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某 Ｋｕ频段卫星通信系统的设计
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摘要：为了让两个地面站通过卫星链路进行无线通信，设计了一个Ｋｕ频段卫星通信系统，数据速
率是５１２ ｋｂｉｔ ／ ｓ ～ ４ ．０９６ Ｍｂｉｔ ／ ｓ，速率可调步进１ ｂｉｔ ／ ｓ。选取了一种较简洁的Ｋｕ频段地面站设计方
案，信道的本振为固定点频，调制解调器的中频范围是９５０ ～ １ ４５０ ＭＨｚ。对卫星通信链路功率进行
了预算。地面站的组成设备，如调制解调器、低噪声放大器、上变频单元、下变频单元等均选用成熟
的商用货架产品，降低了设计风险和成本。本系统研制周期短，通信稳定可靠，得到了用户的认可。
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１ 引言
根据用户需求，相隔千里、均处于沙漠地带的两

个工作单位要进行无线通信，用户要求通信的数据
速率范围是５１２ ｋｂｉｔ ／ ｓ ～ ４ ．０９６ Ｍｂｉｔ ／ ｓ，速率可调步进
为１ ｂｉｔ ／ ｓ。

卫星通信（简称卫通）具有频带宽、容量大、性能
稳定、成本与通信距离无关等优点，成为现代通信的

一种重要方式。超短波通信距离在３００ ｋｍ左右，而
卫星通信距离可在２ ０００ ｋｍ以上，短波通信距离远
但传输速率低，因此远距离宽带无线通信建议选用
卫星通信方式。卫星通信的工作频段很多，有ＵＨＦ、
Ｓ、Ｃ、Ｋｕ和Ｋａ等频段。目前，国内的主流卫通频段
还是Ｋｕ频段，同时在Ｋｕ频段的工程设计经验丰
富。根据用户单位的地理位置及物质条件，我们为
用户量身定制了一个Ｋｕ频段卫星通信系统。
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２ 卫星通信系统的组成
一个基本的卫星通信系统组成示意图如图１所

示，该系统至少包含两个卫通站（可以是地面固定
站，也可以是移动站）和必要的卫星资源。

图１ 某卫星通信系统组成示意图
Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｓｙｓｔｅｍ

在卫星通信中，Ｋｕ频段常用的发射频率范围是
１４０ ～ １４ ．５ ＧＨｚ，带宽为５００ ＭＨｚ；接收频率范围是
１２２５ ～ １２ ．７５ ＧＨｚ，带宽为５００ ＭＨｚ。

一个卫通站主要包括卫通天线、信道设备、调制
解调器、信息收发设备，卫通站组成框图见图２。对
于信道设备，上变频器和功放单元划分为一个整体，
称为上变频单元（ＢＵＣ），下变频器称为下变频单元
（ＢＤＣ），频率合成器隐含在上变频器、下变频器中，
这里不单独列出。

图２所示为卫通地面站的组成原理框图，按照
调制解调器的收中频、发中频频率是否固定可将卫
通站组成细分为两种，如图３和图４所示。

图２ 某卫通站组成原理框图
Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｓｔａｔｉｏｎ

图３ 本振固定的卫通站组成原理框图
Ｆｉｇ．３ Ａ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｓｔａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｆｉｘｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｒ

图４ 本振可变的卫通站组成原理框图
Ｆｉｇ．４ Ａ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｓｔａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ａｌｔｅｒａｂｌｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｒ

对比图３和图４，由于收发中频固定的调制解
调器和收发中频可变的调制解调器都是货架产品，
在民用市场上可选的种类很多，且解调性能、价格基
本一致；如果选择中频可变的调制解调器，则信道设
备的本振频率是固定的，信道设备的设计相对比较
简单，系统总体也不需要加载控制信道设备的频率。
总之，本振固定、中频可变的卫通站的设计方案相对
比较简练，适合工程实际应用，本文将对图３所述的
卫通站进行设计分析。
２ ．１ 卫星资源的选择

在系统应用中，选择“中卫一号”卫星。“中卫一
号”卫星有Ｋｕ频段转发器２０个，预计在轨寿命１５
年以上。该卫星采用洛克希德·马丁公司推出的面
向２１世纪商业通信卫星平台，具有模块化设计、可
靠性高、智能程度高、轨道测控操作简便灵活、功率
大、接收灵敏度高、可支持多种通信业务等特点。
“中卫一号”通信卫星可覆盖中国本土和南亚、西亚、
东亚、中亚及东南亚地区，波束覆盖如图５所示。

图５ Ｋｕ频段卫星ＥＩＲＰ覆盖图
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ ａ Ｋｕ ｂａｎｄ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｒａｄｉａｔｅｄ ｐｏｗｅｒ（ＥＩＲＰ）

“中卫一号”卫星主要任务是保证国内邮电公用
网通信、各大公司ＶＳＡＴ专网通信和广播电视服务，
以及解决边远地区的通信问题，并可为周边国家提
供通信服务。
２ ．２ 地面站卫通天线

对于一个卫通系统，地面站卫通天线的选取应
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考虑以下因素：价格预算、安装要素、电性能。综合
考虑后确定卫通天线基本技术性能如下：

（１）天线形式：２ ．４ ｍ抛物面天线；
（２）发射频率：１４ ．０ ～ １４ ．５ ＧＨｚ；
（３）接收频率：１２ ．２５ ～ １２ ．７５ ＧＨｚ；

（４）发射增益：大于等于４８ ．５ ｄＢｉ；
（５）接收增益：大于等于４７ ．５ ｄＢｉ；
（６）地面站卫通天线Ｇ ／ Ｔ值：２５ ．３ ｄＢ ／ Ｋ。
天线系统组成如图６所示。

图６ 天线组成图
Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ

卫星通信天线可划分为射频分机、伺服分机、结
构分机和跟踪接收机。射频分机主要由天线主反射
面、副反射面、馈源、馈线、极化面调整装置、旋转关
节等组成，卫星发射的电波经过天线主副反射面的
两次反射后，经馈源、馈线、旋转关节通道把信号传
送给跟踪接收机。跟踪接收机包括差ＬＮＡ、跟踪下
变频器和跟踪接收机等。差路ＬＮＡ安装在天线座
上，跟踪下变频器把Ｋｕ频段跟踪信号变频到Ｌ频
段；跟踪接收机的体制是单脉冲自跟踪，解调出的误
差电压对应天线对准卫星的偏差，把误差电压送到
伺服分机，从而跟踪卫星。伺服分机包括天线控制
单元（ＡＣＵ）、天线驱动单元（ＡＤＵ）、电机、角位置传
感器、角速率陀螺等，伺服分机用来控制天线实时指
向卫星，确保信道畅通。天线结构分机主要由天线
反射器、天线座、高低频滑环、传动和安全保护装置
等组成，主要任务是完成天线座上的方位轴和俯仰
轴的精密转动。
２ ．３ 调制解调器

目前，在民用市场上，卫星通信专用的调制解调
器种类多、价格适中、性能优良，有收发中频固定的
调制解调器，也有收发中频可变的调制解调器，这里
只列出图３表述的调制解调器的基本技术性能：

（１）发中频频率范围：能覆盖９５０ ～ １ ４５０ ＭＨｚ；
（２）收中频频率范围：能覆盖９５０ ～ １ ４５０ ＭＨｚ；
（３）发中频电平范围：－ ４０ ～ ０ ｄＢｍ；
（４）收中频电平范围：－ ８０ ～ － ４０ ｄＢｍ；
（５）发送数据速率：５１２ ｋｂｉｔ ／ ｓ ～ ４ ．０９６ Ｍｂｉｔ ／ ｓ，连

续可变；
（６）接收数据速率：５１２ ｋｂｉｔ ／ ｓ ～ ４ ．０９６ Ｍｂｉｔ ／ ｓ，连

续可变；
（７）调制解调方式：ＢＰＳＫ、ＱＰＳＫ、８ＰＳＫ可选；
（８）编码方式：Ｔｕｒｂｏ码；
（９）解调门限：Ｅｂ ／ Ｎ０≤４ ｄＢ（对应误码率小于

等于１ × １０ － ６）。
调制解调器的组成如图７所示。

图７ 调制解调器组成图
Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｍ

发送数据经过电平转换、组帧处理后再进行信
道编码，完成加扰码、差分编码、ＦＥＣ前向纠错编码，
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再经滤波处理、ＰＳＫ调制后，以发中频的形式进入卫
通链路的射频信道；收中频信号经ＰＳＫ解调后产生
基带数据，之后进行信道译码，完成ＦＥＣ译码、差分
解码、去扰码，处理后的数据再经过解帧处理、接口
电平转换后送用户。

调制解调器编码方式采用Ｔｕｒｂｏ码，调制解调方
式有ＢＰＳＫ、ＱＰＳＫ、８ＰＳＫ供用户选择，当调制解调参数
采用Ｔｕｒｂｏ编码、编码率为３ ／ ４、ＱＰＳＫ调制时，解调门
限Ｅｂ ／ Ｎ０≤４ ｄＢ，对应的误比特率小于等于１ × １０－ ６。
２ ．４ 对信道设备的说明

信道设备包含低噪声放大器（ＬＮＡ）、下变频单
元（ＢＤＣ）、上变频单元（ＢＵＣ），通常ＢＵＣ包含功率放
大器。可以先对信道设备的技术性能做初步的了
解，待系统链路计算完成后再确定ＬＮＡ、ＢＤＣ、ＢＵＣ
的技术指标。常用的Ｋｕ频段低噪声放大器（ＬＮＡ）
工作频段是１２２５ ～ １２ ．７５ ＧＨｚ，增益在４０ ～ ６０ ｄＢ之
间，噪声系数在０ ． ８ ～ ２ ｄＢ之间。Ｋｕ频段功率放大
器输出功率常用的有１０ Ｗ、２５ Ｗ、４０ Ｗ、７０ Ｗ等，具
体输出功率值可根据工程需要来确定。

３ 系统链路计算
图１中的卫通站１和卫通站２设备配置和参数

一致，如天线形式、天线尺寸、天线Ｇ ／ Ｔ值、信道设
备、调制解调器等要素完全相同，因此前向链路（卫
通站１→卫星→卫通站２链路）与返向链路（卫通站
２→卫星→卫通站１链路）完全对称，我们分析其中
一条链路即可。
３ ．１ 卫通站１至卫星链路

本文中用［ｘ］表示ｘ的分贝值。有效全向辐射
功率（ＥＩＲＰ）（单位为ｄＢＷ）计算公式为［１］

［ＥＩＲＰ］＝［ＰＴＥ］－［ＬＦ］＋［ＧＴ］ （１）
式中，ＰＴＥ代表信道功放的输出功率，２０ Ｗ的功放对
应［ＰＴＥ］为１３ ｄＢＷ；取功放至天线的馈线损耗［ＬＦ］
值为１ ｄＢ；卫通站１的天线发射增益［ＧＴ］值为
４８ ．５ ｄＢ；则卫通站１的有效全向辐射功率［ＥＩＲＰ］＝
１３ － １ ＋ ４８５ ＝ ６０ ．５ ｄＢＷ。

卫通链路接收信号载噪比（单位为ｄＢＨｚ）计算
公式为［１］

［Ｃ ／ Ｎ０］＝［ＥＩＲＰ］＋［Ｇ ／ Ｔ］－［Ｌ］＋ ２２８．６ （２）
式中，［ＥＩＲＰ］已知；经查阅，“中卫一号”卫星的［Ｇ ／
Ｔ］值为５ ｄＢ ／ Ｋ；在不考虑雨衰的情况下，该链路传
输损耗［Ｌ］包含自由空间传播损耗、大气损耗、天线

极化损耗等，取值为２０８ ．２７ ｄＢ；则卫通站１至卫星
链路的接收信号载噪比（单位为ｄＢＨｚ）为
［Ｃ ／ Ｎ０］＝ ６０ ．５ ＋ ５ － ２０８ ．２７ ＋ ２２８ ．６ ＝ ８５ ．８３ （３）

３ ．２ 卫星至卫通站２链路
按照公式（２）可计算卫星至卫通站２链路接收

信号的载噪比。“中卫一号”卫星转发器饱和ＥＩＲＰ
值在５０ ～ ５４ ｄＢＷ之间，但卫通站１的发射信号无法
将卫星转发器推至饱和，经工程评估后取卫星
［ＥＩＲＰ］值为３８ ｄＢＷ；卫通站２的天线接收［Ｇ ／ Ｔ］值
为２５ ．３ ｄＢ ／ Ｋ；该链路传输损耗［Ｌ］包含自由空间传
播损耗、大气损耗、天线极化损耗等，取值为
２０８ ．１６ ｄＢ；则卫星至卫通站２链路的接收信号载噪
比为
［Ｃ ／ Ｎ０］＝ ３８ ＋ ２５．３ － ２０８ ．１６ ＋ ２２８ ．６ ＝ ８３ ．７４（４）
式（３）和式（４）的载噪比值可用公式（５）来综合，

公式（５）表述为［２］
Ｎ０ ／ Ｃ ＝（Ｎ０ ／ Ｃ）１ ＋（Ｎ０ ／ Ｃ）２ （５）

根据公式（５）计算出前向链路（卫通站１→卫星→
卫通站２链路）总的接收信号载噪比为８１．６ ｄＢＨｚ。

接收信号载噪比的另外一种等值计算公式为［１］
［Ｃ ／ Ｎ０］＝［Ｅｂ ／ Ｎ０］＋［Ｒｂ］ （６）

本卫星通信系统最高传输速率为４ ．０９６ Ｍｂｉｔ ／ ｓ，
则按理论分析，卫通站２接收信号的Ｅｂ ／ Ｎ０值（单位
ｄＢ）为
［Ｅｂ ／ Ｎ０］＝［Ｃ ／ Ｎ０］－［Ｒｂ］＝ ８１．６ － １０ ｌｇ ４０９６０００ ＝ １５．５

（７）
卫通站２调制解调器解调门限为４ ｄＢ，在不考

虑雨衰的情况下，链路余量为１１ ．５ ｄＢ，当卫通链路
传输速率低于４ ．０９６ Ｍｂｉｔ ／ ｓ时，系统链路余量更大，
此时可以把卫通站１的功放输出功率适当调小。

４ 信道设备的指标确认及系统无线对星试
验情况
通过本文第３节的计算验证可知：信道设备

ＢＵＣ的功放功率定在２０ Ｗ比较合适；在卫通站１实
际输出功率小于等于２０ Ｗ的前提下，卫通站２接收
信号电平（从低噪声放大器ＬＮＡ输入端口处观测）
小于等于－ ９２．６６ ｄＢｍ（－ ９２．６６ ｄＢｍ是由卫星转发
器实际ＥＩＲＰ值加上卫通站２的天线接收增益，减去
链路传输损耗得出的）。
４ ．１ 对低噪声放大器技术性能的确认

考虑到卫通站２的接收信号电平（从ＬＮＡ输入
·２５６·
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端口处观测）小于等于－ ９２．６６ ｄＢｍ，而调制解调器
的接收中频电平范围是－ ８０ ～ － ４０ ｄＢｍ，则ＬＮＡ的
增益定在４０ ｄＢ比较合适，故ＬＮＡ基本技术性能如
下：工作频率范围为１２ ． ２５ ～ １２ ．７５ ＧＨｚ；增益为
４０ ｄＢ；噪声系数为１ ．０５８ ｄＢ。
４ ．２ 对下变频单元技术性能的确认

考虑到ＬＮＡ 输出信号电平小于等于
－ ５２．６６ ｄＢｍ，结合通用调制解调器的技术性能，比如
调制解调器的接收中频输入电平范围是－ ８０ ～
－ ４０ ｄＢｍ，则ＢＤＣ基本技术性能确定如下：输入射频
频率范围１２２５ ～ １２．７５ ＧＨｚ；输入射频电平范围－ ８０
～ － ４０ ｄＢｍ；输出中频频率范围９５０ ～ １ ４５０ ＭＨｚ；变
频增益为０ ｄＢ；噪声系数小于等于６ ｄＢ。
４ ．３ 对上变频单元技术性能的确认

本文第３节链路分析确定了功率放大器的线性输
出功率Ｐ －１为２０ Ｗ，而调制解调器的发中频电平范围
是－ ４０ ～ ０ ｄＢｍ，设－ １７ ｄＢｍ的中频信号能将ＢＵＣ推至
Ｐ －１功率，０ ｄＢｍ的中频信号能将ＢＵＣ推至饱和且不烧
毁（ＢＵＣ中具备限幅电路），则ＢＵＣ基本技术性能确定
如下：输入中频频率范围为９５０ ～ １ ４５０ ＭＨｚ；变频增益
为６０ ｄＢ（典型值）；输出射频频率范围为１４ ～ １４．５ ＧＨｚ；
功放线性输出Ｐ －１功率为２０ Ｗ。
４ ．４ 卫星通信系统无线对星试验的结果

本卫星通信系统经过了多次无线对星试验，卫
星资源是租用“中卫一号”卫星转发器，通信效果良
好。试验基本情况如表１所示。

表１ 卫星通信系统试验结果
Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｓｙｓｔｅｍ

测试项目 测试结果
是否符
合用户
要求

备注

发射频段
／ ＧＨｚ １４．０ ～ １４．５ 符合

接收频段
／ ＧＨｚ １２．２５ ～ １２．７５ 符合

调制方式 ＢＰＳＫ、ＱＰＳＫ 符合由我方推荐
数据速率 ５１２ ｋｂｉｔ ／ ｓ ～

４．０９６ Ｍｂｉｔ ／ ｓ
符合用户严格考核项

编码方式 Ｔｕｒｂｏ码 符合由我方推荐

卫星链路
情况

地面站接收
Ｅｂ ／ Ｎ０ ＝ １４．９ ｄＢ

／

测试时数据速率
为４．０９６ Ｍｂｉｔ ／ ｓ，链
路设计值为
１５．５ ｄＢ，测试值与
理论值相差０．６ ｄＢ

５ 结论
本文对一个具体的Ｋｕ频段卫星通信系统进行

了方案选取、设计、链路计算，依据理论计算分配了
各组成设备的技术指标，构建了卫星通信系统并进
行了验证。该卫星通信系统包含卫通天线、低噪声
放大器、上变频单元、下变频单元、调制解调器，各设
备指标分配合理可行，系统设计思路比较清晰；经过
系统无线对星试验验证，本文中的链路设计数据与
实测值吻合（误差小于１ ｄＢ），具有一定的工程设计
参考价值。还可从以下两个方面进一步研究：第一，
本课题涉及的卫通站是地面固定站，卫通天线是抛
物面天线，而相控阵天线在天线高度、重量等方面具
有较大优势，值得卫通领域的工程技术人员去深入
研究；第二，本课题使用的是Ｔｕｒｂｏ码，在调制解调
方面，在相同的外界条件下，ＬＤＰＣ编码的解调门限
比Ｔｕｒｂｏ码的解调门限约低１ ． ２ ｄＢ；此外，ＬＤＰＣ编
码也可作为一个专题加以研究。
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