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带宽受限下频谱分离对提高 ＲＤＳＳ入站容量的影响分析
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摘　要：用户入站容量是ＲＤＳＳ系统设计的一个重要指标，主要受限于入站信号之间的多址干扰。提高
扩频码速率可以增加入站容量，但卫星转发器带宽限制了扩频码速率的最大值，从而限制了单个扩频频谱入

站信号容量最大值。在卫星转发器带宽受限情况下，提出了采用分离扩频频谱的方法来提高入站容量，并分

别对扩频频谱分离为两个和三个的情况进行了详细分析，得出了两种分离扩频频谱方案下扩频码速率的最

优值。仿真结果表明，在现有转发器带宽内分离为两个扩频频谱可以提高入站容量２９％，分离为三个扩频频
谱可以提高入站容量３７％。
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　　ＲＤＳＳ业务具有快速定位、高精度授时与短
报文通信的功能，在我国未来全球卫星导航系统

中是不可或缺的组成部分［１－２］。新一代 ＲＤＳＳ系
统最主要的特点是大容量，包括了大容量出站和

大容量入站两个方面。ＲＤＳＳ入站信号为短突发
信号，大容量入站时随着入站信号数量的增加，入

站信号重叠概率增加，多址干扰加剧。分析表明，

卫星Ｇ／Ｔ值、信号接收门限载噪比以及扩频码速
率确定后，多址干扰限制了系统最大入站容量。

提高扩频码速率可以进一步提高系统容量，但由

于卫星转发器带宽受限，不能无限制提高扩频码

速率。

卫星转发器带宽一定时，如何更合理地利用

转发器带宽以达到最大入站容量是新一代 ＲＤＳＳ
系统需要解决的重要问题。扩频码速率提高后不

但提高了ＲＤＳＳ系统的入站容量，同时也提高了

入站信号的测距精度。由于ＲＤＳＳ用户定位所需
的观测量除了入站信号的测距值，还包括系统提

供的高程数据，已有结论表明，入站信号测距标准

差在５ｎｓ～１０ｎｓ量级就能够与系统提供的高程数
据误差相匹配［３］。现有 ＲＤＳＳ转发器带宽为
１６５ＭＨｚ［３］，扩频码速率最大为 ８２５Ｍｃｐｓ，该扩
频码速率下入站信号测距精度远优于５ｎｓ～１０ｎｓ。
因此，可以考虑适当降低扩频码速率，在整个转发

器带宽分离为几个扩频频谱，以此通过适当降低

入站信号测距精度来获得更高的入站容量。

１　入站信号模型

由于 ＲＤＳＳ入站信号为短突发信号，一个入
站帧持续时间内同时入站用户数为随机变量。可

以参考通信网业务针对有限用户即时拒绝系统的

分析，假设入站信号服从泊松分布，则帧长 Δｔ时
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间区间内，发生ｋ次呼叫的概率为［４］

Ｐｋ（Δｔ）＝
（λΔｔ）ｋ
ｋ！ ｅ－λΔｔ （１）

λ为单位时间区间内的平均呼叫数，即呼叫
率。对应的累积概率计算式为

Ｐｋ（Δｔ）＝ｅ
－λΔｔ∑

Ｋ

ｉ＝０

（λΔｔ）ｉ
ｉ！ （２）

当累积概率接近１时，对应的用户数 Ｋ就可
以认为是入站信号帧长时间内同时入站用户数，

由此得出接收信号可表示为

ｒ＝ｅｊθ１ｓ１（ｔ－τ１）＋ｗ（ｔ） （３）

ｓｋ（ｔ－τｋ）＝ ２Ｐ槡 ｋｄｋａｋ（１－τｋ）ｅ
ｊｗｃｔ

ｋ＝１，２，…，Ｋ （４）

ｗ（ｔ）＝∑
Ｋ

ｋ＝２
ｅｊθｋｓｋ（ｔ－τｋ）＋ｎ（ｔ） （５）

ｗ（ｔ）是接收信号干扰项，为多址干扰和白噪声
之和。

２　频谱分离下多址干扰影响分析

由于入站信号扩频码长较长且同时入站信号

数量很多，入站信号多址干扰服从高斯分布［５－６］，

由此得出多址干扰下系统等效载噪比计算公

式为［７－８］

Ｃｓ
Ｎ( )
０ ｅｆｆ

＝ Ｃｓ
Ｎ( )
０
η－１＋

ＣＩ
Ｎ０
κｓｉ
η[ ]２

－１

（６）

其中：

η＝∫
ｂ

－ｂ
Ｇｓ（ｆ）ｄｆ （７）

ｂ为接收机前端滤波器双边带宽，η为经过带限滤
波器的信号功率百分数。

κｓｉ＝∫
ｂ

－ｂ
Ｇｉ（ｆ）Ｇｓ（ｆ）ｄｆ （８）

为频谱隔离系数（ＳｐｅｃｔｒａｌＳｅｐａｒａｔｉｏｎＣｏｆｆｉｃｉｅｎｔ，
ＳＳＣ），Ｇｓ（ｆ）和Ｇｉ（ｆ）分别为信号和多址干扰的归
一化功率谱密度：

Ｇｉ（ｆ）＝Ｇｓ（ｆ）＝Ｔｃｓｉｎｃ
２（πｆＴｃ） （９）

此处信号功率 Ｃｓ ＝ Ｐ１，多址干扰功率 ＣＩ

＝∑
Ｋ

ｋ＝２
Ｐｋ。

频谱分离情况下，计算多址干扰对等效载噪

比影响时，需要分别计算同一扩频频谱内的干扰

和不同扩频频谱间的干扰。同一扩频频谱内的多

址干扰由式（８）得出，不同扩频频谱间的多址干
扰只需要将式（８）更改为

κ′ｓｉ＝∫
ｂ

－ｂ
Ｇｉ（ｆ－β）Ｇｓ（ｆ）ｄｆ （１０）

其中β为两个扩频频谱中心频率间隔。

根据式（８）和式（１０），就能够得出各分离扩
频频谱的接收信号多址干扰影响值，进而得到等

效载噪比估计值。

３　频谱分离方案优化设计

分离为两个频谱的情况如图１所示，设转发
器带宽为Ｂ＝１６５ＭＨｚ，扩频码速率为Ｒｃ，则两个
扩频频谱中心间隔为

β＝Ｂ－２Ｒｃ （１１）
随着扩频码速率Ｒｃ的增加β减小，两个扩频频谱
重叠部分增多。

图１　分离为两个频谱的示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｓｅｐａｒａｔｅｄｉｎｔｏｔｗｏ

从图１可以看出，分离为两个频谱Ａ和Ｂ后，
两个频谱相互之间的多址干扰一样，因此两个频

谱的等效载噪比计算公式一致为

Ｃｓ
Ｎ( )
０

Ａ

ｅｆｆ

＝ Ｃｓ
Ｎ( )
０

Ｂ

ｅｆｆ

＝ Ｃｓ
Ｎ( )
０
η－１＋

ＣＡＩ
Ｎ０
κＡｓｉ
η２
＋
ＣＡＢＩ
Ｎ０
κＡＢｓｉ
η[ ]２

－１

（１２）

其中，κＡｓｉ、κ
ＡＢ
ｓｉ分别通过式（８）和式（１０）求出，当

各入站信号功率相同为ＣＳ时有
ＣＡＩ ＝（Ｋ

Ａ－１）Ｐ
ＣＡＢＩ ＝（Ｋ

Ｂ－１）Ｐ
ＫＡ和ＫＢ分别为频谱Ａ和频谱Ｂ同时入站用

户数，易知此时 ＫＡ ＝ＫＢ。因此，当入站信号等效
载噪比确定后，根据式（１２）就可以得出此时系统
允许的最大用户数。

按照现有 ＲＤＳＳ系统接收信号解调门限
４２５ｄＢＨｚ计算，图２为分离为两个频谱情况下扩
频码速率与两个频谱允许的同时入站用户总数的

对应关系，图中横线等于５７５，为单个扩频频谱独
占１６５ＭＨｚ带宽时的最大入站用户数。图２表
明，当两个频谱的扩频码速率为 ３８ＭＨｚ～
６９ＭＨｚ时，两个频谱同时入站的用户数都大于
单个频谱独占全部带宽的情况，证明了通过扩频

分离来增加系统入站容量的可行性。

·６５·
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图２　分离为两个频谱情况下同时入站
信号总数与单个频谱带宽的关系

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｉｎｂｏｕｎｄｓｉｇｎａｌａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆａｓｉｎｇｌｅ
ｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍｓｅｐａｒａｔｅｄｉｎｔｏｔｗｏ

　　当扩频码速率为５４ＭＨｚ左右时，两个频谱
同时入站总数达到最大值７３０。此时近似为两个
频谱互相重叠５０％。虽然扩频码速率在３８ＭＨｚ
～６９ＭＨｚ的范围内，频谱分离后入站容量都会
增加，但扩频码速率越低，系统对入站信号的测距

精度就越差。图 ３为按照入站信号信息速率
８Ｋｂｐｓ、码跟踪环路带宽 ５０Ｈｚ、等效载噪比
４２５ｄＢＨｚ时码跟踪精度与扩频码速率的关系。
从图３中可以看出，达到５ｎｓ～１０ｎｓ的跟踪精度，
扩频码速率还有降低的空间，因此考虑将转发器

带宽分为三个频谱的情况。

图３　码跟踪精度与扩频码速率的关系
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｄｅｔｒａｃｋｉｎｇ

　ａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｓｐｒｅａｄｉｎｇｃｏｄｅｒａｔｅ

分离为三个频谱的情况如图４所示。从图４
中可以看出，每个频谱都受到另外两个频谱的干

扰，频谱 Ａ与频谱 Ｃ中心频率间隔与式（１１）相
同，频谱Ｂ与频谱Ａ和频谱Ｃ的中心频率间隔相
同，为

β′＝Ｂ２－Ｒｃ （１３）

图４　分离为三个频谱的示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｓｅｐａｒａｔｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅ　 　

由此易知，频谱 Ａ受频谱 Ｂ和 Ｃ的干扰，与
频谱Ｃ受频谱 Ａ和 Ｂ的干扰相同，因此，频谱 Ａ
和Ｃ的多址干扰下等效载噪比计算公式一样，与
频谱Ｂ的不同。

三个频谱的等效载噪比计算公式分别为

　
Ｃｓ
Ｎ( )
０

Ａ

ｅｆｆ
＝
Ｃｓ
Ｎ( )
０

Ｃ

ｅｆｆ

＝
Ｃｓ
Ｎ( )
０

η－１＋
ＣＡＩ
Ｎ０
κＡｓｉ
η２
＋

ＣＡＢＩ
Ｎ０
κＡＢｓｉ
η２
＋
ＣＡＣＩ
Ｎ０
κＡＣｓｉ
η











２

－１

（１４）
Ｃｓ
Ｎ( )
０

Ｂ

ｅｆｆ
＝
Ｃｓ
Ｎ( )
０
×

η－１＋
ＣＢＩ
Ｎ０
κＢｓｉ
η２
＋

ＣＡＢＩ
Ｎ０
κＡＢｓｉ
η２
＋
ＣＢＣＩ
Ｎ０
κＢＣｓｉ
η











２

－１

（１５）
同样假设各入站信号功率相同，按照现有

ＲＤＳＳ系统接收信号解调门限４２５ｄＢＨｚ计算，图
５分离为两个频谱情况下扩频码速率与三个频谱
允许的同时入站用户总数的对应关系，图中横线

等于５７５，为单个扩频频谱独占１６５ＭＨｚ带宽时
的最大入站用户数。图５表明，当扩频码速率为
４ＭＨｚ左右时，三个频谱同时入站总数达到最大
值７７０，同样为三个频谱互相重叠近似为 ５０％。
根据图３结果，扩频码速率４ＭＨｚ时，码跟踪精度
同样满足５ｎｓ～１０ｎｓ的要求。

上面的分析得到了单个频谱独占全部带宽、

分为两个频谱和分为三个频谱情况下的同时入站

最大用户数，分别为５７５、７３０和７７０。将该值代
入式（２），并假设累积概率值取为９９９％，就可以
得到同时入站用户数与入站容量的对应关系，如

·７５·
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图５　分离为三个频谱情况下同时入站
信号总数与单个频谱带宽的关系

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｉｎｂｏｕｎｄｓｉｇｎａｌａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆａｓｉｎｇｌｅ
ｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍｓｅｐａｒａｔｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅ

表１所示。可以看出，与单个频谱独占全部带宽
相比，分离为两个频谱时，入站容量提高约２９％；
分离为三个频谱时，入站容量提高约３７％。

表１　平均帧长１４０ｍｓ下同时入站
用户数与入站容量关系

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｂｅｒｏｆｉｎｂｏｕｎｄ
ｕｓｅｒｓａｎｄｉｎｂｏｕｎｄｃａｐａｃｉｔｙ，ａｖｅｒａｇｅｆｒａｍｅｌｅｎｇｔｈ１４０ｍｓ

同时入站用户数 入站容量（次／ｓ）

５７５ ３６００

７３０ ４６５０

７７０ ４９２０

４　结束语

针对卫星转发器带宽受限的情况，提出了采

用频谱分离的方法合理利用现有转发器带宽，提

高ＲＤＳＳ系统入站容量。通过分析和仿真得出频
谱分离为两个和三个情况下，最优扩频码速率为

使得分离的各频谱互相重叠一半。在保证入站信

号测距精度＜５ｎｓ的前提下，分离为两个频谱时，
系统入站容量可提高２９％，分离为三个频谱时系
统入站容量可提高 ３７％，有效地解决了新一代
ＲＤＳＳ系统大容量入站的问题。

转发器带宽受限下频谱分离的方法同样适用

于提高ＣＤＭＡ体制ＧＥＯ卫星转发的站间时间同
步网系统容量，比如北斗卫星导航系统站间同步／
数传网络［３］、中国区域定位系统（ＣＡＰＳ）以及使
用卫星双向时间频率传递（ＴＷＳＴＦＴ）的国际原子
时比对系统［９］。
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