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摘　 要：在大规模卫星星座技术中，卫星内部网络的建立是重中之重，而随着星座的网络容量不断扩

大、卫星节点的不断增多，以往的卫星多址接入技术已经不能满足超大规模星座的网络容量需求。 针

对大规模星座中卫星节点的海量连接对组网通信新方式的需求，以稀疏码分多址技术（ｓｐａｒｓｅ ｃｏｄｅ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｃｃｅｓｓ， ＳＣＭＡ）为基础建立星间稀疏扩频通信系统，提出了利用枚举遍历算法进行码本设计、
迭代矫正算法完成接收端的信道估计等核心技术，同时对大规模星座的信道特点进行分析并在 ＭＡＴ⁃
ＬＡＢ 中建立了对应星间信道模型，在该信道模型基础上对系统进行性能仿真。 仿真结果表明在同等

能噪比条件下，所建稀疏扩频星间通信系统与正交频分多址技术（ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｖｉｓｉｏｎ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｃｃｅｓｓ，ＯＦＤＭＡ）、码分多址技术（ｃｏｄｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｃｃｅｓｓ，ＣＤＭＡ）相比取得了更优的误码

率特性，并且，该系统相对于 ＣＤＭＡ 技术其门限能噪比有 ２ ｄＢ 以上的性能优化，相对于 ＯＦＤＭＡ 技术

则有着 ５０％的时频资源利用率提升。

关　 键　 词：星座组网；信道模型；星间链路；网络容量；稀疏扩频

中图分类号：ＴＮ９２７　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 文章编号：１０００⁃２７５８（２０２３）０４⁃０６４４⁃１０

　 　 自 ２０ 世纪末以来，随着航天技术特别是卫星技

术的发展与进步，卫星星座及编队技术因其广覆盖、
低延时、高效性等优势开始逐渐被重视［１］，除了已

经发射使用的铱星星座、ＧＰＳ、北斗卫星导航系统等

星座任务外，许多科研机构与航天集团已经逐步组

织、计划或开展了大规模星座的组网和发射计划，例
如 ＳｐａｃｅＸ 公司已经在逐步推进其 ４２ ０００ 颗卫星的

Ｓｔａｒｌｉｎｋ 超大规模低轨星座计划，ＯｎｅＷｅｂ 公司计划

部署 ２ ０００ 多颗卫星分布在低轨上，Ｔｅｌｅｓａｔ 公司也

提出规模约为 ２９８ 颗卫星的 Ｌｉｇｈｔｓｐｅｅｄ 星座计划，
国内航天科技集团也提出了发射 ３００ 多颗低轨组网

卫星的“鸿雁”系统［２］。 在这些大型星座的组网通

信中，建立足够多的地面信关站显然是不现实的，因
此卫星要协同完成任务，用于组网通信的星间链路

建立是必需的，而超大规模星座其庞大星间链路的

建立则需要一种切实可行的多址接入方式。

目前说来，常用的卫星多址接入方式包括预约

多址接入、竞争式多址接入和预分配多址接入［３］，
其中预约多址接入是每个用户在进行传输前对所需

时频资源进行申请，申请应答后再进行传输，故该多

址方式流程较长，当卫星节点增加时，该方法的通信

效率与通信即时性会大大下降。 竞争多址接入方式

是用户在有信息传输需求时即可进行传输，所以当

星座中的卫星容量上升时，用户信息冲突可能性较

大。 预分配多址接入则是提前为每个用户预先分配

时间和频率资源，用户在信息传输时只占用固定资

源而不会互相冲突，典型技术包括时分多址（ ｔｉｍｅ
ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｃｃｅｓｓ，ＴＤＭＡ）、频分多址（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｃｃｅｓｓ，ＦＤＭＡ）以及码分多址（ ｃｏｄｅ
ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｃｃｅｓｓ，ＣＤＭＡ） 技术。 其中 ＴＤＭＡ
技术需要卫星提前完成时间同步，在大规模星座中

该技术将严重限制卫星的组网通信效率。 ＦＤＭＡ 技
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术则需要每个卫星占有独自的频谱资源，在卫星频

谱资源匮乏的情况下该方法亦不适用于组网通信。
而 ＣＤＭＡ 技术应用于超大星座的组网通信时则会

出现多通道干扰与码组容量不足的弊端。 综上所

述，时频资源的紧缺严重制约着星座容量的扩展，而
目前的多址接入方式已经逐渐无法满足超大规模星

座的组网通信需求，因此亟需对大容量组网通信的

多址接入新方式进行探究，从而尽量提高卫星时频

资源利用率以面对未来大规模星座广泛铺设的应用

环境。
为了对适应星座组网的多址接入方式进行探

讨，本文首先以稀疏码分多址技术（ｓｐａｒｓｅ ｃｏｄｅ ｍｕｌ⁃
ｔｉｐｌｅ ａｃｃｅｓｓ，ＳＣＭＡ）为核心构建了星间稀疏扩频通

信系统，提出使用枚举遍历算法进行码本设计，在通

信帧中添加适时引导序列，并在接收端利用迭代矫

正算法对信道参数进行估计。 系统建立后本文对超

大规模星座的通信信道特点进行分析并在 ＭＡＴＬＡＢ
中建立对应模型，最终在建立的星座信道模型中对

稀疏扩频通信系统进行了性能仿真与分析。

１　 星座组网稀疏扩频通信系统

一般说来，常用的星间链路通信系统其发射端

通过编码、调制、上变频等步骤将业务数据处理后进

行传输。 例如目前卫星通信中常用的码分多址技

术，它通过伪码序列将每个卫星的业务数据进行频

谱拓展，不同卫星的伪码序列彼此正交，这样才能保

证通信系统的接收端能够通过伪码序列的相关性实

现多用户检测，但是当星座或编队中的卫星节点数

大于扩频增益时，正交的伪码序列则会数量不足，这
一弊端限制了 ＣＤＭＡ 技术的用户容量。 ＳＣＭＡ 技术

则是将调制与扩频技术结合，将业务数据映射为复

频域的多维稀疏码字，并通过多用户节点复用有限

子载波来提高时频利用率［４］。 图 １ 给出了以 ＳＣＭＡ
技术为核心建立的星座组网稀疏扩频通信系统结

构。 在该系统中，多颗卫星的业务数据首先通过信

道编码以提高其信息传输的可靠性，然后通过

ＳＣＭＡ 技术映射为复频域数据，最终通过射频链路

形成传输信号。 信号经自由空间传输后到达接收端

卫星，接收端将信号下变频为基带信号，并通过多用

户检测算法消除卫星间干扰，最终通过信道解码器

还原卫星传输的业务数据，以此方式建立多卫星间

的通信链路，从而完成组网操作。

图 １　 星座组网稀疏扩频系统示意

１．１　 多址映射与译码原理

稀疏扩频通信系统在发射端完成卫星的业务数

据映射工作，其中核心的 ＳＣＭＡ 技术将 ＱＡＭ（ｑｕａｄ⁃
ｒａｔｕｒｅ）调制与扩频融合在一起，发射端为每颗卫星

设计特有码本，并根据码本将卫星的通信数据直接

映射为码字［５］。
图 ２ 展示了一种用户数 Ｖ ＝ ６，子载波资源块数

Ｋ＝ ４ 的 ＳＣＭＡ 映射结构。 当用户进行数据传输时，
系统依据用户的码元数据和特有码本选取码字，并
将不同用户的码字进行叠加后传输。 如当用户 ４ 发

送“１１”数据时，系统挑选用户 １ 的第 ４ 个码字与其

他用户的码字进行叠加，以此类推。 因此，ＳＣＭＡ 映

图 ２　 ＳＣＭＡ 码字叠加过程

·５４６·
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射规则可以概括为：
ｆ：Ｂ ｌｏｇ２Ｍ → χ

ｉ，ｘｉ ＝ ｆ（ｂｉ） （１）
式中： Ｍ 表示用户传输的码本宽度；ｂｉ ∈ Ｂ ｌｏｇ２Ｍ 表示

用户传输的码元数据；ｘｉ 表示用户的码字；χ ｉ 表示用

户特有的码本［６］。，可利用资源块星座图更直观地

表示整个 ＳＣＭＡ 的映射过程，图 ３ 给出了资源块 １
的星座图叠加过程，使用资源块 １ 的用户 ２、用户 ３、
用户 ５ 分别进行映射后最终形成该资源块的星座

总图［７］。

图 ３　 ＳＣＭＡ 星座资源图

ＳＣＭＡ 完成了上述的码本映射后，通信数据通

过模拟射频链路被上变频至通信波段，经过自由空

间传输后到达接收端，可将传输的信道模型简化为

ｈｖ，其中 ｖ 为不同用户的顺序，则经信号传输与多用

户叠加后，接收端收到的信号可以表示为

ｙ ＝ ∑
Ｖ

ｖ ＝ １
ｈｖｘｖ ＋ ｎ （２）

式中： ｘｖ 表示第 ｖ 个用户的码字；ｎ 为高斯加性白噪
声，即 ｎ ～ ＣＮ（０，Ｎ０Ｉ）。

稀疏扩频通信系统接收模块可利用接入码字的

稀疏性进行多用户联合检测以恢复指定卫星的码元

数据，多用户检测一般使用消息传递算法（ｍｅｓｓａｇｅ
ｐａｓｓｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＰＡ），而消息传递算法的原理就

是利用先验信息和图模型结构完成对外概率和后验

概率的估算［８］。 通过不断更新用户节点 （ ｕｓｅｒ
ｎｏｄｅｓ，ＵＮｓ）与资源节点（ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｎｏｄｅｓ，ＲＮｓ）之间

的传递信息，实现算法残差修正，进而提高译码检测

性能。 图 ４ 给出了消息传递算法循环过程，其步骤

可简述如下：
１） 首先接收端收到信号 ｒ（ ｔ），并进行信道估计

得到信道参数 ｈ，初始化用户节点的每个码字发送

概率 Ｐ０
Ｕｖ→Ｒｋ

（ｘｖｍ） ＝ １
Ｍ

，并以用户节点传递给资源节

点的信息作为先验信息，计算残差信号

Ｍｋ（ｘｋ） ＝ ｅｘｐ － １
Ｎ０

ｙｋ － ∑
Ｖ

ｖ ＝ １
ｈｋ，ｖｘｋ，ｖ
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式中： Ｎ０ 为信道噪声功率谱密度；ｙｋ 为第 ｋ 个资源

节点的传输信号；ｈｋ，ｖ 为信道冲击响应；ｘｋ，ｖ 为第 ｋ 个

资源块上的用户码字信息，资源节点通过Ｍｋ（ｘｋ） 更

新自身的信息概率

Ｐ ｔ
Ｒｋ→Ｕｖ

（ｘｖｍ） ＝ Ｍｋ（ｘｋ）∏
ｉ∈∂ｖ ＼ｋ

Ｐ ｔ －１
Ｕｉ→Ｒｋ

（ｘｖｍ） （４）

　 　 ２） 资源节点将自身信息概率 Ｐ ｔ
Ｒｋ→Ｕｖ

（ｘｖｍ） 更新

后传给与之相连的用户节点，用户节点通过该信息

进行自身信息概率更新

Ｐ ｔ
Ｕｖ→Ｒｋ

（ｘｖｍ） ＝ ∏
ｊ∈∂ｋ ＼ ｖ

Ｐ ｔ
Ｒ ｊ→Ｕｖ

（ｘｖｍ） （５）

　 　 不断重复上述 ２ 步迭代，在多次运算后信息概

率将趋于收敛，代表多用户信息检测基本完成，输出

码元数据的似然比（ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｒａｔｉｏ，ＬＬＲ），
此时通信系统接收模块可译出指定卫星的码元

信息［９］。

图 ４　 ＭＰＡ 算法过程

１．２　 系统核心算法

在将 ＳＣＭＡ 多址技术应用于星间时，其算法可

具体分为发射端多址映射算法与接收端译码算法。
在卫星发射端多址映射算法中，各卫星根据稀

疏扩频码本将需发送的业务数据一一映射，因此发

射端算法中的核心即为稀疏码本的设计。 在发射

端，当一个资源块上承载的第一个用户的稀疏码本

固定后，其他用户的码本为前一用户的码本依次乘

以旋转因子 θ 得到，该操作在星座图中则可看做对

星座点进行角度为 θ 的旋转。 在星座图中，定义星

座点间的归一化最小欧氏距离为

ρ ＝
ｄｍｉｎ

􀭵Ｅ
＝

‖ｒｉ － ｒｊ‖２

１
Ｍ∑

Ｍ

ｉ ＝ ０
‖ｒｉ‖２

（６）

式中： ｄｍｉｎ 为星座点间的最小欧氏距离；􀭵Ｅ 为星座图

·６４６·



第 ４ 期 郭晓旭，等：大规模星座组网通信的多址接入方式优化

上各星座点的平均能量；ｒｉ，ｒｊ 分别为星座图上任意

两点的坐标矢量，ｉ≠ ｊ且 ｉ，ｊ ＝ ０，１，２，…，Ｍ。 在星间

扩频系统建立之前，本文首先采用枚举遍历算法得

到合适的码本设计，使得时频资源星座图上的星座

点间的欧氏距离最大，进而获得更好的抗噪性能以

及多用户译码性能［１０］，该算法可简述为：
步骤 １　 设置资源块数 Ｋ、每个资源块上承载

的用户数 Ｖｋ、旋转因子遍历步进 θ ｓｔｅｐ；
步骤 ２　 初始化使用资源块 ｋ 的第一个用户码

本 ｘｋ，１；

步骤 ３　 ｆｏｒ ｉ ＝ １ ｔｏ π
θ ｓｔｅｐ

θ ｉ ＝ ｉ·θ ｓｔｅｐ

ｆｏｒ ｖ ＝ ２ ｔｏ ＶＫ

　 ｘｋ，ｖ ＝ ｅｊθ ｉｘｋ，ｖ－１

ｅｎｄ ｆｏｒ
计算星座点间的欧式距离 ρ ｉ

ｉｆ ρ ｉ ≥ ρ ｉ －１

　 θ ｏｐｔ ＝ θ ｉ

ｅｎｄ ｉｆ
ｉ ＝ ｉ ＋ １

　 　 　 Ｅｎｄ ｆｏｒ
步骤 ４　 令 ｋ ＝ ｋ ＋ １，并重复步骤 ２ ～ ３，直至得

到各个资源块上合适的码本分布。
发射端完成多址映射后，卫星的接收端通过消

息传递算法完成多用户检测。 目前说来，对于 ＭＰＡ
算法的研究已经较多，且研究大多围绕简化其迭代

算法开展［１１⁃１４］，但在ＭＰＡ的算法模型中皆假设其信

道传输矩阵是已知的，对于星间通信系统这显然是

不现实的。 卫星间通信链路具有时变性，且卫星终

端不能像地面基站一般对信号进行高精度大规模的

综合处理，因此通信链路中每个用户的信道参数 ｈｖ

无法提前获取，但获得准确的信道传输矩阵是进行

多用户传递算法的先决条件。 本文在通过发射端添

加适时引导序列，并在接收端依据引导序列的接收

信号进行信道估计的方法来获得每个用户的信道传

输参数 ｈｖ。
图 ５ 给出了本文建立的星间系数扩频系统的数

据帧结构，每一包数据由引导序列与业务数据组成，
每一帧的引导序列格式相同。 卫星接收端收到当前

数据帧后根据引导序列进行信道估计，信道估计利

用迭代矫正算法，以资源块 １ 为例，其迭代公式为

图 ５　 系统数据帧结构

ｙ^１（ｎ） ＝ ｈ^２（ｎ）ｘ２ ＋ ｈ^３（ｎ）ｘ３ ＋ ｈ^５（ｎ）ｘ５

ｅ（ｎ） ＝ ｙ１（ｎ） － ｙ^１（ｎ）

ｈ^ｖ（ｎ ＋ １） ＝ ｈ^ｖ（ｎ） ＋ μｘｖｅ（ｎ）

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（７）

式中： ｙ^（ｎ） 为估计数据；ｙ（ｎ） 为接收机实际收到的

信号；ｈ^ｖ（ｎ） 为第 ｖ 个用户的信道参数模型估计值；
ｅ（ｎ） 为修正误差；μ 为修正幅度；ｘｖ 为第 ｖ 个用户的

引导序列映射后数据。 经过不断矫正，用户的信道

参数估计 ｈ^ｖ（ｎ） 收敛。 当数据帧的引导序列部分结

束后，信道估计参数已经得到。 当数据帧长较短时，
可以认为在当前帧传输过程中，信道并未发生较大

变化，因此可以该引导序列估计得到的信道参数为

基础进行多用户检测算法。

２　 星座信道模型建立

信道作为信号传输的媒介，是通信结构的重要

一环，信道质量最终也对通信系统性能有决定性影

响。 大规模星座的星间通信链路亦是如此，星间链

路信道中产生的衰减、随机干扰、多径干扰、噪声、时
延以及多普勒频偏都会对通信质量产生影响。 对稀

疏扩频通信系统来说，通信链路中的干扰和频偏等

影响会让星座图各点发生位移和旋转，噪声则会让

星座图点发生弥散，上述影响使星座图各点之间欧

氏距 离 产 生 变 化， 从 而 使 得 系 统 的 通 信 性 能

下降［１５］。
为了对稀疏扩频通信系统在星间链路信道中的

应用进行仿真，首先要对星间信道进行模拟，建立接

近实际情况的理论信道模型以进行通信系统的性能

评估。 目前来说，对于卫星信道的探讨大多都集中

于星地信道，在少数关于星间链路信道模型的研究

中，文献［１６］对中继卫星和地面终端的信号传输、
多径效应、阴影效应进行了分析，但其信道模型局限

于星地通信；文献［１７］利用 ＳＴＫ 软件对星间太赫兹

通信进行了模型建立，但其研究波段仅局限于太赫

·７４６·
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兹波段；文献［１８］则只是在瑞利信道下对 ＳＣＭＡ 系

统的误码率进行了仿真分析。 因此，对于星座的星

间信道建模分析来说，上述研究都存在着一定的局

限性，针对此，本文将对卫星星座或编队中的星间信

道各项影响因素进行深入探究，并分析建立信道模

型。 总体来说，星间信道对信号存在着衰落和噪声

影响，而衰落可分为大尺度衰落和小尺度衰落，在星

间链路中大尺度衰落主要是自由空间的损耗，小尺

度的衰落则主要是多径效应的影响。
２．１　 自由空间传输损耗

在通信系统中，发射信号的幅度会随着传播距

离的增加而减小，所以，当接收端的天线到发射端的

天线距离越远时，接收端收到的信号能量就越小。
这种因空间传播引起的信号衰减被称为自由空间传

播损耗。 自由空间的传播损耗可以表示为［１９］

Ｌｓ ＝
Ｐ ｔｒａｎｓ

Ｐｒｅｃｖ

＝ ４πｄ
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝ ４πｆｄ
ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（８）

式中： ｄ为两卫星天线之间的实际传输距离；Ｐ ｔｒａｎｓ 为

发射天线的信号功率；Ｐｒｅｃｖ 为接收端信号功率；λ 为

信号波长；ｆ 为信号频率；ｃ 为光速。 一般在计算传

播损耗时，采用对数值来表示，即

ＬｄＢ ＝ ２０ｌｇ ４πｄ
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ２１．９８ ＋ ２０ｌｇｄ － ２０ｌｇλ （９）

或者

ＬｄＢ ＝ ２０ｌｇ ４πｆｄ
ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ － １４７．５６ ＋ ２０ｌｇｆ ＋ ２０ｌｇｄ

（１０）
　 　 从（８）式中不难看出自由空间的传播损耗与 ｄ
和 ｆ 直接相关，所以在实际应用中，只要确定了卫星

间的距离 ｄ 与卫星通信频率 ｆ，即可确定自由空间的

损耗值。 因此，可以将自由空间损耗在信道模型中

看成一个乘性衰减，即将发射信号与自由空间损耗

相乘便可得到经过该损耗之后的信号。
２．２　 多普勒频偏

在星间通信中，由于收发端卫星间的相对运动

及晶振偏差等，接收端收到的信号频率相对于发射

端原信号频率将存在偏移，这种偏移即为多普勒频

偏［２０］，其表达式为

ｆｄ ＝
ｖｄ
ｃ
·ｆｃ ＝

ｖｃｏｓθ
ｃ

·ｆｃ （１１）

式中： ｆｃ 为卫星通信载波频率；ｖ 为卫星之间的相对

运动速度；θ 为两卫星连线与 ｖ 之间的夹角；ｃ 为光

速。 一般说来，若卫星的轨道已知，可利用 ＳＴＫ 软

件对链路仿真获得多普勒频偏的范围。 在卫星星座

或编队中，同轨卫星间的相对距离较为固定，相对速

度较小，多普勒变化范围较小，而异轨卫星间由于相

对运动速度较大，多普勒频偏变化范围则较大。 在

信道模型中，可以添加一系数为 ｅｊ２πｆｄｔ 的乘性结构，
使得信号频谱搬移 ｆｄ 以模拟多普勒频偏。
２．３　 多径效应

在星座通信中，接收端的卫星天线相位中心处

会收到多个不同路径传输过来的通信信号，实际的

信号是由多路信号叠加而来［２１］，除卫星的直视路径

外，还存在着间接反射到达的信号。
由于多径误差与通信卫星之间的瞬时距离、相

对姿态、信号传播路径、天线几何形状等多种因素相

关，而每个路径分量信号的时间延迟也不尽相同，属
于小尺度衰落。 具体来说，信号的多径传输是由信

号的反射与绕射形成，其中信号的反射是信号遇到

２ 个不同传输介质的分界面，部分信号仍在原介质

中传播的现象，而绕射则是信号遇到比起其波长大

得多的障碍物时发生的衍射现象。 在卫星星座或编

队中，通信两端卫星视距内并不存在地面建筑物类

的大型障碍物，所以星座通信中信号的绕射现象基

本可以忽略。 因此，星座通信中的多径信号主要由

卫星的星体、太阳翼板等物体反射产生。
对于反射信号的损失，一般用反射系数 Γ 衡

量，定义为入射信号的场强幅度与反射信号的场强

幅度之比，反射系数 Γ 与信号的入射角度、入射波

极化、反射介质的相对介电常数等因素有关，其表达

式为

ΓＨ ＝
ｓｉｎθ － ε′ｒ － ｃｏｓ２θ

ｓｉｎθ ＋ ε′ｒ － ｃｏｓ２θ

ΓＶ ＝
ε′ｒ ｓｉｎθ － ε′ｒ － ｃｏｓ２θ

ε′ｒ ｓｉｎθ ＋ ε′ｒ － ｃｏｓ２θ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１２）

　 　 （１２）式为水平极化波与垂直极化波的反射系

数，式中： θ 为信号的入射角度，ε′ｒ 为反射面介电常

数。 根据（８） 与（１２） 式，反射信号相对直射信号其

功率衰减为

αｍ ＝ ΔＬｓ·Γ２ ＝

　

４πｆｄｉ

ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

４πｆＬ
ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

·
ε′ｒ ｓｉｎθ － ε′ｒ － ｃｏｓ２θ

ε′ｒ ｓｉｎθ ＋ ε′ｒ － ｃｏｓ２θ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
（１３）

式中： ｄｉ 为多径信号空间传播路程长度；Ｌ 为直射信

·８４６·
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号空间传播路程长度。
由于通信双方卫星一直处于相对运动状态中，

因此信号的传输路径、传播时间也在不断变化中，故
多径信号的自由空间衰减、反射角、时延亦为随机分

布值，即在多径效应影响下，接收端收到的复合信号

以直射信号为主，且存在其他随机分布的多径信

号。 根据统计学模型，可分析得接收端收到的复合

信号 ｒ（ ｔ） 符合莱斯分布特征，莱斯分布下 ｒ（ ｔ） 表达

式为

ｒ（ ｔ） ＝ （Ｋ ＋ ａｃ（ ｔ）） ２ ＋ ａ２
ｓ（ ｔ） （１４）

式中： Ｋ为莱斯因子，定义为直射信号的功率与多路

信号功率之比；ａｃ（ ｔ） 与 ａｓ（ ｔ） 是 ２ 个独立的高斯随

机过程。 根据（１３） 式，多径信号相对于直射信号存

在着更大的路径衰减与反射损耗，因此卫星的信号

到达接收端时，多径信号相对于直射信号也比较弱，
即在星座信道中，其莱斯因子 Ｋ 较大，接收端信号功

率绝大部分为直射信号功率。
２．４　 噪声

在实际的星间信道中，接收机的输入端信号会

叠加许多噪声源产生的噪声，噪声源包括天线噪声、
干扰噪声、接收机热噪声、量化噪声等。 首先，由于

天线本身材料损耗等会引入天线噪声，天线噪声与

通信频率、天线仰角密切相关。 其次，在现有的太空

环境中，由于空间物质内部的分子热运动，物体会辐

射各种频率的干扰电磁波，这种噪声在频段中均匀

分布，近似于白噪声。 最后，实际接收端由于内部射

频链路中的低噪放、馈线等结构的存在，会产生接收

机内部的热噪声，以及因为数模转化精度不足产生

的量化噪声。
上述噪声源影响因素繁杂，很难提出逐一分析

量化，但是这些噪声在频域范围内的分布大都比较

均匀，即其统计模型为高斯白噪声。 故在实际信道

模型 建 立 中， 可 通 过 添 加 一 加 性 高 斯 白 噪 声

（ａｄｄｉｔｉｖｅ ｗｈｉｔｅ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｎｏｉｓｅ， ＡＷＧＮ）结构以模拟

噪声效果。
２．５　 信道模型建立

图 ６ 给出了经过上述分析后建立的星间链路信

道模型。 通道模型对信号的处理过程为：
１） 为了模拟自由空间传播损耗，信道模型使用

乘法器将发射端信号乘以衰减 α。
２） 为了对多径效应进行模拟，模型中采用 ２ 个

相位正交的带限、零均值高斯随机过程相加形成复

数域信号，以此建立莱斯分布模型来模拟多径传输

图 ６　 星间信道模型

信号，并与直射径信号叠加。 同时，直射信号功率与

多径信号功率之比为 Ｋ：１。
３） 经过处理后的信号再次通过乘法器，乘法器

系数为多普勒频偏量，以此机构模拟星间通信中的

多普勒频移。
４） 给信号添加延时 τ，借此模拟信号在空间传

播所需时间。
５） 信号通过加法器添加一高斯白噪声以模拟

星间中的噪声源，并且可通过噪声产生器灵活调节

噪声大小。

３　 仿真分析

为了对稀疏扩频通信系统在星间信道中的性能

进行探究，利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件对该系统的核心算法

进行实现，并依据图 ６ 所示的星间链路模型建立仿

真信道，对稀疏扩频系统进行性能仿真。 以某六星

星座任务为代表进行建模，该星座卫星节点位置分

布中，６ 颗卫星处于两低轨轨道中，每颗卫星既要与

同轨的 ２ 颗卫星进行通信，也要在可见位置与异轨

的 ３ 颗卫星进行通信。 仿真平台设置的其他仿真参

数如表 １ 所示。
表 １　 系统参数

参数名称 取值

卫星节点数 Ｖ ６

轨道高度 ／ ｋｍ 约 ４８０

卫星类型 ＬＥＯ

多普勒范围 ／ ｋＨｚ ±１

码本宽度 Ｍ ４

多用户检测算法 ＭＡＸ⁃ＬＯＧ⁃ＭＰＡ

通信帧长度 ／ ｂｉｔ １０ ０００

信道编码方式 ２ ／ ３ Ｐｏｌａｒ 码

·９４６·
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仿真设定中 ＭＰＡ 译码算法使用较为成熟的

ＭＡＸ⁃ＬＯＧ⁃ＭＰＡ 算法，表 ２ 给出了传统的 ＭＰＡ 算法

与 ＭＡＸ⁃ＬＯＧ⁃ＭＰＡ 算法的运算复杂度对比。 表中 Ｎ
为算法迭代次数，Ｋ 为系统总体占用子载波数，ｄｋ

为各子载波上叠加的用户数，Ｍ 为码本宽度。 从表

中可得 ＭＡＸ⁃ＬＯＧ⁃ＭＰＡ 算法通过将消息传递算法

转换到对数域运算使得算法复杂度降低，使用该算

法可以有效减少 ＳＣＭＡ 系统运算量，也更有利于

ＳＣＭＡ 系统的硬件设计和实现。

表 ２　 算法复杂度对比

算法 加法 乘法 ｅｘｐ ＭＡＸ

传统 ＭＰＡ ＮＫｄｋ（Ｍｄｋｄｋ＋４） ＮＫｄｋＭｄｋ（２ｄｋ－１） ＮＫｄ２
ｋＭｄｋ ０

ＭＡＸ⁃ＬＯＧ⁃ＭＰＡ ＮＫｄｋＭｄｋ（２ｄｋ－１） ＮＫｄｋＭｄｋ ０ ２ＮＫｄｋＭ

　 　 为了选择合适的过载因子与 ＭＰＡ 译码算法迭

代次数，对系统的通信性能与过载因子、ＭＰＡ 迭代

次数关系进行仿真，仿真中使用误码率作为通信性

能的衡量指标。 同时，为了便于量化表示，采用能噪

比 Ｅｂ ／ Ｎ０ 作为衡量噪声与信号大小的指标，能噪比

Ｅｂ ／ Ｎ０ 定义 １ ｂｉｔ 能量与噪声功率谱密度之比，在本

文中，该指标与常用的信噪比 ＲＳＮ（ｓｉｇｎａｌ ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ，
ＳＮＲ）转换关系可计算为

Ｅｂ ／ Ｎ０ ＝ ＲＳＮ － １０ｌｇ (
（ｌｏｇ２Ｍ）·Ｖ

Ｋ ) （１５）

式中： Ｍ 为码本宽度；Ｖ 为卫星节点数；Ｋ 为子载

波数。
定义过载因子为用户数与所用子载波数之比，

图 ７ 给出了不同过载因子下，系统的误码率与能噪

比的关系曲线。 仿真结果显示，相同能噪比下，随着

过载因子的增加，通信误码率显著上升。 图 ８ 为仿

真所得误码率与 ＭＡＸ⁃ＬＯＧ⁃ＭＰＡ 译码算法迭代次

数的关系。 从图中可以看出，在 ＭＡＸ⁃ＬＯＧ⁃ＭＰＡ 译

码算法中，迭代次数越高，算法收敛性能越好，最终

误码率也越低，但当迭代次数超过 ５ 次后就会接近

该算法的精度上限。 根据表 ２ 可知，随着过载因子

的增加，单个子载波上叠加的用户数增多，从而会使

得算法复杂度呈指数性增长，并且随着迭代次数的

增加，其算法复杂度也会线性增长。 因此在稀疏扩

频通信系统的算法具体实现中，综合考虑时频利用

率、算法复杂度与通信性能，最终选取过载因子 λ ＝
１５０％、迭代次数 Ｎ＝ ５。

为了验证系统的核心 ＳＣＭＡ 算法在所建立的星

间信道模型下的通信性能优化程度，将正交频分多

址技术（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｃｃｅｓｓ，
ＯＦＤＭＡ）和之前广泛用于星间通信的 ＣＤＭＡ 技术以

及 ＳＣＭＡ 技术分别用于组网通信系统，并置于同一

图 ７　 稀疏扩频系统误码率与过载因子关系曲线

图 ８　 稀疏扩频系统误码率与 ＭＰＡ 迭代次数关系曲线

信道下进行仿真对比。 ＣＤＭＡ 使用典型的 ｍ 码序

列完成扩频映射，ＯＦＤＭＡ 使用 ６ 组完全正交的子载

波，ＳＣＭＡ 则使用 ４ 路正交子载波，并设置 ＭＰＡ 算

法迭代次数为 ５。 图 ９ 给出了 ３ 种多址接入方式在

该信道下的性能对比。 从图中可得，３ 种多址接入

方式的误码率随信号的能噪比增加而递减，即当接

收端能噪比越大时，通信误码率越小。 同时，在所设

置的仿真平台下， ＳＣＭＡ 取得了优于 ＣＤＭＡ 与

ＯＦＤＭＡ 的误码率性能，并且在仿真中 ６ 颗卫星在使

用 ＯＦＤＭＡ 接入时使用了 ６ 组正交子载波，而使用
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ＳＣＭＡ 接入时则只使用了 ４ 组正交子载波，因此在

该系统实现时，ＳＣＭＡ 技术有着优于 ＯＦＤＭＡ 技术

５０％的时频资源利用率。
图 １０ 给出了当 ＣＤＭＡ 多址技术与本文建立的

稀疏扩频多址系统分别用于点到点的通信时，２ 种

通信算法在加性高斯白噪声（ＡＷＧＮ）信道、瑞利信

道以及本文所建立的星座信道模型下的误码率性能

对比，其中 ＡＷＧＮ 信道是常用的简化加性噪声信道

模型，瑞利信道模型则是目前地面上的城市复杂传

播环境常用的信道传输模型［２２］。

　 　 图 ９　 ３ 种多址接入方式的误码率对比 图 １０　 不同信道下误码率对比

　 　 一般说来，通常以误码率小于 １０－６作为正常通

信的门限误码率，该误码率下的能噪比可称之为门

限能噪比。 根据仿真数据列出不同信道下的门限能

噪比，如表 ３ 所示。 根据图 １０ 及表 ３ 数据可见，在 ３
种信道下，本文所建立的稀疏扩频系统相对于

ＣＤＭＡ 技术应用于点到点通信时，其门限能噪比均

有着 ２ ｄＢ 以上的优化。 同时，稀疏扩频通信系统用

于星间时，其误码率随着莱斯因子 Ｋ 的增加而减

小，表明当莱斯因子越大时，直射信号相对于多径信

号越强，此时通信性能也更好。
表 ３　 不同信道下的门限信噪比 ｄＢ

系统
ＡＷＧＮ
信道

星间信道

Ｋ＝ ３ Ｋ＝ ２ Ｋ＝ １
瑞利

信道

码分多址系统 ２０ ２７ ２９ ３３ ３８
稀疏扩频系统 １８ ２５ ２７ ３０ ３３

４　 结　 论

本文针对大规模星座组网技术发展受时频资源

紧缺制约的现状，以稀疏码多址接入技术（ＳＣＭＡ）
为核心建立了一种适用于大规模星座组网的稀疏扩

频通信系统，在系统具体实现时，提出了枚举遍历算

法对稀疏码本进行设计，同时在系统通信数据帧中

添加了适时引导序列并在接收端利用迭代矫正算法

进行信道参数的估计。 对大规模星座的星间信道各

影响因素如自由空间损耗、多径效应、噪声、多普勒

频偏进行深入分析并建立了对应星间信道模型，最
终基于建立的星间信道模型对实现的稀疏扩频系统

进行了性能仿真。 仿真结果显示，在选取过载因子

λ＝ １５０％且使用迭代次数 Ｎ ＝ ５ 的 ＭＡＸ⁃ＬＯＧ⁃ＭＰＡ
多用户译码算法情况下，以 ＳＣＭＡ 技术为核心的通

信系统在提高 ＯＦＤＭＡ 技术 ５０％的子载波利用率的

同时，在同等信噪比条件下取得了优于传统 ＣＤＭＡ
系统与 ＯＦＤＭＡ 系统的误码率性能，且在多种信道

下的测试表明，本文建立的稀疏扩频系统在点到点

通信中，其通信门限能噪比要求相对于 ＣＤＭＡ 技术

有着 ２ ｄＢ 以上的明显优化。
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