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摘 要： 在分析流星余迹通信原理及其传输信道物理特性基础上，根据流星余迹电子线密度的分布特性，构建

出流星余迹信号初始接收功率的概率密度函数．针对以信号帧为单位的自适应变速率传输机制，推导出欠密类余迹平
均信息通过量与传输帧长的关系，提出最佳帧长设计原则，得到自适应传输帧长的理论最佳值．仿真结果表明，在满足
通信可靠性及实时性的要求下，所得最佳帧长能使系统平均信息通过量达到最大，有效提高流星余迹信道利用率．
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１ 引言

流星余迹通信（ＭＢＣ）是一种利用流星电离出的余
迹对ＶＨＦ无线电波进行反射和散射，以达到通信目的
的超视距突发通信方式［１～５］，具有较低的截获频率、良

好的隐蔽性、极强的抗干扰能力和抗毁特性，在应急通

信领域中具有特殊地位．受流星余迹特定条件的限制，
流星通信的平均信息均数据通过率很低（一般不超过几

十比特／秒）［５］，采用自适应变速率调制技术能够有效提
高流星余迹通信平均数据通过率，改善信道实时通信性

能［８～１０］．
在流星余迹通信中，信息传输的基本单位是包，由

包组成帧，信息最终以帧的形式进行传输．帧长 Ｔ是流

星余迹通信中的一个重要参数，它的选择对信息传输速

率、平均数据通过率等参数有很大影响．在国内外现有
的流星余迹通信最佳帧长设计理论中，帧长是针对某一

特定余迹，在以某一特定速率或是信道允许的最大速率

传输信息的条件下，通过理论推导确定［８～１２］．在实际流
星余迹通信中，出现余迹的电子线密度具有随机性和连

续性，若采用现有方法，则每一颗流星都对应一最佳帧

长值，在系统中难以实现；同时，系统难以根据信道状况

实时地以信道允许的最大速率来传输信息．因此，针对
流星余迹通信的实际特性，本文提出了一种新颖的流星

余迹通信最佳帧长设计方法，有效地解决了上述现有流

星余迹通信最佳帧长设计理论，在实际应用中存在的问

题．
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本文由以下几个部分组成；第二部分首先研究欠

密类流星余迹通信接收信号特性；第三部分讨论流星

余迹通信最佳帧长设计方法；第四部分对所设计方法

进行仿真及性能分析；最后，第五部分对本文所得结论

进行进一步强调与说明．

２ 流星余迹分布特性与接收信号功率

按照流星余迹电子线密度的大小，可以将其分为

两类：电子线密度大于等于 １０×１０１４ｅ／ｍ的流星余迹
称为过密类余迹，而电子线密度小于 １０×１０１４ｅ／ｍ的
称为欠密类余迹［１，２］．流星体积越大，电子线密度越高，
出现的概率越小．电子线密度每升高一个数量级，流星
出现的数目就降低一个数量级［１，２］．由于到达余迹为欠
密类的概率远远大于为过密类的概率，因而本文主要

针对欠密类流星余迹讨论最佳帧长的设计方法．
设流星余迹的电子线密度为 ｑ，ｑ０为到达流星所

对应余迹的电子线密度下限，则 ｑ０／ｑ具有［０，１］分布特
性，可求得流星余迹电子线密度 ｑ的概率密度函数为：

ｆ（ｑ）＝ｑ０／ｑ２ （１）
不失一般性，设可供通信的流星余迹的电子线密

度下限为１０×１０１３ｅ／ｍ，则可供通信的流星的电子线密
度概率函数为：

ｆ（ｑ）＝１０１３／ｑ２ （２）
式中，ｑ∈［１０×１０１３，＋∞）．

欠密类流星余迹通信的接收信号功率 ＰＲｕ呈指数
衰减，其值主要与通信距离 Ｌｍ、工作波长λ、发射频率
ｆｔ、余迹的电子线密度 ｑ、发射功率 ＰＴ、发送天线增益
ＧＴ及接收天线增益ＧＲ等参数有关［１３］．接收信号功率
表达式为：

ＰＲｕ＝
ＰＴＧＴＧＲλ３ｑ２ｒ２ｅｓｉｎ２α

１６π２ＲＴＲＲ（ＲＴ＋ＲＲ）（１－ｃｏｓ２βｓｉｎ
２
φ）

×ｅｘｐ（－
８π２ｒ２０
λ
２ｓｅｃ２φ

） （３）

式（３）中，相关变量所代表的物理意义如表１所示．
表１ 变量对应的物理意义

变量 物理意义 变量 物理意义

ＲＲ 接收天线到余迹的距离 ＲＴ发射天线到余迹的距离
ｒｅ 电子半径 ｒｅ＝２８２×１０－１５ｍ ｒ０ 余迹初始半径

α 余迹电场矢量 Ｅ与ＲＲ之间的夹角 φ ＲＲ与ＲＴ夹角的一半

β 余迹轴向与 ＲＴＲＲ构成平面的夹角

欠密类流星余迹对应的电子线密度 ｑ的取值范围
为［１×１０１３，１×１０１４］，由式（２）可得欠密类余迹的概率分
布为：

Ｆ（１×１０１４）＝０９ （４）
根据式（２）、（４），欠密类流星余迹对应的电子线密

度概率密度函数为：

ｆ（ｑ）＝１０１３／（０９×ｑ２） （５）
欠密类余迹的初始信号接收功率 ｐｕ０的概率密度

函数为：

ｆ（ｐｕ０）＝
１
２×１０

１３槡ｍ×ｐ－
３
２ｕ０ ／０９ （６）

ｍ＝
ＰＴＧＴＧＲλ３ｒ２ｅｓｉｎ２α

１６π２ＲＴＲＲ（ＲＴ＋ＲＲ）（１－ｃｏｓ２βｓｉｎ
２
φ）

×ｅｘｐ（－
８π２ｒ２０
λ
２ｓｅｃ２φ

） （７）

３ 流星余迹通信最优传输帧长设计

一般情况下，通过自适应改变编码调制方式可以

实现流星余迹通信的自适应变速率传输，即发送端根

据接收端反馈回来的信道信息，自适应地改变调制方

式来传送信息，从而达到改善误码性能、提高系统平均

数据通过量的目的．在整个变速率调制过程中，由于码
元传输速率不变，所以系统带宽恒定．采用这种方式可
以降低系统的处理复杂度，同时更有效地利用系统的

频带资源．在流星余迹通信中，帧长的选择对通信的实
时性和有效性有很大的影响，最佳帧长即是指在不影

响通信实时性的前提下，欠密类流星余迹的平均信息

速率达到最大时所对应的帧长．
３．１ 自适应变速率信息传输格式

不失一般性，在自适应变速率传输的流星余迹通

信系统中，假设信息传输条件为：

（１）信息的基本单位是包，每包信息所包含信息量
是相同的；

（２）信息以帧的形式进行传输，而帧长 Ｔ和开销长
度ａ是固定的；

（３）自适应变速率是通过自适应的改变数据包的
调制方式实现的；

（４）在同一帧当中，不同数据包的调制方式及其长
度是相同的；

（５）一帧当中，数据包个数是由调制方式和当时的
信道状况决定的．

流星余迹通信中的基本帧结构如图 １所示．通信
中，同步信息的可靠性高于传输信号的可靠性，信息帧

中开销的主要功能是同步以及寻址．为了保证信息传
输的可靠性，开销以系统允许的最低速率进行传输．根
据条件（２）、（４）、（５）可知，一帧中信息传输时间（Ｔ－ａ）
是一定的，且数据包个数是时间 ｔ的函数，所以数据包
长度也是时间 ｔ的函数．

根据图１，帧长 Ｔ可表示为：
Ｔ＝ｎ（ｔ）·Ｐ（ｔ）＋ａ （８）

式中，ｎ（ｔ）为 ｔ时所传帧中数据包的个数；Ｐ（ｔ）为 ｔ时
所传帧中单个数据包的长度，单位为 ｍｓ．可以看出 ｎ
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（ｔ）和 Ｐ（ｔ）的乘积为定值（Ｔ－ａ）ｍｓ．
３．２ 最佳传输帧长设计

流星余迹信道按一定规律时变，导致接收信号的

信噪比以相同规律时变，所以信道容量也是时变的．在
信道参数已知的情况下进行判决选择，在特定的几档

传输速率中选出系统允许的最大速率发送信息；当信

道不再支持该速率时，再进行一次判决，选出系统允许

的最大速率来传送信息，如此往复．
对于确定的通信双方，信道的噪声特性是一定的，

双方的工作频率也是固定的．根据经验公式可求出流
星余迹通信系统中欠密类信道的主要参数．对于单个
余迹而言，由于初始信号接收功率 ｐｕ０不同，最大信息
通过量对应的帧长也不同，而不同的帧长对应着不同

的通信持续时间．对于确定的通信双方来说，初始信号
接收功率 ｐｕ０是变化的，而衰减系数τ和噪声特性则是
固定的，因而对最佳帧长问题的研究可转变为对一个

欠密类流星余迹统计问题的研究．
图２表示某一余迹在采用 ｎ档速率传输信息时的

变速率过程．图中，ＳＮＲ（ｔ）表示接收信号在时刻 ｔ的信
噪比；ＳＮＲ（０）表示初始接收信噪比；Ｔ代表通信的帧
长；ＳＮＲ１，ＳＮＲ２，…，ＳＮＲｎ代表的是对应于ｎ档信息传
输速率下信噪比门限值；ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ为每档速率的通
信可持续时间．

根据经验公式可得，该欠密类余迹的可持续通信

时间为：

Ｌ′ｐ０＝τ·ｌｎ［ＳＮＲ（０）／ＳＮＲｎ］＝ｔ１＋ｔ２＋…＋ｔｎ （９）

实际的通信时间为：

Ｌｐ０（Ｔ）＝ｉｎｔ（Ｌ
′
ｐ０
／Ｔ）·Ｔ＝ｌｐ０·Ｔ （１０）

有效通信时间为：

Ｔｐ０ｕ＝ｌｐ０×（Ｔ－ａ）＝ｌｐ０×Ｔ－ｌｐ０×ａ （１１）

信息通过量为：

Ｃｐ０（Ｔ）＝（Ｔ－ａ）∑
ｌｐ０

ｋ＝１
ｃ（ｋ·Ｔ）

＝ＴＳＮＲ１ｖ１＋ＴＳＮＲ２ｖ２＋…＋ＴＳＮＲｎｖｎ （１２）
式中，ＴＳＮＲ１，ＴＳＮＲ２，…，ＴＳＮＲｎ分别表示以 １～ｎ档速率通
信的有效通信时间，其计算式如下：

ＴＳＮＲ１＝ｉｎｔ（ＴＳＮＲ（０）－ＳＮＲ１／Ｔ）·Ｔ （１３）
ＴＳＮＲ２＝ｉｎｔ［（ＴＳＮＲ（０）－ＳＮＲ２－ＴＳＮＲ１）／Ｔ］·Ｔ （１４）
ＴＳＮＲ３＝ｉｎｔ［（ＴＳＮＲ（０）－ＳＮＲ３－ＴＳＮＲ１－ＴＳＮＲ２）／Ｔ］·Ｔ （１５）



ＴＳＮＲｎ＝ｉｎｔ［（ＴＳＮＲ（０）－ＳＮＲｎ－１－ＴＳＮＲ１－ＴＳＮＲ２
－ＴＳＮＲ３－…－ＴＳＮＲｎ－１）／Ｔ］·Ｔ （１６）

根据式（６）、（１０），欠密类余迹的平均通信持续时间
为：

Ｌ（Ｔ）＝Ｅ［Ｌｐ０（Ｔ）］＝∫
ｐｍａｘ

ｐｍｉｎ
ｆ（ｐ０）·Ｌｐ０（Ｔ）ｄｐ０ （１７）

根据式（６）、（１２），欠密类余迹的平均信息通过量
为：

Ｃ（Ｔ）＝Ｅ［Ｃｐ０（Ｔ）］＝∫
ｐｍａｘ

ｐｍｉｎ
ｆ（ｐ０）·Ｃｐ０（Ｔ）ｄｐ０ （１８）

式中，函数 Ｅ（·）表示期望函数；ｐｍａｘ，ｐｍｉｎ分别表示欠密
类余迹初始接收功率的上下限．

流星余迹通信是一种突发通信方式，为保证通信

的实时性，平均等待时间一直是系统设计中的一个重

要参数，流星的突发间隔可以通过一段时间的观察得

到，设为 ＬＢ，则该通信链路平均等待时间 Ｌｗ为：
Ｌｗ＝ＬＢ－Ｌ（Ｔ） （１９）

通过数学仿真发现 Ｌ（Ｔ）与 Ｔ成反比关系，因而平
均等待时间与 Ｔ成正比关系．因而当平均等待时间作
为一个系统设计指标确定时，就可以根据式（１８）、（１９），
求得系统设计中帧长的上限值 Ｔｍａｘ，Ｔ∈（０，Ｔｍａｘ］．

由式（１８）可以看出，信息通过量 Ｃ是Ｔ的函数．在
Ｔ的取值区间内对函数Ｃ求导：

ｄＣ（Ｔ）
ｄＴ ＝Ｅ′［Ｃｐ０（Ｔ）］＝∫

ｐｍａｘ

ｐｍｉｎ
ｆ（ｐ０）·Ｃ′ｐ０（Ｔ）ｄｐ０（２０）

求出信息通过量 Ｃ在区间（０，Ｔｍａｘ］内达到最大时
所对应的 Ｔ．所得 Ｔ即为所要求的最佳帧长值Ｔｏｐｔ：

Ｔｏｐｔ＝Ｔ｜Ｃ（Ｔ）＝ｍａｘ（Ｃｐ０（Ｔ）） （２１）

４ 仿真及性能分析

本文以典型的采用三档速率（即 ｎ＝３）的自适应变
速率流星余迹通信系统为例，讨论传输帧长对通信性

能的影响，并确定出最佳帧长值．仿真条件为：信号带
宽为 ６４ｋＨｚ；三档信息传输速率为 ６４ｋｂｐｓ、３２ｋｂｐｓ、
１６ｋｂｐｓ；与三档速率对应的门限信噪比分别为 １０１、
５２、２６；信道衰减系数取值分别为 ０２ｓ、０３ｓ、０５ｓ；噪
声功率为 ｍ．其中，变速门限的取值是以对应速率及调
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制方式进行信息传输，平均误码率为 １０－４时对应的信
噪比的值．
４．１ 单余迹的信息通过量与帧长的关系

设余迹的初始接收信噪比值 ＳＮＲ（０）为５０，单余迹
的信息通过量与帧长的关系如图３所示．

图３反映了帧长与信息通过量之间的关系．由上图
可以看出，帧长与信息通过量并非单调函数．随帧长的
增加，信息通过量曲线趋于平缓．当帧长比较小时，信
息通过量随着帧长增加而单调增加；当帧长大于一定

值后，信息通过量出现波动．仿真结果与式（１２）相吻合．
信道衰减系数τ越大，信道衰减越慢，信息通过量越

大．

４．２ 单余迹的通信持续时间与帧长的关系

设余迹的初始接收信噪比值 ＳＮＲ（０）为５０，单余迹
的通信持续时间与帧长的关系如图４所示．

图４反映了帧长与通信持续时间之间的关系．由上
图可以看出，通信持续时间随帧长取值变化而上下波

动，与式（１０）相吻合．信道衰减系数τ越大，信道衰减
越慢，对于相同的初始接收信噪比而言，通信持续时间

越长，与参数分析结论相符．

４．３ 基于流星信道分布特性的最佳帧长

欠密类余迹平均通信持续时间与帧长之间的关系

如图５所示．

由图５可以看出，平均通信持续时间与帧长成反比
关系．根据式（１９）可知，帧长越长，平均通信等待时间越
长，即：可以采取较小的帧长来降低系统平均等待时

间．

欠密类余迹平均信息通过量与帧长的关系如图 ６
所示．

由图６可以看出，当帧长小于２０ｍｓ时，欠密类余迹
的平均信息通过量随帧长的增加而快速增大；当帧长

取值大于２０ｍｓ时，曲线变得平缓；当帧长取值大于某一
值后，随着帧长的增大，信息通过量开始呈现下降趋

势．信道衰减系数τ越小，信道衰减越快，信息通过量
随帧长减小的趋势也就越明显，最佳帧长值便越小．

基于系统对平均等待时间的要求，不妨设与０２ｓ、
０３ｓ、０５ｓ三个信道衰减系数相对应的通信链路最大帧
长值为７０ｍｓ．在此条件下，衰减系数τ取不同值时所对
应的最佳帧长值如下表所示．

表２ 不同τ时所对应的最佳帧长值

τ／ｓ ０．２ ０．３ ０．５

最佳帧长值／ｍｓ ３３ ４４ ４８

由式（３）可知，提高发射功率 ＰＴ以及收发天线增
益ＧＲ、ＧＴ，不仅可以获得更高质量的接收信号，还可以
利用更多更小的余迹．因而，对不同环境下最佳帧长的
计算，其区别仅在于初始接收信号信噪比区间的变化．
由此，针对不同的通信需求，可以通过合理的参数设

置，用该方法便可求得符合该环境的最佳帧长值．
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５ 结论

流星余迹通信是一种适合于信息量少、非实时的

应急通信手段．基于流星余迹通信的间断性与突发性，
如何提高流星余迹通信的平均信息通过量、缩短平均

等待时间已成为研究流星余迹通信永恒的课题．本文
从流星余迹通信的实际特性出发，基于传输帧长对平

均信息通过量、平均等待时间两重要参数的影响，得出

了该流星余迹最佳帧长设计方法．仿真结果表明，在满
足通信可靠性及实时性的要求下，利用该方法得到的

最佳帧长，能够使系统的平均信息通过量达到最大，有

效地提高流星余迹信道利用率，对流星余迹通信系统

的设计起到了积极作用．
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