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基于 DVB /IP 的气象应急卫星

通信系统的设计与应用
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摘要

为配合移动多普勒气象雷达车的数

据传输，实现应急通讯的会商以及重大

天气过程的直播和保障，利用卫星通信、
计算机网络、无线通信、图像传输、多媒

体制作等多种技术集成设计了 DVB /IP
气象应急卫星通信系统． 该系统从数据

收集和通信层面上立足于气象防灾减灾

的需求，为气象应急保障服务和决策指

挥提供了强有力的技术支撑，将对上海

市气象局应急处置能力的提高起到一定

推动作用．
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0 引言

如何及时快速地应对气象及衍生灾害是气象部门亟需解决的问

题． 随着网络技术、软件技术以及通信技术的飞速发展，特别是 3G 和

卫星网络信号覆盖范围的加大，利用卫星通信、计算机网络、无线通

信、图像传输、多媒体制作等多种高科技技术手段以应对不断发生的

突发性天气现象和重大天气的保障，建立能处置各类突发性事件的

气象应急通信指挥系统是当前非常迫切的工作任务．
上海市气象局在引进具有国际先进技术的移动多普勒气象雷达

车( 以下简称气象雷达车) 的基础上，建设卫星链路，开展气象信息节

目的卫星电视直播，并通过 DVB /IP 气象应急卫星通信系统，使气象

雷达车与气象局联网，形成一个跨地区的 DVB 电视直播覆盖网及气

象数据信息网络．

1 概述

相对于传统的通讯方式，卫星通信具有通信范围大、组网灵活、
通信链路可靠、不易受陆地灾害影响且易于实现广播和多址通信等

特点
［1-2］，在应对突发灾害天气方面具有独特的优势．
基于 DVB /IP 的气象应急卫星通信系统，主要完 成 以 下 3 个

功能:

1) 气象雷达车通过 DVB /IP 气象应急卫星通信系统与上海市气

象局建立数据通信;

2) 应急通讯的会商;

3) 重大天气现象的直播和保障．
系统结构示意如图 1 所示．
DVB /IP 气象应急卫星通信系统的业务类型以混合传输音视频

及数据为主，采用星状网的拓扑结构，可以进行点与面之间的视频通

信( DVB-S) ，也可实现点与点之间的数据通信( IP) ． 图 1 中，卫星和各

地面站之间的单向箭头为 DVB-S 转播信号走向，将卫星通信车制作

的音视频通过卫星广播的方式传送给上海市气象局、电视台以及北

京的华风影视等单位． 而卫星通信车、卫星及上海市气象局三者之间

的双向箭头为 IP 数据走向，主要实现气象雷达车观测数据的传送．



图 1 系统结构示意

Fig． 1 Structure diagram of satellite communication

2 卫星通信系统

整个系统是由卫星传输系统、通信网络系统、视
音频系统、保障系统和卫星固定站组成，主要实现实

时通信、现场指挥、音视频编辑、辅助决策及高清视

频会议等基本功能． 车载卫星通信系统示意如图 2
所示．

图 2 车载卫星通信系统示意

Fig． 2 The diagram of vehicle-bone satellite
communications system

车载卫星通信系统由编码调制器、调制解调器、
BUC( Block Up-Converter) 、LNB ( Low Noise Block) 、
1∶ 4功率分配器、卫星接收机、频谱分析仪以及天线

( 含天线控制器和伺服系统) 等组成．
上行链路流程: 来自视音频系统的数字、模拟视

音频信号进入编码调制器，视频信号采用 MPEG-2
的 4∶ 2∶ 2MP@ ML 和 4∶ 2∶ 0MP@ ML 编码，音频信号

采用 Musicam MPEG-2 层标准编码，编码压缩后的信

号被调制为 L 波段的中频信号; 通信网络系统的业

务信号流也进入调制解调器解调为 L 波段的中频信

号; 2 路中频信号合路后送入上变频单元 ( BUC) 变

为 C 波段的射频信号，经高功率放大器、天线发射至

卫星转发器．
下行链路流程: 天线接收的卫星射频信号经低

噪声下变频器( LNB-Low Noise Block) 放大并变频为

L 波段信号，经 1∶ 4功率分配器分为 4 路信号． 其中，

1 路送至天线控制器，作信号强度指示; 1 路送至频

谱分析仪，检测卫星链路信号的电平和频率; 1 路送

至卫星接收机，自环接收信号送至视音频信号，对接

收图像进行监视; 1 路送至调制解调器，恢复出数字

信号送至通信网络系统． 下面对系统的几个重要方

面作详细阐述．

2. 1 选择 C 波段载波抵御恶劣气象条件

气象雷达车的目标是跟踪预测复杂气象状况，

作为数据传输配套的 DVB /IP 气象应急卫星通信系

统需承担在复杂气象条件下将气象雷达车的观测数

据实时传送至卫星固定站的任务，因此，卫星信号的

传输质量尤为重要． 对流层对卫星传输最常见和最

显著的影响是雨衰，衰耗的程度因信号频率，雨的大

小及信号穿过雨区的路程长短而不同
［3］． 针对 C 波

段和 Ku 波段在大雨及暴雨下的雨衰进行比较，结果

如表 1 所示( 假设卫星站点的仰角同为 40°时) ．

表 1 C 波段和 Ku 波段的雨衰比较

Table 1 Rain attenuation comparison between
C-band and Ku-band

雨量
雨衰

C-Band Ku-Band

大雨

( 雨区高度≤10 km)
R /T

0. 3 dB /1. 2 dB
R /T

7. 5 dB /11 dB

暴雨

( 雨区高度≤2 km)
R /T

0. 3 dB /1. 5 dB
R /T

10 dB /16 dB

由表 1 中可知: 在大雨及暴雨的情况下，C 波段
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的卫星传输受雨衰影响不明显，最大不超过几个

dB，体现了传输可靠，受气候影响程度较小的特点．
因此，系统选择了 C 波段作为卫星载波，以便在特大

暴雨等极端恶劣气象条件下也可通过将上行功率提

高( 2 ～ 5 dB) 来有效地减少 C 波段卫星传输的雨衰

影响，从而保证最大的发射成功度． 但实际应用中，

气象雷达车与卫星通信车之间的无线干扰将影响 C
波段卫星广播的效果． 因此除了系统集成时加装特

种滤波器、馈源屏蔽、通信线路屏蔽等措施之外，在

操作时遵循两车天线角度和距离的差异化也可以降

低干扰，保障在气象雷达车正常的工作状况下，不影

响 DVB /IP 气象应急卫星通信系统的正常运行．

2. 2 射频系统 1 + 1 热备份

卫星固定站和卫星通信车均采用变频上行及 L
波段回路射频系统． 射频系统由频率上下行变换及

功率放大系统组成并在波导等辅助系统的配合下完

成全部工作．
系统使用的是亚洲 5 号卫星 C 波段转发器，选

用的 1. 8 m C 波段车载天线，其发射增益为 39. 43
dB． DVB 通信链路的实际租用转发器的带宽为 9
MHz，而 IP 通信链路为 6 MHz． 假设将卫星转发器推

至饱和，卫星通信车单一链路上行天线发射端口有

效全向辐射功率( Effective Isotropic Radiated Power，
EIRP 记其量值为 deik，单位为 dBW) 为:

Peik = dsf + Lu － 10 lg( 4 × 3. 14 /λ2 ) ． ( 1)

式( 1 ) 中: dsf 表示饱和通量密度; Lu 为上行传输损

耗; λ为波长．
由公式( 1) 计算出 DVB 通信链路上行天线发射

端口功率为 64. 24 dBW． IP 通信链路为 62. 24 dBW．
在保证比特误码率为 10 －7

的情况下，固定站的每比

特能量与噪声功率密度之比为 5. 2 dB． 由于降雨对

下行线路影响显著，为确保系统接收性能，系统的门

限余量取值为 6 dB． 因此推导出固定站天线接收增

益为 35 dBW． 考虑到减少卫星通信车( 发射方) 有效

全向辐射功率要求，配置固定站天线直径为 5. 36 m，

接收增益为 45 dB，可将卫星车有效全向辐射功率减

少 7 dBW． 所以卫星车 DVB 通信链路上行天线发射

端口功率为 57. 24 dBW． 由此可换算出发电机实际

需要发射功率为 60 W． 同理，IP 通信链路发射机实

际需要发射功率为 38 W． 车载功放所需功率为 DVB
链路和 IP 链路之和，因此卫星车发射机发射总功率

为 98 W．
考虑到 3 dB 的功率回退，卫星车发射机的总输

出功率需要达到 196 W，因此，系统采用了 200 W ×
2 的 1 + 1 功率合成热备份系统． 在故障告警和自动

切换设备的配合保护下，一方面保证了系统的稳定，

确保在任何工作情况下必有 1 台功放处于连线发射

状态; 其次，高功放 1 + 1 热备份可在需要的情况下

发挥功率叠加功能，取得单台功放双倍的功率输出．
对于固定站的 IP 链路而言，将卫星转发器推至

饱和时，根据式( 1) 计算出固定站上行天线发射端口

功率为 62. 24 dBW，从而换算出发射机实际需要发

射功率为 22 W． 考虑到恶劣天气的影响以及对前方

卫星车的补偿，并留有余量以备将来扩容需要，固定

站选用了 80 W 功率放大器． 固定站卫星通信系统示

意如图 3 所示．

图 3 固定站卫星通信系统示意

Fig． 3 The diagram of fixed station satellite
communications system

2. 3 天线及车载电源

天线的选择不仅要比较各项技术参数，更着重

于实际 使 用 反 馈． 本 系 统 选 用 了 美 国 Vertex RSI
C180M 1. 8 m C 波段天线，具有精度高、尺寸小、重

量轻、抗风能力强以及使用耐久性好等特点． 系统配

备有新型伺服系统，在车厢内就能实现天线自动展

开，回收以及寻星，在应急状况下可手动调整．
导致固定站天线不能正常工作的原因通常是因

为恶劣的气象条件，譬如季风和降雨等
［4］． 固定站天

线采用了华信雷达工程有限责任公司的 5. 36 m C
波段天线，其旁瓣特性好，G /T 值高，可以减少恶劣

天气对天线接收功率的影响． 天线座架采用热浸锌

工艺，其水泥基础与所在大楼主梁完全结合，抗风力
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超过 12 级． 天线方位可 0° ～ 360°连续转动，配有限

位开关以及步进跟踪，具有较好的使用灵活性．
车体选择德国梅塞德斯-奔驰 VARIO 815D 厢式

车． 为确保通信卫星车在任何情况下都能保证基本

的业务通信能力，系统设计了多重备份的电源模式:

车 载 发 电 机 ( 德 国 熊 猫 PVMV-N12000NE 12. 0
( 10. 2) KVA 超静音发电机) 、市电和不间断电源． 整

车电源不仅保障系统在野外条件下可以进行连续的

长时间传输工作，同时足够的冗余可使得富余能源

向系统外设备提供．

3 数据处理系统

3. 1 网络架构

DVB /IP 气象应急卫星通信系统的网络系统由

网络交换机、无线 AP 网桥、光纤收发器、路由器、
VoIP 接入设备和视频会议终端等组成，在上海市气

象局、卫星通信车以及气象雷达车之间建立起一个

完整的企业内部网． 网络系统主要实现以下功能．
1) 现场话音通信． 通过在卫星固定站、卫星通

信车两端分别配置 VoIP 网关接入设备，可实现车载

电话接入公用交换电话网，建立电信级质量的电话

通信．
2) 雷达数据传输． 来自气象雷达车的各种数据

信息，通过光纤延伸和 WiFi 桥接 2 种模式汇集到卫

星通信车并经卫星链路传到上海市气象局．
3) 远程技术支持． 基于网络连接和卫星链路可

以实现卫星通信车与上海市气象局之间的实时通信

以获取远程专家及预案的技术支持．
系统通信网络框架示意如图 4 所示．
DVB /IP 气象应急卫星通信系统在网络层采用

交换机将上、下行数据拼接，形成完整连续的数据

流，并在本地网络上流通． 在形成的 IP 网络基础上，

可开展各种网络层的应用，如 VoIP、数据 /传真和视

频传输的访问．
由于整个系统是基于 IP 的，因此网络管理人员

可以方便地将各种基于 IP 的应用集成到卫星网络

中，而不用担心太多的接口与兼容性问题; 另外，系

统中配有常规对讲设备和无线图传单兵电台，解决

了网络通信中的“最后 1 km”问题． 系统预留了 3G
的通信接口，可增加 3G 无线图像通信系统以增强卫

星通信车的现场调度通信能力和多业务传输能力．

3. 2 通信模式

DVB-S 数字卫星直播系统标准是以卫星作为传

图 4 通信网络框架示意图

Fig． 4 The diagram of communication network

输介质，将视音频以及资料放入固定长度打包的

MPEG-2 传输流中，信号在传输过程中有很强的抗干

扰能力
［5］．

DVB /IP 气象应急卫星通信系统在卫星通信车

与卫星固定站之间，通过卫星各自以单路单载波

( SCPC，Single Channel Per Carrier ) 通 信 体 制 建 立

DVB 广播通道，即将卫星通信频带预先分配，2 个相

互通信站点之间占用卫星转发器的一对固定频率载

波作为发射和接收． 预分配方式构成专线可以避免

信息组之间的碰撞，该方式不受其他通道干扰，保持

数据实时通信．
系统采用多协议封装方式 ( Multi-Protocol En-

capsulation) ，支持在 DVB 信道上传输符合其他通信

协议的数据以及对数据包的加密、优化和动态变换

MAC 地址以确保传送数据的安全． 多协议封装方式

提供了 MPEG-2 TS( Transport Stream) 流之上传送 IP
协议 数 据 的 IP OVER DVB［6-8］

传 输 模 式，融 合 了

DVB 和 IP 2 种技术的优势，前端各种信源服务器与

DVB 网关通过局域网的方式相连，DVB 网关的源既

可以是磁盘中的文件，也可以是动态的 IP 数据包．
系统传输容量为 1 路视频、2 路音频及 2 Mbps

速率之内的辅助数据． 不过，传输速率仍取决于实际

传输时的气象条件，系统可保证实现在恶劣气象条

件下点到点 2 Mbps 速率以上的 IP 卫星数据通信，

基带系统可实现 1. 3 ～ 160 Mbps 数据速率之内的卫

星数据通信( 受制于上行功率限制) ，具备后期扩展

能力．
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3. 3 编解码实现

系统的基带处理是在高可靠性的 DVB 媒体前

端平台上展开的． DVB 媒体前端平台首先将比特流、
字节流和 IP 数据封装成为 MPEG-2 数据包，然后将

这些数据包封装成 DVB 包． 卫星上行调制器采用 4
相相移键控调制 ( QPSK-Quadrature Phase Shift Ke-
ying) 方式，将从媒体前端平台出来的 MPEG 流调制

在 IF 载波上，上变频后送入卫星天线的高功放上

行． DVB 媒体前端平台通过在无效空包中安全填入

有效数据，可靠还原成 IP 数据，真正做到卫星带宽

度的 100%利用．
系统的数据接收采用的是边缘媒体路由器类型

的卫星数据接收机． 边缘媒体路由器从 LNB 接收经

过 QPSK 调制的高速 DVB 流，按 DVB-MPE 解封包，

还原成 IP 数据流，送入本地网络服务器的大容量缓

存中，最终由网络交换机将上、下行数据进行拼接．
边缘媒体路由器位于本地网络与卫星网络的边缘，

它解析并路由来自于 DVB-MPEG2 的传输流，并通

过 10 /100 快速以太网将它们送到宽带网络上以便

进行多点传送．
在系统中，IP 通信链路采用点对点的模式建立

通信，主要配合气象雷达车开展数据传输以及应急

通讯的会商． 通过卫星通信车与卫星固定站之间的

视频电话会议，上海市气象局能与卫星通信车及气

象雷达车开展面对面的交流，直接指挥、参与气象雷

达车的操作和控制，起到现场指挥和监控作用．
DVB 通信是通过 MPEG-2 /DVB 卫星链路实时

直播卫星气象节目，进行天气过程的电视直播和现

场气象保障． 基于 DVB 的广播特性，卫星通信车可

根据要求与各地固定站进行单向通信． 系统配置了

基于广播级的电视采访系统和快速编辑系统，可以

提供高质量的视音频信源，使有关单位可以及时获

得现场广播级的声音和图像．

4 结论

基于 DVB /IP 的气象应急卫星通信系统自从通

过验收投入使用至今，先后承担了 2010 年上海世博

会的开 /闭幕式现场气象保障、宝山灾害性天气过程

跟踪观测等服务． 在历次保障服务中，各项设备工作

正常，视讯传输质量清晰，图像切换控制稳定，实际

使用效果良好． 不过，在运行和使用的过程中也发现

一些存在的问题． 例如: 在有限的车厢内，安置了较

多数量的通信设备，稳定性是一个巨大的考验． 对于

一些重要的仪器设备，还需要考虑备份以保证整个

系统的正常运行．
DVB /IP 气象应急卫星通信系统的建设，是纵深

推进《中国气象局业务技术体制改革方案》的重要举

措，更可从实质上推动上海区域气象事业实现从现

代化装备建设驱动型发展向科技创新驱动发展的重

大跨越．
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The design and application of meteorological emergency
satellite communications system based on DVB /IP

SUN Juan1 YANG Limin1 HUANG Yunfeng1 HU Ping1 YIN Chunguang1 SUN Xiaojun1

1 Shanghai Meteorological Information and Technological Support Center，Shanghai 200030

Abstract For data transmission of mobile Doppler weather radar，the consultation for emergency communication，

and the broadcast of major weather process，a meteorological satellite communication system based on DVB /IP was
designed，which integrates several high technologies including satellite communications，computer network，wireless
communication，multimedia production，image transmission and so on． Considering the requirements of meterological
disaster prevention and mitigation，the data collection and communicaton function of the system can provide techni-
cal support for meteorological emergency management and decision-making process． The application of this system
will improve the emergency response capability of Shanghai Meteorological Bureau．
Key words DVB /IP; C-band; satellite communications; meteorological emergency response
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