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图 , 导 引 信 道 辅 助 的 发 射 端 扩 频 方 案

由 于 小 卫 星 技 术 的 发 展 ! 目 前 卫 星 移 动 通 信 系 统 主

要 采 用 非 同 步 的 低 轨 道 小 卫 星 !具 有 在 传 输 时 延 短"路 径

损 耗 低 "能 更 有 效 地 实 现 频 率 复 用 "多 星 组 网 "卫 星 研 制

周 期 短 和 发 射 费 用 低 等 一 系 列 优 点! 在 国 民 经 济 与 国 防

建 设 中 有 着 很 好 的 发 展 前 景 -,.# 对 于 军 事 卫 星 通 信 系 统 !
研 制 具 有 极 强 生 存 能 力"能 够 保 障 强 对 抗 环 境 下 不 间 断 "
抗 干 扰 的 保 密 通 信 的 战 略 战 术 卫 星 显 得 尤 为 重 要$

卫 星 与 各 小 站 之 间 的 下 行 链 路 一 般 采 用 广 播 方 式 !
相 对 较 简 单 !上 行 链 路 的 多 址 接 入 方 式 很 多 - ,.!这 也 是

本 文 的 研 究 重 点 $ /)0*1*234* 协 议 在 卫 星 通 信 中 的

应 用 很 广 泛 - 5.!*6789:’; 在 文 献 -<.中 分 析 了 分 组 无 线 数

据 网 络 中 *234* 与 /)0* 多 址 接 入 协 议 的 联 系 ! 提 出

了 单 码 扩 频 *234* 协 议 ! 并 与 多 码 /)0* 系 统 进 行 了

比 较 !发 现 两 者 的 性 能 相 当 !但 是 单 码 *234* 协 议 可 以

极 大 地 简 化 接 收 机 设 计 $
本 文 设 计 了 一 种 新 的 基 于 自 适 应 调 零 天 线 阵 的 无

线 分 组 网 络 小 卫 星 的 抗 干 扰 通 信 系 统 $ 提 出 一 种 自 适 应

阵 列 接 收 机 !将 扩 频 %自 适 应 调 零 和 变 换 域 滤 波 三 种 抗

干 扰 技 术 级 联 在 一 起 $ 利 用 087=’> 链 模 型 !详 细 讨 论 了

这 种 采 用 单 码 &导 引 信 道 辅 助 ’扩 频 :&’(1*234* 协 议 的

性 能 !并 分 析 了 这 些 技 术 给 网 络 性 能 带 来 的 影 响 $

! 自 适 应 调 零 天 线 阵 系 统

采 用 自 适 应 天 线 调 零 的 目 的 是 使 到 达 方 向 上 的 干

扰 功 率 最 小 而 使 到 达 方 向 上 的 有 用 信 号 功 率 最 大 $ 由 于

20? 算 法 不 需 知 道 信 号 的 波 达 方 向 &这 在 军 事 移 动 通 信

中 极 为 重 要 ’!成 为 常 用 的 自 适 应 调 零 算 法 - @.$ 要 想 使 算

法 依 一 种 准 则 自 适 应 地 收 敛 到 维 纳 解 !需 要 一 个 与 期 望

信 号 相 关 的 参 考 信 号 ! 可 以 使 用 训 练 序 列 实 现 参 考 信

号 $ 但 是 训 练 序 列 不 仅 占 用 频 带 资 源 !而 且 不 太 适 合 时

变 的 信 道 环 境 $ /’9$(’; 提 出 了 对 阵 列 输 出 扩 频 信 号 进

行 !" 码 的 捕 获 %跟 踪 和 解 扩 %窄 带 滤 波 %重 扩 等 几 个 步

骤 完 成 参 考 信 号 提 取 的 方 法 - A.! 文 献 -B. 改 进 了 该 种 技

术 !并 详 细 讨 论 了 系 统 进 入 抗 干 扰 稳 态 的 条 件 $
结 合 商 用 网 络 中 上 行 链 路 采 用 导 引 信 道 的 成 功 经

验 !考 虑 到 军 事 通 信 装 备 的 兼 容 性 需 求 !本 文 设 计 了 导

引 信 道 辅 助 的 扩 频 方 案 !导 引 信 道 不 仅 可 以 建 立 通 信 双

方 的 载 波 和 码 元 同 步 - C.!而 且 在 导 引 信 道 获 得 的 定 时 信

息 帮 助 下 !可 以 直 接 完 成 数 据 通 道 的 解 扩 $ 由 于 分 组 无

线 网 络 的 !" 码 捕 获 和 同 步 保 持 对 于 网 络 性 能 的 影 响 十

分 大 !分 组 初 始 捕 获 成 功 后 !由 于 信 道 传 输 的 影 响 和 收

发 信 机 固 有 的 频 差 可 能 会 造 成 同 步 飘 移 $ 借 助 导 引 信

道 !接 收 机 很 容 易 对 此 进 行 修 正 $ 专 门 的 一 个 导 引 控 制

信 道 不 但 能 够 实 现 快 速 的 捕 获 效 应 !而 且 便 于 实 现 同 步

保 持 $ 图 , 为 采 用 这 种 方 案 的 发 射 机 扩 频 框 图 ! 其 中

!"#)*+* 与 !"#$%&’( 频 率 及 相 位 均 相 同 !同 时 满 足 正 交

条 件 !因 此 !只 要 在 接 收 端 与 !"#$%&’( 码 &巴 克 码 ’同 步 !
即 对 !"#)*+* 码 实 现 了 同 步 $

接 收 机 系 统 结 构 图 如 图 5!级 联 了 三 种 抗 干 扰 手 段 (
自 适 应 阵 调 零 %扩 频 %变 换 域 滤 波 # 其 中 变 换 域 滤 波 是 对

基于 087=’> 链模型的卫星无线分组

抗干扰网络性能分析
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摘 要 ! 设 计 了 一 种 新 的 基 于 自 适 应 调 零 天 线 阵 的 分 组 无 线 网 络 低 轨 小 卫 星 H2I3J接 收 机 系 统 "
本 自 适 应 阵 列 接 收 机 级 联 了 扩 频 #自 适 应 调 零 和 变 换 域 滤 波 三 种 抗 干 扰 技 术" 为 了 发 挥 系 统 优 势!提

出 了 导 码 信 道 辅 助 的 扩 频 方 案" 建 立 了 马 尔 可 夫 链 模 型 !详 细 讨 论 了 这 种 扩 频 时 隙 *234* 协 议 的 吞

吐 量 和 延 迟 性 能 " 结 果 表 明 !网 络 的 吞 吐 量 与 延 迟 特 性 均 得 到 显 著 改 善 !当 阵 列 天 线 数 为 E 时!吞 吐

量 与 标 准 的 时 隙 *234* 协 议 相 比 增 加 了 ,5AK"
关 键 词 ! 马 尔 可 夫 链 小 卫 星 通 信 系 统 自 适 应 调 零 天 线 阵 分 组 无 线 网 络 时 隙 *234* 协 议
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图 0 参 考 信 号 提 取 环 路

前 两 种 手 段 的 补 充 "能 够 将 时 域 信 号 变 换 到 频 域 "然 后

利 用 频 域 上 信 号 与 干 扰 的 区 别 来 去 除 干 扰 "特 别 是 对 干

扰 与 信 号 在 空 间 上 不 能 区 分 的 情 况 #
自 适 应 阵 应 用 于 分 组 无 线 网 络 的 难 点 是 捕 获 问 题 "

具 备 延 迟 捕 获 的 接 收 机 的 网 络 性 能 会 得 到 很 大 的 提 高 1 23#
自 适 应 阵 的 初 始 权 值 一 般 设 置 为 全 向 天 线 "如 果 两 个 使

用 相 同 扩 频 导 引 码 调 制 的 分 组 同 时 到 达 接 收 机 "它 们 是

强 相 关 的 "但 是 只 要 它 们 到 达 时 间 偏 移 量 超 过 一 个 码 片

间 隔 "那 么 就 是 正 交 的 "具 备 延 迟 捕 获 能 力 的 接 收 机 就

能 够 成 功 捕 获 第 一 个 到 达 分 组 1 43"然 后 立 即 进 入 同 步 跟

踪 状 态 "并 且 在 相 关 峰 内 产 生 自 适 应 阵 列 收 敛 所 需 的 参

考 信 号 "后 到 的 分 组 被 当 成 干 扰 信 号 # 参 考 信 号 提 取 环

路 结 构 如 图 0153#

为 了 保 证 分 组 接 入 的 公 平 性 "发 射 机 传 输 分 组 时 在

一 个 不 确 定 时 间 .$6/内 随 机 选 择 开 始 时 刻 "时 隙 间 隔 $7

为 分 组 时 段 长 度 $- 与 $6 的 和 "如 图 8# 导 引 信 道 从 捕 获

到 阵 列 收 敛 "进 入 抗 干 扰 状 态 所 需 的 时 间 为 $9*: "数 据 信

道 的 分 组 数 据 从 此 开 始 "如 图 8 所 示 #

! 网 络 性 能 分 析

本 文 假 设 的 网 络 环 境 为 % 个 终 端 小 站 节 点 和 一 个 装

备自适 应天 线阵的 小卫 星转 发器" 同 时假 设网 络 均 衡"每

个 节点具 有相 同的行 为和 特性# 在上行 链路 中"终 端 节 点

通过扩频时 隙 %;<=% 协 议实现 多址 随机 接入# 为 了通 过

>?@A*: 链 来 分 析 系 统 性 能 " 将 节 点 分 成 两 种 状 态$ 积 压

%B?9A)*CCDE&状 态 和 非 积 压 %6FB?9A)*CCDE&状 态 1GH3# 如 果 一

个节点 数据 包中 的传输 不成 功" 并在 当前 时刻 等 待 重 传"
则 称之 为积压 状态"反之则 为非 积压 状态# 同 时假 设 只 有

非积 压节 点产生 新的 数据包"而且 包的 传 输 概 率 为 &’# 当

新数 据包 传输 失败在 下一 时隙变 成积 压节 点时"重 传 概 率

为 &!"一般假设 &!!&’"使得积压节点得以迅速清除 1GG3#
!"# $%&’() 链 模 型

设 (" 为 " 时 隙 的 积 压 节 点 数 目 " 则 "IG 时 隙 的 积

压 节 点 数 决 定 于 " 时 隙 的 积 压 节 点 数 和 成 功 传 输 的 数

据 包 数 目 " 所 以 (" 为 一 个 >?@A*: 链 " 状 态 空 间 为 )(J
KHLGL!%M"其 中 一 步 转 移 矩 阵 !J1*+ , -3#

设 在 一 个 时 隙 内 产 生 的 数 据 包 总 数 为 ’./’’0’!"其

中 ’’ 为 非 积 压 节 点 产 生 的 新 数 据 包 数 "’! 为 积 压 节 点 产

生 的 重 传 数 据 包 数 # 当 ("J + % +")(&时 "’’’’! 为 独 立 伯

努 利 %ND@F*6))(&随 机 变 量 "其 分 布 分 别 为 $

1!. 2 3 + /J4!K’!J 2 O("J + MJ
+#$2 &

2

! .GP&!/ + 5 2 .G/

6’. 2 7 + /J4!K’’J 2 O("J + MJ
89+% &2

&
2

’ .GP&’/8#+#2 .,/

则 总 的 数 据 包 数 目 分 布 为 $

6.. 2 : + /J4!K’.J 2 O("J + MJ
2

;JH
’6’.;: + /6!. 29;: + / .0/

设 4; . 2 /为 在 2 个 数 据 包 同 时 传 输 时 "成 功 接 收 一 个

数 据 包 的 概 率 "它 取 决 于 自 适 应 阵 的 特 性 和 接 收 机 的 捕

获 性 能 # 注 意 到 接 收 机 一 个 时 隙 内 最 多 只 能 接 收 一 个 分

组 "通 过 枚 举 所 有 可 能 的 条 件 "得 出 !J14+ < -3#

4+, -J

H -=+PG

6’.HO + /
+

2JG
’6!. 2 : + /4;. 2 / ->+PG

6’."?G : + /
+

2JH
’6!. 2 : + /4;. 20"0G/ -> +0" L +JHL!,8"

"JHL!"89+

I6’.":+ /
+

2 JH
’6!. 2 : + / .GP4;. 20" /

(
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
**
)
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
**
+

/

!"! 数 据 包 成 功 接 收 概 率

为 了 求 4; . 2 /"首 先 要 区 分 成 功 捕 获 的 数 据 包 和 成 功

接 收 的 数 据 包 # 成 功 捕 获 的 数 据 包 是 指 针 对 目 标 节 点 的

参 考 信 号 已 经 产 生 " 收 发 之 间 通 过 !"#-()*+ 实 现 了 同 步

%设 捕 获 概 率 为 4@A. 2 /&# 成 功 捕 获 之 后 "成 功 接 收 捕 获 数

据 包 的 概 率 为 4;BC @A. 2 /"由 此 $
4;. 2 /J4@A. 2 /4;B O@A. 2 / .8/
由 于 扩 频 通 信 的 接 收 机 提 供 延 迟 捕 获 的 能 力 " 如 果

首 达 数 据 包 与 其 他 数 据 包 到 达 的 时 间 大 于 一 个 码 片 间

通信技术
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"9*" :#$9" #"! :#%9"#+ :;9+"

隔"接 收 机 可 以 成 功 捕 获 第 一 个 到 达 包 <%="捕 获 概 率 为#

#&’, ( -9
! (9!

,!>!5) - ( (!" +
,(-

其 中 )9 *+

*’
表 示 延 迟 捕 获 子 时 隙 数 目 "*’ 为 码 片 间

隔 "*+ 为 不 确 定 的 随 机 竞 争 间 隔 $
数 据 包 捕 获 之 后 "成 功 接 收 与 否 不 仅 与 接 收 机 的 误

码 率 有 关 "而 且 还 与 无 线 网 络 环 境 的 干 扰 节 点 的 数 据 包

相 关 $
根 据 文 献 <!+="扩 频 和 自 适 应 阵 结 合 的 接 收 机 的 误

码 率 为 #

#,, ( -9) *-.
( ,!?%! ->!#$ % ,’-

其 中 ") ,/ -9 !
+!#

!

/& 0 > , 1
+
5 + -21 : - 为 扩 频 增 益 "! 为

复 用 因 子 %根 据 本 系 统 " 取 值 "#!)$ ’+!". 为 波 束 方 向

系 数 %为 了 便 于 分 析 网 络 性 能 "天 线 模 型 不 考 虑 俯 仰 角

的 影 响 !#

.9 +!
+!

"& - ," -@"
:- ," -为 方 向 图 $

由 以 上 比 特 误 码 率 可 以 得 到 包 传 输 成 功 概 率 # %设

数 据 包 长 度 为 3!
45&, ( -9,!>4,, ( - -3 ,&-
当 一 个 分 组 被 成 功 初 始 捕 获 后"马 上 进 入 自 适 应 算 法

所 需 的 参 考 信 号 提 取 阶 段"并 自 适 应 调 整 天 线 权 值 "形 成

零 陷 来 达 到 抗 干 扰 的 目 的 $ 但 是 零 陷 数 目 受 天 线 数 目

%60! 的 限 制"60 单 元 天 线 阵 最 多 只 能 产 生 60>! 个 零 <!*=$
空 域 抗 干 扰 性 能 与 阵 列 的 调 零 分 辨 率 %#,!有 关 "对 在 同

一 主 瓣 之 内 的 信 号 和 干 扰 " 自 适 应 阵 不 能 形 成 零 陷 "自

适 应 阵 列 的 角 度 分 辨 率 用 波 束 宽 度 来 衡 量 "它 通 常 被 定

义 为 主 波 束 的 半 功 率 %"*@A!点 之 间 的 角 度 范 围 $ 对 于

孔 径 长 为 3& 的 阵 列 "可 得 #

$,9""*@A’ %
3&

,%-

设 抗 干 扰 成 功 接 收 概 率 为 4/B3CD4E, ( -"各 节 点 到 达 角 度

的 独 立 性 由 上 分 析 可 得 < !!=#

4/B3CD4E, ( -9

! (9!

!> $F
+!$ %(>!

+( ((60

" (760

)
+
+
+
+
+
*
+
+
+
+
+
,

,$-

进 而 得 到 捕 获 后 成 功 接 收 数 据 包 的 概 率 #
44E5 /0, ( -94G/, ( -4/B3CD4E, ( - ,!"-
由 此 可 综 合 求 出 48, ( -$

!"# 吞 吐 量 与 延 时 性 能 分 析

当求出 48,(-之后"可以计算在 ! 状态下的条件吞吐量 #

9 , ! -9
"

(9!
-)*, ( : ! -48, ( - ,!!-

平 均 产 生 的 新 分 组 为 #

9;<$ , ! -9,"=!-#$ ,!+-
由 于 转 移 矩 阵 是 有 限 状 态 的 层 次 不 可 约 "可 以 得 到

H/I18J 链 的 稳 态 分 布 < !)=#
&>!# ,!*-

其 中

?

!9"
-! , ! -9!$

根据稳态值可以求出平均积压节点数目@9
?

!9"
- !! , ! -"以

及 平 均 吞 吐 量 99
?

!9"
-9 ,! -’ , ! -$

在 稳 态 时 "平 均 到 达 率 等 于 平 均 吞 吐 量 "根 据 里 托

定 理 < !"="可 以 求 得 平 均 延 迟 #

.9 @
9

,!)-

# 结 果 分 析

首 先 考 察 系 统 的 条 件 吞 吐 量 9 ,! -"假 设 ?9*"" 4$9
"#"!"系 统 的 业 务 量 ?!4$#"#*,G/0123454783-"4%9"#+" 39
! "+)"-#+"")#(""频 率 +";KL"如 图 ($ 当 自 适 应 阵 列

加 入 之 后 "由 于 对 干 扰 形 成 零 陷 的 数 目 相 应 增 加 "减 少

了 碰 撞 "网 络 吞 吐 量 得 到 了 明 显 的 提 升 $

根据 MNOKM 协 议的 稳定性 分析"如果 条件吞 吐量9 , ! -
与新到 分组 曲线 6DCB,!-只 有 一 个 交 点"且 交 点 位 置 处 于 低

延 迟 区 域"则 有 限 样 本 的 MNOKM 模 型 是 稳 定 的 <!":!(=#即 这

个 交 点 代 表 平 均 网 络 输 出 负 载 %包 括 新 发 送 和 重 传 分

组 !与 平 均 输 入 新 分 组 的 平 衡 点 $ 当 有 两 个 交 点 时 %60#
!!"说 明 网 络 工 作 在 一 个 双 稳 态 "其 中 一 个 就 是 非 稳 定

的 平 衡 点 "系 统 一 旦 到 达 该 点 马 上 进 入 饱 和 状 态 $ 结 果

表 明 "当 采 用 了 自 适 应 阵 之 后 "网 络 由 不 稳 定 状 态 进 入

稳 定 状 态 "且 平 衡 点 均 在 低 延 迟 &高 吞 吐 量 区 域 $ 当 60#
% 时 "网 络 性 能 比 标 准 时 隙 MNOKM 协 议 %"#*’%!提 升 了

!+($$
当 业 务 量 较 大 "4$#"#"* %?!4$#"#$ %./0123454783!!"

如 图 ’"当 60 个 数 大 于 ) 时 "才 达 到 稳 定 "可 以 根 据 业
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图 ! 平 均 延 迟 与 天 线 数 目 的 关 系
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图 . 延 迟 捕 获 子 时 隙 数 目 ; 对 性 能 的 影 响
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图 0 业 务 量 增 加 对 网 络 的 影 响

务 量 的 大 小 选 择 适 当 的 自 适 应 阵 来 满 足 需 求 #
平 均 延 迟 与 天 线 数 目 的 关 系 见 图 !$ 阵 列 天 线 数 目

的 增 加 明 显 改 善 了 网 络 的 延 迟 特 性 #

延 迟 捕 获 子 时 隙 数 目 ( 值 对 网 络 性 能 的 影 响 可 见

图 .# 碰 撞 对 于 时 隙 ABCDA 协 议 性 能 的 影 响 是 主 要 因

素 # 由 于 接 收 机 具 备 延 迟 捕 获 能 力 $随 着 ( 值 的 增 加 $
性 能 明 显 改 善 # 当 增 加 到 一 定 程 度 时 "与 业 务 量 大 小 和

节 点 总 数 有 关 !$碰 撞 概 率 下 降 $改 善 已 不 大 $同 时 过 大

的 ( 值 会 浪 费 分 组 的 数 据 段 时 间 $所 以 必 须 权 衡 取 值 #
本 文 设 计 了 一 种 新 的 基 于 自 适 应 调 零 天 线 阵 的 分

组 无 线 网 络 低 轨 小 卫 星 接 收 机 系 统 # 详 细 讨 论 了 这 种 采

用 自 适 应 调 零 天 线 阵 的 单 码 扩 频 时 隙 ABCDA 协 议 的 吞

吐 量 和 延 迟 性 能 #结 果 表 明 $采 用 这 种 技 术 的 接 收 机 $网

络 性 能 得 到 明 显 提 高 $而 且 本 系 统 具 备 的 抗 干 扰 能 力 适

合 于 军 事 小 卫 星 通 信 系 统 #
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