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空中转信平台下地空信道的传输特性 
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摘  要：卫星通信解决了全球广域的通信问题，但不易部署，星上资源有限，使用飞行器搭载卫星通信载荷，

在距地不超过 10 km 处构造空中转信平台与地面节点实现互通，从而弥补了传统卫星通信的不足。针对转信

平台与地面通信时电波传输损耗进行分析，提出了转信平台下的 Ku/Ka 波段宽带信道模型，理论分析和仿真

结果均表明，该信道的衰落十分明显，对信息传输性能造成不可忽略的影响。尤其在低仰角传输时，多径效

应使得莱斯因子较小，应用 OFDM 技术可以对抗多径衰落，实现转信平台与地面节点之间的宽带通信。 
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Abstract: Satellite communication can solve the problem of global communication, at the same time, it follows the 

problems of difficult deploy and limited satellite resources. Aerial communication platform is consisted of aircraft 

with payload communication and not more than 10 km from ground. The platform communicating with ground nodes 

can solve the weakness of traditional satellite communication. The loss of air-to-ground channel was analyzed to 

model the air-to-ground wideband channel in Ku and Ka band. The consequence of theory and simulation demon-

strates that the fading of the model has serious influence on transmission performance. In low elevation transmission, 

the value of K-factor is small because of multipath reception. Simulation results show that orthogonal frequency divi-

sion multiplexing (OFDM) can be a good candidate for wideband communications to transmit payload data from 

aerial platform to ground station. 
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1  引言 

空中转信平台是利用升空飞行器搭载通信载

荷，通过空中中继或交换，从而实现多个地面站之

间信息交换的一种通信方式。其实质是采取升高通

信载荷的方法，变超视距通信为视距通信。空中转

信平台具有宽传输带宽、易于组网和机动灵活等特

点[1]。转信平台的升空高度不超过 10 km，要实现较

收稿日期：2017−09−07；修回日期：2017−12−10 



  研究与开发 ·28· 

 

大的通信覆盖半径，会存在低仰角通信，使得接收

信号幅度以及功率在很短的时间内发生快速变化，

对传输性能产生较大的影响。本文通过分析不同仰

角下地空信号的衰落类型[2]，在地面信道和航空信

道模型的基础上对 Ku/Ka 转信平台信道进行建模，

仿真其传输特性并采用 OFDM 技术进行传输性能

的改善。 

2  无线信道衰落模型 

无线信道衰落类型主要有大尺度衰落和小尺

度衰落[3]。转信平台下的大尺度衰落主要包括非

常慢的自由空间损耗和比较慢的阴影衰落，小尺

度衰落主要考虑低仰角时的多径效应引起的时延

扩展和多普勒频移。 

2.1  大尺度衰落 

转信平台存在时变的自由空间传播损耗，按

式（1）计算： 
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其中，d 是传播距离（km），fc是载波频率（GHz）。

自由空间损耗与仰角大小成反比关系，平台处于

10 km 高度时，不同仰角下自由空间损耗的变换

情况如图 1 所示。 

 
图 1  不同仰角下自由空间损耗的变换情况 

由于电波遇到遮挡传播路径的障碍物时，障

碍物后面就会形成电波的阴影，在阴影区内接收

信号强度会发生变化，产生阴影衰落[4]。在阴影

衰落中，路径损耗的统计特性通常符合对数正态

分布： 

 ( ) ( )0
0

PL dB PL 10 lg dd n X
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 （2） 

其中， 0d 是一个参考距离，n为路径损耗指数，Xσ
是均值为 0、标准差为 σ的高斯随机变量。n主要

是由传播环境决定的，具体取值见表 1。对于不同

的传播环境需要确定合适的参考距离 0d 。 

表 1 不同环境下的路径损耗指数 

环境 路径损耗指数 

自由空间 2 

市区蜂窝 2.7~3.5 

建筑物内视距传输 1.6~1.8 

建筑物内障碍物阻挡 4~6 
 

该模型允许在相同距离 d 处的接收机具有不

同的路径损耗，如图 2 所示，并且随着阴影变量 Xσ
的变化而变化。 

 
图 2  对数正态阴影路径损耗模型 

2.2  小尺度衰落 

小尺度衰落是指信号的幅度和相位在短距离

或者短时间内快速地变化。对于转信平台而言，

小尺度衰落是由多径效应引起的多径时延和多普

勒频移。假设无线传播信道满足宽平稳不相关散

射（WSUSS）理论，信道具有时间、频率色散特

性，色散特性可由信道的时延功率谱和多普勒功
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率谱描述[5,6]。针对信道的时变特性进行建模，可

将信道的冲激响应函数 ( , )h t τ 视为参数为 t 的广

义平稳随机过程，其自相关函数为： 

 *
hh 1 2 1 2( , , ) { ( , ) ( , )}R E h t h t= +τ τ α τ τ α  （3） 

在 WSUSS 模型中，用 hh ( , )R τ α 表示自相关函

数，则有： 

 *
hh 1( , ) { ( , ) ( )}R E h t h= +τ α τ τ α  （4） 

对自相关函数进行傅里叶变换，得到衰落信

道的频域模型，功率谱密度可表示为： 

 hh( , ) { ( , )exp( j2π )d }S f F R fτ τ α α α= −  （5） 

其中， ( , )S fτ 是由时域变量τ 和多普勒频移变量

ƒ 构成的散射函数，通过散射函数可以得到

( )P τ （时延功率谱）和
D D( )fP f （多普勒功率谱）

分别为： 

 ( ) ( ), dP S f fτ τ
∞

−∞
= ∫  （6） 

 
D D( ) ( , )dfP f S fτ α

∞

−∞
= ∫  （7） 

根据实测，时延功率谱密度一般服从单边指

数分布，即： 
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其中，T 是常数，表示多径时延的平均值。 

假设地面是全向天线，并且周围的反射体均

匀 分 布 时 ， 信 号 多 普 勒 频 率 的 范 围 为

max maxD D Df f f− ≤ ≤ ，多普勒功率谱一般服从经典

多普勒概率密度（也称 Jakes 谱、U 型谱）： 

max max
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  （9） 

地面站采用定向天线时，地面站和飞行器所

接收信号的到达方向均可认为限制在一定角度

内，只是角度扩展范围的不同导致多普勒功率谱

变化范围有所不同，当地面站弥散分量由一簇很

窄的波束组成，且来波均匀，则弥散径的多普勒

功率谱仅为 U 型谱中的一部分： 

max max

H L maxD
max

D D D
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  （10） 

其中，
Hα

φ 、
Lα

φ 分别为最大和最小飞行速度方向

的多径信号分量的角度。相关系数至少为 0.5 的

时间持续段内，多普勒频移 fD 与相干时间 T0 的

关系为： 

 0
D

9
16π

T
f

=  （11） 

当信号的相干时间大于码元持续时间时，信

道为快衰落信道；反之，则为慢衰落信道。 

3  转信平台信道模型和仿真分析 

转信平台多径信道模型可以用一个时变复低

通等效冲激响应表示： 

 
1

1
0

( , ) ( ) ( )
L

l
l

h t a t tτ δ τ
−

=

= −∑  （12） 

其中， 1τ 、 la 是每条多径的时延和幅度增益，L

是多径数目，如果 LOS 存在，直射路径 0 ( )a t 的

计算式为： 

 LOSj2π
0 ( ) e f kTa t a= ⋅  （13） 

其中，fLOS是直射径的多普勒频移，T 是信道抽样

间隔，a 是服从莱斯分布的随机变量。所有其其的

非直射分量为： 

 Dj j2π
1 total

1

( ) e e ( )n

N
f kT

n n
n

a t a g iTϑ τ
=

= ⋅ ⋅ −∑  （14） 

其中，N 非直射路径的总数， na 是第 n 条路径服

从瑞利分布的振幅， nϑ 是第 n 条路径的随机相偏，

Df 是第 n 条路径的多普勒频移，τn 是时延， totalg 是
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发射机和接收机之间所有滤波器的冲激响应之

和。莱斯因子定义为直射分量功率和所有散射分

量功率总和的比值： 

 
2

22
AK
σ

=  （15） 

当莱斯因子较大时，多径分量较少，信号趋

于高斯分布；莱斯因子较小时，多径分量较多，

信号趋于瑞利分布[7,8]。 

转信平台在Ku/Ka频段工作，地面站采用 0.5 m

定向天线时，主瓣宽度 BW0.5≈2.8°/1.1°，第一旁

瓣电平 FSLL=-13.5 dB[9]。地面天线定向性较好

时，由于主瓣宽度和旁瓣电平较小，转信平台信

道可认为由一条 LOS 径和一簇经反射、散射以及

时延的复合径组成[10]，根据多径时延可以建立平

坦衰落信道和频率选择性衰落信道。 

测控信道通常采用窄带通信系统，目前对于

空中转信平台的宽带通信系统应用较少，缺乏实

测数据建立信道模型，本文结合地面宽带系统和

航空窄带系统的信道模型和实测数据，进行信道

建模，为转信平台下传输体制的选择提供信道模

型。（说明：结合参考文献，推导转信平台公式

和信道模型，进行仿真。） 

3.1  高仰角信道 

当转信平台的高度为 10 km 时，参考文献[11]

将飞机仰角低于 10°时称为低仰角阶段，仰角

越大，直射径和弥散径的功率比越大，根据参

考文献[11]，高仰角时的直射分量较强，莱斯

因子不低于 20 dB。此时的散射分量较少，多

径时延也相对较小，一些测量结果[11]表明最大

时延 max 5 μsτ = ，相较于 LOS 径的路程差

2100 mdΔ = 。 

由式（9）可知，时延 max 5 μsτ = 时，相对于

主径的功率为−25 dB，计算平均附加时延为： 
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二阶附加时延为： 
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 （17） 

计算均方时延扩展为： 
22 2 20.08 0.016 0.0 048 μsτσ τ τ= − = − =  

  （18） 

如果定义相干带宽 f0 为一个频率间隔，在该

间隔内信道的复频率传递函数的相关系数达到

0.5 时，有： 

 0
1 200 MHz

5
f

τσ
= =  （19） 

如果 0
s

1f
T

= 时，则称信道是频率选择性信道，

这里的码元速率通常取信号传输速率或信号带宽

Ｗ。地面节点的信号带宽小于相干带宽，信道为

平坦衰落；转信平台移动速度为 440 km/h 时，最

大多普勒频率为 2 757 Hz，由于转信平台采用

Ku/Ka 频段，频点较高，因此飞行器的时变特性

表现为慢衰落。信道模型如图 3 所示。 

 
图 3  平坦慢衰落信道模型 

3.2  低仰角信道 

低仰角下，地面站接收的散射和反射分量较

多，莱斯因子较小，根据参考文献[11]中测试数据，

将 K 定义为： 

 
2

2

0.91 6.9 dB
0.41

K = =  （20） 

低仰角下，由几何关系得出地空信道的最大

路径差 d hΔ = ，仰角为 10º 时，h=57 km，

max 190 μsτ = ，由式（9）可得，相对于主径的功

率为-6.9 dB，平均附加时延 32.22 μsτ =  ，二阶

附加时延 2 6.12 msτ = ，均方时延扩展 6 msτσ =  ，
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相干带宽 f0=33 Hz。对于转信平台下的宽带通信，

低仰角下的相干带宽小于信号带宽，信道为频率

选择性衰落信道，多普勒频移与高仰角下相似，

仍为慢衰落模型。 
低仰角下转信平台信道仿真模型采用抽头时

延线来模拟，由于接收信号是一些随机向量的叠

加，每个振幅将呈现出莱斯或瑞利分布，特别是

转信平台覆盖下，通常存在一个莱斯分布的路径，

因此可以建立基本的频率选择性衰落模型。莱斯

瑞利频率选择性衰落信道模型的可分辨径分别由

莱斯过程和瑞利过程来模拟，如图 4 所示。 

 
图 4  莱斯—瑞利频率选择性衰落信道仿真模型 

3.3  OFDM 仿真分析 

OFDM 具有频带利用率高、抗多径能力良好、

带宽扩展性强、频谱资源分配灵活等特点，能很

好地克服低仰角下转信平台的多径效应，在文中

建立的转信平台信道模型中进行 OFDM 传输仿

真，分析传输性能，为转信平台下 OFDM 传输系

统的设计提供参考。 

如图 5 所示，低仰角通信时，采用参数为

128 个载波、QPSK 调制、载波频率为 13.75 GHz

和200 MHz带宽的OFDM在频率选择性衰落信道

下进行仿真，QPSK 在误码率为 10−4 时信噪比与

高斯信道下相差 13 dB，OFDM 技术在多径信道

下传输，可以减少多径效应的影响。 

频率选择性衰落信道下的OFDM传输误码率

曲线如图 6 所示。由图 6 可知，在低仰角状态下，

转信平台的速度对 OFDM 传输性能影响较大，速

度较大引起的多普勒频移会引起相邻载波干扰，

影响 OFDM 的正交性，使误码率下降，横向比较

载波数 N=128 和 N=256 可知：在低仰角时低速飞

行，当速度较大时可以用较少载波来对抗多普勒

频移，提高误码性能。 

3.4  结论与分析 

结合航空窄带信道和地面宽带系统的实测数

据，对转信平台传输信道进行建模，分析信道的

时延功率谱和多普勒功率谱，当地面天线仰角较

大（大于 15°）时，地空信道为准高斯信道，此时

可以选择高阶调制解调，实现信息的高速稳定传

输；仰角较小（小于 10°）时，地空信道为频率选

择性信道，采用 OFDM 技术进行信息传输，实现

 
图 5  QPSK 在不同信道下的误码率曲线 
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多径信道下的高速数传[12]；仰角在 10°~15°时，通

过莱斯因子 K 的大小表征信道质量的好坏程度，

K 值一般大于 20 dB。 

4  结束语 

本文提出了 Ku/Ka 频段下转信平台信道传输

体系，由于宽带高空通信数据较少，结合窄带航

空信道和地面宽带系统，建立了转信平台下的信

道模型，模型中的参数可以调节，为不同的仰角

下信号的传输体制选择提供仿真模型。高仰角下，

转信平台传输信道为理想模型，可利用高阶调制

实现高速数传；低仰角下，OFDM 技术将一个高

码元速率的信息序列分割为 N 个码元组，使每个

码元组的码元速率降低，当其小于信道相干带宽

时，多径带来的影响较小，为转信平台传输体制

的设置提供参考。 
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