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大容量且抗干扰能力强的卫星通信星状组网方案*

罗摇 华**

(中国西南电子技术研究所,成都 610036)

摘摇 要:在兼顾网络容量和抗干扰性能的基础上,提出了一种卫星通信星状组网方案。 介绍了抗干

扰传输波形、网络结构和工作原理,对用户容量和抗干扰性能进行了理论计算。 计算结果表明:直扩

模式下单路转发器用户容量约 360,跳频模式下单路转发器用户容量为 120 ~ 400,并且具备较强抗

干扰能力。 相关组网方案对工程应用具有一定的参考价值。
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Star Topology Satellite Communication Networking Proposal
with High Throughput and Anti-jamming Capability

LUO Hua
(Southwest China Institute of Electronic Technology,Chengdu 610036,China)

Abstract:A proposal for star topology satellite communication (SATCOM) network is designed based on
tradeoff between network throughput and anti-jamming capability. The anti-jamming transmission wave鄄
form, network structure, and operational principle are introduced and user capacity and anti-jamming ca鄄
pability are theoretically computed. The computed result shows that the user capacity for one channel tran鄄
sponder is about 360, and 120 ~ 140 at direct sequence spread spectrum(DSSS) mode and frequency
hopping(FH) mode respectively,and the proposal is of high anti-jamming capability. The networking pro鄄
posal is valuable for engineering practice.
Key words:satellite communication;star network;DSSS;FH;user capacity;anti-jamming capability

1摇 引摇 言

卫星通信具有覆盖范围广、传输距离远、传输媒

介稳定、通信容量大等优点,是实现超视距通信的重

要手段。
随着卫星通信的不断发展,大量用户组网应用

成为常用方式,对组网方案的研究也逐渐成为热点。
已有研究成果主要集中在提高资源利用率、扩大用

户容量方面,忽略了系统抗干扰能力。 抗干扰能力

关系着卫星通信的可靠性,是组网应用必须考虑的

一个重要方面。
用户容量、抗干扰能力、带宽资源三者相互制

约,在进行系统设计时需平衡三者关系,折衷考虑。
本文以星状网络为基础,综合考虑上述三方面因素,
提出了一种卫星通信组网应用方案,并对用户容量

和抗干扰性能进行了理论分析和计算。

2摇 多址接入方式分析与比较

研究人员提出了多种卫星通信多址接入方式,
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主要有频分多址(FDMA)、时分多址(TDMA)、码分

多址(CDMA)、随机接入(ALOHA)和多频时分多址

(MF-TDMA)等 5 种。
(1)FDMA 系统

在 FDMA 组网应用系统中,通信双方各分配一

段频率资源,形成多个相互不重叠的子频率带,相互

之间用保护频带分离。 当多个用户同时使用卫星转

发器时,使用不同的频带进行通信。
(2)TDMA 系统

在 TDMA 系统中,所有用户使用同一个载波进

行相互间的通信。 载波按照时间划分为时隙,多个

时隙构成一帧。 每帧设置一个时隙用于参考主站发

送参考基准突发,各用户以此作为时间基准,在指定

的时隙发送业务突发信号,并保证各用户发送的突

发信号按照规定的时间顺序依次通过卫星。
(3)CDMA 系统

在 CDMA 系统中,各用户发送的信号在时间、
频带上相互重叠,利用自相关性能好而互相关比较

弱的周期性码序列作为地址码,对被用户信息调制

过的载波进行再次调制,使其频谱展宽。 在接收端

以本地产生的一致地址码为参考,根据相关性的差

异对接收到的信号进行筛选,找出地址码与本地地

址码完全一致的宽带信号并还原为窄带,其他无关

信号全部滤除。
(4)ALOHA 系统

在 ALOHA 系统中,各用户共用同一段卫星转

发器频率,在时间上随机发送信息。 ALOHA 系统全

网不需要定时和同步,各用户发送时间完全随机。
当用户较少且各用户发送的信息量不大时,ALOHA
系统可以很好地工作[1]。

(5)MF-TDMA 系统

MF-TDMA 采用 FDMA 与 TDMA 相结合的二维

多址方式,每个载波容纳一个用户群,每个用户占用

帧结构的不同时隙,通过发送或接收频率的跳变实现

不同用户群之间的业务互通,从而构成多个用户群组

成的通信网。 MF-TDMA 网络内各个用户的发射时

隙是彼此不同的,但必须有准确的时隙同步[2]。
表 1[3]是各种组网应用方式的比较。

表 1摇 各种组网应用方式比较
Table 1 Comparison of different networking mode

组网方式 优点 缺点 适用场合

FDMA 技术成熟,实现简单
需进行功率输出补偿,卫星转发器功
率利用率低;设置保护频段,频率利用
率低,用户容量受限

用户少、通信业务实时性强、速率
恒定

TDMA 用户容量较大,卫星功率和频率利
用率高

需全网精确同步,设备实现复杂,成本
较高,系统鲁棒性差

用户多、通信业务实时性不强,速
率恒定

CDMA 具有一定的抗干扰能力
需对各用户进行严格功率控制;受多
址干扰影响,用户容量受限

通信业务速率低、有抗干扰需求

ALOHA 实现简单
用户容量小,当信道负荷较高时,时延
大、效率低

用户少、业务量小、突发业务

MF-TDMA
用户容量较大,卫星功率和频率利
用率高;通信对象可逐时隙切换,
灵活方便

需全网精确同步,设备实现复杂,成本
较高,系统鲁棒性差

用户多、通信业务多样化、多种速
率需求、多点对多点通信

3摇 组网应用系统设计

3. 1摇 设计思路

在星状网络中,所有用户的通信对象都是同一

个中心站。 由于卫星转发器可提供的功率和频带均

受限,直接制约着用户容量,因此需要合理设计信道

多址接入方式,以避免众多用户相互冲突、相互干

扰。 另一方面,考虑到卫星通信链路的脆弱性,在进

行系统设计时还应采取一定的抗干扰措施。
根据第 2 节的比较和分析可知,每种多址接入

方式都不能很好地兼顾用户容量和抗干扰性能。 本

文将多种方式有效结合,相互补充,设计混合接入方

式,以满足大容量用户和抗干扰通信的需求。

3. 2摇 系统方案

3. 2. 1摇 工作频段

卫星通信系统的用户容量、抗干扰能力与工作

频段密切相关。 与低频段相比, 微波、毫米波等高

频段卫星通信工作频段宽,用户容量大,更能满足大

容量用户组网通信需求。
·035·
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与微波相比,毫米波频段在抗干扰方面具有以

下优势:
(1)天线方向性更强,具有更高的空间分辨率,

对来自通信方向以外的干扰信号具有较强的空间抑

制,提高系统抗干扰能力;
(2)卫星转发器带宽更宽,扩频处理增益更高,

通信抗干扰能力更强;
(3)频段越高,干扰机越难以实现大干扰功率,

间接增加了干扰难度。
综上所述,对于数量较多且对链路抗干扰性能

有较高要求的用户,毫米波是较好的工作频段选择。
3. 2. 2摇 抗干扰波形

现阶段,常用的抗干扰传输波形有直接序列扩

频(DSSS)和跳频(FH)两种。 随着通信干扰样式向

宽带化、大功率化、多样化方向发展,要保证卫通链

路的可靠性,需要根据不同使用环境,选择恰当的传

输波形。 本文分别在直接序列扩频和跳频两种工作

模式下对多址接入方式性能进行分析。
3. 2. 3摇 网络结构

星状网络结构如图 1 所示,系统由 1 个中心站

和多个用户群组成,每个用户群包含多个用户。 系

统设置 1 条前向信道和多条返向信道。

图 1摇 星状网络结构
Fig. 1 Structure of star network

(1)前向信道

由中心站独享,用于中心站向所有用户广播入

网应答、网络状态等网络管理类信息以及控制指令

等通信业务类信息。 与抗干扰传输波形相结合,在
直接序列扩频传输方式下,前向广播信道为一路扩

频码;在跳频传输方式下,前向广播信道为一路跳频

信道。
(2)返向信道

在直扩模式下,返向信道采用 FDMA+CDMA 的

混合多址接入方式,不同用户群使用不同频率信道,

同一用户群的各用户使用相同频率信道但不同的扩

频码;在跳频模式下,各用户需与卫星转发器保持跳

频同步,借助已有的时间同步功能,返向信道采用

FDMA+TDMA 的多址方式,不同用户群使用不同的

跳频信道,同一用户群的各用户使用同一跳频信道

但不同的发送时隙。
3. 2. 4摇 工作原理

中心站查看本地消息发送缓冲区,结合消息数

量和优先级,选择一个或多个用户,将各用户消息打

包组帧,并在 f1 频率上广播发送至卫星。 每帧数据

之间发送时无需等待,以 TDM 方式连续广播。
为提高通信业务传输实时性,各用户将发往中

心站的消息打包组帧,在本用户群的发送频率( f2 ~
fN)上,使用系统分配的扩频码连续发送至卫星或在

本用户群的跳频信道上,使用系统分配的时隙发送

至卫星,不用等到中心站的“点名冶后才回传信息。

4摇 主要性能指标分析

4. 1摇 用户容量

根据第 3. 2. 3 节的网络结构可知:直扩模式下

的用户容量受限于返向链路的信道数量和同一信道

中能容纳的多址用户数量;跳频模式下的用户容量

受限于返向链路中的跳频载波数量和同一载波中的

发送时隙。
4. 1. 1摇 直扩模式

直扩模式下同一信道中能容纳的多址用户数量

主要受多址干扰的限制。 当同一用户群的多个用户

同时与中心站通信时,每个用户的通信信号都受到

其他所有用户的干扰[1]。
当多址干扰信号(含接收机热噪声)进入接收

机后,扩频系统接收信号比特能量-干扰噪声单边

功率谱密度比值为(假设到达接收机的各用户功率

相等)

摇
Eb

n j+n0
=

WPs

Rb[(N-1)Ps+Wn0]
=

GP

(N-1)+
GP

Eb / n0

(1)

式中,Eb 为比特能量,n j 为多址干扰信号单边功率

谱密度;n0 为接收机热噪声单边功率谱密度,W 为

扩频带宽,Ps 为中心站接收到的单用户功率,Rb 为

信息速率,N 为多址数量,GP =W / Rb 为扩频处理增

益,Eb / n0 表示未受多址干扰时接收机解扩后的信

噪比,Eb / (n j+n0)表示系统正常工作的接收门限信

噪比,即解调门限。
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改写式(1),得多址数量为

N=
GP

Eb / (n j+n0)
-

GP

Eb / n0
+1 (2)

假设扩频信号带宽为7 MHz,用户等效输出功

率 EIRP = 37 dBW, 卫 星 饱 和 通 量 密 度 取

-90 dBW / m2,卫星饱和 EIRP = 56 dBW,中心站接

收 G / T= 35 dB / K,信息速率 Rb = 9. 6 kb / s,解调门

限为6 dB,经计算,卫星-中心站链路实际 EIRP =
21 dBW,中心站未受干扰时接收机解扩后的信噪比

[Eb / n0] = 15 dB,扩频处理增益[GP] = [W / Rb ] =
28. 6 dB,多址数量 N = 160。 考虑到各用户在功率

控制方面存在误差,到达中心站的各用户信号功率

存在差异,一个用户群 (即7 MHz带宽) 可容纳约

120 个用户。
假设一路卫星转发器带宽36 MHz,扣除频率保

护间隔,最多能设置 4 个7 MHz信道。 除去中心站

占用的 1 路信道,剩下 3 路总共能容纳约 360 个

用户。
4. 1. 2摇 跳频模式

参考已有卫星水平及未来发展趋势,每路转发

器设置的跳频信道数量为 20 ~ 60(受转发器带宽限

制,传输速率越高信道数量越少)。 根据传输速率

不同,每路信道划分为 2 ~ 20 个时隙(传输速率越

高可划分时隙越多)。 每路转发器能容纳 120 ~ 400
个用户。

4. 2摇 抗干扰性能

不考虑对上行链路(中心站-卫星)以及卫星转

发器实施干扰(这两种情况实施难度较大),仅讨论

下行链路(卫星-用户)的抗干扰性能。
4. 2. 1摇 直扩模式

直扩模式下,干扰方能够实施的干扰方式有单

频干扰、窄带干扰和宽带干扰。 在干扰信号功率相

同且干扰信号中心频率与通信信号重合的条件下,
单频干扰信号的干扰效果最好。 下面以单频干扰信

号为例,分析直扩系统的抗干扰性能。
考虑接收机热噪声在内,系统的干扰容限为[4]

P j

Ps
=

GP

Eb / (n j+n0)
-

GP

Eb / n0
(3)

式中, Pj 为干扰信号功率,其余变量的意义同式(1)。
假设扩频信号带宽约7 MHz,中心站天线口径

6. 2 m,发 射 功 率 2 W, 卫 星 饱 和 通 量 密 度 取

-90 dBW/ m2,卫星饱和 EIRP = 56 dBW,用户接收

G / T=3 dB / K,信息速率 Rb = 9. 6 kb / s,解调门限为

6 dB,经计算,卫星-用户链路实际 EIRP=38 dBW,用

户未受干扰时接收机解扩后的信噪比[Eb / n0 ] =
15 dB,扩频处理增益[GP] = [W/ Rb] = 28. 6 dB,系统

干扰容限[Pj / Ps] =21. 6 dB。 加上卫通天线对干扰信

号的空间抑制(毫米波天线波束窄,干扰信号一般从

天线其他旁瓣进入,平均抑制不小于20 dB),考虑解

扩损失2 dB,下行链路总的干扰容限不小于39. 6 dB。
当下行链路实际 EIRP=38 dBW时,到达接收天

线阵面的通信信号功率 Ps = -176 dBW。 要对链路

造成有效干扰,要求到达天线阵面的干扰信号功率

P j逸-137. 4 dBW。 假设干扰机距离用户100 km,需
要干扰机发射 EIRP逸21. 5 dBW(等效输出功率

140 W)。 与抗干扰能力较弱的常规 FDMA 组网应

用相比,所提方案增大了敌方实施干扰的难度。
4. 2. 2摇 跳频模式

针对跳频模式,干扰方能够实施的干扰方式有

阻塞干扰和跟踪干扰两种。
(1)阻塞干扰

假设卫星-用户链路卫星发射 EIRP = 48 dBW,
瞬时信号带宽256 kHz,经计算:到达用户天线阵面

的通信信号功率 Ps = -166 dBW。 假设跳频模式下

用户终端解调门限为 P j / Ps = 8 dB,接收天线对干扰

信号空间抑制不小于 20 dB,要对通信信号实施有

效干扰,要求到达用户天线阵面的干扰信号功率 P j

逸-154 dBW(瞬时信号带宽256 kHz)。 假设卫星-
用户链路跳频带宽1 GHz,干扰机距离用户100 km,
由于跳频系统能够承受的最大干扰带宽为总带宽的

30% ,因此如果要实施有效干扰,则要求干扰机在

300 MHz的带宽范围内输出 EIRP逸32 dBW(等效输

出功率约1 600 W),实施干扰难度较大。
(2)跟踪干扰

跟踪干扰包括波形跟踪干扰、引导跟踪干扰和

转发跟踪干扰。 其中,波形跟踪干扰以快速破译跳

频图案为前提,由于跳频图案重复周期长,算法复

杂,实施波形干扰不易实现。 下面以引导跟踪干扰

和转发跟踪干扰为例,分析跳频模式的抗干扰性能。
引导跟踪干扰和转发跟踪干扰的基本原理是只

要出现一个跳频通信频率,立即引导干扰机在该频

率上实施干扰或不经过处理直接转发出去,从而对

当前跳的通信频率形成干扰。 这两种干扰方式存在

着干扰跳速与通信跳速、干扰信号功率与通信信号

功率、干扰机带宽与跳频通信带宽等多种约束因素,
并遵守干扰椭圆原理[5]。

假设卫星-用户链路跳频速率10 000 hop / s,每
跳驻留时间0. 1 ms,假设干扰机与用户同时接收到
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通信 信 号, 干 扰 机 对 通 信 信 号 的 处 理 时 延 为

0. 02 ms,要对通信信号实施有效干扰,那么干扰信

号到达用户的传输时延不能超过0. 08 ms,即干扰机

距离用户的距离不能超过24 km,这对干扰方提出

了较高要求。

5摇 结束语

在卫星通信组网方案设计中,用户容量和抗干

扰性能可以较好兼顾,本文提出的组网方案可满足

大容量用户在复杂电磁环境下的使用需求。 在实际

工程方案设计中,可根据本文提出的思路,对实际用

户数量、卫星转发器性能参数、链路抗干扰能力需求

等因素具体分析,折衷考虑,设计出满足系统应用的

最佳方案。
本文的理论计算是在假定通信速率的前提下进

行的,在进行相关计算时也没考虑大气损耗和雨衰

对毫米波频段的影响。 在实际工程项目中,应充分

考虑不同业务类型对传输速率的需求,以及无线链

路中各种因素影响,对实际系统的用户容量和抗干

扰能力作出科学评估。
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