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海事卫星信号接收处理系统实现方案*
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(中国西南电子技术研究所,成都 610036)

摘摇 要:针对日益增强的反恐和安全防护需求,分析了海事卫星信号接收处理的可行性,提出了海事

卫星信号接收处理系统的实现方案。 该方案在侦测一体化的基础上,通过运用上行信号引导的工作

方式,解决了对一定范围内的目标进行抵近接收的问题。 与以往的方案相比,所提方案从系统角度

研究解决了海事卫星信号接收、解调等关键问题。 试验表明,本系统方案能够对实际海事卫星终端

的上下行卫星信号进行实时接收处理,具有很好的工程应用价值。
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Receiving and Processing System for Inmarsat satellite Signal

ZOU Zhou
(Southwest China Institute of Electronic Technology,Chengdu 610036,China)

Abstract:According to the requirement of anti-terrorism and security protection,the feasibility of receiving
and processing system for Inmarsat satellite signal is analyzed,and implementation scheme of receiving and
processing system of Inmarsat satellite is proposed. Based on reconnaissance and direction-finding integrated
technology,this scheme solves the problem of approaching target signal for receiving in a certain range,by
applying the operation mode of uplink signal guiding. Comparison with traditional scheme shows the proposed
scheme solves the key problem of receiving and demodulation of Inmarsat satellite signal from the system
point view. Finally,the tests indicate that uplink and downlink signal of real Inmarsat satellite terminal can
be real-time receiving and processing based on proposed scheme,so it has extensive practical value.
Key words:Inmarsat satellite;signal receiving and processing;demodulation;direction finding;correlation;
approaching target for receiving

1摇 引摇 言

海事卫星通信系统是由国际海事卫星组织(In鄄
marsat)建立的一种卫星移动通信服务系统,主要提

供卫星通信和信息服务,拥有最大的地面终端用户

数量[1]。 由于其地面终端直接和卫星进行通信,通
信距离远,覆盖范围大,并有较强的隐蔽性,因此许

多恐怖组织将其作为主要的通信手段。 对海事卫星

信号进行接收和分析,可以准确掌握恐怖分子活动

动向。 因此,对海事卫星信号进行接收,能够满足国

家反恐及安全防护方面的需求,受到了广泛的重视。
国内在此方面的研究文献较少,大多是基于卫

星天线设计和解调算法方面的。 文献[2]以 Inmar鄄
sat 数据接收系统为背景,研究了突发通信传输模式

下的全数字接收机中位同步方法;文献[3]提出了
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一种对海事卫星 BGAN(Broadband Global Area Net鄄
work)信号相干解调的载波恢复方法;文献[4]针对

海事卫星天线跟踪系统进行了研究,但上述文献对

海事卫星信号的系统接收处理方法并未提及。
本文通过分析海事卫星信号接收的可行性,结

合海事卫星信号的特征,通过研究处理算法,提出了

海事卫星信号接收处理方案,也为今后海事卫星信

号接收处理系统的设计提供了参考,具有很好的工

程应用价值。

2摇 海事卫星信号介绍

2. 1摇 通联关系

图 1 是海事卫星终端呼叫时的建联关系图,
CES 为地面岸站,NCS 为网络协调站,MES 为海事

卫星电话终端。

图 1摇 海事卫星系统通联关系
Fig. 1 Communication of Inmarsat satellite syetem

当海事卫星移动终端(MES)要求通话时,利用

ALOHA 信道向岸站(CES)发送一个申请信号,岸站

收到这个请求信号后就用特定的信道向网络协调站

(NCS)发出一个要求分配信道的申请。 NCS 用

TDM 信道给 MES 和 CES 分配业务信道频率值。
MES 和 CES 在分配的频率上利用 SCPC 的方式建立

话音通信。 当通话结束后,CES 向 NCS 发送解除信

道信号。

2. 2摇 信号简介

海事卫星上行信令信号的频率值固定,以 MINI
-M 标准为例,申请信号采用突发机制,调制方式是

BPSK,持续时间约几十毫秒。
海事卫星下行信令信号采用连续信道,其频率

值是固定的,调制方式为 BPSK。
业务 信 号 是 一 种 突 发 信 号, 调 制 方 式 是

OQPSK,速率从1 kHz至200 kHz不等,其频率值和持

续时间不固定。

以 B 标准信号为例,其申请信号和广播信号格

式如图 2 和图 3 所示。

图 2摇 申请信号帧格式
Fig. 2 Frame format of return signaling channel

图 3摇 广播信号帧格式
Fig. 3 Frame format of assign signaling channel

3摇 接收方式及可行性分析

3. 1摇 信号的接收方式

海事卫星是稳定可靠的同步卫星通信系统,由
于海事卫星系统使用的 L 频段固有的特性,宽的卫

星天线波束使得地面的海事卫星终端可以迅速地寻

星和对星,从而接收卫星向地面发射的下行信号。
所以,本方案中系统的卫星下行信号接收天线必须

采用可对星的定向天线,天线可考虑安装稳定平台

和伺服跟踪模块,使系统天线处于起伏和倾斜平台

时也能始终指向赤道上方固定位置的海事卫星。 根

据卫星发射的 EIRP 值、卫星到地面的距离值等精

确计算天线的增益,在满足增益的条件下,接收天线

的波束宽度也有一定要求。 由于卫星宽波束的覆盖

范围很广,下行接收天线在宽波束范围内可以接收

到海事卫星传递给各个地面终端的所有下行信号。
地面的海事卫星终端不仅可以接收海事卫星发

射的下行信号,还可以向海事卫星发射上行信号。
本方案中,系统采用全向接收天线对地面海事终端

发射的上行信号进行接收。 由于海事终端发射上行

信号时必须对准赤道上方固定位置的海事卫星,发
射的上线信号波束宽度较小,并且发射波束与地平

面形成了一定角度,所以本系统在地面抵近接收时,
全向接收天线只能接收到上行信号的旁瓣波束,无
法接收其主瓣波束,抵近接收的距离会因为旁瓣波

束的 EIRP 值较低而受到影响,而抵近的接收距离

是考察接收效果的重要指标。
以车载海事卫星信号处理系统为例,对海事卫

星信号的接收方式如图 4 所示。
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图 4摇 海事卫星信号接收方式
Fig. 4 Receiving of Inmarsat satellite signal

3. 2摇 上行信号接收的可行性分析

海事卫星终端的天线采用的是方向性天线,其
上行信号的 EIRP 值为45 dBm左右,由于我国处于

北半球,因此如果天线波束增益最大方向指向同步

卫星,则天线平面会和地面有一定夹角,设为 45毅,
发射信号的示意图如图 5 所示。 从图上可看出,天
线在最大方向上的增益为11 dBi左右,而在地平面

方向(0毅)的增益降为-5 dBi,相当于在此方向上的

EIRP 值为29 dBm左右。

图 5摇 上行信号波束接收图
Fig. 5 Beam receiving of uplink signal

假设地面海事卫星终端发射天线的高度为

1. 5 m,接收天线的高度为10 m,根据视距公式计

算,发现目标的最大距离为18. 05 km。
如果针对海事卫星终端的上行信号进行接收,实

际的海事卫星信号带宽为5. 6 kHz。 根据本系统已实

现的技术指标,处理带宽 B = 60 kHz,噪声系数 NF =
3 dB,信噪比 Dr =15 dB,则接收机的灵敏度

Smin = -174+NF+10lgB+Dr = -108 dBm;
路径损失 L = 32. 44 + 20lgR + 20lgf = 122 dB ( R =
18 km,f=1 660 MHz);天线增益 G = -2 dB;天线接

收到的最小电平 S=[EIRP]-L+G= -95 dBm。
从以上计算可以看出,本方案中接收天线和目

标相距18 km,并且目标发射的上行信号波束方向

与接收天线在同一侧时,天线接收到的最小电平满

足接收机的灵敏度要求,说明本系统能对视距内的

目标信号进行接收处理,满足抵近接收的要求。

4摇 系统设计

4. 1摇 系统组成

海事卫星接收处理系统由测向天线、下行信号

接收天线、多通道综合处理设备、综合信息处理计算

机组成,如表 1 所示。
表 1摇 海事卫星接收处理系统组成

Table1 Composition of Inmarsat satellite receiving
and processing system

序号 名称 功能

1 测向天线 接收上行信号

2 下行信号接收天线 接收下行信号

3 多通道综合处理设备 信号处理、引导控制等

4 综合信息处理计算机 阅报、结果显示

4. 2摇 总体设计

海事卫星信号接收处理系统采用一体化通用处

理平台,应用软件无线电设计思路,在通用硬件处理

平台上,通过加载不同处理软件来实现。 系统采用全

方向接收、全解调、集中控守的系统结构,在设计上首

先考虑机动性、通用性和可扩展性方面的要求,设备

尽量小型化,为了方便以后功能上的扩展升级,本设

备还预留了相关的硬件接口。 系统架构如图 6 所示。

图 6摇 系统架构框图
Fig. 6 Schematic diagram of system structure

天线部分主要完成对海事卫星上行和下行信号
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的接收。 天线的设计必须考虑工作频段、极化方式、
接收范围、电磁兼容性等因素,所以必须使用两幅不

同的天线来实现对海事卫星上行和下行信号的独立

接收。 同时,根据侦测一体化的思想,可用测向天线

同时实现对上行信号的接收和测向,通过一体化设

计降低天线的复杂程度。 另外,根据不同的系统应

用平台,根据平台的实际使用环境,通过仿真进行天

线的优化布局和外形设计,并确定天线的使用及控

制方式。 比如在陆地单兵使用时,考虑便携的要求,
接收和测向天线必须设计安装在同一个天线支架

上;在机载平台,接收卫星发射的下行信号的天线必

须安装在机顶,由伺服设备进行控制对星,由于所接

收的卫星信号强度较小,所以接收天线最好采用增

益在20 dB以上的定向天线。 上行信号接收天线可

安装在机腹位置,增加天线的波束宽度可扩大覆盖

的地面区域范围,但是宽波束会使天线的增益降低,
从而导致接收距离减小。 为使覆盖区域和距离都满

足接收的要求,可以在机腹的两侧安装两幅窄波束、
高增益的天线接收来自地面不同方向的信号。

射频处理部分包括低噪放和接收信道两个部

分,用于实现接收到的射频信号的放大、滤波、校准

等功能。 根据信号处理功能对射频部分的接收频

段、增益、接收带宽、噪声系数、灵敏度指标等需求进

行综合一体化处理。 接收信道采用大动态、模块化、
宽开通用设计,实现对上行和下行信号的独立处理,
节约了插槽资源,并支持对不同频段信号的接收,扩
展了信号处理的能力。 接收信道的大动态范围需要

考虑海事卫星信号的广播信道与业务信道功率差大

于30 dB,且地面目标信号在移动时功率起伏大的

情况。
根据海事卫星信号处理的性能需求,对 FPGA

和 DSP 展 开 需 求 分 析, 选 用 Xinlix 公 司 的

XC5VSX95T 型 FPGA 和 TI 公司的 TMS320C6414T
型 DSP。 后端信号处理部分主要基于多 FPGA 和

DSP 的硬件平台,完成信号的实时检测、高精度估计

出信号当前频点(包括多普勒频移)和信号突发时

刻,实时解调处理各个信道的 TDMA 突发信号。 信

号处理部分进行模块化、通用化和标准化的设计,采
用三类总线实现综合控制管理:第一类是信号处理

的控制 /数据总线,负责模块内部的控制及数据传

输,通过 PCI 和 CAN 总线实现;第二类是高速数传

接口,负责 FPGA 之间和板卡间的数据传输,通过

GTP 接口实现。 采用此架构具有可靠性好、内部网

络总线数据传输流量大、实时运算处理能力强等特

点,适合用于小型化的机动接收系统。
显控部分由综合信息处理计算机和管理计算机

组成,综合信息处理计算机具备显控和信息处理两

种功能,显控主要完成状态显示、指令下达、组报配

对和阅报等功能,信息处理完成对信源信息的恢复。
管理计算机是嵌入式模块,完成接口控制和数据中

转的功能。

4. 3摇 工作模式

本系统通过在地面建立对海事卫星下行信号控

守、对附近海事卫星终端上行信号的控守、对接收到

的通信信号进行测向等一系列处理,实现对覆盖范

围以内地面海事卫星移动终端通信信号的接收。
根据实际的需求,本方案采用上行信号引导的

工作模式,具体流程如下:系统首先控守处理上行申

请信号,并进行测向,通过频点的匹配,将测向结果与

处理结果配对。 通过上行信号信息的引导和目标终

端识别号的匹配,可以从下行分配信道获得目标终端

上下行业务信号的频点信息,系统通过控守相应的频

率信道可以对终端的业务信号进行接收和测向。
系统工作流程如图 7 所示。

图 7摇 系统工作流程图
Fig. 7 Operating flow chart of system

5摇 关键技术

5. 1摇 卫星信号解调、测向信息组报配对技术

在本系统设计中,卫星信号解调和测向在软硬

件上分开进行处理,这样可以对信号进行实时接收

处理,实时解调所获得的信息可以快速引导测向。
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好处在于可以在一个系统中实现同时对卫星信号进

行接收和测向,减小了设备的复杂性,增强了设备的

共用性,提高了处理效率。 但是对于同一个卫星终

端发出和接收的信号的上下行业务信息及方位信息

必须一一组报配对,从而输出同一个卫星终端的解

调测向结果,真正实现实时侦测一体化。 所以,信息

组报配对是一项关键技术。
在同一段时间内,可能有多个的卫星终端在进

行通信,同一个卫星终端发出的上下行信号持续的

时间和出现的时刻也不固定,测向得到的是某一个

频点或者时隙上一段时间内信号的方向信息,而且

三者之间还可能存在时间、空间上的不统一,关联较

为困难。
解决这一问题的思路是,针对海事卫星的业务

信道,终端在每次通话过程中频率不会发生改变,可
根据业务信道频率值对测向及解调结果进行组报配

对。 针对 TDMA 信令信道,必须对每一个信道时隙

出现的时间和频点进行记录标识,最后利用信号出

现的时间、频点、身份信息及信道时隙号等信息进行

组报配对。

5. 2摇 突发信号解调技术

卫星移动通信系统主要有连续信号及突发信号

两种通信形式。 以前常用的解调算法流程是基于连

续信号的解调。 由于卫星信号最短持续时间仅有几

十毫秒,因此对突发信号的解调需要频率跟踪速度

非常快,这就要求频率测量的时间短、精度高,既要

能精确快速测量出信号频率,而且所选择的解调算

法必须能快速发现信号。
由于卫星通信业务信号往往采用突发通信模

式,突发通信的特点决定了在这类系统中很难通过

反馈环路实现载波同步和定时同步,且很可能会造

成业务信息的损失和破坏。
对于突发信号解调需要借助前馈方式准确估计

出信号的载波频率、载波初相以及定时估计,特别是

对于机载平台,由于多普勒频移的存在,信号载频至

少有几百 Hz 的偏移,频偏对解调效果有较大影响,
所以在机载平台下对载波频率的测频精度要求更

高。 然后将前馈估计的参数预置到载波同步环路和

定时同步环路,从而达到快速载波锁定和符号同步。
对于载波同步和定时同步,通常有数据辅助(DA)和
非数据辅助(NDA)两种方式。 数据辅助是利用发

送数据前面的已知序列达到估计载波频率和初相;
非数据辅助是认为数据为随机变量,通过极大似然

估计的方法得到载波频率和初相。

由于海事卫星业务信号的每个子帧都有已知的

独特字,可以采用数据辅助的方法准确估计出载频

频率和初始相位;且海事卫星信号子帧长度固定,因
此在文献[5]的基础上,可以利用海事卫星信号特

有的独特字作为符号定时同步的基准。
5. 3摇 初始向量未知的解扰技术

采用逆向求解算法,解决加扰初始向量未知的

难题。 海事卫星终端均采用终端方固定加扰向量、
岸站方不固定加扰向量的工作方式,在每次建联过

程中由终端方通过子带信令给出初始加扰向量,由
于点波束发送等原因,相当数量的通联只能收到单

方信号,这时必须在未知去扰向量的前提下获得去

扰后的序列。 而常规的解扰方法[6] 必须知道解扰

初始向量,不适用于海事卫星信号的解扰。
依据海事卫星通信协议,能够知道被加扰信息

的多个起始信息位(如消息类型、身份码等),利用

这些信息与截获到相应位置的加扰数据相异或,就
可以得到部分用于加扰的随机序列。 一般而言,同
一个通信系统加扰器 /解扰器结构(即扰码生成多

项式)是一样的,可以用这个解扰器生成一个长度

为加扰序列周期的随机序列。 在本系统中加扰器的

最大阶数是 16,则加扰序列周期是 215 -1。 加扰器

生成一个长度为 215-1 序列 A,由 PN 序列的性质可

知,该序列中长度大于 16 的序列都是唯一的。 所以

只要知晓截获序列中起始 16 (或大于 16)比特信

息,就可求得长度大于等于 16 比特的加扰序列 B。
A 中搜索序列 B,并记下搜索到的起点 k,在 A 中以

k 为起点,取长度为加扰信息长度 L 的一段加扰序

列 C,用序列 C 与截获信息异或即可得到全部加扰

前的原始信息。

6摇 实例数据解算验证

为了对本文提出的海事卫星信号处理系统方案

的效果进行评估,搭建了由信号接收天线、采集平

台、信号处理软件、综合信息处理计算机组成的试验

系统,其试验平台连接如图 8 所示。

图 8摇 试验平台
Fig. 8 Test platform
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为了充分说明本文系统方案的正确性和可行

性,试验平台对实际的海事卫星终端的上下行信号

进行接收解调,图 9 是海事卫星 OQPSK 信号解调后

的星座图。

图 9摇 星座图
Fig. 9 Constellation diagram

7摇 结束语

本文根据海事卫星信号的特征,提出了适用于

海事卫星信号接收解调等技术方法,从而形成了一

套完整的海事卫星信号接收处理系统方案。 该方案

在侦测一体化的基础上,通过运用上行信号引导的

工作方式,将对海事卫星信号的接收和测向结合在

一起,解决了对附近一定范围内的目标抵近接收的

问题。 通过搭建的试验平台对实采海事卫星信号数

据的分析结果可以证明,海事卫星信号接收处理系

统能够对实际海事卫星终端发射和接收的上下行信

号进行实时接收处理。
对海事卫星信号进行接收有很强的实用性,首

先通过多点监视和交会定位的方式,可对一定范围

内的目标进行精细探测,掌握目标活动动向;其次,
在机载等平台上应用可弥补其他手段的不足,特别

是使用海事卫星终端的目标采取了隐蔽手段或隐藏

在山区、丛林等较为复杂的地区时,仍然能够发现目

标并确定目标位置。
在未来的工作中,我们将以本文提出的系统方

案为基础,对海事卫星信号在不同平台的实时接收

方式做进一步研究。
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