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要!为克服单一状态无法充分体现实际卫星信道传播特性的缺点!本文研究了三状态
T53U1E

陆地

移动卫星信道的建模方法!首次基于该信道模型进行了误符号率"

"

M

OL16@3313358@
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#性能仿真$

在该建模方法中!每个状态服从不同参数的
W11

分布!状态之间的转移服从
T53U1E

随机过程$此外!

本文还基于该信道模型进行了
".V

性能仿真!对比了
"

波段%仰角
&%X

和正交相移键控下中度树阴影和

郊区环境的
".V

!发现
".V

性能的好坏主要取决于卫星信道直视分量的强弱!当直视分量受到重度遮

蔽时!为了补偿
".V

损失需额外的
)

#

J>Y

信噪比$另外!中度树阴影环境相比于郊区环境!为达到相

同的
".VZ%C%$

的性能!要多消耗约
J>Y

的信噪比$本文的研究工作有助于研究卫星通信传输技术

及其工程应用$
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言

无线通信技术的快速发展和智能终端的迅速普及使得人们对移动数据业务的需求日益增加(地面

移动通信系统受基站覆盖区域所限!往往架设在人口密集的城市!很难在边远山区)沙漠戈壁)森林和海

洋等地区实现信号全覆盖(要实现真正意义上的通信信号全覆盖!必须借助于卫星通信系统*

$

!

F

+

(陆地

移动卫星通信是卫星通信和移动通信相结合的产物!其典型的特征是利用地球静止轨道卫星或中)低轨

卫星作为通信的信号源或中继!向其覆盖区域乃至全球范围内的用户提供移动通信业务(卫星系统已

成为继互联网和通信之后的第
)

个信息技术增长点*

)

+

(

目前!中国的移动卫星系统和国际上已经发展成熟的移动卫星系统!如铱星系统)全球星系统)亚瑟

拉系统)亚洲蜂窝卫星系统和海事卫星系统相比!还不够完善*

&

+

(航空)海事)搜救和应急支援等在很大

程度上还依赖于国外的卫星系统(因此!国家制定了一系列与卫星通信相关的规划及政策!将发展中国

自身的移动卫星通信技术作为重要内容之一(

F%$D

年
G

月
D

日!中国首颗移动通信卫星''',天通一

号-成功在西昌卫星发射中心发射!该星采用
"

频段!信号传输损耗小!可实现地面终端小型化!便于携

带(另外天通一号卫星还可与地面
&b

网络无缝切换(

相对地面移动通信系统而言!移动卫星通信的信道具有特殊性!在大部分时间内卫星和移动台之间

存在直射分量&由于建筑物和树木等物体的遮蔽!存在阴影效应&由于信号的反射)散射和绕射造成的多

径效应&由于卫星和移动台间的相对运动形成的多普勒效应(因此!移动卫星信道主要受到多径效应)

阴影效应和多普勒效应等影响*

J

+

(目前!典型的卫星移动通信信道传播特性的概率分布模型有
W11

模

型*

D

+

)

+135cc5

模型*

*

+和
W28c

模型*

G

+

(

W11

模型认为接收信号是由受阴影遮蔽的直视分量和不受阴影遮

蔽的多径分量组成!因此该模型又称为部分阴影模型(

+135cc5

模型假定
W11

模型中的直视分量和多径

分量受到相同程度阴影遮蔽的影响!因此又称为全阴影模型(上述模型只包含了单一的统计信道状态!

只能模拟一种信道状态(

W28c

教授在
$(($

年提出了两状态
T53U1E

信道模型的研究方法!可模拟两种

卫星信道状态!但忽略了直视分量受阴影遮蔽的影响!具有一定的局限性(

W11

模型的主要优点是其仿真实现较为简单(

W11

模型起初被提出时!适合描述空旷地)郊区的环

境!但是通过信道参数的改变!

W11

模型也可以仿真实现城市等人口较为密集的地区(另外!

W11

模型

在
-BY'"d

标准里被广泛应用并证实!因此!本文基于
W11

模型!研究了三状态
T53U1E

陆地移动卫星

信道的建模方法!首次对该信道模型进行了误符号率$

"

M

OL16@3313358@

!

".V

%性能仿真!为陆地移动卫

星通信技术的研究提供了依据(在该信道建模方法中!每个状态服从不同参数的
W11

分布!状态之间按

一定的转移概率切换(本文建立的三状态一阶
T53U1E

模型充分利用了混合卫星信道的优点!较真实

地还原了不同环境)不同仰角和不同频段下的陆地移动卫星信道(此外!本文还对建立的信道模型进行

仿真!对比了不同参数条件下的
".V

性能(

;

!

陆地移动卫星信道传播特性

近年来!卫星移动通信的信道建模和传输技术已成为研究热点之一(陆地移动卫星通信系统主要

包含一颗或多颗通信卫星)地面手持或车载等类型的移动终端以及若干控制中心和信关站(如图
$

所

示!地球同步卫星与地面移动终端进行通信!信道兼具卫星信道和移动信道的特征!信号传输过程中存

在阴影效应)多径效应和多普勒效应等!对卫星信号传输质量造成了严重影响(

;<;

!

阴影效应

信号在传播路径上遇到障碍物或遮蔽物如建筑群)高山和丛林等阻挡时!会有部分能量被吸收或发

生散射!导致直视分量能量降低!信号强度受到不同程度的损耗!使得接收信号的幅度在一定范围内产
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数据采集与处理
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陆地移动卫星信道示意图
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生起伏!从而产生阴影衰落!称为大尺度衰落或慢衰落!该阴影效应

如图
$

所示(阴影衰落的包络服从对数正态分布!概率密度函数为
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式中"
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和
!

F

W

分别为直视分量幅度的对数均值和对数方差(
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!

多径效应

信号经历陆地移动卫星信道从发送端到接收端的传输过程中!

由于大气中的各种微粒和不同气体)地面上的植物)建筑)起伏地形

和水面等因素!造成传输信号的反射)绕射)衍射和色散效应!使接

收到的信号并不是单一路径的!而是多条不同幅度)时延和相位的

多条路径的叠加!从而造成多径衰落!如图
$

所示!这种衰落被称为

小尺度衰落或快衰落(多径衰落的包络通常服从瑞利分布!概率密

度函数为
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其中!

!

F

#W

为多径分量的平均功率(

;<>

!

多普勒效应

当卫星与移动终端存在相对运动时!移动终端收到的信号频率会发生偏移!产生多普勒频偏(多普

勒频偏对采用相干解调)依赖于准确信道状态信息的数字通信系统危害较大(在载频处的多普勒频偏

表示为*
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式中"

#

%

为卫星移动终端连线在地面投影与移动终端运动方向之间的夹角!

#

2

为移动终端的仰角!

9

为

移动终端的速度!如图
$

所示(当终端移动速度较快时!多普勒频偏较大!而信道的相干时间短!信道变

化快!此时终端移动带来的负面影响不可忽略(

=

!

三状态
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卫星信道建模方法

陆地移动卫星信道通常由直视分量和多径分量叠加而成(由于终端在移动过程中受到的阴影遮蔽

不同!所以直视分量会经历不同程度的衰落!用一种状态例如莱斯分布或者瑞利分布来描述移动卫星信

道显然是不完善的(多状态模型具有动态性)适应性等优点!尤其适于描述处于不断变化的陆地移动卫

星信道(本文基于
W11

模型!研究三状态
T53U1E

陆地移动卫星信道的建模方法(在该方法中!每个状

态服从不同参数的
W11

分布!状态之间的转移由一阶
T53U1E

过程描述(

=<;

!

0%%

模型

W11

模型假设卫星信道冲激响应由直视分量部分和多径分量部分共同构成*
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分别为直视分量的包络和相位!
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和
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分别为多径分量的包络和相位!
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独立服从
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%
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F

$

+内的均匀分布!直视分量的包络
5

$

<

:

W

<

主要受阴影衰落影响!服从式$

$

%描述的对数正态分布(多

径分量的包络
8

$

<

:

#W

<

主要受多径衰落影响!服从式$

F

%描述的瑞利分布!因此卫星信道
:

的包络为
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!!

考虑到大尺度衰落相对于小尺度衰落更加稳定!假设
5

相对
8

保持恒定!则
$

的条件概率密度函数
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王
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昕 等&三状态
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陆地移动卫星信道模型



服从莱斯分布!即
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为第一类零阶修正贝塞尔函数(则
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的概率密度函数为
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按照行业习惯!通常用以下变量描述
W11

分布的
)

个参数分别为
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式中"

%

为直视分量的衰减!以
>Y

为单位&

&

为直视分量的标准差!以
>Y

为单位&

T?

为多径的平均功

率!以
>Y

为单位(
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!

三状态
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过程

陆地移动卫星信道不同状态之间的转移是一个相对慢变的过程!主要由终端移动过程和仰角的变

化决定(根据直视分量衰落的不同程度将移动卫星信道划分成
)

个状态"$

$

%直视状态&$

F

%中度遮蔽状

态&$

)

%重度遮蔽状态(

图
F

!

三状态
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过程转移示意图
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信道不同状态之间的转移过程可以描述成一个三状态一阶
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过程!如图
F

所示(
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分别表示不同的信道状态!
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表示从状态
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转到状态
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之间的转移概率!且
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B

&

$

!

'

)

B6

$

4

.

B

6

$

(状态之间的转移由信道状态转移概率矩阵
!

描述!为

!

6

4

$$

4

$F

4

$)

4

F$

4

FF

4

F)

4

)$

4

)F

4

(

)

*

+

))

$

$F

%

!!

当三状态之间的转移达到稳定时!有

"!

6

"

$

$)

%

式中"稳态概率向量
"

6

*

8

$

!

8

F

!

8

)

+!满足
8

$

;

8

F

;

8

)

6

$

(由于这个
T53U1E

链是非周期)不可约的!

所以稳态分布存在!且等于状态分布(

三状态
T53U1E

模型因其能动态反映信道的变化过程!而不是使用一种信道模仿单一的信道状态!因

此在卫星信道仿真中受到了广泛应用(文献*

$$

+给出了窄带传输条件下!不同环境和不同仰角)

"

波段的

陆地移动卫星信道三状态模型的仿真参数(文献*

$F

+提出了一种陆地移动卫星信道统计模型!文中分别

给出了窄带)宽带条件下!不同环境和不同仰角条件下!

"

波段)

W

波段和
5̀

波段的陆地移动卫星信道三

状态模型的仿真参数(文献*

$)

+利用三状态模型研究了不同天气情况下卫星信道的传播特性(本文基于文

献*

$$

!

$F

+里提供的三状态
T53U1E

模型的相关参数!研究三状态
T53U1E

陆地移动卫星信道的建模方法(

"

波段中度树阴影环境和郊区环境下!不同仰角对应的
!

和
"

取值分别如表
$

和表
F

所示*

$F

+

(实

际上!信道状态个数的选取与卫星信道变化范围有关!卫星信道动态变化越大!信道状态个数选取的越

多!越能描述信道的变化特性!但也造成了系统复杂度的升高(因此!信道状态个数和系统复杂度之间

是一个折中关系(

%G(

数据采集与处理
!"#$%&'"

(

)&*&+,

-

#./.*."%&%01$",2//.%

3

B16C))

!
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!
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表
;

!

中度树阴影环境下不同仰角对应的
!

和
"

值

'"2<;

!

!"1-"/%#&"#3%?6).)&",3%163131,)#@)-3",),#))

6("-%:)-"#)"

仰角
! "

&%C

%D*$() %D$GDJ %D%(&F

%D$G&G %D*FD( %D%GG)

%D$**$ %D%(*$ %D

(

)

*

+

*FJG

%D)(F(

%D)J*$

%D

(

)

*

+

FJ%%

D%C

%D*D*J %DF)FJ %D%%%%

%DF)FJ %D*D*J %D%%%%

%DFF&( %D$)G$ %D

(

)

*

+

D)*%

%DJ

%DJ

%D

(

)

*

+

%

*%C

%D*)D( %D$F$D %D$&$J

%DF%F& %DDDF% %D$)JD

%D$(&* %D%)FF %D

(

)

*

+

**)$

%D&FGJ

%D$(%J

%D

(

)

*

+

)G$%

G%C

%D*)J$ %DF%(* %D%JJF

%DF%%D %D*J%$ %D%&()

%D$(F( %D$F%) %D

(

)

*

+

DGDG

%D&FGJ

%D&FGJ

%D

(

)

*

+

$&)%

表
=

!

郊区环境下不同仰角对应的
!

和
"

值

!!

'"2<=

!

!"1-"/%#&"#3%?6).)&",3%16316?2?#2"1

"#)"

仰角
! "

&%C

%DG$** %D$*$J %D%$%G

%D$J&& %D*((* %D%&J(

%D$&%% %D$&)) %D

(

)

*

+

*$D*

%D&J&J

%D&J&J

%D

(

)

*

+

%($%

D%C

%DG%$( %D$)$& %D%DD*

%D$)GD %D*J(D %D$%$G

%D$F&F %D$%)F %D

(

)

*

+

**FD

%D&

%D))))

%D

(

)

*

+

FDD*

*%C

%DG%$( %D$)$& %D%DD*

%D$)DG %D*J(D %D$%$G

%D$F&F %D$%)F %D

(

)

*

+

**FD

%D&

%D))))

%D

(

)

*

+

FDD*

G%C

%D*$DG %D$*$( %D$$$)

%D%J)J %DG%%$ %D$&D&

%D%)($ %D$&)* %D

(

)

*

+

G$*F

%D$&FG

%D&FGD

%D

(

)

*

+

&FGD

!!

"

波段下!不同环境)不同仰角下和不同状态对应的
W11

模型的参数由文献*

$F

+所得!文献*

$F

+的

数据是基于欧洲航天局实际的陆地移动卫星测量数据!如表
)

所示(

表
>

!

+

波段
0%%

模型参数

'"2<>

!

A"#"@),)#6%/0%%7("11).@%-).31+2"1-

环
境

仰角#

$

X

%

状态
$

"直视 状态
F

"中度遮蔽 状态
)

"重度遮蔽

%

#

>Y

&

#

>Y T?

#

>Y

%

#

>Y

&

#

>Y T?

#

>Y

%

#

>Y

&

#

>Y T?

#

>Y

开
阔
地

&% %C$ %C)* IFFC% I$C% %CJ IFFC% IFCFJ %C$) IF$CF

D% %C% %C$F IF&C( I%C* %C$F IFDC$ I$C& %CFJ IF)C$

*% I%C$ %CFJ IFFCJ I%CJ %CFG IF&CJ I%C*J %C)* IF)CF&

G% %C$ %C$D IFFC& I%C& %C$J IF)CJ I%C*F %CF* IFFC%

郊
区

&% I$C% %CJ I$)C% I)C* %C(G I$FCF I$JC% JC( I$)C%

D% I%C) %C($ I$JC* IFC% %CJ I$)C% I)CG %C)& I$)CF

*%

G% I%C& %CJG I$)C* IFCJ %CF I$DC% I&CFJ )C% IFJC%

中
度
树
阴
影

&% I%C& $CJ I$)CF IGCF )CC( I$FC* I$*C% )C$& I$%C%

D% I%CF %C*J I$&C% I)C$ $C( I$JCJ

*% I%CG %C*J I$%C% I)C) $C$ I$%C*J I*C* FC( I$%CF

G% I%CD $CG* I(CFJ IFCJ $CJJ I$%C% I&CD FC% I$)C&

重
度
树
阴
影

&% I$%C$ FCFJ I$%C% I$(C% &C% I$%C%

D% I*C* &C% I$%C$ I$%CG FC* I$%C%

*% I&CJ &CD I$FC$ I*CJ FC% I*C%

G% I%C( )C% I(C$ I)C$ )C& I(C% IGC% JC% I*C%

城
区

&% I%C) %C*) I$JC( IGC% &CJ I$(CF IF&C& &CJ I$(C%

D% I%C)J %CFD I$DC% IDC) $C& I$)C% I$JCF JC% IF&CG

*% I%CJ $C% I$(C% IJCD $CF I$%C% I$FC) &C$ I$DC%

G% I%CFJ %CG* IF$C* IDCD FC) I$)C% I$$C% GC*J IF&CF

$G(!

王
!

昕 等&三状态
T53U1E

陆地移动卫星信道模型



=<>

!

三状态
!"#$%&

信道模型参数

$

$

%直视分量相干距离

直视分量相干距离用于描述卫星信道直视分量在给定状态下的变化过程!表征了直视分量服从的

对数正态分布的变化快慢(将直视分量相干距离表示为
=

>

(当直视分量采样值的间隔大于
=

>

时!可

认为它们之间是互不相关的!即每隔
=

>

随机生成一个服从对数正态分布的直视分量样本(为了更好地

模拟卫星信道直视分量不同状态之间的变化!

=

>

通常取
$

#

)O

*

$$

+

(

$

F

%多径分量相干距离

多径分量相干距离用于描述卫星信道多径分量在给定状态下的变化过程!表征了多径分量服从的

瑞利分布的变化快慢(将多径分量相干距离表示为
=

O

(当多径分量采样值的间隔大于
=

O

时!可认为

它们之间是互不相关的!即每隔
=

O

随机生成一个服从瑞利分布的多径分量样本(通常取
=

O

为
'

#

G

#

'

#

$%O

*

$F

+

!等效于多径分量相干时间为
'

#$

G9

%

#'

#$

$%9

%

=

!即每隔
'

#$

G9

%

#'

#$

$%9

%

=

随机生成一个服

从瑞利分布的多径分量样本!其中
'

为卫星信号的波长!

9

为终端的移动速度(

$

)

%状态帧长度

状态帧长度用于描述三状态
T53U1E

信道模型中每个状态的变化过程(将状态帧长度表示为
=

7

!

则每个状态的最小持续时间为
=

7

#

9

!即每隔
=

7

#

9

后进行一次状态更新!生成一个新的状态样本(

实际上!每个状态的具体持续时间由式$

$F

%描述的状态转移概率
4

.

B

决定(状态
A

.

持续
>

个状态

样本$对应于持续时间
>=

7

#

9

%不发生转移的概率为
4

>I$

..

$

$I

4

..

%(

不同波段)不同环境)不同仰角和不同状态下的
=

7

值各不相同!文献*

$&

+中采用统一
=

7

Z*DJO

!文

献*

$$

+具体给出了
"

波段不同环境)不同仰角和不同状态下的
=

7

值(

>

!

仿真实验

地球同步卫星与地面移动终端的通信通常工作于
"

波段(假设卫星工作频率
(

ZFDFbdc

(卫星

信道直视分量相干距离设置为
=

>

Z$DJO

!多径分量相干距离设置为
=

O

Z

'

#

$%Z%D%$)DO

!状态帧长

度
=

7

ZJO

*

$J

+

(仿真中直视分量相干距离的采样点按照三次样条插值与多径分量相干距离的采样点进

行匹配(仿真时卫星仰角选取
&%X

(变化角度可能对仿真结果的具体数值有一定影响(例如增大卫星

仰角!信号受到遮蔽的可能性减小!信道衰落减小!相应的
".V

也会降低(

$

$

%卫星仰角取
&%X

!环境设置为中度树阴影(查表
$

可得到状态转移概率矩阵
!

和稳态概率向量

"

分别为

!

6

%D*$() %D$GDJ %D%(&F

%D$G&G %D*FD( %D%GG)

%D$**$ %D%(*$ %D

(

)

*

+

*FJG

!

"

6

*

%D)(F(

!

%D)J*$

!

%DFJ

+

其中!状态
$

为直视状态!状态
F

为中度遮蔽状态!状态
)

为重度遮蔽状态(查表
)

可得到直视分量衰

减
%

)直视分量标准差
&

和多径平均功率
T?

的取值!如表
&

所示(

表
B

!

仰角
BCD

中度树阴影的
0%%

模型参数

'"2<B

!

0%%@%-).

E

"#"@),)#6/%#31,)#@)-3",),#))6("-%:)-"#)":3,().)&",3%1%/BCD

状态
%

#

>Y

&

#

>Y T?

#

>Y

状态
$ I%C& $CJ% I$)CF

状态
F IGCF )C(% I$FC*

状态
) I$*C% )C$& I$%C%

!!

利用以上参数对卫星信道包络的状态转移过程进行仿真!如图
)

所示!状态
F

持续了
$%O

!转移到

FG(

数据采集与处理
!"#$%&'"

(

)&*&+,

-

#./.*."%&%01$",2//.%

3
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!

#1CD

!
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状态
$

&状态
$

持续了
F%O

!转移到状态
)

&状态
)

持续了
$JO

(不难发现!状态
)

的信道包络变化较状

态
F

和状态
$

更频繁!因为状态
)

信道直视分量受到重度遮蔽!信道条件更加恶劣(

针对以上
)

种不同的卫星信道状态!仿真了不同信噪比$

"<

A

4568141<=@358<1

!

"#V

%条件下的
".V

!

采用正交相移键控$

]25>35823@

H

N5=@=N<78U@

M

<4

A

!

]?"̀

%调制!仿真
F%%%%

次后取平均!得到的仿真结

果如图
&

所示(作为对比!这里也给出了方差与状态
)

相同的
I$%>Y

的瑞利信道下的
".V

(可见状态

$

的
".V

显著优于状态
F

和状态
)

&为了实现相同的
".VZ%C%$

!状态
$

相比于状态
F

能节省约
)>Y

的

"#V

(另外!状态
)

的
".V

性能与瑞利信道十分接近!说明
".V

性能主要取决于信道直视分量的强弱!

而重度遮蔽状态下信道直视分量很小!对卫星通信性能的提升十分有限!为了补偿重度遮蔽下的
".V

损失需要额外的
)

#

J>Y

的
"#V

(

!

图
)

!

仰角
&%X

中度树阴影环境的信道状态转移过程
!!!!!

图
&

!

仰角
&%X

中度树阴影的
".V

性能对比

!

Q<

A

C)

!

+N544@6=858@8354=<8<14713<48@3O@><58@83@@

!!!

Q<

A

C&

!

".V:1O

H

53<=14=713<48@3O@><58@83@@

=N5>1_@>53@5_<8N@6@E58<1417&%X

!!!

=N5>1_@>53@5_<8N@6@E58<1417&%X

$

F

%卫星仰角取
&%X

!环境设置为郊区(查表
F

可得到状态转移概率矩阵
!

和稳态概率向量
"

分

别为

!

6

%DG$** %D$*$J %D%$%G

%D$J&& %D*((* %D%&J(

%D$&%% %D$&)) %D

(

)

*

+

*$D**

!

"

6

*

%D&J&J

!

%D&J&J

!

%D%($

+

其中!状态
$

为直视状态!状态
F

为中度遮蔽状态!状态
)

为重度遮蔽状态(查表
)

可得到直视分量衰

减
&

)直视分量标准差
'

和多径平均功率
T?

的取值!如表
J

所示(

表
F

!

仰角
BCD

郊区
0%%

模型参数

'"2<F

!

0%%@%-).

E

"#"@),)#6/%#6?2?#2"1"#)":3,().)&",3%1%/BCD

状态
%

#

>Y

&

#

>Y T?

#

>Y

状态
$ I$ %CJ% I$)C%

状态
F I)C** %C(G I$FCFF

状态
) I$J JC(% I$)C%

利用以上参数对卫星信道包络的状态转移过程进行仿真!如图
J

所示!状态
)

持续了
$JO

!转移到

状态
$

&状态
$

持续了
F%O

!转移到状态
F

&状态
F

持续了
$%O

(针对这
)

种不同的卫星信道状态!仿真

了不同
"#V

条件的
".V

!采用
]?"̀

调制!仿真
F%%%%

次后取平均!得到的仿真结果如图
D

所示(作

为对比!这里也给出了方差与状态
)

相同的
I$)>Y

瑞利信道下的
".V

(可见!状态
$

!

F

的
".V

显著优

于状态
)

!为实现相同的
".VZ%C%$

!状态
$

相比于状态
)

能节省约
J>Y

的
"#V

!状态
F

相比于状态
)

)G(!

王
!
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陆地移动卫星信道模型



!!!

图
J

!

仰角
&%X

郊区的信道状态转移过程
!!!!!!!!!

图
D

!

仰角
&%X

郊区的
".V

性能对比

!

Q<

A

CJ

!

+N544@6=858@8354=<8<14713=2L23L5453@5

!!!!!

Q<

A

CD

!

".V:1O

H

53<=14=713=2L23L5453@5

_<8N@6@E58<1417&%X _<8N@6@E58<1417&%X

图
*

!

仰角
&%X

中度树阴影)郊区的
".V

性

能对比

Q<

A

C*

!

".V:1O

H

53<=14=713<48@3O@><58@

83@@=N5>1_@>53@554>=2L23L54

53@5_<8N@6@E58<1417&%X

能节省约
)>Y

的
"#V

!说明为了提高
".V

性能!状态
)

需付出

额外
)

#

J>Y

的
"#V

代价(此外!状态
)

的
".V

性能与瑞利

信道十分接近!说明
".V

性能的好坏主要取决于信道直视分

量的强弱!而重度遮蔽状态下信道直视分量很小!对卫星通信

性能的提升十分有限(图
D

与图
&

相比!状态
F

的性能更好!

原因在于图
D

中状态
F

直视分量的均值和方差与状态
$

更加

接近(

图
*

给出了三状态
T53U1E

陆地移动卫星信道模型在
"

波

段)卫星仰角
&%X

条件下中等树阴影)郊区环境下的
".V

性能

仿真结果(仿真里中等树阴影环境下!信道状态
A

$

!

A

F

!

A

)

在

总状态数中的比例分别为稳态概率向量
"

里的
8

$

!

8

F

!

8

)

!如

表
$

所示(郊区环境下!信道状态
A

$

!

A

F

!

A

)

在总状态数中的

比例分别为稳态概率向量
"

里的
8

$

!

8

F

!

8

)

!如表
F

所示(其

中!总状态数为观测的运动距离与状态帧长度
=

7

的比值(仿

真采用
]?"̀

调制!仿真
F%%%%

次后取平均(可见!郊区环境

里的
".V

性能显著优于中等树阴影环境里的
".V

性能(为实现相同的
".VZ%C%$

!郊区环境相比于

中等树阴影环境能节省约
J>Y

的
"#V

!这是由于郊区环境里阴影遮蔽效应相比于中等树阴影环境要

弱!直视分量对卫星通信性能有所提升(

B

!

结束语

本文研究了三状态
T53U1E

陆地移动卫星信道的建模方法(在该方法中!每个状态服从不同参数

的
W11

分布!状态之间转移服从
T53U1E

随机过程(本文所建立卫星信道模型充分利用了混合卫星信

道的优点!较真实地还原了不同环境)不同仰角和不同频段下的陆地移动卫星信道!有效克服了单一状

态无法完全刻划实际卫星信道传播特性的缺点!为卫星通信传输技术研究提供了理论基础(此外!本文

还对建立的信道模型进行了
".V

性能仿真!对比了
"

波段)仰角和
]?"̀

调制下中度树阴影和郊区环

境的
".V

!发现
".V

性能的好坏主要取决于卫星信道直视分量的强弱!当直视分量受到重度遮蔽时!为

了补偿
".V

损失需要额外的
)

#

J>Y

的
"#V

(另外!中度树阴影环境相比于郊区环境!为达到相同的

".VZ%C%$

的性能!要多消耗约
J>Y

的
"#V

(

&G(

数据采集与处理
!"#$%&'"

(

)&*&+,

-

#./.*."%&%01$",2//.%

3

B16C))

!

#1CD

!

F%$G



参考文献!

*

$

+

!

王明忠
C

卫星通信的未来发展*

0

+

C

上海航天!

F%%%

!

)

"

J&'J(C

[54

A

T<4

A

cN14

A

CQ2823@>@E@61

H

O@4817=58@66<8@:1OO24<:58<14=

*

0

+

C"N54

A

N5<9@31=

H

5:@

!

F%%%

!

)

"

J&'J(C

*

F

+

!

B5c

;

2@cT 9

!

?@3@c

'

#@<359

!

+N3<=81

H

1261=-

!

@856C?3@:1><4

A

<4O268<L@5O=58@66<8@:1OO24<:58<14=

"

?3@=@4854>72823@

:N566@4

A

@=

*

0

+

C!...[<3@6@==+1OO24<:58<14=

!

F%$D

!

F)

$

D

%"

GG'(JC

*

)

+

!

丁颖婷!仰枫帆
C

新型卫星导航系统在半盲信道中的抗干扰分析*

0

+

C

数据采集与处理!

F%$F

!

F*

$

J

%"

J(J'D%$C

-<4

A

/<4

A

8<4

A

!

/54

A

Q@4

A

754C948<

'

<48@37@3@4:@

H

@3713O54:@1741E@6=58@66<8@45E<

A

58<14=

M

=8@O<4N567

'

L6<4>:N544@6

*

0

+

C

012345617-5859:

;

2<=<8<1454>?31:@==<4

A

!

F%$F

!

F*

$

J

%"

J(J'D%$C

*

&

+

!

易克初!李怡!孙晨华!等
C

卫星通信的近期发展与前景展望究*

0

+

C

通信学报!

F%$J

!

)D

$

D

%"

$'$DC

/< @̀:N2

!

W</<

!

"24+N@4N25

!

@856CV@:@48>@E@61

H

O@4854>

H

31=

H

@:817=58@66<8@:1OO24<:58<14

*

0

+

C012345614+1OO2

'

4<:58<14=

!

F%$J

!

)D

$

D

%"

$'$DC

*

J

+

!

!

HH

16<81W0C"58@66<8@:1OO24<:58<14==

M

=8@O=@4

A

<4@@3<4

A

"

98O1=

H

N@3<:@77@:8=

!

=58@66<8@6<4U>@=<

A

454>=

M

=8@O

H

@3713O

'

54:@

*

T

+

CF4>.><8<14C9O@3<:5

"

[<6@

M

?2L6<=N<4

A

!

F%$*

"

F(('))GC

*

D

+

!

W11+C9=858<=8<:56O1>@6713654>O1L<6@=58@66<8@6<4U

*

0

+

C!...P354=5:8<14=14B@N<:2653P@:N4161

AM

!

$(GJ

!

)&

$

)

%"

$FF'

$F*C

*

*

+

!

+135cc5b.

!

B5856531QC9=858<=8<:56O1>@6713654>O1L<6@=58@66<8@:N544@6=54><8=5

HH

6<:58<1481414=858<1453

M

13L<8=

M

=

'

8@O=

*

0

+

C!...P354=5:8<14=14B@N<:2653P@:N4161

AM

!

$((&

!

&)

$

)

%"

*)G'*&FC

*

G

+

!

W28c.

!

+

MA

54-

!

-<

HH

16>T

!

@856CPN@654>O1L<6@=58@66<8@:1OO24<:58<14:N544@6

'

3@:13><4

A

!

=858<=8<:5654>:N544@6O1>

'

@6

*

0

+

C!...P354=5:8<14=14B@N<:2653P@:N4161

AM

!

$(($

!

&%

$

F

%"

)*J')GDC

*

(

+

!

贲德!龙伟军
C

天基雷达的关键技术*

0

+

C

数据采集与处理!

F%$)

!

FG

$

&

%"

)($')(DC

Y@4-@

!

W14

A

[@<

K

24C̀ @

M

8@:N4161

A

<@=17=

H

5:@

'

L5=@>35>53

*

0

+

C012345617-5859:

;

2<=<8<1454>?31:@==<4

A

!

F%$)

!

FG

$

&

%"

)($')(DC

*

$%

+

5̀4585=9b

!

?545

A

1

H

1261=9-CV5><1_5E@

H

31

H

5

A

58<1454>:N544@6O1>@6<4

A

713@538N

'

=

H

5:@=

M

=8@O=

*

T

+

CY1:5V5814

"

+V+?3@==

!

F%$D

"

$'FGC

*

$$

+

Q14854Q?

!

+5=831T 9B

!

Y2141O1"

!

@856C"'L54>WT"

H

31

H

5

A

58<14:N544@6L@N5E<13713><77@3@48@4E<314O@48=

!

>@

'

A

3@@=17=N5>1_<4

A

54>@6@E58<1454

A

6@=

*

0

+

C!...P354=5:8<14=14Y315>:5=8<4

A

!

$((G

!

&&

$

$

%"

&%'*DC

*

$F

+

Q14854Q?

!

+5=831T9B

!

+5L5>1+.

!

@856C"858<=8<:56O1>@6<4

A

178N@WT":N544@6

*

0

+

C!...P354=5:8<14=14B@N<:2653

P@:N4161

AM

!

F%%$

!

J%

$

D

%"

$J&('$JD*C

*

$)

+郭业才!赵卫娟!张秀再
C

卫星信道三状态
T53U1E

模型设计与仿真*

0

+

C

计算机应用!

F%$D

!

)D

$

$

%"

($'(JC

b21/@:5<

!

aN51[@<

K

254

!

aN54

A

\<2c5<C-@=<

A

454>=<O2658<1417=58@66<8@:N544@68N3@@

'

=858@T53U1EO1>@6

*

0

+

C012345617

+1O

H

28@39

HH

6<:58<14=

!

F%$D

!

)D

$

$

%"

($'(JC

*

$&

+

Q14854Q?

!

+14c56@c0?

!

Q@33@<31T0"

!

@856C+1O

H

6@R@4E@61

H

@8N3@@

'

=858@T53U1EO1>@6L5=@>=<O2658137138N@453

'

31_

'

L54>WT":N544@6

*

0

+

C!48@3458<1456012345617"58@66<8@+1OO24<:58<14=

!

$((*

!

$J

$

$

%"

$'$JC

*

$J

+

+@3>@<35V?

!

Q14854Q?

!

Y23c<

A

188<?

!

@856CB@3=58<6@8_1

'

=858@654>O1L<6@=58@66<8@:N544@6O1>@6_<8N7<3=85

HH

6<:58<1481

-BY'"d5456

M

=<=

*

0

+

C!48@3458<1456012345617"58@66<8@+1OO24<:58<14=54>#@8_13U<4

A

!

F%$%

!

FG

$

F

%"

F($')$JC

作者简介!

王昕$

$(()'

%!女!硕士(研

究方向"卫星通信信号处

理!

.'O5<6

"

_54

A

.

R<4

"

=@2C@>2C:4

(

戚晨 皓 $

$(G$'

%!男!副 教

授(研究方向"卫星通信与

T!T,

通信技术!

.'O5<6

"

;

:N

"

=@2C@>2C:4

(

"编辑&陈臖#

JG(!

王
!

昕 等&三状态
T53U1E

陆地移动卫星信道模型


