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Abstract: Communication structure of High Speed Near Space Vehicle (HSNSV) is introduced. Base on the 
structure, communication between HSNSV and HSNSV, HSNSV and satellite, HSNSV and earth station is 
researched respectively integrated with characteristic and communication environment of HSNSV. And 
corresponding forecast communication channel models are presented. 
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【摘  要】介绍了高速临近空间飞行器的通信结构，基于该通信结构，结合高速临近空间飞行器的特
点和所处的通信环境，对高速临近空间飞行器之间，高速临近空间飞行器同卫星以及高速临近空间飞
行器同地面之间的通信进行了研究，并给出了相应的通信信道预测模型。 
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高速临近空间飞行器（High Speed Near Sapce 

Vehicle, HSNSV）一般指速度大于等于 3 马赫的临近

空间飞行器[1]。凭借其快速到达能力，高速临近空间

飞行器已成为世界航空航天大国争相发展的对象。作

为高速临近空间飞行器的典型代表，X-43A 验证机于

2004 年成功试飞，其飞行高度达 33 千米，创造了

9.8Ma 的飞行速度。本文从高速临近空间飞行器的通

信结构和特点出发，分别研究了高速临近空间飞行器

之间、高速临近空间飞行器同卫星、以及高速临近空

间飞行器同地面的通信信道预测模型。本文的工作对

于当前没有实测数据的情况下进行高速临近空间飞行

器通信技术的研究具有重要意义。 

1 高速临近空间飞行器通信结构及特点 

图 1 所示为高速临近空间飞行器通信结构示意

图。如图所示，高速临近空间飞行器的通信结构包括

高速临近空间飞行器之间、高速临近空间飞行器与地

面以及高速临近空间飞行器与卫星通信链路。由于收

发双方的相对运动使得高速临近空间飞行器的通信信

道为时变信道，自由空间损耗和多普勒频移是高速临

近空间飞行器通信信道的主要特点。 

 

 

Figure 1. HSNSV communication structure 

图 1. 高速临近空间飞行器通信结构示意图 
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2 高速临近空间飞行器间通信信道预测模型 

高速临近空间飞行器间通信信道预测模型主要考

虑两方面的因素：一是临近空间环境对通信的影响，

二是高速对通信的影响。 

2.1 临近空间环境特征 

临近空间环境研究是建立高速临近空间飞行器间

通信信道预测模型的重要前提。气候特征，密度和压

力特性都会在一定程度上引起信道衰落。 

（1）气候特性。临近空间处在对流层之上，气候

条件稳定。这一区域不会发生云、雨、雷暴等强烈的

天气现象。 

（2）密度特性。临近空间的大气密度极其稀薄，

在 20km 高度附近的大气密度约为地面的 7.3％，随着

高度上升，大气密度继续下降，30km 高度的大气密度

约为地面的 1.5%。更高的中间层的空气更加稀薄，其

空气质量约只占整个大气层的 1/3000。在 80km 高度

上，空气的密度只有地面的五万分之一。 

（3）压力特性。在 20km 高度附近的大气压力约

为地面的 5.3％，随着高度上升压力下降，到 30km 高

度时约为地面的 1.1%。 

临近空间稳定的气候特征说明临近空间范围内通

信的降雨损耗和云雾损耗可以忽略，而其稀薄的大气

密度和较低的大气压力可以认为所有频段的无线电波

在临近空间传播时，都可以近似地看作在真空中传播。 

2.2 高速运动对通信的影响 

高速临近空间飞行器在飞行过程中与周围空气的

剧烈摩擦会对空气产生压缩，使飞行器周围的空气温

度急剧上升。当温度增加到一定程度就会引起电离（如

一氧化氮NO一氧化氮离子NO++电子e－，氧原子

O 氧离子O++电子e－）。电离的程度和过程是随气体

温度变化而变化的


[2]。由于高温空气电离，在飞行器

周围可能构成等离子体鞘，它的等离子体振荡频率就

是无线电截止频率，造成无线电波的衰减0。引起电离

的温度因不同飞行器的飞行轨迹和表面材料而异。文

献[2]提出当气体温度达到 9000K时会引起电离，文献

[4]提出当气体温度大于 6000K时，分子与原子之间强

烈的碰撞会使气体发生电离。 

表 1 提供了对高超音速飞行器表面温度估计值，

文献[4]采用基于热流量平衡方程的工程估算方法和

二维薄层近似N-S方程数值模拟对高超音速飞行器进

行气动加热计算，根据其仿真结果，当飞行高度

H=20km，飞行马赫数Ma=5，飞行迎角a=10o时，X-33

表面最高温度小于 700K；而当飞行高度H=53km，飞

行马赫数Ma=11.44，飞行迎角a=35.8o时，X-33 表面最

高温度小于 1600K。 

 
Table 1. Surface temperature estimate 

表 1. 表面温度估计[2] 

飞行器 马赫数 M T/K 

Convair B-58 2 420 

North American XB-70 3 550 

North American X-15 6 900 

Waverider 8-10 1000 

Waverider 25 1650 

Space Shuttle 25 1500 

ICBM 20-25 6000 

 

对比表 1 和文献[4]的仿真结果，可以分析得出高

速临近空间飞行器在运动时表面温度一般小于

6000K，空气不会发生电离，因而可以忽略高速运动

对无线电波的衰减。 

2.3 预测模型 

通过分析临近空间环境特征可知临近空间范围内

的大气衰减可以忽略，而 HSNSV 的高速运动不会引

起周围空气电离而造成衰减，同时，高速临近空间飞

行器间的通信都是直射路径，不存在多径和阴影衰落，

因而高速临近空间飞行器间信道预测模型可以近似的

看作多普勒效应下的自由空间传输模型。 

3 高速临近空间飞行器与卫星通信信道预测

模型 

高速临近空间飞行器与卫星之间的通信需要经过

临近空间，电离层和太空，其通信示意图如图 2 所示。

根据 2.1 节的分析可知，临近空间范围内的通信可近

似看作真空处理。对于电离层，VHF 以上频率的无线

电波可以忽略电离层的影响，而 ITU 分配给临近空间

的通信频率都在 VHF 之上，因而电离层对通信的吸收

损耗也可忽略不计。而如果忽略宇宙背景噪声的影响，

大气层外的通信电波传播可以看作自由空间传播。再

者，高速临近空间飞行器与卫星的通信不存在多径和

阴影衰落，因而高速临近空间飞行器与卫星通信信道

预测模型可以近似的看作多普勒效应下的自由空间传

输模型。 
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Figure 2. Communication path between HSNSV and satellite 

图 2. 高速临近空间飞行器与卫星通信示意图 

 

4 高速临近空间飞行器与地面通信信道预测

模型 

高速临近空间飞行器与地面通信时，受地表环境

的影响会遇到各种物体，经反射、散射、绕射等到达

接收天线，其电波传播示意图如图 3 所示。 

 

 

Figure 3. Electric wave spread between HSNSV and earth 

图 3. 高速临近空间飞行器对地通信电波传播示意图 

 

高速临近空间飞行器与地面通信的信道模型同地

表环境密切相关，参考卫星移动信道分析模型，可将

高速临近空间飞行器与地面通信信道预测模型分为三

种情况： 

4.1 开阔地环境模型 

在开阔地环境中，可认为高速临近空间飞行器与

地面通信路径上没有障碍物，地面接收信号由无遮蔽

的直射分量和符合瑞利分布的多径信号组成，其包络

服从莱斯衰落分布,其概率密度函数如下式所示。 

2 2

02 2 2
( ) exp , 0

2
d d

R

r a rar
P r I r

            
   （1） 

其中， 0 ()I 是贝塞尔(Bessel)函数， 为莱斯过程

的方差。 

2

4.2 城区环境模型 

在城区环境下，高速临近空间飞行器与地面之间

通信的直射路径几乎被完全阻挡，因此可认为地面接

收信号包络服从瑞利分布，其概率密度函数如下式所

示。 

2

2 2
( ) exp , 0

2R

r r
P r r

 
  
  

        （2） 

其中 2 为瑞利过程的方差 

4.3 乡村（郊区）环境模型 

在乡村和郊区，高速临近空间飞行器与地面通信

存在直射分量，且受到阴影和多径混合衰落的影响。

根据阴影衰落对多径分量影响的有无可将乡村（郊区）

环境模型分为部分阴影模型和全阴影模型。 

文献[5]提出了平流层通信的衰落信道统计模型，

可以适用于部分阴影模型。部分阴影模型的其概率密

度函数如下式所示： 

2 2 2

2 22 0
loglog

0 2

1 (ln )
( ) exp[ ]

2 22

( )

ricric

ric

r z
p r

z

rZ
I dz

  
 

   





r Z



（3） 

其中， 2
ric 、 2

log 分别为莱斯分布和对数正态分布

的方差 

全阴影模型可参考 Corazza 模型[6]进行分析，其接

收信号可表示如下: 

( ) ( ( ) ( )) ( )r t z t d t s t            （4） 

其中 z(t)表示直射分量，d(t)表示纯多径分量，s(t)

表示阴影衰落。定义 

( ) ( ) ( )R t z t d t            （5） 

假设 R(t)的包络 R 服从莱斯分布，s(t)的包络 s 服

从对数正态分布。由于 R(t)和 s(t)可认为是相互独立的

随机过程，根据随机过程理论可得接收信号包络 r 的

概率密度函数如下： 
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0

1
( ) ( ) ( )s

R

r
p r p p s ds

s s


         （6） 5 结束语 

本文结合高速临近空间飞行器的特点以及通信所处

的环境，建立了高速临近空间飞行器之间、高速临近

空间飞行器与卫星以及高速临近空间飞行器与地面的

通信信道预测模型。在尚未有实测数据的情况下，利

用本章的预测模型可对高速临近空间飞行器通信技术

的发展提供有效借鉴。 

其中 和 分别为 R 和 s 的概率密度函数。

另外，假设 s(t)暂时保持不变，则由全概率公式可得 

()Rp ()sp

0
( ) ( | ) ( )s

r
p r p r s p s ds


         （7） 

比较公式 6，7 可得 

致谢 1
( | ) ( )r

r
p r s pRs s

           （8） 

由于 R 服从莱斯分别，设莱斯分布的方差为 2
ric ，

直射分量 z(t)的幅值为 z，则 

2 2 2

02 2 2
( ) exp

2R
ric ric ric

r r r s z rz
p

s s s s

  
      

2
I


 

  （9） 

在本文的研究过程中，我的导师赵洪利教授给予
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