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摘要：移动用户目标系统（ＭＵＯＳ）作为未来美军军事通信转型的重要组成部分，能够满足美军全球
范围高性能战术卫星通信能力的需求。在深入描述了ＭＵＯＳ系统构架、信息流的基础上，分析比较
了ＭＵＯＳ与地面蜂窝ＷＣＤＭＡ移动通信系统，从信道传输特性、环路传输时延以及信道衰落形式等
方面指出了两者之间的差别。从空中接口、ＲＡＫＥ接收、抗干扰、功率控制和无线电资源管理等方面
着重分析了ＭＵＯＳ系统的关键技术，对比地面蜂窝ＷＣＤＭＡ移动通信，指出了ＭＵＯＳ在相应技术上做
的改进和区别。最后从空间段、地面段和用户段三个层面归纳了ＭＵＯＳ系统目前发展现状，总结其
未来研究趋势，并指出我国卫星移动通信发展应借鉴的地方。
关键词：移动用户目标系统；战术卫星通信；公共空中接口；ＲＡＫＥ接收；功率控制；无线电资源管理
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１ 引言
美军卫星通信分为３类，即窄带卫星通信、受保

护带卫星通信和宽带卫星通信［１］，对应的频段分别
为ＵＨＦ、ＥＨＦ和ＳＨＦ。ＵＨＦ频段作为窄带卫星通信
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使用频段，凭借信号穿透力强、终端实用性强、可实
现全球波束覆盖和广播联网、接入得到保证［２］等优
点，大量应用于美军无人机通信、战术数据链、巡航
导弹指挥控制、广播以及后勤保障等军事行动中。

窄带卫星通信系统主要提供低数据速率的战术
级卫星通信，美军现役的窄带卫星通信系统为ＵＦＯ
（ＵＨＦ ＦｏｌｌｏｗＯｎ）。随着美军无人机数量激增，ＵＨＦ
频段通信需求不断增长，而ＵＦＯ使用寿命即将结
束，能提供的通信容量已不足峰值容量的７０％，目
前ＵＦＯ用户数量已经超过了定额的１５０％，并且由
于干扰和误操作，信道利用率通常低于５０％［３］，且
ＵＦＯ终端庞大，携带使用不方便。因此，美军自
１９９９年开始研制移动用户目标系统（Ｍｏｂｉｌｅ Ｕｓｅｒ Ｏｂ
ｊｅｃｔｉｖｅ Ｓｙｓｔｅｍ，ＭＵＯＳ），用于接替ＵＦＯ，成为美军下一
代窄带卫星通信系统。基于此，本文对ＭＵＯＳ系统
构成进行全面介绍，着重分析和研究了ＭＵＯＳ系统
关键技术，以期引起广大研究者的关注，促进我国卫
星移动通信的发展。

２ 系统介绍
ＭＵＯＳ借鉴陆地蜂窝第三代宽带码分多址

（Ｗｉｄｅｂａｎｄ Ｃｏｄｅ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ａｃｃｅｓｓ，ＷＣＤＭＡ）技
术体制［４］，采用新的波形和算法，并与ＧＥＯ卫星相
结合，运用星地一体化设计，为用户提供全球覆盖、
具有联合互操作性的超视距通信，支持话音、数据、
多媒体等业务的传输，不仅能满足容量需求，也可保
证通信的有效性和可靠性。
２ ．１ 系统构架

ＭＵＯＳ系统由空间段、地面段和用户段组成。
空间段包括４颗ＧＥＯ卫星和一颗在轨备份卫星，每
颗卫星除搭载一个ＭＵＯＳ系统有效载荷之外，还搭
载一个ＵＦＯ卫星有效载荷。

地面段包括无线电接入设备（Ｒａｄｉｏ Ａｃｃｅｓｓ Ｆａ
ｃｉｌｉｔｙ，ＲＡＦ）、交换设备、网络管理设备和卫星控制设
备，主要用于卫星的控制、用户语音和数据业务的管
理与传输以及通信资源的管理与控制，各设备间通
过高速光纤互联构成地面网络，地面网络是基于通
用移动通信系统包交换域的全ＩＰ网络［５］，用户可通
过地面网络远程接口与国防信息系统网络（Ｄｅｆｅｎｓｅ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＤＩＳＮ）、公共电话交换网、
全球信息栅格以及其他卫星通信网络相连。

用户段包括各种机载、舰载、人工背负式、手持

式移动和固定终端。ＭＵＯＳ兼容原有的ＵＨＦ终
端［６］，新开发的ＭＵＯＳ终端与联合战术无线电系统
（ｔｈｅ Ｊｏｉｎｔ Ｔａｃｔｉｃａｌ Ｒａｄｉｏ Ｓｙｓｔｅｍ，ＪＴＲＳ）体系结构保持
一致［７］，通常只需在原终端中嵌入ＭＵＯＳ波形即可
作为ＭＵＯＳ终端通信。
２ ．２ 信息流

ＭＵＯＳ上行ＵＨＦ链路频率为３００ ～ ３２０ ＭＨｚ，下
行ＵＨＦ链路频率为３６０ ～ ３８０ ＭＨｚ。每颗卫星在地
面形成１６个蜂窝，系统将２０ ＭＨｚ带宽划分成４个
５ ＭＨｚ的卫星波束载波（Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｂｅａｍ Ｃａｒｒｉｅｒ，ＳＢＣ）分
配到每个蜂窝，不同的蜂窝间可进行频率复用，同一
ＳＢＣ的所有用户在同一时刻使用相同频率通信。
ＷＣＤＭＡ采用正交可变扩频因子（Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ Ｖａｒｉａｂｌｅ
Ｓｐｒｅａｄｉｎｇ Ｆａｃｔｏｒ，ＯＶＳＦ）码进行扩频调制，不同的扩
频码代表不同的波形，不同的波形区分不同的信道；
采用ＰＮ码进行扰码调制，每个终端被分配一个独
有的扰码，ＲＡＦ根据该扰码区别不同的终端［８］。

ＭＵＯＳ信息流程如图１所示，包括６个阶段：
（１）ＭＵＯＳ终端通过ＵＨＦ上行链路向卫星发送

信号；
（２）卫星接收信号并将其数字化后，通过Ｋａ频

段下行馈电链路传送到ＲＡＦ；
（３）ＲＡＦ将信号解调、译码后，传送到最近的交

换设备；
（４）交换设备将信号路由到ＤＩＳＮ（与其他网络

通信时）或者与目标用户处于同一卫星覆盖区的
ＲＡＦ；

（５）ＲＡＦ通过Ｋａ频段上行馈电链路将该信号发
送到覆盖此ＲＡＦ的卫星；

（６）卫星将接收到的信号放大，下变频到ＵＨＦ
频段，通过ＵＨＦ下行链路将信号发送至目标用
户［３，９］。

图１ ＭＵＯＳ信息流
Ｆｉｇ．１ ＭＵＯＳ ｄａｔａ ｆｌｏｗ
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ＵＨＦ上行链路、卫星和Ｋａ频段下行链路共同
构成用户到基站（ＵｓｅｒｔｏＢａｓｅ，Ｕ２Ｂ）链路，Ｋａ频段
上行链路、卫星和ＵＨＦ下行链路共同构成基站到用
户（ＢａｓｅｔｏＵｓｅｒ，Ｂ２Ｕ）链路。为了增强系统的稳健
性，ＭＵＯＳ设计时，每颗卫星覆盖两个ＲＡＦ，且一个
ＲＡＦ被两颗卫星覆盖。在系统工作量的约束下，为
了提高容量，ＲＡＦ应尽量将工作量均匀分散到每个

卫星波束，同时卫星也应将工作量均匀分散到每个
ＲＡＦ［９］。
２ ．３ ＭＵＯＳ与地面蜂窝ＷＣＤＭＡ系统区别比较

ＭＵＯＳ与地面蜂窝ＷＣＤＭＡ系统的区别主要体
现在信道特性和端对端传输时延上，将其总结如表
１所示。

表１ ＭＵＯＳ与地面蜂窝ＷＣＤＭＡ系统传输比较
Ｔａｂｌｅ １ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＭＵＯＳ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｃｅｌｌｕｌａｒ ＷＣＤＭＡ ｓｙｓｔｅｍ

信道 使用
频段

多普勒
频率偏移

多普勒
频率扩展 相干时间 多径时延扩展 环路传

输时延
衰落
形式

ＭＵＯＳ
信道

ＵＨＦ
频段

比Ｓ频段
ＷＣＤＭＡ大
约小６倍

比Ｓ频段
ＷＣＤＭＡ大
约小６倍

典型的ＭＵＯＳ系统
相干时间为１００ ｍｓ
或更长，是地面系
统ＷＣＤＭＡ的６倍

卫星仰角所导致的多径时
延扩展比地面蜂窝的地面
传输要小得多，通常时延
扩展小于１ ｃｈｉｐ，信道最差
情况下不大于３个ｃｈｉｐ

约为
５４０ ｍｓ

卫星波束
一齐衰落

地面蜂窝
ＷＣＤＭＡ
信道

Ｓ频段
比Ｓ频段
ＷＣＤＭＡ大
约小６倍

比Ｓ频段
ＷＣＤＭＡ大
约小６倍

高速移动载体的相
干时间为１ ｍｓ量级

２ ～ ５μｓ或８ ～ ２０个ｃｈｉｐ且在这个宽时延扩展窗中有
很强的孤立多径时延

亚毫
秒级

信道独
立衰落

ＭＵＯＳ将３Ｇ ＷＣＤＭＡ作为其波形定义的基
础［１０，１２］，并大量运用第三代移动通信关键技术。实
际操作过程中，需根据ＭＵＯＳ卫星信道特点和实际
需求，对３Ｇ ＷＣＤＭＡ波形和相关技术进行适当的修
改和创新。这些技术包括空中接口技术、ＲＡＫＥ接
收技术、波束成形技术和功率控制技术等。

３ 系统关键技术
３ ．１ 空中接口技术

公共空中接口（Ｃｏｍｍｏｎ Ａｉｒ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＣＡＩ）是为
了标准化卫星与终端之间通信波形而定义的［１１］。
信道的相干时间越大，对支持物理层信令传输和接
收机跟踪算法的专用物理控制信道（Ｄｅｄｉｃａｔｅｄ Ｐｈｙｓｉ
ｃａｌ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｃｈａｎｎｅｌ，ＤＰＣＣＨ）功率要求越低。ＭＵＯＳ
ＵＨＦ信道相干时间约为陆地蜂窝系统的６倍，因此
可以降低控制信道的功率开销，提高数据信道的承
载容量。与典型的陆地蜂窝ＷＣＤＭＡ系统相比，
ＭＵＯＳ波形设计时，降低了ＤＰＣＣＨ和公共导频信道
（Ｃｏｍｍｏｎ Ｐｉｌｏｔ Ｃｈａｎｎｅｌ，ＣＰＩＣＨ）功率。在Ｕ２Ｂ方向，
ＤＰＣＣＨ功率降低了７ ｄＢ；Ｂ２Ｕ方向，ＣＰＩＣＨ功率降低
了１０ ｄＢ［１２］。

ＭＵＯＳ信道相干时间大于１００ ｍｓ，而ＷＣＤＭＡ物
理层最大传输时间间隔（Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ Ｔｉｍｅ Ｉｎｔｅｒｖａｌ，
ＴＴＩ）为８０ ｍｓ，因此要在Ｕ２Ｂ链路利用时间分集技术

必须增大传输时延。ＭＵＯＳ在ＷＣＤＭＡ调制子层和
编码合成传输信道之间插入了楔形交织（Ｄｏｖｅｔａｉｌ Ｉｎ
ｔｅｒｌｅａｖｉｎｇ，ＤＴＩ），将８个ＴＴＩ进行帧交织［９，１２］，传输时
间间隔增大到６４０ ｍｓ，实现了长相干时间ＵＨＦ信道
的时间分集技术。

ＭＵＯＳ作为军事系统，其严格的数据速率要求
决定了Ｂ２Ｕ链路速率匹配算法与陆地ＷＣＤＭＡ系统
中使用的算法存在差异。ＭＵＯＳ Ｂ２Ｕ速率匹配算法
要考虑误块率、信息重传和周期性的优先控制等因
素，因此要求传输格式组合（Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ Ｆｏｒｍａｔ Ｃｏｍｂｉ
ｎａｔｉｏｎ，ＴＦＣ）中的数据速率高于额定速率。ＭＵＯＳ修
改了３Ｇ ＷＣＤＭＡ Ｂ２Ｕ链路速率匹配算法，将ＴＦＣ分
为额定值和扩展值。额定ＴＦＣ发送额定数据速率，
在未满载的ＴＦＣ中插入不连续发射比特，类似于陆
地蜂窝ＷＣＤＭＡ下行链路速率匹配算法；扩展ＴＦＣ
则完全利用所有可用的专用物理数据信道（Ｄｅｄｉｃａｔ
ｅｄ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｄａｔａ Ｃｈａｎｎｅｌ，ＤＰＤＣＨ）比特进行速率设
定。仿真实验证明运用该改进的速率匹配算法，能
有效地克服性能下降［１２］。
３ ．２ ＲＡＫＥ接收技术

ＲＡＫＥ接收机通过相干合并每个信道接收到的
能量来对抗多径衰落。ＭＵＯＳ系统中，ＲＡＦ和用户
终端都使用了ＲＡＫＥ接收技术，仿真实验和硬件测
试均表明ＲＡＫＥ接收技术在大量可变的ＵＨＦ卫星
通信信道中能发挥很好的性能。
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由空中接口技术可知，为最大限度地提高容量，
将ＤＰＣＣＨ功率电平设置比地面ＷＣＤＭＡ系统中的
典型值低７ ｄＢ。专用导频符号是ＤＰＣＣＨ的一部分，
主要用于信道估计，相当于“训练序列”，ＲＡＫＥ信号
处理也是针对专用导频符号进行的，处理后一方面
对信道进行估计，控制查找器时延，另一方面计算出
组合权向量，将不同ＤＰＤＣＨ数据流组合成单一数据
流［１３ － １４］，如图２所示。专用导频符号功率过低，通
过信道后信干比过低将影响ＲＡＫＥ信号处理的性

能。为解决这一问题，需要增大信道跟踪时间常数，
由此增加的信道跟踪处理增益能减轻专用导频符号
信干比的降低。实际中，信道跟踪时间常数受到信
道相干时间和频率跟踪性能的限制，ＭＵＯＳ信道相
干时间长，因此ＭＵＯＳ ＲＡＫＥ接收机的信道跟踪时
间常数只受到频率跟踪性能的限制。为了提高频率
跟踪性能，ＭＵＯＳ ＲＡＫＥ接收机使用了最大似然算法
的频率估计技术、在频率估计前增加预检测数据积
分以及延长频率跟踪环时间常数等方法［１４］。

图２ ＲＡＫＥ信号处理框图
Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＲＡＫＥ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

相对于理想的ＲＡＫＥ接收机，ＭＵＯＳ系统ＲＡＫＥ
接收机设置的性能余量非常小，在最佳信道上允许有
０．７５ ｄＢ的余量，而在恶劣的信道上允许有２．０ ｄＢ的余
量。比较起来，对高速移动体而言，地面ＷＣＤＭＡ系
统理想ＲＡＫＥ接收机余量设置通常大于３．０ ｄＢ。

ＲＡＫＥ接收机中有多个查找器，如图２，每个查
找器都通过时延编码或推进数据调谐到一个多径时
延，并对Ｉ ／ Ｑ多路传输的ＤＰＤＣＨ和ＤＰＣＣＨ进行解
扰、解扩，产生ＤＰＤＣＨ和ＤＰＣＣＨ数据流。Ａ． Ｊ ．
Ｖｉｔｅｒｂｉ介绍了一种常规的ＲＡＫＥ接收机，该接收机
采用一种“放置后跟踪”查找器管理范例。该查找器
工作时时延跟踪时间常数必须大于信道跟踪时间常
数［１５］，但ＭＵＯＳ系统即使在最坏的情况下，时延跟
踪时间常数也很难靠近信道跟踪时间常数，因此，
ＭＵＯＳ ＲＡＫＥ接收机采用一种非常规的查找器管理
方案———“静态查找器范例”，这种查找器不会动态
跟踪时延，并与多径响应峰值不存在直接关系，它消
除了时间跟踪和信道跟踪之间的交互作用，不需要
过多查找器覆盖脉冲响应，满足ＭＵＯＳ信道非常严
格的时延扩展要求。但“静态查找器范例”不能使用
简单的信道跟踪来对信道进行估计，因为ＭＵＯＳ导
频功率非常弱，查找器噪声成为信号处理过程中噪
声产生的主要来源，为了抑制查找器噪声，ＭＵＯＳ引
入信道识别算法和交叉查找器滤波的概念。新算法

的引入会导致计算量增大，但ＭＵＯＳ信道长相干时
间可以接受系统信号处理速率的下降。
３ ．３ 抗干扰技术

限制ＭＵＯＳ容量的两个最重要因素是ＵＨＦ带
宽和干扰。干扰分为内部干扰和外部干扰，内部干
扰指ＷＣＤＭＡ体制下的多路接入干扰（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ａｃ
ｃｅｓｓ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＭＡＩ），外部干扰指严重拥塞在ＭＵＯＳ
使用的ＵＨＦ频段的一系列信号，包括视距通信信
号、雷达信号、无线电导航信号和商用电视信号［９］。
ＭＵＯＳ Ｂ２Ｕ链路干扰包括多径干扰、Ｂ２Ｕ频段内的
外部干扰和ＭＡＩ［１６］。信道中ＵＨＦ信号多径传输产
生了频率选择性衰落，接收端对多径信号的抗干扰
处理会降低信号间的正交性，产生ＭＡＩ。Ｕ２Ｂ链路
干扰包括Ｕ２Ｂ频段内外部干扰和ＭＡＩ［１７］。为了降
低ＭＡＩ，系统采用功率控制和无线电资源管理［９，１８］
两种技术。对于外部干扰，功率控制技术和ＷＣＤ
ＭＡ体制的运用使得ＭＵＯＳ用户能与许多其他用户
共享信道，且共享后对两者都没有严重的性能影响。

ＭＵＯＳ Ｕ２Ｂ、Ｂ２Ｕ链路抗干扰均采用自适应信号
处理技术，ＲＡＦ信号处理降低ＵＨＦ上行链路外部干
扰，终端自适应滤波器降低ＵＨＦ下行链路外部干
扰。为遵守主办国家协议，避免与附近的其他通信
系统干扰，ＭＵＯＳ终端能在发送信号中采用陷波
（Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ｎｏｔｃｈｉｎｇ）技术，５ ＭＨｚ信道中，大约几百千

·３５８１·

第５２卷 倪娟等：美军ＭＵＯＳ系统及关键技术分析 第１１期



赫的频段能在预测到严重性能下降之前被陷波［１９］。
接收机使用频谱白化（Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ｗｈｉｔｅｎｉｎｇ）技术，在解
调器中降低干扰功率，以很低的有用信号功率损失
为代价实现抗干扰［１７］。功率控制环路能自动调整
发送信号功率，以补偿发生的任何信号衰落［９］。
３ ．４ 功率控制技术

在保证服务质量的前提下，功率控制技术通过
尽可能降低不断变化信道中的上下行链路功率，达
到降低ＭＡＩ、提高系统容量的要求。ＷＣＤＭＡ功率控
制分为内环和外环，其中内环主要跟踪信道增益变
化以获得目标信噪比，外环主要监控通信性能并调
整目标信噪比。ＭＵＯＳ Ｕ２Ｂ和Ｂ２Ｕ链路均采用闭环
功率控制，终端只需发送完成ＵＨＦ上行链路所需功
率，卫星也只需发送完成ＵＨＦ下行链路所需功率。
ＭＵＯＳ与３Ｇ ＷＣＤＭＡ陆地蜂窝系统应用类似的功率
控制环，不同的是，ＭＵＯＳ端对端通信有约５４０ ｍｓ的
环路传输时延，因此功率控制更加复杂，如图３所
示。为了解决延时的问题，ＭＵＯＳ使用陆地蜂窝中
没有的两个重要技术：第一，基于目前和过去的衰落
值，内环使用简单自由度线性预测器预测未来
５４０ ｍｓ的信道衰落状态，获得预测的目标信干比
（Ｓｉｇｎａｌ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ Ｒａｔｉｏ，ＳＩＲ）；第二，ＭＵＯＳ外环在
每个１０ ｍｓ帧上获得一系列ＳＩＲ测量值估计瞬时误
块率（Ｂｌｏｃｋ Ｅｒｒｏｒ Ｒａｔｅ，ＢＬＥＲ）［２０］，调整目标ＳＩＲ。

图３ ＭＵＯＳ功率控制结构
Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＭＵＯＳ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ

３ ．５ 无线电资源管理技术
在任何ＣＤＭＡ系统中，有效的无线电资源管理

（Ｒａｄｉｏ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＲＲＭ）技术都能为用户
分配信元、波束、载波和编码，从而降低ＭＡＩ，增加系
统容量［１８］。ＲＲＭ是将用户分配到具有最佳传输环
境（更高的天线增益或者更低的ＭＡＩ）的卫星波束载
波中，从而降低整个链路所需功率，达到降低ＭＡＩ
的目的。

ＭＵＯＳ系统中信元覆盖区域广、卫星下行链路功
率有限、上下行链路波形不同以及群通信的要求，
ＲＲＭ更加复杂。系统提供了两种无线电资源管理算
法，预先计划无线电资源管理（ＰｒｅＰｌａｎ Ｒａｄｉｏ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＰＰＲＲＭ）和动态无线电资源管理（Ｄｙｎａｍｉｃ
Ｒａｄｉｏ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＤＲＲＭ）。其中，ＰＰＲＲＭ用
于群网络通信，ＤＲＲＭ用于点对点通信。

ＭＵＯＳ Ｂ２Ｕ和Ｕ２Ｂ链路设计不同，ＲＲＭ优化策
略不同，两个方向的优化有时会引起冲突，因此，无
线电资源优化时应当兼顾两条链路，并且留出适当
的余量，才能使系统整体容量达到最大。Ｂ２Ｕ下行
链路采用ＯＶＳＦ编码设计，影响该链路容量的干扰
有三部分：一个卫星波束载波内的干扰ＩＯＲ、一颗卫
星相邻波束使用同一载波频率引起的干扰ＩＯＢ和覆
盖相同区域不同卫星的波束使用相同载波频率引起
的干扰ＩＯＳ。 ＩＯＲ因多径引起信号正交性减弱而产
生，相对于另两种干扰来说通常很小；处于波束边界
的用户受到的ＩＯＢ影响比较严重，波束中心周围的
用户几乎不受ＩＯＢ影响；ＩＯＳ干扰比ＩＯＢ严重，采用定
向天线可以降低ＩＯＳ干扰。Ｕ２Ｂ上行链路使用非正
交编码，分配同一载波频率的所有用户之间相互干
扰，即产生ＭＡＩ。当ＭＡＩ比噪声干扰高６ ｄＢ以上时，
终端将会因为没有足够功率克服ＭＡＩ而关闭该链路。

ＰＰＲＲＭ使用预报公式预测Ｕ２Ｂ ＭＡＩ和Ｂ２Ｕ功率
消耗，模拟ＭＵＯＳ通信计划流程，并根据该流程预先
为群用户完成最终的卫星波束载波分配。ＰＰＲＲＭ使
用“填充和溢出”与“循环复用”两种方法分配卫星波
束载波［２１］，群通信时所有用户必须被分配到一个波
束的相同载波中，否则会造成功率浪费。ＤＲＲＭ要求
用户采用最小的发射功率，将每个用户分配到有足够
ＯＶＳＦ编码的传输环境最佳的卫星波束载波上。

４ 结论与展望
４ ．１ 发展现状

从空间段来看，ＭＵＯＳ系统的第一颗卫星于
２０１２年２月成功发射升空，第二颗卫星发射后，ＭＵ
ＯＳ将形成初步通信能力。第二颗卫星发射成功后，
美军方将按照每年发射一颗卫星的进度发射后续的
３颗卫星。目前，第一颗卫星正在太平洋中部地区
上空进行在轨测试，第二颗卫星正在空间模拟环境
中测试性能，第三颗卫星准备进行环境测试，剩余两
颗卫星还在制造过程中。
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从地面段来看，位于夏威夷的ＲＡＦ已经建成，
目前在位于西西里的ＲＡＦ进行软硬件安装和测试，
整个ＭＵＯＳ地面ＩＰ网络预计将于２０１３年建成。

从用户段来看，ＭＵＯＳ终端的设计开发由ＪＴＲＳ
负责。ＪＴＲＳ为ＭＵＯＳ研发了两种类型的终端，ＪＴＲＳ
ＨＭＳ和ＪＴＲＳ ＡＭＦ。２０１２年２月，美国通用动力Ｃ４
系统使用首个嵌入ＭＵＯＳ卫星通信波形的ＪＴＲＳ
ＨＭＳ型双通道网络电台ＡＮ ／ ＰＲＣ － １５５，率先完成了
话音和数据信息的安全发送。预计２０１２年底ＭＵＯＳ
波形将装备到该电台中，届时该电台将成为首个开
发成功为士兵所用的ＭＵＯＳ终端。按计划ＭＵＯＳ波
形也将嵌入到ＪＴＲＳ ＡＭＦ型终端中，以完成ＵＨＦ窄
带卫星通信，目前具体型号未定，该终端预计在
２０１４年具备初始作战能力。虽然ＭＵＯＳ支持手持终
端，但是目前尚未研发相关的手持终端。另外，ＲＴ
－ １９３９（Ｃ）和ＡＮ ／ ＰＲＣ － １７１Ｇ等电台中也预备嵌入
ＭＵＯＳ波形，实现ＵＨＦ窄带卫星通信。
４ ．２ 未来展望与发展建议

由于ＭＵＯＳ系统中所有的信号处理过程都在地
面完成，因此在不改变目前卫星星座的前提下，通过
引进先进技术提高系统的性能和容量的方法可行性
很高，这也是未来几年美军优化ＭＵＯＳ系统的主要
研究方向。相关新技术包括：时间同步ＷＣＤＭＡ系
统；通过多波束和多卫星处理消除强干扰；多用户检
测；改进的编译码技术；使用４Ｇ商业蜂窝技术。
ＭＵＯＳ Ｕ２Ｂ仿真工具能有效评估上述技术对ＭＵＯＳ
性能的影响，政府可对每种方案进行效费比分析。
另外，ＭＵＯＳ项目办公室还计划在ＭＵＯＳ现有频段
基础上增加２０ ＭＨｚ的上下行链路带宽，用来支持第
二个ＭＵＯＳ卫星星座［９］。

我国应重视卫星移动通信的建设研究。技术
上，应重视将民用技术和体制应用到军事系统建设
中，并加强基础性新技术的研究。应用上，应学习借
鉴美军的建网模式和资源优化管理方式。

目前，商用通信系统逐步趋于完善，技术体制日
益成熟，通信容量大大增加，性能更加优越，将民用
技术应用到军事通信系统中，可降低研究成本，加快
开发速度，也会大大提高效能。ＭＵＯＳ是美军首个
借鉴３Ｇ ＷＣＤＭＡ技术体制的军事卫星移动通信系
统，对于我国卫星移动通信发展而言，应注重时分同
步码分多址（Ｔｉｍｅ ＤｉｖｉｓｉｏｎＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ Ｃｏｄｅ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ
Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ａｃｃｅｓｓ，ＴＤＳＣＤＭＡ）及其演进系统在战术卫
星通信中的应用研究。ＴＤＳＣＤＭＡ是我国拥有自主

知识产权的第三代移动通信技术体制，其关键技术
和核心专利为我国所有，将ＴＤＳＣＤＭＡ应用到卫星
移动通信中将为我国开展未来卫星移动通信的自主
研发创造很好的平台。同时，从卫星通信长远发展
来看，星上信号处理、天线抗干扰、空间ＩＰ互联网和
星间激光链路等新技术的应用将会对卫星通信的性
能带来巨大的改善。因此，应不断地加强基础性新
技术的研究工作。

美军将天基网络与陆基网络融合，形成天地一
体化发展。同时，资源分配方式上使用动态资源管
理，增加了系统容量。在信息化迅速发展的今天，我
国在建设卫星移动通信系统时，也应加强各种网络
平台的融合和资源的动态分配，更好地发挥联合作
战的效果。深刻理解美军的卫星移动通信系统的建
设和相关技术，能为我国未来的卫星移动通信发展
提供重要的借鉴意义，同时也为对其实施干扰、打击
和摧毁发挥重要作用。
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