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基于 OFDM 星载交换的星地下行链路跨层设计 

党军宏    晏  坚    曹志刚 
(清华大学电子工程系  北京  100084) 

摘  要：该文基于一种全新的基于 OFDM 的星载交换方案，给出了此星载交换方案的星地下行链路跨层设计工作

流程和相关实现方法，此方法根据星地下行链路信号发射功率上限、关于每个地面设备的当前点波束星地下行链路

信道状态、每个星地下行链路传输业务目的地、业务类型、业务传输速率要求等参数，实现在属于不同地面设备的

各个星地下行链路传输业务之间自适应分配子载波并自适应配置每个子载波的调制制式，生成每个传输业务与子载

波的对应关系，充分利用链路资源并满足传输业务的 QoS 要求。 
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Downlink Cross-layer Design for On-board Switch OFDM Based Scheme  

Dang Jun-hong    Yan Jian    Cao Zhi-gang  
(Department of Electrical Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China) 

Abstract: This paper proposes an downlink cross-layer design procedure and algorithm for On-board switch scheme 
based on OFDM. The ultimate objective is to maximize the system downlink throughput subject to spot beam 
downlink transmit power constraint, downlink channel state information about each user, bit error ratio 
requirement of subcarrier after signal detection by users, and destination user and QoS of each service. The 
algorithm can adaptively allocate subcarriers and chose modulation scheme for every subcarrier among different 
users and services. Simulation results show that the proposed algorithm is able to guarantee consistent degree of 
QoS for the same service. 
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1  引言  
同步卫星一般产生多个点波束覆盖地面不同区

域，在点波束之间采用星载交换技术进行传输交换。

OFDM 已成为地面无线通信领域的核心技术，也将

成为下一代卫星通信的核心技术之一 [1 3]− 。卫星通

信采用 OFDM 技术，不仅能提高卫星通信自身性

能，还将有利于 WiFi，WiMax，B3G 等地面无线

通信系统与卫星通信系统的融合，使得地面无线终

端有可能接入卫星网络。OFDM 技术将整个传输频

带划分成多个子载波，各个子载波相互正交、频谱

利用率高，而且 OFDM 的各个子载波可独立使用，

所以可在点波束星地链路的各个传输业务和传输频

带的各个子载波之间建立起对应关系，通过子载波

交换实现业务交换，根据这个基本设想，本文作者

已提出了一种全新的星载交换技术
    

基于 OFDM
星载交换[4]。基于 OFDM 星载交换与现有的 FDM
子频带交换，TDM 时隙交换相比，具有更小、更灵
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活的交换“粒度”，更高的频谱利用率；与现有的星

载 ATM/IP 交换相比，又对传输业务的帧结构，信

道编解码方式不敏感，具有更广的适用范围，并且

基于 OFDM 星载交换能够支持不同类型业务的

QoS 要求，实现对点波束星地链路资源的统计复用。

本文以星载交换后的点波束星地下行链路为研究对

象，对点波束星地下行链路相关问题进行了研究。 

2  基于OFDM星载交换的点波束星地下行

链路需要解决的主要问题 

设每个点波束覆盖区域内有多个地面设备与卫

星同时进行星地上下行链路业务传输，且每个地面

设备处于固定位置或采用“游牧式”工作方式，即

每个地面设备在与卫星通信过程中处于静止状态，

此时关于各个地面设备的点波束星地上下行链路信

道可认为是慢变平坦衰落信道(高斯信道)或慢变频

率选择性衰落信道(莱斯信道) [5 7]− ，而且每个地面设

备与卫星同时传输多个各种类型业务。为了提高点

波束星地上下行链路频谱利用律，点波束星地上下

行链路均采用 OFDMA 实现多址接入，如图 1 所示。 
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图 1 基于 OFDM 星载交换的应用示意图 

如何建立属于某一个点波束覆盖区域内的不同

地面设备的各个星地下行链路业务与该点波束星地

下行链路子载波的对应关系，使得该点波束星地下

行链路的传输容量最大化，并且支持每个传输业务

的 QoS 要求，实现对卫星功率资源、频谱资源的统

计复用是基于 OFDM 星载交换的点波束星地下行

链路面临的主要问题。 

3  点波束星地下行链路跨层设计 

本文拟采用跨层设计方法解决该问题，跨层设

计的本质是打破传统的通信系统框架，以满足传输

业务的 QoS 要求为目的，将系统的资源状态参数和

传输业务的 QoS 要求在协议层中传递，从而达到各

协议层联合设计，充分利用系统资源，为用户提供

更好服务的目的。但现有文献 [8 10]− 都是针对地面无

线通信系统，在地面无线通信系统中，一个地面移

动终端一般同一时刻只有一个下行链路传输业务，

而在卫星通信系统一个地面设备有可能同时传输多

个各种类型业务，处理过程更加复杂。 
3.1 点波束星地下行链路跨层设计的基本思想和系

统模型 
本文中第 k 个点波束星下跨层设计的基本思想

和系统模型如图 2 所示。第k 个点波束星地下行链

路跨层设计单元根据关于 kJ 个地面设备的当前星

地下行链路信道状态信息、点波束星地下行链路发

射功率上限 ,k dP (物理层信息)；该点波束覆盖区域内

当前 ,k dU 个星地下行链路传输业务的目的地面设备

以及业务类型(本文分为 CBR、rt-VBR、nrt-VBR、

UBR 等 4 种，应用层信息)；当前时刻关于每个业

务的 FIFO缓存占用长度(体现了业务的实时传输速

率要求，MAC 层信息)，给各个星地下行链路业务

分配子载波并确定每个子载波的调制制式，按照子

载波分配信息和子载波调制制式对各个星地下行链

路业务流进行排队、调制，生成点波束星地下行链 

 
图 2 第 k 个点波束下行链路跨层设计工作流程 

路业务传输帧，通过点波束星地下行链路业务信道

传输给各个地面设备。 
3.2 给各个星地下行链路业务分配子载波 

跨层设计首先把子载波分配给各个地面设备并

确定出每个子载波的调制制式，再把分配给某个地

面设备的子载波分配给属于该地面设备的各个业

务。 
基于星地下行链路信道特点，为了减小星地下

行链路业务传输帧中控制子帧的数据量，提高系统

频谱效率，本文采用子载波块方式对各个地面设备

分配子载波，且同一子载波块中的子载波调制制式

相同，块交织分配与完全交织分配和连续块分配相

比，能够兼顾不同地面设备的频率分集特性和便于

分离属于不同地面设备的子载波两个方面的要求。

对属于同一个地面设备的不同业务采用连续方式分

配子载波。并且提出了基于该思想的星地下行链路

业务信道传输帧结构，如图 3 所示。 
帧头为 PN 序列，作为某个点波束的标示符，

可用于每个传输帧的时间同步估计、频偏估计和信

道估计。控制子帧 1、2 中 OFDM 符号的每个子载

波都采用 BPSK 调制。控制子帧 1 如图 4 所示。 
设 kN 为第 k 个点波束星地上下行链路业务信

道的子载波总数，把星地下行链路 kN 个子载波分成

2 kM 个子载波块， ( )40 /12k kM N⎢ ⎥= −⎣ ⎦ ，每个子载

波块包含的子载波个数 /2k k ks N M⎢ ⎥= ⎣ ⎦ 。第m 个子载

波块的相关参数用 , ,{ , ( ), ( )}k d k dm C m b m 表示，m 为

该子载波块编号， , ( )k dC m 为拥有该子载波块的地面

设备编号， , ( )k db m 为该子载波块的每个子载波承载

bit个数。控制子帧 2 的内容如图 6 所示。 
对第k 个点波束的每个星地下行链路业务采用

连续分配方式分配子载波，第u 个业务的子载波分

配信息用 ,{ ( ), ( )}k d kG u N u 表示， , ( )k dG u 为该业务编 
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图 3 点波束星地下行链路业务信道传输帧构成   图 4 图 3 中控制子帧 1 构成          图 5 图 4 中 OFDM 符号承载内容 

 

图 6 图 3 中控制子帧 2 构成             图 7 图 6 中 OFDM 符号承载内容          图 8 图 4 中业务子帧构成 

号，业务编号可分为两部分，第 1 部分表示该业务

属于哪个地面设备，第 2 部分表示该业务是某个地

面设备的哪一个业务。 ( )kN u 为该业务终止子载波

位置，该业务起始子载波位置为属于同一个地面设

备的前一个业务的终止子载波位置+1。每个传输帧

可容纳 , 22 /( log )kN
k d kV N Q⎢ ⎥= +⎢ ⎥⎣ ⎦ 个业务。 

图 4 中的业务子帧的构成如图 8，业务子帧中

包含L 个连续 OFDM 符号。 
3.2.1 分配各个子载波块步骤   

(1)确定每个子载波块的所有可能调制制式(备
选调制制式为M -QAM )  把各个子载波块分配给

不同地面设备时，采用的子载波调制制式有可能不

同，所以必须确定出每个子载波块分配给不同的地

面设备时，可能采用的子载波调制制式。 
给每个星地下行链路子载波分配相同发射功

率， , , /k d k d kp P N= ，设把第m 个子载波块分配给第 j
个地面设备时每个子载波能够承载 , , ( )k d jb m 个 bit，
确定 , , ( )k d jb m 算法如下[8]： 
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 (2) 

式(1)，式(2)分别是把第m 个子载波块分配给第 j 个
地面设备时，子载波能够承载的最大bit个数和最小

bit 个数，其中的 reqBER 为地面设备对星地下行链

路子载波信号进行信号检测后的误比特率要求，根

据式(1)，式(2)再确定出 , , ( )k d jb m ，具体过程如下： 
如果满足 ( ) ( ), , , , , ,max mink d j m k d j mb b= ， 

则 ( ), , , , ,( ) maxk d j k d j mb m b= ; 

否则设 ( ), , , , ,( ) max ,k d j k d j mb m b=  

( )

( )( )( )
, ,

21
, , ,

2
1 , ,

, , ,

3
exp

2 1 2
BER

5

k

k d j
k

ms
k d k d j

b m
n m s k d j

k d j m
k

p H n
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−

= −

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎨ ⎬⎪ ⎪−⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭=

∑
  (3) 

如果满足 , , , reqBER BERk d j m > ， 
则 , , , ,( ) ( ) 1k d j k d jb m b m= − ， 

返回式(3)继续执行； 
否则执行完毕。 
(2)以使点波束星地下行链路总传输速率最大

为原则，对所有子载波块进行初始分配  设 , ,k d jA 为

已分配给第 (1 )kj j J≤ ≤ 个地面设备的星地下行链

路子载波块集合， , ( )k db m 为已分配子载波块的子载

波调制制式，以使第 k 个点波束星地下行链路的总

传输速率最大为原则，对子载波块进行初始分配，

具体算法如下： 
( )
( )

初始化：

令

, ,

,

   1

            ( ) 0 1 2 , : 1

k d j k

k d k

A j J

b m m M m

Φ= ≤ ≤

= ≤ ≤ =
 

{ }*
, ,1

arg max ( )
k

k d jj J
j b m

≤ ≤
=         (4) 

执行过程： * *

*

, , , ,

, , ,

{ }

( ) ( )
k d j k d j

k d k d j

A A m

b m b m

= ∪

=

 

1,m m= + 返回式(4)，直到 。2 km M=  

(3)计算属于各个地面设备的不同类型传输业

务的总传输速率要求  当前存储第k 个点波束的第

u 个星地下行链路传输业务的 FIFO 缓存占用长度

为 , ( )k dB u ，为便于子载波分配，规定当满足 , ( )k dB u  

( )( )* *
, ,1 2
( ) arg min

k
k d k dm M

L b m m b m
≤ ≤

⎛ ⎞⎟⎜≥ ⋅ = ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠ 时，才认为 

第u 个业务当前时刻有传输数据，否则，则认为该

业务当前时刻无传输数据，把当前时刻满足此条件

的业务构成业务集合 ,
'
k dO ， ,

'
k dO 中业务个数为 ,

'
k dU 。 

(a)如果 , ,
'
k d k dU V> ，需要从 ,

'
k dO 中筛选出 ,k dV 个

业务，并把没有选中的业务从 ,
'
k dO 中剔除，然后进

入(b)；具体筛选算法如下： 

1(a ) 给业务集合 '
,k dO 中不同类型业务分配相应
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权植： CBR rtVBR nrtVBR UBRα α α α≥ ≥ ≥ ； 

2(a )把 ,
'
k dO 中每个业务的 , ( )k dB u 与相应权植相

乘，得到 ,
'
k dU 个 , ( )_k dB u α；  

3(a )对 ,
'
k dU 个 , ( )_k dB u α按照从大到小排序，筛

选出前 ,k dV 个业务，把其他业务从 '
,k dO 中剔除。 

(b)把 ,
'
k dO 中的业务按照业务类型和每个业务的

目的地面设备进行分类，形成以下业务集合：  
( ), ,CBR, 1'

k d j kO j J≤ ≤ ， ( ), ,rtVBR, 1'
k d j kO j J≤ ≤ ，

( ), ,nrtVBR, 1'
k d j kO j J≤ ≤ ， ( ), ,UBR, 1'

k d j kO j J≤ ≤ 。则： 
( )

, ,CBR,

,CBR ( ), 1
'
k d j

k k d k
u O

j B u j J
∈

= ≤ ≤∑      (5) 

( )
, ,rtVBR,

,rtVBR ( ), 1
'
k d j

k k d k
u O

j B u j J
∈

= ≤ ≤∑    (6) 

( )
, ,nrtVBR,

,nrtVBR ( ), 1
'
k d j

k k d k
u O

j B u j J
∈

= ≤ ≤∑  (7) 

( ) ( )

, ,UBR,

,UBR , 1
'
k d j

k k d k
u O

j B u j J
∈

= ≤ ≤∑      (8) 

(4)根据 ( )CBR ( ) 1k kj j J≤ ≤ 调整初始子载波块

分配  根据 ( )CBR ( ) 1k kj j J≤ ≤ 对子载波块分配进

行调整的目的是首先尽可能满足每个地面设备的

CBR 业务的传输速率要求，具体过程如下： 
设 , ,k d jR 为已初始分配给第 j 个地面设备的所有

子载波块能够达到的传输速率，其初始值为  

, ,

, , , , ( ) , 1
k d j

k d j k d j k k
m A

R b m s j J
∈

= ⋅ ≤ ≤∑     (9) 

设 , ,
'
k d jR 为关于第 j 个地面设备的星地下行链路

业务传输速率要求，其初始值为 
( ), , CBR , 1'

k d j k kR j j J= ≤ ≤           (10) 

调整规则如下： 
(a)假设第m 个子载波块已分配给第 j 个地面设

备， , , ,( ) ( )k d k d jb m b m= ，如果因把第m 个子载波块分

给其他地面设备而导致 , , , , , ,( ) '
k d j k k d j k d jR s b m R− ⋅ < ，

则第m 个子载波块不能重新分配给其他地面设备；

否则可以重新分配给其它地面设备。 
(b)每次子载波块重新调整分配导致总传输速

率的减少量尽可能小；子载波块重新分配的调整次

数应越少越好。 
规则(a)能够保证满足业务传输速率要求的地

面设备越来越多，规则(b)由函数 , , ( )k d je m 表示： 
( ), , , , , , ,( ) ( ) ( ) ( ),   k d j k d k d j k d k de m b m b m b m m W= − ∈ (11) 

,k dW 为可能需要重新分配的子载波块集合，其

值 且
1 2 1 1 2, , , , , , , , , , ,{ } ( , '

k d k d j k d j k d j k d j k d jW A A R R R= ∪ >  

2, , , )'
k d jR> ，从 1j = 开始，具体过程如下： 

1(b ) 如果 , , , ,
'

k d j k d jR R≥ 成立，则 1j j= + 且

kj J≤ ，继续执行 1(b )；否则，进入 2(b )； 

2(b )如果满足 ,k dW φ≠ ，任取 ,k dm W∈ ，计算

, , ( )k d je m ，进入 3(b )；否则步骤(4)调整分配结束。 

3(b ) 如 果 ,k dW φ≠ ， 则
,

* arg min
k dm W

m
∈

=  

, ,{ ( )}k d je m ，进入 4(b )；否则步骤(4)调整分配结束。 

4(b ) 如 果 *
*

, ,k d j
m A∈ 且 * *

*
, , , ,

( )kk d j k d j
R s b m− ⋅  

*, ,
'
k d j

R≥ 成立，则： * * *
*

, , , , , ,
( )kk d j k d j k d j

R R s b m= − ⋅ ，

* *
*

, , , ,
( )

k d j k d j
A A m= − 进入 5(b ) ；否则 , ,k d k dW W=  

*{ }m− ，返回 3(b )。 

5(b ) *
, , , , , , ( )k d j k d j k k d jR R s b m= + ⋅ ， , , , ,k d j k d jA A=  

*{ }m∪ ， * *
, , ,( ) ( )k d k d jb m b m= ，返回 1(b )； 

经以上处理后，对 ( ), , 1'
k d j kR j J≤ ≤ 进行更新，

如果 , , CBR ( ) (1 )k d j k kR j j J≥ ≤ ≤ ，则 , , , ,
'
k d j k d jR R=  

( )rtVBR ,k j+ 否则 ( ), , , , rtVBR' '
k d j k d j kR R j= + ，并建

立新的 ,k dW 。 
(5)采用与步骤(4)相同原理和方法依次根据

rtVBR ( )k j ， nrtVBR ( )k j ，UBR ( )k j 对子载波块分

配进行再调整，生成图 5 中的 OFDM 符号。 
3.2.2 对某个地面设备的各个业务分配子载波  按
照CBR，rt-VBR，nrt-VBR，UBR业务的顺序把属

于某个地面设备的子载波子集中的子载波分配给该

地面设备的各个业务。设 , ,CBR,
'
k d jO 表示 ,

'
k dO 中属于第

j 个地面设备的CBR业务集合， , ,CBR,
'
k d jU 表示该业

务集合的业务个数；用 , ,k d jF 表示属于第 j 个地面设

备但还未分配给具体业务的子载波集合， , ,k d jF 的初

值为集合 , ,k d jA 中的全部子载波，把 , ,k d jF 中的子载波

按照子载波位置号从小到大排序，用临时子载波位

置号{ }0,1, 标示，并建立每个子载波实际位置号与

临时位置号的影射表 , ,k d jη ，即临时位置号为n 的子

载波的实际位置号为 , , ( )k d j nη ，每个子载波承载 bit
个数用 ( ),k db n 表示。 

(1) 给 , ,CBR,
'
k d jO 中业务分配子载波   如果

, ,CBR,
'
k d jU 0= ，进入(2)；否则继续执行： 

如果 ( )

, ,, ,CBR,

, , ( ),
'

k d jk d j

k d k d
n Fu O

B u L b n
∈∈

> ⋅∑ ∑ 则 

, ,

, ,CBR,

,

, , , ,CBR,
,

( )

( ) ( ) ,  
( )

k d j

'
k d j

k d
n F' '

k d k d k d j
k d

u O

b n

B u B n u O
B n

∈

∈

⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⋅ ∀ ∈⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

∑
∑

 

(12) 

否则 , , , ,CBR,( ) ( )/ ,' '
k d k d k d jB u B n L u O⎢ ⎥= ∀ ∈⎣ ⎦ 。 

式(12)处理体现了对同一类型业务的公平性传输原

则， , ( )'
k dB u 为 , ,CBR,

'
k d jO 中某个业务在一个 OFDM 符

号中可能被传输的 bit个数。对业务集合 , ,CBR,
'
k d jO 中

, ,CBR,
'
k d jU 个业务按照 , ( )'

k dB u 从大到小进行排序，把

重新排序后的每个业务用临时业务编号集合
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, ,CBR,(1,2, , )'
k d jUχ = 表示，并建立临时业务编号与

真实业务编号的映射表ψ ，即临时业务编号为u' 的
业务的真实业务编号为 ( )u'ψ 。进入以下操作： 

设如果子载波位置 , , , ( )'
k d j u'Y u χ∀ ∈ 满足： 

( )

{ }
( )

( )

{ }
( )

且
, , ,

, ,

, , ,

, ,

, ,
min

1

, ,
min

,  

k d j u'

k d j

k d j u'

k d j

Y
'

k d k d
n F

Y
'

k d k d
n F

b n B u'

b n B u' u' χ

=

+

=

≤

> ∀ ∈

∑

∑     (13) 

则 

( ) ( )
{ }

, , ,

, ,

, ,
min

( ),
k d j u'

k d j

Y
'
k d k d

n F

e u' B u' b n u' χ
=

= − ∀ ∈∑  (14) 

( ){ }* arg min
u'

u' e u'
χ∈

=                      (15) 

需要说明的是：如果 ( )( )e u' u' χ∈ 中有多个相同

最小值，则 *u' 为其中最小的u' 值。 
把第 , , , ,(min{ })k d j k d jFη 个到第 '*, , , , ,

( )'
k d j k d j u

Yη 个

且属于子载波子集 , ,k d jA 中的子载波分配给第 ( )*u'ψ
个业务， '*, , , , , , , , ,

{min{ }, , }'
k d j k d j k d j k d j u

F F F Y= − ，

{ *}u'χ χ= − ， , ,CBR, , ,CBR, { ( *)}' '
k d j k d jO O u'ψ= − 。依

次类推，直到给 , ,CBR,
'
k d jO 中所有业务都分配了子载

波。如果 , ,k d jF 中还有剩余子载波，则进入(2)；否则

针对第 j 个地面设备的各个星地下行链路业务的子

载波分配过程结束。 
(2)采用与(1)相同方法依次给第 j 个地面设备

的其他类型星地下行链路业务分配子载波。 
(3)根据子载波分配信息生成图 8 中 OFDM 符

号。 
(4)根据子载波分配信息和子载波调制制式信

息对传输业务 bit流进行排队、符号影射、生成各个

子载波信号，用 IFFT 把所有子载波信号调制成 L
个完整 OFDM 符号，插入相应 CP，形成业务子帧，

把帧头、控制子帧 1 和 2、业务子帧构成点波束星

地下行链路业务信道传输帧，发送给各个地面设备。 

4  仿真 

4.1 针对3.2.1节方法的性能仿真 
 (1)采用表 1 的仿真参数，令执行完本文 3.2.1

方法的步骤(1)、步骤(2)后的某个点波束星地下行链

路的总传输速率为 ,a rB 和关于每个地面设备的总传

输速率为 , , (1 )a r j kB j J≤ ≤ ；令采用固定设置每个子

载波的调制制式时该点波束星地下行链路的总传输

速率为 ,c rB 和关于每个地面设备的总传输速率为

, , (1 )c r j kB j J≤ ≤ ；令该点波束星地下行链路的最大

可能总传输速率(即每个子载波块包含的子载波个

数为 1)为 ,a dB 和关于每个地面设备的总传输速率为 

表 1 仿真参数 1 

点波束星地下行链路业务信道子载波个数 1024 

每个 OFDM 符号持续时间 25.6 μs 

每个 OFDM 符号的循环前缀持续时间 3.2 μs 

L 16 

kJ  4 

针对地面设备 1 的星地下行链路信道模型 莱斯因子 40=  

针对地面设备 2 的星地下行链路信道模型 莱斯因子 45=  

针对地面设备 3 的星地下行链路信道模型 莱斯因子 44=  

针对地面设备 4 的星地下行链路信道模型 莱斯因子 46=  

子载波信号检测后误比特率要求 0.0005 

 

, , (1 )a d j kB j J≤ ≤ 。把 ,a rB ， , , (1 )a r j kB j J≤ ≤ 与 ,c rB ，

, , (1 )c r j kB j J≤ ≤ 以及 ,a dB ， , , (1 )a d j kB j J≤ ≤ 进行比

较，仿真结果如表 2 所示。 

表 2 3.2.1 节方法仿真结果 1 

SNR(dB) 0 3 6 9 12 15 

Bc,r 

Bc,r,1 

Bc,r,2 

Bc,r,3 

Bc,r,4 

(Mbps) 

0 

0 

0 

0 

0 

3.875 

0.96 

0.97 

0.965 

0.98 

27.66 

6.76 

7.02 

6.86 

7.02 

50.93 

12.06 

13.05 

12.78 

13.05 

70.68 

14.62 

18.7 

18.62 

18.74 

101.84 

24.76 

25.86 

25.32 

25.9 

Ba,r 

Ba,r,1 

Ba,r,2 

Ba,r,3 

Ba,r,4 

(Mbps) 

0 

0 

0 

0 

0 

5.2 

1.285 

1.30 

1.30 

1.315 

30.9 

7.6 

7.8 

7.7 

7.8 

56.6 

13.4 

14.5 

14.2 

14.5 

87.55 

21.6 

22.0 

21.9 

22.05 

110.45 

26.8 

28.0 

27.4 

28.05 

Ba,d 

Ba,d,1 

Ba,d,2 

Ba,d,3 

Ba,d,4 

(Mbps) 

0 

0 

0 

0 

0 

5.4 

1.345 

1.355 

1.35 

1.35 

31.1 

7.66 

7.84 

7.75 

7.85 

56.9 

13.55 

14.55 

14.25 

14.55 

88.05 

21.8 

22.1 

22.0 

22.15 

110.8 

27.05 

28.1 

27.5 

28.15 

 
从表 2 仿真结果可以看出，当信道为莱斯信道

时，在不同的信噪比条件下， ,a rB 和 , , (1 )a r j kB j J≤ ≤
比 ,c rB 和 , , (1 )c r j kB j J≤ ≤ 高 9%-25%； ,a rB 和 , , (1a r jB  

)kj J≤ ≤ 与 ,a dB 和 , , (1 )a d j kB j J≤ ≤ 基本保持一致，

这也就验证了对各个地面设备采用块状方式分配子

载波，且同一子载波块中的子载波调制制式相同这

一设想的可行性。 
(2)把执行完 3.2.1 节方法的步骤(3)、步骤(4)后

的某个点波束星地下行链路的总传输速率 /
,a rB 以及

/
, , (1 )a r j kB j J≤ ≤ 与 ,a rB 以及 , , (1 )a r j kB j J≤ ≤ 比较，

仿真参数如表 3。 
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表 3  3.2.1 节方法仿真参数 2(SNR=15 dB) 

不同类型业务的 
总传输速率要求 

地面 
设备 1 

地面 
设备 2 

地面 
设备 3 

地面 
设备 4 

CBR(Mbps) 6 5 6 7 

rtVBR(Mbps) 7 8 8 6 

nrtVBR(Mbps) 8 6 8 5 

UBR(Mbps) 6 6 8 7 

所有业务的总传输 

速率(Mbps) 

27 25 30 25 

 
仿真结果如表 4 所示。 

表 4 3.2.1 节方法仿真结果 2 

, ,1
'
a rB  

(Mbps) 
, ,2

'
a rB  

(Mbps) 
, ,3

'
a rB  

(Mbps) 
, ,4

'
a rB  

(Mbps) 
,

'
a rB  

(Mbps) 

27.2 25.1 29.6 25.05 106.95 

 
从表 4 的仿真结果可以看出，3.2.1 节方法的步

骤(3)、步骤(4)能够在一定程度上满足各个地面设备

的业务传输速率要求，并且使因重新调整子载波块

分配而导致总传输速率的减少量尽可能小。  
4.2 针对3.3.2节方法的性能仿真 

在 3.2.1 节方法仿真基础上，对 3.2.2 节方法性

能进行仿真，对 4 个地面设备分别分配 5 个传输业

务，第 1 个业务为 CBR 业务，第 2 个业务为 rt-VBR
业务，第 3 个业务为 nrt-VBR 业务，第 4、5 个业

务为 UBR 业务。对这 20 个传输业务从卫星传输到

目的设备的整个过程进行仿真，仿真中不考虑差错

重传，仿真时间设为 10 s，检验每个业务的平均星

地下行链路传输延时。每个业务的传输延时不包括

星地下行链路的传输延时(135 ms)。仿真结果见表

5。 

表 5 各个业务的平均传输延时 

地面 
设备 

业务 1 
平均 

延时(s) 

业务 2 
平均 

延时(s) 

业务 3 
平均 

延时(s) 

业务 4 
平均 

延时(s) 

业务 5 
平均 

延时(s) 

1 8.76E-6 9.20E-6 1.00E-5 1.11E-5 1.12E-5 

2 8.78E-6 9.21E-6 1.01E-5 1.11E-5 1.11E-5 

3 8.79E-6 9.23E-6 1.02E-5 1.12E-5 1.11E-5 

4 8.75E-6 9.22E-6 1.01E-5 1.11E-5 1.10E-5 

 
仿真表明子载波分配方法能有效支持各种业务

类型，CBR 业务的传输延时小于其他业务，依次类

推。 

5  结论 

本文基于一种全新的基于 OFDM 的星载交换

方案，给出了此星载交换方案的星地下行链路工作

流程和相关跨层设计实现方法，该方法可依据当前

关于各个地面设备的星地上行链路信道状态对当前

关于各个地面设备的星地上行链路信道状态进行估

计，并能实时生成每个传输业务与子载波的对应关

系，充分利用链路资源并尽可能满足传输业务 QoS
要求。 
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