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流星余迹信道建模与仿真分析
夏冰，李琳琳，郑燕山

（火箭军工程大学，陕西 西安 710025）

摘 要：为检验流星余迹通信设备及软件在实战化环境中的应用效能，针对流星余迹通信信道规律复杂、实测

代价高等问题，建立流星余迹信道仿真模型。通过对典型数学模型的深入研究，以欠密类流星余迹和过密类流

星余迹信道模型为基础，融入了欠密类流星簇和多径信道两种特殊类型，按照概率论原理，建立了流星余迹信

道混合模型，并结合流星余迹到达间隔模型，利用 C++实现了流星余迹信道混合模型的仿真。 该模型可生成包

含单颗欠密类、单颗过密类、欠密类流星簇和多径信道等多种类型的复杂信道。 仿真结果表明，所产生的流星

余迹信道特征与实际信道基本相符，验证了该模型的可用性和合理性。
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Abstract: In the test of the actual performance of communication device and software based on meteor burst, a
model of meteor burst communication channel was established to solve the complexity of channel and difficulty of
measurement. By analyzing the mathematic models of meteor burst channel, single underdense meteor trail channel
and single overdense meteor trial channel were modeled as basis. Underdense meteor cluster and multipath channel
were proposed to built a hybrid model based on probability principles. Combining with meteor arrival interval model,
the simulation of meteor burst channel was realized by C++ programming tool. The simulation result can provide
underdense meteor trail, overdense meteor trial, underdense meteor cluster and multipath channel. It indicates that
the characteristics of the meteor burst channel model are basically matched with those of real channel. The result
verifies usability and justifiability of the model.
Key words: meteor burst communication, channel modeling, underdense meteor trail, overdense meteor trial, hybrid
model, arrival interval
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1 引言

流星余迹通信是指利用流星余迹对无线电波的反射

作用和散射作用而进行的远距离通信方式 [1]。 流星余迹通
信具有突发性强、通信距离远、传输速率低等特点 [2]，在通
信过程中不易被截获，具有极强的隐蔽性，尤其是在核爆
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图 1 欠密类流星余迹接收功率曲线

等复杂电磁环境中仍能保证较好的通信质量，这使其成为
最低限度应急通信保障的一种重要手段，在通信领域占有
重要地位。

流星余迹通信涉及的物理现象复杂多变，加之无线资
源约束、电磁泄漏威胁等影响，使得基于实际信道的远距
离通信实验代价较高，需要消耗大量的人力、物力，依托流
星余迹的通信实验及训练受到淡化，相关通信设备和通信
软件在作战条件下的实际效能也无法得到检验。 因此，建
立流星余迹信道仿真模型对于开展流星余迹通信研究具
有重要意义。

目前国内外对流星余迹信道的仿真研究处于冷淡期，
以往的研究中仿真结果也不适用于本文所涉及的背景 [3-8]。
例如，参考文献[3,4]在已有理论的基础上建立了流星余迹
信道的参数模型，并对流星余迹通信的几项重要指标（如
流星余迹平均通信时间、余迹的到达间隔、多径干扰的概
率等 ）做了分析 ，但所建立的模型并不是实际意义上的
信道模型，缺乏系统性；参考文献 [5-7]在对流星余迹信道
数学模型进行分析的基础上，建立了欠密类和过密类流星
余迹信道模型，得出了一些有用的结论，但仿真类型过于
单一，而且不能反映流星余迹发生的过程，缺乏完整性；参
考文献 [8]在分析流星余迹物理特性及其信号传输机制的
基础上， 采用部分实现与整体综合相结合的设计方法，利
用 SPW 实现了流星余迹信道的仿真， 但实现过程受软件
限制较大，灵活性不够，仿真结果也不便移植应用于其他
仿真研究中。

本文基于对流星余迹信道特征分析，在对参考文献 [3-8]
中涉及的数学模型进行推导优化后，分别得到欠密类和过
密类流星余迹的信道模型表达式，并将欠密类流星簇和多
径信道融入信道建模的过程中，根据对实际观测数据的统
计结果，建立了流星余迹信道混合模型，最后利用程序设
计的方法，实现了流星余迹信道混合模型的仿真。

2 流星余迹信道特征和基本模型

流星余迹信道即无线电信号通过流星余迹内部电子
进行散射或反射的物理通道。按照流星余迹内平均每米所
含有的自由电子数目 （电子线密度 ，单位为 e/m），可将流
星余迹分为欠密类流星余迹和过密类流星余迹， 其中，电
子线密度小于 1014 e/m 的流星余迹称为欠密类流星余迹，
电子线密度大于 1014 e/m的流星余迹称为过密类流星余迹 [1]。
信号经过信道进行传输，通常会产生功率衰减，在流星余

迹信道中，信号功率的衰减情况与流星余迹内电子线密度
的变化最为相关，是最能体现信道特征的参数之一 [6]。本文
主要通过研究接收信号功率的变化规律来反映流星余迹
的信道特征。
2.1 流星余迹信道的基本特征

欠密类流星余迹是由体积较小的流星体与大气层摩
擦产生的，该种类型的余迹特征为：电子线密度小；发生过
程极短，通常在几百毫秒到 1 s；在形成的开始阶段，信号
快速达到峰值，随着余迹不断地扩散膨胀，信号强度逐渐
下降，衰减规律大致与指数规律相似。 其接收功率波形如
图 1 所示 [4]，图 1 反映的是在单颗欠密类流星余迹从产生
到消逝的过程中，反射信号首先快速达到峰值，然后呈指
数规律衰减的特征。

过密类流星余迹是由体积较大的流星体与大气层摩
擦产生的，该种类型的余迹特征为：余迹内电子线密度较
大；持续时间相对较长，大约在几百毫秒到几秒；在形成的
开始阶段，信号突然上升，但由于余迹的扩散膨胀，其等效
半径有所增大， 接收信号强度在短时间内会呈现上升趋
势，并逐渐趋于稳定。随着余迹的继续扩散，电子线密度进
一步减小，过密类余迹转化为欠密类余迹，信号强度快速
下降。其接收功率波形图如图 2 所示 [4]，图 2 反映的是在单
颗过密类流星余迹从产生到消逝的过程中，反射信号首先
随半径增大而上升，然后以欠密类流星余迹衰减规律进行
衰减的特征。
2.2 欠密类流星余迹信道基本模型

目前最常用的欠密类流星余迹信道数学模型 [6]由
Eshleman 等在 20 世纪 50 年代初提出：

PR（t）=PR（0）e-t/τ （1）
其中，PR（t）表示接收信号功率，PR（0）表示接收到的余迹

反射电波的初始功率，τ 表示接收功率衰减因子，PR（0）和 τ
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图 3 流星余迹通信链路

图 2 过密类流星余迹接收功率曲线

分别由式（2）和式（3）给出：

PR（0）= PTGTGRλ3q2re2sin2α
16π2RTRR（RT+RR）（1-cos2βsin2 ）

（2）

τ=λ2sec2 /32π2D （3）
将式（2）和式（3）代入式（1）中，则可以得到欠密类流

星余迹的接收信号功率如式（4）表示：

PR（t）= PTGTGRλ3q2re2sin2α
16π2RTRR（RT+RR）（1-cos2βsin2 ）

×exp -32π2D
λ2sec2（ ）t （4）

其中，PT 为发送信号功率，GT 为发送天线增益 ，GR 为
接收天线增益，λ 为波长，q 为电子线密度，D 为流星柱体
的扩散系数 ，RT 为发送端到流星余迹平面切点之间的距
离，RR 为接收端到流星余迹平面切点之间的距离，β 为余
迹电场矢量和平面之间的夹角，α 为余迹电场矢量与入射
波电子矢量之间的夹角 ，2 为入射波与反射波之间的夹
角，t 为时间变量，re取常数值 0.885 2×10-14。
2.3 过密类流星余迹信道基本模型

对于过密类流星余迹 ，Hines 和 Forsythe 也提出了接
收信号功率的典型数学模型 [7]：

（5）

其中，过密类余迹的接收信号初始功率为：

（6）

根据参考文献[9]的描述，式（5）中 reqλ2sec2

4π3D
部分对应

于式（1）中的接收功率衰减因子 τ。
将式（6）带入式（5）中，得到：

（7）

式（7）中参数与式（4）相同，这里不再赘述。

3 基本模型分析

3.1 欠密类余迹信道模型
3.1.1 假设条件

对于欠密类流星余迹信道的数学模型，为了得到便于
模拟的计算机模型，首先进行条件假设 [2]：

假设 1：流星余迹出现在第一菲涅耳区；
假设 2：仅当入射波与反射波的夹角大约为直角时余

迹才提供反射，即 2 ≈90°；
假设 3：传输过程用水平极化传输，即 α=90°；
假设 4： 流星的入射方向为各向随机，cosβ 的平均值

为 2/π；
假设 5：天线增益是各向同性的，即 GTGR=1；
假设 6：假设发送站点到余迹的距离 RT与接收站点到

余迹的距离 RR相等。
3.1.2 模型分析

由假设 1～假设 5，分别将 α、β、 的值带入式 （3），令
λ=c/f，f 为信号频率，则接收信号初始功率可简化为：

PR（0）=1.702 4×10-6 PTq2

RTRR（RT+RR）·f 3
（8）

由假设 6，可得到如图 3 所示的流星余迹通信链路。

分析图 3 中的几何关系，可以得出，式（8）中 RT=RR=R
满足：

R= （Re-Recos（l/2Re）+h）2+Re
2sin2（l/2Re）√ （9）

同时可得：

sec2 =1+ Re
2sin2（l/2Re）

（Re-Recos（l/2Re）+h）2
（10）

根据经验式（1），扩散系数满足 lgD=0.67h-5.6，即：
D=100.067h-5.6 （11）
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图 5 过密类流星余迹信道仿真

图 4 欠密类流星余迹信道仿真

则欠密类流星余迹接收功率衰减因子可化为：

τ= c2·[1+（Re+h）2-2（Re+h）Recos（l/2Re）]
32π2·100.067h-5.6·f 2·（Re-Recos（l/2Re）+h）2

（12）

由式（12）可以看出，欠密类流星余迹接收信号功率与
发送功率 PT、信号频率 f、电子线密度 q、地球半径 Re、余迹
出现高度 h 以及通信地面距离 l 有关。 通常情况下，流星
余迹发生高度满足 h=124-17lgf， 计算过程中高度 h 的单
位取 km，频率 f 的单位取 MHz，这在一定程度上更简化了
模型的计算。
3.1.3 模型仿真

在上述分析的基础上， 通过设置参数值实现信道模
型的仿真。参照参考文献[1]，仿真参数的取值如下：发送功
率 1 000 W，信号频率 30～60 MHz，电子线密度在欠密类
余迹电子线密度范围内 ，即 1012 e/m＜q＜1014 e/m，地球
半径 6 400 km，通信地面距离 400～1 500 km。最终得到欠
密类流星余迹信道的仿真结果如图 4 所示。

从变化趋势上看， 信号在开始阶段快速达到峰值，随
着余迹不断扩散，呈指数衰减规律，与图 1 所示的曲线相
吻合，整个过程大约持续几百毫秒，信号峰值也与实测值
相近。说明该模型较好地反映了欠密类流星余迹信道的功
率衰减特征。
3.2 过密类余迹信道模型
3.2.1 模型分析

按照第 3.1 节中的假设条件和分析方法， 对第 2.3 节
中的模型进行分析，可得过密类流星余迹信道模型的接收
信号初始功率 PR（0）和衰减因子 τ：

（13）

τ= c2·[1+（Re+h）2-2（Re+h）Recos（l/2Re）]·re
4π3·100.067h-5.6·f 2·（Re-Recos（l/2Re）+h）2

（14）

可以看出，与欠密类流星余迹一样 ，过密类流星余迹
接收信号功率也与发送功率 PT、 信号频率 f、 电子线密度
q、 地球半径 Re、 余迹出现高度 h 以及通信地面距离 l 有
关。 与欠密类不同的是，其时变部分受电子线密度 q 的影
响很大。
3.2.2 模型仿真

与欠密类流星余迹信道仿真方法相同，将电子线密度的
范围设定在过密类余迹电子线密度范围内， 即 q>1014 e/m，
最终得到过密类流星余迹信道的仿真结果如图 5 所示。

从变化趋势上看，信号在开始阶段有短时间的上升过
程，趋于稳定后，信号又逐渐衰减，与图 2 所示的曲线相吻
合，整个过程大约持续几秒，信号峰值也与实测值相近，说
明该模型同样较好地反映了过密类流星余迹信道的功率
衰减特征。

4 基于概率论的混合信道建模

根据实际观测可知，流星余迹在发生的过程中，大部
分情况下是以单颗欠密类或单颗过密类余迹的形式出现
的，通过上述两种模型即可进行描述。 但在特殊情况下，
会出现下面两种现象 [9]：多颗欠密类流星余迹连续出现 ，
产生欠密类流星簇信道 ；电磁波在同一余迹内发生两处
以上反射 ，或者同一区域内出现两个以上可用流星余迹，
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表 1 流星余迹信道概率

类型 欠密类 过密类 多径 流星簇

发生概率 85% 10% 3% 2%

表 2 仿真参数
参数名称 发送功率/W 发送频率/MHz 电子线密度 /（e·m-1） 地球半径 /km 通信距离 /km

参数值 400～1 000 30～60  1012＜q＜1014 6 400 400～1 500

从而产生多径信道。 由此可见，流星余迹的发生实际上可
分为 4 种情况：单颗欠密类、单颗过密类、欠密类流星簇和
多径信道。 为了模拟真实流星余迹的突发过程，首先对两
种特殊情况的信道模型进行分析，然后利用概率分布的相
关知识 [10]，对信道进行混合建模。

分析欠密类流星簇和多径信道的特征，这两种情况实
际上可以等效为单颗欠密类流星余迹连续多次或同时发
生，在进行模型处理时，采用将单颗流星进行一定的时延
叠加的方法即可实现 [11]。

对于欠密类流星簇， 假设有 n 颗欠密类流星连续到
达 ，第 m 颗流星的时延为 ∆tm，则欠密类流星簇的信道模
型可表示为：

PR（t）N=
n

m=1
∑PR（t-∆tm） （15）

对于某欠密类流星余迹多径信道， 假设有 n 条路径，
第 m 条路径的衰减系数为 Km，时延为 ∆tm，则多径信道可
表示为：

PR（t）M=
n

m=1
∑KmPR（t-∆tm） （16）

其中，PR（t）表示单颗欠密类流星余迹信道接收功率。
针对式（1）、式（5）、式（15）和式（16）所表示的 4 类信

道模型，对实测数据进行统计分析 [1]，得出 4 类信道的发生
概率，见表 1。

按照概率分布的方法将 4 类信道模型进行融合，由此
可得基于概率分布的流星余迹信道混合模型：

（17）

其中，PR（t）=PR（0）e-t/τ。

上述模型充分考虑了流星余迹突发过程中的各种情
况，能够按实际规律生成欠密类流星余迹 、过密类流星余
迹、欠密类流星簇和多径信道 4 种模型，该模型对流星余
迹信道的描述更加符合实际。

5 仿真与分析

5.1 时间控制方法
式（17）模型实际上描述的是单次余迹发生的情况，为

了模拟真实流星余迹以不同时间间隔连续到达的过程，在
仿真时，需要引入流星余迹突发间隔模型加以控制。

流星余迹出现的时间间隔服从以 T 为参数的指数
分布 [ 12 ]，其中，T 为平均到达间隔。 根据概率密度与均匀分
布之间的关系，可得到流星余迹到达间隔为：

X=-Tln（1-A） （18）
其中 ，A 是 （0,1）之间均匀分布的随机变量 ，通常取平

均到达间隔 T=10 s。
5.2 仿真方法

根据实际流星余迹通信系统中实验条件和设备参数，
本文在仿真时的参数取值见表 2。

通过计算机模拟流星余迹混合信道的过程如下： 对于
每次流星余迹发生的时机， 可依据第 4.1 节中流星余迹到
达间隔模型进行控制，在确定流星余迹产生的时刻后，利用
表 1 所示的发生概率对单次流星余迹的类型进行判别，每
产生一颗可用流星，则依据式（17）给出的模型对接收信号
功率衰减过程进行仿真。 混合信道的具体仿真流程如图 6
所示。
5.3 结果分析

按照上述方法及流程， 利用 C++ 6.0 进行编程实现，
最终得到的信道仿真结果如图 7 所示。

图 7 显示的为按照不同流星余迹信道出现概率合成信
道的接收信号功率的变化曲线，从图 7 中可以看出，流星
余迹大约每隔几秒出现一次，其中多数为欠密类，少数为
过密类， 且欠密类流星余迹持续时间大约为几百毫秒，过
密类流星余迹持续时间在几百毫秒到几秒。 图8 显示的为
实际测量流星余迹通信接收信号功率曲线 [1]，比较图 7 和
图 8 可以看出，通过建模得到的仿真结果在时间、类型、概率
等特征上均与实际情况相符，反映了流星余迹信道的特性。
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图 7 合成信道仿真结果

图 8 实际测量接收信号功率曲线

图 9 欠密类流星簇信道仿真结果

图 6 合成信道仿真结果流程

由于欠密类流星簇信道和多径信道两种特殊情况发
生概率较小，为了体现其特征，对合成信道进行了多次仿

真，在出现上述两种情况的仿真结果中，对出现特殊情况
的时间段进行截取显示，仿真结果如图 9、图 10 所示。 其
中， 图 9 为仿真过程中出现的欠密类流星簇信道仿真结
果，在短时间内连续出现了多颗欠密类流星 ，而且在几秒
钟内信号功率产生了叠加现象。 图 10 为多径信道仿真结
果，同时出现的多个信号在几百毫秒内发生了微小的时延
和明显的叠加。 这两种情况是对仿真结果的补充，增强了
结果的完整性。

6 结束语

本文针对流星余迹通信信道规律复杂 、 实测代价高
等问题 ，建立了流星余迹信道仿真模型 ，并对模型进行
了仿真分析 。 主要工作如下 ：对以往文献涉及的数学模
型进行了推导优化和仿真分析 ，分别得到欠密类和过密
类流星余迹信道计算机模型表达式 ；在对数学模型仿真
分析的基础上 ，充分考虑流星余迹突发过程中的各种情
况 ， 将欠密类流星簇和多径信道融入信道建模的过程
中 ，并给出了欠密类流星簇和多径信道的处理方法和模
型 ；根据对实际观测数据统计结果 ，结合概率论的原理 ，
将 4 种信道模型融合 ， 建立了流星余迹信道混合模型 ，
该模型对流星余迹信道的描述更加符合实际 ；利用程序
设计的方法 ， 实现了流星余迹信道混合模型的仿真 ，仿
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真结果与实际情况相符 ，而且该仿真结果还可被进一步
应用于流星余迹通信其他方面的仿真研究中 ，具有良好
的可移植性。

下一步工作将是对模型中涉及的参数进行进一步的
研究，减少假设条件，从而使模型与实际情况更加符合，另
外还要将本文的仿真结果应用于流星余迹通信组网性能
的仿真中，为组网性能研究提供模型支撑。
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图 10 多径信道仿真结果
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