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摘 要：针对传统星地信道模型及其硬件模拟方法没有考虑卫星姿态对信道特性影响的问题，本文基于几何地理随

机模型（Geometry-based Stochastic Model， GBSM）框架，提出了一种融合卫星姿态的星地信道模型。该模型通过构

建四个独立的坐标系并引入姿态修正矩阵，来描述卫星姿态变化对星地信道特性造成的影响。在此基础上，本文基

于现场可编程门阵列（Field Programmable Gate Array， FPGA），设计并研制了一种星地信道硬件模拟器。硬件模拟器

采用差分迭代的算法来生成信道衰落因子，可以极大提高硬件模拟的实时性，确保生成的衰落数据与实际场景相匹

配。同时，还采用了并行处理架构，可以支持最大640 MHz带宽的星地信道模拟。为了将衰落数据与并行架构相匹

配，引入了并行内插算法，可以将串行的衰落数据内插成同速率的多路并行衰落数据。此外，为了能够精准控制硬件

装置输出信号的功率，设计了基于预训练的功率校正方法。通过内部校正源信号预先训练出整个模拟过程给信号带

来的增益再进行功率补偿，从而保证输出信号的功率可以被精准控制。最后，在典型场景下开展仿真模拟，导出硬件

模拟器的输出结果并分析其统计特性，结果表明实测输出的概率密度函数（Probability Density Function， PDF）和多普

勒功率谱密度（Doppler Power Spectral Density， DPSD）与理论值吻合，证明本文设计的硬件模拟器可以准确地复现

实际场景下卫星姿态发生变化的星地信道。本文提出的融合卫星姿态的星地信道模型以及研制的硬件模拟器很好

地解决了传统模型以及硬件模拟方法的局限性，在卫星通信系统的优化、评估和验证环节具有极大的潜在价值。
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Abstract: To address the issue of traditional satellite-to-ground channel models and their hardware emulation methods 

that do not consider the impact of satellite posture on channel characteristics， a novel satellite-to-ground channel model 

that incorporates satellite posture based on the framework of the geometry-based stochastic model （GBSM） is proposed 

in this paper. The model constructs four independent coordinate systems and introduces a posture correction matrix to ac‐

curately describe the influence of satellite posture changes on the satellite-to-ground channel characteristics. Based on 

this model， a satellite-to-ground channel hardware emulator using a field programmable gate array （FPGA） is designed 

and developed. The hardware emulator utilizes a differential iteration algorithm to generate channel fading data， signifi‐

cantly enhancing the real-time capability of hardware emulation and ensuring the generated fading data matches the ac‐

tual scenarios. In addition， a parallel processing architecture is utilized to support satellite-to-ground channel emulation 

with a maximum bandwidth of 640 MHz. Moreover， a parallel interpolation algorithm is introduced to match the fading 

data with the parallel architecture. This algorithm interpolates the serial fading data into parallel fading data at the same 

rate， ensuring accurate emulation of the channel characteristics. Furthermore， to achieve precise control over the output 

signal power of the hardware device， a pre-trained power calibration method is designed. This method utilizes pre-

training with internal calibration source signals to calculate the gain introduced by the entire emulation process， enabling 

accurate power compensation and precise control over the output signal power. Finally， simulation and analysis are con‐

ducted in typical scenarios to derive the output results of the hardware emulator and examine their statistical characteris‐

tics. The results demonstrate that the measured probability density function （PDF） and Doppler power spectral density 

（DPSD） of the output data align closely with theoretical values， confirming that the hardware simulator designed in this 

study accurately reproduces satellite-to-ground channel variations caused by changing satellite attitudes in real-world sce‐

narios. In conclusion， this paper’s satellite-to-ground channel model， which factors in satellite posture， and the associ‐

ated hardware emulator overcome the constraints of traditional approaches and hold significant potential for optimizing， 

evaluating， and verifying satellite communication systems.

Key words: satellite-to-ground channel model；channel emulation；posture correction matrix；Doppler power spectrum

1　引言

随着空天地海一体化通信网络的发展，卫星作

为空天通信的重要组成部分，在学术界和工业界得

到广泛关注［1］。卫星通信具有覆盖范围广、通信距

离远的优点，可实现通信网络的全球覆盖［2］。同时，

卫星通信传输环节较少、受地理条件影响小，具有较

高的通信质量［3-4］。为了研究、设计和优化卫星通信

系统，精确的信道建模是不可或缺的。作为空中通

信节点，卫星与无人机类似，均有三维轨迹、自旋姿

态、高机动性等特点，研究人员针对空地和星地信道

开展了大量研究，并对研究进展进行了总结与分

析［5-8］。与无人机信道相比，针对卫星信道的建模研

究较少，一些关键特性也尚未融入信道模型。此外，

由于卫星通信设备的实际测试成本高昂，且测试环

境受限，缺乏可重复性，因此亟须设计一种能够在室

内真实有效地完成星地信道模拟的硬件装置。

非几何随机性模型（Non-Geometrical Stochas‐

tic Model， NGSM）被 广 泛 应 用 于 星 地 信 道 建

模 ［9-10］。然而，这些标准化的模型只分析卫星通信

的总体特征，缺少对收发端真实运动轨迹的考

虑［11］。GBSM 通过考虑收发端的具体位置及其与

散射体间的几何关系，可以反映真实场景下不同信

号路径的传播特性。文献［12］提出了基于地理几

何的陆地移动卫星信道模型，考虑了收发端以及散

射簇的位置矢量和速度矢量，但缺少对卫星特有的

传播特性的考虑；文献［13］提出了基于非平稳

GBSM 信道模型的 6G 低轨卫星通信系统，考虑了

低轨卫星通信中所特有的法拉第效应，通过引入法

拉第旋转矩阵来描述电磁波信号经过电离层所引

起的极化面旋转，但是却忽略了卫星运动时自身姿

态对信道特性产生的影响。

另一方面，星地信道的硬件模拟关键在于快速

时变信道衰落因子的实时模拟。传统方法基于查

找表（Look-up Table， LUT），实现较为简单，但存在

硬件资源消耗大的问题［14］。文献［15］提出了采用

迭代算法生成复高斯序列的方法，节省了硬件资

源，但系统带宽较低，仅有 100 MHz；文献［16］给出

了一种硬件架构，实现了 1.28 GHz 的宽带信道模

拟，但没有充分考虑信道参数的频率非平稳性；文

献［17］提出了基于 GBSM 模型的无人机信道硬件

参数实时计算方法，通过将非平稳信道视为几个平

稳信道区间叠加，计算出了频率非平稳的信道参

数，但多普勒相位呈现出阶梯式；文献［18］将多普
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勒频率在频域进行划分使得多普勒相位可以连续
变化，解决了相位跳变的问题；文献［19］提出了调
频谐波叠加（Sum of Frequency Modulation， SoFM）
方法，进一步平滑了输出的相位，但是没有考虑硬
件定点化运算产生的误差以及如何对系统输出功
率进行精确控制。

本文针对卫星姿态对信道特性的影响提出了
一种融合卫星姿态的星地信道模型，设计了高速率
的并行衰落生成和卷积架构，并对系统输出进行了
功率校正，研制了面向星地通信环境的硬件模拟
器。最后，对所研制的硬件模拟器进行实测，并将
输出结果与理论结果进行了对比验证。

2　融合卫星姿态的星地信道模型

卫星在运动过程中由于扰动导致的姿态变化
会影响星地信道的特性。本文基于 GBSM 建模思
想，综合考虑卫星信号的大尺度衰落、多径传播特
性以及卫星姿态变化，提出了一种融合卫星姿态的
星地信道模型，如图 1 所示。(OE - X EY E Z E )为地心

地固坐标系，以地球中心为原点，Z E 轴指向北极点，
X E轴指向本初子午线，Y E轴与X E、Z E轴构成右手坐
标系；(OS - X SY S Z S )为质心轨道坐标系，以卫星质心

为原点，Z S轴指向地心，X S轴指向卫星运动方向，Y S

轴与X S、Z S轴构成右手坐标系；(OS͂ - X S͂Y S͂ Z S͂ )为质心

轨道坐标系因卫星姿态变化旋转得到的坐标系；
(OU - X UY U Z U )为东北天坐标系，以接收端中心为坐

标原点，X U轴指向东方，Y U轴指向北方，Z U轴指向天
顶。由于收发端距离极远，可近似认为接收端天线
安装于接收端中心，发射端天线安装于卫星质心。
此外，图中的 αT

LoS 和 β T
LoS、α

R
LoS 和 β R

LoS 分别表示视距 

（Line-of-Sight， LoS） 路径离开角的方位角（Azi‐

muth Angle of Departure，AAoD）和俯仰角（Eleva‐

tion Angle of Departure，EAoD）、到达角的方位角
（Azimuth Angle of Arrival，AAoA）和俯仰角（Eleva‐

tion Angle of Arrival，EAoA）；αT
nl和αR

nl、β
T
nl和β R

nl分别

表示第 n条非视距 （Non-Line-of-Sight， NLoS） 路径
中第 l 条射线的 AAoD 和 EAoD、 AAoA 和 EAoA。
为便于描述卫星姿态，图1中定义了卫星的三种姿态
角：旋转角、偏向角和俯仰角，分别用ω、γ和φ表示。

融合卫星姿态的星地信道模型的信道冲激响
应可以表示为：

h(tτ)= Lo ×
é

ë

ê
êê
ê K(t)

K(t)+ 1
rLoS (t)δ ( )τ - τLoS (t) +

1
K(t)+ 1 ∑

n = 1

N

r NLoS
n (t)δ ( )τ - τ NLoS

n (t)
ù

û

ú
úú
ú （1）
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图1　融合卫星姿态的星地信道模型

Fig. 1　Satellite-to-ground channel model with satellite posture
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式中，Lo 表示有效路径损耗，K(t)表示莱斯因子， N

表示 NLoS 径的数目，rLoS (t)和 τLoS (t)分别表示信道

衰落因子的 LoS 径分量和 LoS 径的路径时延； 

r NLoS
n (t)和 τ NLoS

n (t)分别表示信道衰落因子的第 n 条

NLoS径分量和第n条NLoS径的路径时延。

有效路径损耗 Lo 包含路径损耗以及阴影衰落

两部分，可以进一步表示为：

Lo = 100.1(PL + SF) （2）

式中，阴影衰落 SF 可以建模为 SF~N (0σ 2
Log )，标准

差由载频、终端环境和仰角决定。路径损耗 PL 可

以表示为：

PL = PLFS + PL IS + PLAI + PLRA （3）

式中，PLFS、PL IS、PLAI、PLRA分别表示自由空间、电离

层闪烁、大气和降雨所带来的路径损耗，均可依据

ITU标准［20］得到。

信道衰落因子的第 n条 NLoS径分量 r NLoS
n (t)可

以进一步表示为：
r NLoS

n (t)=

lim
L®¥

1
L ∑

l = 1

L

F Tx (αT
nl (t)β T

nl (t))
TCnl F

Rx (αR
nl (t)β R

nl (t))

exp ( j(ψ NLoS
Inl +ψ NLoS

Dnl (t)) ) （4）

式中，L 表示每条 NLoS 径的射线数目，F Tx (··) 和

F Rx (··)分别表示发射端和接收端的天线方向函数，

ψ NLoS
Inl 表示初始相位，服从 (02π]的均匀分布，ψ NLoS

Dnl (t)

表示由多普勒频移产生的多普勒相位，Cnl 表示

NLoS径的随机极化矩阵，具体表示为：

Cnl =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úejΦVV
nl κnl

-1 ejΦVH
nl

κnl
-1 ejΦHV

nl ejΦHH
nl

（5）

式中，κnl 表示交叉极化功率比，ΦVV
nl ，ΦVH

nl ，ΦHV
nl ，ΦHH

nl

分别表示四种不同极化组合的随机初始相位。LoS

径可视为NLoS径的一种特殊情况，rLoS (t)可进一步

表示为：
rLoS (t)=

F Tx (αT
LoS (t)β T

LoS (t))Té
ë
êêêê ù

û
úúúú1 0

0 -1
F Rx (αR

LoS (t)β R
LoS (t))

exp ( j(ψ LoS
I +ψ LoS

D (t)) ) （6）

3　基于FPGA的星地信道硬件模拟

3.1　系统方案与参数计算

本文设计的星地信道硬件模拟器主要由参数

计算单元、信号处理单元和信号调理单元三部分组

成，通过工控机箱的 PCIe总线实现指令的下发，如

图 2所示。参数计算单元完成信道参数的计算，并

将得到的信道参数通过 PCIe总线传输给信号处理

单元。信号处理单元根据信道参数完成衰落数据

的生成，主要包括并行衰落生成模块、时延模拟模

块和信道施加与功率校正模块。信号调理单元负

责接收与发射信号，主要由模数/数模转换模块、并

串/串并转换模块和 IQ调制模块等组成。

星地信道硬件模拟器的实现需要离散化的信

道模型，将式（1）改写为：

h(ςm)= Lo ×
é

ë

ê
êê
ê K(ς)

K(ς)+ 1
rLoS (ς)δ(m - τLoS (ς))+

1
K(ς)+ 1 ∑

n = 1

N

r NLoS
n (ς)δ(m - τ NLoS

n (ς))
ù

û

ú
úú
ú （7）

式中，ς和m分别表示时域和时延域离散化的索引值。

卫星、地面接收端以及地面散射体在地心地固

坐标系中的位置为LET (ς)、LER (ς)和LESn (ς)。则LoS

径和NLoS径的时延可分别表示为：

τLoS (ς)=
 LET (ς)-LER (ς)

c
（8）

τ NLoS
n (ς)=

 LET (ς)-LESn (ς) +  LESn (ς)-LER (ς)
c

   （9）

式中，c表示光速。

式（6）中的 LoS 径的 AAoD、AAoA 和 EAoD、

EAoA可分别表示为：

αT/R
LoS (ς)= arcsin(

ey ×LSR/UT (ς)

[ ]ex ×LSR/UT (ς)
2
+ [ ]ey ×LSR/UT (ς)

2
)

（10）

β T/R
LoS (ς)= arctan(

ez ×LSR/UT (ς)

[ ]ex ×LSR/UT (ς)
2
+ [ ]ey ×LSR/UT (ς)

2
)

（11）

式中，exyz 分别表示对应坐标轴的单位向量，LSR (ς)

表示接收端在质心轨道坐标系中的位置，LUT (ς)表

示卫星在东北天坐标系中的位置，可由 LER (ς)和 

LET (ς)通过坐标系转换得到。

同理，式（4）中第 n 条 NLoS 径中第 l 条射线的

AAoD、AAoA和EAoD、EAoA可分别表示为：

αT/R
nl (ς)= arcsin(

ey ×L
S/USnl (ς)

[ ]ex ×L
S/USnl (ς)

2

+ [ ]ey ×L
S/USnl (ς)

2
)

（12）
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β T/R
nl (ς)= arctan(

ez ×L
S/USnl (ς)

[ ]ex ×L
S/USnl (ς)

2

+ [ ]ey ×L
S/USnl (ς)

2
)

（13）
式中，LSSnl (ς)和LUSnl (ς)分别表示第 n个散射体内第

l个散射点在质心轨道坐标系和东北天坐标系中的

位置矢量。

结合图 1中卫星的三种姿态角，给出卫星姿态

修正矩阵：

Rb
g (ς)=

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úcos φ cos γ cos φ sin γ sinω - sin φ cosω cos φ sin γ cosω + sin φ sinω

sin φ cos γ sin φ sin γ sinω + cos φ cosω sin φ sin γ cosω - cos φ sinω

-sin γ cos γ sinω cos γ cosω

（14）

当卫星姿态发生变化时，利用公式（14）对公式
（10）~（11）中LSR (ς)进行修正，修正后的坐标为：

LS͂R (ς)=
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úx S͂R (ς)

y S͂R (ς)

z S͂R (ς)

=Rb
g (ς)×LSR (ς) （15）

LoS 径和 NLoS 径的多普勒相位可分别表
示为：

ψ LoS
D (ς)=

2πfc

c ∑
i = 0

ς (v S͂T (i)×
LS͂R (i)

 LS͂R (i)
+ vUR (i)× )LUT (i)

 LUT (i)
   （16）

ψ NLoS
Dnl (ς)=

2πfc

c ∑
i = 0

ς ( )v S͂T (i)×
LS͂Snl (i)

 LS͂Snl (i)
+ vUR (i)×

LUSnl (i)

 LUSnl (i)
  （17）

式中，v S͂T (i)、LS͂R (i)和 LS͂Snl (i)分别表示在修正后的

质心轨道坐标系中卫星的速度矢量、地面接收端的

位置和第n个散射体内第 l个散射点的位置。

3.2　衰落生成与并行内插

星地信道模型中幅值归一化的单个复谐波可

离散化表示为：

功率校正

预训练功率
自适应校正模块

 

谐波叠加差分迭代

参数计算 衰落数据生成模块

并行CIC

内插

并行内插模块

DAC

并串转换串并转换 IQ

调
制ADC

P
C

Ie
总
线

射频输入
信号调理
单元

信号处理
单元

参数计算
单元

高精度时延模块

射频输出

精时延
模块

粗时延
模块

串行数据链路

并行数据链路

DDR3 SDRAM

控制器

长时延模块

并行卷积

并行衰落生成模块

时
延
模
拟
模
块

动态截位

自适应位宽并行卷积模块

信
道
施
加
与

功
率
校
正
模
块

IQ

调
制

功率
校正源

图2　星地信道硬件模拟系统框图

Fig. 2　Block diagram of a satellite-to-ground channel hardware emulation system
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ξ͂nl (k)= exp ( )j( )∑
i = 0

k

ψDnl (i)+ψ Inl = ξnl (k)+ j × ξ̂nl (k)

（18）

其中，实部可以表示为：

ξnl (k)= cos ( )∑
i = 0

k - 1

ψDnl (i)+ψDnl (k)+ψ Inl =

ξnl (k - 1)η(k)- ξ̂nl (k - 1)η̂(k) （19）

式中，η(k)和 η̂(k)分别表示多普勒相位的余弦值和

正弦值。同理，虚部可以表示为：

ξ̂nl (k)= ξ̂nl (k - 1)η(k)+ ξnl (k - 1)η̂(k) （20）

则复谐波的迭代表达式可以表示为：

ξ͂nl (k)= ξ͂nl (k - 1)×(ηnl (k)+ j × η̂nl (k)) （21）

通过复谐波初始值和多普勒相位可以实时计

算出每个时刻的复指数值。将该算法与传统的坐

标旋转数字计算方法（Coordinate Rotation Digital 

Computer， CORDIC）进行实时性对比，比较结果如

图3所示。

算法的实时性由其产生数据所需的时间来判

定。从图 3可以看出差分迭代算法产生数据只需要

一个时钟周期，而 CORDIC 算法需要 16 个时钟周

期，说明本文差分迭代算法的实时性更好。表 1给

出了差分迭代算法与 CORDIC 算法的硬件资源消

耗情况。

从表中可以看出， CORDIC算法会消耗更多的

查找表以及寄存器资源，但基本不会消耗存储器和

处理器资源，差分迭代算法虽会消耗更多的存储器

和处理器资源，但在总资源消耗上要优于 CORDIC

算法。

为了将衰落数据与并行架构相匹配，本文采用

了一种并行内插算法，如图4所示。

并行内插模块内插 q 倍的三阶表达式可以表

示为：

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

úh′ (qς)

h′ (qς + 1)

h′ (qς + 2)

…
h′ (qς + q - 1)

=

é

ë

ê

ê

ê

ê

êêê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

úúú
ú

ú

ú

ú

ú1 aq - 22 aq - 21

2a11 - a01 + 1 2a32 - a42 - 2 aq - 31

2a21 - a11 + 1 2a42 - a52 - 2 aq - 41… … …
2aq - 11 - aq - 21 + 1 aq - 12 0

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úh(ς)

h(ς - 1)

h(ς - 2)

（22）

式中，h(ς)和 h′ (qς)分别表示原始衰落数据和内插 q

倍后的衰落数据，{aij}表示滤波器的矩阵系数。

3.3　信道施加与功率校正

本文设计了一种并行卷积架构将衰落数据叠

加到信号上，并采用自适应位宽的截位方法来解决

乘加运算带来的数据位宽扩增问题。此外，还采用

了基于预训练的功率校正方法来补偿数字域对信

号带来的增益。硬件实现框图如图5所示。

图中，xi、x′i、hi和 yi (i = 0~3)分别表示内部校正源

信号、输入信号、信道衰落信号和并行卷积输出信

号。并行卷积的输出值位宽为W1，自动截位模块通

过遍历一组数据找到最大值来确定冗余符号位的

个数W3，从而进行截位。以得到的最大值为寻址控

制字，得到预存在 Rom 表中位宽为 W4 的增益系数

1 clk 16 clk

图3　硬件算法实时性对比

Fig. 3　Comparison of real-time performance of hardware algorithms

表1　衰落模拟算法硬件资源对比

Tab. 1　Comparison of hardware resources for fading emulation algorithms

查找表 (254200)
寄存器 (508400)
块存储器 (795)

数字信号处理器 (1540)
总资源消耗

差分迭代

6852 (2.70%)
5834 (1.15%)

16 (1.01%)
57 (3.70%)

1.67%

CORDIC
18521 (7.29%)
13253 (2.61%)

1 (0.13%)
4 (0.26%)

4.15%
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ϑ，并与截位后的位宽为 W2 的数据相乘，再将乘得

的数据右移 (W4 - 1)位。上述的截位方法对于不同

信号而言，带来的增益也会有所不同，从而不利于

控制输出信号的功率。因此，本硬件模拟器采用了

内部功率校正源预训练的方式来提前确定增益。

在硬件模拟器正式运作前，由内部校正源作为输入

信号，得到最佳的截位位数 W3 以及增益系数 ϑ，在

后续正式模拟时，这两个值将不再发生改变。则自

动截位模块带来的增益可以表示为：

Gain =
2W2 +W3 -W1 × ϑ

2W4 - 1
（23）

其中，增益系数 ϑ可以进一步表示为：

ϑ =
(0.9 ×(2W2 - 1 - 1))2( )é

ê
ù
ú2L × 2W1 - 2W2

L × 22W1 - 1
（24）

结合统计出来的功率值P1 和P2，可以得到硬件
模拟器在数字域对信号带来的增益：

Gainall =
P2

P1

×
2W2 +W3 -W1 × ϑ

2W4 - 1
（25）
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图4　并行衰落生成模块实现框图

Fig. 4　Block diagram of the parallel fading generation module implementation
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Fig. 5　Block diagram of channel application and power correction module implementation
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由此，对输出信号进行功率校正，即可补偿数

字域带来的增益，从而在模拟域精准控制输出信号

的功率。

4　硬件实测及结果分析

图 6为本文中星地信道模拟设备的实物图，包

含参数计算单元、信号调理单元、信号处理单元以

及信号源和频谱仪。

为了验证本文提出的融合卫星姿态的星地信

道硬件模拟方法的正确性，将硬件产生的衰落数据

导出，并分析其统计特性。设定硬件系统时钟为

160 MHz，并行支路为四条。图 7 为从硬件中抓取

的原始衰落数据和对其进行 4倍并行内插之后的数

据的波形，以及统计四条并行支路数据得到的 PDF

与理论值的比较结果。从图中可以看出，四条并行

支路的波形与原始波形保持一致，且在同一采样时

图7　硬件衰落数据及统计的PDF

Fig. 7　PDF of hardware fading data and statistics

参数计算单元：

PXIe-8880

信号调理单元：

PXIe-5840

信号处理单元：

PXIe-7976

星地信道模拟器

频谱仪
Agilent N9340B

信号源
Agilent E4438C

图6　星地信道模拟设备实物图

Fig. 6　Photograph of satellite-to-ground channel emulation equipment
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刻，四条支路的数值大小是连续递增的，说明四条

支路可以并串转换成一路平滑的信号，且与原始数

据直接进行 4倍内插的结果相等价。此外，由 PDF

误差可以看出，误差值集中在 0处，且最大误差值仅

为 0.1，说明四条支路的 PDF与理论值基本吻合，验

证了本文提出的融合卫星姿态的星地信道硬件模

拟方法的正确性以及并行内插算法的有效性。

为了验证卫星姿态对星地信道特性的影响，本

文设定一个卫星通信场景：卫星绕固定轨道做匀速

圆周运动，初始位置矢量LET
initial=(-1.8´ 107 -2´ 107  

-4.2 ´ 106 )，初始速度矢量 vET
initial = (131-5243132)，

地面接收端初始位置矢量 LER
initial = (-4.3 ´ 106 -4.6 ´

106 -7.3 ´ 105 )。为模拟卫星随机抖动带来的姿态

变化，设定俯仰角，偏向角和旋转角的角度为

[0180)间的随机值。截取卫星从接收端上方经过

这一段轨迹进行仿真，该段时间内认为地面接收端

位置不发生改变。载波频率、仿真时长等仿真参数

见表2。

多普勒功率谱可以用来表征移动通信下的信

道多普勒特性，根据上述通信场景进行信道仿真，

输出的 DPSD 结果如图 8（a）所示。从图中可以看

出，多普勒频率随着卫星逐渐接近地面接收端，多

普勒频率逐渐减小；在 6 min时，卫星刚好到达接收

端正上方，此时在信号传播方向上无速度分量，多

普勒频率为 0；之后，卫星逐渐远离接收端，多普勒

频率变为负值且数值逐渐变大，多普勒扩展值也像

多普勒频率一样，呈现出先减小到 0再增大的趋势。

由定义可知，初始时刻的多普勒频率 fD应为

fD =
vT

initial ×(LER
initial - LET

initial )

 LER
initial - LET

initial

×
fc

c
= 2637 Hz （26）

与图 8（a）中的仿真结果一致。在 2 min 的时

刻，卫星的俯仰角、偏向角和旋转角分别为 32°、15°
和 44°，代入公式（14）可以得到此时的姿态修正矩

阵。分别计算姿态修正前和姿态修正后的 AAoD

和EAoD，带入发射端的天线方向函数比较发射天线

增益可知姿态修正后的发射天线增益降低了17 dB，

说明卫星姿态变化会影响发射端天线增益。在整

个仿真过程中，LoS径的功率也因卫星姿态改变而

不断发生变化。利用星地信道硬件模拟器对相同

的场景进行模拟，通过 N9340B 频谱仪测量模拟器

输出的DPSD如图8（b）所示。

将实测数据从频谱仪导出，并与本文模型的仿真

值进行比较分析，结果如图9所示。图9（a）为8 min时

刻实测值与本文模型仿真值的功率对比，图 9（b）为

整个仿真过程中实测值与仿真值的平均绝对误差

（Mean Absolute Error， MAE）。从图中可以看出

MAE 都在 1.05 dB 以下，说明本文模型在仿真全时

段的输出均与实测数据具有较高的一致性。

表2　仿真参数

Tab. 2　Simulation parameters

参数

载波频率 fc / GHz

仿真时长T/ min

信道更新时间Tμ /ms

取值

3.6
12

100

图8　DPSD仿真和实测结果

Fig. 8　Simulation and measured results of DPSD
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5　结论

本文综合考虑卫星姿态对星地链路增益以及多

普勒相位的影响，提出了一种融合卫星姿态的星地信

道模型，并且设计了一种支持最高带宽 640 MHz的

并行处理架构，用于实现星地信道的硬件实时模

拟。通过采用迭代算法生成信道衰落因子，大大提

高了系统的实时性。此外，采用基于预训练的功率

校正方法，保证了输出功率的精确控制。硬件实测

结果表明输出 PDF 和 DPSD 与理论仿真结果基本

一致，并能够体现卫星姿态对星地信道的动态影

响，该模拟器可用于辅助卫星通信系统的方案设计

及性能评估，有助于空天地海一体化通信网络系统

及相关技术的发展。
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