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[bookmark: _Toc445641051]摘 要
应急通信是一组具有多种通信方式，并且以满足自然或人为等突发事件时的特殊通信需求的通信手段和机制，而卫星通信一直是通信技术领域不可或缺的技术，技术特性非常适合应急通信系统的要求。然而，由于卫星转发器功率有限，使得卫星通信系统通常采用面天线，从而造成设备体积庞大，不便携带。此外，L/C波段频率资源日趋紧张，而S波段资源利用不够。因此，本文以满足抢险救灾等突发事件的应急通信、监控监测与测量数据的回传等需求为背景，对S波段低信息速率卫星应急通信系统进行了探索和研究，以解决特殊场景下进行通信的问题。
首先，通过对应急通信的研究现状进行了详细分析，介绍了卫星通信在应急通信等特殊应用场景下的需求，同时介绍了一些常用的卫星通信系统及其发展方向。
其次，论证了在S波段上构建低信息速率卫星应急通信系统的可行性，对S波段的划分和使用条件进行了深入的分析和探讨，通过研究整个S波段卫星通信系统的传输链路以及传输体制，提出了应构造一类新型的低信息传输速率的卫星应急通信系统，系统必须采用扩频增益（约40dB左右）较高的扩频技术，使用微小型终端及微小型天线，同时应支持移动通信以提供高度的灵活性，并给出了系统用户的最大容量。
然后，研究了语音编码压缩算法，并设计出基于600bps编码速率的声码器的语音通信流程，同时对系统的同步技术也进行了研究，利用载波环相干积分时间与传输数据的信息速率具有的内在关系来实现位同步，通过集中插入八个固定的同步码将接收端解调出的数据进行正确的分组，同时判别出这些数据比特是否存在180°反相完成帧同步，设计出基于FPGA的S波段低信息速率卫星应急通信系统的调制基带，以及采用导航芯片实现的解调基带硬件实现方案。给出了系统组成框图、内部组成模块和工作流程，讨论了各模块的芯片选型及实现功能，并设计了多用户接收设备的硬件实现方案，给出了用户扩频码的分配情况。
最后，介绍了S波段低信息速率卫星应急通信系统的试验情况，给出了在中星-6A转发器不同工作模式下的实测数据，表明了整个通信系统的可行性和正确性，分析了通信系统调制模块在室内场景下为应急通信提供位置服务的应用，并给出了具体的电文格式和试验结果。

杭州电子科技大学硕士学位论文
关键词：应急通信，卫星通信，S波段，低信息速率，FPGA
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[bookmark: _Toc445641052]ABSTRACT
Emergency communication is a communication means and mechanism of a group with various communication methods, and to meet the special communication requirements for emergencies such as natural or man-made. Satellite communications has been essential to the field of communication technology, its technical characteristics was very suitable for the requirement of emergency communication system. However, due to the limited power of satellite transponder, making satellite communication systems typically use surface antenna, resulting in a large volume of equipment, inconvenient to carry. In addition, L/C-band frequency resources is growing increasingly tense, the S-band resources are becoming more and more abundant. Therefore, in the background of satisfied the requirement of disaster relief and other emergencies of emergency communication, monitoring and measurement data back, the S-band satellite emergency communication system with low rate of information was explored and studied, in order to solve the problem of communication in special scenario.
First of all, the research status of emergency communication is analyzed in detail, the requirement of satellite communication in emergency communications and other special application scenarios is introduced, also some common satellite communication system and its developing direction is introduced.
Secondly, the feasibility of constructing the emergency communication system with low rate of  information on S-band is demonstrated, the division of S-band and the use conditions are analyzed and discussed, the transmission links and transmission system of the whole S-band satellite communication system are studied, it proposed to be constructed a new type of satellite emergency communication system with low rate of information transmission, the system must use spread spectrum technology of spreading gain higher (about 40dB or so), the use of miniature terminals and antennas at the same time should support mobile communications to provide a higher flexibility, and the maximum capacity of the system is given.
Thirdly, researched on the algorithm of speech coding compression, and the voice communication process of based on code rates of 600bps is designed, at the same time, the synchronization technology of the system has been studied, using the intrinsic relationship between carrier loop coherent integration time and information rate of the data transmission has to achieve bit synchronization, by concentrating insert eight fixed synchronous code, the received data is transferred to the right group, at the same time, the 180 degree reversed-phase of the data bits are identified and the frame synchronization is completed, the scheme of the hardware implementation which the modulated baseband based on FPGA of S-band satellite emergency communication system with low rate of information and the demodulation base band on the navigation chip was designed, the schematic diagram of system composition, the internal module and the working process are given, the chip selection and realization function of each module are discussed, the scheme of hardware implementation of multi-user receiving equipment is designed, the distribution of the user spreading code is given.
Finally, the experimental situation of S-band satellite emergency communication system with low rate of information is introduced, measured data are presented in the Chinastar-6A transponder under different working modes, it shows the feasibility and validity of the whole communication system, the applications of communication system modulation module in the indoor scene for emergency communications to provide location services is analyzed, and the specific format of message and the test results are given.

Key words: Emergency Communications, Satellite Communications, S-band, Low information rate, FPGA
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1. [bookmark: _Toc445641053]绪论
[bookmark: _Toc445641054]研究背景和意义
近几年来洪水、地震、台风等自然灾害的发生愈加频繁，特别是重大自然灾害持续不断，1998年长江特大洪水，2007年云南普洱6.4级地震，2008年南方雪灾和5.12汶川特大地震，2010年青海省玉树县7.1级大地震等等。灾害一旦发生往往对当地电力、水力、交通等基础设施都带来了严重的损毁，特别是通信设施的损坏，往往造成灾区与外界失去长达数小时甚至几天的联系，而因道路、桥梁毁坏引起的交通中断，使得通信设施的抢修举步维艰，很可能错过抢险救灾的最佳时机，对人员和财产带来无法估量的损失。因此，受灾地区与外界的应急通信传输线路已成为一条生命线，建设不受环境、地域、时间等外界因素影响的应急通信系统尤为重要。此外，在偏远山区、海洋、沙漠等人烟稀少的地区存在着大量关系国计民生的电力系统、输油管道系统、气象水文监测系统等基础设施，建立完善的基础设施监测数据回传的应急通信意义重大。
卫星通信因为具有通信范围广，构建速度快，不易受自然灾害等外界因素的影响，十分符合应急通信的需求，在应急通信中，一直具有无法取代的地位[[endnoteRef:1]]。随着人类社会的进步和科学技术的发展，对大自然的开发速度不断加快，同时也引发了许多的灾害，即使有些灾害的发生并不是人类所引起的，但是也同样威胁到了人们的生命和财产安全。我国长期以来深受自然灾害的影响，在抢险救灾的应急工作中，卫星通信系统是最不受地域的影响，且又使用方便的通信工具，在各种重大自然灾害中，都充分发挥了巨大的作用。此外，卫星通信产业化和商业化的到来，不仅成为一种新兴产业还为全球经济带来了新的增长点，一跃成为卫星应用领域的主导产业。随着卫星通信产业的快速发展，无论是与传统产业还是新兴产业的快速融合也是大势所趋。卫星通信网络作为地面通信传输网补充的同时还将进一步与其互连互通，从而与地面通信传输网络共同组成包括海陆空在内的多纬度立体通信网，实现现代通信网络的全球无缝覆盖。海洋占据地球总面积的71%，有大量的移动通信盲区，而无论是渔民还是海洋浮标等都有进行通信的需求[[endnoteRef:2]]。卫星通信又具有传输距离远、组网方式灵活等特点，在监控危险品车辆运输，气象水文测量数据的回传以及电网状态，输油管道腐蚀情况等进行监测的众多领域都显现出了较大的需求[[endnoteRef:3]-][[endnoteRef:4]][[endnoteRef:5]]。伴随着应急通信、测量数据回传、监控监测等对于通信需求的增长，卫星通信作为地面常规通信的有效补充，已成为有效应对此类突发事件、特殊通信需求的关键技术[[endnoteRef:6]]。目前此类的卫星通信系统由于费用过高、体积较大，并没有很好的满足市场的需求，特别是应急通信的需求。而且世界各个国家都非常重视应急通信系统的建设，卫星通信作为应急通信必不可少的手段，引起了一定的关注，特别是在发达国家，通过雄厚的资金和先进的技术投入，在卫星应急通信方面做出了很多有益的探索。而我国应急通信研究起步较晚，尚处于一个快速发展的阶段。此外，应急通信的特点是通信的时间、地点等都具有很大的随机性，而卫星通信正好可以满足其各方面的需求，其应用环境遍及城市、山地、沙漠、盆地、丛林、海洋等各种地区，既可提供话音、报文数据，也可提供图像及多媒体业务；既可以服务于民用通信，也可以为军事通信提供帮助；既可在国内通信中发挥作用，又可以支持国际通信业务[[endnoteRef:7]-][[endnoteRef:8]][[endnoteRef:9]]。因此，应急通信对于卫星通信的需求也是最强烈的，研究卫星应急通信将有利于我国应急通信事业的发展，为其提供全面、可靠的服务。 [1: Maral G, Bousquet M. Satellite communications systems: systems, techniques and technology[M]. America: Wiley, 2011:123-186.]  [2: Elbert B R. Introduction to satellite communication[M]. America: Artech house, 2008:31-58.]  [3: 姚瑶.卫星通信在跨区域应急救援中的应用[J].信息通信,2011,(115):140-141.]  [4: 汪春霆.卫星通信在公共安全应急系统中的应用[J].卫星与网络,2010,(5):28-30.]  [5: 丁舒羽,郭阳.卫星通信在消防应急中的应用[J].无线互联科技,2015,(5):9-11.]  [6: 徐荣荣.应急通信系统中关键问题研究[D].北方工业大学,2015.]  [7: 甘仲民,张更新.卫星通信技术的新发展[J].通信学报,2006,27(8):2-9.]  [8: Zheng G, Ma H T, Cheng C, et al. Design and logical analysis on the access authentication scheme for satellite mobile communication networks[J]. Iet Information Security, 2012,6(1):6-13.]  [9: Chini P, Giambene G, Kota S. A survey on mobile satellite systems[J]. International Journal of Satellite Communications and Networking, 2010,28(1):29-57.] 

此外，随着人类社会迈入信息时代，知识爆炸，信息量增大，信息传播速度加快带来的通信需求迅速增长，而通信网络的无缝连接已是大势所趋，卫星通信则成为不可或缺的手段之一[[endnoteRef:10]]。但由于地面移动通信网络和光纤通信网络的快速崛起，卫星通信应扬长避短，作为一种有效的补充通信手段。尤其是在抢险救灾、处理突发性事件的应急通信，危险品运输车辆行驶的监控，山区、海洋、沙漠中气象水文监测站点测量数据的回传，输油管道腐蚀泄漏情况的监测等各类应用中均大有作为。这类通信要求有实时远距离传输能力，但单位时间内需要传输的信息量非常少，信息传输的抗干扰能力要强，传输的误码率要求又比较高。同时由于用户数往往很多，所以希望单机设备低价，使用费用便宜。这些需求构成了一类低信息速率的卫星通信传输的技术要求[[endnoteRef:11]]。由于国际电信联盟（International Telecommunication Union，ITU）和中国无线电管理委员会的相关规定，Ku和C频段并不适合用来做移动通信。因此，L波段是目前主要用来做移动通信的频段。随着在S波段上进行卫星移动通信逐渐成为新的研究内容，为了逐渐提高卫星通信技术，向应急通信行业提供更加可靠的手段，应该对此类卫星应急通信系统进行探索和研究。 [10: 王世强,侯妍.卫星通信系统技术研究及其未来发展[J].现代电子技术,2009,(17):63-65.]  [11: 施浒立,崔军霞,杜晓辉.一类（极）低信息速率的卫星通信技术[J].中国科技成果,2010,11(11):16-19.] 

[bookmark: _Toc445641055]国内外发展现状
现代科技的进步加快了应急通信系统的发展进程。随着信息化时代的到来和信息技术的快速发展，应急通信技术也进入了高速发展阶段，在各行各业中都具有十分广泛的应用。应急通信是应急体系的重要组成部分，是国家应急保障的关键基础设施之一，其所包含的技术范围十分广泛，有着多种不同的体系和结构。
按照应急通信涉及的网络类型，可以将应急通信网络划分为卫星网络、公用网络、集群网络和专用网络。卫星网络主要由大量卫星通信网构成，通常应用在军事通信、抢险救援等领域。公用网络包含地面移动通信网、地面固定通信网和互联网等使用人数最多，范围最广的公共电信网，其不仅可以用于公众之间的交流及报警，还被政府用于信息传递和安抚群众。此外，数字集群网络主要由专用移动通信网络组成。卫星网络、公用网络和集群网络的一部分或者全部构成了各种各样的专用网络，以满足应急通信中指挥调度等通信需求。 
按照应急通信包含业务类型，可以将应急通信业务分为：语音、短信息、数据、图像等。
按照应急通信技术的角度看，应急通信并没有涉及新的通信技术，它只是将许多不同的通信技术加以组合及利用，以满足不同的场景下应急通信的需求。所以与其它通信技术相比，应急通信既是一种应用也是一种特定的业务。
按照应急通信的应用场景可以划分为：各类特大、重大自然灾害救援应急通信，社会紧急突发事件处置应急通信，各类特大、重大安全事故救援应急通信及各类活动保障应急通信。
根据这些不同应急通信场景构成了应急通信的以下特点：
（1） 时间的突发性
灾害的发生往往是不可预料的，而灾害救援时间的跨度也是不确定的，所以应急通信系统需要具有高度的时间灵活性，能够随时构建及撤销，提供稳定可靠的应急通信保障服务。
（2） 地理环境的复杂性
应急通信系统部署的环境往往相对复杂，具有地理环境和电磁场环境的不确定性。由于各类应急通信应用场景可以出现在包括海洋、沙漠、峡谷 、山区等任何地区，要求应急通信系统对地域适应性要强，携带方便，部署迅速，具有较强的抗干扰能力。
（3） 保障范围的不确定性
随着人类社会活动范围的逐渐增大，对于应急通信保障范围也从局部地区扩展到全区，从国内延伸到国外，对于应急通信系统的覆盖范围提出了更高的要求。
（4） 网络兼容的自主性
地面通信网的多元化对应急通信网络的互联互通也带来了更多的限制，如接入互联网、电信网络、专用网络等不同体系的通信网络，都要求应急通信系统拥有更强兼容性[[endnoteRef:12]]。此外，在许多灾害发生现场，都需要应急通信系统能够自主的组织网络，向外部区域提供联络通道的同时能够保障内部救援通信的需求。 [12: Naoto K and Ryutaro S. Overview of the Wideband InterNetworking engineering test and demonstration satellite project[J]. Journal of National Institute of Information and Communications Technology, 2007,54(4):3-10.] 

应急通信技术的开发一直是国内外研究的重点，也同样有着不同的发展现状及趋势。在国外，欧美等发达国家应急通信技术的发展一直较为成熟。上世纪70年代，欧美等国开始着手搭建应急通信网络，为政府应对紧急突发事件提供必要的支持。特别是美国利用其先进的科学技术建立起一整套较完整的应急通信系统及相应的通信设备，以应对当时日益严峻的国际形势并为国家安全的需要提供可靠的帮助。先后建设了包括卫星通信、公网通信、集群通信等多个应急通信系统，成果显著。
1. 卫星应急通信系统
目前，以美国为主的欧美国家拥有现役卫星600多颗，美国在轨卫星就多达400多颗，其中包括通信、导航、气象等多方面应用，如北美地区众所周知的海事卫星通信系统、铱星通信系统、全球星通信系统等等。此外，在建或计划建设的卫星通信系统也有许多，依靠这些卫星资源可以为应急通信带来可靠的技术支撑。与美国同样处于领先地位的欧洲也有多需知名的卫星通信系统，如热鸟卫星通信系统、伽利略卫星导航系统、SPOT遥感成像等。这些系统无论是在抢险救援或是处理公共突发事件中都可以为通信服务提供有利的支撑。
2. 公网应急通信系统
公网应急通信建设一直是欧美等国关注的重点。由于公网基础设施完善，覆盖范围内用户数量巨大，因此是应急通信系统最重要的手段。如美国“911”、德国“110”和英国“999”等电话报警系统都是非常成功的应急通信系统。目前，欧盟正通过对现有的应急通信系统进行完善，并将各国的应急通信系统资源进行整合，希望构建一个“112”联动公网应急通信系统。
3. 集群应急通信系统
集群通信系统因其具有自组网灵活可靠、应急响应迅速等特点，很符合应急指挥调度要求，一直也是欧美等国研究的热点。由美国Motorola公司开发的集成数字增强型网络是北美地区最具代表性的集群通信标准，而欧洲电信标准协会的制定的全欧集群无线电则是欧洲使用范围最广的数字集群标准。此外，亚洲许多国家及地区也已经具有一定规模的全欧集群无线电产业群，拥有着庞大的使用群体。
4. 专用应急通信系统
美国建有世界上最先进的、最完善的国防专用通信系统，可以满足美国军方快速应急反应和军队管理、调度等方面的需求。同时也为政府有关部门的应急通信提供有力的帮助。欧洲同样为军队搭建了一系列军用专用通信系统，如非常有名的Skynet卫星通信系统，它即可以服务于部队的日常管理和调度，同时也是相关机构的应急通信保障手段。
日本是一个四面临海的岛国，拥有200多座火山，是有名的地震高发区，从而不得不加强自身的应急通信网络来应对各种的自然灾害的威胁。例如，日本通过建立覆盖国内所有地区、功能众多的防灾通信网络，开发各种相关的应急救援设备，可以快速准确地为国内各职能机构提供各类有关的灾害信息，从而更加及时有效地为抢险救援工作提供必要的支持。
此外信息多元化、系统容量大等特点也对现代应急通信系统带来了更多的挑战，建设更加完善同时满足应急通信需求的应急通信系统已经成为现代应急通信系统研究的重点。同时，国际电信联盟等国际组织正在不断推进应急通信体系架构及相关标准规范的制定。此外，如何利用卫星通信及定位技术以应对公共突发事件，为抢险救援提供帮助等方面的研究也在积极的开展中。
在我国应急通信技术的发展先后经历了从抢险救灾到国家信息产业部分改革、2004年非典时期和2008年汶川大地震三个阶段[[endnoteRef:13]-][[endnoteRef:14]][[endnoteRef:15]]。伴随着这三个代表性发展过程，都相应的出现了一些有关的技术革新，如2004年在应急通信行业开始了技术规范及其标准的有关研究，同时许多通信企业紧跟应急通信行业发展趋势，先后开发出一些具有鲜明特点的应急通信设备。目前我国对于应急通信系统的研究主要分为两方面：一是通过对各类通信网络及相关设备的潜能进行发掘，以增强应急通信系统的兼容性及其稳定性。二是加大各行业应急系统开发的同时，将各类资源进行整合，构筑包括卫星通信系统、公网通信系统及专用通信系统在内的全方位应急通信网络。随着我国对应急通信系统建设的重视，包括公安、地震、水利水电等各部门都正在努力加强应急通信系统的建设，效果斐然。 [13: Sow G, Besson O, Boucheret M L, et al. Proposal of a satellite system for emergency situations[C]. IEEE Proceedings of 2nd International Conference on Recent Advances in Space Technologies, 2005:555-560.]  [14: Qiantori A, Sutiono A B, Hariyanto H, et al. An Emergency Medical Communications System by Low Altitude Platform at the Early Stages of a Natural Disaster in Indonesia[J]. Journal of Medical Systems, 2012, 36(1):41-52.]  [15: Choi K S, Lee S P. A Proposal of the National Disaster Emergency Satellite Communications Networking[C]. IEEE 10th International Conference on Advanced Communication Technology, 2008:396-399.] 

1. 卫星应急通信系统
我国先后发射了中星、亚太、鑫诺、北斗导航等各类应用卫星，随着卫星资源的增多，卫星应急通信系统的建设将逐渐加快，在我国应急通信系统中逐渐发挥出显著的作用。
2. 公网应急通信系统
我国拥有包括“110”报警系统、“120”救援系统、“119”消防系统等各类公网应急通信系统，这些应急通信系统目前在我国应急通信领域发挥着巨大的作用，完善公网应急通信，建设与其它应急通信系统资源共享、互联互通更加完善的公网应急通信系统成为我国公网应急通信系统的发展方向。
3. 集群应急通信系统
我国在集群通信系统建设上从模拟集群通信时代已经迈入了数字集群通信时代。早起的模拟集群通信主要采用的是国外的先进技术和相关设备，而数字集群通信不仅建有自主推出的全球开放式集群结构GoTa网和公共数字集群PDT网，同时建有国际上的TETRA和iDEN网，具有极其丰富的集群通信资源，长期以来不断为政府各个组织机构提供应急通信保障。 
4. 专用应急通信系统
我国在消防、公安、铁路等各领域都有单独的专用通信系统，但是在专用通信系统上的投入同欧美等发达国家相比仍有一些差距，特别是军事通信系统的投入十分有限，但是，随着我国经济和科技水平的快速发展，投入必定会有所增加，将会不断促进专用应急通信系统的发展。
虽然我国在应急通信系统建设上取得了很大的进步，但是与欧美等国的基础研究、技术开发和推广应用等方面相比仍有较大差距。特别是自主卫星应急通信系统无可靠保障，稳定性欠佳，导致卫星通信常出现中断现象，因此，研究S波段低信息速率卫星应急通信系统这不仅是为了顺应应急通信的发展趋势，也是为了解决卫星通信C/Ku 频段轨位和频率资源缺乏的困境[[endnoteRef:16]]。 [16: Choi K S, Jo J H., You M H, et al. Utilization Plans for Ka band Satellite Communications System using CMOS[C]. Gangwon-do: Proceedings of the 12th international conference on advanced communication technology, 2010:561-564.] 
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本文主要研究S波段低信息速率卫星应急通信系统及其实现，主要工作如下：
（1） 抢险救灾等突发事件的应急处理、测量数据回传、危险品运输、电力石油系统的监测都离不开应急通信系统，此类系统传输速率要求不高，但是要求具有小型化、便携式等特点，所以设计S波段低速率卫星应急通信系统可以在这些领域发挥巨大的作用，是十分有必要的。本文根据卫星应急通信的特点通过对卫星通信频率资源的选择，卫星通信系统的链路预算和一些关键技术的研究，完成了对S波段低信息速率卫星应急通信系统的设计。
（2） 本文采用FPGA作为核心处理芯片设计实现了S波段低信息速率卫星应急通信系统的调制和解调。本文介绍了整个系统的构成，讨论了系统各模块的功能及具体的器件选型，最后给出了实现的方案。本文详细讨论了基带系统中调制模块和解调模块的硬件实现方案和软件处理流程，给出了包括调制、扩频、成形滤波、DA变换到解调、解扩的通信系统中包含的各个功能实现过程。此外，在单通道通信的基础上对系统的多用户通信进行了设计，给出了多用户设计的实现方案。最后，通过室内闭环仿真实验，对设计的S波段低信息速率卫星应急通信系统进行了验证，通过卫通公司的中星-6A卫星实现了上星试验，给出了实测数据，该部分研究成果撰写的论文已被《电讯技术》录用。
（3） 应急通信中通信与定位都是必不可少的组成部分，而室外定位目前已经有了较好的解决方案，室内定位的解决方案仍是一个难题，本文通过在S波段低信息速率卫星应急通信系统的研究基础上，设计出采用L1波段的通信调制模块作为解决室内定位系统的辅助设备，实现通信导航定位一体化，作为S波段低信息速率卫星应急通信系统的一个应用扩展。本文详细介绍了设计的通信调制模块电文格式内容及试验情况，该部分研究成果撰写的论文已在《导航定位与授时》2015年第5期上发表。
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论文分为五章，具体内容安排如下：
第一章详细介绍了S波段低信息速率卫星应急通信系统的研究背景和意义，并对应急通信系统的国内外发展现状及其发展方向进行了分析。最后，提出了本文的主要研究内容及组织结构安排，并进行了简要说明。
第二章首先介绍了S波段频率资源的划分，分析了一些主流的卫星通信系统的相关设计，给出了S波段低信息速率卫星应急通信系统的频率资源选择。然后对S波段低信息速率卫星应急通信系统信号体制进行初步设计的基础上，给出了S波段低信息速率卫星应急通信系统的链路预算，推导出了整个系统的余量，并分析了系统存在的瓶颈。最后，通过链路预算的结果，对系统的用户容量进行了计算，给出了容量上限，并提出了解决方案。
第三章详细介绍了基于FPGA的基带调制模块和基带解调模块。讨论了基带模块中硬件的组成、软件的工作流程和器件的选型，同时给出了系统多用户设计方案。
第四章介绍了系统的室内闭环仿真实验及室外上星试验，给出了相关的实验环境及实验步骤，分析了S-S波段常规模式及Ku-S波段的交链模式的不同，通过试验给出了实测数据。介绍了作为S波段低信息速率卫星应急通信系统扩展应用的辅助室内定位通信调制模块，给出了辅助定位电文格式的具体设计内容。
第五章对本文的研究内容进行总结，并且分析了研究中存在的一些问题，对卫星应急通信未来的有关工作提出建议和展望。
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随着人类社会的发展和科学技术的进步，人们对应急通信等低信息速率的通信需求与日俱增。改革开放以来国民经济蓬勃发展，带动了我国通信行业的迅速发展。但是，我国偏远地区和海洋的通信技术还相对比较落后。尽管近几年Ku频段静中通和动中通卫星通信终端有了一定的发展，但这种终端体积大，价格高。而体积小、价格低，适用于便携式数据通信（偏远地区和海洋的信息采集、短报文通信和语音通信，包括静止通信和移动通信）的卫星通信终端在市场上有广阔的需求和发展前景，但目前产品仍是一个空白[[endnoteRef:17]]。S波段低速率卫星应急通信系统是借鉴应急通信和卫星通信理论的现有成果，针对国内通信网盲区，建立起满足市场需求的卫星通信系统。S波段低信息速率卫星应急通信系统提供的信息速率极低，话音速率为600bps至2400bps，而短报文速率仅有8bps-1200bps，这些在位置服务、测量数据回传、隐蔽通信、特别在应急通信领域有独特的应用价值[[endnoteRef:18]]。此外，S波段低速率卫星应急通信系统还将会给需要语音呼叫服务场景（如战争、反恐）中提供十分有益的帮助。 [17: 李广,班亚明,赵燕飞.新型便携式卫星通信终端设计[J].通信系统与网络技术,2012,38(3)23-25.]  [18: Cui J X, Shi H L, Pei J, et al. A Novel Low-rate Satellite Communication System Based on SIGSO Satellite[C]. 2009 International Conference on Information Management and Engineering, 2009:519-522.] 



[bookmark: _Ref438732680]图 2.1 S波段低信息速率卫星应急通信系统
[bookmark: _Ref432864454][bookmark: _Ref437714162]通信系统模型中，信道是为了将信号从信源传输到信宿而用来连接信号发送方和接收方的物理性通道，根据传输介质的不同，可以将其分为无线信道和有线信道两种类型。无线通信系统传输信道属于无线信道，它是利用电磁波传播特性传输有用的通信信号。频率是电磁波的重要特性。事实上，任何频率的电磁波都可以用来进行通信信号的传输。但是，电磁波的发射和接收要求天线的长度应不小于电磁波波长的1/4。例如，若选用电磁波频率为1000Hz时，其相应的波长等于300km，此时，天线的尺寸应大于75km。因此，过低的频率和过长的波长这两个缺点使得天线难以实现对电磁波的发射和接收。即使实现，成本也十分昂贵且很不方便。因此，传输通信信号时选用的电磁波的频率都相对较高。假设把每个波段的频率由低至高依次排序，它们分别是无线电波、红外线、可见光、紫外线、X射线及γ射线。无线通信系统即是利用无线电波在空间中传播信息，所有用户共用一个空间。因此，在同一地点、同一时间、同一方向上使用相同频率的无线电波，会在彼此之间形成干扰。所以说，频率资源也属于一种有限的自然资源。波段或频段是对波长或者频率进行分段，由波长和频率的关系可以知道，波段相同，则必然存在与其对应的频段。卫星通信系统与雷达系统使用的波段名称或频段名称及其波长、频率的范围划分完全相同。国际上使用多种波段表示法，比如，美国军用的雷达波段、IEEE雷达波段、英国的雷达波段和国际电信联盟的雷达波段等等。其中经常出现的波段划分为IEEE雷达波段和国际电信联盟雷达波段。为了减少实际工作的困难，列于表 2.1，以供参考。 
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	IEEE雷达波段
	国际电信联盟雷达波段

	名称
	波长
	频率（GHz）
	名称
	波长
	频率（GHz）

	HF
	100~10米
	0.003~0.03
	VHF
	2.19~2.08米
1.39~1.33米
	0.137~0.144
0.216~0.225

	VHF
	10~1米
	0.03~0.3
	UHF
	71.43~66.67厘米
33.71~31.91厘米
	0.42~0.45
0.89~0.94

	UHF
	1~0.3米
	0.3~1
	L
	24.69~21.43厘米
	1.215~1.4

	L
	30~15厘米
	1~2
	S
	13.01~11.76厘米
11.11~8.11厘米
	2.3~2.55
2.7~3.7

	S
	15~7.5厘米
	2~4
	C
	5.71~5.06厘米
	5.255~5.925

	C
	7.5~3.75厘米
	4~8
	X
	3.53~2.8厘米
	8.5~10.7

	X
	3.75~2.5厘米
	8~12
	Ku
	2.24~2.08厘米
1.91~1.69厘米
	13.4~14.4
15.7~17.7

	Ku
	2.5~1.67厘米
	12~18
	K
	1.30~1.24厘米
	23~24.25

	K
	1.67~1.11厘米
	18~27
	Ka
	8.98~8.33毫米
	33.4~36

	Ka
	1.11~0.75厘米
	27~40
	
	
	

	M
	7.5~1毫米
	40~300
	
	
	


国际电信联盟简称“电联”，是一个国际组织，也是联合国的一个重要专门机构。国际电联是主管信息通信技术事务的联合国常设机构，专门负责将所有的无线电频谱与卫星轨道资源进行划分和监管，同时为全球电信行业制定出相应的行业标准，为发展中国家的电信发展提供必要的帮助，促进全球电信行业共同进步。国际电联发挥主要职能的三个组织机构包括电信标准化部门（ITU-T）、电信发展部门（ITU-D）以及无线电通信部门（ITU-R）。无线电通信部门主要负责国际电联的无线电通信工作，管理国际无线电频谱和卫星轨道资源，制定无线电通信系统标准，确保有效使用无线电频谱，并开展有关无线电通信系统发展的研究，出版建议书，还行使世界无线电行政大会（WARC），国际无线电咨询委员会（CCIR）和频率登记委员会的职能，包括：1.无线电频谱在陆地和空间无线电通信中的应用；2.无线电通信系统的特性和性能；3.无线电台站的操作；4.遇到紧急事件和安全有关方面的无线电通信。除此之外，电联的无线电通信部门还包括六个研究组：SG1、SG3、SG4、SG5、SG6、SG7，分别负责频谱管理、无线电波传播、卫星业务、地面业务、广播业务、科学业务，这六个研究组也涵盖了无线电通信部门在工作过程中遇到的有关减灾救灾工作所需无线电通信系统发展的具体研究内容[[endnoteRef:19]]。无线电通信部门的理事会每年召开一次，最高政策制定的全权代表大会（ITU Plenipotentiary Conference, PP）、世界电信标准化全会（World Telecommunication Standardization Assembly, WTSA）和世界电信发展大会（World Telecommunication Development Conference, WTDC）则每四年举行一次，而对无线电制定相关法律法规的世界无线电通信大会(World Radio Communication Conference, WRC)每两年举办一次。世界无线电通信大会制定和修改《无线电规则》，2012年最新版《无线电规则》是WRC-12通过的全文本，是一项国际无线电管理法规，这版规则附属于国际电联组织法和公约，对国际电信进行管理，并对国际电联全体成员的行为予以规范与约束，分为两个部分。第一部分的主要内容包括无线电相关业务的定义，无线电频率的划分、无线电频率的通知、协调和登记等程序，无线电频率的特性及频率使用的相关原则，无线电频率的干扰处理程序等等。第二部分则主要介绍了各种无线电台的操作说明和使用规定。《无线电规则 》中说明了空间频率轨道资源的分配原则和规律，及有关卫星相关业务频率的协调程序[[endnoteRef:20]]。除此之外，《无线电规则》还重点提到了无线电频率的划分表，将频率从低到高排列，将频率与不同业务对应绘制成表格形式，无线电频率划分表中表明了卫星移动业务可使用1980-2010MHz和2170-2200MHz频段[[endnoteRef:21]]。 [19: 国际电信联盟. ITU-R 研究组[M].瑞士日内瓦:国际电联总部,2010:17-44.]  [20: 夏春丽.ITU空间频率轨道资源分配与协调规则研究[J].北京理工大学学报(社会科版),2011,06:91-96.]  [21: 张乐,金晓晨.国外卫星通信应用标准体系框架研究[J].卫星应用, 2014(07): 28-31.] 

Ku和C波段是卫星通信中固定卫星通信使用的主要波段，其中，卫星电视和广播的主要波段为Ku波段，而移动卫星通信的主要波段则是L波段，国外主要使用的卫星移动通信系统包括：Inmarsat、Thuraya、铱星、全球星、Skyterra，其中Inmarsat、Thuraya、铱星以及Skyterra用户链路使用的都是L波段，而全球星用户链路上行位于L波段，下行位于S波段。接下来的几年中L波段的信号数量还会增加，必然会造成L波段资源的紧缺。所以说，可以用作卫星移动通信的频率资源是十分有限的。从卫星通信系统的发展演化来也可以看出，国内外对新的频率资源将会越来越重视，对其应用也必然越来越广泛。
卫星通信是通过人造地球卫星对无线电波进行转发或者反射，在不少于两个的地球站或者用户终端之间进行的通信。按照卫星通信系统的轨道分类，可以将卫星通信系统分为静止轨道（Geostationary Earth Orbit, GEO）卫星通信系统、中轨道（Medium Earth Orbit, MEO）卫星通信系统、低轨道（Low Earth Orbit, LEO）卫星通信系统。GEO的覆盖面积与其它两种相比较要广泛的多，只需要三颗卫星就可以将地球上除两极以外的地区全部覆盖[[endnoteRef:22]]。而LEO和MEO卫星则需要多颗卫星的相互联系形成网状，比如铱星系统和全球性系统都是借助LEO卫星从而实现其移动通信。铱星系统原有7条轨道，每条轨道上有11颗卫星，一共有77颗卫星，后来实际使用的铱星系统共有66颗卫星，由于使用的卫星数量多，造成通信成本大幅增加。因此，GEO卫星通信系统具有一定的优势。但是，由于卫星距离地球较远，链路衰减过大，故需要卫星具有较大的发射功率，成为此类卫星通信系统的瓶颈。随着通信技术的不断进步，卫星天线上的口径也不断增加，增益也随之不断提高，如今卫星的发射功率完全能够满足GEO卫星通信系统的难度需求。如1990年发射的Inmasat-2卫星的EIRP只有39dBW，到了2005年发射的Inmarsat-4卫星的EIRP已经达到67dBW，而2010年发射的Skyterra-1卫星的EIRP高达79dBW。虽然GEO卫星通信系统技术发展比较缓慢，难度也比较大，但是因其具有其它两种卫星资源所不具备的各种优势，所以GEO卫星资源还是非常适合S波段低信息速率卫星应急通信系统的通信需求。随着我国大S卫星的发射成功，研究者也逐渐意识到，开发S波段低速率的卫星应急通信系统对我国在空间资源的争取和拥有上具有极大优势和帮助。 [22: 杨宏.铱星卫星移动通信系统的关键技术研究[D].重庆:重庆大学,2013:9.] 

[bookmark: _Toc445641061]S波段卫星应急通信系统链路预算
卫星通信系统传输链路预算是对卫星通信传输链路中各种衰耗和增益的计算，是设计卫星通信系统必不可少的环节。链路预算是系统设计的前提，关系到卫星资源的合理利用、研发相关设备的投入以及系统建成后的可靠性和稳定性的保证。通过计算，可以合理设计系统参数，如调制与扩频的方式、天线类型和增益等，以保证系统指标能实现正常运行，并符合国际标准。因此，S波段的卫星应急通信系统的链路预算是设计卫星通信系统时的必要条件。在卫星通信系统中，系统传输链路由出局广播链路和入局回传链路两部分组成。S波段低速率卫星应急通信系统在用户端宜采用微小型终端及微小型天线，这样会形成出局链路下行功率受限，以及入局通信链路上行功率受限，是一种比较特殊的卫星通信传输链路[[endnoteRef:23]]。此外，系统设计的相关参数应符合国际电信联盟的要求和有关规定，这将会影响整个卫星通信系统的容量，并使设计系统和实现变得困难。因此，必须进行链路预算以明确系统在功率受限时可以进行哪些优化，以满足系统性能、价格、鲁棒性等方面的要求[[endnoteRef:24],[endnoteRef:25]]。 [23: Roh W L, Woo J M. Miniaturization of microstrip antenna using folded structure with attaching plates for satellite communication terminal[C]. IEEE in Antennas and Propagation Society International Symposium, 2007:4709-4712.]  [24: 李志国,卫颖.卫星通信链路计算[J].指挥信息系统与技术,2014,5(1):73-76.]  [25: 彭文标,刘馨琼,严朝军,易庆林.卫星传输系统链路计算与分析[J].三峡大学学报(自然科学版),2011,03:39-42.] 

对卫星通信系统进行链路预算前，需要对卫星通信系统信号体制作一个初步的配置，通过对得到的预算值进行定量分析，以确定是否对设计的信号体制进行优化。S波段低信息速率卫星应急通信系统设计的信号体制如下：
· 调制方式：二进制相移键控（BPSK）
· 载波分配带宽：5MHz
· 输出频率：20MHz/70MHz(地面站)

S波段处于L波段和C波段之间，它也兼具L波段和C波段的优缺点，S波段在自由空间传播损耗、大气吸收引起的损耗以及降雨、云雾等带来的不同程度衰减方面都比L波段严重[[endnoteRef:26]]。自由空间传播损耗和降雨损耗占总衰耗的大部分，是链路预算中主要考虑的因素。S波段频率与C、Ku、Ka等波段相比，频率较低，而降雨对频率在10GHz以下的电磁波信号造成的衰减及交叉特性恶化都比较小，对传输链路的性能影响不大[[endnoteRef:27]-][[endnoteRef:28]][[endnoteRef:29]]。自由空间传播损耗则是S波段卫星通信系统传输链路衰耗的主要因素。以表示门限余量，则有： [26: Loo C, Butterworth J S. Land mobile satellite channel measurements and modeling[J]. Proceedings of the IEEE, 1998,86(7):1442-1463.]  [27: 汪春霆,张俊祥,潘申富,郝学坤.卫星通信系统[M].北京:国防工业出版社,2012:174.]  [28: 王元成,徐慨,任佳.卫星链路降雨衰减的测量及频率换算[J].无线通信技术,2010,(2):37-39.]  [29: Bhalwankar R V and Kamra A K. A wind tunnel investigation of the deformation of water drops in the vertical and horizontal electric fields[J]. Journal of Geophysical Research. 2007,(112):1-9.] 



[bookmark: _Ref433042975]图 2.2卫星通信系统传输链路示意图

		（2.1）



[bookmark: MTBlankEqn]式中，为系统总的载波功率与噪声温度之比，为根据解调门限计算出的用户端接收门限载温比。卫星通信的电波在传播过程中的主要损耗来自于自由空间的传播损耗，在不考虑其他损耗的情况下，如：大气、云、雾、雨雪等造成的吸收和散射损耗，多载波和多址造成的同信道干扰、交调干扰等时。

		（2.2）

		（2.3）


其中，、分别为上行链路载温比、下行链路载温比，表达式如下：

		（2.4）

		（2.5）






式中，是通量饱和密度，即单位面积上的有效全向辐射功率，为卫星接收机品质因数，其大小关系到卫星接收性能的好坏，为传输信号波长，为卫星转发器有效全向辐射功率，为下行链路自由空间传输损耗，称为地球站品质因数，这一比值大小关系到地球站接收性能的好坏。
[bookmark: _Ref432864434][bookmark: _Ref437717379]中星6A位于东经125°，属于GEO同步轨道卫星，载有一个S频段卫星转发器，转发器参数如表 2.2所示：
[bookmark: _Ref437967393]表 2.2中星-6A转发器参数
	卫星参数
	中星-6A

	卫星饱和有效全向辐射功率(dBw)
	41

	卫星饱和通量密度(dBw/m^2)
	-107.2

	卫星接收机品质因数(dB/k)
	-3.55

	转发器输出回退(dB)
	3

	转发器输入回退(dB)
	5

	上行频率(MHz)
	2007.5±2.5

	下行频率(MHz)
	2197.5±2.5

	转发器带宽(MHz)
	5


将转发器参数带入式（2.4）、（2.5），得：

		（2.6）

		（2.7）


由、得出：

		（2.8）


二进制相移键控（Binary Phase Shift Keying , BPSK）相干解调的抗白噪声能力优于二进制振幅键控（Binary Amplitude Shift Keying, 2ASK）和二进制频移键控（Binary Frequency Shift Keying, 2FSK）相干解调。在相同误比特率下，BPSK相干解调所要求的比2ASK和2FSK要低3dB，这意味着发送信号能量可以降低一倍[[endnoteRef:30]]。因此，对于在用户端上下行功率受限的S波段卫星通信系统宜采用BPSK调制方式。当要求Pe≤10-4时, 有≥8.4dB。由式（2.3）得： [30: 曹志刚,钱亚生.现代通信原理[M].北京:清华大学出版社,1992.] 


		（2.9）


将、代入式（2.1），可以得出结论：S波段低信息速率卫星应急通信系统最佳的系统余量为33dB。
但是S波段低信息速率卫星应急通信系统在信号传输时，还会受到大气、云、雾、雨雪等造成的吸收和散射损耗，多载波和多址造成的同信道干扰、交调干扰以及临星干扰。因此，在单载波通信时，不考虑交调干扰的情况下：

		（2.10）


式中，、分别为同信道干扰载温比、临星干扰载温比。由卫星公司的工程计算公式可算出：

		（2.11）

		（2.12）
此外，如果再考虑雨衰、设备性能损失等其他因素所带来的损失共4dB，则有：

		（2.13）
因此，在用户端采用微小型终端及微小型天线的S波段低信息速率卫星应急通信系统中既要满足功率受限的条件，又要满足频带受限的要求。可考虑采用扩频调制技术、前向纠错编码等措施，提高系统信噪比，在转发器功率仍有余量时，可采用多进制数字相位调制（Multiple Phase Shift Keying）等调制方式，从而充分发挥S波段低信息速率卫星应急通信系统的作用[[endnoteRef:31]]。 [31: Berrezzoug S, Bendimerad F T, Boudjemai A. Communication satellite link budget optimization using gravitational search algorithm[C] IEEE 2015 3rd International Conference on Control, Engineering & Information Technology (CEIT), 2015:277-283.] 

[bookmark: _Toc445641062]系统容量计算

如果采用频分多路复用（Frequency Division Multiplexing, FDM）+码分多址（Code Division Multiple Access, CDMA）模式，将会引入交调干扰，系统用户侧下行链路余量会相应减少[[endnoteRef:32]]。在S波段低速率卫星通信系统进行短报文通信时，用户容量取决于FDM的划分通道数量和使用扩频码时在同一载波和同一时间内不会引起用户之间的干扰的用户数量的乘积，因此主要受限于频带宽度。而由于语音通信采用的是全双工的模式，进行语音通信的用户容量取决于出局/入局（地球中心站到用户端/用户端到地球中心站）链路用户容量最小值。在用户端采用微小型终端及天线的S波段低速率卫星通信系统中，语音用户容量主要取决于出局链路。此外，出局链路的用户容量应该受到卫星转发器带宽和的双重限制。 [32: Nakahira K, Kobayashi K, Ueba M. Capacity and quality enhancement using an adaptive resource allocation for multi-beam mobile satellite communication systems[C]. IEEE in Wireless Communications and Networking Conference, 2006:153-158.] 

（1） 在带宽受限的情况下
用中星-6A卫星S波段转发器进行广播通信时，使用的上行工作频率1980-2010MHZ,下行工作频率为2170-2200MHZ，转发器输出回退值3dB，转发器输入回退5dB，转发器带宽为5MHz。假设地面发信站位于北京，使用的天线口径为10米，其增益为48.4dBi。载波通道数为转发器带宽和载波分配带宽之比。卫星公司对频带资源进行划分时，通常会在载波占用带宽上添加一定的保护带宽，所以载波分配带宽为：

		（2.14）


式中，为载波占用带宽，为保护带宽，表达式为：

		（2.15）

		（2.16）


其中，为滚降系数，取为0.2，为符号速率。因此，当扩频码速率为1.023Mbps时，载波分配带宽为1278.25KHz，因此，系统带宽容量为：


		（2.17）

当进行码分多址时，是用不同的用户扩频编码来区分用户的，用户用自身的扩频码与接收机接收的其他用户信号做相关后，只希望接收用户的信号数据，其他用户的信号被当作多址干扰，因此，在同一载波和同一时间内系统的主要干扰是系统内其他用户信号的干扰，它是影响系统通信容量的主要原因。因此采用CDMA时可容纳的用户数量可表示为：

		（2.18）

		（2.19）





式中，为处理增益，为成型滤波器的滚降因子，为解调门限，单位为dB。信息速率分别为50bps和600bps时，可得：，。


因此，在带宽受限的情况下，采用FDM+CDMA时，系统容量为：，。
（2） 在功率受限的情况下

中星-6A覆盖北京和上海的为41dBW，当多载波共用同一个转发器时，为了避免由于非线性产生的交调干扰，需要回退3dB，所以实际可用的全向辐射功率为：

		（2.20）
此外，在多载波和多址通信时，系统还会引入交调干扰：

		（2.21）
则有：

		（2.22）

	（2.23）

		（2.24）

系统功率容量则为：。
因此，系统在频带和功率双重限制的条件下，系统容量应该取二者的最小值，即为431个。如果只改变信息速率，而扩频增益不变的情况下，用户容量不会改变，而减小发射功率，可以增加功率受限情况下的用户数量。
[bookmark: _Toc445641063]本章小结
本章主要讨论了S波段低信息速率卫星应急通信系统的架构。首先介绍了S波段频率资源的划分；其次介绍了常用的卫星通信系统的相关设计；然后根据设计的S波段低信息速率卫星应急通信系统信号体制，给出了S波段低信息速率卫星应急通信系统的链路预算。最后，在此基础上推导了系统容量，分析了S波段低信息速率卫星应急通信系统的可行性和瓶颈，给出了相应的解决方案。
[bookmark: _Toc445641064]S波段低信息速率卫星应急通信系统基带设计
[bookmark: _Toc445641065]系统关键技术研究
[bookmark: _Toc445641066]低信息速率的语音通信流程设计
通常的语音信号传输速率为2.4kbps，能够清晰的识别出人的语气、语调及通话内容。S波段低信息速率卫星应急通信系统属于一种信息传输速率比较低的数字卫星通信系统，且信息传输速率较低，为了实现在S波段低信息速率卫星应急通信系统中传输语音信号，则需要较低编码率的语音压缩算法。信息论的观点提到，从理论上来说，语音编码的极限速率在80 bps到100 bps之间，但是，在这种情况下，发出声音的人或者物体的音质、音调、情感等重要信息已经丢失。线性预测编码 (Linear Predictive Coding, LPC)是一种最基本的语音参数编码的方法，在这种编码的基础上发展的码激励线性预测编码模型(Code Excited Linear Prediction, CELP)，混合激励线性预测模型 (Mixed Excitation Linear Prediction, MELP)，谐波激励线性预测模型(Harmonic Excited Linear Prediction, HELP) 和波形插值编码模型 (Waveform Interpolation, WI) 是目前语音低速率编码研究中比较重要的几种发展方向[[endnoteRef:33]-][endnoteRef:34][[endnoteRef:35]]。近年来，研究者对编码速率低于2.4kbps的极低速率语音编码以及速率低于1.2kbps 的甚低速率语音编码进行了深入研究，国内外研究中均有涉及[endnoteRef:36]：美国国防部的600bps-800bps 的基于LPC参数的新方法；法国Thomson-CSF 公司的800bps 声码器；加拿大INRS-电信公司450bps 声码器，以及英国BBN系统和技术公司的300bps 分段声码器[[endnoteRef:37]-] [[endnoteRef:38]][[endnoteRef:39]] [[endnoteRef:40]]。国内的研究结果有：500bps谐波随机激励语音编码算法[[endnoteRef:41]]，600bps 极低速率语音编码算法[[endnoteRef:42]],[[endnoteRef:43]]，以及300-800bps 基于频谱斜率约束条件的帧间插值算法的超低语音编码算法等，都试图以更低的语音编码速率传输较高质量的话音信号。 [33: Rabiner L R, Schafer R W. 数字语音处理理论与应用 (英文版)[M].北京:电子工业出版社, 2011.]  [34: Kondoz A M. Digital Speech Coding for Low Bit Rate Communication Systems[M]. England: John Wiley & Sons Inc, 2003:58-79.]  [35: Bishnu S, Joel T A. New model of LPC excitation for producing natural sounding speech at low bit rates[J]. IEEE International Conference on Acoustics, Speech and Signal Processing, 1982:614-617.]  [36: 崔君霞,施浒立,裴军.一类新型的基于SIGSO卫星的语音通信网络设计与研究[C].第七届卫星通信新技术、新业务学术年会论文集.2011:11.]  [37: 张鑫,崔慧娟,等. 一种甚低速率语音编码的抗误码算法[J].电子学报, 2002, 30(9):1376-1378.]  [38: 郭莉,郭丽红,王炳锡.极低速率语音编码的新发展与应用[J].电声技术, 2005, 6: 38-41.]  [39: Yang M. Low bit rate speech coding[J]. IEEE Potentials, 2004, 23(4):32-36.]  [40: 王洪,唐凯.低速率语音编码[M].北京:国防工业出版社, 2006.]  [41: 丁庆海,陈显治,曹铁勇,张雄伟.一种500 bps 谐波随机激励语音编码算法[J].解放军理工大学学报:自然科学版, 2000, 1(4): 37-40.]  [42: 丛键,张知易.一种600bps 极低速率语音编码算法[J]. 电子与信息学报, 2007, 29(2):429-433.]  [43: 陈亮,张雄伟.一种基于子帧联合编码的600b／s低速语音编码算法[J].电子与信息学报,2003,25(3): 345-352.] 

清华大学研制的声码器的语音编码速率已经降到了300bps，另外还有600bps、1.2kbps、2.4kbps 等，而且速率为600bps 的语音编码算法[[endnoteRef:44]],[[endnoteRef:45]]已经成功地在各类短波通信系统中得到应用。因此，S波段低信息速率卫星应急通信系统宜采用600bps 的声码器。清华大学研制的600bps编码速率的声码器帧长度为45bits，则每帧持续时间为45bits/600bps=75ms。每帧的第一位为同步位，各帧之间是0、1翻转。因此，当基带FIFO满时，可以连续丢掉2帧，而不会影响同步。鉴于声码器的帧格式具有以上特点，在基带中进行成帧处理时，每帧中包含的声码器必须是偶数个。在一般的话音系统中，一般的声码器帧长度为20-30ms，而我们采用的声码器的帧长度较长，为75ms，而话音通信对实时性要求较高，因此应尽量缩短话音捕获和跟踪的时间。因此，对于话音业务，为了增强其捕获能力，我们采取I、Q支路的形式，两个支路的扩频码可以一样，也可以不一样。I支路属于引导段，其信息速率较低，为50bps，专门用于捕获载波；Q支路属于话音业务段，信息速率较高，为600bps。具体的通信流程如图 3.1。 [44: 崔慧娟,李晔,彭坦,王童,唐昆.0.6kb/s声码器能量参数的高效量化[J].清华大学学报（自然科学版）,2008, 48(1): 72-73,83.]  [45: 张建伟,贺天宏,李军林,崔慧娟,唐昆.高质量0.6kb/s 声码器算法[J].清华大学学报（自然科学版）,2003, 43(4): 449-452.] 



[bookmark: _Ref445217289]图 3.1语音通信流程
[bookmark: _Toc445641067]同步技术
在低信息速率的S波段卫星应急通信系统中，接收端一旦接收到信号，就将其引入跟踪通道，对信号进行位同步和帧同步的处理后，再从接收到的信号中还原出原始数据。这样，基带模块除了包含解扩、解调等完成信号跟踪任务外，还要实现位同步、帧同步等一系列任务。所以说，同步技术是整个通信系统中的关键部分。
（1） 位同步
位同步是接收端根据某种算法找出当前捕获和跟踪到的信号在数据中具体的比特位置，所以又成比特同步。通信系统中常用的同步算法有自同步法和外部同步法两种[[endnoteRef:46]]。自同步法是利用自身码元的某些特性来提取同步信号，而不需要在信号中加入某种定时信息。常用的自同步算法包括米勒-穆勒算法、Early-late gate算法、Gardner算法[[endnoteRef:47],][[endnoteRef:48]]。外部同步法是发送端需要根据某种协议将同步信息插入到发送信息中，使接收端根据提取出的同步信息实现同步[[endnoteRef:49]]。 [46: Li W, Xu Y, Yuan H. The effect of satellite movement on two-way time synchronization performance[C]. IEEE International Conference on Frequency Control Symposium(FCS), 2012:1-3.]  [47: 谭雪霏.数字通信系统中同步技术的研究[D].南京理工大学,2007.]  [48: Peng X W, Liu B S, Zeng Y J, et al. Design and realization of Gardner algorithm based on System Generator[J]. Electronic Design Engineering, 2010，18（7）：16-18.]  [49: Chen Y, Wang Y. The Design of a Symbol Timing Synchronization System for All Digital Receiver[J]. Microcomputer Information, 2010,(23):071. ] 

S波段低信息速率卫星应急通信系统位同步设计时并没有采用常用的两种位同步算法，而是利用载波环相干积分时间与传输数据的信息速率具有的内在关系来实现同步。假设载波环相干积分时长为1ms，其鉴别器完成鉴频或鉴相时，同样会解调持续时间为1ms的数据比特的电平值，即输出一串二进制数，码速率为1000Hz。而传输数据的信息速率为50bps时，数据电文中的每一个比特持续时间为20ms。因此，如果接收端能将持续时长为1ms的一连串数据正确地划分为20个一组，则可以顺利的完成位同步。从捕获到完成跟踪的阶段，相干积分时长为1ms时，不可避免的会跨越相邻的两个数据比特。但是，通过码环正确计算出的扩频码的码相位估计值，并持续跟踪扩频码信号，接收端完全可以使相干积分时长下的数据比特起始沿与扩频码周期的起始沿保持一致。通过这种数据比特与扩频码之间存在着的同步关系，可以判断出持续时长1ms的数据比特与同样时长的扩频码周期完全重合时，它们的起始沿也会重合。所以，如果以20的约数作为相干积分时长，且单位为毫秒级，则接收端解调出的数据通过一定的调整，可以避免跨越相邻的两个数据比特[[endnoteRef:50]]。  [50: 王勇.一种适用于数字卫星接收机的位同步系统的研究与实现[D].中国科学院研究生院（空间科学与应用研究中心）,2010.] 

位同步算法的硬件实现方案如下所示[[endnoteRef:51]]：解调模块利用20个并行相关器及其相关支路对接收信号进行时间长度均为20ms的相干积分，其中的关键是让这20个相干支路的相干积分起始沿分别相差1ms，然后检查这20个相干积分结果的信噪比。若某条相干支路上的相干积分结果信噪比最小，则相应的相干积分起始沿必定与比特起始沿相差10ms，这才使得相干积分结果信噪比由于发生数值正负抵消而变弱；反之，若某条相干支路获得最高的相干积分结果信噪比，则相应的相干积分起始沿必定与比特起始沿对齐，即比特起始沿被找到，位同步实现。同时，在完成位同步后，接收通道就可以将对应与同一个电文数据比特的每20个1ms宽的数据比特合并起来，组成一个个20ms宽的正常数据比特，也就完成了数据比特的解调。 [51: Dafesh P. Spread Spectrum Bit Boundary Correlation Search Acquisition System[P].US Patent 7042930.2006,5.] 

（2） 帧同步
接收端在实现位同步之后，接收端解调出的20ms时长的数据比特流还存在两个问题：一是数据比特值存在180°相位模糊度。二是接收端需要辨别出发送端对数据比特进行的分组，才能正确的识别出数据流所携带的信息。常用的辨别分组方法是在发送的数据中插入一组特定的码元，接收端通过寻找出这组码元来确定数据分组的起始位和终止位。常用的插入方式包括集中插入法和分散插入法[[endnoteRef:52]]。 [52: 樊昌信,曹丽娜.通信原理第六版[M].北京:国防工业出版社,2006:415-418.] 

集中插入法是指在准备发送的一组码元数据前添加叫做帧同步码的固定的标志码组。帖同步码具备一定的特殊性如帧同步码在信息码元中出现的概率是很小的，并且它的自相关函数满足一定的特性，所以利用集中插入法可以很容易地从接收的比特流中恢复出需要的数据信息。为了保证数据的可靠性，防止丢失帧同步信息，因此需要周期性的插入帧同步码，来保证接收数据的正确性。
分散插入是指将一组特定的帧同步码分成多组，并将各组分散地插入到多组码元之前。如果要提取出发送的信息，需要接收多组码元后才能提取出完整的帧同步码，完成帧同步。因此分散插入的优点是信息码元间的间隔比较小，但是要完成帧同步需要比较长的时间。因此适合对延时要求比较小的系统中使用。
S波段低信息速率应急通信系统中设计的帧同步码为10001011，采用的是集中插入法，通过这八个固定的同步码将接收端解调出的数据进行正确的分组，同时判别出这些数据比特是否存在180°反相。在接收端对发送的数据进行了划分，具体的格式如图 3.2。
[image: ]
[bookmark: _Ref445468991]图 3.2电文帧格式
其中：
· 捕获段：由92bits全“0”组成，用于帮助接收端实现扩频码同步。
· 位同步：为 1 个字节（8 bits）“0-1”交替序列，有助于接收端完成位同步操作。
· 帧同步：为1个字节（8bits）10001011序列，帮主接收端实现帧同步操作，标志着一帧数据的开始。
· 子帧号：由二进制数000-100（3bits）组成，递增循环发送，用来帮助接收端确定发送数据位置。
· 数据位：由30个字节（240bits）组成，填入需要发送的通信数据。
除此之外，每一子帧分为10个字，每一个字为30bits，第一个字由帧同步（8bits）、备用（13bits）、子帧号（3bits）和奇偶校验位（6bits）组成，其余九个字由数据位（24bist）和奇偶校验位（6bits）组成。奇偶校验码可以帮助接收端检查经解调得到的字中是否包含错误比特，并且还有一定的比特纠错功能。每一个字的奇偶校验码是通过对该字的前24比特和上一个子帧的最后两个比特按照公式计算产生的[60]：

     	  （3.1）











其中，，，…，是24个原始数据比特，，，…，是实际发送的24个数据比特，，，…，是实际发送的6奇偶校验码，和是实际发送的上一字的最后两位奇偶校验码。第二字的23比特和24比特是为了使最后两位奇偶校验码为00计算得到的。正是因为这种汉明编码方式，使每一子帧的最后一个字的最后两个比特值为00，从而使实际发送的数据始终为10001011，而不可能是其反相值[[endnoteRef:53]]。如此一来，就同时解决了帧同步和相位模糊度的问题。 [53: ARINC Research Corporation, Navstar GPS Space Segment.Navigation User Interfaces[S]. ICD-GPS-200C, EI Segundo, CA, January 14,2003.] 

[bookmark: _Toc445641068]系统基带方案设计
S波段低信息速率卫星应急通信系统是一个数字卫星系统，该系统最主要的任务是传送短报文信息，此外，系统应在紧急情况下可以发送话音信号。因此，S波段低信息速率卫星应急通信系统硬件设计主要包括地球站用户中心设备和用户端的可便携式移动终端。在地球站用户中心设备，要发送的数据需经过基带模块进行扩频、调制再由射频模块进行上变频通过地球站大口径天线发射出去。 地球站天线将接收到的信号经射频模块下变频后发送给基带模块进行解调、解扩得到接收数据，再通过地面网络发送给需要的用户。用户端的可便携式移动终端的发送和接收的数据同样需要经由基带模块进行调制、扩频、解调、解扩，再通过射频模块进行变频通过天线发送或者接收。所以说，基带模块和射频模块是整个通信系统实现的重中之重。本节主要介绍系统的硬件方案设计，包括组帧、信道编码、信道解码、扩频、解扩、调制、解调等通信系统各部分的硬件设计[[endnoteRef:54]]。 [54: 陈振国,杨鸿文,郭文彬.卫星通信系统与技术[M]. 北京:北京邮电大学出版社, 2003.] 

[bookmark: _Toc445641069]调制基带
S波段低信息速率卫星应急通信系统的基带模块由调制基带和解调基带组成。其中调制基带完成对通信数据的电平转换、数据链路层协议组帧、信道编码、扩频调制、脉冲成型滤波、数模变换（DAC）等功能[[endnoteRef:55]]。首先要发送的上位机数据码需要通过模块完成电平转换，将RS232电平转换为TTL电平，然后将数据码进行组帧和信道编码，提高数据码的可靠性，之后与C/A码进行异或相加，将50Hz扩展为1.023MHz，完成扩频调制，实现调制后的组合码与载波进行BPSK调制，完成频率搬移，最终以20M载波为中心频率发送到射频模块进行上变频调制。电平转换模块选用MXA3232系列芯片，完成RS232与TTL电平之间的接口电平转换。Xilinx公司Spartan3（XC3S400）系列FPGA作为主处理器，其拥有40万个逻辑门，丰富的逻辑资源、接口和内部存储，且成本不高，用来完成数据链路层协议组帧、信道编码、扩频调制、脉冲成型滤波等功能[[endnoteRef:56]]。选取Analog Devices公司的具有12比特数模变换位数的AD9856 DDS调制芯片，将数据码通过并行总线写入完成BPSK/QPSK调制功能。系统时钟信号通过选取的ADF4360系列锁相频率合成芯片，对10MHz，频率稳定度为1ppm的温补晶振（TCXO）进行倍频分频获得。最后由电源转换模块获得供电电源（+5V）至+3.3V、+2.5V、+1.2V之间的电压变换，从而得到模块内部所需的各种电平要求。调制基带的硬件组成如图 3.3所示： [55: Freeman R L. Radio System Design for Telecommunications[M]. New York: John Wiley & Sons Inc, 1997.]  [56: 张作龙.高动态DS/FH混合扩频接入系统的研究及其FPGA设计[D].西安电子科技大学,2009.] 

[image: ]
[bookmark: _Ref438134858]图 3.3调制基带硬件组成
设计调制基带模块的工作流程如所示，分为以下步骤：
[image: ]
图 3.4调制基带工作流程

（1） 串口交互
通过RS232串口接收上位机或者控制模块输入的信令及通信数据。为了提高频谱利用率，S波段低信息速率卫星应急通信系统采用I、Q双支路调制方式，I支路发送信令数据，Q支路发送通信数据。设计的数据格式如表 3.1。通过对串口输入数据按字节（Byte）进行判断，通过寻找帧头“0xEB 0x90”确定帧的起始位置；根据第三字节区分信令和通信数据。再将210bits数据分别写入信令先入先出缓存单元（FIFO）及通信先入先出缓存单元（FIFO）。
[bookmark: _Ref433051589][bookmark: _Ref433051576]表 3.1信令和通信数据格式
	信令数据格式
	0xEB 0x90 000000+210bits

	通信数据格式
	0xEB 0x90 111111+210bits


（2） 写入FIFO
在FPGA中设置2个异步FIFO，分别暂存信令及通信数据，解决前端数据输入与扩频调制输出之间速率不匹配的问题。
FIFO存储器最常使用的是一块双端口RAM，其中一个是用来将数据写入FIFO；另一个则是从FIFO中将数据读出。读写地址的产生由读写地址产生模块循环记数产生，写指针指向要写的RAM地址，读指针指向要读的RAM地址，同时读写地址要按同样的顺序递增，完成先进先出队列的操作。而读、写指针的移动则由FIFO控制器通过外部的读、写信号进行控制。异步FIFO存储器的读、写操作完全由两个不同的时钟信号进行控制，而异步FIFO存储器读、写指针的改变则由来自不同时钟域的时钟产生，彼此相互独立。


图 3.5异步存储器逻辑结构图
（3） PN码生成及扩频操作
该模块的主要功能是：在4.2966MHz时钟下，输出码长为1023的伪随机序列。扩频码生成器FPGA实现的RTL级原理图如图 3.6所示，设置两个长度为11位的sub_a、sub_b移位寄存器表示两个子码生成模块，在时钟信号的上升沿进行循环移位运算。每当完成一个周期的移位运算，寄存器中的值返回初始值时，PN码周期信号dump由0跳变至1输出，再开始下一周期的运算。FIFO中的数据在50/600Hz时钟驱动下从FIFO中读出与扩频码进行异或运算，生成扩频信号。由于信号分为I、Q两个支路，I支路FIFO读时钟为50Hz，Q支路读时钟为600Hz。虽然I、Q两支路的扩频码不同，但其有相同的速率（4.2966Mcps）。
[image: 新建 BMP 图像]
[bookmark: _Ref433097813]图 3.6 FPGA RTL级原理电路图
（4） 时钟电路
1 根据DDS原理生成数据处理时钟（约1MHz）及串口波特率（9600），如式（3.2）所示：

		（3.2）







式中，为输出频率，（Frequency Tuning word）为频率控制字，N为寄存器长度，为系统时钟（10MHz）。在系统时钟驱动下对寄存器进行累加，每次上升沿到来时寄存器加，当累加和超出寄存器长度溢出时，第 N+1位进位即为输出时钟脉冲（输出频率）。
2 写ADF4360时钟电路控制字，生成基准码时钟。
ADF4360频率合成器的作用是对10MHz的基准时钟进行倍频及频率合成，生成8倍码时钟（4.2966MHz×8=34.3728MHz）。FPGA再对34.3728MHz进行分频获得码时钟4.2966MHz。
（5） FIR滤波
1 脉冲成型滤波
在数字通信系统中，因为数字基带信号均呈矩形波形，从而使基带信号的频谱占据了整个频域。如果基带传输信号将直方脉冲用作传输码型，直接进行传输则必然会占用很宽的频率资源，由于传输信道的带宽存在一定的限制，那么通过信道后到达接收端的频谱已经不同于发送端原始信号的频谱，造成接收端的数字基带信号产生严重失真。为了降低频率资源的占用，同时也为了消除码间串扰（Inter Symbol Interference, ISI），因此就需要通过脉冲成形滤波，限制基带信号的频率范围，在降低和消除码间干扰和实现最佳的检测条件的同时，将频谱的范围进行压缩，可以提高频谱利用率。随着数字信号处理技术的飞速发展，数字成形滤波器取代传统模拟成形滤波器成为必然趋势。数字成形滤波器由于其精度较高，设计修改较灵活和可靠性较好等优点，在现代通信系统中的应用十分广泛。
通常利用滚降的幅频特性来代替理想的矩形特性。使用最多的滚降特性是升余弦特性，升余弦滚降的频谱函数为（单边）：

		（3.3）







式中，为码元宽度，，称为升余弦滤波器的滚降系数。的定义为：， 为滚降部分的截止频率，为无滚降时的截止频率，如图 3.7所示。
[image: 新建 BMP 图像]
[bookmark: _Ref433099733][bookmark: _Ref433099719]图 3.7滚降系数示意图

在此设计中，码速率为4.2966M，BPSK调制之后，频谱中心频点20MHz，主瓣宽度为：

		（3.4）
采用升余弦滚降滤波之后，输出信号带宽：

		（3.5）



码速率为4.2966M，根据信道带宽限制，滚降系数取为0.2，则滤波后带宽。

数字成形滤波器采用有限冲击响应（FIR）滤波器，这种滤波器最大的优点就是可以实现严格的线性相位，同时达到很快的运算速度，从而便于实现数字化。输入时间序列通过阶FIR滤波器的输出表达式为：

		（3.6）
式中，L=N+1为FIR滤波器的长度，h(k)是第k级抽头系数（FIR滤波器的单位冲激响应），x(n-k) 是延时k个抽头的输入信号。即输出序列y(n)为单位冲级相应h(n)与输入序列x(n)的卷积。并且h(0)，h(1)，……，h(N)均为滤波器的L个抽头系数。FIR滤波器通常是由抽头延迟线加法器和乘法器作为基本单元集合而成，N阶FIR滤波器的结构图如图 3.8所示：


[bookmark: _Ref437790720][bookmark: _Ref433100832]图 3.8 FIR滤波器网络结构
2 脉冲成形滤波器的FPGA实现
在Xilinx公司提供的集成开发软件环境（Integrated Software Environment, ISE）中，提供了适用于数字信号处理的IP核。利用IP核生成器Core Generator可以生成符合要求的FIR滤波器，用户通过简单的参数配置，很容易完成对IP Core的调用。在本次设计的系统中，所采用的FIR滤波器核是FIR Filter v9。Xilinx FPGA滤波器核如所示：


图 3.9 Xilinx FPGA滤波器IP核
各端口功能如下：
DIN[N-1:0]：数据输入端口，Nbit宽度；
CLK：时钟信号，上升沿有效；
ND：输入数据有效信号端口，当此端口为高电平有效时，从DIN端口读入数据；
RST：复位信号输入端口，高电平有效；
DOUT[R-1:0]：数据输出端口，输出量化位数为15位，去除低位小数位和最高位符号位，将Data_Out[14:0]中的Data_Out[11:8]作为有效数据输出；
RDY：输出数据有效信号端口，高电平时表明DOUT端口输出数据有效；
RFD：新数据输入允许信号输出端口，高电平表示可以输入新数据，当且仅当RESET信号为高时，RFD才为低电平。
利用参数配置向导设置滤波器的相关参数，同时将滤波器系数数据保存为“*.coe”文件，并载入，即可生成满足要求的FIR成形滤波器。滤波器主要参数如下：
· 采样频率：本系统采用4倍采样，满足Nyquist采样定理最低需要2倍采样的需求
· 
滚降系数：
· 滤波器阶数：N=40
· 滤波器系数的量化字长：取11
· 滤波器系数：4,2,-3,-6,-3,4,7,2,-7,-9,4,22,25,-3,-53,-83,-43,88,276,444,511,444,276,88,-43,-83,-53,-3,25,22,4,-9,-7,2,7,4,-3,-6,-3,2,4;
（6） AD9856完成调制
美国AD公司推出的AD9856是一款体积小、功耗低、集成度高、功能强大的数字正交上变频器，在它内部集成了1 个高速直接数字频率合成器(DDS) 、1 个高速、高性能的12 位数/模转换器、数字滤波器、时钟倍频电路及其他数字信号处理功能模块。可用于实现I/Q 调制及对功耗、动态特性、及价格等要求严格的上变频数字通信应用
经FIR滤波器输出的数据通过并行总线写入AD9856，完成变频调制。对AD9856的操作分为两步：
1 通过同步串口写入控制字
可以使用串口对AD9856的参数进行控制。参数的控制包括串口状态配置、工作寄存器选取、工作模式设定、输入数据形式选择、载波频率设置等。
同步串口包括 CS 、SYNC IO 、SCLK 、SDIO 、SDO 5根信号线。其中 CS 为低有效串口使能信号；SYNC IO为串口同步恢复信号，而当串口失步后，通过在SYNC IO 上加1 个正脉冲从而使串口回到初始状态；SCLK 为串口的数据时钟信号；SDIO 为双向传输数据线，串口可以通过选择双线模式或者三线模式进行传输，前者使用SDIO、SCLK，后者增加具有输出功能的SDO。指令周期与数据读写周期共同组成了串口通信周期，使用串口进行通信必须完全按照该时序的要求进行。在最开始的阶段，通过SCLK上的8个上升沿将8bit指令传达给串口，接着对指令设定的1~4字节数据进行读取或写入，其中串口数据的读取由SCLK下降沿控制，而串口数据的写入则由SCLK上升沿进行指示，完成后又等待下一个周期的到来。图 3.10和图 3.11给出了串口读、写时序图。
[image: ]
[bookmark: _Ref437608738]图 3.10串口读时序图
[image: ]
[bookmark: _Ref437608739]图 3.11串口写时序图
参数配置：
(1) 通过信号线PS1 、PS0可以对工作寄存器组进行选择 (本系统PS1 、PS0均设为0)。
(2) 串口工作模式是由00H 单元的Bit7位进行配置，该位即是SDO选择位。如果置1，则串口将采用三线形式。同单元的Bit6 为LSB 在先选择位, 该位置0。
(3) 通过时钟倍频系数M可以对时钟进行倍频，其取值范围为4~20，通过00H单元的bit5~bit0进行配置，将01H单元的Bit2置1 则可以禁止时钟倍频功能。当倍频功能启用时, SYSCLK =M×REFCLK 。本系统M=4。
(4) 01H单元的工作模式一般选择正常模式。数据格式选择12bits。
(5) 02H~05H为频率控制字，根据DDS原理可以计算得到：

		（3.7）



式中，系统时钟为34.3728*4M，寄存器长度N为32，输出频率为20MHz，频率字。
2 通过并行总线写入I、Q两路滤波之后的数据
AD9856的数据格式是12位的二进制补码，同时支持3 bit 、6 bit 、12bit 3 种字长的数据输入。（本系统选择12bits字长）。I 、Q 两路数据由并行总线D0～D11在写时钟（34.3728M）驱动下交替输入。而且还提供了突发模式和连续模式两种输入数据的时序模式。在实际应用过程中，这两种模式都可以使用。在突发模式下，AD9856与输入数据保持同步是通过TxENABLE的上升沿进行控制。对连续模式来说，TxENABLE除了数据输入时钟同步外，还可以用来区分输入数据是I路还是Q路（1表示I路，0表示Q路）。突发模式可以支持3bit、6bit和12bit，而连续模式只支持12bits字长。
最后，将AD9856芯片输出的数据发送到射频模块完成后续操作。
[image: ]
图 3.12调制基带实物图
[bookmark: _Toc445641070]解调基带
[bookmark: _Toc445641071]硬件结构
S波段低信息速率卫星应急通信系统解调基带采用的是导航芯片+AD采样芯片的结构实现的。
（1） 导航芯片
试验所采用的导航芯片结构具有以下特点：
· 包括24个相关器通道，可以实现同时跟踪多路卫星信号；
· 每个通道包括5个间距可变的相关臂；
· 通道内的码产生器可以灵活地配置；
· 一个1024节匹配滤波器，可以实现快速高灵敏度的信号捕捉；
· 4个4bit中频输入接口，可以实现对多个频率的信号进行跟踪。
[image: C:\Users\Jane Doe\Pictures\111.jpg]
图 3.13导航芯片结构
1 相关器通道
相关器通道实现对接收的中频信号进行解调、解扩的功能，从而得到所需的通信电文。相关器共含有24个通道。每个通道中都包含一个本地码产生器、一个本地载波产生器和五个相关臂。每个通道工作时可选择4个中频信号中的任意1个进行处理。相关器的结构如图 3.14。
[image: ]
[bookmark: _Ref433127727]图 3.14相关器通道结构
2 匹配滤波器
匹配滤波器可以用于快速捕捉扩频信号，结构如图 3.15中所示。任意一个码片周期的延迟都与具有1024节的并行相关阵列中的一节相对应。CA码的周期长度是1023个码片，该匹配滤波器完全可以实现一次完成对CA码整个周期的搜索。为了使匹配滤波器正常工作，采样频率（50M）应大于其所操作的码片速率（4.2966M）的8倍。


[bookmark: _Ref438028226]图 3.15匹配滤波器结构
（2） AD采样芯片
射频模块中并未加入AD采样，因此在基带模块中选用AD9288 8位AD采样芯片，采样数据通过并行总线写入，取高4位。采样时钟50MHz。
此外，采用温补晶振（TCXO）作为基准时钟源，为基带模块提供基准时钟（10MHz）。
[bookmark: _Toc445641072]软件流程
设计解调基带的模块工作流程如图 3.16所示：


[bookmark: _Ref433128416]图 3.16解调基带工作流程
（1） AD采样及数字下变频
射频信号经S波段下变频模块处理，输出频率为20MHz的模拟中频信号，再经独立的ADC芯片采样，输出8比特的数字信号供解调基带处理，采样速率为50MHz。AD采样后的数据与本地压控振荡器（NCO）生成的两路正交载波信号相乘剥离载波，如图 3.17。


[bookmark: _Ref437790911]图 3.17正交下变频

假设AD采样后的输入信号为，则I支路相乘结果为：

		（3.8）
Q支路相乘结果为：

		（3.9）
相乘后的信号经过积分，式（3.7）和式（3.8）信号变为：

		（3.10）

		（3.11）
然后将信号传送至跟踪环路做下一步的处理。
（2） 扩频信号捕获
扩频信号的捕获通常是展开二维的载波频率偏移和码相位的搜索，通过搜索得到粗略估计的载波频率频移和码相位。捕获算法的基础是匹配滤波器的实现，它具有速度快、捕获时间短等优点，比较适合应用于快速捕捉导航信号。信号搜索过程通常是将匹配滤波器中相关阵列能量最大的一节信号进行输出，并通过门限判别算法确认信号的存在。当确定信号出现在某一节上后，使得通道的本地码滑移，使之粗略的对齐信号（码相位偏差小于1/2码片），从而完成信号的捕获。在此同时，再结合非相干积分算法，对多个码周期的数据进行进一步的处理，提高对弱信号的捕获检测率。
捕获的另一个问题是由于系统卫星漂移及器件时钟漂移造成的多普勒频偏。低动态的情况下，载波多普勒频移为±5KHz，则载波频率的搜索范围就是中频（IF）±5KHz，选择500Hz作为搜索步长对频率做步进搜索。
（3） 载波和码跟踪
设计的解调基带模块中跟踪环路的作用是：
1. 在捕获提供的对频率和码相位参数的粗略估计基础上，进一步提供精确的估计值以复现载波和伪码；
2. 输入信号的频率通常会随时间变化，从而使本地复现载波和码信号对输入信号保持跟踪。因此，对扩频信号的跟踪需要两个环路，分别对载波与码元进行跟踪。跟踪环路结构如图 3.18所示。


[bookmark: _Ref438061509]图 3.18跟踪环路结构
1 载波环
载波环采取四相鉴频（FQFD）+二阶锁频环（FLL）辅助三阶科斯塔斯锁相环（Costas PLL）的方式[[endnoteRef:57]]。Costas环由于其对180°相位翻转不敏感这个优点从而适于调制数据的载波信号的跟踪，而且还具有比较高的相位跟踪精度。但是由于Costas环受到多普勒频移等产生的干扰影响比较大，而频率锁定环（FLL）则恰好相反。通常将FLL与PLL配合使用，即通过PLL跟踪积分相位变化，而FLL跟踪大频率偏移的变化，以满足同步速度和跟踪精度的要求，。针对此类需求，将PLL环路滤波器的带宽设计的比较窄，而FLL环路滤波器的带宽则被设计的较宽。 [57: Sobot R. Phase-Locked Loops[M]. Wireless Communication Electronics, 2012:153-162.] 

在捕获阶段，接收机通常采取频率步进的方式针对不同的频点进行捕获。频率步进为500Hz。捕获成功转入载波跟踪环之后，初始频差最大为250Hz。而对载波环来说，为了得到更精确的多普勒频偏估计，往往设置较小的环路带宽。而对载波环鉴相器来说，这个时候仍然具有较大的频差，这就有可能会造成环路无法收敛或导致过长的牵引时间, 解决办法就是缩小初始频差, 并且对频率进行精确地捕捉，从而将频率引导至环路跟踪带的线性范围之内。因此试验采取四相鉴频器（FQFD）作为频率的牵引器件。载波环路的结构如图 3.19所示：


[bookmark: _Ref433129953]图 3.19载波环路结构
· FQFD频率牵引
通信信号在经过下变频之后就产生了同相和正交的两支路：I、Q。鉴频输出（频率校正量）为：

		（3.12）
· FLL鉴频算法：

叉乘算法鉴频器输出：		（3.13）
· PLL鉴相算法：

反正切鉴相算法鉴相输出：		（3.14）
· 环路滤波器：
二阶FLL辅助的三阶PLL环路滤波器的数字实现结构如图 3.20所示：
[image: f]
[bookmark: _Ref445470060]图 3.20二阶FLL辅助的三阶PLL环路滤波器的数字实现结构
其中，二阶FLL环路自然频率：

		（3.15）
三阶PLL环路自然频率：

		（3.16）







环路带宽，，，，，积分时间，为一个码周期的时间长度。
2 码环
码环采取延迟锁定环（DLL）实现方式，将输入信号与三个相位差1/2码片的本地码进行相关和积分累加。


图 3.21 DLL码相关通道结构
· 码环鉴别器算法：

码鉴相算法采取“归一化超前-滞后”方式，不依赖于载波跟踪精度。码环鉴别器输出：，E和L分别为超前和滞后码片的积分功率。
· 码环滤波器：
· [image: PLL]
图 3.22二阶码环数字滤波器
其中，

		（3.17）

		（3.18）
直接数字频率合成器DDFS的控制灵敏度为：

		（3.19）







DDFS采样频率，相位校正周期，DDFS相位累加器位数，鉴相器增益取1，阻尼系数，环路自然角频率，环路带宽。
3 位同步
扩频通信中，需要确定每个信息比特所对应的扩频码周期的起始位置和结束位置，这个过程称为位同步。对连续若干个扩频码周期的数据做积分累加，如果在同一个位置积分结果符号翻转的次数超过门限值，则认为该位置为一个信息比特的起始位置。在寻找位同步的起始位置时，首先是从接收的数据流中搜索第一个数据跳变点；然后通过判断其余的数据跳变点是否也发生在数据比特周期的整数倍上，对搜索的位同步起始位置进行确认，如果不是则将该数据丢弃并重返上一步；最后以二十个数据为一组，将每组数据的第一个数据点变为+1或-1。
4 帧同步
经过位同步得到一些+1/-1的数值序列，需要从这些数据中找到帧起始位。电文中提供了帧头（0xEB90）。在进行载波跟踪的过程中，有时候也有可能会发生180 度的相位翻转，从而使得帧头变成反相。
帧同步的通常方法通过同步要求和帧头的长度计算出相关最大值，然后用提前设置的同步帧头与解调出的数据比特流进行正反匹配，从而寻找超出设置门限的相关最大值得到帧头。此外，必须通过多次检验进行验证，判断出正确的帧同步结果以防止虚警的出现。
5 数据解调
帧校验通过之后，根据一个信息比特对应的扩频码周期数进行积分，根据积分结果的符号判断数据是“0”或“1”解调输出。
[image: ]
图 3.23解调基带实物图
[bookmark: _Toc445641073]多用户设计
多用户设计就是为了同时支持多个用户使用系统而进行的设计。多用户设计还有助于在不需要占用更多的频率资源的情况下增加整个系统的容量。S波段低信息速率卫星应急通信系统的多用户设计宜采用复用加多址的方式。
常用的复用方式分别有：频分复用、时分复用、空分复用。
1） 频分复用就是将信道带宽分割成许多不同的频率区间（称为子频带），而每一子频带都可以用来传输某1路信号，从而达到多路通信的目的。所有子频带所占用的频率区间之和必须小于信道带宽，同时为了避免不同子频带上传输的信号互相造成干扰，必须在各子频带之间设定隔离带，以减少不同信号之间的传输干扰。频分复用技术具有并行工作方式的特点，它保证了不同子频带上传输信号可以占用相同的时间，从而可以不必考虑传输时延，而频率则完全不同。因此，频分复用技术的应用十分广泛。此外，应用在光纤传输介质中的波分复用本质上是频分复用的另一种形式[[endnoteRef:58]]。 [58: 宗磊.DWDM柔性测试技术的研究与应用[D].上海:复旦大学,2009:33.] 

2） 时分复用是使不同的信号通过不同的时间来进行传输，其将信道传输时间进行分割得到多个时间间隔（称为时隙），同时将这些时隙分配给每一路信号，而这些信号在分配的时隙内可以完全占用整个信道进行传输。时分复用技术有时又叫同步时分复用，因为其将分割的时隙提前进行分配并长期保持不变。这将十分有利于数字信号的调节控制及传输。但是由于时分复用技术分配的时隙固定，造成了时隙获得者无论是否使用都会保持占用，从而造成了时隙浪费，降低了传输信道的利用率。时分复用技术的应用非常广泛，电话就是其最经典的案例之一。
3） 空分复用就是利用空间对相同的频段进行分割，从而达到频段的重复利用。
S波段低信息速率卫星应急通信系统采用的是S波段通过无线电波进行信息的传输，具有传输距离远，频带范围大等特点，非常适合采用频分复用技术。频分复用技术在许多领域都得到了广泛的应用，该技术已经相当成熟。
在卫星通信、地面移动通信中基本都采用了多址联接，是其显著特征之一。多址是指在通信系统中，不同的用户所发出的信号都具有不一样的特征，而接收端可以通过这些不一样的特征来区分出收到的信号来自哪一个用户。多址联接的出现大大提高了通信线路的利用率。
常用的多址方式有：码分多址、频分多址、时分多址和空分多址 [[endnoteRef:59]]。 [59: Arapoglou P, Burzigotti P, Bertinelli M, et al. To MIMO or Not To MIMO in Mobile Satellite Broadcasting Systems[J]. IEEE Transactions on Wireless Communication, 2011,10(9):2807-2811.] 

1） 码分多址是以不同用户传输的信号的码型、波形等为特征提取参量来实现用户区分。通常不同的用户使用不同的编码序列，这些编码序列正交或者准正交。
2） 频分多址是通信系统中较为简单的一种多址方式，是以频率作为分割的参量，其空间与时间无法区分。
3） 时分多址是以时间作为分割的参量，其空间和频率无法区分，不同信号使用不同时间段，彼此互不影响。
4） 空分多址是以空间角度作为分割的参量，其频率、时间无法区分，卫星通信系统中可根据空间位置的不同接收覆盖地区的发送的信号。
根据S波段低信息速率卫星应急通信系统的特点及其应用场合，系统的多址方式应采用码分多址，结合频分复用方式，即将系统的频率资源划分为不同频段，每个频段内采用不同的编码实现多用户通信。对于每个用户，其发送信息所使用的载波信号采用一个固定的且独立的伪随机序列码，之后通过固定的频率进行传输，系统传输结构如图 3.24。
[image: ]
[bookmark: _Ref433290214]图 3.24频分复用+码分多址传输示意图
	多用户设计中需要选取一套扩频码，实现码分多址增加系统容量。S波段低信息速率卫星应急通信系统中采用的信息速率为50bps，进行扩频调制后带宽达到MHz，获得的扩频增益可达40dB左右，大大增强了通信系统传输链路的余量。
S波段低信息速率卫星应急通信系统多用户接收设备是多用户设计实现的难点，设计的结构如图 3.25。


[bookmark: _Ref433291468]图 3.25多用户接收设备结构框图
选取AD8367可变增益放大器完成对接收信号的功率放大，以满足分路后各路信号的功率要求。
地面站内下变频器输出中频70MHz，超出了解调基带导航芯片Nyquist采样范围（导航芯片最高工作频率约为90MHz）。因此需要对下变频器输出信号进行第二次下变频处理。下变频板设计的下变频板结构如图 3.26。


[bookmark: _Ref433292014]图 3.26下变频版结构示意图
选取ADF4360系列锁相频率合成芯片，对外接温补晶振（TCXO，10MHz）进行倍频分频，生成75MHz本地载波，与下变频器输出的70MHz信号混频，输出5MHz中频信号至解调基带。
[image: ]
图 3.27下变频实物图
多用户设计时在链路预算的基础上，通过单通道实验获得的数据，对S波段低信息速率卫星应急通信系统信号体制进行了修改，具体内容如下：
· 扩频方式：直接序列扩频（DSSS）
· 调制方式：BPSK调制
· 载波分配带宽：2.5MHz 
· 输出频率：5MHz/70MHz(地面站)中频
· I支路调制：信令信道
· 扩频码类型：GOLD码，长度1023bits
· 信息速率：50bps
· 扩频码速率：1.023Mcps 
· Q支路调制：语音信道
· 扩频码类型：GOLD码，长度1023bits
· 信息速率：600bps
· 扩频码速率：1.023Mcps
扩频码通常都会采用GOLD序列，它的优点包括自相关特性和互相关特性较好，且一个n级的优选m序列对产生的GOLD序列共有2n+1个，如此多的GOLD码完全可以满足多用户系统的需求。所用码序列G1和G2的初相均为11111111111，他们的生成多项式如下：

		（3.20）

		（3.21）

		（3.22）
采用的码生成器如所示。


图 3.28码生成器示意图
[bookmark: _Ref433445750]表 3.2给出了系统多用户设计选取的部分扩频码的相位选择分配情况和用八进制数表示的各个扩频码的前十个码片值[[endnoteRef:60]]。 [60: 谢钢.GPS原理与接收机设计[M].北京:电子工业出版社,2009:25.] 

[bookmark: _Ref437791311][bookmark: _Ref433296464]表 3.2扩频码分配表
	PRN
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	G2i
	
26
	
37
	
48
	
59
	
19
	
210
	
18
	
29
	
310
	
23

	前十码
	1440
	1620
	1710
	1744
	1133
	1455
	1131
	1454
	1626
	1504

	PRN
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	G2i
	
34
	
56
	
67
	
78
	
89
	
910
	
14
	
25
	
36
	
47

	前十码
	1642
	1750
	1764
	1772
	1775
	1776
	1156
	1467
	1633
	1715


[bookmark: _Toc445641074]本章小结
本章主要介绍了S波段低信息速率卫星应急通信系统的各个模块及多用户的设计。首先给出了基带模块的硬件结构框图和软件工作流程。接着介绍了调制、解调基带的各个模块的功能，根据系统设计指标进行了器件的选型，讨论了所选器件的特点以及为何选择该器件。其次给出了射频模块的设计指标，并介绍了对上位机对射频模块进行控制的协议内容，同时给出了射频模块测试的相应结果。最后介绍了多用户设计内容，并给出了多用户设计框图及部分模块的硬件实现。
[bookmark: _Toc445641075]试验与应用扩展
[bookmark: _Toc445641076]闭环与上星试验
为了验证所设计S波段低信息速率卫星应急通信系统，选取中星6A作为实验卫星，中星6A位于东经125°，其上搭载24个C频段转发器、8个Ku频段转发器和1个S频段转发器。
中星6A上S频段转发器末级功放采用LCTWTA，其饱和输出功率为120W，S波段上行波束覆盖中国及东南亚，北京G/T值≥-5dB/K，东南沿海大部G/T值≥-6dB/K，S波段下行波束覆盖中国及东南亚，北京EIRP≥41dBW，东南沿海大部EIRP≥40dBW。在卫星地面测试及在轨测试中，预设的增益档为12档，在该档下，北京的SFD为：-107.2(dBW/m2)。该卫星配有二个工作状态，第一工作状态为独立工作，即Ku-Ku：36MHz（上行14462~14498MHz/下行12712~12748MHz）；S-S:30MHz（上行1980~2010MHz/下行2170~2200MHz）或5MHz（上行2005~2010MHz/下行2195~2200MHz）。第二工作状态为交链模式，Ku-S:15MHz（下行14483~14498M/下行2185~2200MHz）；S-Ku:5MHz(上行2005~2010MHz/下行12743~12748MHz)。在使用交链模式下，入局上行和出局下行可以采用S波段，而入局下行和出局上行可以采用Ku频段，使用这种模式，不但可以提高入局下行和出局上行的功率，还可以提高频带利用率。
[image: SINO-6%20WEST%20RM%20Freq=2]
图 4.1 G/T性能图
[image: SINO-6%20WEST%20RM%20Freq=2]
图 4.2 EIRP性能图


图 4.3 4个链路工作频段
[bookmark: _Toc445641077]闭环试验
进行上星试验前需进行室内闭环的模拟实验，为此，我们设计研发了一款S波段模拟转发器。
模拟器设计参数: 
· 输入频率：1995±15MHz；
· 输出频率：2185±15MHz；
· 衰减器拨码开关共六位，全置位时衰减31.5dB；
· 输入、输出均采用SMA接口。
[image: 6ACC04E37BF676C8076155D0EBF6BEB4]
图 4.4 S波段模拟转发器实物图
此外，对整个S波段低信息速率卫星应急通信系统进行验证，所使用的通信设备均为自主研发的设备，根据链路计算的结果，设计采用的主要指标如下：
· 信息速率：50bps/600bps；
· 发射功率：2W；
· 发射频率：1995MHz；
· 接收频率：2185MHz。


图 4.5试验通信方框图
[image: P41031-164704]
图 4.6室内闭环实验现场图
实验通过无信号输入时、单音信号输入时分别测量输出噪底、输出功率，计算出载噪比，在满足解调门限后，发送载有短报文的扩频信号，并验证信息传输状况。实验结果表明，在室内闭环模拟实验中经系统传输后的载噪比达到44dB，完全可以满足通信要求。
[bookmark: _Toc445641078]上星试验
在检验S波段低信息速率卫星应急通信系统的过程中，分别对中星6A提供的S-S波段独立模式和Ku-S波段交链模式进行实验，验证各模式下S波段低速率卫星应急通信的可行性，对比两种模式下S波段低信息速率卫星应急通信系统的性能。实验地点为中国卫通北京地面站，地面站设备采用9米口径S波段抛物面天线以及9米口径Ku频段抛物面天线及其接口设备。
[image: ]
图 4.7中国卫通9米口径S-band抛面天线（左），Ku-band抛面天线（右） 
[image: ]
图 4.8地面站相关设备S-band（上），Ku-band（下）
实验1. S-S波段独立模式
采用S-S波段独立模式时，为了选取最佳发射频率，以获得通信系统的最佳性能，分别采用了2005MHz、2006MHz、2007MHz作为发射频率。
[image: ]
图 4.9 S波段终端内部结构图
[image: ]
图 4.10终端封装实物图
实验步骤：
(1) 室内搭建地面站试验平台、室外搭建移动终端试验平台。
(2) 在室外终端发送端设置上变频中心频点为2005MHz，输出功率2W，地面站接收端设置下变频中心频点为2195MHz，输出功率0dBm。
(3) 无信号输入时，在地面站接收端测量下变频器输出噪底。
(4) 在用户终端的发送端发送单音信号，在地面站接收端下变频器输出口测量输出功率电平。
(5) 计算载噪比C/N0。
(6) 当双支路输出功率电平过低时，改为单支路输出，测量下变频器输出的功率电平
(7) 用户终端的发送端发送短信，在地面站接收端验证误码率及通信状况。
(8) 用户终端的发送端改发语音信号，在地面站接收端验证语音通信状况。
(9) 用户终端的发送端上变频器中心频点设置分别为2006MHz、2007MHz。重复以上的步骤至(三)至(八)。
[image: E:\哥哥\低速率设备开发\低速率设备开发\实验图片\QQ图片20140730094159.jpg]
图 4.11单音信号接收频谱图
[image: E:\哥哥\低速率设备开发\低速率设备开发\实验图片\QQ图片20140730094151.jpg]
图 4.12扩频信号接收频谱图
表 4.1 S-S独立模式实验结果
	发射频率(MHz)
	Rb
(bps)
	Pt
(W)
	Gt
(dBi)
	[bookmark: OLE_LINK1]Rc
(MHz)
	Fr
(MHz)
	C/No
(dB·Hz)

	2005
	70
	2
	3
	1.023
	2195
	37

	2006
	70
	2
	3
	1.023
	2196
	47

	2007
	70
	2
	3
	1.023
	2197
	51


注：Rb为信息速率，Pt为发射功率，Gt为收发天线增益，Rc为扩频码速率，
Fr为接收频率，C/N0为载噪比。
实验2. Ku-S波段交链模式
采用Ku-S波段交链模式时，设置中心频率为14488MHZ，步进为1M进行多次实验，同时加入双向语音通话功能测试。
[image: E:\哥哥\低速率设备开发\低速率设备开发\实验图片\20140901_102814.jpg]
图 4.13 Ku波段地面站接收设备结构图（基带）
实验步骤：
(1) 室内搭建地面站试验平台、室外搭建移动终端试验平台。
(2) 在地面站发送端设置上变频器中心频点为14488MHz，输出功率为4W，室外移动终端接收端设置下变频器中心频点为2190MHz。
(3) 无信号输入时，在室外移动终端接收端测量下变频器输出噪底。
(4) 在地面站发送端发送单音信号，在室外移动终端接收端测量下变频器输出信号的功率电平。
(5) 计算载噪比C/No。
(6) 当C/No满足解调门限时，在地面站发送端发送短信，在室外移动终端接收端验证误码率及通信状况。
(7) 在地面站发送端改发扩频信号，同时加载语音信号，在室外移动终端接收端验证通信状况。
(8) 改为回传链路，设置室外移动终端发送端上变频器中心频点为2007MHz，输出功率为2W，在地面站接收端设置下变频器中心频点为12745MHz。
(9) 无信号输入时，在地面站接收端测量下变频器输出噪底。
(10) 在室外移动终端发送端发送单音信号，在地面站接收端测量下变频器输出信号的功率电平。
(11) 计算载噪比C/No。
(12) 当C/No满足解调门限时，在室外移动终端发送端发送短信，在地面站接收端验证误码率及通信状况。
(13) 在室外移动终端发送端发送语音信号，在地面站接收端验证通信状况。
(14) 双向链路搭建稳定后，进行双向语音通话，测试通信状况。
(15) 在地面站发送端设置上变频器中心频点为14490 MHz、14491MHZ、14492 MHz、14493 MHz、14494 MHz、14495MHz，输出功率为4W，室外移动终端接收端设置下变频器中心频点为2192MHz。重复步骤(三)至(八)。
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图 4.14短信收发功能
[image: ]
图 4.15语音通话功能
表 4.2 Ku-S交链模式实验结果
	发射端
	信息类型
	Ft
(MHz)
	Rb
(bps)
	Pt
(W)
	Gt
(dBi)
	Rc
(MHz)
	Fr
(MHz)
	C/No
(dB·HZ)

	地面站
	短信
	14490
	70
	4
	60.49
	1.023
	2192
	44.5

	地面站
	语音
	14490
	70/700
	4
	60.49
	1.023
	2192
	44.5

	用户端
	短信
	2007
	70
	2
	3
	1.023
	12745
	49

	用户端
	语音
	2007
	70/700
	2
	3
	1.023
	12745
	49


可以看出，S-S波段独立模式下，由于频率范围为2005-2010MHz，发射频率采用2005MHz时，小于2005MHz的信号被干扰淹没，造成的载噪比过低。Ku-S交链模式下，出局上行和入局下行的信号明显好于S-S独立模式，因为在Ku-S交链模式Ku波段比S波段抛物面天线增益更大，提高了链路余量以及频带利用率，所以系统性能更好。此外，在一些应急通信的场合，需要语音呼叫服务，如战争、反恐、救援救灾等，因此在Ku-S交链模式下，探索性的进行了语音双向通话实验，在700bps的信息传输速率下，可以满足正常通话需求。实验验证了设计的S波段低信息速率卫星通信系统符合设计预期，不仅可以进行短报文通信，还可以进行语音呼叫，完全可以满足数据回传和应急通信的需求。
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图 4.16室外上星实验
表 4.3 S频段主站实验结果
[image: ]
表 4.4 Ku频段主站实验结果
[image: ]
[bookmark: _Toc445641079]室内定位中的应用
应急通信中位置服务也是必不可少的组成部分，尤其是在室内场景下的应急通信系统中。位置服务也被称为定位服务，是指为需要的人或系统提供由卫星定位系统结合移动通信网络利用定位技术收集的相关信息，实现与位置有关的业务。因此，定位技术是解决位置服务需求的关键，而这也是应急通信系统中不可或缺的技术[[endnoteRef:61]]。2008汶川大地震发生后，灾区成为一片废墟，而废墟之下则是无数等待救援的被困民众，对被困民众无法进行定位则成为救援缓慢的主要原因。因此，抢险救灾及处理突发事件的应急通信系统中，基于定位系统的位置服务是必不可少的组成部分。此外，1973年提出的全球定位系统（GPS，Global Positioning System）汇集了当时众多卫星导航系统的优点，并经过20多年的研制，目前已广泛应用于社会中各行各业，并给亿万家庭的日常生活带来极大的便利。回顾全球定位导航系统的发展过程，可以清晰的到看到通信的影子[[endnoteRef:62]-][[endnoteRef:63]][[endnoteRef:64]]。早期完成定位功能的导航系统成功的利用了通信系统的众多技术和方法，如相移键控、扩频调制等。正是卫星通信技术的发展与进步推动了全球定位导航系统的前进与应用。而采用广播式单向通信方式全球定位系统从传送导航电文的角度看，其本质也是一种通信系统[[endnoteRef:65]]。全球定位系统较好地解决了室外定位难题，室内定位的难题却仍未得到解决，对室内定位提供的位置服务的需求却与日俱增，特别是向着现代化发展的应急通信系统，其从处理发生在野外、山区、海洋等地区的灾难灾害到需要应对城市峡谷、耸立的高楼内部及矿井之下等复杂地形地势下的突发事件，都对位置服务提出室内定位的需求[[endnoteRef:66]]。因此，可以借鉴GPS导航技术，将研发的调制模块应用在室内定位系统中帮助解决室内定位的难题。 [61: Cui J X, Shi H L. Emergency Communication Systems and Equipment Design Based on Transponding Satellite Navigation Communications System[C]. Asia: International Symposium on Mechatronics, 2008:106-109.]  [62: Re E D, Ruggieri M. Satellite communications and navigation Systems[M]. New York: Springer US, 2007.]  [63: 施浒立,景贵飞.导航与通信的姻缘关系[J].卫星与网络,2007,(11)40-42.]  [64: Kaplan E D, Hegarty C J. Understanding GPS: Principle and Application[M]. Boston: Artech House, 2006.]  [65: 刘解华.卫星通信与导航一体化终端[C].第9届中国卫星通信广播电视技术国际研讨暨新设备展示会论文集,2011:147-150.]  [66: Seyedi Y, Shirazi M, Moharrer A, et al. Use of Shadowing Moments to Statistically Model Mobile Satellite Channels in Urban Enviroments[J]. IEEE Transactions on Wireless Communications, 2013,12(8):3760-3769.] 

采用S波段低速率卫星通信系统的调制模块用来进行定位数据的发送，而射频部分采用了和GPS相同的L1波段（1575.41MHz），可以实现与室外导航信号的无缝对接[[endnoteRef:67]]。如图 4.17所示： [67: 戴超,战兴群,徐洪亮,罗家宥. 伪卫星硬件设计及实现[J]. 计算机测量与控制,2013,(10):2820-2822] 



[bookmark: _Ref433555960]图 4.17通信调制模块辅助定位示意图
设计的通信调制模块通过发送用来辅助室内定位的数据电文到接收端，接收端通过接收到的数据完成定位的结算和修正。因此，电文格式是该设计的重要内容，具体格式如下：
（1） ID号XXX（8bit）
ID号为三位整型数，使用8bit二进制数表示，从000开始，最大值为255。
（2） 扩频码编号XX（7bit）
扩频码编号为两位整型数，使用6bit二进制数表示。为了避免接收机接受到室外GPS信号，故选用与GPS不同的扩频码。
（3） 安装点位置XXXX（X）、XXXX（Y）、XX（Z）（32bit）
该坐标数值为实型数据，并且暂时不明确坐标系如何标定（原点位置等）故考虑安排X、Y分别使用12bit二进制数表示，Z使用8bit二进制数表示，共30bit，单位10-1m。
（4） 气压XXX、温度 XX（32bit）
气压和温度数值为整形数据，使用32bit二进制数表示。气压占前17bit，温度占后15bit，其中温度的最高两位为符号位，即当温度大于0时，这两位为“00”，当温度小于0时，这两位为“11”。压强在20~1200mbar，温度在-30~60°C。
（5） 天线出口信号强度RSS（8bit）
RSS（Received Signal Strength）表示距离通信调制模块1米处的信号强度，用于RSSI（Received Signal Strength Indication）转换成距离的公式，使用8bit 的二进制补码表示。
（6） 本地磁偏角X（8bit）
磁偏角是指磁针静止不动时，磁针所指的北方与地理子午线的夹角。当磁针指北极N向东偏则磁偏角为正，向西偏则为负。数值为整形数据，使用8bit二进制补码表示，北京为-6°（-5.83°）。
（7） “通信调制模块”健康状况标识  X（1bit）
“通信调制模块”健康状况分为健康与不健康两种状态，使用1bit表示，“1”为健康，“0”位不健康。
（8） 奇偶校验
卫星对所要播发的数据比特采用海明（32,26）编码方式进行编码，并且编码也同时产生了6比特的奇偶校验码。经汉明（32,26）编码后的奇偶校验具有一定的检错与纠错功能，然而它对暴发型多比特错误的检错能力不强。若32个比特中只有一个比特出错，则奇偶校验法有能力将这一错误比特纠正过来[[endnoteRef:68]]。 [68: 崔汉明.低轨卫星通信系统中信道编码的研究[D].中国科学院研究生院（上海微系统与信息技术研究所）,2005:17.] 

设计的通信调制模块电文格式与GPS格式相同，有利于降低用户接收机复杂度。每一帧分为5个子帧，五个子帧均相同。每一子帧分10个字，每个字为30bits，则子帧长度为300bits，每一帧长度为1500bits。各子帧的第一个字每隔6秒重复一次，第二个字则根据子帧数的递增进行累加。其余字传输的内容不定时进行更新，重复发送。第三字中前八个比特为ID号；9~16bits为接收信号强度指示（Received Signal Strength Indication，简称为RSSI），为补码形式；17~24bit填充（00000000）；25~30bit为奇偶校验位。第四字中前八个比特为通信调制模块位置信息的高16位；17~24bit填充（00000000）；25~30bit为奇偶校验位。第五字中前八个比特为通信调制模块位置信息的低16位；17~24bit填充（00000000）；25~30bit为奇偶校验位。第六字中前八个比特为气压和温度计算的高16位；17~24bit填充（00000000）；25~30bit为奇偶校验位。第七字中前八个比特为气压和温度计算的低16位；17~24bit填充（00000000）；25~30bit为奇偶校验位。第八字中前八个比特为北京本地磁偏角，为补码形式；9~16bit为扩频码号；17bit为通信调制模块的健康状况；17~24bit填充（00000000）；25~30bit为奇偶校验位。第九和第十字中1~24bit以全0填充（000000000000000000000000）25~30bit为奇偶校验位。
通过对通信调制模块中FPGA模块进行代码改写，完成辅助定位信息的组帧和信道编码如图 4.18所示：													
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[bookmark: _Ref437615718]图 4.18系统代码
[image: ]
图 4.19资源利用率
通过modelsim10.1对FPGA模块写入代码进行验证仿真，通信数据内容为123456789ABCDEF0123456789ADCDEF01234一共192bits，而同步码为10001011，子帧号为33，对应的二进制数为100001，模块输出如图4.22所示：
[image: ]
图 4.20系统仿真输出电文
此外，通过搭建的室内闭环实验平台，对通信调制模块输出电文进行了验证，实测数据如图 4.21。
[image: ]
[bookmark: _Ref437969418]图 4.21实测接收数据
其中蓝色为要发送的原始电文,黑色数据（从上至下，从左至右）为实际发送的二进制比特(10个字，每个字30比特，共300比特/帧。已经在硬件中对比过)，红色数据为需要翻转的原始二进制数据(前一帧最后一比特为1,本帧数据前24比特需要翻转)，黄色背景数据为根据校验公式用Excel对原始数据进行相加的结果，奇数对应的发送校验为1，偶数为0[[endnoteRef:69],][[endnoteRef:70]]。 [69: 张光普.导航定位通信一体化系统总体技术研究[D].哈尔滨工程大学,2008.
艾国祥,施浒立,吴海涛等.基于通信卫星的定位系统原理[J].中国科学,2008,38(12):1615-1633.]  [70: ] 
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图 4.22通信调制模块闭环实验
室内定位系统中，用户根据通信调制模块发送的数据获得与定位有关的信息，可以实现辅助定位，同时可以与室外导航信号无缝对接，在室内导航信号较弱的环境中，为用户提供一定的位置服务，特别是在对位置服务需求强烈的应急通信系统中。
[bookmark: _Toc445641080]本章小结
本章通过室内闭环实验和室外上星实验对整个S波段低信息速率卫星应急通信系统的可行性进行了验证，经过在Ku-S波段交链模式下进行通信的实验，对S波段低信息速率卫星应急通信系统的研究进行了有益的探索。通过实验证明使用全向天线S波段低信息速率的卫星应急通信系统可以有效地传输短报文并可以实现语音呼叫，这在抢险救灾、测量数据回传、隐蔽通信、特别在位置服务领域有独特的应用价值。最后，通过解决应急通信室内定位技术的难题为背景，将设计的基带应用在室内定位系统中，以实现室内外导航定位系统无缝衔接为目标，采用导航芯片为核心的解调模块，以实现定位导航通信一体化，来满足应急通信在室内等场景下的需求。
[bookmark: _Toc445641081]总结与展望
[bookmark: _Toc445641082]本文工作总结
S波段低速率卫星应急通信系统是与Inmarsat、Iridium等卫星通信系统不同的通信系统。空间段使用的是覆盖面积更大的同步轨道卫星，虽然带来了传输距离过远引起的传输时延增加，传输链路功率受限等问题，但是覆盖同样区域的卫星数量却急剧减少，大大降低了整个通信系统的建设成本，而随着大S卫星的在轨运行，与L波段、C波段等资源相比，S波段的资源日益丰富。此外，S波段具有雨衰损耗小，可以作为移动通信的使用波段等优势，开发S波段卫星通信系统，可以提高空间资源的利用率，缓解L/C波段的压力。因此，设计采用微小型全向天线，便携式用户终端的S波段低信息速率卫星应急通信系统更适合应用在应急通信等特殊场景下。本文以对数据速率要求不高的测量数据和监测数据的回传、突发事件的应急通信等对卫星通信功能的需求为背景，对S波段低信息速率卫星应急通信系统进行了探索和研究。从而，在我国努力研发S波段卫星通信和室内定位系统的方向上做出了具有一定特色的探索工作和实用价值的研究。
本文完成的主要工作内容总结如下：
1. 在应用需求的背景下，通过对S波段频率资源选择和S波段低信息速率卫星应急通信系统传输链路的研究，论证了构建S波段低信息速率卫星应急通信系统的可行性；针对S波段低信息速率卫星应急通信系统功率受限等问题，开展了S波段低信息速率卫星应急通信系统的研究，提出了解决系统在使用同步轨道卫星同时采用微小型天线的便携式终端时造成的功率受限的技术方案。完成了系统频段资源选择、传输链路的预算、系统容量计算和分析等系统设计。
2. 根据应急通信需求结合卫星通信的特点，构筑了一类S波段低信息速率卫星应急通信系统，并设计了系统的实现方案，提出了适应于S波段低信息速率卫星应急通信系统的同步技术；在实现短报文传输的基础上，又提出了实现语音通信关键技术的语音通信流程。设计了基于FPGA和导航芯片的基带模块硬件。首先给出了基带模块的硬件系统架构和系统工作流程，然后针对基带的功能对器件进行了选择。分别设计了调制基带和解调基带。最后设计了系统的多用户通信方案，并完成了系统的上星验证。
3. 阐述了S波段低信息速率卫星应急通信系统的试验情况和相应的应用场景。针对应急通信室内的位置服务需求，以室内外无缝导航定位为目标，提出了将所设计的通信调制模块应用在辅助定位的室内定位系统中，通过提供的包括气压、安装点位置等用来进行辅助定位的信息数据，以及通过扩频码和载波信息获得的位置测量数据，创造性的提出了一种能够在室内场景下辅助定位的导航通信一体化的电文格式。所设计的通信调制模块已具有定位导航和通信的双重功能。
[bookmark: _Toc445641083]展望
本文设计的S波段低信息速率卫星应急通信系统能够实现数据、状态、位置等信息的传输，有着十分广泛的应用前景，可以应用在危险品运输车辆出行的实时监控、电力状态和输油管道腐蚀情况的监测、气象水文系统的数据采集，特别是抢险救灾的应急通信等领域，具有重要意义。本文的研究内容还有待开展进一步的分析和研究，因此提出一些本文的工作展望。
1. 关于S波段低信息速率卫星应急通信系统的通信体制有待进一步优化。
2. 针对卫星通信特点，对直接序列扩频、Chirp信号扩频、跳频扩频以及它们之间的组合进一步分析和研究，通过仿真以及试验获得最佳的扩频方式。
3. 关于通信调制模块在室内定位系统中的应用，有待进一步试验和深入研究，研究实现室内外无缝导航定位及通信一体化的应急通信系统。
4. S波段低信息速率卫星应急通信系统的载波占用功率极低，信号十分微弱，可以开展同频同族伴生信号的寄生通信的研究。
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