
 

日本K a频段 
航空卫星通信实验系统 
Japanese Ka·-band Aeronautical 

Satellite Communications Experiments System 

深圳UT starcom研发中心 李 兴 

西南电子电信研究所 李献 明 

【摘 要】 ～ 一 ⋯ ． ．⋯⋯一⋯一 

本文描述 日本 K a频段航空卫星通信实验系统 此系统采 

用了该国的通信与广播工程试验卫星 (COMETS)。在飞 

机的客舱后面安装 了一付有源相控阵天线 ．工作在 K a频 

段 ．具有开环卫星跟踪能 力 用来接 收卫星信号 。飞机 

巡航高度为 600km 时的传输量测结果显示接收的信号功 

率稳定在 1dBP—P信号功率之内．在天线的指定方向上．从 

飞机机翼反射的无线 电电波测量结果是 l 8．5dB．功率要 

低于视距内信号 。为确定所设计 的链路预算 ．当飞机在 

跨飞二个天线波束时就测量 COMETS星载天线的多波束 

天线图案，采用两台二进制移相键控 (BPSK)调制解调 

器测量比特锚误率 (BER)．其中一台用于导频辅助相干 

检测 另一台用于多码元差分检波 在 BER为 lO 时测得 

的接收信号能量EdN 显示降低很小 仅约 1 dB 
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引言 

航空卫星通信的优势极大地超过了陆地航空通信 因 

为航空卫星通信的服务覆盖面要大得多。商用飞机的全球 

卫星通信业务目前是由INMARSAT卫星集团提供．采用 

L频段．该系统不仅能提供话音 还能提供低速率数据通 

信。但是INMARSAT采用的窄带 只能提供低速率业务 

这种情况不能满足高数据率业务的传输要求，例如卫星电 

视广播和高速因特网。 

本文叙述日本采用COMETS卫星所进行的Ka频段航 

空卫星通信实验系统。该航空卫星通信实验的评估是在 

COMETS陆地移动通信实验计划的框架内进行的，计划 

包括陆地通信车和手持终端。实验的目的在于评估Ka频 

段航空卫星通信系统的可行性。 

之所以要开发Ka频段航空卫星通信系统是因为较高 

频段可利用的频段更宽，在天线尺寸相同的情况下可以获 

得更高的EIRP，这一结论已被美国和欧洲所进行的K／Ka 

频段实验所证明。 

在部署Ka频段航空卫星通信系统前必须解决的技术 

问题是： 

(1)关于Ka频段的高雨衰减。不过大多数飞行可以 

排除这种情况的发生．因为飞机在云层以上飞行： 

(2)关于Ka频段的多普勒频移补偿技术。Ka频段的 

频移是L频段的十倍以上。在实验中 航空地球站 (AES) 

采用开环控制系统．用来补偿多普勒频移。 

(3)关于精确的天线跟踪技术。Ka频段的天线波束宽 

度要远窄于低频天线的波束宽 这就需要精确的天线跟踪 

能力。在实验中．采用开环控制天线跟踪方式来解决此问 

题 该方式按机载导航系统发出的姿态和位置信息加以控 

制的。 

(4)关于降低机载天线在飞行中的阻力问题。为降低 

天线在飞行中的阻力．要选择低矮天线安装在飞机上。相 

控阵天线是个良好的候选．因为这种天线没有机械旋转部 

■  
} 
l 

z005．10数字通信世界67 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


分 属于低矮天线 在实验中 用于COMETS移动终端 

的有源相控阵天线 {APAA)就安装在客舱窗户后面。 

二 、COMETS 

COMETS卫星由日本宇宙开发局 (NASDA)开发． 

它携载三个载荷 由CRI 研制的Ka频段 {3l／2lOHz}和 

毫米波(47／44GHz)先进移动卫星通信系统 以及由CRL和 

NASDA合作开发的2IGHz频段的先进卫星广播系统．由 

NASDA开发的轨道间通信系统。 

图】为COMETS简圄． 它是一颗三轴稳定式同步卫 

星 有三付具有波束定向机制的可展开的天线．采用地面 

站发送的信标信号定向 COMETS卫星长约30 87m．高 

约7_87rn 爬升重约3 95吨 轨道重约2 I 5吨=该星于1998 

年2月升空 远地点为I 771lkm 近地点为473km．倾角 

为30 I。．轨道周期为5．3小时 

68 0’G。 0w2。。5 10 

凰 I COMETS卫星 

、 航 地球站 

1．有源相控阵天线 

COMETS移动终端用的Ka 

频段有源相控阵天线 (APAA) 

配置在航空地球站 (AES) 它 

能接收COMETS卫星发送的 

2IGHz信号 表1列出天线技术 

指标．表2列出美国先进通信技 

术卫星 (ACTS)计划用的相控 

阵天线的技术指标 CRL研制 

的天线由许多单元组成．G／T高 ● 

于 AC’r S接收机天线 当 

COMETS卫星处在同步轨道运 

行时．APAA能够接收高迭 

300kb／s的数据 在目前的椭圆 

删l术 2l(128GFIz±4tiM1lz(n括 J 

浊 墩引 施Ⅲ(坤}6ft>dBiI ：42— 90 A7：n ～36(r 

衄化 

l L 

儿救 

JL m，f 

ILM t 

¨J。 “ 砒 L 

⋯ q hit MMI 

{m M M!L 

州人小 l llIIHIII× I20mm 

他 I 1·⋯× W lll× lj tl̈iili⋯ 

乐缱 -n醯 27k 

幢 lf 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


● 

● 

⋯ ⋯ ． _  
⋯ '／4 

s 10 m亨翊I 69 

．

． ． ． ．

I ．．．．．． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


IGrID 

围3 实验系统构成 

些辐射图案与在地面实验中所量测到的那些数据进行对 

比。 

传播测量做了以下试验工作：飞机巡航中测量 天线 

跟踪性能测量 反射干飞机机强的无线电波的测量 根据 

测量COMETS天线辐射波图案确定链路预算．并得出相 

应的实验结论等试验工作 

八、化输实验 

关于数据传输 AES接收两种PSK信 

号并测量该线路的BER。两种信号均由主 

站发送并通过COMETS弯管式转发器转 

发 两种类型的BPSK调制解调器均安装 

在主站和AES 一种辅助式导频相干检测 

BPSK调制解调器．另一种是多符号差分 

检测BPSK调制解调器 这两种类型的调 

制解调器工作速率均为24kb／s 表3示出 

为数据传输实验I殳计的链路预算．接收的 

信号功率与噪声功率密度比 【C／No)上行 

链路是72．9dB／Hz 下行链路是59 8dB／ 

Hz
． 总的C／No是59 6dB／Hz 下行链路直 

接关系到整个链路的质量 ．详细数据见表 

3中所列出的链路预算 

在环回测试中．其BER性能相对于理 

论性能有所下降的可能理由有以下几点． 

(1)主站的HPA的非线线工作会引起 

信号失真．因为HPA以0 IdB补偿工作的。 

(2)由于主站HPA产生的互调产物 

而且与BPSK信号一起受干扰．互调产物 

70引GITCW~oos 

是由四种信号引起的 

(3)由于互调失真 该失真在独立的调制解调器中测 

得达1dB=BER-陛能下降因素除了以上原因外 还有飞行 

测试的因素 

(4)COMETS转发器的HPA是非线性工作．因而会 

引起信号失真和IM干扰 这是因为在飞行试验中HPA在 

接近饱和点上工作 

L、儿个典体技术问题的探讨 

1．有源相控阵天线位置安排 

与机械跟踪天线相比 APAA的优点在于安放在哪里 ● 

都没有太多的限制．因为它比较低矮．例如低矮的两付天 

线可以安装在客舱窗户的后面，或是飞机机身的任何一 

侧 或是机身的顶上 实验系统的天线是安装在客舱窗户 

的后面 

天线位置不同的安排有各自的优缺点． 

(I)天线安装在客舱窗户后面 这种配置方式的优点 

是不需要对飞机机身进行修改．另一个优点是在,'ff；l'rp角下 

有更宽的波束覆盖区 缺点是波束覆盖区由于窗户框架而 

受到限制。为使天线波束能攫盖飞机的前向和后向．{畀}要 
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在下一阶段的实验中．日本将计划采用高速8 5Mb／s 

调制解调．这样使得飞机既能发送又能接收MPEG一2实时 

视频信号。因此．未来将采用导频信号的闭环系统 因为 

必须正确地保持信号频率．以便防止能量在预期带宽外辐 

射。该系统是这样工作的 飞机接收调制信号和卫星发送 

的导频信号．接着将设计的导频信号频率减去接收的导频 

信号频率 最后得出多普勒频移数值．然后采用该多昔勒 

频移数值进行调整．使接收的调制信号频率保持不变 在 

飞机一端．采用多普勒频移改变调制信号频率 这样卫星 

接收的调制信号频率会保持恒定． 

4．多波束系统需要切换技术 

疆盖面宽且可以高频工作的移动卫星通信系统需要采 

用多波束天线系统 因为卫星天线在高频端有个窄波束 

采用多波束系统时 飞机从一个波束区飞至相邻的波束区 

时 它必须改变它的通信信道 此时必须采用切换技术 

八、结术语 

本文采用有源相控阵天线和开环天线跟踪进行实际的 

飞行试验．所获得的测试结果来评估Ka频段航空卫星通 

信系统的可行性 以下作为实验结粜的结论 

c 1)接收信号功率十分稳定 (在 IdBp—P功率变化之 

内) 当飞机以600km／h速度巡航时也没有多径衰落 

{2}在BER为IO 时所量测的EI,／Nn结果表明 信号 

衰落很小，仅约IdB．这个结果是在地面站一次转发器环 

回测试中测得的．当时采用24kb／s BPSK信号通过相干检 

测和差分检测来测量BER的 实验证明 由多普勒所引起 

的性能下降是相对小的 

(3】只有在少数方向上来自飞机机翼的反射波是 

18．5dB 低于直达波 因此反射波不应该对通信有重 

要的影响 

(4)飞行试验中所测得的链路预算与设想的链路预算 

非常吻台 

根据上述试验结果证明Ka频段的航空卫星通信是可 

行的 一 

using COMETS Miura．A：Yamamoto，S：Huan-Bang Li； 
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