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基于准恒包络正交频分复用的临近空间通信抗衰落技术 
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摘  要：针对临近空间高空平台功率受限、频谱资源紧张以及在非视距、低仰角环境下通信受多径衰落影响

的问题，提出了一种基于准恒包络正交频分复用的临近空间通信抗衰落技术。在发射端，将两路正交频分复

用信号分别调制在两路恒包络信号的相位上，并通过移相将两路信号合并为一路；在接收端，通过泰勒级数

展开技术将两路信号分开并解调。分析与仿真结果表明，准恒包络正交频分复用具有与正交频分复用相同的

频谱效率，通过合理选择调制指数，能够有效对抗多径衰落，且信号峰均功率比低于 3 dB，实现了高谱效、

高能效的目标。 
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Abstract: For the near space high altitude platform station (HAPS), its limited power, tight spectrum resources, and 
the multipath fading effects due to non line of sight (NLoS) and low elevation communication environment are the 
main problems. An anti-fading technology of near space communication based on quasi-constant envelope OFDM 
(QCE-OFDM) was proposed. At the transmitting end, two OFDM signals were respectively modulated on the phases 
of two constant envelope signals, and then they were merged into one signal via phase shift. At the receiving end, 
Taylor series expansion technology was employed to divide and demodulate the signal. Analysis and simulation re-
sults show that the QCE-OFDM has the same spectral efficiency as OFDM. By selecting the modulation index rea-
sonably, the proposed scheme can combat multipath fading effectively with less than 3 dB signal peak-to-average 
power ratio (PAPR), where the goal of high spectral efficiency and high energy efficiency can be achieved. 
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1  引言 

临近空间高空平台（high altitude platform 

station，HAPS）是携带相关载荷、执行特定任

务并长时间停留在特定位置的飞行器。HAPS 高

度通常在 20 km 左右，由太阳能供电。临近空

间通信系统的工作频段包括 S 频段与 Ka 频段，

具有覆盖范围广、通信容量大、传输时延小、

系统造价低及配置灵活等优点[1-2]，可用于偏远

地区通信与应急通信[3]。目前，国内外均对临近

空间通信开展了相关研究。 2013 年，谷歌

（Google）公布了高空网络气球项目，并完成了

网络性能实验性测试；Facebook 设计了“天鹰”

无人机，用来为偏远地区提供网络接入。2015 年，

我国成功放飞“旅行者”号商用平台，并完成

了光学监控、天地高速通信等测试。同年，我

国自主研制的“圆梦号”飞艇也完成了 24 h 的

试飞，验证了 HAPS 系列关键技术。开展临近

空间通信技术研究，对未来构建“空天地”一

体化网络具有深远的意义。 

在临近空间通信系统中，HAPS 和地面终端

之间可能存在多条信号传播路径，尤其是在非视

距（non line of sight，NLoS）和通信仰角较低时。

多径传播的原因包括大气的反射、折射、建筑物

或其他物体的反射等，它导致信号在到达接收机

时相互干涉，形成幅度和相位都急剧变化的合并

信号，对 HAPS 通信性能造成很大影响。由于

HAPS 位置的特殊性，其并不能直接使用现有地

面系统或卫星系统的信道模型。因此，选择合适

的信道模型对临近空间通信中存在的路径损耗、

多径衰落等进行建模十分重要。此外，多载波调

制技术通过将高速串行数据流转换为多个并行的

低速数据流，并调制到多个子载波上传输，可以

有效对抗信号因多径衰落而导致的符号间干扰。

其代表性技术正交频分复用（orthogonal frequency 

division multiplexing，OFDM），在地面移动通信

系统中已得到充分应用[4]，基本思想是将速率较

高的串行数据流分为多个并行的数据流，调制在

相互正交的子载波上进行传输。由于 OFDM 各个

子载波相互正交，各子载波可分别承载不同的信

息，且子载波之间不会产生干扰，因此，OFDM

的频谱利用效率远远高于单载波调制。当信号受

到多径效应影响时，只有处于深衰落部分的子载

波受到较大的影响，其他子载波均受到较小的影

响，因此，OFDM 具有良好的抗多径能力。但由

于 OFDM 信号是多个子载波信号的叠加，信号的

峰均功率比（peak-to-average power ratio，PAPR）

通常较高[5-7]，在实际系统中常采用输入功率回退

来避免发射端功放失真，从而导致较低的系统能

量利用效率[8-12]。上述因素使得直接将 OFDM 应

用在依靠太阳能供电的 HAPS 是不适宜的。参考

文献[13-14]提出了恒包络正交频分复用（constant 

envelope OFDM，CE-OFDM），通过相位调制实

现了信号的恒包络，即信号 PAPR 为 0 dB。但

CE-OFDM 要求所输入的 OFDM 信号为实数信

号，因此，一半的子载波承载了冗余信号以构成

共轭对称结构，使得 CE-OFDM 的频谱效率仅为

OFDM 的 50%。 

针对上述问题，为实现 OFDM 在临近空间通

信中的应用，提高系统抗多径衰落的能力，提出

了一种基于准恒包络 OFDM（quasi-constant en-

velope OFDM，QCE-OFDM）的临近空间通信抗

衰落技术。通过在发射端将两路 CE-OFDM 信号

移相合并为一路，在接收端基于泰勒级数展开技

术对信号进行解调，QCE-OFDM 的频谱效率得以

提升至与 OFDM 相同，同时保证了基带信号的

PAPR 低于 3 dB，有效避免了功放失真，实现了

兼具频谱利用效率与能量利用效率的临近空间可

靠传输。 

2  临近空间通信系统模型 

临近空间通信系统模型如图 1 所示，考虑以
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HAPS 为发射端，地面终端为接收端的下行通信

链路。HAPS 的发射信号表示为 x(t)，根据无线信号

传播原理，地面终端接收到的信号 r(t)可表示为： 

 ( ) ( ) ( ) ( )r t h t x t n t= ∗ +  （1） 

其中，h(t)表示信道冲激响应，*为卷积运算，n(t)

为加性白噪声，服从均值为 0、方差为 N0的高斯

分布。 

 
图 1  临近空间通信系统模型 

HAPS 位于平流层，信号在临近空间通信系

统中传播经历的损耗或衰落主要包括大气吸

收、闪烁、路径损耗、雨衰和多径衰落等。在

晴空条件下，影响因素主要为路径损耗和多径

衰落。3GPP 提案 RP-172276[15]给出了 HAPS 通

信系统中路径损耗的计算方法，该方法适用于 S 频

段与 Ka 频段。该提案认为当信号在高于某一高

度 vh 的空间中传播时，其路径损耗可由自由空

间传播模型表示；当信号在低于该高度 hv 的空

间中传播时，建筑物及地面物体等会对信号造

成额外损耗，损耗指数为 n。hv 与 n 的取值由具

体环境决定。因此，HAPS 路径损耗的计算式可

表示为： 

 
( ) ( )0PL FSPL 10 2 lg

10 lg sin
vh n h

n α

= + −

−
 （2） 

其中，FSPL 表示自由空间传播模型的路径损耗，

h0 为 HAPS 高度，α为平台通信仰角。 

在临近空间通信系统中，HAPS 和地面终

端之间可能存在多条信号传播路径，多径效应

的存在会严重影响 HAPS 系统的通信性能[16-17]。

参考文献[18]基于几何单反射（geometry based 

single-bounce，GBSB）模型，并结合临近空间

信道特征，提出了一个 3D GBSB 参考模型，

并在模型中综合考虑了平台通信仰角、天线配

置、多普勒扩展、散射物分布和平台位移等参

数对信号传播的影响，该模型的信道冲激响应

表示为： 

 LoS NLoS
1( ) ( ) ( )

1 1
Kh t h t h t

K K
= +

+ +
 （3） 

其中，hLoS(t)为发射端与接收端之间视距（line of 

sight，LoS）条件下的信道响应，hNLoS(t)为非视距

条件下的信道响应，K为莱斯因子。hLoS(t)与 hNLoS(t)

的计算式如下： 

 
( ) ( )

T,max LoS T R ,max LoS R

2πj T,R

LoS

j2π cos(π ) cos( )

e
1

e
Rl Rl

d

t f a f a

Kh t
K

λ

γ γ

Ω −

⎡ ⎤− − + −⎣ ⎦

= ×
+  （4） 

 

( )

( )
( )( ) ( )( )

( )
( ) ( ) ( )

T,max T R ,max RT R

NLoS

2πj T, ,R

j2π cos( ) cos( ) cosj

1
1lim e

e e

n n

n n n
S

d S d Sn

N

t f a f an

h t
K

g
N

λ

γ γ βϕ

Ω

⎡ ⎤− +⎢ ⎥⎣ ⎦

→∞

⎡ ⎤− + −⎢ ⎥⎣ ⎦

=
+

⋅

⋅

 （5） 

其中， 2[| ( )| ] 1E h tΩ = ≤ ，T 和 R 分别表示发射机

和接收机， (a,b)d 表示 a和b两点之间的距离。 LoS
Rla

表示 LoS 路径到达波的方位角， Tγ 和 Rγ 分别表示

发射机和接收机的运动角。 T,max Tf v λ= 与

R,max R /f v λ= 分别表示发射机和接收机速度为 Tv

和 Rv 时的最大多普勒频移，λ为载波波长。N 为

散射体个数， ( )ng 表示第 n 个散射波的幅度， ( )nS

表示第 n 个散射体。相位 ( )nϕ 是均匀分布在

[ )-π π， 之间的随机变量， ( )
T

na 和 ( )
R
na 分别代表从

发射机撞击到散射体 ( )nS 的信号的离开方位角

以及从散射体 ( )nS 散射到接收机的信号的到达

方位角， ( )n
Sβ 表示第 n 个散射体相对于接收机的

仰角。 

2019003-3 



  运营技术广角 ·116· 

 

综上所述，由式（2）和式（3），临近空间通

信系统中的信道增益矩阵 H(t)可表示为： 

 ( )
( )

PL

h t
H t =  （6） 

3  准恒包络正交频分复用技术 

OFDM 技术的 PAPR 较高，为避免发射端功

放失真需进行输入功率回退，导致系统能量利用

效率较低。虽然 CE-OFDM 技术能提供 0 dB 的

PAPR，但是其频谱利用率相比 OFDM 技术下降

了 50%。鉴于临近空间高空平台功率受限、频谱

资源紧张，为提高其频谱、能量利用效率，推进

OFDM 技术在临近空间通信系统中的应用，降低

多径效应对系统性能的影响，提出了一种基于

QCE-OFDM 的临近空间通信抗衰落技术。

QCE-OFDM 信号的生成过程如图 2 所示。首先，

产生两路相互独立的信号（信号 1 与信号 2），经

过串并变换、符号映射、构造共轭对称序列、逆

快速傅里叶变换（inverse fast Fourier transform，

IFFT）及相位调制，生成两路 CE-OFDM 信号。

然后，将其中一路信号（信号 2）移相，并与另

一路信号（信号 1）相加，合并为一路信号。最

后，添加循环前缀（cyclic prefix，CP），并进

行功率放大、数模转换（digital to analog con-

verter ， DAC ） 后 发 送 到 信 道 。 接 下 来 对

QCE-OFDM 信号调制过程进行详细分析。 

假设经过符号映射后两个支路的数据符号分

别为 1 ( )m k 与 2 ( )m k ， 1, 2, ,k M= ，其中，M 为

每一路的数据符号个数。通过共轭对称序列模块

后，各个支路的信号可表示为[19]： 

 

1 1 1 1

* * *
1 1 1 1

2 2 2 2
* * *

1 2 2 2

( ) [0, (1), (2), , ( ),

0 , ( ), , (2), (1)]

( ) [0, (1), (2), , ( ),

0 , ( ), , (2), (1)]

z

z

N

N

m k m m m M

m M m m

m k m m m M

m M m m

×

×

=

=
 （7） 

其中， 10
zN× 为零向量。由式（7）可以看出，在为

了得到实数OFDM信号而构造的共轭对称序列结

构中，有一半信息为冗余信息，因此，信号的频

谱效率降低了 50%。令上述共轭对称序列长度为

N，则分别进行 IFFT 后得到的 OFDM 信号为： 

 

1

1 1
0

1

2 2
0

1
( ) ( ) exp

1
( ) ( ) exp

j2π

j2π

N

k

N

k

M n m k
N

M n m k
N

nk
N

nk
N

−

=

−

=

=

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

∑
 （8） 

经过相位调制模块后，信号进一步可表达为： 

 
1 1

2 2

j2π ( )
1

j2π ( )
2

( ) e

( ) e

h M n

h M n

s n A

s n B

=

=
 （9） 

其中，A、B 和 12πh 、 22πh 分别表示各个支路的幅

度和调制指数。将两路信号进行移相复用，得到

的 QCE-OFDM 信号可表示为： 
 1 2( ) ( ) j ( )s n s n s n= −  （10） 

从式（10）可以看出，移相复用操作使得两

路信号合二为一，在相同的频率资源上传输了两

路 CE-OFDM 信号，从而将信号的频谱利用效率

提升至 CE-OFDM 频谱效率的两倍。QCE-OFDM
信号 ( )s n 的发射功率为： 

 

2 2
1 2

1 1 2 2
2

1 1 2 2
2 2

2 2

1 1

| ( ) | | ( ) j ( ) |
| [ cos 2π ( ) sin 2π ( )]

j[ sin 2π ( ) cos 2π ( )] |

2 sin(2π ( )
2π ( ))

s n s n s n
A h M n B h M n

A h M n B h M n

A B AB h M n
h M n

= −
= + +

−

= + + −

 （11） 

 
图 2  QCE-OFDM 信号的生成过程 
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从式（11）可以看出， ( )s n 包络的变化范

围由 2 2 1 1sin(2π ( ) 2π ( ))h M n h M n− 决定，根据正弦

函数的统计特性可知，QCE-OFDM 信号的 PAPR

在统计上为 3 dB。通过以上理论分析可知，所

提出的 QCE-OFDM技术可将信号的频谱利用效

率提升至 CE-OFDM 技术的两倍，并保证信号的

PAPR 低于 3 dB，从而提高了 HAPS 系统的能量

利用效率。 

4  仿真验证 

对基于 QCE-OFDM 的临近空间通信性能进

行仿真，并与采用 OFDM、CE-OFDM 技术时的

误比特率（bit error rate，BER）、信号 PAPR 进

行比较。在 QCE-OFDM 仿真中，接收端采用了

参考文献[20-21]中提出的基于泰勒级数展开的解

调结构，该结构能够减小门限效应对相位解调的

影响，从而有效提高系统的BER性能。OFDM技

术的仿真采用参考文献[5]提出的经典迭代限幅滤

波结构（clipping and filtering structure，CFS）以

降低信号的 PAPR。仿真中采用的信道模型分别

为如式（6）所示的临近空间通信系统信道模型以

及加性高斯白噪声（additive white gaussian noise，

AWGN）模型。假设 HAPS 高度为 20 km，散射

物存在半径为 200 m，存在高度为 100 m。 

QCE-OFDM 信号的调制指数有 3 种：Case1，

1 22π 2π 0.2h h= = ；Case2， 1 22π 2π 0.4h h= = ；

Case3， 1 22π 2π 0.9h h= = 。CE-OFDM 信号的调制

指数分类与 QCE-OFDM 信号相同，即 Case1，

2π 0.2h = ；Case2，2π 0.4h = ；Case3，2π 0.9h = 。 

图 3 对 AWGN 信道下 OFDM、CE-OFDM、

QCE-OFDM 技术的误比特率性能进行了仿真，

其中，CE-OFDM与QCE-OFDM的调制指数包括

Case1、Case2 与 Case3。从图 3 中可以看出，

OFDM、CE-OFDM、QCE-OFDM 技术的传输误

比特率均随着发射端信噪比的增大而下降，并且

当 CE-OFDM 与 QCE-OFDM 技术调制指数为 0.2

（Case1）时，两者的误比特率高于 OFDM 信号的

误比特率，当CE-OFDM与QCE-OFDM技术调制

指数为 0.4（Case2）时，两者的误比特率接近于

OFDM 信号的误比特率，当 CE-OFDM 与

QCE-OFDM 技术调制指数为 0.9（Case3）时，两

者的误比特率低于 OFDM 信号的误比特率。此

外，当调制指数较小（Case1、Case2）时，

QCE-OFDM信号的误比特率性能与CE-OFDM相

差 不 大 ； 当 调 制 指 数 较 大 （ Case3 ） 时 ，

QCE-OFDM信号的误比特率性能与CE-OFDM相

差较大，尤其是当 SNR 较大时。 

 
图 3  AWGN 信道下的误比特率性能对比 

图 4 对临近空间多径信道下 OFDM、

CE-OFDM、QCE-OFDM 技术的误比特率性能进

行了仿真，其中，CE-OFDM与QCE-OFDM的调

制指数包括 Case1、Case2 与 Case3。从图 4 中可

以看出，OFDM、CE-OFDM、QCE-OFDM 技术

的传输误比特率均随着发射端信噪比的增大而下

降，并且当CE-OFDM与QCE-OFDM技术调制指

数为 0.2（Case1）时，两者的误比特率高于 OFDM

信号的误比特率，当CE-OFDM与QCE-OFDM技

术调制指数为 0.4（Case2）时，两者的误比特率

接近于 OFDM 信号的误比特率，当 CE-OFDM 与

QCE-OFDM 技术调制指数为 0.9（Case3）时，两

者的误比特率低于 OFDM 信号的误比特率。此
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外，当调制指数较小（Case1、Case2）时，

QCE-OFDM信号的误比特率性能与CE-OFDM相

差 不 大 ； 当 调 制 指 数 较 大 （ Case3 ） 时 ，

QCE-OFDM信号的误比特率性能与CE-OFDM相

差较大，尤其是当SNR较大时。通过上述分析可

以看出，在临近空间多径信道下，QCE-OFDM

信号的误比特率性能随着调制指数的增大而逐渐

改善，当调制指数较大（Case3）时，QCE-OFDM

信号在多径信道下的误比特率性能比OFDM信号

更好，这表明 QCE-OFDM 信号可有效抑制临近

空间通信中存在的多径效应，改善信号传播误比

特率。 

 
图 4  临近空间多径信道下的误比特率性能对比 

图 5 对 OFDM 与 QCE-OFDM 系统发射信号

的 PAPR 特性进行了统计，即具体评估经过

OFDM、QCE-OFDM 调制后信号 PAPR 的统计特

性，信号未经过信道。仿真中，QCE-OFDM 的

调制指数包括 0.2（Case1）、0.4（Case2）与 0.9

（Case3）。从仿真结果中可以看出，QCE-OFDM 

信号的 PAPR 随着调制指数的增大而增大，且其

最大值小于 3 dB。从 QCE-OFDM 信号 PAPR 表

达式（11）中可以看出，
2 2A B+ 是直流分量，是

对信号功率的整体提升，对信号的 PAPR 没有影

响，QCE-OFDM 信号的 PAPR 主要由正弦函数部

分 2 2 1 12 sin(2π ( ) 2π ( ))AB h M n h M n− 决定。当调

制 指 数 增 大 时 （ 如 仿 真 中 的 Case3 ，

1 22π 2π 0.9h h= = ），正弦函数部分的峰值会增

大 ， 而 正 弦 函 数 的 均 值 不 会 变 化 ， 因 此

QCE-OFDM 信号的 PAPR 会随着调制指数的增大

而增大。当调制指数为 0.2 （ Case1 ）时，

QCE-OFDM信号的PAPR主要分布在0.5 ~1.2 dB；

当调制指数为 0.4（Case2）时，QCE-OFDM 信号

的 PAPR 主要分布在 1~2 dB；当调制指数为 0.9

（Case3）时，QCE-OFDM 信号的 PAPR 主要分布

在 1.6~3 dB。OFDM 信号的 PAPR 主要分布在

2.9~3.6 dB。因此，QCE-OFDM 的 PAPR 维持在

3 dB 以内，是一种准恒包络多载波技术。 

 
图 5  OFDM 与 QCE-OFDM 的 PAPR 性能对比 

通 过 仿 真 结 果 的 比 较 与 分 析 得 出 ，

QCE-OFDM的BER与PAPR均受调制指数影响，

随着调制指数增加，BER 逐渐下降，PAPR 逐渐

增大。因此，通过合理选择调制指数，可以实现

QCE-OFDM技术在BER与PAPR之间取得折中。

在此基础上，与 CE-OFDM 相比，QCE-OFDM

虽在一定程度上牺牲了 BER、PAPR，但使频谱

利用效率获得两倍提升；与 OFDM 相比，

QCE-OFDM 不但具有与其相同的频谱效率，而

且可以改善临近空间通信系统在多径信道下的

传输质量，并将 PAPR 维持在 3 dB 以下的更低

水平。 

2019003-6 



·119·  电信科学  2019 年第 1 期 

 

5  结束语 

针对临近空间通信功率受限、频谱资源紧张

以及在非视距、低仰角环境下受多径衰落影响的

问题，提出了一种基于 QCE-OFDM 的临近空间通

信抗衰落技术。QCE-OFDM 将两路 CE-OFDM 信

号移相复用为一路信号，将信号的频谱效率提升

至与 OFDM 相同。同时，QCE-OFDM 将信号的

PAPR 维持在 3 dB 以下，可以有效避免发射端功

放失真，相比OFDM提高了HAPS系统的能量利用

效率。通过将 OFDM、CE-OFDM 和 QCE-OFDM

技术进行仿真对比，验证了 QCE-OFDM 技术应

用于临近空间通信抗衰落的有效性。 
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