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摘　要：针对近地卫星数传时的信道时变性和严重的 Ｋａ频段雨衰现象，采用自适应编码调制（Ａｄａｐｔｉｖｅ
ＣｏｄｉｎｇａｎｄＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＡＣＭ）技术能够充分利用链路资源，相对于传统的固定编码调制方式，进一步提高链路
的数据吞吐量。提出近地卫星Ｋａ频段数传链路ＡＣＭ模式设计方法，在降雨环境下建立Ｋａ频段数传链路模
型，根据链路预算的信道状况确定ＡＣＭ选用模式；采用基于导频符号的最大似然信噪比估计算法结合移动平
均的平滑方法实现信道估计，有效地减小了估计值的波动。仿真结果表明，无论晴天还是雨天，采用提出的

卫星数传链路ＡＣＭ模式设计方法，能够在保证系统可靠性的同时获取较高的数据吞吐量。
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　　近年来，随着有效载荷对卫星数传码率的要
求越来越高，Ｘ波段的３７５ＭＨｚ带宽已经不能满
足卫星业务的需求，带宽高达１５ＧＨｚ的Ｋａ频段
将成为卫星数传的发展趋势［１］。但是，大气环境

对Ｋａ频段通信链路造成的影响远大于对 Ｘ波段
的，其中主要是降雨对毫米波的吸收和散射作用

引发了较大的信号衰减［２］。

针对信号雨衰的影响，在不增加发射功率的

前提下，通常采用添加链路备余量的方式。固定

编码调制（ＣｏｎｓｔａｎｔＣｏｄｉｎｇａｎｄＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＣＣＭ）
方式为了保证可靠的通信链路，使用仅在最大降

雨量、最远星地距离下满足门限（留有余量）的模

式，卫星过境自由空间损耗变小或天气好转时会

存在很大的链路增益浪费。

可 变 编 码 调 制 （Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｃｏｄｉｎｇ ａｎｄ
Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＶＣＭ）方式能够根据链路预算的信道
情况提前设计好编码调制模式（Ｃｏｄｉｎｇａｎｄ
ＭｏｄｕｌａｔｉｏｎＳｃｈｅｍｅｓ，ＣＭＳ）选用流程［３］，提升链路

有效性，对能够提前确定卫星轨道信道的情况具

有良好的适应性，但无法适应随机的天气情况，仍

需要预留出较大的链路余量，在天气好转时存在

较大的链路增益浪费。

故将开环的ＶＣＭ结合实时信噪比（Ｓｉｇｎａｌｔｏ
ＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＮＲ）估计及回传信道实现闭环的自
适应编码调制（ＡｄａｐｔｉｖｅＣｏｄｉｎｇａｎｄＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，
ＡＣＭ）系统［４］。随着卫星过境信道（距离及雨衰）
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的动态变化，当信噪比小时选取低阶的调制方式

和较低的编码码率，当信噪比大时选取高阶的调

制方式和较高的编码码率，从而能够选取紧跟信

道状况变化的模式，特别适合对付雨衰，能够大大

提高链路的数据吞吐量。

本文针对雨衰较严重的 Ｋａ频段数传信道，
提出链路ＡＣＭ模式设计方法。在降雨环境下建
立Ｋａ频段数传链路模型，通过链路预算得到卫
星过境时信道的变化特性，确定 ＡＣＭ选用模式；
信道估计采用基于数据传输帧中导频符号的最大

似然信噪比估计算法和移动平均方法平滑估计

值，并由估计误差确定模式切换的移位门限大小。

对晴天和降雨率为 １００ｍｍ／ｈ的雨天进行 ＡＣＭ
模式设计仿真，结果表明该方法能够在保证系统

可靠性的同时获取较高的数据吞吐量。

１　ＡＣＭ原理与系统设计流程

与传统ＣＣＭ方式采用固定一种信道编码调
制不同，ＡＣＭ方式可根据实际信道的信噪比情况
自适应改变信道编码调制模式，以提升整个链路

吞吐量。ＡＣＭ原理框图如图１所示。

图１　ＡＣＭ原理框图
Ｆｉｇ．１　ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＡＣＭ

发送端采用 ＤＶＢ－Ｓ２标准，依次进行 ＢＣＨ
（ＢｏｓｅＣｈａｕｄｈｕｒｉＨｏｃｑｕｅｎｇｈｅｍ）外码和低密度奇
偶校验（ＬｏｗＤｅｎｓｉｔｙＰａｒｉｔｙＣｈｅｃｋ，ＬＤＰＣ）内码级
联编码、星座映射、物理层成帧与加扰、成型滤波

与正交调制。发射信号经信道送达接收端，接收

端首先进行综合解调，包括时钟同步、帧同步和载

波同步，同步后进行相应的解调和译码；同时还需

要对接收信号的信噪比进行实时估计，模式切换

算 法 利 用 估 计 值 将 最 优 编 码 调 制 模 式

（ＭＯＤｕｌａｔｉｏｎａｎｄＣＯＤｉｎｇ，ＭＯＤＣＯＤ）信息通过回
传信道反馈给发送端，发送端切换到相应的编码

调制模式，在满足误码率要求的前提下实现编码

调制方式的闭环控制，使链路都能工作在最高数

据传输效率的模式上。

对于给定轨道参数与链路参数的ＡＣＭ系统，
其设计与应用流程如图２所示。

首先通过雨衰预测和链路预算估计该场景下

卫星过境时信道变化特性，根据链路预算的信噪

图２　ＡＣＭ系统设计与应用流程
Ｆｉｇ．２　Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｄｅｓｉｇｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＡＣＭ

比变化范围确定ＡＣＭ的选用模式，并按照预算的
信噪比值对编码调制后的导频符号加入高斯白噪

声，再对接收到的导频数据进行信噪比估计，通过

信噪比估计的绝对误差范围确定模式切换的移位

门限大小，最终根据卫星过境的实际信道估计值

来选择满足门限条件的模式，并自适应地切换最

佳的编码调制模式。该设计方法是通用的，可以

适用于各种近地卫星数传链路。

２　含动态雨衰的数传链路模型

由于雨滴的形状、大小和下雨速率无法实时

掌控，采用最新的ＩＴＵ－ＲＰ６１８－１３雨衰预测模
型［５］估计近地卫星过境的雨衰变化特性，雨衰计

算所需参数有：地面站所在纬度 φ、地面站的海拔
高度ｄ０、地面站到卫星的仰角θ、电磁波的极化角
τ、载波频率ｆ和可用度ｐａ。

首先由地面站纬度确定该区域的降雨层高度

ｈＲ，通过建议书
［６］确定平均一年超过００１％时间

的降雨率Ｒ０．０１，计算衰减率ｇＲ（单位：ｄＢ／ｋｍ）为
ｇＲ＝ｋ（Ｒ０．０１）α （１）

其中，ｋ和 α为衰减因子，主要由极化角、地面站
到卫星仰角和载波频率ｆ决定［７］。

简化建议书中参数 ＬＲ（单位：ｋｍ）的计算公
式为

ＬＲ＝
ＬＳ·ｒ０．０１ ｒ０．０１＜１

ＬＳ ｒ０．０１≥{ １
（２）

其中，ＬＳ为倾斜路径长度，ｒ０．０１是发生概率为
００１％的水平缩短因子［５］。

则有效路径长度ＬＥ（单位：ｋｍ）为
ＬＥ＝ＬＲ·ｖ０．０１ （３）

其中，ｖ０．０１是发生概率为 ００１％的垂直缩短
因子［５］。

平均一年超过０．０１％ 时间的降雨衰减 Ａ００１
（单位：ｄＢ）为衰减率与有效路径长度的乘积，即

Ａ０．０１＝ｇＲ·ＬＥ （４）
最后估计平均一年超过其他时间的降雨衰减

Ａｐ（单位：ｄＢ）为

·０５１·
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Ａｐ＝Ａ０．０１
ｐ
０．( )０１

－［０．６５５＋０．０３３ｌｎ（ｐ）－０．０４５ｌｎ（Ａ０．０１）－β（１－ｐ）ｓｉｎθ］

（５）
其中，ｐ∈［０．００１，５］。链路可用度 ｐａ＝１－ｐ％，
表示一年内用户可用链路通信的时间百分比，当

可用度低于９９９９％ 时，β＝０。
链路预算的总衰减［Ｌ］公式为
［Ｌ］＝［Ｌ０］＋［Ｌｐ］＋［Ｌａｍ］＋［Ｌｍ］＋［Ａｐ］

（６）

其中，［·］表示单位为 ｄＢ，［Ｌ０］为自由空间损
耗，［Ｌｐ］为指向性损耗，［Ｌａｍ］为极化损耗，［Ｌｍ］
为调制解调损耗，［Ａｐ］为雨衰大小。

选取某近地卫星一次通过三亚地面站的轨道

数据，星地距离最远为 ２２０６３７ｋｍ、最近为
７２４５１ｋｍ，起始仰角为１０°、最高仰角为８８°，共
５８３ｓ。三亚地面站纬度为 １８１２°，经度为
１０８５８°，海拔为１４ｍ，年均降雨率为 ８０ｍｍ／ｈ。
针对Ｋａ波段的卫星数传，链路参数如表１所示。

表１　某近地卫星Ｋａ频段数传链路设计参数
Ｔａｂ．１　ＤａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｋｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｎｅａｒｅａｒｔｈｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｎＫａｂａｎｄ

下行载

波频率／
ＧＨｚ

有效全向

辐射功率／
ｄＢＷ

极化

角／（°）

指向性

损耗／
ｄＢ

极化

损耗／
ｄＢ

调制解

调损耗／
ｄＢ

地面站

Ｇ／Ｔ值／
（ｄＢｉ／Ｋ）

信道

带宽／
ＧＨｚ

成型滤

波滚降

系数

符号速

率／Ｇｓｐｓ
可用

度／％

符号 ｆ ［ＥＩＲＰ］ τ ［Ｌｐ］ ［Ｌａｍ］ ［Ｌｍ］ ［Ｇ／Ｔ］ Ｂ ａ Ｒｓ ｐａ

取值 ２６ １４ ４５ ０．５ ０．５ ２ ４５ １．５ ０．３５ １．１１ ９７

注：有效全向辐射功率［ＥＩＲＰ］的大小需通过链路预算确定，保证信道变化范围接近ＤＶＢ－Ｓ２模式门限的动态范围。

　　当可用度为９７％（ｐ＝３）时，分别对晴天、降
雨率为５ｍｍ／ｈ的小雨、降雨率为２０ｍｍ／ｈ的中
雨、降雨率为４０ｍｍ／ｈ的大雨、降雨率为８０ｍｍ／ｈ
的暴雨和降雨率为１００ｍｍ／ｈ的大暴雨进行链路
预算，链路预算的总衰减和信噪比变化情况如

图３所示。
从图３中可看出，该场景及９７％可用度下，

最大降雨率１００ｍｍ／ｈ的最小信道信噪比和晴天
的最大信道信噪比跨度约１８ｄＢ。为了满足晴天
和降雨率１００ｍｍ／ｈ以内的雨天下近地卫星过境
的信道信噪比变化范围能够接近 ＤＶＢ－Ｓ２模式
门限的动态范围，选取［ＥＩＲＰ］＝１４ｄＢＷ。

（ａ）总衰减
（ａ）Ｔｏｔａｌａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

（ｂ）信道情况
（ｂ）Ｃｈａｎｎｅｌｓｉｔｕａｔｉｏｎ

图３　卫星一次过境三亚站的总衰减和信噪比变化
Ｆｉｇ．３　ＴｏｔａｌａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎａｎｄＳＮＲｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｉｔｏｆ

ａｌｏｗｅａｒｔｈｏｒｂｉｔｓａｔｅｌｌｉｔｅａｔＳａｎｙａｓｔａｔｉｏｎ

３　ＡＣＭ模式设计方法

３．１　信道估计算法

信噪比估计算法中较突出的是 ＤＡＭＬ算法
和Ｍ２Ｍ４算法［８］，ＤＡＭＬ算法需要依据发送序列
的数值，对估计有一定的局限性，但估计精确度较

高；Ｍ２Ｍ４算法不需要先验信息，但在低信噪比下
估计性能非常差。

假设理想同步后的信号表达式为

·１５１·
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ｒｋ＝ｓｋ＋ｎｋ （７）
其中，ｓｋ为第ｋ个发送符号，ｎｋ为第ｋ个信号的高
斯白噪声。

采用基于数据辅助的最大似然 ＤＡＭＬ信噪
比估计算法［９］，公式为

)

ＳＮＲ＝

１
ｋ０∑

ｋ０

ｋ＝１
（ｒＩｋｓＩｋ＋ｒＱｋｓＱｋ[ ]）２

１
ｋ０∑

ｋ０

ｋ＝１
（ｒ２Ｉｋ＋ｒ

２
Ｑｋ）－

１
ｋ０∑

ｋ０

ｋ＝１
（ｒＩｋｓＩｋ＋ｒＱｋｓＱｋ[ ]）２

（８）
其中，ｋ０为信号序列长度，ｒＩｋ和 ｒＱｋ分别为第 ｋ个
接收符号的实部和虚部值，ｓＩｋ和 ｓＱｋ分别为第 ｋ个
发送符号的实部和虚部值。

用对数表示（单位：ｄＢ）为

)

ＳＮＲＬ＝１０ｌｇ（

)

ＳＮＲ） （９）
当星地距离逐渐减小或逐渐增大时信道信噪

比均呈近似线性变化趋势，故可采用移动平均方

法对估计值平滑以减小估计值的波动。设平滑窗

Ｗ，在估计次数超过 Ｗ次时，将最近的 Ｗ次估计
值的平均值更新为该时刻信噪比估计结果。

)

ＳＮＲ′Ｌ（ｔ）＝
１
Ｗ∑

Ｗ

ｉ＝１
［

)

ＳＮＲＬ（ｔ－ｉ＋１）］（１０）

其中，

)

ＳＮＲ′Ｌ（ｔ）为第ｔ时刻平滑后信噪比估计值。
采用错误标准偏差ＥＳＤ和绝对误差ＳＮＲ＿ＡＥ

衡量算法性能

ＥＳＤ＝

)

ＳＮＲＬ－ＳＮＲＬ （１１）

ＳＮＲ＿ＡＥ＝ＳＮＲＬ－

)

ＳＮＲＬ （１２）
其中，ＳＮＲＬ为实际的信道信噪比取对数。

ＤＶＢ－Ｓ２标准每个时隙有９０个符号，每１６
个时隙插入一组３６符号的导频，ＤＶＢ－Ｓ２标准
６４８００长帧的一帧至少有８个导频域。考虑算法
性能和复杂度，分别对接收到的１～６个导频域，
即分别对３６、７２、１０８、１４４、１８０和２１６个接收的导
频符号进行 ＤＡＭＬ算法估计，信噪比范围选取
［－３ｄＢ，１５ｄＢ］，对每个信噪比进行５０次仿真，
得到不同序列长度的平均错误标准偏差如图 ４
所示。

从图４中可看出，当选取序列长度为１８０时，
ＤＡＭＬ算法的平均错误标准偏差已低于０．６ｄＢ，
性能较好，故选取ｋ０＝１８０的 ＤＡＭＬ信噪比估计
算法。

再分别对晴天和降雨率为１００ｍｍ／ｈ的雨天
采用不同平滑窗（Ｗ＝５，１０，２０，３０，４０，５０），对三
亚站模型进行仿真，仿真结果如图５所示。

图４　不同序列长度下信噪比估计的平均错误标准偏差
Ｆｉｇ．４　ＭｅａｎｅｒｒｏｒｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆＳＮＲｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｑｕｅｎｃｅｌｅｎｇｔｈ

从图５中可看出，平滑窗越大，估计误差波动

（ａ）晴天
（ａ）Ｃｌｅａｒｄａｙ

（ｂ）降雨率为１００ｍｍ／ｈ
（ｂ）Ｒａｉｎｆａｌｌｒａｔｅｉｎ１００ｍｍ／ｈ

图５　不同平滑后信噪比估计的错误标准偏差
Ｆｉｇ．５　ＥｒｒｏｒｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆＳＮＲｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍｏｏｔｈｗｉｎｄｏｗ

·２５１·
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越小，但估计出来的值会逐渐向实际值右侧移动，

错误标准偏差反而会越大。Ｗ＝５和Ｗ＝１０的平
均错误标准偏差均比无平滑的仿真结果要小，且

误差相近，但 Ｗ＝１０的估计误差波动较小，故选
择Ｗ＝１０的平滑窗。

３．２　ＡＣＭ选用模式的确定

ＤＶＢ－Ｓ２具有 ＱＰＳＫ、８ＰＳＫ、１６ＡＰＳＫ、３２ＡＰＳＫ
共４种调制方式和１／４、１／３、２／５、１／２、３／５、２／３、
３／４、４／５、５／６、８／９、９／１０共１１种 ＬＤＰＣ码率。基
于最大化数据传输效率，使得模式的 Ｅｓ／Ｎ０门限
和数据传输效率均为递增变化，故将ＤＶＢ－Ｓ２中
的ＱＰＳＫ８／９、ＱＰＳＫ９／１０、８ＰＳＫ８／９、８ＰＳＫ９／１０、
１６ＡＰＳＫ２／３、１６ＡＰＳＫ８／９和１６ＡＰＳＫ９／１０这７种
模式省去。选取参数６４８００码长，ＬＤＰＣ为迭代
译码方式，迭代最高次数为５０次，仿真得到误码
率为１０－５时各模式的 Ｅｓ／Ｎ０门限与数据传输效
率η，如表２所示。

表２　ＤＶＢ－Ｓ２各模式的Ｅｓ／Ｎ０门限与数据传输效率
Ｔａｂ．２　Ｅｓ／Ｎ０ｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｎｄｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｅａｃｈｍｏｄｅｆｏｒＤＶＢ－Ｓ２

编号 ＭＯＤＣＯＤ
η／（ｂｉｔ／
ｓｙｍｂｏｌ）

Ｅｓ／Ｎ０
门限／ｄＢ

１ ＱＰＳＫ１／４ ０．４７７０ －２．５０

２ ＱＰＳＫ１／３ ０．６４２５ －１．４０

３ ＱＰＳＫ２／５ ０．７６９１ －０．５０

４ ＱＰＳＫ１／２ ０．９６７７ ０．８８

５ ＱＰＳＫ３／５ １．１６２４ ２．１２

６ ＱＰＳＫ２／３ １．２９３８ ３．０１

７ ＱＰＳＫ３／４ １．４５４４ ３．９８

８ ＱＰＳＫ４／５ １．５６０５ ４．５９

９ ＱＰＳＫ５／６ １．６１８０ ５．０９

１０ ８ＰＳＫ３／５ １．７４３０ ５．３９

１１ ８ＰＳＫ２／３ １．９３９６ ６．４６

１２ ８ＰＳＫ３／４ ２．１８０９ ７．７８

１３ ８ＰＳＫ４／５ ２．３２６９ ８．６４

１４ ８ＰＳＫ５／６ ２．４２６２ ９．２１

１５ １６ＡＰＳＫ３／４ ２．９０１０ １０．０７

１６ １６ＡＰＳＫ４／５ ３．０９５２ １０．９０

１７ １６ＡＰＳＫ５／６ ３．２２７３ １１．４８

１８ ３２ＡＰＳＫ３／４ ３．６２９３ １２．６２

１９ ３２ＡＰＳＫ４／５ ３．８７２２ １３．５１

２０ ３２ＡＰＳＫ５／６ ４．０３７４ １４．０９

２１ ３２ＡＰＳＫ８／９ ４．３０９５ １５．５０

２２ ３２ＡＰＳＫ９／１０ ４．３６２９ １５．７９

　　每种模式的数据传输效率 η为 ＢＣＨ编码效
率ηＢＣＨ、ＬＤＰＣ编码效率ηＬＤＰＣ、调制效率ηＭＯＤ与组
帧率ηａ的乘积，如式（１３）所示。

η＝ηＢＣＨ·ηＬＤＰＣ·ηＭＯＤ·ηａ （１３）
组帧率为有效数据与有效数据加上帧头和导频符

号总帧长的比值。对于 ＤＶＢ－Ｓ２６４８００长帧，
ＱＰＳＫ、８ＰＳＫ、１６ＡＰＳＫ和３２ＡＰＳＫ的组帧率分别为
０９７３５、０９７３２、０９７０９和０９７１７。

在确定了ＡＣＭ各种模式的情况下，可以根据
各模式的数据传输效率得到卫星一次过境的数据

吞吐量。各模式的比特速率为

Ｒｂ＝Ｒｓ·η （１４）
将整个数传链路的模式选取结果分为 Ｎ段，

每一段连续采用同一个模式，则数据吞吐量为

Ｔ＝∫
Δｔ

Ｒｂ（ｔ）ｄｔ＝∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｒｂ（ｎ）·Δｔ（ｎ） （１５）

其中，Ｒｂ（ｎ）为第 ｎ段模式传输的比特速率，
Δｔ（ｎ）为采用该模式的持续时间。

３．３　模式切换算法

由于信噪比估计必然存在误差，当实际信噪

比低于由估计信噪比选取的模式门限时，接收端

会发生错误译码，从而引起数据吞吐量的下降。

解决这个问题可采用移位门限技术［１０］。

选取ｋ０＝１８０，Ｗ＝１０的ＤＡＭＬ算法，晴天和
降雨率为１００ｍｍ／ｈ的雨天的信噪比估计平滑后
的绝对误差如图６所示。

从图６中可看出，需将该曲线移到绝对误差
为０（直线）的上方区域，即需增加各模式的门限
值，并根据平滑后绝对误差的范围将移位门限

操作分成两部分，第一部分为星地距离持续减

小的时候，此时绝对误差低于０的范围较小，故
移位 ｍ１ｄＢ；第二部分为星地距离持续增大的时
候，此时绝对误差低于 ０的范围较大，故移位
ｍ２ｄＢ。

设ＡＣＭ的２２种编码调制模式表示为ＣＭＳｋ，
各自的Ｅｓ／Ｎ０门限值为 λｋ，数据传输效率为 ηｋ，

ｋ＝１，２，…，２２，

)

ＳＮＲ（ｉ）表示第 ｉ次信噪比估计，
ＣＭＳｋ（ｉ）表示第 ｉ次估计后选择第 ｋ种模式，ｉ＝
１，２，…，ｔ，ｔ为卫星过境总时间（单位为ｓ）。

则模式切换算法为

ＣＭＳｋ（ｉ）＝

ＣＭＳｋ λｋ＋ｍ≤

)

ＳＮＲ（ｉ）＜λｋ＋１＋ｍ

ｋ＝１，２，…，２１

ＣＭＳ２２

)

ＳＮＲ（ｉ）≥λ２２＋
{

ｍ

（１６）

·３５１·
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（ａ）晴天
（ａ）Ｃｌｅａｒｄａｙ

（ｂ）降雨率为１００ｍｍ／ｈ
（ｂ）Ｒａｉｎｆａｌｌｒａｔｅｉｎ１００ｍｍ／ｈ

图６　信噪比估计平滑后的绝对误差
Ｆｉｇ．６　ＡｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒａｆｔｅｒＳＮＲｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｓｍｏｏｔｈ

若ＳＮＲ＜λ１则需等待信道条件好时再进行数传，
通过多次仿真，将最小绝对误差的相反数作为移

位门限值的大小。当星地距离减小时，移位 ｍ＝
ｍ１＝０４ｄＢ；当星地距离增大时，移位 ｍ＝ｍ２＝
０８ｄＢ。

４　仿真与结果分析

采用 ｋ０＝１８０，Ｗ＝１０的 ＤＡＭＬ信噪比估

计算法，移位门限 ｍ１＝０４ｄＢ，ｍ２＝０８ｄＢ。
分别对晴天和降雨率为１００ｍｍ／ｈ的雨天进行
ＡＣＭ链路模式设计，并与 ＶＣＭ和 ＣＣＭ进行吞
吐量比较，其中 ＶＣＭ、ＣＣＭ设定最远星地距离
时的最大雨衰值为添加的备余量值，备余量为

８３６ｄＢ，ＣＣＭ为 ＱＰＳＫ１／４模式。仿真结果如
图７所示，三种传输体制数据吞吐量比较如
表３所示。

（ａ）比特速率比较
（ａ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｎｂｉｔｒａｔｅ

（ｂ）吞吐量比较
（ｂ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｎｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ

图７　三种传输体制的性能比较
Ｆｉｇ．７　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ

表３　三种传输体制数据吞吐量比较

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｏｆ

ｔｈｒｅｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ

传输体制
吞吐量／Ｇｂｉｔ 相比于ＡＣＭ／％

晴天 雨天 晴天 雨天

理想ＡＣＭ ２０１２．０ １３１８．４ １０５．１ １０５．９

ＡＣＭ １９１５．１ １２４４．９ １００．０ １００．０

ＶＣＭ ８２０．２ ４２．８ ６５．９

ＣＣＭ ３０９．０ １６．１ ２４．８

从图７中可看出，晴天时ＡＣＭ模式设计吞吐
量比ＶＣＭ吞吐量提升了１３３４９％，比 ＱＰＳＫ１／４
ＣＣＭ 吞 吐 量 提 升 了 ５１９７７％。降 雨 率 为
１００ｍｍ／ｈ的雨天时ＡＣＭ模式设计吞吐量比ＶＣＭ
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吞吐量提升了５１７８％，比ＱＰＳＫ１／４ＣＣＭ吞吐量
提升了３０２８８％。仿真结果表明，ＡＣＭ设计的数
据吞吐量明显优于传统添加备余量的 ＶＣＭ和
ＣＣＭ体制传输的吞吐量。

５　结论

针对雨衰严重的近地卫星 Ｋａ频段数传提出
ＡＣＭ系统设计方法，首先通过链路预算估计晴天
和最大降雨率下的信道变化范围，然后在信道估

计和模式切换算法上分别采用平滑和移位门限技

术，从而提高了估计精度和可靠性。ＡＣＭ传输体
制能够根据信道情况自适应变化编码调制模式，

无论晴天还是雨天，都能充分利用链路资源；

ＡＣＭ模式设计传输的数据吞吐量远高于 ＶＣＭ和
ＣＣＭ传输的吞吐量。该设计方法同样能够适用
其他卫星的数传链路。
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