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临近空间静止通信平台模型研究
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摘　要：在临近空间通信系统中，大气、降雨、闪烁会引起空地链路信道质量的恶化。 以临近空
间飞艇为通信平台，通过分析 Ｋａ频段临近空间通信信道的电波传播特性，重点分析了降雨对信
号衰落的影响，在此基础上建立了 Ｋａ频段临近空间静止通信信道，以及 Ｋａ频段临近空间静止
通信信道模型的仿真模型，并在 Ｍａｔｌａｂ环境下对 Ｋａ频段临近空间静止信道模型的 ＢＥＲ性能进
行仿真，仿真结果为临近空间链路分析及抗雨衰对策提供理论依据。
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临近空间，通常是指距地面 ２０ －１００ ｋｍ的空域。 它处于通常意义中的“太空”之下，“天空”之上。 因此
它具有空气稀薄、气温极低，还有严重的臭氧腐蚀和强烈的紫外线破坏，但气象状况远不如航空空间那样复
杂，雷暴闪电较少，也没有云、雨和大气湍流现象，由于它比太空低很多，到达那里的难度、费用和风险自然也
就小得多；而它比“天空”又高很多，对于情报收集、侦察监视、通信保障以及对空对地作战等，都有很好的前
景和潜力。 目前，美国、俄罗斯、欧洲航天局、英国、德国、日本、韩国均有临近空间飞行器研究方案，因此临近
空间是非常有重要应用价值的空域。
为了确保临近空间信息系统的信息可靠有效地传输，实现临近空间信息系统对航空通信系统和卫星通

信系统的有力支持和补充，本文结合临近空间通信的特点和需求，对 Ｋａ频段在临近空间通信平台（飞艇）的
静止通信信道仿真分析研究，确切掌握临近空间静止信道特征，构建临近空间静止通信系统传输模型。

１　Ｋａ频段临近空间信道特性
Ｋａ频段（２０／３０ ＧＨｚ）具有可提供的宽带宽、通信容量大、波束窄、数据传输速率高等特点，同时可以用

于静止和移动通信。
临近空间自下而上包括大气平流层区域、中间大气层区域和部分电离层区域，见图 １。 为了更好地理解

临近空间的信道特性及与卫星信道特性相比较，首先构建临近空间通信系统平台，见图 ２。
从构建的临近空间通信平台可以发现，与 Ｋａ频段的卫星信道相比，Ｋａ频段临近空间通信信道具有卫星

信道一切特征。 因此，临近空间静止通信平台的信道主要由 ２ 部分组成：无线信道衰落和对地链路大气衰
减。
无线信道衰落主要包括自由空间衰落、大尺度衰落和小尺度衰落。 在这里主要对临近空间静止信道进

行讨论。 在 Ｋａ频段，临近空间平台到地面链路部分的传输特性主要由这个频段大气衰减特性决定，与低频
段相比，由于大气层对传输信号的吸收、散射等作用的明显加强，接收信号的幅度、相位、极化方式等参数随
时间发生明显波动，传输信道为变参的衰落信道。 影响 Ｋａ频段临近空间通信平台链路质量的主要因素有：
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降雨、大气吸收、云雾及对流层闪烁等，其中雨衰是最主要的衰减因素。

图 １　临近空间空域
Ｆｉｇ畅１　Ｎｅａｒ ｓｐａｃｅ ｒａｎｇｅ

图 ２　临近空间通信平台示意图
Ｆｉｇ畅２　Ｎｅａｒ ｓｐａｃｅ ｏｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｄｉａｇｒａｍ

1畅1　降雨衰减
降雨衰减（雨衰）是由于电磁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最
主要因素。 雨衰可用下式计算：

Lr ＝∫
L０

０
rr（r）ｄr （１）

式中：L０ 为降雨经历的等效倾斜路径长度；rr（r） 为降雨衰减率。
1畅2　大气吸收衰减

在 Ｋａ频段，大气损耗主要是由大气中的 Ｏ２、Ｈ２Ｏ以及由水汽形成的云雾雨雪等对电波能量的吸收作用
造成的，大气吸收衰耗是大气温度、气压和湿度的函数。
理论分析表明，当无线电波在大气中传播距离为 ro 时，由氧分子和水汽分子引起的吸收衰耗 La 可以表

示为［５］ ：

La ＝∫
r o

０
［ro（r） ＋rw（r）］ｄr （２）

式中 ro（r）和 rw（r）分别为氧分子和水汽分子的吸收系数。
测量数据表明，对于 Ｋａ频段，有：

［Lo］ ＋［Lw］≈１ （３）
1畅3　对流层闪烁衰减

大气闪烁或大气多径衰落是当电波通过折射率随机起伏的媒质后，会引起传输路径和传输时间的改变，
使信号幅度、相位以及在接收天线处射线到达角的快速起伏变化，引起信号的衰落。
1畅4　云雾衰减

虽然雨是影响微波传播的最重要的凝聚水，但云、雾、雪等也有一定的影响。 云、雾通常是由直径为
０畅００１ －０畅１ ｍｍ的液态水滴和冰晶粒子群组成，它们对电波的衰减主要是由吸收引起的，散射效应可以忽略
不计。 信号受到衰减量的大小沿着传播路径的云雾液体水的含量及温度有关。 在 Ｋａ频段，ＩＴＵ－Ｒ给出的
云雾衰减表达式为

［６］ ：

［Lc］ ＝ ０畅４０９ ５fL
ε＂（１ ＋η２）ｓｉｎθ （４）

式中：L为云雾厚度（近似为 １ ｋｍ），f（ＧＨｚ）为载波频率；η＝（２ ＋ε′）／ε＂，ε′和 ε＂
分别为水的介电常数的实

部和虚部；θ为仰角。

２　Ｋａ频段临近空间静止信道统计模型
通过对 Ｋａ频段的临近空间信道特性分析，发现 Ｋａ频段的卫星信道有一定的相似性。 特别是平台对地

链路的衰减特点基本一致，而 Ｋａ频段对地链路的衰减中雨衰是最主要的衰减方式。
对于 Ｋａ频段临近空间静止通信信道统计模型，可以认为是一个时变的随机模型，可以表示为：
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r１ （ t） ＝aｅｘｐ（ j矱）s１ （ t），０≤t≤T
式中：s１ （ t）和 r１ （ t）分别表示发送和接收的复基带信号；T为调制码元宽度；a和矱分别为等效低通信道的包
络和相位，二者均为实随机变量。
卫星对地链路包含了电离层、中间层、平流层和对流层，由图 １ 可知临近空间处在平流层下部和电离层

下部，其对地通信穿越了平流层和对流层，王爱华和 Ｗｅｎｚｈｅｎ Ｌｉ 的研究表明，Ｋａ 频段的空地链路主要受对
流层影响，而在电离层和中间层的通信的非常理想的。 因此 Ｋａ频段的临近空间通信和卫星通信在对流层
受到的雨衰一致的。 结合王爱华和Ｗｅｎｚｈｅｎ Ｌｉ论文中关于雨衰部分的研究，认为 Ｋａ 频段临近空间信号包
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［２，４］ ：

p（r） ＝ １
２πσ′

ｅｘｐ －（ r－m′）
２

２σ＇２ （５）

p（矱） ＝ １
２πσ″ｅｘｐ －（矱－m＂）２

２σ＂２ （６）

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。

根据对临近空间通信平台的分析，在 Ｋａ 频段降雨对临近空间信道和卫星信道的影响是一致的。 因此
采用 Ｃｈｕｎ Ｌｏｏ依据 Ｏｌｙｍｐｕｓ卫星、Ｉｔａｌｓａｔ卫星和 ＡＣＴＳ卫星作了许多传播特性测量实验得到的数据进行仿
真。 表 １为根据 Ｃｈｕｎ Ｌｏｏ的研究，在仰角为 １４畅２°时的 Ｋａ频段临近空间信道在（黑云、雷雨、中雨、小雨）天
气条件下的信号包络和相位的概率分布参数

［１］ 。
表 １　临近空间静止信道包络相位数据

Ｔａｂ畅１　Ｍｏｔｉｏｎｌｅｓｓ ｎｅａｒ ｓｐａｃｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｄａｔａ
天气条件 均值 m′ 方差σ／２ 趑均值 m＂ 方差σ＂２

黑云 ０ 创创畅３４６ ０ 览览畅００２ ７２ ０   畅０１５ ４ ０ QQ畅００８ ６４
雷雨 ０ 创创畅４３６ ０ 览览畅０１３ ８６ ０   畅００６ ８ ０ QQ畅００４ １４
中雨 ０ 创创畅６６２ ０   畅０２ －０ MM畅００８ ９ ０ QQ畅０３０ ７７
小雨 ０ 创创畅４８３ ０ 览览畅０００ ０３ ０   畅００８ ８ ０ QQ畅００５ ４６

　　因此，可以建立 Ｋａ 频段静止临近空间信
道的统计模型如图 ３ 所示，在此模型中，用
C（ t） ＝aｅｘｐ（ j矱）表示信道乘性干扰矢量，Z（ t）
表示加性白高斯噪声。 图 ３　Ｋａ频段临近空间信道统计模型

Ｆｉｇ畅３　Ｋａ－ｂａｎｄ ｎｅａｒ ｓｐａｃｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

３　Ｋａ频段临近空间通信系统静止信道建模和性能分析
3畅1　临近空间静止信道仿真建模
　　根据临近空间信道统计模型，可建立如图 ４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，经过 ＢＰＳＫ调制及乘性衰落，经历 ＡＷＧＮ信道的加性噪声污染，通过解调恢复出原始信号并通过误码监
测与发端信号进行比较来统计误码，从而实现 Ｍｏｎｔｅｃａｒｌｏ仿真过程。

图 ４　Ｋａ频段临近空间通信系统 Ｍａｔｌａｂ仿真模型
Ｆｉｇ畅４　Ｋａ－ｂａｎｄ ｔｈｅ Ｍａｔｌａｂ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｎｅａｒ ｓｐａｃｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｓｙｓｔｅｍ

　　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，代表信号包络的衰落过程；同时，

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
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ｅｘｐ（ j矱）；这样就可以产生总的衰减因子 C（ t） ＝aｅｘｐ（ j矱），从而与 ＡＷＧＮ加性噪声共同完成对于临近空间
静止信道的模拟。
3畅2　系统 ＢＥＲ性能仿真结果
　　利用表 １中的数据对４ 种天气情况（黑云、雷雨、中雨、小
雨）和只有 ＡＷＧＮ 信道下对包络和相位同时衰落时编码
ＢＰＳＫ系统性能进行了仿真。
　　图 ５显示了在不同天气情况下，系统的误比特率随信噪
比的变化曲线。 由图 ５ 可知，小雨天气引起的衰落对于系统
误码性能影响比较小，与无衰落的情况相比，在误比特率为
１０ －５
时，大约可以造成 ７ ｄＢ 的信噪比损失；黑云和中雨对系

统误码性能影响比较大，与无衰落的情况相比，在误比特率为
１０ －５
时，大约可以造成 １２ ｄＢ的信噪比损失；雷雨天气引起的

衰落对于系统误码性能影响最大，在无纠错编码的情况下，与
无衰落的情况相比，在误比特率为 １０ －４

时，大约可以造成 ２３
ｄＢ的信噪比损失。

图 ５　包络相位同时衰落时的系统性能
Ｆｉｇ畅５　Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ａｎｄ
　　　ｐｈａｓｅ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ

４　结束语

本文通过分析临近空间信道的特性，结合 Ｋａ频段的特性，研究了通信信号通过信道后信号的幅度和相
位的概率分布，给出了 Ｋａ频段在临近空间平台（飞艇）的静止信道模型。 最后，通过仿真采用 ＢＰＳＫ调制信
号对临近空间静止信道在各种天气情况下进行了计算机仿真，得到了仿真结果，证明了该模型的可行性和实
用性。 Ｋａ频段临近空间静止信道的建立，为临近空间平台通信系统和技术的研究提供了实用的仿真环境。
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