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0 引言

水利部是我国最早使用卫星通信专网的部委，

1994 年开始建设水利卫星通信网并经历 2 代升级扩

容，截至 2022 年 4 月已建成以水利部信息中心卫星

主站为核心，7 个流域、29 个省为分中心，固定站、车

载站、便携站为主体的，覆盖全国的大型卫星通信专

网，支持雨水情数据报汛、防汛抗旱异地会商、应急处

置等功能 [1]。其中，水利甚小孔径终端（VSAT）专网

采用了 Ku 频段宽带通信卫星系统，卫星固定站实现

几百 Kbit/s 至 1 Mbit/s 量级的水利监测数据传输，卫

星车载站和便携站保障了雨情、灾情发生时的标清视

频会商和应急指挥调度。在移动通信卫星方面，截至 
2022 年底水利行业已采购并部署 6 404 部国产天通

一号卫星电话和 1 776 部进口卫星电话，在应急移动

话音业务领域发挥了重要作用 [2]。在电视广播卫星

方面，Ku 频段广播卫星服务水利灾情预警与信息发

布，利用卫星直播系统终端小型化、低功耗和低成本

等优势，发布卫星云图、遥感数据等业务信息，填补水

利地网信息发布系统覆盖盲区的水利机构对专业信

息快速共享的空白，提升业务信息共享能力；发布水

情、雨情、灾情等水利预警信息，弥补地网及水利卫星

专网覆盖范围之外的乡村、河流、水库等风险点无法

实时接收预警信息的短板，保障人员安全，支撑灾害

发生过程中的决策和灾后信息发布。

目前水利卫星通信应用主要面临两大挑战：

1） 高精度、大范围、实时等全流域透彻感知要求采集

海量且异构的数据，如文本、无人机航迹、监测站点点

位、遥感影像、激光点云、视频等数据，对信息传输技

术提出了巨大挑战。2） 暴雨、洪涝等灾害发生时天

气恶劣，卫星链路性能易受影响，存在通信中断的风

险，影响现场人员通信、水文数据采集等保底类业务

的可靠性，可能存在安全隐患。

Ka 高通量卫星通信在水利行业的应用机遇与

挑战并存：一方面，针对现有通信网络的覆盖不全、

带宽不足、通信基础薄弱等问题，引入 Ka 高通量卫

星网络，可为全流域透彻感知数据传输和应急抢险

通信保障能力提升提供解决途径；另一方面，Ka 频
段雨衰影响较为明显，灾害场景下的通信可靠性面

临挑战。为解决 Ka 频段雨衰带来的通信可靠性问

题，需要针对自适应编码调制（ACM）、极低信噪比

（VL - SNR）通信等关键技术开展研究。

1 Ka 高通量卫星通信水利应用前景与挑战

1.1 Ka 高通量卫星通信简介

高通量卫星采用多点波束和频率复用等技术，
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在相同的频率资源下，整颗卫星的通信容量是传统

卫星通信容量的数倍 [3]。为满足带宽和数据速率

需求，高通量卫星的工作频段正在从 C/Ku 频段向

频率更高的 Ka 频段扩展。Ka 频段与其他频率较

低的频段相比，频带资源丰富，可用频带较宽，C/Ku 
频段的带宽约为 500 MHz，而 Ka 频段的带宽可达 
2.5 GHz，容量可达 10 G～1Tbit/s，能更好地满足卫

星高吞吐量需求。同时，Ka 频段高通量卫星还具有

天线增益大、地面有效辐射功率值较高、设备终端尺

寸灵活等特点。

高通量卫星网络具有开放、共享的特征，为用户

提供随遇接入、按需使用的公网服务，一般采用流量

售卖的服务模式，资源价格较低。运营商负责建设信

关站等地面基础设施，用户无需自行建站，大大降低

前期建设投入，但实现小站与小站通信时需要经历四

跳通信，时延较高。

目前在中国境内具有落地运营能力的 Ka 高通

量卫星共 3 颗（中星 16，19 和 26 号卫星），其中最新

一代为中星 26 号卫星，通信容量超过 100 Gbit/s，用
户终端峰值速率可达 450 Mbit/s，覆盖中国国土及周

边地区，能够充分满足不断增长的消费级带宽、基站

回传、移动性业务等新兴应用的高速通信业务需求，

可应用于远程教育、医疗、互联网接入、机载和船舶通

信、应急通信等领域。

1.2 Ka 高通量卫星通信水利应用场景

依托高通量卫星不受地域限制、带宽大、速率高、

网络抗毁能力强、终端耗电低、建设简易等优势，可以

在大型水库、小型水库、中小河流或山洪灾害易发地

点等区域实现地面网络的有效补充和延伸，为水利

监测站点的可视化常态监测、水利野外作业、防汛应

急抢险救援等场景，提供便捷、高速的通信保障服务，

有利于推动智慧水利建设，助力水利行业的信息化发

展。具体内容介绍如下：

1） 保障水利监测站点的可视化常态监测。2022 年 
11 月，北京市智慧水务发展研究院在怀柔西台子村

通量塔无网无电区域搭建水文监测试点，通过现场

架设 Ka 高通量卫星终端，结合太阳能供电系统，建

立水利监测站点与高通量卫星地面站的卫星通信链

路，监测区域内水利遥测终端机（RTU）采集的水文、

气象、土壤等水利监测感知数据，上行和下行速率

分别为 10 和 40 Mbit/s，目前已在野外免维护运行 
1 年以上。

2） 保障水利野外作业、防汛应急抢险救援。海

河“23·7”流域性特大洪水期间，京津冀晋豫防汛

应急通信保障累计投入 Ka 高通量卫星应急通信站

点 71 个，并发使用中星16 和 26 号 Ka 星队网络资

源 365 Mbit/s。工业和信息化部、应急管理部统筹

指挥调度中型无人机 1 架、无人直升机 1 架，搭载 
Ka 高通量卫星网络相控阵终端及高空基站，对北京

王平镇、北京潭柘寺镇、河北涿州等地区进行应急通

信保障，为数千名用户提供话音、短信、上网、视频等

服务。

3） 为水下机器人、无人机、无人测船等的超视距

实时通信和控制提供通信保障。黄河水利委员会、海

河水利委员会、珠江水利委员会已经通过水利卫星进

行中继，将无人机采集的视频图像通过卫星链路传给

后方指挥中心，为防汛决策提供了重要支撑，通过卫

星通信实现了无人设备的超视距操作，并实时回传到

后方指挥部，与倾斜摄影、三维成像、数字孪生等系统

互联，大幅度提高了装备的使用效率。

1.3 Ka 高通量卫星通信水利应用挑战

Ka 高通量卫星使用频率较高的 Ka 波段，受降雨

衰减影响较大。降雨衰减主要指电磁波进入雨层后

引起的衰减，主要包括雨滴吸收和散射导致的衰减。

由于雨滴直径大约为 0.5～12.0 mm，与 Ka 波段波长

非常接近，当电磁波入射到雨滴上时，外界电场力作

用使得雨滴内部自由电子和束缚电荷产生剧烈振动，

雨滴吸收一部分入射的电磁波能量，同时将另一部分

电磁波能量散射出去。在应用 Ka 波段卫星开展通信

应用时，需要关注降雨衰减问题，特别是水利应用场

景天气恶劣、降雨较多时，需要注意雨衰带来的干扰

与影响，卫星通信系统的抗雨衰能力成为影响 Ka 高
通量卫星通信水利应用效果的关键因素。

2 Ka 高通量卫星通信水利应用关键技术

目前，第 2 代卫星数字视频广播扩展标准（DVB -
S2X）和第 2 代卫星数字视频广播返回信道标准

（DVB - RCS2）分别是 Ka 高通量卫星通信系统前向

和反向链路主要使用的通信体制。本研究基于使用 
DVB - S2X 和 DVB - RCS2 通信体制的 Ka 高通量卫

星通信系统，研究水利应用关键技术，主要包括 ACM 
和 VL - SNR 通信等技术。

2.1 ACM 技术

ACM 技术是卫星通信中的一项重要技术，旨在

优化卫星链路的利用率和性能。ACM 技术可针对当

前链路质量，在支持的调制编码方式（MODCOD）范
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围内进行实时动态调整，提升 Ka 高通量卫星通信系

统吞吐量，优化用户使用体验。ACM 技术中，发送端

可根据接收端反馈的信噪比情况，使用本地配置的编

码调制方式切换决策算法，自适应地调整信号发送所

采用的编码调制方式，当通信链路质量由于降雨或其

他外界因素发生变化时，能够自动切换至适合当前链

路状态的编码调制方式，动态选择最佳的编码调制方

式，优化信号传输效率和提高可靠性，满足不同需求

和应用场景。卫星通信前向和反向链路 ACM 技术

实现过程如图 1 所示。

图 1 卫星通信前向和反向链路 ACM 技术实现过程

a 前向 b 反向

ACM 技术特性主要包括以下 4 个方面：

1） 调制方式的自适应性。ACM 允许在不同信

道条件下动态调整调制方式。通常情况下，DVB -
S2X 调制方式包括四元相移键控（QPSK）、八元相

移键控（8PSK）、十六元幅度相移键控（16APSK）和

三十二元幅度相移键控（32APSK）等，DVB - RCS2 调
制方式包括 QPSK，8PSK，以及十六元正交幅度调制

（16QAM）等选项。在信道质量良好的情况下，可以

选择更高阶的调制方式，提高数据传输速率；在信道

质量较差时，可以通过较低阶的调制方式增加信号的

容错性 [4]。

2） 编码方式的自适应性。ACM 还允许在不同

信道条件下动态调整纠错编码方案。通常情况下，

DVB - S2X 纠错编码包括 BCH（Bose - Chaudhuri -
Hocquenghem）码和低密度奇偶校验码（LDPC），DVB -
RCS2 纠错编码为涡轮码。在信道质量良好情况下，

可以选择较高码率的纠错编码，以提高数据传输速

率；在信道质量较差时，可以使用较低码率的纠错编

码，以增加信号的容错性。

3） 反馈机制。ACM 需要接收端向发送端提供

关于当前信道质量的反馈信息，包括接收信噪比、误

比特率、信道衰落等指标。发送端根据接收到的反馈

信息动态调整调制和编码参数，最大程度地利用当前

信道条件。

4） 带宽效率和灵活性。引入 ACM 技术可以提

高卫星链路的带宽效率和灵活性，使卫星通信系统更

好地适应不同的信道条件和业务需求。通过动态调

整调制和编码参数，ACM 可在保证可靠性的同时使

系统吞吐量最大化，同时削弱信道质量波动对系统吞

吐量造成的剧烈影响，使系统吞吐量随信道质量缓慢

变化 [5]，实现系统吞吐量随信道质量的提高而增加，

并在信道条件恶化时逐渐减少，从而提高整个系统的

性能。

ACM 技术通过动态调整调制和编码参数，使卫

星链路能够根据实际情况灵活适应不同的信道条件，

从而提高传输效率和性能。

2.2 VL - SNR 通信技术

通过在前向链路应用 VL - SNR 模式，采用新的 
MODCOD 并进行匹配的帧结构设计，反向链路应用

直接序列扩频（DSSS）技术，通过调整扩频因子（SF），
可在一定范围内优化通信系统的解调门限，提升基带

设备在大雨衰、强干扰环境下的通信能力，介绍如下：

1） 前向链路的 VL - SNR 技术。VL - SNR 是
DVB - S2X 中引入的新技术，通过增添二进制相移

键控（BPSK）等新的 MODCOD，并设计适应性的

帧结构，可提升基带设备的通信能力，支持接收端

在 VL - SNR 或干扰严重等环境下正常解调，在水

利行业中的应用能够有效对抗雨衰对 Ka 高通量卫

星通信的影响，提供更加稳定的通信链路。另外，

VL - SNR 与 DVB - S2/S2X 系统兼容，可基于现有
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图 2 VL-SNR 组帧过程

的 DVB - S2/S2X系统设备进行布署，从而节省系统

升级成本。VL - SNR 组帧过程如图 2 所示，主要包

括流适配、前向纠错编码（FEC）、扩频、映射、物理层

组帧及调制等阶段 [6]。

由于 VL - SNR 帧的发送不连续且具有一定的

突发特性，解调工作相对困难，为确保顺利恢复数

据，接收端需要在 VL - SNR 环境下，对信号进行精

准的频率和相位估计，并尽可能减少同步所需时间。

在频率估计方面，可采用时频联合的载波同步方案，

利用导频基于时域相关算法提升估计精度 [7]。在相

位估计方面，可将卡尔曼滤波方法同码辅助算法结

合，通过将高增益编码译码输出的软信息用于卡尔

曼滤波器更新过程误差信号迭代，在减少性能损失

的同时，精准跟踪多普勒频偏下的相位变化 [8]。在定

时同步和帧同步方面，可采用改进的带有补零的频

域移位平均周期图算法，通过多速率频域移位运算

对多支路多普勒变化率的匹配进行简化，减少捕获

性能的损失 [9]。

在 DVB - S2X 协议中，基于加性高斯白噪声

（AWGN）信道，当误帧率（FER）为 1 × 10-5 时，VL -
SNR 模式下各 MODCOD 的理论解调门限如表 1 
所示。

表 1 VL-SNR 模式下各 MODCOD 的理论解调门限

类别 FEC 帧类型 MODCOD 解调门限 /dB

Set 1 short π /2 BPSK 1/5 SF 2 -9.90

Set 1 short π /2 BPSK 11/45 SF 2 -8.30

Set 1 medium π /2 BPSK 1/5 -6.85

Set 2 short π /2 BPSK 1/5 -6.10

Set 1 medium π /2 BPSK 11/45 -5.50

Set 2 short π /2 BPSK 4/15 -4.90

Set 1 medium π /2 BPSK 1/3 -4.00

Set 2 short π /2 BPSK 1/3 -3.72

Set 1 normal QPSK 2/9 -2.85

VL - SNR 模式可划分为 Set 1 和 Set 2，分别对应

包含 30 780 和 14 976 个有效调制符号，涵盖 normal，
medium，short  3种 FEC 帧类型，提供 9 种可选的 
MODCOD。VL - SNR 模式能够支持在更低的信噪比

环境下通信，最低解调门限约为 -9.90 dB，此时应用的 
MODCOD 为 π/2 BPSK 1/5 SF 2。

2） 反向链路的 DSSS 技术。扩频技术基于香农

信息理论，当信道容量一定时，增加信号的带宽可以降

低通信对信噪比的要求，从而实现低信噪比下的通信。

为提升反向链路中基带设备在低信噪比环境下

的通信能力，可基于 DVB - RCS2 通信体制 [10]，应用 
DSSS 技术扩展信号带宽，降低解调门限。在通信流

程上，针对编码后的突发数据，终端首先使用扩频码

序列进行频谱扩展，再调制发送；主站接收信号后首

先进行解调，再使用相同的扩频码序列进行解扩，最

终将信号还原为原始信息。

基于 AWGN 信道，当 FER 为 1 × 10-5 时，DVB -
RCS2 中应用 DSSS 技术的部分 MODCOD 的理论解

调门限如表 2 所示。

表 2 DVB - RCS2 中应用 DSSS 技术的部分 MODCOD 
的理论解调门限

MODCOD 解调门限 /dB

QPSK 1/3 SF 32 -11.0

QPSK 1/2 SF 32  -9.6

QPSK 1/3 SF 16  -8.0

QPSK 1/2 SF 16  -6.6

QPSK 1/3 SF 8  -5.0

QPSK 1/2 SF 8  -3.6

QPSK 2/3 SF 8  -1.7
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通过比较 DVB - RCS2 协议中未应用 DSSS 技
术时支持的最低信噪比，与改造后 DVB - RCS2 协议

应用 DSSS 技术时支持的最低信噪比发现，该技术能

够支持基带设备在更低的信噪比环境下进行通信，此

时应用的 MODCOD 为 QPSK 1/3 SF 32，解调门限约

为 -11.0 dB。后续可通过增大扩频操作使用的扩频

因子，进一步拉低解调门限，降低频谱效率，提升在强

雨衰的链路条件下的卫星通信可靠性。

2.3 关键技术的算法流程

本研究针对水利应用场景，设计接收端运行的

支持 VL - SNR 通信的单次 ACM 算法流程如图 3 
所示。

图 3 接收端运行的支持 VL - SNR 通信的单次 ACM 算法流程

接收端每次运行支持 VL - SNR 通信的 ACM 算
法时，须经历以下 3 个阶段：

1） 接收信噪比测量。接收端针对下变频后输入

基带处理设备中的信号进行信噪比测量，即得到信号

功率与噪声功率之比。

2） 模式判断与 MODCOD 信息表遍历。首先，

接收端判断当前是否启用 VL - SNR 模式，并依据判

断结果选择将要遍历的 MODCOD 信息表。其次，

按照解调门限升序对 MODCOD 信息表中的内容进

行重排列，再遍历信息表，判断信噪比是否介于相邻 
2 个 MODCOD 对应的解调门限之间。若判断结果

为真，则选取 2 个 MODCOD 中解调门限较小的项

封装入信令，反馈给发送方，发送方将切换使用接收

方选取的新 MODCOD 进行后续的业务数据传输；

否则，接收端认为当前链路状况极差，发送方现有的 
MODCOD 无法支撑通信，最后结束流程。

3） MODCOD 切换及通信质量监测。在流程未结

束的前提下，接收端监测接收信号使用的 MODCOD 
是否切换成功。若在相应定时器超时后仍未切换，则

重复将新选取的 MODCOD 封装入信令并反馈给发

送方；若 MODCOD 成功切换，接收端将在设定的一

段时间内持续进行误比特率（BER）监测，计算平均

接收 BER 监测结果，并与设定的阈值进行比较。若

计算结果大于阈值，则认为切换后的 MODCOD 不
满足通信质量要求，将暂时禁用MODCOD 信息表

中该类 MODCOD ，然后重新运行 ACM 算法流程；

否则，认为切换后的 MODCOD 满足通信质量，结束

流程。

3 Ka 高通量卫星通信水利应用性能分析

3.1 场景设计

基于中星 26 号高轨高通量卫星通信网络，使用

国产化卫星通信系统，为位于河北省潘家口水库的卫

星终端提供数据传输备份和应急通信保障服务，其中

数据传输备份实现低速监测信息、话音业务、工程视

频备份传输，应急通信保障实现视频会商、指挥调度

通信保障。卫星终端天线的等效口径为 0.98 m，功放

的输出功率为 4 W，基于功带平衡的原则，针对以上

服务场景进行链路预算。

衡量卫星通信系统的抗雨衰能力需要定量描
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述实时雨量和通信质量的关系，为进行降雨衰减预

测，提出多个计算降雨衰减的模型，其中 ITU - R 雨
衰模型 [11]在给定频率、仰角、极化角和地球站位置等

参数的情况下，根据雨强大小预测雨衰值，是当前国

际广泛认可的降雨预测模型。将潘家口水库经纬度

（118.30&E，40.39&N）、海拔（0.25 km）代入 ITU - R 雨
衰模型，分别针对卫星终端下行接收频率和上行发送

频率，建立雨强和雨衰值的映射关系如表 3 所示。卫

星终端的抗雨衰能力须超过对应雨强下的雨衰值，才

可保持通信不中断。

表 3 潘家口水库雨强与雨衰值的关系

雨强 /
（mm·h-1）

雨衰值 / dB

19 980 MHz
（终端下行接收频率）

29 890 MHz
（终端上行发射频率）

 5  2.90  6.57

10  5.54 11.78

15  7.69 15.56

20  9.43 18.83

25 10.99 21.75

30 12.42 24.41

35 13.74 26.86

40 14.97 29.15

45 16.13 31.30

50 17.23 33.33

3.2 计算方法

卫星通信链路包含前向和反向链路，各自包含

上行和下行链路，卫星终端基于卫星通信链路实现与

主站之间的双向通信。前向和反向链路中上行与下

行链路、链路整体的信噪比，以及信息速率的预算方

法 [12]如下：

1） 上行链路。上行链路计算是针对发送端到卫

星这段空间链路的计算，旨在利用已知上行链路参数

计算得到发送端上行发射信号到达卫星接收机输入

端口的载波信号功率与噪声功率之比，即上行链路信

噪比（C/N）u，定义为

     （C/N）u = Pt-Lu + ts -10 lg（Bu）- k， （1）

式中：Pt 为发送端的等效全向辐射功率；Lu 为上行

链路总传输损耗，主要包含自由空间传播损耗和雨

衰等；ts 为上行链路卫星接收系统品质因数；Bu 为
上行链路载波噪声带宽；k 为玻尔兹曼常数，取值为 
-228.6 dB（W/（K·Hz））。

2） 下行链路。下行链路计算是针对卫星到接收

端这段空间链路的计算，旨在利用已知下行链路参数

计算得到卫星下行转发信号到达接收端接收机输入

端口的载波信号功率与噪声功率之比，即下行链路信

噪比（C/N）d，定义为

     （C/N）d = Ps-Ld + tr -10lg（Bd）- k， （2）

式中：Ps 为下行链路卫星链路载波信号的等效全向

辐射功率；Ld 为下行链路总传输损耗，主要包含自由

空间传播损耗和雨衰等；tr 为接收端接收系统品质因

数；Bd 为下行链路载波噪声带宽。

3） 链路整体。链路整体计算是针对发送端到接

收端空间链路整体的计算，旨在利用上行和下行链路

的已知参数计算得到整个链路系统，在接收端接收机

输入端口的载波信号功率与总的噪声及干扰功率之

比，即链路整体的信噪比 C/N，定义为

C/N = 10·lg 10 10 10+ +
-1 -1 -1（C/N）u

10
（C/N）d

10
（C/I）a

10

10 10 10

+

+ +
-1 -1 -1 -1（C/I）s

10
（C/I）x

10
（C/I）i

10

 （3）

                                                                 ，
式中：（C/I）a 为链路载波信号功率与相邻信道干扰信

号功率之比；（C/I）s 为链路载波信号功率与相邻卫星

系统干扰功率之比；（C/I）x 为链路载波信号功率与交

叉极化信号产生的干扰功率之比；（C/I）i 为链路载波

信号功率与互调信号产生的干扰功率之比。

4） 信息速率 Rb。Rb 定义为

         Rb = Rs × η， （4）

式中：Rb 为通信的信息速率；Rs 为通信的符号速率；

η 为通信时选用 MODCOD 在不考虑滚降系数条件下

的频谱效率。

使用以上链路计算方法，针对不同场景下的前向

和反向链路接收端信噪比进行预算。

3.3 仿真计算

假定 1 种终端初始通信状态：不考虑雨衰，系

统为终端分配的前向带宽为 115.5 MHz，反向带宽

为 9.6 MHz；前向使用 DVB - S2X 通信体制，不启

用 VL - SNR模式，反向基于 DVB - RCS2 通信体

制，不启用 DSSS。在这种状态下，对卫星通信链路

的性能进行预算，结果如表 4 所示。由表 4 可知：

当雨衰为 0 时，前向链路信噪比约为 9.99 dB，可使

用的最高阶 MODCOD 为 16APSK - 2/3，通信速率

可达 266.93 Mbit/s；反向链路信噪比约为 11.77 dB，
可使用的最高阶 MODCOD 为 8PSK - 5/6，通信速

率可达 16.40 Mbit/s。以上为未附加用户链路雨衰

条件下的极限通信能力。
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基于以上假定的终端初始通信状态，对 ACM 技
术、VL - SNR + DSSS 技术在 Ka 高通量卫星通信中

的抗雨衰能力进行定量分析，分为无 ACM 无 VL -
SNR + DSSS、有 ACM 无VL - SNR + DSSS、有 ACM 和
VL - SNR + DSSS 等 3 种场景进行讨论。

3.3.1 无 ACM 无 VL-SNR + DSSS
针对无 ACM 无 VL - SNR + DSSS 的场景，计算

不同程度雨衰下终端前向和反向的通信性能，计算结

果如表 5 所示。

表 5 无 ACM 无 VL-SNR + DSSS 场景不同雨衰下的通信性能

雨衰 /dB 前向全链路信噪比 /dB 前向 MODCOD 前向通信速率 /
（Mbit·s-1）

反向全链路信噪比 /dB 反向 MODCOD 反向通信速率 /
（Mbit·s-1）

0.0 9.99 16APSK - 2/3 266.93 11.77 8PSK - 5/6 16.40

0.5 9.61 16APSK - 2/3 266.93 11.28 8PSK - 5/6 16.40

1.0 9.22  0.00 10.79 8PSK - 5/6 16.40

1.5 8.82  0.00 10.30  0.00

2.0 8.41  0.00  9.80  0.00

2.5 7.99  0.00  9.31  0.00

表 6 有 ACM 无 VL-SNR + DSSS 场景不同雨衰下的通信性能

雨衰 /dB 前向全链路信噪比 /dB 前向 MODCOD 前向通信速率 /
（Mbit·s-1）

反向全链路信噪比 /dB 反向 MODCOD 反向通信速率 /
（Mbit·s-1）

 0  9.99 16APSK - 2/3 266.93 11.77 8PSK - 5/6 16.40

 2  8.41 8PSK - 3/4 225.22  9.80 8PSK - 3/4 14.58

 4  6.70 8PSK - 3/5 180.18  7.82 8PSK - 2/3 12.80

 6  4.89 QPSK - 4/5 158.40  5.83 QPSK - 3/4 10.80

 8  3.01 QPSK - 3/5 118.80  3.84 QPSK - 2/3  9.49

10  1.09 QPSK - 2/5  78.32  1.85 QPSK - 1/2  6.48

12 -0.85  0.00 -0.15 QPSK - 1/3  4.21

14 -2.82  0.00 -2.15  0.00

表 4 前向和反向链路整体的预算结果

序号 参数名称
参数值

前向 反向

1 上行信噪比 /dB 16.04 11.86

2 下行信噪比 /dB 11.24 29.09

3 全链路信噪比 /dB 9.99 11.77

4 支持的最高阶 MODCOD 16APSK - 2/3 8PSK - 5/6

5 前向通信速率 /（Mbit·s-1） 266.93

6 反向通信速率 /（Mbit·s-1） 16.40

随着用户链路雨衰的增大，前向和反向链路信

噪比逐渐降低，由于此场景下，MODCOD 不会随链

路质量进行自适应调整，当接收端信噪比低于所用 
MODCOD 的解调门限时，通信中断。由表 5 可知，此

场景下，前向链路可抵抗的最大雨衰约为 0.5 dB，反

向链路可抵抗的最大雨衰约为 1.0 dB。
3.3.2 有 ACM 无 VL-SNR + DSSS

针对有 ACM 无 VL - SNR + DSSS 的场景，计算

不同程度的雨衰下终端前向和反向的通信性能，计算

结果如表 6 所示。

随着用户链路雨衰的增大，前向和反向链路信噪

比逐渐降低，由于在场景下 MODCOD 会随链路质量

进行自适应调整，当接收端信噪比低于所用 MODCOD 

的解调门限时，将进行 MODCOD 的切换，理论上可支

持在较大雨衰的情况下进行通信。由表 6 可知：此场

景下，前向链路可抵抗的最大雨衰约为 10 dB，此时信
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表 7 有 ACM 和 VL-SNR + DSSS 场景不同雨衰下的通信性能

雨衰 /dB 前向全链路
信噪比 /dB 前向MODCOD 前向通信

速率 /（Mbit·s-1）
反向全链路
信噪比 /dB 反向MODCOD 反向通信

速率 /（Mbit·s-1）

 0 9.99 16APSK - 2/3 266.93 11.77 8PSK - 5/6 16.40

 2 8.41 8PSK - 3/4 225.22 9.80 8PSK - 3/4 14.58

 4 6.70 8PSK - 3/5 180.18 7.82 8PSK - 2/3 12.80

 6 4.89 QPSK - 4/5 158.40 5.83 QPSK - 3/4 10.80

 8 3.01 QPSK - 3/5 118.80 3.84 QPSK - 2/3  9.49

10 1.09 QPSK - 2/5 78.32 1.85 QPSK - 1/2  6.48

12 -0.85 normal QPSK 2/9 46.95 -0.15 QPSK - 1/3  4.21

14 -2.82 normal QPSK 2/9 46.95 -2.15 QPSK 1/2 SF 8  0.84

16 -4.80 short π/2 BPSK 4/15 27.37 -4.15 QPSK 1/3 SF 8  0.50

18 -6.79 medium π/2 BPSK 1/5 18.70 -6.15 QPSK 1/2 SF 16  0.42

20 -8.78 short π/2 BPSK 1/5 SF 2 8.30 -8.15 QPSK 1/2 SF 32  0.21

22 -10.77 0.00 -10.15 QPSK 1/3 SF 32  0.12

24 -12.77 0.00 -12.15  0.00

随着用户链路雨衰的增大，前向和反向链路

信噪比逐渐降低。在此场景下，由于 MODCOD 会
随链路质量进行自适应调整，当接收端信噪比低于

所用 MODCOD 的解调门限时，将进行 MODCOD 
的切换；又因采用了 VL - SNR 模式，波形解调门

限更低，理论上可支持在更大雨衰的情况下进行通

信。由表 7 可知：前向链路可抵抗的最大雨衰约为 
20.0 dB，此时信噪比约为 -8.78 dB，使用的 MODCOD 
为 BPSK 1/5 SF 2，通信速率约为 8.30 Mbit/s；反向

链路可抵抗的最大雨衰约为 22 dB，此时信噪比约为 
-10.15 dB，使用的 MODCOD 为 QPSK 1/3 SF 32，
通信速率约为 0.12 Mbit/s。
3.3.4 结果分析

由以上各场景计算出的前向链路与反向链路通

信速率随雨衰的变化曲线如图 4 所示。可以看出：

在通信初始状态下，无 ACM 无VL - SNR + DSSS 场
景的抗雨衰能力为 0.5 dB，降雨后通信很快中断；

有 ACM 无 VL - SNR + DSSS 场景的抗雨衰能力为 
10.0 dB，可在雨强 10 mm/h 的场景中保持通信不中

断；有 ACM 和 VL - SNR + DSSS 场景的抗雨衰能

力为 20.0 dB，可在雨强 25 mm/h 的场景中保持通

信不中断。Ka 高通量卫星通信系统应用 ACM 技
术与 VL - SNR 通信技术后，可大幅提升双向通信

的抗雨衰能力，能够为水利应用提供更加稳定的通

信保障。

3.4 应用效果

2024 年 6 月，Ka 高通量卫星通信系统在河北省

潘家口水库布署并开展试点应用，在汛期使用 0.98 m
卫星固定站实现了基于卫星通信的工程监测视频数

据传输备份和互联网接入。卫星固定站互联网接入

前向速率达到 83.5 Mbit/s，反向速率达到 9.66 Mbit/s，
工程监测视频数据传输效果清晰无卡顿。应用效果

表明，Ka 高通量卫星通信系统具备保障数字孪生流

域要求的大算据通信能力，可显著提高水利卫星通信

网络韧性，弥补水利卫星通信网络高速通信能力弱的

不足。

4 结语

Ka 高通量卫星通信应用是助力水利高质量发展

的重要途径之一，已经在水文测站、重大灾害现场、前

噪比约为 1.09 dB，使用的 MODCOD 为 QPSK - 2/5，
通信速率约为 78.32 Mbit/s；反向链路可抵抗的最大

雨衰约为 12 dB，此时信噪比约为 -0.15 dB，使用的 
MODCOD 为 QPSK - 1/3，通信速率约为 4.21 Mbit/s。

3.3.3 有 ACM 和 VL-SNR + DSSS
针对有 ACM 和 VL - SNR + DSSS 的场景，计算

不同程度的雨衰下终端前向和反向的通信性能，计算

结果如表 7 所示。
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沿技术试点等领域成功完成通信保障任务，应用效果

良好。本研究对 Ka 高通量卫星的水利应用前景、关

键技术、应用性能进行分析，主要结论如下：

1） 降雨衰减是 Ka 高通量卫星通信水利应用面

临的最大挑战，Ka 高通量卫星通信系统引入 ACM，

VL - SNR + DSSS 等抗雨衰技术提升基带设备在大雨

衰和强干扰环境下的通信能力。

2） 根据仿真计算和试点应用结果可知，在引入 
ACM，VL - SNR + DSSS 等抗雨衰技术后，Ka 高通量

卫星通信系统在华北地区的水利应用效果良好，具备

向其他区域推广的潜力。

3） 随着 ACM，VL - SNR + DSSS 等抗雨衰技术研

究的不断深入，Ka 高通量卫星通信系统的 MODCOD 
范围将持续扩大，最低解调门限将持续降低，系统的

抗雨衰能力将进一步得到提高。

未来可在适当时机选用 Ka 高通量卫星网络加

强新一代水利卫星通信系统建设，构建平时固定监

测 + 战时应急通信的全时空保障能力，支撑雨水情防

线高质量建设，提升应急救援快速响应能力，提高水

利工程安全监控水平。
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