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卫星通信系统中的抗干扰与抗衰落技术研究 
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【摘要】卫星通信在现代通信领域占据重要地位，但其易受干扰与衰落影响。聚焦卫星通信系统，深入探讨

抗干扰与抗衰落技术。剖析干扰与衰落的成因及对系统性能的影响，详细阐述扩频通信、自适应天线等抗干扰技

术，以及分集接收、信道编码等抗衰落技术的原理与实现方式。通过技术原理的深入分析，展现各类技术提升卫

星通信系统稳定性与可靠性的作用机制，为保障卫星通信高效运行提供理论与技术参考。 
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【Abstract】Satellite communication holds a significant position in the modern communications domain, yet it is 
susceptible to interference and fading. Focusing on satellite communication systems, this paper delves into anti-interference 
and anti-fading technologies. It analyzes the causes of interference and fading and their impact on system performance, 
detailing spread spectrum communication and adaptive antenna techniques for interference resistance, as well as diversity 
reception and channel coding methods for fading resistance. Through an in-depth analysis of these technical principles, the 
paper illustrates how various technologies enhance the stability and reliability of satellite communication systems, 
providing theoretical and technical references to ensure efficient satellite communication operations. 
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引言 
在全球化信息交互需求激增的背景下，卫星通信

凭借覆盖范围广、传输距离远等优势，成为现代通信网

络的关键组成部分。无论是偏远地区的网络覆盖，还是

海上、空中的通信保障，卫星通信都发挥着不可替代的

作用。复杂的空间环境与电磁环境，使得卫星通信系统

面临着严重的干扰与衰落问题，这些问题直接威胁通

信链路的稳定性与信息传输的完整性。如何有效提升

卫星通信系统的抗干扰与抗衰落能力，成为亟待解决

的关键课题。 
1 干扰衰落问题 
自然干扰方面，太阳黑子活动堪称宇宙中最具破

坏力的“演奏家”。当太阳黑子活动剧烈时，太阳如同

一个能量爆棚的熔炉，向外释放大量高能粒子。这些高

能粒子长途跋涉，闯入地球电离层，引发电离层的剧烈

骚动。电离层作为卫星通信信号传输的重要介质，一旦

受到扰动，就会对卫星通信频段信号产生强烈干扰。想

象一下，原本顺畅传输的信号如同在汹涌波涛中颠簸

的小船，难以稳定前行。电离层闪烁现象也不容小觑。 
人为干扰同样给卫星通信带来诸多困扰。恶意干

扰者如同隐藏在暗处的破坏分子，出于各种目的，通过

发射大功率干扰信号，试图扰乱正常通信秩序。他们的

干扰信号如同突然闯入通信频段的“噪音”，掩盖了

正常信号，使通信无法正常进行。而同频干扰则源于频

谱资源的稀缺性[1]。在有限的频谱资源下，多个通信系

统如同争夺舞台的表演者，当它们使用相同频段时，相

互之间的信号就会产生冲突与干扰，导致通信质量受

到影响。 
衰落现象同样是卫星通信的“拦路虎”，其背后

的影响因素众多，大气环境和多径效应是其中的关键

角色。大气中弥漫着各种气体分子，云雾雨滴也时常出

现，它们如同信号传输途中的“吞噬者”和“散射
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者”。当卫星信号穿过大气时，气体分子会吸收信号的

能量，云雾雨滴则会将信号散射到不同方向，导致信号

能量不断衰减。多径效应更是让信号传输充满了不确

定性。在信号传输过程中，由于地形地貌、建筑物等因

素的影响，信号不再是沿着单一路径到达接收端，而是

通过多条路径传播[2]。这些不同路径的信号时延和相位

各不相同，当它们在接收端叠加时，就会造成信号幅度

和相位的剧烈变化。 
2 抗干扰技术 
在对抗卫星通信干扰的技术领域中，扩频通信技

术犹如一位“隐形高手”，凭借独特的技术原理在通

信安全领域发挥着重要作用。其核心在于将信号频谱

进行扩展，这种操作就像是将一滴墨水滴入广阔的湖

面，使原本集中的信号能量分散开来，降低了信号功率

谱密度。具体实现过程是利用高速伪随机码对原始信

号进行调制，高速伪随机码如同给原始信号穿上了一

件不断变化的“迷彩服”，经过调制后，信号带宽远远

大于原始信号带宽。在接收端，通过与发送端相同的伪

随机码进行解扩，就像是解开这件“迷彩服”，恢复原

始信号。而对于干扰信号来说，由于它们与伪随机码不

相关，在解扩过程中会被进一步扩展，原本集中的能量

被分散得更加稀薄，功率谱密度大幅降低，从而无法对

通信信号造成有效干扰。 
自适应天线技术则像是一位“智能卫士”，能够

根据干扰环境的变化自动调整自身状态，守护卫星通

信系统的稳定运行。该技术通过多个天线单元组成阵

列，这些天线单元如同一个个敏锐的“耳朵”，共同感

知周围的电磁环境。利用先进的信号处理算法对各天

线单元接收的信号进行加权求和，形成特定的天线方

向图[3]。这个过程就像是指挥家根据不同的音乐需求，

调整乐队中各个乐器的音量和节奏。 
跳频通信技术如同一位“灵动舞者”，在复杂的

电磁环境中不断变换步伐，保障通信链路的稳定。在通

信过程中，发送端在伪随机码的控制下，就像是按照精

心编排的舞蹈动作，不断改变载波频率。接收端则如同

默契的舞伴，根据相同的伪随机码同步跳变本地载波

频率，从而实现信号的正确解调。跳频序列的随机性和

快速变化性，使得干扰者难以预测和跟踪跳频频率[4]。

这就好比舞者在舞台上不断变换舞步，干扰者就像笨

拙的模仿者，无法跟上节奏。 
3 抗衰落技术 
分集接收技术作为抗衰落技术的重要一员，犹如

一位“智慧的收集者”，通过收集多个不同路径的信

号，巧妙地降低衰落对信号的影响，提高接收信号的稳

定性。其基本思想是在接收端获取多个相互独立或相

关性较小的衰落信号副本，这些信号副本就像是从不

同方向传来的同一条信息的“碎片”。然后，采用合适

的合并算法将这些信号合并，如同将碎片拼接成完整

的图案，以获得更稳定的接收信号。常见的合并方式各

有特点，选择式合并就像是在众多“碎片”中挑选最

清晰、最完整的一块作为输出，即选择信噪比最高的一

路信号；最大比合并则更注重“权衡”，根据各支路信

号的信噪比进行加权合并，信噪比越高的支路在合并

中所占的权重越大；等增益合并相对简单直接，对各支

路信号进行等权相加。 
信道编码技术在卫星通信抗衰落的征程中，如同

一位“严谨的校对员”，在发送端对原始数据进行精

心编码，增加冗余信息，以便在接收端通过解码恢复原

始数据，纠正传输过程中因衰落产生的错误。其原理是

在原始数据中按照一定规则添加校验位，形成具有特

定结构的码字，这些校验位就像是给数据添加的“纠

错标签”。接收端根据编码规则对接收的码字进行校

验和纠错处理，如同校对员对照规则检查文本中的错

误并进行修正[5]。常见的信道编码方式各有优势，线性

分组码通过对信息位进行线性运算生成校验位，就像

是按照固定的数学公式为数据添加保护；卷积码在编

码过程中不仅考虑当前的信息位，还与之前的信息位

相关联，形成一种前后关联的编码结构，如同编织一条

紧密的信息纽带；Turbo 码则通过并行级联两个或多个

卷积码，结合交织技术，实现接近香农极限的纠错性能，

就像是将多条坚固的纽带交织在一起，大大增强了数

据的抗干扰能力。 
自适应调制编码技术如同一位“灵活的指挥家”，

能够根据信道条件实时调整调制方式与编码速率，在

衰落信道中保持较高的传输效率与可靠性。该技术通

过实时监测信道的信噪比、误码率等参数，如同指挥家

敏锐地感知乐队演奏的节奏和音调，以此判断信道质

量[6]。当信道条件较好时，就像在宽敞平坦的道路上行

驶，自适应调制编码技术会采用高阶调制方式和高速

编码速率，以最高效的方式提高数据传输速率，充分利

用良好的信道资源；当信道条件恶化时，比如遇到道路

崎岖、障碍重重，它会迅速切换到低阶调制方式和低速

率编码，保证通信的可靠性，确保信息能够安全送达。 
4 技术融合应用 
在卫星通信技术的发展进程中，将抗干扰与抗衰

落技术进行有机融合，如同将不同乐器的美妙音色融
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合成和谐的交响乐，能够发挥技术间的协同优势，更好

地应对复杂的通信环境。在实际卫星通信系统中，干扰

与衰落问题往往如影随形，单一技术就像孤军奋战的

战士，难以满足复杂环境下的通信需求。例如，扩频通

信技术在抑制干扰方面表现出色，其宽带特性就像是

为信号开辟了一条宽阔的道路，有助于减轻多径衰落

的影响，使信号在传输过程中更具稳定性；自适应天线

技术在抑制干扰信号时，通过调整天线方向图，就像调

整接收信号的“窗口”，也能在一定程度上改善因信

号衰落导致的接收性能下降问题，让接收信号更加清

晰稳定。 
根据不同的应用场景与干扰衰落环境，合理选择

和组合各类技术至关重要，这就如同根据不同的演出

主题挑选合适的乐器和演奏方式。在军事通信领域，面

临强干扰和恶劣信道条件，如同在硝烟弥漫、地形复杂

的战场上作战，可将跳频通信技术与分集接收技术相

结合。跳频通信技术凭借其灵活变换频率的能力，如同

战士在战场上不断变换作战路线，有效规避干扰；分集

接收技术则像战士收集不同方向的情报，克服衰落，两

者相互配合，保障军事信息的可靠传输，确保军事行动

的顺利进行。在卫星互联网的民用场景中，可采用自适

应调制编码技术与信道编码技术协同工作[7]。用户终端

与卫星间的信道如同多变的天气，时刻发生着变化，自

适应调制编码技术根据信道变化动态调整传输参数，

就像根据天气变化调整出行方式；信道编码技术则负

责纠正传输错误，如同仔细检查旅途中可能出现的差

错，两者共同确保用户获得稳定的网络服务，无论是在

线观看高清视频，还是进行实时的网络会议，都能流畅

无阻。 
技术融合应用并非一帆风顺，还需考虑系统的复

杂度和成本。在融合过程中，需要对信号处理算法进行

优化，这就像调整交响乐的演奏节奏，平衡性能提升与

硬件资源消耗的关系[8]。随着技术的不断发展，未来将

通过更先进的信号处理技术和芯片集成技术，如同引

入更精湛的演奏技巧和更优质的乐器，实现抗干扰与

抗衰落技术的高效融合，进一步提升卫星通信系统的

整体性能，确保通信的稳定与高效。 

5 结语 
卫星通信系统抗干扰与抗衰落技术研究对保障通

信质量意义重大。现有技术已在一定程度上提升系统

性能，但随着通信需求增长与电磁环境复杂化，仍面临

挑战。未来，抗干扰与抗衰落技术将朝着智能化、融合

化方向发展，结合人工智能、机器学习等新技术，实现

对干扰与衰落的精准识别与动态应对。通过不断优化

技术融合方式，降低系统复杂度与成本，卫星通信系统

将在更多领域发挥重要作用，满足日益增长的通信需

求，推动通信技术向更高水平迈进。 
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