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[bookmark: c2tope]前言
无线电通信部门的职责是确保卫星业务等所有无线电通信业务合理、平等、有效、经济地使用无线电频谱，并在不受频率范围限制的情况下进行研究，并在此基础上通过建议书。
无线电通信部门的监管和政策职能由世界或区域无线电通信大会以及无线电通信全会在研究组的支持下履行。
知识产权政策（IPR）
ITU-R的IPR政策述于ITU-R第1号决议中所参引的《ITU-T/ITU-R/ISO/IEC的通用专利政策》。专利持有人用于提交专利声明和许可声明的表格可从http://www.itu.int/ITU-R/go/patents/zh获得，在此处也可获取《ITU-T/ITU-R/ISO/IEC的通用专利政策实施指南》和ITU-R专利信息数据库。
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[bookmark: irecnoe]ITU-R  S.2131-1建议书
使用自适应编码和调制确定
卫星假设参考数字路径性能目标的测定方法[footnoteRef:1] [1: 	其他性能评估方法和指标需要定性和定量分析，以确定这些方法和指标的有效性。] 

[bookmark: lt_pId055]（ITU-R 275和ITU-R 277-1/4号课题）
（2019-2022年）
范围
自适应编码和调制（ACM）的使用允许维持卫星连接，尽管由于传播而导致性能下降，但仍保持较低的吞吐量。此建议书为使用自适应编码和调制确定卫星通信系统的性能目标提供了一种方法。
关键词
自适应编码和调制、性能目标、卫星通信
[bookmark: _Toc369007122]首字母缩写词/术语表
[bookmark: lt_pId063][bookmark: _Hlk102374166]ACM	自适应编码和调制
[bookmark: lt_pId065][bookmark: lt_pId066]BBER	背景误块比
[bookmark: lt_pId067]BEP	比特差错概率
[bookmark: lt_pId069]BER	误码率
[bookmark: lt_pId071]DVB	数字视频广播
[bookmark: lt_pId073]DVB-S2	第二代卫星数字视频广播
[bookmark: lt_pId075]DVB-S2X	第二代卫星数字视频广播的延伸
[bookmark: lt_pId077][bookmark: OLE_LINK215][bookmark: OLE_LINK216]EB	误块
[bookmark: lt_pId079]ES	误秒
[bookmark: lt_pId081][bookmark: lt_pId082]ETSI	欧洲电信标准协会
[bookmark: lt_pId083][bookmark: lt_pId084]FER	误帧率
[bookmark: lt_pId085]HRDP	假设参考数字路径
[bookmark: lt_pId087]HRX	假设参考连接
[bookmark: lt_pId089]MODCOD	调制和编码
[bookmark: lt_pId091]MPEG	活动图像专家组
[bookmark: lt_pId093][bookmark: OLE_LINK289][bookmark: OLE_LINK290]PER	误包率
[bookmark: lt_pId095]QEF	准无误码
[bookmark: lt_pId097]SES	严重误码秒
[bookmark: lt_pId101]TDM	时分复用
[bookmark: lt_pId103][bookmark: lt_pId105]TDMA	时分多址
[bookmark: lt_pId106]C/N	载波噪声比 
[bookmark: lt_pId107]Es/N0 	符号能量噪声谱密度比
[bookmark: lt_pId109] 	频谱效率（bit/s/Hz）
[bookmark: lt_pId111]total	降级吞吐量百分比
[bookmark: lt_pId113]相关的ITU-R建议书和报告
ITU-R S.614-4建议书	在综合业务数字网络中形成国际连接的一部分时，在
15 GHz以下工作的卫星固定业务中的卫星假设参考数字路径的允许误码性能
ITU-R S.1061-1建议书	衰落对抗策略和技术在卫星固定业务中的使用
[bookmark: OLE_LINK184][bookmark: OLE_LINK183]ITU-R S.1062-4建议书	工作在15 GHz以下的卫星假设参考数字路径的允许误码性能
[bookmark: lt_pId122][bookmark: lt_pId124]ITU-R S.1878-0建议书	卫星系统的多载波传输技术
[bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK5]ITU-R S.2099-0建议书	可允许的卫星假设参考数字路径的短期误码性能目标
[bookmark: lt_pId126][bookmark: lt_pId127]ITU-R S.2173-1报告	卫星系统的多载波传输技术
ITU-T G.826建议书	国际、恒定比特率数字路径和连接的端到端误码性能参数和目标
国际电联无线电通信全会，
考虑到
[bookmark: lt_pId130]a)	ACM和功放线性化的采用提高了卫星的效率和传输性能；
[bookmark: lt_pId132]b)	利用ACM技术的卫星系统将通过降低总吞吐量来适应降级的情况，因此不再提供恒定比特率服务；
[bookmark: lt_pId134]c)	卫星链路性能必须足以符合总体端到端性能目标和终端用户的要求；
[bookmark: lt_pId136]d)	在定义误码性能标准时，必须考虑所有可预见的引起误差的机制，尤其是时变传播条件和干扰，
注意到
[bookmark: lt_pId139]a)	ITUR S.614和ITU-R S.1062建议书规定了长期误码性能目标；
[bookmark: lt_pId141][bookmark: lt_pId143]b)	ITU-R S.2099建议书规定了卫星通信中短期的定义和关于短期性能目标的信息；
c)	ITU-R S.1061建议书、ITU-R S.1878建议书和ITU-R S.2173报告规定了可用于抵消时变衰减的自适应传输和功率控制技术的信息；
[bookmark: lt_pId145]d)	卫星链路减损是由降级传播造成的，可以使用ITU-R P.618-13建议书和ITU-R P.1623-1建议书中给出的模型进行表征，这些传播建议书适用于高达51.4 GHz的频率，
建议
1	使用ACM的卫星系统的设计应符合性能目标，性能目标是由误包率（PER）或作为C/N函数的频谱效率（bit/s/Hz）所规定的；
[bookmark: lt_pId152]2	以下注释应视为本建议书的一部分。
注 1 – 在使用PER的情况下，应使用附件第2.2节表3中给出的值。
[bookmark: lt_pId153]注 2 – 在使用根据频谱效率给出的性能目标的情况下，，按运行值测量的频谱效率（单位dB）不应少于( − 1.0)，其中，是以dB表示的载波噪声比（C/N），()是用bit/s/Hz表示的频谱效率，它是作为在附件第2.3节中定义的的函数。
[bookmark: lt_pId155]注 3 – 假设在改变调制和编码（MODCOD）状态的1秒间隔内，系统能够容纳1 dB的C/N减少。这相当于非线性卫星链路的频谱效率（吞吐量或容量）降低了约10%。这种C/N的下降可能是由于任何外部噪音和雨衰的原因。
注 4 – 应该注意的是，在任何一年的特定时间百分比内，吞吐量的时间平均均未提供有关链路性能在任一年的充分信息。对总体性能的额外要求可以用吞吐量/频谱效率作为一年百分比的函数来表述。在使用ACM对链路性能进行总体评估时需要考虑这一潜在指标，且上述百分比可能需要进一步研究。



附件

使用自适应编码和调制的卫星
假设参考数字路径性能目标的测定方法示例
1	背景
[bookmark: OLE_LINK207][bookmark: OLE_LINK208]现有的误码性能和可用建议书是在识别降级传播造成的卫星链路损伤的同时提出的，可以使用ITU-R P.618-13建议书和ITU-R P.1623-1建议书中给出的模型来描述。第3研究组的研究表明，这些传播方面的建议书适用于51.4 GHz以下，但对于频率高于52 GHz的倾斜路径没有相关建议书。根据这些信息，现有的误码性能和可用建议书适用于高达52 GHz的假设参考数字路径（HRDP）。
卫星设备制造商和运营商开发采用了自适应编码和调制（ACM）和功放线性化技术，提高了卫星的效率和传输性能。ACM的使用允许以较低的吞发率维持卫星HRDP，尽管传播能力下降。ACM技术在卫星传输系统中的应用见ITUR S.2173报告和ITU-R S.2099建议书附件1的第2节。


[bookmark: lt_pId172]1.1	恒定比特率HRDP的性能目标
[bookmark: lt_pId173][bookmark: lt_pId175][bookmark: lt_pId176][bookmark: lt_pId177][bookmark: OLE_LINK228][bookmark: OLE_LINK229][bookmark: lt_pId178]ITU-R S.1062建议书规定了提供恒定比特率服务的卫星HRDP的性能目标。20世纪90年代初，在光纤和海底电缆普及之前，这些连接是卫星通信的典型。ITU-R S.1062建议书基于ITU-T G.826建议书的要求。这些要求是根据误块给出的，而不是独立的比特差错。ITU-T G.826建议书根据背景误块率（BBER）定义了性能目标，取决于服务速率，其值为2 × 10−4至1 × 10−4，最高3.5 Gbit / s，并且仅在可用时间内测量此BBER。ITU-T G.826建议书的表1部分复制如下表1，以供参考。
[bookmark: lt_pId179]表1
[bookmark: lt_pId180]ITU-T G.826建议书中定义的27 500 km
国际数字HRX或HRDP的端到端误码性能目标
	速率
	[bookmark: lt_pId183]64 kbit/s
	[bookmark: lt_pId184][bookmark: OLE_LINK224][bookmark: OLE_LINK225][bookmark: lt_pId185][bookmark: OLE_LINK226][bookmark: OLE_LINK227]1.5至5
（Mbit/s）
	[bookmark: lt_pId186]> 5至15
（Mbit/s）
	[bookmark: lt_pId188]> 15至55
（Mbit/s）
	[bookmark: lt_pId190]> 55至160
（Mbit/s）
	[bookmark: lt_pId192]> 160至3 500
（Mbit/s）

	[bookmark: lt_pId194]比特/块
	
	800-5 000
	2 000-8 000
	4 000-20 000
	6 000-20 000
	15 000-30 000

	误秒率
	0.04
	0.04
	0.05
	0.075
	0.16
	

	严重误码秒率
	0.002
	0.002
	0.002
	0.002
	0.002
	0.002

	背景误块率
	
	2 × 10−4
	2 × 10−4
	2 × 10−4
	2 × 10−4
	10−4



[bookmark: lt_pId219][bookmark: lt_pId221]在ITU-T G.826建议书内任何比特率下运行的通信传输系统中，无论高于或低于主速率，都与实际跨越的距离无关，国际部分的卫星中继段将分配到所有端到端目标的35%。如果卫星链路提供了国家部分，那么它将获得所有端到端目标的42%。例如，国际连接中，2 × 10−4的BBER目标改为2 × 10−4 × 0.35 = 0.7 × 10−4，而国家连接中改为2 × 10−4 × 0.42 = 0.84 × 10−4。如果卫星从端到端提供完整的路径或连接，则适用表1中的目标。
块的大小也根据服务比特率定义。考虑到这一方面，ITU-R S.1062建议书根据BEP/定义了性能目标，其中，BEP是比特差错概率，是每个突发的错误数。以下是运行于高达并包括155 Mbit/s的卫星系统定义的性能目标示例。
[bookmark: lt_pId226]表2
[bookmark: lt_pId227]ITU-R S.1062建议书中定义的性能目标
	占总时间的百分比
（最差月份）
	[bookmark: lt_pId230]BEP/
	[bookmark: lt_pId231][bookmark: lt_pId232] = 10时
（BEP）

	0.2 
2
10
	1  10–7
1  10–9
1  10–10
	1  10–6
1  10–8
1  10–9




必须认识到，这种类型的卫星连接是为了提供一种高速率的永久连接，以提供一种高容量的洲际链路，主要承载电话或低速率的数据流量。这些链路通常通过在6/4GHz频段内运作的大型地球站进行路由，那里的传播干扰非常小。
目前，双向卫星连接主要承载互联网流量。这些连接通常是非对称的，具有发送可以使用时分复用（TDM）或时分多址（TDMA）技术的高比特率流的客户台站。用户站的传输速率远低于客户台站，且占空比较低。这类系统将利用更高频率的链路，为了有效地做到这一点，将依赖于ACM以实现高频谱效率的可靠吞吐量。在20 GHz以上的较高频率下，传播干扰远比在6/4 GHz频段内更为显著。
1.2	动态雨衰特性试验结果
[bookmark: lt_pId259][bookmark: OLE_LINK264][bookmark: OLE_LINK265][bookmark: OLE_LINK268][bookmark: OLE_LINK269]据报道，Ku波段卫星系统的平均衰减斜率为0.24 dB/s[footnoteRef:2]。图1显示了在韩国Ka频段卫星通信系统上测量的衰减斜率统计数据[footnoteRef:3]。在图1中，A是雨衰深度（dB为单位），A是衰减斜率（dB/s为单位），[image: ]是A的平均值，且图上显示在所有衰减范围内，平均衰减斜率小于1 dB。 [2: 	Sooyoung Kim Shin，Kwangjae Lim，Kwonhue Choi和Kunseok Kang，“雨衰和卫星通信的多普勒频移补偿”，《ETRI 杂志》，第24卷，第1期，2002年2月，pp. 31-42。]  [3: 	Meixiang Zhang和Sooyoung Kim，“动态雨衰模型的统计方法”，第29届AIAA国际通信卫星系统大会（ICSSC-2011），2011年11月28-12月3日，日本奈良。] 

在有关DVB的文件171-1[footnoteRef:4]的第3节，利用DVB-S2试验台与ACM在卫星链路上进行的实验研究表明，Ka频段暴雨事件对应的最大衰减斜率通常不超过0.5 dB/s，因此，通常认为可以实现1 s ACM循环更新时间。实验结果表明，这是Ka频段的系统。此外，为了限制调制和编码（MODCOD）变化次数，考虑到DVB-S2相邻MODCOD水平之间的典型步长，上阈值比下阈值增加了0.3 dB的标称偏移量，从而产生一个滞后效应。 [4: 	DVB文件A171-1。数字视频广播（DVB），第二代广播系统的实施指南，互动服务、新闻搜集及其他宽带卫星应用；第1部分（DVB-S2），2015年3月。] 

[bookmark: lt_pId263]图1
Ka频段卫星系统的平均衰减斜率
[image: Chart, line chart

Description automatically generated]
2	适用的性能参数
2.1	可变比特率HRDP新性能目标的需要
[bookmark: lt_pId270]现有的有关误码性能的建议书（例如，ITU-R S.1062-4建议书）包括恒定比特率HRDP，因此不适用于使用ACM技术的系统。ACM的一个重要方面是，相对于C/N，各种MODCOD模式的BER特性在BER表现出快速降低，其中N是链路中的总噪声，包括热噪声和干扰。对于一个给定的MODCOD状态，运行BER（例如，1 × 10-8）和1 × 10−3的非常劣化的BER之间的C/N差值大约为0.25 dB。
[bookmark: lt_pId273][bookmark: lt_pId275]许多现代卫星系统的性能是通过考虑基于分组的传输而以误包率（PER）来规定的，并且PER特性行为上表现出与BER几乎相同的快速降低。这一行为意味着，以PER作为时间函数的卫星性能与使用ACM技术的卫星系统无关，因为这样的系统将通过降低总吞吐量来适应降级条件，因此，不再是恒定比特率系统。先前曾探讨过利用平均或降级吞吐量的ACM技术测量卫星链路性能的概念[footnoteRef:5]。参考文献考虑了ACM应用中信息速率降低的容忍度。本附件中提出的降级吞吐量概念可用于评估信息速率的降低。 [5: 	Gerald Shewan，“采用自适应编码和调制的卫星链路性能的替代测量方法”，第30届AIAA国际通信卫星系统大会（ICSSC-2012），2012年9月24-27日，加拿大渥太华。] 

在ACM MODCOD集耗尽其可用代码替代方案之前，利用ACM的卫星系统的PER降级到不可使用级别的概率极小。因此，不再需要给出误码性能和可用性值来指定卫星HRDP性能。此外，适当的性能目标将独立于信道速率，并且可以应用于所使用的任何‘指定’速率。


2.2	误包率
DVB-S2（X）规范将准无误码（QEF）条件定义为10−7的误包率（PER），数据包长度为188字节，对应于MPEG数据包的长度。这也对应于10−5的误帧率（FER），帧的大小为16 200或64 800 位。由于PER或FER曲线变化极大的特性，无论所有MODCOD状态如何，10−7和10−5的PER之间的C/N差异通常不大于0.1dB。[footnoteRef:6] [6: 	DVB文件A171-2。数字视频广播（DVB），第二代广播系统的实施指南，互动服务、新闻搜集及其他宽带卫星应用；第2部分 – S2扩展（DVB-S2X），2015年3月，更多关于DVB-S2X规范的信息。] 

DVB-S2调制解调器已在硬件中实现，并在ACM状态变化条件为10−4 PER的情况下进行了演示。[footnoteRef:7]由于长往返时间（RTT），在此极端PER特性前，DVB-S2调制解调器被设计为在QEF情况下改变MODCOD状态。 [7: 	Joon-Gyu Ryu，Deock-Gil Oh，Hyun-Ho Kim和Sung-Yong Hong，“一种高效卫星通信正向链路自适应编码和调制系统的算法研究”，《电磁工程与科学杂志》，第16卷，第2期，2016年4月，pp. 80-86。] 

如果进行了基于帧（或包）的传输，那么ITU-T G.826建议书中定义的BBER参数可以映射到FER或PER，因为表1中定义的块的大小可能与包或者帧的大小兼容。
使用ACM的卫星系统的性能目标可以通过修改表2中的性能目标和使用表3所示的PER来指定。
[bookmark: lt_pId289]表3
根据PER使用ACM的卫星系统的性能目标
	占总时间的百分比
	[bookmark: lt_pId292]PER

	[bookmark: lt_pId294]每年的0.04％
[bookmark: lt_pId295]每年的0.6% 
每年的4.0% 
	< 10−4
< 10−5
< 10−7 (1)

	[bookmark: lt_pId300](1) 	假设10−7 的PER为10−4FER的等价值，也假设其等价值于表1中10−4的BBER。

	


[bookmark: lt_pId302]2.3	频谱效率作为C/N函数
以Shannon-Hartley限表示的信道容量可以提供以bit/s/Hz为单位的频谱效率，这种频谱效率可表示为C/N的函数。在Shannon-Hartley限中，频谱效率作为C/N的函数可表示如下，这是可达到的最大值。
[bookmark: lt_pId305]		() = log2(10/10 + 1)	(1)
[bookmark: lt_pId307][bookmark: OLE_LINK304][bookmark: OLE_LINK303][bookmark: lt_pId308]其中，是频谱效率以bit/s/Hz表示，是C/N，在这种情况下它相当于用dB表示的符号能量噪声谱密度比（Es/N0）。 


如果一个系统使用具有多个MODCOD模式的ACM，那么可以推导出()，而且通过考虑大约1秒间隔内的ACM状态变化，可以将性能目标设置在一定的边限内保持()。 
[bookmark: lt_pId309]因此，对于一个给定的以dB为单位的值，性能目标须基于不少于( – 1.0)的系统频谱效率。
[bookmark: lt_pId310]为了举例说明如何将频谱效率用作性能目标，使用了DVB-S2X的特性[footnoteRef:8]。 [8: 	DVB-S2X特性的使用不应被理解为对DVB-S2X系统的认可，从而损害了替代的ACM技术。DVB-S2X的特性可以在公共领域免费获得，而且这些特性的使用不受知识产权的限制。] 

图2比较了DVB-S2X和DVB-S2的ACM MODCOD操作与Shannon-Hartley限的频谱效率。
[bookmark: lt_pId312]图2
频谱效率（容量）比较
[image: A graph of a curve

Description automatically generated]频谱效率
依据方程(2)的的曲线拟合
依据方程(1)的Shannnon的限
DVB-S2X ACM(非线性信道)
DVB-S2X ACM(AWGN信道)
依据方程(3)的的曲线拟合

通过使用两个最小二乘最小误差二阶多项式来拟合非线性卫星信道上的DVB-S2X ACM操作的频谱效率，可以得出以下方程式[footnoteRef:9]。 [9: 	以DVB-S2X为例，说明该标准应用广泛，其特点属于公共领域。可以对任何替代ACM技术执行相同的推导。] 

[bookmark: lt_pId318]		() = 0.8181 + 0.1607 +0.00962 ，对于 −5 ≤  < 0
			(2)
		() = 0.7375 + 0.1433 + 0.0032 ，对于 ≥ 0
[bookmark: lt_pId319]为了给曲线下部得到一个近似的曲线拟合，曲线（−5 ≤  < 0 dB）部分中的常数0.8181降低了大约0.08到0.737 5，使曲线的上、下部分在ES/N0 = 0对齐到相同的。图2中值得注意的是，DVB-S2X（AWGN信道）在图的左下部分指出，当ES/N0降至0以下时，AWGN信道与非线性信道的频谱效率之差逐渐缩小。随着常数项在（−2.5 ≤  < 0 dB）部分进行修改，方程（2）可进一步修改，以反映最小频谱效率数据序列。对于曲线的最低部分（−8.9 ≤  < −2.5 dB），可以使用一个线性函数来模拟性能。将曲线的上半部分和曲线在 = 0的任一侧的下半部分相结合，并加上使用线性函数描述的曲线的最低部分，可以用一系列函数来描述DVB-S2X（非线性卫星信道）的最小频谱效率，如下所示：
		() = 0, for  < −8.9,
		() = 0.030337 + 0.376643, for −8.9 ≤  < −2.5,
[bookmark: _Hlk84198071]		() = 0.5933 + 0.1415 + 0.00962, for −2.5 ≤  < 0,
			(3)
		() = 0.5933 + 0.1388 + 0.0032, for 0 ≤ < 25.02,
		() = 5.944, for   25.02
对于采用针对极低C/N[footnoteRef:10]优化的DVB-S2X帧格式的系统，公式(3)适用于整个范围。对于不采用针对极低C/N优化的DVB-S2X帧格式系统，公式(3)适用于3 dB的最小，低于该值时，n() = 0。 [10: 	例如可参见第二代广播系统的实施指南，互动服务、新闻搜集及其他宽带卫星应用；第2部分 – S2扩展（DVB-S2X）。C.2.6.2 超级帧格式7，第160页。] 

对于DVB-S2X，最高MODCOD的最高频谱效率为5.944 bit/s/Hz，对应于 =  25.02 dB。因此，当考虑使用DVB-S2X的卫星系统时，对于大于或等于25.02 dB的，公式(3)具有恒定值5.944 bit/s/Hz。当大于25.02 dB时，其他MODCOD方案可以产生更高的频谱效率[footnoteRef:11]。 [11: 	以DVB-S2X为例，说明该标准应用广泛，其特点属于公共领域。可以对任何替代ACM技术执行相同的推导。] 

性能目标为DVB-S2X性能提供1 dB增长，以考虑典型操作环境中的额外信道损伤。
在这个例子中，从上面的图2可以明显看出，在非线性卫星信道上使用DVB-S2X ACM的ACM链路中，C/N值降低1 dB导致可实现频谱效率降低约10%。对于使用不同DVB-S2X的MODCOD的链路，可能有不同的结论。实际效率的降低取决于降级前的标称C/N值。
在更改ACM状态时，在1秒的间隔内，此处使用的示例系统能够容纳C/N降低1 dB。C/N的这种降级可能是由于所有外部噪声和雨衰的原因造成的。
图2及得出的结论是，使用DVB-S2X实现ACM的系统示例，但这种方法也可用于使用其他类型ACM的其他卫星链路。
2.4	降级吞吐量
[bookmark: lt_pId334][bookmark: lt_pId335]尽管传播性能下降，但在卫星系统中使用ACM仍可保持卫星连接，但要以减少吞吐量为代价。通过合理地假设吞吐量直接随频谱效率的变化而变化，可以在使用ACM的HRDP卫星输出端实现的降级吞吐量与频谱效率相关。使用此假设，可以将吞吐量计算为C/N的函数，C/N随传播和干扰条件而变化。
[bookmark: OLE_LINK360][bookmark: OLE_LINK361]以下是将DVB-S2X用于美国南佛罗里达的卫星链路的示例，该方法仅受衰落影响。采用ITU-R P.618建议书的方法，可以计算出一年中超过一定时间的C/值。例如，图3说明了在类似于南佛罗里达的气候区中以38.5 GHz运行的卫星链路的值。对于用于计算图4中曲线的假定频率和位置，并设有1 dB的边限以适应任何可能的干扰，衰减将导致0.3%的系统不可用，即仅有99.7%可用。上述链路的动态范围是33 dB。
仅属于在传播衰落和下降中的一个链路，且低于最低频谱效率的时间百分比取决于：
1	接收地球站的气候位置；
2	波形（例如DVB-S2X、DVB-S2等），特别是由该波形实现的最高可用编码（最稳健的MODCOD）；和
3	链路的动态范围是系统设计的一个功能。链路的动态范围是最佳传播条件下链路的最大C/N与传播条件导致C/N降至所用波形的频谱效率（降至零时）[footnoteRef:12]链路的C/N之差。如果链路的动态范围不够，可能无法容纳所用波形的整个理论动态范围。 [12: 	为此，频谱效率应理解为链路支持的有用信息率，但不包括纠错码。] 

特定ACM波形的实现以及连接接收端调制解调器解调和解码极低C/N流量的能力，将影响链路运行的动态范围。这样，则可能达到调制解调器/编解码器仍然保持同步（载波
锁定）但链路不可用的点，因为接收的C/N水平小于实现最强劲MODCOD时的C/N水平。
虽然使用ACM的卫星链路可以以降低的吞吐量维持连接，但是可以计算的可实现吞吐量的损失作为特定时间百分比的最大吞吐量的一部分，计算如下：
[bookmark: lt_pId352]			(4)
其中，表示最大可实现的频谱效率，表示时间百分比，是当时间  T%时可实现的C/N，是可实现吞吐量的降级。
由此，可通过对连接可用的时间段内的频谱效率进行数值积分来计算吞吐量损失的平均值(total)，如下所示：

[bookmark: OLE_LINK335][bookmark: OLE_LINK336]		.	(5)
[bookmark: lt_pId356][bookmark: lt_pId357][bookmark: lt_pId358][bookmark: lt_pId359]通过插入C/N，可以找到频谱效率对应于一个具体时间百分比的，例如方程(3)中的值。表4是使用ACM计算链路性能的示例，计算为吞吐量的平均损失，卫星系统的，如图4所示，基于可实现吞吐量的累积分布函数 。在这个例子中， (24)约为5.653。频谱效率图以及由此导致的可实现吞吐量的降级都展示在图4中。对于这个例子，吞吐量损失的平均值，当动态范围约为33 dB时，使用方程（5）估计约为4.774%。
[bookmark: lt_pId360]表4
降级吞吐量估计示例
	
	总衰减 (dB)
	C/N,  ( (dB)
	( ()
	
	
	

	0.3
	33.5
	–8.77
	0.111
	0.980 = 1 – (0.111/5.653)
	0.1
	0.098 = 0.980  0.1

	0.4
	29.413
	–4.69
	0.234
	0.959 = 1 – (0.234/5.653)
	0.1
	0.096 = 0.959  0.1

	0.5
	26.277
	−1.550
	0.397
	0.930
	0.1
	0.093 = 0.93  0.1

	0.6
	23.842
	0.885
	0.719
	0.873
	0.1
	0.087

	0.7
	21.893
	2.834
	1.011
	0.821
	0.1
	0.082

	0.8
	20.285
	4.443
	1.269
	0.775
	0.1
	0.078

	0.9
	18.925
	5.803
	1.500
	0.735
	0.1
	0.073

	1
	17.754
	6.974
	1.707
	0.698
	0.5
	0.349

	1.5
	14.187
	10.540
	2.390
	0.577
	0.5
	0.289

	2
	12.009
	12.718
	2.844
	0.497
	0.5
	0.248

	2.5
	10.634
	14.093
	3.145
	0.444
	0.5
	0.222

	3
	9.617
	15.111
	3.376
	0.403
	0.5
	0.201

	3.5
	8.716
	16.011
	3.585
	0.366
	0.5
	0.183

	4
	7.983
	16.744
	3.759
	0.335
	0.5
	0.168

	4.5
	7.371
	17.357
	3.906
	0.309
	0.5
	0.154

	5
	6.849
	17.879
	4.034
	0.286
	0.6
	0.172

	5.6
	6.186
	18.54
	4.198
	0.257
	1
	0.257

	6.6
	5.524
	19.20
	4.365
	0.228
	1.4
	0.319

	8
	4.861
	19.87
	4.535
	0.198
	2
	0.395

	10
	4.199
	20.529
	4.707
	0.167
	2.2
	0.368

	12.2
	3.392
	21.34
	4.920
	0.130
	2.3
	0.298

	14.5
	2.585
	22.14
	5.137
	0.091
	2.5
	0.228

	17
	1.778
	22.95
	5.359
	0.052
	3
	0.156

	20
	0.972
	23.756
	5.584
	0.012
	10
	0.122

	30
	0.778
	23.950
	5.638
	0.003
	10
	0.025

	40
	0.753
	23.975
	5.645
	0.001
	10
	0.013

	50
	0.727
	24.000
	5.653
	0.000
	50
	0.000

	100
	0.727
	24.000
	5.653
	0.000
	0
	0.000

	
	
	4.774




[bookmark: lt_pId564]图3
[bookmark: OLE_LINK358][bookmark: OLE_LINK359]因为ITU-R P.618建议书的传播损耗引起的衰减，
使用ACM进行卫星连接，并在类似于美国南佛罗里达的气候区运行
[image: Chart, line chart

Description automatically generated]
假设如图4所示，卫星连接的衰减是总时间的函数，那么可以预期的损失吞吐量的平均值将是总可能吞吐量的4.774%。
[bookmark: lt_pId567]		吞吐量 = 信道速率 × 时间	(6)
[bookmark: lt_pId569]		损失吞吐量 = 最大可用吞吐量 –已传送吞吐量	(7)
[bookmark: lt_pId571]		% 降级吞吐量 = （损失吞吐量/最大可用吞吐量） × 100	(8)
计算%降级吞吐量的例子在附件的附录中给出。
[bookmark: lt_pId574]图4
使用ACM的卫星连接的光谱效率和损失吞吐量*，
并在类似于美国南佛罗里达的气候区运行
[image: Chart, line chart

Description automatically generated]

[bookmark: lt_pId579]附件的附录

%降级吞吐量计算示例
[bookmark: lt_pId581][bookmark: lt_pId582][bookmark: lt_pId583]假设可实现的最佳MODCOD为16APSK 77/90。进一步假设信道调制速率为34兆比特每秒。结合这些假设，比特率为116.36 Mbit/s。假设连接使用188字节数据包，其中每个字节是一个八位字节。
[bookmark: lt_pId584]最大可用吞吐量（MATput），已送达吞吐量（DTput），损失吞吐量（LTput）以及%降级吞吐量（%DTput）的计算展示如下：
[bookmark: lt_pId585]		MATput = 最大信道速率 (bit/s) × Time (s)	(9)
[bookmark: lt_pId587]		DTput = 信道速率 (C/N)i (bit/s) × Timei (s)	(10)
		LTput = MATput – DTput	(11)
		%DTput = (LTput/MATput) × 100	(12)
对于假定值：
[bookmark: lt_pId594][bookmark: _InMacro_]MATput = 116.36 Mbit/s × 31557600 s/年 = 3.67 × 1015比特或2.44 × 1012 包每年。
[bookmark: lt_pId595]使用表5给的数据，假设信道速率的变化方式与频谱效率相同，则LTput为1.165× 1011包且%DTput = 4.774%。
[bookmark: lt_pId596]表5
[bookmark: lt_pId597]%降级吞吐量34兆比特每秒，16APSK 77/90，
188字节数据包，116.36 Mbit/s最大可用吞吐量 = 2.44 × 1012包/年
	%时间
	总衰减
	C/N,  ( （dB）
	( ()
	T%
	%DTput,
	损失吞吐量

	0.3
	33.5
	−8.77
	0.111
	
	0.980 = 1 – (0.111/5.653)
	2392300555.55

	0.4
	29.413
	−4.69
	0.234
	
	0.959
	2338777860.07

	0.5
	26.277
	−1.550
	0.397
	0.1
	0.930
	2268593048.04 

	0.6
	23.842
	0.885
	0.719
	0.1
	0.873
	2129821586.02 

	0.7
	21.893
	2.834
	1.011
	0.1
	0.821
	2003692375.24 

	0.8
	20.285
	4.443
	1.269
	0.1
	0.775
	1892136410.30 

	0.9
	18.925
	5.803
	1.500
	0.1
	0.735
	1792605325.58 

	1
	17.754
	6.974
	1.707
	0.51
	0.698
	8515408574.43 

	1.5
	14.187
	10.540
	2.390
	0.5
	0.577
	7042604485.82 

	2
	12.009
	12.718
	2.844
	0.5
	0.497
	6061899097.19 

	2.5
	10.634
	14.093
	3.145
	0.5
	0.444
	5411456009.74 

	3
	9.617
	15.111
	3.376
	0.5
	0.403
	4914264989.65 

	3.5
	8.716
	16.011
	3.585
	0.5
	0.366
	4462867228.40 

	4
	7.983
	16.744
	3.759
	0.5
	0.335
	4087795603.11 

	4.5
	7.371
	17.357
	3.906
	0.5
	0.309
	3769153208.08 

	5
	6.849
	17.879
	4.034
	0.6
	0.286
	4192406755.67 

	5.6
	6.186
	18.54 
	4.198
	1
	0.257
	6277955694.24 

	6.6
	5.524
	19.20 
	4.365
	1.4
	0.228
	7780079269.90 

	8
	4.861
	19.87 
	4.535
	2
	0.198
	9650151891.10 

	10
	4.199
	20.529
	4.707
	2.2
	0.167
	8979487209.87 

	12.2
	3.392
	21.34 
	4.920
	2.3
	0.130
	7269900943.64 

	14.5
	2.585
	22.14 
	5.137
	2.5
	0.091
	5558025750.48 

	17
	1.778
	22.95 
	5.359
	3
	0.052
	3806209512.79 

	20
	0.972
	23.756
	5.584
	10
	0.012
	2974051094.53 

	30
	0.778
	23.950
	5.638
	10
	0.003
	615903898.01 

	40
	0.753
	23.975
	5.645
	10
	0.001
	308034447.18 

	50
	0.727
	24.000
	5.653
	50
	0.000
	0.00 

	100
	0.727
	24
	5.653
	0
	0.000
	0.00 

	
	
	
	
	
	
	116495582824.63

	
	
	
	
	
	4.774
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