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有效的 Ka 波段移动卫星信道综合模型研究

韦娟，刘达，田刚旗

(西安电子科技大学 通信工程学院，陕西 西安 710071)

摘 要：为了更加准确地描述卫星移动通信信道的衰落特性，提出了一种新的 Ka 波段卫星移动通信信道综合模

型。首先在分析移动卫星信道传播特性的基础上，考虑多径衰落、阴影遮蔽及天气影响等因素，建立了服从 Gaussian

分布的大气空间模型，推导出服从 Rice、Rayleigh 和 Lognormal 联合分布的地面信道模型。然后利用卫星信道环

境中大气空间部分与地面部分对信道特性的影响是彼此相互独立的性质，提出了一种在大气空间持续影响下的移

动卫星信道衰落特性综合模型。并就不同天气条件和不同阴影遮蔽程度下，综合模型的误码率特征与系统误码率

理论上限进行仿真对比，得出了相一致的结果，验证了该信道综合模型的合理性和正确性。
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Study on an effective integrated model of
Ka-band mobile satellite channel

WEI Juan, LIU Da, TIAN Gang-qi
(School of Telecommunications Engineering, Xidian University, Xi’an 710071, China)

Abstract: In order to describe the Ka-band mobile satellite communications channel fading features more realitically, a

mobile satellite integrated channel model was proposed. The characteristics of the mobile satellite propogation channel were

analysed in detail. Weather conditions, as well as multi-path fading and shadowing were taken into account as main

influencing factors. On this basis, airspace channel model was built obeying the Gaussian distribution as well ground surface,

which obey Rice, Rayleigh and Lognormal joint distribution. Then the integrated channel model was presented considering

weather effects on condition that the two parts are independent each other in the influence of the channel characteristics. The

mathematical analysis model and simulation model of the new integrated channel model were established respectively.

Finally, the BER (bit error rate) performance was analyzed for different weather conditions and shadows. Compared with the

theoretical BER, the integrated channel model in satellite mobile communication systems is correct and reasonable.
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1 引言

在移动卫星通信系统中，信道传播特性的优劣

直接影响系统的通信质量和工作性能。因此，在研

究和设计移动卫星通信系统时，重要的环节之一就

是分析信道的传播特性，研究信道的衰落特性，建

立信道的分析模型。针对 Ka 波段移动卫星通信信

道衰落特性，已有相关的信道衰落试验[1～3]。而关于
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移动卫星通信信道衰落特性的研究，多是针对地球

表面的多径传播和阴影遮蔽效应，很少考虑信道环

境中大气空间部分各种衰落因子对信号传播所带

来的影响[4,5]。文献[6]中，利用 Ka 波段卫星信道环

境中大气空间部分与地面部分对信道特性的影响

是彼此相互独立的性质，将大气空间部分的天气影

响看作是一个乘性因子和地面部分直接相乘建立

综合模型。但是对于 2 个相互独立的过程，直接将

这 2 个概率密度函数相乘得到的综合模型不能准确

描述信道的衰落特性。本文提出一种考虑天气条件

对信道传播特性影响的新信道综合模型。该信道模

型能够更加准确地描述 Ka 波段卫星移动通信信道

的衰落特性。最后基于新信道综合模型进行仿真计

算，并对结果进行分析比较。

2 信道模型

Ka 波段卫星信道可以分成 2 个部分：大气空间

部分和地面部分。建立信道综合模型，首先需建立

表征这两部分各自信号衰落特性的数学分析模型。

2.1 大气空间部分

由文献的相关试验数据可知，接收信号的包络

和相位在受到大气效应（如雨、雪、云、雾等）的

影响下均服从 Gaussian 分布[1～3]，则此时接收信号

包络 rs的概率密度函数为
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其中， sμ 与 2
sσ 分别为 Gaussian 分布的均值和方差。

与信号包络衰落引起的损失相比，相位衰落引

起的损失可以忽略不计[7]。

2.2 地面部分

电波在移动环境中传播时，接收信号受到地面

各种障碍物的阻挡而发生阴影慢衰落。还可能经过

地面各种障碍物的反射、散射或绕射等发生多径传

播。信号包络服从 Rice、Rayleigh 和 Lognormal 等

的联合分布。

常见的用于描述阴影衰落的概率分布模型服

从 Lognormal 分布，则其直射信号分量包络 zg的概

率密度函数为
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其中， gμ 与 0gd 分别为 gln z 的均值和方差。

设直射信号分量的强度明显超过多径信号分

量，则在一定阴影遮蔽条件下接收信号服从 Rice

分布，包络 rg的概率密度函数为
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其中， 2
gσ 为 Rice 分布的方差； 0 ( )I · 为第一类零阶

修正贝塞尔函数。

根据式(2)和式(3)可推导出合成信号包络 rg 的

概率密度函数为
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2.3 信道综合模型

建立 Ka 波段移动卫星信道综合模型时，除了

考虑阴影衰落及多径传播以外，还应该考虑天气条

件对系统的影响。设信道环境中大气空间部分与地

面部分对信道特性的影响是彼此相互独立的[1]，根

据随机过程理论，在整个天气条件影响下，信道综

合模型中接收信号包络 r 的概率密度函数可表示为

（ ） （ ）s Sky s s0
( ) df r f r r f r r

∞
＝ ∫ (5)

根据全概率公式，并参考 Corazza 模型（全阴

影模型）接收合成信号包络的概率密度函数的推导

过程，可得
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将式(6)代入式(5)得
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将式(1)和式(4)代入式(7)可得到信道综合模型

完整表达式。分析其概率分布关系可知，Rice-

Lognormal 分布描述了阴影遮蔽作用下直射信号分

量的衰落特性。Gaussian 分布则反映了信号传播过

程中天气对其产生的影响。综合模型能够更加准确

地描述移动卫星通信信道的衰落特性，反映真实的

信道环境。
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3 仿真及结果分析

系统总体仿真模型如图 1 所示，在该基带等效

系统中，数据源产生等概率的二进制随机序列，经

过DBPSK调制后，进入Ka波段移动卫星综合信道，

经过基带 DBPSK 解调器输出。

图 1 信道综合模型的系统总体仿真框

在信道模型中，选择文献[1]中的 Olympus 卫星

环境及仿真参数，载波信号的工作频率为 25GHz，

移动终端以 10km/h 的速度朝着卫星方向运动。在

图 1 所示的信道综合仿真模型中，数据源模块将产

生等概率的 0 和 1 数据序列。不同阴影遮蔽程度下，

雷雨、中雨、中雪和小雪 4 种恶劣天气条件对信道

传播特性的误码率情况如图 2～图 4 所示。

图 2 为信号在无阴影遮蔽时系统传输的误码率

特性曲线。对比分析可知，雷雨天气时信号所受的

衰减作用最严重。而且由于雷雨天气时，大气中存

在复杂的电磁环境和水汽特性，当 Eb/N0>45dB 时，

系统的误码率性能很难得到显著改善。

图 2 无阴影遮蔽时 4 种天气条件下系统的 BER 对比曲线

图 3 为信号在中度阴影遮蔽时系统传输的误码

率特性曲线。分析对比可知，在 Eb/N0□60dB 时，雷

雨天气衰落最为严重；而当 Eb/N0>60dB 时，中雨天

气对信号传播的衰减作用超过了雷雨时的情况。此

时系统的误码率很难得到显著改善。

图 4 为信号在深度阴影遮蔽时系统传输的误码

率特性曲线。当系统的 Eb/N0□55dB 时，雷雨天气衰

落最为严重；但当系统的 Eb/N0>55dB 时，中雨天气

对信号传播的衰落影响最大，卫星信号的传输将可

能出现短暂中断。

图 3 中度阴影遮蔽时 4 种天气条件下系统的 BER 对比曲线

图 4 深度阴影遮蔽时 4 种天气条件下系统的 BER 对比曲线

为了验证 Ka 波段移动卫星信道仿真模型的正

确性，将不同天气条件和不同阴影遮蔽程度下仿真

系统的误码率与其理论值进行对比分析。由于分析

计算的局限性，分别只考虑各种天气条件及地球表

面部分不同程度阴影遮蔽对综合模型信道衰落影

响时，只得到综合模型仿真系统的误码率理论上限

公式[8]。

在仿真中，地面部分选取无阴影遮蔽。大气空间

部分选取对 Ka 波段移动卫星信道传播特性影响较大

的雷雨和中雨天气，仿真对比如图 5 和图 6 所示。分

析对比不同天气条件下系统的理论误码率上限曲线

和仿真曲线可知，二者比较吻合。雷雨和中雨时，信

号传播的衰落影响较大，雷雨天气最为严重。

信道环境中的地面部分选取中度阴影遮蔽和深

度阴影遮蔽 2 种情况，大气空间部分选取晴天。对

比关系如图 7 所示。分析对比可知，系统的理论误

码率上限曲线和仿真曲线比较吻合。当信号受到深

度阴影遮蔽作用时，信号传播的衰落影响更为严重。
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图 5 雷雨天气时系统误码率理论上限与仿真曲线

图 6 中雨天气时系统误码率理论上限与仿真曲线

图 7 不同环境时系统误码率理论上限与仿真曲线

4 结束语

在考虑多径衰落、阴影遮蔽及天气影响等

因素的基础上，建立了一种考虑天气条件影响

的 Ka 波段卫星移动通信信道综合模型。分析对

比仿真结果可知，无阴影遮蔽时，雷雨天气时

信号所受的衰减作用最为严重。中度和深度阴

影遮蔽时，仍然是雷雨天气时系统的衰落最为

严重，但对于更大的信噪比，中雨天气对信号

的的衰减更严重，超过了雷雨天气。另外在深

度阴影时，卫星信号的传输将可能出现短暂中

断。综合模型中虽然考虑了典型的天气条件如

降雨、降雪等对电波传播的影响，但对大气环

境中的其他效应如气体吸收、闪烁等因素进行

了忽略处理。因此，下步工作将对这些大气因

子建立相应的修正模型，从而使得信道综合模

型更加完善。
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