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摘要：针对海上大气波导环境中电磁波的多径传播特性，基于容量有限的 Ｍａｒｋｏｖ生灭过程得到了大

气波导中到达接收站的射线径数．根据差分时延试验数据的近似瑞利分布提出了大气波导中的三参数

模型，基于最小方差准则确定了模型参数．利用ＭＵＳＩＣ算法对多径到达角进行最佳估计，数值仿真结果

表明 ＭＵＳＩＣ算法极大地提高了到达角位置处的信噪比．
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大气波导是海上频繁出现的一种大气异常结构，它能够陷获电磁波使之传播到视距以外很远的地方．由

于在海上恶劣电磁环境下作战通信系统要求具有较强的生存能力，各国都已积极开展了相关的理论研究和

测试［１，２］．Ａｋｂａｒｐｏｕｒ
［３］在加拿大安大略湖上利用１６．６５ＧＨｚ电波对５０ｋｍ波导环境中通信信号到达角及谱分

布进行了测试，结果表明：大气波导环境中微波天线对接收信号的角分布具有明显的双峰或多峰结构，多径

信道特征明显．Ｖｉｌａｒ
［４］在英吉利海峡１５５ｋｍ通信链路上对１１．６ＧＨｚ通信信号的差分时延幅度及概率分布、

频谱分布、多普勒效应等信道特性进行了测试，结果表明：信道频率选择性特征显著；时延分布范围较大，最

小时延与利用射线描迹算法在波导环境中的计算结果一致．我国科研人员近年来也对蒸发波导预测、环境特

性及传播问题进行了研究，但对波导环境信道特性的研究尚无文献报道［５～７］．笔者通过对电波射线径数、差

分时延、射线到达角等参数的分析，提出了多特征路径通信信道仿真模型．
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１　蒸发波导环境中的多径传播

通信环境的变化是影响通信系统性能的一个重要因素．通常，通信中的一些问题都是基于标准大气条件

进行处理的，但在大气波导环境中却不能简单地用同样的方法处理．在蒸发波导环境中的电波传播较常用的

方法是几何光学理论中的射线描迹技术和基于赫姆霍兹方程的傅里叶分步算法．射线描迹技术能快速地计

算波导环境中的电波传播路径及覆盖范围，但对传播损耗、粗糙地形、折射指数水平不均匀分布等情况不能

很好地处理．通过Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ方程近似得到的抛物型方程可以很好地解决非均匀大气环境下电磁波的传播

问题，并具有很好的稳定性，适用于蒸发波导环境下近水平小仰角的电波传播分析［８］．图１和图２是利用傅

里叶分步算法得到的１０ＧＨｚ电波在标准大气、蒸发波导环境中的传播路径图
［７］．由图２可以看出，波导环境

中的电波传播具有显著的多径特征．

图１　标准大气中的电波传播

（天线高度５ｍ，仰角０．３５°）

图２　大气波导环境中的多径传播

（波导高度３０ｍ，天线高度５ｍ，仰角０．３５°）

２　信道参数分析

海上微波通信中，由于波导结构的折射、粗糙海面的散射及大气的散射等因素，从发射站到接收站的电

波射线通常有多条．这些经历了不同程度衰减、延迟的电波相互干涉导致了接收信号的多径衰落，严重影响

通信系统的性能．

蒸发波导环境中的多径信道可以用复基带脉冲响应的线性滤波器来描述［９］：

犺（狋）＝∑
犖

犽＝０

犪犽δ（狋－τ犽）ｅｘｐ（－ｊ犽）犉（θ犽）　，　犖 → ∞　， （１）

其中犖是到达接收天线的射线径数，犪犽是射线强度，τ犽是时延，犽是相移，θ犽是信号的到达角，犉（·）是接收天

线方向图．实际上，多径参数｛犖，犪犽，τ犽，θ犽，犽｝都是随时间、空间随机变化的，但它们的变化率远小于发射信

号的变化．

２．１　电磁波射线径数

通常无线通信信道都是以Ｒａｙｌｅｉｇｈ信道和Ｒｉｃｅ信道为基本模型，并认为径数无限．事实上对于任何通

信区域或环境特征，接收站在任何地方收到的电波径数总是有限的．基于一个有限容量的状态空间，Ｍａｒｋｏｖ

生灭过程能够更好地描述多径信道的径数变化［１０］．

若接收站在初始位置接收到的电波路径数目为犖，则位移狌后接收到犕 条路径的概率狆犖犕（狌）为

狆犖犕（狌）＝

犪（犖犜－犖）狌＋０（狌）　， 犕 ＝犖＋１　，

犫（犖－犿）狌＋０（狌）　， 犕 ＝犖－１　，

１－犪（犖犜－犖）狌－犫（犖－犿）狌＋０（狌）　， 犕 ＝犖　，

０（狌）　， 犕－犖 ＞１　

烅

烄

烆 ，

（２）

其中犪，犫分别是电波路径的出现率和消失率；犖犜 是径数状态空间的最大值；犿 为最小电波路径数目，犿≤
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犖 ≤犖犜；位移狌是以犪、犫为参数、具有指数概率分布的随机变量．由全概率公式
［１１］，在任意位置接收到犕 条

路径的概率均可通过前一位置收到犖 条路径的概率和式（２）的条件概率得到，其矩阵表达形式为

犘（犕）＝犘（犖）Π（犕狘犖）　， （３）

其中Π（犕狘犖）＝ （狆犖犕（狌））犖犜×犖犜
是状态转移矩阵．由于 Ｍａｒｋｏｖ过程对通信环境的区域特征无特殊要求，

通过大气波导环境中通信传播实验确定各参数后，即可仿真海上多径信道电波径数的随机动态变化．

２．２　差分时延

海上多径信道中各电波射线路径间的差分时延是造成信道时间选择性衰落和频率选择性衰落的根本原

因．差分时延决定了系统的相干带宽和信息传输速率，还导致码间干扰，增大了通信系统的误码率．若接收站

在某一位置接收到犖 条路径，每条路径经发射站到达接收站的射线长度分别为犔１，犔２，…，犔犖，每条路径分

别具有时延狋１，狋２，…，狋犖，即狋狀 ＝犔狀／犮，犮是光速，则各条电波路径间的差分时延可定义为

τ狀 ＝ （犔狀－犔ｍｉｎ）犮＝狋狀－狋ｍｉｎ　， （４）

其中犔ｍｉｎ是最小路径长度，狋ｍｉｎ是最小时延．接收站位移变化狌时接收到的电波路径数目犖 和狋狀，狋ｍｉｎ都是随

机变化的．

目前通信工程中应用最广泛的差分时延分布模型为指数模型，但该模型与测量结果相差较大．针对多种

环境下的测量结果，高式昌［１２］对差分时延指数模型进行了修正．但以上两个模型仅适用于陆地移动通信环

境．海上波导通信环境中的测试试验表明，微波超视距通信由于受到对流层散射通信的影响，差分时延近似

为瑞利分布［４］．笔者结合波导环境中通信测量试验的结果
［４］，提出下面的三参数差分时延模型：

狆（τ）＝ｅｘ （ｐ －（τ－犪）／ ）犜 （２ 犫（１－ｅｘｐ（－τ犿／犜 ）））　， （５）

其中τ犿 是最大差分时延值，犪，犫，犜＞０，通过对具体通信环境的传播测量，利用最小方差准则即可确定模型

中的参数．利用式（５）可确定大气波导环境中多径传播的时延扩展及平均时延，而利用蒙特卡罗方法可产生

满足式（５）的差分时延随机变量．

图３　均匀线性天线阵示意图

２．３　到达角（ＡＯＡ）

由于接收天线方向图的约束，多径信号的到达角决定了天线真正接

收到信号的路径数目．对于波导环境中采用大气分层模型的情况，利用几

何光学理论中的射线描迹技术可近似得到接收站位置处的到达角．而基

于抛物型方程的傅里叶分步算法，针对具体发射天线、波导环境特征可得

到全空间的场分布，根据天线孔径位置处的场分布可计算到达角的分布．

在多径传播情形下，天线高度狕处的接收信号（如图３）可表示为犖个

垂直平面波的线性组合［１３］：

狉（狕）＝∑
犖

犻＝１

犃犻ｅｘ （ｐｊ ２π狕／（ ）λｓｉｎθ犻－δ［ ］）犻 ＋狀（狕）　， （６）

其中λ是波长，犃犻，θ犻 分别是垂直平面内第ｉ条射线的幅度和到达角

（ＡＯＡ），δ犻是在狕＝０的相位延迟，狀（·）是高斯白噪声．利用波束成形方

法（ＦＦＴ）、功率谱估计、最大熵估计、ＭＵＳＩＣ算法等方法，均可根据天线孔径场分布实现对到达角的估

计［１４］．ＭＵＳＩＣ算法是近年来被广泛重视的一种高分辨率算法，能够对多径信道中信号到达角、信号源数目

进行最佳估计，笔者将利用该方法对到达角进行数值估计．

３　数值计算

若多径信道中电波路径的出现率和消失率分别为犪＝０．３和犫＝０．１５，状态容量犖犜 ＝１５，接收站在初

始位置接收到的径数犖０ ＝６，则利用蒙特卡罗方法模拟多径环境中到达接收站的路径数目与接收站位移量

狌随机动态变化的过程见图４．
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图４　多径信道中电波径数的动态变化 图５　波导环境中差分时延的概率密度分布

图６　ＭＵＳＩＣ方法和ＦＦＴ方法

对到达角的估计

　　图５对指数模型、笔者提出的模型与通信测量结果的差分时延

的概率密度分布进行了比较，由图中可以看出：波导环境中的多径

信道的差分时延已不适宜采用指数分布模型，而笔者提出的模型与

试验结果有较好的一致性．由于对流层散射及粗糙海面的散射影

响，经散射信道的差分时延发生概率较大，而由于波导结构的陷获

作用而产生的差分时延概率较小．

若接收站微波天线为线性阵元，孔径长度为２０λ，阵元间距为

λ／２，利 用 ＭＵＳＩＣ 算 法 和 功 率 谱 估 计 的 ＦＦＴ 分 别 对

犃犻＝［ ］１ ０．５ ，θ犻 ＝［ ］１０° ４０° 时的到达角进行了估计，见图６．

从图６可以看出，ＭＵＳＩＣ算法有效克服了由于高斯白噪声的存在

而使功率谱估计ＦＦＴ结果中出现的强烈起伏，同时提高了到达角位置处的信噪比，能够对外场测试及理论

研究中的到达角进行最佳估计．

４　波导环境中的信道仿真模型

对径数、差分时延、到达角等多径信道参数的分析表明：海上大气波导环境中微波超视距通信信号能够

从发射器经过有限犖犜 条显著路径传输到接收器，也存在大量经随机动态粗糙海面的反射、散射以及大气波

导层结的折射、散射的分量，且经散射路径到达的信号差分时延较大，发生概率也较大，信号强度小，而经大

气波导结构到达的信号差分时延较小，发生概率也较小，信号强度大．

若定义收发天线间的明显路径为特征路径，通过该特征路径到达接收天线的信号为特征信号，且每一路

特征路径信号都包含了一个主要、稳定的分量和多个小的、随机散射分量（子特征路径分量），则接收信号可

表示为

狉（狋）＝∑
犖（狌）

狀＝０

犪狀狊狀（狋－τ狀（狋））＋∑
犕

犿＝１

犪狀犪狀犿狊狀犿（狋－τ狀（狋）－τ狀犿（狋［ ］））＋狀（狋）　， （７）

其中狊（狋）＝Ｒｅ［犃（狋）ｅｘｐ（ｊθ（狋））ｅｘｐ（ｊ２π犳犮狋）］，是发送的已调制信号，犃（狋），θ（狋）分别是已调信号的幅度和相

位；犖（狌）是到达接收站的特征路径数目，它是接收站位移量狌的随机变量，满足容量有限的 Ｍａｒｋｏｖ生灭过

程；犪狀（狋），τ狀（狋）是特征路径信号的幅度、时延；犕是第狀条特征路径中的子特征路径数目；犪狀犿（狋），τ狀犿（狋）是相

对于第狀条特征路径的子特征信号幅度、差分时延；狀（狋）是高斯白噪声．当犖 ＝０或犖 ＝１时，即波导环境中

无特征路径或只有一条特征路径时，式（７）退化为经典的瑞利信道、莱斯信道接收信号模型．

５　结 束 语

海上微波通信信号由于波导结构的陷获作用经过有限个显著的电波传播路径到达接收站，因而具有与

陆地无线通信信道不同的参数特征．海上多径信道中路径数目不再是无限多个，而是有限容量犖犜 的状态空

间，且是一 Ｍａｒｋｏｖ生灭过程．根据大气波导中差分时延试验测量的近似瑞利分布，笔者提出了三参数模型
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并确定了模型参数．由于接收天线方向图的制约，多径信号的到达角限制了接收信号的路径数目，具有高分

辨率的 ＭＵＳＩＣ算法能够对到达角进行最佳估计．基于以上参数的数值计算及仿真，笔者提出了波导环境中

多径信道的多特征路径仿真模型，该模型在存在一条特征路径、无特征路径时退化为经典的莱斯信道、瑞利

信道模型．多特征路径信道模型将有助于在大气波导环境中微波通信系统的设计与性能优化．
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