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摘摇 要:介绍了目前卫星通信的频段分布并对其进行了对比;对 S 频段卫星通信给出了链路预算,并
进行了卫星移动通信的探索和实验,通过低信息速率的短报文和语音通信设备的研发,对低速率卫

星移动通信进行了验证和分析。 结果表明,采用全向天线的 S 频段低信息速率的卫星通信系统完全

可以在处理突发事件的应急通信中发挥作用,并具有成本低、终端简单、应用方便、安全可靠等优点。
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Exploration and Experiment of Low Information Rate
Satellite Communication System in S-band

SHANG Junna1,LI Lin1,LIU Chunju1,WEI Yanfei2
(1. School of Communication Engineering,Hangzhou Dianzi University,Hangzhou 310018,China;2. School of
Electronic Engineering and Automation,Guilin University of Electronic Technology,Guilin 541004,China)

Abstract:The frequency distribution of current satellite communication is introduced and compared,link
budget for S-band satellite communication is given,the exploration and experiment of the satellite commu鄄
nication system in S-band is presented. The low information rate satellite communication in S-band is veri鄄
fied and analyzed by developing the short message and voice communication equipment. Results show that
satellite communication system of low information rate in S-band using omnidirectional antennas can play a
role in emergency communications and it has such advantages as low cost,friendly terminal,convenient ap鄄
plication,high safty and reliability.
Key words:satellite mobile communication system;S-band;low information rate;emergency communica鄄
tion;omnidirectional antenna

1摇 引摇 言

卫星通信具有覆盖范围广、工作稳定可靠、不受

地面条件限制、灵活机动的独特优势,可提供大跨

度、大范围、远距离的移动通信服务,技术特性非常

适合应急通信系统的要求。 特别在我国地面通信线

路不发达的偏远农村,卫星通信具有不可替代的地
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位和作用。
随着信息化时代的到来, 全球个人移动通信和

信息高速公路通信需求迅速增长, 要实现通信网的

“无缝冶 覆盖, 卫星通信是必不可少的通信手

段[1]。 但由于地面移动通信网络和光纤通信网络

的快速崛起, 卫星通信应扬长避短, 作为一种有效

的补充通信手段, 尤其是在危险品运输车辆出行的

监控, 山区、 海洋、 沙漠中气象水文监测站点测量

数据的回传, 输油管道腐蚀情况的监测, 抢险救

灾、 处理突发事件的应急通信等各类应用中均大有

作为。 这类通信要求有实时远距离传输能力, 但单

位时间内需要传输的信息量极少, 信息传输的抗干

扰能力要强, 传输的误码率要求又比较高。 同时,
由于用户数往往很多, 所以希望单机设备低廉, 使

用费用便宜。 这些需求构成了一类低信息速率的卫

星通信传输的要求[2]。 由于国际电信联盟 ( Inter鄄
national Telecommunications Union, ITU) 和中国无

线电管理委员会的相关规定, Ku 和 C 频段并不适

合用来做移动通信。 因此, L 频段是目前主要用来

做移动通信的频段。 随着在 S 频段上进行卫星移动

通信逐渐成为新的研究内容, 为了不断完善卫星通

信技术, 为移动通信行业带来更多的便捷, 需要对

此类卫星通信系统进行探索和研究。 本文通过分析

卫星资源引入了利用 S 频段进行卫星通信的设计方

案, 并参照卫星链路设计标准, 对 S 频段卫星通信

系统链路进行了计算, 给出了系统余量及其限制因

素, 并提出了一些可以优化的解决办法; 最后, 通

过研发出样机, 对整个系统设计进行了室内闭环仿

真实验和上星实验。

2摇 S与Ku、L频段的对比及卫星资源的选择

国际电信联盟早在 20 世纪六七十年代曾多次

召开世界无线电行政大会,讨论并制定了各类卫星

通信业务可利用的工作频段的划分。 通信卫星的使

用频段主要是根据无线电频带资源和电磁波传播特

点等因素确定的,但是由于技术条件的限制,到目前

为止实际应用的频段仍十分有限。 另一方面,ITU
和中国无线电管理委员会针对无线电波传播的特

点,为移动业务划分了多个频段,这些频段基本都在

3 GHz以下频段,如图 1 所示。

图 1摇 无线电管理委员会关于陆地移动通信
使用频率规定示意图

Fig. 1 Using frequency regulations schematic diagram about land
mobile communications by Radio Regulatory Commission

卫星通信主要使用 Ku 和 C 频段作为固定卫星

通信的频段,其中 Ku 频段用作卫星电视、卫星广播

的主要频段。 而 L 频段作为移动卫星通信的主要

频段,如国外主要的卫星移动通信系统有 Inmarsat、
Thuraya、“铱星冶、“全球星冶、Skyterra,其中 Inmarsat、
Thuraya、“铱星冶以及 Skyterra 用户链路使用的都是

L 频段,而“全球星冶用户链路上行位于 L 频段,下
行位于 S 频段,如表 1 所示。 接下来的几年中 L 频

段的信号数量还会增加,必然会造成 L 频段资源的

紧缺,所以能用来作为卫星移动通信的频率资源十

分有限。 从卫星移动通信系统的演进情况来看,对
新频率资源的应用必将受到重视。 因此,研究 S 频

段卫星移动通信系统对抢占 S 频段频率资源能提供

良好的契机。

表 1摇 国外主要的卫星移动通信系统用户链路使用频率范围
Tab. 1 Users link frequency range of the main foreign

satellite mobile communication systems

系统
使用频率范围 / MHz

上行 下行

Inmarsat 1 626. 5 ~ 1 660. 5 1 525. 0 ~ 1 559. 0

Thuraya 1 626. 5 ~ 1 660. 5 1 525. 0 ~ 1 559. 0

“铱星冶 1 610. 0 ~ 1 626. 5 1 610. 0 ~ 1 626. 5

“全球星冶 1 610. 0 ~ 1 626. 5 2 483. 5 ~ 2 500. 0

Skyterra 1 525. 0 ~ 1 559. 0 1 616. 5 ~ 1 660. 5

2006 年,中国无线电管理委员会根据国际电信

联盟制定的频率划分标准发布了《中华人民共和国

无线 电 频 率 划 分 规 定 》, 将 S 频 段 2 483. 5 ~
2 500 MHz 分配给无线电测定卫星服务(Radio De鄄
termination Satellite Service,RDSS),而卫星导航服务

正属于 RDSS[3]。 随着导航通信一体化进程的推

进,包括“北斗冶导航系统在内的多国导航系统都开

始研究使用 S 频段进行通信,其中日本准天顶卫星
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系统(Quasi-Zenith Satellite System,QZSS)的倾斜地

球同步轨道 (Inclined Geosynchronous Satellite Orbit,
IGSO)卫星系统已经在 S 频段上提供音频和视频信

号的服务[4]。 由于卫星通信使用的频段越高,卫星

通信系统容量就越大,所以卫星通信技术在不断地

向频率更高、传输速率更快、性价比更明显的方向发

展,因此,移动卫星通信使用 S 频段作为通信频段是

发展的趋势。 此外,鉴于一类低信息速率的卫星通

信的需求,使用 S 频段作为工作频段,也是最佳的应

用选择,因此,使用 S 频段作为卫星移动通信使用的

频段具有更多的有利条件。
卫星移动通信是指利用人造地球卫星作为中继

站转发或者反射无线电波,在两个或者多个地球站

或用户终端之间进行的通信[5]。 按照卫星移动通

信系统的轨道分类,可以将卫星移动通信系统分为

静止轨道(Geostationary Earth Orbit,GEO)卫星移动

通信系统、中轨道(Medium Earth Orbit,MEO)卫星

移动通信系统、低轨道(Low Earth Orbit,LEO)卫星

移动通信系统。 其中,GEO 卫星移动通信系统也叫

同步 卫 星 移 动 通 信 系 统, 卫 星 位 于 距 离 地 球

36 800 km的地球同步赤道上方。 GEO 卫星系统的

覆盖面积广,只需要 3 颗卫星就可以实现除两极以

外地区的全球覆盖[6]。 而 LEO 和 MEO 卫星需要由

多颗卫星互联成网,如“铱星冶系统、“全球星冶系统

都利用的是 LEO 卫星星座实现移动通信的方案。
“铱星冶系统原有 7 条轨道,每条轨道上有 11 颗卫

星,一共有 77 颗卫星,后来实际使用的“铱星冶系统

共有 66 颗卫星。 由于使用的卫星数量多,造成通信

成本大幅增加,因此,GEO 卫星移动通信系统具有

一定的优势。 但是,由于卫星距离地球较远,链路衰

减过大,故需要卫星具有较大的发射功率,这也成为

此类卫星通信的瓶颈。 但是随着技术的不断进步,
卫星上天线的口径不断加大,增益不断提升,卫星的

发射功率已经可以满足 GEO 卫星通信系统的需

求[7-8]。 如 1990 年发射的 Inmasat-2 卫星的有效全

向辐 射 功 率 ( Effective Isotropic Radiated Power,
EIRP)只有39 dBW,2005 年发射的 Inmarsat-4 卫星

的 EIRP 已经达到67 dBW,而 2010 年发射的 Skyter鄄
ra-1 卫星的 EIRP 高达79 dBW。 尽管发展 GEO 卫

星移动通信系统技术难度较大,但是其具有 LEO、
MEO 卫星资源不具备的各种优势,所以 S 频段低速

率卫星通信系统非常适合使用 GEO 卫星资源。
我国现已建成世界上最大的光纤、地面移动通

信网络,在地面通信技术水平已与世界同步[9]。 但

是我国尚无自主研制与运营的卫星移动网络,现有

的空间资源(轨道、频率)不足,将会严重制约构建

航天基础设施的发展空间,所以建设 S 频段卫星移

动通信系统将有利于中国争取空间资源[10]。

3摇 S 频段低信息速率卫星通信链路预算

对 S 频段低信息速率卫星通信系统进行链路预

算是设计该系统的基础。 S 频段低信息速率卫星通

信系统在用户端宜采用微小型终端及天线,这时,S
频段卫星传输链路在用户端一侧很可能成为下行功

率受限的系统,将会影响整个卫星通信系统的容量,
因此必须进行链路预算以明确系统在功率受限时可

以进行哪些优化。
以[M] th表示门限余量,则有

[ ]M th =
Cé
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ù

û
úúT t
- Cé

ë
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ù
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úúT th

。 (1)

式中:[C / T] t 为系统总的载波功率与噪声温度之

比;[C / T] th为根据解调门限[Eb / n0]计算出的用户

端接收门限载温比。 卫星通信的电波在传播中主要

损耗来自自由空间传播损耗,在不考虑其他损耗,如
大气、云、雾、雨雪等造成的吸收和散射损耗,多载波

和多址造成的同信道干扰、交调干扰等时,
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式中:[C / T] u、[C / T] d 分别为上行链路载温比、下
行链路载温比,表达式如下:
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式中:Ws是通量饱和密度,即单位面积上的有效全

向辐射功率;[GRS / TS]为卫星接收机品质因数,其
大小关系到卫星接收性能的好坏;姿 为传输信号波

长;[PEIRP] s为卫星转发器有效全向辐射功率;LD为

下行链路自由空间传输损耗;[GR / TD]称为地球站

品质因数,这一比值大小关系到地球站接收性能的

好坏。
中星 6A 位于东经 125毅,属于 GEO 同步轨道卫

星,载有一个 S 频段卫星转发器,转发器参数如表 2
所示。
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表 2摇 中星-6A 转发器参数
Tab. 2 Parameters of China Sat-6A repeater

卫星参数 值
卫星饱和有效全向辐射功率 / dBW 41
卫星饱和通量密度 / (dBW·m-2) -107. 2
卫星接收机品质因数 / (dB·K-1) -3. 55

转发器输出回退 / dB 3
转发器输入回退 / dB 5

上行频率 / MHz 2 007. 5依2. 5
下行频率 / MHz 2 197. 5依2. 5

转发器带宽 / MHz 5

将转发器参数代入公式(4) ~ (5),得
Cé

ë
êê

ù

û
úúT u

= -107. 2-3. 55-27. 5 = -138. 25(dBW / K),

(6)
Cé

ë
êê

ù

û
úúT d

=41-190. 89-19. 85 = -169. 74(dBW / K)。

(7)
由[C / T] u、[C / T] d得出

Cé

ë
êê

ù

û
úúT t

=-10lg(1013. 825+1016. 974)= -169. 74(dBW/ K)。

(8)
二进制相移键控 ( Binary Phase Shift Keying,

BPSK)相干解调的抗白噪声能力优于二进制振幅键

控(Binary Amplitude Shift Keying,2ASK)和二进制

频移键控(Binary Frequency Shift Keying,2FSK)相干

解调。 在相同误比特率下,BPSK 相干解调所要求

的 Eb / n0比 2ASK 和 2FSK 要低3 dB,这意味着发送

信号能量可以降低一半[11]。 因此,对于在用户端上

下行功率受限的 S 频段卫星通信系统宜采用 BPSK
调制方式。 当要求 Pe 臆10-4 时, 有 [ Eb / n0 ] 逸
8. 4 dB。 由式(3)得

Cé

ë
êê

ù

û
úúT th

( )=8. 4-228. 6+16. 99 = -203. 21 dBW / K 。

(9)
将[C / T] t、[C / T] th代入公式(1),则 S 频段低

速率卫星通信系统最理想的系统余量为 33 dB。 如

果采用频分多路复用(Frequency Division Multiple鄄
xing,FDM) +码分多址( Code Division Multiple Ac鄄
cess,CDMA)模式,将会引入交调干扰、同信道干扰,
再加入其他损耗,系统用户侧下行链路余量会相应

减少。 对于 S 频段低速率卫星通信系统,由于语音

通信采用的是全双工的模式,进行语音通信的用户

容量取决于出局 /入局(地球中心站到用户端 /用户

端到地球中心站)链路用户容量最小值。 在用户端

采用微小型终端及天线的 S 频段低速率卫星通信系

统中,语音用户容量主要取决于出局链路。 此外,出

局链路的用户容量应该受到卫星转发器带宽和

[PEIRP] s的双重限制。 因此,S 频段低速率卫星通信

系统设计时,既要满足功率受限的条件,又要满足频

带受限的要求。 可考虑采用扩频调制技术、前向纠

错编码等措施提高系统信噪比,在转发器功率仍有

余量时,可采用多进制数字相位调制(Multiple Phase
Shift Keying,MPSK)等调制方式,从而充分发挥 S 频

段卫星系统的作用。

4摇 实验与分析

为了验证所构建的 S 频段低速率卫星通信系统,
选取中星 6A 作为实验卫星,卫星配有两个工作状态,
第一工作状态为独立工作,即 Ku-Ku:36 MHz(上行

14 462 ~ 14 498 MHz /下行12 712 ~ 12 748 MHz);S-
S:30 MHz (上 行 1 980 ~ 2 010 MHz /下 行 2 170 ~
2 200 MHz)或5 MHz(上行2 005 ~ 2 010 MHz /下行

2 195 ~2 200 MHz)。 第二工作状态为交链模式,Ku-
S:15 MHz (下行14 483 ~ 14 498 MHz /下行2 185 ~
2 200 MHz);S-Ku:5 MHz(上行2 005 ~ 2 010 MHz /
下行12 743 ~12 748 MHz)。

在使用交链模式下,入局上行和出局下行可以

采用 S 频段,而入局下行和出局上行可以采用 Ku
频段,使用这种模式不但可以提高入局下行和出局

上行的功率,还可以提高频带利用率。
4. 1摇 室内闭环实验

进行上星试验前需进行室内闭环的模拟实验,
为此,我们设计研发出了一款 S 频段模拟转发器,如
图 2 所示。

模拟器主要参数如下:
(1)输入频率:1 995 MHz依15 MHz;
(2)输出频率:2 185 MHz依15 MHz;
(3) 衰减器拨码开关共 6 位,全置位时衰减

31. 5 dB;
(4)输入、输出均采用 SMA 接口。

图 2摇 S 频段模拟转发器实物图
Fig. 2 Photo of the S-band analog repeater
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此外,对整个 S 频段低速率卫星通信系统进行

验证,所使用的通信设备均为自主研发的设备,如图

3 所示。 根据链路计算的结果,设计主要指标如下:
(1)信息速率:50 / 600 b / s;
(2)发射功率:2 W;
(3)发射频率:1 995 MHz;
(4)接收频率:2 185 MHz。
实验结果表明,在室内闭环模拟实验中经系统

传输后的载噪比达到44 dB,高于通信设备解调门限

2 dB,完全满足通信要求。

图 3摇 室内闭环实验现场图
Fig. 3 Photo of the interior closed loop experiment

4. 2摇 室外上星实验

在检验 S 频段低速率卫星通信系统的过程中,分

别对中星 6A 提供的 S-S 频段独立模式和 Ku-S 频段

交链模式进行实验,验证各模式下 S 频段低速率卫星

通信的可行性,对比两种模式下 S 频段低速率卫星通

信系统的性能。 实验地点为中国卫通北京地面站,地
面站设备采用 9 m 口径 S 频段抛物面天线以及 9 m
口径 Ku 频段抛物面天线及其接口设备。

实验 1摇 采用 S-S 频段独立模式时,为了选取

最佳发射频率,以获得通信系统的最佳性能,分别采

用了2 005 MHz、2 006 MHz、2 007 MHz作为发射频

率,实验结果见表 3,其中 Rb为信息速率,P t为发射

功率,G t为收发天线增益,Rc为扩频码速率,Fr为接

收频率,C / No为载噪比。

表 3摇 S-S 独立模式实验结果
Tab. 3 Experimental results of S-S independent mode

发射频
率 / MHz

Rb /
(b·s-1)

Pt /
W

Gt /
dBi

Rc /
MHz

Fr /
MHz

(C/ No) /
(dB·Hz-1)

2 005 50 2 3 1. 023 2 195 37

2 006 50 2 3 1. 023 2 196 47

2 007 50 2 3 1. 023 2 197 51

实验 2摇 采用 Ku-S 频段交链模式时,经过链路

预算,Ku-S 频段交链模式比 S-S 频段链路余量要

大,因此增加了语音测试,实验结果如表 4 所示,其
中 F t为发射频率、Rb、P t、G t、Rc、Fr、C / No含义同上。

表 4摇 Ku-S 交链模式实验结果
Tab. 4 Experimental results of Ku-S cross chain mode

发射端 信息类型
Ft /
MHz

Rb /
(b·s-1)

Pt /
W

Gt /
(dBi)

Rc /
MHz

Fr /
MHz

(C / No) /
(dB·Hz-1)

地面站 短信 14 490 50 4 60. 49 1. 023 2 192 44. 5

地面站 语音 14 490 50 / 600 4 60. 49 1. 023 2 192 44. 5

用户端 短信 2 007 50 2 3. 00 1. 023 12 745 49. 0

用户端 语音 2 007 50 / 600 2 3. 00 1. 023 12 745 49. 0

摇 摇 可以看出,S-S 频段独立模式下,由于频率范围

为2 005 ~ 2 010 MHz,发射频率采用2 005 MHz时,
小于2 005 MHz的信号被干扰淹没,造成的载噪比过

低。 Ku-S 交链模式下,出局上行和入局下行的信号

明显好于 S-S 独立模式,因为在 Ku-S 交链模式 Ku
频段比 S 频段抛物面天线增益更大[9],提高了链路

余量以及频带利用率,所以系统性能更好。 此外,在
一些应急通信的场合,需要语音呼叫服务,如战争、
反恐、救援救灾等,因此在 Ku-S 交链模式下,探索

性地进行了语音通话实验,在600 b / s的信息传输速

率下,可以满足正常通话需求。 实验证明,本文设计

的 S 频段低信息速率卫星通信系统符合设计预期,
不仅可以进行短报文通信,还可以进行语音呼叫,完
全可以满足数据回传和应急通信的需求。

5摇 结束语

本文通过对卫星通信的各个频段进行对比分析

之后,比较了 S 频段与其他频段的不同,阐明了 S 频

段作为卫星移动通信的优势,并在此基础上对 S 频段

卫星资源和转发器参数进行了选择和说明,对链路进
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行了计算和分析,最后通过室内闭环实验和室外上星

实验对整个 S 频段低速率卫星通信系统的可行性进

行了验证,尝试了在 Ku-S 频段交链模式下进行通信

的实验,得出了 Ku-S 频段交链模式比 S-S 频段独立

模式系统性能更优的结论。 对 S 频段卫星移动通信

系统进行了有益的探索,通过实验证明使用全向天线

S 频段低信息速率的卫星通信系统可以有效地传输

短报文,这在抢险救灾、测量数据回传、隐蔽通信、特
别在位置服务领域有独特的应用价值。 此外,低速率

语音通信实验的成功将会给需要语音呼叫服务场景

中提供十分有益的帮助。 随着我国大 S 卫星的发射

成功,S 频段卫星通信应用及其终端研制将会成为研

究的热点,本文研究内容与结论可为我国发展 S 频段

卫星通信事业提供一定的借鉴和参考。
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