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优化卫星数传链路效率的 ＶＣＭ 流程设计
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摘　 要： 为提高探测卫星数据传输链路的传输效能，采用可变编码调制体制（ＶＣＭ），在不增加卫星与地面站能量消耗和设备

成本的条件下，降低链路资源浪费，优化星－地数据传输的吞吐量．在卫星 ＶＣＭ 数传体制的基础上，分析了近地轨道卫星数传

链路的动态链路预算，并详细讨论了链路传输效能的数学模型，给出了一种在有效数传时间内优化数传吞吐量的 ＶＣＭ 流程

设计算法．结果表明：该算法对于预知轨道的卫星系统，根据其动态的星－地链路预算结果，在保证误码率要求的前提下，选用

不同的编码调制方式，从而拟合链路预算曲线，保持较为固定的链路余量，实现链路效率的优化；根据所述流程算法，针对一

颗近地太阳同步轨道卫星设计 ＶＣＭ 数传系统．通过数值仿真，与传统固定编码调制设计对比，说明这种 ＶＣＭ 设计在提高链路

有效性方面的突出优势．
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　 　 近年来，有效载荷传感器的精度不断提高，如高

分辨率的光学载荷［１］、ＳＡＲ 载荷等，这些应用对卫

星数据传输效能提出了更高的要求．同时，随着微小

卫星的发展，遥感系统星座化已成为一种发展趋

势［２］ ．由于体积、质量的约束，小卫星往往具有更加

严格的能源设计限制［３］ ．如何在有限的数传时间内，

以尽可能小的能耗完成将大量数据下传给地面站的

任务，已成为卫星数传工程领域亟待解决的问题．虽
然具有更高带宽的 Ｋａ 频段已被广泛认为未来对地

探测卫星下行数据链路的发展方向［４］，但是，目前

我国存在大量技术成熟的 Ｘ 波段地面站设备，改造

成为 Ｋａ 波段需要投入大量的经费和时间成本．因
此，研究通过新型数传体制以提高 Ｘ 波段数传链路

效能仍然非常必要．
可变 编 码 调 制 （ ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｄｉｎｇ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，

ＶＣＭ）是在通信过程中快速切换信道编码和调制方

式的方法．ＶＣＭ 要求预先设计好编码调制方式选用



的流程．遥感卫星的动态信道条件是可以预测的，无
须设计信息反馈结构，因此其数传系统满足使用

ＶＣＭ 的条件．例如，随着卫星轨道位置的变化，链路

余量会形成规律性的动态变化．传统的卫星数传系

统设计采用固定编码调制体制 （ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｃｏｄｉｎｇ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＣＣＭ），为保证误码率要求，须根据最小

的链路余量设计编码调制方式．那么，在整个数传过

程中随着链路余量增大，必然存在较大的链路资源

浪费．通过 ＶＣＭ 技术可以降低这种浪费，从而更加

充分地利用链路资源．
ＶＣＭ 的研究依托于信道编码和信号调制的设

计．空间数据咨询委员会（ ｔｈｅ ｃｏｎｓｕｌｔａｔｉｖｅ ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ
ｆｏｒ ｓｐａｃｅ ｄａｔａ ｓｙｓｔｅｍｓ，ＣＣＳＤＳ）针对于星地链路提出

了两种支持 ＶＣＭ 的通信协议：一种是蓝皮书［５］ 中

给出 的 串 联 级 联 卷 积 码 （ ｓｅｒｉａｌｌｙ ｃｏｎｃａｔｅｎａｔｅｄ
ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｃｏｄｅｓ，ＳＣＣＣ）；另一种是基于欧洲电信

标准化协会 （ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄｓ
ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， ＥＴＳＩ ） 于 ２００３ 年 制 定 的 Ｄｉｇｉｔａｌ Ｖｉｄｅｏ
Ｂｒｏａｄｃａｓｔｉｎｇ ｂｙ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ （ ＤＶＢ － Ｓ２） 协议［６］，使用

Ｂｏｓｅ⁃Ｃｈａｕｄｈｕｒｉ⁃Ｈｏｃｈｑｕｅｎｇｈｅｍ （ＢＣＨ） 为外码，Ｌｏｗ
Ｄｅｎｓｉｔｙ Ｐａｒｉｔｙ Ｃｈｅｃｋ （ＬＤＰＣ）为内码的级联编码方

式． ２０１３ 年美国喷气动力实验室 （ ｊｅｔ ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ
ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＪＰＬ） 在 ＣＣＳＤＳ 会议上提议制定关于

ＶＣＭ 帧结构的标准化协议，从而推动并规范 ＶＣＭ
在工程中的使用．２０１４ 年 １１ 月，ＶＣＭ 协议紫皮书［７］

进入修订阶段．
ＪＰＬ 的 Ｈａｍｋｉｎｓ 等［８－１０］在 ＤＶＢ－Ｓ２ 协议的基础

上，阐述了基于 ＡＲ４ＪＡ ＬＤＰＣ 的编码调制子系统，并
在不同调制阶数和编码率下详细地仿真分析了系统

性能，为设计基于 ＬＤＰＣ 的 ＶＣＭ 系统奠定基础．
ＭＡＰＳＫ 高阶调制技术针对卫星数传应用的研究和

实现［１１－１３］，为卫星数传 ＶＣＭ 系统提供了关于高阶

调制的技术基础．Ｃｏｓｓｕ 等［１４］ 提出将 ＶＣＭ 思想应用

到低轨地球观测卫星数据传输体制设计中，给出

ＶＣＭ 系统软件设计体系结构框图，并基于 ＳＣＣＣ 的

ＶＣＭ 技术评估了某 Ｋ 波段遥感卫星的链路效率；张
旭［１５］设计了 ＶＣＭ 的系统设计框图，使用 ＤＶＢ－Ｓ２
中推荐的 ４ 种调制方式和 ＬＤＰＣ 编码，结合低轨卫

星过境时间内的链路预算，使用一种简单的 ＶＣＭ
流程，使卫星下行数据的传输量提高 ３５．５％．可见，
ＶＣＭ 在卫星数传领域的应用价值已经得到较为全

面的分析和认识．在现有研究的基础上，本文从通信

有效性的原理角度出发，通过分析链路预算，设计出

一套针对卫星数传链路环境和给定编码调制方式的

最佳 ＶＣＭ 流程设计算法．该算法能够保证在有效数

传时间内获得最大的信息吞吐量．

１　 可变编码调制原理与体系模型

１．１　 ＶＣＭ 概念与应用模型

在卫星数传应用中，信道条件具有一定的规律

性变化．例如一颗在高度为 ６００ ｋｍ 的太阳同步轨道

上的卫星（简称“例星 １”）．当它经过地面站时，向地

面站传输数据．卫星在仰角大于 ５°时建立数传链路．
例星 １ 的链路设计参数见表 １．

表 １　 某遥感卫星的 Ｘ 波段数传链路设计参数

Ｔａｂ．１　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｆｏｒ ａ Ｘ⁃ｂａｎｄ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｄａｔａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｋ

链路

参数

工作频

率 ／ ＧＨｚ
发射机

功率 ／ Ｗ
馈线损

耗 ／ ｄＢ
天线增

益 ／ ｄＢｉ
大气损耗

值 ／ ｄＢ
指向性

损耗 ／ ｄＢ
极化损

耗 ／ ｄＢ
调制解调

损耗 ／ ｄＢ

地面站 Ｇ ／ Ｔ 值 ／

（ｄＢｉ∙Ｋ－１）

信道带

宽 ／ ＭＨｚ
预留链路

余量 ／ ｄＢ
符号 ｆ Ｐｔ ［Ｌｆ］ ［Ｇｔ］ ［ＡＡ］ ［ＡＭＬ］ ［ＰＬ］ ［ＭＬ］ ［Ｇ ／ Ｔ］ Ｂ ［Ｍａｒｇｉｎ］
取值 ８．３ ２０ １ ２ １ １ １ ３ ３３ ３７５ ３

　 注：１． 玻尔兹曼常数 ｋ＝ １．３８×１０－２３ Ｊ ／ Ｋ；２．［］表示的参数量纲为 ｄＢ．

　 　 卫星与地面站之间的距离，即数传链路长度 Ｒ 随仰

角而变化，从而带来了动态的链路预算结果，如图１所示．
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图 １　 例星 １ 对地面站的动态数传链路预算

Ｆｉｇ．１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｄａｔａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｋ ｂｕｄｇｅｔ ｏｆ Ｅ＿Ｓａｔ１ ｔｏ ｉｔｓ
ｇｒｏｕｎｄ ｓｔａｔｉｏｎ

　 　 图 １ 中横坐标为地面站对卫星仰角，纵坐标为

链路预算的 Ｓ ／ Ｎ０ ．从图 １ 中可以看出，随着仰角的

增大，链路预算充裕度增加．在本例中，卫星过境期

间存在着 １１．８ ｄＢ 的余量波动．
图 ２ 为 ６ 种编码调制方案下的系统归一化吞吐

量的仿真示意图．仿真中认为误码率大于 １０－５时，数
据有效传输．从图 ２ 中可以看出，低阶调制编码方案

在信噪比较低时其系统吞吐量比高阶调制编码方案

高，但是随着信噪比的增大，吞吐量稳定在一个较低

的水平；而高阶调制编码方案在信噪比较低时由于

信道噪声的影响，误码率较高，不能实现有效传输．
但是随着信道状况的改善，采用高阶调制编码方式，
可获得更高的系统吞吐量．
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图 ２　 不同编码调制方案之下的归一化吞吐量

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｏｄｅ ｒａｔｅ

　 　 因此 ＶＣＭ 思想应运而生，即根据某一预定的流

程采用不同的编码调制传输模式，以适应不同的信

道条件（例如，传输距离），最大限度地利用链路增

益余量，降低链路资源浪费，从而在不增加能量消耗

和设备成本的条件下，提高数据传输系统的总吞

吐量．
１．２　 ＶＣＭ 体系数学模型

对于本文所讨论的低轨遥感卫星，其信道可以

近似视为加性高斯白噪声（ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｗｈｉｔｅ Ｇａｕｓｓｉａｎ
ｎｏｉｓｅ，ＡＷＧＮ）信道．在这种近似假设下，暂不讨论多

普勒、衰落等因素的影响，以便于独立地分析可变编

码调制子系统的性能．同时，假设模型中接收设备有

理想的载波和同步性能，无相位噪声．
在 ＡＷＧＮ 信道中，根据香农公式，例星 １ 在数

传时间内，信道容量表现为图 ３ 的变化规律．
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图 ３　 例星 １ 数传链路容量的变化规律

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅ＿Ｓａｔ１’ｓ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｋ ｃａｐａｃｉｔｙ
　 　 根据上述分析，ＶＣＭ 流程设计的原则就是：有
效的数传时间内，在带宽限制的条件下，满足传输误

码率要求的同时使有效比特率尽可能地靠近链路容

量曲线，从而获得尽可能大的数据吞吐量．这个问

题，用数学表示为优化问题：
ｍａｘｉｍｉｚｅ Ｔ

　 　 　 　 ｓ．ｔ．
　 　 Ｂ≦Ｂ ｌｉｍｉｔ，
　 　 Ｐｅ≦Ｐｅ ，ｔａｒｇｅｔ ．

式中：Ｂ 为系统所用的实际带宽；Ｂ ｌｉｍｉｔ为可用的最大

带宽；Ｐｅ为系统的误比特率；Ｐｅ，ｔａｒｇｅｔ是设计要求得目

标误比特率；Ｔ 为数据吞吐量（ｂｉｔｓ），即卫星在数传

时间内，向地面传输的总信息量为

Ｔ ＝ ∫
Ｔｐ
Ｒｂ（ ｔ）ｄｔ．

式中：Ｒｂ（ ｔ）为有效信息比特速率，其取值可随时间

变化，因此表示为时间 ｔ 的函数；Ｔｐ为卫星过境时数

传链路保持的时间．
设信道编码方式集合为 Ｃ，其元素个数为 ｎＣ；

调制方式集合为 Ｍ，其中包含 ｎＭ 种不同的调制方

式．为了方便表达，本文只讨论 ＰＳＫ、ＡＰＳＫ 调制方式

和 ＬＤＰＣ 编码．定义 εＭ 为调制阶数，εＣ 为编码码率．
对于 Ｍ 中的元素， εＭ 取 １、 ２、 ３、 ４、 ５ 分别表示

ＢＰＳＫ、ＱＰＳＫ、８ＰＳＫ、１６ＡＰＳＫ 和 ３２ＡＰＳＫ．

对于 ＰＳＫ、ＡＰＳＫ，符号速率 Ｒｓ ＝
１
２
Ｂ．因此，为了

获得最大的速率并充分利用带宽，取

Ｒｓ ＝
１
２
Ｂ ｌｉｍｉｔ ． （１）

　 　 ＶＣＭ 的目标是：在限制条件内选用合适的调制

编码，使得有效信息比特速率 Ｒｂ尽可能大．
Ｒｂ ＝ Ｒｓ·εＭ·εＣ，

式中 η 为频谱利用率．因此，对于单载波系统有

η ＝
Ｒｂ

Ｂ
＝ １

２
εＭεＣ，

由此可见，ＶＣＭ 体系的核心内容是对数传过程中编

码调制方式变化流程的设计（即选择合适的 εＭ 和

εＣ），从而求解对 Ｔ 的优化问题．

２　 ＶＣＭ 流程设计方法

以 Δ 为编码调制方式变化的最小时间单位，将
卫星的过境时间 Ｔｐ（一般设定仰角 ５°以上为可见）

量化为Ｔｐ ＝｛ ｔｋ ｜ ｋ ＝ １，…，Ｎ｝，Ｎ ＝ 「
Ｔｐ

Δ
⌉对于 ｔｍ，ｔｎ∈

Ｔｐ，且 ｍ，ｎ≠Ｎ，有 ｜ ｔｍ－ｔｎ ｜ ＝ ｜ｍ－ｎ ｜ ·Δ；ｔＮ－ｔＮ－１ ＝ Ｔｐ－
（Ｎ－１）·Δ．

对所有的 ｔｋ ∈｛ Ｔｐ ＼ ｔＮ ｝，通过链路预算得出

Ｓ（ ｔｋ） ／ Ｎ０ ．设 Ｅｓ 表示经过调制映射后的平均符号能

量，则由式（１）有

Ｅｓ（ ｔｋ） ／ Ｎ０ ＝
Ｓ（ ｔｋ） ／ Ｎ０

Ｒｓ

＝
２·Ｓ（ ｔｋ） ／ Ｎ０

Ｂ ｌｉｍｉｔ
．

　 　 设某种编码调制方式在 ＡＷＧＮ 信道中的解调

门限为 γ（［εＭ，εＣ］，Ｐｅ，ｔａｒｇｅｔ）．它表示使用 Ｍ 中阶数

为 εＭ 的调制方式和 Ｃ 中码率为 εＣ 的编码方式组，
使系统在 ＡＷＧＮ 信道中达到目标误比特率 Ｐｅ，ｔａｒｇｅｔ
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时所需的最小 Ｅｓ ／ Ｎ０ ．
定义 １　 有效编码调制组合．
设［εＭ，εＣ］ ｉ 是 Ｃ 及 Ｍ 中编码和调制方式的一

种组合，（ ｉ＝ １，２，…，Ｋ），其中 Ｋ ＝ ｎＭ·ｎＣ ．该组合对

应的解调门限和频谱利用率分别为 γｉ 和 ηｉ ．若对于

任意满足 γｉ－γ ｊ≥０ 的组合［εＭ，εＣ］ ｊ（ ｊ ＝ １，２，…，Ｋ）
且ｊ≠ｉ，都有 ηｉ－η ｊ＞０，那么［εＭ，εＣ］ ｉ 称为有效编码

调制组合．
否则，存在一种组合［εＭ，εＣ］ ｊ 具有更低的解调

门限，同时又能够得到更高（或相等）的频谱利用

率，那么［εＭ，εＣ］ ｉ 在 ＶＣＭ 系统设计中就不存在使

用价值了，便称其为无效组合．
定义 Γ为 Ｃ 和 Ｍ 构建的全部有效编码调制组

合的解调门限集合．将 Γ中的元素按数值从小到大

排序，得到：
Γ ＝ ｛γｉ（［εＭ，εＣ］ｉ，Ｐｅ，ｔａｒｇｅｔ） ｜ ｉ ＝ １，２，…，Ｋ；γｉ ＜ γｉ＋１｝，
由定义 １ 可知，ηｉ＜η ｊ ．

比较 Ｅｓ（ ｔｋ） ／ Ｎ０ 和 Ｅｓ（ ｔｋ＋１） ／ Ｎ０，若
Ｅｓ（ ｔｋ） ／ Ｎ０ ≤ Ｅｓ＋１（ ｔｋ） ／ Ｎ０， （２）

寻找 γｉ∈Γ∪｛γ０ ＝ ０，γＫ＋１ ＝∞ ｝，使其满足：
γｉ ≤ Ｅｓ（ ｔｋ） ／ Ｎ０ ＜ γｉ ＋１ ． （３）

　 　 如果只有 γ０ 满足式（３），则表示：在 ｔｋ ～ ｔｋ＋１的
时间段内，无法建立有效数传链路，暂不传递信息．
否则，有 γｉ（［εｍ

Ｍ，εｃ
Ｃ］ ｉ，Ｐｅ，ｔａｒｇｅｔ）满足式（３），那么，在

ｔｋ ～ ｔｋ＋１的时间段内安排 εｍ
Ｍ 阶调制和 εｃ

Ｃ 码率编码建

立数传链路． 因为根据定义 １， 可以断定， 组合

［εｍ
Ｍ，εｃ

Ｃ］ ｉ 给出满足误码率要求条件下的最大频谱

利用率，η（ｋ）＝ εｍ
Ｍεｃ

Ｃ ．
同理，若 Ｅｓ（ ｔｋ） ／ Ｎ０≤Ｅｓ＋１（ ｔｋ） ／ Ｎ０，视为链路余

量在 ｔｋ ～ ｔｋ＋１的时间段内减性变化．为了保证误码率

要求，以较小的 Ｅｓ（ ｔｋ＋１） ／ Ｎ０ 为判断依据，寻找 γｉ∈
Γ∪｛γ０ ＝ ０，γＫ＋１ ＝∞ ｝，满足：

γｉ ≤ Ｅｓ（ ｔｋ＋１） ／ Ｎ０ ＜ γｉ ＋１， （４）
并按照其对应的组合建立数传链路，或者暂停数传．

最终，根据上述的流程规划，得到卫星过境时间

内的信息吞吐量为 Ｅｓ ／ Ｎ０ ．

Ｔ ＝ ∑
Ｎ－１

ｋ ＝ １
Δ·Ｒ（ｋ）

ｂ ＝ ∑
Ｎ－１

ｋ ＝ １
Δ·η（ｋ）·Ｂ ｌｉｍｉｔ，

其中，η（ｋ）为 ｔｋ ～ ｔｋ＋１时间段内的频谱利用率．

３　 仿真与结果分析

针对例星 １ 的数传链路，设计 ＶＣＭ 数传体系，
并讨论其对链路效率的影响．

Ｍ 中 的 元 素 为 ＱＰＳＫ、 ８ＰＳＫ、 １６ＡＰＳＫ 和

３２ＡＰＳＫ，即 εＭ 的可能取值为 ２、３、４、５．Ｃ 中为各码

率的 ＡＲ４ＪＡ ＬＤＰＣ 编码，εＣ 的可能取值为 ２ ／ ３、３ ／ ４、

４ ／ ５、５ ／ ６．
表 ２ 中总结了通过计算机仿真得到的编码调制

子系统解调门限，满足 Ｐｅ，ｔａｒｇｅｔ ＝ １０－５ ．

表 ２　 编码调制子系统满足 Ｐｅ ＝１０
－５的解调门限

Ｔａｂ． ２ 　 Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｆｏｒ Ｐｅ ＝ １０－５ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｄｉｎｇ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｓｕｂ⁃ｓｙｓｔｅｍ

ＣＯＤＭＯＤ ［εＭ，εＣ］ η ／ （（Ｂｉｔ∙ｓ－１） ∙Ｈｚ－１） γ（Ｐｅ，ｔａｒｇｅｔ）

ＱＰＳＫ ２ ／ ３ ［２， ２ ／ ３］ ０．６６０ ３．０１

ＱＰＳＫ ３ ／ ４ ［２， ３ ／ ４］ ０．７５０ ３．９８

ＱＰＳＫ ４ ／ ５ ［２， ４ ／ ５］ ０．８００ ４．５９

ＱＰＳＫ ５ ／ ６ ［２， ５ ／ ６］ ０．８３０ ５．０９

８ＰＳＫ ２ ／ ３ ［３， ２ ／ ３］ １．０００ ６．４６

８ＰＳＫ ３ ／ ４ ［３， ３ ／ ４］ １．１２５ ７．７８

８ＰＳＫ ４ ／ ５ ［３， ４ ／ ５］ １．２００ ８．６４

８ＰＳＫ ５ ／ ６ ［３， ５ ／ ６］ １．２５０ ９．２１

１６ＡＰＳＫ ２ ／ ３ ［４， ２ ／ ３］ １．３３３ ８．８１

１６ＡＰＳＫ ３ ／ ４ ［４， ３ ／ ４］ １．５００ １０．０７

１６ＡＰＳＫ ４ ／ ５ ［４， ４ ／ ５］ １．６００ １０．９０

１６ＡＰＳＫ ５ ／ ６ ［４， ５ ／ ６］ １．６６７ １１．４８

３２ＡＰＳＫ ３ ／ ４ ［５， ３ ／ ４］ １．８７５ １２．６２

３２ＡＰＳＫ ４ ／ ５ ［５， ４ ／ ５］ ２．０００ １３．５１

３２ＡＰＳＫ ５ ／ ６ ［５， ５ ／ ６］ ２．０８３ １４．０９

　 　 图 ４ 中所示为通过仿真所得的表 ２ 中各编码调

制方式的误码率曲线．为了得出满足 Ｐｅ，ｔａｒｇｅｔ ＝ １０－５的

解调门限，仿真中关注的目标误码率范围在１０－７≤
Ｐｅ，ｔａｒｇｅｔ≤１０－２之内，并确保误码率曲线经过 Ｐｅ，ｔａｒｇｅｔ ＝
１０－５刻线．参与仿真的数据量在 １０８量级，因此针对

于 Ｐｅ，ｔａｒｇｅｔ ＝ １０－５的解调门限仿真结果精确到小数点

后两位．
解映射时通过计算接收符号的对数似然比

（ｌｏｇ⁃ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｒａｔｉｏ，ＬＬＲ）得到解调的软判决，以此

作为 ＬＤＰＣ 解码器的输入．通过 ＬＤＰＣ 解码获取硬

判决信息．仿真中，ＬＤＰＣ 解码采用迭代解码方式，迭
代最高次数为 ５０ 次．

根据定义 １ 可以判断，表 ２ 中 ８ＰＳＫ ５ ／ ６，即［３，
５ ／ ６］组合为无效组合．除此之外的 １４ 个组合的解调

门限构成有效编码调制组合的解调门限集合 Γ．
算例　 星 １ 的过境时间 Ｔｐ ＝ ６３０ ｓ，取 ＶＣＭ 最

小变化周期 Δ＝ ５ ｓ，将 Ｔｐ量化为 １２６ 段．在轨道的上

行阶段，链路余量变化满足式（２），按式（３）原则选

取最优编码调制组合；在轨道下行阶段，组合选择遵

循式（４）．如此所得的 ＶＣＭ 流程见表 ３．
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图 ４　 表 ２ 中各编码调制组合的误码率曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｂｉｔ ｅｒｒｏｒ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＣＯＤＭＯＤ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂ．２

表 ３　 ＶＣＭ 流程设计

Ｔａｂ．３　 ＶＣＭ ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｄｅｓｉｇｎ

过境时间 ／ ｓ ［εＭ，εＣ］ 持续时间 ／ ｓ

０～３４ ［２， ５ ／ ６］ ３５

３５～７９ ［３， ２ ／ ３］ ４５

８０～１０４ ［３， ３ ／ ４］ ２５

１０５～１０９ ［３， ４ ／ ５］ ５

１１０～１３９ ［４， ２ ／ ３］ ３０

１４０～１５９ ［４， ３ ／ ４］ ２０

１６０～１７４ ［４， ４ ／ ５］ １５

１７５～１９９ ［４， ５ ／ ６］ ２５

２００～２１４ ［５， ３ ／ ４］ １５

２１５～２２９ ［５， ４ ／ ５］ １５

２３０～３９９ ［５， ５ ／ ６］ １７０

４００～４１４ ［５， ４ ／ ５］ １５

４１５～４２９ ［５， ３ ／ ４］ １５

４３０～４５４ ［４， ５ ／ ６］ ２５

４５５～４６９ ［４， ４ ／ ５］ １５

４７０～４８９ ［４， ３ ／ ４］ ２０

４９０～５１９ ［４， ２ ／ ３］ ３０

５２０～５２４ ［３， ４ ／ ５］ ５

５２５～５４９ ［３， ３ ／ ４］ ２５

５５０～５９４ ［３， ２ ／ ３］ ４５

５９５～６２９ ［２， ５ ／ ６］ ３５

　 　 由于算例中星 １ 轨道对称的特点，ＶＣＭ 流程变

化也呈现上下行对称．
图 ５ 中给出根据表 ３ 中 ＶＣＭ 流程所获得的信

息比特率随卫星过境时间变化的规律．可以看出，与

ＣＣＭ 相比，ＶＣＭ 设计下的比特率曲线呈现与图 ２ 中

理论信道容量曲线相似的变化趋势．该 ＶＣＭ 设计和

几种传统的 ＣＣＭ 设计性能对比见表 ４ ．
可见，相比于传统的 ＣＣＭ 数传体系，表 ３ 中的

ＶＣＭ 数传体系将吞吐量提高了 ７０％以上．这种 ＶＣＭ
流程设计方法，在保证系统误码率要求的前提下，最
佳地安排了给定编码调制组合的使用时间和顺序，
使链路效率得到了明显的优化．
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图 ５　 ＶＣＭ 有效信息比特率

Ｆｉｇ．５　 ＶＣＭ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｉｔ ｒａｔｅ

表 ４　 数传链路效率对比

Ｔａｂ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄａｔａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｋ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

编码调

制方式

有效数传

时间 ｔｅ ／ ｓ
时间利用

率 ηｔ ／ ％

总吞吐量

Ｔ ／ Ｇｂｉｔｓ 相对于 ＶＣＭ ／ ％

ＱＰＳＫ ５ ／ ６ ６３０ １００．０ １９６．６ ５４．５８

８ＰＳＫ ２ ／ ３ ５６０ ８８．９ ２１０．６ ５８．４７

８ＰＳＫ ４ ／ ５ ４２０ ６６．７ １８９．５ ５２．６１

１６ＡＰＳＫ ５ ／ ６ ２８０ ４４．４ １７５．５ ４８．７２

３２ＡＰＳＫ ５ ／ ６ １７０ ２７．０ １３３．２ ３６．９８

ＶＣＭ ６３０ １００．０ ３６０．２ １．００

４　 结　 论

１）本文针对低轨道探测卫星的应用模型提出

卫星对地数传体制的优化问题．给出一种基于可变

编码调制的低轨卫星对地数传体制设计方法，以降

低链路资源浪费、提高星－地数据传输的吞吐量，从
而达到优化链路传输效率的目的．

２）通过数学描述、定义及推导，重点阐述 ＶＣＭ
流程的设计方法，通过最佳安排给定的编码调制组

合，求解链路效率优化问题．最后，针对某太阳同步

轨道遥感卫星的 Ｘ 波段数传链路，应用所述流程算

法设计其 ＶＣＭ 流程．通过仿真计算对比，证明所设

计的 ＶＣＭ 体系明显地提高了过境时间内的吞吐量，
优化了链路效率，更加充分地利用了数传链路能力．
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