍以上

➢ 时间分配话音内插(TASI)和话音预测编码通信(SPEC)

➢ DSI增益是DSI系统最重要的指标 , N为地面信道数，M为卫星信道数，G越大，
则信道利用率越高

2.2.1 数字话音内插

 时间分配话音内插

➢ 在发送端，话音检测器依次对各输入
话路的工作状态加以识别，判断它们
是否有语音信号通过

➢ 为了使接收端能够识别有效的话音信
号，还需要传输一个信道分配信息

➢ 分配信息的传送方式有两种：只发送
最新的状态连接信息和发送全部的连
接状态信息

➢ 在接收端，按信道分配信息将卫星信
道分配到相应的地面信道 TASI系统原理方框图

=N/MG
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 语音预测编码

➢ 当某一时刻的样值与前一个时刻样值的PCM编码有不可预测的明显差异时，才发送给

时刻的码组，否则不发送，这样便减少了需要传送的码组数量，以便有更多的通道可供
其他用户使用，以此提高系统的通信容量

➢ 在发送端，话音检测器依次对输入的采用TDM复用格式的N个通道编码码组进行检测，

当有话音编码输入时，则打开传送门，将此编码码组送至中间帧寄存器和零级预测器；
否则传送门仍保持关闭状态

SPEC发端方框图

➢ 零级预测器将预测器帧存储器中所
储存的上一次取样时刻通过该通道
的那一组编码与刚收到的码组进行
比较，并计算出它们的差值

➢ 同时，将此码组“写入”发送帧寄
存器，并在规定时间进行“读操作”

➢ 在零级预测器中，各次比较的情况被编成分配码，
如可预测用“0”表示，而不可预测则用“1”表示

➢ 在接收端，则根据所接收到的“分配通道”和“M个
输出通道”的结构，就可恢复出原发端输入的N通道
的TDM帧结构
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 回波控制

➢ 回波可以分为电学回波和声学回波，分别是由于通信网络中的阻抗不匹配和声波的耦合
及遇物体反射引起的。回波的存在会影响通信的质量，造成系统无法正常工作

➢ 在于地球站相连接的PSTN(公众电话交换网)用户的用户线上采用二线制，即在一对线路

上传输的两个方向的信号

➢ 而地球站与卫星之间的信息接收和发送是由不同的两条链路完成的，故称为四线制

➢ 因此需要一个混合线圈，实现二线和四线的连接

卫星通信线路产生回波干扰的示意图

➢ 为了抑制回波干扰的影响，在线路中接入一定的电路，在不影响语音信号传输的条件下，将回波削弱

2.2.2 回波控制
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 语音编码

➢ 语音编码属于信源编码，然而在卫星通信中，它又属于信号处理的范畴

➢ 语音编码可以分为波形编码，参量编码和混合编码三类

 波形编码

➢ 编码思想是通过对语音信号的时域或频域波形进行处理，达到压缩的目的，在译码端采
用相反的过程恢复语音波形

➢ 包括PCM,ADPCM,DN,ADM等

➢ 适应能力强，语音质量好，编码速率高16-64kb/s

 参数编码

➢ 即通过声码器来实现编码。声码器采用固定的语音产生结构，通过对输入语音信号进行
处理，提取结构参数，然后将参数量化传输，接收端根据传输的参数重构语音信号

➢ 包括各种线性预测编码LPC方法和余弦声码器等

➢ 语音质量差，自然度低，对环境噪声敏感，编码速率低2.4-16kb/s

 混合编码

➢ 在保留参数编码模型技术精华的基础上，
应用波形编码准则去优化编码激励信号

➢ 包括多脉冲激励线性预测编码MPLPC等

➢ 较高质量合成语音，编码速率低4.8-9.6kb/s

2.2.3 语音编码
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2.3 多址技术

多址技术是指多个地球站通过同一颗卫星建立两址和多址之间的通信的技术。多址技术
根据信号分割原理把频谱资源按照频带、时间、码型等参数分成相互正交或准正交的信
道，并把这些信道以适当的方式分配给需要进行接入的用户。其目的是最大化卫星的通
信容量，有效使用带宽，维持灵活性

 卫星通信的关键在于信号以何种方式才能便
于卫星识别与区分各地球站的信号，同时各
地球站又能从卫星转发的信号中识别出应接
收的信号, 以免出现多个地球站由于同时以
相同的方式访问卫星，造成卫星上这些信号
的相互碰撞，而不能正确接收的现象
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 多址技术和多路复用

➢ 多路复用是将来自不用信息源的各路信息，按某种方式合并成一个多路信号，然后通过
同一个信道传送给接收端。接收端再从该多路信号中按相应方式分离出各路信号，分送
给不同的用户或终端，按复用方式可分为频分复用，时分复用，码分复用等

➢ 多址技术是指多个用户终端的射频信号在射频信道上的复用，以实现各个用户终端之间
的通信，常见的多址方式有频分多址，时分多址，码分多址，空分多址等

➢ 多址技术和多路复用的理论基础都是信号的正交分割原理
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 频分多址：把卫星占用的频带按频率高低划分给地面站的一种多址联接方式

➢ 各地球站在被分配的频带内发射各自的信号。在接收端，则利用带通滤波器从接收信号中取出与本站有
关的信号

 时分多址：按规定时隙分配给各地球站的多址联接方式

➢ 各地球站使用同一频率的载波，在规定的时隙内断续地发射本站信号。在接收端，根据接收信号的时间
位置或包含在信号中的站址识别发射该信号的地球站，并取出与本站有关的时隙内的信号

 码分多址：分别给各地球站分配一个特殊的地址编码(伪随机码)的多址联接方式

➢ 各地球站可同时共用某一频带乃至全部频带发送信号，而没有发射时间和频率上的限制(可以相互重叠)。
在接收端，利用与发射信号相匹配的接收机检出与发射地址码相符合的信号

 空分多址：利用卫星上多副窄波束天线将各地球站的信号空间分隔的多址联接方式

➢ 各波束覆盖区域内的地球站所发出的信号在空间上互不重叠，即使各地球站在同一时间使用同一频率和
同一码型，也不会相互干扰，因而达到了频谱再用的目的
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 信道分配：是指如何进行信道分配，所采用的多址方式不同，其信道的内含不同

 预分配方式(PA)：是指卫星信道预先分配给各个地球站

➢ 使用过程中不再变动的预分配称为固定预分配

➢ 根据每日通信量的变化而不断变化的预分配称为动态预分配

➢ 业务量大的地球站，分配的信道数目多；反之，则分配的数目少

➢ 接续控制简单，适用于信道数目多，业务量大的干线通信，但是不能随业务量的变化对信道分配数目进
行调整，以保持动态的平衡，故信道利用率低

 按需分配方式(DA)：按照需求进行统筹控制和管理从而把信道分配给各个地球站

➢ 信道利用率高

➢ 控制系统较为复杂

 随机分配方式(RA)：通信中各种终端随机地占用卫星信道的一种多址分配制度

➢ 信道利用率高

➢ 实现简单

➢ 会发生潜在的用户碰撞
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2.3.1 FDMA

 按照频率划分，每个地球站向卫星转发器发射一个或多个载波，每个载波都具有一
定的频带，它们互不重叠地占用卫星转发器的带宽

 FDMA是最基本的多址方式，也是最古老的多址方式，其最突出的特点是简单、可

靠和易于实现

➢ 必须严格控制功率，某一地球站发射功率大于额定值，就会侵占卫星上发给其他地球站的功率，而发射
功率过小，又会影响通信

➢ 设置适当的保护频带，为了避免因载波漂移导致载波频谱重叠，在各载波占用的频带之间要留有一定的
间隙作为保护带。保护带过宽，则频带利用率低，如果过窄，则影响通信质量

➢ 尽量减小互调干扰，当卫星转发器放大多个不同频率的信号时，由于输入输出具有非线性，会使输出信
号出现各种组合频率成分，影响通信质量，另外放大的强载波信号会抑制弱载波信号
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 根据地球站在其发送载波中是否采用复用技术，可将FDMA分为两类

➢ 每载波多路信道(MCPC-FDMA)，即给多路信号分配一个载波，在发射站将各路信号进行多路频分复用，
在接收端相应地采用基带解复用器

➢ 每载波单路信道(SCPC-FDMA)，即给每一路信号分配一个载波，没有基带复用等环节，传送方式灵活，
但其设备利用率低，相应的卫星转发器的频带利用率也低

➢ 在MCPC-FDMA中，要求接收地球站中的基带滤波器能够滤出特定地球站发来的信号，当该信号的传输
速率发生变化时，则要求此滤波器能够迅速调谐，实际上很难操作，因此适用于业务量比较大，通信对
象相对固定的干线通信

 卫星转发器和地球站发射机的高功率放大器都具有非线性，即放大器的输出信号振幅
不随输入信号的振幅线性变化，这会造成已调载波产生非线性失真，恶化通信质量



基于MCPC-FDMA的地球站通信示意图

基于SCPC-FDMA的地球站通信示意图

 减少互调干扰的方法

➢ 控制各载波中心频率的
间隔，合理分配各个载
波位置

➢ 加能量扩散信号(扰码)

➢ 对上行链路的载波功率
进行控制以及合理选择
行波管的工作点

➢ 利用幅度和相位预失真
校正行波管特性

 FDMA特点

➢ 设备简单，技术成熟

➢ 系统工作时不需要网同步，且性能可靠

➢ 在大容量线路工作时效率较高

➢ 由于转发器的非线性容易形成互调干扰，为了减
少互调干扰，转发器要降低输出功率，从而降低
了卫星通信的有效容量

➢ 当各站的发射功率不一致时，会发生强信号抑制
弱信号的现象，因此转发器须有适当的功率回退
功能，对载波做适当的排列



2.3.2 TDMA

 按照时间划分，分配给各地球站的是特定的时隙，而不是特定的频带，因而每个地
球站必须在分配给自己的时隙中用相同的载波频率向卫星发射信号，并经放大后沿
下行链路重新发回地面

➢ 不存在FDMA中的互调问题

➢ 系统容量大，卫星功率利用率高

➢ 提高信号传输质量，有利于综合业务的接入

➢ 使用灵活

➢ 必须保持各地球站之间的同步，才能让所有用户
实现共享卫星资源的目的

➢ 要求采用突发解调器，系统中各站在规定的时隙
内以突发的形式发射自己已调信号

➢ 模拟信号需转换成数字信号才能在网络中传输
➢ 系统实现复杂



 TDMA帧结构

➢ 包括同步(基准)分帧RB和数据(业务)分帧DB

➢ 同步分帧中包括载波、位定时恢复(CR和BTR)、独特码(UW)、站址识别码(SIC)和指令信号(CW)

➢ 一个数据分帧包含了若干个业务分帧，并且每个业务分帧由分帧报头和多个PCM数据信道构成

帧效率 TDMA系统帧结构

绝对的时间标准在实际中很难做到，
而相对的时间标准易于实现。相对
的时间标准是指规定一个基准时钟，
基准时钟通过由一个基准站来发送，
系统中所有的地面站都以这个基准
时钟来进行工作

载波和时钟恢复码的
作用是恢复相干载波
和位定时信号

避免各分帧同步不准
确而使各分帧在时间
上互相重叠
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 下节课内容

2.3 多址技术



Satellite Communications

2018-9

Dr. Zheng Wang

NUAA



课程内容

1

卫星通信链路设计 (4学时)

2

3

4

卫星通信概述 (5学时)

5

卫星通信网 (3学时)

移动卫星通信系统 (3学时)

卫星通信基本技术 (9学时)
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第二章 卫星通信基本技术

2.1

多址技术

2.2

2.3

信号设计技术

信号处理技术





 帧长的选择需要考虑的因素

➢ 帧长一般选取125us的整数倍

➢ 帧长越长，则效率越高，但帧长增大到一定程度后，帧效率的提升有限且缓冲器存储量增大，硬件成本高

➢ 帧长越长，帧与帧之间载波的相关性便越差，因而用相关性恢复载波电路时，解调过程中会引起附加相位
噪声

➢ 当帧长大于0.1s时，其值与地球-卫星的单程传播时间0.27s为同一数量级，在这种情况下所引入的附加时
延对通话不利



TDMA地球站设备



 子帧的捕获和同步

➢ TDMA是以时分复用为基础的，因此如何保证全网的帧同步是系统能否正常工作的关键问题

➢ TDMA系统由基准站发送用于全网同步的基准子帧，但是，由于各地球站距离卫星的距离各不相同，信号
从各地球站到卫星的传播时延也各不相同，于是如何保证各站发送的突发子帧在指定的时隙位置到达卫星
接收机的输入端口，即子帧的捕获问题，必须首先解决

➢ 另外，由于存在卫星位置漂移和地球站时钟相对于基准时钟的偏差，各地球站必须维持其子帧与全网基准
子帧之间的同步关系，需要解决子帧同步的问题

 同步方法

➢ 将接收的本站发送子帧与基准子帧相
对(时间)位置进行比较，以调整发射
时间，保持所发送的子帧与基准子帧
之间的同步。对于静止卫星系统，地-
星-地传输时延为0.27s，这意味着发射
信号要0.27s后才能验证发射时间的正
确性，因此，在子帧同步过程中，只
需0.27s校正一次

➢ 另一个方法是利用锁相的方法使本站
的帧定时跟踪基准站的帧定时，并根
据本站子帧所分配的时隙位置来控制
子帧的发射时间。此法涉及地球站和
卫星转发器在内的延时锁相环路，硬
件较为复杂

分帧同步原理图



 捕获方法

➢ 轨道预测法：根据卫星运动轨迹数据(由监控站提供)和本站地理位置数据，计算出卫星与地球站的距离和
传播时延，再根据所接收的系统基准子帧和分配给本站突发子帧的时隙位置信息，确定本站突发子帧的发
射时间

➢ 相对测距法：在不影响其他地球站通信的条件下，用测距信号完成对卫星和地球站之间传播时延的测试，
从而完成捕获的任务

➢ 被动同步法：基准站与监控站协调，在发送基准子帧的同时，广播卫星精确位置信息的数据。各地球站根
据这些信息和本站的位置，通过计算可较精确确定传播延时，进而决定本站子帧确切的发射时间

捕获过程及所用时间示意图



 卫星FDMA系统与TDMA系统的比较

➢ 对于TDMA方式，卫星转发器任何时刻都只有一个载波工作，不会产生互调干扰，行波管可以工作在
饱和状态，能充分利用转发器的功率

➢ TDMA方式对地球站等效全向辐射功率变化的限制没有FDMA方式那么严格

➢ TDMA方式可根据各站业务量的大小来调整各站时隙的大小，大小站可以兼容，易于实现按需分配

➢ TDMA方式是对各地球站和转发器进行时间分隔，无须FDMA方式的多次变频，简化了电路结构

➢ 由于TDMA是数字传输，易于存储，速率转换和时域处理

➢ 易于进行星上交换处理

➢ 资源分配比较灵活

➢ TDMA系统的网同步复杂



2.3.3 CDMA

 码分多址，多址接入的划分是根据各站的码型结构不同来实现的

➢ 各地球站可以使用相同的载波频率，占用同样的射频带宽，发射时间是任意的，因此属于随机多址系统

➢ CDMA对信号的分割是基于它在码型结构上的正交性来实现的。先将用户的信号波形调制到载波上，再利
用地址码的波形对已调制载波进一步调制，把频谱扩展到可用的射频带宽，完成后的系统带宽是信息带宽
的百倍甚至上千倍

➢ 在接收端，以本地地址码为参考，根据相关性的差异对接收到的所有信号进行鉴别，从中将地址码与本地
地址码完全一致的宽带信号还原为窄带信号而选出

➢ 由于CDMA系统的许多重要特点都依赖于频谱展宽调制这种扩频技术，因此码分多址又称为扩频多址

➢ 为了从所有信号中识别某一信号，一般要采用相干技术

➢ 与适用于大、中容量卫星通信系统的TDMA、FDMA相比，CDMA适用于地球站众多，容量小，而链路传
输速率又较低的卫星移动通信系统，VAST系统等



 直接序列扩频(DS-CDMA)

➢ 地址码常选取伪随机码(如PN码)，在接收端，直接用伪随机码序列对信源输出信号进行调制。信源信号
与伪随机码进行模2操作生成速率与伪随机码相同的扩频序列，然后对载波进行PSK调制，由于伪随机码
的速率远大于信源码的速率，因此形成的PSK信号频谱被展宽，已调信号在发射机中经上变频后发射出去

➢ 在接收端，先用与发端码型相同、严格同步的PN码和本振信号及接收信号进行混频与解扩，就得到窄带
的仅受调制的中频信号。经中放、滤波后就可以进入普通PSK信号解调器恢复原始信号

➢ 扩频(地址)码要具有很好的自相关性和很低的互相关性。基于此，已经开发了m序列，gold码，PN码和
Weil码等。最常用的是PN码，其近似于白噪声，频谱均匀分布，实现方式相对简单，并且有足够多的数
量，使系统容量不受地址码数量的限制

➢ PN码序列是由逻辑1和0构成的二进制码流，其中1和0不承载任何信息，因此不能成为比特，而是用码片
表示。如果每个数据信号用10个码片传输，则码片速率是数据速率的10倍

“电影往往限于某一地区和时代，而技术是永恒的”
——Hedy Lamarr



 跳频方式(FH-CDMA)

➢ 与DS-CDMA相比，跳频码分多址主要的区别在于发射频谱的产生方式不同

➢ 在发送端，利用PN码去控制频率合成器，使之在一个宽范围内的规定频率上伪随机地跳动，然后再与信
码调制过的中频混频，从而达到扩展频谱的目的。

➢ 跳频图案和速率分别由PN序列及其速率决定

➢ 在接收端，本地PN码产生器提供一个和发端相同的PN码，驱动本地频率合成器产生同样规律的频率跳变，
通过解调器还原出原始信号

 CDMA系统要求接收机本地PN码与接收到的PN码在结构、频率和相位上完全一致，

否则就不能正常接收所发送的信息，而且同步不能保持的话，也无法准确可靠地获
取所发送的信息数据。因此，PN码序列的同步是CDMA扩频通信的关键技术

➢ PN码捕获

➢ PN码跟踪

 CDMA系统优点：抗干扰能力，信号功率谱密度低，隐蔽性好，使用灵活

 CDMA系统缺点：数据传输速率低，不能充分利用频带通信容量小



2.3.4 SDMA

 空分多址，多个地面站利用天线的方向性来分割信号

➢ 各地球站发出的射频信号在时间、频带上都可以相同，但它们在卫星上不会混淆，因为不同地面站的信号
将瞄准不同的卫星点波束天线

➢ 卫星上通常设置交叉矩阵或再生式数据包交换矩阵，根据各站信号要发送的方向，通过交换矩阵即时地把
这些信号分别转接至相应的卫星发射天线，地面站通过方位选择窄波束天线可以只接收对方站的信号

 多波束卫星

➢ 场景一，将原来的一个单一业务区分成若干小区，用高增益天线所发射的点波束分别覆盖这些小区，这样
可以减小地面站的天线尺寸

➢ 场景二，用多个不同的波束分别覆盖彼此分开的几个业务区域，这样在卫星功率充裕的情况下，可以实现
对频率的重复利用，从而使卫星转发器的容量成倍地增加

➢ SDMA对于卫星的稳定及姿态控制提出了很高的要求，卫星天线及馈线装置也比较庞大和复杂

 由于同一波束内的用户数量众多，一般不单独使用SDMA，而是与FDMA、TDMA

等其他方式结合使用



 SDMA-FDMA

➢ 卫星采用多个点波束天线代替单个波束天线来保持与其整个覆盖区域内的连续通信，地面站至卫星的上行
链路信号采用FDMA方式，任何一个用户的信号可以占用1个或相邻的几个子频带，属于不同用户的子频
带之间具有保护间隔

 SDMA-TDMA

➢ 卫星上设置若干点波束天线和一个交换矩阵，将来自多个地面站的上行线路的TDMA帧在卫星上按时间转
换，重新编成发向各地面站的下行线路的帧，从而实现多址通信

➢ 由于多波束通信方式的连接状态是时变的，因此很适合使用TDMA方式

 多波束卫星必须具备波束切换功能，才能实现不同波束覆盖下各地球站之间的互联

 SDMA的优点：提高天线增益，显著提升系统容量，削弱外界的干扰和降低对其它

电子设备的干扰



2.3.5 ALOHA协议

 随机多址访问

➢ 每个用户都可以访问一条共享信道，而无需事先与系统中的其他用户进行协商，常用的随机多址方式有
ALOHA，S-ALOHA等

 ALOHA，最早的随机多址访问方式

➢ 由于在ALOHA方式中对用户发送数据分组的时间未加以任何限制，因此对任一分组而言，只要有其他站
发射分组，便会在信道上发生碰撞现象

 ALOHA的特点

➢ 系统结构简单，用户入网方便，无需协调，当业务量较小时具有良好的通信性能

➢ 存在碰撞现象，其吞吐量较低，最高吞吐量也只能达到18.4%

➢ 存在信道不稳定性，即当信道业务量增大到一定程度时，分组在信道上发生碰撞的概率也随之增加，此时
信道的吞吐量不再随业务量的增加而增加，极限情况下，信道内充斥的都是重发分组，吞吐量降为零



2.3.6 OFDMA

 正交频分多址，将传输带宽划分成正交的一系列子载波集，将不同的子载波集分配
给不同的用户实现多址

➢ 将信号分割成多个小的子信号，然后再以不同但相互正交的频率同时发送

➢ OFDMA与CDMA不同处在于OFDMA使用大量的正交窄带子载波来承载数据，与CDMA用单一载波承载
单一数据相比，OFDMA更能对抗多径效应

➢ 频谱利用率高，减少了串扰在信号传输的数量，并且可以有效地克服干扰和造成的多径频率选择性衰落

https://zh.wikipedia.org/wiki/CDMA
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%A4%9A%E5%BE%84%E6%95%88%E5%BA%94


 在卫星通信中，通过卫星转发器的中继，多个用户信号在射频信道上进行复用，建
立各自的信道，从而实现点到多点的多边通信，即多址技术

➢ 如果各地面站的信号是用频率分隔的，就是FDMA

➢ 如果是用时间分隔的，则是TDMA

➢ 在CDMA中，地面站将扩频传输与正交码结合使用，以便在无干扰情况下共享一个转发器

➢ SDMA则利用智能天线技术将空间分割成不同信道来进行通信

➢ OFDMA则利用呈正交性的子载波来进一步提升频谱利用率

 多址的目标就是最大化卫星的通信容量，有效使用带宽，维持灵活性，以及在最小
化用户费用的同时使运营商的收益达到最大



146

 下节课内容

3.1 接收机输入端的载噪比



Satellite Communications

2018-9

Dr. Zheng Wang

NUAA



课程内容

1

卫星通信链路设计 (4学时)

2

3

4

卫星通信概述 (5学时)

5

卫星通信网 (3学时)

移动卫星通信系统 (3学时)

卫星通信基本技术 (9学时)
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第三章 卫星通信链路设计

3.1

数字卫星链路的计算

3.2

3.3

接收机输入端的载噪比

卫星通信链路的C/T值
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 卫星通信链路设计的主要目的

➢ 尽量有效地在地球上两个通信点之间提供可靠而又
高质量的连接手段

 卫星通信链路的组成

➢ 地球站——>卫星，上行链路

➢ 卫星

➢ 卫星——>地球站，下行链路

 链路中各部分都有它本身的特性。系统设
计人员要考虑链路各部件的特性，使得链
路总体性能最佳

➢ 当终点地球站是移动终端时，接收天线很小，导
致接收载波电平很低。因此，在这种应用中，移
动终端-卫星的链路设计是关键部位

 链路中传递信息的质量、数量和实际限制，
如经济和技术状态之间，要经过多次综合
平衡。如要求以很高质量传递大量信息，
可能会出现无法接受的高成本
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 在进行卫星通信链路的设计或分析时，为了满足一定的通信容量和传输质量，需要
对接收机输入端的载噪比提出一定的要求

➢ 一般要求C/N>6dB

➢ 若C/N小于10dB，有必要使用纠错编码等提升可靠性传输的手段

 载噪比与发射端的发射功率、天线增益，传输过程中的各种损耗及引入的各种噪声
和干扰，以及接收系统的天线增益、噪声性能等因素有关

 由于存在某些不稳定因素(如降雨等)，因此载噪比的设计还要留有一定的余量

 卫星通信链路设计的指标

➢ 数字链路:BER(比特误码率)

➢ 模拟链路：S/N(信噪比)

 BER或S/N是由接收机解调器输入端载噪比C/N，即载波功率与噪声的比值决定的



3.1.1 接收机输入端的载波功率
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 接收功率

➢ 若采用有效孔径面积为Ae的天线，实际天线的接收功率为

各向同性源
EIRP=Pt W

通量密度 F W/m2

接收天线面积A m2，增益Gr

接收机
Pr

 通量密度

➢ 假设自由空间中有一个各向同性发射源，在距离为R米处穿过球面的通量密度为

➢ 实际天线都是有向天线，即在某方向的辐射功率大于其它方向的辐射功率。通
常以辐射功率最大的方向作为基准角，假设天线增益为Gt，则天线视轴方向上
距离R处的通量密度为
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接收天线增益
接收功率

路径损耗

r r pP EIRP G L dBW= + −

 接收天线增益和面积的关系

 链路方程

即

写成分贝表达式则为

 上式表示的是一种理想情况，实际中需考虑附加损耗，因此通常将链路方程表示为
具有系统裕量的更一般的形式

r r p a ta raP EIRP G L L L L dBW= + − − − −  

大气衰减 

发射天线产生的损耗 

接收天线产生的损耗 (馈线、指向)

(馈线、指向)

(冰、雨、雪、水蒸气等)

等效全向辐射功率
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 例：卫星与地球地面站距离40000km，辐射功率10W，天线指向地面站，增益17dB。
求接收点通量密度？采用有效面积10m2的天线可以接收到的功率？

 采用分贝计算：
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 如果卫星工作频率为11GHz，接收天线增益为52.3dB，求接收功率
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 自由空间传输损耗

➢ 如距离d 的单位为km，频率f 的单位为GHz，则自由空间传输损耗可表示为

➢ 自由空间传输损耗随着距离的增加，频率的增高而增大
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 例：卫星和地球站之间距离为42,000km。计算工作频率为6GHz时的自由空间传输损耗

解:
92.44 20lg 20lg  (dB)

92.44 20lg(42000) 20lg(6) 200.46 (dB)

fL d f= + +

= + + =
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 传输衰减

➢ 大气损耗

➢ 电离层效应

➢ 雨衰

➢ 其它传输衰减

 大气损耗
➢ 大气吸收，大气层气体对信号能量的吸收

➢ 大气闪烁，无线电波在大气中的聚焦和散
焦导致的衰减

➢ 大气衰减，由多变的天气条件引起的损失

 电离层效应

➢ 电离层闪烁

➢ 电离层吸收

➢ 传输信号到达方向的变化

➢ 传输延时

➢ 电离层散射

➢ 频率漂移

➢ 极化旋转/法拉第(Faraday)旋转

➢ 所有上述的影响随着频率的升高而降低，
大部分与频率的平方成反比关系
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3.1.2 接收机输入端的噪声功率

 在卫星通信链路中，地球站接收到的信号是极其微弱的，相应的噪声的影响就会提高，
具体可以分为外部噪声和内部噪声两大类

 外部噪声

➢ 宇宙噪声，主要包括银河系辐射噪声，太阳射电辐射噪声，月球、行星及射电点源的射电辐射噪声。卫
星工作频率在1GHz以下时，银河系辐射噪声影响较大，故一般就将银河系噪声称为宇宙噪声

➢ 大气噪声，大气除了产生吸收现象外，还同时产生噪声。通常天线波束内的大气，将在天线输出上产生
随入射角而变化的大气噪声。这种影响在入射角小时，将急剧增加

➢ 降雨噪声，降雨除了会引起无线电波的损耗外，同时也会产生噪声。实践证明，卫星工作频率在4GHz时，
噪声温度的上升最大可达100K。国际卫星通信组织设计4GHz接收系统时，为了避免暴雨的影响，考虑到
天线口径通常都小于10m，其降雨噪声余量通常取1～2dB

➢ 干扰噪声，这是来自其它地面通信系统的干扰电波引起的噪声

➢ 地面噪声，在天线副瓣较大的情况下，会混进来一些直接由地面温度引起的噪声以及由地面反射的大气
噪声，这些噪声叫做地面噪声。通过天线设计，可以把此噪声温度控制在3～20K

 内部噪声

➢ 上行链路噪声和转发器交调噪声，上行链路噪声主
要由转发器接收系统产生，其大小取决于卫星天线
增益和接收机噪声温度。转发器交调噪声主要是由
于行波管放大器同时放大多个载波，因非线性特性
而产生的。这些噪声将随信号一起，经下行链路而
进入接收系统

➢ 天线罩噪声

➢ 接收系统内部的噪声，主要来自馈线、放大器和变
频器等部分



158

 基于电子线路分析，各种外部噪声和天线损耗噪声综合在一起，进入接收系统的噪
声功率应为

N=kTtB

N为进入接收系统的噪声功率；
Tt为天线的等效噪声温度；
k=1.38×10－23J/K为波尔兹曼常数；
B为接收系统的等效噪声带宽

 根据接收机输入端的载波功率和噪声功率，可得接收机输入端的载波噪声功率比为

BkTL

GGP

N

C

tP

RTT 1
=

以分贝(dB)表示为       ( )BkTGL
N

C
tRP lg10EIRP −+−=









 无论模拟通信系统要保证话路输出端信噪比S/N为一定值，还是数字通信系统满足一
定的传输速率与误码率要求，都需要接收系统输入端载噪比C/N达到一定的数值

 如果卫星通信链路的通信容量和传输质量等方面的指标已经确定，那么接收机输入
端要达到的载噪比也就确定了
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 卫星转发器接收机输入端的载噪比［C/N］S为

          ( )SSaFRSRSPUE

S

lg10EIRP BkTLLGL
N

C
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







EIRPE：地球站有效全向辐射功率
La：大气损耗
LPU：上行链路自由空间传输损耗
GRS：卫星转发器接收天线的增益
LFRS：卫星转发器接收系统的馈线损耗
TS:卫星转发器输入端的等效噪声温度
BS:卫星转发器接收机的带宽

 地球站接收机输入端的载噪比［C/N］E为

      ( )
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D RES
EIRP 10lg tL G kT B
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 
= − + − 

 

EIRPS:卫星转发器的有效全向辐射功率
LD：下行链路传输损耗
GRE:地球站接收天线有效天线增益为
Tt:地球站接收机输入端等效噪声温度
B:地球站接收机的频带宽度

 当转发器设计好了之后，［EIRP］S的值就确定了。如果地球站的工作频率和通信容
量均已确定， LD和B的值也是确定的，则接收机输入端载波噪声比C/N将取决于地球
站的性能因数GRE / TD，通常简写为G/T。显然G/T的值越大，C/N的值越高，表明接

收系统的性能就越好
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 载噪比C/N的公式是带宽B的函数，故缺乏一般性，对不同带宽的系统不便于比较

 若改用载波功率与等效噪声温度之比C/T值表示，则与带宽B无关，因此，通常都把
C/T值作为卫星通信链路的一个重要参数

Bk
N

C

T

C
=

3.2 卫星通信链路的C/T值

 无论模拟通信系统要保证话路输出端信噪比S/N为一定值，还是数字通信系统满足一
定的传输速率与误码率要求，都需要接收系统输入端载噪比C/N达到一定的数值

 如果卫星通信链路的通信容量和传输质量等方面的指标已经确定，那么接收机输入
端要达到的载噪比也就确定了

 地球站接收系统输入端的噪声Nt包括了地球接收系统本身的噪声ND 、上行链路噪声
NU和转发器的交调噪声NI 。虽然这三部分噪声到达接收机输入端时已经混合在一起，

但因各部分噪声之间彼此是独立的，所以计算噪声功率时，可以将三部分相加，即

Nt=NU＋NI＋ND=k(TU＋TI＋TD)B=kTtB

则有 ，Tt=TU＋TI＋TD TU、TI和TD分别表示上行链路热噪声、卫星转发器交调噪声

和下行链路的热噪声
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 上行链路的C/TU值

➢ 根据分析可得
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 GRS/TS值的大小直接关系到卫星接收性能的好坏，故将它称为卫星接收机的性能因数
(或品质因数)，通常简写为G/T。G/T值越大，C/T值越大，接收性能就越好

 以上讨论的是卫星转发器只放大一个载波的情况。而在频分多址(FDMA)系统中，一

个转发器要同时放大多个载波。为了抑制因交调所引起的噪声，需要使总输入信号
功率从饱和点减少一定数值

行波管的输入、输出特性

 以上讨论的是卫星转发器只放大一个载
波的情况。而在频分多址(FDMA)系统

中，一个转发器要同时放大多个载波。
为了抑制因交调所引起的噪声，需要使
总输入信号功率从饱和点减少一定数值

➢ 通常把行波管放大单个载波时的饱和输出电平
与放大多个载波时工作点的总输出电平之差，
称为输出补偿

➢ 把放大单个载波达到饱和输出时的输入电平与
放大多个载波时工作点的总输入电平之差，称
为输入补偿
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 下行链路的C/TD值

➢ 在下行链路中，卫星转发器为发射系统，地球站为接收系统。用上述同样的方法可以求得
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［GRE/TD］称为地球站性能因数

 交调噪声的C/TI值

➢ 卫星转发器同时放大多个信号载波时（频分多址方式），由于“行波管放大器”的非线性使信号产生高
次谐波而互相影响的互调产物，对其影响的频带来看就成为互调噪声
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 根据上行链路、下行链路和交调噪声的C/T值，可以推得整个卫星链路的C/T为
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 卫星离地面距离很远，所以信号强度一
般很低，为了达到指定的载噪比，必须
采用低噪声放大器+降低中频带宽

 常用GaAsFET管放大器噪声温度大约在
30K-200K之间
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 门限

➢ 容许的最低C/T值，用［C/T］th表示

 门限余量

➢ 为了保证在某些因素变化后仍能使其通信质量满足要求而必须留有一定的余量，以［M］th表示
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通常考虑到雨、雪等气象条件设备的不稳定性及器件的老化等因素的影响，因此该门限余量应取
适当值



164

 下节课内容

3.3 数字卫星链路的计算

4.1 卫星通信网的网络结构
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Dr. Zheng Wang
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课程内容

1

卫星通信链路设计 (4学时)

2

3

4

卫星通信概述 (5学时)

5

卫星通信网 (3学时)

移动卫星通信系统 (3学时)

卫星通信基本技术 (9学时)
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第三章 卫星通信链路设计

3.1

数字卫星链路的计算

3.2

3.3

接收机输入端的载噪比

卫星通信链路的C/T值
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 数字卫星系统传输质量可靠性指标的误码率Pe作为链路标准

➢ 传输话音的链路标准取误码率Pe≤10－4

➢ 数字卫星通信中大多基于PSK调制方式，通常为2PSK或QPSK，高阶则基于QAM

 归一化信噪比Eb/n0

➢ 当接收数字信号时，载波接收功率与噪声功率之比C/N可以写成
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Eb为每单位比特信息能量；ES为每个数字波形能量，对于M进制，则有ES=EblbM；RS为码元传输速率
(波特速率)；Rb为比特速率，且Rb=RSlbM；B为接收系统等效带宽；n0为单边噪声功率谱密度

 误码率与归一化信噪比的关系

➢ 对于2PSK或QPSK，有
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当Pe=10－4时，归一化理想门限信噪比为 dB4.8
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3.3.1 主要通信参数的计算方法
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 门限余量

➢ 当仅考虑热噪声时，为保证误码率Pe=10－4，必须的理想门限归一化信噪比为8.4dB，则门限余量［M］th

可由下式来确定

➢ 考虑到TDMA地球站接收系统和卫星转发器等设备特性不完善所引起的性能恶化，必须采取门限余量作为
保障措施
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 接收系统最佳频带宽度B

➢ 接收系统的频带特性是根据误码率最小的原则确定的。根据奈奎斯特速率准则，在频带宽度(简称带宽)为
B的理想信道中，无码间串扰时码字的极限传输速率为2B波特

➢ 由于PSK信号具有对称的两个边带，其频带宽度为基带信号频带宽度的两倍。因此，为了实现对PSK信号
的理想解调，系统理想带宽应等于波形传输速率(波特速率)RS

➢ 为了减小码间干扰，一般要求选取较大的频带宽度。通常取最佳带宽为
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 C/T值

➢ 满足传输速率和误码率要求所需的C/T值为
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3.3.2 PSK/TDMA与PSK/FDMA方式

 例：已知工作频率为6/4GHz，利用IS-Ⅳ卫星，卫星转发器［G/T］S＝－18.6 dB/K，［WS］＝
－72dBW/m2，［EIRP］SS＝23.5dBW，上行传播衰减为200.6dB，下行传播衰减为196.7dB。考
虑到卫星行波管存在AM/AM和AM/PM转换等非线性特性的影响会使误码率变坏，为此采取一些
必要的输入、输出补偿，取［BO］I＝6dB，［BO］O＝2dB。又知标准地球站［GRE/TD］＝
40.7dB/K，链路标准取误码率Pe≤10－4，d＝40000km，Rb＝60Mb/s。试计算QPSK-TDMA数字

链路的参数
解：(1)求接收系统的最佳带宽B

则取B＝35MHz

( )
( )5.37~5.31

2

6025.1~05.1
=


=B

(2)确定满足传输速率和误码率要求所需的［C/T］th值
当要求Pe≤10－4时，有［Eb/n0］≥8.4 dB。考虑到差分译码引起的误码，取［Eb/n0］＝10.4 dB，可得

(3)计算卫星链路实际达到的C/T值
①求地球站和卫星有效全向辐射功率：

［EIRP］E＝－72－6＋200.6－37＝85.6 dBW

［EIRP］S＝23.5－2＝21.5 dBW
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②求C/T值：
［C/T］U＝85.6－200.6－18.6＝－133.6 dBW/K

［C/T］D＝21.5－196.7＋40.7＝－134.5 dBW/K

因为TDMA方式不存在多载波工作产生的交调干扰，可得
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(4)计算门限余量［M］th
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 信息速率的计算

➢ 功率受限下的信息速率，在卫星转发器功率受限的情况下，说明卫星的有效全向辐射功率［EIRP］S是固
定不变的。根据下行链路方程可以得到

➢ 例：已知［EIRP］SS＝23.5 dBW，工作频率为6/4 GHz，［LD］＝196.7 dB(f＝4 GHz)。当采用QPSK调制
时,［Eb/n0］＝8.4 dB，收端地球站性能因数［GRE/TD］＝40.7 dB/K，其它衰减［Lr］＝1.5 dB。试计算卫

星链路的信息传输速率

➢ 频带受限下的信息速率，在卫星频带受限的情况下，转发器带宽与码元速率之比可近似地表示为
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［M］为系统余量
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解：取［M］＝7.5 dB，因10 lgk＝－228.6，可得

［RP］＝23.5－196.7－8.4－1.5＋40.7－(－228.6)－7.5＝78.7 dB

即RP≈60 Mb/s
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即［Rb］=［BS］＋［lbM］－［ kWR］，BS为卫星转发器带宽；Rb为带宽受限条件下的信息速率；m为信
息速率与码元速率之间的关系，m＝lbM。对于QPSK调制(M＝4)，m＝2；kWR一般取1.2
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 系统容量的确定

➢ 对于信息速率的计算，在功率受限和频带受限的情况下，所求的RP与Rb相差不多，都接近于60 Mb/s

➢ 若计算结果出现RP<Rb的情况，但要求卫星链路的传输速率RP不能低于系统传输速率Rb时，为了不致使系
统的误码率Pe增大而降低通信质量，可采用前向纠错编码等措施

➢ 反之，若计算结果出现RP>Rb的情况，而确定系统传输速率为Rb时，则表明卫星转发器的功率尚有余量，
可以采用MPSK调制

➢ 在求得卫星链路信息速率之后，便可根据帧周期、分帧数目等求出系统通路容量

➢ 卫星链路一帧内传输的比特数＝一帧内n路话音编码后传送的比特数＋一帧内各分帧报头所含的比特数

➢ 若以R表示卫星链路的比特数，以P表示每一分帧内报头所含的比特数，以Rch表示每一话路编码后的比特
速率，以Tf表示帧周期，nf表示一帧内的分帧数(站数)，则上式可表示为
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 例：以IS-Ⅴ系统参数为例，若取R=60Mb/s，
采用 PCM编码后，每话路的比特数为
Rch=64kb/s。已知共有10个站，P=150bit，
Tf=750s。试计算其系统容量
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 卫星通信系统总体设计的一般程序(假定使用

的通信卫星、工作频段、通信业务类别、容
量及站址等已确定)

➢ 确定传送信号质量

➢ 根据总通信量确定使用的多址方式

➢ 决定地球站天线直径

➢ 根据电话、电视等业务的要求，确定系统配置，包括
各类附属设备、专用设备以及地面传输系统设备等

➢ 按照相应规范要求，确定总体系统指标，并对各分系
统提出分指标要求

➢ 对各分系统设备进行设计

 SCPC/PSK/FDMA方式

➢ 地址数较多，但业务量很小的地球站可采用SCPC方

式

➢ SCPC/PSK方式，它以一个载波只传输一路数字电话
或相当于一路数字电话的数据

➢ 常使用信道预分配的方式，不需要使用计算机或交
换机等按呼叫分配链路的设备，系统简单，成本低

➢ IS-Ⅳ和IS-Ⅴ系统中，将一个带宽为36MHz的转发器
用于传输SCPC/PSK信号，载波间隔定为45kHz，则
大约可安排800个通路(载波)
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3.3.3 系统设计实例—LEO卫星个人通信系统

 链路中传递采用较低频段L波段(1500MHz~1600MHz)或S波段(2460 MHz)

 卫星相对地面速度7.7Km/s，单波束直径500km，接入时间小于1min，采用波束自动
切换保持通信连续

 话音采用语音压扩技术，4800bps数据速率，前向FEC

 卫星链路4条：输出上行链路，输出下行链
路，输入上行链路，输入下行链路

网关地面站

Ku频段上

下行链路
L频段上下

行多波束

用户

卫星

电话

LEO卫星

 卫星参数

➢ 饱和输出功率10W

➢ 转发器带宽1MHz

➢ 移动终端上行链路频率1650MHz

➢ 移动终端下行链路频率1550MHz

➢ 网关站点上行链路频率14GHz

➢ 网关站点下行链路频率11.5GHz

➢ 14GHz上行链路天线增益3dB

➢ 11.5GHz下行链路天线增益3dB

➢ 卫星接收机系统噪声温度500K

➢ 覆盖区最大距离2200km
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 移动终端参数

➢ 发射机输出功率0.5W

➢ 天线增益(发射与接收)0dB

➢ 接收机系统噪声温度300K

➢ 发射比特速率4800bps

➢ 接收比特速率96kbps

➢ 规定最大比特误码率10-4

 网关站点参数

➢ 发射机输出功率(最大值/转发器)10W

➢ 天线增益(发射，14GHz)55dB

➢ 天线增益(接收，11.5GHz)53.5dB

➢ 接收系统噪声温度(晴天)140K

➢ 发射比特速率(FEC编码前)300kbps

➢ 接收比特速率(FEC解码后)4800bps

➢ 规定最大比特误码率10-4

 BER=10-4，S/N = 1/4Pe = 34dB，BPSK调制 => Bn = 比特速率，采用升余弦α=0.5的
滤波器 => 系统实际带宽 = 7.2KHz

 BPSK解调器对应语音信道S/N=34dB时的C/N理论值8.4dB，实际上考虑滤波器非理
想等因素，C/N最小值增加0.6dB裕量=9dB

 上行链路功率预算

➢ 手机单元的EIRP PtGt -3dBW

➢ 接收天线增益Gr 23dB

➢ 1650MHz路损Lp -163.6dB

➢ 其他损耗Lm -3.5dB

➢ 卫星端的接收功率Pr -147.1dBW

 转发器噪声功率计算

➢ 波尔兹曼常数k -228.6dBW/K/Hz

➢ 系统噪声温度Ts 27dBK

➢ 噪声带宽Bn 36.8dBHz

➢ 噪声功率N -164.8dBW
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 (C/N)up = Pr/N = -147.1dBW-(-164.8dBW) = 17.7dB

 卫星到网关站点链路

➢ 系统采用FDMA模式，50路用户，按照准线性工作，10W饱和输出功率只能5W输出，平均分配给50路用
户，每个用户分到的功率为0.1W=-10dBW

➢ 按照最远距离2200km、天线增益在-3dB等高线、大气损耗-0.5dB计算，其他损耗计3.5dB

 下行链路功率预算

➢ 每条信道的EIRP PtGt -10dBW

➢ 接收天线增益Gr 53.5dB

➢ 11.5GHz时路径损耗Lp -180.5dB

➢ 其他损耗Lm -3.5dB

➢ 卫星端的接收功率Pr -140.5dBW

 网关站点噪声功率计算

➢ 波尔兹曼常数k -228.6dBW/K/Hz

➢ 系统噪声温度Ts 21.5dBK

➢ 噪声带宽Bn 36.8 dBHz

➢ 噪声功率N -170.3dBW

 (C/N)dn = Pr/N = -140.5-(-170.3) = 29.8dB

 输入链路 (C/N)0 = 1/(C/N)up + 1/(C/N)dn = 55.5 = 17.4dB

 计算路径损耗时按照最大距离2200km计算，天线在最远距离时增益下降3dB，大气
损耗0.5dB，所以其他损耗-3.5dB
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 上行链路(网关=>卫星)预算

➢ 网关站点EIRP PtGt 65.0dBW

➢ 接收天线增益Gr 3.0dB

➢ 14.0GHz时的路径损耗Lp -182.2dB

➢ 杂散损耗Lm -4.0dB

➢ 卫星端的接收功率Pr -118.2dBW

➢ 波尔兹曼常数k -228.6dBW/K/Hz

➢ 系统噪声温度Ts 27dBK

➢ 噪声带宽Bn 54.8dBHz

➢ 噪声功率N -164.8dBW

➢ 上行链路C/N (C/N)up = -118.2 – (– 146.8) = 28.6dB

 下行链路(卫星=>移动用户)预算

➢ 卫星的EIRP PtGt 32.0dBW

➢ 接收天线增益Gr 0dB

➢ 1550MHz时的路径损耗Lp -163.1dB

➢ 其他损耗Lm -3.5dB

➢ 移动端接收功率Pr -134.6dBW

➢ 波尔兹曼常数k -228.6dBW/K/Hz

➢ 系统噪声温度Ts 24.8dBK

➢ 噪声带宽Bn 54.8dBHz

➢ 噪声功率N -149.0dBW

➢ 下行链路C/N (C/N)dn = -134.6 - (-149.0) = 14.4dB

 输出链路总的(C/N)0

➢ (C/N)0 = 1/[1/(C/N)up+1/(C/N)dn] = 26.5 (14.2dB)

➢ 比较输出链路C/N（14.2dB，裕量5.2dB）与输入链路的C/N（17.4dB，裕量8.4dB），可知输出链路裕量
较小，是系统薄弱环节

➢ 改进方法：半速率FEC纠错编码 => C/N门限可以降低至3.5dB，带宽增加一倍 => 噪声功率增加3dB => 

各级C/N下降3dB =>输出链路、输入链路(C/N)0各降3dB。总系统性能改善了2.5dB

➢ 改进后输入链路： (C/N)up = 14.7dB, (C/N)dn = 26.8dB, (C/N)0 = 14.4dB

➢ 输出链路： (C/N)up = 25.6dB, (C/N)dn = 11.4dB, (C/N)0 = 11.2dB

 上下行链路留出足够的裕量以克服降雨产生的衰减
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第四章 卫星通信网

4.1

VSAT卫星通信网

4.2

4.3

卫星通信网的网络结构

卫星通信网与地面通信网的连接

4.4 典型卫星通信网络系统
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 通信网，就是将各种通信设备互连在一起的通信网络

 卫星通信网，就是利用人造卫星作为中继站转发无线电波，在地球站之间进行通信
的网络

➢ 全球覆盖能力

➢ 比高传输速率和较宽的带宽

➢ 支持灵活的、大规模的网络

➢ 卫星通信网不但可以作为地面网络的补充和完善，而且可以单独构成天基卫星网络，使得来自陆地、海
洋、天空的信息流能够顺利通过卫星网络进行传输
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4.1.1 VSAT卫星通信网的特点

 对于大量分散、稀路由、低速率的数字卫
星通信系统，可以组成VSAT(甚小口径
天线终端)卫星通信网

➢ VSAT：Very Small Aperture Terminal

➢ 它的地面接收天线口径很小(一般在3米以内)

➢ 终端：它本身是一个具有多功能的卫星地面站

➢ 通过软件控制大量地球站构成卫星传输系统

 VAST是80年代中期美国开发的一种卫星

通信设备，它建造成本低，容易在作业现
场或用地面线路难以到达的场合进行安装

➢ VSAT小站一般是与中心站用网络的形式协同工
作的，通常一个中心站可以控制许多地面上的小
站形成广域上的卫星通信网

➢ VSAT已广泛应用于石油技术服务、军事、金融、
水利、气象、航空、新闻、人防及沙漠边远地区
的数据通信

➢ 第一代VSAT系统以工作于C频段的广播型数据
网为代表

➢ 第二代VSAT系统具有双向多端口通信能力

➢ 第三代VSAT系统采用软件定义技术，以计算机
技术和网络技术为特征，系统规模大
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 VSAT的特点

➢ 小口径天线，天线口径0.3-2.4m，设备简单，体积小，重量轻，功耗小，造价低，安装、维护和操作简便

➢ 组网灵活，易扩展和改进

➢ 多种业务可以在一个网内并存，适于多种数据率和多种业务类型：数据、话音、图象等

➢ 可建立直接面对用户的直达电路

➢ 集成化程度高，VSAT从外表看只有天线、室内单元(IDU)和室外单元(ODU)三部分

➢ 智能化功能强，可无人操作

➢ 覆盖范围广，特别适合用户分散、业务量轻的边远地区和用户终端分布范围广的专用通信网

➢ 独立性好，一般用作专用网，用户享有对网络的控制权，而不用作公用网。其网络结构、技术性能、设备
特性和网络管理都可以根据用户的要求进行设计和调整

➢ 互操作性好，采用不同标准的用户可以跨越不同的地面网而在同一个VSAT网内进行通信

 VSAT的主要业务类型及应用

➢ 除了个别宽带业务外，VSAT卫星通信网
几乎可支持所有现有业务，包括话音、数
据、传真、LAN互连、会议电话、可视电
话、低速图像、可视电话会议、采用RF接
口的动态图像和电视、数字音乐等

➢ VSAT网可对各种业务分别采用广播（点
→多点）、收集（多点→点）、点-点双向
交互、点-多点双向交互等多种传递方式，
充分说明了VSAT的灵活性



184

 星形网络，以传输数据为主

➢ 中心站与各地球站之间的相互连接而形成的网络

➢ 主要用于由主站向远端VSAT小站传输数据、图
像、新闻电视或商业电视等业务，不需要VSAT

小站向主站回传业务信息，网络延时比较大

 VAST系统代表了当前卫星通信发展的一个重要方向，它的产生和发展奠定了卫星

通信设备向多功能化、智能化、小型化方向发展的基础

 网形网络，以话音通信为主

➢ 各地球站之间彼此相互连接在一起，又称全连接
网络

➢ 星间链路可扩展性强，传输带宽可以很高，传输
速度快，延迟小，可以实现全球覆盖

➢ 网络结构较为复杂，建设成本高，卫星数量要求
多

 混合网络

➢ 星形网络与网形网络相结合

➢ 充分满足不同用户的要求，又能有效地提高整个通信网的效率

➢ 混合网最适合于点到点或点到多点之间进行综合业务传输的应用环境。对
卫星资源的利用率比较高，网络比较大，传输业务范围比较广，适合于既
有话音业务又有数据业务的情形。但网络结构比较复杂

4.2.1 VSAT卫星通信网的网络结构



185

4.3.1 VSAT卫星通信网的地面设备

 VAST系统通常采用星形网络结构，由包括网控系统在内的主站、卫星转发器和若
干VAST小站组成的

 主站(Hub)

➢ 主站也叫中心站，是VSAT网的心脏。它与普通地球站一样，使用大型天线，天线直径一般约为
3.5m～8m（Ku波段）或7m～13m（C波段）

➢ 主站通常与主计算机放在一起或通过其它(地面或卫星)线路与主计算机连接，作为业务中心

➢ 同时在主站内还有一个网络控制中心，负责对全网进行监测、管理、控制和维护

➢ 由于主站涉及整个VSAT网的运行，其故障会影响全网正常工作，故其设备皆有备份。为了便于重
新组合，主站一般采用模块化结构，设备之间采用高速局域网的方式互连
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 小站(VSAT)

➢ VSAT小站由小口径天线、室外单元(ODU)和室内单元(IDU)组成

➢ VSAT天线有正馈和偏馈两种形式，正馈天线尺寸较大，而偏馈天线尺寸较小、性能好(增益高、旁
瓣小)，且结构上不易积冰雪，因此常被采用

➢ VSAT小站的室外单元(ODU)主要包括固态功率放大器、低噪声放大器、上/下变频器及其检测控制
电路等模块的电子成套设备

➢ 室外单元的组件紧密地集成在一起，其结构防水、易散热、便于安装，通常设置在天线馈源附近
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 VSAT数据网的主要特点

➢ 数据传输和交换可以是非实时的

➢ 传输数据是随机地、间断地使用信道VSAT

➢ 峰值和平均传输速率相差很远

➢ 数据业务种类繁多

➢ 一般采用分组传输方式

➢ 数据广播网中，地球站成本低、数量多

➢ 数据传输必须高度准确和可靠

 VSAT数据网的响应时间

➢ 响应时间：从用户终端发出信息到收到主站的响应信号的时间间隔

➢ 在VSAT通信系统中，不同的业务应用，对响应时间的要求也不同。交互式业务与查询业务一般要
求响应时间为2~4s，而邮件业务或批量数据业务对响应时间要求并不严格，可长达几十秒、几分钟
甚至更长

 V小站→主站：1.62s

➢ 小站处理延时：最小50ms

➢ 卫星链路延时：250ms

➢ 随机分配/时分多址延时：20ms

➢ 主站前端处理延时：最小50ms

➢ 寻址延时：通常取250ms

➢ 主机接续和处理延时：处理延时的取值范围较大，此处取1s

 主站→小站：2.17s

➢ 主站前端处理延时：50ms

➢ 卫星链路延时：250ms

➢ 小站处理、寻址及接续的延时：250ms

➢ 主站→小站的延时合计：550ms
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 下节课内容

4.4 典型卫星通信网络系统

5.1 移动卫星系统概述
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第四章 卫星通信网

4.1

VSAT卫星通信网

4.2

4.3

卫星通信网的网络结构

卫星通信网与地面通信网的连接

4.4 典型卫星通信网络系统
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4.4.1 IDR/IBS系统

 IDR和IBS都是国际卫星组织(Intelsat)提供的一类数字卫星通信系统，只是服务的
对象不同而已，均属于卫星固定通信

 卫星通信主要包括卫星固定通信、卫星移动通信和卫星直接广播等领域

 IDR(Intermediate Data Rate)即中等数据速率，指数据速率在64kb/s-44.736Mb/s之间
的数字语音和数据业务

➢ 采用QPSK调制技术，其频谱利用率比BPSK高一倍

➢ 采用3/4前向纠错卷积编码，维特比软判决解码，故纠错增益提高

➢ 采用符合国际卫星通信组织IDR IESS-308规范的成形滤波器，限带后占用卫星带宽为传输速率的0.6倍，
消除了码间干扰

➢ 采用扰码技术，使数据时钟中断时载波仍能符合IDR IESS-308的规范，即能提取时钟，因此IDR系统全

网定时统一相对容易

➢ 集成化、智能化程度高，测试调整简单，操作直观方便，同时使用了数字电路倍增技术(DCME)，实现
用户扩容，提高信道利用率

 DCME技术在发射端可将8x2.048Mb/s

数字信号压缩成1x2.048Mb/s数字信号

在卫星链路上传输，收端再扩展回原
来的8x2.048Mb/s
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 IBS(International Business Service)即国际商用业务，其数据速率范围在64kb/s-

8.448Mb/s之间，通信方式灵活多样，设备安装方便

➢ 采用信道编码采用1/2率的FEC，其余特征与IDR基本一致，属于同一种通信体制的系统

 地球站标准

➢ IBS系统的普通地球站有C频段的A、B型和Ku频段的
C型，作为普通地球站的补充，还引入了F标准站和E

标准站

➢ 国家级的信关站，应采用大型地球站，如C频段的16-

18m站；Ku频段的11-13m站，并应有一个网控中心

➢ 城市信关站一般采用中型地球站，如C频段的9-11m

站；Ku频段的5.5-9m站

➢ 专用网或小用户群则使用小型站，如C频段的5-7m站；
Ku频段的3.5-5.5m站

 业务类型和业务质量

➢ IBS业务在用户要求的比特率基础上，可以是全时租用业务，部分租用业务，短期全时租用业务和临时租
用业务

➢ 所提供的业务质量有两个等级：基本IBS业务和超级IBS业务

➢ 基本IBS业务：C频段可提供符合ISDN标准的服务质量，晴天条件下BER小于10-8，恶劣天气下，保证
BER小于10-3

➢ 超级IBS业务：C频段与基本IBS业务相同；Ku频段符合ISDN标准的服务质量，晴天条件下BER小于10-8，
恶劣天气下，保证BER小于10-3
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4.4.2 卫星电视

 卫星电视广播是指利用GEO卫星转发电视信号，直接实现个体接收和集体接收的电
视广播

➢ 卫星电视系统包括GEO卫星、地面主发控站和测控站，以及地面接收网三大部分

➢ 卫星接收并转发由地面主发控站发射的电视信号，供地面接受网站接收

➢ 主发控站一方面把电视节目中心的电视信号发送给卫星，另一方面还和测控站一起，担负着对卫星的轨
道位置，姿态，各部分的工作状态等参数的测量、遥控、发出指令等任务

➢ 地面接收网分为两种类型，一种供地方电视台，收转站使用，另一种供个体或集体接收电视信号的建议
接收站使用

 主发控站、静止卫星、移动站之间是一种双向点对点的通信系统；静止卫星和简易
接收站、专业接收站之间则是一种单向点对面的广播系统
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 卫星电视传输中，一般都把图像和伴音分开传输，在接收端通过信号处理再耦合在
一起

 卫星电视信号的工作频率高，因此来自C、Ku、K等频段内的干扰较小，图像信号
信噪比高，图像质量好

 卫星电视广播方式

➢ 转播，是指利用固定卫星业务转发电视信号，再经
地面接收站传送到有线电视前端，然后由有线电视
台转换成模拟电视送到用户

➢ 直播，是指通过大功率卫星直接向用户发送电视信
号，一般使用Ku频段

➢ 直播卫星，是指通过大功率信号辐射地面某一区域，
传送电视、多媒体数据等信息的点对面广播，直接
供广大用户接收，采用Ku，Ka频段

 直播卫星的特点

➢ 发射功率较大，而且地面场强分布均匀，电波利用
率高，家庭可用0.5m以下口径的天线接收

➢ 按照需求设计，以形成多波束覆盖

➢ 不受地面频率分配的限制

➢ 覆盖范围受国际公约保护，在覆盖区内不受其它卫
星溢出电波的干扰
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4.4.3 卫星IP网络

 TCP/IP(Transmission Control Protocol/Internet Protocol)即传输控制/网际协议，又称为
网络通信协议，是国际互联网络的基础

 TCP和IP是Internet的核心协议，且分别控制着数据在Internet上的传输和路由选择

➢ IP指导网络上的数据包从发端送达到收端

➢ TCP负责确保数据在设备之间进行端到端的可靠交付

 利用TCP和IP进行数据传输已成为网络应用的主流，而卫星通信将是无线Internet的
重要手段，利用卫星进行TCP/IP数据传输已经成为当下通信研究的重要方向
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 卫星IP网络面临的主要问题

➢ 信道差错率，卫星信道的比特差错率约为10-6数量级，高于目前的高速有线媒质，另外雨衰噪音等也会
大大降低TCP的性能

➢ 传播延迟，多数情况下低轨系统单向传播延迟是20-25ms，中轨系统是110-130ms，静止轨道系统为250-

280ms。系统延迟还受星间路由选择，星上处理以及缓存等因素的影响

➢ 信道不对称，许多卫星系统在前向和反向数据信道间有较大的带宽不对称性，采用速度较慢的反向信道
可使接收机设计更为经济，并且可以节省宝贵的卫星带宽，但会对TCP产生显著的影响

 卫星TCP/IP传输改进策略

➢ 链路层增强协议：更强力的前向纠错(FEC)方案和自动请求重传(ARQ)协议

➢ 端到端TCP增强协议: 改进定时机制，采用更先进的分组丢失回复算法等

➢ 基于卫星网关站的解决方案

➢ 更有效的通信模式
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 宽带IP卫星通信系统

➢ 所谓宽带，目前还没有一个公认的定义，一般理解为能够满足人们感官所能感受到的各种媒体在网络上
传输所需要的带宽

➢ 所谓宽带IP卫星通信，是指一种在卫星信道上传输Internet业务的通信，也就是将各种卫星业务都承载在
TCP/IP协议栈之上

➢ 由于宽带IP卫星通信是在卫星通信系统的基础上使用了IP技术，可见它既兼备卫星通信的特点，又具有
TCP/IP的工作特点
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4.4.4 平流层通信

 平流层电信业务由国际电联ITU于1997年提出

➢ 地面上方8-50km的空间范围成为平流层，该区域内的大气温度基本上是常数，所以也成为同温层。与较
低的对流层不同，在平流层高度18-24km内平均风速为10m/s，最大为40m/s，而且风向大部分时间不变

➢ 可以将装载有大量通信设备的飞艇作为高空信息平台长时间稳定在平流层某一区域的固定位置，从而与
地面形成一套无线通信系统。该高空平台被称为平流层通信平台，相应的系统称为平流层通信系统

➢ 平流层平台固定与大城市上空20km，高于商业飞行与天气能够影响到的高度，但与通信卫星相比，它的
高度又足够低，能为覆盖的区域提供高容量、高密度的通信服务，并于天空站及其他平台实现对接
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 平流层通信的特点

➢ 与卫星通信相比，平流层平台与地面距离是GEO卫星的1/1800，自由空间衰落少了65db，延迟时间只有
0.5ms，有利于通信终端的小型化、宽带化和双工数据流的对称传输和互操作

➢ 与地面蜂窝系统相比，平流层平台的作用距离远，覆盖区域大。作为一个高空中继站时，其作用距离可
达1000km，比地面中继站约大20倍，而且信道衰落只是地面系统的2/5，发射功率可显著减少

➢ 平流层平台不受地形限制，还可自由转移，用于发生自然灾害地区的检测和通信

➢ 平台的投放不需要复杂庞大的基地，造价是卫星的1/10，可独立运行，建设周期短，投资少，用户终端价
格低，便于普及

➢ 平台可以回收，有利于环境保护和资源再生
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 下节课内容

第5章 移动卫星通信系统



Satellite Communications

2018-9

Dr. Zheng Wang

NUAA



课程内容

1

卫星通信链路设计 (4学时)

2

3

4

卫星通信概述 (5学时)

5

卫星通信网 (3学时)

移动卫星通信系统 (3学时)

卫星通信基本技术 (9学时)



5.1

高中低轨移动卫星通信系统

5.2

5.3

移动卫星通信系统概述

国际移动卫星通信系统INMARSAT



5.1 星移动通信系统概述

 移动卫星通信(MSS),是指利用卫星转接实现移动用户间或移动用户与固定用户间

的互相通信

 移动卫星通信系统以VSAT和地面蜂窝移动通信为基础，结合空间卫星多波束技术、

星载处理技术、计算机和微电子技术的总和运用，是更高级的智能化新型通信网，

能将通信终端延伸到地球的每个角落，实现“世界漫游”，从而使电信产业产生质

的变化

 从“移动”角度看，MSS有三种情形

➢ 第一种为卫星不动(同步轨道卫星)，终端动

➢ 第二种为卫星动(非同步轨道卫星)，终端不动

➢ 第三种为卫星动，终端也动

 按卫星移动通信系统的业务进行划分

➢ 海事卫星移动通信系统（MMSS）

➢ 航空卫星移动通信系统（AMSS）

➢ 陆地卫星移动通信系统（LMSS）



 按卫星移动通信系统的轨道进行划分

➢ GEO系统技术成熟，成本相对较低，Inmarsat系统，北美移动卫星系统MSAT，澳大利亚Mobilesat

➢ LEO系统具有传输延时短，路径损耗小，可以避开静止轨道拥挤，Iridium，Globalstar，Teledesic

➢ MEO系统则兼具GEO和LEO两者的优缺点，Odyssey，ICO，AMSC

➢ HEO系统采用大仰角，用于其它类型卫星难以胜任业务的高维度地区

 从LEO和MEO系统在个人卫星通信业务方面具有极大的潜力，已经成为目前发展的
主流



 移动卫星通信系统具有的技术特点

➢ 系统庞大，结构复杂，技术要求高，用户数量多

➢ 卫星天线波束应能适应地面覆盖区域的变化并保持指向

➢ 移动终端的体积，重量，功耗均受限，天线尺寸外形受限于安装的载体

➢ 因为移动终端的EIRP有限，对空间段的卫星转发器及星上天线需专门设计

➢ 由于移动体的运动，当移动终端与卫星转发器间的链路收到阻挡时，会产生“阴影效应”，造成通信阻
断。对此，移动卫星通信系统应使用户移动终端能够多星共视

➢ 多星构成的卫星星座系统，需要建立星间通信链路，星上处理和星上交换，或需要建立具有交换和处理
能力的信关关口地球站



 移动卫星通信系统的发展动力

➢ 海上通信需要的推动

➢ 陆地移动通信迅速发展的促进

➢ 个人通信的提出带来了新的刺激

 市场的驱动，1997年全球移动卫星通信业的收入为20亿美元，2005年，总收入达到
了200亿美元



 移动卫星通信系统的发展趋势

➢ 在继续发展GEO的同时，重点发展LEO

➢ 发展能实现海事，航空，陆地综合移动卫星通信业务的综合
移动卫星通信系统

➢ 卫星移动通信系统不仅具有话音，数据，图像通信功能，还
具有导航，定位，救援等多种功能

➢ 将移动卫星通信系统与地面有线通信网，蜂窝电话网，等连
接成个人通信网

➢ 移动卫星通信系统大多是全球通信系统，要求各个国家的通
信网联结，所以必须制定统一的国际标准和建议，并解决不
同国家的兼容问题

➢ 面对全球，系统复杂，投资巨大，需要全球范围内投资者的
共同努力

➢ 针对LEO卫星的高增益多波束天线和多波束扫描技术，星上
技术的研究与开发

➢ 移动终端及其技术方面，重点开展与地面移动通信终端兼容
和与地面网络接口技术的融合

➢ 开展终端小型化技术研究，包括小型高效天线的研究开发和
采用更先进的微波集成电路，以减少终端的体积，重量和功
耗，进一步降低成本和价格

➢ 频率资源利用方面，将进一步开展移动卫星通信新频段和频
谱有效利用技术的开发



5.2 国际移动卫星通信系统INMARSAT

 1982年形成了以国际海事卫星组织(Inmarsat)管理的INMARSAT系统，开始提供全球
海事卫星通信服务

➢ 1985年对公约作修改，决定把航空通信纳入业务之内

➢ 1989年把业务从海空扩展到了陆地

➢ 1990年开始提供全球性的移动卫星通信服务

➢ 我国交通部的交通通信中心代表国家参加了Inmarsat组织







 提供海事移动卫星业务的INMARSAT系统第3代卫星拥有48dBW的全向辐射功率，
比第二代高出8倍，同时有一个全球波束转发器和5个点波束转发器



 除南北维度75度以上的极地地区以外，4颗卫星几乎可以覆盖全球所有的区域





 INMARSAT第4代卫星由3颗完全相同的GEO卫星组成，其容量和功率分别是第3代
卫星的16倍和60倍，支持全球无线宽带接入业务













 企业服务



 海事服务



 航空服务



 政府服务





5.3 高中低轨移动卫星通信系统

 区域性移动卫星业务主要由静止轨道(GEO)卫星来承担

 未来GEO移动通信卫星将采用12-16m口径天线，能生成200-300个波束，使EIRP和
G/T值大大提高，转发器采用矩阵功率放大器技术，广泛采用星上处理技术，从而
实现手持式终端通信

 GEO区域移动卫星通信系统只需要一颗卫星，

因此，无论从建网周期，发射费用，还是整
个系统造价上都比中低轨道全球移动卫星系
统小的多

 北美移动卫星通信系统MSAT

➢ 世界上第一个区域性移动卫星通信系统

➢ 两颗完全相同的GEO卫星，互为备份星

➢ 两颗卫星均可覆盖加拿大和美国几乎所有的区域，
并有覆盖墨西哥和加勒比群岛的能力





 亚洲蜂窝系统ACeS

➢ GEO卫星蜂窝系统的目标有两个：为有限的区域提供服务和支持手机通信

➢ 建立区域性移动卫星通信对于发展中国家具有特殊意义，不仅可以为该地区提供移动通信服务，还可
以用低成本的固定终端来满足广大稀业务地区的基本通信需求

➢ 由印度尼西亚等过建设的覆盖东南亚，东亚，南亚等地区的区域性移动卫星系统

➢ 提供双模卫星-GSM900的话音，传真，低速数据等业务

➢ 由两颗GEO卫星Garuda-1和Garuda-2组成



Phased array feed for ACeS antenna, 1997





 Thuraya系统

➢ 由总部设在阿联酋阿布扎比的海湾国家们支持建设

➢ 2000年和2003年发射了由波音公司制造的两颗相同的GEO卫星，2007年发射了第三颗

➢ Thuraya系统同时融合了GSM,GPS和大覆盖范围的卫星网络，在覆盖范围内的移动用户之间可以实现单
跳通信

➢ Thuraya系统的双模(GSM和卫星)手持终端，融合了陆地和卫星移动通信两种服务，用户可以在两种网
络之间漫游而不会使通信中断







 低轨道移动卫星通信系统

➢ 其基本思路是利用多个低轨道卫星组成卫星星座，组成区域或全球通信系统

➢ 卫星距离地面高度一般在500-1500km，绕地球一周的时间大约是100min，重量一般不超过500kg

 LEO移动卫星通信系统的特点

➢ 低轨小型通信卫星体积小，重量轻，造价低，制造周期短，可批量生产，使用方便

➢ 发射机动，迅速，卫星可用小型运载火箭发射，由于星体小，可采用一箭多星的方式发射

➢ 互为备份，损失较小，星群内部互为备份，其中一颗或几颗因故障作废也无损体系，方便及时更换

➢ 地面终端设备简单，造价低廉，便于携带

➢ 高度低，可大大削减同步地球卫星GEO工作时信号传输延时的问题

 LEO系统被认为是最新，最有前途的移动卫星通信系统



 铱星(Iridium)系统

➢ 77(后减为66颗)颗小卫星互联构成星座网络，在里面780km高空围绕7个极地轨道运行

➢ 由于77颗卫星围绕地球飞行，其形状类似铱原子的77个电子绕原子核运动

 系统特点

➢ 每个轨道平面分布11颗卫星，其中一颗是备用卫星，所有卫星都向同一方向运转

➢ 单颗卫星48个波束，使系统能把通信容量集中在通信业务需求量大的地方，也可根据业务重新分配信道

➢ 采用FDMA/TDMA混合多址结构，系统将10.5MHz的L频段按照FDMA方式分成240条信道，每个信道再
利用TDMA方式支持4个用户连接

➢ 目前已经扭亏为盈，第二代铱星(Iridium Next)系统的10卫星已经于2017年发射升空



 全球星(Globalstar)系统

➢ 由美国劳拉公司和高通公司共同组建

➢ 由采用的结构和技术与铱星系统不同，它不是一个自成体系的系
统，而是作为地面蜂窝移动通信系统和其它移动通信系统的延伸
和补充

➢ 其设计思想是将地面基站搬移到卫星上，与地面系统兼容，即与
多个独立的公共网或专用网同时运行，允许网间互通

➢ 成本比铱星系统低，没有星间链路和星上处理，技术难度和管理
成本要低很多



 中轨道移动卫星通信系统

➢ 由于LEO卫星数目多，寿命短，要及时补充发射备用卫星，因此业界开始尝试MEO移动卫星通信系统

➢ Inmarsat公司提出的中等高度圆轨道系统ICO(Intermediate Circular Orbit)

➢ 美国TRW公司提出的Odyssey系统

➢ ICO和Odyssey两个系统除了Odyssey多一条轨道面之外，它们的星座和地面设施以及业务极为相似

➢ 然而由于各种原因及困难，迄今为止，还没有一个真正发射组网并进行运营的MEO移动卫星通信系统
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