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美军 MUOS 系统通信链路无线信道特性分析 

刘万洪，杨志飞，张涛涛 
(中国洛阳电子装备试验中心，河南 洛阳 471003) 

摘要：针对美军移动用户目标系统(mobile user objective system，MUOS)卫星通信无线信道传输特性分析问题，

运用统计模型分析策略对其进行研究。在分析美军 MUOS 系统(移动用户目标系统)的 UHF 频段(ultra high frequency 

band)和 Ka 频段(K-above band)2 种通信链无线信道传播损耗、多径衰落特性等的基础上，研究 MUOS 系统 2 种通

信链路无线信道传播特性。分析结果表明：UHF 频段无线信道具有复杂的时变衰落特性，其传播特性受移动终端所

处的物理环境、场景影响较大；Ka 波段与 UHF 频段相比干扰较小，其传播特性主要受到大气效应的影响，其中雨

衰影响最为显著。该研究可为后续开展该系统链路干扰技术研究提供参考。 
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Analysis of Wireless Channel Characteristics of Communication Link in  
US Army MUOS System 

Liu Wanhong, Yang Zhifei, Zhang Taotao 
(China Luoyang Electronic Equipment Test Center, Luoyang 471003, China) 

Abstract: For the problem of analysis of transmission characteristics of satellite communication wireless channel for 
military mobile user objective system, this paper uses statistical model analysis method to study it. Based on the research of 
the UHF frequency band and the Ka frequency band communication links of MUOS system, the propagation characteristics 
of the channel propagation loss and multipath fading are analyzed. It shows that the UHF band wireless channel is a 
complex time-varying feature. Its propagation characteristics are greatly affected by the physical environment and scene of 
the mobile terminal. Ka band compared with the UHF band, its propagation characteristics are mainly affected by the 
atmospheric effects, and the rain attenuation effect is the most significant, these characteristics have an important influence 
on the transmission capacity of MUOS system.  
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0 引言 

美军 MUOS 通信链路主要包括空间段、地面段

和用户段 3 部分。用户终端和卫星之间的通信链路

为 UHF 频段，卫星与地面无线接入及交换设备之间

的通信链路为 Ka 频段。作战使用时，美军 MUOS

移动终端通过 UHF 上行链路向卫星发送信号，卫星

将接收到的信号数字化后，通过 Ka 频段下行馈电

链路传送到无线接入设施(radio access facility，

RAF)。RAF 将信号解调、译码后，通过一系列交

换及处理，送到覆盖目标用户的 RAF，再通过 Ka

频段上行通信链路发给卫星，卫星将信号处理后变

频到 UHF 频段，最后通过 UHF 下行链路发给目标

用户。 

在美军 MUOS 系统通信中，主要通信链路包含

了 2 条上行链路和 2 条下行链路。除了频段不同之

外，在 UHF 频段通信链路中，二者的用户终端也存

在位置变动情况，而在 Ka 频段的链路中，星地之

间均处于相对静止状态，所以二者传输特性有较大

区别。笔者分析美军 MUOS 系统通信链路传输特

性，为研究系统性能、作战中采取应对措施等提供

参考[1-2]。 

1 卫星通信链路无线信道模型[2-3] 

卫星通信链路传输特性主要考虑路径损耗、多

径效应、阴影衰落和多普勒特性等因素。 

1.1 路径损耗 

路径损耗是指星地链路之间的信号能量衰减，

可用自由空间传播模型来反映： 
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其中： tP 为星地链路发射端的发射信号功率； rP 为

接收端信号功率； tG 为发射天线增益； rG 为接收天

线增益；d 为星地间距离，m；L 为损耗因子；为

信号波长，m。 

发射与接收功率之差则为路径损耗，表示为(自

由空间传播)： 
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1.2 多径效应 

信号从星到地因产生折射、反射和散射等形成

多条传播路径，到达地面接收天线端会相互干涉，

从而造成接收信号幅度及相位的衰落变化，产生多

径效应，依据各种情况则服从 Rayleigh、Rician、

Loo、Corazza 及 Suzuki 分布。 

1) Rayleigh 分布。 

当信号被高山、大型建筑物等阻挡时，信号包

络服从 Rayleigh 分布。其概率密度函数为
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式中： 为包络检波之前所接收的电压信号的均方

根值； 2 为包络检波之前接收信号包络的时间平均

功率。 

2) Rician 分布。 

当地面接收端位于树木稀少的地区或者海上环

境等开阔地时，信号包络服从 Rician 分布。其概率

密度函数为 
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其中： 2 为平均多径功率；Z 为直视信号分量； 0 ( )I 

为 第 一 类 零 阶 修 正 贝 塞 尔 函 数 ，
2π

0 0
( ) exp( cos )d (2π)I x x    。 

直视信号分量 Z 的功率 2Z 与平均多径功率 2
的比值 K 因子为 
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3) Loo 分布。 

当接收端位于较高植被覆盖区域，直视信号因

遮挡产生阴影效应，多径信号服从 Rayleigh 分布。

此时接收信号服从 Loo 分布： 

 0 1exp( ) exp( ) exp( )r j z j w j    。 (6) 

其中， 0 、 1 服从均匀分布，w 服从 Rayleigh 分布，

直视分量 z 服从 Lognormal 分布： 
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式中 0 和 0d 分别为均值和标准方差。 

4) Corazza 分布。 

当信号直视分量和多径分量均受阴影效应作

用，接收信号包络 r 可看成是 2 个独立随机过程(莱

斯过程与对数正态过程)的乘积，即为 Corazza 分布： 
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其中： 
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其中 2 1 / 2( 1)R K   ， K 为莱斯因子。 

5) Suzuki 分布。 

当在厚浓云层、阴雨连绵较差天气下，信号完

全是阴影效应，接收信号服从 Suzuki 分布(由

Rayleigh 分布和 Lognormal 分布组成)： 

 

2
0

2 20
4 4

2
4 2

42
22 4

( ) exp( )
2

ln )1
exp d

22π

rr
p r

 

 


 


 

 
 
 

 

 。 (11)
 

式中： 4 为瑞利分布中各高斯分量的标准差； 2 和

2 分别为服从对数正态分布 Lognormal 信号包络

4 的均值和标准差。由此可见，Suzuki 信道模型是

瑞利分布 Rayleigh 信号包络的标准差 4 ，在服从对

数正态分布 Lognormal 下积分得到的，实现了从局

部特性到全局特性的转化。 

2 UHF 频段信道特性分析[4-6] 

UHF 频段通信链路是 MUOS 系统链路的重要

组成部分，兼容了原先的 UFO 窄带卫星通信终端接

入和现有采用 WCDMA 的 UHF 频段通信接入。 
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2.1 技术性能 

1) UFO 卫星系统性能： 

①  频率：290～320 MHz(上行)，240～270 

MHz(下行)； 

② 调制：BPSK； 

③ 带宽：555 kHz； 

④ 信道数：39 个(包含 21 个窄带、17 个中继

和 1 个舰队广播)； 

⑤ 信道宽度：5 kHz(窄带)，25 kHz(中继)； 

⑥ 通信体制：TDMA/FDMA； 

⑦ 波束类型：全球波束； 

⑧ 数据数率：75～2 400 bit/s； 

⑨ 安全机制：数据加密。 

同时，采用星上搭载 UFO 通信载荷的方式实现

了与 MUOS 通信体制的兼容。 

2) MUOS 系统 UHF 链路性能： 

①  频率：300～320 MHz(上行)，360～380 

MHz(下行)； 

②  调 制 ： 正 交 可 变 扩 频 因 子 (orthogonal 

variable spreading factor，OVSF)； 

③ 带宽：20 MHz； 

④ 信道宽度：5 MH； 

⑤ 通信体制：WCDMA； 

⑥ 波束类型：16 个 WCMA，1 个全球； 

⑦ 数据数率：2.4～384 kbit/s； 

⑧  安全机制：数据加密，双向鉴权，完整性

检查。 

2.2 信道特性分析 

UHF 频段信号穿透力强，适用于战术卫星通

信，但由于移动接收终端所处的地理环境、地物场

景相差较大，易受电离层闪烁效应、多径衰落、多

普勒频移和阴影效应的影响，信道衰落较为严重，

因此信道特性较为复杂多变。 

由于移动接收终端所处环境对信道统计特性影

响较大，为便于对其进行细致研究，可从无阴影效

应和有阴影效应的传播情况加以分析。 

如果接收端处于机载方式或车载开阔区域，此

时直射分量信号较强，一般认为信道为莱斯信道。

而当直射分量和多径分量受阴影遮蔽效应影响时，

由于受遮蔽效果的不同，传播场景可分为部分阴影

和全阴影 2 种遮蔽情况加以分析。 

由于信道衰落类型之间彼此独立，各种效应均

有各自的莱斯因子以表征信道特性，而计算出各种

效应(电离层闪烁、多径、阴影)综合影响信道特性

的等效莱斯因子，可获得不同传播情况的莱斯因子。 

2.2.1 存在 2 种效应时等效莱斯因子 

假设 UHF 信道中电离层闪烁及多径效应同时

存在，则等效莱斯因子为 
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其中： eR 为等效莱斯因子； sR 为电离层闪烁效应莱

斯因子； mR 为多径效应莱斯因子。 

显然，若信道中只有其中效应之一，则 eR 即为

sR 与 mR 其中之一。

   2.2.2 存在 3 种效应时等效莱斯因子 

当 UHF 信道中同时存在电离层闪烁、多径和阴

影 3 种效应，阴影效应为 Loo 型时，则此时的等效

莱斯因子表示为 
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其中： sG 为阴影遮蔽效应下的平均路径损耗； a为

电离层闪烁效应对直射信号功率的影响因子； b 为

电离层闪烁效应对随机散射信号功率的影响因子。且 

 s s/ ( 1)a R R  ； 

 s1 / ( 1)b R  。 

当阴影效应为 Lutz 型，此时的等效莱斯因子为 
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其中 pcnt 为无阴影遮蔽状态的时间百分比。 

通过以上分析，在 UHF 频道卫星通信作战使用

中，结合接收端场景特点，必须综合分析考量各种

效应影响。 

3 Ka 频段信道特性分析[7-11] 

美军 MUOS 系统中，Ka 频段链路主要是将星

上接收到的 UHF 链路信号传送至 RAF，并把 RAF

处理后的信号通过 Ka 链路发送到星上。采用 Ka 频

段与 UHF 频段交链技术，实现了从 UHF 频段到 Ka

频段的链路平滑。与 UHF 链路相比，Ka 频段较高，

信道性能和特点差异也更大。 
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3.1 技术性能 

1) 频率： 30～ 31 GHz(上行)， 20.2～ 21.2 

GHz(下行)； 

2) 调制：8PSK； 

3) 带宽：372 MHz(上行)，450+450*2(下行)； 

4) 多址方式：FDMA，WCDMA； 

5) 天线：Ka 频段 18. 4 m 天线； 

6) 极化方式：右旋园极化，左旋园极化。 

3.2 信道特性分析 

与 UHF 频段相比，Ka 波段信道干扰较小，而

且带宽高。在美军 MUOS 系统中，Ka 频段只有星

地链路，其特性主要受大气效应影响(包括雨、雪、

冰晶、云雾的吸收与散射等)。其接收信号的幅度、

相位均服从高斯分布。其概率密度函数为： 
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其中： w w( )p r 为信号幅度概率密度函数； w w( )p  为

信号相位的概率密度函数； 2
w 、 ' 2

w 分别为信号幅

度和相位的方差； wm 、 '
wm 分别为相应的均值。 

在 Ka 频段链路中，云雾会使信号产生衰落特

性，衰落程度受云雾里边水的含量以及温度等因素

影响。但是云雾的影响比雨滴要小，而在波束区域

边缘或高纬度区域的地方，必须考虑云雾的影响。

雨衰对 Ka 波段通信链路影响最为显著，需要作为

一个重要因素加以考虑，降雨对信号的影响主要受

地面位置、降雨强度、信号频率以及天线极化等因

素影响，而干雪和冰粒的影响基本不用考虑。 

4 结束语 

MUOS 系统作为美军卫星通信系统的重要组成

部分，在实际作战使用中为美军提供了全球无缝通

信覆盖能力。美军 MUOS 卫星通信无线信道特性对

作战中的信息传输能力具有重要影响。研究 MUOS

系统 UHF 频段、Ka 波段传播特性，对后续开展针

对该系统链路干扰技术研究具有重要作用。如何针

对其无线通信链路特点，在作战中采取相应对抗措

施，是下一步需要研究的重点。 
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