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摘 要:在 Ka 频段卫星通信中，降雨引起的信号衰减会影 F向卫星业务质量，上行链路开环功率控

制是最经济的抗雨衰技术之一。文中提出的一种实时信标晴空参考电平获取方法，克服了雨衰强

度快速变化对其的影响，并对开环功率控制算法的关键部分一一-衰减估计的具体实现电路进行了

详细研究 O
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影响卫星链路电波传播的因素一般有对流层闪烁、降雨衰戚、云吸收、大气吸收衰减。在 Ka 频段，各种

因素对信号的影响都随频率的升高而增大。对流层闪烁造成的影响使得信号幅度发生较快速的波动，破动

基本上是围绕信号幅度值上下对称的。资料表明，波动每秒钟可能发生 0.5-10 次 [J.3.5] 。

雨、云和大气的吸收衰减变化与对流层闪烁相比是慢变化。大气吸收主要是由氧气和水蒸气造成的，其

中水蒸气吸收量在不同的气象条件下差别较大。但总的来说，慢变化衰减中降雨吸收衰减是最重要的影响

因素。不考虑幅度闪烁的情况下，晴天有一个较固定的大气吸收量。雨天时由于雨、云、水蒸气等变化量的

影响，卫星接收到的信号强度相对于晴天有一个缓慢变化的衰减量。

1 开环功率控制算法

上行链路开环功率控制是卫星通信最实用的抗雨衰技术之一，其主要作用是在降雨期间对上行链路衰

减量进行估算，然后根据衰减量相应增大发射功率，使卫星接收的信号功率保持在一定的范围之内，其目的

是补偿慢变化的衰减量和幅度闪烁。温度等其它因素所引起的慢变化衰减，在补偿过程中，都当雨衰来处

理。

E星通信中上、下行信号在相同频率点上受传播因素影响的程度相同。可以使用下行信标(其频率在

上行 30 GHz 频段内)进行上行链路雨衰、闪烁的估计，但在强发射信号频率附近接收弱信标信号有一定难

度。因此，采用下行链路频率段内的 20 GHz 下行信标，通过频率转换估计 30 GHz 上行信号的雨衰量和闪烁

引起的变化量。

即使地球站接收到的信标没受到雨衰、闪烁和噪声的影响，其强度也是缓慢变动的。这个变动不能计算

到慢变化衰减中，因为它不是传播因素引起的。它产生的原因是卫星漂移造成地面天线指向的误差、卫星发

射信标功率的不稳定、地球站气温变化造成接收机增益的变化，前两者的影响具有 23 小时 56 分 04 秒的周

期性。

开环功率控制算法最关键的部分，是上行链路衰减量的估算。其方法是首先实时地估计不受闪烁、雨衰

和噪声影响的信标强度，称为晴空信标参考值。由于闪烁分量功率谱与雨衰分量功率谱不重叠，用滤波方法

把实时信标的闪烁分量分离出来，再用雨衰和信标的合成分量减去晴空信标参考值就得到了慢变化的雨衰

分量。闪烁分量和雨衰分量各自经过频率转换后，相加得到 30 GHz 上行信号总的衰减量，如图 l 所示。
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上行链路信号衰减估计值

图 1 上行链路衰减估算框图

对于慢变化衰减，云衰和雨衰的频率转换因子基本相同[3] 另外几个因素的频率转换因子虽各不相同，

但其对系统的影响很小。功率控制算法对慢变化衰减的补偿，也主要是补偿降雨和浓云引起的慢变化衰减，

因此慢变化衰减使用降雨衰减的频率转换因子，其结果对功率控制精度影响不大。降雨衰减的频率转换因
于 C2] 为:

其中

闪烁分量的频率转换因子[3] 为:
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总的信号衰减量 A 为 A =Au + 5" (3) 

其中上行雨衰 A" 、下行雨衰 Ad 、上行闪烁衰减乱、下行闪烁衰减鸟、总衰减量 A 都是分贝值，上行频率

λ 、下行频率J:l单位都是 GHz Q

2. 1 信标接收机

信标接收机接收到 20 GHz 的下行信标信号，进行处理后，通过一个窄带带通滤波器输出，获得衰减估计

算法所需要的输入信标信号。为便于窄带滤波器的实现，信标接收机将输出信标信号变到较低的频率，并用

-个 AFC 电路对信标频率进行校正，消除信标本身的频偏和多普勒频移的影响，其方框图如图 2 所示。

2.2 信标中频欠采样

对信标接收机输出的信号进行 120 Hz 

抽样率的中频采样，将中心频率搬移到零中

频。中频欠采样的原理如下所述:

信标接收机输出的信号为

5, ( t) = A ( t) • x 1 ( t) • x 2 ( t) • 

cosωt + N(t) (4) 

其中 ， A ( t) 是无闪烁影响的晴天信标幅度

值 ，X j (t)是慢变化衰减分量，引( t) 是信标幅

度闪烁 ， N( t) 为噪声。 x] (t) 、x2 (t) 都是大于
O 的变量。

若输出的单频频率为抽样率的整数倍，

经带通抽样后产生信号序列 S( 时，

5 ( n) = Sr( nT，α) = 

2 功率控制算法实现

AFC 

图 2 接收机结构框图
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A(nT，α) . x} (nT，α) . X 2 (nT<α) . cos (211f nT，α ) +N(nT<α) = 

A( π) . X} ( π) .平2(n) + N (n) (5) 

开环功率控制就是为了提取出 X} (n) 和毛( n) 。

由于检测雨衰和闪烁只需要信标信号的幅度信息，也可以通过检波得到一个基带信号，然后再进行采

样，最后也可得到 A(n)'X1C π) . X2 (n) 。

2.3 晴空信标参考值计算

2.3. ] 基准信标电平

晴天时把 1 分钟内所有信标样点进行平均，消除噪声和闪烁对信标的影响。利用公式 (6.) ，将第 t 分钟

的信标平均值 X(T， t) ，转换为气温 20't时第 t 分钟信标平均值 φ(t) J( T) 是温度为 T 时接收机的综合幅度

增益与温度为 20't时平均值的比值，可以通过测量得到。

X( T ,t) =f( T) φ (t) (6) 

φ(t) 的起伏比较缓慢。晴天时，首先将一天内每小时的 60 个 φ (t) 平均，得到 24 个值，存为初始基准

信标电平，以后每天进行更新。实际的晴天信标经常受到云和水蒸气的影响，当这个影响小于 0.5 dB 时对

基准信标电平影响不大，仍将其认为是晴天基准信标电平。基准信标电平的更新是这样进行的:每→小时结

束时，用 φ(t) 的平均值减去对应小时的基准信标电平，若差值大于 -0.5 dB ， φ (t) 平均值取代原存储的基

准信标电平值;若小于一 0.5 dB ，认为该小时内雨衰较大，原存储值不更新;每天最后将新的 24 点基准信标

电平进行平滑、存储，完成更新过程。进行平滑时，先将 24 个数据点扩展成周期序列，再进行离散傅立叶变

换，将变换结果的低频几项相加可达到平滑效果。设扩展后的周期序列是 x( π) ，平滑后得到 y(π) ，则平滑

公式如下。

X川削(伙川k川) =骂L又导x(归π叫阶巾ν)讪ν)e- J川川『寸训仙jμμ川(ω2

y川归州(归川n叫) = 击丸拮k主主川)讪川川t♂ei <…

N=24 

N=24 

(7) 

(8) 

雨天时基准信标电平就用来计算晴空参考值。虽然 φ(t) 的周期不等于 24 小时，但相差很小，且每天都

进行基准信标电平的更新，当天建立的基准信标电乎用于第 2 天是相当精确的，另外由于 1 年中绝大部分时

间是晴天，因此基准信标电平的计算方法是有效的。

2.3.2 if算晴空信标参考值

晴空信标参考值起伏缓慢， 1 分钟输出一个值，每分钟的 φ(t) 与该小时的基准信标电平相比较(该小时

的存储值还未更新) ，若大于该小时的基准信标电平，将 φ(t) 转换到当前温度的每分钟平均信标值，作为晴

空信标参考值输出;若小于该小时的基准信标电平，如相差不到 0.5 dB ，则仍将 φ (t) 转换到当前温度的每

分钟平均信标值输出，如相差在 0.5 dB 以上，又分为两种情况:与前 1 小时计算的基准信标电平差值大于

-0.5 dB ，用存储的当前小时基准信标电平加上这个差值，温度转换后输出;与前 I 小时计算的基准信标电

平差值小于 -0.5 拙，将前 1 小时基准信标电平经温度转换后输出。

2.4 滤波器设计

由于公式(5) 中 A( π) . X}(n) 是缓慢变化的，所以 S(n) 在对应模拟频率 0.5 -10 Hz 之间的功率谱就

是几 ( n) 分量。在 120 Hz 抽样率下，闪烁分量几( n) 的功率谱数字频率区间为 τ/120 -τ/6。低通滤波器

LPFl 带宽为 τ/6 ，用于滤除 10 Hz 以上的噪声， 10 Hz 以下的噪声不考虑;由于 LPFl 的波、波， LPF2输入采样

率压缩为 20 Hz 不会引起信号的谱重叠，低通滤波器 LP凹带宽为 τ/20 ，对应模拟频率 0.5Hz ，其输出为 A

(n) . X} (n) 0 LPFl 的输出采样率为 60 Hz，功率控制器的输出也为 60 Hz。用等波纹逼近法设计线性相位

FIR 数字滤波器，两个滤波器的阶数 LPFI 为 25 、 LPF2为 41 就可满足要求。

由于传播因素变化的时间常数远小于 100ms[3] ，雨衰强度的变化速率在 30 GHz 时很少能超过 O. 225 

dB/s[4 l 因此将 LPFl 的延迟设计为 100 ms ， LPF2延迟 1 s，这样就能有效地实时补偿雨衰和幅度闪烁。但

LPF2延迟 1 秒有可能造成功率控制误差增大，如再采用时间延迟补偿电路就能进一步减小误差。其解决办

法是计算出前 1 秒内雨衰强度的变化量，用该变化量对当前 LPF2输出值进行调整。

最后用时间延迟补偿电路的输出减去晴空信标参考值，得到 20 GHz 降雨衰减量，转换到 30 GHz 降雨衰

减量。另外用 LPFl 的输出减去时间延迟补偿电路的输出值，得到 20 GHz 闪烁衰减量，也转换到 30 GHz 闪

烁衰减量，两个转换后的结果相加，就得到实时的 30 GHz 上行链路衰减估计'值。
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3 功率控制算法的验证方法

具有上行链路功率控制算法功能的实验站接收卫星的 20 GHz 下行信标，再控制发射一个 30 GHz 载波。

利用另一个远端站接收该实验站发射的经透明转发器变换后的载波和 20 GHz 下行信标，由于载波和下行信

标两者受到的下行传播影响相同，相减结果就是上行链路功率控制算法的误差。该误差的大小就反映了功

率控制算法的精度。
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A Study on Open - Loop Uplink Power Control AIgorithm 

in Ka - Band Satellite Links 

XIE De - fang , WENG Mu - yun , GUO Xing - yang 

(The Telecommunication Engineering Institute , Air Force Engineering University , Xi'an 710077 , China) 

Abstract: In the Ka - band satel1ite communications , signal fading caused by rain reduces service quality of satel

lite links , and open - loop uplink power control is one of the most cost - effective rain fade countermeasure tech

nique. In this paper , an identification method to the real time clear - sky reference level is presented , it alleviates 

affects of rapid variations in rain intensity. The specific realized circuits of fade estimation are studied in detail , and 

the fade estimation is a key part in open - loop uplink power control algorithm . 

Key words: rain attenuation; open - loop uplink power control; frequency scaling ratio ; clear - sky reference level 


