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OFDM 在 LMS 信道下的 BER 性能研究

姚宏伟,井庆丰
(南京航空航天大学 航天学院,江苏 南京 210016)

摘摇 要:正交频分复用(OFDM)应用于卫星宽带通信,前提需建立适用的卫星信道模型,目前常用的卫星信道模型主要为

窄带模型,因而宽带系统性能分析的基础,首先得建立卫星信道宽带模型。 对已有陆地移动卫星(LMS)信道模型进行研

究,提出了一种便于仿真实现的四状态宽带信道模型,以此仿真得到 OFDM 在 LMS 信道下的 BER 性能结果。 结果表明,
宽带状态和窄带状态下 BER 性能变化较大,在不同环境下的 BER 性能亦有不同,可将该模型应用于卫星宽带通信的研究

分析。
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Research on BER Performance of OFDM under LMS Channel

YAO Hong-wei,JING Qing-feng
(College of Astronautics,Nanjing University of Aeronautics and Astronautics,Nanjing 210016,China)

Abstract:Using OFDM in satellite wideband communication needs a suitable wideband satellite channel model. At present commonly
used models are narrowband ones. The performance analysis of wideband system is based on the correct design of a channel model. Re鄄
search the existed LMS channel model,and propose a 4-state wideband channel model to get the BER performance of OFDM in LMS
channel. The results from simulation demonstrate that BER performance of the wideband state differs from that of the narrowband state.
The BER performance of different environments also differs from others爷 . This model is suitable for studying satellite wideband commu鄄
nication.
Key words:OFDM;satellite mobile communication;shadow fading;multipath fading;Markov chain;BER

0摇 引摇 言
卫星通信,能够覆盖全球,除了军事通信运用,还

能解决人口稀少、通信不发达地区以及灾害或应急地

区的移动通信服务,是全球通信的重要组成部分。 宽

带通信已经成为无线通信技术发展的必然趋势。 就目

前而言,相比于国外发达国家,我国实际使用的通信卫

星有公开报道的高速宽带通信系统速率和频谱利用率

都还达不到高速数传的要求[1]。 因而研究高频谱利用

率的宽带技术如正交频分复用(Orthogonal Frequency
Division Multiplexing,OFDM)技术对实现卫星宽带通

信具有重要研究意义。 然而在卫星通信系统规划及研

制过程中,租用实际卫星链路进行实验代价非常昂贵,
因而进行卫星信道仿真,将会显著降低研发成本[2]。

数字视频广播(DVB)组织于 2007 年通过的 DVB

-SH 标准是欧洲电信设备厂家推出的包括卫星覆盖

的移动数字多媒体标准,具有许多值得借鉴的地方,分
析研究 DVB-SH 标准对我国制定自己移动多媒体广

播标准亦具有很大的参考价值[3]。 文献[4]尝试将

DVB-SH 标准与 3G、TD-LTE 融合。 该标准为针对手

持设备的卫星服务,是一个卫星 / 地面混合标准,其卫

星链路使用了 OFDM 技术,其陆地移动卫星 (Land
Mobile Satellite,LMS)信道模型选用了多状态 LMS 信

道模型,文中依据 DVB - SH 标准参数对 OFDM 在

LMS 信道下的误比特率(Bit Error Rate,BER)性能表

现进行仿真研究。

1摇 多状态 LMS 信道
将 OFDM 宽带技术运用于卫星通信,则必须建立
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LMS 信道宽带模型。 LMS 信道是个极其复杂多变的

信道,与一般陆地无线信道相比有许多不同之处,因而

不能直接使用常用无线信道模型,需要建立能体现

LMS 信道特性的信道模型。 本节先描述信道一般特

性,再描述适用于 LMS 信道的窄带模型,在此基础上

建立宽带模型。
1. 1摇 信道传播特性

由于传播信号被突出地表的山脉、植被、建筑物等

遮挡而产生的接收端信号衰落称为大尺度衰落;而无

线信号经过多次折射、反射、散射后叠加,或传输媒介

改变、接收天线的移动等引起的信号波动称为小尺度

衰落[ 5- 7]。 大尺度衰落分为路径损失(Path Loss)和阴

影衰落(Shadow Fading),由于这两种因素形成的大尺

度衰落变化速率较慢,在较大距离上才会产生较大影

响,可视为在一帧信号内没有变化[7 - 8];小尺度衰落

中,各传播路径分量的包络和相位各不相同,其合成信

号起伏很大,又称为多径衰落(Multipath Fading) [7 - 8]。
LMS 信道中阴影衰落对通信系统电波传播的影

响很大,因而常用的陆地无线信道模型对 LMS 信道不

适用,需要建立适用于 LMS 信道的信道模型。 目前,
在对 LMS 信道的传播特性的研究中有 3 类分析模型

被用来描述其信道传播特性,即经验模型( empirical
models)、物理模型(physical models,或称几何分析模

型)、概率统计模型( probability statistical models,或称

概率分布模型) [9]。
文中选用较容易仿真模拟的统计模型研究分析信

道传输特性及 OFDM 系统在 LMS 信道下的性能表

现。 摇
1. 2摇 LMS 信道统计模型及其分类

LMS 信 道 模 型, 按 照 其 信 号 流 程, 接 收 信 号

r ( )t 可表示为:
r ( )t = y( t) + z( t)
式中, y ( )t 为发送信号 s ( )t 经过无线衰落信道

后的信号; z( t) 为加性复高斯白噪声。
路径损失一般情况下变化极小,在仿真中可省略,

因而在文中的 LMS 信道模型中只包含阴影衰落和多

径衰落两部分。 卫星信道的统计模型,假设接收信号

由两部分组成:直射(Line Of Sight,LOS)分量和扩散

部分,即多径(Multipath)分量[9]。 因而, r( t) 由 LOS
分量和多径分量组成,两部分各自受特定概率分布约

束,按照各种组合,分为各类统计模型。
国内外较常用的适用于窄带信号的 LMS 信道统

计模型,主要分为以下几类[9 - 10]:
1)单状态模型,如 Rice 模型、Loo 模型、Corazza 模

型、Hwang 模型等;
2)双状态模型,如 Lutz 模型;

3)多状态模型,如三状态 Fontan 模型。
单状态模型中,Rice 信道模型,假设 LOS 分量固

定,多径分量受 Rayleigh 分布影响;Loo 模型,假设 LOS
分量有阴影衰落,受 Lognormal 分布影响,多径分量受

Rayleigh 分布影响;Corazza 模型,相对于 Loo 模型不同

之处,即多径分量亦有阴影衰落,同时受 Lognormal 分
布和 Rayleigh 分布影响。

双状态模型,最常见为 Lutz 模型,包含两个状态,
即理想状态(Good State)和非理想状态(Bad State),理
想状态为 Rice 模型,非理想状态为 Lognormal Rayleigh
信道,无 LOS 分量,只有多径分量[9 , 11]。 国内亦有文

献将 Loo 模型和 Corazza 模型结合,组成双状态模型,
即理想状态为 Loo 模型,仅直射分量有阴影衰落,非理

想状态为 Corazza 模型,直射分量和多径分量均有阴影

衰落[12]。
单状态和双状态模型均不足以充分表现卫星通信

信道在各类环境下传播特性的变化,因而只有多状态

模型较适用于 LMS 信道[9]。 文中使用多状态模型进

行研究。
1. 3摇 多状态 LMS 信道窄带模型

文献[13]根据 ESA(欧空局)的大量实测数据,根
据来自英国布拉福大学(University of Bradford,U. K. )
的数据,分析了窄带信号通过 LMS 信道后的接收数据

的统计特征,得到了 LMS 信道模型参数,并建立了较

完整的 Fontan 模型。 该模型,由三个状态的马尔可夫

链(Markov chain)建模:
状态 1-LOS;
状态 2-轻阴影(moderate shadowing);
状态 3-重阴影(deep shadowing)。
该模型将信号的变化过程,根据变化快慢程度,分

为三种变化类型:极慢变化、慢变化、快变化。
1. 3. 1摇 极慢变化与马尔可夫链

极慢变化主要由卫星仰角变化所引起,接收信号

动态范围可能很大,三状态马尔可夫链用于描述这类

变化[2]。 状态帧 LFram 定位为某个状态持续的最小距

离,通过对 S 波段实测数据的统计发现最小状态帧为

3 ~ 5 m[2],即终端沿其路径移动 LFram 根据马尔可夫链

判定一次状态是否转移。 一个状态的转移即为一个极

慢变化,用马尔可夫链中各状态的转化,实现极慢变化

的过程。
1. 3. 2摇 慢变化与 LOS 分量

在一个极慢变化状态中,信号(主要为 LOS 分量)
受阴影衰落的影响的变化为慢变化。 同一慢变化状态

中,LOS 分量受同一个参数的 Lognormal 分布约束,终
端移动一个相关距离 LCorr (取 1 ~ 3 m)产生一个 Log鄄
normal 分布样点[2],即一个 LOS 分量功率值,以此实
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现慢变化的过程。
1. 3. 3摇 快变化与多径分量

一个慢变化状态中,又包含多个快变化过程,快变

化,主要由多径衰落引起。 每一个快变化状态中,多径

分量取值由平均多径功率(Average Multipath Power,
AMP)和 Rayleigh 分布决定。
1. 4摇 多状态 LMS 信道宽带模型

文献[13]中,同样根据来自英国萨里郡大学( the
University of Surrey,U. K. )的实测数据,分析了宽带模

型统计特征,得到的结论为,状态 1(LOS)有明显不同

于窄带模型的宽带模型特征(即多径部分),但实测数

据不足以表现状态 2(轻阴影)和状态 3(重阴影)的宽

带特征。 状态 1 的多径部分分成三类:
1)类型 1. A-代表 APDP(Average Power Delay Pro鄄

file,平均功率延迟线分布),只有第一径有明显特征;
2)类型 1. B-代表 APDP 除第一径外,第 2,3,4,…

径也有明显特征;
3)类型 2 -代表 APDP 中时延较长路径( far ech鄄

oes)亦可被观察到。
类型 1. A,同窄带模型;类型 1. B,LOS 部分与窄

带模型相同,多径部分不同;类型 2,极少出现,可以忽

略。 类型 1. B 的功率延迟线分布,时间散射效应显

著,用泊松(Poisson)分布描述多径数量,指数分布描

述多径到达时间,多径功率同到达时间呈线性衰减[2]。
由于 1. B 类型和 1. A 类型的显著差别,须视为两种状

态。 从而将原来的状态 1 分为 S1-ND 和 S1-D 两个状

态,因而原三状态模型变成四状态模型,文献[13]中,
仍然使用四状态马尔可夫链描述。 但该文献中,无法

从实测数据得到四状态马尔可夫链参数,只能得到 S1
-ND 和 S1-D 状态的百分比,因而无法进行仿真实现。

从实测数据可得 S1-ND 和 S1-D 状态的百分比,
因而文中用开关判决方法,提出了一种简化的四状态

模型,如图 1 所示。 同时文中提出的模型,对 S1-D 状

态(即 1. B 型)的仿真进行了简化改善,使其便于快速

仿真,将在下节具体描述。

图 1摇 文中的四状态 LMS 信道宽带模型

2摇 系统仿真模型
本节描述 OFDM 系统及 LMS 信道模型的仿真实

现。
2. 1摇 OFDM 系统仿真

为便于研究 LMS 信道对 OFDM 调制技术的 BER
的影响,将完整的 OFDM 系统[1 4 ] 进行了简化,插入导

频、信道估计、时间同步等模块均省略,并假设:1)系

统的循环前缀长度大于信道的最大时延;2)接收端通

过信道估计、时间同步模块等手段获取了精确的信道

参数,并精确地实现了时间同步,去除了循环前缀。 因

省略了信道估计,将信道仿真中的信道脉冲响应 h( t)
经过傅里叶变换后得到的 H(k) ,作为信道均衡的频

率响应参数,即接收信号经过 FFT 后的数据除以

H(k) ,实现信道均衡。
2. 2摇 LMS 信道宽带模型仿真

多状态 LMS 窄带模型,同第一节中描述相同,为
便于更快速仿真实现,对宽带模型多径分量的仿真方

法进行了改善。 并将 OFDM 调制技术应用于 LMS 信

道。
极慢变化、慢变化和快变化,三种尺度的仿真结构

图,如图 2 所示。

图 2摇 三种尺度的仿真结构图

图中,一个状态帧,即极慢变化的最小尺度,用
LFram 设置其仿真长度,并用三状态马尔可夫链来仿真

状态变化;LOS 分量样点,即慢变化的最小尺度,由
Lognormal 随机变量产生,用 LCorr 设置其仿真长度;多
径分量样点,即快变化的最小尺度,其仿真长度取一个

OFDM 符号帧,各样点值由复高斯随机变量和 APDP
产生。 文中仿真参数 LFram 取 3 m、 LCorr 取 1 m,其余参

数,包括马尔可夫链转移矩阵、Lognormal 分布均值和

标准差,见文献[13]。 宽带信道下,多径分量属于频

率选择性慢衰落信道,频率选择性衰落是最重要的因

素[15],而频率选择性慢衰落信道最常用的仿真方法为

抽头延迟线(Trapped Delay Line,TDL)模型[6 - 8],其中

最常用的为 L 个抽头延迟线瑞利衰落模型(L-tap Ray鄄
leigh-fading model) [16]。 TDL 模型系统的冲击响应为:

h ( )t = 琢0啄 子 - 子( )
0 + 移

L

k = 1
ck ( )t 啄 子 - 子( )

k
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其中,相对延时为 子0 的 LOS 分量的增益 琢0 服从

Lognormal 分布,而相对延时 子k 的其他多径分量路径增

益 ck( t) 为 零 均 值 复 高 斯 随 机 过 程, 即 ck ( )t =

琢k ( )t e j渍( t),琢k ( )t 表示信道衰落的幅度特性,服从

Rayleigh 分布, 渍( t) 表示信道衰落的相位特性,服从

平均分布[16]。
TDL 模型中延时为整数倍,因而文献[13]所描述

宽带模型的多径分量无法用 TDL 模型仿真。 但因该

模型 PDP 由指数分布描述多径到达时间,多径功率同

到达时间呈线性衰减,可将模型等效成整数倍延迟,路
径功率成指数分布即可[8]。 此方法假设各路径之间无

相关性,即忽略多普勒频移,降低了模型复杂度,便于

仿真,PDP 的延时取 1 /W 的整数倍,W 为低通等效发

送信号 s l( t) 的带宽,在 OFDM 系统中即为一个 OFDM
信号的带宽。 因而令 子k = k / W ,其中 k=1,2,…,L。 低

通等效接收信号可表示为:

r l ( )t = 琢0 s l t - 1( )W
+ 移

L

k = 1
ck ( )t s l t - k( )W

+ z( t)

文中多径分量的 PDP,窄带模型使用 1-ray 有延

时模型(适用于 1. A 类型),宽带部分使用指数分布模

型(适用于 1. B 类型)。

3摇 仿真结果分析
OFDM 在 AWGN 信道和 Rayleigh 多径信道下 BER

性能表现,如图 3 所示。 从图中可以看出,仿真结果与

理论 BER 吻合,验证了文中 OFDM 系统仿真方法的正

确性,在此基础上方可研究 OFDM 在 LMS 信道下 BER
性能表现。

图 3摇 AWGN 和 Rayleigh 信道下 BER 仿真结果

OFDM 在 Rayleigh 信道下,无信道均衡、有信道均

衡、加信道编码和交织三种情况的仿真结果,如图 4 所

示。 从图中可看出,在低信噪比时,信道编码和交织对

BER 无改善,甚至有部分恶化,但当信噪比在 13 dB 以

上时改善效果开始明显,在高信噪比情况下,OFDM 的

BER 性能得到大大提高。 因而为保证系统 BER 性能,

必须添加信道编码和交织。 为便于研究比较,以下均

为加信道编码和交织。

图 4摇 信道均衡、信道编码和交织对 BER 的影响

S1-ND 和 S1-D 单独状态(40毅高度角城市区域)
下 OFDM 系统的 BER 结果如图 5 所示。 从图中可以

看出,S1-D 的 BER 性能较差,说明宽带模型的多径衰

落较窄带模型影响较大,与文献[13]对 1. A 型和 1. B
型多径分量描述相符,同样说明文中模型的可行性。

图 5摇 S1-ND 和 S1-D 状态下的 BER 结果

城市环境、郊区环境、开阔环境和中等树阴影环境

(40毅高度角)的四状态宽带信道下,OFDM 系统的 BER
结果如图 6 所示。

图 6摇 各种环境下的 BER 结果

从图中可以看出,开阔环境下 BER 性能最佳,因
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为在这种情况下阴影衰落和多径衰落均较小,与事实

相符;郊区环境 BER 性能比城市环境差,一般而言城

市区域多径衰落较明显,使得比郊区环境下 BER 性能

差,在 LMS 信道下却相反,说明郊区环境的阴影衰落

对 BER 性能影响较城市区域的多径衰落更大。

4摇 结束语
文中提出的四状态 LMS 信道宽带模型,便于仿真

实现,以此仿真研究了 OFDM 在该信道下的 BER 性能

表现。 通过将 OFDM 在 AWGN 和 Rayleigh 多径信道

下的仿真结果与理论值比较,得出 OFDM 系统仿真方

法,特别是信道均衡的仿真方法的正确性。 OFDM 在

LMS 信道下的仿真结果表明,与窄带状态相比,宽带

状态下的 BER 性能较差,可由宽带状态下多径衰落较

明显解释;不同环境下的 BER 性能差距亦较大。
综上所述可将该模型应用于卫星宽带通信的研究

分析。 但仿真中使用的参数来自经典文献数据,而该

类数据均以国外的测量结果为依据,如果需要研究覆

盖我国的卫星通信系统,首先应获取适合我国典型环

境的卫星信道模型参数,即必须针对我国的环境做具

体测量。
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