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卫星通信传输信号质量分析与 MATLAB的
融合教学应用

李   曼 1　陈   哲 2

（1.重庆移通学院   重庆   401520；
2.中国人民解放军 95696 部队   重庆   401329）

摘 要　“电信传输原理”是通信专业的重要课程，但其理论性较强，计算内容较为复杂，使用传统的理论教学模式难以

达到新工科建设的要求。为解决该问题，可在理论教学中引入 MATLAB 软件，将其作为理论推导和计算的辅助工具。

在进行卫星通信传输信号质量分析教学时，利用 MATLAB 搭建仿真分析平台，能有效促进学生对理论内容的理解和应

用，激发学习热情，提升课堂教学质量。
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Abstract　“Principles of Telecommunications Transmission” is an important course in the field of communication, but its 
theoretical nature is strong and the computational content is complex, making it difficult to meet the requirements of the new 
engineering construction using traditional theoretical teaching methods. To solve this problem, MATLAB software can be 
introduced into theoretical teaching as an auxiliary tool for theoretical deduction and calculation. When teaching the quality 
analysis of satellite communication transmission signals, using MATLAB to build a simulation analysis platform can effectively 
promote students ̓ understanding and application of theoretical content, stimulate learning enthusiasm, improve classroom 
teaching quality.
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0　引言

MATLAB软件包含了强大的控制系统工具箱，具有出色

的数值计算能力和图形处理能力，可以提供直观的图形化仿

真和丰富的模块库，其是一种被广泛采用的控制系统仿真工

具。在理论教学中引入 MATLAB 软件，将其作为卫星通信

传输信号质量分析过程中的推导和辅助工具，搭建仿真分析

平台，可以促进学生对卫星通信传输信号质量分析的步骤和

影响因子的理解，激发学习热情，提升教学质量。

1　卫星通信概述

卫星通信指利用人造地球卫星作为中继站来转发无线

电波而进行的通信，主要包含 3 个部分，即卫星端、地面端

和用户端［1］。卫星端负责转发信号；地面端包括地面站和

控制中心，负责信号的发送、接收和控制；用户端则是用户

的终端设备，如手机、电视等。卫星通信系统是一个复杂的

网络，它利用人造地球卫星作为中继站来转发无线电波，从

而实现跨越地理障碍的远距离通信。在卫星通信中，信号

处理与传输是非常关键的环节。信号处理包括调制、解调、

编码、解码等过程，用于将信息转换成适合传输的信号形

式。传输则指将处理后的信号通过卫星和地面站之间的链

路进行传输。高效的信号处理与传输技术可以确保通信的

可靠性和稳定性。因此，对于信号的传输质量分析至关

重要。

2　卫星通信链路及关键参数

首先，建立卫星通信链路的模型。一个常见的卫星通
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信线路模型如图 1 所示。具体的卫星通信链路系统由地面

站、卫星和用户终端组成。地面站与卫星之间形成上行链

路，而卫星与用户终端之间形成下行链路。

图 1　卫星通信链路

由于上行和下行链路的收、发信号设备功率和信号频

率都不一致，因此在进行卫星通信传输信号质量分析之

初，要确定分析的传输信号的链路类型。此外，还要考虑

地球站的站型。根据地球站天线口径的大小，地球站可以

被划分为 A、B、C 3 种站型。3 种站型的地球站的品质因数

各有不同，也就是地球站接收天线的增益 G 与地球站接收

系统的等效噪声温度 T 之比有所不同。品质因数的单位

为 dB/K［2］，具体如式（1）—式（3）所示：

A 型站：
G
T

≥ 35.0 + 20 lg f
4 （1）

B型站：
G
T

≥ 31.7 + 20 lg f
4 （2）

C型站：
G
T

≥ 37.0 + 20 lg f
11.2 （3）

3 种站型的区别在于加权因子数的大小不同，还有在

对数取值时的分母不同。因此在实际的通信链路质量分

析时，要选择对应的地球站站型并按照相应的品质因数

值进行计算。在卫星传输链路中想要分析的主要参数是

信噪比（S/N）或载噪比（C/N）和误码率（BER）。信噪比

（S/N）或载噪比（C/N）是信号功率与噪声功率之比，单位

以分贝（dB）表示，用于评估信号在接收端的质量［3］。误

码率（BER）是在传输过程中错误接收的比特数与总接收

比特数的比值，低 BER 表示较高的传输质量。在分析过

程中还涉及到的关键参数有等效全向辐射功率（EIRP）、

品质因数（G/T）、带宽 B、路径损耗和自由空间损耗等合

记为 L，多径效应、极化损耗等。自由空间中信号经过传

输 后 ，接 收 机 收 到 的 功 率 为 PR，单 位 为 dBm，如 式（4）
所示：

PR = PT + GT + GR - L r - L t - Lp= PT - Lp′′
（4）

其中，PT 为发射功率，GT 和 GR 分别为发射天线和接收天线

的增益，Lr 和 Lt 分别为发射和接收馈线系统损耗，Lp′′ 则为

自由空间传输损耗。接收端的噪声温度为 Tr，自由空间损

耗以及路径损耗和极化损耗等合计为 L，则载噪比 C/N 如式

（5）所示：

C/N = PT + GT + GR - L - N
= EIRP + GR - L - kT r B

（5）
卫星通信中的信号传输经过 3 个过程，分别是上行、下

行以及转发处理，因此在计算和分析载噪比时，要根据不同

情况而使用不同的 EIRP 和 GR、Tr进行计算。

3　基于 MATLAB搭建仿真平台

基于 MATLAB 对卫星通信链路的传输信号质量分析仿

真时，按照以下的基本流程进行。（1）需求分析。想要实现

卫星通信的实时传输、定位追踪及远距离传输等功能，要先

确定数据传输速率、误码率、可用频段、覆盖范围等性能参

数的设计和选择［4］。（2）信道建模。使用 MATLAB 提供的信

道模型，如传输信道、传播信道和噪声信道等，模拟不同环

境下的信道特性。（3）载波干扰仿真。考虑到卫星通信系统

可能受到地面台站和其他卫星信号的干扰，使用 MATLAB
进行载波干扰仿真。（4）天线建模。天线是卫星通信系统中

非常关键的组成部分。使用 MATLAB 的天线模型和算法，

进行天线的建模和仿真，包括天线增益、方向图和极化等

参数。（5）链路预算与优化。基于上述步骤，进行链路预

算，确保通信质量，包括计算接收到的射频载波功率与噪

声功率之比（如载噪比、品质因数等）。（6）调制与解调。选

择合适的调制和解调技术，使用 MATLAB 进行仿真和验

证，以确定最适合特定系统的方案。（7）信道估计与均衡。

考虑到信道的不稳定性和干扰，使用 MATLAB 进行信道估

计和均衡的仿真与优化，以提高信号的传输质量。（8）性能

评估。使用 MATLAB 进行整体性能评估，包括误码率、吞

吐量、延迟等指标。根据评估结果，对设计进行调整和优

化。卫星通信链路设计是一个复杂的过程，在设计时需尽

量考虑各种因素。利用 MATLAB 的强大功能和灵活性，可

以有效地进行链路设计、仿真和优化，为卫星通信系统的

性能提供助力。

4　参数设置及数据分析

在 MATLAB 中仿真卫星通信链路性能通常包括几个主

要步骤，如天线设计、链路预算、信道建模、调制解调以及误

码率（BER）分析，以下是这些步骤的基本参数设置。首先，

需要设置卫星通信系统的关键参数，如频率、带宽、发射功

率等，还要设定或计算得出通信链路中的自由空间损耗、波

长、等效全向辐射功率、噪声、衰落等内容。为了方便学生

理解卫星通信链路质量，可对系统参数进行初始设置，如表

1 所列。

在信号传输的过程中，不同的调制方式会给数据带

来不同的结果。因此，在分析传输信号质量时，除了选取

仅一种地球站接受系统的站型和具体链路为星地链路之

外 ，分 别 对 不 同 调 制 方 式 ，即 采 用 二 进 制 相 移 监 控

（BPSK）、四相相移键控（QPSK）的情况下，分析误码率和

信噪比之间的关系，以此来实现卫星通信链路下的传输
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信号质量分析。

表 1　系统参数初始设置

参数名称

频率 f

带宽 B

传输功率 Pin

接收灵敏度 Prs

发送天线增益 GT

接收天线增益 GR

距离 d

波速 c

噪声

噪声温度

玻尔兹曼常数 k

设置值

14*109

36*106

10
-120

45
45

35 786*103

3*108

10
290

1.38*10-23

单位

Hz
Hz

Watts
dBm
dB
dB
m

m/s
dB
K

J/K

在建立的传输信号质量分析模型中，信噪比的范围限制

在 0~15。通过 BPSK 调制，采用的模型数据处理过程较简

单，是随机生成数据量再进行二进制变换而形成的调制后的

传输信号内容。QPSK 经过的是重构数组 reshape函数、二进

制数变换处理 bi2de 函数以及相位偏移键控调制 pskmod 函

数处理后生成的传输信号内容。其中，重构数组 reshape 函

数是使用大小向量重构数据来定义新的生成值；二进制数变

换处理 bi2de函数是通过创建一个函数来将二进制行向量转

换为非负十进制整数；相位偏移键控调制 pskmod 函数是使

用相位偏移键控调制对输入信号进行调制，如输入信号 x是
一个二进制向量，其中 0和 1表示不同的相位，M 表示调制的

阶数 4，则通过此函数可以生成调制后的信号。模型中的误

码率的理论值是根据函数 berawgn 生成的。berawgn 是一个

用于返回未编码相移键控在加性高斯噪声信号上通过相干

解调的比特误码率。经过以上的信号数据处理后，可以得

到分别采用 BPSK 和 QPSK 调制后，对不不同信噪比取值所

对应的误码率情况，如图 2、图 3 所示。

根据前续的分析和两幅图的结果可知，随着信噪比的

增加，误码率整体呈现处的是下降趋势。在低 SNR 区域，噪

声对传输信号的影响很大，误码率整体较高。在信噪比较

高的情况下，信号相对于噪声较强，误码率显著降低。因

此，在实际应用中，如果信噪比较低，则可以考虑提高发射

功率、使用更高增益的天线或改进调制技术来降低误码率，

提高系统性能。通过将采用两种不同的调制方式的信号进

行处理后，得到的调制后的误码率理论值和仿真值如图 4
所示。可以看到，在此模型中经过 BPSK 调制的数据具有最

优的抗噪声性能，误码率在低信噪比时更低，下降的速率也

更快。此模型中经过 QPSK 调制后的信号误码率与 BPSK
基本相当，总体也是随着信噪比的提升而逐渐降低。但是

经过 QPSK 调制的信号是每符号传输两比特，因此其效率

更高。

图 2　BPSK 调制后的误码率与信噪比的关系

图 3　QPSK 调制后的误码率与信噪比的关系

图 4　两种调制方式的误码率分布

由此可见，BPSK 和 QPSK 调制后的卫星传输信号质量

各有优劣，在实际应用中需根据具体的信道条件和数据传

输需求选择合适的调制方式。BPSK 调制适用于高抗干扰

需求的低数据传输速率场景，QPSK 调制平衡了抗干扰性能

与数据速率，广泛用于无线通信、卫星通信等。此外，还有

16QAM 调制，可适用于高数据速率需要且信道条件较好的

场景，如 Wi-Fi、LTE 等。在通过 MATLAB 仿真卫星通信链

路的传输信号质量分析过程中，可以得出误码率随信噪比变

化的关系。学生在学习卫星通信链路的传输信号质量分析

过程中，可以根据具体的场景，选择不同的地球站型，不同的

链路形式，设定不同的参数，不同的调制方式等，来获取不同
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的数值分析结果。

5　结语

在融合了 MATLAB 的卫星通信链路质量分析教学过程

中，对信号质量的分析较为偏理想状况，未考虑互联互通、

设备转发、数据处理的各种开销和噪声。但在理论教学过

程中，学生除了基本的模型分析和数学推导，还能借助

MATLAB 的直观出图效果来辅助理解卫星通信链路上下行

的传输信号质量受哪些参数限制以及优化方向。MATLAB
的融入，让卫星通信中理论性和实践性较强且较难掌握的

部分更加清晰的呈现出来，从而激发学习热情，提升教学

质量。
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信号增强方法。通过分析卡尔曼滤波原理及其在信号处理

领域的应用，提出了将卡尔曼滤波应用于高速移动通信网

络信号增强的新思路。该方法在实际应用中能提高信号

质量和传输效率，降低误码率和传输延时，为高速移动通

信网络的信号增强提供了一种新的解决方案。
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