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基于 Markov过程的窄带地空信道建模与仿真

雷 磊1, 李开明2

(1.空军工程大学训练部,西安,710051;2空军工程大学信息与导航学院,西安,710077)

摘要 针对大范围地空通信信道无法采用传统信道模型确切描述的问题,根据空基平台高度,
利用 Markov过程对改进和修正后的Rice信道模型和Loo信道模型进行相互转换来尽可能精

确地描述地空衰落信道。对每个模型都将其分为经历轻度遮蔽和严重遮蔽2种状态,根据特定

地区环境,利用 Markov过程对2种不同环境状态进行切换。去掉多径来波入射角在 [0,2π)
上均匀分布的理想化假设,采用2个相关的实高斯随机过程构成Rice过程的方法,完成对Rice
信道模型和Loo信道模型的改进和修正,推导得到了改进和修正后两模型的多普勒功率谱和幅

相概率密度函数表达式。仿真结果表明:改进和修正后模型的多普勒功率谱曲线呈非对称形

状,模型的自由度和适应性得到扩展和提升,可以描述不同信道情形对信号传输的不同影响,能
较好地反映实际情况。
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Abstract:AimedattheproblemthatthechannelofwiderangeAirtoGroundcommunicationishardtobe
exactlydescribedbyadotingtraditionalmodelofchannel,accordingtotheheightofflightplatform,the
MarkovProcessisutilizedasexactlyaspossibletodescribeAirtoGroundfadingchannelfromtheswitch
oftheimprovedRicemodelandLoomodel.Inthemeantime,everymodelisdividedintoslightandheavy
occlusionstates,andtheMarkovProcessisusedtoswitchforthetwodifferentenvironmentstatesaccord-
ingtospeciallocalenvironment.Gettingridoftheidealassumptionthatincidentanglesofarrivalwave
frommultipatharesubmittedtouniformdistributionin,thentworelevantandrealGaussianmodelsare
constructedasaRiceprocess,theRicemodelandLoomodelaremodifiedandoptimized,theDoppler
powerspectrumandAmplitudephaseProbabilityDensityFunctionofthetwomodelsaftermodification
arededuced.ThesimulationresultsshowthatthecurveofDopplerpowerspectrumshouldbetheunsym-



metricalformaftermodification,thedegreeoffreedom (DOF)andadaptabilityofthemodelareen-
hanced,thedifferentinfluencetosignaltransmissionindifferentchannelstatesisdistinctlydepicted,and
thiscanreflecttherealconditionswell.
Keywords:Markovprocess;Ricemodel;Loomodel;Dopplerpowerspectraldensity;amplitudeandphase
probabilitydensity

  地空通信属于超大区域通信,其实际的信道衰

落过程是非平稳的,但通过理论分析所建立的地空

信道模型都是具有恒定参数的平稳随机过程[1]。由

于对不同信道状态都可用一个特定的平稳随机过程

表示,因此,如果理论分析建立的平稳模型适应性足

够强,就基本能够反映出实际信道的动态变化。

对于高空平台,地空通信时的直射分量在大部

分时间都是存在的,只是由于阴影效应而造成直射

分量的慢速变化[23],可用经典Loo信道模型来描

述地空信道[45]。对于中、低空平台,则要求地空信

道模型能够描述的地域相对广泛。为此,可用Rice
信道模型来描述[6]。

  本 文 针 对 窄 带 地 空 通 信,提 出 了 一 种 基 于

Markov过程的地空信道模型,根据平台高度对经

典Loo模型和Rice模型进行切换。

1 地空 Markov过程信道模型概述

地空通信双方会在较大的范围内移动,两者的

相对位置和所处环境也会随之变化,很难用唯一确

定的信道模型来对实际情况加以描述。

由于环境特性一般是缓变的,因而可将其近似

划分为一些相对稳定的小区域环境,对于小区域环

境的地空通信可大致分为经历轻度和严重遮蔽2种

状态[7]。

另外,在相同环境状态下,空基平台高度不同,

适合的信道描述模型也有所不同。为此,贴近实际

的地空信道建模可利用 Markov过程的无后效性对

高适应性的信道描述模型和经历的状态加以转换和

切换[8]。

具体而言,就是将针对中、低空平台地空通信的

Rice信道模型与适合描述高空平台地空通信的经

典Loo信道模型加以改进和修正,再分别将其赋予

轻度和严重遮蔽2种状态,然后根据空基平台高度

和特定区域环境,让描述模型与经历状态之间的转

换和切换都服从 Markov过程,建立的地空信道模

型见图1。

图1 地空 Markov过程信道模型总体框图

Fig.1 Theblockdiagramofgroundtoairchannel
modelbasedonmarkovprocess

2 Rice改进模型

改进的Rice模型见图2。可以看出,μρ(t)中

包含了Rice过程、Rayleigh过程和单边高斯过程3
种特例,即该模型具有通用性。2个实高斯随机过

程μ1(t)和μ2(t)是相关的。

图2 Rice改进模型框图

Fig.2 TheblockdiagramofmodifiedRicemodel

  图2中vi(t)(i=1,2)代表有色高斯过程,其

对应的Hilbert变换用v̂i(t)表示。参数θ0 ∈ [0,
π)用来控制μ1(t)和μ2(t)的相关性大小,当θ0=
0°时,两者相同;当θ0=90°时,两者正交。

2.1 Rice改进模型多普勒功率谱密度

文献[9]认为μ1(t)和μ2(t)互不相关的本质

原因是理想化的假设多径来波入射角在 [0,2π)上

均匀分布,而实际地空通信中,空间障碍物数量往往
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有限,且接收机一般多采用定向天线来提高通信距

离。因此,μ1(t)和μ2(t)互不相关的假设条件是

不满足的。令μ(t)=μ1(t)+jμ2(t),则μ(t)的自

相关函数和多普勒功率谱密度可表示为:

rμμ(τ)=2[rv1v1(τ)+rv2v2(τ)]+
j2[rv1v

^
1(τ)-rv2v

^
2(τ)]sinθ0

Sμμ(f)=2[1+sgn(f)sinθ0]Sv1v1(f)+
2[1-sgn(f)sinθ0]Sv2v2(f)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(1)

式中:sgn(•)表示符号函数;Svivi(f)为vi(t)的

多普勒功率谱密度,可由下式来表示:

Svivi(f)=
σ2i

2πfmax 1-(f/fmax)2
f ≤κifmax

0 f >κifmax

ì

î

í

ï
ï

ïï

,i=1,2 (2)

式中:σ2i 表示vi(t)的方差;fmax 为最大多普勒频

率;κi ∈ [0,1]为截断常数(与多径分量到达角范

围有关),决定多普勒带宽。

2.2 Rice改进模型幅相概率密度

推导Rice改进模型幅度ξ(t)= μρ(t) 和相

位ϑ(t)=arg{μρ(t)}统计特性的出发点是求出在

时间t内同一时刻的关于 (z,z
·
,θ,θ

·
)的联合概率密

度(参数 (z,θ)表示极坐标下的极径和极角,(z
·
,θ
·
)

为其导数)。由图2可以看出,直射分量由时不变的

表达式ρejθρ 来描述,此种情况下可根据文献[10]对

pξξ
·
ϑϑ
·(z,z

·
,θ,θ

·
)的推导结果,通过对其进行三重积

分得到:

pξ(z)=∫
¥

-¥∫
π

-π∫
¥

-¥
pξξ

·
ϑϑ
·(z,z

·
,θ,θ

·
)dθ
·

dθdz
·

=

z
2πψ0 sinθ0

e-
z2+ρ2
2ψ0sin2θ0∫

π

-π
e

zρcos(θ-θρ)
ψ0sin2θ0e

cos(θ0)
2ψ0sin2θ0

[z2sin2θ+ρ2sin2θρ-2zρsin(θ+θρ)]dθ,z≥0

pϑ(θ)=∫
¥

0∫
¥

-¥∫
¥

-¥
pξξ

·
ϑϑ
·(z,z

·
,θ,θ

·
)dθ
·

dz
·

dz=

sinθ0
2π(1-cosθ0sin2θ)

e-ρ2(1-cosθ0sin2θρ)
2ψ0sin2θ0 {1+ πf(θ)ef2(θ)[1+erf(f(θ))]}, -π≤θ≤π

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(3)

ψ0=rμ1μ1(0)=rμ2μ2(0)=rv1v1(0)+rv2v2(0)=

1
π∑

2

i=1
σ2iarcsin(κi)

(4)

  式中:ψ0 表示μ1(t)和μ2(t)的平均功率(与
文献[9]中的定义不同);erf(•)表示误差函数;

f(θ)表示为:

f(θ)=ρ[cos(θ-θρ)-cosθ0sin(θ+θρ)]

sinθ0 2ψ0(1-cosθ0sin2θ)
(5)

3 修正Loo模型

修正的Loo模型见图3。直射分量幅度是随时

间变化的变量ρ(t),其多普勒频移为fρ ,附加相移

为θρ ,由于Loo信道模型不需要描述相对广泛的地

域环境,为了降低模型复杂度,仅仅使μ1(t)和

μ2(t)具有相关性,而无需引入可灵活控制μ1(t)和

μ2(t)相关性大小的参量θ0。图3中其它参数含义

与图2相同。

  由图3可以看出,修正的Loo模型包含2种特

殊情况:①当σ21=σ22=σ20,κ1=κ2=1和fρ=0时,
修正Loo模型可以化简为经典Loo模型[5];②当σ21
=σ22=σ20,κ1,κ2 ∈ [0,1]和σ23=0时,修正Loo模

型可以化简为基本高斯随机过程μ1(t)和μ2(t)相

关的扩展Rice过程[11]。

图3 Loo修正模型框图

Fig.3 TheblockdiagramofcorrectionLoomodel

3.1 修正Loo模型多普勒功率谱密度

μρ(t)=μρ1(t)+jμρ2(t)的自相关函数可用

μρ1(t)和μρ2(t)的自相关和互相关函数表示为:

rμρμρ
(τ)=rμρ1μρ1(τ)+rμρ2μρ2(τ)+

j(rμρ1μρ2(τ)-rμρ2μρ1(τ)) (6)

由图3可得:

rμρ1μρ1(τ)=rμρ2μρ2(τ)=

rv1v1(τ)+rv2v2(τ)+
1
2rρρ(τ)cos(2πfρτ)

rμρ1μρ2(τ)=r*
μρ2μρ1(-τ)=

rv1̂v1(τ)-rv2̂v2(τ)+
1
2rρρ(τ)sin(2πfρτ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(7)

对数正态过程ρ(t)的自相关函数rρρ(τ)和功

率谱密度Sρρ(f)可表示为:

13第1期 雷磊,等:基于 Markov过程的窄带地空信道建模与仿真



rρρ(τ)=e2m3+σ
23[1+rv3v3(τ)]

Sρρ(f)=e2m3+σ
23[δ(f)+∑

¥

n=1

σ2n3
n!

Sv3v3(
f
n
)

n
]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(8)

式中:Sv3v3(f)=
1
2πσc

exp(-
f2

2σ2c
)为高斯功率谱

密度[11](σc=fc/ 2ln2,fc为3dB截止频率),其
傅里叶反变换rv3v3(τ)=exp-2(πσcτ)2( ) ;δ(•)
为单位冲激函数。

由于rviv
^
i(τ)(i=1,2)和rρρ(τ)分别是实奇和

实偶函数。因此,式(6)可简化为:

rμρμρ
(τ)=2(rμρ1μρ1(τ)+jrμρ1μρ2(τ))=
2(rv1v1(τ)+jrv1̂v1(τ))+

2(rv2v2(τ)-jrv2̂v2(τ))+rρρ(τ)ej2πfρτ

(9)

对式(9)进行傅里叶变换可得多普勒功率谱密

度为:

Sμρμρ
(f)=2(1+sgn(f))Sv1v1(f)+

2×(1-sgn(f))Sv2v2(τ)+Sρρ(f-fρ)
(10)

式中:Svivi(f)(i=1,2)和Sρρ(f)分别由式(2)和
式(8)给出。

3.2 修正Loo模型幅相概率密度

由于ρ(t)的时变性,因此可用条件概率密度的

计算 方 法 来 推 导 修 正 Loo 模 型 幅 度 η'(t)=

μρ(t) 和相位ϑ'(t)=arg{μρ(t)}的统计特性。
在ρ(t)为 常 数 的 条 件 下 μρ(t)为 扩 展 Rice过

程[11],其幅度和相位条件概率密度函数可表示为:

pη
'(z ρ(t)=ρ)=

z
ψ0
e-

z2+ρ2
2ψ0 I0(

zρ

ψ0
),z≥0

pϑ
'(θ;t ρ(t)=ρ)=

e-
ρ2
2ψ0

2π
{1+

π
2ψ0ρ

cos(θ-2πfρt-θρ)e
ρ2cos2(θ-2πfρt-θρ)

2ψ0 [1+

erf(ρ
cos(θ-2πfρt-θρ)

2ψ0
)]},-π≤θ≤π

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(11)

式中:ψ0定义与式(4)相同;I0(•)表示第一类零阶

修正贝塞尔函数。由式(11)可以看出,当fρ ≠0
时,相位的条件概率密度永远是关于时间t的函数,
对其取关于时间t的平均,可得到:

p'ϑ(θ;tρ(t)=ρ)=

lim
T→¥

1
2T∫

T

-T
pϑ

'(θ;t ρ(t)=ρ)dt=
1
2π
,-π≤θ≤π (12)

  由于ρ(t)为对数正态过程,则修正Loo模型

μρ(t)的幅度和相位概率密度为:

pη'(z)=∫
¥

0
pη'ρ(z,y)dy =

∫
¥

0
pη'(z ρ(t)=y)pρ(y)dy =

z
2πψ0σ3∫

¥

0

1
y
e-

z2+y2
2ψ0 I0(

zy
ψ0
)e-

(lny-m3)2

2σ23 dy ,z≥0

pϑ'(θ)=∫
¥

0
pϑ'ρ(θ,y)dy =

∫
¥

0
pϑ'(θ ρ(t)=y)pρ(y)dy =

1
2π
, -π≤θ≤π

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(13)

  由式(13)可以看出,pη'(z)取决于ψ0、σ3 和

m33个参量。如果直射分量的多普勒频移fρ ≠0,
则ϑ'(t)在 [-π,π]区间上是均匀分布的。

4 仿真分析

4.1 两模型多普勒功率谱密度仿真

当fmax=91Hz,κ1=0.8,κ2=0.3,θ0=15°,

σ21=0.25,σ22=1时,Rice改进模型Sμμ(f)形状见图

4。fmax=91Hz,κ1=0.8,κ2=0.3,σ21=σ22=1,m3

=0,σ23=0.01,fρ=22.5Hz,σ2c=100时,修正Loo
模型Sμρμρ

(f)形状见图5。

  由图4可见,Sμμ(f)曲线形状是非对称的,当

θ0=90°,σ21=σ22=1,κ1=κ2=1时,Sμμ(f)曲线变

为典型的Jakes形状。κ1 决定多普勒总带宽,κ2 决

定起伏段带宽,θ0 决定曲线的起伏变化,这符合地

空通信中障碍物有限且采用定向天线接收的实际情

况。图5中Sμρμρ
(f)曲线形状是在图4特例的基

础上(θ0=90°,σ21=σ22=1)加入Sρρ(f-fρ)而构

成,反映了高空平台地空通信中直射分量对多普勒

功率谱的影响。

图4 Rice改进模型Sμμ(f)曲线

Fig.4 ShapeoftheSμμ(f)curveofmodifiedRicemodel
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图5 修正Loo模型Sμρμρ(f)曲线

Fig.5 ShapeoftheSμρμρ(f)curveofcorrectionLoomodel

4.2 两模型幅相确定性仿真

用精确多普勒扩展法[9,12]对理想高斯随机过程

vi(t)进行模拟,所进行叠加的正弦波数量N1=N2

=N3=15,最大多普勒频移fmax=91Hz,其它信道

模型参数见表1~2。

表1 严重和轻度遮蔽区域的Rice改进信道模型基本参数

Tab.1 TheparametersofmodifiedRicechannelmodelinsevereshadowingareaandslightshadowingarea

遮蔽区域 σ1 σ2 κ1 κ2 θ0 ρ θρ σ3 m3 fmax/fc

严重 0.0894 0.7468 1 0.1651 0.3988 0.2626 30.3° 0.0905 0.0439 119.9
轻度 0.1030 0.9159 1 0.2624 0.3492 1.057 53.1° 0.0062 -0.3861 1.735

表2 严重和轻度遮蔽区域的修正Loo信道模型基本参数

Tab.2 TheparametersofcorrectionLoochannelmodelinsevereshadowingareaandslightshadowingarea

遮蔽区域 σ1 σ2 κ1 κ2 σ3 m3 θρ fρ/fmax fmax/fc

严重 0.000 0.3856 0.0001 0.499 0.5349 -1.593 30° 0.1857 20
轻度 0.404 0.4785 0.6223 0.4007 0.2628 -0.0584 30° 0.0795 20

  对严重和轻度遮蔽2种环境状态下,Rice改进

模型和修正Loo模型的幅度衰落确定性仿真结果

见图6、图7。

图6 Rice改进模型幅度衰落确定性仿真

Fig.6 Deterministicsimulationresultsofamplitude
fadingofmodifiedRicemodel

图7 修正Loo模型幅度衰落确定性仿真

Fig.7 Deterministicsimulationresultsofamplitude
fadingofcorrectionLoomodel

  从图6中可以看出,在轻度遮蔽区域,信道幅度

衰落较小,均值维持在 -5dB左右,且幅度波动范

围不大;在严重遮蔽区域,信道幅度经历大的衰落,
均值维持在 -17dB左右,且幅度上下波动剧烈。
图7在严重和轻度遮蔽区域下得到的结论与图6类

似,只不过对同一区域状态,修正 Loo模型要比

Rice改进模型对地空通信的影响更大一些,这是由

于修正Loo模型主要描述的是高空平台,通信距离

较远的缘故。图7中黑线为直射分量确定性幅度的

缓慢变化,在轻度遮蔽区域的幅度变化较小,而在严

重遮蔽区域的幅度变化较大,这也与高空平台地空

通信的实际情况相符。
对严重和轻度遮蔽2种环境状态下,Rice改进

模型和修正Loo模型的相位波动确定性仿真结果

见图8~9。

图8 Rice改进模型相位波动确定性仿真

Fig.8 Deterministicsimulationresultsofphase
fluctuatingofmodifiedRicemodel

33第1期 雷磊,等:基于 Markov过程的窄带地空信道建模与仿真



图9 修正Loo模型相位波动确定性仿真

Fig.9 Deterministicsimulationresultsofphase
fluctuatingofcorrectionLoomodel

  从图8中可以看出,在轻度遮蔽区域,信道相位

基本保持在直射分量的相位53.1°附近;在严重遮蔽

区域,信道相位严重偏离30.3°的直射分量相位,且
出现较大的波动,最大几乎偏离了180°。图9中轻

度和严重遮蔽区域环境状态对修正Loo模型信道

相位的影响仅仅体现在相位值波动快慢上,而波动

的幅度差别不大,这是因为ϑ'(t)在 [-π,π]区间

上是均匀分布的。
综合图6~9的仿真分析结论可以看出,根据区

域所处环境状态和实际空基平台高度信息,采用

Markov过程对模型和参数加以转换和切换就可应

用于描述不同情况,满足大区域地空通信对信道模

型的需求。

5 结语

采用2个相关的实高斯随机过程构成莱斯过程

的方法对Rice和经典Loo信道模型进行改进和修

正,模型描述的自由度得到扩展。通过改变推导出

的改进和修正后的两模型多普勒功率谱密度和幅相

概率密度表达式中的特定参数,即可得到参考的

Jakes多普勒功率谱密度形状和扩展Rice过程、一
般Rice过程、Rayleigh过程、单边高斯过程等一系

列特例。在实际中通过监测空基平台高度信息和校

验区域环境状态,利用 Markov过程对改进修正后

模型和环境特性加以转换和切换,进而设置相应参

数,可方便得到某一时段内信道对地空通信质量的

影响程度,以便提高通信效率。
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