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　　摘　要 :　本文在单反射几何模型的基础上 ,提出了用于预测平流层通信信道功率延时扩展和空间能量分布的信

道传播模型.一个用于确定空间中不同单反射路径存在概率的地面多建筑阻挡模型在文中被提出 ,同时给出了确定此

概率的计算方法.在所提模型的基础上本文最后给出了一个平流层信道多径分量时空联合分布的典型结果.

关键词 : 　障碍 ; 多径信道 ; 几何模型 ; 平流层平台通信

中图分类号 : 　TN929　　　文献标识码 : 　A　　　文章编号 : 　037222112 (2004) 12A2132204

A Blockage Ba sed Channel Model for High Altitude Platform
Communications

NIU Zhi2sheng ,LIU Song ,WU You2shou
( State Key Lab on Microwave and Digital Communications , Dept . of Electronic Engineering , Tsinghua University , Beijing 100084 , China)

Abstract : 　Referring to the geometrically based single bounce ( GBSB) model ,a new geo2propagation model is proposed to pre2
dict the delay spread as well as the direction2of2arrival of multipath components in channels for high altitude platform station (HAPS)

communications. Furthermore ,an approach to calculate the probability of existence of single bounce paths caused by building blockages

is given. By using the model ,numerical simulation gives the power delay profile and the joint time2angle spread of the HAPS channels.
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1　引言

　　近年来 ,平流层平台通信 ,又称 HAPs ( High Altitude Plat2
forms)通信 ,作为传统地面通信技术和卫星通信技术的补充和

扩展手段 ,日益受到重视.平流层通信 ,是以长期维持于海拔

17222km左右的高空 (平流层)并保持相对稳定的飞艇或飞行

器为平台 ,通过其机载设备实现通讯、遥感和数字广播等信息

服务 [1 ] .与卫星通信系统相比 ,平流层系统具有平台造价低

廉、组网方式灵活、传播路径短等优点 ;与陆地通信系统相比 ,

平流层系统的覆盖范围更广阔 ,也更容易得到视线传播

(LOS:line2of2sight)路径 [2 ] .这些极为诱人的特点 ,使平流层通

信系统非常适合未来的移动多媒体通信.同时 ,通过平台之间

的互联以及与地面、卫星通信系统的结合 ,平流层系统大大增

加了各种通信业务在无线环境下应用的可行性.

迄今为止 ,在平流层通信的研究领域 ,大部分工作集中于

平台的制造与飞行问题 ,在具体通信技术方面的成果十分有

限.在缺少对平流层通信信道有效描述的情况下 ,几乎没有专

门的研究提出适合于平流层通信的信号传输与数据处理技

术 [3 ] .然而 ,在无线通信系统中 ,宽带数据的传输不可避免的

会受到多径传播的影响.尽管在平流层信道中 ,更容易获得直

达路径 ,但是从已有的基于卫星信道的仿真与实测数据说

明 [4 ] ,多径分量对接收信号码间串扰 ( ISI : intersymbol interfer2
ence)的影响不可完全忽略.特别是在平流层系统中 ,百兆比

特甚至千兆比特速率的宽带业务将得到应用 ,例如 LMDS ,它

们对无线信号的传播环境将更为敏感.因此 ,对平流层多径信

道传播特性的分析仍然是十分必要的.

为了估算平流层信道的多径延时扩展特性 ,在文献[5 ]针

对陆地信道的单反射 GBSB模型的基础上 ,文献 [3 ]提出了一

个三维椭球信道模型 ,并给出了一个相当简洁的计算公式.然

而 ,由于此模型所基于的假设不能反映信道的真实情况 ,其计

算结果也与实际分析存在着明显的偏差.因此 ,本文提出了一

个基于地面建筑阻挡的传播模型 ,对此三维描述方法加以改

进.通过引入单反射路径的存在概率 ,改进模型可以得到更符

合真实环境的信道特性描述.

本文以下分为三个部分 :第二节分析了现有三维信道模

型的缺陷 ;第三节提出了描述单反射路径存在概率的阻挡模

型 ,并给出了相应的计算方法 ;在此改进模型的基础上 ,第四

节对平流层多径信道特性进行了分析 ,并与原有模型的预测

结果进行了比较以说明改进效果.

2　椭球信道模型及其缺陷

　　文献[3 ]提出的椭球信道模型的基本假设源于二维 GBSB

模型的单反射原理.假设各种反射 (散射)物体均匀分布在无

线信号的传播空间之中 ,且它们具有相同的散射截面 ( scatter2
ing cross section) ,如果我们只考虑仅经过一次反射的多径信号

分量对接收信号的贡献而忽略多次反射的影响 ,根据几何原
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理 ,所有传播延时在 t0

和 t0 +τ之间的反射分

量都位于一个以发射点

和接收点为焦点的椭球

之中 ,其中 t0 为直达路

径 (LOS) 的传播时间 ,τ

为多径延时 ( excess de2
lay) .因为信号反射主要

由地面物体 (如建筑物、

树和电线杆)造成 ,我们

可以合理的认为所有反

射体只存在于一个距离

地面有限高度内的空间中 ,如图 1所示.如果设接收点的坐标

为 ( x0 ,0 ,0) ,发射点 (平流层平台)的坐标为 (0 ,0 , z0 ) ,则此空

间可以近似表示为 :

( x - x0 ) 2 + y
2 + z

2 + x
2 + y

2 + ( z - z0 ) 2 < k (τ)

0 < z < h
(1)

其中 , h代表了散射物体可能所处的高度范围 , k (τ)是延时

为的传播路径长度 .基于上述均匀分布的假设 ,在延时τ内

到达接收点的单反射分量的数量是与此空间的体积 V (τ)成

正比的.通过计算 V (τ) ,就可以利用公式 (2)得到多径分量随

延时的累计概率分布 (CDF) :

F(τ) =
V (τ)

V (τm )
(2)

其中τm 为最大多径延时 (maximum excess delay) ,延时大于的

多径分量的强度足够小而可以忽略 .将上式微分后即得到多

径分量分布的概率密度函数 ( PDF) .结合信号传播的路径损

耗 ,就可以得到接收功率的延时分布曲线 (power delay profile) ,

从而估算信道的多径参量.

虽然上述模型提供了一个相当简便的方法来预测多径信

道特性 ,它的计算结果却与实际情况有很大偏差.从文献 [ 3 ]

给出的多径延时分布结果来看 ,其累计概率分布曲线为明显

的凹曲线 ,也就是说 ,单反射分量的存在概率将随着延时的增

加而增加 ,如图 2虚线

所示.尽管延时大的分

量所经历的路径损耗

更加严重 ,即使引入路

径损耗因素 ,根据此模

型所预测的接收信号

强度仍然会在相当长

的 延 时 范 围 (大 于

10us)内保持增加 ,而有

关卫星信道的实测与

仿真数据说明 ,所接收

多径分量的信号强度在 1us的延时之内就可以下降到可以忽

略的程度.反观二维 GBSB模型所得到的多径分量概率密度

曲线 ,则在同样的延时范围内呈单调递减的特征 ,从而实现对

信道特性的近似描述.可以认为 ,椭球模型结论的偏差是因为

单纯的一次反射路径均匀分布的假设已经不再适合平流层的

信道环境.因此 ,为了将单反射原理更切合实际的应用于平流

层信道的预测 ,我们需要对在平流层环境中单反射路径存在

的条件进行进一步的限定.

3　多建筑物阻挡概率模型

　　可以想象 ,由于地形和地面物体的阻挡影响 ,即使反射点

在空间中均匀分布 ,所经过这些反射点的单反射分量也无法

全部到达接收点 .也就是说 ,对单反射分量的数量与 V (τ)成

正比关系的假设在平流层信道环境中已经不可接受 ,我们有

必要引入一个参数对空间中不同位

置的单反射路径的存在概率加以描

述.虽然这种阻挡的影响完全取决于

实际环境 ,但是在缺少有效的地表特

征数据的情况下 ,我们仍然可以通过

建立一个简化的阻挡模型来大致描

述这个特性 .

从图 3可见 ,一条单反射路径是否存在主要有三个决定

因素 :

(1)在反射点和接收点之间存在直达路径的概率 PRA ;

(2)在发射点和反射点之间存在直达路径的概率 PRB ;

(3)反射点存在的概率 PS .

如果假设三者相互独立 ,那么此单反射路径存在的概率

就可以表示成为 Psb = PRA PS PRB (3)

为了求解 PRA ,我们假设这是在一个的城市环境 ,对信号

传播的阻挡主要来自于其中的建筑物 ,因此 ,在文献 [6 ]多边

衍射模型的基础上 ,我们建立了一个多建筑物阻挡模型 ,如图

4所示.在此模型中 ,假设各建筑之间的间隔相等 ,均为 w ;建

筑物的高度服从相同的概率分布 pb ( hb ) .简单起见 ,我们假

设 pb ( hb)服从 Rayleigh分布 [7 ]

pb ( hb) =
hb

σ2
b

exp -
h

2
b

2σ2
b

(4)

如果设接收点 RX距第一个建筑的距离为 x ,距反射点的距离

为 d ,那么位于 RX和反射点之间的建筑物的数量为

N = [1 + ( d - x)Πw ] (5)

其中[ X ]表示对 X向下取整.若直达路径 RA存在 ,这些建筑

物的高度都要低于式 (6)所确定的值

yn = ( x + w ( n - 1) hΠd　( n = 1 ,⋯, N) (6)

其中 h为反射点的高度 .根据式 (4)的高度分布 ,每个建筑物

的高度低于相应的 yn 的概率为
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Pn =∫
y
n

0

hb

σ2
b

exp -
h

2
b

2σ2
b

dhb = 1 - exp -
y

2
n

2σ2
b

( n = 1 ,⋯, N) 　　　　(7)

注意到 Pn 是 x的函数 ,不失一般性 ,我们假设 x 服从 (0 , w)

内的均匀分布 ,那么直达路径 RA的存在概率可以表示为

PRA =
1
w∫

w

0
Π
N

n = 1
Pn dx (8)

在此处 ,我们忽略了接收点 RX的高度 .

在一个多建筑物的城市环境 ,我们近似认为反射点主要

位于建筑表面 ,因此可以假设反射点的高度也服从式 (4)的概

率分布 ,则可以表示为

PS =∫
∞

h

hb

σ2
b

exp -
h

2
b

2σ2
b

dhb = exp -
h

2

2σ2
b

(9)

PRB的求解过程与 PRA相似 ,如图 5所示 ,但有两处简化需

要说明.在此模型中 ,设反射点 S 与发射点 TX的距离为 ds .

在平流层系统中 ,因为 TX的高度远大于地面物体的高度 ,对

于位于 RX周围有限范围内的反射点来说 ,我们可以认为所

有直达路径 RB的入射角度近似相等 ,均为 LOS路径的仰角

α.而且 ,由于建筑物高度有限 ,与反射点 S 相距过远的障碍

物对于路径 RB的阻挡影响将可以忽略 .因此 ,我们可以将 ds

的取值限定在一定的范围之内 (如 500m)以减小计算开销.在

上述两步简化的基础上 ,求解 PRB同样可以利用式 (5)～ (8) ,

除了将式 (6)替换为

yn = tan(α) ( x + w ( n - 1) ) + h　( n = 1 ,⋯, N) (10)

在得到了 PRA、PS 和 PRB之后 ,经过距接收点 d、高度 h

的任一反射点的单反射分量的存在概率 Psb就可以通过式 (3)

求得.图 6出示了 Psb的一个典型值 ,其中α= 45°, w = 40m ,建

筑物平均高度为 35m.

从图中可见 ,单反射分

量最有可能来自于接

收点附近的反射点 ,而

非在空间内均匀分布 ,

即分量的数量不再和

空间的体积成正比 .

如果假设建筑物

均匀分布在接收点的

附近 ,能够形成单反射

路径的有效反射点的

分布密度将与概率 Psb近似成正比关系 .因此 ,我们只需在公

式 (2)中引入这个密度因素通过体积分重新计算 F (τ) ,就可

以得到更合理的多径延时的累计概率分布 .因为式 (3)不能给

出 Psb的显式表示 ,我们采用了数值方法进行求解 .图 7出示

了利用阻挡模型与原椭球模型计算多径延时概率分布的结果

比较.从图中可以看出利用阻挡模型所得的累积概率分布曲

线为上凸曲线 ,即多径分量的分布概率随着延时的增加而减

少 ,此变化趋势与实际现象更为符合 .

4　信道模型的应用 :功率延时分布与时空联合分布

的预测

　　利用阻挡概率信道模型 ,我们可以更合理的预测平流层

多径信道的传播特性 .在本文中 ,我们主要集中于对功率延时

分布与时空联合分布特性的讨论 .

从上述对密度的积分计算中可以看到 ,我们只得到了多

径分量的相对分布 ,而没有给出多径分量与直射分量 (LOS)

之间的能量关系 .仅依靠几何模型本身 ,我们是无法确定多径

分量的绝对数量的 ,因为它直接受到如反射点分布的疏密程

度等地表特征的影响 ,而这个关系并不能利用模型进行限定 .

同时 ,影响多径分量能量损耗的因素也比直射分量更加复杂 ,

例如反射表面材质等因素 .尽管如此 ,我们仍然可以利用一些

现有的在相似环境下的实测数据来近似确定多径能量的范

围.为了便于说明 ,我们在此定义一个能量密度参数ρP (WΠ

m3 ) ,代表单位体积内所接收的多径能量 .基于建筑物在接收

点周围均匀分布的假设 ,若不考虑路径损耗因素 (将在后面的

计算中引入) ,ρP 与 Psb同样成正比关系 ,可表示为

ρP = KP Psb (11)

其中 KP (WΠm3 )为常数.根据利用飞行器在仰角 35°的相似环

境中的实测结果 ,文献[8 ]显示在 500ns之内多径分量的能量

将相对直射分量 (LOS)衰减 (20～30) dB.对应于本模型接收点

位置 x0 = 30km的情况 ,如果设直射分量 PLOS的强度为 1W ,

KP的取值范围为 [ 8 ×10 - 6 ,8 ×10 - 7 ] .在确定ρP 后 ,平流层

信道的功率延时分布 PD (τ)就可以通过下式求得 .

PD (τ) = PLOS Pr (τ)∫AρPdv (12)

其中 Pr (τ) = r - n = 1 +
τ
t0

- n

(13)

代表了路径损耗 ,指数

n 的取值根据不同的

传播环境而定 .此处假

定收发端均使用全向

天线. 图 8 为在 n = 2

和 KP = 4 ×10 - 6 WΠm3

的条件下对应不同仰

角α归一化功率延时

分布曲线.在数值计算

中 ,曲线的分辨率取

10ns.从图中我们可以看到对应于不同的接收仰角 ,功率延时

的分布有很明显的差异 ,而文献[3 ]中的椭球模型是无法显示
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这种差异的 .

同样 ,利用阻挡概率模型 ,平流层信道多径分量的到达角

度 (DOA :direction2of2arrival)与路径延时之间的关系也可以被

预测得到.图 9为仰角 45°时接收多径分量在延时与入射夹角

下的联合概率分布 ,其中入射夹角定义为多径分量与直射分

量之间的夹角.显然 ,随着传播延时的增加 ,多径分量将更多

的偏离直达路径的方向 ,同时到达接收点的数量将明显减少.

这与文献[5 ]利用 GBSB模型在陆地蜂窝信道中所得出的结

论是一致的.而对比利用原椭球模型的预测结果 ,如图 10所

示 ,可以发现 ,随着延时的增加 ,多径分量的分布概率不但没

有下降的趋势 ,而且比较稳定的集中在 45°的入射夹角附近.

这也说明了原模型过高地估计了大延时分量的能量 ,因而有

可能误导平流层地面接收系统的设计.

5　总结

　　在本文中 ,我们首先分析了一个平流层多径信道模型的

缺陷.这种缺陷是由于单反射分量均匀分布的假设与实际环

境不符而造成的.因此 ,我们提出了一个简化的传播阻挡模

型 ,用来描述空间中不同单反射路径的存在概率.通过引入分

布密度的概念并经过数值积分 ,我们得到了更合理的平流层

多径延时概率分布.本文还利用实测数据确定了多径分量与

直射分量之间的能量关系 ,从而给出了平流层信道的功率延

时分布.最后 ,我们给出了一个平流层信道多径分量时空联合

分布的典型结果 ,同时也通过与原有信道模型预测结果的比

较 ,说明了我们的多建筑物阻挡模型对原模型的改进效果.
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