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Abstract 
In order to improve the system performance, a novel deep space communication system scheme 
employing transmitting antenna selection (TAS) and orthogonal space-time block code (STBC) 
concatenated with coding modulation is proposed in this paper. Based on the scalar additive white 
Gaussian noise (AWGN) channel approach, the exact form expressions of the signal-to-noise ratio 
(SNR) at the receiving end are derived under the variable-parameter Rician fading channels. Then 
the system performance under different conditions was evaluated through numerical simulations. 
Numerical results show that: the proposed scheme could distinctly improve the system perfor- 
mance, with the average symbol error probability decreasing greatly, thus being able to relieve 
the power limit and bandwidth shortage emerging in the development of deep space communica- 
tion. 
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摘  要 

为了进一步改善系统性能，本文提出了一种级联编码调制的使用发射天线选择(TAS)和正交空时分组码

(STBC)的深空通信系统的方案。在可变参数Rician衰落信道下，基于标量的加性高斯白噪声(AWGN)信
道的方法，得到了系统在接收端信噪比的表达式。然后对不同条件下的系统的平均符号误码率(ASEP)性
能做了仿真，仿真结果表明：本文所提出的方案，能够显著改善系统的性能，使系统的平均符号误码率

大大降低，从而能够缓解发展中的深空通信中将会遇到的功率受限和频带紧张问题。 
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1. 引言 

深空通信是指地球上的实体与月球及月球以外宇宙空间中的航天器之间的通信[1]-[3]。在深空探测任

务中，通信系统肩负着传输指令信息、遥测遥控信息、跟踪导航信息、姿态控制、轨道控制等信息和传输

科学数据、图像、文件、声音等数据的任务。从这个意义上讲，离开了深空通信，深空探测就无法进行[4]。 
深空通信具有通信距离远、链路间歇性、上下行链路传输速率不对称、高信息容量和高数据传输速

率、数据传输可靠性要求极高等特点。为了解决深空通信中特殊的问题，如传输时延大、前向与反向链

路容量不对称、射频通信信道链路误码率高等，一些关键技术受到了广泛的关注。这些关键技术主要有：

天线组阵技术、高效调制解调技术、信道编码和传输层协议技术、信源编码和数据压缩技术、通信协议。 
深空通信中存在的多普勒频移和由太阳闪烁引起的多径效应，使深空信道具有时变衰落特性。为了

获得更高的探测灵敏度，需要采用各种分集接收技术(包括空间、频率、时间、极化分集)。使用多个天线

组成阵列对信号进行分集接收，已经成为深空测控的发展方向[5]-[8]。多输入多输出(MIMO)技术使用多

个发送天线和接收天线，可以显著提高系统的容量和改善无线传输链路的质量而不增加系统的带宽。

MIMO 技术已经成为无线通信领域的研究热点，尤其在信道相关的测量、建模和信道编码方面有了广泛

的学术成果[9]-[13]，受到越来越多的关注。空时编码(STBC)技术就是利用多根发射天线有效地实现了空

间分集，尤其正交空时分组码以较低的译码复杂度获得了完全的分集增益。然而，典型的 MIMO 系统中

发射机和接收机同时使用所有的天线发射和接收，这就要求使用与天线一样多的射频链路，大大增加了

系统的硬件成本，而且空时编码、检测译码等信号处理的复杂度也会大幅度提高。发射天线选择(TAS)
技术由于用相对较少的收发射频链路支持较多的天线，更好地利用收发天线单元，大幅削减硬件成本，

并且降低信号处理的复杂度，引起人们极大的关注。为了充分利用 TAS 和 STBC 的优点，文献[14]提出

了 TAS/STBC 方案，选择两根发射天线的系统称为 TAS/Alamouti。文献[15] [16]利用矩生成函数(MGF)
的方法，研究了在瑞利衰落信道下 TAS/STBC 系统使用相干检测的 BFSK、M 进制相移键控(MPSK)和方

形 M 进制正交幅度调制(MQAM)的平均误码率的精确闭合表达式及其性能上限。 
深空通信传输时延大，无法利用应答方式保证数据传输的可靠性。合适的编码调制体制对保障深空

mailto:gaomilaojia2009@163.com


基于 TAS/STBC 方案的深空通信系统的性能分析 
 

 
13 

通信的可靠高效运行起着十分重要的用。纠错编码是一种有效提高功率利用率的方法，典型方案是以卷

积码作为内码，里德–所罗门码作为外码的级联码。2003 年具有接近香农极限纠错能力的 Turbo 码在“先

进技术研究小型任务”月球探测器上的使用，使得深空通信的可靠性得到很大程度的提高。Turbo 码由于

很好地应用了香农编码定理中的随机编译码条件而获得了接近香农理论极限的译码性能，但更重要的是

其译码更加简单。目前，Turbo 码已被多个标准如 CDMA2000、WCDMA 和 DVB-RCS (digital video broad- 
cast-return channel satellite)系统采用，下一代 NASA 深空雷达接收系统已将其列入信道编码方案。因此

Turbo 码被广泛的应用在深空通信中[17] [18]。 
根据笔者目前的资料，研究信道编码与调制解调技术级联的编码调制体制的文献比较多，但是对深

空通信中 MIMO 技术的研究很少。本文针对这个问题，将编码调制体制与发射天线选择，空时编码相结

合，提出了一种基于 TAS/STBC 的深空通信系统的方案。此方案基于标量 AWGN 信道的方法[19]，在可

变参数 Rician 衰落信道下分析了深空通信系统的 ASEP 性能，得到了系统在接收端信噪比的表达式。然

后对不同系统条件下 ASEP 性能做了仿真和分析，验证了分析结果的正确性。 

2. 深空信道模型 

由于深空通信中的宇宙背景噪声可以看作高斯白噪声，在这种理想的自由空间通信环境下，早期的

深空通信信道常建模为理想的AWGN信道。但是在深空中传播，信号由于受到太阳粒子的干扰，以及大

气层对电波的散射、电离层对电波的反射和折射，还有山峦、建筑等地表物体对电波的反射产生了多径

效应，使得深空通信信道较为复杂；另外，探测器的高速运动也导致了多普勒频移，再加上路径损耗等

影响，使得接收信号的统计特性可用多径传输模型来建模。文献[20]通过工程测试数据对深空通信信号包

络进行了分析，得出了信号包络统计特性服从Rician分布，将深空信道描述为Rician信道。文献[21]基于

深空通信在宇宙空间中传输存在着时变衰落，多普勒频移和时延，建立了可变参数AWGN信道模型，是

当前研究深空信道较为普遍的模型。文献[22]在总结前人研究的基础上，结合太阳–地球–探测器(SEP)
夹角变化对信道特性的影响，通过闪烁指数(scintillation index)与Rician因子建立了联系，进而建立了能够

较为准确反映深空通信信号在传输过程中的衰落特性的可变参数Rician信道模型。因此，本文就采用了文

献[22]中的可变Rician信道模型。 

可变Rician信道分布的概率密度函数可以表示为 
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式中，s2为散射路径传输的信号平均功率，Ia(x)是第一类a阶修正贝塞尔函数。Rician因子K = s2/σ2，K与
闪烁指数m之间关系为[23] 
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当 m 趋近 0 时，K 趋近于∞，此时信道近似为高斯白噪声(AWGN)信道；当 m 趋近 1 时，K 趋近于 0，

此时信道近似为 Rayleigh 信道，这也是与实际深空信道中星体通信的空间位置状态相对应的。 

3. 深空通信系统模型 

本文使用 Turbo 信道编码和 QPSK 调制的级联编码调制。然后将此级联编码调制与发射天线选择,空
时编码相结合，提出了一种基于 TAS/STBC 的深空通信系统的方案。下面我们对基于 TAS/STBC 的深空

通信系统的方案进行说明，图 1 是深空通信系统的发射机框图，图 2 是深空通信系统的接收机框图。 
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Figure 1. The transmitter block diagram of deep space com- 
munication system 
图 1. 基于 TAS/STBC 的深空通信系统的发射机框图 

 

 
Figure 2. The receiver block diagram of deep space commu- 
nication system 
图 2. 基于 TAS/STBC 的深空通信系统的接收机框图 

 

本文在 Turbo 信道编码和 QPSK 调制之间加入交织器，把码流按一定的规则进行打乱，然后再传送。

这样做是因为在传输环境较为恶劣，错误比较严重时，导致突发性错误的可能性较大，通过交织，就可

以把原来成串的误码分散，把突发性错误转化为随机性错误，使得分散后的误码个数落在纠错解码范围

之内，从而可以把传输过程中产生的误码纠正过来。 
一个基于 TAS/STBC 方案的深空通信系统，有 K 根发射天线，M 根接收天线，每对天线之间的无线

信道是相互独立的。我们假设接收端可以获得理想信道状态信息(CSI)，发射端未知信道信息，接收端根

据 CSI 从 K 个发射天线中选择使接收信噪比(SNR)最大的 N 根发射天线进行 STBC 编码，每次信道使用

的总发射功率 Es 在选定的 N 个天线上平均分配。输入的信息序列首先经过 Turbo 信道编码，交织以后使

用 QPSK 进行调制，输出的 S 个符号经过 STBC 编码后在 T 个时隙内由选择出的 N 个天线发射出去。深

空通信系统的信道矩阵用 H 表示为 
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LoS sc

,1 ,
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                          (3) 

其中元素hij表示发射天线j到接收天线i的复路径增益，服从可变Rician信道分布。HLoS为LoS信号的信

道矩阵，Hsc为散射信号的信道矩阵，它的各个元素均服从零均值的复高斯分布，且相互独立。 

接收端的信号可以表示为 

= +Y HX W                                    (4) 

其中Y是M × T维的接收信号矩阵，X是N × T维的发射信号矩阵，W是M × T维的复高斯白噪声矩阵，其方

差是N0/2IM，IM是M × M维的单位矩阵，N0是功率谱密度。 

在接收端，在进行最大似然译码前，我们基于标量AWGN信道的方法[17]，将(4)式中的矩阵信道转

化成标量AWGN信道，接收信号可以表示为 
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2
0 F= +y H x w                                   (5) 

考虑STBC的编码速率，用R表示，接收信号可以表示为 

2
0

1
FR

= +y H x w                                  (6) 

y0是S × 1维的接收信号矩阵，x是经过信道编码和QPSK调制的S×1维的发射信号矩阵，w是S × 1维的

复高斯白噪声矩阵，其每一维的期望是0，方差是1/R × 2

FH  × N0/2。 

因此接收端的比特信噪比可以用r0表示为 
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2

0
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我们用h0进行一下替换，即 
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则(6)，(7)式可以表示为 

0 0h= +y x w                                      (9) 
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发射天线选择的准则是使接收端的接收信噪比(SNR)最大，这样可以减小误码率。我们由(10)式可以

得到，接收信噪比r0最大，则h0最大，所以当从K根发射天线中选出N根时，共有K!/(N!)/(K − N)!种选择，

z表示其中的一种选择，那么最佳的发射天线选择可以表示 
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4. 数值仿真 

我们将此基于TAS/STBC的深空通信系统简记为(K, M; N × M)。Turbo码的参数如下：分组长度为1256 
bits，迭代了8次，交织器使用S交织器，译码算法使用Log-MAP算法。 

图 3 给出了基于 TAS/STBC 方案的深空通信系统在可变莱斯信道下，使用 QPSK 调制方式，系统的

ASEP 性能随总发射信噪比变化的曲线。发射天线数目 K 分别取 3、4、5 根，接收天线数目 M 分别取 2、
3、4 根，从 K 中选择 N 根发射天线，其中 N 取 2 根发射天线。可变莱斯因子 K = 4。我们可以看到，系

统的 ASEP 随着发射信噪比的增加而不断降低，如(5, 4; 8)系统的误码率在−1 dB 时为 2 × 10−4，在 0 dB
时为 1 × 10−6。仿真结果显示：随着发射天线数或接受天线数的增加，系统的 ASEP 性能是不断改善的。

例如，当 SNR = 0 dB，(3, 2; 4)系统的误码率是 7 × 10−2，(4, 3; 6)系统的误码率是 3 × 10−4，(5, 4; 8)系统

的误码率是1 × 10−6。当ASEP为10−4时，(5, 4; 8)系统所需的发射信噪比比(4, 3; 6)系统改善了大约1.2 dB，
比(3, 2; 4)系统改善了大约 5.6 dB。 

图 4 给出了基于 TAS/STBC 方案的深空通信系统分别在可变莱斯信道，瑞利信道，AWGN 信道下，

使用 QPSK 调制方式，系统的 ASEP 性能随总发射信噪比变化的曲线。可变莱斯信道分为 3 种情况，闪

烁指数 m 分别取值为 0.1，0.5，0.9。发射天线数目 K 取 3 根，接收天线数目 M 取 3 根，从 K 中选择 N
根发射天线，其中 N 取 2 根发射天线。仿真结果显示：当 m 取值为 0.1 时，深空通信系统在可变 Rician
信道下的 ASEP 性能和 AWGN 信道的性能接近，二者的差距很小；当 m 取值为 0.5，0.9 时，深空通信 
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Figure 3. The ASEP performance of deep space communication sys-
tem with QPSK 
图 3. 采用 QPSK 调制的深空通信系统的平均误码率性能 

 

 
Figure 4. The ASEP performance of deep space communica- tion sys-
tem in different channels 
图 4. 深空通信系统在不同信道下的平均误码率性能 

 

系统在可变 Rician 信道下的 ASEP 性能，随着 m 的不断增大，与 AWGN 信道的性能的差距越来越大，

但是要好于 Rayleigh 信道的性能。在可变 Rician 信道下，随着 m 的不断增大，深空通信系统的 ASEP 性

能是逐渐变差的，例如，当 SNR = 0 dB，m 取值为 0.1，深空通信系统的误码率是 2 × 10−5，m 取值为 0.5，
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深空通信系统的误码率是 1.5 × 10−4，m 取值为 0.9，深空通信系统的误码率是 2 × 10−2。 

5. 结束语 

为了进一步改善系统性能，本文提出了一种级联 Turbo 信道编码和 QPSK 调制的使用发射天线选

择(TAS)和正交空时分组码(STBC)的深空通信系统的方案。在可变参数 Rician 衰落信道下，基于标量

的加性高斯白噪声(AWGN)信道的方法，得到了系统在接收端信噪比的表达式。然后对不同条件下的系

统的平均符号误码率(ASEP)性能做了仿真，仿真结果表明：本文所提出的方案，能够显著改善系统的

性能，使系统的平均符号误码率大大降低。当 m 趋近 0 时，深空通信系统在可变 Rician 信道下的 ASEP
性能和 AWGN 信道的性能接近，二者的差距很小；随着 m 的不断增大，深空通信系统在可变 Rician
信道下的 ASEP 性能，与 AWGN 信道的性能的差距越来越大，但是要好于 Rayleigh 信道的性能；当 m
趋近 1 时，深空通信系统在可变 Rician 信道下的 ASEP 性能和 Rayleigh 信道的性能接近，二者的差距

很小。 
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