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Ka 及更高频段 HTS 卫星通信地面关口站技术 

休斯中国市场部 

 

1. 介绍 

 

应用点波束和频率复用技术，Ka 频段高吞吐量卫星（HTS）通信系统支持更高速率的互联网接入，

更复杂的交互式服务（如 VoIP、视频会议、远程教学和数字标牌），相应地，其配套地面关口站

的架构和能力也需要进行提升。本文以休斯 Jupiter 系统关口站为参考探讨这方面的问题。  

 

2. Ka 卫星网络架构 

 

基于 Ka 频段地球同步轨道卫星的通信网络通常采用由关口站、远端小站构成的星形结构（如图 1

所示）。关口站的容量通常很大，配置大口径天线，连接地面电信网络和卫星馈电波束。远端小站

通过双向宽带卫星电路与关口站进行通信，用户数据从小站传到关口站，再传输至地面网络；回

程数据在反方向传输。通常卫星链路是不对称的，从关口站到小站比反方向有更多的流量。 

 

图1 Ka频段卫星通信系统架构 

 

采用与地面移动蜂窝网（如GSM）类似的技术，采用点波束架构的Ka频段卫星在点波束之间重复

使用所分配的频谱，从而使自身的通信容量成倍增加。一颗Ka频段地球同步轨道卫星支持较多数

量的用户波束（48个或更多），星上天线的方向性指标决定这颗卫星的通信容量大小。 

 

要最大化使用小站覆盖区域的频率资源，其配套的关口站必须也要有相应的频谱分配。通常的Ka

网络是4个用户点波束对应一个特定的关口站波束，这样的组合使用所分配的全部频谱。考虑到卫

星天线的性能，不同的关口站波束之间要有一定的地理位置间隔。 

 

在建设Ka卫星网络时，关口站的建设位置选择非常重要，需要注意多方面条件能否满足。每个关

口站地点要有互联网光纤接入，要有充沛、可靠的电力供应；最好是在一个低降雨区，以保证馈
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电波束的链路可用度；关口站地点最好选择在业务量密度较稀的区域，以让关口站拥有更多的带

宽。通常所有馈电波束频谱都分配给关口站使用，但在某些情况下，与关口站位置邻近的小站可

以使用一部分关口站的频率资源。  

 

假设一颗有48个用户点波束的Ka卫星，每波束带宽500MHz，全网采用图1所示的4X频率复用模

式。图2是关口站上行链路的可用频段，在每个极化方向4个250MHz频段形成1GHz带宽，这样关

口站总共有2GHz的上行带宽。一个关口站支持4个500MHz的用户点波束，全网48个用户点波束

共需要建设12个这样的关口站。 

 

图2 上行链路频率分配 

 

3. 地面关口站架构 

 

图3展示了一个关口站的主要设备构成及其连接示意图。 

 

关口站设备主要有两部分： 

1. 室内基带设备 

2. 天线和室外射频设备  

 

基带设备：基带设备包括调制和解调设备、系统时钟单元、中频分配电路、倒换开关、关口站服

务器，与地面互联网之间的接口设备等。通常的数据中心（Data Center）机房就适合于放置关口

站室内基带设备。 

 

关口站的调制器发射DVB-S2载波到每个点波束；解调器解调从每个小站发射的TDMA回传载波；

时钟单元提供时钟信号给关口站的调制器和解调器，从而使全网小站与关口站保持时钟同步，每

个小站都在最精确的时刻进行TDMA突发。  

 

关口站中的部分服务器执行IP数据处理和Web加速功能。IP处理功能给小站分配所需的卫星带宽，

Web加速补偿因与地球同步轨道卫星之间的距离而导致的长传输时延，以提升用户的互联网浏览

体验。关口站通过光纤接入ISP的接入点，进而并入Internet骨干网。关口站的服务器、调制器和

解调器之间通过高端交换机来实现数据的快速流动。 

 

一个关口站中所有的电源分配单元、开关部件、数据和IF接口设备、调制器、解调器、时钟分配

单元和服务器都是冗余配置，整个关口站不会因单点故障而引起服务中断。 
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射频设备：为充分利用Ka卫星馈电波束的EIRP、G/T性能，要尽量将中频和射频部件安装在关口

站天线馈源舱（Antenna Hub）内。这样的安装方式减短波导、同轴电缆的连接长度，最大化地保

证端到端射频信号指标，同时也方便对射频设备的维护操作。 

 

上变频器（BUC）通常靠近HPA安装，它们之间通过Ka频段波导连接。低噪声放大器（LNA）靠

近天线馈源口安装，以提高关口站的G/T性能。 

 

为获得高可用度，RF系统通常作冗余配置，在示例中上行和下行电路均采用1:2冗余。当然，综

合系统可用度要求、安装空间大小等因素，也可以有其它不同的冗余设计。  

 

大多数的天线组件位于室外，包括反射面、天线支撑件、仰角和方位角电机和驱动电子设备、馈

源雨偏系统（feed rain deviator system）、除冰系统、交流配电、辐射计（如果需要的话）。 

 

 

 

图3 Ka-band地面关口站设备连接示意图 

 

4. 关口站基带设备 
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由于相当数量的Ka关口站要部署在地理位置分散的偏远地区，比传统Ku系统相比，Ka关口站需要

有一些特殊的能力，例如关口站要支持无人值守，要能进行远程管理；关口站要有全面的故障检

测功能，设备要冗余配置；不能因单点故障而破坏整个服务，系统要能自动检测故障，自动切换

到冗余部件。 

 

Ka卫星的高容量也给关口站设备的体积和造价提出了挑战。部署高处理能力、高容量的地面关口

站设备可以缩减体积，降低每用户成本。 

 

4.1 高处理能力 

 

为了解决以上提及的问题，休斯与HP（惠普）合作，整合最先进的数据中心（Data Center）技

术和最先进的卫星通信技术，形成一个面向未来的模块化、可扩展架构。此架构可以充分应用数

据中心的虚拟化技术，支持网络规模的不断发展。数据中心的高密度特性使Ka关口站比Ku频段的

主站还要小很多。  

 

图4 Ka、Ku关口站的机柜体积、每用户成本比较 

 

HP的数据中心硬件采用刀片系统架构，在强大的处理密度和高电源效率基础上，HP又融入了卓

越的管理和冗余能力。每个HP机箱可安装多达16台双核刀片服务器，形成一个高度密集、可靠的

计算平台。机箱中的每台服务器与2台无阻塞交换机之间形成全冗余的40GB以太网连接。数据中

心的其它冗余特性包括每个机箱配置6个电源模块和10个风扇。 

 

每个HP机箱配置1:1冗余的机箱控制器（OA，Onboard Administrators），通过OA

可以管理各个处理和开关部件，并可以对部件进行软件更新。OA监视各部件的运

行状态，能显示整个机箱温度、散热和电源子系统运行状况等信息。 

 

4.2 高容量卫星调制/解调器 

 

关口站的调制器和解调器能直接安装至HP机箱。通过OA可以管理调制器和解调器。 

 

采用最先进的DSP/FPGA技术，休斯Ka关口站的调制器和解调器拥有比Ku系统更高的传输吞吐性
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能、更低的每用户开支。FPGA技术支持通过软件升级来扩展模块功能，而应用PCIe总线的HP刀

片服务器保障高容量传输所需要的强大处理能力。 

 

休斯关口站的每块调制器支持速率超过1Gbps的出向调制载波，每块解调器支持速率超过

100Mb/s的入向载波。这些部件支持M:N的冗余配置方式。执行IP处理、WEB加速、加/解密的刀

片服务器可以安装在机箱其它位置上。 

 

围绕着这个混合刀片架构的是全冗余的L-band信号和时钟分配系统。与刀

片架构中的其它部件一样，这些部件的故障检测、工作温度跟踪和软件升

级也被集中管理。通过监视被L-band分配和开关系统环回的主用调制器信

号输出，可以判断出向电路是否正常工作。同样，系统监视备份调制器的

信号输出，以确保它们工作正常，可以随时接替主用调制器。备用解调器

一直监视入向载波的工作状态，并判断它们是否正常。这些冗余和工作状态监视功能的组合，使

得模块化系统高可靠运转。 

 

5. RF 设备 

 

以前一颗Ku卫星容量为数百MHz，而Ka频段关口站馈电波束的带宽就达数GHz。传统Ku卫星转

发器为36MHz、72MHz带宽；而今天的Ka卫星转发器带宽为250MHz，甚至更大。为支持更高频

率、更宽容量的Ka频段，必须要提升关口站RF系统的性能，包括改善增益平稳度和相位线性指标，

减小波导损耗，以及针对大带宽的精确上行雨衰消除技术。  

 

5.1 改善关口站上行性能 

 

宽载波可以充分利用Ka卫星转发器的高带宽资源。为保持宽载波调制后的信号整体性，上行链路

的各个主要部件都要符合严格的幅度和相位响应指标要求。关口站的整个传输环节，包括中频（IF）

和射频（RF）部分，都要保证250MHz（卫星转发器）带宽上的幅度、群时延和相位响应的性能。  

 

图5显示关口站对振幅、群时延、相对于线性响应相位偏差的端对端指标要求。 
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图5 关口站的端对端振幅、群时延、相对于线性响应的相位偏差特性 

 

要确保尽可能低的幅度和相位失真。在评估全路径性能指标时要考虑关键部件和它们之间的电路

连接，例如： 

 要对信号传输全程中的每个设备建模，并做性能分析 

 要明确所有部件（包括上变频器、高功率放大器）的关键性能参数取值 

 部件间的接口要满足最低的电压驻波比（VSWR） 

 同轴电缆和波导要支持最佳的幅度平坦度和相位响应指标 

 斜率均衡器 

 对每单个器件、整个集成系统都要做100％的性能验证。 

 

5.2 减小波导损耗 

 

设计物理连接时，要尽量将Ka频段信号元器件的安装位置靠近天线馈源口。与其它低频段相比，

Ka频段关口站射频设备的安装位置非常重要，一个重要原因是波导元件的插入损耗变大了。 

 

30GHz/Ka频段的波导损耗通常为每米0.4dB，而14GHz/Ku频段的波导损耗为每米0.2dB。尽量将

高功率放大器（HPA）安装在靠近天线馈源口的位置，这样可以有效地解决波导插入损耗的问题，

同时又提高了关口站的EIRP值，进而有助于优化整个Ka频段系统的性能。 

 

波导可以低损耗地在主要部件之间传送宽带Ka频段信号。通常情况下HPA和天线馈源口之间的标

称插入损耗是0.8dB，其中包括： 

 波导组件损耗0.4dB 

 冗余倒换开关损耗0.14dB 

 定向耦合器损耗：0.26dB 

 

5.3 Ka 关口站的精确上行雨衰消除 

 

与Ku频段相比，Ka频段的信号更容易受降雨的影响。当关口站的馈电波束遭受恶劣天气时，关口

站的上行功率控制单元分析接收到的信标信号变化，相应调整上行衰减器的设置，从而使卫星接

收的关口站上行信号通量密度维持不变。 

 

但Ka频段的宽载波特性带来了新的要求。见图6，信标通常位于Ka系统的下行20GHz频段，发生

雨衰时，上行功率控制单元检测信标值的减少量，进而计算针对整个上行链路所需要的增益调整

值。但由于Ka系统的上行频段太宽（约2GHz），为使卫星接收的上行通量密度维持恒定，整个2GHz

上行频段的不同频率部分所需要的增益调整幅度是不一样的。与简单、一视同仁的上行功率调整

方法相比，针对具体频率的精确控制技术能做到数十分之几dB的功率调整精度。 
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图6 Ka系统雨衰效果图 

 

6. 结论 

 

要开发、利用Ka频段点波束卫星系统的高吞吐能力，用户要采用全面技术革新的地面关口站系统，

关口站要采用高密度架构；IF、RF、时钟分配单元要作全冗余配置，以提高整个系统的可靠性；

要保证宽载波的RF性能，需要对RF设备的安装及连接做科学的设计/安排，要采用改进型的上行

雨衰消除技术。 

 

采用休斯Jupiter地面关口站系统，运营商们可以在Ka、甚至更高频段为各行各业的用户提供更加

灵活、更高成本效益的卫星宽带通信服务。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


