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再生式通信卫星转发器的研究进展
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摘要：随着星上高速数据处理与交换的需求不断增加，再生式通信卫星转发器逐渐成为研究热点。
概述了几种典型的再生式转发器国内外最新研究进展，指出了其信息处理、交换技术发展中存在的
主要问题，包括多载波解调、吞吐量较低以及微波／光调制等，在此基础上提出了合适的补偿技术、星
上半透明突发交换、光副载波调制以及波分复用等针对性的解决方法，可为我国卫星转发器设计以
及星上信息处理、交换等关键技术研究提供参考。
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１ 引言
我国“十二五”规划中明确提出重点发展宽带卫

星通信系统。转发器作为星上通信分系统的重要组
成部分，决定了信号的接收、处理和发送方式，进而
直接影响系统的可靠性、容量、重量、体积、功耗等关
键性能参数［１］。通信卫星转发器可以分为透明式和
再生式两类［２］，前者具有信号放大、下变频等功能，

后者除上述功能外，还具有射频波束交换、解调－再
调制、基带交换、多址方式变换等功能。它们的本质
区别在于是否对接收到的信号作解调处理。与单纯
完成转发任务的透明式转发器相比，具有星上处理、
交换功能的再生式转发器能够减少传输差错率，提
高效率，消除干扰，降低传输时延，改善交换性能，充
分发挥卫星通信的优点［３，４］，已经成为研究重点。

根据处理、交换方式的不同，再生式转发器可以
大致分为以下５类［５］：星上多路复用处理器（如Ｓｋｙ
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Ｐｌｅｘ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ）、星上分组交换处理器（如ＳｐａｃｅＭｕｘ
ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ、ＷＩＮＤＳ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ、Ｓｐａｃｅｗａｙ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ）、基于连
接状态表交换处理器（如ＡＭＥＲＨＩＳ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ）、基于
标签交换处理器（如ＲＥＤＳＡＴ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ）、星上路由处
理器（如ＩＲＩＳ ＣＩＳＣＯ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ）。本文回顾了几种典型
的再生式转发器国内外最新研究进展，分析了技术发
展中存在的问题，并提出了针对性的解决方法。

２ 国外再生式转发器研究现状
２ ．１ 北美
２ ．１ ．１ ＳｐａｃｅＭｕｘ

ＳｐａｃｅＭｕｘ是搭载在“Ｔｅｌｅｓａｔ Ａｎｉｋ － Ｆ２”卫星上的
Ｋａ频段再生式转发器［７］。为了最小化星上处理器
的尺寸和降低复杂度，地面中心站和ＳｐａｃｅＭｕｘ转发
器共同完成信息的处理、交换以及调度功能。地面
站主要负责信令处理、多址接入调度以及交换控制，
ＳｐａｃｅＭｕｘ转发器主要负责载波解调、基带交换。它
可以互连多个上行链路点波束和４个下行链路区域
波束，将上行ＭＦ － ＴＤＭＡ接入方式下的ＡＴＭ信元封
装为下行ＴＤＭ方式下的ＭＰＥＧ传输流，以便形成
ＤＶＢ ＭＰＥＧ格式信号，这样，用户只要配备廉价的
ＤＶＢ接收机就能接收下行链路信号。在功能分割
的模式下，星上转发器只要采用快速电路交换的结
构就能满足用户分布式会议的业务需求，在未来将
功能集中到星上后，则需要采用快速分组交换的结
构。ＳｐａｃｅＭｕｘ转发器结构如图１所示［７］，包括Ｌ频
段前端（ＬＦＥ）、ＤＶＢ解调器、基带处理交换单元（ＢＰ
ＳＵ）以及ＤＶＢ调制器４个模块。

图１ ＳｐａｃｅＭｕｘ转发器结构
Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＳｐａｃｅＭｕｘ ｒｅｐｅａｔｅｒ

它们对信号的处理包括两部分：
（１）来自于反向信道卫星终端（ＲＣＳＴ）的Ｋａ频

段信号经过下变频至Ｌ频段，进入到ＬＦＥ处理，ＬＦＥ

相当于一个中频滤波交换矩阵，通过滤波选择目的
波束。１１２个２ ．０４８ Ｍｂｉｔ ／ ｓ载波被送入ＭＣ３Ｄ中进行
解复用、解调、解码处理，此时信号被分为信令和数
据两部分，ＳＹＮＣ、ＣＳＣ等信令进入命令、信令处理器
／信头处理器处理，数据部分即ＡＴＭ信元进行基带
交换选择合适的前向数据处理器（ＦＤＨ），除了封装
ＡＴＭ业务信元外，ＦＤＨ还可以将ＡＴＭ信元、前向链
路信令、反向链路信令复用为ＤＶＢ ＭＰＥＧ传输流，通
过ＤＶＢ ＱＰＳＫ调制器调制后发往地面终端；

（２）来自于分布式中心站的Ｋａ频段信号也经过
下变频至Ｌ频段，进入到ＬＦＥ处理，通过标识码滤
波器分离出前向链路信令和命令分组，经过ＤＶＢ解
调器解调后，命令分组进入到控制与管理功能模块，
前向链路信令与反向链路信令、ＡＴＭ信元一块进入
ＦＤＨ复用为ＭＰＥＧ传输流。
２ ．１ ．２ Ｓｐａｃｅｗａｙ

Ｓｐａｃｅｗａｙ是由休斯公司（负责网络操作控制中
心和地面终端）和波音公司（负责空间段）共同开发
的Ｋａ频段卫星通信系统，旨在为未来的转型卫星通
信系统（ＴＳＡＴ）提供技术支撑［７］。它是第一代数字
星上处理卫星，带宽为５００ ＭＨｚ，上行链路速率为
１６ ｋｂｉｔ ／ ｓ ～ ２ ．０４８ Ｍｂｉｔ ／ ｓ，下行链路速率为１６ ｋｂｉｔ ／ ｓ ～
９２ Ｍｂｉｔ ／ ｓ，执行国际批准的ＥＴＳＩ ／ ＴＩＡ ／ ＩＴＵ标准ＲＳＭ
－ Ａ（Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｍｅｓｈ － Ａ）。采用基于分组
交换的转发器结构，与基于电路交换的结构相比，能
极大地提高容量增益，分组统计复用方式又能很好
地适应突发业务的传输。除此之外，上下行点波束
配置、频率再用能提高系统容量；自适应动态带宽资
源分配能提高信道利用率；自适应编码调制能更好
地满足天气变化情况下信息的有效传输。Ｓｐａｃｅｗａｙ
转发器结构如图２所示［８］，经上行接收天线接收的
上行链路点波束信号通过解调后变为基带信号，送
入分组交换单元完成交换后，再经过调制发送到目
的点波束下的目的用户。

图２ Ｓｐａｃｅｗａｙ转发器结构
Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｓｐａｃｅｗａｙ ｒｅｐｅａｔｅｒ
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２ ．２ 欧洲
２ ．２ ．１ Ｓｋｙｐｌｅｘ

Ｓｋｙｐｌｅｘ是搭载在通信卫星“热鸟”系列上的欧洲第
一个再生式转发器［９］。在“热鸟－ ４”和“热鸟－ ５”上装
载有Ｋｕ频段的Ｓｋｙｐｌｅｘ转发器，在“热鸟－ ６”上增加了
４台Ｋａ频段转发器以及星上Ｔｕｒｂｏ解码器［１０］。它可以

重新整合话音、数据、视频等不同的上行业务流（速率
可以是６．１１１ １ Ｍｂｉｔ ／ ｓ、６．８７５ ０ Ｍｂｉｔ ／ ｓ、７．３３３ ３ Ｍｂｉｔ ／ ｓ、
２．２９１ ７ Ｍｂｉｔ ／ ｓ）复用成为符合ＤＶＢ － Ｓ标准的５５ Ｍｂｉｔ ／ ｓ
下行业务流，这样用户接收时与透明转发器没有差别，
不仅减少了终端的成本，而且使传输时延降低为原来
的一半。Ｓｋｙｐｌｅｘ转发器结构如图３所示［９］。

图３ Ｓｋｙｐｌｅｘ转发器结构
Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｓｋｙｐｌｅｘ ｒｅｐｅａｔｅｒ

其对信息的处理过程如下：
（１）输入信号下变频；
（２）载波信号解调和数据提取；
（３）上行链路分组同步：在ＳＣＰＣ（Ｓｉｎｇｌｅ Ｃｈａｎｎｅｌ

ｐｅｒ Ｃａｒｒｉｅｒ）接入方式下通过信头进行同步，在ＴＤＭＡ
接入方式下通过独特码进行同步；

（４）通过ＳＥＤＤ（Ｓｈｏｒｔ Ｅｎｅｒｇｙ Ｄｉｓｐｅｒｓａｌ Ｄｅｓｃｒａｍ
ｂｌｅｒ）解扰；

（５）分组多路复用；
（６）对分组的信息部分通过ＭＥＤＳ（Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｅｎ

ｅｒｇｙ Ｄｉｓｐｅｒｓａｌ Ｓｃｒａｍｂｌｅｒ）加扰，对ＲＳ奇偶校验字节通
过ＲＳＰＳ（Ｒｅｅｄ － Ｓｏｌｏｍｏｎ Ｐａｒｉｔｙ ｂｙｔｅｓ Ｓｃｒａｍｂｌｅｒ）加扰；

（７）对加扰后的数据进行卷积交织、卷积编码；
（８）ＱＰＳＫ调制并上变频至射频频率。

２ ．２ ．２ ＡｍｅｒＨｉｓ
ＡｍｅｒＨｉｓ（Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｒｅｇｅｎｅｒａ

ｔｉｖｅ Ｈｉｓｐａｓａｔ Ｓｙｓｔｅｍ）是一个首次使用多波束天线、ＭＦ
－ ＴＤＭＡ接入、星上交换的宽带多媒体卫星通信系
统［１２］。上行链路采用ＤＶＢ － ＲＣＳ 标准，支持
０ ．５ Ｍｂｉｔ ／ ｓ、１ Ｍｂｉｔ ／ ｓ、２ Ｍｂｉｔ ／ ｓ、４ Ｍｂｉｔ ／ ｓ、８ Ｍｂｉｔ ／ ｓ数据
速率；下行链路采用ＤＶＢ － Ｓ标准，支持最大
５４ Ｍｂｉｔ ／ ｓ数据速率。该系统装有可同时工作的Ｃ频
段转发器１９台，Ｋｕ频段转发器４台。采用Ａｌｃａｔｅｌ
９３４３ ＤＶＢ星上处理器，可以完成星上信号解调、解
码和交换，实现４个Ｋｕ波束的交换，使得波束覆盖
区的用户可以实现单跳通信，从而节省卫星资
源［１２］。ＡｍｅｒＨｉｓ转发器结构如图４所示［９］，主要由
下变频单元、基带处理单元和调制单元三大模块组

成：下变频单元主要通过两次下变频实现Ｋｕ频率到
基带频率的转变；基带处理单元又可以分为多载波
解复用解调解码模块（Ｍｕｌｔｉ － Ｃａｒｒｉｅｒ Ｄｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒ
Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ Ｄｅｃｏｄｅｒ，ＭＣ３Ｄ）和多路复用模块，ＭＣ３Ｄ
主要负责模数变换、多路解复用、并行载波解调、
ＭＰＥＧ－ ２分组Ｔｕｒｂｏ解码以及输出分组存储等待多
路复用等处理，多路复用模块根据连接状态表从不同
的ＭＣ３Ｄ缓存中取出ＭＰＥＧ － ２分组复用为符合ＤＶＢ
－ Ｓ标准的ＴＤＭ业务流，这相当于电路交换处理；调
制单元将数据流ＱＰＳＫ调制到Ｋｕ频段射频输出。

图４ ＡｍｅｒＨｉｓ转发器结构
Ｆｉｇ．４ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＡｍｅｒＨｉｓ ｒｅｐｅａｔｅｒ

２ ．３ 日本
２ ．３ ．１ ＷＩＮＤＳ

日本研制的“超高速因特网卫星”ＷＩＮＤＳ（Ｗｉｄｅ
ｂａｎｄ Ｉｎｔｅｒ Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｓｔ ａｎｄ Ｄｅｍｏｎｓｔｒａ
ｔｉｏｎ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ）是目前世界上数据传输速率最高的卫
星，最大传输速率可达１ ．２ Ｇｂｉｔ ／ ｓ［１５］。卫星工作在
Ｋａ频段，独具特色地综合采用了透明转发、星上交
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换及混合模式３种工作模式，并运用了多波束天线
和相控阵天线两种技术，充分利用多波束天线的高
增益实现数据的高速传输，利用相控阵天线的灵活
性扩大服务范围，各项技术都堪称卫星通信技术的
里程碑，具有通信速率高、覆盖区域广、可控制功率
分配，以及建立通信线路迅速等特点。

为了同时满足高速数据传输及星上交换的需
要，不同的通信终端采用不同的通信模式：２ ．４ ｍ和
５ ｍ的大型地面终端，可基于透明转发方式实现
６００ Ｍｂｉｔ ／ ｓ和１ ．２ Ｇｂｉｔ ／ ｓ的高速数据传输，４５ ｃｍ和
１ ．２ ｍ的特小及甚小口径终端，可基于星上交换实现
上行１ ． ５ ～ １５５ Ｍｂｉｔ ／ ｓ及下行１５５ Ｍｂｉｔ ／ ｓ的传输。
ＷＩＮＤＳ星上转发器结构如图５所示［１５，１６］，它对信息
的处理过程如下［１５ － １７］。

（１）在透明转发模式下，上行信号经变频、功率
放大，转发至下行。根据波束交换的方式不同，可进
一步分为连续波（ＦＤＭＡ）模式和ＳＳ － ＴＤＭＡ模式。
在连续波模式下，经过有源相控阵天线接收的上行
链路信号，通过下变频至中频，利用信道化的带通滤
波器ＢＰＦ － Ｗ３和ＢＰＦ － Ｗ４实现波束间的交换。在
ＳＳ － ＴＤＭＡ模式下，利用中频交换矩阵来实现波束
间的交换。交换矩阵以时分方式进行工作，切换的
时间为２ ｍｓ，接收矩阵对上行波束进行选择，发射矩
阵对下行波束选择，并将信号送至１ １００ ＭＨｚ的带通
滤波器ＢＰＦ － Ｗ１和ＢＰＦ － Ｗ２工作。

（２）在星上基带交换模式下，接收信号经过数字
解调器（ＤＤＥＭ）解调译码后成为ＡＴＭ信元流，进入
ＡＴＭ交换机，ＡＴＭ交换机根据ＰＶＣ配置表和ＡＴＭ
信元头中的ＶＰＩ ／ ＶＣＩ标识进行高速交换，输出的
１５５ Ｍｂｉｔ ／ ｓ信元流通过ＱＰＳＫ调制器（ＭＯＤ）调制并形
成突发数据，以ＴＤＭＡ方式在各个波束内进行广播，

最后通过上变频、多通道放大器（ＭＰＡ）输出。
（３）在混合模式下，１ 个透明转发模式的

６２２ Ｍｂｉｔ ／ ｓＱＰＳＫ信号以及６个基带交换模式的
５１ Ｍｂｉｔ ／ ｓ信号各占５５０ ＭＨｚ的带宽，组成混合信号传
输。该信号在星上通过１ ∶ Ｎ的分路器和中频交换
矩阵后，将基带模式下处理的信号分配给星上ＡＴＭ
交换子系统（ＡＢＳ），而把透明转发模式下的信号送
至上边带滤波器ＢＰＦ － Ｕ１和ＢＰＦ － Ｕ２。

图５ ＷＩＮＤＳ转发器结构
Ｆｉｇ．５ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＷＩＮＤＳ ｒｅｐｅａｔｅｒ

２ ．３ ．２ ＥＴＳ －Ⅷ
日本的“八号工程试验卫星”（ＥＴＳ －Ⅷ）主要是

为移动用户之间以及移动用户与地面网之间提供通
信服务，支持５ ．６ ｋｂｉｔ ／ ｓ话音传输和３２ ｋｂｉｔ ／ ｓ数据传
输［１８］。卫星上的转发器工作在Ｓ频段和Ｋａ频段，
在反馈链路（网关站和卫星之间的链路）采用上行
３０ ．６ ＧＨｚ、下行２０ ．８ ＧＨｚ的Ｋａ频段，在移动链路（移
动用户之间的链路）采用上行２ ．６６ ＧＨｚ、下行
２ ．５０ ＧＨｚ的Ｓ频段。通过基带交换和再生处理提高
系统的灵活性和增加链路预算。ＥＴＳ －Ⅷ转发器结
构如图６所示［１８，１９］，主要由前向链路处理器、交叉
链路处理器、控制处理器、反向链路处理器、发送相
位阵列反馈系统、接收相位阵列反馈系统等六大模
块组成。

图６ ＥＴＳ －Ⅷ转发器结构
Ｆｉｇ．６ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＥＴＳ －Ⅷｒｅｐｅａｔｅｒ
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通信过程可以分为两类。
（１）网关站与移动终端之间的通信。以网关站

发送、移动终端接收为例说明：进入转发器的信息和
控制信号经过下变频至基带频率，经过解复用后进
入交换单元，此时将控制信号解调送入控制处理器
来控制信息的交换，交换后的信息通过多路复用后
上变频至Ｓ频段，最后通过波束成形网络分为３１个
部分，经固态功率放大器放大、带通滤波器滤波后由
天线单元发往地面移动终端。

（２）移动终端之间的通信。由天线阵列接收的３１
路信号经过带通滤波器滤波、低噪声放大器放大后通
过波束成形网络合成一路输出，经过下变频至基带频
率，经过解复用后进入交换单元，此时将信息解调处
理后再调制送入另一个交换单元，由控制处理器根据
解调后的控制信号来控制信息的交换，交换后的信息
通过多路复用后上变频至Ｓ频段，最后通过发送相位
阵列反馈系统发往另一个地面移动终端。

３ 国内再生式转发器研究现状
近年来，随着星上高速数据处理与交换的需求

不断增加，国内一些相关单位也相继开展了再生式
通信卫星转发器关键技术的研究。中国空间技术研
究院西安分院对星上高速数字解调、星上级联码译
码、星上ＡＴＭ交换等关键技术进行了深入研究［２０］；
解放军理工大学、国防科技大学、哈尔滨工业大学重
点对星上ＡＴＭ交换机结构以及调度、拥塞控制算法
开展了理论研究［２１ － ２３］，取得了一定的成果，但在星
上交换容量、处理器速度等方面与国际先进水平相
比还存在一定差距。

４ 存在问题及解决方法
４ ．１ 存在问题

综合国内外研究现状可以看出，再生式卫星转
发器是现代卫星通信技术发展的必然结果，然而其
中的部分关键技术并不完善，有待于进一步研究和
发展，还存在以下几个方面的问题。

（１）再生式转发器必然要对信号进行解调，在ＭＦ
－ ＴＤＭＡ接入方式下，数量众多的解调器会给星上通
信载荷的可靠性造成严重的影响。虽然采用多载波
整体解调的ＭＣＤ技术可减少解调器的数量，但是
ＭＣＤ解调器的实现仍然是较为复杂的，而且存在频
率偏移、符号间干扰、相位差错、量化差错等问题［２４］。

（２）当前卫星数据中继能力达到每秒吉比特量
级，但星上数据采集能力已经达到了每秒太比特量
级，数据中继能力相对不足导致大量的信息滞后甚
至是遗弃，低效的星载交换已经成为制约未来宽带
卫星通信进一步发展亟需突破的一大难题［２５］。由
于技术的限制，分组交换是以准静态或共享缓存的
方式进行。在前一种方式下，交换配置只能在一秒
内改变一次，路由决定不能以分组为基础进行。在
后一种方式下，共享存储器需要以超出Ｎ倍的分组
速率进行操作（Ｎ为交换结构端口数），因此整体的
交换吞吐量被限制在每秒吉比特。

（３）在我国“十二五”规划中重点发展传统微波
卫星系统的同时，国家空间科技发展规划中也明确
了空间光通信的发展路线，即到２０２０年数据传输速
率达３０ ～ ４０ Ｇｂｉｔ ／ ｓ以上。因此可以判定，在今后相
当长一段时间内，卫星上将出现微波和激光并存的
局面［２６ － ２８］。如果通过解复用、解调制和解码等过
程，取出基带数据处理后，再由数字信号直接调制激
光，存在着处理过程复杂、设备体积笨重和网络延迟
增加等缺点，无法适应星上有效载荷的要求。
４ ．２ 解决方法

针对再生式转发器存在的上述问题，提出如下
解决方法。

（１）ＭＣＤ解调器中存在的频率偏移是由上、下
变频本振信号的频率差引起的，可以通过增加保护
频带的方法解决；量化噪声的产生是与ＭＣＤ解调器
中的数字滤波器直接相关的，通过增加量化比特的
数目可以极大降低量化噪声的影响；相位噪声是由
多载波解复用器中的多个下变频本振信号引入的，
会引起子载波信道间干扰，采用多相傅里叶变换的
解复用器结构能够在一定程度上克服这个问题；符
号间干扰是由于信道和接收滤波器对发送信号所造
成的拖尾效应引起的，可以通过选择合适的最优判
决时间来解决。

（２）为了解决信息处理交换中吞吐量较低的问
题，可以借鉴地面光网络突发交换思想，采用信元信
头分开处理的方式。数据包到达接收机前端处理模
块后，经信头提取分为信元和信头两部分。信元数
据流经汇聚模块将多路低速数据流汇聚为高速数据
流，转化为光信号送往光交换单元，实现数据的透明
交换。信头数据流经解调译码产生光交换控制调度
信息，实现对光交换的控制，同时产生新的信头，经
过编码调制以后重新插入相应的信元数据流，形成

·１５１·

第８期 朱子行等：再生式通信卫星转发器的研究进展 总第２７３期



新的数据流。
（３）为了解决星上微波与激光之间的调制问题，

达到不解基带数据、无需包头检测、利用微波直接调
制激光的目的，可以结合光副载波调制技术和波分
复用技术应用到星上处理中。首先，由地面站完成
具有相同目的地址以及ＱｏＳ要求的业务的汇聚；其
次，采用星上副载波的激光调制技术，利用副载波频
率作为控制信息，实现数据流在星／地之间的微波接
入；最后，利用ＷＤＭ技术实现星间光链路的多波长
通道和多波长星际路由，以减轻星载处理器的处理
负荷，减小卫星节点的处理延迟。

５ 结论
本文综述了国内外再生式转发器的最新研究进

展，针对其技术发展中存在的多载波解调、吞吐量较
低以及微波／光调制等问题，提出了合适的补偿技
术、星上半透明突发交换、光副载波调制以及波分复
用等解决方法。然而，面对未来空间微波／激光链路
并存的局面，仅仅利用光副载波调制技术并不能完
全解决微波／光调制问题，需要进一步研究宽带宽、
高调制灵敏度微波信号的电光调制技术。
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ａｎｄ ｔｈｅ １１ｔｈ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｏｒ Ｓｐａｃｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ．
Ｃａｇｌｉａｒｉ：ＩＥＥＥ，２０１０：１６９ － １７６．

［６］ Ｐｅｔｅｒ Ｔａｋａｔｓ，Ｍａｒｔｉｎ Ｃｏｔｅ． ＳｐａｃｅＭｕｘ：ａｎ ｏｎ － ｂｏａｒｄ ｍｅｓｈ
ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ［Ｊ］． Ｓｐａｃｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００１，１７（１ － ３）：

２０３ － ２１３．
［７］ Ｄａｖｉｄ Ｗｈｉｔｅｆｉｅｌｄ，Ｒａｊｅｅｖ Ｇｏｐａｌ，Ｓｔｅｖｅｎ Ａｒｎｏｌｄ． Ｓｐａｃｅｗａｙ

Ｎｏｗ ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｕｔｕｒｅ：Ｏｎ － Ｂｏａｒｄ ＩＰ Ｐａｃｋｅｔ Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ
Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｃ］／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ Ｍｉｌｌ
ｔａｒｙ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ． Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ ＤＣ：ＩＥＥＥ，
２００６：１ － ７．

［８］ Ｒａｊｅｅｖ Ｇｏｐａｌ，Ｄａｖｉｄ Ｗｈｉｔｅｆｉｅｌｄ，Ｓｔｅｖｅ Ａｒｎｏｌｄ． Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｒｅａｄｉｎｅｓｓ ｏｆ Ｆｕｔｕｒｅ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ Ｌｅｖｅｒａｇｉｎｇ Ｒｅｇｅｎ
ｅｒａｔｉｖｅ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｍｅｓｈ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ － Ａ Ｓｐａｃｅｗａｙ Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ
［Ｃ］／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ Ｍｉｌｉｔａｒｙ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．
Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ ＤＣ：ＩＥＥＥ，２００６：１ － ７．

［９］ Ｍａｎｆｒｅｄ Ｗｉｔｔｉｇ． Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ Ｄｅｖｅｌ
ｏｐｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｅｕｒｏｐｅ，Ｐａｓｔ Ｐｒｅｓｅｎｔ ａｎｄ Ｆｕｔｕｒｅ［Ｃ］／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆ ｔｈｅ ２５ｔｈ ＡＩＡＡ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｓｙｓ
ｔｅｍｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ． Ｓｅｏｕｌ，Ｋｏｒｅａ：ＡＩＡＡ，２００７：１ － １６．

［１０］ Ｆｅｎｅｃｈ Ｈ Ｔ，Ｐｕｊａｎｔｅ － Ｃｕａｄｒｕｐａｎｉ Ａ，Ｌａｎｃｅ Ｅ． ＥＵＴＥＬＳＡＴ
ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ［Ｊ］． Ｓｐａｃｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００１，１７
（１ － ３）：１４５ － １６４．

［１１］ Ｇｉｕｓｅｐｐｅ Ｔｏｍａｓｉｃｃｈｉｏ． Ｔｈｅ ＳｋｙｐｌｅｘＮｅｔ，ａ ｎｅｗ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｎｅｔ
ｗｏｒｋ ｗｉｔｈ ｔｒａｆｆｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
［Ｊ］． Ｓｐａｃｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０００，１６（４）：２２７ － ２４１．

［１２］ 张更新，卢珊珊，陈祖文． ＡｍｅｒＨｉｓ宽带多媒体卫星
通信系统［Ｊ］．数字通信世界，２００９（７）：７４ － ７７．
ＺＨＡＮＧ Ｇｅｎｇ － ｘｉｎ，ＬＵ Ｓｈａｎ － ｓｈａｎ，ＣＨＥＮ Ｚｕ － ｗｅｎ．
ＡｍｅｒＨｉｓ Ｗｉｄｅｂａｎｄ Ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｓｙｓ
ｔｅｍ［Ｊ］． Ｄｉｇｉｔａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｗｏｒｌｄ，２００９（７）：７４ － ７７．
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］ Ｊｉｍéｎｅｚ Ｉ，Ｍｏｒｅｎｏ Ｉ． ＡＭＥＲＨＩＳ：Ａｎ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ Ｒｅｇｅｎｅｒａ
ｔｉｖｅ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｆｏｒ Ｍｅｓｈ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
Ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２４ｔｈ ＡＩＡＡ Ｉｎｔｅｒ
ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ． Ｓａｎ
Ｄｉｅｇｏ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ：ＡＩＡＡ，２００６：１ － ７．

［１４］ Ａｎａ Ｙｕｎ Ｇａｒｃｉａ，Ｉｓａａｃ Ｍｏｒｅｎｏ Ａｓｅｎｊｏ． ＩＰ Ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ｏｖｅｒ
Ｎｅｗ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，Ａ Ｃａｓｅ Ｓｔｕｄｙ：ＡｍｅｒＨｉｓ
［Ｃ］／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ２００６ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｎ
Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ａｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｌｅｇａｎｅｓ，Ｍａｄｒｉｄ，
Ｓｐａｉｎ：ＩＥＥＥ，２００６：１ － ５．

［１５］ 卢珊珊，曹文忠，陈明辉．日本宽带多媒体卫星通信
系统“ＷＩＮＤＳ”技术详解［Ｊ］． 卫星电视与宽带多媒体，
２００８（２０）：３８ － ４１．
ＬＵ Ｓｈａｎ － ｓｈａｎ，ＣＡＯ Ｗｅｎ － ｚｈｏｎｇ，ＣＨＥＮ Ｍｉｎｇ － ｈｕｉ．
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｊａｐａｎｅｓｅ Ｗｉｄｅｂａｎｄ Ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｃｏｍ
ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ “ＷＩＮＤＳ”［Ｊ］． Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｔｅｌｅｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ
Ｗｉｄｅｂａｎｄ Ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ，２００８（２０）：３８ － ４１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］ 边东明，何家富，孙玉华． ＷＩＮＤＳ系统通信体制［Ｊ］．
数字通信世界，２００９（５）：７８ － ８１．
ＢＩＡＮ Ｄｏｎｇ － ｍｉｎｇ，ＨＥ Ｊｉａ － ｆｕ，ＳＵＮ Ｙｕ － ｈｕａ． ＷＩＮＤＳ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］． Ｄｉｇｉｔａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｗｏｒｌｄ，
２００９（５）：７８ － ８１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］ 冯少栋，吕晶，常江． ＷＩＮＤＳ系统有效载荷［Ｊ］．数字
·２５１·

ｗｗｗ． ｔｅｌｅｏｎｌｉｎｅ． ｃｎ 电讯技术 ２０１１年



通信世界，２００９（４）：７８ － ８１．
ＦＥＮＧ Ｓｈａｏ － ｄｏｎｇ，ＬＶ Ｊｉｎｇ，ＣＨＡＮＧ Ｊｉａｎｇ． Ｐａｙｌｏａｄ ｏｆ
ＷＩＮＤＳ Ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］． Ｄｉｇｉｔａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｗｏｒｌｄ，２００９
（４）：７８ － ８１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］ Ｏｓａｍｕ Ｔａｋｅｄａ，Ｋａｔｓｕｊｉ Ｎａｋａｊｉｍａ，Ｒｙｏｕｊｉ Ｎｉｓｈｉ，ｅｔ ａｌ ． Ｄｅ
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｏｎ － Ｂｏａｒｄ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｊａｐａｎｅｓｅ Ｅｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｓｔ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ － ＶＩＩＩ （ＥＴＳ － ＶＩＩＩ）［Ｃ］／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄ
ｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２１ｓｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｓｙｓ
ｔｅｍｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｘｈｉｂｉｔ ． Ｙｏｋｏｈａｍａ，Ｊａｐａｎ：ＩＥＥＥ，
２００３：１ － ７．

［１９］ Ｓｈｉｎｉｃｈｉ Ｈａｍａ，Ｙａｓｕｓｈｉ Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ，Ｓｈｉｎｉｃｈｉ Ｔａｉｒａ． ＧＥＯ
ｂａｓｅｄ ｍｏｂｉｌｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅａｒ ｆｕｔｕｒｅ － ＢＦＮ ａｎｄ
ｐａｃｋｅｔ ｓｗｉｔｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ＥＴＳ － ＶＩＩＩ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ［Ｊ］． Ｓｐａｃｅ Ｃｏｍ
ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，１９９８，１５（１）：５５ － ６３．

［２０］ 周宇昌，李小军，周诠．空间高速数据传输技术新进
展［Ｊ］．空间电子技术，２００９（３）：４３ － ４８．
ＺＨＯＵ Ｙｕ － ｃｈａｎｇ，ＬＩ Ｘｉａｏ － ｊｕｎ，ＺＨＯＵ Ｑｕａｎ． Ｒｅｃｅｎｔ
Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｓｐａｃｅ Ｈｉｇｈ Ｒａｔｅ Ｄａｔａ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．
Ｓｐａｃｅ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９（３）：４３－ ４８．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２１］ 宋莉，刘爱军，马刈非． 基于ＤｉｆｆＳｅｒｖ的星上交换设
计与仿真［Ｊ］．系统仿真学报，２００８（３）：１３９７ － １４０２．
ＳＯＮＧ Ｌｉ，ＬＩＵ Ａｉ － ｊｕｎ，ＭＡ Ｙｉ － ｆｅｉ ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｓｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎ ｏｆ ＤｉｆｆＳｅｒｖ － ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｏｎ － ｂｏａｒｄ Ｓｗｉｔｃｈ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２００８（３）：１３９７ － １４０２．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２２］ 肖丽萍，顾学迈． 基于蚂蚁算法的星上ＡＴＭ交换结
构［Ｊ］．宇航学报，２００７（９）：９３２ － ９３５．
ＸＩＡＯ Ｌｉ － ｐｉｎｇ，ＧＵ Ｘｕｅ － ｍａｉ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｏｎ － ｂｏａｒｄ
ＡＴＭ Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ａｎｔ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓ
ｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００７（９）：９３２ － ９３５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２３］ 吕高峰．星上交换和半实物仿真技术研究［Ｄ］．长沙：
国防科学技术大学，２００４．
ＬＶ Ｇａｏ － ｆｅｎｇ． Ｒｅｓｅａｃｒｈ ｏｎ ＯＢＳ ａｎｄ Ｓｅｍｉ － Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｓｉｍ
ｕｌａｔｉｏｎ［Ｄ］． Ｃｈａｎｇｓｈａ：Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｄｅｆｅｎｓｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２４］ Ｊｉｎｙａｎ Ｌｉ，Ｊｕｎｇｈｗａｎ Ｋｉｍ． Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＭＦＴＤＭＡ
ＭｕｌｔｉＣａｒｒｉｅｒ Ｄｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒ ／ Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｏｒｓ （ＭＣＤＤｓ） ｉｎ ｔｈｅ
Ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｄｅｇｒａｄｉｎｇ Ｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎ Ｂｒｏａｄｃａｓｔｉｎｇ，２００８，５４（３）：３７１－ ３８２．

［２５］ Ｂａｒｒｙ Ｅｖａｎｓ，Ｐａｕｌ Ｔｈｏｍｐｓｏｎ． Ｋｅｙ ｉｓｓｕｅｓ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
ｆｏｒ ａ Ｔｅｒａｂｉｔ ／ ｓ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ［Ｃ］／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２８ｔｈ ＡＩＡＡ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．
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