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一种适用于非城市区域的卫星移动信道统计模型
肖　琨 ,吴诗其

(电子科技大学信息所 ,四川成都 610054)

　　摘　要 :　本文提出了一种适用于非城市区域的卫星移动信道统计模型—莱斯2K模型 ,采用 K2分布来描述由于
遮蔽引起的接收信号包络的缓慢变化 ,用莱斯分布来描述包含直视信号分量 (主径)在内的多径快衰落 ,得到了接收信

号包络的概率分布和误比特率.在此基础上 ,本文利用样本矩对莱斯2K模型参数进行了估计并对参数估计性能进行

了评价.最后 ,本文利用实测数据对模型进行了验证.
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Abstract :　This paper presents Rice2K model which is statistical for a land mobile satellite link in non2urban areas. This model

assumes that the slow changes on the received signal envelope are K2dsitributed due to the shadowing and the multi2path fading includ2
ing the line of sight path component is Rician distributed. On this basis ,the expressions of cumulative density probability function (c.

d. f) and the bit error probability of the received signal envelope are derived. Furthermore ,the parameters of Rice2K model are esti2
mated by means of moment method in which sample moments and normalised sample moments are used. Also ,performance of this kind

of parameter estimation is studied. Finally ,Rice2Kmodel is validated through the comparison between measured data and the analytical

curve given by Rice2K model.
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1　引言

　　在卫星移动信道的研究中 ,卫星移动信道统计模型与实

际移动信道特性的吻合程度是一个至关重要的问题. LOO[1 ]

提出了一种适用于乡村地区环境 (即大部分时间存在直视信

号分量)的卫星移动信道统计模型 ,模型假定接收信号由遮蔽

条件下的直视信号分量和多径分量组成 ,遮蔽条件下的直视

信号分量幅度服从对数正态分布 ,多径效应服从瑞利分布.

Lutz[2 ]提出的陆地移动卫星信道统计模型将传播链路考虑为

两种状态 :遮蔽和非遮蔽.非遮蔽状态环境中的接收信号包络

的统计特性是莱斯分布的 ,而在遮蔽状态环境下的接收信号

包络的统计特性呈瑞利2对数正态分布.事实上 ,文献 [1 ]中的

多径不包含直视信号分量 ,如果考虑直视信号分量的话 ,多径

效应是莱斯分布的 ;文献[2 ]中之所以认为遮蔽状态环境下的

接收信号包络的统计特性呈瑞利2对数正态分布 ,也是认为遮

蔽状态环境下不存在直视信号分量.因此文献[1 ,2 ]中的模型

实质上仍然是莱斯2对数正态模型.

本文提出一种适用于非城市区域的卫星移动信道统计模

型—莱斯2K模型 ,在以下两个方面做了工作.

第一 ,提出用 K2分布来描述非城市区域遮蔽引起的星地
链路接收信号包络的缓慢变化 ,而不是采用传统的对数正态

分布. Jakeman[4 ,5 ]通过大量实验证实 K2分布在描述具有上述
特征的复合散射体的散射特性上有较大的优越性 ,同时从理

论上论证了 K2分布有良好的解析特性. K2分布不仅从宏观上
很好地刻划了非城市区域地形的复合本质 ,而且从微观上反

映了地形散射过程引起的信号起伏.

第二 ,本文提出了利用样本矩以及归一化样本矩实时动

态地进行模型参数估计的解析方法 ,并对参数估计性能进行

了解析评价.在卫星和地面传播链路中 ,由于卫星和用户同时

在不停地运动 ,因此无线传播环境是时变的 ,不同的地理区

域、不同的自然条件形成了各种各样的无线传播环境.传统的

模型参数估计来自于大量实测数据得到的经验公式 ,其对模

型参数的估计仅仅取决于仰角 ,有一定的局限性.

利用文献[1 ]的实测数据对模型进行的验证结果表明 ,莱

斯2K模型与实际卫星移动信道特性吻合得很好.

2　莱斯2K模型
　　定义 X1和 X2 为独立高斯随机变量 ,均值为 mi ( i = 1 ,
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2) ,方差都为σ2 .于是 , Y2 = X2
1 + X2

2为非中心χ2分布 ,非中心

参数 S = m2
1 + m2

2 .定义莱斯随机变量 R = Y ,且令σ2 = 1/ 2·

( K + 1) , S = K/ ( K + 1)可以得到莱斯分布[6 ] :

　　　PR ( R) = 2 ( K + 1) R exp ( - ( K + 1) R2 - K) I0

·(2 K( K + 1) R) (1)

其中 K为莱斯因子 , I0 (·)为零阶第一类改进型贝塞尔函数.

K2分布[4 ]的表达式为 :

Ps ( S) =
2 b
Γ( a)

bS
2

a

Ka - 1 ( bS) 　　a > 0 (2)

其中 b = 2 ( a/ < S2 > ) 1/ 2 , Kv (·)为 v阶第二类改进型贝塞尔

函数.

在本文所描述的卫星移动信道统计模型中 ,接收信号包

络 r为两个独立随机变量的乘积 ,即 r = R·S ,其中 R代表包

含直视信号分量在内的接收信号包络的多径快衰落 ,呈现莱

斯分布 , S 代表由于遮蔽引起的接收信号包络的缓慢变化 ,是

服从 K2分布的 ,由 R和 S 相互独立得 :

Pr ( r) =∫
∞

0

1
S

PR
r
S

Ps ( S) dS =∫
∞

0

1
R

PS
r
R

PR ( R) dR

=
( K + 1) b - Kba + 1

2 a - 2Γ( a) ∫
∞

0
e ( - ( K + 1) R

2
) r

R

a

I0

　·(2 K( K + 1) R) Ka - 1
br
R

dR (3)

于是接收信号包络的累积概率分布为 :

　　Pr ( r0) =∫
r
0

0
Pr ( r) dr =∫

r
0

0∫
∞

0

1
R

PR ( R) PS
r
R

dRdr

=
( K + 1) e - Kba + 1

2 a - 2Γ( a) ∫
r
0

0∫
∞

0
e ( - ( K + 1) R

2
) r

R

a

I0

·(2 K( K + 1) R) Ka - 1
br
R

dRdr (4)

3　误比特率

　　接收信号的误比特率是由符号能量 Es 和单边噪声功率

谱密度 N0之比决定的 , Es 取决于卫星链路无衰落下的符号

能量 Elink和一个符号持续期间的遮蔽和衰落量.对于一定的

比特速率和实际移动速度来说 ,衰落与比特速率相比是缓慢

变化的 ,所以在一个符号持续期间内 ,接收信号可认为是恒定

的.如果采用 DPSK[2 ] ,误比特率为

pe ( r) =
1
2

e ( - rE
link

/ N
0
) (5)

于是 ,误比特率均值为

Pe =∫
∞

0
pe ( r) pr ( r) dr =∫

∞

0∫
∞

0

pe ( r)

R
pR ( R) ps

r
R

dRdr

=
( K + 1) e - Kba + 1

2 a - 1Γ( a) ∫
∞

0∫
∞

0
e ( - rE

link
/ N

0
- ( K + 1) R

2
)

　· r
R

a

I0 (2 K( K + 1) R) Ka - 1
br
R

dRdr (6)

4　莱斯2K模型参数估计

　　卫星移动信道统计模型参数的估计在传统上常采用经验

公式来进行 ,因此所估计出来的值不是十分精确的 ,而且其估

计性能也难以定量的进行评价.本文采用统计的方法 ,利用接

收信号包络的样本矩和归一化样本矩来进行莱斯2K模型参

数的估计.莱斯分布的 n阶矩和 K2分布的偶数阶矩及归一化
n阶矩分别为 :

E( Rn) = ( K + 1) - n/ 2e - KΓ 1 +
n
2 1 F1 1 +

n
2

;1 ; K (7)

E( S2 n) =
2
b

2 n n ! Γ( n + a)
Γ( a)

(8)

E( Sn)

En ( S)
=

n ! Γ( n + a)

anΓ( a)
(9)

其中 :Γ(·)和1 F1 (·)分别为伽马函数和合流超几何函数.由

于 R和 S 的相互独立性可以得到接收信号包络的偶数阶矩

和归一化 n阶矩的表达式 :

E( r2 n) = E( S2 n) E( R2 n) (10)

E( rn)

En ( r)
=

E( Sn)

En ( S)
E( Rn)

En ( R)
(11)

在莱斯2K模型参数估计中 ,令 rn
∧

代表接收信号包络 r的

n阶样本矩 , â 、̂b、̂K分别表示莱斯2K模型各参数的估计值 ,

然后用样本矩来取代式 (10) 、(11)中的矩 ,于是有 :

r2
∧

( r̂) 2 = 2
e K̂

1 F1 (2 ;1 ; K̂)

Γ2 (3/ 2) 1 F2
1 (3/ 2 ;1 ; K̂)

1 +
1
â

(12)

r4
∧

( r2
∧

) 2
= 4

eK̂
1 F1 (3 ;1 ; K̂)

1 F2
1 (2 ;1 ; K̂)

1 +
1
â

(13)

r2
∧

= 4 ( K̂ + 1) - 1e - K̂
1 F1 (2 ;1 ; K̂) â

b̂2 (14)

联立式 (12) 、(13)得到 :

C1 1 F2
1 (3/ 2 ;1 ; K̂) 1 F1 (3 ;1 ; K̂) - C2 1 F3

1 (2 ;1 ; K̂) = 0 (15)

其中 C1 =
Γ2 (3/ 2)

2
r2
∧

r̂2 ; C2 =
1
4

r4
∧

( r̂ 2) 2

从式 (15)通过数值方法可以计算出莱斯因子 K̂的值 ,将该值

代入式 (12)计算出参数 â的值 ,再将 K̂、̂a 值代入式 (14)计算

出参数 b̂的值.

5　莱斯2K模型参数估计的性能分析

　　在第 4节中 ,利用接收信号样本 ,通过矩的方法对莱斯2
K模型参数进行了估计 ;显然 ,估计所得的模型参数必然存在

偏差 ,有必要对偏差性能进行评价.令 n
(2) = E ( r2) / E2 ( r) ,

n (4) = E( r4) / E2 ( r2) ,Δn (2)和Δn (4)分别代表 n (2)和 n (4)的偏

差 ,于是 :

Δn (2) =
r2
∧

( r̂) 2 -
< r2 >
< r > 2 ;Δn (4) =

r4
∧

( r̂ 2) 2 -
< r4 >
< r2 > 2 (16)

式中“Δ”和“〈〉”分别表示偏差和均值.利用微扰法 ,经过繁杂

的计算 ,保留至 N - 1项 ,于是 :

〈Δn (2)〉≈ -
1
N

< r2 >
< r > 2 + 2

< r3 >
< r > 3 - 3

< r2 >
< r > 2

3

(17)

〈Δn
(4)〉≈ -

1
N

< r4 >
< r2 > 2 + 2

< r6 >
< r2 > 3 - 3

< r4 >
< r2 > 2

3

(18)

在式 (12)和 (15)中应用微扰法得 :

〈ΔK〉=
A11〈Δn

(4)〉- A12〈Δn
(2)〉

A21 - A22
(19)
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〈Δa〉=
B11〈Δn

(2)〉- B12〈ΔK〉
B21 - B22

(20)

其中 :

A11 =
1
4 1 F3

1 (2 ;1 ; K) ; A12 =
1
2
Γ2 (3/ 2) 1 F2

1 (3/ 2 ;1 ; K) 1 F1 (3 ;1 ; K) ;

A21 =
3
2
Γ2 (3/ 2) 1 F1 (3/ 2 ;1 ; K) [1 F1 (3/ 2 ;1 ; K) 1 F1 (4 ;2 ; K)

+ 1 F1 (5/ 2 ;2 ; K) 1 F1 (3 ;1 ; K) ] n (2)

A22 =
3
2 1 F2

1 (2 ;1 ; K) 1 F1 (3 ;2 ; K) n (4) ;

B11 = aΓ2 (3/ 2) 1 F2
1 (3/ 2 ;1 ; K) ;

B12 = 2 ( a + 1) e K[1 F1 (2 ;1 ; K) + 2 1 F1 (3 ;2 ; K) ]

- 3 aΓ2 (3/ 2) 1 F1 (3/ 2 ;1 ; K) 1 F1 (5/ 2 ;2 ; K) n (2) ;

B21 = 2e K
1 F1 (2 ;1 ; K) ; B22 =Γ2 (3/ 2) 1 F2

1 (3/ 2 ;1 ; K) n
(2)

;

N是样本数.可以看出 ,当 N 增大时 ,样本矩偏差均值减小 ;

当 N →∞,〈Δn (2)〉→0 ,〈Δn (4)〉→0.最后 ,模型参数 b的偏差

均值可以从式 (14)得到 :

〈Δb〉=
C1〈Δa〉- C2〈ΔK〉

C3
(21)

其中 : C1 = 4 1 F1 (2 ;1 ; K) ; C2 = b2 ( K + 2) e K < r2 > - 8 a 1 F1 (3 ;

2 ; K) ; C3 = 2 b( K + 1) e K < r2 > ;

对模型参数的偏差性能分析之后 ,下面对估计方差进行

计算.模型参数 K的方差

σ2
K =〈(ΔK) 2〉-〈ΔK〉2

=
A2

11〈(Δn (4) ) 2〉+ A2
12〈(Δn (2) ) 2〉- 2A11 A12〈Δn (4)Δn (2)〉

( A21 - A22) 2

　-〈ΔK〉2 (22)

同理求出模型参数 a和 b的估计方差分别为 :

σ2
a =

1
( B 21 - B22) 2 ( A21 - A22)

{ [ ( A21 - A22) B 2
11 + 2B 11 B12A12 ]〈(Δn (2) ) 2〉

+ ( A21 - A22) B2
12〈(ΔK) 2〉- 2 B 11 B12A11〈Δn (4)Δn (2)〉} -〈Δa〉2

(23)

σ2
b =

C2
1〈(Δa) 2〉+ C2

2〈(ΔK) 2〉- 2 C1 C2〈(ΔaΔK)〉
C2

3
-〈Δb〉2

(24)

其中 :〈(Δn
(2) ) 2〉≈ 1

N
E( r4)

E4 ( r)
- 4

E( r2)

E2 ( r)
E( r3)

E3 ( r)
-

E( r2)

E2 ( r)

2

+ 4
E( r2)

E2 ( r)

3

+〈(Δn
(2) )〉2 ;

〈(Δn
(4) ) 2〉≈ 1

N
E( r8)

E4 ( r2)
- 4

E( r4)

E2 ( r2)
E( r6)

E3 ( r2)
-

E( r4)

E2 ( r2)

2

+ 4
E( r4)

E2 ( r2)

3

+〈(Δn
(4) )〉2 ;

〈Δn (2)Δn (4)〉≈ 1
N

E( r6)

E( r2) E( r2) 2 +
E( r2)

E( r2)
E( r4)

E( r2) 2 + 2
E( r3)

E( r) 3
E( r4)

E( r2) 2

+ 2
E( r2)

E( r) 2
E( r6)

E( r2) 3 - 3
E( r2)

E( r) 2

2 E( r4)

E( r2) 2

- 3
E( r2)

E( r) 2
E( r4)

E( r2) 2

2

.

由于模型参数 a和 K的偏差来自独立的两个随机过程 ,

因此可以近似认为其偏差也相互独立 ,即〈ΔaΔK〉=〈Δa〉

〈ΔK〉.这样 ,从以上过程计算出了模型参数估计的偏差均值

和方差.

6　模型验证及数值结论

　　本文利用文献 [1 ]提供的实测数据来验证上面提出的适

用于非城市区域的卫星移动信道统计模型—莱斯2K模型.文

献[1 ]提供了三种情形下的实测数据 :非经常轻遮蔽情形 (稀

疏树木覆盖) 、经常重遮蔽情形 (密集树木覆盖)以及综合结论

(轻遮蔽和重遮蔽都存在)情形.下面把莱斯2K模型与实测结

论进行了拟合 ,并与文献 [1 ]中的拟合结果进行了比较 ,如图

1所示.从图 1可以看出 ,拟合曲线和实测结果吻合得很好.

与文献[1 ]中的移动信道统计模型相比 ,非经常轻遮蔽情形

下 ,本文中的莱斯2K模型在 0～30 %的区间内的拟合程度比

文献[1 ]中的模型稍差 ,在中间区域的拟合程度差不多 ;在

80 %～100 %的区间内较文献 [1 ]中模型稍好 ;经常重遮蔽情

形下 ,莱斯2K模型的拟合程度和文献[1 ]中模型差不多 ;而在

综合结论即轻遮蔽和重遮蔽都存在的情形下莱斯2K模型的

拟合程度与文献[1 ]中模型相比 ,前者对实测数据的拟合程度

要好得多.由于在实际卫星移动信道环境中 ,非城市区域的地

形通常轻遮蔽和重遮蔽都存在 ,因此综合结论情形更接近非

城市区域实际情况.因此 ,本文提出的适用于非城市区域的莱

斯2K模型拟合性能在总体上优于文献[1 ]中的卫星移动信道

统计模型.

图 1　卫星信道模型理论曲线与实测数据结果拟合图.实线代表

本文所提模型的理论拟合曲线 ,点线代表文献 [ 1 ]中模型

的理论.

对于 DPSK,莱斯2K模型在三种典型传播环境中的均值

误比特率如图 2所示.从图 2看出 ,在通常遮蔽传播环境中 ,

莱斯2K模型的误比特率均值在三种传播环境中是最大的 ,这

是由于经常的重遮蔽严重影响了无线信号的传播 ,需要有一

个很高的链路功率来降低误比特率直到误比特率性能可以被

接受.在非经常轻遮蔽传播环境中 ,由于遮蔽对信号传播的影

响很小 ,因此均值误比特率非常低 ,只需要较低的链路功率即

可得到一个理想的误比特率性能.在综合传播环境 (重遮蔽和

轻遮蔽都存在)中 ,误比特率性能要远优于重遮蔽传播环境 ,

而比轻遮蔽传播环境稍差 ,一个适度的链路功率即可满足误

比特率性能要求.

莱斯2K模型在三种典型传播环境中的估计参数和参数

估计性能分别在表 1～3中给出.从表 1可以看出 ,随着传播

环境的改变 ,从轻遮蔽环境到重遮蔽环境 ,模型参数 a 和 K
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图 2　三种情形下误比特率均值与无衰落下信噪比的关系

不断减小 ,而模型参数 b的值不断增大.在表 2和表 3中 ,参

数估计的均值偏差和方差范围在 10 - 7～10 - 4和 10 - 6～10 - 3数

量级上 ,达到了足够的精确度.

表 1　模型参数

情形 a b K

非经常轻阴影 111 0175 4155

综合结论 0155 110 310

经常重阴影 0137 413 118

表 2　模型参数偏差

情形 〈Δa〉 〈Δb〉 〈ΔK〉

非经常轻阴影 113257e205 719631e205 118444e204

经常重阴影 911632e206 219250e207 511775e204

综合结论 911707e206 219655e205 312000e204

表 3　模型参数方差

情形 σ2
a σ2

b σ2
K

非经常轻阴影 114253e204 711e203 1199e203

经常重阴影 314205e205 212276e206 8178e203

综合结论 510879e205 811689e204 5144e203

7　结论

　　本文提出了一种适用于非城市区域的卫星移动信道统计

模型—莱斯2K模型 ,研究了该模型接收信号包络的统计分布

和误比特性能 ;在此基础上进一步提出了一种基于矩的参数

估计方法并对估计性能进行了分析.模型验证及数值分析结

果表明莱斯2K模型能较好地描述非城市区域的卫星移动信

道特性 ,在卫星移动信道研究领域具有一定的理论价值和实

际意义.
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