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/ 引言
随着社会的急速发展 ! 卫星已广泛应用于气象 "城

市规划 "农业 "林业等民用和军用的诸多领域 ! "#$%# 相对
于传统的有线或无线通信方式而言 !卫星通信有以下优
点 $覆盖范围较广 %通信容量较大 "传输距离长 "地理环
境空间限制弱 "经济效益高等 !已成为我国远距离传输
的支柱科技 ! &#’%&
对于卫星通信 !充足的星地链路余量是保证其稳定

传输 %信号质量的前提 &因此 !正确且全面的链路计算方
法是至关重要的 &目前对链路计算过程噪声及干扰的研
究还不够细致 & 文献 !(%提出了一种 )* 频段下的卫星通
信链路计算方法 !但未考虑链路雨衰的影响 ’文献 !+%提
出了多种干扰条件下的卫星通信链路计算模型 !但是未
考虑双通信传输时互相干扰等影响 &本文将对星地通信
过程中各种可能存在的噪声及干扰进行研究 !包括传输
损耗 ,自由空间传输损耗 %大气衰减 %雨衰 %星地天线极

化损耗与对准误差 %天线罩损耗 -和系统损耗 ,解调损耗 %
滤波及非线性损失 %极化复用损耗 -等 !优化链路计算方
法 !精确得到链路余量结果 !为卫星的通信系统的设计
和地面接收站的建设提供技术支持 &同时依托吉林一号
宽幅 ." 系列卫星网络和长春地面站 !进行通信链路的
上 /下行 %单 /双通道的实际应用举例 !验证此方法的可
行性与可靠性 !为星地的通信系统设计提供理论依据 &

0 卫星链路构成及相关参数
卫星链路计算涉及卫星发射与接收参数 %地面站发射

与接收参数%空间传输信道参数等& 图 " 为卫星与地面站
通信示意图 & 由地面站发送信号卫星接收的通信链路为
上行!由卫星发射信号地面站接收的通信链路为下行&
0"0 有效全向辐射功率
有效全向辐射功率 ,0123-是描述地面站或卫星系统

发射能力的 !它是考量发射机输出功率 !4%馈线损耗 ""

和天线辐射能力 ,增益 #4-的综合指标 & 用分贝数表示如
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式 !"#所示! 当其他条件不变时"$%&’ 值越大"星地链路余
量值越大 "但还应考虑整个传输系统应工作在最佳线性
区"因此"合理控制 !(#"" 和 #( 对于系统设计尤为重要!

)$%&’*+)!(*,)#(*-)""* ."#
!"# 接收系统品质因数 ! $"
接收系统品质因数 # /$ 是衡量接收系统好坏的重

要参数 ! # 表示接收天线增益 "$ 表示接收系统的等效
噪声温度"其主要部分为接收天线与低噪放的噪声温度!
!%& 门限信噪比
载噪比 .% /& #是用来表示载波信号与载波噪声关系

的指标 "载噪比越高表示载波相对噪声越强 "数据传输
质量越好 !上述载波信号包括传输信号和调制载波的信
号 "在设计链路时 "为了尽可能方便地比较传输信号相
对于噪声的关系 "通常选用信噪比 .’0/&1#指标 2当用分贝
数表示时二者关系如式 .3 #所示 )4*$

)(0/&1*+)% /& *,)) *-)*0* .3#
其中 ") 表示载波噪声带宽 "*0 表示载波信息速率 !误比
特率 !0 是表征卫星通信系统传输性能的重要指标 "指
在传输过程中发生差错的比特数占总比特数的比例 "是
一种概率表示 ! 在二进制传输中 "码元差错率即是比特
差错率 "而在多进制传输中码元差错率可由比特差错率
得出 ! 对于 5’67#8’67 和 59: 调制方式的通信系统 "
误比特率 !0 见式 !;<!式 !=< )4*$

!0+ "
3 >?@A (0

&1! .;<

!0+>?@A ;(0

&1! "BCD !8 .E<

!0+E"%"- "
+!

&",3. ;" FGH3+"(0

.+-"#"&1! # .=#

其中 ""I59: 调制 ++"I";359: 调制 ++;3!由此可见 "
误比特率 !0 与信噪比 (0/&1 成正比关系 "用 :9(J9K 仿
真结果如图 3 所示 "当信噪比 (0/&1 越高时 "误比特率 !0

越小 "系统的性能越优 !通常在通信系统设计时 "优先确
定系统的调制方式及误比特率 !0 要求 "进而确定信号

传输所需的最小信噪比 "即门限信噪比 . )(0/&1*门限 #!
!%’ 自由空间传输损耗
卫星通信的优点之一是传输距离长 " 也正因如此 "

电磁波在此过程中有着极大的衰减 "占整个空间衰减的
41L以上 ! 自由空间传输损耗与电磁波的频率 - .:MN#和
传输的距离 ..OP#成正比! 距离 ..OP#与地球半径 / .OP##
卫星轨道高度 0 .OP##最低发射接收仰角 ! .# #成正比 "根
据几何关系可由式 .I#给出 !自由空间传输损耗 "3.QK#用
分贝数表示由式 .R#给出 )"1 *!

.+./,0 # /AGB.! /=RS;#’AGB.! /=RS;,
BCD-"./’AGB.! /=R S;# / ./,0 # # # .I#

"3+31). *,31) - *,;3SE= .R#
!%( 大气吸收衰减 !雨衰等其他损耗
大气中有多种气体 #颗粒对不同频段的电磁波的吸

收衰减是不同的 "对于卫星传输的 T 波段的信号 "其中
主要的衰减来自于垂直高度 .0"#小于 "1 OP 的大气中的
氧气和水汽 ! 根据 %(U-& ’SIR8 建议书 .无线电波在大
气气体中的衰减 #可知 "给出了多种计算模型 "均可得到
单位距离上大气中的氧气和水汽对电磁波的衰减量 !对
于 T 波段的电磁波信号 "其总衰减量为 1S1"; QK/OP"因
此当电磁波垂直穿过大气层时 "衰减量约为 1S1";0""当
仰角为 "" 时 "衰减量约为 1S1";0"/BCD"""可对整个弧段内
的衰减量积分取均值 "得到平均的大气吸收衰减 ";!

";+9V$&9W$. "1S1";’ 0"

BCD""
Q""# .8#

若在卫星数据传输过程中有降水"则也会对电磁波信
号有衰减 ! 根据 %(U-& ’S8;8-; 建议书 .预测方法中使
用的雨天衰减的具体模型 #可知 "雨衰 .#*# .QK/OP#与降雨
强度 .* # .PP/X#的关系为 $$*+1*%! 其中 1 和 ! 为信号频
率和电磁波与降雨倾斜夹角 ."3#的函数 "由建议书查表可
知 ! 一般降雨时云层高度 .0 #不大于 = OP"则雨衰 "E 为 $

"E+$*’0 /BCD"3 .4#
在卫星信号传输的过程中 "还会有卫星与地面站的

极化误差损耗 #对准误差损耗 #天线罩损耗 .根据地面站
有无天线罩确定 #等其他损耗 ! 在接收系统处理信号时 "
还会有解调损耗 #滤波及非线性损失 #极化复用损耗等 "
以上这些在计算链路时不可忽略 "数值可由卫星和地面

图 " 星地链路构成示意图

图 3 多种调制方式的 !0 随 (0/&1 的变化图

(0/&1

! 0

)(
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站的相关指标参数确定 !

/ 卫星下行链路的计算方法
0"1 单通道链路的计算方法
卫星的下行链路计算通常是将实际接收信号的

信号质量 !!"#"$% 与一定条件指标下的门限信号质量
! !!"&"$%门 限 %做对比 "裕度值即为衡量链路设计优良的判
据 ! 载温比 ’# &$ (是载波功率与等效噪声温度的比值 "当
用分贝数表示时可由 )*+,#% 和 & #$ 导出如下 - ./$

-# &$ /0-)*+,/1-% /2-& &$ / ’3$(
此处 % 为卫星电磁波信号传输路径所经过的总衰

减 "包括自由空间传输损耗 #大气吸收衰减 #雨衰 #极化
误差损耗 #对准误差损耗 #天线罩损耗等 ! 4 为玻尔兹曼
常数 "当用分贝数时 5 载噪比 ’# &" (可表示为 $

-# &" /0-# &$ /1-’ /1-4/ ’33(
因此 "由式 ’6%#式 ’3$%#式 ’33%可知 $
-!"&"$/0-# &" /2-’ /1-("/0-# &$ /1-’ /1-4/2-’ /1-("/
0 -# &$ /1 -4/1-("/0-)*+,/1-% /2-& &$ /1-4/1-("/ ’36%
因此 "当卫星与地面站的系统参数确定时 "可计算得

出信号接收的信噪比 ’-!"&"$/%"其与系统解析信号的门限
信噪比 -!"&"$/门 限做差 "即为星地通信系统下行的链路余
量 !在理论上 "余量大于 $ 信号即可传输 "但在工程应用
中 "一般认为使其大于 7 89 可保证系统稳定工作 ! 在此
值得注意的是"数据接收处理过程中 "会有系统损耗如解
调损耗 #滤波及非线性损失等 "若数据进行纠错码处理 "
会有相应的编码增益 "这些应在链路设计时悉数考虑 !
0"0 双通道链路的计算方法
为尽可能多地在单位时间内下传更大的数据量 "通

常卫星会根据天线的极化复用原理进行双通道数据同

时传输 "因此需要考虑其中一个通道对另一个通道的干
扰问题 "即左旋信号的右旋分量对右旋信号和右旋信号

的左旋分量对左旋信号皆为干扰 ’"
!

$ %"反映到信号质量

上仍可用信噪比 ’ -!"&"$/ %来衡量 ! 极化隔离度 ’) %为天线
主极化和交叉极化的差值 "可以表征天线主极化的纯净
度 ! 因此需要对 6:3 节的信号信噪比进行补充 ! 此干扰
可加入到系统等效噪声里等效为其一部分 "再计算出单
一通道的信号信噪比 "根据式 ’37%和式 ’3;%"可推导出通
信系统双通道传输时的信号质量为 $

- ’!"&"$%单 /03$%<=>!!"&"$( !37(

-) /03$%<=>!!"&"
!

$ ( !3;(

- !!"&"$(双 /03$%<=>!!"& !"$2"
!

$ ( (

03$%<=>
!"

!"%3$
1 - !!" &"$ ( 单 /

3$ 2!"%3$
1 -) /

3$
! "

03$%<=>
3

3$
1 - !!" &"$ ( 单 /

3$ 23$
1 -) /

3$
! " !3?(

此时计算得出的信噪比 ! - !!"&"$(双 / (其与系统解析信

号的门限信噪比 -!"&"$/门 限做差 "即为星地通信系统双通
道传输条件下的链路余量 ! 同样需考虑解调损耗 #滤波
及非线性损失 #编码增益等 "经过校正的计算方法更真
实准确 !

2 卫星上行链路的计算方法
卫星上行通信一般为单通道信号传输 "它与卫星下

行通信单通道的链路计算方法是一个互逆的过程 "将发
射系统和接收系统调换即可 "按照上述方法可得到上行
链路余量数值 ! 但是值得注意的是 "卫星通信系统接收
信号的信噪比 ! -!"&"$/ (不仅要比门限信噪比 -!"&"$/ 门 限
大 "有余量 "还应满足接收信号电平大于接收系统能解
析信号的最低电平要求 "二者取余量数值小者为星地上
行通信系统的链路余量值 !

3 应用实例
本文依托吉林一号宽幅 $3 系列卫星网络和长春地

面发射接收站 "根据星地参数 "计算星地上 &下行 #单 &双
通道的链路余量 "验证此方法的可行性 ! 表 3 分别给出
了卫星的高速下行链路和上行遥控链路的详细指标参

数 "给后续表 6 星地下行通信单 #双通道计算示例和表 7
星地上行通信链路计算示例提供输入 !

在链路计算过程中"可根据参数 !3(#!6(及式 !@(#式 !A(
计算得出自由空间传输损耗 %6"根据卫星参数 #地面站
参数及式 !B(#式 !.("可计算大气吸收衰减 %7#雨衰 %;"加
上地面站多项指标参数极化误差损耗 #对准误差损耗 #
天线罩损耗 !根据地面站有无天线罩确定 (等统称其他损
耗 "本星地链路条件下预估总衰减 ; 89! 在地面站处理
信号时 "解调损耗 #滤波及非线性损失等统称为信号处
理损耗 "高阶调制时损耗较大 "可由地面站参数获取 "这
也是使用高阶调制需要突破的技术难关之一 !吉林一号
宽幅 $3 系列卫星编码方式采用标准 CD,E 编码 "因此

上行

链路

表 3 星地通信系统指标参数
参数 值

下行

链路

总体

参数

! 3 (
!6 (
!7 (

!; (

!? (
!@ (
!A (

!B (
!. (
!3$(
!33(
!36(
!37(

轨道高度 & FG
最小传输仰角 & ’" (
卫星 )*+,&89H

调制方式及码速率

下行 )"

地面站 & &$ & ’ 89&4(
地面站处理损失 & 89
地面站 )*+,&89H
调制方式及码速率

上行 )"

卫星 & &$ & ’ 89&4(
卫星处理损失 & 89
上行 )"

?7?
?
7$

3:? I"&J ’76KLM( #
3:6 I"&J ’3@KLM( #
.$$ M"&J ’B,N4% #
@$$ M"&J ’K,N4%

#3$1A

7?
7
A?

3@ $$$ " & J ’9,N4%
#3$1@

17?
7

#3$1@

45
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编码增益为 !"# $%! 星地上 &下行 "单 &双通道通信链路
计算方法示例如表 ’ 和表 ( 所示 !

表 ) 分别计算了卫星通信系统下行信号在单 *双通
道条件下的链路余量值 ! 可见 #在单通道情况下 #+ 种速
率及调制方式数据传输余量充足 #设计合理 #可做常规
任务需求使用 ! 在双通道情况下 #前 ( 种速率及调制方
式数据传输满足使用需求 #但是 (,-./ 的 0 122 /3&4

速率没有余量 #需重新设计 #有以下几种方案可供选择 $
50 6增大最小传输仰角 % 7,8增大卫星 9:;< 或使用增益更
高的编码方式 % 5 ( 8选取地面站 ! =" 值更大的或解调性
能更优的地面站 % 5+ 8提高天线极化隔离度 ! 前 ( 种方案
可同时增加单 &双通道的通信余量 #方案 + 单通道通信余
量不变 #只增加双通道通信余量 ! 经计算 #当其他条件
不变时 #天线极化隔离度提高到)!>? $% 以上 #()-./ 的
0 122 /3&4 速率数据传输余量为正 #可满足使用需求 !
星地上行通信链路余量计算需考虑两个方面#如表 (

所示 #方法一是通过电平大小计算 #方法二是通过信号
质量计算 ! 若要信号稳定传输 #二者皆须满足且以余量
较小者为星地上行通信系统的最终链路余量值 !

! 结论
本文根据卫星 @ 波段通信系统链路需求 #详细研究

了传输过程中的各项损耗 "干扰及系统指标和特性 #提
出了星地通信的上 &下行和单 &双通道的多种链路计算
方法 #并依托吉林一号宽幅 20 系列卫星网络和长春地
面站 #通过实际示例验证该计算模型的可行性 ! 该计算
方法模型可用于卫星通信系统的参数选择 "信号质量链
路能力的预测 #对卫星通信系统的设计具有指导意义 !
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参数

轨道高度 = XL
最小传输仰角 = 5 ! 8
传输频率 =/YZ
自由空间传输损耗 = $%
卫星 9:;<=$%[
其他损耗 = $%
地面站 ! =" = 5 $%=I8
接收的信号电平 = $%[
玻尔兹曼常量 = 5 $%[=YZI8
接收端信号 # =$2= $%YZ
符号速率 = 5/3 = 4 8
符号速率 = $%
信号处理损耗 = $%
编码增益 = $%

信号 %3=$2 5单 通 道 8 = $%YZ
%3=$2 门 限 = $%YZ
单通道余量 = $%
天线极化隔离度 = $%
信号 %3=$2 5双 通 道 8 = $%YZ
双通道余量 = $%
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表 ) 星地下行通信单!双通道计算示例

表 ] 星地上行通信链路计算示例
参数

轨道高度 = XL
最小传输仰角 = 5! 8
传输频率 =/YZ
自由空间传输损耗 = $%
地面站 9:;<=$%[
其他损耗 = $%

卫星天线至接收机增益 = $%
接收的信号电平 = $%[
接收机灵敏度 = $%[
余量 = $%

卫星 ! =" = 5 $% =I8
玻尔兹曼常量 = 5 $%[=YZI8
接收端信号 # =$2= $%YZ
符号速率 = 5 3 = 4 8
符号速率 = $%
信号处理损耗 = $%
信号 %3=$2= $%YZ
%3=$2 门 限 = $%YZ
余量 = $%
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