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面向多类用户的卫星前向链路复合波形设计

曾方舟，郝学坤，李　辉
（中国电子科技集团公司 第五十四研究所，石家庄　０５００８１）

摘要：针对卫星前向链路用户需求种类多样的情况，提出了一种复合波形的设计方法；将接收端为特殊类型用户的小功率信

号进行一次扩频的基础上，采用二次扩频的方式使小功率信号与常规的大功率信号复合；尽可能减小波形复合对各信号传输性能

的影响，并且保证复合波形中信号的兼容性；进行了复合波形生成与接收方法的设计，并通过建立仿真系统分析了复合波形的传

输性能；在复合波形的功率分配比为６ｄＢ以上时，对大功率信号带来的性能损失在２ｄＢ以内，且复合波形中各信号传输性能在

可接受范围内。
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０　引言

随着卫星通信的发展，卫星前向链路的用户需求种类

日益丰富。有限的卫星资源越来越无法满足全部用户的各

类需求，一种支持多用户类型的卫星通信波形成为目前的

迫切需要。该问题目前还没有较成熟的解决方案，针对该

需求提出了一种复合波形的设计方法。

该复合波形包含大功率信号与小功率信号两个信号。

大功率信号的目标用户为常规的卫星终端站。小功率信号

的目标用户为特殊的终端站型。在常规大功率信号的基础

上，通过与满足特殊终端站型用户通信需求的小功率信号

进行复合，在不影响大功率信号的基础上满足多类型用户

的传输需求。

当对多个复合信号进行接收时，一般需要终端站消除

其他信号干扰后再进行期望接收信号的解调［１］。但一些小

型终端站性能有限，无法在满足通信要求的情况下完成解

调。需要对小功率信号进行特殊调制，通过二次扩频等方

式使小功率信号与大功率信号形成复合波形。在接收端可

以避免对大功率信号进行消除处理，直接将小功率信号从

复合波形中解调出来。在对本复合波形的研究过程中重点

研究了复合波形的生成与解调方法，并通过建立复合波形

传输仿真系统分析了复合波形的部分重要参数对传输性能

的影响。

１　系统模型

在复合波形设计过程中建立完整的复合波形传输仿真

系统，通过仿真进行传输波形的优化设计。

仿真系统主要可以分为复合波形的发送端与接收端两

部分。发送端主要包括一次扩频模块、二次扩频模块、调

制模块、功率分配模块。接收端主要包括载波恢复模块、

定时误差估计与采样模块、二次扩频解扩模块、一次扩频

解扩模块。

系统的波形产生与解调框图见图１和图２。其中大功率

信号、各路小功率信号是各自的原始消息信号经信源编码

后产生的消息信号，是二进制数字比特流。

小功率信号通过一次扩频后形成与大功率信号相同速

率的数字比特流，从一次扩频码码组中给不同用户信号分

配扩频序列生成码分多址信号。两信号使用相同长度的短

扩频码进行二次扩频，其扩频增益较小。载波调制后两信

号叠加，根据功率分配模块中算法按一定功率分配比生成
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图１　复合波形产生框图

图２　复合波形接收框图

复合信号。经过上变频和高功率放大，由天线发送到自由

空间中。

在接收端，由于复合信号在自由空间进行传播，可能

会引入一定程度的载波误差。所以在接收端需要对复合信

号进行载波恢复，并进行解调处理最终变成基带信号。通

过定时误差估计与采样模块恢复为二次扩频的数字比特流。

最终分离出终端站所需的信号。

２　复合波形设计

复合波形设计要从波形复用的角度考虑信号的兼容性，

使多类终端站可以共用同种波形。叠加在大功率信号中的

小功率扩频信号的目标用户为解调能力较低的小型终端站。

为了保证通信的可靠性与可容纳用户数量，小功率信号使

用码分多址方式接入［２］。

小型终端站解调能力较低，无法支持复杂度过高的调

制方式。复合波形中叠加的小功率信号为扩频信号，要保

证其解调复杂度与传输延迟在该类型用户的可接受范围

内［３］。在小功率信号与常规信号在叠加前使用短扩频码进

行二次扩频，便于在解调端分离复合波形。

以在仿真系统中使用的正交相移键控 （Ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ

ＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，ＱＰＳＫ）调制为例，ＱＰＳＫ信号可用如

下公式表示：

犛（狋）＝犃犲－
犻２π犳犮狋＋θ０

∑
＋∞

犿＝－∞

犱犛犵（狋－犿犜狆
） （１）

　　犃为信号载波幅度、犳犮 为载波频率、θ０ 为初始相位、

犱狊为信息序列、犵为成型函数、犜狆 为符号持续时间
［４］。

对于仿真中的信号，小功率信号进行一次扩频使用码

分多址方式，可表示为：

犠（狋）＝犃狑犲
（－犻２π犳犮狋＋θ０）

∑
狀

犻＝１

犱狑
犻

（狋）犘狑
犻

（狋） （２）

　　其中：狀为小功率信号中包含的用户数目；用来区分不

同用户的扩频码组为 ［犘（狑１）…犘（狑犻）…犘（狑狀）］；犃狑 为

小功率信号调制的载波幅度；θ０为初始相位，且θ０∈犝 ［０，

２π）；犱（狑犻）（狋）为小功率信号中第犻个用户进行 ＱＰＳＫ调

制的信号：

犱狑
犻

（狋）＝ ∑
＋∞

犿＝－∞

狊狑
犻

［犿］犵犱（狋－犿犜犱） （３）

　　其中：犜犱 为符号持续时间；狊狑
犻

表示第犻个用户信息对

应的比特流；犵犱 为脉冲成形函数。

犘狑
犻

（狋）＝∑
∞

犾＝－∞

犘狑
犻

［犾　犿狅犱　犽１］犵狆（狋－犾犜狆１
） （４）

　　犘狑犻表示第犻个用户进行一次扩频使用的二进制伪随机

序列，犽１为扩频序列的长度即一次扩频的扩频增益，犜狆１为

一次扩频码码片持续时间，犵狆 为脉冲成形函数。

该小功率信号在进行二次扩频后可表示为：

犡（狋）＝犠（狋）犘狓（狋） （５）

　　经二次扩频的大功率信号可表示为：

犢（狋）＝犃狔犲
（－犻２π犳犮狋＋θ０）犱狔（狋）犘狔（狋） （６）

　　其中：犘狓、犘狔 分别是小功率信号与大功率信号进行二

次扩频所使用的短码，其定义与犘狑 相似：

犘狓（狋）＝∑
∞

犾＝－∞

犘狓［犾　犿狅犱犽２］犵狆（狋－狀犜狆２
） （７）

犘狔（狋）＝∑
∞

犾＝－∞

犘狔［犾　犿狅犱犽２］犵狆（狋－狀犜狆２
） （８）

　　其中：犽２是大功率信号与小功率信号进行二次扩频的

扩频增益。犘狓、犘狔 需要满足的要求是在犽２的长度内具备良

好的互相关与自相关性能［５］。

犚犘
狓
，犘

狔

（τ）＝∑
犽
２

犾＝１

犘狓
犾
×犘狔（犾－τ） （９）

犚犘
狓

（τ）＝∑
犽
２

犾＝１

犘狓
犾
×犘狓（犾－τ） （１０）

　　要求二次扩频码的自相关函数犚犘
狓

（τ）尽量接近冲激

函数，互相关函数犚犘
狓
，犘

狔

（τ）尽量接近零
［６］。二次扩频码较

短，可以使用 Ｗａｌｓｈ矩阵中的行／列向量作为扩频码组。

Ｗａｌｓｈ码有良好的互相关特性，且生成方式较简便
［７］。

高阶 Ｗａｌｓｈ矩阵可以使用低阶 Ｗａｌｓｈ矩阵迭代产生，狀

阶 Ｗａｌｓｈ矩阵犠狀可表示为：

犠狀 ＝
犠狀－１ 犠狀－１

犠狀－１ －犠狀－
［ ］

１

　　２阶 Ｗａｌｓｈ矩阵：

犠２＝
１ １

１ －［ ］１
　　Ｗａｌｓｈ码的互相关性能如下：

犚犘
狓
，犘

狔

（０）＝０，（犘狓，犘狔 ∈犠狀，犘狓 ≠犘狔）
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　　Ｗａｌｓｈ码自相关性较差，但可以在τ＝０处取得峰值：

犚犘
狓

（０）＝犽２

　　发射端输出的复合波形为：

狊（狋）＝狔（狋）＋狓（狋）＝犲
（－犻２π犳犮狋＋θ０）

［犃狔犘狔（狋）犱狔（狋）＋犃狑犘狓（狋）∑
狀

犻＝１

犱狑
犻

（狋）犘狑
犻

（狋）］ （１１）

　　经信道传输，接收端收到的信号带有噪声狀 （狋），可表

示为：

狉（狋）＝狊（狋）＋狀（狋） （１２）

　　接收端在完成载波同步后得到基带的扩频信号：

狉′（狋）＝犃狔犘狔（狋）犱狔（狋）＋犃狑犘狓（狋）∑
狀

犻＝１

犱狑
犻

（狋）犘狑
犻

（狋）＋狀′（狋）

（１３）

　　在接收端可以通过二次扩频码犘狓、犘狔 的相关性将大功

率信号与小功率信号分离。

通过仿真模型，针对复合波形中部分重要参数对复合

波形的传输性能进行了仿真及分析。其中复合波形的参数

主要有：信号功率分配比、用户数目、初始相位差。

信号功率分配比是指复合信号中大功率信号与小功率

信号各自分配所得的功率比例，功率分配比会同时影响大

功率信号与小功率信号的接收性能。用户数目指小功率信

号使用多址方式时的用户数目，用户数目的增加会引入多

址干扰。对大功率信号与小功率信号加入初始相位差可以

提高二者的接受性能。通过对这几项参数进行仿真及分析，

以优化复合波形的设计，进而提高传输性能。

此外，还通过仿真系统对复合波形接收端使用的定时

误差估计方法进行了仿真分析，尝试分析了更适用与本复

合波形的定时误差估计方法。

仿真中信号为 ＱＰＳＫ调制信号。小功率信号符号速率

１０Ｋｓｙｍｂｏｌ／ｓ，一次扩频码码片速率１．２８Ｍｃｈｉｐ／ｓ。大功

率信号符号速率１．２８Ｍｓｙｍｂｏｌ／ｓ，与一次扩频后的小功率

信号 速 度 相 同。二 次 扩 频 使 用 的 码 片 速 率 为 １０．２４

Ｍｃｈｉｐ／ｓ。仿真中信道噪声为高斯白噪声，信噪比如不做特

殊说明则是指复合波形总功率与噪声的功率比。

关于扩频中使用的扩频码码组选择不是本文的研究重

点，在此不再进行扩频码相关性等性能的仿真验证。在仿

真中，小功率信号一次扩频使用一组长度为１２７的Ｇｏｌｄ码，

在码组末尾补齐成１２８位。复合波形的二次扩频使用的短

码从长度为８的 Ｗａｌｓｈ码组中抽取。

生成Ｇｏｌｄ码的特征多项式分别为：

犿１＝狓６＋狓５＋狓４＋１

犿２＝狓５＋狓４＋狓３＋１

３　复合波形功率分配

本小节对混合波形中加入小功率信号对大功率信号造

成的影响与混合信号中的功率分配对传输性能的影响进行

了分析。通过改变大功率信号与小功率信号叠加时的功率

分配比，改变复合信号中不同信号所占功率的比例。首先

分析小功率信号的加入对大功率信号的影响。当未加入小

功率信号时，混合波形仅包含大信号，相当于进行了扩频

的ＱＰＳＫ信号。一般ＱＰＳＫ信号相干解调的理论误码率函

数为。对大功率信号进行扩频使用的是八位的扩频码，其

扩频增益理论值为９ｄＢ。

图３　信号功率分配对大功率信号的性能影响

混合波形中大功率信号接收端的误码率如图３所示。

在未加入小功率信号时，大功率信号较一般 ＱＰＳＫ信号解

调性能误码率会有８ｄＢ左右的增益，除去二次扩频带来的

９ｄＢ增益，可以看出，大功率信号的解调会带来１ｄＢ左右

的解调损失。

信号的功率分配比犽为：

犽＝１０ｌｏｇ１０ｌｏｇ１０
犃狔

２

２
／犃狑

２

２
＝２０ｌｏｇ１０

犃狔
犃（ ）狑 （１４）

　　在复合波形中传输的大功率信号误码率较一般 ＱＰＳＫ

信号误码率有所降低，但这是通过扩大信号带宽产生的收

益［８］。当小功率信号加入复合信号中后，大功率信号功率

减小。在接收端无定时误差、无频偏的情况下，小功率信

号对于大功率信号误码率影响的理论值为零。当复合信号

总信噪比不变、信号功率分配比改变时，对于大功率信号

而言可等效为信号的信噪比改变。

复合波形的信噪比犅犈犚为：

犅犈犚 ＝
犈犅＋犈犫
犖０

（１５）

　　大功率信号信噪比犅犈犚′可表示为：

犅犈犚′＝
犈犅
犖０

＝
犽

犽＋１
犅犈犚 （１６）

式中，犈犅 与犈犫分别为大、小功率信号的功率。大功率信号

信噪比ＢＥＲ′与复合波形之间存在的比例关系使得大功率信

号误码率曲线与一般ＱＰＳＫ信号的误码率曲线不完全平行。

可以认为，小功率信号的加入对大功率信号的影响等效于

加入了一个信噪比比例系数。当信噪比提高时，复合信号

中大功率信号的误码率下降速率会低于复合波形中无小功

率信号的情况。根据分配比犽的大小差异不同，随着犽的减

小，下降速率的差异会越来越大。从图３误码率曲线可以

看出，在信号功率分配比在６ｄＢ以上时，小功率信号的加

入带来的大功率信号误码性能损失在１ｄＢ到２ｄＢ，处于可
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接受范围内。

４　小功率信号的用户数目

在仿真系统中，混合波形中小功率信号的用户数目不

影响其总功率，且将小功率信号功率平均分配给各个用户：

犈狑
犻
（狋）＝

１

狀
犈狑（狋）（犻＝１，２，…，狀） （１７）

　　其中：犈狑（狋）为小功率信号狑 （狋）的功率，犈狑
犻
（狋）为第犻个

用户的功率。

该情况下，由于小功率信号功率不会随用户数目变化

而改变，将其叠加在复合波形中，用户数目的变化不会影

响大功率信号的接收性能。但这种方法也有其局限性，即

当小功率信号中包含的用户数目增加时，各信号分得的功

率下降，同时信号多址接入的用户数目增加也会带来更大

的多址干扰。所以小功率信号的用户数目增加会带来负面

影响有信噪比和误码性能的降低。

图４　用户数目对小功率信号误码性能的影响

如图４所示，通过传输仿真系统对功率分配比不变，

仅改变小功率信号的用户数目的情况进行了相应仿真。在

小功率信号的用户数目为１３时误码性能与大功率信号基本

相当，每当用户数增加一时会给小功率信号带来０．２５ｄＢ左

右的性能损失。当用户数目较高时，用户数目增加对小功

率信号中每用户信号的信噪比影响降低，但用户数目增加

对多址干扰的影响会提高。所以在该量级的用户数目对小

功率信号误码性能的影响呈现为近似线性的关系。

５　相位偏差对复合波形的影响

在实际应用中，复合波形在自由空间传输后，相位可

能会存在有少量偏移。此外，解调端载波恢复产生的载波

频率也会与复合波形存在一定的频率偏差和相位偏差。在

很短的时间内，频偏对信号解调产生的影响可等效为缓慢

累积的相偏。通过仿真中在接收端加入相偏来估计频偏和

相偏对复合波形接收的影响。

如图５、图６所示，在不同复合波形信噪比情况下，对

复合信号存在０～
π
２
相位偏差的情况进行了仿真。当相位偏

差大于π
２
时，不同信噪比情况下大、小功率信号的误码性

能恶化接近相同，说明传输系统已收到严重影响，所以不

图５　相位偏差对大功率信号误码性能的影响

图６　相位偏差对小功率信号误码性能的影响

需要考虑更大程度的相位偏差。在相偏在π
４
左右时，已传

输系统的最大容忍误差，当相偏继续增大时误码性能恶化

程度迅速增加。

对混合信号存在可以从大功率信号误码率性能明显看

出：大功率信号的接收在相位偏差为π
８
附近取得最优误码

率。相偏对小功率信号误码性能的影响与对大功率信号的

影响有一定差异，但其趋势也是随相位偏差增大，误码率

先降低后提高。但是，取得最优误码率位置对应的相偏随

复合信号的信噪比提高而逐渐减小。但通过对小功率信号

的整体考虑，可以加入π
８
的载波相位偏差以提高接收端的

误码性能。

６　定时误差估计

对于接收端的定时误差估计，在仿真中进行了两种定

时误差估计方法的仿真：Ｇａｒｄｎｅｒ估计方法
［９１０］与 Ｍｏｅｎｅ

ｃｌａｅｙ估计方法，并对两者进行了比较
［１１］。

Ｇａｒｄｎｅｒ定时误差估计是一种较常用的定时误差估计算

法，通过采样点及相邻采样点的中点对采样点定时误差进

行计算。

Ｍｏｅｎｅｃｌａｅｙ估计算法则不需要对采样点以外的点进行

采样。实际上，这两种误差估计算法对应两种不同类型的

插值算法。定时误差的公式如下所示。

Ｇａｒｄｎｅｒ定时误差估计公式：

ｄｅｔ（狉）＝狓 狉－（ ）
１

２
（ ）犜 ［狓（狉犜）－狓（（狉－１）犜）］

（１８）
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　　Ｍｏｅｎｅｃｌａｅｙ定时误差估计公式：

ｄｅｔ（狉）＝ ［狓（狉犜）
２
－狓（（狉－１）犜）

２］

［狓（狉犜）狓（（狉－１）犜）］ （１９）

　　其中：狉表示采样点序号，犜为符号持续时间。从两种

定时误差估计公式中可以看出：对相同长度接收信号进行

定时误差估计时，由于Ｇａｒｄｎｅｒ估计公式中使用了两次抽

样时刻的中间时刻数据进行运算，所以Ｇａｒｄｎｅｒ定时误差

估计所需的最低采样点数量是 Ｍｏｅｎｅｃｌａｅｙ估计所需的最低

采样点数量的两倍。而 Ｍｏｅｎｅｃｌａｅｙ插值算法仅通过两次采

样点对定时误差进行估计，所需的采样点数量较少。

通过进行仿真来比较两种误差估计方式性能的优劣。

图７为仿真中成型滤波器使用不同滚降系数的情况下，使

用上述两种定时误差估计方法的误差函数曲线。

图７　定时误差估计函数性能曲线

仿真中统计了数据长度为４０００符号的信号的定时误差

函数值，并对结果进行了归一化处理，包括定时误差的归

一化及估计函数值的归一化。在实际应用中进行误差估计

时，为保证通信时延，使用的数据长度会更短。在仿真中，

为保证曲线的平滑性与可靠性，使用的数据长度较长。

针对于本复合波形的应用场景，卫星网络中存在带宽

资源紧张，成型滤波器滚降系数较低等特点。从图７中可

以发现，在这种低滚降系数的情况下，随滚降系数的变化，

Ｍｏｅｎｅｃｌａｅｙ估计函数的幅值改变的程度较小、对滚降系数

的敏感程度较低。而Ｇａｒｄｎｅｒ函数估计值受滚降系数变化

影响较大。使用 Ｍｏｅｎｅｃｌａｅｙ定时误差估计方法的优势在于

可以大幅降低接收端的采样速率，并且在成型滤波器低滚

降系数时对定时误差具有较高的敏感度。但采用 Ｍｏｅｎｅ

ｃｌａｅｙ方法的缺点是运算量增加，Ｇａｒｄｎｅｒ误差估计计算每

个采样点定时误差的运算量为一次乘法和一次加法运算。

Ｍｏｅｎｅｃｌａｅｙ误差估计的计算量是四次乘法和一次加法运算，

运算量接近Ｇａｒｄｎｅｒ方法运算量的四倍。

由于复合信号进行了扩频处理，小功率信号进行了两

次扩频，所以复合信号对定时性能的要求比较严格。在复

合波形接收端计算能力足够的情况下，推荐使用 Ｍｏｅｎｅ

ｃｌａｅｙ估计方法以取得较好的接收性能。

７　结束语

针对卫星前向链路各类终端站解调能力有差异的情况，

设计了一种面向多类用户的卫星前向链路复合波形。通过

采用二次扩频等方式在接收端实现复合波形中各信号的区

分。保证复合波形中小功率信号解调复杂度不超过其目标

终端的解调能力。建立仿真模型并进行了相应的仿真实验，

对复合波形中各重要参数及部分调制解调方法进行了仿真

及分析。主要对信号功率分配比、小功率信号用户数、相

位偏差进行了仿真及分析。信号功率分配比在６ｄＢ以上时，

小功率信号的叠加对大功率信号带来的解调损失在２ｄＢ以

内。小信号用户数在２０以内时产生的多址干扰引起的误码

性能损失在可接受范围内。并对接收端的定时误差估计方

法做了一些研究，在性能允许的情况下推荐使用 Ｍｏｅｎｅ

ｃｌａｅｙ误差估计。以后的研究还可以从扩频码组及扩频增益、

系统复杂度的具体分析、定时误差估计算法等方面进行进

一步优化。
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