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雾霾天气下卫星信道三状态 Markov 模型研究 

郭业才 1,2，蔡力坚 1，赵卫娟 1，张秀再 1 
(1. 南京信息工程大学电子与信息工程学院，南京 210044；2. 江苏省大气环境与装备技术协同创新中心，南京 210044) 

摘要：为准确反映雾霾天气对卫星信道统计特性的影响，将雾霾天气划分为雾状态、雾霾混合状态

和霾状态，分别用 Rice 模型、Corazza 模型和 Suzuki 模型进行描述；根据雾霾天气状态间的转换关

系，建立了雾霾天气下卫星信道三状态 Markov 模型；以定义的联合电平通过率、平均衰落持继时

间及联合电平通过率的相对误差为性能指标进行了仿真验证。仿真结果表明，与雾霾天气下卫星信

道单状态和两状态模型相比，卫星信道三状态 Markov 模型能更好地描述卫星信号的衰落特性，更

加贴近实际。 
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Abstract: To accurately reflect the influence on the statistical characteristics of satellite channel under the 

fog-and-haze weather, the fog-and-haze weather was divided into the fog state, mixed state, and haze state, 

respectively, and their statistical characteristics were described by Rice model, Corazza model, and 

Suzuki model. Based on analyzing the conversion relation between fog-and-haze weather states, the 

satellite channel three-state Markov model was proposed. The defined joint level pass rate, the average 

fading duration and its relative error were used as the performance index of the satellite channel model, 

and the simulation tests were carried out. The simulation results show that compared with the single state 

and two-state model of the satellite channel in the fog-and-haze weather, the proposed model can describe 

the fading characteristics of the satellite signals better, and is more close to the actual. 

Keywords: fog-and-haze weather; satellite channel; Markov model; statistical characteristics parameters 
 

引言1 

随着卫星通信技术的不断发展，人们对通信
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教授，博导，研究方向为水声信号处理、通信信号

处理、自适应盲均衡技术。 

质量的要求越来越高。在卫星通信系统中，信道

传播特性直接影响着系统的通信质量。因此，在

卫星通信系统研究中，分析信道传播特性，建立

贴近实际的信道模型十分必要。目前，在卫星信

道建模研究中，主要考虑卫星及接收终端不断移

动导致信号在传播路径上受树木、建筑物或其他

障碍物的影响，造成电磁波(后文简称为信号)传输

1
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时发生反射、折射(多径效应)以及吸收或阻挡(阴

影效应)等[1-2]。对于工作在高频段的卫星通信系统

而言，还需考虑大气环境中气体、云雾、降雨、

沙尘等对卫星通信的影响。文献[3]研究了云对气

象卫星通信的影响并建立了气象卫星复合信道模

型；文献[4]提出了一种雨衰统计动态模型，用以

描述降雨造成的近地轨道卫星链路中的信号衰减

情况；文献[5]则研究了中尺度沙尘暴对量子卫星

信道的影响，并仿真了沙尘特性对量子卫星信道参

数的影响。然而，雾霾天气对卫星通信的影响研究

并未见公开报道的成果。近年来，雾霾天气的频繁

出现，不仅影响了人们的身体健康，也对卫星传播

的信号造成了衰减或损耗，严重地影响着卫星通信

质量[6-7]。因此，研究雾霾天气下卫星信道的传播

特性，建立描述信道传播特性的卫星信道模型，从

而为改善卫星通信质量提供理论依据。 

1  雾霾天气下卫星信道传播特性 

雾霾天气的主要物质是雾和霾，根据中国气象

局定义：雾是指在接近地球表面、大气中悬浮的由

小水滴或冰晶组成的水汽凝结物；霾，也称灰霾(烟

霞)，是指因大量烟、尘等微粒悬浮而形成的浑浊

现象，其主要物质是空气中悬浮的灰尘颗粒，气象

学上称为气溶胶颗粒。雾与霾的区别主要在于能见

度范围和相对湿度的不同，雾的水平能见度<1 km，

霾的水平能见度<10 km；雾的相对湿度>90%，霾

的相对湿度<80%，相对湿度介于 80%~90%是霾和

雾的混合物，其主要成分是霾[8]。雾霾天气发生范

围往往较大，漫天浑浊，空气中所含物质主要包括

雾、灰尘、硫酸、有机碳氢化合物等粒子，甚至有

的还含有重金属元素。所以在雾霾天气下卫星信道

建模研究中，必须考虑雾霾对信号传输的影响。由

于雾霾中所含物质比较复杂，所以本研究作简化处

理，假设：(1) 雾霾中仅含雾和灰尘两种物质；(2) 

雾霾对卫星信号的传播影响和云雾相似。本节着重

分析雾霾天气下卫星信道传播特性。 

1.1 多径效应 

信号在传播过程中由于反射、散射及绕射等引

起的多径效应广泛存在于卫星通信的各个频段，造

成信号的衰减。研究表明，多径效应对信道的影响

可以用 Rice 分布来描述[1]，其概率密度函数为 
2 2

Rice 02 2 2
1 1 1

+
( ) exp( ) ( ) ( 0)

2
r rrp r I r

 
  

   ≥  (1) 

式中：I0(·)是第一类修正的零阶 Bessel 函数； 2
12  

是散射功率；ρ 是直射分量的强度，并且定义

2 2
1/2K   为 Rice 因子。 

当直射波强度 ρ逐渐变弱为 0 时，Rice 分布信

号包络的概率密度函数转化为 
2

Ray 2 2
1 1

( ) exp( ) ( 0)
2

r rp r r
 

  ≥         (2) 

此时，信号包络服从 Rayleigh 分布，也即用

Rayleigh 分布描述没有直射波成分的多径传播环境。 

1.2 阴影效应 

在星地链路中，卫星通信受障碍物(如树木、

建筑物、云雾)遮掩产生的阴影效应影响，会削弱

信号的强度。理论和大量实验研究表明，阴影效应

对信道的影响可以由 Lognormal 分布来描述[2]，其

概率密度函数为 

2

2

2

20( )
2π ln(10)

(20lg )
exp( ) ( 0)

2

LN
u

u

u

p r
r

r m
r





 


 ≥      (3)

 

式中：σu 和 mu 分别为对数正态分布的标准差和均

值，单位为 dB。 

1.3 云雾衰减 

云和雾都是水悬体，其中掺杂着灰尘颗粒，直

径不会超过 0.01 cm，在 20 GHz 以上的卫星通信

系统中，水悬体引起的衰减很大，且随着频率增加

和仰角减小而增大[9]。ITU-R 给出了云雾衰减的计

算公式为 

1

sinc
LK

A


                             (4) 

2
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式中：10°≤θ≤90°；L 为总柱状液态水含量，单位

为 kg/m2；K1 为衰减率系数，其表达式为 

1 2

0.819

(1 )

f
K

 


 
                       (5) 

式中：f 为频率。η的表达式为 

2
=







                            (6) 

式中： 和 为水的复介电常数的实部和虚部。 

基于本文的假设(1)和(2)，可用计算云雾衰减

的方法来计算雾霾天气下信道对信号衰减的影响。 

2  雾霾天气下卫星信道三状态Markov
模型 

本文主要根据雾与霾相对湿度不同，将雾霾天

气下卫星信道建模为三状态 Markov 模型，如图 1

所示。图中 3 个状态分别为：相对湿度达到 90%

以上的雾状态，记为 sf；相对湿度低于 80%的霾状

态，记为 sh；相对湿度在 80%~90%之间的雾霾混

合状态，记为 sm。随着气候环境的变化，相对湿

度会发生变化，雾霾中雾与霾的比例也会发生变

化，雾霾混合状态为其过渡状态，即雾和霾之间不

可瞬间剧烈转换，须通过一定的时间和过程才能实

现由雾到霾或由霾到雾的转变。 

 

图 1  雾霾天气下三状态 Markov 模型 
Fig. 1  Three state Markov model  

under fog and haze weather 

2.1 雾状态天气下的 Rice 模型 

当雾霾天气下空气相对湿度高于 90%时，其主

要的影响物质为雾。由式(4)知，雾对信号传播产

生影响，会造成信号衰减，终端接收的信号存在直

射信号。因此，可将此种情形下的卫星信道建模成

式(1)所示的 Rice 模型。模型中的参数可根据实际

情况设定。 

2.2 雾霾混合状态天气下的 Corazza 模型 

当雾霾天气下空气相对湿度在 80%~90%之间

时，为雾和霾的混合体。此时接收信号中既有直射

信号分量又有多径分量，同时信号在卫星信道传播

时还受阴影效应影响，将此种情况下的卫星信道建

模为 Rice 分布和 Lognormal 分布组成的 Corazza

模型[10]，其接收信号包络的概率密度函数为 

32 0
22

2 2

02 2
2 2

2
2

2
2

120( )
2π ln(10)

/( / )
exp( ) ( )

2

(20lg )
exp( )d ( 0)

2

Cor
u

u

u

rp r
z

r zr z
I

z m
z r

 


 




 

  






≥   (7)

 

式中：σ2 是 Rice 分布中各高斯分量的标准差；ρ

为直射分量的大小；σu2 和 mu2 分别为对数正态分

布的标准差和均值，单位为 dB。 

2.3 霾状态天气下的 Suzuki 模型 

当雾霾天气下空气相对湿度低于 80%时，其主

要成分为灰霾。灰霾对信号传播的影响最为严重，

信号中直射分量会被完全遮挡且受阴影效应影响。

将这种接收信号中只有阴影效应的多径信道建模

为 Rayleigh 分布和 Lognormal 分布组成的 Suzuki

模型[11]，其接收信号包络的概率密度函数为 

32 0
33

2

2
3

2
3

2
3

120( )
2π ln(10)

( / )
exp( )

2

(20lg )
exp( )d ( 0)

2
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u

u

u

rp r
z

r z

z m
z r

 






 

 






≥   (8)

 

式中：σ3 为 Rayleigh 分布中各高斯分量的标准差；

σu3 和 mu3 分别为对数正态分布的标准差和均值，

单位为 dB。 

2.4 雾霾天气下的三状态 Markov 模型 

某一地区的雾霾天气常常会持续数日，且随着

温度、风向周期性等气象条件不断地改变，空气相

对湿度发生变化，导致空气中雾和霾成分的改变。

3
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这种变化表现为卫星通信中雾状态(sf)、混合状态

(sm)和霾状态(sh)之间的转换，长期变化过程可用三

状态 Markov 模型来描述，以较准确地反映雾霾天

气下卫星信道的动态特性。Markov 模型可以用状

态空间 S、状态转移矩阵 P 和状态概率矩阵 A 来表

示[12]，状态空间S为 

S ( , , )f m hs s s                          (9) 

由雾霾天气的实际情况可知，三状态模型中

sm为中间状态，即 sh 和 sf 状态之间不可直接转换，

只有通过 sm 状态才能实现转换。不存在霾状态和

雾状态之间直接转换的可能性，所以状态转移矩阵

中雾、霾之间的转移概率 pfh 和 phf均为 0。故状态

转移矩阵可写为 

0

0

ff fm

mf mm mh

hm hh

p p

p p p

p p

 
 

  
 
 

P                 (10) 

式中：pff 表示保持雾状态不变的概率；pfm 表示由

雾状态转移到混合状态的转移概率，其余状态之间

转移概率的表示以此类推。 

状态概率矩阵 A( 1 2 3=[   ]A A AA )表示各状态所

占百分比，且 1 2 3 1A A A   。此 Markov 链是非

周期、不可约的，所以其稳态概率分布存在，且等

于状态概率分布。在该 Markov 模型中，k 次转移

之后的状态概率分布 A 可表示为 
kA AP                             (11) 

式中：Pk表示状态转移矩阵的 k 次相乘。 

根据气象观测站对某一地区雾霾天气的观测

数据进行统计分析[8,13]，可得该地区某一时间段内

雾霾天气的变化过程与受影响的天数，即得各状态

之间的转移概率和各状态所占比例。 

3  信道仿真实现 

信道理论模型是信道传播特性的数学反映，应

用在科研生产中的模型都需是硬件或软件可实现

的模型，否则理论模型将没有现实意义。因此，理

论模型实现方法研究是信道建模的关键环节。同

时，信道模型的统计特性参量是描述和衡量信道性

能的主要指标。本节采用成形滤波器法产生互不相

关的色高斯过程，再由互不相关的色高斯过程产生

Rice 分布、Rayleigh 分布、Lognormal 分布等随机

过程，进而建立三状态 Markov 仿真实现方法；由

单状态信道信号包络的电平通过率和平均衰落持

续时间这 2 个二阶统计特性参量，定义三状态信道

信号包络的联合电平通过率和联合平均衰落持续

时间等参数，作为理论模型与仿真实现结果的吻合

度评价指标，以评价所建模型的准确性。下面研究

雾霾天气下卫星信道三状态 Markov 模型的实现方

法以及该模型的统计特性。 

3.1 卫星信道模型的仿真实现方法 

所有信道模型均是建立在多个有色高斯过程

基础之上，因此对信道理论模型的仿真首先是实现

有色高斯过程的仿真。本节采用成形滤波器法实现

有色高斯过程的仿真，如图 2 所示。 

 

图 2  成形滤波器法实现有色高斯过程 
Fig. 2  Shaping filter method for colored Gauss process 

该方法是在线性时不变滤波器 Hi(f)的输入端

输入高斯白噪声，即(t)~N(0,1)，则输出有色高斯

过程 μi(t)的功率谱密度满足 2( ) | ( ) |i i iS f H f   ，且

( )
i i

S f  为 
2

2
( )= | |

π 1 ( / )
i i m

m m

S f f f
f f f

 





   (12) 

式中：σ2表示有色高斯过程的方差；fm表示最大多

普勒频率。 

雾霾天气下卫星信道三状态 Markov 模型由

Rice 模型、Corazza 模型和 Suzuki 模型 3 种单状态

模型实现，这 3 种单状态模型分别对应于雾状态、

雾霾混合状态以及霾状态天气。具体实现方法，如

图 3 所示。 
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图 3  三状态信道模型仿真实现框图 
Fig. 3  Simulation block diagram of three state channel 

图 3 中：μi(t)(i=1, 2···8)为互不相关的有色高斯

过程；mi(t)(i=1, 2, 3, 4)为直射分量；ξi(t)(i=1, 2)是

服从 Rice 分布的衰落信号；ζ(t)是服从 Rayleigh 分

布的衰落信号；λi(t)(i=1, 2)是服从对数正态分布的

慢衰落信号；σu2，σu3 为对数正态分布的标准差；

mu2，mu3 为对数正态分布的均值；|·|表示复随机过

程的模值；exp(·)表示进行指数运算。 

3.2 三状态 Markov 模型仿真实现 

图 1 所示的三状态 Markov 模型可以分为 3 个

子模块实现。子模块实现方法，如图 4 所示。图中

U1(0, 1)，U2(0, 1)和 U3(0, 1)为区间[0 1]上服从均匀

分布且相互独立的随机数发生器，其产生随机数的

频率由雾霾变化的快慢决定。开关 K1，K2 和 K3

的选择门限分别为 pfm，pmm和 pmf，phm。状态间转

换的实现方法为如下： 

(1) 当前一状态为 sf 时，选择开关 K1 工作，

开关 K2，K3 悬空，若 U1(0, 1)产生的随机数≥pfm，

则开关 K1 转向 sm状态，否则继续保持 sf 状态； 

(2) 当前一状态为 sm时，选择开关 K2 工作，

开关 K1，K3 悬空，若 U2(0, 1)产生的随机数>pmh，

则开关K2转向sh状态，若U2(0, 1)产生的随机数<pmf，

则开关 K2 转向 sf 状态，否则继续保持 sm状态； 

(3) 当前一状态为 sh时，选择开关 K3 工作，

开关 K2，K1 悬空，若 U3(0, 1)产生的随机数≥phm，

则开关 K3 转向 sm状态，否则继续保持 sh状态； 

(4) 参照(1)~(3)，即可实现雾霾天气下卫星信

道状态间的相互转换。 

 

图 4  三状态 Markov 模型子模块实现框图 
Fig. 4  Submodule block diagram of three state Markov model 

3.3 卫星信道模型的统计特性 

信道模型的统计特性参量主要有[14]：一阶统

计特性——概率密度函数和累积分布函数，反映接

收信号包络(或功率)低于给定门限的总时间或总

概率；二阶统计特性——电平通过率和平均衰落持

续时间，则反映接收信号包络(或功率)低于给定门

限的次数和平均持续时间。 

累积分布函数是指信号包络 λ(t)小于或等于给

定电平 r 的概率，即 

0
( ) ( ( ) ) ( )d

r
F r p t r p x x 


  ≤        (13) 

根据接收信号包络的概率密度函数和累积分

布函数，将该雾霾天气下卫星信道三状态 Markov

模型的联合累积分布函数定义为 
0

0

0 0

1 Rice 2 Cor 3 Suz0

( ) ( )d

( ( ) ( ) ( ))d

r

r

F r r p r r

A p r A p r A p r r

 

 





≤

  (14)
 

电平通过率是指单位时间内信号包络 λ(t)从高

到低(或从低到高)通过一个给定电平 r 的次数，与

信号包络和时间有关。电平通过率 Nλ(r)为 

5
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0
( ) ( , )d ( 0)N r x f r x x r 


    ≥      (15) 

式中： ( , )f r x  表示信号包络 λ(t)和同一时刻的时

间导数 ( )= d ( ) dt t t  的联合概率密度函数。此时，

将雾霾天气下卫星信道三状态 Markov 模型的联合

电平通过率定义为 

1 1 2 2

3 3

0

1 1 2 2 3 3

( ) ( ( , ) ( , )

( , ))d ( ) ( ) ( )

N r x p r x x p r x

x p r x x A N r A N r A N r

   

 


 



     

     


 (16)

 

式中：

1
1 Rice

2
2 2 Rice0

3
3 3 Ray0

( ) ( )
2π

( ) ( , ) ( ) ( )d
2π

( ) ( , ) ( ) ( )d
2π

LN

LN

N r p r

N r K r z p z p r z z

N r K r z p z p r z z















 


 






 (17) 

式中： 2(2π 2ln 2)cf  ，fc为 3 dB 截止频率， i   

2
2 2

max2 (π ) ( 1,2,3) ( , ) 1 ( 2,3)uj
i j

j

r
f i K r z j

z



 

    
 

， 。 

平均衰落持续时间是指信号包络 λ(t)低于给定

电平 r 的平均持续时间，该模型的联合平均衰落持

续时间 T(t)为 

0( )
( )

( )

F r r
T r

N r


≤
                     (18) 

3.4 仿真分析 

为了验证所建模型的有效性，本文选取雾霾

天气下某地区观测站获得的相关数据[8,13,15]进行

仿真实现研究。以雾霾天气下卫星信道单状态模

型(雾霾混合状态下的 Corazza 模型)、两状态

Markow 模型(雾状态下 Rich 模型和霾状态下

Suzuki 模型)为比较对象，进行仿真实验。在雾霾

天气下卫星信道三状态 Markov 模型中，信道状态

的转移频率由文献[8]记录的实际天气情况的天数

统计获得。根据雾霾天气下信道理论分析可知，不

同天气情况下接收终端接收到的信号包络应明显

存在不同程度的衰落。为准确地描述信号衰落程度

的不同，区分信道的不同状态，故将信道仿真参数

设置如下：Rice 信道仿真模型中，方差为 0.5，直

射分量强度为 1.5；Corazza 信道仿真模型中，Rice

分布的方差为 0.5，直射分量强度为 1，对数正态

分布的标准差为 1.5 dB，均值为–8 dB；Suzuki 信

道仿真模型中，Rayleigh 分布的方差为 0.05，对数

正态分布的标准差为 1 dB，均值为–5 dB。各状态

下接收终端的信号包络，如图 5 所示。 

 

(a) 单状态模型 

 

(b) 两状态模型 

 

(c) 三状态模型 

图 5  接收信号包络 
Fig. 5  Envelope of received signals 
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图 5 给出了信道模型的接收信号包络图，图

5(a)~(c)分别是利用单状态模型、两状态模型以及

三状态模型模拟了雾霾天气下的卫星信道传播特

性。图 5(a)表明，接收信号的衰减程度没有明显

的区分，无法模拟实际对信道传播特性的影响。

图 5(b)显示，接收信号只有 2 种明显的不同程度

衰落，但在实际环境下，雾霾之间的转换过程是

无法瞬间完成的，因此利用两状态模型描述雾霾

天气下信道特性是不尽合理的。从图 5(c)可以看

出，接收信号明显存在 3 种不同程度的衰落，分

别对应于雾状态、混合状态和霾状态，且状态转

移相对频繁，有利于进行长期预测；同时，在雾

天气下信号衰减较小，有霾时信号的衰减程度逐

渐变大，随着气候环境的不断变化空气中雾霾含

量发生改变从而导致信道状态间的相互转换。 

图6~7分别为3种信道模型的归一化电平通过

率和归一化平均衰落持续时间。图 6 表明，在低电

平时本文所建三状态信道模型的联合电平通过率

最大，接收信号衰落最严重，而单状态模型的信号

衰落最小；高电平时，3 种信道模型的电平通过率

值差别较小，接收信号衰减基本相同。图 7 表明，

在低电平门限时，本文所建三状态信道模型的衰减

持续时间比两状态和单状态信道模型的值大，即信

号发生严重衰落并且持续时间较长，而单状态模型

的信号衰落最小且持续时间最短；在高电平门限

下，3 种信道模型的衰减持续时间基本一致，此时

信号的衰减较小，通信质量也较好。 

 

图 6  归一化联合电平通过率 
Fig. 6  Normalized joint level pass rate 

 

图 7  归一化平均衰落持续时间 
Fig. 7  Normalized average fading duration 

以上分析可知，与单状态和两状态信道模型相

比，本文所建卫星信道三状态 Markov 模型能更为

准确地描述雾霾天气下卫星信道的传播特性。 

图 8~9 分别为所建卫星信道三状态 Markov 模

型的统计特性仿真结果与理论值的比较。从图 8~9

中可直观看出理论模型与仿真实现的统计特性曲

线具有较高的吻合度，只有在较高或较低电平时，

两统计特性参量的结果才存在细微偏差。图 10 为

选取部分实验参数给出的归一化联合电平通过率

仿真结果与理论值的相对误差结果，从图中可看出

仿真结果与理论值的相对误差基本控制在 10%以

内，只有在较高或较低电平时存在一定的偏差。表

明本文所采用的信道仿真方法可较为准确地模拟

卫星信道三状态 Markov 模型，为研究雾霾天气对

卫星通信的影响提供一定的理论基础与技术支持。 

 

图 8  归一化联合电平通过率 
Fig. 8  Normalized joint level pass rate 
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图 9  归一化联合平均衰落持续时间 
Fig. 9  Normalized average fading duration 

 

图 10  归一化联合电平通过率的相对误差 
Fig. 10  Relative error of normalized joint level pass rate 

4  结论 

本文建立了雾霾天气卫星信道三状态 Markov

模型及其实现方法的研究。研究表明：在雾霾天气

下，可根据实际空气的相对湿度，将卫星信道建模

为雾状态、雾霾混合状态和霾状态间能够实现转换

的三状态 Markov 模型，实现雾霾天气下卫星信道

状态变化的周期性预测。本文的研究仅根据空气的

相对湿度进行天气状态划分的，这只从一个侧面反

映了所建卫星信道模型贴近实际的情况，还缺乏全

面性。因此在今后的研究中，可结合雾霾天气中颗

粒物大小、风速大小及风向等因素，对雾霾天气状

态进行划分，并建立卫星信道多状态模型，使卫星

信道建模研究更加全面完善，为如何改善卫星通信

系统的性能提供理论依据。 
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