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基于马尔可夫过程的卫星移动信道模型及长期预测方法 
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摘  要：卫星移动信道可被描述为基于有限状态马尔可夫过程的衰落模型，该文分析了卫星信道的可预测性，然后

基于加权预测思想提出了一种卫星移动信道长期预测方法，该方法在当前信道采样的基础上进行二次采样，采样频

率大于马尔可夫状态转移速率的 2 倍，利用信道状态的相关性和信道状态转移概率信息来加权预测未来长期内的信

道状态，并依据自回归预测模型给出信道预测输出值，仿真结果表明，采用此方法对卫星信道未来的信道状态进行

预测，在信噪比较高时均方误差能够达到
210−
量级，在自适应传输过程中可以降低系统平均误比特率，且能够提

高系统吞吐量性能，这对卫星移动通信系统的自适应传输和自适应资源分配都具有一定的指导意义。 
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Model and Long Term Prediction Method 
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Abstract: Satellite mobile channel can be described as a fading channel model based on Markov process. Firstly, the 

predictability of satellite mobile channel is analyzed in this paper. Then a long term prediction method is proposed 

based on weighting prediction. The method resamples the channel sample values with a sample rate 2 times of the 

Markov state transferring speed, and uses the correlation of the channel states and Markov state transfer 

probability to predict the future channel state and outputs the channel prediction value of the long term future 

according to autoregression prediction model. Simulation results show that by using the proposed method the 

mean square error can reach about 210−  when signal noise ratio is relatively high, moreover, the system average 

bit error rate can be reduced and the system throughput can be increased. This method can be used to instruct the 

adaptive transmission and adaptive resource assignment of satellite mobile communications.  
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1  引言  

卫星移动通信系统[1]将作为 B3G 和 4G 地面无

线移动通信系统的有力补充，可以保证移动用户在

全球范围内无缝漫游。地面无线移动通信的发展引

领了卫星移动通信的发展方向。地面无线通信系统

中的自适应传输技术是近年来的研究热点，它依赖

于对未来信道状态的预测 [2 4]− ，自适应调整发端调

制阶数、编码码率以及传输功率等参数，从而大大

提高系统的频谱和功率效率。这种机制同样也可以

应用于卫星移动通信系统。 
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卫星移动信道同时具有卫星信道和移动信道的

特征，存在着多径效应、阴影效应、多普勒频移以

及电离层闪烁等严重影响着数字信号传输的因素。

目前常用的描述卫星移动信道传输特性的统计概率

模型包括 Loo 模型[5]，文献[6]模型和文献[7]模型，3
种模型都能够较好地反映信道传播特性。卫星信道

模型中接收信号由直射信号(Line Of Sight, LOS)分
量和多径信号分量叠加而成，根据 LOS 分量和多径

分量是否受到遮蔽影响得到接收信号包络的统计概

率分布。近年来，许多新的卫星移动信道模型能更

加准确地反应信道特性，Fernando 等人[8]提出了一

种基于马尔可夫过程的卫星移动信道模型，根据 L
波段和 S 波段的实测数据给出了模型的统计参数，
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能够适用于窄带和宽带系统；Liolis 等人[9]提出了一

种用于多天线系统的卫星移动信道统计模型，对于

多天线卫星移动通信系统的设计和性能评估十分有

用。 
相对于地面无线通信信道来讲，卫星信道具有

大时延特性，当前的信道状态信息不能作为自适应

传输的依据，同时也增加了卫星信道预测的难度。

目前针对 L 或 S 波段卫星移动信道相关性进行分析

和预测的相关文献较少，文献 [10]讨论了在美军

MUOS[11]系统中的信道预测方法和自适应传输策

略，指出在信道相干时间大于 0.5 s 时传统的信道预

测方法就能够适用于 GEO (Geostationary Earth 
Orbit)卫星自适应传输，并给出了基于最小二乘的

信道长期预测方法，在信道多普勒较小且用户移动

速度较小时此预测方法可以达到较好的预测效果。

仿真分析中将本文方法与文献[10]中的方法做了对

比。 
本文第 2 节阐述了基于马尔可夫过程的卫星移

动信道模型，第 3 节对卫星移动信道的可预测性进

行了分析，并提出了基于加权马尔可夫的卫星移动

信道预测方法，第 4 节给出的仿真数据表明此预测

方法能够指导对卫星移动通信系统的自适应传输。 

2  基于马尔可夫过程的卫星移动信道模型 

卫星移动通信系统中接收信号可以表示为 
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式中第 1 项为直射信号分量，直射信号分量在遮蔽

环境中经历阴影衰落(慢衰落)，A0, f0和ϕ分别表示

直射信号分量的幅度、多普勒频移和相位；式中第

2 项为多径分量，多径分量引起信号的快衰落，Am, 
fm和 mϕ 分别表示多径分量的幅度、多普勒频移和相

位。 ( )s t 为高斯白噪声。 
用户在移动过程中在不同遮蔽情况下接收信号

中的直射分量会经历完全不同的衰落，根据直射信

号衰落深度的不同可以将卫星移动信道划分为 3 个

状态：直射状态、中度遮蔽状态和深度遮蔽状态。

相对来讲信道状态的变化是一个很慢的衰落过程，

信道状态之间的转变由用户移动过程中的距离和仰

角的变化决定，那么在用户移动过程中在给定的时

刻或地点信道可被描述为一个一阶马尔可夫过程，

如图 1 所示。其中 S 表示信道状态，P表示信道状

态的转移概率矩阵，pij 表示状态之间的转移概率，

C 表示不同状态下信道输出观测值。 

那么接收信号在信道中所经历的衰落反应到信

道模型就是信道输出观测序列 C，在每个信道状态 

 

图 1 基于 3 状态马尔可夫过程的卫星移动信道模型示意图 

下信道的输出观测值采用 Loo 分布[5]对直射信号分

量和多径分量的幅度进行联合描述，其概率分布如

式(2)： 
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其中μ和 d0 为直射信号分量的均值和标准方差，b0

为多径分量的平均功率。I0 为修正的零阶贝塞尔函

数。在不同的信道衰落状态下，Loo 分布的参数不

同。μ和 d0决定直射信号分量的慢衰落，b0决定多

径引起的快衰落。这里用α (dB)、Ψ (dB)和 MP (dB)
表示 Loo 分布的 3 个参数，其中 20 lg( ),eμα =  

020 lg( ),deΨ = 010 lg(2 )MP b= 。 

3  卫星移动信道预测 

3.1 卫星移动信道的可预测性 
由前述卫星移动信道模型可知，卫星移动信道

的衰落是由于信道受到遮蔽和多径两个主要原因造

成。 
遮蔽造成卫星移动信道大尺度衰落，进而根据

衰落深度可以将卫星移动信道划分为 3 个状态，采

用马尔可夫过程进行描述，此过程是一个缓慢的过

程，用户移动过程中信道状态的保持约在 5 m 的距

离[8]，根据用户移动的速度转换为时间来表示时如表

1 所示。从由遮蔽而形成不同信道状态的角度来讲，

卫星移动信道的衰落状态是可预测的，并且能够满

足卫星信道时延长达约 260 ms 时进行自适应传输

的需求。 
在不同的信道衰落状态，多径引起状态内的信

号频率选择性衰落，衰落过程可以采用瑞利分布进

行描述，相对于由遮蔽引起的大尺度衰落来讲此过 

表 1 不同用户移动速度时信道参数 

用户移动速度(km/h)  20  36  90 150 

信道保持时间(ms) 900 500 200 120 

最大多普勒频率(Hz)  27  48 121 202 

相干时间(ms)  37  21 8.3  4.9 
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程是一个快衰落过程。多径信号在用户移动过程中

会发生多普勒频移，造成信道的时间选择性衰落。

多普勒频移越大，信道相干时间越短，变化越快，

此时信道的相关性将决定信道短时内的可预测性。

对于 GEO 卫星移动通信系统，卫星相对地面静止，

此时信道的多普勒频移可以由式(3)来表示，其中 eθ
为用户当前所处位置的仰角， 0θ 为卫星和用户的连

线在地面上的投影和用户移动方向之间的夹角。 

0cos cosd e
v

f f
c

θ θ=             (3) 

以北京为例， 2 GHzf = 时，当 0θ =0 时可得

GEO 卫星移动通信系统中的最大多普勒频移如表 1
所示。从表中可以看出，用户移动速度为 36 km/h
时信道的相干时间为 21 ms，从这个角度来看，采

用传统的线性预测方法对卫星移动信道的短时预测

值在卫星大时延特性下不能满足要求，需要寻求新

的预测方法。 
3.2 线性回归信道预测方法 

传统的最小均方误差 K 阶线性回归预测器[2]可

以表示为 
1
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其中 svTτ = ( 0τ > )是线性预测器的预测范围， jc−
为当前 K 阶线性预测器的观测序列，即信道接收信

号的采样值，文献[2]指出在信道预测过程中信道接

收信号的采样频率不小于接收信号最大多普勒频移

的 2 倍， ( )c τ 为 τ时刻信道预测输出值， jd 为线性

回归预测器的系数，而信道预测器的均方误差可以

通过式(4)来表示，通过均方误差最小化可以得到线

性回归预测器的系数 jd 。 
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其中 r(t)为信道的自相关函数。随着预测范围 τ的增

加，信道的相关性逐渐减小，预测所得的均方误差

也就越来越大，同时需要注意的是信道观测序列的

采样值须大于信道最大多普勒频移的 2 倍，而预测

的信道值可以通过插值的方法与数据速率匹配。文

献[2]中采用此预测方法可以预测约 10 ms 之后的信

道值。可以看出，传统的线性回归预测方法并不适

用于大时延卫星信道。 
3.3 卫星移动信道长期预测方法 

卫星移动信道的长时延特性决定信道预测必须

是大范围的。卫星信道遮蔽效应引起的大尺度衰落

使得信道状态在大范围内起伏，本文基于前述的 3
状态马尔可夫过程的卫星移动信道模型，提出一种

卫星移动信道长期预测方法，此方法充分利用了卫

星移动信道的特点，采用加权预测思想[12]首先对卫

星信道未来长期的信道状态进行预测，然后采用线

性回归的预测方法给出未来信道状态的输出值。 
( , 1,2, 3)iS s i= = 为卫星移动信道模型的状态

空间，任意时刻 t 信道所处的状态 tq S∈ ，其概率分

布为式(2)所示。那么卫星移动信道可以由初始状态

概率分布π 和一步状态转移概率 ijp 来描述，不同地

面环境和纬度时 π 和 ijp 由卫星移动信道实测数据

统计得到[8]。 
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假定 GEO 卫星移动信道中的最大多普勒频移

为 dmf ，这里以 sf 的信道采样率对信道进行观测，得

到信道观测序列 ( , 1,2, , )nC c n N= = 。此时假定信

道的状态保持时间为 hT ，将信道观测序列进行二次

采样，采样频率为 cf ，得到信道状态观测序列

( , 1,2, , )mA a m M= = 。序列 A 是反应用户移动过

程中信道状态的变化的随机变量，其各阶自相关系

数描述了信道状态随用户移动的相关性。序列 A 的

k 阶自相关系数为 
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其中 u 为信道观测序列 C 的期望值，假定这里需要

计算的自相关系数的最大阶数为 K，则各阶自相关

系数的归一化权重可表示为 

1

| | | |
K

k k k
k

w r r
=

= ∑                (8) 

确定序列 A 中各值所处的信道状态，那么对于

预测时刻 t 的信道状态，利用序列 A 中 t 时刻前 K
个值所处的信道状态作为初始状态，可以计算得到

多步状态转移概率 ( )k
ip t ，则 t 时刻的各信道状态预

测概率为 

1

( ) ( ),   1,2, 3
K

k
i k i

k

p t w p t i
=

= =∑       (9) 

那么 max{ ( ), 1,2, 3}ip t i = 所对应的信道状态即

为 t 时刻的信道预测状态，此时取 t 时刻最可能出现

的信道状态所对应的线性回归预测器模型对 t 时刻

的信道值进行预测输出。其中各信道状态的线性回

归预测器的系数为 ijd , ijd 由观测序列 C 中处于信

道 i 状态的观测值采用传统 K 阶线性回归的方法训

练得到。取序列 C 中 K 个最新的的观测值 jc− 作为

信道 i 状态下线性回归预测器的输入。则 t 时刻的信

道预测值可以表示为 
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序列 C 中 K 个最新的的观测值 jc− 处于信道状

态 q，式中 qiδ 表示由信道状态 q 到 t 时刻信道状态 i
的加权值，表示不同信道状态时的信道期望值之差，

此时信道预测输出值与序列 A 进行拟合输出该信道

状态下的信道预测值。 
此方法预测过程中充分利用了马尔可夫状态的

转移概率和信道采样序列的相关特性。完整的卫星

移动信道长期预测方法归纳如下： 
步骤 1 划分卫星移动信道状态，根据当前卫

星移动用户所处地理位置和地面环境取相应的信道

状态初始概率分布π 和状态转移概率 ijp ； 
步骤 2 对卫星移动信道进行抽样得到采样序

列 C 和 A，并确定 A 中各信道采样值所处的信道状

态； 
步骤 3 根据式(7)计算序列A的 k阶自相关系

数，并根据式(8)得到各阶自相关系数的归一化权

重； 
步骤 4 以序列 A 中采样值所处的信道状态为

初始状态，计算经 k 步转移到达预测时刻 t 所处信

道状态 i 的多步转移概率； 
步骤 5 根据式(9)计算预测时刻 t 所处状态 i

的概率，并取概率最大的状态作为预测状态； 
步骤 6 根据式(10)采用的自回归预测模型计

算预测时刻 t 的信道预测值。 

4  仿真分析 

本节针对上述卫星移动信道长期预测方法进行

仿真。卫星移动信道模型中信道状态依据遮蔽效应

造成衰落的尺度进行划分为状态 s1, s2 和 s3。信道

模型中参数采用文献[8]中 S 频段实测数据统计结

果，信道仿真参数如表 2 所示，选择郊区林荫环境

的实测数据统计结果，卫星仰角为 40º，此环境中信

道能够反应典型的卫星移动应用场景，信道状态分

布比较均匀，信道状态的转移相对频繁，更加有利 

于对信道长期预测方法的仿真验证。表 2 中 pij表示

3 个状态之间的统计转移概率，其中 3 个状态到自

身的转移概率都约为 0.72，而在此环境中 3 个状态

的稳定概率分布较为平均，同时可以看出，3 个状

态下描述多径信号分量的参数 MP 相差并不大，也

可以印证信道衰落状态的变化主要来自直射信号分

量的变化。 

基于表 2 给出的信道参数，图 2 给出了基于 3
状态马尔可夫过程卫星移动信道模型的概率密度分

布曲线，横坐标对接收信号的幅度进行了归一化， 

表 2 卫星移动信道仿真参数 

卫星移动信道状态 s1 s2 s3 

0.7193 0.1865  0.0942

0.1848 0.7269  0.0883状态转移概率 ijp  

0.1771 0.0971  0.7258

稳定概率分布 iπ  0.3929 0.3571 0.25 

α  0.1 -1.0 -2.25 

Ψ  0.37 0.5 0.13 

MP -22.0 -22.0 -21.2 

 
从图中可以看出，卫星移动信道接收信号的归一化

幅度值在 0.12 时其概率密度约为 0.4。图 3 给出了

信道接收信号采样相对于直射信号的功率值，直射

信号功率固定，接收端信道采样速率为 500 Hz，信

道状态保持时间为 100 ms，从图 3 可以看出信道接

收信号采样相对于直射信号的功率值对应了信道衰

落状态变化，与文献[8]中实测接收信号的对比中可

以看出，此卫星信道模型能够较好地反映卫星移动

信道衰落带来的信道状态变化。 

基于此卫星信道模型，我们对提出的信道长期

预测方法进行了仿真分析。仿真中用户移动速度、

信道最大多普勒频移以及信道保持时间采用表 1 中

给出的数据，信道采样速率 sf 为 500 Hz，采样观测

序列 C 长度为 10000(20 s 采样数据)，信道二次采 

 

图 2 卫星移动信道模型概率密度分布                    图 3 卫星移动信道模型信号接收功率    
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样速率 cf 为 20 Hz，采样观测序列 A 长度为 400。

计算序列 A 中观测值 K=10 阶自相关函数。仿真分

析中采用本文方法与文献[10]中的方法进行了比较。 
仿真中假定信道状态发生转移的时间为 100 ms，通

过仿真平均可得在不同信噪比情况下未来信道状态

预测值均方误差情况如图 4 和图 5 所示，均方误差

表示为信道状态预测值与信道状态实际值之差平方

的统计平均。图 4 中采用文献[2]中方法对 200 ms
信道状态信道进行长期预测时均方误差很大，说明

该方法不能用于卫星信道的长期预测。采用本文提

出的长期预测方法和文献[10]中的预测方法对未来

卫星移动信道状态进行预测，用户移动速度为 90 
km/h，本文的方法在信噪比大于 6 dB 时 200 ms
预测输出值的均方误差可以达到约 26 10−× , 300 ms
预测输出值的均方误差可以达到约 26.5 10−× , 400 
ms 预测输出值的均方误差可以达到约 29 10−× 。图 4
中给出了采用文献 [10]预测方法在用户速度 90 
km/h 时 200 ms 的预测输出，可以看出，本文方法

200 ms 预测输出具有一定优势，此时文献[10]预测

方法的预测输出与本文方法 300 ms 预测输出的均

方误差更加接近。图 5 中给出了本文方法在不同用

户移动速度时和文献[10]预测方法在用户移动速度

为 20 km/h 时 200 ms 信道预测输出值的均方误差，

可以看到用户移动速度在 20 km/h, 36 km/h 和 90 
km/h 时两种方法的预测性能都比较接近，而文献

[10]预测方法在用户移动速度 20 km/h 时预测性能

较本文预测方法具有少量优势，这是由于在用户移

动速度较小时信道状态的转移更少，本文方法中的

二次信道状态采样影响了部分性能。在 GEO 卫星

系统中的信道传输时延约为 260 ms，采用此信道长

期预测方法接收端对未来 300 ms 的信道状态进行

预测，预测输出值通过回传信道到达接收端时信道

预测值并不过期，能够指导卫星移动通信系统的自 

适应传输。 
将此信道模型和预测方法运用到卫星移动通信

自适应传输过程中，采用简单的自适应传输策略，

用户接收端在信道状态处于 s1 状态时系统采用

8PSK, s2状态时采用QPSK, s3状态时采用BPSK， 
其它仿真条件不变，仿真过程中未加入信道编码，

在用户速度为 90 km/h 时，对用户接收端 300 ms

信道输出值进行预测，并根据信道输出值进行调制

方式自适应选择，固定传输符号速率，可得系统的

平均误比特率性能和吞吐量性能如图 6和图 7所示。

图 6中给出了系统只采用BPSK, QPSK和 8PSK时

以及采用信道预测和自适应传输时的系统平均误比

特性能，在平均信噪比较低时，系统平均误比特性

能接近于只采用 BPSK 的性能，当信噪比较高时，

由于系统选择高阶调制方式系统误比特性能略高于

BPSK 的性能。图 7 中给出了在不同信道平均信噪

比时每符号传输的平均比特数，这也反应了系统的

吞吐量性能，可以看到信噪比大于 15 dB 时每符号

传输的平均比特数大于 2 bit，随着信噪比的不断增

加每符号传输的平均比特数将趋近于 3。 

5  小结 

本文介绍了基于马尔可夫过程的卫星移动信道

模型，并在此基础上分析了卫星信道的可预测性，

指出传统的信道预测方法并不能适用于卫星系统

中，而利用卫星信道的相关性和信道状态转移概率

信息可以对长期卫星信道状态进行预测，基于加权

预测的思想提出了一种卫星移动信道长期预测方

法，在得到未来卫星移动信道的状态后通过自回归

模型给出当前卫星信道状态下的最大概率输出值。

仿真分析表明，此方法能够用于卫星移动通信系统

的自适应传输和自适应资源分配。 

 

图 4 用户速度为 90 km/h 时信道预测结果                   图 5 不同用户速度时 200 ms 信道预测结果 
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           图 6 系统平均误比特性能                            图 7 每符号传输的平均比特数 
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