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Abstract: Satellite mobile communication system has become the research orientation with relatively rapid 
development in communication field, and it is a strong and modern means of communication. In this paper, 
the whole mobile satellite communications system is introduced in details, and the space station and earth sta-
tions of the various parts of the system function are presented. Two link design methods are introduced, and 
link equation method is used for the design of satellite communication link, and the impact from the spread 
loss of satellite links on satellite communications is analyzed, including the impact of free-space loss, the at-
mosphere and ionosphere on radio wave. The probability density physical meaning of three commonly used 
channel with channel characteristics (Rician channel, Reyleigh and Lognormal channel channel) are analyzed. 
Moreover, satellite channels (Nakagami fading channel, Corraza models and C. Loo model) are simulated, 
and the results are analyzed. 
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卫星移动通信系统已经成为当前通信领域中发展比较迅速的研究方向和现代通信强有力的手

段之一。本文对移动卫星通信系统进行整体介绍，并详细介绍空间站和地球站系统的各部分功能；介

绍了两种链路设计的方法，本文主要是采用链路方程法对卫星通信链路进行设计，并分析了卫星链路

传播损耗对卫星通信的影响，其中包括自由空间损耗、大气对电波以及电离层对电波传播的影响；介

绍信道的特点，接着分析信道特性的三种常用信道（Rician 信道、Reyleigh 信道 和 Lognormal 信道）

概率密度函数的物理意义，对卫星信道（Nakagami 衰落信道、Corraza 模型和 C.Loo 模型）进行仿真，

并对结果进行分析。 

移动卫星通信系统，链路设计，信道模型仿真。  
 

1 引言 2 移动卫星通信系统的构成 
移动卫星通信（MSS）是近几十年来发展的一种

新型通信技术，它是现代卫星通信技术的主要方式之

一，随着计算机和微电子技术的广泛应用，使得卫星

通信技术更加趋于完善。移动卫星通信是卫星通信新

技术的应用，移动卫星通信的最初应用是由于海上通

信的迫切要求，随着航海事业的发展，对海上通信提

出了更高的要求。总之，卫星通信技术将向着大容量、

低轨道、可移动、智能化、数字化等方向发展。 

卫星移动通信是利用卫星中继实现地面、空中、

海上移动用户间或移动用户与固定用户间的相互通

信。卫星移动通信是以地面移动通信为基础，结合空

间卫星技术、计算机和微电子技术，能将通信终端延

伸到地球的每个角落的一种更高级的智能化新型通信

系统。它是移动通信和卫星通信相结合的一个新的发

展方向，是地面移动通信的重要补充。尽管陆地移动

通信发展迅猛，但地球上仍有许多地方是陆地移动通

信系统覆盖不到的，如空中、海上和许多人烟稀少的

地区，靠陆地系统难以覆盖，即使能覆盖到也非常不

经济。这些地方不得不依靠卫星来提供移动业务，这
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样便刺激了卫星移动通信的发展。从而使通信网产生

质的变化[1-8]。 

卫星移动通信系统主要由空中段的通信卫星、地

面段的关口站、用户段的众多的远程终端设备三大部

分组成：（1）通信卫星也称中继站，用来转发地面、

空中、海上固定站和移动站的信息。（2）关口站也称

信关站，是卫星移动通信系统的核心。它负责卫星移

动通信网和公众电话网之间的连接，为远端移动站和

固定站用户提供话音和数据传输信道（3）远程终端设

备可以是固定台及车、船、飞机、步行的人所持的便

携台、手持台。 

移动卫星通信系统应用主要包括：低轨道移动卫

星通信系统、中轨道移动卫星通信系统、同步轨道移

动卫星通信系统[9-16]。 

3 链路设计 

研究线路设计比较熟悉的计算方法有两种：通量

密度计算法和链路方程计算法。 

假定自由空间中有一个发射源，向各个方向辐射

的总功率为 Pt，在距离发射源 R 米处穿过球面的通量

密度为： 
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若我们采用孔径面积为 的理想接收天线，如图

所示，则可以根据下式计算接收功率 ，即 

 2mA

rP

AWFP r              (2) 

理想天线在面积 A 2m 的区域内接收的功率。 

 

 

接收机 

各向同性源                                    通量密度 

EIRP=Pt W 

接收天线面积 A 
2m ,增益 Gr  

Figure 1: the ideal antenna of the aperture area  
 2mA

图 1. 孔径面积为 的理想接收天线  2mA
 

天线理论中的一个基本关系式是天线增益和面积

之间的关系式，即： 
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其中是工作频率对应的波长，单位为米。 

计算输入链路 C/N 的第二步是计算关口站接收机

的（C/N）dn。由于转发器工作在 FDMA 方式，因此

各个移动终端信号共享转发器的输出功率。假定 50 个

活动终端共享 1MHz 转发器带宽，为了使转发器中的

HPA 工作在准线性状态，要将转发器输入补偿设定为

3dB。因此，转发器的输出功率为 10dBW-3dBW=7 dBW 

(5W)。5W 的转发器输出功率需要平分给 50 路信号，

因而下行链路转发器输出的每路信号的功率为

0.1W=-10dBW。 

    下面，我们便可以建立卫星到网关站点的单信道

下行链路链路预算。与计算上行链路预算时一样，我

们此处也采用最大路径损耗和最小天线增益进行计

算，包括卫星波束边缘效应的其他损耗共计 3.5dB。 

根据功率和噪声预算，可计算出噪声带宽 4.8kHz 的

网关站点 IF 接收机内输入上行链路的 C/N 为 

)8.293.170(5.140 dBNPNC rdn ）（  

(4) 

可见，输入链路的(C/N)dn 比(C/N)up 高，这是因

为关口站点天线增益较高的缘故。由于天线增益高

——53.5 dB，相当于直径为 5m、孔径效率为 60%的天

线的增益，天线波束的束宽就会相应较窄，约为 0.4′，

因而当卫星经过网关站点上空时，站点必须对卫星进

行跟踪。 

根据以上求出的上行链路和下行链路的载噪比

C/N，计算出网关端的总(C/N)o。注意，公式中采用的

C/N 是 

比值形式，而不是分贝形式。 

dnupO NCNCNC )(1)(1)(1     (5) 

上行链路载噪比(C/N)up=17.7dB→59.9；下行链路

载噪比(C/N)dn=29.8dB→955.0。因此可以计算出 

dBNCNCNC dnupO 4.175.55)(1)(1)(1  (6) 

17.4dB 的网关站点接收机载噪比，可以保证系统

在采用 BPSK 和 4800bps 的比特速率后，得到很低的

比特误码率，并且语音信道的 S/N 将由模数转换器的

量化噪声决定。最大允许 BER 为 10^4，此时的总载噪
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比为(C/N)o=9dB。但是，为了利用裕量进行衰减分析，

我们需要分别计算出上行链路和下行链路的链路裕

量。 

从网关站点到移动终端的输出链路负责传送

BPSK 方式调制的 TDM 比特流，传输速率为 300kbps，

单个转发器的带宽为 1MHz。比特流是一系列带有地址

信息的包。假定采用的是奈窐斯特滤波器，终端接收

机的噪声带宽为 300kHz。输出上行链路和下行链路的

载噪比和输入链路的计算方法完全相同，我们可以将

功率和噪声预算结合成一个表，从而直接求出载噪比。 

上行链路频率为 144GHz 时，1.0dB 的晴空大衰减包

含在杂散损耗中。杂散损耗中还包括 3dB 的天线波速

边缘损耗。 

由于卫星转发器中只有一路信号，转发器可以在

接近饱和状态的工作点工作，因而可以不考虑交调干

扰的问题。为了避免转发器进入饱和区，我们可以设

定 1.0dB 的转发器输出补偿，因而发射功率变为

Pt=9.0dBW。杂散损耗中包括 0.5dB 的大气损耗和 3dB

的天线波束边缘损耗。 

根据以上结果，可以求得移动端接收机的总(C/N)。

将 各 个 C/N 转 换 为 比 值 形 式 ， 即

(C/N)up=28.6dB=724.4，(C/N)dn=14.4dB=27.5。注意，

由于下行链路C/N比上行链路C/N低的多，所以总C/N

和下行链路 C/N 十分接近。  

4 卫星信道分析与仿真 

早在 20 世纪 40 年代，Nakagami 就提出了用来描

述长距离 HF 信道快衰落的 Nakagami 模型。研究表明，

Nakagami 分布比瑞利分布、莱斯分布和对数正态分布

都要更好的接近实验测量数据，且它不含贝赛尔函数，

数学分析起来比较容易，可以得到方便运算的闭合解

析式。所以 Nakagami 模型自提出至今得到了非常广泛

的应用。Nakagami 分布的概率密度函数为  
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其 中 是 多 径 散 射 场 的 平 均 功 率 ，

是 Nakagami 的形状因子，它

描述由于多径效应引起的衰落程度。随着形状因子 m

的变化，Nakagami 分布涵盖了单边高斯分布、瑞利分

布和莱斯分布，即：当 m=1/2 时，Nakagami 分布就变

成了单边高斯分布；当 m=1 时，Nakagami 分布就变成

了瑞利分布；当 m>1 时，Nakagami 分布就和莱斯分布

很接近。此时，莱斯因子和 Nakagami 形状因子 m 之

间有如下近似关系： 
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式（6）中的  m  是伽玛函数，其表示式为： 

  



0

1 dtxtm tm               (9) 

设接收信号包络 r 服从 Nakagami 分布,则 服从

Gamma 分布，Gamma 分布的概率密度函数 

2rs 

  





















 ms

m

sm
sp

mm

exp)(
1

       (10) 

5 结束语 

在进行移动卫星通信系统仿真过程中，本文重点

对卫星信道进行仿真，因为卫星信道的传播特性是最

重要的因素。它关系到能否向用户提供优质、可靠的

移动通信服务。本文也对了卫星链路进行设计，因为

卫星链路的传播损耗也对卫星通信有着不一般的影

响。 
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