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摘　 要：介绍了卫星信道群时延及其特性，建立了群时延波动对直接序列扩频通信（简称“直扩通

信”）体制性能影响的模型，仿真分析了群时延波动对扩频通信体制发射和接收信号质量的影响。 对

于直扩发射信号，群时延增大会恶化扩频信号 ＥＶＭ 和眼图，使得发射信号产生畸变，噪声容限恶化。
对于直扩接收性能，群时延的变化对于采用非相干累加和能量判决的扩频捕获基本无影响，但是会造

成接收信号的误码率性能恶化，相对群时延从 ０．０１１ 增大到 ０．９ 时，误码率性能损失约 ２ ｄＢ。 在设计

卫星直扩通信系统时，功率资源极其珍贵，必须考虑群时延波动对直扩通信系统的影响，并采取措施，
降低群时延波动对系统的影响。
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　 　 直接序列扩频通信（简称直扩通信）体制因优

异的抗干扰性能而广泛应用于卫星通信、导航、测控

和物联网中［１⁃３］。 由于扩频后码速率变高，卫星信

道的群时延特性会引起扩频信号失真，恶化接收误

码率，影响其传输性能。 卫星信道的群时延特性基

本上由卫星转发器的群时延特性决定［４］，而卫星转

发器的群时延特性主要由转发器中的变频电路、滤
波电路和放大电路的群时延特性决定。 卫星转发器

的群时延特性非常复杂，其中群时延随频率的变化

特性称为群时延波动，如何量化分析群时延波动对

卫星直扩通信体制性能的影响是个难点。
卫星直扩通信系统建立在数字通信基础上，以

群时延波动对数字通信的影响为基础，研究其对直

扩通信体制性能的影响是可行的。 群时延波动对数

字相位调制信号影响的研究主要从信噪比损失和误

码率恶化 ２ 个方面进行：以最小信噪比损失为准则，
推导出群时延波动对调制信号影响的理论表达式，
并以 ＤＰＳＫ 信号为例进行分析［５］；以最小误码率恶

化为准则，仿真出群时延波动对调制信号的影响，然
后拟合出误码率损失曲线，并以 ＢＰＳＫ 和 ＱＰＳＫ 信

号为例进行分析［６］。 同时，群时延波动对直扩、跳
频等扩频通信系统影响的研究也在推进。 文献［７］
研究得出了卫星跳频通信系统中时间跟踪对群时延

波动较为敏感的结论。 文献［８］利用通信系统仿真

软件包建立了扩频通信系统在群时延失真信道中的

仿真模型，该模型采用简单的 ＦＩＲ 滤波器模拟群时

延。 文献［９］分析了 ＵＷＢ 通信中群时延波动对接

收机误码率的影响，并且采用蒙特卡洛方法进行仿

真验证。 文献［１０］分析了群时延波动对微波光子

相位调制滤波器的影响。 近年来，随着宽带扩跳混

合扩频体制在卫星转发器中的应用，人们开始研究

群时延波动对混合扩频通信系统的影响。 文献

［１１］研究了群时延波动对宽带直扩跳频通信系统

解调门限的影响，文献［１２］研究了群时延波动对混

合扩频信号应用于卫星测量系统的影响。 上述研究

均表明卫星转发器中采用直扩、跳频通信体制不能

忽略群时延波动的影响，必须采取合适的群时延自

适应补偿算法或测量后进行补偿的方法降低群时延

波动的影响，保障系统正常工作［１３⁃１５］。
上述研究均以群时延特性对扩频通信系统发射
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机或者接收机某一方面的影响因素如误码率进行研

究，未从卫星直扩通信系统全貌进行建模研究，具有

一定的局限性。 此外，随着卫星载荷集成度大幅提

高［１６］，转发器前后端群时延波动呈变大趋势，对直

扩通信体制性能影响已经非常明显。 因此，面向卫

星通信应用，全面系统地建模研究群时延波动对卫

星直扩通信体制的影响具有重要意义。 本文首先介

绍卫星信道群时延及其特性；其次建立群时延波动

模型，分析对直扩发射和接收性能的影响，最后进行

仿真分析。

１　 卫星信道群时延及其特性分析

卫星信道的群时延主要由卫星转发器群时延决

定，以透明卫星转发器为例，转发器的群时延特性主

要由输入复用器（ｉｎｐｕｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒ，ＩＭＵＸ）和输出复

用器（ ｏｕｔｐｕｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒ，ＯＭＵＸ）决定，忽略对群时

延特性影响较小的因素，则对转发器群时延的研究

可采用如图 １ 所示的简化模型，如（１）式所示。

图 １　 卫星转发器简化模型

在卫星直扩通信系统中，直扩码速率越高，传输

所占带宽越宽，群时延的影响越大。 对卫星信道的

相频特性 ϕ（ω） 用幂级数来逼近

ϕ（ω） ＝ ｂ１（ω － ωｃ） ＋ ｂ２（ω － ωｃ） ２ ＋

　 ｂ３（ω － ωｃ） ３ ＋ … （１）
式中， ωｃ 为系统带宽的中心频率。 则信道的群时延

特性可以表示为

τ（ω） ＝ － ｂ１ － ２ｂ２（ω － ωｃ） － ３ｂ３（ω － ωｃ） ２ ＋ …
（２）

式中，第 ２ 项是 （ω － ωｃ） 的线性函数，代表线性失

真；第 ３ 项与（ω － ωｃ） ２ 呈正比，称为抛物线失真。
因此，卫星直扩通信中信道的群时延主要是第

２ 项线性群时延和第 ３ 项抛物线群时延，如图 ２ 所

示。 其中 ｆｃ 为载波频率，带宽 Ｂ ＝ ２ｆｓ，最大群时延失

真为 ｄ。 这个群时延失真随频率的变化特性被称为

群时延波动。 群时延波动情况较复杂，一个合理的

假设是群时延围绕一个期望值波动［１７］。
相同的群时延在不同的扩频码速率下对信号的

失真是不同的，群时延相同时，扩频码速率越高，信

图 ２　 线性群时延与抛物线群时延

号的失真越大。 因此，可以用最大群时延 ｄ 和信道

传输的扩频码速率 Ｒｃ 的乘积作为群时延失真的指

标，如（３）式所示。
Ｘ ＝ ｄ × Ｒｃ （３）

　 　 考察信道群时延波动对系统性能的影响时，一
般假定信道不存在幅度失真，则信道等价为全通网

络，其传输函数为

Ｈ（ ｚ） ＝ Ｎ（ ｚ）
Ｄ（ ｚ）

＝
∑
Ｎ

ｎ ＝ ０
ａＮ－ｎｚ

－ｎ

∑
Ｎ

ｎ ＝ ０
ａｎｚ

－ｎ

（４）

　 　 这样的全通滤波器是一个线性时不变（ ｌｉｎｅａｒ
ｔｉｍｅ⁃ｉｎｖａｒｉａｎｔ，ＬＴＩ）系统，满足带通等价定理，因此任

何频段的群时延波动对系统的影响都等效于相同的

基带群时延波动对系统的影响［１７］。
除了经常利用线性模型和抛物线模型进行研究

外，对于某个特定的卫星通信系统，可以先利用群时

延测量技术测得系统的真实群时延波动特性，或者

对系统真实群时延波动进行预判分析［１８］，然后通过

设计专用的滤波器进行模拟。

２　 面向卫星直扩通信体制性能分析的
群时延波动建模

卫星直扩通信收发模型如图 ３ 所示，具体描述

如下：在直扩发射机中，扩频码序列 ｃ（ ｔ） 与待传信

息 ａ（ ｔ） 相乘，得到直扩信号 ｄ（ ｔ），直扩信号 ｄ（ ｔ） 经

射频载波 ｆｃ 调制后得到直扩发射信号 ｓ（ ｔ）。 在直扩

接收机中，本地载波 ｆｃ０ 和通过卫星信道的射频接收

信号混频滤波后得到 ｒ（ ｔ），然后用与发射机中同步

的本地扩频码序列与 ｒ（ ｔ） 进行相关运算，实现解扩

得到 ｒｃｏｒ（ ｔ），经解调后恢复出原始信息 ａ′（ ｔ）。
设 ａ（ ｔ） 的码元间隔为 Ｔａ，ａ（ ｔ） 表达式为

ａ（ ｔ） ＝ ∑
∞

ｎ ＝ ０
ａｎｇ（ ｔ － ｎＴａ） （５）

３９
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式中： ｇ（ ｔ） ＝
１　 ０ ≤ ｔ ≥ Ｔｄ

０　 其他{ ，表示设定的门限函

数，ａｎ 表示输入的原始信息。
伪随机序列 ｃ（ ｔ） 的码片宽度为 Ｔｃ，其表达式为

ｃ（ ｔ） ＝ ∑
Ｎ

ｎ ＝ ０
ｃｎｇ（ ｔ － ｎＴｃ） （６）

　 　 直扩的运算过程其实是将序列 ａ（ ｔ） 与扩频码

ｃ（ ｔ） 做异或运算，从而产生扩频后序列 ｄ（ ｔ），即

ｄ（ ｔ） ＝ ａ（ ｔ） ⊕ ｃ（ ｔ） ＝ ∑
∞

ｎ ＝ ０
ｄｎｇ（ ｔ － ｎＴｃ） （７）

式中， ｄｎ ＝
１　 ａｎ ＝ ｃｎ
－ １　 ａｎ ≠ ｃｎ

{ 。 对 ｄ（ ｔ） 进行载波调制，

处理后得到发送信号，即
ｓ（ ｔ） ＝ ｄ（ ｔ）ｃｏｓ（２πｆｃ ｔ ＋ θ０） （８）

式中： ｆｃ 为载波频率；θ０ 为载波初相。

图 ３　 直扩通信信号收发模型

直扩发送信号 ｓ（ ｔ） 经过信道后，考虑抛物线群

时延影响，群时延为 τ（ ｆ），经过复数下变频后的接

收信号为

ｒ０（ ｔ） ＝ ｓ［ ｔ － τ（ ｆ）］ｅ －ｊ（２πｆｃ０ｔ ＋θ＋θ０） （９）
式中： τ 为频点 ｆｃ０ 处的群时延；θ 为收发相位误差；
θ０ 为初始相位。

经过低通滤波后运算得到信号

ｒ（ ｔ） ＝ １
２
ｄ［ ｔ － τ（ ｆ）］ｅ －ｊ［２πｆｅτ（ ｆ） ＋θ＋θ０］ （１０）

式中， ｆｅ 为残余频差。
　 　 ｒ（ ｔ） 与本地扩频码进行相关运算得到接收的

信息

ｒｒｅｃ（ ｔ） ＝ ｒ（ ｔ）ｃ（ ｔ） ＝ １
２
ｅ －ｊ［２πｆｅτ（ ｆ） ＋θ＋θ０］ ｃ（ ｔ）·

　 ∑
∞

ｎ ＝ ０
ｄｎｇ［ ｔ － τ（ ｆ） － ｎＴｃ］ （１１）

　 　 对 ｒｒｅｃ（ ｔ） 进行解调即可得到解调信息 ａ′（ ｔ）。
假设直扩发射信号经过理想信道，通道不存在

群时延波动，则可以得到参考信号 ｒｃ（ ｔ）。

ｒｃ（ ｔ） ＝ １
２
ｃ（ ｔ）∑

∞

ｎ ＝ ０
ｄｎｇ［ ｔ － ｎＴｃ］ （１２）

　 　 对接收到信号的误差矢量幅度 （ ｅｒｒｏｒ ｖｅｃｔｏｒ
ｍａｇｎｉｔｕｄｅ，ＥＶＭ）计算如下

ＥＲＭＳ ＝

１
Ｎ∑

Ｎ

ｋ ＝ １
（（ Ｉｋ － 􀭰Ｉｋ） ＋ （Ｑｋ － 􀭺Ｑｋ））

１
Ｎ∑

Ｎ

ｋ ＝ １
（（ Ｉ２ｋ ＋ Ｑ２

ｋ））
（１３）

式中： Ｉｋ 表示参考信号 ｒｃ（ ｔ） 第 ｋ 个符号的同相分

量；Ｑｋ 表示参考信号 ｒｃ（ ｔ） 第 ｋ个符号的正交分量；􀭰Ｉｋ
表示接收到信号 ｒｒｅｃ（ ｔ） 第 ｋ 个符号的同相分量；􀭺Ｑｋ

表示接收到信号 ｒｒｅｃ（ ｔ） 第 ｋ个符号的正交分量，Ｎ表

示输入信号的长度；ＥＲＭＳ 表示计算的平均 ＥＶＭ，其
中 􀭰Ｉｋ 和 􀭺Ｑｋ 中已包含群时延为 τ（ ｆ）。

３　 面向卫星直扩通信体制性能分析的
群时延波动仿真

由于群时延波动对直扩通信体制性能影响的理

论推导极其复杂，采取仿真方法进行分析。 以某卫

星通信系统为例，采用直扩体制，Ｋａ 频段，通道链路

群时延 １ ～ １０ ｎｓ，带宽增大，群时延会增大，符号速

率 ２０ ｋｂ ／ ｓ，扩频后 ｃｈｉｐ 速率为 １０ Ｍｂ ／ ｓ，带宽为

２０ ＭＨｚ，接收端信噪比 Ｅｂ ／ Ｎ０ 为 ５ ｄＢ。 因此，仿真

选取 ２０ ＭＨｚ 带宽内的抛物线群时延波动特性，具
体分析参数选取如表 １ 所示。

表 １　 仿真分析参数

参数名称 参数描述 参数选取
（Ｅｂ ／ Ｎ０） ／ ｄＢ 信噪比 ［３，４，５，６，７，８］

Ｔｄ ／ ｎｓ 绝对群时延 ［１．１，４，１０，２０，４０，６０，８０，９０］
Ｔｓ ／ （ｋｂ·ｓ－１） 扩频前的符号周期 １ ／ ２０
Ｔｃ ／ （Ｍｂ·ｓ－１） 扩频后的码片周期 １ ／ １０

Ｔｄ ／ Ｔｓ 扩频前归一化相对群时延 ［０．０００ ０２２，０．０００ ０８，０．０００ ２，０．０００ ４，０．０００ ８，０．００１ ２，０．００１ ６，０．００１ ８］
Ｔｄ ／ Ｔｃ 扩频后归一化相对群时延 ［０．０１１０，０．０４０ ０，０．１００ ０，０．２００ ０，０．４００ ０，０．６００ ０，０．８００ ０，０．９００ ０］

４９
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３．１　 群时延波动对卫星直扩体制发射信号质量的

影响

卫星发射信号质量一般用误差矢量幅度和眼图

衡量。 在上述仿真参数下，扩频后归一化群时延相

对于扩频前归一化群时延增大了 ５００ 倍，即扩频倍

数（也叫扩频因子）为 ５００。 计算不同群时延波动下

的 ＥＶＭ，如图 ４ 所示。 可以看出随着群时延波动的

增大，扩频信号 ＥＶＭ 急剧恶化，群时延从 １．１ ｎｓ 增

大到 ９０ ｎｓ，ＥＶＭ 从 ０．１％恶化到 ４６％。 ＥＶＭ 的恶化

反映信号发送质量变差，影响信号的接收性能，一般

中频信号（频点约 ２００ ＭＨｚ）ＥＶＭ 小于 ２％左右对信

号接收性能无影响。 ＥＶＭ 过大会影响接收性能。

图 ４　 不同群时延下的 ＥＶＭ 计算

对不同群时延波动下眼图进行仿真，结果如图

５ 所示。 从眼图中可以看出，随着群时延波动的变

大，扩频信号眼图形状发生变化，信号畸变越来越严

重，噪声容限恶化，最终会影响接收的误码率性能。

图 ５　 不同群时延下的眼图变化

３．２　 群时延波动对卫星直扩体制接收性能的影响

卫星直扩信号的接收主要包括捕获和跟踪两部

分，一般用捕获概率衡量捕获性能，用误码率衡量跟

踪性能。 在卫星通信系统中，特别是对于星间通信

系统，发送方的功率大小直接影响接收方的性能，一
般发送功率越大，信噪比越高，接收性能越好，但是

增大发送功率会增加发送方的质量、成本及技术难

度，因此在满足使用要求的情况下，应尽可能降低发

送方发送功率。 根据卫星通信实际工作场景，在通

信距离、通信频段、通信速率、收发天线大小一定的

情况下，发送方发送的功率决定了接收方的信噪比

大小，因此可以通过仿真不同群时延波动在不同信

噪比下的性能，反映群时延对实际卫星通信性能的

影响。 下面主要从扩频信号捕获概率和误码率 ２ 个

方面进行仿真分析，得出不同信噪比、不同群时延波

动对扩频信号捕获和跟踪性能的影响。
采用蒙特卡洛方法，仿真 １ ０００ 次取平均。 在

无群时延条件下，Ｅｂ ／ Ｎ０ 为 ５ ｄＢ 时，通过非相干累

加，捕获概率能够达到 ９８％。 在相同信噪比条件和

捕获处理方式下，加入不同的群时延波动，捕获概率

仿真曲线如图 ６ 所示。 可以看出，相同的信噪比下，
不同群时延波动对捕获概率影响较小，因为直扩信

号的捕获主要是利用单个符号相干积分后，对多个

符号进行非相干累加，得到能量后进行门限判决，群
时延波动对非相干累加后的符号能量影响较小，因
此对捕获概率影响较小。

图 ７ 为不同群时延波动、Ｅｂ ／ Ｎ０ 下的误码率仿

真结果，仿真比特个数为 １００ ０００。 从图 ７ 中可以看

出，相同 Ｅｂ ／ Ｎ０ 下，随着群时延波动的增大，误码性
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能下降，相对群时延波动从 ０．０１１ 增大到 ０．９（绝对

群时延从 １．１ ｎｓ 增大到 ９０ ｎｓ），群时延波动对误码

性能的影响呈增大趋势。 相对群时延波动为 ０． ６
时，误码性能下降约 １ ｄＢ，相对群时延波动为 ０．９
时，误码性能下降约 ２ ｄＢ。 因此，若不采取降低群

时延波动影响的方法，为了得到同样的误码率性能，
通信系统需要对于不同的群时延波动增大相应的发

送功率，这就增大了系统的开销。
图 ８ 为不同扩频因子、Ｅｂ ／ Ｎ０ 下误码率仿真结

果。 从图 ８ 中可以看出，在同一个相对群时延波动

下（图中仿真相对群时延为 ０．６），不同扩频因子（扩
频因子 １６，１２８，５００）下误码性能没有变化，改变扩

频比不能减小群时延波动对扩频系统造成的影响。

图 ６　 不同群时延波动、Ｅｂ ／ Ｎ０ 下捕获概率　 图 ７　 不同群时延波动、Ｅｂ ／ Ｎ０ 下误码率　 图 ８　 不同扩频因子、Ｅｂ ／ Ｎ０ 下误码率

４　 结　 论

群时延波动会带来数字通信系统的信噪比损失

和误码率恶化，特别是对于卫星直扩通信体制，扩频

后的归一化群时延会增大相应倍数。 仿真分析了群

时延波动对直扩通信系统发射信号和接收信号的影

响，对于直扩发射信号，群时延波动的增大会使得信

号 ＥＶＭ 和眼图形状发生变化，信号畸变越来越严

重，噪声容限恶化。 对于直扩接收性能，群时延波动

对于采用非相干累加和能量判决的直扩信号捕获基

本无影响，但是会造成接收信号的误码率性能的恶

化，相对群时延从 ０．０１１ 增大到 ０．９ 时，误码率性能

恶化最大约 ２ ｄＢ。 因此在设计卫星直扩通信系统

时，由于功率资源极其珍贵，必须考虑群时延波动对

体制的影响，并通过采取自适应均衡、群时延波动预

判和群时延波动测量后补偿等技术措施，降低群时

延波动对直扩通信体制的影响，保证直扩通信体制

在卫星通信转发器中的性能。
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