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摘 要:在 Ka 及以上高频段卫星通信系统中，下行链路采用自适应纠错编码作为抗衰减对策将是

一种很好的选择。文中首先给出了自适应纠错编码抗衰减系统的总体主案;提出了将收缩码与 RS

码加交织构成的自适应级联码作为前向纠错编码方式，能保证绝大部分地区卫星下行链路 99.8%

的系统可用度;最后对自适应编译码选择方案的实现进行了说明。
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Ka(20/30 GHz)及以上高频段卫星通信系统具有广阔的发展前景，然而高频段链路主要是雨衰很严重，

必须采用抗衰减对策。从理论上讲，对抗衰落的过程就是信号在地空链路上损失多少分贝，发射端就将信号

功率补偿多少分贝。然而，在实际的卫星通信系统中，上行链路可以通过调整地球站发射功率来补偿衰落的

影响，而下行链路就要考虑到卫星是功率受限系统，用增大功率来补偿衰落是非常困难的。而且，更为重要

的-点是，根据 Ka 破段衰减预测分析的结果可以知道，在不同的气候区链路的降雨衰减有很大差异，而且，

在同一气候区，不同时刻，随着环境气候及降雨的变化，雨衰强度的差别很大。以 OLYMPUS 卫星 Ka 频段测

量为例，晴天时衰减大约为 1 -2 dB ，而降暴雨时，信号的衰减最大可能超过 25 dB。如果以固定的系统余量

去克服衰减的影响，那么晴空时就会造成功率资源的巨大浪费，而在高衰减情况下又无法得到完全的补偿，

使系统性能恶化，甚至造成通信中断。这就要求采用自适应抗衰减对策(AdaptIve Fade Countenneasures -

AFCM) ，自适应抗衰落对策能根据天气条件，气候环境的变化而变化，使得接收信号电平维持在正常功率水

平，而又尽可能减少对系统其它性能的影响。

自适应抗衰减对策(AFCM)是系统可靠性和经济性的综合考虑和折衷，其核心思想就是自适应资源共

享，这些资源可以是带宽、时隙或功率。一般来讲，自适应抗衰减技术包括自适应调制、自适应编码、自适应

功率控制和自适应 TDMA。这些方法各有其优缺点。在 Ka 频段卫星通信系统中，单独采用某一种方法可能

并不能完全有效的对抗整个链路的衰减。因此，对上行链路和下行链路分别采用不同的抗衰减对策，上行链

路采用开环功率控制技术，下行链路采用自适应纠错编码(Adaptive Forward Error Correc咄tlOn

体形成一个完整的 Ka 频段卫星通信系统最优化自适应抗衰减对策[1]。

自适应前向纠错编码(AFEC) 的基本思想就是:随着卫星下行链路衰减的变化，发端地球站切换纠错编

码方案来改变编码方式和码率，接收地球站相应改变译码方式以获得不同深度的编码增益，来补偿不同的降

雨衰减，提高信道的传输质量。研究表明 AFEC 是一种有效的下行链路抗衰减对策。

1 抗衰减系统

自适应纠错编码抗衰减系统方案如图 1 所示，接收站的信道质量检测部分通过监测下行链路信号的误

码率或接收功率电平来判断接收站衰减的大小，将检测结果一方面发送给发端地球站，用以控制发端地球站

的可变速率编码器采用那种纠错编码方式;另一方面控制本站的可变速率译码器使之与发端站对应。不同
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的纠错编码方式具有不同的编码增益，正好补偿接收站的下行链路信号衰减，从而提高信道的传输质量。纠

错编码方案根据接收信号衰减程度的不同而改变的目的是:在满足链路传输质量的同时，尽量提高有效信息

的传输容量。

如当地球站 B 下雨时，其信道'入

质量检测部分检测到下行链路信号 l

受到衰减影响，用检测结果控制码"

率选择部分改变本站的可变码率译-.

码器的码率;同时将衰减信息通过:坦枣阳… -- - -L t 4 川检测飞
反向卫星信道 (B 站的上行链路) ~----旦电手事j哩-'... ...二士士 ----4平均
传送给发端地球站 A ， 改变 A 站的

可变码率编码器的码率，以满足对
固 l 自适应纠错编码抗衰减系统框图

编码增益的需要，从而实现自适应纠错编码。这里认为 B 站的上行链路采用自适应功率控制抗衰减措施

(或其它抗衰减对策) ，能够正确的将 B 站下行链路的衰减信息传送给A 站(2) 。

本系统中采用可变码率的编译码方式是针对系统可用度的要求，利用不同深度的编码增益来抵消不同

的下行链路衰减值。因此，要求所选的可变码率编码方案具有自适应性，并且编码增益能够在一个较宽的范

围内变化。

通常在卫星通信系统工程设计中，规定链路允许有一个由衰落造成的中断时间，这个时间不超过一年

(或一年中最坏月份)的一个小百分数，如 0.5% 或 0.1% ，通过估计不超过这个时间的衰减值而确定链路预

算中的衰减储备。系统可用度与所需衰减余量之间的关系与中断概率点上对应不同衰减量的关系是等价的

(这里指的中断概率是由雨衰引起的)。例如在中断概率为平均每年0.1% 时间的雨衰值为 20 dB ，那么就可

以说当系统有 20 dB 的衰减储备余量时，链路中断概率为 0.1% ，而在一年中其余 99.9% 的时间，链路是可

用的。这里，以我国雨衰很严重的地区海口为例，分析其下行链路(20 GHz) 可用度对应的衰减备余量。如

图 2 所示。

可以看出，维持 99%下行链路的系统可用度，需要 5 dB 的雨衰 100.0 

备余量;维持 99.5% 可用度，所需备余量为 7.87 dB; 要维持 99.9%

的链路可用度，则需要 18.9 dB 的备余量。 3998 

因此，一个较为合适的抗衰减方案可以利用固定的衰落余量和单 99.6
不同深度增益的纠错编码技术来实现。假设系统可用度的最低要求 E

为 99% ，用 5dB 的固定衰减备余量即可满足。在此基础上，再要提 E 994 

高系统可用度到 99.5% 和 99.9%则分别需要低增益(2.87 dB) 的编怀 99.2
码和高增益(13.9 dB) 的编码来满足。从另一方面考虑也即在保证

99.9% 的系统可用度的情况下，高增益编码只占 0.4% (99.9% - 99. 飞 5 10 15 20 25 30 35 40 45 

99.5% )的时间，低增益编码也只占 0.9% 的时间，在其余的时间就 所需衰减余量/面

可以提高有用信息的传输速率。因此，自适应编码方案对有效信息 图 2 链路可用度与备余量的关系固
的传输能力将比固定增益编码方案的传输能力高很多。

如采用固定衰减备余量和两级编码的方案，系统接收信号功率的门限为 C" 接收信号功率为 C， .Jd呻为

固定衰落备余量J卢1为固定的衰减储备余量和低增益编译码器的总编码增益 .Jdm2为固定的衰减储备余量和

高增益编译码器的总编码增益，单位均为 dB。为保证系统要求的可用度，在不同链路衰减时引人不同的编

译码器。方案如下:

1) 当接收功率 CF 〉 Ca -Azye时，不采用纠错编码，采用固定衰减备余量就可;

2) 当 C， -fdrrfJ ~C， > C, -fdml时，采用低增益编码;

3) 当 C， - fdml ~ C, > C, - fdm2时，采用高增益编码。

通过采用固定衰减备余量、低增益纠错编码和高增益编译码器的方法，自适应跟踪补偿链路衰减，实现

有效的 AFCM 方案。
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2 自适应前向纠错编码

为了补偿 Ka 波段严重的雨衰，所选编码方案必须首先能够提供充分的编码增益。信道编码理论指出，

随着码长的增加，译码错误概率接指数接近于零。因此，为了提高编码增益就必须用长码。但是，随着码长

的增加，译码器的复杂性和计算量也相应的按指数增加以至难以实现。级联码能较好的解决这个矛盾。

级联码是一种二重的复合码，它用短码构造长码，用比较简单的短码的编译码器代替复杂长码的编译码

设备并能获得较高的编码增益(一般可大于 10 dB) 。级联码可采用约束度较短的卷积码作内码，非二进制

码作为外码。这里选用收缩码(σPU山unct

编码方案中的码率变化。编码增益和译码复杂度随码间最小距离的增加而增大，大的最小距离意味着码率

小。因此，对于高增益应用，通常使用低码率的编译码器。 BCH 码是一种纠错能力较强的分组码，它的参数

(如码率、纠错个数)的选择比较灵活。而 RS 码是一种具有纠突发错误能力的非二进制 BCH 码，适于作抗

衰减级联码的外码，以获得高的编码增益。

自适应纠错编码抗衰减对策的实质就是采用一系列不同码率或不同方式的编码方案，根据衰减程度进

行切换，从而提供不同的编码增益以补偿不同的衰减量。根据我国各站点雨衰的计算结果(I -20 dB) ，本

方案推荐使用的自适应纠错编码技术由固定衰减备余量、卷积码(2 ， 1 ， 7) 为原码的各种码率的收缩码以及

收缩码和 RS(255 ， 191)码加交织器(交织深度 20 x20)构成的级联码 3 者结合来自适应跟踪补偿链路衰减。

级联码的性能曲线如图 3 所示。 RS(255 ， 191) 码和 2/3 码率收 10-' 

缩码构成的级联码可以提供 9 dB 左右的增益，而 RS(255 ， 19I)码和 l 

原码(2 ， 1 ， 7)卷积码构成的级联码可以提供 12 dB 左右的增益，这样 10-

的编码方案和固定备余量结合使用可以实现我国大部分站点雨衰链 10-' 

路 99.8% 的可用度。 EM ‘ 
四亚山

3 编译码选择方案的实现 10-' 

10-' 

通过选择合适的低增益和高增益编译码器，即采用内码与外码 10-7
相结合的方法，可以很好地完成一个自适应纠错编码方案。由于大 o 2 4 6吨/LA1214161日

雨衰事件的发生概率很小，大多数时刻，内码足以克服小衰落影响， 图 3 级联码性能曲线

因此低增益编译码方式(收缩码)比高增益编译码方式(收缩码和

RS 码构造的级联码)使用更频繁。为了减少复杂度和成本，合理的自适应编码方案如图 4 所示。

,-----11 RS躏码器 h 接收信道 纠

Is句广一一一←一→交织器f--I

发送信息 54ι→收缩跚跚←寸与叶皇室温

( a) 自适应编码

图 4 自适应编译码选择方案

正一→歧缩码译码器←」-p」旦旦息
~龟-'

「→解交织1-一--../ rh 
」寸 RS译码器卜一一一一」

( b) 自适应译码

在图 4( a)所示的自适应编码选择方案中，当元雨衰发生或固定备余量足以克服雨衰，无需进行纠错编

码时，开关 S) 和 S3 指向 α; 当发生低雨衰事件，需要进行单-编码时，开关 S) 指向 b、开关乌指向 d ，信息经

过 S) ， b 进入收缩码编码器进行编码，经 d~S3 输出到信道，为了充分提高信道利用率，收缩码编码器还可在

不同码率之间进行切换;当衰减进一步加大，需要进行级联编码时，开关 5) 指向 C~S2 指向 b、S3 指向 d ， 信息

经过 RS 码编码器进行外码编码，然后进入交织器，交织后的信息经过 S2 、 b 进人收缩码编码器进行内码编

码，然后将编码后的信息经鸟、d 发向信道。

自适应译码选择方案如图 4(b)所示，也是通过开关控制实现的。在接收站，当接收没有经过编码的信

息时，通过乌、飞鸟直接传向数据接收设备;当接收到收缩码编码信息时，开关 S4 指向f、乌指向 g，信息经

过 S4 J"进入收缩码译码器进行译码后经 g、乌输出到数据接收设备;当接收到级联编码信息时，开关乌指向
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J" 信息经过收缩码译码器进行内码译码后，乌指向 g、乌指向 h ， 内码译码后的信息经过鸟，g 进行解交织和

RS 译码，经 56 、h 最后发向数据接收设备。

本文提出适用于卫星下行链路的自适应纠错编码抗衰减系统的总体方案，其中的纠错编码方式采用收

缩码与 RS 码相级联并插入交织器所构成的级联码方式，再加上一定的固定衰减备余量，使得该 AFCM 能保

证我国绝大部分地区 99.8% 的系统可用度。今后还需要对切换的定时、延迟、损伤以及系统的延迟等作进

一步的研究。
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Study of Adaptive Forward Error Correction as a Fade Countermeasure 
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Abstract : In the Ka - band satellite communications , the Adaptive FOlward Error Correction ( AFEC ) is an ideal 

fade countermeasure for downlinks. In this paper , the system scheme of AFEC as a fade countermeasure is presen

ted; Taking the complexity of application into account , an adaptive concatenated codes scheme structured by RS 

code as an outer code and variable rate punctured codes as inner codes combined with interleaver is recommended. 

The adaptive concatenated codes as an adaptive fade countermeasure ( AFCM ) can meet 99. 8 percents of satellite 

downlinks availabilities in rnost area of China. Finally , the application scheme to choose codes is discussed. 

Key words: adaptive fade countermeasures ( AFCM ) ; adaptive forward error correction ( AFEC ) ; concatenated 

codes; application scheme 


