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临近空间 Ｋａ 频段信道建模
苏一栋，　陈树新，　林　诚

（空军工程大学电讯工程学院，陕西　西安　７１００７７）

摘要　构建了一种临近空间 Ｋａ频段小区制覆盖的通信信道模型。 首先，讨论了临近空间信道
的几何特性，将通信覆盖区域根据不同仰角分为高仰角区、中仰角区和低仰角区；其次，分析了
影响信道特性的 ５种因素：大气吸收衰减、对流层闪烁衰减、云雾衰减、降雨衰减以及地面反射
体造成的多径效应，总结出降雨衰减和多径效应对临近空间 Ｋａ 频段通信信道的影响要远大于
其他 ３种因素；最后，分析了不同仰角情况下，地面反射体、雨衰对信道的影响，并且根据 Ｋａ 频
段静止卫星通信信道在各种天气条件下信号的概率分布参数，对临近空间 Ｋａ频段小区制覆盖
的通信信道模型进行了仿真，分别给出了不同仰角区的误码率性能仿真曲线。 对于临近空间通
信平台的开发与研究具有指导意义。
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近年来，临近空间通信作为一种新的通信手段，正在成为通信领域研究的热点。 与卫星通信相比，具有
系统建设费用低、周期短，信号传输延迟时间小、衰减小，系统容量大的优点；相比陆地移动通信，其具有信号
传输多径衰落小，覆盖面积大的优点。 信道的构建对于临近空间通信的研究具有重要的意义。
甘仲民［１］指出以临近空间平台作为中继站时，天线对地面的覆盖为小区制覆盖，可以按仰角 θ典型地划

分为 ３个区域：ＵＡＣ（θ ＞３０°）、ＳＡＣ（３０°＞θ＞１０°）、ＲＡＣ（θ ＜１０°）。 文中将这 ３ 个区域分别称为高仰角区、
中仰角区和低仰角区。 韩军等［２］

认为在高、中仰角区域，电波传播基本为恒参信道，可以按照一般微波链路
进行分析；在低仰角区，由于地形、建筑、植被等的反射，以及升空平台本身的随机摆动与反射，造成地面接收
电平严重衰落，由恒参信道逐渐变为莱斯信道。 鲍荣伟等［３］构建的信道模型分析了不同仰角情况下雨衰对

Ｋａ频段信道的影响，未考虑地面对信道的影响，故采用了恒参信道。
结合前面的分析，根据不同仰角情况下，地面反射体、雨衰对信道的影响，提出了一种临近空间 Ｋａ频段

小区制覆盖的信道模型。

１　临近空间 Ｋａ频段小区制覆盖的信道几何模型
按照无线通信的传统概念，天线波束对地面覆盖区域，可分为大区制、小区制和微小区覆盖。 大区制覆

盖是单波束天线覆盖全部区域；小区制覆盖是由一组同心圆环组成的，每个小区有 １ 个或 ２ 个邻区；微小区
覆盖与地面蜂窝移动通信系统相类似。 因为临近空间通信覆盖区域广，如图 １ 所示，随着覆盖范围的扩大，
仰角会逐渐减小，信道的统计特性就会发生一定的变化，所以几何模型不适合采用大区制覆盖，同时微小区
覆盖采用的是多波束天线，虽然可以按照用户的动态分布，自动地调整波束指向，但是这样比较适合移动通
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信，而且会增加设备的复杂度。 因此，临近空间固定通信的几何模型选用小区制覆盖。 本文构建的信道模型
以临近空间平台作为中继站，假设临近空间平台高度 h为 ２１ ｋｍ，按仰角 θ划分为 ３ 个区域：高仰角区（θ ＞
３０°）、中仰角区（３０°＞θ＞１０°）、低仰角区（θ ＜１０°），覆盖半径分别为：３６畅６ ｋｍ、１１３畅９ ｋｍ、５１６畅９ ｋｍ，见图 １。

图 １　临近空间通信示意图
Ｆｉｇ畅１　Ｎｅａｒ ｓｐａｃｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ

２　地面反射体和雨衰对信道的影响

临近空间信道要考虑的因素大体可分为：自由空间衰落、电离层的影响、大气衰减以及地面反射体产生
的多径效应。 其中，电离层的影响在频率高于 １ ＧＨｚ时可以忽略不计；由表 １可以看出大气衰减只需考虑雨
衰的影响［１］ 。

表 １　Ｋａ频段大气衰减的分类与衰减值
Ｔａｂ畅１　Ｋａ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｌｕｅ

Ｋａ频段的
大气衰减

大气吸收

衰减

对流层

闪烁衰减
云雾衰减 降雨衰减

衰减值／ｄＢ ≈１ =＜１  ≈１ è４２

　　综上，本文构建的信道模型只考虑地面反射体和雨衰的影响。
2畅1　不同仰角下地面反射体的影响

临近空间和地面站之间依靠地形和链路的杂乱回波能够统计建模。 对于临近空间通信信道，几何特性
和统计参数是相关的。 图 １中对于用户在平台下面（仰角很大时），信道能够假设成有很高 k因子的 Ｒｉｃｉａｎ
分布（接近高斯分布）；随着仰角减小，信道能够假设成有较高 k 因子的 Ｒｉｃｉａｎ 分布；随着仰角的进一步减
小，多径效应在信号传播中更为严重，信道能够用 k因子比较小的 Ｒｉｃｉａｎ分布来描述。 k因子可以按表 ２ 进
行赋值［２］ 。

表 ２　不同仰角区的统计特性
Ｔａｂ畅２　Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ａｒｅａ
覆盖区域

统计特性

ＰＤＦ 参数／ｄＢ 试验参数／ｄＢ
高仰角区 Ｒｉｃｉａｎ １０ ＜k＜２０ yk＝１５
中仰角区 Ｒｉｃｉａｎ ８ ＜k＜１０ bk＝１０
低仰角区 Ｒｉｃｉａｎ ２ ＜k＜６ Lk＝５

2畅2　雨衰的影响
降雨衰减（雨衰）是由于电波受雨滴的吸收和散射影响而产生的衰耗，它主要与雨滴的几何尺寸、降雨

强度（降雨率，ｍｍ／ｈ）、雨区范围、信号频率、极化方式等有关。 在 Ｋａ频段，雨衰是影响通信链路质量的一个
主要因素。
雨衰的影响可以表示成一个乘性干扰［６］ ：

r（ t） ＝aｅｘｐ（ ｊ矱）s（ t）　，　０≤t≤T （１）
式中：r（ t）为接收信号；s（ t）为发送信号；T为调制码元宽度；a和矱为等效低通信道的包络和相位，二者均为
实随机变量。
有关 a和矱的概率分布特性，Ｃｈｕｎ Ｌｏｏ［７］对于积累数据进行研究并得到如下结论：当综合所有的衰减因
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素时，信号相位和信号包络存在一定的瞬时波动，而且两者的概率统计特性均与高斯分布的随机变量的统计
特性相似，在各种不同天气情况下，当采用高斯分布模型对信号包络和相位的概率分布特性进行近似时，信
号包络和相位的吻合程序分别达到 ９９畅０％和 ９９畅５％。 因此，在工程上完全可以认为高斯分布模型代表了测
量信道的统计特性。
信号包络和相位的概率分布均为高斯分布，它们的概率密度函数分别表示如下：

p（r） ＝ １
２πσ′

ｅｘｐ －（r－m′）
２

２σ′２ （２）

p（矱） ＝ １
２πσ″

ｅｘｐ －（矱－m′）２

２σ″２ （３）

式中：p（r）为信号包络的概率密度函数；p（矱）为信号相位的概率密度函数；σ′２ 和σ″２ 分别是信号包络和相
位的方差；而 m′和 m″分别为相应均值。 表 ３给出了 Ｋａ频段静止卫星通信信道在各种天气条件下信号的概
率分布参数

［５］ ，可以用于临近空间通信信道。
表 ３　Ｋａ频段静止卫星信号的概率分布参数

Ｔａｂ畅３　Ｋａ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｔａｔｉｃ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
天气条件 均值 m 方差σ 天气条件 均值 m 方差σ
小雨 ０ 悙．４８３ ０ 苘．０００ ０３ 小雨 ０ 殮．００８ ８ ０ t．００５ ４６
雷雨 ０ 悙．４３６ ０ 苘．０１３ ８６ 雷雨 ０ 殮．００６ ８ ０ t．００４ １４
中雨 ０ 悙．６６２ ０ 倐．０２ 中雨 －０ 殮．００８ ９ ０ t．０３０ ７７

３　仿真模型

根据上述结论，可建立如图 ２所示的仿真模型：二进制信号发生器产生连续的二进制比特流，进行 ＢＰＳＫ
调制，经过临近空间通信信道，通过解调恢复出原始信号并通过误码检测，与发端信号比较来统计误码，从而
实现 Ｍｏｎｔｅｃａｒｌｏ仿真过程。
其中，高斯信号发生器 １产生均值为 m′、方差为σ＇２ 的高斯噪声过程 a，代表了信号包络的衰落过程，同

样，高斯信号发生器 ２ 产生均值为 m″、方差为σ″２ 的高斯过程矱，通过指数产生器形成信号的相位衰落过程
ｅｘｐ（ ｊ矱），这样就可以产生总的衰减因子 aｅｘｐ（ ｊ矱），从而与 ＡＷＧＮ加性噪声共同完成对于临近空间通信信
道的模拟。

图 ２　临近空间 Ｋａ频段信道仿真模型
Ｆｉｇ畅２　Ｋａ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｎｅａｒ ｓｐａｃｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

４　结果分析

根据以上的模型，可以用 ＭＡＴＬＡＢ 对临近空间信道做数据仿真测试。 根据表 ２ 设置多径衰落信道模
块，根据表 ３设置高斯信号产生器 １、２ 模块。 图 ３ －５ 分别是不同仰角区不同天气的误码率曲线。 ＩＴＵ －Ｔ
Ｇ７０３规定，Pe 大于 １０ －３

时，基站中断服务，ＬＤＰＣ小于 １０ －６
时，基站才自动恢复服务。 这里设定 Pe 不得低于

１０ －５。
由仿真曲线可以得到以下结果：
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１）在信噪比较小时，中雨比小雨天气 Pe 小，在信噪比较大时，中雨比小雨天气 Pe 大；
２）无论在哪个区域，雷雨天气信号 Pe 都没有达到 １０ －５，可见雨衰乘性噪声包络的方差对信号影响最

大；
３）高、中仰角区，小雨、中雨天气 Pe 可以达到 １０ －５；
４）低仰角区，ＢＰＳＫ调制情况下，增大信噪比，最多可以使 Pe 达到 １０ －３。

图 ３　高仰角区不同天气的误码率曲线
Ｆｉｇ畅３　Ｈｉｇｈ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅａｔｈｅｒ ＢＥＲ ｃｕｒｖｅ

图 ４　中仰角区不同天气的误码率曲线
Ｆｉｇ畅４　Ｍｉｄｄｌｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅａｔｈｅｒ ＢＥＲ ｃｕｒｖｅ

５　结束语

本文根据不同仰角情况下，地面反射体、雨衰对信道的
影响，提出了一种临近空间 Ｋａ 频段小区制覆盖的信道模
型，并给出了误码率性能的仿真结果。 由仿真曲线可以得
出 ２个结论：一是未编码条件下，所需信噪比过大；二是恶
劣天气（如雷雨）或低仰角区，达不到所需的误码率指标。
　　针对上述问题，需要采取各种措施来提高通信系统的
性能。 例如，各种抗衰落的调制解调和编码技术、抗衰落接
收技术及扩频技术等。 其中，明显有效且被广泛应用的措

图 ５　低仰角区不同天气的误码率曲线
Ｆｉｇ畅５　Ｌｏｗ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅａｔｈｅｒ ＢＥＲ ｃｕｒｖｅ

施之一是采用各种信道编码技术。 如 ＬＤＰＣ码，其译码复杂度较低，结构灵活，目前已广泛应用于深空通信、
光纤通信、卫星数字视频等领域。
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