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基于 MIMO的对流层散射通信信道损耗研究 
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(国网重庆市电力公司信息通信分公司 重庆 40O014) 

(重庆大学飞行器测控与通信教育部重点实验室 重庆 400044) 

摘 要 针对多输入多输出(Multiple-Input Multiple-Output，MIMO)场景下的对流层散射通信信道损耗进行 了研 

究。在设计远距离MIM10通信系统时，链路损耗估计是其中的关键技术，而现有技术在损耗估计时都忽略了波束与 

散射体碰撞时的能量损耗。根据湍流非相干散射理论，首先将对流层建模为多条可微的曲线，从而与发射和接收天线 

阵列构成曲边梯形，根据此信道几何模型，计算入射角、反射角和散射角的角度关系；其次，建立了电磁波束射入散射 

体后散射波在散射体表面的能量分布模型 ；最后，根据波束传输距离，量化散射信道的损耗，推导得到基于 MIMO对 

流层散射信道的衰落系数和信道矩阵。将仿真计算结果与实际数据进行对比，验证了所提模型在链路损耗估计问题 

上的有效性和准确性，同时根据仿真结果对接收天线的仰角设计提 出了建议。 
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Research on Channel Loss of Tropospheric Scatter Communication Based on M IM O 
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Abstract The channel loss of the tropospheric scatter communication in Multiple-Input Multiple-Output(MIMO)see— 

narios was studied in this paper．W hen designing a long distance MIM O communication system，one of the key technolo— 

gies is the estimation of link loss，but all of existing technologies ignore the energy loss of collisions between beam and 

scatterers when estimating lOSS．According to the theory of turbulent incoherent scattering ，firstly，we modeled tropo— 

sphere as many differentiable curves，SO that it can constitute curved trapezoid together with transmit and receive anten— 

na array．And then we calculated the angular relation of angle of incidence，angle of reflection and scattering angle on the 

basis of this geometric channel mode1．Secondly，we established the energy distribution model of the scattered wave on 

the surface of scatterers after electromagnetic beam injection．Finally，according to the propagation distance of beam，we 

quantified the scattering channel loss，and derived the fading coefficients and channel matrix．By comparing simulation 

results with the actual data，we verified validity and accuracy of the proposed model on the problem of estimation of link 

loss，meanwhile gave suggestionsforthe designon elevation angle of receive antenna according tOthe simulation results． 

Keywords Multiple-Input Multiple-Output(MIMO)，Tropospheric scatter communication，Channel modeling，Scatter— 

ing coefficient 

1 引言 

多输 入多输 出_】J(Multiple-Input Multiple-Output，MI— 

MO)是指在发射端和接收端分别使用多个发射天线和接收 

天线，使信号通过发射端与接收端的多个天线传送和接收，从 

而改善通信质量。MIMO能充分利用空间资源，通过多个天 

线实现多发多收，在不增加频谱资源和天线发射功率的情况 

下，可以成倍提高系统信道容量，被视为下一代移动通信的核 

心技术。 

对流层散射信道是一个复杂的变参数信道[2]。在对流层 

散射通信中，电磁波的损耗不仅取决于信号频率、传输距离， 

波束能量在经过散射体散射时也将产生损耗。当电磁波射入 

散射体时，电磁波的能量是由入射角、散射角的角度关系以及 

散射体吸收电磁波的能力所共同决定的。根据目前最广泛使 

用的湍流非相干散射理论的观点I3“]，散射波的能量将分布 

在各个方向上，散射角越分散，则散射波的能量就越小。 

目前工程上大多采用等效地球理论_5'6j对散射通信链路 

传输损耗进行建模。等效地球理论指出，在近地表面大气中， 

可认为大气折射指数随高度均匀变化，在这种情况下，电波射 

线曲率为固定常数。在等效地球之上，除电波射线变为直线 

外，天线仰角、端点高度和地面距离等都不变。目前工程上常 

用的两种损耗计算方法[ ]——ITuR617和 NBS-IO1均采 
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用等效地球的信道空域分析方法。两者的区别在于，ITU- 

R617中所采用的气候参数更为精确，计算方便；而 NBS-101 

对信号频域的衰减给出了更为完备的计算公式，但计算过程 

十分繁琐。然而两种损耗计算方式都没有给出明确的波束与 

散射体碰撞时的能量损耗模型。 

针对上述问题，基于对流层的湍流现象，本文将对流层建 

模为一个曲边梯形，散射体在曲边上随机分布。首先，根据信 

道几何模型，计算入射角、反射角和散射角的角度关系；其次 ， 

根据湍流非相干散射理论，建立了电磁波束射人散射体后散 

射波在散射体表面的能量损耗分布模型；最后，根据波束传输 

距离，量化散射信道的损耗，推导得到基于 MIMO对流层散 

射信道的衰落系数和信道矩阵。 

2 散射信道模型 

散射通信应用场景如图 1所示。有两个静止的 MIMO 

通信站点，相互间直线距离为 l。由于两个站点距离较远，因 

此接收信号中非视距分量将占据绝大部分。由于对流层中各 

点气压不同，产生了湍流现象，导致对流层各点到地面的距离 

均不相等；同时为了便于分析，在构建信道几何模型时，将对 

流层视作可微的曲线 ，各散射体随机地分布在曲线上，电磁波 

束通过各散射体的散射将波束传向接收站点。 

图 1 散射通信应用场景 

在对流层散射信道中，信号的损耗来源于两个方面_8 ]： 
一 方面来源于信号在传输过程中链路上的损耗；另一方面来 

源于波束在经过多个散射体散射过程中消耗的能量。而信号 

相位的变化也来源于两个方面：一方面是由信号波长和链路 

长度决定的相移；另一方面来源于波束在经过散射后所附加 

上的随机相移。 

波束在通过散射体时散射出的波束将射向四面八方，出 

射波束的能量随着散射角的增大而减小。根据湍流非相干散 

射理论_4]，在产生镜面反射的角度上，散射波束的能量最大， 

在其它角度上波束能量随散射角度与反射角夹角的增大呈指 

数衰减 。同时能量衰减的程度还与散射体对电磁波的吸收能 

力有关 。 

信道几何模型如图2所示。假定与某个路径长度关联的 

所有散射体Sc (愚一1，2，⋯，N)(N为散射体总数)位于多条 

平行可微的曲线上；两个通信站点间的直线距离为l；点 A是 

发射天线阵列的几何 中心，点 B是接收天线 阵列的几何中 

心 ；发射端有 根天线，接收端有M 根天线 ；A 为第i根发 

射天线， 为第 根接收天线；P表示波束从发射天线发出后 

在到达接收天线的过程中所经历的散射体数目，口表示经过户 

个散射体的由近及远的第q条路径，P描述传输波从发射端 
D ● 

到接收端所经历的最大散射次数，Q—C；一 芒 表示 
一  r  ’ r ’ 

由近及远波束可能经过的路径总数； 为第 i根发射天线的 

波束发射角， 表示第i根发射天线发射的经过P个散射体 

第q条路径的波束发射角； 表示第 根接收天线的波束到 
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达角， 表示第 根发射天线发射的经过P个散射体第q条 

路径的波束到达角；D 为发射端到散射体的距离，D 为散 

射体到接收端的距离；a 为第i根发射天线到第J根接收天 

线的经过P个散射体第 q条路径的散射波束与镜面反射波束 

的夹角； 为第 i根发射天线到第J根接收天线的经过 P个 

散射体第 q条路径的散射波束与法线的夹角； 为在散射点 

处的曲边的切线与水平线的夹角。 

图2 基于 MIMO的散射通信信道几何模型 

根据信道的几何模型，可以写出相应的信道空域的衰落 

系数 h 和信道矩阵H。 

H 一 

11 

2̂ 

● 

： 

矗N 1 

hlN
t 

hzN
t 

● 

： 

hN
r
N f 

其中，h 为空域信道的衰落系数。由于视距分量十分微弱，在 

此为便 于分析，忽略不计 ，主要 考虑非视距 (Non-Line-of- 

Sight，NLOS)，所以有 

≈ 一圣 圣̂ (2) 
其中，P描述传输波从发射端到接收端所经历的最大散射次 

数，P表示散射次数，q表示由远及近的路径。例如磅 代表 

电磁波经历 2跳 ，且其路径表示第 4条路径，即A—S(2)一 

s(1)一B(由近及远 的原则)，Q一(二暑 表示由近 

及远，传输波所经历的路径总数。 

不同散射次数下的衰落系数可表示为 

 ̂一 循lq⋯lq~( 。 (3) 

 ̂= 厮 E E e， --k0 ) 
N 一 ∞  

e，‘学一k0曾 (4 

； 

 ̂一~／矿 l 萋 fl∑q=l√pⅡ=l (旦四) 
N幻一一 

NPq—，。。 

c 一 
。哼 (5) 

其中， 加表示经P次散射的第q条路径上的某一散射体，N伽 

表示经P次散射的第g条路径上散射体的总矿 数；矿 为链 

路损耗中值，其计算方法可参考 ITU-R617的建议；E 为非 

视距链路增益；卵 为散射后叠加的随机相位，其服从Vo，2 ] 

的均匀分布； 。为自由空间波数，有‰一 ；谚为波束经过 

散射体的损耗系数；D 为链路的总长度。 

由此得到了信道空域衰落的模型，下一节将求解衰落模 



型中的未知变量，包括波束经过散射体的损耗系数 和链路 

的总长度 D 。 

3 散射体损耗系数 

当一束平行波与散射体碰撞时，从宏观角度分析，可以看 

作是波束与曲面上某一点的碰撞。曲面上该点的切平面可视 

为反射面，曲面在该点上的法线即为入射波与反射波的法线。 

将散射体建模为一球体，散射波束从球体表面的每个点向外 

散发，且散射波束的方向均与球体表面垂直。由此以散射体 

几何中心为球心，建立球坐标系，则散射体表面能量分布模型 

如图 3所示。 

图 3 散射体表 面能量分布模型 

为经散射体散射后的散射波与镜面反射波的夹角。 

在散射体表面，散射波束能量最强的点为反射波的出射点。 

连接接收天线与球心，以球心为垂足可得到一平面将散射体 

切为等表面积的两个半球；接收天线接收到的波束的能量应 

为朝向接收天线的半球表面各点的散射能量在接收天线方向 

上分量的总和，也就是在半球表面上的二重积分。而散射波 

束在散射体表面的能量分布表现为，以反射波为中心，在其余 

方向上呈指数衰减。由此得到了损耗系数 的表达式如下： 

谚一 吾e ‰s 

一 号e 一 e—a (6) )， I 一号 y ⋯ 
一 e-” (7) 

， 

其中， 和 为球坐标系中的两个角度坐标；a 为经第 1个散 

射体散射后的散射波与镜面反射波的夹角，毋 为经第户个散 

射体散射后的散射波与镜面反射波的夹角；y为散射介质常 

数，表征了散射体对电磁波的吸收能力。 

在图2的信道几何模型中，设-厂( )为曲边梯形模型中的 

曲边解析函数。由于对流层中的湍流现象，散射体的分布可 

能出现 4种情况，这 4种情况表现为散射波束与法线的夹角 

和散射点处的曲边的切线与水平线的夹角 的4种角度 

关系，即 

譬， o 

譬， 。 
脚  

(8) 

J> ， o 

譬， 0 
其中， 为，( )在散射点Xo处的切线与水平线的夹角，其表 

达式如下： 

= arctan --~1 一 
满足如下表达式 ： 

(9) 

一(号一 (1O) 

I -C ， p 1 

larcsin ~ pq p(q+1)， D 
其中，簖 为波束在散射体间传播的距离，其满足如下表达式： 

f善l 一 一 一21~I I， 户 1 

一  

举 ．I+ ， I “——— —一十 
【耋I 一 一 一2I~I I， ≥2 

A 

图4 信道链路的几何模型 

由图 4可知，D 满足如下表达式 ： 

fD磐+D磐， 一1 
D 一 

． ． P二1． (14) I + +暑毋
， 户≥2 

其中，D等为发射天线到散射体的链路长度，D 为散射体到接 

收天线的链路长度， 为各散射体之间的距离。由于 ≤ 

(丸为信号的波长)，因此对信号相位的影响可以忽略不计， 

有 

= + (15) 

如图 4所示，A 为第 根发射天线， 为第 根接收天 

线；A为发射天线阵列的几何中心，B为接收天线阵列的几何 

中心 ；咖 为 AB连线与 A 的夹角， 为 AB连线与 B 的夹 

角；d (dR)表示发射端(接收端)天线阵列中天线单元到其几 

何中心的间距。 

由图 4有 

L=IATB f一 F (16) 

其中，L为A 到B的直线距离。 

再由正弦定理有 

妇 arcsi“ L 

由图 4可知 

(17) 

妇 = --OR (18) 

由式(16)一式(18)得到收发天线间的直线距离 z 的表达 

式如下： 

z = 瓦 (19) 

最后可以得到： 
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f 一 翌 J一 一舻) 
(2o) 1 

一  

l sin( 一 ) 

再根据式(15)，就能得到链路距离 D 。 

经过以上的分析计算，得到了式(5)中的所有关键参量的 

表达式，将损耗系数 和链路距离 D 代入式(5)，并采用中 

心极限定理分析，可知信道的衰落系数 ％ 的包络服从瑞利分 

布。由此可以得到信道矩阵 H。 

5 仿真分析 

使用 MATLAB对本文所建 MIMO散射信道模型的损 

耗系数与国际标准 ITU-R617、NBS-101以及实测的数据进行 

了对比，验证了所提方法的有效性 ；同时，还分析了在不同的 

通信距离下，损耗系数随接收天线的仰角变化的规律。 

本文参考赵玉超等人之前在华北地 区实地测量 的数 

据_】 ，在华北地区对散射通信常规模式和越障模式各选取一 

条链路进行实验 ，将实测数据与 ITU-R617、NBS-101和本文 

所提方法预计出的传输损耗进行比较。设定信号为单频正弦 

波，所选频段为 C波段，将观察 6个小时的中值电平折算成传 

输损耗，线路 1为高邑到定州，通信距离 一107km，实际散射 

角为 1．4209度；线路 2为官厅 到高崖 口，通信距 离 d一 

29．3km，实际散射角为 12．9087度。3种方法的计算结果如 

表 1所列 。 

表 1 3种计算方法与链路实测数据的对比 

由计算结果可知，本文所提方法在通信距离较短的情况 

下计算结果更为精确。在通信距离 d为 29．3km时，ITU_ 

R617估计误差为55dB，NBS-101估计误差为8dB，而本文所 

提方法误差仅为 6dB；而当链路距离增加至 107km时，ITU_ 

R617能够准确估计信道损耗，NBS-101的估计方法误差也仅 

为ldB，但由于相关角度实测数据的误差对计算结果的影响 

比通信距离短时要大得多，导致本文所提估计方法误差为 

5dB，估计误差较大，但仍然在可以接受的范围内。 

设定两通信站天线阵列几何 中心间距分别为 25km和 

50km，发射天线仰角为 3度，云层高度为 1．5km，不考虑天气 

状况对散射体分布的影响和云层中电子云的碰撞现象，以接 

收天线仰角为 白变量，分析不同角度下接收到信号的损耗系 

数，仿真结果如图 5所示。 

图 5 不同通信距离下接收天线仰角与损耗系数的关系 

从图 5可以看出，当通信距离为 50km，接收天线仰角等 

于 38．5度时，由散射体与波束碰撞引起的损耗最小，即在此 

情景下波束与散射体的碰撞将会带来 4dB的损耗；当通信距 

离为 25km，接收天线仰角为45度时，波束与散射体碰撞的损 
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耗最小，同样为 4dB。由此可知，当站点距离增大时，需要减 

小接收天线的仰角才能减少波束与散射体碰撞时的损耗。 

通过以上分析可知：随着通信站点间距离的增大，接收天 

线的仰角需要不断调整才能适应散射体对波束损耗的影响； 

虽然波束与散射体碰撞对波束的损耗最小时仅有 4dB左右， 

但是当接收天线仰角不理想时，这一损耗有可能会增加至 

10dB甚至更多，此时波束与散射体碰撞带来的损耗将不可忽 

略不计，甚至会对系统的设计带来一定影响。 

结束语 本文根据湍流非相干散射理论 ，建立了考虑波 

束与散射体碰撞损耗的对流层散射通信的信道几何模型，推 

导得到基于 MIMO对流层散射信道的衰落系数和信道矩阵。 

通过仿真分析以及和实测数据的对比，验证了本文所提模型 

在链路损耗估计问题上的有效性和准确性；同时，分析了不同 

通信距离下，接收天线仰角与波束散射时的损耗关系，为对流 

层散射通信系统的设计提供了理论参考。 
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