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前   言
V SA T 是一种新兴的卫星通信新领域。由于它可以直接安装于用户处, 并能提供高质量

的数据、话音、图像和其他综合业务,较好地满足了现代通信发展的需要, 使卫星通信直接面向

用户、面向家庭、甚至面向个人,是对传统卫星通信方式的重大突破和发展, 它已成为现代卫星

通信的一个重要分支,是 20 世纪 90年代和 21世纪初卫星通信三大重要发展方向( VSA T、移

动卫星通信、直播卫星)之一。

V SA T 组网和建站十分方便, 可向用户提供高效能、低成本和业务量自适应的服务,独立

性很强, 用户享有对网络的控制权。因此, 自 20 世纪 80 年代中期出现 VSA T 以来, 利用

V SA T 组织专用通信网便引起金融、零售业、能源、铁路、公路、水文水利、气象、地震、新闻、航

空、军事等各个部门的极大兴趣, 将卫星通信的应用推向空前普及。

铁路是国民经济的大动脉, VSA T 网不仅适用于铁路枢纽之间的通信, 特别适用于用户

分散、业务量小、边远地区的铁路通信,尤其是 V SA T 具有很强的机动性,站的安装、撤收时间

很短, 适合铁路现场事故处理及抢险、救灾等临时应急场合使用, 在铁路通信中将有广泛的应

用前景。

本书总结了作者多年来从事卫星通信工程实践的经验,以实用性为主, 兼顾系统性、先进

性和科学性, 着重从工程角度系统地介绍 V SA T 卫星通信网的原理、组成、组网技术、工程设

计、安装、调试等实用知识。

本书共分七章:第一章介绍卫星通信的基本原理、组成、工作频段、通信卫星、通信卫星的

轨道、卫星通信地球站、卫星通信的通信体制和链路计算等基本问题。第二章介绍 V SA T 数据

通信网的组成、特点、业务类型、具体应用、网络结构和组网方式、多址协议以及 V SAT 计算机

网络体系结构等内容。第三章介绍 V SAT 电话网组成、特点、话务量分析、语音编码、调制解

调、纠错和扰码、话音激活、回波抵消、DA MA 应用等技术。第四章介绍目前国际上流行的几种

典型 V SA T 网的具体知识。第五章介绍 V SAT 系统工程设计的具体程序和方法, 包括用户需

求分析、卫星通信线路标准、确定使用的卫星、通信体制的选择、地球站及参数、卫星线路计算、

网络设计等一系列问题。第六章介绍 VSAT 天线场地选择、设备安装和调试等。第七章介绍卫

星通信的技术水平、发展概况、发展趋势和未来展望。

本书由王秉钧主编并编写第一章§ 1.9、§ 1.10, 第三、四章;金万超编写第一章§ 1.1～
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第一章  卫星通信概论

§ 1. 1 卫星通信的基本概念

  自从 1957年世界上 第一颗人造地球卫星上天以来,空间技术飞速发展, 数以千计的各种

用途的宇宙飞行器遨游太空,通信的范围也随之扩展, 出现了以宇宙飞行器为对象的无线电通

信,即宇宙通信。

宇宙通信有三种基本形式:

( 1) 地球站与宇宙站之间的通信;

( 2) 宇宙站之间的通信;

( 3) 通过宇宙站的转发或反射进行地球站之间的通信。

图 1.1.1 微波中继通信与卫星通信比较示意
 

卫星通信就是上述第三

种形式, 它是利用人造地球卫

星作空间中继站, 来转发无线

电信号, 在两个或多个地球站

之间进行直接通信。这种通信

方式实际是微波中继通信的

发展, 是微波中继通信技术和

航天技术结合的产物。众所周

知, 微波中继通信有通信质量

好, 容量大等优点, 但由于是

“视距”通信, 中继站之间的距

离受地球曲率限制, 一般只能

在 50km 左右, 要实现远距离

通信, 就要在整个线路上设很

多中继站, 使微波信号一站一

站地传下去。这样不仅投资

大, 而且受地形条件限制, 站址选择、建设、运行管理、维护都十分困难, 通信可靠性也受到影

响,远隔重洋的洲际通信更不可能。卫星通信由于空间卫星中继站居高临下, 大大延长了一次

中继的通信距离,从而克服了微波中继通信的缺点, 如图 1.1.1 所示。

§ 1. 2 卫星通信的发展与应用

自从 20 世纪 40 年代中期提出利用人造地球卫星进行通信设想以来, 历经 20年探索、试

验,终于在 20 世纪 60年代中期投入实用, 并在应用与发展上取得了举世瞩目的伟大成就。今
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天,卫星通信已成为人们普遍使用的重要通信手段, 并且以它信道稳定可靠、通信覆盖面积大、

有多址通信能力、建设方便、组网灵活、见效快等优势, 深受广大用户青睐。

回顾与展望:

( 1) 20世纪 40年代提出构想及探索。

1945年 10月,英国科学家阿瑟·克拉克发表文章, 提出利用同步卫星进行全球无线电通

信的科学设想。最初利用月球反射进行探索试验,证明可以进行通信。但由于回波信号太弱、

时延长、提供通信时间短、带宽窄、失真大等缺点, 因此没有发展前途。

( 2) 20世纪 50年代进入试验阶段。

1957年 10月,第一颗人造地球卫星上天后,卫星通信的试验很快就转入利用人造地球卫

星试验阶段。主要试验项目是有源无源卫星试验和各种不同轨道卫星试验。

试验证明:

① 无源卫星不可取。主要缺点是要求地面大功率发射和高灵敏接收,通信质量差, 不宜宽

带通信,卫星反射体面积要大, 且受流星撞击干扰,卫星只能是低轨道等。1964年后, 无源卫星

试验宣告终止。

② 通过对各种轨道高度的有源通信卫星的试验, 证明了高空轨道特别是同步定点轨道对

于远距离、大容量、高质量的通信最有利。所以,试验及试用逐步集中到同步定点卫星方面。

( 3) 20世纪 60年代中期, 卫星通信进入实用。

1965 年成立了国际通信卫星组织 IN T ELSAT。相继发射了 IS—Ⅰ、IS—Ⅱ、IS—Ⅲ通信

卫星。一些国家建成了一批地球站, 初步构成了国际卫星通信网络,开拓了国际卫星通信业务。

限于当时技术条件,地球站设备十分庞大,采用 30m 口径的大型天线、几千瓦速调管发射机、

致冷参量放大器接收机,建设一座地球站耗资巨大。

( 4) 20世纪 70年代初期, 卫星通信进入国内通信。

1972年加拿大首次发射了国内通信卫星“AN IK”, 率先开展了国内卫星通信业务,取得了

明显的规模经济效益。地球站开始采用 21m、18m、10m 等较小口径天线, 用几百瓦级行波管发

射机、常温参量放大器接收机, 使地球站向小型化迈进一大步,成本也大为下降。此间还出现了

海事卫星通信系统,通过大型岸上地球站转接, 为海运船只提供了通信服务。

( 5) 20 世纪 80 年代, V SA T ( V ery Small A pert ure Terminal)卫星通信系统问世, 卫星通

信进入了一个突破性的发展阶段。

V SA T 是集通信、电子、计算机技术于一体的、固态化、智能化的小型无人值守地球站。一

般 C 频段 VSAT 站的天线口径约 3m , Ku 频段为 1.8m、1.2m 或更小。可以把这种小站建在用

户的楼顶上或就近地方直接为用户服务。VSAT 技术的发展,为大量专业卫星通信网的发展

创造了条件,开创了卫星通信应用发展的新局面。

展望未来,卫星通信的发展方兴未艾, 20世纪 90年代, V SA T 卫星通信更加普及;移动卫

星通信的研制会有长足进展, 20世纪可望 90 年代后期投入使用,人们将随身携带手持式卫星

通信机,与全国乃至世界各地构成通信。

卫星通信的应用如图 1.2.1 所示。
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图 1.2.1 卫星通信的应用
 

( a ) 单跳线路 ; ( b) 星状网远端站之间双跳线路 ; ( c) 超远距双跳线路。

图 1.3.1 卫星通信线路示意图

§ 1. 3 卫星通信的线路组成

卫星通信线路是由地球站—通信卫星—地球站组成。在一个静止通信卫星的覆盖区内, 有

多个地球站,其中任意两个地球站之间, 通过卫星转发器,就构成一条卫星通信线路。一般静止

卫星都采用单跳通信线路, 如

图 1.3.1 ( a ) 所示。在星状网

V SA T 系统中, VSAT 远端站

之间通信采用双跳通信线路,

如图 1.3.1( b)所示。超远距离

的国际间通信, 两端地球站分

别在两颗卫星覆盖区内, 则必

须由两颗卫星覆盖的共视区

地球站转接, 构成双跳通信线

路,如图 1.3.1( c)所示。

卫星通信线路的工作原

理和信息传递过程如图 1.3.2

所示。A 站用户的信息信号

(电话、数据或图像信号)由地

面线路送到 A 地球站终端设

备 (模拟或数字终端设备) , 加

工处理后输出是一个多路复

用信号, 即基带信号。基带信
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号频率一般在几千赫到几兆赫之间。然后将基带信号送往调制器, 用调频(模拟信号)或相移键

控(数字信号)将它调制在 70MHz 中频载波上。调制器输出的已调中频载波信号在发射机的

上变频器中变成射频载波 f 1 (例如在 6GH z左右) , 最后经过发射机的功率放大器放大到必须

的电平,通过收发隔离的双工器由天线向卫星发射出去。

图 1.3.2 卫星通信线路组成方框图
 

从地球站 A 发出的射频信号, 要经过大气层和自由空间的一段相当远的传输路径, 然后

到达卫星转发器。射频信号在这段行程中要受到很大衰减,并且要混进各种噪声。卫星转发器

的接收机收到射频载波 f 1 信号, 先将它变换成中频信号进行适当放大 (也可以直接进行放

大) ,然后再进行频率变换, 变成射频载波 f 2 (例如在 4GH z左右) ,经发射机进行功率放大, 再

经双工器送往天线转发到地面上来。为了使转发器在转发上行( f 1 )、下行( f 2 )载波时不造成相

互干扰,上行和下行载波频率之间必须有足够的频差。

由卫星转发器转发下来的下行射频载波信号和上行一样要经过一段很长的传输路径才能

到达地球站 B。在这段下行线路中,射频信号也要受到很大衰减, 也要混进各种噪声。由于转发

器的功率比较小, 因此, 地球站 B 接收到的信号非常微弱, 一般只有几个皮瓦 ( 1pW = 10
- 1 2

W )。

地球站 B 收到转发器转发下来的微弱信号,先经低噪声放大器放大, 再由下变频器变换

成中频信号, 进一步放大后,经解调器把基带信号解调出来,最后通过终端设备处理、分路、送

往地面线路至 B 站用户。

反过来, B 站向 A 站发信过程同样经过上述过程, 只是使用的载波频率不同。
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§ 1. 4 卫星通信的主要特点

1. 通信距离远,通信距离与建设成本无关

由于卫星中继站在高空, 地球静止卫星在赤道平面上空约 36 000km, 居高临下, 一次中

继通信距离可达 18 000km, 而且不论是远隔重洋的万里通信, 还是近到几公里的通信, 信号

传输路径都同样由一端地球站经卫星再传送到另一端地球站构成通信, 可见两端地球站间的

通信距离与建设成本无关。

2. 通信覆盖面积大,具有多址通信能力

地球静止卫星, 根据配置天线不同, 可对地球形成局部区域性覆盖或者大面积的球覆盖。

球覆盖一颗卫星可覆盖地球面积的 42.46% , 三颗卫星可基本覆盖全球(除南北极形成的盲

区) , 如图 1.4.1 所示。

图 1.4.1 三颗静止卫星全球覆盖图
 

地面微波中继通信只能沿中继线路构成通信。而卫星

通信类似一个多发射台的广播系统,每个地球站都是一座

广播发射台, 它把信号送到卫星上, 由卫星向地面转发广

播, 只要在卫星天线波束的覆盖区域内, 各地球站都可收

到所有的广播, 再通过接收机选出所需要的某一个或某几

个发射台的信号。这样就构成在卫星天线波束覆盖区内任

意两地球站之间的通信,即“多址通信”。这个特点是卫星

通信的突出优点, 它为通信组网应用, 提供了高效率和灵

活性。

3. 通信容量大,能传送多种通信业务

卫星通信主要采用微波频段, 可供使用的频带很宽;

卫星技术不断发展,提供的能源越来越充分;通信的新技术不断应用, 使得卫星通信容量越来

越大。目前国际通信卫星 IS-Ⅵ号的容量已达到 40 000 路电话和两路彩色电视,除传送电视、

电话业务外,还可传送数据、传真、图像等多种业务。

4. 传播稳定可靠,通信质量好

静止卫星通信系统的电波传播路径绝大部分是在穿透大气层以外的宇宙空间传播,差不

多处于理想的真空状态,因此电波传播稳定, 有“恒参信道”之称。地面微波中继通信的电波传

播全部处于对流层中传播,远不及卫星通信稳定, 通信质量也不及卫星通信好。

虽然卫星通信的信道稳定,并非一点不受自然条件影响, 这与采用的通信频段有关。C 频

段( 4～6GH z)处于“无线电窗”频段内, 大体可以看作是自由空间传播。1979 年 2月, 我国利用

德、法“交响乐”卫星进行 C频段传播试验, 电平变化均小于±0.5dB。所以在 C 频段卫星通信

系统设计中的余量只取 3～6dB 已足够。这与地面微波中继设计余量取 20～40dB 相比要好得

多。

5. 建设周期短,见效快

只要有卫星资源可利用, 地球站建到哪里, 通信网可立即扩展到哪里。特别是近年来

V SA T 小型地球站问世,组网建设更为方便, 基本无需土建施工, 可以将 VSAT 小站安放在用

户的楼顶上或就近地方,直接为用户服务。
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卫星通信也有一些不利因素:

1. 保密

卫星通信具有广播特性,一般来讲较易被窃听。因此, 对于不公开的信息应注意采取保密

措施。

通信系统保密主要从防窃听和信息加密两方面考虑。

防窃听,虽然卫星通信比有线通信较易被窃听, 但采用先进的技术体制也能起到防止窃听

作用。例如,利用卫星信道时延长的特点, 采用跳频技术;利用卫星信道频带宽的特点, 采用扩

频技术;利用卫星天线有多种覆盖的特点, 采用点波束天线, 使卫星转信能量集中在某一特定

工作地区。

信息加密,对于现代侦听技术来说, 防窃听已不足以解决通信保密问题,既便是地下电缆、

海缆通信,也不能有效地防止窃听。所以, 通信保密的重点应是信息加密。现代数字通信及计

算机技术为信息加密提供了技术条件。卫星通信信道稳定,不问距离远近均可直达通信, 便于

传输同步数字加密信息。所以,为保密起见, 卫星通信可选用数字通信体制及数字加密技术。

2. 时延

图 1.4.2 卫星线路基本构成
 

图 1.4.3 静止卫星的星蚀和日凌中断示意图
 

利用静止卫星进行通信, 信号传播距离

远, 如果地球站天线仰角 5～10°, 信号经卫星

一次转接行程约 8× 10
4
k m。信号以 3× 10

5

k m/ s的光速传播, 8× 104
k m 行程需 270ms。这

样长的时延将带来回波干扰和话音重叠问题,

如图 1.4.2所示。卫星线路为 4 线传输,进入

电话用户需经 2/ 4 线变换器, 当 A 站向 B 站

送话时,送话信号到达 B 站, 由于 2/ 4线变换

器的网络得不到完全平衡, 大部分话音信号送

给 B 站用户, 而有少部分话音信号漏入 B 站发信线路返回A 站。如果传输时延短(如地面长市

话线路一般小于 50ms) , 发送用户收到的返回信号几乎与发送信号同时间,发话者觉察不到回

音。卫星通信时延较长,所以发话者会感觉有明显回音, 这就是回波干扰。另一方面, 由于传输

时延较长、收信方应答时延也长, 还会造成收方应答刚发出,发方尚未收到, 认为没有应答又发

出第二句话,与收方应答信号发生碰撞, 这叫做通话重叠。所以, 卫星电话采用了回波抑制或回

波抵消设备,较好地解决了这个问题。但是, 卫

星线路的传输时延并不能克服, 往往打卫星电

话使人感到对方应答慢,反映迟钝。这就要求打

卫星电话时,讲话稍慢些, 使用次数多了会习惯

的;另外, 通话尽量避免两次经过卫星转发的双

跳通信。

3. 星蚀

静止卫星围绕地球赤道面旋转,当卫星、地

球和太阳共处在一条直线上时, 地球挡住了阳

光对卫星的照射,卫星进入地球的阴影区, 造成

了卫星的日蚀  星蚀, 如图 1.4.3 所示。
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星蚀发生在每年春分和秋分前后各 23天的午夜, 每天发生星蚀持续时间不等, 最长时间

为 72min ,如图 1.4.4所示。

图 1.4.4 星蚀发生时间
 

幸好星蚀时间是卫星下面的地面时间

接近午夜, 是通信业务较少的时间。调整卫

星位置使星下点位置东移或西移, 可改变星

蚀出现的时间, 卫星位置西移 1°, 星蚀开始

时间可推迟 4min;东移 1°则可提前 4min。例

如,某国内静止卫星在秋分那天的星蚀开始

时间是平均太阳时间 23∶ 17, 现将卫星位

置西移 26°, 则星蚀开始时间将推迟到

01∶ 01。当然这种偏移将使地球站观看卫星

的仰角发生变化, 可能会带来一些不利影

响,例如,传输损耗增加,但这种影响并不严

重。

现在静止通信卫星一般都备有蓄电池供电系统,星蚀期间, 卫星所需的能源将由星载蓄电

池供电,保证通信不间断。有可能由于卫星重量所限,不能携带足够的蓄电池, 这种情况就不能

保证星蚀期间全部转发器工作。所以在设计卫星时, 要综合用户需求、卫星重量、卫星位置等因

素,统筹安排卫星上的能源。

4. 日凌中断

静止卫星围绕地球赤道面旋转,当地球、卫星和太阳共处在一条直线上,如图 1.4.3所示。

这时地球站天线对准卫星的同时也就对准太阳, 强大的太阳噪声进入地球站将造成通信中断

 日凌中断。

图 1.5.1 大气吸收损耗与频率的关系

日凌中断每年春分秋分前后发生共两回, 每回约 6天, 每天中午持续最长时间约 10min,

这与地球站的天线口径、工作频率有关。例如, 10m 天线的地球站, 在 4GHz 工作,最长日凌中

断时间约为 6min。

对于静止卫星通信系统来说, 日凌中断是难以避免

的。幸好中断时间较短, 累积时间为全年的 0.02% , 并且可

以预报, 必要时可采用主、备卫星转换办法来保证不间断

通信。

§ 1. 5 卫星通信使用的频段

卫星通信的工作频率选择主要由以下两个因素决定:

① 避免有害干扰

无线电频谱是一种公用资源, 如果不加以谨慎控制,

彼此会有干扰, 所以选用频率必须合理分配, 避免有害干

扰。

② 传输效率高

频率不同,传输损耗和噪声也不同。
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图 1.5.1所示为大气吸收损耗与频率的关系。从图中可以看出频率在 1～5GH z时大气吸

收损耗较小。频率在 5～10GH z时大气吸收损耗开始增加, 到 25～60GH z时变得非常大。从大

气吸收损耗的角度考虑,卫星通信应选用 12GHz以下频率为好。

当频率在 1GHz以下宇宙噪声会迅速增加; 10GHz以上大气噪声也迅速增加。因此, 从降

低系统噪声来说,卫星通信工作频率最好选用 1～10GH z之间。

从传输损耗和噪声性能来看,卫星通信的工作频率在 1～10GH z最为适宜,称无线电窗。

当然,除上述两方面还应考虑整个卫星通信系统的容量、质量、可靠性、设备的复杂程度和

成本的高低等。

综合上述各方面考虑,目前大多数卫星通信系统使用的工作频段如表 1.5.1所示。

表 1. 5. 1 卫星通信的频段

频 段 范围 ( GHz) 频 段 范围 ( GHz)

U H F 0 �. 3～1. 12

L 1 �. 12～ 2. 6 K u 12 b. 4～18

S 2 �. 6～3. 95 K 18 b～26. 5

C 3 �. 95～ 8. 2 K a 26 b. 5～40

X 8 �. 2～12. 4 毫米波 40 w～300

§ 1. 6 通 信 卫 星

  1. 6. 1 通信卫星的种类

  一般从卫星本体的技术状态来分类,目前主要有两种:

( 1) 双自旋稳定卫星

图 1.6.1  双

自旋稳定卫星

外形图
 

这种卫星从外型看,大都是圆柱形, 如图 1.6.1 所示。依据陀螺旋转原理, 如

果使卫星围绕最大惯性轴以一定自旋速度旋转(通常 60～100r / min) ,则卫星本

身有很高的角动量,按着角动量守恒定律, 自旋轴被固定在宇宙空间的固定方向

上,于是卫星姿态得到稳定。卫星旋转时,为使天线指向地球, 天线必须反方向旋

转消旋, 即天线消旋, 或使卫星有效载荷连同天线装在一个消旋平台上反方向旋

转消旋,称平台消旋。所以, 这种卫星称为双自旋稳定卫星,或简称自旋卫星。

( 2) 三轴稳定卫星

这种卫星的外形像一只大飞鸟, 中间是方形卫星本体, 两边展开的两翼是太

阳能电池阵,如图 1.6.2所示。卫星在空间的姿态可由通过卫星质心的三个轴来

确定。这三根轴一般选在卫星轨道平面的垂线、法线和切线三个方向上, 分别称

为俯仰轴、偏航轴、滚动轴,如图 1.6.3所示。这可用一架沿卫星轨道绕地球飞行

图 1.6.2 三轴稳定卫星外形图
 

的飞机来比拟, 即从地面上看,绕俯仰轴偏转

时, 飞机是上升或下降;绕偏航轴偏转时, 飞

机是朝左或朝右偏离航线;绕滚动轴偏转时,

飞机的两翼一高一低地翻滚。所以, 凡不是用

卫星本体自旋, 而利用喷气、惯性飞轮、电机
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图 1.6.3 �三轴稳定卫星的三个轴向图                                                                                                                →      ↓  ↑  ↑  ↓  ↓          ↑  ↓    ↑  ←   ↓     ←   ←    →       ↓  ↓     ↑  ↓  ↓  ↓    ↓  ↓  ↓       →  →  ↓  ↓

图1. 6. 4 通信卫星组成
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直接控制上述三轴以使卫星保持正确姿态的方法均属广义的

三轴稳定法。其中, 最典型的三轴稳定法是在星体内分别装有

上述三轴为旋转轴的三个小型惯性飞轮,当卫星姿态正确时,

各飞轮按规定速度旋转, 使卫星保持稳定。一旦发现姿态变

化, 根据情况改变某轴向飞轮的旋转速度产生反作用来使卫

星姿态恢复正常。用三轴稳定方法使卫星在空间保持姿态稳

定的卫星,叫三轴稳定卫星或称三轴卫星。

三轴卫星与自旋卫星比较,三轴卫星有许多优点:

① 姿态控制精度较高, 可达到小于等于 0.1°。自旋卫星

则为 0.1°～0.2°。

② 可节省燃料。控制飞轮的旋转一般只需消耗电能, 仅

当姿态偏差大于飞轮所能修正的界限时,才需使用一些燃料。

③ 采用太阳能电池帆板, 可获得较大的发电功率。而自

旋卫星的太阳能电池是贴在星体表面, 受星体表面积大小限制, 又受日光照射面积限制(仅约

1/ 3阳面受日光照射) , 因而发电能力受到限制。

④ 星体结构设计较方便, 其形状受限小, 不像自旋卫星要按照对称于最大惯性轴的要求

来设计。

⑤ 信号传输不经过旋转部件,损耗小。

  1. 6. 2 通信卫星的组成和功能

  通信卫星除星体外,主要由以下五个分系统组成, 如图 1.6.4 所示。
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  1. 天线分系统

卫星上装有两种天线,一种是遥测、指令和信标天线,一般是全向天线, 以便可靠地接收指

令并向地面发射遥测数据和信标。另一种是通信天线,根据需要可设计成全球波束天线、区域

波束或点波束天线、赋形波束天线, 如图 1.6.5 所示。

图 1.6.5 通信卫星的各种波束示意图
 

全球波束天线:对于静止卫星而

言, 其波束的半功率角宽度为 θ12 ≈

17.4°, 恰好覆盖卫星对地球的整个视

区。也就是说, 在地球面积约��的覆盖

区内,任何地球站之间都可构成通信。

区域波束或点波束天线:波束半

功率角宽度较小,几度或更小;使波束

只覆盖某一地区,功率比较集中, 更好

地满足某一地区通信要求。更小的波

束,则为特定的小区特殊通信服务, 称

点波束。

赋形波束天线:波束覆盖轮廓不

规则,视服务区的形状而定。为使波束

成形, 有的是通过修改反射器形状来

实现;更多的是利用多个馈源从不同方向经反射器产生多波束的组合来实现。

2. 通信分系统

卫星上的通信系统又叫转发器或中继器,实质上是一部宽频带的收、发信机。对转发器的

基本要求是:以最小的附加噪声和失真, 足够的工作频带和输出功率来为各地球站有效而可靠

地转发无线电信号。

转发器通常分为透明转发器和处理转发器两类。

透明转发器:它收到地球站发来的信号后, 除进行低噪声放大、变频、功率放大外, 不作任

何加工处理,只是单纯地完成转发任务。也就是说, 它对工作频带内的任何信号都是“透明”的

通路。透明转发器有一次变频和二次变频两种,如图 1.6.6所示。

处理转发器:它除了进行转发信号外, 还具有信号处理的功能,如图 1.6.7所示。

卫星上对信号处理可有多种形式,主要包括对数字信号再生,使噪声不会积累;对不同的

卫星天线波束之内进行信号交换;更高级的信号变换和处理如上行 F DMA 变为下行 TDMA

信号识别等。

处理转发器技术比较复杂,目前大都使用透明转发器。

3. 电源分系统

卫星上电源分系统是星上各种电子设备所需能量的源泉。它是由太阳能电池方阵、蓄电池

组、稳压控制电路等组成,如图 1.6.8所示。平时由太阳能电池供电,同时蓄电池被充电。星蚀

时将由蓄电池组供电,保证卫星通信不间断工作。图中的二极管 D 1 用来阻止蓄电池放电电流

流向太阳能电池; D 2 则为蓄电池提供放电通路。

4. 遥测、指令分系统

为了保证通信卫星的正常运转和工作,就要不断地了解卫星内部各种情况和工作是否正
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发射信号接收信号

图1. 6. 6 透明转发器原理方框图

( b)

本振2主振源本振1

功 放混 频合路器中 放分路器混 频放大器

双工器

天 线

( a)
本 振

发射天线输 出
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大器组

接 收
复用器

混 频放大器

接收天线  ↑  ←  →                                                   ↓  ↑     ↑      →  →  →  →  →  →

图 1. 6. 7 处理转发器原理方框图

处理器

发射天线

高 放
倍 频 本 振 倍 频

变频器调 制解 调中 放变频器放大器接收天线

图 1.6.8 通信卫星电源方框图
 

常。必要时应能通过指令信号去控制卫星上

某些设备,例如, 当某部件发生故障时, 通过

指令信号控制倒换备份等。所有这些, 都是

通过卫星上的遥测、指令分系统来完成的。

遥测设备是用各种传感器和敏感元件

等器件, 不断测得有关卫星姿态及星内各部

分工作状态的数据, 经放大, 多路复用, 编

码、调制等处理后, 通过专用的发射机和天线发给地面的跟踪遥测指令站( T T &C 站) , 也可称

测控站。测控站接收并检测出卫星发来的遥测信号,转送给卫星监控中心进行分析处理;需要

实施指令控制时,再将指令信号回送给测控站,由测控站向卫星发出有关姿态和位置校正、星

体内温度调节、主备用部件切换、转发器增益调整等控制指令信号。

指令设备是专门用来接收地面测控站发给卫星的指令,并进行解调和译码, 尔后将其暂时

储存起来,同时又经遥测设备发回地面进行校对, 地面测控站在核对无误后再发出“指令执行”

信号。卫星指令设备收到“指令执行”信号后,将存贮的指令送到控制分系统, 使有关执行机构

正确地完成控制动作。

5. 控制分系统

控制分系统是由一系列机械的或者电子的可控调整装置组成,如各种喷气推进器、驱动装
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置、加热及散热装置、各种转换开关等。在地面测控站的指令控制下完成对卫星的姿态、轨道位

置、工作状态、主备用切换等各项调整功能。

§ 1. 7 通信卫星的轨道

  1. 7. 1 通信卫星的轨道

  卫星的轨道是指卫星相对地球中心运动的路径。根据不同应用和要求, 卫星在天空有不同

的运行轨道,可大致区分如下:

( 1) 按轨道形状分  

圆形轨道  

椭圆形轨道

( 2) 按卫星轨道倾角分  

赤道轨道:卫星轨道平面与地球赤道平面重合,即轨道倾角为 0°;  

极地轨道:卫星轨道平面与地球南北极的轴线重合,即轨道倾角为 90°;  

倾斜轨道:卫星轨道平面与地球赤道平面之间的夹角在 0°～90°之间。

( 3) 按卫星轨道离地面的高度分  

低轨道:通常高度为 500～2 000km 或 3 000k m (许多在 1 500km 以下 ) , 周期约

1h45min(在 1 000km 高度) ;  

中 轨 道: 通常高度为 2 000km 或 3 000～ 20 000k m, 周期约为 5～ 6h ( 对约

10 000k m 高度而言) ;  

高轨道:通常高度在 20 000km 以上, 周期大于 12h。

高轨道卫星的高度为 35 860km, 周期为 24h 的赤道轨道又称为同步轨道。若卫星在地球

赤道平面上空 35 786.04k m 处环绕地球公转, 方向与地球自转方向相同, 速度与地球自转速

度相等(同步) ,倾角很小( < 1°)的卫星轨道称静止轨道。所谓静止,不是卫星真的静止不动, 而

是从地面看卫星是相对静止的。理想的静止轨道特性是:  

周期 t= 86 164.091s , 即 23h56min 4.091s;  

地球赤道半径 r= 6 378.16km;  

卫星高度 h= 35 786.04km;  

轨道半径 r+ h= 42 164.20k m;  

卫星速度 V= 3.074 662km/ s ;  

轨道上 1°的弧长 l= 735.904km ;  

轨道面对赤道面的倾角 i= 0°;  

偏心率 e= 0。

通信卫星的轨道大都采用静止轨道。其主要优点是:

① 便于通信地球站跟踪指向卫星,简化地球站设备;

② 卫星覆盖面积大,三颗卫星基本上可覆盖全球, 构成全球通信;

③ 几乎没有多普勒频移,使卫星通信的信号更加稳定;

④ 卫星约 99%的时间内处于太阳照射之下,减轻了星载蓄电池负担, 同时也减少卫星环
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