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摘 要: 本文分析了宽窄合用 CDMA卫星移动通信系统中宽带 CDMA 信号和窄带 CDMA 信号之间的相互干扰,

提出了最佳的宽窄合用频谱配置方案. 研究表明宽窄 CDMA 信号适当合用后, 卫星移动通信系统容量能够大幅度提

高.
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Abstract: This paper studies the mutual interference of wideband and narrowband CDMA in the mobile satellite communication

system of narrowband CDMA overlaying on wideband CDMA, then it offers the best spectrum allocation of the two kinds of signals, and

we find that the capacity of satellite mobile system will increase dramatically in our spectrum allocation.
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1 引言
由于地面通信网络不具备卫星通信覆盖面广、频带宽的

特点, 近 10年来 , 各种 LEO、MEO、GEO 卫星移动通信系统方

案纷纷提出 ,以实现全球覆盖、三维空间的个人移动性, 为个

人通信理想的实现奠定了基础. 随着多个卫星移动通信系统

的提出和投入使用,全球卫星移动通信已成了国际通信界的

热门议题,而主流的移动卫星通信系统如全球星、奥德赛系统

都采用了 CDMA 技术.本文将对陈芳允院士提出的宽窄合用

CDMA卫星移动通信系统的容量进行分析研究.

2 宽窄合用的 CDMA卫星移动通信系统

为了充分利用有限的卫星转发器频带资源, 陈芳允院士

提出了宽窄合用 CDMA 卫星移动通信系统. 所谓宽窄合用的

CDMA卫星移动通信系统是指宽带 CDMA 信号和窄带 CDMA

信号共同使用卫星转发器频带. 宽带信号是指符合 SW- CD

MA标准的 CDMA信号, 窄带信号是指符合 IS- 95 标准的信

号.如何有效地利用有限的频谱资源一直是人们所关注和研

究的问题.文献[ 1] - [ 3]研究了陆地通信系统中 CDMA 系统

与传统窄带微波系统、AMPS 及 GSM 共享频段的可行性; 文献

[ 4]研究了多个卫星系统共用相同的频带; Stitt 等人也研究了

FDMA 与 CDMA 系统共享卫星转发器频带的问题[ 5] , 而这些

研究都是基于宽带 CDMA 信号与传统的窄带信号频谱覆盖的

基础上的, 与陈院士提出的基于宽窄合用 CDMA信号的卫星

移动通信系统有着本质的差别. 本文针对陈院士提出的思想,

提出了最佳的宽窄合用频谱配置方案 ,在假设卫星移动通信

系统瞬时功率足够大的前提下, 比较了宽窄合用 CDMA卫星

移动通信系统与宽带及窄带 CDMA 卫星移动通信系统的容

量, 我们看到,宽窄 CDMA信号适当合用以后能大幅度的提高

系统容量.

3 宽窄合用 CDMA卫星移动通信系统的干扰分析

我们在 CDMA系统的发射端采用升余弦滤波器作为成形

滤波器, 同时在接收端采用升余弦滤波器进行滤波. 升余弦滚

降滤波器的传递函数为 :

H r ( f ) =

1

1
2
[ 1+ cos(

2T S| f | - 1+

2
) ]

0

, | f | f 1

, f 1< | f | < f 2

, | f |  f 2

(1)

其中, Ts= 比特周期, R s= 1/ Ts 是比特率, f 为频率, 为滚降

因子, f 1= (1- ) R s/ 2, f 2= ( 1+ ) R s/ 2. 在宽窄合用的 CDMA

卫星移动通信系统中, 窄带系统扩频码速率 RC= 1 2288Mcps,

宽带系统 RC= 3 84Mcps, = 0 22.设  f 为宽带信号和窄带信

号载波的频率偏移, PWCDMA、PNCDMA分别为每一个宽带、窄带
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信号功率.宽窄合用的 CDMA卫星移动通信系统中, 在接收窄

带信号时,我们把位于窄带信号频带内的宽带信号功率等效

成若干个窄带多址干扰; 同理, 在接收宽带信号时, 把位于宽

带信号频带内的窄带信号功率等效成若干个宽带多址干扰.

现考虑窄带 CDMA 信号对宽带 CDMA 信号的干扰. 在接

收机端, 宽带 CDMA 信号解扩前, 需要经过升余弦滤波器滤

波.经过滤波后, 窄带 CDMA 信号的功率为:

PN 1= !
 f+ B

NCDMA
/ 2

 f- B
NCDMA

/ 2

H 2
r ( f -  f ) df * PNCDMA/ BNCDMA (2)

在对宽带参考用户的信号解扩后,一个窄带信号在宽带

信号的频带内产生的干扰可以表示成:
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一个宽带信号构成的多址干扰可以表示成:
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于是,我们得到: !=
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式(5)说明:当宽带 CDMA信号的功率与窄带 CDMA 信号

的功率相等时,一个窄带 CDMA信号对宽带参考用户的干扰

可以等效成个宽带 CDMA多址干扰 .窄带 CDMA 信号经过滤

波器后,信号幅度有所衰减, 衰减的大小与宽带 CDMA信号和

窄带 CDMA 信号之间的载波频偏有关.二者之间的载波频偏

越大,经过滤波后, 窄带 CDMA 信号衰减越大, 那么窄带信号

落入宽带 CDMA信道频带内的功率就越小, 窄带 CDMA 信号

对宽带 CDMA 信号的干扰就越小.从图 1 中可以看出, 当位于

- 0 2RC 到 0 2RC之间时, 一个窄带 CDMA 信号对宽带参考

用户的干扰,就相当一个宽带多址干扰. 当  f 增大时,窄带信

号对宽带参考用户的干扰减小.

同理,将某个窄带 CDMA信号作为参考用户, 则一个宽带

CDMA信号对窄带信号构成的干扰, 等于处于窄带频带内的

宽带信号的功率:

IIW1= !
B

NCDMA
/2

- BNCDMA/ 2

H 2
rn ( f -  f ) df * PWCDMA / B WCDMA (6)

#=
IIW1

P *
NCDMA ∀

B
NCDMA

/ 2

- B
NCDMA

/ 2

H 2
rn( f ) . df / BNCDMA

=
PWCDMA

PNCDMA
* v (7)

v =

∀
B
NCDMA

/ 2

- B
NCDMA

/2

H 2
rn( f -  f ) df * BBCDMA

∀
B

NCDMA
/2

- B
NCDMA

/ 2

H 2
rn ( f ) df * BWCDMA

(8)

v 同样取决于宽带信号和窄带信号的频偏,如图 2 所示. 载频

差值越大, 宽带信号对窄带信号的干扰也就越小.

图 1 图 2

图 3 图 4

图 5 图 6

由于卫星转发器 16 5MHz, 传输宽带信号时,每一载频所

需信道带宽 5MHz, 16 5MHz 的带宽首先应该分成三个频分复

用的信道. 在宽窄合用的系统中, 最直接的方法是每个 5MHz

的宽带信道的频带内, 容纳 1到 4 个窄带信道. 从后面的分析

我们知道, 当一个宽带信道的频带内容纳 4 个窄带信道时, 由

于相互之间的干扰, 退化为一个宽带信道的频带内容纳 2 个

窄带信道, 因此,我们选择了三种频谱参考方案.在这三种参

考方案中, 窄带信号频谱置于宽带信号的 5MHz 的频带内(频

谱配置如图 3、图 4 和图 5 所示) .方案 1 中, 一个宽带信道叠

加有四个窄带信道, 载波频差为 # 1 875MHz、# 0 625MHz,  f /

RC= # 0 49、# 0 1892; 方案 2 中 ,一个宽带信道叠加有对称

与宽带 CDMA 载波的两个窄带信道, 载波频差为 1 875MHz,

 f / RC= # 0 49;方案 3 中, 一个宽带信道叠加有一个窄带信

道, 二者的载波频差为 1 875MHz,  f / RC= - 0 49. 而从卫星

转发器的整体频带考虑,为了使窄带信号与宽带信号之间的

干扰最小, 我们选择窄带信号的载频位于两个频分复用的宽

带信号的中间位置作为方案 4, 这也是最终采纳的方案. 此

时, 宽带信号与窄带信号的载波频率有 2 5MHz 的偏移, 即  f

= # 2 5MHz, RC= 3 84MHz,  f / RC= # 0 65.图 6 给出了我们

所采纳的宽窄合用的 CDMA卫星移动通信系统的频谱分配方
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案.我们将对宽带 CDMA系统、窄带 CDMA 系统、方案 1、方案

2 和方案 3与我们所采纳的宽窄合用方案的系统容量进行比

较.

4 宽窄合用 CDMA卫星移动通信系统的容量分析

本文首先计算宽带 CDMA 卫星移动通信系统和窄带 CD

MA卫星移动通信系统的容量.在陈芳允先生提出的中轨赤道

卫星系统中,每个卫星有 16 个波束,我们假设在某个时刻,用

户只能看见一颗卫星.选择某个用户为参考用户, 所有其它的

用户都对该用户形成干扰,所有用户的码字长度相等, 扩频码

速率相同, 信号功率电平也相同; 设每个信道支持 K u 个用

户,卫星的每个波束的 EIRP 和 G/ T 相同; 假设系统具有完善

的功率控制;系统采用交叉极化频率复用技术以提高系统的

容量,将一个波束内的所有用户分成右旋圆极化及左旋圆极

化两类, 这两类圆极化用户各占波束内总用户数的一半. 同

时,系统采用话音激活技术以增加系统的容量,在沉默期间,

传送的数据速率降低,在降低传输速率的同时保持信息数据

每比特的能量不变,因此降低发送功率, 就降低了相应的干扰

功率.话音激活因子为:

V#= fv [ Va+ ( 1- Va) rf ] + 1- f v (9)

其中, fv 为话音业务百分比, va 为话音业务激活的概率. rf 为

数据速率降低因子.即如果在讲话期间发送的信号功率为 t ,

则沉默期间,发送功率为 rft. 由文献[ 7] ,前向链路的方程为:

( C/ N o)
- 1= ( C/ no)

- 1
d + ( C/ n r )

- 1 (15)

C/ nr= 10log(3* R* CC/ 2* I ) (dB) (16)

( C/ no) d= [ PFD / (1+ N 1A 1+ N 2A 2) ] - 10log(4 / ∃2)

+ [ G/ Tm] - [ K ] - [ ku* v #] ( dB) (17)

I= [ KuC( 1+ N 1A 1+ N 2A 2) ( 1/ 2+ XPD/ 2) ] * v#- C (18)

式中 C 为到达卫星转发器或参考用户端的参考用户的信号

功率, XPD 为交叉极化鉴别度, N 1 是耦合值为 A 1的相邻波束

数, N 2 是耦合值为 A 2的第二层相邻波束数, KuC 是参考用户

接收到的总功率, (1+ N 1A 1+ N 2A 2)是考虑到来自相邻波束

的干扰因素, 1/ 2+ XPD/ 2 是采用交叉极化后的干扰, V#为话

音激活因子. RC 是扩频码速率, I 是前向链路的多址干扰功

率, [ G/ Tm]是移动用户的 G/T , ∃是波长( m) . [ ]表示的为

dB.WARC 92设定- 142dBW/ m2 / 4kHz 作为移动卫星业务的

协调触发电平 CTL, 它限定了用户接收到的功率通量密度的

最大值, PFD和 CTL 之间的关系式为:

[ PFD ] = [ CTL ] + 10* log( B) - 10* log(4000) (19)

设 Rb 为用户的信息速率( bps) , Eb/ no 为每比特能量与单边

的噪声功率谱密度之比,则有:

C/ no(dB) = Eb/ no(dB)+ [ Rb] (20)

系统参数为:每个卫星的波束数 J = 16, 总系统带宽 B=

16. 5MHz, N 1 = 6, A 1= - 10 2dB, N 2 = 6, A 2= - 29dB , fv =

90% , Va= 0 35, rf = 0 25.窄带 CDMA 卫星移动通信系统容量

的计算中, 每个波束信道数 m = 13, f = 2491MHz, Rc =

1 2288Mcps, B = 1 25MHz.信息数据速率 Rb= 9 6kbps, 误比特

率 BER= 10- 3 ,要求 Eb/ no= 2 6dB. 宽带CDMA卫星移动通信

系统容量的计算中,系统参数为: 每个波束信道数 m∃= 3, f =

2491MHz, Rc = 3 84Mcps, B = 5MHz. 信息数据速率: Rb =

10kbps,误比特率 BER = 10- 3,要求 Eb/ no= 2 3dB.

表 1 系统容量比较

宽带

CDMA

系统

窄带

CDMA

系统

宽窄合用

的CDMA系

统(方案 1)

宽窄合用的

CDMA系

统(方案 2)

宽窄合用的

CDMA系

统(方案 3)

宽窄合用的

CDMA系统

(采纳方案)

一颗卫

星所提

供的容量

3984 4368 4368 4368 4128 5024

我们取 [ G/ Tm ] = - 24( dB/ K) , XPD = 3dB, 链路裕量=

2dB .根据以上公式就可以计算出窄带系统和宽带系统的容

量. 在宽窄合用的系统中, 宽带信号与窄带信号互为干扰, 从

图 1 和图 2 可以看出, 在  f / Rc= # 6 5 时, 一个窄带信号对

宽带参考用户的干扰相当于 0 0297 个宽带多址干扰; 一个宽

带信号对窄带参考用户的干扰也仅相当于 0 0268 个窄带多

址干扰, 因此宽带系统容量与窄带系统容量是相互制约的. 在

对宽带系统容量分析时 ,式(17) (18)中的 K u 等于宽带系统用

户数及窄带用户等效的宽带用户数之和;同理, 分析窄带系统

容量时, 式(17) (18)中的 Ku 等于窄带系统用户数及宽带用户

等效的窄带用户数之和. 联立方程求解,就可以求出宽窄合用

的 CDMA卫星移动通信系统中宽带系统容量和窄带系统容

量, 二者之和就是整个系统的容量.表 1 给出了宽带 CDMA 系

统、窄带 CDMA 系统以及我们采用的宽窄合用的 CDMA系统,

参考方案 1、2、3 的容量比较.

由于宽窄合用的卫星移动通信系统中宽带用户与窄带用

户之间的干扰大小与二者之间的频谱配置有关, 宽窄合用系

统中, 虽然每一个宽带信号对窄带信号的干扰较小, 但由于宽

带信道中的用户数较多, 导致 方案 1 中载波 频差为

# 0 625MHz的两个窄带信道用户数为 0, 此时方案 1 退化为

方案 2.从表 1可以看出, 由于频谱配置不当, 方案2 的系统容

量并没有增大, 与窄带 CDMA 系统的容量相等;方案 3与窄带

CDMA系统相比,不但系统容量没有增大, 反而有所减少. 因

此, 这三种频谱配置的宽窄合用卫星移动通信系统没有实际

的应用价值. 而方案 4的系统容量具有最大值,与窄带系统相

比, 容量增大了 15% , 与宽带系统相比, 容量增大了 26% . 因

此, 我们最终采纳方案 4 作为宽窄合用的 CDMA 卫星移动通

信系统的频谱配置方案 .

5 结束语

本文对陈芳允院士提出的中轨赤道卫星系统中采用宽窄

合用的 CDMA技术进行了研究, 分析了宽带 CDMA 信号和窄

带 CDMA信号之间的相互干扰, 提出了最佳的宽窄合用卫星

移动通信系统的频谱配置方案.由此证明了卫星移动通信系

统中宽窄 CDMA信号合用的可行性, 宽窄 CDMA信号合用后,

卫星移动通信系统能够提高容量 ,提高频谱利用率, 从而充分

利用有限的卫星转发器的频带资源.
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