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                      摘 要
    本文在介质球散射理论的基础上，讨论了水平路径上沙尘暴对Ka频段电波传

播的衰减和去极化影响，然后在考虑地表温度和温度垂直分布效应的基础上，计

算了地表温度对地空路径衰减的影响，比较了考虑温度垂直分布和未考虑温度垂

直分布所计算衰减的误差。借鉴有关文献讨论了地空路径上降雨去极化效应和雨

衰预报模型，并以日本的Ka频段通信卫星为例并结合中国国内58地区的进行了

有关衰减比值的计算，拟合出了适用(21,39)GHz频率比例因子。在开环功率控制

算法的基础上，将LMS算法用于预测以抵消时延，并进行了MATLAB仿真.研

究了衰减和去极化对通信系统误码率的影响，并推导相关的公式，讨论了双通道

通信中去极化的消除技术。本文中笔者所做工作对于Ka频段卫星通信系统的总体

设计有重要的参考价值。

关键词:Ka频段 地空路径 衰减 自适应 频率比例因子



                        Abstract

In this thesis, the effects of attenuation and depolarization induced by sand-dust storms on Ka

waves band electromagnetic waves propagation along horizontal paths are discussed on the basis of

the dielectric sphere scattering theory. And based on experience models which are applied in the

condition of low height, the effective models of attenuation and XPD due to sand-dust storms on Ka

waves band electromagnetic waves propagation along earth-space paths are given, and results

obtained are simulated. Using for reference the depolarization and rain attenuation prediction models

are analyzed and the results are simulated by connecting the parameters of Japan's Ka waves band

satellite with measuring data of 58 China main earth-station. And the frequency scaling ratio formula

is derived. On the basis ofopen-loop control algorithm, the LMS algorithm is used to cancel the time

delay, and the result of this algorithm is simulated with the MATLAB software. The effect of

attenuation and depolarization on digital system is investigated, and the correlation formula was

derived. At last, the technology about cancel the effect of depolarization was discussed. The results

obtained are of great value in the overall design of satellite systems on Ka waves band.

Keywords:  Ka waves  band earth-space  paths   attenuation   adaptive

frequency scaling ratio
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' 1.1 研究背景和意义

    早在1974年美国就发射了Ka频段的应用技术卫星一6(ATS-6)，日本于1977年

--1988年间发射的Ka频段通信卫星一“樱花”系列卫星((CS);欧空局1989年发射

的Olympus卫星，也进行了Ka频段的通信和电波传播实验。2000年，新一代的

Ka频段通信卫星平台支持DVB/IP,将卫星电视和高速Internet组合一起，可以直接

为用户提供宽带和窄带IP业务，卫星宽带可以把接入和互连，移动和固定相结合，

卫星具有覆盖面大，业务快速开展，便于扩展和升级，可以绕过拥挤的地面网络，

支持非对称数据等优点.Ka商业卫星还采用了星上处理，空间切换(开关)，笔形

点波束等三项关键技术，上行链路还采用自适应功率调整和自适应编码技术。Ka

频段也可以联合使用其他频段，使用星间链路。卫星除采用静止轨道外，也可能

采用低轨和中轨卫星。我国在Ka频段卫星通信系统方面的研制必须加强以赶上世

界先进水平。

    在卫星通信中采用Ka频段，除了可以得到较宽的工作频段、增加通信容量以

外，还减小了地面终端天线尺寸(用户乐意接受);可以实现多个较窄的高增益点

波束[[0[2l，在尺寸合理的天线反射器下，采用Ka频段的卫星天线具有较高的增益，

从而获得更高的EIRP(各向同性等效辐射功率)，相对于已十分拥挤的C, Ku频

段，Ka频段对地面系统的干扰较小，便于卫星的轨道位置和频率关系的调节;同

时，元器件以及工艺水平的提高，也加大了Ka频段在卫星通信系统中应用的可能

性。

    由于Ka频段频率较高，所以此频段的电磁波在通过恶劣气象环境如暴雨、沙

尘暴、冰雪、浓雾等时，水凝物粒子及沙尘粒子对电波产生严重衰减、去极化、

多径效应以及在地球站附近覆盖的这些粒子沉落在收发天线上产生沉积效应.以

上这些效应将会在不同程度上影响Ka频段卫星通信的信道特性，它们会使系统的

信噪比降低，不同极化通道的隔离度变坏，通信信道的电磁干扰增加，信号产生

时延与衰落，传输速率减小，误码率与误比特率上升，甚至信号中断，全面影响

了Ka频段卫星通信系统工作的有效性与可靠性。为了保证Ka频段卫星通信系统

的正常工作，必须在深入研究以上传播效应的基础上，采取相应的措施来克服以

上影响。
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' 1.2 国内外研究现状

    美、英、日、意等国旱在七十年代就开始结合本国气候特点，对Ka频段大气

环境效应作了大量的实验和理论研究。测试方法有辐射计法、雷达法、卫星信标

法等。自七十年代以来欧盟科技合作署主持了一系列大规模合作研究，例如

COST25/4至COST235等。美国发射的气象卫星、陆地、海洋卫星中如云雨一号、

海洋一号、SSWI, NUAA等上面均载有多通道的微波和毫米波辐射计，并进行了
大规模传播实验。累计了大量实验数据。在理论研究方面，主要是建立Ka频段电

磁波通过雨、沙尘、雪、雾等时的衰减、去极化等效应的预报模型，有的已形成

ITU文件，但己发现的模型不能满足系统设计要求，不能很好的用于不同地区的预

报工作。

    对于沙尘暴，最初人们并没有普遍关注它对无线电波传播的影响，认为沙尘

粒子尺寸太小，对正在工作的微波系统不会产生明显的影响。另外，山于沙尘暴发

生的随机性较大和环境的影响，实地测量很困难，所以沙尘的特性数据(即大小、

尺寸、形状和折射指数)通常没有降雨和降雪丰富。最近凡年，许多学者也已注意

到沙尘暴对无线电波的影响.

    据有关文献报道，国外学者曾作了有关沙尘暴对微波、毫米波传播影响的理

论研究工作和实际测量工作。这方面最早的工作是1941年J.W.Ryde作的关于尘暴

对微波散射方面的研究。J.W Ryde仅考虑了尘暴对雷达的反射率，发现f <_30014z,
并且浓度比较低的尘暴对雷达信号不产生影响131苏丹曾记录了十多年来沙尘暴发

生的统计数据，并实地测量了微波在沙暴中产生的衰减I-01o Al-Hafid在伊拉克

Baghodad附近的纳西里亚至Darrji之间的45 km , l l GHz的微波电路上进行了沙

尘暴直接影响的研究，观察时采用一种开口谐振器记录下6月I日一8月15日间

伊拉克经常发生沙尘暴的三个月的接收信号强度，分析计算了电磁波通过不同沙

尘粒子浓度时的衰减，发现短期(几十分钟)的沙暴会衰减微波接收信号 10--

15 dB，观察到一次 10 dB的衰落持续了150分钟，另一次26 dB的衰落持续了40

分钟，在某些严重的沙尘暴情况下，信号衰减会导致一连几个小时的完全衰落.

对高于10 GH，的微波信号来说，沙粒浓度越大衰减越大，当波长接近沙粒大小时，

衰减达到最大值Wl美国军方曾作了爆炸形成的尘上对35 GHz , 94 GHz和140 GHz

的雷达毫米波信号传播的试验151国外学者近年来所作的主要工作归纳起来有:

Ahmed, goldhirsh、Chu、Ghobial,  Sharief、Albader和Hadad等人分别用

标准谐振腔法、短路波导法和开口谐振腔法测量了f二IOGHz频率附近的沙尘土

的介电常数[31[51. Chu、Ghobial Ansari和Cvans等人在理论上计算了f =1 OGHz时
微波在沙尘暴中传播时的衰减161[71[81; Ahmed和Ali等人研究了粒子尺寸具有一定
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分布的沙尘暴对微波传播的影响[91; Bashir和Ghobial分别计算了f =10GHz时微
波在沙尘暴中传播时的差分衰减和差分相移，并由此计算出极化隔离度XPI和串

话XT['0l; Kumar,  Bashi;和Mcervan做了f二3GHz, f = 7GHz时由于沙尘土在
微波反射器天线上的沉积而产生的交叉去极化和信号增益衰减的测量D1ID21。对于

抗衰减技术，国外学者在Olympus卫星上做了开环功率控制实验[361

    国内在这方面起步较晚.从1985年开始，国内才一有学者开始开展这方面的研

究，如文献[[13], [14]和〔15]，但在考虑地空卫星通信线路中沙尘暴对毫米波传播

的影响方面则比较少1161。此外，国内也开始对开环功率控制算法进行了研究[371
    有关降雨对电波传播的影响的研究，一直以来都为国内外众多学者所关注。

国际上对降雨特性进行了大量的实验研究与理论研究，累积了大量的实测数据，

并且还建立了不少雨衰预报模型[17]。国内自八十年代以来，西安电子科技大学、

中国电波研究所、武汉大学以及一些有关研究所等单位也开展了这方面的研究工

作，例如:雨介质精细结构、雨强分布、降雨衰减和去极化效应及对系统的影响

等，也取得了一批理论成果，如我国雨强统计分布、雨滴倾角统计分布、全国零

摄氏度等温层高度统计分布，建立了降雨去极化预报模型，对国际上现有的雨衰

模型进行了修正。但测试手段与经费等条件的限制，使我国的研究与发达国家相

比还有一定的差距，同时，由于降雨特性与雨衰具有较强的地域性，不同的地貌、

不同的气候均有很大的差异，因此，各国必须开展独立的研究工作。

' 1.3 本文简介

    本文主要是在结合我国地域、气候特点，开展Ka频段电磁波通过恶劣气象环

境如沙尘暴和降雨时的传输效应研究的基础上，以克服降雨衰减为例，研究了开环

功率控制算法。并计算衰减与去极化对通信系统的影响。

    本文针对Ka频段卫星通信中沙尘暴以及降雨对毫米波传播的影响，在现有理

论和实验结果的基础上对其进行研究。主要工作有 (从第二章到第五章):

    第二章 在合理的近似和假设下，从散射理论出发，首先分析了水平路径上

沙尘暴对Ka频段电波传播的影响，然后考虑了地表温度以及大气温度垂直分布效

应对计算地空路径上总衰减的影响，进而结合典型站点参数进行了有关数值计算，

并对计算结果做了分析讨论。

    第三章 借鉴有关文献模拟出地空路径上降雨去极化随降雨率、有效路径和

频率的变化关系;利用ITU-R最新提供的地一空雨衰预报模型，并以日本卫星为

例结合我国国内58个典型站点的参数拟合了适用[20, 39] Ghz的频率转换因子。并

对计算结果做了相应的讨论.

    第四章 鉴于Ka频段的电磁信号受降雨、沙尘衰减很大，需要增加额外的功
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率补偿(采用功率控制)才能保证通信信道的正常工作。以克服降雨衰减为例，介

绍了功开环功率控制算法，并对其中的自适应算法消除时延进行MATLAB仿真。

    第五章 对高斯信道下降雨衰减和去极化对通信系统误码率影响进行了仿

真。对保证大容量双信道通信的极化干扰消除进行了探讨。

    本文中值得注意的是，由于目前有关沙尘暴对电波传播影响的实验数据还不

够充分，特别是地空路径上的相关数据就更少，我们国家尚未发射自己的Ka波段

的卫星。文中所得的结果和所提方案仅供有关工程人员参考，今后还需要有较多

的男验数据以及相关的硬件来进行验证。
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    第二章 沙尘暴对地空路径上K。频段电波传播的影响

    本章在合理的近似和假设下，从敬射理论出发，讨论了水平路径上沙尘暴对

Ka频段电波传播的影响.考虑了地表温度以及大气温度垂直分布效应对计算地空

路径上总衰减的影响，并对计算结果做了分析.

' 2.1 基本理论

' 2.1.1介质球散射理论

    介质球散射理论是1908年Mie提出的，它给出了介质球引起电磁波散射的精

确解。

    Mie散射理论1181的原理是:以球表面为界，球外区由入射场和散射场组成，

球内为透射场。首先将入射场展开成含已知系数的球矢量波函数，球内场和散射

场展开成含未知系数的球矢量波函数，再应用麦克斯韦方程的边界条件 (即切向

分量连续)和辐射条件，使电磁场问题化为求散射场各波模的未知数的代数方程。

    取时间系统exp(iux)，空间因子为exp(-ikr)，则单个粒子的散射场E，为

E,.,=E;S(u) (2-1)

式中，S(u)为电场的散射幅度函数矩阵，E，为入射波。用列矩阵表示

(2-2)
E，l
凡

 
 
 
 

︸-
 
 
EE，H

凡
 
 
 
 

-一 
 
式

(2-3)
0

凡
S(u)一[Is,

      L0

散射幅度函数的垂直分量5。和水平分量S�，分别为:

S,=交(2n十一)
不二月L刀+ 1)

[a, r. (cos 0) + b� r. (cos B)] (2-4)

S�二交(2n+ 1)
  �., n(n+1

[a� r� (cos 9)+ b�n� (cos B)] (2-5)

式中。，n为本征值:a。和气为Mie散射系数，它依赖于参数x和球介质的复折射

指数。二。认os B飞:。介os 8)以及气，b。的表达式如下:

7r� (cos B)=P' (cos B)/sin B (2-6a)
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;(一0)二晶;’(一0) (2-6b)

口。=
w" (XN'�}(二)一，w" (mx}n‘ (x)
‘。(x知厂恤)一。wn (mxk"/ (X)

(2-6c)

b"=
州wn(xlwn
m}"(xWn

恤)一wn (mXJV' n, (x)
(mx)一w"

(2-6d)

式中，x=ka, a为介质球的半径，k为波数，m

别为:

(-k.' (X)
为介质球的复折射指数。w",么分

              V,(x)=xjn(x),  4-"(x)=xhn(')(x)

，J,(X)为球贝塞尔函数，hn (')(x)为第一类汉克尔函数。

对于前向散射，0=0，有二。=T"=。肠+0/2，这时有

(2-7)

其中

虽2.

S,, =S, =s(o)=鑫罕(a。十、) (2-8)

1.2理论计算公式

为了便于计算，根据Mic散射理论，粒子的前向散射幅度函数S(0)按参数
x(x=ka)的幂级数展开为

          S(0) = ix,

式中

(M, + M,二，+M 3x' +M,x̀+、M"x" +K) (2-9)

M,
mZ一1

m2 +2
(2-9a)

m:一1

m' +2
十上(m2 +2)十工
  30、 '  6

m2 +2

2m2+3
(2-9b)

气，
一
一
‘
~

M留M

M，二一‘3M; (2-9c)

M,=
3W +20m0一200m'+200十上(m‘一4)

  315、

_三(m2十2)
(m2 +2y

m2+2

3m2 +4

。(2m2 +3y(2-9d)

M,
m2一2

m2 +2
(2-9e)
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由于沙尘粒子尺寸比较小，频率不太高时满足ka+1的条件，所以可以采用

Rayleigh公式的两项近似，并且对于沙尘粒子来说m=而，有

S(0)=ik'〔 s,;,-1(e,;, + 2)一蚤0e;� -1(e' +2)’一 (2-10)

引入散射介质的等效复折射指数”In,为:

n,,二’一‘2srk。一，介(O)N(a)d. (2-11)

k.ne=a+ji (2-12)

由此可以得出散射介质的衰减与附加相移Izol分别为:

。=、。Im仄〕 (2-13a)

Q=Q,一,60=k0 Re[nr I一ko (2-13b)

由粒子散射产生的衰减率a (dB/km)和相移率冲/km)为

a=:686 x I O' 2}
              k.̀
拯[S(O)]N(a)da (2-14)

9=57.296x 10'典
                k,̀
JIm(S(0)IN(a)da (2-15)

式中，k。为自由空间传播常数(lm}} l } N(a)为粒子尺寸分布密度;。为粒子半径
(mm)。

' 2.2 水平路径上毫米波在沙尘暴中传播的衰减和相移

    木节将从散射理论出发，给出水平路径上沙尘暴引起的衰减和相移的表达式。

    (2-14)式和((2-15)式中的粒子尺寸分布密度N(a)可以表示为:

                      N(a) = Np(a)                      (2-16)

其中，p(a)为粒子尺寸分布函数，N为单位体积中的粒子数。
    由前一章的讨论知，沙尘暴的能见度与单位体积中沙尘粒子的个数N的关系

如式(2-4),即:

N=15/8.686 x 10' xV, f一，(0)da) (2-17)

    将((2-16)式和(2-10)式代入由散射介质的等效复折射指数推导出的(2-14)式和

(2-} s)式中，可以得到如下表达式:
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a二，.7372 x I O' ko' NT蔗k3 a30
    3s" ，、，

7下尸不x一一:} PlaJaa
Is十‘)+‘-

+1.7372 x I O'ko-'N;rI I....im号k6a 60二’一I卜‘+2)+ s"’卜  ((E'+2)'+二·’]，

            (2-18)
9s" ，、，
— J, \" I--

上式中，第一项代表介质的吸收效应，第二项代表介质的散射效应。由于吸收效

应正比于。3 /A，而散射效应正比于a6/丫，所以第二项可以略去不计。再将(2-17)
式代入其中，上式可简化为:

                  3s"
a=-iUK�~一-丁，一一六丫-一一二产·

      一气[诊’+2)̀  +s"̀]

a3P(a)da

a2P(a)da
(2-19)

蕴
然

其中，式，= s'一jE"，amp。和a_是能影响毫米波传播的空间中沙尘粒子的最小半
径和最大半径。

令 a,
然 .a3P(a)da
fm"%a2p(a)da

称为等效半径，它与粒子的粒径分布密度函数P(a)直

接相关。因而，(2-19)式可写为

a=30k,，，，，，.、2一。1. ae
vbIls+乙)+‘一J

(2-20)

同样，再来计算附加相移。

9二3.6 x I O'k-'N0嚣k 3a3o

  *。石·1。，、2、}010'ko'N rm,"m"号k0
(s'+2)'+:”

P(a)da
(2-21)

[(c'+ 2)'+‘，，]，
p(a}da

同理，第二项也可以省略，同时将(2-17)式代入其中，得到:

5.4 x 10'

8.6861r (E'+2)'+二·， (2-22)
ko
一气

将((2-20)式和((2-22)式进一步的改写为如下形式:

a = 一
0.6287.f

  气

  ，‘:二一1、
a, imi一户，二 I

      }e.十‘少
(2-23)

(3二
4.15f

(2-24)

上述两式中了、气、a。的单位分别取GHz, km、mm
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' 2.3 水平路径上毫米波在沙尘暴中传播时的去极化效应

    在沙尘暴发生的恶劣条件下，沙尘粒子形状很不规则，许多时候往往不是球

形，而是扁椭球形。两种不同的极化波沿粒子的长轴、短轴的衰减不同，产生差

分衰减;同理沿长轴与短轴的相移不同，产生差分相移。并且，沙尘暴中粒子的

轴相对于垂直方向有一定的取向角，最终沙尘暴与降雨、冰晶一样，引起毫米波

在沙尘暴中的去极化效应。

' 2.3.1沙尘暴中粒子的形状和取向

    粒子的形状和取向是研究去极化的前提。

    有关粒子形状的研究最早是由Mcewan等人进行的。1985年Mcewan等人[n[
在外加静电场的条件下，用显微镜分析了从19721979年从Khartoum收集的尘暴

样品，发现粒子的最可几形状为椭球，并测得椭球的平均轴比为

a: b:c=1:0.76:0.530 1987年，Ghobrial和Shayieftrl考察了500个尘土粒子的形
状，得出了轴比的平均值为a : b : c =1:0.75:0.53 , Ghobrial认为粒子的轴比可以

近似地取为a: b:c=1:0.75:0.752，在本文的计算中，将沿用此结果。

    关于粒子的取向问题，在沙尘暴期间，取向是各不相同的，它取决于多种因素，

包括风向、风速等。由于考虑到沙尘暴持续的重要阶段是浮尘的出现，它的特点是

持续时间较长，并且此时风速很小，粒子分布相对稳定，受重力和自身的风沙尘静

电场[30]的作用，呈椭球状的尘土粒子在空间容易成线性排列，因此，我们可以采用

冰晶的去极化模型，即粒子排列成行理论:尘土粒子的对称轴在空间近似成线性排

列，且椭球的最短轴在垂直方向上，另外两轴在水平面内随机取向。对于水平路径

传播的毫米波，粒子在空间的取向角 (最长轴与垂直方向的夹角)8=9000

' 2.3.2去极化分辨率的计算公式

本节从散射理论出发，给出计算去极化分辨率的相关公式.

    由于在毫米波段，沙尘暴中浮尘粒子都是椭球状“小粒子”，毫米波在浮尘中

传播的有效传播常数[91为:

、(a,s，一k0·弩f f,(k,,k,)N(s)ds (2-25)

其电f,}k,,k,)为入射波以入射角。入射到椭球状沙尘粒子产生的散射场的前向散
射振幅(221:  i为波的极化方向(1二1,2,3); s指a, b, c.

    由于沙尘粒子的尺寸比波长小很多，所以可以用Rayleigh近似条件下的椭球

粒子的前向散射振幅的近似形式[211.那么有:
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厂(;，、)二，k3 abc3 (2-26)
减+

      1
一 二二

        1 ik3当L,一引
E�}一1

其中

L;，二Rj一-      1，一)，:厂，一，m「一 !一一I , (i一，,2,3)    (2-27)
      LA, +1/(E.一1)j         LA +11(c.'一1)]’

A，是椭球极化因子:

    abc r 山
A;=-二卜 I_  ,esse一甲        k，产===井拼===                                11=1,2,31    (2-28)

        1               a' I。二。a L1i- 。V(。二‘1z i。土，职
                  护 ’w; I V%'了 “， 护 下 ，， 护 了 ‘，

式中，a:二a,02 = b, a,=。;并且有A,+Az+A,=1，对于“小”椭球，应用椭球积

分的有用近似有A，:A::A3=a一，:b一，:c-iA,:Ai:A,=a-i:b-1 :c，代入a:b:c=1:0.75:0.75’中得到椭球极

化因子:A, = 0.243, A, = 0.324, A, = 0.432，误差171不超过3.6%.
根据((2-25)式，可以得到衰减系数和相移系数的表达式:

                  a，=8.686 x 103 Im[k; (a, s)] (2-29)

戏=攀·103 Re[k, (a,s)j (2-30)

4敏2-26)式和(2-27)代入(2-29)式中进一步得到:

a;=0.381 x 100NA厂fa。二((s)Cis (2-31)

浮尘中粒子形状近似为椭球时，可见光的衰减系数a.为:

ao=8.686 x 10';rN f acp(s)ds (2-32)

、1，J二_二。_.“ -(}) (in‘。，_，‘二 ，、_、。. ，、‘._，a_、‘_、，_

A X17 tlJ'10i9 N叹砂曰'7filLl27J'-m p(s)x2cgT, p(sp7“RIJ M 5Y t a )J 'I0

均等效半径)，则(2-31)式、(2-32)式可写为:

一0.381 x10'NfL,}I Q1a

a.=8.686x103N,(aJ}mixa2p(a)-

(2-33)

(2-34)

利用V,, =15/a.，将N消去，得

a=2.099 x 10'且(b la.
                V, l a少“

(2-35)
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同理相移系数为:

A=1.3848一V,rr ( a〕二 (2-36)

这里i=1,2对应水平极化波，i=3对应垂直极化波。

    由于椭球粒子水平面上的两个轴在水平面内随机取向，因而对水平极化波来

说，衰减系数和相移系数分别为:

一全(a, + a1，二，.099一”’-L. 1( LV, 2(”一”).(a )a,

“=合(/3,+fz)=1一 -,1(L1'V, 2  '·、’)·卧。

(2-37a)

(2-37b)

对于垂直极化波则为:

“’一’.099 x’”’A L,"(a)ae
/jy=1.3848x10'VL,r(aJ laeb

(2-38a)

(2-38b)
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则差分衰减为:

      Act =)a‘一。.1=2.099 x 10'二
                                V,

差分相移为:

a,12}Llrr·L,rr)一L3rr (2-39)

ap一‘“一A‘一，.3848 x 10' fV,一II2 (Lir·Lsr〕一、’ (2-40)

这里，f、V,、a‘的单位分别取GHz、km、m·
    由于在沙尘暴中，与圆极化波相比，线极化波的去极化现象不是很严重[4)，尤

其是在椭球形及上一节所述取向(尘土粒子的对称轴在空间近似成线性排列)的情
况下，去极化很小，所以此处不予讨论。

  对于圆极化波，去极化分辨率[221 t

。=1。，9}I+2mcos}p+m2101BI          , I
              Ii一‘mcosv+m- I

(2-41)

式中m是产生去极化的两个线极化波的幅度的比值，尹是它们之间的相位差。如

果m=1,rp=900，极化波就成为真正的圆极化波，此时XPD为。。对于沙尘暴中的

波传播来说，参数，和9)可以写为:
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m=expl la，一。hILI一。xp(-Da-L)
lp钊A一Q, IL二D8 -L

(2-42)

其中，L为毫米波在沙尘暴中传播的路径长度(km).

' 2.4水平路径上的计算结果和分析

    在下面的计算中，频率f = 37GHz，取沙尘粒子粒径分布分别为对数正态分

布和指数分布，粒子尺度参数取文献[1151中的m=-3.08, a=0.491;沙尘粒子介电常

数取三种情况，当干燥沙尘含水量为零时，嵘= 2.53一i0.0625;当沙尘粒子含水

量为8.8%时，:二=3.2一i0.8;当沙尘粒子含水量为10%时，礁=4.。一i1.3。

    利用公式(2-23)式和(2-24)式计算衰减率和相移率，(2-41)式一(2-42)式计算
XPD 。
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图2-5 XPD与能见度的关系 图2-6 XPD与传播距离的关系

    图2-1. 2-2,2-3和2一分别描述了水平路径上沙尘暴引起的衰减率、相移率、

差分衰减率和差分相移率与能见度的变化关系。图中实线表示粒径分布为对数正

态分布，虚线表示粒径分布为指数分布。从图中可以看出，衰减率。、相移率QI

差分衰减率△a和差分相移率罕都随着能见度的增大而减小，沙尘粒子含水量越

大，。、刀、Da和胡越大，并且粒径分布为指数分布的沙尘粒子产生的a.刀、

△。和叨比粒径分布为对数正态分布的沙尘粒子产生的相应值要大。
    图2-5. 2-6表示的是水平路径上沙尘暴引起的去极化分辨率XPD分别随能见

度和传播距离的变化关系。图2-5中传播距离L二lkm，从中可以看出，XPD随着

能见度的增大而增大，沙尘粒子含水量越小XPD越大，并且粒径分布为指数分布

的沙尘粒子引起的XPD比粒径分布为对数正态分布的沙尘粒子引起的XPD要小。

图2-6中能见度气= loom，图中曲线表明XPD随着传播距离的增大急速下降。当

传播距离达到lOkm时，对于含水量为零的沙尘粒子来说XPD仅为十几个dB，这

时的通信效果已经很差了，而对于含水量为10%,粒径分布为对数正态分布的沙

尘粒子来说，XPD则几乎趋近于零;传播距离达到20km时，对于含水量为零，粒

径分布为指数分布的沙尘粒子来说，XPD也仅为3.93dB。因而，对于在沙尘暴中

传播的微波毫米波来说，传播距离不应太长，最好使用多个收发站。

' 2.5地空路径上沙尘暴产生的衰减

    沙尘暴从地面到空中有一定的分布范围，地空路径传播的毫米波通过其中时，

会产生衰减。

夸2.5.1沙尘介电常数随高度的变化

  根据文献[241，在中纬度区域，从。一15km的对流层内，气温会随着高度而均匀

减少。所以，从地面到2km的沙尘区温度的变化如图1所以。取地面温度为to a
温度随高度的变化的表达式为:
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                T=20h/3+to
h表示高度，单位为km; T表示温度，单位为Ka

(2-43)

设水的介电常数‘，f为频率 (GHz );万和扩为水的复介电常数的实部和虚

部。

Eo一E,

[l+(f/几)’]
E1一EZ

f(-,.一‘。)

[1+(f/人)II

  Ac、一Ez )

+‘2 (2-44)

几[1+(f/几)IIf[1+(f/人)II
(2-45)

其中

So=77.66+103.3(0一1) (2-46)

E,=5.48 (2-47)

Ez = 3.51 (2-48)

f,二20.09一142.4(0一1)+294(0一1)z

f=590一1500(0一1)

0二300/T

￡，二“+ iE"

(2-49)

(2-50)

(2-51)

(2-52)

      设沙尘粒子的介电常数为E,}，则该沙尘粒子介电常数的表达式可表示如

下X251.

          E二二(C.)*                                                                    (2-53)

        撅 =1.168,扳+ (1-q,)杯                                                               (2-54)

    其中:m为沙尘粒子介电常数二二的共WA数 q:表示水的体积含量百分比

(湿度)。干燥沙尘的介电常数为:

  : c, =2. 55一j0. 01581 · (2-55)

  由(2-43)到(2-55)得出沙尘介电常数的随高度的变化如图2所示(地面温度设

为300K, q,=0. 1, f=37GHz):
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图2-7介电常数的实部和虚部与高度的关系

' 2.5.2地空路径上衰减的经验模型

    由于计算地空路径上沙尘暴的影响尚没有实验数据可以借鉴，

式仅适用于距地面1一21m的高度。

    地空路径上，沙尘粒子在不同高度上的平均半径、等效半径、

布密度都不同，根据文献【23]它们随高度的变化关系为:

所以下面的公

能见度以及分

口口，一。a \ h0 \-r.，/一。‘” (2-56a)

。。一。̀( hh0)一’‘，/·’0.04 (2-56b)

Vb=Vb0 exp[b(h一hA，b=1.25 (2-57c)

N-N0}h0}，一 (2-57d)

其中，h0为地球站高度，a0. , a0, , Vb0 , N0分别是高度h。时的平均半径、等效
半径、能见度和粒子数密度。

    这里，沿用水平路径上衰减率和相移率的表达式(2-39式和((2-40)式，联立沙尘

粒子等效半径和能见度与高度的关系式((2-56b)式和((2-56c)式，可以得到距地面

1一21m高度时沙尘暴引起的衰减率与相移率的表达式:

a(dB/km)=-可   0.6287f      a o,周一     r" imf s -1Vbu exp b(h - h0  0̀ ( h0 J     L e;� + 2 (2-58)
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              4.15 f      ( h )-r'_「e.一1l

plde8/xm1= yao..P[br-ho,7QO,民{气8;;; +2J (2-59)

其中，f,  yeo"  Qo。的单位分别取GHz, km. mm.

不
.
气

                                  图2-8

由于在不同高度沙尘粒子的分布密度不同，而沙尘在天空的分布又有一定的
厚度，所以对于距地面1一21m这段路径上的衰减量和相移量可如下式表示:

              A�=奈. d/in O’ (2-60)
              ，。=心f - dh/sin 9 (，一‘，，

式中，凡为地球站高度，气=21m, B为地球站天线仰角。如图2-8所示.

谷2.5.3地空路径上衰减的等效模型[161

    根据前面章节的讨论可知，沙尘暴的厚度可以达到几公里甚至更高，而上一

节讨论的一定高度上衰减的经验模型对于高度远大于h.的地空路径并不适用，因

而对于地空路径上沙尘暴引起的总衰减量和总相移量的计算，本文作一等效，给

出等效模型。如图2-8取沙尘暴厚度为h, = 2km，计算高度从ho到h,

    具体计算时，分三步:第一步，从ho到h.采用((2-60)式和(2-61)式求得此段路

径上沙尘暴产生的总衰减量A。和总相移量。。;第二步，从气到h,采用下面((2-62)

式和((2-63)式计算;第三步，将前两步的计算结果相加，即得整个路径上沙尘暴引

起的总衰减量和总相移量，如(2-64)式和(2-65)式所示。

    由于高度达到2km以上时沙尘粒子的尺寸和密度都比较小，相应的衰减和相

移也很小，因此假设高度h,处的衰减和相移趋近于零，采用求均值的方法，利用

离度h� =21m处的衰减率a。和相移率Q.，计算高度h。到h:的总衰减量A，和总相

移量。;:

A,=丈_兀    0.6287f    oe}hml_x1 s�-1 1dhlsinO. y6o exp(b(h. -bu)l      CEm +2 1
o,一〔而4.15f丽ao.          l一 '"yeoexp[b(h-k)]         Re康}h/sinO

(2-62)

(2-63)

A=A。十A,

中=中.十中，

(2-64)

(2-65)
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' 2.5.4总衰减与地表温度的关系

    在考虑温度垂直分布后，在沙尘粒子的分布取对数正太分布，地面能见度为

IOm,湿度为0.1的条件下，天线仰角为52.75 0，总衰减A与地表温度t。的关系如
图3所示:

_/‘/

0 二 o      1e      :o      ]! 朋

                        f: (0o)

M 2一总衰减和地表温度的关系

    从上图我们可以看出，在0摄氏度与30摄氏度的衰减相差6dB，在计算沙尘

暴对Ka波段的影响中，地表温度不可忽略。

' 2.5.5考虑温度垂直分布的计算模型与未考虑的计算模型的比较

    在地面温度为300K，其余条件和' 2.5.4相同的情况下，考虑温度垂直分布效
应所得的总衰减为 9.286524dB.未考虑温度垂直分布效应型所得的结果为
10,19960dB。相差为0.913076dB a所以，在计算沙尘衰减时，地表温度以及温度
的垂直分布的影响不可忽略。

' 2.6地空路径上沙尘暴引起的去极化效应

地空路径上电波通过沙尘暴时，与水平路径类似，也会产生去极化效应。

' 2.6.1地空路径上去极化分辨率的经验模型

    与计算地空路径上沙尘暴产生的衰减相似，在距地面1一21m的高度上借助水

平路径上差分衰减和差分相移的表达式((2-42)式和(2-53)式以及(2-56b)式和((2-43c)
式，可以得到在此段路径上传播的毫米波的差分衰减率和差分相移率[221分别为:

      △。=la‘一。”}=2.099 x 10'二a_卜(:’，十:，·丫:，!，}.(互),sinZ6 (2-66)
                                    Yh    iz\ / }\a)

‘二‘“一w1=1.3848x10' y a, ZI L,'\ b ·Lz')-L3'1.悟)·‘·，(2-67)
其中，f ,  V80 ,  a.。的单位分别取GHz, km, m-, 0为入射波的入射角。

圆极化波的去极化分辨率的计算公式如((2-41)式所示，计算高度从气到h。的
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XPD m时，m和p表示为:

m = exp[- t la，一、l- dh/sin B〕二e+(Da - dh/sin B)    (2-68)
，=亡1A一,8, l - dh/sin B=( 0,6 - dh/sin B (2-69)

    联立((2-41)式 、(2-68)式和(2-69)式，得到高度ho到h,�的XPD.<

' 2.6.2地空路径上去极化分辨率的等效模型[161

    地空路径上沙尘暴引起的XPD的计算方法与总衰减量的计算相似，并且参数

取值相同，高度从h。到h'.

    具体计算分三步:第一步，从h。到气采用((2-41)式、(2-68)式和((2-69)式求得此

段路径上沙尘暴产生的XPDm;第二步，从h.到气采用((2-41)式和下面的((2-70)式

和((2-71)式计算:第三步，将前两步的计算结果相加，即得整个路径上沙尘暴引起

的XPD，如式(2-72)所示。

计算高度从h。到h，时，m和p表示为:

=explAam -(h，一h,.)/(2 sin B)] (2-70)

p=A,6. -(h,一h.)/(2sin B) (2-71)

其中，Da。和胡.为高度气处的差分衰减系数和差分相移率。将(2-70)式、(2-71)

式代入((2-41)式，得到高度h。到h:的XPD,。
XPD=XPD. + XPD (2-72)

' 2.7本章小结

    本章首先讨论的是水平路径上沙尘暴对在其中传播的微波、毫米波的影响，

从图2-1一图2-4，可以得出:沙尘暴的能见度、沙尘粒子的含水量、介电常数、

构径分布以及传播距离等因素对沙尘暴引起的衰减和去极化分辨率的影响是很明

显的。同时，本章也考虑了地表温度对计算地空路径总衰减的影响，以及温度随

高度均匀变化对计算总衰减的影响，最后的分析表明，地表温度和温度垂直分布

在计算地空路径沙尘衰减中是不可忽略的.
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第三章 降雨对电波传播的影响

    本章着重讨论Ka频段地空路径上的降雨衰减预报模型，借鉴有关文献模拟出

地空路径上降雨去极化随降雨率、有效路径和频率的变化关系;利用ITU一R最新

提供的地一空雨衰预报模型，结合我国国内58多个典型站点，拟合出了适合(20,39)

Ghz频率范围的频率比例因子并与ITU-R推荐的比例因子进行了比较.

' 3.1 单个雨粒子的散射特性

由于毫米波在雨介质中的传播特性是所有雨滴的作用的总和，因此单个雨滴

的散射特性是研究其传播特性的，本文着重讨论非球形雨滴的散射特性。

                                        图3-1

    如图3-1所示，置椭球形雨滴的中心于三维坐标的原点，旋转其对称轴与z轴

重合，入射波处于XOz平面内，沿与z轴成a角的方向入射，散射波的方位角为(P,

与2轴的夹角为B,反. E,为入射场和散射场.凡为入射场传播方向单位矢量。6
是由原点指向观察点的单位矢量。假定只考虑前向散射和后向散射，且雨滴在传

播方向上无倾斜，则散射波中只有同极化分量，也就是说，若入射电场是垂直极

化的(电场矢量沿z方向)，则散射振幅中只有垂直分量，若入射场是水平极化的(电

场矢量沿Y方向)，则散射波中只有水平分量[261

    散射振幅的垂直分量和水平分量分别用f和Jh标记.不考虑雨滴倾斜角，采

用点匹配法[27][291，可以得到散射振幅的垂直分量和水平分量:

f扭,.P)=翎卜i)n一[aa翩。·(cos呱dph}La_ sin OP"�"'(cosO)+bm"    de sB)}}zo l "".   (3-1)

fh(O,P)=k主      -J}"F2I0卜“sinOP1-I(cos0)+a,'". dP1 d9 s0}1    (3-2)

当0=a, (P=0时，f归，(P矽、f,(0,(o》为前向散射振幅，分别为垂直极化和
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水平极化的前向散射振幅。

    当B=a,rp=二时，f (e,},矽 , MB,q,》为后向散射振幅，分别为垂直极化和
水平极化的后向散射振幅。

    a.'., b蕊为入射波为垂直极化时的系数，a."., b黑为入射波为水平极化时的系
数，它们是利用点匹配法求得的，具体方法见1271[291

    若雨滴在波传播方向的垂直面上有倾角BR，则散射波中除同极化分量外，还

有去极化分量，并且有倾角时的散射振幅天，、几、Al ̀忘可由无倾角时的散射

振幅f,、几求得:

                      几=关COSZ久+人sine BR                 (3-3)

                      几二人sine 8R+人cost么 (3-4)

                  fh二fhv =认一f )sinOR cosOR      (3-5)

            ' 3.2 水平路径上降雨引起的去极化效应

    电磁波通过雨区时极化状态会发生改变，有关这方面的详细讨论见文献【17)0
本节讨论去极化分辨率XPD和同极化衰减CPA的数值计算。

' 3.2.1 XPD和CPA的数值计算

    从相干理论出发，引起与原极化相正交的极化分量的原因有两个，一个是雨

滴的非球形散射造成的差分衰减和差分相移，另一个是雨滴的倾角，由文献[481知

当工作频率为35GHz时，因差分衰减比差分相移小，所以在计算去极化分辨率

XPD时可以忽略，但在其它频率情况下则必须考虑。为方便，现假设雨滴尺寸分

布与雨滴倾斜角相互独立，则经过雨区后电场信号场强与晴天时电场信号场强的

关系可表示为:

[En: J二C�  C",/II/rE�[c},  Cm   Eh, (3-6)

其中，E,.,、  E,,，为晴天时接收点接收到的电场.的垂直分量和水平分量，E,a , E,,。分
别为通过雨区后的电场矢量的垂直和水平分量。传输矩阵的各个元素可进一步表

示为[361,
二cos' (O,, )exp(ik,L)+sin 2 (8R )exp(ikh L)

= sin 2帆)exp(ik,L)+ Cos2帆)exp(ik,, L)

(3-7)

(3-8)

吼

甄

Ch,=C,,,=sin(B")cos(BR Xexp(ik,L)一exp(ik,,L)] (3-9)
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其中。，为雨滴倾斜角。
如果雨滴倾角服从高斯分布，则对(3-7)式、(3-8)式、(3-9)式的平方求均值，

可以得到:

}ICYV Iz)二一pf-(a} +an)LJD
(1c.1,)一exp[- (a, +a, )L扣

    (1c.0=exp[- (a.

十c十。COS(40.) -'“十:COs(20o》一，“]

+ C + C COS(40o》一‘一:cos(20o》一，“]

(3-10)

(3-11)

十-h )Lic一。cos(40o一，} (3-12)

上两式中a, a。和等效传播路径L分别为:

、:=。:十碑=.1221rY f,"(O)N(D)OD (3-13)

L=lro o, = l/{1 + 1 cos0/[35 exp(- 0.015Ro.o,)D

上标h表示水平散射振幅，下标

(3-14)

其中，刀为雨滴粒子的前向散射振幅，

直散射振幅。‘。.为缩短因子，Ro.o，为平均年0.01%时间概率点降雨率，
路径仰角。

v表示垂

0为传播

C. D, E可表示为:

[COS 2 (,8L)sinh 2 (aL)十sin'
1

一
2

 
 
 
 

一-
 
 
C

D=cosh'扭)COS2恤)+sinh'

恤)cosh'扭)]

恤)sin'恤)

(3-IS)

(3-16)

E='cosh扭)sinh扭) (3-17)

              a一告(a*一，)
              ，=告(6n一;)

  根据文献【17]中关于CPA和XPD的定义可得:

CPA,=l O loglic-(' I
  =101og}-P[- (a, +"JL如+ C 1 Ccos(48o }-'”一:cos(2Ba }-'0" I

CPA, =I0log(IC�la)
  =10 log 6P[- (a, + a, )L扣+ C + C cos(49o}-e0"+E cos(20,》一“I

(3-18)

(3-19)

(3-20)

(3-21)
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XPD,,
    }IC.121

=lolog十，n\n\

    又IC&!一) (3-22)

=lolog
D + C + C cos(4Bo》一，ON一E cos(2Bo }-Z0"

C一C cos(4Bo }-goR

XPD� _
    }ICwM

lOlog '}IĈ}IZ} (3-23)

二lologD十C十Ccos(48o}-e0" +Ecos(28o}-200
C一C cos(46o }-800

其中，Bo为雨滴倾角的均值，aR为雨滴倾角的均方差。

' 3.2.2结果分析与讨论。71

    本节对降雨引起的同极化衰减和去极化分辨率进行计算.以西安地区为例，

雨滴谱采用Weibull分布1301，Ro.oi=17.4mm/hr，B=40.7626，f二35GHz。
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分别描述了不同传播路径长度下XPD和CPA随降雨率的变化
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关系。从图中可以看出，降雨率越大，XPD越小;传播路径越长，XPD越小;CPA

随着降雨率的增大而增大，随着传播路径的增加而增加.这是因为，随着雨量的

增加，雨介质对电波的吸收增强，使得CPA增加:同时，随着雨量的增加，大雨

滴密度增加，雨滴变形严重，使得XPD减小。

    图3-4和图3-5分别表示不同降雨率条件下CPA和XPD随频率的变化关系。

这里取实际传播距离1= 6km。由于随着频率的增加，雨滴对电波的吸收增强，但

频率增加到一定程度，吸收基本饱和，因此从图中曲线不难看出，CPA随着频率

的增加而增加，并且频率增加到一定程度，曲线变化很缓慢;XPD随着频率的增

加先减小后增加。

夸3.3 全国典型站点的频率比例因子

' 3.3.1 Ka频段地空路径雨衰预报模型

    ITU-R雨衰预报模型[31】的具体计算步骤如下。

  尹:地面站纬度(deg); h:地面站海拔高度(km);

0:仰角(deg); f:频率(GHz);

凡:地球等效半径(8500km);

凡。，:当地平均年0.01%时间概率点降雨。

第1步 计算雨顶高度

5一0.075(<p一23),
5,

5,

5+0.1(p+21),
                0.

  v>23',

00 54P‘230,

02尹2 -21,

一71'‘v‘-210,

      p<-710

(3-24)

产l

se

we

v
.es
se

.1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-- 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

R
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

h

第2步 计算雨顶下斜路径长度

L,=
(h,一h,)/sing，

2(h，一h,)/isin2 0 +2(h:一h,)/R,]"Z +sinOk
B?5̀,

0:5 50,
(3-25)

第3步

第4步

第5步

第6步

计算斜路径的水平投影 L,=几Cos 6

得到当地平均年0.01%时间概率点降雨率 ((1分钟积分时间)。

计算0.01%时间概率点降雨率特征衰减YR=以凡01),.

计算0.01%时间概率的水平缩水因子



Ka频段地空路径衰减与去极化和功率控制算法研究

r...,=1/[l + 0.78(L, y, / f)"'一0.38(1一exp(-2L,))]. (3-29)

第7步计算0.01%时间概率的垂直调整因子%m

。=arctan[(h;一:)/tLG r0.0, )] (3-30)

LGro.o, /cosO ，a>B
(h，一h,)/sing ，其他

‘!

心
1

 
 
 
 

-- 
 
 
 
 
 
 
 

R
 
 
L

36-}91，}lp沐36 ，

    0， 其他;

vo.o,=1/{1+(sin0)"' {31[1-exp(一B/(1+,g))][(LR y,,)"'/f']-0.45))

第8步 计算有效路径长度Lt=LRVO.oi"

(3-31)

(3-32)

第9步 计算0.01%时间概率降雨率衰减A o.oi =

计算所得西安地区的20, 21,⋯、29GHz

yRLF.                      (3-33)

的衰减与降雨率的关系图。所得西

安地区21
21、22,⋯

3-8, 3-10

22,⋯、29GHz的衰减与20GHz衰减的对应关系图。所得西安地区
30GHz的衰减值与20GHz衰减值的比随降雨率的变化图分别如图3-7,

所示。
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图3-6.利用预报模型所得地空路径上

31, 32, ...40GHz的衰减与降雨率的

对应关系

图3-7.

21, 22,

  利用预报模型所得地空路径上

...30GHz的衰减与降雨率的对应关系
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图3一 利用预报模型所得地空路径
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1才之

翻 叨 目 目 ，国

              R(.Mh)

    图3-10.  21, 22, ...30GHz与20GHz 图3-11.  30, 31, ...39GHz与20GHz降雨

        衰减的比值(线段 l, 2、二9) 降雨衰减的比值(线段 10, 11,⋯、19)
        随降雨率变化 随降雨率变化

  从图3-10, 3-11可以看出，当降雨率变化时，衰减比值基本为一个恒定值，所
以取平均值作为两个不同频率衰减值之比。

' 3.3.2全国58个典型站点

    以位于东经136度的N-STAR卫星为例，结合我国国内典型58个站点[341
各参数如下表所示:

站名 纬 度

(0N)

经 度

(0E)

海 拔 高

度 (km)

卫星位

置 136.

(仰角)

站名 纬 度

(oN〕

经 度

(*E)

海 拔 高

度 (km)

卫星位

置 136

(仰角)
阳江 21.87 111.97 0.0233 59.846 武汉 30.63 114.07 0.0233 51.9962

钦州 21.95 108.6 0.0040 57.6125 长沙 28.20 113.07 0.0449 54.1126

海口 20.03 110.35 0.0141 60.5103 重庆 29.58 106.47 0.2606 49.3986

东方 19.10 108.62 0.0084 60.068 成都 30.67 104.07 0.5059 47.0079

温州 28.02 120.67 0.0060 56.7621 合肥 31.85 117.28 0.0236 51.7227

广州 23.13 113.32 0.0063 59.3709 思施 30.27 109.37 0.4372 50.3019
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汕头 23.24 116.68 0.0012 60.8292 }信阳 32.12 114.08 0.0759 50.4337

南宁 22.82 108.35 0.0722 56.6758 }徐州 34.32 117.37 0.043 49.0516

桂林 25.33 110.3 0.1667 55.5682 }。。 34.83 119.13 0.0029 48.8732

福州 26.08 119.28 0.0840 58.6078 一西昌 27.88 102.3 1.5907 48.2552

131门 24.45 118.07 0.0632 60.0391}汉中 33.07 107.07 0.5083 46.4552

浦城 27.92 118.53 0.2833 56.3703}新乡 35.32 113.8 0.0727 46.968

翰州 25.83 114.83 0.1238 57.3274 {济南 36.68 116.98 0刀引6 46.3903

南昌 28.67 115.97 0.0467 54.7602 }青岛 36.15 120.42 0.0168 47.629

宜宾 28.28 104.53 0.3408 49.3875一“家
l压

38.07 114.43 0.0818 44.2467

宜吕 30.7 日1.08 0.1311 50.6883 }
站名 纬 度

(ON)

经 度

(“E)

海拔 高

度 (km)

卫星位

置 136

(仰角)

站名 纬 度

(0N)

经 度

(oE)

海拔 高

度 (km)

卫星位

置 136

(仰角)

贵阳 26.58 106.72 1.0712 52.2703 延安 36.60 I的.5 0.9576 53.9249

柳州 24.35 109.4 0.0969 55.9607 太原 37.78 日7.17 0.7779 59.8307

昆明 25.02 102.68 1.8914 50.8369 夭津 39.1 116.47 0.0033 58.8481

蒙自 23.38 103.38 1.3017 52.6525 北京 39吕 121石3 0.0312 62.191

腾冲 25.12 98.48 I石478 47.5556 大连 38.9 123.43 0.0935 60.4835

上海 31.17 121.43 0.0045 53.3496{沈阳 41.77 125.22 0.0416 53.6812

南京 32 118名 0.0089

51.9325长春
43.9 126.62 0.2368 52.7401

杭州 30.32 120.2 。加 72 54.0926!哈尔滨 45.68 103.88 0.1717 47.2011

西安 34.34 108.93 0.3969 46.1025 1兰州 36.05 117.43 1.5172 49.0443

呼和
浩特

40.82 111.68 1.0630

40.56’一
满洲里 49.57 日2.00 0.6688 40.6578

黑里
50.5 121.47 0.7333

”一’09}
二连浩

特

43.65 112 0.9648 30.6322

酒泉 39.6 98.52 1.4772 36.104!银川 38.48 10622 1.1115 40.6668

哈密 42.82 93.52 0.739

’。一”“{
t;,普木

齐

43.57 87.1 0.6533 27.0674

库车 41.72 82.95 1.0990 25.1874}

' 3.3.3全国范围平均的频率比例因子

    利用表3-1内58个站点的具体站点参数，采用ITU-R降雨预报模型，所计算
全国范围内典型站点的不同频率的衰减比值如图3-12、图3-13所示:
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图3-12 全国58个典型站点21, 22, ...30GHz 图3-13 全国典型站点31, 32, ...38GHz

与20GHz(线段1, 2..., 10)衰减之比 与20GHz(线段11, 12..., 18)衰减之比
从上图可以看出，国内58个典型站点的不同频段的衰减值之比都比较接近。

取它们的平均值，应用数值计算方法拟合的频率比例因子表达式为:

A2=-0
-0

081人，+50.18叭一585.04
.081石，+50.18鱿一585.04

A,; f e (20,39) GHz  (3-34)

其中几、关分别表示上、下行信号的频率，A2, A，分别表示上、下行信号的幅度

衰减值。结合西安地区的站点参数，利用公式(3-34)和ITU-R雨衰预报模型计算的
衰减误差图和相对误差图与20GHz衰减的对应关系分别如图3-14, 3-15所示。
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          A(20GH,t):(dB) ” ”;《s。。:》    AA(20GHz):(dB)”’
图3-14拟合公式((3-34)与ITU-R(文献[311) 图3-15 拟合公式(3-34)与ITU-R(文献[311)

        误差(21,22、...30GHz)与 . 相对误差与20GHz衰减的对应关系
        20GHz衰减的对应关系

    从上面两个图可以看出，本文拟合的频率比例因子误差比较小，适合我国国
内众多地区。

' 3.3.4 ITU-R的频率比例因子

  ITU-R于2000年给出了上、下行信号降雨条件下的衰减比值表达式[33)

Az=Ai (}Pz } }Pi )}-Hcm}.mn.n,) (3-35)
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其中叫f)     f2
  1+10-0f2

H(,p,'p2, Ai )=1.12x10-'(ip2 /rp,)o.5(rpI A)0.55

设f " JI分别表示上、下行信号的频率，则(02 " So:分别表示上、下行频率对应得

97函数的取值.A2, A，分别表示上、下行信号的幅度衰减量，取下行信号的频率厂

=20GHz，上行信号的频率儿=30GHz。利用上面的频率比例因子表达式推算上
行频率30GHz的衰减.所得20/30GHz的衰减对应关系如图3-16所示，

/扩
p护

o 吕 10     15    TO    75    b    15

A,;(dB)

图3-16 利用频率比例关系模型所得地空路径上、下行20/30GHz衰减的对应关系

' 3.3.5在结合中国国内的站点上ITU-R预测模型所得结果与ITU-R

    频率比例因子的比较

    把利用公式(3-34)计算20/30GHz衰减对应关系如图3-17的曲线2所示。利

用((ITU-R雨衰预报模型[311 P21)结合西安地区所计算的20/30GHz衰减对应关系如曲
线I所示。利用ITU-R频率比例关系(331模型所得的如曲线3所示.从图中可以看

出，曲线1和曲线2符合很好:当在小雨(降雨率为〔0,5]mm/h)时，也即20GHz

的降雨衰减值为[0,3.3954]dB的范围内，曲线1, 3基本重合;当在中雨(降雨率

为[5,10]mm/h)时，20GHz的降雨衰减值为[3.3954, 6.7816]dB的范围内，曲线1.

3开始分离;当在大雨(降雨率为【10, 50]mm/h)时，20GHz的降雨衰减值为

[6.7816,23.1279]dB的范围内，曲线1, 3开始进一步分离;当在大暴雨(降雨率大
于50mm/h)的情况下，最大误差大于IOdB.



第三章 降雨对电波传播的影响

如

加

加

伯

(口p︶二矿

6 ‘ 1. .， M    26 加 助

气:(dB)

    图3-17   20/30GHz衰减的对应关系的比较

    通过以上分析可以看出，ITU-R文献[331中给出的频率比例因子由于适用频率

很广，并且适用于位于静止轨道各个地点的通信卫星，适用于全球范围的各个地

面站.因此，对于中国国内58个站点并结合N-STAR卫星在频率属于(20,39)GHz

的范围内来说，它的误差就相对较大。而本文拟合的频率比例因子(公式3-34)结合

了具体的卫星和具体的站点，因此公式(3-34)所得结果在对中国国内各个站点来说

相对比较精确.

' 3.4本章小结

    本章在散射理论的基础上，讨论了降雨的去极化和衰减效应。利用地空路径

的雨衰预报模型，以N-STAR卫星为例，结合中国国内58个站点。计算了衰减

频率比例系数，拟合出了适合Ka频段的频率比例因子。并与ITU-R提供的频率

比例因子进行比较和分析，分析结果表明，在中国国内的站点上，本文拟合的频

率比例因子更加准确.
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第四章 开环功率控制算法

    鉴于Ka频段的电磁信号受降雨、沙尘衰减很大，需要增加领外的功率补偿(采

用功率拉制)才能保证通信信道的正常工作.本章结合克服降雨衰减为例，介绍了

功率拉制中的开环功率拉制算法，并对其中的用于抵消时延的自适应算法进行

MATLAB仿真.

' 4.1分集技术

    考虑到电波信号受降雨、沙尘衰减的影响较大，所以接收信号的信噪比太小，

分集技术是较早采用的方法之一。

    分集技术包括位置分集、频率分集和轨道分集等分集技术。本节着重介绍位

置分集技术。

                                  图4-1

    由于降雨和沙尘暴等恶劣气象环境一般是区域性事件或本地事件，所以当地

球站之间的距离比恶劣气象环境覆盖的区域大时，则地球站与卫星之间链路上的

衰减统计独立。位置分集技术正是利用了这种特性，将一条通信链路分配给两个

地球站，利用地面链路的分集处理器，对两个终端进行择优(461。如果其中有一个
地球站的衰减超过了功率储备，那么至少还有另外一个地球站可以使用，这样就

使得链路的可用度得到了保障。从统计上讲，两站不能处于同一个严重的恶劣气

象环境区域内，这样才能使得系统的功率储备不是很大，也能保证系统的可用度.

位置分集的示意图如图4-1所示。

    位置分集技术可以有效的克服恶劣气象环境的影响，但由于位置分集需要在

一条链路上分配两套地面终端设备，导致系统投资较高，因而在衰减不是很严重

的地区或者系统可用度的要求不是特别高的情况下，位置分集技术的优势不是很
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明显。

' 4.2开环控制和闭环控制[33]

由于分集技术对付衰减的优势不是很明显，一般来说都采用功率控制技术。

' 4.2.1开环控制系统

      如果系统的输出端和输入端之间不存在反馈回路，输出量对系统的控制作

用没有影响，这样的系统称为开环控制系统。在下图的系统中，该系统显然没有

反馈信号，不存在反馈回路，为开环控制系统。开环控制系统的抗干扰性能很差，

例如炉门开闭的次数变化、外界环境温度变化、电源电压的波动都能使被控量(或

称输出量)偏离希望值。使被控量偏离希望值的因素统称为干扰。

控制量

图4-2 开环控制系统

控制量 输出量输入量

                    图4-3 开环控制系统

        开环控制系统的控制方式如上面所示，其特点是信号流通是单方向的，输

出端对输入端无反馈作用。优点是系统装置简单、成本低。

    ' 4.2.2 闭环控制系统

        把系统的输出量送回到输入端，以增强或减弱输入信号的效应称为反馈。

凡使输入信号增强者称为正反馈;使输入信号减弱者称为负反馈.闭环控制系统

则是和负反馈紧紧地联系在一起的。

    在闭环系统中，必须对输出量进行测量并反馈到输入端，这个负反馈信号与

输入信号进行比较，产生输入信号和反馈信号的差值，叫做偏差信号。偏差信号

通过控制器产生控制作用，应能较小系统的偏差，使系统的输出最趋于所希望的

值。
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输入量 控制量 输出量

控制装置 被控对象
反馈通道

                  图4-4 闭环控制系统

      闭环控制系统的控制方式如上图所示。其特点是信号流通是闭环形的，输

出端对输入端存在反馈通道，从而使闭环具有以下三种重要机能:(1)测量输出量

(2)将测量输出量所得反馈信号与输入信号进行比较，得到偏差;(3)根据偏差对

输出量进行调节，使输出量趋于所希望的值，偏差随之减小或消除。以上闭环控

制过程概括为 “检测偏差，纠正偏差”的过程。所以闭环控制的实质是按偏差控

制。因为有反馈才有偏差和控制，闭环控制有叫反馈控制。

    如果反馈信号的极性和输入信号的极性相反，称为负反馈;反之，如果反馈信

号的极性和输入信号的极性相同，则称为正反馈.只有负反馈才能使闭环系统正

常工作。若采用了负反馈，当系统输出量偏离了希望值时，反馈后与输入信号比

较产生了偏差，从而去控制输出最向减小偏差方向移动，使输出量恢复到希望值。

如果系统采用了正反馈，例如某些原因使输出量比希望值增大了，由于正反馈信

号的极性与输入信号的极性是相同的，正反馈后与输入信号不能比较，而是叠加

后使偏差增大，输出量继续向增大的方向移动，最终使输出量超出安全工作范围，

破坏了系统的正常运行。

    闭环控制的优点具有自动修正输出量的偏离能力，抗干扰性能好，控制精度较

高。缺点是结构复杂，更主要的是，如果设计不好，系统将不稳定。而开环控制

系统不存在不稳定性问题。

' 4.3开环功率控制算法

    上行链路开环功率控制是卫星通信最使用的抗衰技术之一，其主要作用是在降

雨期间对上行链路衰减进行估算，然后根据衰减量相应增大发射功率，使卫星接

收的信号功率保持在一定的范围之内，其目的是补偿慢变化的衰减量和幅度闪烁。

温度等其他因素所引起的慢变化衰减，在补偿过程钟，都当降雨衰减来处理。[3611371
    卫星通信中上、下行信号在相同频率点上受传播因素影响的程度相同。可以使

用下行信标(其频率在上行30GHz频段内)进行上行链路雨衰、闪烁的估计，但在

强发射信号频率附近接收弱新标信号有一定难度。因此，采用下行链路频率段内

的20GHz下行信标的衰减，通过频率转换估计30GHz上行信号的雨衰量和闪烁引

起的变化量。
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    即使地球站接收到的信标没有受到雨衰、闪烁和噪声的影响，其强度也是缓慢

变动的。这个变动不能计算到慢变化衰减中，因为它不是传播因素引起的。它产

生的原因是卫星漂移造成地面天线 指向的误差、卫星发射信标功率的不稳定、地

球站气温变化造成接收机增益的变化，前两者的影响具有23小时56分04秒的周

期性。开环功率控制算法最关键的部分，是上行链路衰减量的估算。其方法是首

先实时地估计不受闪烁、雨衰和噪声影响地信标强度，称为晴空信标参考值。由

于闪烁分量功率谱与雨衰分量功率谱不重叠，用滤波方法把实时信标地闪烁分量

分离出来，再用雨衰和信标地合成分量减去晴空信标参考值就得到了慢变化的雨

衰减分量。闪烁分量和雨衰分量各自经过频率转换后，相加得到30GHz上行信号

总的衰减量，如下图所示1371

120Hz
晴空信标电

平参考值

信标 !止/D
信号

                                          上行链路信号衰减估计值

                      图4-5.开环功率控制示意图

    其中tl表示低通滤波LPF1的时延，t2表示低通滤波器LPF2的时延，Z表示

信号从卫星到地面所需的时间。LPFI的带宽范围为[[O, l OHz],LPF2的带宽范围为

[0,0.5Hz] o

            互4.4开环功率控制中的用于抵消时延的自适应算法

    由于在开环功率控制方案中采用了低通滤波器。信号经过地空传输以及两个

滤波器共时延r+t,+t2秒，利用LMS算法来预测z+t, +t2秒后时刻的衰减是必须的。

' 4.4.1 LMS算法1381
' 4.4.1.1自适应线性组合器:

      如下图所示为一个自适应线性组合器，其中输入为:
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X[nj=[ x o (n),x, (n),.,x,(n)]T; (4-1)

本文所用到的为单输入情况:

X[司=[x(n),x(n-1),...,x(n-L)]『; (4-2)

x o (n)

x, (n) y(n)

x r (n)

d(n) e(n)

                    图4-6.-般自适应系统的示意图

  线性组合器的输出y (n)等于输入矢量X(n)的各元素的线性加权和。然而实际

上权系数是可调的.调整权系数的过程叫做自适应过程。在自适应过程种，各个

权系数不仅是误差信号e (n)的函数，而且还是输入信号X (n)的函数。在单输

入情况下，

y(n)二艺wk (n)x,(n) (4-3)

自适应线性组合器的L-}-1个权系数构成一个权系数矢量，称为权矢量，用W
(n)表示 :

W (n) =[-o(n),-}(n),...,w(n)]T; (4-4)

所以:y(n) =X T (n)W(n)=W T (n)X(n)

参考响应与输出响应之差称为误差信号，用e (n)表示，即:

    e(n)=d(n)-y(n)=d(n)一T (n)W(n)=d(n)-W T (n)X(n)
均方误差的表示式:

(4-5)

(4-6)

        咨=E[d Z (n)] +W T (n)E[X (n)XT (n)]W(n)

    在d(n)和X (n)的互相关矩阵P都是与时间
义为:

一2E[d(n)XT (n)]W (n)

n无关的恒定二阶统计，

(4-7)

分别定
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P .d =E[X(n)d(n)]=E[x o (n)d(n), x, (n)d(n)，二，X L (n)d(n)] T (4-8)

所以均方误差表示为:

古二E[d2(n)]一2弓W +WT R-W (4-9)

将均方误差的表达式对权系数进行求导，得到均方误差函数的梯度:

0(n)=v}=嗡，爵，一斋]T =-2P,,+2R_W (4-10)

令上式等于零，即可求得最佳权系数矢量:

                WO=R -,'P.                         (4-11)

' 4.4.1.2最小均方 (LMS)算法

  寻求最佳权系数矢量就是要解维纳一霍夫方程。精确求解需要R。与P、的
先验统计知识，当这些知识无法预先知道时，只能寻求近似解。为此，出现了LMS

算法，其权系数的表达式为:

      W (n+1) =W(n)-,u }(n)                                  (4-12)
        其中: 6(n) = v传2) = 2}V(})                         (4-13)
      有0[f]= 0[d(n)一WT (n)X(n)] =-X(n)                        (4-14)

      所以0(n) = -2笋(n)                                       (4-15)

W(n+l)

X(n) W(n)

                图4-7自适应系统中权系数示意图

  ' 4.4.2 LMS算法的仿真

    由于在开环功率控制方案中采用了低通滤波器。信号经过地空传输以及两个

滤波器共时延r+t, +t2秒。为了能够实时对上行链路进行功率补偿，利用LMS算法
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来预测1-+t, +t,秒后时刻的衰减是必须的
' 4.4.2.1降雨过程的雨引起信号功率波动的频谱[39j,

沪

子
护

夕

01
00

了
沪
J
。
护
护

2妥
。
胃
.洲
阳
鲤
份
俘

          图4-8单个降雨事件中降雨衰减的频谱

从图中可以看出，降雨的频谱与一个白噪声经过低通滤波以后的频谱一致。

互4.4.2.2自适应预测仿真方框图:

            图4-9自适应预测仿真方框图

如上图所示，信号源由一个高斯信号源和一个低通滤波器组成。所得的预测的值

y(n)即为上行衰减的估计值。MATLAB的仿真结果如图4-10和图4-11所示:
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时间;，

图4-10  MATLAB仿真时预测值与样本值之差随时间变化示意图
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图4-11  MATLAB仿真时预测值与样本值的关系图

' 4.5其他抗衰减对策

    其他抗衰减对策，如:在低信噪比条件下，系统中通常使用自适应前向纠错

编码[4s]{AFEC)以减少出错概率:在自适应TDMA系统中，可以通过减少衰减信道
的数据速率来增加信道余量，要实现这种方法，必须预留帧时隙以便提供这种速

率缩减突发:低频备份的自适应应用的方法是在衰减严重的情况下，可以将Ka频

段的业务在低频发射，一旦衰减情况变好，就恢复到原来的频段，这样使用低频

段分配或一部分作为高容量Ka频段的备份，可能获得的卫星容量是低频段的几倍，

而传播可靠性几乎相同:自适应CDMA等其他一些抗衰对策也都是行之有效的抗

衰对策，此处就不再作详细讨论。

    在实际应用中对抗衰减对策的选择应根据衰减的实际情况选择最佳方案，或

者可以把几种方法结合起来使用，其效果可能会更好。
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;4.6 本章小结

    本章鉴于降雨、沙尘暴等恶劣气象环境对电波传播造成的衰减影响，介绍了

如何克服信号功率衰减的影响。

    抗衰减措施首先介绍的是分集技术中的位置分集技术的原理和该方法的优缺

点;然后然后以克服降雨衰减为例，介绍了上行链路自适应开环功率控制的工作

原理，即用下行链路的衰减估计出上行链路的衰减，再把上行链路上的衰减量作

为参量去调整发射功率，以实现对传播路径上衰减的补偿，保证通信质量。同时

由于信号从卫星到地面需要Is多钟的时间，而在这Is钟内，电离层和降雨情况都

会动态变化，再加上系统处理信号所需的时间延迟。所以为了能够实时进行功率

补偿，我们采用了自适应预测算法，仿真分析表明效果良好。
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第五章 衰减和去极化对通信系统的影响

    模拟通信的信道性能通常以信噪比来衡量，而数字通信的信道性能通常以误

码率来衡量.因此考虑衰减和去极化对不同调制的误码率影响就显得尤为重要.

本章分别就衰减技术和去极化时通信系统影响进行了理论分析和计算，同时参考

了c波段自适应去极化技术.

' 5.1数字信号调制算法[401

' 5.1.1信号调制的通用模型

    随着当代通信的飞速发展，通信体制的变化也日新月异:一些旧的通信方式

或者被改进完善，或者被淘汰，适合当代通信体制的通信方式不断涌现并且日益

完善。目前常用的数字通信调制有ASK, FSK, MSK, GMSK, PSK, DPSK, QPSK,

QAM等等。
    从理论上说，各种通信信号都可以通过正交调制的方法加以实现，如下图所

示:

Stn砍t

图5-1正交调制框图

从图中可以写出它的时域表达式

  S(t)=1(t) cos rot +Q(t) sin cot (5-1)

其中，co。为载波角频率。调制信号的信息包含在I(t) , Q(t)内。

;5.1.2振幅键控(2ASK)信号

      一个二进制的振幅键控信号可以表示为一个单极性脉冲与一个正弦载波相

乘，即



Ka频段地空路径衰减与去极化和功率控制算法研究

S(t)=万a.g(t一nT) cos(w,t) (5-2)

式中，g(t)是持续时间为T的矩形脉冲，a。为信源给出的二进制符号。,1.如果令

    m(t)=艺 a�g(t - nT)                                      (5-3)

那么

      S(t)=m(t) cos(w,t)                                      (5-4)

' 5.1.3二进制频移键控((2FSK)信号

    2FSK信号是符号。对应载波角频率为w,，符号1对应载波角频率为w2的已
调波形。它可以用一个矩形脉冲对一个载波进行调频实现，其表达式如为

    f(t)=Z aog(‘一nT)cos(w,t)+Ya�g(‘一nT) cos(w;t)                   (5-5)
式中，a.为信源给出的二进制符夸0,1, g(t)为矩形脉冲，可为a。的反码，T为码
元周期。因此，只要把调制数据序列形成矩形脉冲，并把2FSK看成是两个ASK

信号相加就可以了。

' 5.1.4 二进制相移键控((2PSK)信号

式。

式中

2PSK方式是键控的载波相位按基带脉冲序列的规律而改变的数字调制方

2PSK的信号形式为

S(t)=艺a.g(t -nT) cos(w,t)                                    (5-6)

,a。的取值为一1, -f-1，即发送二进制符号0时a�取1，发送二进制符号1时a.
取一1。

' 5.1.5  M进制数字振幅调制(MASK)信号

  MASK信号比2ASK的信息传输效率更高。在相同的码元传输速率下，MASK和2ASK

的带宽相同。从电平调制信号可表示为:

      f(t)一艺a�g(t -nT) cos(w t)                             (5-7)
式中，g (t)是Oft时间为T的矩形脉冲，a�为信源给出的M进制符号。,1,...,M-lo

' 5.1.6  M进制数字振幅调制(MFSK)信号

MFSK是2FSK信号的直接推广.其数学表达式一般可以写为

S(t)一艺g(t-nT)cos(co t+Ow.t) (5-8)

式中，Aw� (m=0, 1,.,M-1)为与a�相对应的载波角频率偏移。在实际使用中，通

常有:△山。二△。。= = }wu-} = 4w。这样，上式可以重写为:
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      s (t}=艺g(t - nT) cos(to}t +a�Arot)                        (5-9)
因此 只要把试、△。看成调制频率，就可以利用调频的方法实现MFSK调制了。

' 5.1.7 四进制数字相位调制QPSK调制信号

    在多进制相位调制中，QPSK信号是最常用的调制方式。它的一般表示式为:

    S(t)=y g(t - nT) cos(co t +rp.)                     (5-10)
式中，-&'A受信息控制的相位参数，它将取可能的四种相位之一。例如
00, 900, 1800, 2700。

    S(t)二艺cos 4p�g(‘一nT)cos(w t)一艺sin g.g(‘一nT)sin(m}t)             (5-11)

假如规定00:00, 01:900, 10:1800, 11:2700，那么QPSK信号举例如下表所示

输入序

列

10 11 00 01 11 10 01 00

QPSK 1800 2700 00 90' 2700 1800 900 00

' 5.1.8 正交振幅调制信号QAM

  正交振幅调制是一种多进制混合调幅调相的调制方式，4QAM就是QPSK.

8QAM和16QAM的信号分布如图 所示，这种分布图通常称为星座图。

  从图中可以看出，8QAM用8个点的星座位置来代表八进制的8种数据信号

(000,001,010,011,11o,111)。这8个点的相位各不相同，而振幅只有两种。8QAM和

8PSK(8个点均匀分布在圆周上)相比，8QAM各信号之间的差距要大一些。

QAM信号的数学表达式为:

S(t)=艺a�g(t -nT) cos(m t)一艺b g(t-nT)sin(ro,t) (5-12)

=艺A�g(t -nT) cos(ro}t + p�)                                          (5-13)

式中，A.=召石万二石万，。二arctan(b� / a�)，g(t-nT)是宽度为T的脉冲信号。
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图5-2  8QAM和16QAM的信号分布图

' 5.2 数字信号解调算法1401

' 5.2.1  2ASK解调

信号表达式: S(n) =艺a.g(n一m)(w,n+00) (5-14)

式中a.为输入码元，且《=0.1.    g(n-m)是幅度为 1，宽度为码元传输速率倒

数的矩形脉冲门函数。解调时，对信号进行正交分解，得同相分量和正交分量:

同相分量

正交分量

X, (n)=E

XQ (n) =

气g(n一m)cos汽

a.g(n一m) sin 00

(5-15)

(5-16)

对同相和正交分量码赴和开方:

A(n)一扒(n)+XQ(n)一L., a.g(n一m)
计算出A(n)后，再对A(n班行抽样判决，就可恢复出调制得码元信号.

' 5.2.2  MASK解调

信号表达式:S(n) =艺a.g(n一m)cos(m}n+00)

(5-17)

(5-18)

式中，a,�为输入码元，

解调方法与ASK一样，

且a,�钊0, 1, 2,..., M一1)
对信号进行正交分解，得同相和正交分量:

同相分量:X, (n)=艺a.g(n一m) cos 00 (5-19)

正交分量:X. (n) =艺a.g(n一m)sinoo (5-20)

对同相和正交分量平方之和开方:
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，(。)一X, (n) + XQ (n)一觉amg(n一m)

计算出A(n)后，再对A(n)进行抽样判决，就可恢复出调制得码元信号。

' 5.2.3  2FSK解调

信号表达式:s(n) =艺鸡g(n一m)cos[(m, +a.Ato)n]
式中，△。为载波角骊擎fR1隔;a.为输入码元，am=十1，一to
对信号进行正交分解，得同相分量和正交分量:

(5-21)

(5-22)

同相分量:X, (n)= (5-23)

正交分量:XQ(n) =

艺Aog(n一m) cos(a.Amn)

叉Aog(n一m)sin(a.At)n) (5-24)

瞬时频率f(n)的表达式如下<<a).

      _(Xo(n))_ (X,(n一1))
T ln)=arc,gl !一arcrg 1 !

              \入八n) \人八n一11J

=艺g(。一m)a.Ate1 (5-25)

在计算出瞬时 紧 f(n)后，对f(n)经抽样门限判决，即可恢复出传输得数据.
' 5.2.4           MFSK解调

信号表达式:S(n) =艺Aog(。一二)cos[(o)c + a.Aco)n]

式中，Aw为载波角频率间隔;am为输入码元，a�, E (0,1,2,...,M-1) o
对信号进行正交分解，得同相分量和正交分量:

同相分量:X, (n) =艺Aog(n-m)cos(a.Awn)

(5-26)

(5-27)

正交分量:凡(n) =艺Aog(，一m)sin(a.Awn)

瞬时频率f(n)的表达式如下1401:

(5-28)

        (Xo (n)) 』(Xo(n一1))
J ln) = arcig ( !一“rcrg I v !

            lA八a)1 l̂ 八n一1))

=艺g(n一m)a.Aw (5-29)
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在计算出瞬时频率f(n)后，对f(n)经抽样门限判决，即可恢复出传输得数据.

' 5.2.5   2PSK解调

信号表达式:S(n) =艺Aog(n一m) cos(w,n +o., )

式中，汽= 9,，i=0,1
2PSK解调:对信号进行正交分解后，得同相和正交分量:

(5-30)

同相分量:X, (n) =艺Aog(n一m) cos(O. ) (5-31)

正交分量:XQ (n)

瞬时相位表达式:

一+W孔g(n一m) sin(汽 ) (5-32)

4=艺[g(n一MA) (5-33)

在计算出瞬时相位0后，对斑n)进行判决，即可恢复数据。

夸5.2.6   4PSK解调

信号表达式:

S(n，一足amg(一，一‘w,n)+轰    b�g‘一2 ) sin(w}n) (5-34)

式中，a.、  b,�为双极性数据。

QPSK解调:对信号进行正交分解:

同相分量:X, (n) = (5-35)

正交分量:X,, (n) =

艺amg(n一m)

E b g(n一m) (5-36)

由信号可知

再并串变换
1, Q分量即为恢复出的并行数据，经抽样判决，恢复出码元数据后，
就可恢复出串行码元数据。

' 5.2.7     QAM解调

信号表达式 S(n) =艺amg(n一m)cos(w}n)+艺bmg(n一m)sin(w,n) (5-37)
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式中，am、  b�,为双极性数据。

同相分量:X, (n) = (5-38)

正交分量:XQ (n) =

艺a.S(n一m)

艺 b.8( 。一m) (5-39)

山信号可知，1, Q分量即为恢复出的并行数据，经抽样判决，恢复出码元数据后，
再并串变换，就可恢复出串行码元数据。

夸5.3 衰减对误码率的影响

' 5.3.1高斯信道下误码率和衰减的关系

    设发射端信源调制为4PSK调制，则在无降雨(沙尘暴)衰减、加性高斯白噪声

信道中相位调制判决器的误码率为[47).

。=Q( N 0 )0!、表示“比”的能量。 (5-40)

SIN= EbITb
      No -W

单位:dB, (5-41)

取II(T,.W)=1  T,表示发射单位脉冲时间;W表示信道带宽
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                  图5-3误码率和信噪比的关系

假设雨区接收端接收的信号幅度为E2，发射信号的幅度为El,噪声幅度为N;
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则晴空条件下的信躁比为:101引E, I，-101g l NJ'                       (5-42)

接收端的信噪比为:l0lg I E212 -10lg I N 12                  (5-43)

降雨导致衰减量为:lolgI乓I，-1019 I E, 12                           (5-44)

    因为 1O1gIE212-10igINIZ=101gIE212-101gIE,12+101gIEi12_I0IgIN11,

所以接收端的信噪比等于晴空条件下的信噪比与降雨(沙尘暴)衰减量之和。因此误

码率和接收端的信噪比关系与图5-3是一样的。从图5-3我们也可以看出当降雨〔沙

尘暴)来临时会导致信噪比下降。为了维持正常通信(例如:保证误码率为千分之

一)，我们可以使原来的16PSK调制下降到8PSK调制，对于很严重的情况下，可

以降到4PSK调制。

' 5.3.2高斯信道下误码率与衰减、码速率的关系

由数字信号采样定理可知:上<2W
T,

;w表示信道带宽;T,表示发射单位码元

的脉冲时间。根据文献[471得到:

*=，粤竺‘2-log, M.二;R表示码元传送速率:
        Ih

三.1=1092 M
N1W 刀 N1W

(5-45)

  取W=4.8K, M=4(调制方式为4PSK)，所得误码率与衰减、码速率的关系如图
5-4所示:
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        图5-4误码率和信噪比、码速率的关系

从图5-4中我们可以看出当衰减增大时，为了保证一定的误码率，我们可以通

过降低码速率，也即增大码元的发送时间T, e

' 5.4 去极化对误码率的影响

    在高斯白噪声信道下，当单通道通信信道的信噪比为12, 10, 8, MB时，那

么在双通道通信信道中，那么我们将这些去极化干扰当成噪声功率加以计算，取

1/(T,}W)=1，其误码率和去极化分辨率XPD的关系分别如下图所示((4PSK调制):

叫
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向

IE.e

1E7

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

口
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匕
山

0      10     20      30 相 s0      80
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图5-5误码率和XPD的关系
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噪声

                  图5-6双极化信道下的干扰示意图

假设发射功率为c，高斯白噪声功率为no，去极化干扰的功率为n1。则接收端的信

噪比为:

c     c 二二-止--:XPD=
n    n. +,,   no 1+二，生

IOIg三;
    伙

(5-46)

凡  c

所以以dB为单位表示的信噪比如下:

S
::一一IVIg(1+1U
!Vo

S/凡-XPD

  10 ) (5-47)

考虑降雨(沙尘)衰减，设衰减为C(单位:dB)

S=   S一1。、(1+10SIN.-XPD101g(1+10  10)一C
!V IVO

(5-48)

Eb二
No

En二
No

S -T,,
N 1W

=log= M.
      R N1W

(5-49)

、
十

.
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声
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      R

S
弋六，一IUlg(1+IO
NO

S1凡-XPD

(5-50)

MPSK的误码率为“，，:‘= 2Q(了2 x 109, M x 1澄sin与
                                                                                        M

(5-51)

夸5.5 自适应去极化补偿技术[43][44][45][461

    随着通信事业的不断发展，Ka频段或更高频段的卫星通信在21世纪将占有越

来越重的比例。但就目前来讲，C频段和Ku频段还有一段使用时间，为了更好的

利用现有频段，采用正交极化频率复用技术。正交极化频率复用技术是在同一波

束内，利用正交极化波间的隔离特性实现频率复用。这一方法要求两极化波之间

必须保持一定的隔离度，系统才能正常工作。影响这种双极化传输系统的隔离度
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的原因很多，如天线或波道的失调、天线塔的扭动、多径传输效应以及降雨或沙

尘暴等恶劣的气象条件引起的去极化效应等。本节考虑的是沙尘暴和降雨等恶劣

气象条件引起的去极化效应对卫星通信系统的影响。

' 5.5.1去极化的补偿方式

    去极化补偿的目的在于克服系统所受的去极化干扰，在数学上等效于求传输

矩阵的逆阵，例如在线性极化中，需要找到一个矩阵[A']，使得:

                          LA]' LA}]=， (5-52)

其中，[A']表征补偿电路的传输矩阵。

图5-7a(还原法)

X洲 HPA
    I    I LNA

OMT

图5-7b(对消法)

                                  图5-7c(混合法)

    目前的补偿方式主要有Chu提出的还原法和利用交又祸合千扰抵消原理构成

的对消法两大类，也可将这两大类结合起来构成混合法。这三类补偿方式的基本

结构[q，如图5-7所示。
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    图5-7a所示为还原法，这是Bell实验室的Chu于1971年提出的一种去极化

补偿方法。该补偿电路使用一个可变差分衰减器和差分相移器实现对介质引起的

电磁波差分衰减和差分相移影响的还原和恢复，从而实现去极化补偿。但是，该

方法在正交式收发转换器((OMT)之前有一个衰减器，转换器之后有两个低噪声放大

器(LNA)，于是，提高了接收机的噪声温度。

    图5-7b所示为交叉祸合干扰抵消法.其中，具有一可变移相器和一可变衰减

器的交又祸合电路在接收系统中置于两个LNA之后，而在发射系统中则置于高功

放((HPA)之前.其基本原理是将一路信号视为另一路信号的干扰源，将干扰源中信

号取出一部分并调整相移使其与被干扰支路的信号等幅反相，然后加入到这一被

干扰的支路上以消去干扰分量。在这种补偿器结构中，两个LNA频率特性的不平

衡将直接影响到整个通信频段的补偿质量.该结构的优点在于交叉祸合电路可置

于接收机的射频、中频、基带任一级上。在射频级可以进行宽带补偿，而在中频

或基带上则是窄带工作。

    图5-7c示出的方法是前两种方法的结合，其差分移相器置于OMT之前，而

交叉祸合电路置于两个LNA之后和HPA之前。由于这种结构中交叉极化补偿电

路是基于差分相移己被补偿了的基础上工作的，所以噪声影响较小。此方法将还

原法与交叉祸合干扰抵消法二者的优点兼得，被认为是卫星线路补偿系统中最好

的一种方法。

;5.5.2去极化补偿的控制算法

    对于去极化补偿的控制主要采取一些自适应算法，这是因为自适应控制所需

的先验知识最少且适用范围较宽。而要实现对去极化补偿的自适应控制，则需要

获得去极化干扰信息。通常双极化系统的自适应控制需要4个控制参数，即两极

化上的差分衰减和差分相移，要得到这些信息，提取出自适应控制所需要的误差

方差，驱动控制系统调整补偿参数，有如下两种方法[42).

    方法I:在发射信号的同时发射一个导频信号，通过接收到这个导频信号取

得大气去极化对电波传播影响的信息。这种方法取得干扰信息较为容易，‘但它有

一个弊端，即自适应控制是根据导频信号提供的信息实现的，这意味着自适应控

制只在导频上工作，而对系统通信频带中的其它频率补偿未能达到最佳。这是由

于器件或分布现象造成频率特性不一致所引起的。在某些情况中，在信号导频上

进行去极化补偿对于整个通信频带的补偿来说是不够的。一种简单的改善方法就

是把通信频段细分为几个小频段，对每一个频段分别进行补偿。更有意义的是可

能发明一种新的微波器件，它能够补偿传播介质的频率特性。

      方法11:不在发射端加入导频信号，而直接从发射信号本身当中提取去极化

千扰信息。如在地空通信中，一地面站向卫星发射信号，卫星在将该信号转发给
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另一个地面站的同时也将它转回给本站，本站收到的是己经经历了上、下行线路

的信号，该信号受到了两次大气介质的影响，通过比较收发信号便可以得到大气

影响的信息，依此可以在本站进行预补偿。

    主要的控制算法141有两种:一种是LMS算法(最小均方算法)，一种是Search

算法(搜索算法)。

    LMS自适应控制算法使用梯度最优化，使所要求的性能特性(以此作为参考

指标)与实际系统输出之间的均方误差达到最小化，从而得到控制方程并依此设计

控制电路，实现系统的自适应控制。该算法构成的电路结构简单，可实现全电子

化，且无搜索噪声，但要有导频[421信号。

    Search自适应控制算法无需导频信号，但要引入搜索噪声，而搜索噪声与搜

索步长有关，其减小与搜索速度的提高是矛盾的。但由于该算法不需导频信号，

所以系统的频谱利用率会高一些。

    另外还有其他一些控制算法，如“bootsttapping algorithms(引导算法)”. "dither

algorithms(高频脉动算法)”、“到2参差法”等，在此不作详述.

' 5.5.3典型去极化补偿系统的分析

    由于交叉祸合干扰对消法与还原法相比具有体积小、重量轻、响应速度快等

优点，而且可以在射频、中频、基带中任何频段上实现，所以应用比较广泛.本

节将针对去极化补偿系统中的交叉祸合对消系统进行简略分析，并介绍其工作原

理。

    交叉祸合技术的基本原理在前面己经介绍过了，下面给出理想干扰对消系统

的数学模型151，并进行分析，然后介绍一下交叉祸合干扰抵消补偿器的工作原理。

' 5.5.3.1理想干扰抵消系统的数学模型及性能分析

    理想自适应干扰抵消系统数学模型如图5-8所示。

                    图5-8理想自适应干扰抵消系统数学模型

  图5一中的两个输入端可收到的信号分别为有用信号'(t)和干扰信号i(1) , i'W
为经过大气信道H,白CO)后直接在接收机输入端有用信号支路上可收到的干扰信
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号。这里，可假设,(t)为同极化信号，i(t)为去极化干扰信号。为分析简便起见，
在,(t )和i(t)构成的双极化传输系统中只考虑i(t)经大气去极化产生的同极化分量
i'(t)对s(t)产生的千扰，而不考虑:(，)对i(t)的影响。
    由于双极化传输系统的两个极化信号是相互独立的，所以s(t)和i(t)相互独立，

沁)是干扰源输出i(t)通过信道传输函数为H, (j.)网络后的输出，与s(t)也是相互
独立的.设.(t), 1(t)都是零均值且为平稳的，由图5-8可知输出信号为:

Z(t)=二((t)一by(t) = as(t)+ ai'(t)一by(t) (5-53)

    加入补偿器的目的是为了抵消掉-(t)中的干扰成分r(l)，即要使ai'(t)与by(t)尽
可能接近相等。在最小均方(LMS)准则下，要使输出干扰成分最小，在信号一定的

情况下，就等效于使E份a (t片最小[45] e
    由(5-53)式得

E{Z2 (t)} = El-(t)+ ai'(t)一by(t )]2
=E}Y(t)+[ai'(t)一by(t)]Z +2as(tiai'(t)一by(t)]}

(5-54)

    由于s(t)与i (t)及r,(t)相互独立，而y(t)如图5-8所示，又是i(t)经过传输参数
为H,Q(jm)补偿网络的输出，因此y(t)与s(t)及i'(t)也是相互独立的。于是可以得到:

                    E]as(tiai'(i)一MOD = 0                 (5-55)

将上式(5-53)待入((5-54)式中，有:

            E{Z' (t)}一a'E4' (t)}+ Elai'(t)一by(t)]' }          (5-56)

            min *' (t)}= a'E}' (t)}+ min Elai'(t)一by(t)]' }        (5-57)

  由以上分析可知，当补偿网络H, (jw)的选取为最佳时，E份' (t分最小，此时
ai'(t) = by(t)。由此可见，要想达到最佳补偿的目的就必须寻求最佳网络使其传输
函数HR仑w)= HR-R,台。)。
    设i(t)的傅立叶变换为i(jw)，则有:

                      F[i'(t)] = i(jw)- H, (j.)            (5-58)

                    F[y(t)] = i(jw). HR (j.)             (5-59)

那么

            F[ai'(t)一by(t)] = [.H, (j.)一bHR(jw)]'i(jw) (5-60)

  由前面的分析知，若HR (;w)一Ham, (j.)，则ai'(t)-by(t)一。，那么就得到表
达式:
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F[ai'(t)一by(t)] = 0 (5-61)

因而

aH,口。)一，HR,,Ga,)=0 (5-62)

即

                H, (j w)一b H'同
特别，当a=b=1时，HR.M台。)=H,0。)。

(5-63)

此时，系统输出方差(等于均方误差)达到最小值:

                EfZZ(t)1=a2E1'2(t)1 (5-64)

对应输出信号为

Z(t}、一、=as(t) (5-65)

    从上述的分析可知，一个理想情况下的干扰抵消系统能把与信号混合在一起

的干扰信号成分全部抵消掉，从而使输出信号中无干扰，并且输出信号与输入信

号成正比，具有完全相同的形式，也即信号传输对信号不带来任何畸变。

    实际上并不是在一切场合都能满足理想情况的条件，有时由于实现上的原因，

致使系统中的补偿支路传输函数He (ico)不能完全满足(5-65)式的要求，只能近似

的满足。另外，两支路的输入并不只是'(t)和i(t)，还会混有独立噪声。这些因素
使得系统的补偿性能下降，甚至会对信号引入一定的畸变。

    由于电波传输信道(大气信道)的传输函数H,合。)的参数是随机时变的.所以
就要求H, (j.)的参数也能相应的变化，对其参数进行自适应调制，以保证输出干
扰成分最小。

' 5.5.3.3干扰抵消系统的参数选择

  x(t)-(t)+Kt)          f- "1 ， __

，一一一一一一一一司 。 卜一一一— 一一一二“二、 At)接LM f号 匕二』 之夕一

参冬干扰信 号

图5-9:带有横向滤波器的干扰抵消系统
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  对于这个系统，依靠改变L个权系数。(1=1,2,... L)，使得输出方差为最小而达到

最佳状态·下面分析系统的抵消性能并推导出最佳权系数a,，的值。

  对于图5一9我们定义两个列矢量矩阵，定义i为干扰信号矢量矩阵，定义口为

权矢量矩阵。

    i } {7,71，二，i,.}T ,                                           (5-66)

    a会{a�aT,...,al.}T                                      (5一67)

        式 (5-62)中，i, =i,(t)=1[t一(1一1)ro)，(1=1,2，..L)

              z(t) = ax(t)一by(t)

由图5-10显见，x(t) = S(t) + i'(t)
                                              乙

            y(t) =艺Q,,I,, = ,r, = iT a

(5一68)

那么输出z(t)可表示为:

z(t) = as(t) +ai‘ (t)一by(t) =as(t)+ai}(t)-biTV              (5-69)

    由于两个极化方向上的信号都是零均值的，输出也是零均值的，因此输出均
方差与方差在数值上相等，那么输出方差为:

      :{:，(，)卜e([as(t)+ai}(t)-bira)z!               (5-70)
(5-70)可简化为如下式:

e{zl(t)卜ate {S2 (t)卜a25 {i}2 (t)卜2abe{i}(t)-ir}a+bzaTe{i.iT}.a   (5一71)

令，一:{，‘(，)·‘} (5一72)

并称P为干扰信号成份i (t)与干扰信号矢量1可构成的互相关矢量矩阵。显然，其

第l个分量应为:

P, =e{i (t)-i,}一‘{，’(‘)·‘[‘一(，一，):]} 又令E=c{i-iT}               (5-73)
且称E为干扰信号矢量的相关矩阵。显然，其第1行m列的元素为

E,,�=e {t,、‘。}=e{i[‘一(1一1)roI-i[‘一(m一Dr. 11=Bj(m一1)几] (51)roJ 一74)

其中B,; {.是干扰信号的自相关函数·

将 (5一72)式和 (5-73)式代入 (5一71)式得:

E{ZZ(1)}二a's{Sz  (1))+a'Etl̀ (1)}一2abPTa +b'a"Ea                  (5一75)
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权系数ae的选择应使:{zl(t)}为最小，达到输出方差最小的条件为:

aE(Z2  (I)I.。二_
    vu,

=0,(1=1, 2,..., L) (5一76)

将 (5一75)式代入 (5一76)式，得

  -2abP + 2b'Ev,,,一0

于是最佳权矢量应满足

(5一77)与
b

E-vo,=

在已知互相关矩阵P和自相关矩阵E的情况下，通过求解上述代数方程便可以得

到最佳权矢量‘的各分量。，的值。常用的方法是通过计算机用高斯消元法求
解。

    对于实际系统，互相关矩阵P和自相关矩阵E不一定能事先直接和间接知道。

对于抗雨(沙尘暴)衰减去极化系统，由于信道特性的时变随机性，P和E是无法事

先知道的。上述带有横向滤波器的干扰抵消系统便无法求出

要寻找一种实时实现干扰抵消的方法。

口 的值，因此我们需

      去极化补偿系统采用最小均方误差准则，为使带有横向滤波器的干扰抵消系

统的输出方差最小，权矢量必须满足(5-77)式，即E-%一粤尸将(5-72),
                                                                    ""  b

  (5一73)式代入上式可得:

  ac {i}(t)-i)=be{1-i"}"a"                                       (5一78)

由于干扰信号成分与干扰信号矢量是平稳的，则从上式可知，。 为一个常矢量，

贝”式子变为:ac {i (t)-i}一be Ii-ilaY J
将‘5一68)式代入得ae{i'(t)"i}一“{，(‘)‘}也UP ac{i (t)‘一by(t)i}=0 (5一79)
由于两信号:(t)与i(t)相互独立，(5-79)式可写为

E {(a(S(t) + i} (t)一by(t)]i卜。 也即e t z(t )1}一0
或写成 e{z(t)i,(t)卜0, (1=1, 2,...L) . (5-80)
式((5-80)说明一个带有最佳横向滤波器得干扰抵消系统必然存在这样一种特性:

干扰信号得任一分量与输出可构成的协方差为零.由于信号s(t)与干扰信号i(t)都

是平稳的，那么对于时不变干扰抵消系统来说，其输出过程 z (t)也是平稳的。

于是，我们就可以把这种特性表示为:干扰抵消系统中干扰信号矢量的任一分量

与输出构成的互相关函数必为0，即:



Ka频段地空路径衰减与去极化和功率控制算法研究

T-m争f z(t) - i, (t)dt一。，(‘一，，，，一L) (5一81)

  由(5-80)式还可以启示我们一种使一个带有非最佳横向滤波器的干扰抵消系
统最佳化途径。

若在t=0时，各权系数为a,(0)，只要这组权系数不是最佳的，则必然有

争f z(t) -i,(t)dt x 0,(‘一，,2,...,L)                                  (5-82)
成立.利用这种现象我们可以制定出使各权系数a'(0)趋向最佳值a-,� (0)的方案。
这样，因为各权系数随时间在变化，可以正被我们讨论的系统不再是时不变的，

而是时变的。

aeV)=KV (t)一c,

式中K为控制灵敏度，是一个大于零的常数，C为常数。

我们可以将z(t)与i, (t)的乘积的积分值作为a,(')的控制电压v(t),

VI(t) =:(。)+奋b z(t)i, (t)dt, (1=1, 2,..L)
式中VIP为积分初始值

将(5一84)式代入(5一83)，且a, (0)=KV (0)一C，则有

(5一83)

(5一84)

二(‘，一二(。)+手b z(t)i,(t)dt,(1=1, 2,..L)
我们可以得到如图5-10所示的框图。

] 斗

(5一85)

根据上述的最佳化概念，

  x(0 s(t)+kt)         r-

接收信号

图5-10                                                  ALMS算法自适应干扰抵消系统
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' 5.6 本章小结

    本章鉴于降雨、沙尘暴等恶劣气象环境对电波传播造成的衰减和去极化影响，

讨论了衰减和去极化对通信系统误码率的影响。

    去极化补偿技术介绍的是C波段自适应去极化补偿技术，其内容有:自适应

去极化补偿的方式，即还原法、对消法和混合法;自适应控制算法:LMS算法和

Search算法以及其他一些算法;详细介绍了一种典型的去极化补偿系统一理想交

叉祸合干扰对消法，此方法应用的算法为LMS算法，介绍了LMS算法参数的选

择。以及在实际系统中算法各参数的选择。对Ka波段星地双通道通信来说具有一

定的参考价值。



Ka频段

                          结束语

    随着通信业务的不断增加，现有频段显得更为拥挤，而Ka频段则以其大容量、

高可靠性等特点已经成为现代卫星通信发展的必然趋势。但由于Ka频段的频率较

高.所以当此频段的电磁波通过恶劣气象环境时，就会产生较为严重的衰减和去

极化效应，影响Ka频段卫星通信的频道特性，使通信质量降低。本文主要是结合

我国国内58个站点，计算了上、下行频段的衰减比值与频率比例关系，拟合了频

率比例关系的表达式并与ITU-R的表达式进行了比较;计算了地表温度和地空温

度一的垂直分布对地空路径沙尘衰减的影响:计算了衰减与去极化对通信系统误码

率的影响。在开环功率控制算法中，对抵消时延的自适应算法进行了仿真。
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