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摘要!提出了遥感卫星高频谱效率数据传输模型!根据遥感卫星高速数据传输链路余量预留较大的特点!充分利

用自由空间损耗变化和雨衰预留余量!在满足信道误码率要求条件下!通过信道估计以最大数据传输量为目标

实时调整卫星编码调制方案!可较大程度解决目前遥感卫星高速数据传输遇到的硬件资源和频率资源瓶颈问

题!适用于各类轨道遥感卫星的星地通信和星星通信!具有较好工程应用价值"通过对多类卫星数据传输场景

的效能分析!表明其相对传统低频谱效率技术可明显提高数据传输量"
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国内遥感卫星探测正朝着高时间分辨率)高空

间分辨率和高光谱分辨率方向发展"卫星载荷探测

数据量越来越大"传输速率越来越高"而卫星通信

频率资源受限"传统低频谱效率的数据传输方法面

临巨大挑战&近年来"虽然星载激光)太赫兹等通

信技术取得了诸多进展"但是微波通信依然具有其

无可比拟的固有优势"发展高频谱效率数据传输方

法将成为解决高数据率传输的重要手段&

传统的卫星数传系统采用高发射功率)低阶调

制方式和大编码冗余"以保证地面终端的数据接收

质量"其链路具有以下特性%!

#

#雨衰预留余量大"

利用率低&如%对于
Y,

频段星地通信系统预留的

降雨!暴雨#衰减一般约为
#!NK

"以实现
&&=&&Z

时间内可靠通信"而实际能达到或接近此种雨衰程

度的降雨概率低于
"="#Z

"绝大部分天气情况为

非雨天气!降雨衰减为
"

#"从而造成近
#!NK

信道



资源长期浪费&!

$

#收发通信距离变化大"自由空

间损耗波动大&对于低轨卫星!

JDW

#)中轨卫星

!

RDW

#和大椭圆轨道!

LDW

#卫星等"星地通信的

自由空间损耗变化范围较大"以
%""PE

轨道高度

的
JDW

卫星为例"

$"HLX

星地通信的自由空间

损耗由低接收仰角!

![

#到高接收仰角!

&"[

#的变化

范围为
#%F=C

"

#FB=!NK

"波动达到了
#"=%NK

&

若卫星数传系统可灵活地根据通信链路环境实际

情况"自动调节编码)调制方式以提高信道使用效

率"可极大提升系统的数据传输量"针对于此"采用

具有高频谱利用率)高链路使用率的自适应编码调

制!

9N,

?

7145:(N1+

2

,+N E(N)-,71(+

"

9OR

#技

术'

#A$

(将会成为解决数据传输压力的新颖手段"

9OR

技术是系统对信道参数进行实时估计"以最

大限度提高信道使用率为目标调整系统的调制与

编码策略!

R(N)-,71(+:(N1+

2

6:M5E5

"

RO>

#"从而

实现信道高效利用和数据高速传输&

9OR

技术是第
GG

代数字广播通信卫星

!

\<KA>$

#的核心技术之一"但是遥感卫星与通信

卫星数据传输方式具有较大区别"包括数据产生源

头不同)数据传输路径不同和卫星轨道类型不同

等"所以需对数字广播通信卫星的
9OR

技术进行

改进"才能应用于遥感卫星"本文研究并提出适用

于遥感卫星数据传输特点的
9OR

技术方案&

?

!

遥感卫星自适应编码调制技术

?=?

!

自适应编码调制技术改进方法

!!

数字广播卫星轨道为地球同步轨道!

HDW

#"

具有通信卫星的典型特点%数据的发送端和接收端

均位于地面"卫星转发器对上行数据进行转发"其

9OR

技术'

CA@

(信息流向如图
#

所示&

图
#

!

\<KA>$

广播卫星
9OR

技术信息流向
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*

69OR

此种方案数据传输流向为+地面!发#

A

卫星

!转#

A

地面!收#,"分别对应地面发送端)广播卫星

和地面接收端
C

部分"由于遥感卫星与通信卫星工

作方式区别较大"本文提出的新颖遥感卫星
9OR

技术方案见图
$

&

对于+星地,传输方案"数据传输流向为+卫星

图
$

!

遥感卫星!星地#

9OR

技术信息流向图

V1

2
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!
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*

6

9OR

!发#

A

地面!收#,"分别对应遥感卫星和地面接收端

两部分&其工作流程如下%!

#

#卫星!发#载荷探测

产生源数据"由数传分系统完成数据编码)调制等

处理"通过下行链路发送地面!收#$!

$

#地面!收#接

收数据"同时对信道状态进行估计"将结果通过上

行链路发送到卫星$!

C

#卫星根据信道状态切换到

最佳
RO>

"调整编码调制组合使链路工作在最优

状态&对于+星星,传输方案"数据传输流向为+卫

星
#

!发#

A

卫星
$

!收#,"卫星
#

!发#根据收发两端的

距离实时计算得到链路余量"实时切换
RO>

使链

路工作在最优状态&

?=@

!

自适应编码调制系统典型模型

卫星遥感数据传输可分为星地通信和星星通

信两类典型模型"卫星各种通信链路可由两类典型

模型组合而成"两类通信模型工作流程分别如图
C

和图
@

所示&

星地通信模型信道环境具有多样性)复杂性和

突变性等特点"基于星地距离实时计算"采用信道

估计技术对信道环境进行实时)准确分析"从而合

理选择自适应控制策略"自适应控制策略采用+闭

环,控制方法&星星通信模型的信道环境单一!自

由空间#"信道环境具有可预知性等特点"基于星星

距离实时计算可对信道环境进行比较准确预估"此

种模型下自适应控制策略采用+开环,控制方法&

!

#

#星地信道状态分析%星地通信模型中"系统

初始工作时"卫星对地发送导行码"用于探测星地

信道的链路环境"地面对射频信号功率电平进行实

时测量"同时对导行码进行解析和误码率统计"得

到当前信道状态!信噪比
4

5

-

(

"

#并反馈给卫星&

!

$

#调制编码策略选择%星地通信模型中"卫星

接收到地面发送的信道状态后"综合卫星计算的星

地距离"分析并选择优化的调制编码策略!

RO>

#$

星星通信模型中"由于星星距离具有可预知性和信

道环境的单一性"通过星星链路余量的实时计算"

以最大数据传输量为目标实时调整
RO>

&

!

C

#编码调制方式切换%基于
RO>

选择信号"

系统切换到对应的编码调制组合$若系统选用高阶

C#

增刊
#

蒋应富"等%卫星遥感数据高频谱效率传输模型及效能分析



图
C

!

星地通信模型+闭环,工作流程
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星星通信模型+开环,工作流程

V1

2

=@

!

TM5

+

(

?

5+-((

?

,

S(*P.-(S(.7M56,75--175

A

6,75--175:(EE)+1:,71(+E(N5-

调制!如%

%]>Y

"

#B̂ 9R

等#方式"则对调制信号

进行预失真处理"以防止功率放大器的非线性特性

导致信号畸变引起信号严重失真"从而影响数据接

收质量&

!

@

#射频信号处理传输%通过固态功率放大器

或行波管放大器对射频信号功率放大"并通过天线

对地面!或卫星#发射$也可通过有源相控阵天线直

接放大并对地面!或卫星#发射&

?=A

!

信道估计及编码调制策略

卫星通信开始阶段"发送导行码用于建立星地

同步"随后持续发送有效码!载荷探测数据封装其

中#$地面基于信号功率电平)信道误码率等对信道

状态'

!AB

(进行测定&其中信道误码率通过对导行码

和有效码中插入分布引导符实时统计$分布引导符

均匀地分布在码格式中"地面可及时)动态地跟踪

到信道变化状态&

RO>

切换算法'

F

(根据特定准则确定相应的切

换门限&切换门限的准确性关系到自适应编码调

制方案是否能发挥出其应有的性能"本文采用+基

于信噪比门限判别法,"在满足误码率条件下依据

数据传输量!吞吐量#最大准则"以信噪比作为

RO>

切换门限的衡量因子&

?=B

!

调制
A

编码组合设计

\<KA>$

标准提供了包含
#

-

$

"

$

-

C

"

C

-

@

"

!

-

B

"

F

-

%

等码率的
J\]O

编码'

%A&

(与
]̂>Y

"

%]>Y

"

#B̂ 9R

"

C$̂ 9R

等调制方式'

#"A##

(的组合&经分

析%!

#

#某些组合!如%

%]>YF

-

%

#与相近组合!如%

#B̂ 9RC

-

@

#相比"在较高信噪比时得到的频谱效

率反而较低"或者某些组合!如%

%]>Y$

-

C

与

#B̂ 9R#

-

$

相比#在较高信噪比时频谱效率却相

同$!

$

#平均频谱效率随着调制
A

编码组合数量快速

上升"但数量增加到一定程度再增加时平均频谱效

率将趋于稳定"增加不再明显"而调制
A

编码组合切

换次数则随着数量的增加将会一直增大&本文确

定得到以下编码调制方案"见表
#

&

表
?

!

;C5

技术编码
D

调制组合选择表

1+<E?

!

5C%4.;C5

序号
RO>

模式
调制-编码

组合

频谱效率-

!

Q17

.

6

_#

.

LX

_#

#

!

4

5

-

(

"

#-

NK

# RO>A# ]̂>Y#

-

$ #=""" #=C!

$ RO>A$ ]̂>YC

-

@ #=!"" $=!C

C RO>AC ]̂>YF

-

% #=F!" C=B&

@ RO>A@ %]>YC

-

@ $=$!" @=%&

! RO>A! %]>Y!

-

B $=!"" !=%#

B RO>AB #B̂ 9RF

-

% C=!"" F=#"

F RO>AF C$̂ 9R!

-

B @=#BF %=!F

% RO>A% C$̂ 9RF

-

% @=CF! &=#F

@

!

传输效能仿真

@=?

!

仿真分析
?

!!

轨道高度为
%""PE

的
JDW

卫星"数传工作

@#

南
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在
`

波段"设定采用
]̂>Y

调制)

J\]O

!

#

-

$

#编码

的固定编码调制方式时传输码速率为
^ RQ

-

6

"地

面接收站接收仰角大于
![

"其链路余量的变化因

素主要为星地距离和降雨引起的射频信号衰减"星

站最远距离为
$%F$=B%PE

!

![

仰角#"星站最近距

离为
%""PE

!

&"[

仰角#"综合考虑星地距离变化引

起的自由空间损耗变化及降雨衰减等因素"分析结

果见表
$

&

表
@

!

F-G

轨道
5C%

使用比例分析表

1+<E@

!

7*4

&

4*)"4/4.5C%.4*F-G

序号
RO>

模式 使用时长-
6

使用比例-
Z

# RO>A# %F=@$ ##=C!

$ RO>A$ F!="# &=F@

C RO>AC FF=BC #"="%

@ RO>A@ FF=BB #"="&

! RO>A! FB=@! &=&C

B RO>AB &"=!! ##=FB

F RO>AF #CC="" #F=$F

% RO>A% #!$=$" #&=FF

!!

由表
$

可知"低频谱效率的
RO>A#

模式使用

比例为
##=C!Z

"其主要分布在入境初始阶段和出

境前"而随着星地距离减少)链路环境变好"系统逐

渐切换到高频谱效率编码调制模式"覆盖了
RO>#

"

%

所有组合"并且高效率组合使用比例相对较

大"频 谱 效 率 最 高 的
RO>A%

使 用 比 例 达 到

#&=FFZ

&

由图
!

可知"卫星入境到出境过程中"链路余

量变化范围达到了约
#"=%NK

"若采用传统
OOR

技术则频谱效率持续不变$而使用
9OR

技术则随

链路余量的增大频谱效率也随之增加"从而提高了

数据传输量&由图
B

可知"

9OR

技术所传输的数

据总量达到了!

$$C&

"

^

#

RQ17

"而
OOR

计算传

输的数据总量为!

FB&

"

^

#

RQ17

"前者是后者的
C

倍"传输效能明显提升&

图
!

!

链路余量
A

频谱效率对应图!

JDW

#

V1

2

=!

!

J1+PE,*

2

1+

A

6

?

5:7*,-5..1:15+:

8

!

JDW

#

@=@

!

仿真分析
@

椭圆轨道卫星"其远地点
C%$FCPE

"近地点

$"%$PE

"轨道倾角
BC=@[

"数传工作在
Y,

波段"

设定采用
]̂>Y

调制)

J\]O

!

#

-

$

#编码的固定编

图
B

!

通信时间
A

数据总量对应图!

JDW

#

V1

2

=B

!

O(EE)+1:,71(+71E5

A

N,7,61X5

!

JDW

#

码调制方式时传输的码速率为
^ RQ

-

6

"地面接收

站接收仰角大于
![

"链路余量的变化因素主要为

星地距离和降雨引起的射频信号衰减"当地面接收

位置设为远地点处的星下点位置时"星站最近距离

#&BBB=%FPE

!

![

仰角#"星站最远距离
C%$FCPE

!

&"[

仰角#&由于
Y,

频段对降雨引起的衰减比较

敏感"本算例分两种情况进行对比分析&

!

#

#降雨衰减
#"NK

情况

设定降雨衰减为
#"NK

时"对
9OR

技术效能

进行分析"结果见表
C

&

表
A

!

!-G

轨道"雨衰
?H6I

#

5C%

使用比例分析表

1+<EA

!

7*4

&

4*)"4/4.5C%.4*!-G

"

;))'/9+)"4/?H6I

#

序号
RO>

模式 使用时长-
6

使用比例-
Z

# RO>A# #&&C$=CC !@="C

$ RO>A$ BB&C=#$ #%=#@

C RO>AC @!@F=@# #$=C$

@ RO>A@ C#@#=@$ %=!$

! RO>A! $!FB=!# B=&%

!!

由表
C

可知"由于雨衰较大使链路裕度相对较

小"系统需维持在低阶调制)低编码效率方式工作

获得高编码增益和低解调门限"以保持数据可靠性

传输"低频谱效率的
RO>A#

模式使用比例为

!@="CZ

"此种情况下最高用到
RO>A!

"其使用比

例为
B=&%Z

&

由图
F

和图
%

可知"卫星入境到出境过程中"

降雨衰减为
#"NK

情况下"链路余量的变化范围约

B=!NK

"

9OR

技术所传输的数据总量为!

!#@C&

"

图
F

!

链路余量
A

频谱效率对应图!

#"NK

雨衰#

V1

2

=F

!

J1+PE,*

2

1+

A

6

?

5:7*,-5..1:15+:

8

!

9775+),71(+#"

NK

#

!#

增刊
#
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图
%

!

通信时间
A

数据总量对应图!

#"NK

雨衰#

V1

2

=%

!

O(EE)+1:,71(+71E5

A

N,7,61X5

!

9775+),71(+

#"NK

#

^

#

RQ17

"而
OOR

技术传输数据总量为!

CB%&"

"

^

#

RQ17

"前者是后者的
#=@

倍&

!

$

#降雨衰减
@NK

情况

设定降雨衰减为
@NK

时"对
9OR

技术效能

进行分析"结果见表
@

&

表
B

!

!-G

轨道"雨衰
B6I

#

5C%

使用比例分析表

1+<EB

!

7*4

&

4*)"4/4.5C%.4*!-G

"

;))'/9+)"4/B6I

#

序号
RO>

模式 使用时长-
6

使用比例-
Z

# RO>A@ #"%@#=&# $&=C%

$ RO>A! #"!"!=%! $%=@F

C RO>AB BB&!=@# #%=#@

@ RO>AF @&%"=#$ #C=@&

! RO>A% C%BF=!# #"=@%

!!

由表
@

可知"由于雨衰相对较小使链路裕度增

大"未使用
RO>A#

"

RO>A$

"

RO>AC

等低频谱效率

模式"系统维持在高频谱效率模式工作"开始即工

作在
RO>A@

"其使用比例为
$&=C%Z

"频谱效率最

高的
RO>A%

使用比例达到了
#"=@%Z

&

由图
&

和图
#"

可知"在降雨衰减
@NK

情况

下"开始通信的信噪比较好!约
#!=!NK

#"直接工

作在高频谱效率的
RO>A%

"随着星地距离增加"逐

渐切换到星地距离最远处
RO>A@

"

9OR

技术传输

数据总量为!

###FB!

"

^

#

RQ17

"

OOR

技术传输数

据总量为!

CB%&"

"

^

#

RQ17

"前者是后者的
C

倍&

#"NK

和
@NK

两种雨衰条件下"由于链路裕度差

异使得
RO>

切换策略不同"在相同可视弧段内"传

图
&

!

链路余量
A

频谱效率对应图!

@NK

雨衰#

!

V1

2

=&

!

J1+PE,*

2

1+

A

6

?

5:7*,-5..1:15+:

8

!

9775+),71(+

@NK

#

图
#"

!

通信时间
A

数据总量对应图!

@NK

雨衰#

!

V1

2

=#"

!

O(EE)+1:,71(+71E5

A

N,7,61X5

!

9775+),71(+

@NK

#

输的数据量差异明显"体现
9OR

技术的典型特点

即自适应性"其在信道环境较好条件下"充分利用

链路余量时系统数据传输效能得到较大 提高&

A

!

结束语

本文提出了遥感卫星高频谱效率数据传输模

型及实现方法"其充分利用自由空间衰减变化和雨

衰预留余量等"自适应地调整卫星编码调制方式"

通过对典型应用场景仿真分析"表明其相对于传统

固定编码调制技术可较大提升数据传输效能"适用

于各种轨道类型的遥感卫星高速数据传输"具有较

好的工程应用价值&
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