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基于犆犘犝＋犉犘犌犃的临近空间信道模拟器设计

路　辉，董昕玉
（北京航空航天大学 电子信息工程学院，北京　１００１９１）

摘要：针对临近空间通信信道中的气象性损耗和非气象性损耗进行了理论分析，着重研究大气吸收损耗、降雨衰减和多径衰

落等信道传播特性的建模方法，建立临近空间信道模型；提出了一种基于中央处理器 （ｃｅｎｔｒａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔ，ＣＰＵ）和现场可

编辑门阵列 （ｆｉｅｌｄ－ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）的临近空间信道模拟器软硬结合实现方案，并对希尔伯特变换和多普勒频

移的实现方法进行分析；结合卫星导航模拟器和信号发生器产生的实际信号对信道模拟器的性能指标和统计特性进行测试；实测

结果表明，信道模拟器输出信道衰落的各项统计特性符合理论结果，信道模拟器可实现分辨率和最大值分别是５ｎｓ和５１１５ｎｓ的

多径相对时延以及分辨率和最大值分别是１Ｈｚ和１．６ＭＨｚ的多普勒频移；该信道模拟器可辅助分析临近空间信道环境对信号传

播的影响。

关键词：临近空间；信道建模；信道模拟器；性能测试
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０　引言

临近空间，一般指距海平面２０～１００ｋｍ的空域
［１］。因

物理高度和空气密度等因素的影响，传统的航空器和航天

器无法在其间飞行。相较于卫星所在的外层空间，临近空

间更易到达，同时，临近空间高于飞机所在的传统空间，

在通信保障、情报收集、侦察监视以及对空对地作战等方

面更具优势［２］。因此临近空间的战略价值与巨大潜力日益

引起国际重视。

因临近空间独具优势的物理高度与其包含的平流层环

境特性，与卫星通信、陆地移动通信相比，临近空间通信

的传播损耗和传输时延更小、覆盖范围更广［３］。临近空间

信道模拟器可模拟临近空间通信平台与地面通信终端间的

通信链路，有助于进行基于实验室环境的临近空间通信系

统与通信设备的设计测试，进一步提高临近空间通信的可

靠性与有效性，节约时间成本与人力物力成本。

目前，临近空间通信信道的研究多集中于特定波段范

围内一种或两种信道传播特性的仿真建模。文献 ［４］针对

临近空间低速飞行器构建了Ｋａ波段范围内的多径衰落和降

雨衰减的统计模型。文献 ［５］通过估算多径信道的参数，

建立了临近空间信道几何仿真模型。文献 ［６］对经典Ｌｕｔｚ

模型进行修订并从多径衰落和降雨衰减两个方面对Ｋａ波段

通信信道模型进行研究仿真。文献 ［７］基于广义平稳非相

关散射 （ｗｉｄｅ－ｓｅｎｓｅｓｔａｔｉｏｎａｒｙｕｎｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ，

ＷＳＳＵＳ）假设构造了高动态环境下的平流层多径散射通信

信道。

本文在临近空间信道传播特性理论研究与仿真分析的

基础上，建立了综合考虑路径损耗、阴影衰落、多径衰落、

大气吸收损耗、降雨衰减的临近空间信道模型，设计并实

现了基于ＣＰＵ＋ＦＰＧＡ软硬结合架构的临近空间信道模拟
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器，并从多径效应、多普勒效应、统计特性等方面进行性

能指标测试。该模拟器可有效复现上述信道传播特性对传

输信号的影响，可用作临近空间通信系统设计研发的测试

设备。

１　信道模型及建模方法

１１　信道传播特性

临近空间自下而上包含平流层、中间层和热层底层区

域［８］，临近空间飞行器或通信平台多分布于大气状态稳定

的平流层，与地面移动终端通信时，传输信号需跨越水汽

含量丰富、天气现象复杂多变的对流层，信号传输至近地

面时，还会受到地形地貌的影响。因此，将临近空间信道

传播特性分为气象性损耗与非气象性损耗两大类，气象性

损耗的产生原因是大气和天气变化。其中，非气象性损耗

包括路径损耗、阴影衰落、多径衰落等，气象性损耗包括

大气吸收损耗、降雨衰减等。

自由空间路径损耗是指特定环境下，信号能量变化仅

与传播距离有关［９］。阴影衰落是指当信号传播过程中遇到

障碍物阻挡，信号产生衰落的现象［１０］。

采用下述对数距离路径损耗公式描述自由空间路径损

耗和阴影衰落的叠加效果。

犘犔（犱）＝犘犔（犱０）＋１０狀ｌｇ（
犱
犱０
）＋犡σ （１）

　　其中：犱是实际传播距离，单位ｋｍ，犱０ 是近地参考距

离，单位ｋｍ，狀是路径损耗指数，由实际传播环境决定，犡σ

是均值为０的高斯随机变量，单位ｄＢ。

多径衰落是指信号传输过程中各种障碍物引起信号的

反射、散射、折射和衍射，使到达地面移动终端的信号是

多簇路径信号的叠加的现象［１１］。在这过程中，若通信收发

两端存在相对运动，则会产生多普勒效应。多径衰落可分

为频率选择性衰落和平坦衰落［１２］。根据信道包络幅度分布

不同，平坦衰落又可分为瑞利衰落和莱斯衰落，区别在于

莱斯衰落信道包含直射信号路径。不同参数下的瑞利分布

和莱斯分布如图１所示。

图１　瑞利分布和莱斯分布

临近空间通信中，平流层的臭氧、对流层的氧气和水

蒸气会造成大气吸收损耗。当信号经过降雨区时，雨滴对

信号同时产生吸收和散射作用，形成降雨衰减，信号频率

１０ＧＨｚ以上时，降雨衰减的影响不可忽视
［１３］。

１２　建模方法

考虑传输距离与信号频率，多径衰落、大气吸收损耗

与降雨衰减是临近空间信道建模必不可少的因素，下面也

将对这３种信道传播特性的建模方法进行仿真分析。

频率选择性衰落信道常用 ＷＳＳＵＳ模型
［１４］描述，模型

将接收信号表示为独立零均值复高斯过程和传输信号延时

分量的乘积，即接收信号可以由式 （２）表示：

狔（狋）＝∑
犔－１

犾＝０

犘槡 犾犵犾（狋）狓（τ－τ犾） （２）

式中，犔为可分辨径数量，犘犾是第犾个可分辨径的功率，犵犾（狋）

是功率谱为多普勒谱的复高斯过程，可由平坦衰落模型

建立。

ＷＳＳＵＳ模型可用抽头延迟线模型实现，每个抽头均可

等效为一个平坦衰落信道。

平坦衰落信道的建模以瑞利衰落为基础，基于 ＷＳＳＵＳ

假设，选用Ｚｈｅｎｇ模型
［１５］，式 （２）中的犵犾（狋）可表示为：

犵犾（狋）＝犵犐（狋）＋犼犵犙（狋）＝

２

槡犕∑
犕

狀＝１

ｃｏｓ（ω犱狋ｃｏｓα狀＋φ狀）＋

２

槡犕∑
犕

狀＝１

ｃｏｓ（ω犱狋ｓｉｎα狀＋φ狀） （３）

式 （３）中，α狀＝
２π狀－π＋θ狀

４犕
，θ狀、φ狀、φ狀均为 ［－π，π）范围

内的随机数，犕 是通道数。Ｍａｔｌａｂ仿真的Ｚｈｅｎｇ模型的时

域幅值、一阶统计特性和二阶统计特性如图２～５所示，均

与理论曲线吻合。

图２　时域幅值

建模时选用普适性较高的ＩＴＵ－Ｒ模型
［１６］来预测降雨

衰减，该模型适用的频率范围是１～５５ＧＨｚ。模型所需的

概率超过０．０１％的年均降雨量参数由建议书提供的全球等

温线高度值计算得到。图６为全球概率超过０．０１％的年均

降雨量分布图，图７是固定经纬位置处的降雨衰减随频率

变化曲线图。

逐谱线求和法［１７］准确性较高，因此用该方法预测大气

吸收损耗。逐谱线求和法需要对应经纬高位置处的干空气
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图３　概率密度函数

图４　自相关函数

图５　互相关函数

图６　降雨量分布

图７　降雨衰减随频率变化图

气压、水汽分压和温度，图８是利用２０１３年超强台风天兔

的相关数据得到的固定经纬高位置处的大气吸收损耗随频

率变化的仿真计算结果。

图８　大气吸收损耗随频率变化图

２　犆犘犝＋犉犘犌犃实现

已有信道模拟器的实现有软件、硬件、软硬结合３种

架构。软件架构的信道模拟器不能产生实际信道，仅体现

通信信道对传输信号的理论影响。硬件架构的模拟器采用

整体开发方式，可产生实际数字信道，但信道模拟器的维

护、升级或更新十分受硬件设备影响。本文的临近空间信

道模拟器采用基于ＣＰＵ＋ＦＰＧＡ的软硬结合架构，充分利

用ＣＰＵ高效的数据处理能力、简洁的用户交互界面以及

ＦＰＧＡ高速的计算能力。

２１　模拟器设计指标

本文临近空间信道模拟器的设计实现基于综合自由空

间路径损耗、阴影衰落、多径衰落、大气吸收损耗、降雨

衰减等多种信道传播特性的临近空间信道模型，主要预期

指标如下：

◆ 射频信号频率：１ＭＨｚ～３．９ＧＨｚ；

◆ 中频信号频率：７０ＭＨｚ；

◆ 采样频率：２００ＭＨｚ；

◆ 输入输出阻抗：５０Ω；

　
投稿网址：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ



　　 计算机测量与控制　 第２９


卷·１６４　　 ·

◆ 多径衰落类型：频率选择性衰落、平坦－瑞利衰落、

平坦－莱斯衰落；

◆ 频率选择性衰落可分辨径数：１～１０；

◆ 瑞利衰落不可分辨径数：１～１６；

◆ 可分辨径相对时延范围：０～５１１５ｎｓ；

◆ 可分辨径相对时延分辨率：５ｎｓ；

◆ 多普勒频移范围：－１．６ＭＨｚ～１．６ＭＨｚ；

◆ 多普勒频移分辨率：１Ｈｚ；

◆ 多普勒扩展范围：０～３．２ＭＨｚ。

２２　总体架构设计

本文信道模拟器信号处理流程如图９所示，模拟信号

经过模数转换变成数字信号进入信道，若输入信号是射频

信号则需经过下变频，信号处理完成后，数字中频信号经

过数模转换变成模拟中频信号输出，若需输出射频信号，

可通过上变频实现。ＰＣ机提供用户交互界面并完成信道参

数的更新计算。

图９　信号处理流程

为便于调试与修改，本文采用模块化设计，对ＣＰＵ部

分和ＦＰＧＡ部分的整体功能进行拆分，即，对图９中的ＰＣ

机与数字信道部分进行功能模块设计，令不同的功能有不

同的实现模块。基于ＣＰＵ＋ＦＰＧＡ的临近空间信道模拟器

的模块功能框图如图１０所示。

图１０　临近空间信道模拟器功能框图

ＣＰＵ部分的整体功能是参数配置与参数计算。ＦＰＧＡ

部分的整体功能是信道传播特性的添加实现。两者通过数

据通信部分进行参数传输。

首先，ＣＰＵ部分包含文件输入与参数配置、系统初始

化模块、收发机状态更新模块和信道参数计算模块。文件

输入与参数配置通过一个用户交互界面实现，该界面可输

入信号收发机的运动轨迹文件，可配置信号参数、信道传

播特性实现类型及对应参数。系统初始化模块产生不需随

时间更新的各类计算所需参数。收发机状态更新模块根据

输入的收发机运动轨迹文件计算信号收发机相对运动状态

数据。信道参数计算模块则进一步计算ＦＰＧＡ部分实现信

道传播特性添加所需的各类信道参数。

其次，数据通信模块是ＣＰＵ部分与ＦＰＧＡ部分之间的

通信枢纽，基于ＰＣＩｅ通信协议
［１８］完成信道参数的下发接收

与装帧解析，实现平台包括ＣＰＵ与ＦＰＧＡ。

最后，ＦＰＧＡ部分包含气象性损耗实现模块、路径损

耗＋阴影衰落实现模块、希尔伯特变换模块和多径衰落实

现模块。气象性损耗实现模块将大气吸收损耗和降雨衰减

这两个气象性损耗利用乘法器添加至数字中频信号。路径

损耗＋阴影衰落实现模块将自由空间路径损耗和阴影衰落

添加至信号。希尔伯特变换模块实现输入信号的９０°相移，

输出一路同相信号和一路正交信号。多径衰落实现模块包

含延时模块、通道多普勒频移模块、乘加模块等３个主要

模块，可选择将频率选择性衰落、平坦－瑞利衰落、平坦

－莱斯衰落的其中一种添加至信号。

２３　希尔伯特变换的硬件实现

希尔伯特变换模块的实现核心是ＦＩＲ滤波器的ＩＰ核。

利用 ＭＡＴＬＡＢ的 ＦＤＡｔｏｏｌ工具箱生成滤波器系数，以

ＣＯＥ文件格式导出后存入ＩＰ核。

综合考虑希尔伯特变换效果与ＦＰＧＡ的资源使用，本

文采用２６阶的希尔伯特滤波器，滤波器的幅频响应、相频

响应、冲激响应、零极点图分别如图１１至图１４所示。

图１１　幅频响应

为进一步观察希尔伯特变换的硬件实现效果，ＦＰＧＡ

内部产生一个位宽为１６ｂｉｔ、频率为７８１ｋＨｚ的正弦信号输

入至希尔伯特变换模块，ＭｏｄｅｌＳｉｍ仿真的希尔伯特变换模

块输出的同相信号与正交信号的时域波形如图１５所示，两

路信号满足相位相差９０°，希尔伯特变换的实现符合要求。
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图１２　相频响应

图１３　冲激响应

图１４　零极点图

图１５　希尔伯特变换模块输出信号波形

滤波器的实现本质上是一个卷积过程，模块输出的正

交信号由输入信号与滤波器系数卷积得到，则与模块输入

信号相比，模块输出的正交信号发生位宽扩展，模块输出

的同相信号位宽与输入信号相同，为了保证后续输入多径

衰落实现模块的两路信号位宽一致，需要对希尔伯特变换

模块输出的正交信号进行截短处理。

２４　通道多普勒频移的硬件实现

多径衰落的实现以平坦－瑞利衰落为基础，基于式

（３），平坦－瑞利衰落应实现犕 个通道的多普勒频移。多普

勒频移硬件实现的核心结构是直接数字合成器 （ＤＤＳ，ｄｉ

ｒｅｃｔｄｉｇｉｔａｌｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｒ），ＤＤＳ是一种可将数字信号转化成

模拟信号的合成器，本文采用的合成方法是查表法。ＤＤＳ

基本组成结构如图１６所示，包括数控振荡器 （ＮＣＯ，ｎｕ

ｍｅｒｉｃａｌｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ）、数模转换器、低通滤波器，

其中ＮＣＯ由相位累加器和只读存储器 （ＲＯＭ，ｒｅａｄｏｎｌｙ

ｍｅｍｏｒｙ）构成
［１９］。

图１６　ＤＤＳ基本组成结构

ＲＯＭ中存储固定位宽和深度的、与相位对应的量化幅

值序列，相位累加器的输出是ＲＯＭ 的地址，ＲＯＭ 输出的

数字序列在通过数模转换和低通滤波器后便是模拟信号。

本文多径衰落实现模块是对数字信号序列进行处理，因此

在实现输入信号的多普勒频移时不需进行数模转换和低通

滤波。

通道内基于ＤＤＳ结构产生的信号形式是余弦波，因此

ＲＯＭ 存储的是２π周期内的量化余弦幅值序列。可在

ＭＡＴＬＡＢ中对一个２π周期内的余弦信号按照相等的相位

间隔进行采样得到相位离散的余弦波，按照ＲＯＭ位宽量化

模拟幅值序列后得到相位离散、幅值离散的整周期余弦信

号序列并存入ＲＯＭ。

图１６中位宽是犖 的相位累加器以ＦＰＧＡ时钟犳ｃｌｋ为触

发，以频率控制字犓 为步长进行累加运算，相位累加器的

输出再移位后的值是ＲＯＭ的地址，当相位累加器的累加结

果达到２
犖 时溢出，至此便完成一个２π周期内的数字序列输

出。

ＤＤＳ输出的数字余弦波的频率犳狅、ＦＰＧＡ时钟犳ｃｌｋ、相

位累加器的位宽犖、频率控制字犓之间的数学关系可用下式

描述：

犳狅 ＝
犓×犳ｃｌｋ

２
犖

（４）

由式 （４）可知，当ＦＰＧＡ时钟犳ｃｌｋ与相位累加器的位宽犖

固定，改变频率控制字犓 的值可改变相位累加器的累加速

度，进而改变相位累加器的溢出时间，最终改变输出数字

余弦序列的频率。

式 （４）中ＤＤＳ输出的数字余弦波的频率犳狅 在通道内

中是Ｚｈｅｎｇ模型的多普勒频移数值，由多普勒频移计算公

式犳狅可以表示为：

犳狅 ＝犳ＲＦ×狏ｒｅｌ／犮 （５）

式中，犳ＲＦ是传输信号频率，狏ｒｅｌ是收发机相对运动方向上的
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相对运动速度，犮是光速。可见，上文中基于一阶ＤＤＳ结构

产生的频率是多普勒频移数值的数字余弦序列可以反映信

号收发机的相对速度变化。若要更为精确地描述信号收发

机的相对运动进而计算多普勒频移，可以使用二阶ＤＤＳ或

三阶ＤＤＳ
［２０］，将信号收发机间的相对加速度和相对加加速

度也纳入考虑范围。本文采用三阶ＤＤＳ，时域上可理解为

用相对加加速度修正相对加速度在收发机相对运动数据更

新时间间隔内的数值变化，进而修正相对速度在数据更新

时间间隔内的数值变化，以得到精度更高的多普勒频移

数值。

３　性能测试

为验证本文临近空间信道模拟器的衰落信道的统计特

性实际值与理论值是否一致以及可分辨径相对时延和多普

勒频移的实现是否满足设计指标，采用图１７所示的测试平

台进行模拟器的性能测试。

图１７　临近空间信道模拟器测试平台

信号发生器和卫星导航信号模拟器用以提供测试信号，

信号发生器可产生一定幅度与频率的正弦信号，卫星导航

信号模拟器是实验室自研设备，可产生ＧＰＳＬ１ＣＡ等导航

信号。示波器和频谱仪可分别直接观察信号时域波形和频

谱。信道模拟器输入输出信号也可由逻辑分析仪ＣｈｉｐＳｃｏｐｅ

采集后导入 ＭＡＴＬＡＢ进行分析处理。

３１　衰落信道统计特性验证

本文信道模拟器可实现的多径衰落类型有平坦－瑞利

衰落、平坦－莱斯衰落、频率选择性衰落３种，多径衰落

的硬件模拟完成后，需进一步验证瑞利衰落的一阶统计特

性和二阶统计特性、莱斯衰落的一阶统计特性、频率选择

性衰落不同可分辨径间的互相关特性与理论仿真值是否

一致。

启动信道模拟器，用ＣｈｉｐＳｃｏｐｅ采集硬件模拟的多径衰

落幅值，导入 ＭＡＴＬＡＢ进行统计分析，此时模拟器不需要

输入信号。

首先，令多径衰落类型是平坦－瑞利衰落，通道数设

为１６，最大多普勒频移设为１．６ＭＨｚ，ＣｈｉｐＳｃｏｐｅ采集输出

信号的序列长度是１３１０７２。硬件模拟瑞利衰落的一阶统计

特性和二阶统计特性如图１８至图２１所示，均与理论分布一

致。

其次，分别令多径衰落类型是平坦－莱斯衰落和可分

辨径数目为２的频率选择性衰落，其余参数与平坦－瑞利

衰落时相同。莱斯衰落的幅度分布如图２２所示，实测分布

图１８　实测瑞利衰落幅度分布

图１９　实测瑞利衰落罗相位分布

图２０　实测瑞利衰落自相关

与理论分布基本一致。频率选择性衰落两个抽头的瑞利衰

落间的互相关如图２３所示，数值在０上下波动且在－１和１

之间，结合图１８至图２１的瑞利衰落的一阶统计特性和二阶

统计特性实测结果，可知频率选择性衰落满足 ＷＳＳＵＳ

假设。

３２　可分辨径相对时延测试

频率选择性衰落的可分辨径的传输信号之间，因传输

路径不同，到达信号接收机的时间不同，可分辨径相对时

延可用来描述不同路径传输信号间的相对时延量。
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图２１　实测瑞利衰落互相关

图２２　实测莱斯衰落幅度分布

图２３　实测频选衰落互相关

进行可分辨径相对时延测试时，信道模拟器需要实际

输入信号，可通过示波器直接对比观察延时前后的信号时

域波形。

首先，令信号发生器产生一个频率是２０ＭＨｚ、幅度是

８００ｍＶＰＰ的正弦信号作为信道模拟器的输入信号。之后，

令信道模拟器的两路Ｄ／Ａ分别输出延时模块输入信号和延

时模块输出信号，并接至示波器的ＣＨ１和ＣＨ２。示波器开

启延时扫描并设置为边沿触发模式，用ＣＨ１通道信号作为

触发信号，观察示波器两通道信号间的时延。

时延是５ｎｓ和５１１５ｎｓ时的示波器显示如图２４和图２５

所示。因输入正弦信号频率是２０ＭＨｚ，周期是５０ｎｓ，所

以时延是５１１５ｎｓ时，示波器显示的非整周期时延是１５ｎｓ，

示波器结果图与设置值吻合，信道模拟器多径时延的实现

满足设计指标。

图２４　延时５ｎｓ时的示波器显示

图２５　延时５１１５ｎｓ时的示波器显示

３３　多普勒频移与扩展测试

信号经多径衰落后，到达接收机的信号是多径合成信

号，接收信号的频率分量增加，频谱展宽，产生多普勒扩

展。多径传输中每个子径内的传输信号经历多普勒频移。

进行多普勒频移与多普勒扩展的测试时，信道模拟器

需要输入信号，考虑多普勒频移以单频信号为测试信号、

多普勒扩展以调制信号为测试信号时更利于测试结果的对

比观察，多普勒频移的测试采用信号发生器产生的正弦信

号作为测试信号，多普勒扩展的测试采用卫星导航信号模

拟器产生的ＧＰＳＬ１ＣＡ信号作为测试信号。

测试多普勒频移时，信道模拟器多径衰落类型选择平

坦－瑞利衰落，通道数犕 ＝１。由公式推算，输入信号是

正弦信号、瑞利Ｚｈｅｎｇ模型的通道数犕 ＝１时，输出信号

应有犳＋犳犱和犳－犳犱两个频点，犳是输入信号频率，犳犱是多

普勒频移量，同时因ＦＰＧＡ实现希尔伯特变换时对输出的

正交信号进行截短处理，两个频点的幅值或功率并不相等。

图２６是输入信号频率２０ＭＨｚ、幅度８００ｍＶＰＰ，频移

设定值是１．６ＭＨｚ时的频谱仪显示。图２７是输入信号频率

２０ＭＨｚ、幅度８００ｍＶＰＰ，频移设定值是５ｋＨｚ时的频谱

仪显示。图２８是输入信号频率５ＭＨｚ、幅度８００ｍＶＰＰ，

频移设定值是８Ｈｚ时的频谱仪显示。图２９是输入信号频率

５ＭＨｚ、幅度８００ｍＶＰＰ，频移设定值是７Ｈｚ时的频谱仪

显示。由图２８和图２９可验证模拟器可实现１Ｈｚ的多普勒

频移分辨率，由图２６可验证模拟器可实现１．６ＭＨｚ的多普
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勒频移最大值，因此信道模拟器多普勒频移的实现满足设

计指标。

图２６　多普勒频移为１．６ＭＨｚ

图２７　多普勒频移为５ｋＨｚ

图２８　多普勒频移为８Ｈｚ

图２９　多普勒频移为７Ｈｚ

测试多普勒扩展时，信道模拟器多径衰落类型选择平

坦－瑞利衰落，通道数犕 ＝８，多普勒频移最大值设定为

１ＭＨｚ。卫星导航信号模拟器产生的ＧＰＳＬ１ＣＡ信号的中

频频率是４２．９６６ＭＨｚ。

用ＣｈｉｐＳｃｏｐｅ采集模拟器输出信号，导入 ＭＡＴＬＡＢ进

行频谱分析。输入信号的频谱如图３０所示，主瓣带宽约为

２ＭＨｚ，输出信号的频谱如图３１所示，主瓣带宽约为４

ＭＨｚ，频谱扩展约２ＭＨｚ，符合设定值，信道模拟器多普

勒扩展实现良好。

图３０　输入信号频谱

图３１　输出信号频谱

４　结束语

本文在理论分析临近空间信道传播特性的基础上，研

究了多径衰落、大气吸收损耗和降雨衰减的建模方法并用

ＭＡＴＬＡＢ进行仿真。基于ＣＰＵ＋ＦＰＧＡ的软硬结合架构实

现了能够模拟路径损耗、阴影衰落、多径衰落、大气吸收

损耗和降雨衰减等信道传播特性对传输信号的影响的临近

空间信道模拟器。该模拟器具有简洁全面的用户交互界面

与高速有效的信号处理模块，易于操作，功能丰富，便于

升级，具有灵活的可扩展性。实测表明，本文的临近空间

信道模拟器生成的多径衰落幅值的统计特性与理论值吻合，

多径时延与多普勒频移等关键部分的实现满足设计需求，

多普勒扩展实现良好。因此，本文设计的信道模拟器可用

于临近空间通信系统与通信设备的研发测试，可有效缩短

研发周期，节约测试成本。后续研究中可进一步扩展信道

规模，丰富信道传播特性，优化系统性能。
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