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宽带频率选择性卫星移动信道仿真模型
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摘　要：针对国内外对宽带卫星移动信道特性的研究中，缺少实测数据验证可用于系统关键技术的信道仿
真模型这一问题，在从频域和时域两方面对宽带卫星移动信道频率选择性衰落的成因进行深入分析的基础

上，基于多点散射理论建立了宽带频率选择性卫星移动信道的仿真模型，并通过典型环境下实测数据的统计

特性进行验证．仿真结果表明建立的信道仿真模型能够准确地模拟真实传输环境下的宽带频率选择性卫星
移动信道的衰落特性．
关键词：卫星移动信道；衰落特性；频率选择性；传播散射理论

中图分类号：ＴＮ９２ 文献标志码：Ａ 文章编号：０３６７－６２３４（２０１１）０７－００４６－０５

Ｗｉｄｅｂａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｍｏｂｉｌｅｃｈａｎｎｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
ＺＨＡＮＧＪｉａｍｉｎｇ，ＹＡＮＧＭｉｎｇｃｈｕａｎ，ＧＵＯＱｉｎｇ

（ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ，ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１５０００１Ｈａｒｂｉｎ，Ｃｈｉｎａ，
ｍｃｙａｎｇ＠ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｉｔｈｏｕｔｅｎｏｕｇｈｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｏｆｃｈａｎｎｅｌｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｂｒｏａｄｂａｎｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｍｏｂｉｌｅｃｈａｎｎｅｌ
ｍｏｄｅｌｉｎｇａｒｅｓｔｉｌｌｉｎｔｈｅｐｈａｓｅｏｆｅｘｐｌｏｒｉｎｇｂｏｔｈａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｒｅａｓｏｎｓｏｆｓｅｌｅｃ
ｔｉｖｅｆａｄｉｎｇａｌｏｎｇｂｒｏａｄｂａｎｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｍｏｂｉｌｅｃｈａｎｎｅｌｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ，ａｎｄｃｒｅａｔｅｄａ
ｐｈａｓｅｖａｒｉａｂｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｗｉｄｅｂａｎｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｍｏｂｉｌｅｃｈａｎｎｅｌａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｐｏｉｎｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ
ｔｈｅｏｒｙ．ＶｅｒｉｆｉｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｆｒｏｍＧｅｒｍａｎＡｅｒｏｓｐａｃｅＣｅｎｔｅｒ（ＤＬＲ），ｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅ
ｋｉｎｄｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，ｔｈｅｍｏｄｅｌｉｓｐｒｏｖｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｒｅａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗｅｌｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓａｔｅｌｌｉｔｅｍｏｂｉｌｅｃｈａｎｎｅｌ；ｆａｄｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ；ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅ；ｍｕｌｔｉｐｌｅｐｏｉｎｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｔｈｅｏｒｙ

收稿日期：２０１０－０１－２４．
基金项目：国家自然科学基金资助项目（６０５３２０３０）．
作者简介：张嘉铭（１９８７—），男，硕士研究生；

郭　庆（１９６４—），男，教授，博士生导师．

　　到目前为止，卫星移动通信系统已发展到第
三代．一、二代称之为窄带系统，提供以话音和数
据为主的业务．尽管第三代卫星移动通信系统规
范目前尚未形成，但有一点是肯定的，就是它要支

持无线多媒体通信和高速宽带 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ接入，因
此也称为宽带卫星移动通信系统．

在宽带卫星移动信道中，随着数据速率的提

高，系统的频谱带宽不断增大，信号带宽不再远小

于信道相干带宽，接收信号多径分量中不同频率

的分量具有不同的增益和相位．多径时延不能被
忽略，或被简单当成相等的值，必须考虑不同散射

波之间的时延差值［１－２］，所以宽带卫星移动信道

的衰落特性比窄带信道更复杂，必须对每条多径

信道进行建模．
文献［３］中介绍了一种对频率选择性信道衰

落机理进行建模的简单方法，提出的广义平稳非

相关散射（ＷＳＳＵＳ，ＷｉｄｅＳｅｎｓｅＳｔａｔｉｏｎａｒｙＵｎｃｏｒｒｅ
ｌａｔｅｄＳｃａｔｔｅｒｉｎｇ）模型认为具有不同时延的到达信
号是非相关的．文献［４］则将 ＷＳＳＵＳ信道模型用
于宽带移动无线通信系统中分析系统的性能．文
献［５－６］在分析卫星移动信道特点的基础上，对
宽带卫星移动信道的频率选择性衰落特性进行了

计算机仿真．文献［７］从多径衰落、阴影效应和多
普勒效应３个方面研究了宽带卫星移动信道的频
率色散特性和多普勒功率谱非对称特性．

信道模型准确性最有效的验证方法是将模型

的统计特性与真实环境中测试数据的统计特性进



行对比．尽管文献［６－７］对宽带频率选择性卫星
移动信道的衰落特性进行了研究，但其研究结果

并没有通过实测数据进行验证．因此，本文在深入
分析宽带卫星移动信道频率选择性衰落成因及其

特性的基础上，利用多点散射理论建立宽带频率

选择性卫星移动信道衰落特性的相位变化仿真模

型，并通过德国航空研究中心［８］（ＧｅｒｍａｎＡｅｒｏ
ｓｐａｃｅＣｅｎｔｅｒ，ＤＬＲ）在不同典型环境下的实测数
据统计特性对其进行验证，证明该仿真模型可用

于未来宽带卫星移动通信系统理论分析和关键技

术研究．

１　卫星移动信道频率选择性衰落成
因分析

　　卫星移动通信环境中总是存在散射和反射
体，使得信道总是处于不停变化的环境中，从而影

响信号的幅度、相位、时延以及入射角，造成接收

信号的起伏很大．频率选择性衰落是指不同频率
信号在散射信道中传输时，会经历不同随机起伏

的现象，其本质是信道冲激响应函数随输入信号

频率的变化而变化，和信号经历的各径时延有关．
如果发送信号的速率较小，那么它在频域中的带

宽很窄．此时，发送信号中所有频率分量经历相同
的衰落，信号经过信道后将不会产生失真，这时的

衰落是平坦性衰落．相反，随着发送信号的速率不
断提高，信号带宽在继续增加的同时，信号频谱中

边缘频率的分量将会逐渐失真．这样，信道就对信
号产生了滤波作用，即不同频率的分量有不同的

衰减系数，频率上很接近的分量衰落也很接近，而

频率上相隔很远的分量衰落相差也很大．
在数字通信中，多径传播条件下的接收信号

会产生时延扩展，时延扩展值的大小将决定信号

是否经历频率选择性衰落．如果发送脉冲的持续
时间为Ｔ，信道的多径时延扩展为Ｔｍ，则到达接收
端脉冲就会扩展成 Ｔ＋Ｔｍ．如果多径时延扩展
ＴｍＴ，则信号的多径分量在时间上大致重叠在
一起．这些重叠的多径分量相互干涉能造成窄带
衰落，但脉冲在时间上没有明显扩展，因此对后续

脉冲的干扰很小．而当多径时延扩展 Ｔｍ≥ Ｔ时，
经历了多个可分辨径衰落的信号在通过信道后，

由于多径时延扩展会产生严重的波形失真衰落，

导致前后相邻的数字码元之间相互重叠，出现码

间干扰，使系统误码率增加．

２　宽带频率选择性卫星移动信道的
冲激响应模型

　　描述频率选择性衰落信道的最常用的概率统

计模型是广义平稳非相关散射模型［３］．所谓广义
平稳，是指信道的冲激响应是广义平稳的，具有不

同多普勒频率的多径之间是不相关的；所谓非相

关散射是指具有不同传播时延的多径之间是不相

关的．冲激响应函数包含了用于分析无线信道传
播特性的信息，可用于比较不同移动通信系统的

性能，能够表征宽带信道的衰落特征．
定义ｈ（ｔ，τ）为时变频率选择性卫星移动信

道在ｔ－τ时刻施加的冲激在 ｔ时刻的信道响应，
其表达式为

ｈ（ｔ，τ）＝∑
Ｎ

ｌ＝１
ａｌ（ｔ，τ）ｅｘｐ［ｊθｌ（ｔ，τ）］δ（τ－τｌ（ｔ））．

式中：ｌ是信道指数；Ｎ为多径分量的数目；｛ａｌ（ｔ，

τ）｝Ｎｌ＝１、｛θｌ（ｔ，τ）｝
Ｎ
ｌ＝１和｛τｌ（ｔ）｝

Ｎ
ｌ＝１分别是随机信

道的幅度、相位和时延（通常设第一径为直射径，

也为参考径，τ１ ＝０）分量．
如果在给定１个冲激响应的前提下，多径是

由于不同散射源产生的，则这些径之间是相互独

立的，因而可认为｛ａｌ（ｔ，τ）｝
Ｎ
ｌ＝１是统计独立的随

机过程．对于随机时变的无线移动信道，要求信道
冲激响应的多维概率密度函数是非常困难的．在
实际应用中，通常用冲激响应的自相关函数或它

的其中１个傅里叶变换来表征宽带频率选择性卫
星移动信道．

以冲激响应为基础可以得到一系列表征频率

选择性卫星移动信道的特性函数，如散射函数、频

率间隔－时间间隔相关函数、功率时延谱和多普
勒功率谱等［９］．

在ＷＳＳＵＳ的假设下，ｈ（ｔ；τ）的自相关函数
ｈ（ｔ１，ｔ２；τ１，τ２）为

ｈ（ｔ１，ｔ２；τ１，τ２）＝０５Ｅ［ｈ（ｔ１；τ１）ｈ（ｔ２；τ２）］＝
　　　ｈ（Δｔ；τ１，τ２）＝ｈ（Δｔ；τ１）δ（τ１－τ２）．

当Δｔ＝０时，ｈ（τ）＝ｈ（τ，０）为信道的功
率时延谱，描述了信道平均接收功率随多径时延

τ的变化关系．
ｈ（τ）＝ｈ（τ；０）＝０５Ｅ［ｈ（τ；ｔ）ｈ（τ；ｔ）］．
通常，功率时延谱呈指数形式衰减，其数学表达

式为

ｈ（τ）＝（２τｒｍｓ）
－１ｅｘｐ（－τ／τｒｍｓ），τ≥０．（１）

式中：τｒｍｓ为信道的均方根时延扩展．
将ｈ（τ，ｔ）对τ进行傅立叶变换，得到信道的

时变转移函数Ｈ（ｆ，ｔ）为

Ｈ（ｆ，ｔ）＝∫
∞

０
ｈ（τ，ｔ）ｅ－ｊ２πｆτｄτ．

　　 如果 ｈ（τ，ｔ）为 ＷＳＳＵＳ高斯随机过程，则
Ｈ（ｆ，ｔ）也是ＷＳＳＵＳ高斯随机过程，因此它关于 ｆ
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和ｔ的自相关函数Ｈ（Δｆ，Δｔ）为
Ｈ（Δｆ，Δｔ）＝０５Ｅ［Ｈ（ｆ；ｔ）Ｈ（ｆ＋Δｆ；ｔ＋Δｔ）］．

对Ｈ（Δｆ，Δｔ）关于Δｆ和Δｔ进行二维傅里叶
变换可以得到信道的散射函数Ｓ（τ，ｆｄ）为

Ｓ（τ，ｆｄ）＝Ｈ（Δｆ；Δｔ）ｅ－ｊ２πτΔｆｅ－ｊ２πｆｄΔｔｄΔｆｄΔｔ．
散射函数也称为时延 －多普勒功率谱，是二

维函数，作为时域变量（时延 τ）及频域变量（多
普勒频率 ｆｄ）的函数，显式地表征了信道的时域
和频域色散性质．通过散射函数也可以描述出多
径色散移动信道中存在的两类扩展，即多径效应

引起的在时域上的时延扩展和多普勒效应引起的

在频域上的多普勒扩展．

３　基于多点散射理论的频率选择性
卫星移动信道仿真模型

　　在许多文献中，ＷＳＳＵＳ模型被认为是能够表
征频率选择性信道的时延扩展和多普勒扩展的最

简单随机过程．当信道中不相关的路径数目足够
大时，信道冲激响应的二次分量可以表示为高斯

广义平稳非相关散射．所以实际仿真时常用高斯
广义平稳非相关散射模型来模拟各种实际的宽带

无线多径信道．本文将采用基于多点散射理论的
方法，建立宽带频率选择性卫星移动信道的相位

变化仿真模型．
在宽带频率选择性卫星移动信道中，由于建

筑物和树木等的反射、散射及衍射作用，载荷信息

的无线电波会经由多条路径到达移动终端．模型
设计时认为：

１）接收信号主要由直射分量和散射分量
组成；

２）多径分量的多普勒功率谱满足经典的
Ｊａｋｅｓ模型；
３）多径分量的多普勒功率谱与功率时延谱

互相独立．
这样基于ＷＳＳＵＳ假设的宽带卫星移动信道

相位变化仿真模型的冲激响应 ｈ（τ，ｔ）可以表
示为

ｈ（τ，ｔ）＝ｅｊ２πｆｄｔδ（τ）＋ｌｉｍ
Ｎ→∞

１

槡Ｎ
∑
Ｎ

ｍ＝１
ｅｊ（θｍ＋２πｆｄｍｔ）δ（τ－τｍ）．

其中：Ｎ为到达移动台的散射分量数目；ｆｄ为直射分量
的多普勒频移；θｍ表示第ｍ个散射分量到达移动台的
初始相位，θｍ相互独立且在［０，２π］范围内均匀分布；
τｍ独立同分布，为第ｍ个散射分量到达移动台的多径
时延，其概率密度函数ｆ（τ）ｆ（τｍ）由信道的功率时
延谱确定［１０］，表达式如下：

ｆ（τ）＝ｈ（τ）／∫
＋∞

－∞
ｈ（τ′）ｄτ′． （２）

　　ｆｄｍ独立同分布，为第ｍ个散射信号到达移动台
的多普勒频移，其概率密度函数ｆ（ｆｄ）ｆ（ｆｄｍ）可通过
信道的多普勒功率谱得到，如下所示：

ｆ（ｆｄ）＝Ｓ（ｆｄ）／∫
∞

－∞
Ｓ（ｆ′ｄ）ｄｆ′ｄ． （３）

　　将式（１）和经典Ｊａｋｅｓ功率谱密度分别代入式（２）
和（３），得到散射信号的路径时延τ和多普勒频移ｆｄ的
概率密度函数为

ｆ（τ）＝τ－１ｒｍｓｅｘｐ（－τ／τｒｍｓ），τ≥０，

ｆ（ｆｄ） (＝ πｆｄｍａｘ １－（（ｆｄ－ｆｃ）／ｆｄｍａｘ）槡
２）－１．

　　如果已知最大多径时延τｍａｘ，则τ的概率密度函
数可以表示为［１１］

ｆ（τ）＝
α

１－ｅ－ατｍａｘ
ｅ－ατ， ０≤τ≤τｍａｘ，α＝

３ｌｎ１０
τｍａｘ
；

０，　　　　　 其他．
{

　　　　　　　　

４　仿真模型验证
信道模型准确性最有效的验证方法，就是将

模型的统计特性与真实环境中测试数据的统计特

性进行对比．尽管文献［６－７］对宽带频率选择性
卫星移动信道的衰落特性进行了研究，然而其研

究结果并没有通过实测数据进行验证．下面本文
将利用德国航空研究中心（ＤＬＲ）在山区、公路、
城区３种典型环境下实测数据的统计特性，验证
本文仿真模型的正确性．

首先从理论上进行验证．依据最小均方误差
准则，定义ＤＬＲ通过实测数据得出的信道功率时
延谱 ｈ（τ）与仿真模型得出的信道功率时延谱
珟ｈ（τ）之间的均方误差为

　ｍｉｎ
Ｎ
ｅｈ ＝τ

－１
ｍａｘ∫

τｍａｘ

０
［ｈ（τ）－珘ｈ（τ）］

２ｄτ． （４）

其中τｍａｘ是１个适当的时间间隔，在［０，τｍａｘ］内分
析珟ｈ（τ）的性能．最小均方误差法的出发点就是
选择适当的多径散射分量数目 Ｎ使式（４）最小．
通过仿真得出信道功率时延谱的最小均方误差

εｈ与 Ｎ之间的关系，即当 Ｎ逐渐增大时，
珟ｈ（τ）→ｈ（τ），并且当Ｎ≥１２８时可以得到１个
好的吻合珟ｈ（τ）≈ｈ（τ），表１是仿真模型参数．
　　通过信道功率时延谱验证仿真模型的正确
性．散射分量数目Ｎ选择为１２８，其它参数根据德
国航空研究中心的测试结果［８］如表１所示时，采
用ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真得到的基于多点散射理论的
城市环境的宽带卫星移动信道功率时延谱如图１
所示．其中，图２是ＤＬＲ通过测试得到的城市环
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表１　仿真模型参数

参数
卫星轨道

高度／ｋｍ

通信仰角／

（°）

载波频率／

ＧＨｚ

带宽／

ＭＨｚ

移动台的移动

速度／（ｋｍ·ｈ）

山区环境下的

最大多径时延／ｎｓ

公路环境下的

最大多径时延／ｎｓ

城区环境下的

最大多径时延／ｎｓ

数值 ３５７８６ ２５ １８２ ３０ ４０ ４００ ４００ ６００

境的信道功率时延谱．通过比较图２和图１可以
看出两者基本吻合．在城区环境，直射分量状态在
２５ｓ后变成阻挡状态，信号衰减约１５～３０ｄＢ．图
３为ＤＬＲ通过测试得到的山区环境信道功率时
延谱．图４为仿真得到的山区环境的信道功率时
延谱．通过比较图４和图３可以看出两者基本吻
合．图５为ＤＬＲ通过测试得到的公路环境信道功
率时延谱．图６为仿真得到的公路环境的信道功
率时延谱．通过比较图６和图５可以看出两者基
本吻合．在高速公路环境下，由于电磁波被移动台
金属良好反射，会出现多次反射．
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图１　仿真的城区环境功率时延谱
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图２　ＤＬＲ实测的城区环境功率时延谱
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图３　ＤＬＲ实测的山区环境功率时延谱

!"

#"

$%

&%

%

!

"

'

(

!

#

'

!

(

$)"

&)*

&)%

!%)*

%

!&%

%

+&"

+$"

+,%

$

%

!

#

&

'

-

.

图４　仿真的山区环境功率时延谱
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图５　ＤＬＲ实测的公路环境功率时延谱
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图６　仿真的公路环境功率时延谱

　　综上所述，通过与德国航空研究中心实测数
据的统计特性进行比较，可以看出本文建立的基

于多点散射理论的相位变化仿真模型能很好地模

拟真实传输环境的宽带频率选择性卫星移动信道

的衰落特性．相位变化仿真基于传播散射原理，需
要对大量的散射波（１２８条）进行统计，因而更能
直观、真实的描述宽带频率选择性卫星移动衰落

信道的多径传播特性．

５　结　论
基于多点散射理论建立的宽带频率选择性卫

星移动信道衰落特性的相位变化仿真模型，通过

与德国航空研究中心在山区、公路、城区３种典型
环境的实测数据统计特性进行比较验证，证明该

模型能很好地模拟真实环境的信道特性，可用于

未来宽带卫星移动通信系统理论分析及其关键技

术的研究．
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