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基于Ka频段的低轨卫星自适应信息传输方案

于秀兰　 王思仪

(重庆邮电大学通信与信息工程学院　重庆４０００６５)
　

摘　要　针对 Ka频段卫星通信信号传输易受降雨和地面移动环境影响的问题,结合低轨卫星高速移动特点及星地

链路电波传播特性,对 Ka频段下的低轨卫星信道雨衰分布进行了研究,提出了一种基于 Ka频段的低轨卫星自适应

信息传输方案.首先,针对信号在空间传输受降雨及周围环境两种因素影响的问题,建立了 Ka频段的低轨卫星移动

通信信道模型;其次,根据卫星仰角变化范围以及仰角概率密度函数推导得到基于卫星仰角变化的雨衰概率密度函

数;然后,根据当前信道状态和雨衰概率密度函数计算得到信道参数值,从而确定信道状态信息;接着,根据已确定的

信道状态信息,计算得到当目标误码率为１×１０－４时不同信道状态和调制编码方式下的信噪比阈值;最后,利用自适

应调制编码选择算法,将反馈信噪比与计算得到的信噪比阈值进行对比,选出最佳调制编码方式对信号进行调制编码

之后再传输,以提高空间信息传输的可靠性.仿真结果表明,在不同信道状态下,卫星仰角越小,地面阴影程度越严

重,系统误码率越高,自适应信息传输方案使得系统误码率始终低于目标误码率１×１０－４.从而进一步说明,所提出

的自适应信息传输方案可以有效地解决信号因降雨、地面移动环境以及卫星移动性三方面因素共同导致的严重衰减

问题,从而有效提升了 Ka频段低轨卫星系统的信息传输质量.
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AdaptiveInformationTransmissionSchemeforLEOSatelliteBasedonKaBand

YUXiuＧlan　WANGSiＧyi
(SchoolofCommunicationandInformationEngineering,ChongqingUniversityofPostsand

Telecommunications,Chongqing４０００６５,China)

　

Abstract　AimingatsolvingtheproblemthatKaＧbandsatellitecommunicationsignaltransmissioniseasilyaffectedby
rainfallandgroundenvironment,thispaperstudiedthedistributionoftheKaＧbandbasedrainattenuationofLEOsatelＧ

litechannelbyconsideringthehighＧspeedmovementcharacteristicsofLEOsatelliteandthepropagationcharacteristics

ofsatelliteＧtoＧearthlink,andproposedanadaptiveinformationtransmissionschemeforLEOsatellitetoimprovethereＧ

liabilityofsysteminformationtransmission．Firstly,aKafrequencybandLEOsatellitemobilecommunicationchannel

modelisestablishedtosolvetheproblemthatthetransmissionsignaliseasilyaffectedbyrainfallandthevariationofelＧ

evationangle．Secondly,theprobabilitydensityfunctionoftherainattenuationbasedonthechangeoftheelevationanＧ

gleiscalculatedbycombiningtheelevationvaryingrangeandtheelevationprobabilitydensityfunctionofLEOsatelＧ

lite．Thirdly,accordingtotheprobabilitydensityfunctionoftherainattenuationandthecurrentchannelstate,thechanＧ

nelparametersarecalculatedandthechannelstateinformationcanbeobtained．Then,accordingtotheconfirmedchanＧ

nelstateinformation,thesignalＧtoＧnoiseratiothresholdsofdifferentchannelstatesanddifferentmodulationcoding
modescanbecalculatedwiththeerrorrateof１×１０－４．Finally,bycomparisonofthefeedbacksignalＧtoＧnoiseratioand

thecalculatedsignalＧtoＧnoiseratiothresholds,thebestmodulationandcodingmodeisselectedthroughtheadaptive

modulationcodingselectionalgorithm,whichcanpromotethetransmissionreliabilityofspatialinformation．ThesimulaＧ

tionresultsshowthatthelowertheelevationangleofsatelliteis,themoreseriousthegroundshadowingis,andthebit

errorratioofsystemishigherunderthedifferentchannelstates．Theproposedadaptiveinformationtransmission

schememakesthebiterrorratioofthesatellitecommunicationsystemsalwayslowerthanthetargetbiterrorratioof

１×１０－４．TheresultsshowthattheproposedadaptiveinformationtransmissionschemecaneffectivelysolvetheprobＧ

lemofseriousattenuationoftransmissionsignalcausedbyrainfall,groundmobileenvironmentandsatellitemobility,



andeffectivelyenhancetheinformationtransmissionqualityofLEOsatellitesystembasedonKaband．

Keywords　Kaband,LEOsatellite,Satelliteelevationangle,Rainattenuationdistribution,Adaptivemodulationand

coding
　

　　近年来,卫星通信因具有覆盖范围广、通信距离远、通信

容量大等优点而逐渐成为了全球通信网络必不可少的组成部

分.与传 统 卫 星 工 作 频 带 (C,L,S)相 比,Ka 频 段 (３０/

２０GHz)以其带宽充裕、通信容量大及抗干扰能力强等优点日

益引起了学者们的广泛关注[１Ｇ３].然而,采用 Ka频段进行信

号传输易受天气影响,其中降雨对信号造成的影响最大,因此

对降雨衰减特性展开研究在星地链路传输信号的性能分析过

程中至关重要.

已有研究通常建立一个雨衰预测模型[４Ｇ６]来估计传输信

号在通信链路中的性能损耗.国际上应用最广泛的雨衰模型

是ITUＧR预测模型[４],其优点是计算准确度高,但由于输入

参数少,数据估计的精准度较低.与ITUＧR模型相比,文献

[５]提出了一种基于实测昼夜雨量统计的雨衰预测模型,该模

型的数据统计精准度较高;文献[６]提出了一种基于降雨率与

雨衰之间等概率事件的雨衰预测模型.但上述雨衰模型不适

用于卫星仰角不断变化的中、低轨卫星通信系统.除此之外,

地面传输环境同样会对 Ka频段的卫星传输信号造成严重的

干扰,例如阴影衰落和多径衰落[７Ｇ１０].

为了解决降雨以及地面传输环境造成通信质量变差的问

题,已有学者提出了多种有效解决措施.其中,文献[１１Ｇ１７]

采用的 是 自 适 应 调 制 编 码 技 术 (Adaptive Modulationand

Coding,AMC),即发射端根据接收端反馈的信道状态信息

(ChannelStateInformation,CSI)选择最佳调制编码方式对传

输信息进行调制编码,从而保证链路的传输质量.文献[１１]

针对固定调制编码使得卫星通信信道资源利用率低的问题,

提出了一种自适应调制编码传输方案以提高卫星通信的频谱

效率.文献[１２]针对地面用户数量增多导致传输信道吞吐量

低的问题,提出了一种自适应调制编码选择方案来提高卫星

系统的吞吐量.但文献[１１Ｇ１２]的无线传输信道都基于 L频

段,相比L频段,Ka频段具有通信容量大及抗干扰性能强等

优点,更具有研究价值.文献[１３]针对因用户的移动性造成

信道状态改变的问题,提出了一种基于多状态信道模型的

AMC方案,以改善卫星通信系统的性能;但其只考虑了地面

传输环境对信号性能的影响,忽略了降雨因素的影响.文献

[１４]重点分析比较了在多波束卫星广播通信系统下的自适应

调制编码技术与可变调制编码技术的优缺点:在 Ka频段下,

相比可变调制编码技术,采用自适应调制编码技术能更好地

改善信号传输质量.文献[１５]针对固定编码调制使得星间链

路信道资源利用率低的问题,提出了一种新的自适应调制编

码方案,新方案不仅保证了系统信号传输的可靠性,还提高了

系统信号传输的有效性.文献[１６]针对信道时变性引起的卫

星通信能效浪费问题,提出了一种能量有效的 AMC方案,与

固定调制编码方式相比,该方案有效提高了卫星通信的能量

效率.然而,文献[１４Ｇ１６]的无线传输信道都应用在单一信道

条件下,未考虑降雨和周围环境的双重影响.文献[１７]综合

考虑了 Ka频段下降雨及地面环境对传输信号的影响,提出

了一种新的自适应调制编码方案,以提高卫星通信系统的信

号传输质量;但其未考虑卫星移动性造成信道状态改变的

问题.

针对以上问题,本文综合考虑了天气以及地面移动环境

对传输信号的影响,并结合低轨卫星的移动特性,进行了基于

Ka频段的低轨卫星信道雨衰分布研究,提出了一种基于 Ka
频段的自适应信息传输方案.首先,根据低轨卫星移动轨迹,

推导得到基于卫星仰角变化的雨衰概率密度函数;其次,根据

雨衰概率密度函数,计算得到不同卫星仰角下的雨衰参数值,

确定信道状态信息;最后,根据已确定的信道状态信息,通过

自适应调制编码选择算法选择最佳调制编码方式进行信号调

制编码.仿真结果表明:所提自适应信息传输方案有效地解

决了因降雨、地面移动环境以及卫星移动性三方面因素导致

的传输信号严重衰减的问题,大大提高了 Ka频段低轨卫星

通信信号的传输质量.

１　系统模型

１．１　网络模型

Ka频段低轨卫星通信系统的网络模型如图１所示.

图１　卫星网络模型

Fig．１　Satellitenetworkmodel

该模型由低轨卫星、地面用户以及用户可接收信号区域

共同组成.由低轨卫星发出的信号在无线信道传输时不仅易

受天气特别是降雨的影响,还易受建筑物、树木、河流等阻碍

物的影响,从而产生多径效应和阴影效应.其中,降雨是一个

随机过程,不同地区的降雨量不同,对信号造成的衰减程度也

不同.因此,准确了解降雨衰减分布可以有效帮助分析卫星

通信链路的衰减情况.传统雨衰模型可以看作是一个高斯分

布[１８],如式(１)所示:

p(a/θ)＝ １
２πσ(θ)

exp[－
[a－m(θ)]２

２σ(θ)２ ] (１)

其中,a表示雨衰,m(θ)和σ(θ)分别表示雨衰的均值和方差.
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但是,传统雨衰模型忽略了卫星对地的相对运动速度,而
低轨卫星对地的运行速度最快.图１中,当低轨卫星沿着轨

道从位置A 运转到位置B 时,地面用户接收信号的卫星仰角

相应地从θ变化到β;与此同时,雨衰模型中的均值m(θ)和方

差σ(θ)也应随卫星仰角的变化而变化.因此,传统雨衰模型

不适用于卫星仰角不断变化的星地链路间的衰减情况.

１．２　信号传输模型

为了解决卫星移动性加剧卫星信道时变性的问题,并综

合考虑降雨以及地面传输环境对传输信号的影响,提出了一

种基于 Ka频段的低轨卫星自适应信息传输方案.自适应传

输方案的模型如图２所示.

图２　自适应传输方案模型

Fig．２　Adaptivetransmissionschememodel

发送端和接收端之间的信道为一条无线传输信道,信道

编码采用 LDPC 码,选择目前卫星通信系统中５种常见的

MCS:QPSK１/２,８QAM １/２,１６QAM １/２,３２QAM １/２ 和

６４QAM１/２.综合考虑降雨以及周围环境因素的影响,把信

道分为雨天Ｇ轻度阴影和雨天Ｇ重度阴影两种状态,在每种状

态下结合低轨卫星的移动性,根据卫星仰角变化对传输信号

影响程度的不同,将无线传输信道分为８种情况,即雨天Ｇ轻

度阴影(１０°~１５°)、雨天Ｇ轻度阴影(１５°~２２°)、雨天Ｇ轻度阴影

(２２°~３７°)、雨天Ｇ轻度阴影(３７°~９０°)、雨天Ｇ重度阴影(１０°~
１５°)、雨天Ｇ重度阴影(１５°~２２°)、雨天Ｇ重度阴影(２２°~３７°)、

雨天Ｇ重度阴影(３７°~９０°).设定系统的最大误码率值为１×
１０－４,计算上述８种传输信道下的 CSI,发射端根据接收端反

馈的 CSI,通过自适应调制编码选择算法选择合适的调制编

码方式进行信息传输,从而保证系统误码率值始终低于目标

误码率,有效改善了通信系统的传输质量.

Ka频段低轨卫星自适应调制编码方案的具体步骤如下:

１)发射端发射的信号经过编码、调制后进入到 Ka频段

的无线传输信道.

２)低轨卫星的移动性,使得地面用户只能在一定的仰角

范围内接收同一颗卫星发送的信息.根据低轨卫星移动轨迹

以及地面用户地理位置,计算得到地面用户可接收信号的卫

星仰角的变化范围.为了便于比较分析,将范围按等时间间

隔分为１０°~１５°,１５°~２２°,２２°~３７°,３７°~９０°.

３)由于卫星仰角的变化会导致雨衰分布中的参数值也随

之变化,因此展开了对 Ka频段下的低轨卫星信道雨衰分布

的研究,并通过推导计算出了８种信道状态下的信道参数值,

据此确定CSI.

４)设定系统目标误码率为 １×１０－４,根据已经确定的

CSI,仿真出８种信道条件下已选５种调制方式的误码率,计

算出每种调制方式下误码率为１×１０－４时对应的信噪比阈

值.接收端根据发射端发送的信号估计出信道的信噪比,并

将估计出的信噪比反馈给发射端;发射端将反馈的信噪比与

第２)步计算出的５种调制方式的阈值做对比,判断当下的信

噪比属于哪种调制方式范围,并将该调制编码方式作为下一

次信号传输采用的 MCS.

２　基于卫星仰角变化的雨衰分布

Ka频段低轨卫星传输信号在空间传输时主要考虑降雨

因素的影响,又因低轨卫星高速移动的特点导致信号穿过雨

区的斜径长度随仰角的变化而变化,所以,本文提出了一种基

于卫星仰角变化的雨衰分布.首先,根据卫星的运行轨迹计

算得到可视时间内卫星仰角的范围,并按照等时间间隔分成

４部分;其次,根据地面用户地理位置与星下点之间的夹角以

及可视时间内低轨卫星出现的时间间隔,计算得到卫星仰角

概率密度函数;然后,根据信号穿过雨区的斜径长度与卫星仰

角函数的关系计算得到雨衰分布参数值;最后,把计算得到的

卫星仰角概率密度函数和雨衰分布参数值进行积分,得到基

于卫星仰角变化的雨衰分布.

基于卫星仰角变化的雨衰分布的具体计算过程如下:

１)如图３所示,地球半径Re＝６３７８km,卫星到地球的距

离h＝７７８km,θ为地面观察点对卫星的仰角,由正弦定理可

以得到卫星的自转角Ws 为:

Ws(t)＝arccos(Recosθ
Re＋h

)－θ (２)

单颗卫星绕地运行的时间t与地球自转角之间的关系

满足:

WE(t)＝ ２π
８６４００t

(３)

由正切定理得到卫星仰角θ与时间t之间的函数关系[１９]

为:

θ(t)＝arctan(a/b) (４)

其中,a和b的计算公式如下:

a＝Hsinαs(t)sinαe(t) (５)

b＝[H２cos２αs(t)＋H２sin２αs(t)cos２αe(t)]０．５ (６)

H＝[R２
esin２Ws(t)＋(Re＋h－RecosW s(t))２]０．５ (７)

αs(t)＝arctan[(１＋h/Re)cosWs(t)－１
(１＋h/Re)sinWs(t) ] (８)

αe(t)＝arctan[(１＋h/Re)cosWE(t)－１
(１＋h/Re)sinWE(t) ] (９)

通过式(４)计算得到地面用户可接收信号的最大卫星仰

角为９０°,最小卫星仰角为１０°.为了便于后文分析与对比卫

星仰角时变性对传输信号的影响,把计算得到的仰角范围按

照等时间间隔划分为４个部分,每部分对应的仰角值分别为

１０°~１５°,１５°~２２°,２２°~３７°,３７°~９０°.

２)如图３所示,中心角γ(θ)为地面用户和星下点之间的

夹角,如式(１０)所示:

γ(θ)＝arccos(a􀅰cosθ)－θ (１０)

其中,θ为卫星仰角,a是地球半径Re 与卫星半径之比,卫星
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半径等于地球半径Re 与卫星到地面的距离h之和.

假设地面用户所在地理位置变化不大,每隔一段时间接

收来自同一颗卫星发射的信号,那么可视时间内单颗低轨卫

星出现的时间间隔满足:

T(θ)＝ ２
Ws－WEcosiarccos

[cosγ(θ)
cosγ(θmax)

],θmin≤θ≤θmax

(１１)

于是,卫星仰角服从的累积分布函数(CDF)为:

Fs(θ)＝１－ T(θ)
T(θmin)

,θmin≤θ≤θmax (１２)

对计算求得的累积分布函数进行微分,得到卫星仰角的

概率密度函数(ProbabilityDensityFunction,PDF),如式(１３)

所示:

p(θ)＝dFs(θ)
dθ

＝ G(θ)sinγ(θ)

cos２γ(θmax)－cos２γ(θ)􀅰arccos[cos
２γ(θmin)

cos２γ(θmax)
]

＝
[１＋a２－２acosγ(θ)

１－acosγ(θ) ]sinγ(θ)

cos２γ(θmax)－cos２γ(θ)􀅰arccos[cos
２γ(θmin)

cos２γ(θmax)
]

(１３)

其中,a是地球半径Re 与卫星半径之比,卫星半径等于地球

半径Re 与卫星到地面的距离h之和.仰角的最小值θmin和最

大值θmax分别对应前文按等时间间隔所划分得到的４部分卫

星仰角区间的最小值与最大值.

图３　星地几何关系图

Fig．３　Satelliteearthgeometry

３)信号穿过雨区到达地面的斜径示意图如图４所示.

首先,根据地面用户所处位置的纬度计算等效雨高hR,

如式(１４)所示:

hR(km)＝

５．０－０．０７５(ϕ－２３), ϕ≥２３°,北半球

５, ０°≤ϕ≤２３°,北半球

５, ０°≤ϕ≤２１°,南半球

５．０＋０．１(ϕ＋２１), ２１°≤ϕ≤７１°,南半球

０, ϕ≥７１°,其他

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(１４)

假设地面用户所处位置的海拔为hs,由式(１４)计算得到

等效雨高hR,由式(４)计算得到地面用户可接收信号的最小

卫星仰角 为 １０°,则 传 输 信 号 穿 过 雨 区 的 斜 径 长 度 Ls 如

式(１５)所示:

Ls＝(hR－hs)/sinθ,θ≥１０° (１５)

倾斜路径Ls 的水平投影LG 如式(１６)所示:

LG＝LScosθ (１６)

然后,再分别计算得到１０°~１５°,１５°~２２°,２２°~３７°以及

３７°~９０°这４个部分仰角范围下的雨衰概率密度函数,如

式(１７)所示:

p(a/θt)＝ １
aσ(θt) ２π

exp[－
(Ina－m(θt))２

２σ(θt)２
] (１７)

其中,θt为随时间变化的卫星仰角;Ina为对数雨衰;m(θt)和

σ(θt)分别为Ina的均值和方差,对于不同卫星仰角,m(θt)和

σ(θt)的取值不同,可根据斜径在水平的投影LG 与降雨率的

标准方差的关系来计算.

σ２(θ)＝In{１＋H􀅰exp(b２S２
r－１)/L２

G} (１８)

m(θ)＝aRb
mexp[(b２S２

r－σ２(θ))/２]􀅰LG (１９)

其中,G是以km 为单位的特征距离,范围为０．７５~３,本文取

０．７５;LG 表示倾斜路径在水平方向的投影长度[４];Sr 表示降

雨率InR 的标准方差;系数a和b表示与极化方式以及卫星

仰角相关的参数;H 的计算公式如式(２０)所示:

H＝LGG[sinh－１ (LG

G
)－sinh－１ (－LG

G
)]＋２G２ [１－

(LG

G
)２＋１] (２０)

最后,计算不同卫星仰角范围下雨衰概率密度函数的参

数值,如表１所列.

图４　等效雨高示意图

Fig．４　Schematicdiagramofequivalentrainfallheight

表１　不同卫星仰角下的雨衰分布参数值

Table１　Parametervaluesofrainattenuationbasedondifferent

satelliteelevationangles

１０°~１５° １５°~２２° ２２°~３７° ３７°~９０°
σ(θt) ０．８６３１ ０．９０７０ ０．９２０３ ０．７６９９
m(θt) １．５２３９ １．１０２８ ０．６５１６ ０．４６３２

４)将式(１３)计算求得的卫星仰角的概率密度函数以及

式(１７)计算求得的雨衰概率密度函数的参数值进行积分,得

到最终基于卫星仰角变化的雨衰分布,如式(２１)所示:
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pw(a)＝∫
θ２

θ１

p(a/θt)p(θ)dθ (２１)

其中,θ１和θ２分别对应按等时间间隔所划得的４部分卫星仰

角区间的最小值与最大值.

３　自适应传输方案的设计

３．１　信道模型

信号在地面传输时易受多径效应和阴影效应的影响.考

虑到地面用户的移动速度相比低轨卫星的移动速度可忽略不

计,将其看作静止状态,即将地面用户的周围环境视为单状

态.既适用于乡村又适用于城区的经典单状态信道模型是

Corazza模型[２０],其又称为全阴影概率模型,即直射信号和多

径信号均受到阴影效应的影响.接收信号r(t)满足:

r(t)＝[z(t)＋d(t)]􀅰s(t)＝R(t)􀅰s(t) (２２)

其中,z(t)是直射分量,d(t)是多径分量,s(t)为两种信号分量

受阴影效应影响产生的衰落.既含直射信号又含多径信号

R(t)的PDF服从莱斯分布,如式(２３)所示:

p(r/S)＝２(K＋１)r
S２exp[－(K＋１)r

２

S２ －K]􀅰I０(２r
S

K(K＋１)) (２３)

其中,r表示接收信号的包络,S代表阴影效应,I为零阶修正

贝塞尔函数,K 为莱斯因子.衰落信号s(t)的PDF服从对数

正态分布,如式(２４)所示:

ps(S)＝ １
２πhσS

exp[－１
２

(InS－u
hσ

)２] (２４)

其中,h＝In(１０)/２０,u为InS 的均值,σ是InS 的标准方差.

将式(２３)和式(２４)进行积分,得到接收信号r(t)的 PDF
如式(２５)所示:

pg(r)＝∫
∞

０

p(r/S)ps(S)dS (２５)

假设在空间段传输的信号和在地面段传输的信号彼此相

互独立,则综合信道模型为:

pr(r)＝pg(r)􀅰pw(a) (２６)

其中,pw(a)表示信号在空间段传输时在卫星仰角变化下降

雨对信号造成的衰减,如式(２１)所示;pg(r)表示在地面段传

输时移动环境对信号造成的衰减,如式(２５)所示.

３．２　自适应调制编码方式的选择

为了减小信道传输环境对信号的影响,提高信息传输质

量,本文提出了一种自适应调制编码选择算法,即在不同信道

状态下,发射端根据接收端反馈的信噪比选择最佳调制编码

方式,进而对传输信号进行调制编码.其具体计算步骤如下:

首先,设定系统目标误码率为１×１０－４,根据信道传输环境把

Ka频段的低轨卫星传输信道分为８种情况;其次,根据第２
节推导得到的基于卫星仰角变化的雨衰概率密度公式计算得

到每种信道状态下的信道参数值,以确定当前信道的状态信

息;然后,仿真出５种已选编码调制在不同信道条件下的系统

误码率,并计算得到每种调制方式对应设定系统目标误码率

为１×１０－４时的信噪比阈值范围;最后,发射端将接收端反馈

的信噪比与上一步计算得到的５种调制方式的阈值做对比,

进而选择最佳 MCS进行信息传输.若信道状态较好,则选择

阶数较高的调制编码方式,否则选择阶数较低的调制编码

方式.

３．２．１　轻度阴影下 MCS的选择

在轻度阴影Ｇ雨天信道下,根据卫星仰角变化对传输信号

的不同影响程度,把轻度阴影Ｇ雨天信道状态分为雨天Ｇ轻度

阴影(１０°~１５°)、雨天Ｇ轻度阴影(１５°~２２°)、雨天Ｇ轻度阴影

(２２°~３７°)、雨天Ｇ轻度阴影(３７°~９０°)４种情况.信道编码采

用 LDPC 码,选择的 ５种 MCS分别为:QPSK１/２,８QAM
１/２,１６QAM１/２,３２QAM１/２,６４QAM１/２.

对于 MＧQAM 调制,系统的误码率如式(２７)所示:

Pe,MQAM (γ)＝ ４
log２M

(１－ １
M

)∑
M/２

k＝１
Q(ak γ) (２７)

其中,ak＝(２k－１) ３/(M－１),M 表示调制阶数,Q(􀅰)表示

q函数.

系统总误码率的计算如式(２８)所示:

p(e/r)＝∫
∞

０

pe(γ)pr(r)dr (２８)

根据式(２６)－式(２８)得到 Ka频段低轨卫星通信系统的

误码率.

对于 MＧPSK调制,系统的误码率为:

Pe,MPSK (γ)＝ ２
ζM

∑
max(M/４,１)

k＝１
Q( ２γbk) (２９)

其中,ζM＝max(log２M,２),bk ＝sin
(２k－１)π

M
.同样地,把

式(２６)和式(２９)代入式(２８)得到 MＧPSK的系统误码率.

根据 MＧQAM 和 MＧPSK的误码率公式,分别在４种不同

信道状态下对５种调制方案进行了仿真,仿真结果如图５－
图８所示,信道参数值如表２所列.

图５　雨天Ｇ轻度阴影(１０°~１５°)下５种调制方式的误码率

Fig．５　ErrorrateoffivemodulationsunderrainyＧlightshadowing

with１０°to１５°

图６　雨天Ｇ轻度阴影(１５°~２２°)下５种调制方式的误码率

Fig．６　ErrorrateoffivemodulationsunderrainyＧlightshadowing

with１５°to２２°
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图７　雨天Ｇ轻度阴影(２２°~３７°)下５种调制方式的误码率

Fig．７　ErrorrateoffivemodulationsunderrainyＧlightshadowing

with２２°to３７°

图８　雨天Ｇ轻度阴影(３７°~９０°)下５种调制方式的误码率

Fig．８　ErrorrateoffivemodulationsunderrainyＧlightshadowing

with３７°to９０°

表２　雨天信道参数的取值

Table２　Channelparametersinrainydays

不同卫星

仰角范围

均值

m(θt)
方差

σ(θt)
环境状态 k u σ

１０°~１５° １．５２３９ ０．８６３１
轻度阴影 ４．０ ０．１３ １．０
重度阴影 ０．６ －１．０８ ２．５

１５°~２２° １．１０２８ ０．９０７０
轻度阴影 ４．０ ０．１３ １．０
重度阴影 ０．６ －１．０８ ２．５

２２°~３７° ０．６５１６ ０．９２０３
轻度阴影 ４．０ ０．１３ １．０
重度阴影 ０．６ －１．０８ ２．５

３７°~９０° ０．４６３２ ０．７６９９
轻度阴影 ４．０ ０．１３ １．０
重度阴影 ０．６ －１．０８ ２．５

根据图５－图８给出的系统误码率仿真图,分别计算在４
种信道状态的每种调制方式下使得BER＝BERmax＝１×１０－４

的信噪比阈值,具体计算结果如表３所列.

表３　雨天Ｇ轻度阴影衰落信道信噪比阈值

Table３　SignaltonoiseratiothresholdsbasedonrainydayＧmild

shadowfadingchannel

序号 调制方式
雨天轻度阴影信噪比阈值

１０°~１５° １５°~２２° ２２°~３７° ３７°~９０°

MCS１ QPSK ８~１２ ６~８ ４．５~７ ３~５

MCS２ ８QAM １２~１５ ８~１２．５ ７~９．５ ５~８．５

MCS３ １６QAM １５~２３．５ １２．５~２１ ９．５~１５ ８．５~１２．５

MCS４ ３２QAM ２３．５~３５ ２１~３０ １５~２５．５ １２．５~２０

MCS５ ６４QAM ＞３５ ＞３０ ＞２５．５ ＞２０

接收端根据发射端发送的信号估计当前传输信道的信噪

比,并将估计出的信噪比反馈给发射端;发射端将反馈的信噪

比值与表３中的５种 MCS信噪比阈值进行对比,判断反馈的

信噪比值属于哪一个区间,从而选择合适的调制编码方式对

信号进行调制编码.

３．２．２　重度阴影下 MCS的选择

重度阴影Ｇ雨天信道情况下,根据卫星仰角的变化范围把

信道状态分为４种:雨天Ｇ重度阴影(１０°~１５°)、雨天Ｇ重度阴

影(１５°~２２°)、雨 天Ｇ重 度 阴 影 (２２°~３７°)、雨 天Ｇ重 度 阴 影

(３７°~９０°).利用 MＧQAM 和 MＧPSK 误码率计算公式以及

表２中重度阴影下的信道参数,仿真出５种调制方式在４种

信道条件下的误码率,并根据仿真出的误码率曲线计算５种

调制编码方式下系统的信噪比阈值.同样地,信道编码采用

LDPC码,选择的５种 MCS分别为:QPSK１/２,８QAM１/２,

１６QAM１/２,３２QAM１/２,６４QAM１/２.仿真结果如图９－
图１２所示.

图９　雨天Ｇ重度阴影(１０°~１５°)下５种调制方式的误码率

Fig．９　ErrorrateoffivemodulationsunderrainyＧheavyshadowing

with１０°to１５°

图１０　雨天Ｇ重度阴影(１５°~２２°)下５种调制方式的误码率

Fig．１０　ErrorrateoffivemodulationsunderrainyＧheavyshadowing

with１５°to２２°

图１１　雨天Ｇ重度阴影(２２°~３７°)下５种调制方式的误码率

Fig．１１　ErrorrateoffivemodulationsunderrainyＧheavyshadowing

with２２°to３７°
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图１２　雨天Ｇ重度阴影(３７°~９０°)下５种调制方式的误码率

Fig．１２　ErrorrateoffivemodulationsunderrainyＧheavyshadowing
with３７°to９０°

根据图９－图１２给出的５种调制编码方式在４种信道条

件下的系统误码率仿真图,计算出每种调制方式在不同信道

条件下系统误码率等于系统目标误码率１×１０－４时对应的信

噪比阈值,结果如表４所列.发射端将接收端反馈的信噪比

值与表４中的５种调制编码对应的信噪比阈值进行对比,确
定当前信道的状态,进而选择最佳调制编码方式作为信号传

输的 MCS,以保证信息传输的可靠性.

表４　雨天Ｇ重度阴影衰落信道的信噪比阈值

Table４　SignaltonoiseratiothresholdsbasedonrainydayＧsevere

shadowfadingchannel

序号 调制方式
雨天重度阴影信噪比阈值

１０°~１５° １５°~２２° ２２°~３７° ３７°~９０°
MCS１ QPSK ９．５~１３ ７~１０．５ ４．５~８ ３~７
MCS２ ８QAM １３~１７．５ １０．５~１６ ８~１１．５ ７~１０．５
MCS３ １６QAM １７．５~２５ １６~２４．５ １１．５~１９ １０．５~１７
MCS４ ３２QAM ２５~３９．５ ２４．５~３６．５ １９~３５ １７~３２
MCS５ ６４QAM ＞３９．５ ＞３６．５ ＞３５ ＞３２

４　仿真实验及分析

本文通过 MATLAB仿真了基于 Ka频段低轨卫星的自

适应信息传输方案的误码性能.仿真实验中信道周围环境的

阴影程度分别为轻度和重度两种情况,天气条件主要考虑降

雨,具体信道仿真参数的取值如表５所列.本文重点研究 Ka
频段低轨卫星通信系统的自适应调制编码算法对 MCS方案

的选择.

表５　仿真参数的设置

Table５　Settingofsimulationparameters
参数名 参数值

卫星轨道 LEO
轨道高度/km ７７８
轨道倾角/(°) ８６．４
最小仰角/(°) １０
最大仰角/(°) ９０
载波频段/GHz ２０

极化方式 圆极化

调制方式 AMC

不同卫星仰角范围下的雨衰概率密度函数如图１３所示,
卫星仰角范围为１０°~１５°时雨衰概率密度函数的曲线峰值最

低,卫星仰角范围为１５°~２２°时峰值较低,卫星仰角范围为

２２°~３７°时峰值较高,卫星仰角范围为３７°~９０°时峰值最高.
随着卫星仰角的增大,传输信号穿过雨区的斜径长度越短,雨
水对传输信号造成的影响越小,传输信号衰减的程度越小.
因此,雨衰概率密度函数的曲线越陡峭,峰值越大.

图１３　不同卫星仰角下的雨衰分布

Fig．１３　Rainattenuationbasedondifferentsatelliteelevationangles

图１４和图１５分别仿真了信号在雨天Ｇ轻度阴影和雨天Ｇ
重度阴影两种条件下卫星仰角依次为１０°~１５°,１５°~２２°,

２２°~３７°以及３７°~９０°４种情况下基于 Ka频段的自适应传输

系统的误码率性能.从图中看出,无论是在雨天Ｇ轻度阴影条

件下还是雨天Ｇ重度阴影条件下,相比固定调制编码方式,采
用 AMC总能使得系统的误码率低于系统的最高误码率值

１×１０－４.自适应调制编码方式选择算法是发射端根据接收

端反馈的信噪比来估计当前信道状态,选择最佳调制编码方

式.信道条件好时,选择阶数高、纠错能力差的调制编码方

式;信道条件差时,选择阶数低、纠错能力高的调制编码方式,

这种选择方式不仅能保证链路传输的质量,还能最大限度地

利用 Ka频段的频谱资源.除此之外,无论是在雨天Ｇ轻度阴

影还是雨天Ｇ重度阴影信道条件下,卫星仰角范围在３７°~９０°
时系统误码率最低,卫星仰角范围为２２°~３７°时系统误码率

较低,卫星仰角范围为１５°~２２°时系统误码率较高,卫星仰角

范围为１０°~１５°时系统误码率最高.卫星仰角低时,传输信

号穿过雨区的斜径长度较长,雨水对传输信号造成的衰减较

大,又因传输信号在地面传输时受高楼、房屋、河流等障碍物

阻挡,传播路径复杂,因此系统的误码率较高.

图１４　雨天Ｇ轻度阴影衰落的误码率性能

Fig．１４　ErrorrateperformanceunderrainyＧlightshadowing

图１５　雨天Ｇ重度阴影衰落的误码率性能

Fig．１５　ErrorrateperformanceunderrainyＧheavyshadowing
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结束语　本文针对降雨以及地面移动环境对 Ka频段信

号造成严重衰减的问题,结合低轨卫星的移动性,提出了一种

基于 Ka频段的低轨卫星自适应信息传输方案.首先,针对

信息传输易受降雨及周围环境影响的问题,建立一个 Ka频

段的低轨卫星移动通信信道模型;然后,根据低轨卫星的移动

轨迹,推导了基于卫星仰角变化的雨衰分布,并根据推导得到

的雨衰分布计算不同卫星仰角下的雨衰分布参数值,以确定

信道状态信息;最后,根据确定的信道状态信息,通过 AMC
选取最佳的调制编码方式进行信息传输.仿真结果表明,本

文提出的基于 Ka频段的低轨卫星自适应传输方案有效解决

了因降雨、地面移动环境以及卫星移动性三方面因素导致的

传输信号严重衰减的问题,有效降低了系统误码率,改善了

Ka频段的通信质量.
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