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摘　要：星地链路计算作为卫星通信的重要技术，是卫星通信系统设计的基础和理论依据，直接决定

了卫星通信系统的链路通信质量。由于影响卫星链路的因素很多，设计中存在一处不合理即使得整

条星地链路不可用，造成巨大的损失。而且在实际设计中无法做到最理想的链路状态，往往需要在某

方面有所取舍，这也是链路计算中的一大难点。基于目前国际通用的链路计算方法，将星地链路上下

行拆分，独立计算，综合分析，再结合实际工程经验，分析和计算实际工程案例，针对不同的链路配置

给出相应合理的设计方法，可作为静止轨道通信卫星星地链路计算分析的参考。
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　　卫星通信作为无线通信的一种，广泛应用于

广电、电信等领域，链路计算作为卫星通信的基

础，保证了链路的可靠性和通信质量的稳定性。

当前对于卫星通信链路的计算分析已有较多的

研究，但大多都局限于理论，无法合理有效地应

用于工程。在实际项目中，往往存在卫星公司和
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地面系统设计单位对卫星和地面设备的性能参

数理解不到位的问题，产生较大误差的链路计算

结果，造成巨大的地面设备投入成本，却无法保

证可靠的链路质量。
因此，为了避免这种不必要 的 损 失，需 要 使

用一种合理有效并能结合实际的链路计算方法。
本文对整条星地链路中存在的因素进行详细分

析，根据不同的项目场景，对各类参数做出相应

的配置，给出最合理的链路计算结果，从而选择

最适合的设备和参数配置，降低成本投入并保证

可靠的链路质量。

１　星地链路组成

１．１　链路组成

１条星 地 链 路 由３部 分 组 成：上 行 发 射 站、
通信卫星和下行接收站。上行发射站负责将信

源信号以足够大的功率发射上星，通信卫星负责

接收上行信号、功率放大、变频和下行转发；下行

接 收 站 负 责 接 收 下 行 信 源 信 号 并 输 出 给 信 宿。
星地通信链路分为２条：上行接收站与卫星间称

为上 行 链 路，卫 星 与 下 行 接 收 站 间 称 为 下 行 链

路，每条链路独立计算再综合分析，得出总的链

路可用度［１］。星地链路组成如图１所示。

图１　星地链路组成
Ｆｉｇ．１　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ－ｇｒｏｕｎｄ　ｌｉｎｋ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

１．２　上行发射站性能参数

上行发射站由２部分组成：射频和基带。射

频部分包括收发天线、高功率放大器 ＨＰＡ、低噪

声放大 器 ＬＮＢ。基 带 部 分 包 括 卫 星 调 制 器 或

Ｍｏｄｅｍ［２］。上行发射站设备组成如图２所示。

上行发射站发射能力用等效全向辐 射 功 率

ＥＩＲＰｅｓ表示：

图２　上行发射站设备组成
Ｆｉｇ．２　Ｕｐｌｉｎｋ　ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ　ｓｔａｔｉｏｎ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ＥＩＲＰｅｓ＝Ｇｔ＋Ｐｔ－Ｌｗｇ

式中：Ｇｔ 为收发天线的发射增益值。Ｐｔ 为功率

放大器 ＨＰＡ的法兰口输出功率值，单载波时为

避免 ＨＰＡ饱和工作，通常考虑０．５～１ｄＢ功率

回退，多载波时为避免载波间交调干扰和非线性

失真，通常考虑３～６ｄＢ功率回退。Ｌｗｇ为 ＨＰＡ
与天线馈源连接波导的损耗，包括插入损耗和传

播损耗，通常插入损耗为０．１～０．２ｄＢ，传播损耗

为直波 导０．０５～０．１５ｄＢ／ｍ，软 波 导Ｃ频 段 为

０．２～０．３ｄＢ／ｍ，Ｋｕ频段为０．６５～０．７５ｄＢ／ｍ。
通常抛物面天线的增益值计算公式为：

Ｇｔ＝
４πＡ
λ２（ ）×η＝ πＤλ（ ）２×η

式中：Ａ 为天线口径面积；Ｄ 为天线主面直径；λ
为信号波长，λ＝ｃ／ｆ＝（３×１０８）／ｆ，ｃ为电磁波

空间传播速度，ｆ为信号频率；η为天线效率，通

常按Ｃ频段发射为６５％，接收为７０％，Ｋｕ频段

发射为６０％，接收为６５％估算。

１．３　下行接收站性能参数

下行接收站由２部分组成：射频和基带。射

频部分包括接收天线和低噪声放大器ＬＮＢ。基

带部分通常为卫星接收机或 Ｍｏｄｅｍ［３］。下行接

收站设备组成如图３所示。
下行接收站 接 收 能 力 用 接 收 质 量 因 数（Ｇ／

Ｔｅｓ）表示：
（Ｇ／Ｔｅｓ）＝Ｇｒ－［Ｔｓ］

式中：Ｇｒ 为接收天线的接收增益，增益值计算公

式同发射增 益Ｇｔ。Ｔｓ 为 接 收 机 输 入 口 的 系 统

等效噪声温度：

Ｔｓ＝Ｔｉｎ＋Ｔｌｎｂ＋Ｔｌｉｎｅ／Ｇｌｎｂ
式中：Ｔｉｎ为ＬＮＢ输入端等效噪声温度。Ｔｌｎｂ为

ＬＮＢ自 身 噪 声 温 度。Ｔｌｉｎｅ／Ｇｌｎｂ为ＬＮＢ与 接 收
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图３　下行接收站设备组成
Ｆｉｇ．３　Ｄｏｗｎｌｉｎｋ　ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ　ｓｔａｔｉｏｎ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

机间线路等效噪声温度，其中Ｔｌｉｎｅ为线路各级噪

声之和，Ｇｌｎｂ为ＬＮＢ增益。由于ＬＮＢ增益可达

６０ｄＢ，因此后 端 各 级 噪 声 对 整 个 系 统 的 噪 声 温

度影响很小，可忽略不计。

Ｔｉｎ＝
Ｔａ
Ｌａ
＋Ｔｅ １－

１
Ｌａ（ ）

式中：Ｔａ 为天线噪声温度，包括空间和地面的热

噪声，通常在俯仰角不低于１５°的情况下，晴空天

线噪声温度Ｔａ＜５０Ｋ。Ｌａ 为天线馈源与ＬＮＢ连

接损耗，Ｔｅ 为环境温度，通 常 取 值２９０Ｋ。连 接

损耗每增加０．１ｄＢ，ＬＮＢ等 效 噪 声 温 度 约 提 高

７Ｋ，通 常 将 ＬＮＢ与 馈 源 口 直 接 相 连 以 减 少

损耗。

１．４　通信卫星性能参数

通信卫星通常由２部分组成：卫星平台和有

效载荷。其中后者决定星地链路质量，其由通信

天线和转发器组成。通信天线负责收发信号，转
发器负责功率放大、变频和透明转发，转发器的

数量直接决定了该卫星的最大通信容量。以目

前主流的Ｃ频段和Ｋｕ频段转发器为例，其带宽

通 常 为 ３６ＭＨｚ或 ５４ＭＨｚ，转 发 器 间 存 在

４ＭＨｚ或６ＭＨｚ的 保 护 带 宽 以 防 止 相 邻 信 道

干扰［４］。
通信卫星最重要的参数有３个：等效全向辐

射功率ＥＩＲＰｓａｔ、接 收 质 量 因 数（Ｇ／Ｔ）ｓａｔ以 及 饱

和通量密度ＳＦＤ，３个参数在卫星设计阶段就已

确定［５］。

１．４．１　等效全向辐射功率ＥＩＲＰｓａｔ

ＥＩＲＰｓａｔ代表 卫 星 的 下 行 发 射 能 力，其 值 越

大越有利于地球站下行接收，但随覆盖区域往外

而递减。通常频段越高，信号场强越大，但 覆 盖

越小。图４为 老 挝 一 号 卫 星Ｃ频 段ＥＩＲＰｓａｔ覆

盖图。

图４　老挝一号卫星Ｃ频段ＥＩＲＰｓａｔ覆盖图
Ｆｉｇ．４　ＬＡＯＳＡＴ－１Ｃｂａｎｄ　ＥＩＲＰｓａｔｃｏｖｅｒａｇｅ

１．４．２　接收质量因数（Ｇ／Ｔ）ｓａｔ

（Ｇ／Ｔ）ｓａｔ代表卫星的上行接收能力，其值越

大越有利于地球站上行发射，但随覆盖区域往外

等高递减。通常频段越高，信号场强越 大，但 覆

盖越小。图５为老挝一号卫星Ｃ频段（Ｇ／Ｔ）ｓａｔ
覆盖图。

图５　老挝一号卫星Ｃ频段（Ｇ／Ｔ）ｓａｔ覆盖图
Ｆｉｇ．５　ＬＡＯＳＡＴ－１Ｃｂａｎｄ（Ｇ／Ｔ）ｓａｔｃｏｖｅｒａｇｅ

１．４．３　饱和通量密度ＳＦＤ

ＳＦＤ表示上行信号将转发器输出功率推至

饱和时，卫星天线口面所达到的通量密度。不同

于ＥＩＲＰｓａｔ和（Ｇ／Ｔ）ｓａｔ，ＳＦＤ值 可 通 过 调 节 转 发

器内部的可调衰减器的衰减档而改变。

ＳＦＤ＝－（Ｃ＋Ｇｔｐｅ＋（Ｇ／Ｔ）ｓａｔ）
式中：Ｃ为计 算 常 数，与（Ｇ／Ｔ）ｓａｔ值 在 卫 星 设 计

阶段 确 定；Ｇｔｐｅ 为 转 发 器 增 益 档，由 衰 减 器

决定［６］。
这里以老挝一号卫星为例，计算常数设计为

７０ｄＢ，每个转发器的衰减档设计为０～３１档，其

中有效可调档位为０～２３档，每档对应１ｄＢ。因
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此，其 ＳＦＤ 值 的 范 围 是 － （７０＋ （Ｇ／Ｔ）ｓａｔ）

～－（９３＋（Ｇ／Ｔ）ｓａｔ）。
以老挝首都万象为例，根据Ｃ频段（Ｇ／Ｔ）ｓａｔ

场强图可 得 其（Ｇ／Ｔ）ｓａｔ值 为１．５ｄＢ／Ｋ，假 设 某

转发 器 当 前 增 益 档 为１９ｄＢ，此 时 该 转 发 器 的

ＳＦＤ值为：

ＳＦＤ＝－（７０＋１９＋１．５）ｄＢＷ／ｍ２＝
－９０．５ｄＢＷ／ｍ２

　　增益档越高，ＳＦＤ值越小，天线口面接收灵

敏度越高，地球站所需上行功率越低，但上行链

路质量也随之恶化，因此需要综合考虑选择合适

档位。

２　信号处理过程

基带数字信号转换成射频载波信号 需 经 过

格式封 装、信 道 编 码、射 频 调 制、载 波 成 型４个

步骤［７］。

２．１　格式封装

ＩＰ包封装 成 帧 需 要 一 部 分 封 装 开 销，通 常

占比为２％～５％ 。此外，不同厂家设备型号、不
同通信体制，所需要的信令额外开销也不同，通

常其占比为：单向广播＜频分通信＜时分通信。

２．２　信道编码

卫星通信通常采用前向纠错编码，其在数据

包中附加纠错码，收端检测到误码会根据能力自

动纠错，其占比越高则纠错能力越强，但频谱利

用率越低。通常ＤＶＢ－Ｓ体制采用ＲＳ码＋卷积

码，ＤＶＢ－Ｓ２体 制 采 用 ＬＤＰＣ 码＋ＢＣＨ 码 或

Ｔｕｒｂｏ码［８］。数据 包 的 比 特 信 息 速 率 经 信 道 编

码成传输速率，即：

Ｒｔ＝Ｒｂ×（１＋ＯＨ）／ＦＥＣ
式中：Ｒｔ 为数据传输速率；Ｒｂ 为数据信息速率；

ＯＨ为封装开销；ＦＥＣ为前向纠错编码率。

２．３　射频调制

为保证远距离稳定传输，基带信号需要通过

载波调制将频谱迁移至高频段，同时将多个比特

码映射到一个符号码中以提高频谱利用率。卫

星通信通 常 采 用 相 移 键 控 调 制ＰＳＫ，通 过 相 位

改变来区分不同码元。不同调制方式和对应调

制因子 ＭＩ如 下：ＢＰＳＫ为１，ＱＰＳＫ为２，８ＰＳＫ
为３，１６ＡＰＳＫ为４，３２ＡＰＳＫ为５。传输速率调

制后求得符号码速率Ｒｓ：

Ｒｓ＝Ｒｔ／ＭＩ

２．４　载波成型

符号码经过低通滤波器载波成型，由于实际

不存在理想基带传输系统，为保证无码间串扰，

对滤波器边沿缓慢下降为滚降。不同通信体制

对应 滚 降 系 数α 分 别 为：ＤＶＢ－Ｓ对 应０．３５，

ＤＶＢ－Ｓ２可选０．２，０．２５或０．３５。经 低 通 滤 波

后，其载波占用带宽ＢＷｏｃｐ为：

ＢＷｏｃｐ＝Ｒｓ×（１＋α）

　　通常卫星公司会要求加一部分保护带宽，因
此其分配带宽ＢＷａｌ为：

ＢＷａｌ＝Ｒｓ×（１＋α＋０．０５）

　　通常国际规定以误码率作为传输质量可靠

性的链路标准。误码率达１０－５以上可满足系统

正常通信，达１０－７以上可保证系统高质量通信，

而影响误码率最重要的因素是载噪比。对于不

同的通信体制，为保证误码率指标，载波解调所

需载噪比门限值也不同。因此，星地链路计算的

实质就是链路总载噪比［Ｃ／（Ｎ＋Ｉ）］ｓ 与载波解

调门限值Ｅｓ／Ｎ０ 的比较，两 者 之 差 即 为 系 统 的

门限余量，余量越高系统可用度越大，通信链路

越稳定［９］。

目前主流ＤＶＢ－Ｓ２通信体制下常用的编 码

调制方式所需解调门限值如表１所示。
表１　ＤＶＢ－Ｓ２体制

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｏｆ　ＤＶＢ－Ｓ２ＭＯＤＣＯＤ
编码调制 （Ｅｓ／Ｎ０）／ｄＢ 编码调制 （Ｅｓ／Ｎ０）／ｄＢ

ＱＰＳＫ　３／５　 ２．２３　 ８ＰＳＫ　３／５　 ５．５

ＱＰＳＫ　２／３　 ３．１　 ８ＰＳＫ　２／３　 ６．６２

ＱＰＳＫ　３／４　 ４．０３　 ８ＰＳＫ　３／４　 ７．９１

ＱＰＳＫ　４／５　 ４．６８　 ８ＰＳＫ　５／６　 ９．３５

　　此外，对于ＶＳＡＴ通信，不同厂家有各自的

技术体制，尚无国际统一的标准，其编码调制所

对应的Ｅｓ／Ｎ０ 门限值和 频 谱 效 率 也 不 同，需 要

根据具体产品确定。
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３　链路计算过程

３．１　载波功率与回退

常规弯管式透明转发器通常采用行波 管 放

大器ＴＷＴＡ作 为 功 率 放 大 模 块，它 是 非 线 性

器件，存 在 功 率 转 移 特 性。当 ＴＷＴＡ在 线 性

区工作时，其输出 功 率 随 输 入 功 率 增 大 而 线 性

增大；当功率上升 至 一 定 值 后，进 入 非 线 性 区，
此时输出 功 率 不 再 随 输 入 功 率 增 大 而 线 性 增

大；当 达 到 过 饱 和 状 态，输 出 功 率 随 输 入 功 率

增大反而减少。
当一个转发器存在多个载波，若在非线性区

工作，会导致载波间交调干扰，因此需将ＴＷＴＡ
回退至线 性 区。传 统 ＴＷＴＡ从 饱 和 点 回 退 至

线性 区，通 常 需 要 输 入 功 率 回 退ＩＢＯ＝８～
１０ｄＢ，输出功率回退ＯＢＯ＝４～６ｄＢ。目前主流

转发器都装有线性化器，仅需输入功率回退５～
６ｄＢ，输出功率 回 退２～３ｄＢ即 进 入 线 性 区［１０］。
图６为功率转移特性曲线。

图６　功率转移特性曲线图
Ｆｉｇ．６　Ｐｏｗｅｒ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｃｕｒｖｅｓ

以老挝一号卫星为例，一个Ｃ频段转发器总

带宽３６ＭＨｚ，总输出功率７５Ｗ。当一个３６ＭＨｚ
载波占满整转发器时，理 论 可 占 用 其 全 部 功 率。

通常会考虑 输 入 功 率 回 退１ｄＢ，输 出 功 率 回 退

０．５ｄＢ以避免长期饱和工作。而当存在多载波

时，通常会考虑将输入功率回退５ｄＢ，输出功率

回退３ｄＢ以 使 在 线 性 区 工 作，即 相 当 于 总 有 效

输出功率为３７．５Ｗ。

３．２　上行链路计算

在多载波 存 在 的 情 况 下，根 据 功 带 平 衡 要

求，上 行 一 个 带 宽 为 ＢＷｃ 的 载 波 至 总 带 宽 为

ＢＷｔｐｅ、总功率为Ｐｔｐｅ的转发器，载波输入功率回

退ＩＢＯｃ 为：

ＩＢＯｃ＝ＩＢＯｔｐｅ＋［ＢＷｔｐｅ／ＢＷｃ］

　　载波输出功率回退ＯＢＯｃ 为：

ＯＢＯｃ＝ＯＢＯｔｐｅ＋［ＢＷｔｐｅ／ＢＷｃ］

　　该载波占用的转发器输出功率Ｐｃ 为：

Ｐｃ＝Ｐｔｐｅ－ＯＢＯｃ
　　该载波所需功率通量密度ＰＦＤ为：

ＰＦＤ＝ＳＦＤ－ＩＢＯｃ
　　ＰＦＤ决定了发射站上行所需ＥＩＲＰｅｓ，即：

ＥＩＲＰｅｓ＝ＰＦＤ＋［４πｄ２］
式中：ｄ为空间传播距离。

确定 ＥＩＲＰｅｓ后，根 据 ＥＩＲＰｅｓ＝Ｇｔ＋Ｐｔ－
Ｌｗｇ，就可以选择合适的天线尺寸和功放规格。

此 时，卫 星 天 线 口 面 接 收 的 上 行 功 率

Ｃｕ 为：

Ｃｕ＝ＥＩＲＰｅｓ＋Ｇｓａｔ－Ｌｕｌ－Ｌｕａ－Ｌｕｐ－Ｌｕｓ
式中：Ｇｓａｔ为卫星通信天线增益；Ｌｕｌ为电磁 波 上

行空间传播损耗，Ｌｕｌ＝［（４πｄ／λ）２］，通常Ｃ频

段约２００ｄＢ，Ｋｕ频段约２０７ｄＢ；Ｌｕａ为空间传播

大气损耗，包括大气吸收、对流层闪烁、云雨雾损

耗等，晴 天 时 通 常 不 超 过０．２ｄＢ［１１］；Ｌｕｐ为 发 射

天线对星指向误差，频率越高天线口径越大，Ｌｕｐ
就越大，通常为０．３～１ｄＢ；Ｌｕｓ为 其 他 不 确 定 因

素损耗，通常为０．２ｄＢ。
同时引入的上行链路热噪声功率Ｎｕ 为：

Ｎｕ＝Ｋ＋［Ｔｓａｔ］＋［Ｂｎ］
式中：Ｋ为玻尔兹曼常数，Ｋ≈－２２８．６ｄＢＷ／Ｋ；

Ｔｓａｔ为 卫 星 系 统 等 效 噪 声 温 度；Ｂｎ 为 等 效 噪 声

带宽，对于ＰＳＫ调制的载波，通常Ｂｎ＝Ｒｓ。
因此，上行链路的载噪比［Ｃ／Ｎ］ｕ 为：

［Ｃ／Ｎ］ｕ＝Ｃｕ－Ｎｕ＝ＥＩＲＰｅｓ＋（Ｇ／Ｔ）ｓａｔ－Ｌｕｌ－
Ｌｕａ－Ｌｕｐ－Ｌｕｓ－Ｋ－［Ｂｎ］＝ＰＦＤ＋
［４πｄ２］＋（Ｇ／Ｔ）ｓａｔ－Ｌｕｌ－Ｌｕａ－Ｌｕｐ－
Ｌｕｓ－ Ｋ－ ［Ｂｎ］＝ ＳＦＤ－ＩＢＯｃ ＋
（Ｇ／Ｔ）ｓａｔ－［４π／λ２］－Ｌｕａ－Ｌｕｐ－Ｌｕｓ－
Ｋ－［Ｂｎ］

同时，上 行 链 路 还 存 在 一 些 干 扰［１２］。通 常

有以下几类：

１）相邻信 道 干 扰 ＡＣＩｕ：当 载 波 间 间 距 足 够

时，则可忽略此干扰，按［Ｃ／ＡＣＩ］ｕ＞３５ｄＢ考虑；
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２）邻星干 扰 ＡＳＩｕ：若 相 邻 轨 位 存 在 同 频 段

卫星，本星可能会受到来自邻星地面发射站的上

行信号干扰。若无同频邻星，则可忽略 此 干 扰，

按［Ｃ／ＡＳＩ］ｕ＞４０ｄＢ考虑；

３）交叉极 化 干 扰ＸＰＩｕ：若 上 行 站 收 发 天 线

极化角调整到位，按［Ｃ／ＸＰＩ］ｕ＞２７ｄＢ考虑；

４）交调 干 扰ＩＭｅｓ：若 上 行 站 功 放 工 作 在 线

性区，则 可 忽 略 此 干 扰，按［Ｃ／ＩＭ］ｅｓ＞４０ｄＢ
考虑。

因此，总的上行干扰载噪比［Ｃ／Ｉ］ｕ 为：

Ｃ
Ｉ［ ］－１

ｕ
＝

Ｃ
ＡＣＩ［ ］－１

ｕ
＋

Ｃ
ＡＳＩ［ ］－１

ｕ
＋

Ｃ
ＸＰＩ［ ］－１

ｕ
＋
Ｃ
ＩＭ［ ］－１

ｅｓ

　　加上各类上行干扰，求得上行链路总载噪比

［Ｃ／（Ｎ＋Ｉ）］ｕ 为：

Ｃ
Ｎ＋Ｉ［ ］－１

ｕ
＝
Ｃ
Ｎ［ ］－１

ｕ
＋
Ｃ
Ｉ［ ］－１

ｕ

３．３　下行链路计算

由于转发器饱和下行ＥＩＲＰｓａｔ设计阶段已确

定，而 且 下 行 链 路 的 计 算 结 果 受 上 行 链 路 的 影

响，因 此 根 据 上 行 链 路 计 算，载 波 下 行

ＥＩＲＰｃ 为：

ＥＩＲＰｃ＝ＥＩＲＰｓａｔ－ＯＢＯｃ
　　 此 时，地 面 天 线 口 面 接 收 的 下 行 功 率

Ｃｄ 为：

Ｃｄ＝ＥＩＲＰｃ＋Ｇｅｓ－Ｌｄｌ－Ｌｄａ－Ｌｄｐ－Ｌｄｓ
式中：Ｇｅｓ为 下 行 站 接 收 天 线 增 益；Ｌｄｌ为 电 磁 波

下行空 间 传 播 损 耗，通 常Ｃ频 段１９５ｄＢ、Ｋｕ频

段２０５ｄＢ；Ｌｄａ为空间传播大气损耗，晴天时通常

不超过０．２ｄＢ；Ｌｄｐ为考虑接收天 线 的 对 星 指 向

误差，频率越高 天 线 口 径 越 大，Ｌｄｐ也 越 大，通 常

为０．３～１ｄＢ；Ｌｄｓ为 其 他 不 确 定 因 素 损 耗，通 常

为０．２ｄＢ。
同时引入的热噪声功率Ｎｄ 为：

Ｎｄ＝Ｋ＋［Ｔｅｓ］＋［Ｂｎ］

式中：Ｔｅｓ为下行站接收等效噪声温度。

因此，下行链路的载噪比为：

　 ［Ｃ／Ｎ］ｄ＝Ｃｄ－Ｎｄ＝ＥＩＲＰｃ＋ （Ｇ／Ｔ）ｅｓ－
Ｌｄｌ－Ｌｄａ－Ｌｄｐ－Ｌｄｓ－Ｋ－［Ｂｎ］＝
ＥＩＲＰｓａｔ － ＯＢＯｃ ＋ （Ｇ／Ｔ）ｅｓ －

Ｌｄｌ－Ｌｄａ－Ｌｄｐ－Ｌｄｓ－Ｋ－［Ｂｎ］
同样，下行链路也存在一些干扰。通常有以

下几类：

１）相邻信道干扰ＡＣＩｄ：当 载 波 间 间 距 足 够

时，则 可 忽 略 此 干 扰，按 ［Ｃ／ＡＣＩ］ｄ＞３５ｄＢ
考虑；

２）邻星干 扰 ＡＳＩｄ：若 相 邻 轨 位 存 在 同 频 卫

星，接收站可能受到邻星下行干扰。若无同频邻

星，则可忽略此干扰，按［Ｃ／ＡＳＩ］ｄ＞４０ｄＢ考虑；

３）交叉极 化 干 扰ＸＰＩｄ：若 下 行 站 接 收 天 线

极化角调整到位，按［Ｃ／ＸＰＩ］ｄ＞２７ｄＢ考虑；

４）交调干 扰ＩＭｓａｔ：通 常 若 转 发 器 存 在 唯 一

载波，则按［Ｃ／ＩＭ］ｓａｔ＝２１ｄＢ考虑；若转发器存

在多个载波，则按［Ｃ／ＩＭ］ｓａｔ＝１９ｄＢ考虑。

因此，总的下行干扰载噪比［Ｃ／Ｉ］ｄ 为：

Ｃ
Ｉ［ ］－１

ｄ
＝

Ｃ
ＡＣＩ［ ］－１

ｄ
＋

Ｃ
ＡＳＩ［ ］－１

ｄ
＋

Ｃ
ＸＰＩ［ ］－１

ｄ
＋
Ｃ
ＩＭ［ ］－１

ｓａｔ

　　加上各类下行干扰，求得下行链路总载噪比

［Ｃ／（Ｎ＋Ｉ）］ｄ 为：

Ｃ
Ｎ＋Ｉ［ ］－１

ｄ
＝
Ｃ
Ｎ［ ］－１

ｄ
＋
Ｃ
Ｉ［ ］－１

ｄ

３．４　星地链路综合计算

通过上行链路和下行链路的独立计算，综合

得 出 星 地 链 路 的 理 论 总 载 噪 比 ［Ｃ／（Ｎ ＋
Ｉ）］ｓ 为：

Ｃ
Ｎ＋Ｉ［ ］－１

ｓ
＝

Ｃ
Ｎ＋Ｉ［ ］－１

ｕ
＋

Ｃ
Ｎ＋Ｉ［ ］－１

ｄ

　　此外，考虑系统不确定因素造成的载噪比恶

化Ｌｍ，其值通常为０．５～１．５ｄＢ；以及一些如载

波叠加等技 术 带 来 的 载 噪 比 恶 化Ｌｔ，其 值 通 常

低于０．５ｄＢ。得出星地链路的净载噪比［Ｃ／（Ｎ
＋Ｉ）］ｓ，ｎｅｔ为：
［Ｃ／（Ｎ＋Ｉ）］ｓ，ｎｅｔ＝［Ｃ／（Ｎ＋Ｉ）］ｓ－Ｌｍ－Ｌｔ
　　星地链路的净载噪比体现为下行接收频谱

中载波与噪声底的功率谱密度之比［１３］。以老挝

卫星地球站１３ｍ天线接收的当地电视台４．５ｍ
天线上 行 的Ｃ频 段 电 视 节 目 载 波 信 号 为 例，如

图７所示。
由图７可知，载波功率电平约为－６３ｄＢｍ，



徐挺，等：静止轨道卫星通信链路的预算与分析 ８９　　　

图７　载波频谱图
Ｆｉｇ．７　Ｃａｒｒｉｅｒ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ

噪声功率电 平 约 为－７８ｄＢｍ，两 者 之 差 可 认 为

是载波的实际净载噪比，即：［Ｃ／（Ｎ＋Ｉ）］ｓ，ｎｅｔ＝
１５．０３ｄＢ。

再将净载噪比［Ｃ／（Ｎ＋Ｉ）］ｓ，ｎｅｔ与载波解调

门限值Ｅｓ／Ｎ０ 比较，两者 之 差 即 为 解 调 门 限 余

量Ｍｓ：

Ｍｓ＝［Ｃ／（Ｎ＋Ｉ）］ｓ，ｎｅｔ－Ｅｓ／Ｎ０

　　以 图７为 例，若 载 波 采 用 ＤＶＢ－Ｓ２体 制，

８ＰＳＫ调制，３／４ＦＥＣ编 码 率，所 需 解 调 门 限 值

为７．９１ｄＢ，则 可 求 得 载 波 的 解 调 门 限 余 量 为

７．１２ｄＢ。
最后，整条星地链路的最终计算结果体现在

系统的总可用度上，不同频段和业务对可用度要

求不同。通常广播业务要求Ｃ频段９９．９９％，Ｋｕ
频段９９．５％，通信业务要求Ｃ频段９９．９９９％，Ｋｕ
频段９９．９％。

载波的解调门限余量与总可用度直接相关，
通常采用ＩＴＵ－Ｒ雨 衰 模 型 作 为 评 估 标 准，以 超

过４０年的全球降雨采集数据为基础，估算出地

球站所在位置及信号频段对应的雨衰情况，从而

估算出解调门限余量对应的总可用度，作为整条

星地链路计算结果的最终体现［１４］。

３．５　链路优化技术

根据以往项目经验，用户总希望以较低地面

设备投入和转发器带宽实现较高频谱效率和系

统总可用度，然而两者无法同时兼顾。高频谱利

用率意味着需要更高的信道编码和调制方式，对
应的解调门限更高，星地链路总载噪比要求也更

高。因此，为提高链路频谱效率，用户需 要 在 选

择维持现有设备配置而牺牲系统总可用度和投

入 更 高 预 算 以 提 高 地 面 设 备 配 置 间 做 出 选 择。

然而由于工期与预算等原因，很多情况下老用户

不愿意轻易更换通信天线和功放等设备。因此，
可以从信号处理的角度考虑，通过一些新的卫星

通信技术以优化整条星地链路。
目前已有不少厂家的基带设备可通 过 授 权

激活一些新功能以优化链路，包括上行功率控制

ＵＰＣ、自 适 应 编 码 调 制 ＡＣＭ、载 波 叠 加 对 消

ＣｎＣ等。

１）ＵＰＣ：Ｍｏｄｅｍ 间 通 信，己 方 不 间 断 监 测

对方持续反馈过来的链路情况，当接收值发生变

化，己方 Ｍｏｄｅｍ也相应的调整输出载波的电平

值使上行功率增加以补偿变化量，使对方接收的

系统门限余量保持不变。

２）ＡＣＭ：Ｍｏｄｅｍ 间 通 信，己 方 不 间 断 监 测

对方持续反馈过来的链路情况，当接收值发生变

化，己方 Ｍｏｄｅｍ也相应地调整输出载波的编码

调制方式和频谱效率，使对方接收的系统门限余

量保持不变［１５］。

３）ＣｎＣ：Ｍｏｄｅｍ间通信，两个载波原本需要

占用两段频 率 带 宽，通 过ＣｎＣ技 术 可 使 其 叠 加

在一起而节省一个载波的带宽。在接收端仅需

牺牲约０．５ｄＢ的链路损耗即可通过对消技术将

载波分离解调。

３．６　ＣｎＣ链路分析

由于 载 波 叠 加 对 消 需 要 的 Ｍｏｄｅｍ 授 权 费

非常高，因此目前该技术在国内使用较少，尚未

有通用的链路计算方法。下面将以老挝卫星公

司的项目经 验 为 例 对ＣｎＣ链 路 做 出 分 析，给 出

合理的计算方法。
通常，卫星公司会对每个转发器做出功率标

定，以转发器线性回退３ｄＢ后的功率谱 密 度 线

作为标定线。根据功带平衡，针对租赁带宽分配

相应比例的转发器功率，超出部分则按照比例计

算所对应的 带 宽 进 行 收 费。以 一 个３６ＭＨｚ的

转发器为例，若此时有载波 Ａ带 宽１２ＭＨｚ，载

波Ｂ带宽６ＭＨｚ，共 占 用 转 发 器 带 宽１８ＭＨｚ，
则 其 分 配 的 总 输 出 功 率 应 在 转 发 器 线 性 回 退

３ｄＢ基础上再回退３ｄＢ，即共占整个转发器２５％
的总输出功率。

通常通 信 链 路 有２种 场 景，即：１）场 景１，
两载波都位于标 定 线 处，常 出 现 于 上 下 行 配 置
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相似的两站点间通信的场景；２）场 景２，一 个 载

波位于或高于标 定 线 处，另 一 载 波 低 于 标 定 线

处，常出现于中大 型 关 口 站 与 远 端 小 型 站 通 信

的场景。
（１）场景１
对于场景１，采用ＣｎＣ技术前，载波Ａ需要

的功率 回 退 量 为７．８ｄＢ，功 率 占 比 为１６．６６％；
载波Ｂ需要的功率回退量为１０．８ｄＢ，功率占比

为８．３３％；功率总回退量为６ｄＢ，功率总占比为

２５％。采用ＣｎＣ技术后，带宽节省６ＭＨｚ，但两

个载波合成为一个载波，功率占比还是２５％，相

当于 等 效 带 宽 还 是１８ＭＨｚ，显 然 是 不 合 理 的。
场景１的载波图样如图８所示。

图８　场景１载波图样
Ｆｉｇ．８　Ｓｃｅｎａｒｉｏ　１ｃａｒｒｉｅｒ　ｐａｔｔｅｒｎ

因此，为满足功带平衡要求，需 要 控 制 两 载

波总功率 占 比 在１６．６６％以 内。按 带 宽 比 例 计

算，载波Ａ功率占比为１１．１１％，对 应 的 功 率 回

退量为９．５５ｄＢ；载波Ｂ功 率 占 比 为５．５５％，对

应的功率 回 退 量 为１２．５５ｄＢ。此 场 景 中，采 用

ＣｎＣ技术，节省了６ＭＨｚ带宽，但需要的功率回

退量多了１．７５ｄＢ，加 上０．５ｄＢ载 波 对 消 损 耗，
共造成２．２５ｄＢ接 收 余 量 损 失。回 退 后 载 波 图

样如图９所示。

图９　回退后场景１载波图样
Ｆｉｇ．９　Ｓｃｅｎａｒｉｏ　１ｃａｒｒｉｅｒ　ａｆｔｅｒ　ｂａｃｋｏｆｆ

（２）场景２
对于场景２，有两种情况：

１）场景２－１，两载波总功率占比≤１６．６６％；

２）场景２－２，两载波总功率占比为１６．６６％

～２５％。

场景２－１中，采 用ＣｎＣ技 术 后，两 个 载 波

合成为一个载波，总功率占比≤１６．６６％，相当于

等效带宽≤１２ＭＨｚ，符合功带平衡要求，无需再

进行功率回退。场 景２－１的 载 波 图 样 如 图１０
所示。

图１０　场景２－１载波图样
Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｅｎａｒｉｏ　２－１ｃａｒｒｉｅｒ　ｐａｔｔｅｒｎ

场景２－２中，采 用ＣｎＣ技 术 后，两 个 载 波

合成为一个载波，两载波总功率占比为１６．６６％
～２５％，相当于等效带宽为１２～１８ＭＨｚ，不符合

功带平衡要求。场 景２－２的 载 波 图 样 如 图１１
所示。

图１１　场景２－２载波图样
Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｅｎａｒｉｏ　２－２ｃａｒｒｉｅｒ　ｐａｔｔｅｒｎ

此时，为满足功带平衡要求，需 要 计 算 载 波

Ａ和载 波Ｂ各 自 的 功 率 占 比，根 据 实 际 的 业 务

情况按相应比例将超出部分进行各自的功率回

退，控制两载波总功率占比在１６．６６％以内。此

场景中，采用ＣｎＣ技术，节省了６ＭＨｚ带宽，但

同样需要功率回退，加上０．５ｄＢ载波对消损耗，
造成一定的接收余量损失。回退后载波图样如

图１２所示。

图１２　回退后场景２－２载波图样
Ｆｉｇ．１２　Ｓｃｅｎａｒｉｏ　２－２ｃａｒｒｉｅｒ　ａｆｔｅｒ　ｂａｃｋｏｆｆ

对于造成的接收余量损失，需要两方采用更

大的口径天线或调整编码调制方式以降低解调

门限，频谱效率也随之降低。因此，从实 际 应 用

角度考虑，ＣｎＣ技术并非完美的，它所能带来成

本效益是有限的，也非常考验星地链路计算。同

时，ＣｎＣ技术 的 使 用 需 要 结 合 实 际 业 务 情 况 进

行取舍，而非随意进行功率回退，影响通信链路

质量［１６］。

４　工程案例

假设，位于老挝首都万象的上行站需要发射

一个３．５Ｍｂｉｔ／ｓ的节目给位于北京的下行站接

收，通过老挝一号卫星转发。其中，载波为Ｃ频
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段，上行６．６５ＧＨｚ，下 行３．５５ＧＨｚ，采 用ＤＶＢ－
Ｓ２通信 体 制，８ＰＳＫ 调 制 方 式，３／４ＦＥＣ编 码

率。此外，转发器当前增益档为１９档，上行站天

线口径１．８ｍ，功放规格２０Ｗ，下行站天线口径

３．２ｍ，求系统可达的总余量和总可用度。
解析：首先，根据载波速率和 调 制 编 码 方 式

可求得载波分配带宽，即：
符号速率Ｒｓ＝３．５×（１＋２％）／［３×（３／４）］≈

１．６Ｍｓｙｍ／ｓ
分配带宽ＢＷａｌ＝１．６×（１＋０．２＋０．０５）＝

２ＭＨｚ
根据功带平衡，载波需要的功率回退为：

ＯＢＯｃ＝１０ｌｇ（３６／２）＋３＝１５．５５ｄＢ
ＩＢＯｃ＝１０ｌｇ（３６／２）＋６＝１８．５５ｄＢ
卫星在万象的Ｇ／Ｔ 值为１．５ｄＢ／Ｋ，当前对

应的 ＳＦＤ 值 为－９０．５ｄＢＷ／ｍ２，载 波 对 应 的

ＰＦＤ值为－１０９．０５ｄＢＷ／ｍ２。求得地面站上行

所需ＥＩＲＰｅｓ为：

ＥＩＲＰｅｓ＝ＰＦＤ＋［４πｄ２］≈５４ｄＢＷ
根据上行站天线口径，预估天线效率为６０％，波

导损耗为０．５ｄＢ，功放回退暂定１ｄＢ，求得实际

上行ＥＩＲＰ′ｅｓ为：

ＥＩＲＰ′ｅｓ＝Ｇｔ＋Ｐｔ－Ｌｗｇ－ＯＢＯｃ
＝３９．７５＋１３－０．５－１＝５１．２５ｄＢＷ

　　实 际 上 行ＥＩＲＰ′ｅｓ在 允 许 最 大 上 行ＥＩＲＰｅｓ
范围内，符合功带平衡要求。

预估天线对星误差０．３ｄＢ，其他不确定损耗

０．２ｄＢ，因此可求得上行［Ｃ／Ｎ］ｕ 为：
［Ｃ／Ｎ］ｕ＝ＥＩＲＰ′ｅｓ＋（Ｇ／Ｔ）ｓａｔ－Ｌｕｌ－Ｌｕａ－Ｌｕｐ－

Ｌｕｓ－ Ｋ－ ［Ｂｎ］＝ ５１．２５＋１．５－
２００．２３－０．２－０．３－０．２－（－２２８．６）

－１０ｌｇ（１．６×１０６）≈１８．３ｄＢ
理论 预 估 总 的 上 行［Ｃ／Ｉ］ｕ 为 ２２．８ｄＢ，

根据：

Ｃ
Ｎ＋Ｉ［ ］－１

ｕ
＝
Ｃ
Ｎ［ ］－１

ｕ
＋
Ｃ
Ｉ［ ］－１

ｕ

求得［Ｃ／（Ｎ＋Ｉ）］ｕ＝１７ｄＢ。
由于上 行 实 际ＥＩＲＰ比 理 论 低 了２．７５ｄＢ，

载波 输 出 回 退 也 相 应 低２．７５ｄＢ，即：ＯＢＯｃ＝
１８．３ｄＢ。

卫星在 北 京 的ＥＩＲＰ场 强 为４０ｄＢＷ，功 率

回退后可得载波ＥＩＲＰｃ 为：

ＥＩＲＰｃ＝ＥＩＲＰｓａｔ－ＯＢＯｃ＝４０－１８．３＝２１．７ｄＢＷ
预估系统 总 噪 声 为７５Ｋ，接 收 天 线 效 率 为

６５％，则可求得下行接收（Ｇ／Ｔ）ｅｓ值为：
（Ｇ／Ｔ）ｅｓ＝Ｇｒ－［Ｔｓ］＝
３９．６－１０ｌｇ７５＝２１ｄＢ／Ｋ

预估天线对星误差０．５ｄＢ，其他不确定损耗

０．２ｄＢ，因此可求得下行［Ｃ／Ｎ］ｄ 为：
［Ｃ／Ｎ］ｄ＝ＥＩＲＰｃ＋（Ｇ／Ｔ）ｅｓ－Ｌｄｌ－Ｌｄａ－

Ｌｄｐ－Ｌｄｓ－Ｋ－［Ｂｎ］＝２１．７＋２１－１９５－０．２－
０．５－０．２－（－２２８．６）－１０ｌｇ（１．６×１０６）≈
１３．４ｄＢ
　　按 照 设 计 指 标，多 载 波 下 转 发 器 预 估［Ｃ／

ＩＭ］ｓａｔ＝１９ｄＢ，理 论 预 估 总 的 下 行［Ｃ／Ｉ］ｄ 为

１７．５ｄＢ，根据：

Ｃ
Ｎ＋Ｉ［ ］－１

ｄ
＝
Ｃ
Ｎ［ ］－１

ｄ
＋
Ｃ
Ｉ［ ］－１

ｄ

求得［Ｃ／（Ｎ＋Ｉ）］ｄ＝１２ｄＢ。

再 根 据： Ｃ
Ｎ＋Ｉ［ ］－１

ｓ
＝

Ｃ
Ｎ＋Ｉ［ ］－１

ｕ
＋

Ｃ
Ｎ＋Ｉ［ ］－１

ｄ

求得星地链路总［Ｃ／（Ｎ＋Ｉ）］ｓ＝１０．８１ｄＢ。

ＤＶＢ－Ｓ２通 信 体 制，８ＰＳＫ 调 制 方 式，３／４
ＦＥＣ编码率对应的解调门限值为７．９１ｄＢ，另考

虑０．５ｄＢ的不 可 预 见 性 损 耗，因 此 可 求 得 系 统

门限余量为：

Ｍｓ＝［Ｃ／（Ｎ＋Ｉ）］ｓ，ｎｅｔ－Ｅｓ／Ｎ０＝１０．８１－
０．５－７．９１＝２．４ｄＢ

根据ＩＴＵ－Ｒ雨 衰 模 型，得 出 万 象 与 北 京 间

星地链路的２．４ｄＢ系统门限余量对应的系统总

可用度为９９．９９％，即为一条星地链路的最终结

果体现。
需要 注 意 的 是，该 链 路 条 件 下 载 波 尚 有

２．７５ｄＢ的 转 发 器 应 分 配 的 输 出 功 率 未 利 用，
若通过增 大 天 线 口 径 或 更 换 更 大 功 率 功 放 的

方式提高上行能 力，充 分 利 用 转 发 器 分 配 的 输

出功 率，可 更 有 利 于 下 行 接 收 及 提 高 频 谱 利

用率。

５　结束语

对于卫星通 信 链 路，需 要 考 虑 以 合 理 的 成



９２　　　 中国空间科学技术 Ｊｕｎ．２５　２０２０　Ｖｏｌ．４０　Ｎｏ．３

本投入实现高效 稳 定 的 通 信 质 量，而 星 地 链 路

计算结果虽然与 实 际 情 况 存 在 一 定 误 差，但 可

以作为 一 个 有 效 参 考。保 守 的 计 算 结 果 虽 能

保 证 足 够 的 系 统 余 量，但 会 增 加 成 本 投 入；而

开放的计算结果 虽 能 节 省 成 本 投 入，但 可 能 造

成系统余量不 及 预 期。同 时，链 路 计 算 还 需 要

考虑很多技术外 的 因 素，还 要 根 据 用 户 的 实 际

情况和应用场景 综 合 分 析，给 用 户 提 供 最 合 理

的设计方式。总 的 来 说，链 路 计 算 没 有 最 完 美

的，只有最合适的。
在链路计算过程中，有很多处斗涉及到幅值

与真值之间的数值转换，例如在计算Ｃ／（Ｎ＋Ｉ）
时需要先将Ｃ／Ｎ 和Ｃ／Ｉ的幅值转换成真值，数

学运算后得出的真值结果再转换为幅值，从而得

出Ｃ／（Ｎ＋Ｉ）的ｄＢ值。通常遵守的规律是涉

及乘除的都用真值运算。
本文通过理论和实际相结合，既解释了星地

链路的原理，又以工程案例给出了计算方法，还

对国内使用 较 少 的ＣｎＣ特 殊 链 路 进 行 了 分 析，
具有一定行业参考价值。需要注意的是，本文是

针对静止轨道透明转发通信卫星的链路计算，如
果是再生式或带有星上处理能力的转发器，则需

进行不同的分析。此外，随着卫星通信技术的快

速发展，不断涌现出如高通量卫星、中低轨通信

卫星、星座组网、波束复用等新技术，星地链路的

计算与分析也需要根据不同场景和技术作相应

的调整和优化。
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