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准同步宽带CDMA卫星移动通信分析

郝学坤， 马文锋，张更新，马刈非 
(解放军理工大学通信工程学院  南京  210007) 

【摘要】理想同步CDMA系统具有很高的容量，然而在卫星移动环境下很难实现，一般采用准同步系统。该

文首先仿真分析了准同步误差对宽带CDMA卫星移动通信的影响，发现CDMA系统在准同步的条件下性能有明显

改观，也就是说在相同条件下能大大提高系统容量。然后针对卫星移动环境提出了一种准同步实现策略，并对其

可行性进行了论证。通过分析可以看出该策略是可行的，并且轨道越高实现越容易。
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Analysis of Quasi-Synchronous Broadband CDMA 
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Abstract  The system of synchronous CDMA has large capacity, however it is difficult to 

implement in mobile satellite condition. So we consider establishing quasi-synchronous system. In this 

paper, the effect of quasi-synchronous error to broadband CDMA mobile satellite system is analyzed 

through computer simulation. The performance of CDMA system is improved distinctively in the 

condition of quasi-synchronous. This paper presented one strategy to realize quasi-synchronous in 

satellite environment, and discussed its feasibility. After analysis, we find that this strategy is feasible and 

implemented easier with the increase of orbit elevation. 
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宽带卫星移动通信将成为未来通信发展的一个方向，其特有的覆盖特性将逐渐被大众所接受。然而卫

星小区相对地面蜂窝来说是非常的大，因此如何解决小区容量问题是面临的一个挑战。 

CDMA系统是一个自干扰系统，但是在同步CDMA系统中可以利用相互正交的地址码来消除这种干扰。

在第三代移动通信系统(IMT-2000)中，地面TD-SCDMA方案采用同步CDMA技术作为提高系统容量的一种

方法。然而在卫星移动环境下，由于具有大的传输时延、多普勒频移等特点，实现同步CDMA技术非常的

困难，因此，本文采用准同步CDMA方案。 

1  准同步误差对宽带CDMA卫星移动通信影响的仿真分析 
1.1  宽带卫星移动通信信道 

目前，国内外针对窄带卫星移动信道(平坦衰落)研究的比较多，同时各种模型也比较成熟，而对宽带卫
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星移动信道(频率选择性衰落)的研究尚属于起步阶段。宽带信道模型采用抽头延迟线模型，如图1所示，其

中s(t)为发送信号，r(t)为接收信号。时延参数和衰落参数来自于实测[1]，实测参数见表1，其中k为莱斯因子，

σ 2为瑞利分布方差。  

第k个用户L个子信道的等效低通信号可以表示为： 

)()(e)( j
llllllkl tntutr l ττατ θ −+−=− −    l =0, 1, ⋯, L−1 (1) 

式中  lτ 表示第l个子信道的时延，{ l
l

θα je− }表示第 l 个子信道的衰减因子和相移， )( ll tn τ− 为第 l 个子信道

的加性白高斯噪声，其均值为零，功率谱密度为N0。 

在卫星高度800 km、仰角40°、载波频率2 GHz、频带宽度40 MHz时，某时刻市区莱斯频率选择性衰落

仿真结果如图2所示。 
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图2  仿真的市区莱斯频率选择性衰落信道频谱特性 

1.2  同步误差影响 

本文考虑三种地址码：m序列、Walsh/PN级联码[2]、优选Gold码(P-Gold)[3]。 

    图3  地址码对系统性能的影响 图4  同步误差对系统性能的影响 
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图1  频率选择性衰落信道模型

表1  市区卫星移动通信环境下实测参数[1] 

抽头时 

延线 
时延/ns 

幅度 

分布 

分布 

参数 
值/dB 

1 0 莱斯 k   5.2 

瑞利 2σ 2 −12.1 

2 60 瑞利 2σ 2 −17.0 

3 100 瑞利 2σ 2 −18.3 

4 130 瑞利 2σ 2 −19.1 

5 250 瑞利 2σ 2 −22.1 
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图3仿真了在市区莱斯频率选择性衰落环境、扩频增益为16时，6用户理想同步系统的误码性能。可以

看出：1) 卫星移动信道多径效应对各种地址码都有较大的影响。随着信噪比的增加，系统性能趋向于一个

定值。2) Walsh/PN级联码、优选Gold码性能大大优于仅由m序列区分用户的系统。3) 在理想同步情况下，

Walsh/PN码性能略优于P-Gold码。 

图4仿真了在市区莱斯频率选择性衰落环境、Eb/N0=25 dB、扩频增益为16时，14用户系统在存在同步误

差时性能变化曲线。由图4看出：同步误差对CDMA系统的影响非常明显，因此采用准同步CDMA技术将会

极大的提高系统容量。 

2  准同步策略及可行性分析 

2.1  卫星移动通信中时延及频偏估计 
本文中将讨论我国某低轨星座系统参数如表2所示。 

1) 假定移动站不动，本文仅考虑由卫星运动引起的时延及频偏

变化。 

由图5，可知各参数之间的数学关系为： 
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多普勒频移： 
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式中  iseesr cos2cos 222 ωωφωωω −+= ， 3)/( HRs += µω ，φ为纬度，i为轨道倾角， eω 为地球自转角

速度。式(4)对时间t求导可得多普勒频漂为： 
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表2  中国某低轨星座系统参数 

轨道高度/km 轨道倾角/(°) 轨道数 每轨道卫星数 最小仰角/(°) 

1 450 35 6 4 20 

根据式(2)～(5)可以得出中国低轨星座系统中××地区为最远小区时的时延与频偏值,如表3所示。 

表3  中国某低轨星座系统中××地区为最远小区时的时延与频偏值 

最近距离 

/km 
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/km 

最小时

延/ms 

最大时延 

/ms 

最远小区内与中心

点最大时延差/ms 

时延变化漂

移/µs⋅s−1 

频偏范围

/kHz 

频漂范围 

/Hz⋅s−1 

1 450 2 854.2 4.8 9.5 +1.07/−0.93 17.01 +/−34.03 166.70 

2) 仅地面移动站运动引起多普勒频移变化分析，本文只分析多普勒频移变化最大情况，即移动站在地
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图5  卫星与移动站基本几何关 
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面沿着指向卫星星下点方向运动。 

假定车速为 atvv += 0 ，其中 0v 为初始速度，a为加速度，则有： 
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因为有关系式： 
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移动站运动引起多普勒频移变化率为： 
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由式(7)可得： 222 )/(cos1)sin( HRR +−=+ εεβ ，并代入式(9)可得： 
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假定地面移动站移动速度为100 km/h，移动站加速度为0.5 m/s2，由式(10)可算出不同仰角时，多普勒频

漂(假定轨道高度为1 450 km)如表4所示。 

表4  不同仰角下地面站移动引起多普勒频漂 

仰角/(°) 10 20 45 60 75 90 

频漂/Hz⋅s−1 3.283 0 3.132 8 2.359 0 1.669 7 0.866 7 0.004 4 

2.2  准同步实现策略 

传输路径上的时延漂移是实现CDMA系统准同步面临的主要困难，本文采取一种可以称之为时延漂移

预补偿的方法来实现系统的准同步。具体方法是：根据估计的多普勒频偏对时延进行预补偿，并结合跟踪

控制环实现系统反向链路的准同步。但是由于频率漂移的存在，将会存在时延估计误差，如果时延过大，

必将造成定时跟踪控制环的失锁，具体分析如下。 

频漂产生原因： 

1) 卫星高速运动；

2) 地面移动站低速移动。

跟踪补偿方法：在[0, t]时间内估计的时延变化为：
c

d

f

tf
。如果不存在频率漂移，即存在一个固定的频偏

那么时延变化率是一常数，移动站完全可以根据该时延变化率实现反向链路同步。 
存在固定频漂时，在在[0，t]时间内实际时延变化为： 
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式中  0 f∆ 为固定频漂，t为观察时间， cf 为载波频率， df 为0时刻多普勒频偏。我们假定系统要求的最大
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同步误差为 maxt∆ ，则系统跟踪的失锁时间为： 0max /2 ffft cl ∆∆= 。 

2.3  可行性分析 

本文假定准同步系统误差范围小于0.1 Tc，系统码片速率为3.84 Mchip/s，帧长20 ms。最低仰角10°。估

算过程如表5所示，估算过程中综合考虑卫星运动和地面站运动引起的最大频漂变化率，考虑最恶劣的条件，

也就是频漂变化率为两者之和。 

由表5中可以看出，对于ICO中轨系统，系统失锁时间1.95 s远大于环路跟踪时间116 ms；对于中国某低

轨星座低轨系统，系统失锁时间相对于环路跟踪时间而言，也留有很大的余量。 

表5  准同步可行性估算 

系统 ICO中轨卫星系统 中国某星座系统 

轨道类型 中轨 低轨 

最长路经时延/ms 48.0 9.50 

环路跟踪控制时间/ms 116 39 

卫星运动引起最大频漂变化率/Hz⋅s−1 4.05 166.70 

移动台运动引起最大频漂变化率/Hz⋅s−1 3.282 8 3.282 9 

晶振频率稳定度/p×10−6⋅s−1 0.01 0.01 

系统跟踪失锁时间/s 1.95 0.74 

3  小  结 

通过仿真分析准同步误差对宽带CDMA卫星移动通信的影响，本文发现CDMA系统在准同步的条件下

性能有明显改观，也就是说在相同条件下能大大提高系统容量。然后针对卫星移动环境提出了一种准同步

实现策略，并对其可行性进行了论证。通过分析可以看出该策略是可行的，并且轨道越高实现越容易。通

过本文的分析可以看出在卫星移动环境下利用准同步CDMA技术来提高系统容量是可能的，可以作为解决

卫星小区容量受限问题的一种方案。 
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