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一种适用于多场景的窄带 ＬＭＳ 信道模型

廖　 希， 薛　 睿， 赵旦峰

（哈尔滨工程大学 信息与通信工程学院， １５０００１ 哈尔滨）

摘　 要： 针对现存陆地移动卫星（ ｌａｎｄ ｍｏｂｉｌｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ， ＬＭＳ）信道模型使用场景有限及状态持续时间概率密度函数（ ｓｔａｔｅ
ｄｕｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ＳＤＰＤＦ）不精确问题， 提出能准确有效地描述更多操作场景的窄带 ＬＭＳ 信道模型． 利
用对数正态分布近似 ＳＤＰＤＦ 的 Ｓｅｍｉ⁃Ｍａｒｋｏｖ 链实现状态序列． 在每一状态内结合传播参数生成服从 Ｌｏｏ 分布的载噪比

时间序列． 通过在慢衰落成分中引入多普勒频移以增加参数数据库及扩展适用场景． 研究不同场景下状态概率、 载噪比

时间序列的一阶统计特性和 ９０％信号有效性所需的余量，并与实测值比较． 研究结果表明： 该模型能在多场景下有效地

代表阴影条件， 且在不同信道环境中的各仰角和方位角下具有较好适用性， 可用于系统性能分析．
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　 　 近年来， 能为用户各种应用提供无缝接入的

陆地移动卫星（ｌａｎｄ ｍｏｂｉｌｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ， ＬＭＳ）系统成

为第三代和第四代无线系统所必需的部分， 而传

播信道中复杂的电磁波特性严重影响了接收信号

可靠性． 因此需要建立一个准确信道模型． 研究

表明： 一个能有效代表窄带 ＬＭＳ 信道传播特性

的信道模型可进一步扩展到多卫星单极化天线、
单卫星双极化天线及多波束天线的 ＬＭＳ 信

道［１－３］、混合卫星－陆地移动信道［３］和宽带卫星信

道［４－７］等建模中， 为 ＬＭＳ 系统的物理层和网络层

仿真研究提供信息．



目前， 常用概率统计模型来描述窄带 ＬＭＳ 信

道， 该模型包含表征信道非常慢变化的状态转移、
快变化和慢变化衰落信号两个过程． 文献［８－１０］
对一阶 Ｍａｒｋｏｖ 模型， Ｓｅｍｉ⁃Ｍａｒｋｏｖ 对数正态拟

合、分段指数拟合、修正的对数正态拟合模型、动
态 Ｍａｒｋｏｖ 及其近似模型的研究表明对数正态拟

合的 Ｓｅｍｉ⁃Ｍａｒｋｏｖ 状态模型能更精确地生成状态

概率和状态持续时间的统计特性， 且复杂度较

低， 可作为窄带 ＬＭＳ 传播信道状态模型的较优

选择． 在不同卫星仰角下， 文献［１１］将用户－卫
星间视距（ｌｉｎｅ⁃ｏｆ⁃ｓｉｇｈｔ， ＬＯＳ）信号分为 ３ 种状态，
并由经验拟合公式计算传播参数． 在 Ｌ、Ｓ、Ｋａ 频

段的给定环境和卫星仰角下， 文献［１２］提取出窄

带、宽带 ＬＭＳ 信道状态参数和传播参数， 并假定

每一状态内信号包络服从 Ｌｏｏ 分布［１３］ ． 参考数字

视频广播－手持终端接收卫星业务（ ｄｉｇｉｔａｌ ｖｉｄｅｏ
ｂｒｏａｄｃａｓｔｉｎｇ⁃ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｔｏ ｈａｎｄｈｅｌｄｓ， ＤＶＢ⁃
ＳＨ）标准， 文献 ［ １４］ 修正三状态 ＬＭＳ 信道模

型［１１－１２］， 提出适用于单卫星系统通用两状态

ＬＭＳ 信道模型， 该模型仅适用于 Ｓ 频段给定环境

和卫星仰角的实测数据． 由于限定频段、环境和

卫星仰角， 以上提出信道模型仅能描述有限场景

的阴影条件． 为能准确有效地代表不同环境、不
同卫星仰角和不同方位角的信道传播特性， 有必

要在一组具有统计意义接收环境的实测数据下研

究适用于多场景的 ＬＭＳ 信道模型．
本文采用基于角度分集的移动卫星信道

（ ｍｏｂｉｌｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｗｉｔｈ ａｎｇｌｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，
ＭｉＬＡＤＹ）项目［１５－１９］ 中两组实测数据提取的状态

参数和传播参数， 研究一种适用于更多操作场景

的窄带 ＬＭＳ 信道模型．相比 ＤＶＢ－ＳＨ 系统中的两

状态 ＬＭＳ 信道模型［１４］， 该模型的状态参数依赖

于状态持续时间和当前状态， 且在慢衰落信号成

分中引入与卫星方位角有关多普勒频移， 增加模

型参数数据库． 在不同环境、不同仰角和不同方

位角下， 研究对数正态拟合的 Ｓｅｍｉ⁃Ｍａｒｋｏｖ 状态

模型的 ‘坏’ 状态概率、输出载噪比 （ ｃａｒｒｉｅｒ⁃ｔｏ⁃
ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ， Ｃ ／ Ｎ） 时间序列的累积分布函数

（ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ＣＤＦ）及 ９０％信

号有效性所需的余量， 并与卫星数字音频无线业

务（ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｄｉｇｉｔａｌ ａｕｄｉｏ ｒａｄｉｏ ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ＳＤＡＲＳ）实
测及 ＤＶＢ－ＳＨ 参考模型［１４］比较．

１　 窄带 ＬＭＳ 信道的场景

建立一个能准确有效地代表阴影场景的

ＬＭＳ 信道模型， 需要描述信道阴影条件变化的状

态参数及描述快变和慢变信号成分的传播参数．
ＭｉＬＡＤＹ 项目进行了两次具有统计代表意义的实

测［１５－１６］ ． 第一次沿着 Ｕ．Ｓ．东海岸以 ２􀆰 １ ｋＨｚ 的采

样率在 ２􀆰 ３ ＧＨｚ 频段左右的 Ｓ 波段同时记录 ４ 颗

ＳＤＡＲＳ 卫星的功率及天线的噪声功率， 进而从实

测数据统计分析中提取出信道模型的状态参数

（即对数正态拟合 Ｓｅｍｉ⁃Ｍａｒｋｏｖ 链的均值和标准

偏差）和 Ｌｏｏ 分布的传播参数（即多径平均功率、
阴影遮蔽成分的均值和标准偏差）． 尽管 ＳＤＡＲＳ
测试能有效地代表 Ｕ．Ｓ．阴影环境， 但仅包含 ＸＭ
卫星无线电的两颗 ＧＥＯ 卫星和 Ｓｉｒｉｕｓ 卫星无线

电的两颗 ＨＥＯ 卫星， 只能获得有限的轨道星座，
受限于卫星方位角或仰角的分析． 第二次在德国

爱尔兰根测试记录了全球导航卫星系统（ ｇｌｏｂａｌ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｓｙｓｔｅｍｓ， ＧＮＳＳ ） 在 Ｌ 波 段

（１ ５７５􀆰 ４２ ＭＨｚ）下至少 ８ 颗 ＧＰＳ 卫星的信号． 由于

Ｃ ／ Ｎ 的时间分辨率（２０ Ｈｚ）和幅度分辨率（１ ｄＢ）较
低， 仅能提取出状态参数， 但能在更宽范围的卫星

仰角和运动方向下研究衰落对 ＬＭＳ 信道影响． 因

此， 为扩展模型参数数据库， 本文采用以上两组实

测数据提取的信道参数， 建立一个适用于多场景窄

带 ＬＭＳ 信道模型， 其参数定义为：
１） ＭｉＬＡＤＹ ＳＤＡＲＳ 参数组． Ｌｏｏ 分布的传播

参数和 Ｓｅｍｉ⁃Ｍａｒｋｏｖ 链的状态参数均来自 ＳＤＡＲＳ
实测， 称为 Ｍｏｄｅｌ ＳＤＡＲＳ． 与卫星方位角有关的

运动方向为 ０° ～３６０°．
２） ＭｉＬＡＤＹ ＳＤＡＲＳ Ｌｏｏ－＆ＧＮＳＳ 状态参数组．

将 ＳＤＡＲＳ 实测提取的传播参数与 ＧＮＳＳ 实测提

取的状态参数结合， 生成不同场景的时间序列，
称为 Ｍｏｄｅｌ ＧＮＳＳ． ４ 种不同间隔的方位角： ０° ～
１０°、１０° ～３０°、３０° ～ ６０°和 ６０° ～ ９０°及方位角 ０° ～
３６０°．

１）和 ２）均能描述 ５ 个不同环境（城市、城郊、
森林（或乡村）、商业区和开阔地（或高速公路））
和 ８ 个不同卫星仰角（１５°，２５°，…，８５°）； ２）还可

描述 ５ 个不同间隔的方位角． 因此， 可将参数组

的每个实测条件定义为一个场景， 共有 ５×８＋５×８
×５＝ ２４０ 个的场景， 如采用 ＭｉＬＡＤＹ ＳＤＡＲＳ Ｌｏｏ－
＆ＧＮＳＳ 状态参数组， 可将城市环境， 卫星仰角

２５°， 方位角 ２０°作为一个场景．

２　 窄带 ＬＭＳ 信道模型

２􀆰 １　 窄带 ＬＭＳ 信道模型的结构

基于 ＭｉＬＡＤＹ 实测的单卫星窄带 ＬＭＳ 信道

模型修正了通用的两状态 ＬＭＳ 信道模型结构，
见图 １．
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图 １　 窄带 ＬＭＳ 信道模型框图

　 　 为生成接收信号复包络的时间序列，图 １ 中

模型包含 ３ 个生成器：状态序列生成器 （ ｓｔａｔｅ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ， ＳＳＧ ）、 传 播 参 数 生 成 器

（ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ， ＰＰＧ）和小尺度

衰落生成器（ｓｍａｌｌ－ｓｃａｌｅ ｆａｄｉｎｇ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ， ＳＳＦＧ）．
２􀆰 ２　 基于 Ｓｅｍｉ⁃Ｍａｒｋｏｖ 链的状态序列生成器

相比两状态ＬＭＳ信道模型 ， ＳＳＧ的改进在

于： 假 设 ＳＤＰＤＦ 服 从 对 数 正 态 分 布， Ｓｅｍｉ⁃
Ｍａｒｋｏｖ 链根据状态持续长度控制状态之间的转

移， 弥补了一阶 Ｍａｒｋｏｖ 链不能精确地描述状态

持续时间统计特性的缺陷， 且具有参数少和复杂

度低的优点． 信道模型能否代表衰落传播特性，
依赖于状态概率的精确性．因此 Ｓｅｍｉ⁃Ｍａｒｋｏｖ 状态

模型的‘坏’状态概率 ｐｂ 的精确性至关重要， 它

依赖于移动终端所处的环境、卫星仰角和运动方

向， 如图 ２ 所示． ｐｂ 随着卫星仰角的增加而降低，
降低趋势依赖于运动方向． 相比卫星仰角， 状态

概率更大程度上取决于运动方向， ｐｂ 随着运动方

向的增加而变大， 一般将 ９０°视为最差情况， 可

为衰落抑制和系统设计提供信息． 相比图 ２（ｂ）、
（ｄ）和（ｅ）、（ａ）和（ｃ）区域的 ｐｂ 较高， 运动方向

９０°和 ０°之间的偏差较大． 当卫星仰角大于 ７０°
时， 运动方向对状态概率影响较小， 且在城市环

境中由于树阴影导致的阻塞概率较低使得 ｐｂ 小

于城郊和森林环境． 同时， 仅在城市环境中的运

动方向 ０° ～３６０°下， Ｍｏｄｅｌ ＳＤＡＲＳ 和 Ｍｏｄｅｌ ＧＮＳＳ
有相似的结果， 而在森林和开阔区域， Ｍｏｄｅｌ
ＳＤＡＲＳ 较 Ｍｏｄｅｌ ＧＮＳＳ 低．
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图 ２　 不同环境下‘坏’状态的概率

２􀆰 ３ 传播参数生成器

当进入新状态时，根据当前状态及移动终端

的接收环境，由相应的联合分布函数更新传播

参数．
ｆ（ＭＡ） ～ Ν（μ１，σ１），ｆ ∑Ａ

｜ ＭＡ( ) ～ Ν（μ２，σ２），

μ２ ＝ ａ１ × Ｍ２
Ａ ＋ ａ２ × ＭＡ ＋ ａ３，

σ２ ＝ ｂ１ × Ｍ２
Ａ ＋ ｂ２ × ＭＡ ＋ ｂ３，

ｆ（ＭＰ） ～ Ν（μ３，σ３）．

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

（１）
式中： Ｎ（·） 为高斯分布， ＭＡ，∑Ａ

分别为对数正

态分布均值和标准偏差， ＭＰ 为多径分量的平均

功率， 均以 ｄＢ为单位． 系数 μｉ，σｉ，ａｉ，ｂｉ 取决于环

境类型、卫星仰角和方位角［１４］ ．
在城市环境， 卫星仰角 ４５°， 运动方向 ２０°

下， 图 ３ 给出 Ｌｏｏ 分布的传播参数． 图 ３ 表明多

径衰落对接收信号影响较小， 而阴影遮蔽效应严

重． 同时表明建立信道模型具有可变的传播参数．
图 ４ 分别给出对数正态分布的均值与‘好’、‘坏’
状态持续时间的关系．
　 　 图 ４ 分别表明对于不同的状态持续长度，
‘好’状态的均值变化较小， 而‘坏’状态的均值

在较大范围内波动． 因此， 可通过状态持续长度

修正‘坏’状态时均值的高斯分布来避免长期深

度衰落

ｆ（ＭＡ） ～ Ν（μ１，σ１），

μ１｜ ｂａｄ ＝ ａ０ ＋ ｂ０·ｃ －Ｄｓｔａｔｅ
０ ．

（２）

　 　 结合图 ４ （ ｂ）， 式 （２） 的衰减指数修正了

‘坏’状态的持续时间．
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图 ４　 ＭＡ 与状态持续时间的关系

２􀆰 ４　 小尺度衰落生成器

根据当前状态持续时间和 Ｌｏｏ 分布的传播参

数， 在 ＳＳＦＧ 中输出 Ｃ ／ Ｎ 的时间序列， 包含慢变

和快变信号成分， 其实现过程见图 １． 相比通用

的两状态 ＬＭＳ 信道模型， 该 ＳＳＦＧ 先对采样值进

行三次样条插值提高其采样率并归一化处理得到

零均值单位方差的采样序列， 且经过非线性变化

得到服从对数正态分布的序列 ａ． 然后， 引入与

运动方向有关的多普勒频移 Δϕ１［ｎ］， 扩展该模

型的使用场景．
在窄带 ＬＭＳ 信道模型中， 每一状态持续时

间内信号包络 ｒ 的概率密度函数服从 Ｌｏｏ 分布，

ｆＲ（ ｒ） ＝ ∫∞
０
ｆＲ｜ Ｚ（ ｒ ｜ ｚ） ｆ（ ｚ）ｄｚ ＝

ｒ
ｂ０σ ２π

∫∞
０

１
ｚ
ｅｘｐ － ｒ２ ＋ ｚ２

２ｂ０

é

ë
êê

ù

û
úú·

ｅｘｐ － （ｌｎｚ － ｕ） ２

２σ２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú Ｉ０

ｒｚ
ｂ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｚ ． （３）

式中： ｂ０ ＝ １０
ＭＰ
１０ ／ ２ ， Ｉ０（·） 是第一类零阶修正的

贝塞尔函数， ｕ ＝ ＭＡ ／ ８􀆰 ６８６， σ ＝ ΣＡ ／ ８􀆰 ６８６． 在各

种场景下分析 Ｃ ／ Ｎ 的一阶统计特性， 并验证信

道模型的准确性．

３　 仿真分析

为验证所建的窄带 ＬＭＳ 信道模型在不同场

景下的准确性和适用性， 在不修改模型结构的前

提下， 仿真分析信道模型输出的时间序列的一阶

统计特性， 并与 ＳＤＡＲＳ 实测及 ＤＶＢ－ＳＨ 参考模

型比较． 由于 Ｌ 波段和 Ｓ 波段之间的频带仅影响

快衰落特性， 对状态参数的影响可以忽略， 因此

仿真系统采用 Ｓ 波段．仿真参数设置为： 移动终

端速度 ５０ ｋｍ ／ ｈ， 快衰落采样率为八分之一波长，
慢衰落相关距离 ｌｃｏｒｒ ＝ ２ ｍ． 巴特沃斯低通滤波器

的通带和阻带的归一化截止频率分别为 ０􀆰 ２２５ 和

０􀆰 ７５． 对于单卫星接收系统， ＭｉＬＡＤＹ 模型的两

个参数组分别是： ＳＤＡＲＳ 测试提取的传播参数及

ＳＤＡＲＳ 或 ＧＮＳＳ 测试提取的 Ｓｅｍｉ⁃Ｍａｒｋｏｖ 链的状

态参数．
３􀆰 １　 载噪比的一阶统计特性

在城郊环境中， 卫星仰角分别为 ３５°、５５°
和 ７５°下， 图 ５ 给出该模型一阶统计特性， 即输

出载噪比时间序列小于给定门限的概率， 并与文

献［１４］中 ＤＶＢ－ＳＨ 参考模型比较， 其卫星仰角

分别为 ４０°、６０°和 ８０°及 ＳＤＡＲＳ 实测比较．
从图 ５ 中可看出：在低仰角和高方位角下，视

距分量被严重遮蔽导致接收信号包络受到深度衰

落，如 ３５°仰角，７５°方位角下，Ｃ ／ Ｎ＜－１０ ｄＢ 的概

率约为 ０􀆰 ２． 采用 Ｍｏｄｅｌ ＳＤＡＲＳ 参数组， 仿真结

果与 ＳＤＡＲＳ 实测拟合地很好表明该参数组能正

确地估计出状态参数及传播参数． 采用 Ｍｏｄｅｌ
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ＧＮＳＳ 参数组， 信号的有效性随运动方向的增加

而降低， 运动方向为 ９０°时， 传播环境对 ＬＭＳ 信

道影响最严重． ＤＶＢ－ＳＨ参考模型在卫星仰角 ４０°
时与 ＳＤＡＲＳ 实测相似． 图 ５（ｂ）、（ ｃ）中， ＤＶＢ－
ＳＨ 参考模型与 ＬＭＳ 信道模型之间的偏差可能是

由测试位置的差异引起的．
３􀆰 ２　 信号余量

为全面分析 ＭｉＬＡＤＹ 窄带 ＬＭＳ 信道模型的衰

落特性， 有必要在各种场景下研究满足某一给定

信号有效性时所需的余量． 假设信号的有效性为

９０％， 结合载噪比时间序列的累积分布函数， 所需

余量为 ＬｏＳ 电平（０ ｄＢ）与 ＣＤＦ 等于 ０􀆰 １ 相应的

Ｃ ／ Ｎ之间的差值． 分别在城市、城郊、森林、商业区

和开阔地， 卫星仰角 ２５°，３５°，…，８５°下采用两个参

数组分析信号余量， 如图 ６ 所示．
　 　 信号有效性取决于移动终端所处的环境、卫
星仰角和运动方向．图 ６ 表明 ５ 种不同环境中，给
定信号有效性时，城市环境所需 Ｃ ／ Ｎ 较高． 采用

Ｍｏｄｅｌ ＳＤＡＲＳ 参数组的仿真结果与 ＳＤＡＲＳ 实测

高度一致， 因此采用该参数组的 ＭｉＬＡＤＹ 信道模

型能有效地代表 ＳＤＲＡＳ 实测场景． 采用 Ｍｏｄｅｌ
ＧＮＳＳ 参数组的仿真结果表明单卫星 ＬＭＳ 信道模

型所需的信号余量随运动方向的增加而增加．
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图 ６　 ９０％信号有效性时所需的余量

４　 结　 语

本文基于 ＭｉＬＡＤＹ 项目的两组实测数据提取

的模型参数， 在多场景下研究窄带 ＬＭＳ 信道模

型． 相比通用的两状态 ＬＭＳ 信道模型， 该模型采

用 Ｓｅｍｉ⁃Ｍａｒｋｏｖ 链实现‘好’、‘坏’状态之间的转

移．同时， 在生成对数正态分布之前进行样条插

值并修正其均值， 且引入多普勒频移， 降低深度

衰落持续时间并使依赖于运动方向的研究成为可

能． 仿真结果表明： ＭｉＬＡＤＹ ＳＤＡＲＳ 参数组与

ＳＤＡＲＳ 实测的一阶统计特性一致， 能有效地代表

ＳＤＡＲＳ 实测场景． 而采用 ＭｉＬＡＤＹ ＳＤＡＲＳ Ｌｏｏ⁃
ＧＮＳＳ 参数组， 信号衰减较 ＳＤＡＲＳ 实测大， 但能

代表更多的阴影场景， 尤其是窄街道和阴影较高

的区域． 同时， 接收信号的质量由环境类型、卫星

仰角和方位角共同决定． 对单卫星窄带 ＬＭＳ 信道

模型的研究可进一步扩展到多卫星信道模型的建

立和角度分集及时间分集等系统性能分析中． 该

模型是否能有效地代表我国信道环境的阴影条件

值得深入研究， 但却受限于我国匮乏实测数据，
但本文对国外实测数据的研究可为国内开展这方

面的研究提供参考依据．
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