
"

计算机测量与控制
B"1"!B33

&

!

'

"

&23

,

41/. 5/674./3/01 8 &201.29

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

设计与应用
#

"01

""

#

收稿日期!

"1"# /" 1#

*

"

修回日期!

"1"! 1/ 1$

$

基金项目!河北省智能化信息感知与处理重点实验室发展基金项目资助课题&

.]]""/30]11"

'$

作者简介!魏瑞刚&

/$0!

'!男!硕士!高级工程师$

引用格式!魏瑞刚!肖
"

娜
B

卫星通信自适应传输的信道估计技术研究(

`

)

B

计算机测量与控制!

"1"!

!

33

&

!

'"

"01 "0:B

文章编号!

/;:/ #!$0

"

"1"!

#

1! 1"01 10

""

('6

!

/1B/;!";

$

C

BD<GLB//7#:;"

$

O

@

B"1"!B1!B133

""

中图分类号!

8%3$/

""

文献标识码!

)

卫星通信自适应传输的信道估计技术研究

魏瑞刚! 肖
"

娜
&中国电子科技集团公司 第

!#

研究所!石家庄
"

1!110/

'

摘要!对卫星通信自适应传输系统的雨衰补偿模型进行了研究!采用多组数据对地面站的上行链路和下行链路的降

雨衰减关系进行拟合!推导出基于下行链路雨衰预测上行链路雨衰值的公式*针对卫星通信自适应传输系统反馈延时

大!信道估计准确度不足的问题!构建了基于独特码序列的信号传输模型!提出了基于最大似然估计的改进方法!实现

对接收信号快速%准确的信噪比测量!通过仿真分析!改进的信噪比测量算法!不受信号相位误差和频率误差的影响!

相比原方法!大幅提高了信噪比估计的准确度!对卫星通信系统的自适应传输具有重要的工程应用价值$

关键词!卫星通信*自适应传输*雨衰预测*信噪比测量
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引言

随着卫星通信技术的发展和业务需求量的增大!卫

星通信系统需要传输和处理的数据量也越来越大!这就

要求卫星通信地球站的数据传输速率也相应提高!由于

卫通系统是功率和带宽受限系统!对传输效率的要求也

越来越严格(

/

)

$卫星通信系统模型如图
/

所示!包括业

务主站%用户站和卫星!业务主站和用户站通过卫星的

转发实现业务通信!目前
WR

和
WK

频段是卫星通信的

主选频段!在这一频段!雨的衰减将是卫星链路信号衰

减的主要原因!而且由于频率的增加!衰减值也迅速提

高!有些地区的衰减可达到
"1\J

以上$为了保证链路

可用度!降雨备余量会很大!并且这些备余量只在一年

中的小部分时间里是需要的!而大部分时间将会被闲置

起来!没有被充分利用!造成系统资源严重浪费$为了

有效利用系统的降雨备余量!需要研究卫星通信系统的

自适应传输技术$它是指系统根据无线信道在时间%频

率和空间上的变化!通过接收端反馈的信道状态信息!

自适应的调整传输参数!使其在信道条件较好时能够提

供较高的传输速率!而在信道质量较差时能够获得较好

的传输可靠性!以保证其上传输信息的正确接收!从而

在保证了一定可靠性的前提下!最大限度的利用无线信

道资源(

"3

)

!文献 (

#

)分析了衰落信道下的自适应传输

系统!文献 (

!

)分析了信道估计和信道预测技术对自

"
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卫星通信自适应传输的信道估计技术研究 #

"0/

""

#

适应传输系统的性能影响$

在自适应传输系统中!为了实现自适应传输系统的

高效%可靠传输!需要综合考虑卫星和地面站的接收和

发射能力以及相对位置参数!根据接收站对信标或信号

的功率测量值!以及雨衰估计的结果!获得信道情况的

估计结果!并据此配置通信站工作参数$在通信过程

中!需要根据接收站对业务载波的信噪比测量值!修正

信道估计结果!完成恒参信道的闭环估计!并据此重配

置通信站参数(

;/1

)

$

自适应传输系统的要求接收设备能够快速%准确的

对接收信号进行信噪比测量!对信道的雨衰情况进行评

估!以辅助中心站或发射端根据信道特性选择最佳的传

输方式!确保通信链路的可靠性和有效性$如果信道特

性估计偏差过大!那么据此选择的自适应传输方式的传

输效率将会降低!甚至出现效率不如固定传输方式的

情况$

目前信噪比估计的算法有基于数据辅助和基于非数

据辅助的估计算法!基于非数据辅助的一般实现简单!

但是估计精度不高!因此!基于数据辅助的信噪比估计

算法受到众多学者的广泛关注!基于数据辅助的算法常

用的有最小二乘估计算法!最小均方误差算法!最大似

然估计算法等$根据文献 (

//

)的研究结论!最大似然

估计方法具有最优的性能!但是!最大似然估计法是有

偏估计!文献 (

/"

)对传统的最大似然估计公式进行了

修改!乘以与数据块长度相关的的参数!降低了最大似

然估计方法的偏离度$同样是为了降低最大似然估计的

偏离度!有的学者从最大似然估计公式出发!采用迭代

算法!使估计出的信号功率更接近实际信号功率!但是

这种算法大大增加了运算量!而且低信噪比条件下仍然

是有偏估计!实际工程应用的范围受限(

/3/$

)

$

本文从自适应传输系统的原理出发!分析了雨衰对

卫星通信链路信号传输的影响!给出了雨衰估计的方

法!同时对传统的信噪比估计算法进行了改进!进一步

提升了信噪比的估计精度!同时硬件实现的运算量也大

幅降低$

#

"

自适应传输原理

自适应传输方法在卫星通信应用中有着很重要的作

用!尤其在
WK

频段中可以有效保障链路可用率!提升

业务与信道的适配性$常用的自适应传输方法有自适应

编码调制方法和链路自适应功率控制的方法!自适应编

码调制方法的主要原理如图
/

所示!通过自适应地选取

最优的编码调制方式!与信道状态进行匹配选择$

自适应编码调制的目的是提升卫星通信系统的功率

利用率!在卫星信道条件较差时!减小数据传输吞吐

量!在信道条件较好时!增大数据吞吐量!保证系统功

图
/

"

自适应编码调制原理框图

率利用率和误码性能的前提下!根据信道变化质量!提

供较好的频谱效率$具体工作流程如下!卫星站的发端

的信息经过编码调制变频处理后!发射到卫星转发器!

卫星转发器转发给卫星收端站!卫星收端站对接收到的

信号的信道状态的估计!一般是估计信号的信噪比!并

将估计得到的信噪比通过反向信道传送给卫星发射端

站!卫星发射端站根据接收的信道状态!依据一定的规

则!改变调制方式%编码方式%以及传输速率等参数!

保证系统能够在当前信道条件下进行数据有效传输$

链路自适应功率控制可保证系统通信容量和链路在

降雨环境下的可靠性!其基本原理是"各地球站计算链

路降雨的损失!同时监测来自卫星的信号强度!再对地

球站的发射功率进行自适应调整!动态补偿链路的雨势

衰减!确保信号保持在适宜的工作电平$使卫星转发器

与晴天时基本一致地接收到地球站发射的信号电平$

/

'开环控制"

开环上行功率控制是地球站利用接收卫星信标信号

电平的变化量测量下行链路的雨衰值!并且通过下行雨

衰估计上行链路的雨衰值!调整卫星站发射端的发射功

率!使得发射功能能够抵消掉估算的上行雨衰值$但是

这种补偿不可能是十分准确的!误差不可避免!开环控

制方式的原理框图如图
"

所示$

图
"

"

开环控制雨衰补偿原理框图

开环控制的工作流程是首先将信标的参考值确定在

晴天下的监控下进行$参考值是在当地没有降雨的情况

下测量得到的信标电平!很容易被确定为信标参考电

平!因为一年中降雨的时间很少$下行衰减值可在稍后

降雨时与参考电平比较所测的信标电平而得!接下来下

行频率衰减转换为上行频率衰减!通过一个衰减频率转

换模型$

"

'闭环控制"

闭环式控制是卫星地球站将接收到的卫星信标信

号!与通过回环探测到的环回信号的信噪比进行比较!

"
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#

然后再去控制地球站的上行功率!这种方法所估计的上

行信号的雨衰值和上行功率控制的控制量都具有很高的

精确度!原理如图
3

所示 $

图
3

"

闭环控制雨衰补偿原理框图

!

"

降雨对链路传输的影响

降雨引起的传输衰耗是电磁波穿过降雨层所引起的

附加传输衰减量!

68YT>!;#T#

中建议的方法!降雨

衰减量 &雨衰'

=

MKL<

可以用一个雨衰系数 &雨衰率'

.

?

&

\J

+

GI

'与降雨等效路径长度
UN

&

GI

'的乘积来

表示"

=

MKL<

-.

?

T/

&

\J

' &

/

'

""

由于降雨是一个随机的%非均匀的过程!准确地估

计降雨对电波传播的影响是困难的!只能结合电波传播

及气象学等理论!在大量实验数据的基础上!用统计的

方法%建立预测计算模型!得出方便实用的经验关系!

来进行工程计算$值与电磁波频率和降雨强度 &

II

+

S

'

有关!

T/

是电波穿过雨区的几何路径长度再考虑到一

些因数而进行调节的%用于计算降雨衰耗的等效路径长

度$降雨衰减量
=

MKL<

是指在平均年度的统计期间内!预

计超过的衰减量!用百分比形式表示$

12/g

时间的降

雨衰减量为
!\J

!这表示每年平均有
12/g

的时间 &约

!";

分钟'降雨衰减超过
!\J

!记作
=

12/

9!\J

$与此

相关的是雨衰可用率!

12/g

雨衰量对应的可用率为

$$2$g

$

$$2$g

时间内的
!\J

雨衰可用率意味着!平

均每年中
$$2$g

的时间!降雨造成的信号衰减不会超

过
!\J

$进行降雨衰减量的概率统计分析一般是先求

出
=

121/

!即求出
121/g

时间的雨衰量 &与此的雨衰量

可用率为
$$2$$g

'!然后!按统计模型从
=

121/

转化成

任意百分数的雨衰量$根据世界气候区分布图!我国各

地分属
&

%

V

%

5

%

W

%

%

等
!

个气候区!东南部为
%

区!中部大部为
W

区!我国海区大部分为
%

区和
*

区!

%

区是雨衰比较大的地区!表
/

列出了
*

区%

%

区降雨状况$

表
/

"

降雨率超过值&

II

+

SM

'

时间百分比+
g *

区降雨率+&

II

+

SM

'

%

区降雨率+&

II

+

SM

'

/ # !

12/ "" 3!

121/ ;3 $!

1211/ /"1 /01

根据
68Y7>

建议降雨衰减的计算步骤如下"

/

'确定年平均时间不超过
121/g

的降雨率
?

121/

"

根据地球站的位置!由当地气象部门获得降雨率数

据或通过
68Y7> 403:73

给出的年平均时间不超过

121/g

的降雨率分布图查出
?

121/

$

"

'计算有效降雨高度
,

?

"

根据地球站的位置!由当地气象部门获得有效降雨

高度
,

?

数据或通过
68Y7>403$73

给出的
1m

平均等温

线的海拔高度曲线查出
,

1

!再由公式 &

"

'计算出"

,

?

-

,

1

6

133;

&

"

'

""

3

'计算降雨高度下的穿过雨区的斜距
T"

"

当天线仰角
N

7

!J

时!穿过雨区的斜距
T"

由公式

&

3

'进行计算*如果天线仰角
N

)

!J

!则按公式 &

#

'

进行计算"

T"

-

&

,

?

0

,

"

'+

?L<

0

&

3

'

T

"

-

"

&

,

?

0

,

"

'

?L<"

06

"

&

,

?

0

,

"

'

?

2 3

/

/

+

"

6

"C$

0

&

#

'

""

是地球站的海拔高度$

#

'计算斜距
T

"

的水平投影距离
T

M

"

斜距
T

"

的水平投影距离
T

M

由公式 &

!

'进行计算"

T

M

-

T

"

DH?

&

&

!

'

""

!

'计算降雨衰减系数"

根据公式 &

;

'计算降雨衰减系数
.

?

!其中参数
O

和
(

的值由
68Y7>420307/

查表得到"

.

?

-

O

&

?

131/

' &

;

'

""

;

'计算
121/g

时间的水平调节因子
.

1B1/

"

根据公式 &

:

'计算
121/g

时间的水平调节因子

.

1B1/

"

.

1

31/

-

/

6

13:0 T

M

.

?

+槡 !

0

1330

&

/

0

/

0

"T

M

( )

'

0

/

&

:

'

""

:

'计算
121/g

时间的垂直调整因子
U

121/

"

根据公式 &

0

'计算
121/g

时间的垂直调节因子"

U

131/

-

/

6

"C$槡 0

(

3/

&

/

0

/

0

&

0

+&

/

6

4

''

'

T

"

.槡 ?

+

!& '

"

0

13#!

2 3

)

0

/

&

0

'

4

-

3;

0V

,

V""""V

,

V

)

3;J

1

"""""""V

,

V

7

3;

2

J

&

$

'

""

,

为地球站所在位置的纬度$

0

'计算有效路径长度"

根据公式 &

/1

'计算有效路径长度"

T

/

-

T

"

U

131/

&

/1

'

""

$

'计算不超过年平均
121/g

的降雨衰减"

根据公式 &

//

'计算不超过年平均
121/g

的降雨

衰减值"

=

131/

-.

?

T

/

&

//
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卫星通信自适应传输的信道估计技术研究 #

"03

""

#

""

/1

'计算年平均其它百分数的衰减"

从不超过年平均
121/g

的衰减估算不超过年平均

其它百分数 &在
1211/g

"

!g

之间'的衰减可按"

=

W

-

=

131/

W

13

& '

1/

0

(

13;!!

6

13133E<

&

W

'

0

131#!E<

&

=

131/

'

0

5

&

/

0W

'

"C$

0

)

&

/"

'

""

W

为百分比时间*

0

是地面站天线仰角*

5

为一个

与卫星地面站地理纬度%天线仰角有关的中间参数!其

值的计算公式如下"

5

-

1

""""""""

当
W

7

/g

或
V

,

V

7

3;J

0

1311!

&

V

,

V0

3;

' 当
W

)

/g

!或
V

,

V

)

3;J

!

0

7

"!J

0

1311!

&

V

,

V0

3;

'

6

/30

0

#3"!?L<

0""

#

$

%

其他

&

/3

'

$

"

信道估计方法

$"#

"

雨衰值估计方法

!

/

假定频率的降雨衰减值为
=

/

!

!

"

则频率的降雨

衰减值
=

"

可用统计公式求出"

=

"

=

/

-

/

&

!

"

'

/

&

!

/

'

&

/#

'

/

&

!

'

-

/

/3:"

/

6

3

;

/1

0

:

!

33##

&

/!

'

""

其中"

=

/

和
=

"

是指对应于射频频率
!

/

和
!

"

时!

相同概率值下的降雨衰减值!通过采用多组数据对地面

站的上下行链路降雨衰减关系进行拟合!得出上下行链

路的统计关系式如公式 &

/;

'"

X

-

/303:3L

0

13:"/

&

/;

'

$"!

"

信噪比估计方法

32"2/

"

信号模型

设计物理层帧结构时!在有效数据的前面加独特字

&

Ya

序列'!采用已知的独特字序列进行信道估计!信

号模型如图
#

所示$

Ya

数据
Ya Ya

数据
Ya

图
#

"

信号模型

序列由
+

路 &同相'和
5

路 &正交'信号组成$

+

路信号和
5

路信号可以通过下面的表达式得到"

+

-

DH?

&

0

(

$

)

'!

1

'

$

)

Y

&

/:

'

5

-

?L<

&

0

(

$

)

'!

1

'

$

)

Y

&

/0

'

""

为序列长度$

当产生
5MK<G7_K\HHe

序列时!

0

(

$

)9

0

5MK<G

(

$

)!

0

5MK<G

(

$

)可以由下式得到"

0

5MK<G

(

$

-

W

6

:槡Y)

-

"

!

W:

槡Y
!

W

-

1

!

/

!

333

!槡Y0

/

!

:

-

1

!

/

!

333

!槡Y0

/

&

/$

'

""

当产生
&SR

序列时!

0

(

$

)9

0

&SR

(

$

)!

0

&SR

(

$

)可以

由下式得到"

0

&SR

(

$

)

-

!

$

"

Y

&

"1

'

""

一般情况下采用
5MK<G

序列的抗误码性能要好一

些$但是由于
5MK<G

序列的特殊性!只有在序列长度为

/;

%

;#

%

"!;

时才能使用
5MK<G

序列!其它情况下需采

用
&SR

序列$

根据
YZ

序列的特殊性可以知道!当采用
/

块
YZ

序列作为训练序列时!每一个子信道的频率响应估计值

可以由下式得"

S

>

O

-

X

O

L

O

!

O

-

1

!

/

,

A

0

/

&

"/

'

""

当采用
"

块
YZ

序列作为训练序列时!每一个子信

道的频率响应估计值可以由下式得"

S

>

O

-

/

"

,

"

$

-

/

X

&

$

'

O

L

O

!

O

-

1

!

/

,

A

0

/

&

""

'

""

依此类推!当采用
3

块
YZ

序列作为训练序列时!

每一个子信道的频率响应估计值可以由此式得"

S

>

O

-

/

3

,

3

$

-

/

X

&

$

'

O

L

O

!

O

-

1

!

/

,

A

0

/

&

"3

'

""

可以得出!若增加用于信道估计的
YZ

序列的个

数!则可以达到对信道特性更准确的估计!进而得到更

好的均衡效果$

32"2"

"

信噪比估计算法

目前信噪比估计的方法主要有基于直接判决反馈法

和基于数据辅助的估计方法!其中基于直接判决反馈的

估计算法由于实现简单而得到了广泛的应用!这种算法

在高信噪比下的估计性能与最佳估计器的性能接近*但

在低信噪比情况下!估计性能受误码率的影响而严重恶

化$基于数据辅助的信噪比估计方法是在发送数据中插

入独特字序列!在接收端利用这些已知的独特字进行相

关运算得到估计的信噪比$在设计系统传输体制时!会

发送一定的导频来实现系统同步!因此信噪比估计可以

利用这些已有的导频序列来实现!并没有对信道吞吐量

有额外的影响!而且只需要用较少的数据!而估计性能

优于直接判决反馈法!所以相对来说数据辅助估计算法

更适用于实际系统$

本文采用
b4.W

信号!通过对最大似然估计算法

的改进!可以同时具有更好的精度和更高的可信度!而

且不受接收机相位误差的影响$性能要优于上述算法!

该算法优先估计信道噪声的功率!再估计有用信号的功

率!通过计算得到信噪比!下面详细介绍这种算法$

/

'最大似然估计算法"

最大似然估计算法复信号的信噪比的估计值"
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+
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卷#

"0#

""

#

""

其中"复接收数据

[

O

-槡E)O

6槡@HO

&

"#

'

""

)

O

是功率为
/

的复信息数据!

H

O

是方差为
/

的高

斯白噪声!

E

为信号功率系数!

@

是噪声功率系数$对

b4.W

信号!上式写成
+

%

5

两路的形式"

[

O

-

[

+

O

6

1

[

5

O

-

槡E&

)

+

O

6

1

)

5

O

'

6槡@&

H

+

O

6

1

H

5

O

' &

"!

'

[

+

O

- 槡E)+

O

6槡@H+

O

&

";

'

[

5

O

- 槡E)5

O

6槡@H5

O

&

":

'

""

从数学上讲!如果
E

和
@

是可以任意取值的变量!

那么信噪比估计值的均值等于真实信噪比$但是!不能

忽略另一个重要的约束条件"

N

&

V

[

V

"

'

-

E

6

@

&

"0

'

""

E

和
@

是不能任意取值的$

既然已经获得发送的信息数据序列!那么就可以利

用该序列与接收序列作类似解扩的复数相关运算"

/

-

/

7

,

7

0

/

O

-

1

&

[

+

O

)

&

+

O

'

-

/

7

,

7

0

/

O

-

1

(&

[

+

O

6

1

[

5

O

'&

)

+

O

0

1

)

5

O
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-

/

7

,

7
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/

O

-

1

(&

[

+

O

)

+

O

6

[

5

O

)

5

O

'

6

1

&

)

+

O

[

5

O

0

)

5

O

[

+

O

')&
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'

""

*U7()

中"

S

E

AT

-

(

?/

&

/

')

"

&

31

'
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将 &

;

'和 &

:

'代入上式中!根据信号模型定义

)

"

+

O

=)

"

5

O

得到"

/

-槡E6

槡@
7

,

7

0

/

O

-

1

&

)

+

O

H

+

O

6

)

5

O

H

5

O

'

6

1

,

7

0

/

O

-

1

&

)

+

O

H

5

O

0

)

5

O

H

+

O

( )

'

&

3/

'
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N

的实部包含了信号幅度分量$对
N

取模!求平

方!有"

V

/

V

"

- 槡E6

槡@
7

,

7

0

/

O

-

1

&

)

+

O

H

+

O

6

)

5

O

H

5

O

( )

'

"

槡@
7

,

7

0

/

O

-

1

&

)

+

O

H

5O

0

)

5O

H

+O

( )

'

"

-

E

6

@

7

"

,

7

0

/

O

-

1

&

)

+

O

H

+

O

6

)

5

O

H

5

O

( )

'

"

6

@

7

"

,

7

0

/

O

-

1

&

)

+

O

H

5O

0

)

5O

H

+O

( )

'

"

6

槡 槡E @

7

,

7

0

/

O

-

1

&

)

+

O

H

+

O

6

)

5

O

H

5

O

' &
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下面求接收序列
[9

2

[

1

!

[

/

,

[

OT/

3模平方的平

均值"

V

[

V

"

-

/

7

,

7

0

/

O

-

1
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6槡@H+
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"
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/
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+
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+
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则"

V

[

V

"

0V
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V
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-

@
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/
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+
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+
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/
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/
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+
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/
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下面对这些包含随机变量的公式作近似$由于
)

+

O

!

)

5

O

取正负值的概率相等!

H

+

O

!

H

5

O

是方差归一化的高斯

白噪声$所以
-

是均值为
1

的随机变量!并且随着
7

的

增大!

-

越接近
1

$因此!作第
/

个近似
-<

1

则得到噪

声功率的估计"

S

@
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/
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+
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+
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也是均值为
1

的随机变量!当
7

较大时!作第
"

个近似

"

槡 槡E E
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7
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得到信号功率的估计值"

S

E

-V

[

V

"

0

S

@

-

7

7

0

/

V

/

V

"

0

/

7

0

/

V

[

V

"

&
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'
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至此可以得出新的无偏 &

<H<cLK?

'信噪比估计

公式"

S

6
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V
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V

"
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/
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[

V

"

V

[

V
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'最大似然估计的改进算法"

设定去调制后的信号
H

O

为"

H

O

-

[

O

%

&

O

-槡E
10

O

6槡@$O

%

&

O

&

#1

'

""

式中!

0

O

9"

!

OU=

0

1

!

O9/

!,

7

!

\

设定为频偏!

0

1

为固定相偏$

由于信号和噪声的总功率n

>

可以变形为"

S
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/

7

0

/
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[
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&
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因此!估计值S

?

S

E

和S

@

可以全部用去调制信号来表

示$

H

O

的自相关函数
?4

/

表示为"
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展开式为"
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/

-

/

7

0

/
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7

0

/
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/
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"

!

U
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6

/

%

&

O

6

/
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O
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O
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/
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&
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6

/

%

O

6
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( )

'

&

#3

'
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"

!

U9

0

O

T

0

OT/

是残余的固定相偏!我们可以看到

自相关函数
?4

/

与总功率S

?

表达式很相近!区别在于"

S

?

是
H

O

的自相关!而
?4

/

是对连续两点
H

O

和
H

O=/

的互

相关!并且噪声功率
$

O

%

&

O

的自相关度变小$

利用自相关我们得到了最大似然估计改进算法的表

达式"

S

E

]*?

/

!

8=

-V

?4

/

V

-

/

7

0

/

,

7

0

/

O

-

1

H

O

6

/

H

&

O

&

##

'

S

.

]*?

/

!

8=

-

S

E

]*?

/

!

8=

/

7

,

7

O

-

1

V

[

O

V

"

0

S

E

]*?

/

!

8=

&

#!

'

(

"

仿真结果分析

("#

"

不同地区不同可用度雨衰情况仿真分析

设置
WR

频段频率为
/#2"!-+,

!

WK

频段频率为

312"-+,

!仿真不同地区的可用度与雨衰值之间的关

系!仿真结果如图
!

和图
;

所示!从图可得到!随着可

用度的上升!雨衰值也在加大!而且不同地区的雨衰值

也不同!这是由于不同地区的降雨率不同导致的$

图
!

"

WR

频段 &

/#2"!-+,

'雨衰值与可用度仿真曲线

("!

"

雨衰值预测仿真分析

图
:

是按照
68Y7>

模型构造的上下行链路降雨衰

减序列!上行链路 &

31-+,

'的降雨衰减较下行链路

衰减严重*图
0

是由下行链路进行预测上行链路的仿真

图*图
$

是图
0

中预测的上行链路降雨衰减与图
:

中由

68Y7>

构造的上行链路降雨衰减的差值!即预测误差$

从仿真图可看到!采用基于下行链路的雨衰值完全可以

预测上行链路的雨衰值!预测误差在
/2/\J

以内!可

指导系统工程应用$

图
;

"

WK

频段 &

312"-+,

'雨衰值与可用度仿真曲线

图
:

"

上下行链路雨衰减情况

图
0

"

下行链路预测上行链路雨衰值

("$

"

信噪比估计导频序列仿真分析

仿真时所采用的调制方式为
b4.W

调制!信道是以

"
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卷#

"0;

""

#

图
$

"

上行链路实测值和预测值的偏差

降雨衰减为乘性噪声%

)a-%

为加性噪声的信道!信

噪比估计采用最大似然改进算法!独特字序列选择长度

为
;#

的
&SR

序列!

558

运算点数为
!/"

!仿真结果如

图
/1

"

//

所示$

图
/1

"

小雨影响下

图
//

"

中雨影响下

从图中的仿真结果可得出!在降雨条件下!数据帧

结构中插入的独特字序列块数越多!系统的链路性能越

好!在每
/

块数据结构插入
"

块独特字序列相对于插入

/

块独特字序列改善最为明显!但若再增加独特字序列

的块数时!系统性能的改善并不明显!而增加独特字序

列的块数!系统的开销必然会增大!需要独特字块数和

系统开销之间有一平衡$

("(

"

最大似然估计和改进算法所估计的信噪比的

均值比较

""

假设采用
b4.W

信号!观测长度取为
/"0

!仿真最

大似然估计和改进算法所估计的信噪比的均值!仿真结

果如图
/"

所示!由图可知!随着信噪比的增大!最大

似然估计算法估计值与真实值之间的差值变小!当信噪

比大于
T;\J

时!估计值与真实值之间的差值稳定在

12#;\J

!而改进算法在信噪比大于
T/1\J

时!估计值

与真实值之间的差值稳定在
12/\J

!改进算法的估计

准确度较原算法提升
123;\J

$

图
/"

"

信噪比估计的均值曲线

(")

"

频偏对信噪比估计的影响

E@?9T"\J

!存在频偏似的信噪比估计的均值曲

线!如图
/3

所示!

>V7().%>

估计器在导频长度为

3;

和
/"0

符号时!随着频偏的增大!估计差值也越来

越大$对于
/"0

符号导频的
>V7()E@?

估计器在频偏

91211#

时!估计误差为
/2!\J

!而采用本算法导频长

度为
"!;

符号时!频偏的变化对估计结果基本无影响$

)

"

结束语

本文针对基于卫星通信的自适应传输系统!给出了

自适应雨衰补偿和自适应编码调制的原理!对于自适应

雨衰补偿!分析了雨衰对链路传输的影响!并研究了基

于下行链路对上行链路的雨衰估计方法!通过仿真分

析!预测值和实测值偏差小于
/2/\J

!可实现卫星通

"
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卫星通信自适应传输的信道估计技术研究 #

"0:

""

#

图
/3

"

信噪比估计曲线

信系统中基于接收端链路衰减值反馈对端发射端的功率

控制应用$

针对信噪比估计的计算方法!构造了链路传输模

型!提出了一种基于最大似然估计的改进算法!通过仿

真分析!改进的算法可减小了信噪比估计的误差!而且

改进的算法不受相位误差和频率误差的影响!极大的提

高了自适应传输系统的稳定性!对通信系统的工程实现

具有较好的参考价值$
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