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  【要求】 
①理解微波通信的概念;

 

②理解微波通信系统的组成;
 

③了解微波通信的历史;
 

④理解微波通信的特点;
 

⑤理解并掌握微波通信中继方式;
 

⑥理解微波天线的作用;
 

⑦理解微波的自由空间传播、反射、绕射、大气折射和大气的吸收;
 

⑧理解抗衰落技术;
 

⑨了解高阶调制技术。

3.1 微波通信的概述

3.1.1 微波通信的概念

微波通信是指以微波作为载波,通过电波在空间中传播来传递消息的通信方式。
微波是一种频率极高、波长很短的电磁波。微波的所谓“微”是指其波长比普通无线

电波波长更微小,微波的波长范围为
 

1mm~1m,频率范围为300MHz~300GHz,如图3-1
所示。微波可分为分米波、厘米波和毫米波,分别对应频段为0.3~3GHz的特高频

(UHF),频段为3~30GHz的超高频(SHF),频段为30~300GHz的极高频(EHF)。

图3-1 微波的波长范围

采用微波作为载波进行通信主要有以下三种方法:
 

(1)
 

散射通信:
 

对流层或者电离层中的不均匀性介质,对电磁波产生散射,散射通信

就是指利用这种作用进行的远距离通信。
(2)

 

卫星通信:
 

它是利用人造地球卫星作为中继站来转发无线电波,实现两个或多

个地球站之间的通信。

图3-2 微波通信的中继示意图

(3)
 

微波中继通信:
 

借助地面架设的微波中继

站的转发而实现远距离的通信,如图3-2所示。
注意,由于卫星通信实际上也是在微波频段采

用中继方式通信,只不过它的中继站设在卫星上而

已。为了与卫星通信区别开来,这里所说的微波中

继通信是指限定在地面上的中继通信,习惯把这种

通信简称为微波通信。

微波通信采用中继方式有以下两个直接原因:
 

(1)
 

微波传播具有视距传播特性。视距传输就是发送天线和接收天线之间没有障碍

物阻挡,可以相互“看见”的传输方式。
微波在空中的传播特性与光波相近,也就是沿直线传播,地球表面是一个曲面,天线
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图3-3 视距传播被遮挡

架高有限,当通信距离超过一定数值时,电磁波传播将受到

地面的阻挡,如图3-3所示。
(2)

 

微波传播有损耗。微波在空间中传输会有损耗,
频率越大,损耗就越大,所以微波通信的远距离传输必须采

用中继方式对信号逐段接收、放大和发送。
【例 3-1】 如 图 3-4 所 示,已 知 地 球 的 半 径 r=

6370km,天线距离地面高度h=50m,那么最大可视距离是

多少?
解:

  

地球是一个曲面,最大可视距离是收发连线刚好通过地球表面的距离。为了找

到d、r和h 的关系,可以找到一个直角三角形,利用勾股定理得到

(d/2)2+r2=(h+r)2

于是有,d≈ 8hr。由r=6370km,h=50km,求得最大视距d=50km。

图3-4 最大可视距离与天线高度之间的关系

3.1.2 微波通信系统基本构成

常见的数字微波通信设备如图3-5所示,这些设备包括天线、室外单元、室内单元和

中频电缆。

图3-5 数字微波通信设备

实际上,室外单元是一个收信机和发信机。发信机的作用是将中频信号通过放大,

上变频变为射频信号,然后采用射频放大和滤

波后耦合进天线;
 

收信机把从天线中耦合进来

的射频信号进行滤波和射频放大,然后通过下

变频变为中频信号,最后通过中频放大后利用

中频线把它送入中频解调器。室内单元相当于

一个用户终端,它的作用主要是中频调制和解

调,通过用户的数字基带信号去调制70MHz的

载波得到数字中频信号,再送到发信机;
 

或者与

其相反。微波通信系统基本结构如图3-6所示。
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图3-6 微波通信系统基本结构

微波的调制分为射频调制和中频调制。射频调制是将基带信号对微波振荡器输出

的射频载波信号进行直接调制,已调信号经过微波功放和微波滤波后通过天馈系统发送

出去,这种发信机结构简单,但其关键设备微波功率放大器的制作难度较大,通用性也较

差。中频调制的发信机是先用基带信号a�k 对中频振荡器输出的中频载波信号进行调

制,再经过功率中放、上变频,最后经过微波功放和微波滤波,通过天馈系统发送出去,这
种发信机的通用性较好。

典型的微波通信系统包括用户终端、交换机、终端复用设备、微波站、中继站等设备,
如图3-7所示。

图3-7 典型微波通信系统的设备构成

利用微波通信的长途电话工作过程:
 

甲地发端用户的电话信号先进入用户所属的市

话局,再送到该端的长途电信局。在长途电信局,时分多路复用设备将多个用户电话信

号组成复用信号,然后复用数字信号进行中频调制。调制器输出的70MHz中频已调波

送到微波发信机,经发信混频得到微波射频已调波,这时已将发端用户的数字电话信号

加载到微波频率上。经发端的天线馈线系统,可将微波射频已调波发射出去。若甲、乙
两地相距较远,则需经若干个中继站对发端信号进行多次转发。信号到达收端后,经收

端的天线馈线系统馈送到收信机,经过收信混频后,将微波射频已调波变成70MHz中频

已调波,再进行解调,即可解调出多个用户的数字电话信号(基带信号);
 

再经收端的时分

多路复用设备进行分路,将用户电话信号送到市话局,最后到收端的用户终端(电话机),
送给乙地用户。
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3.1.3 微波通信的发展历史

1931年,在英国多佛尔和法国加莱之间建立了世界上第一条超短波通信线路,横跨

了英吉利海峡。第二次世界大战之后,微波通信获得了迅速发展。1945年,美军建立了

微波通信系统,如图3-8所示。1947年,美国贝尔实验室在纽约和波士顿之间建立了世

界上第一条模拟微波通信线路。1950年出现了世界上第一台商用的微波通信系统TD-
2。为了提高通话的质量,20世纪60年代出现了数字微波接力系统。为了提高频谱效

率,出现了512QAM等高状态调制方式。1979年,日本商用微波通信系统通信容量达到

了3600条话路。1980年,美国商用微波通信系统AR6A采用单边调制技术,通信容量

达到了6000条话路。1988年,国际电信联盟(ITU)在美国SONET的基础上,提出了

SDH传输网标准。
据统计,在发达国家,微波通信在长途通信网中所占的比例超过50%;

 

而采用微波

通信的“战术数据链”已成为现代军事体系下必不可少的技术核心之一,如图3-9所示。

图3-8 美军建立的微波通信系统 图3-9 战术数据链

3.1.4 微波通信的特点

微波通信主要有以下特点:
 

(1)
 

频带宽,容量大。微波频段占用的频带约为300GHz,而全部长波、中波和短波

频段占有的频带总和小于30MHz,如图3-10所示。占用的频带越宽,信道容量也越大,
可同时工作的用户就越多。当前,一套微波通信设备可以容纳上万条话路同时工作。

(2)
 

受外界干扰小。工业活动,雷电天气和太阳黑子的活动会对地面设备的工作产

生干扰,它们的频率小于100MHz,而微波的频率远大于100MHz,因此微波通信稳定可

靠,如图3-11所示。

图3-10 微波通信的高带宽
  

图3-11 微波通信的抗外界干扰
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(3)
 

机动灵活。微波通信采用无线通信方式,可以跨越江河和高山。在遭遇地震、洪
水、战争等灾害时,通信的建立、撤收及转移都比较容易,比电缆通信和光纤通信具有更

大的灵活性,如图3-12所示。
(4)

 

天线增益高,方向性强。电磁波波长越短,天线增益越高。微波通信的工作波长

短,容易制成高增益天线,如图3-13所示。另外,微波电磁波具有直线传播特性,而且可

以利用微波天线把电磁波聚集成很窄的波束,减少通信中的相互干扰。

图3-12 微波通信的机动灵活
   

图3-13 微波高增益天线

(5)
 

投资少,建设快。微波通信线路的建设费用约为同轴电缆通信线路的1/5,可以

节约大量有色金属。

3.2 微波通信中继方式

3.2.1 微波通信线路构成

图3-14是微波通信网络,一条微波中继信道由终端站、中继站和枢纽站三种微波站

组成。

图3-14 微波通信网络

终端站是将数字终端设备送来的
 

PCM
 

信号经中频调制后再进行上变频变为微波信

号发射出去,同时接收传来的微波信号,将其下变频变为中频信号并解调还原成PCM信

号送往数字终端设备。
中继站可以是中间站,将一个方向来的微波信号接收下来,经过处理后再向另一个
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方向发送出去,中间不分出和插入信号。中继站可以是再生中继站,它处于线路中间,站
上配有传输设备和分插复用设备,除了可以沟通干线上两个方向间的通信外,还可在本

站上下部分支路。
枢纽站处于干线上,完成数个方向上的通信任务,就其每一个方向来说枢纽站都可

以看作一个终端站。在枢纽站中,可以像终端站那样发送和接收全部或部分支路信号,
也可以像再生中继站那样转接全部或部分支路信号。

由此可见,中继技术是微波通信实现遥远距离通信的重要技术,下面介绍微波通信

中不同的中继方式。

3.2.2 中继方式

数字微波通信的中继方式分为直接中继、外差中继和基带中继。

1.
 

直接中继

直接中继如图3-15所示,首先注意系统的输入和输出。在通信信号中继过程中,输
入频率为f1 的微波信号,输出频率为f'1的微波信号,它们频率的不同是为了防止收、发
间的同频干扰,需要进行移频,所以系统有一个变频器。

图3-15 直接中继

如图3-15所示,输入的微波电磁信号被天线接收,经过耦合变为射频信号,射频信号

经低噪声放大,送入第一个功率放大器放大,然后变频后送入第二个功率放大器进行放

大,最后耦合入天线,由天线辐射出去。
第一个功率放大器采用了自动增益控制措施,是为了克服传播衰落引起的电平

抖动。

2.
 

外差中继
 

从通信信号的变化过程看,外差中继(图3-16)对第一次功率放大采用了不同的方

案,也就是先把射频信号下变频为中频信号,采用中频放大器来放大通信信号功率,由于

在中频进行放大,有利于利用成熟的中频放大设备,既节约了成本又保证了系统的稳定,
因而是一种较经济的中继方式。

图3-16 外差中继
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3.
 

基带中继
 

与外差中继方式相比,基带中继(图3-17)除了要进行上、下变频过程外,还要进行中

频的调制和解调。经过中频的解调,通信信号变为基带信号,它就是用户的信号,方便上

下话路。
特别是在基带中继中数字消息历经了再生整形过程,可以避免噪声和传输噪声的积

累,从而提高传输质量。因此,基带中继是数字微波通信的重要中继方式。

图3-17 基带中继

3.3 微波天线

在无线电设备中,天线是用来辐射和接收无线电波的装置,本质是一个“转换器”:
 

把

传输线上传播的导行波变换成在自由空间中传播的电磁波,接收时进行相反的变换。
图3-18描述了天线能量转换原理,发信机产生导行波即高频振荡电流,经馈电设备

耦合进发射天线,发射天线将高频电流转化为电磁波并辐射出去,接收天线和收信机完

成相反的功能。

图3-18 天线能量转换原理

3.3.1 天线的效率

面积一定的接收天线在不同距离时捕获的能量是不同的,距离发射机越远,捕获到

的能量越少。接收天线实际捕获能量的面积称为天线的有效面积,如图3-19所示。
天线效率是有效面积Ae与实际的物理面积Ar之比,即

η=
Ae
Ar

(3-1)

  图3-20为卡塞格伦天线,由主反射器、副反射器和馈源喇叭三部分组成,其中主反射

器为旋转抛物面,副反射面为旋转双曲面。在结构上,双曲面焦轴与抛物面的焦轴重合,
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双曲面的一个焦点与抛物面的焦点重合,而辐射源位于双曲面的另一焦点上。由副反射

器对辐射源发出的电磁波进行的一次反射,将电磁波反射到主反射器上,然后再经主反

射器反射后获得相应方向的平面波波束,以实现定向发射。

图3-19 天线的有效面积 图3-20 卡塞格伦天线

从发射机发出的射频信号能量并不是全部从主反射镜辐射出去,从主反射镜接收的

微波信号并不是全部进入接收机,相当于主反射镜镜面有部分面积没有发挥作用,因此

实际的微波通信系统中天线的效率不为100%。

3.3.2 天线增益

在微波通信系统中要求天线具有方向性,具有方向性的天线能在特定的方向上提供

增益。将天线在最大辐射方向上的场强的平方(E2)与理想的各向同性天线均匀辐射场

强的平方(E20)的比值(以功率密度计)称为增益,即

G=
E2

E20

[G]=20lg
E
E0
(dB) (3-2)

  接收天线的增益是有效接收面积与理想的各向同性天线接收面积的比值,即

G=
Ae
A

(3-3)

式中

A=
λ2

4π
其中:

 

λ为微波的波长。

3.4 微波传输特性

微波通信中,微波信号在大气中传播不仅会受到地球曲率的影响,还会受到反射、折
射、绕射、吸收和散射等影响,因而会产生各种损耗,如图3-21所示。

下面重点讨论自由空间传播、反射、绕射、折射、大气吸收和散射对微波信号传播的

影响。
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图3-21 微波的传输特性

3.4.1 自由空间传播

1.
 

损耗系数定义

  电磁信号的传播损耗一般用损耗系数来衡量。如图3-22所示,假定一个系统的输入

功率为Pi,输出功率为Po,那么损耗系数为

A0=
Pi
Po

(3-4)

图3-22 损耗系数定义 

  注意,式(3-4)中损耗系数没有量纲。采用分

贝(dB)表示损耗系数,即

[A0]=10lg
Pi
Po
(dB) (3-5)

  若损耗与距离有关,假设距离为D,则采用每千米的损耗来衡量传播损耗,即

[A0]=
10
Dlg

Pi
Po
(dB/km) (3-6)

 图3-23 接收功率的计算

2.
 

自由空间传输的损耗

自由空间是指充满均匀理想介质的无限

空间,它相当于真空状态的理想空间。自由空

间传播的电磁波不产生反射、折射、吸收和散

射等现象,总能量不变,距离发射源越远,天线

单位面积上接收到的能量就越少,这种损耗称

为自由空间的传输损耗。
发射机用增益GTX 的天线将功率PTX 的

电波 发 射 出 去,相 当 于 存 在 一 个 功 率 为

PTXGTX 的发射点源,如图3-23所示。微波站

或微波天线发射某个载波功率的值等于天线

实际发射的载波功率PTX 与天线增益GTX 乘

积,称为等效全向辐射功率(EIRP)。
在与波束中心轴上相距D 的地方,用增益为GRX 的天线接收,可得到多少功率?

接收点的能流密度为 PTXGTX/(4πD
2),开口面积为SR 的接收天线所接收的功
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率为

PRX=
PTXGTXSRη
4πD2

(3-7)

式中:
 

η为天线效率。那么接收天线增益GRX=4πSRη/λ
2,则

PRX=PTXGTXGRX
λ
4πD  2 (3-8)

  暂不考虑天线的影响,假定GTX=GRX=1,那么按照式(3-8),自由空间传播损耗为

A0=
4πD
λ  2 (3-9)

  可用分贝(dB)表示为

[A0]=20lg
4πD
λ  (dB) (3-10)

  工程上也采用以下公式计算:
 

[Lfs]=92.4+20lgf+20lgD(dB) (3-11)

  注意,式(3-11)中,f 的单位为GHz;
 

D 的单位为km。
也可以采用以下公式计算:

 

[Lfs]=32.4+20lgf+20lgD(dB) (3-12)

  注意,式(3-12)中,f 的单位为 MHz,D 的单位为km。
【例3-2】 一个微波通信系统的频率为5GHz,那么传输50km后的自由空间传播损

耗是多少?
解:

 

应用式(3-10)时,D 和λ要统一到国际单位,可得

[A0]=20lg
4π×50×1000

300000000/(5×1000000000  =140.4(dB)
  得到[A0]后,可以采用图3-24计算接收的功率:

 

[PRX]=[PTX]+[GTX]-[A0]+[GRX] (3-13)

图3-24 接收功率计算

  【例3-3】 发射机的功率为20dBW,发射天线的增益为30dB,接收天线的增益为

40dB,一个微波通信系统的频率为5GHz,那么传输50km后接收机接收的功率是多少?
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解:
 

[PRX]=20+30-140+40=-50(dBW)

3.4.2 反射模型

图3-25为平坦地形对射频电磁波的反射情况,收信点
 

R
 

除了接收到直射波外,还接

收到反射波,因而收信点
 

R
 

的合成场强是直射波和反射波的矢量和。当收发天线足够高

时,可以认为直射波是自由空间波。
 

图3-25 平坦地形对射频电磁波的反射情况

设E0 为自由空间传输时直射波到达接收

点的场强有效值,则直射波场强的瞬时值为

e1(t)=E0cosωt (3-14)

  反射波场强的瞬时值为

e2(t)=|Φ|E0cosωt-φ-
2π
λ
(r2-r1)

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

(3-15)
式中:

 

|Φ|为反射系数;
 

φ 为反射引入的位相。
在R 点的矢量合成为

E= E20+E20|Φ|2-2E20|Φ|cosπ- φ+
2π
λ
(r2-r1)

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁  
=E0 1+|Φ|2+2|Φ|cosφ+

2π
λ
(r2-r1)

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

=E0 1+|Φ|2+2|Φ|cosφ+
2π
λΔr

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (3-16)

  将合成场强E 与自由空间场强E0 之比称为地面反射引起的衰落因子,其可表示为

V=
E
E0

= 1+|Φ|2+2|Φ|cosφ+
2π
λΔr

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (3-17)

  为了观察明显,令φ=0,反射系数|Φ|=1,那么有

V= 1+|Φ|2+2|Φ|cosφ+
2π
λΔr

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

= 2-2cos
2π
λΔr= 22sin2 πλ  Δr􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 =2sin
π
λ  Δr (3-18)

图3-26 V 与Δr的关系

  V 与Δr的关系如图3-26所示,收信点的场强幅

值随着
 

Δr
 

的周期变化,从零变化到
 

2E0,场强为零时

表示直射波完全被反射波抵消。在
 

Δr=λ,2
 

λ,…
 

整

数倍波长的情况下,衰减达到极大值,称为衰落谷点。
反射系数越大,曲线的起伏程度越大。可见,由于存

在反射路径,衰落谷点将因频率不同而发生在不同的

地点,这就是频率选择性衰落。
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为了避免收信点的场强明显起伏,尤其要避免反射波和直射波抵消而导致收信点接

收信号趋于零的现象,因此在进行微波中间站站址选择和微波线路设计时,应充分利用

地形、地物阻挡反射波(图3-27),或者采用高低天线法避开反射(图3-28)。

图3-27 利用某些地形、地物阻挡反射波 图3-28 高低天线法

3.4.3 菲涅尔区概念

手机能接收到信号,却常常看不到附近的基站,是因为微波的绕射。下面首先介绍

几个概念,然后讨论微波的绕射现象。

 图3-29 旋转椭球面

1.
 

菲涅尔区及其半径

假定微波通信系统发信点为T,收信点为

R,站间距为D,平面上一个动点P 到两个定

点(T、R)的距离若为一个常数C,则此点的轨

迹为一个椭圆;
 

在三维空间上,此动点的轨迹

是一个旋转椭球面,如图3-29所示。
对于波长为λ的电波,当C-D=λ/2时,

得到的椭球面称为第一菲涅尔椭球面;
 

当C-
D=λ时,得到的椭球面称为第二菲涅尔椭球

面…当C-D=Nλ/2时,得到的椭球面称为第N 菲涅尔椭球面。
显然当C-D 是半波长的奇数倍时,反射波和直射波在R 点的作用相同,此时的场

强得到加强;
 

而C-D 为半波长的偶数倍时,反射波在R 点的作用相互抵消,此时R 点

的场强最弱。
这一系列菲涅尔椭球面与从T 或R 点出发认定的某一波前面相交割,在交割的界

面上就可以得到一系列的圆和环,中心是一个圆,称为第一菲涅尔区。其外的圆环称为

第二菲涅尔区,再往外的圆环称为第三菲涅尔区、第四菲涅尔区……第 N 菲涅尔区,如
图3-30所示。菲涅尔区的概念对于信号的接收、检测、判断有重要的意义。

把菲涅尔区上的任意一点到R 和T 连线的距离称为菲涅尔区半径,用F
 

表示。当

这一点为第一菲涅尔区上的点时,此半径称为第一菲涅尔区半径(图3-31)。第 N
 

个菲

涅尔区半径表达式为

Fn =(N)1/2F1 (3-19)
式中:

 

F1 为第一菲涅尔区半径。
经有关研究可知:

 

在电波的传播空间中,当菲涅尔区号趋近于无限多时,在接收点的

合成场强就接近于自由空间场强;
 

由第一菲涅尔区在接收点的场强,接近于全部有贡献
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图3-30 菲涅尔区的划分

图3-31 第一菲涅尔区半径

的菲涅尔区在接收点的自由空间场强的2倍;
 

相邻

菲涅尔区在收信点处产生的场强的相位相反;
 

若以

第一菲涅尔区为参考,则奇数区产生的场强是使接

收点的场强增强,偶数区产生的场强是使接收点的

场强减 弱。不 同 菲 涅 尔 区 的 能 量 分 布 如 图3-32
所示。

图3-32 不同菲涅尔区的能量分布

第一菲涅尔区半径计算公式为

F1=17.32
D1×D2
f×D

(m) (3-20)

式中:
 

距离的单位是km;
 

频率的单位是GHz。
如图3-33所示,凸出物进入第一菲涅尔椭球,收发间已不再属于自由空间传播。
如图3-34所示,即使在地面上的障碍物遮住收、发两点间的几何射线的情况下,由于

电波传播的主要通道未被全部遮挡住,因此接收点仍然可以收到信号,此种现象称为电

波绕射。
在地面上的障碍物高度一定的情况下,波长越长,电波传播的主要通道的横截面积

越大,相对遮挡面积就越小,接收点的场强就越大,因此波长越长,绕射能力越强。
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图3-33 第一菲涅尔区被部分遮挡 图3-34 同波长的绕射能力

2.
 

余隙

在实际情况下,电波的直射路径上可能存在各种障碍物,由障碍物引起的附加传播

损耗称为绕射损耗。
设障碍物与发射点和接收点的相对位置如图3-35所示。图中,x 表示障碍物顶点P

至直射线TR 的距离,称为余隙。规定阻挡时余隙为负,如图3-35(a)所示;
 

无阻挡时余

隙为正,如图3-35(b)所示。

图3-35 障碍物与余隙

由障碍物引起的绕射损耗与相对余隙的关系如图3-36所示。图中,纵坐标为绕射引

起的附加损耗,即相对于自由空间传播损耗的分贝数,横坐标为相对第一菲涅尔区半径

的相对余隙x/F1。
由图3-36可见,当x/F1>0.5

 

时,附加损耗约为0dB,即障碍物对直射波传播基本

上没有影响。为此,在选择天线高度时,根据地形尽可能使服务区内各处的菲涅尔余隙

x>0.5
 

F1;
 

当x<0,即直射线低于障碍物顶点时,损耗急剧增加;
 

当x=0时,即TR直

射线从障碍物顶点擦过时,附加损耗约为6dB。

图3-36 绕射损耗与相对余隙的关系
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【例3-4】 设图3-35(a)所示的传播路径中,余隙x=-82m,D1=5km,D2=10km,
工作频率为150MHz。试求出电波传播损耗。

解:
 

自由空间传播损耗为

[Lfs]=92.4+20lgf+20lgD

=92.4+20lg0.15+20lg(5+10)

=99.74(dB)

  第一菲涅尔区半径为

F1=17.32
D1×D2
f×D

=17.32
5×10
0.15×15

=81.65(m)

  由图3-36查得附加损耗(x/F1≈-1)为16.5dB,因此电波传播损耗为

[L]=[Lfs]+16.5=116.2(dB)

3.4.4 大气折射

1.
 

概念

  如图3-37所示,受大气折射影响,沿电波发射方向平行传播的电波轨迹发生了变化。
 

V 表示电波传播的速度,n 表示折射系数,c表示光速,n=c/V。上层空间的微波射线速

度V 小,折射率n 变大,下层空间的微波射线速度V 大,折射率n 变小时,微波传播轨迹

向上弯曲;
 

当上层空间的微波射线速度V 大,折射率n 变小,下层空间的微波射线速度

V 小,折射率n 变大时,微波传播轨迹向下弯曲,这种现象称为大气折射。

图3-37 受大气折射影响的电波轨迹变化

2.
 

等效地球半径

大气的折射作用使得实际的微波传播是曲线轨迹,如果考虑微波射线轨迹弯曲,不
方便采用直线射线的分析方法来计算衰落因子。为了便于分析,引入了等效地球半径的

概念,如图3-38所示。
等效的条件是等效前及等效后的微波路径与球形地面之间的曲率之差保持不变:
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图3-38 等效示意图

1
Re

-
1
ρe

=
1
R0

-
1
ρ0

(3-21)

式中:
 

Re 为地球等效半径;
 

R0 为地球实际半

径;
 

ρ为微波路径半径,等效后,ρe→∞。
等效地球半径系数定义为

k=
Re
R0

(3-22)

k计算公式为

k=
1

1+R0
dn
dh

(3-23)

式中:
 

dn/dh 为折射率梯度,h 为垂直高度。dn/dh 又受温度、湿度、压力等条件的影响,
所以k是反映气象条件变化对微波传播影响的重要参数。

根据微波受大气折射后的轨迹,将大气折射分为三类(图3-39):
(1)

 

无折射:
 

当dn/dh=0时,n 不随大气的垂直高度而变化,k=1,Re=R0。
(2)

 

负折射:
 

当dn/dh>0时,n 随大气的垂直高度增加而增加,k<1,微波射线弯曲

方向与地球弯曲方向相反。
(3)

 

正折射:
 

当dn/dh<0时,n 随大气的垂直高度增加而减少,k>1,微波射线弯曲

方向与地球弯曲方向相同。
正折射可进一步分为标准折射、临界折射、超折射等。当k=4/3时,微波折射称为

标准折射。临界折射是指微波射线轨迹恰好与地面平行,此时,k=∞。超折射是指大气

层内呈现连续折射的现象,在大气层与地球表面形成大气波导。
采用等效地球半径后,几种不同的折射情况下电波轨迹的对比如图3-40所示。

图3-39 不同的k值对应的不同折射类型 图3-40 电波轨迹对比

由于大气折射,微波通信的最大中继距离需重新进行分析。

3.
 

大气折射对中继距离的影响

视线传播的极限距离可由图3-41计算,天线的高度分别为ht和hr,两个天线顶点
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图3-41 视线传播的极限距离

的连线AB 与地面相切于C 点。由于地球等效半径Re
远远大于天线高度,不难证明,自发射天线顶点A 到切

点C 的距离为

D1= (Re+ht)
2-R2e ≈ 2Reht (3-24)

  同理,由切点C 到接收天线顶点B 的距离为

D2≈ 2Rehr (3-25)
可见,最大可视距离为

D=D1+D2= 2Re( ht+ hr) (3-26)

  在标准大气折射情况下,k=4/3,Re=k×R0=
4×63718/3=8500(km),所以有

D=4.12( ht+ hr)(km) (3-27)
式中:

 

天线的高度单位为m。
【例3-5】 收发天线高均为30m,求标准大气压条件下最大可视距离。如果考虑大

气折射的影响,那么最大可视距离是多少?
解:

 

由式(3-27)得到

D=4.12( ht+ hr)

=4.12(30+ 30)≈45.13(km)

  如果不考虑大气折射,则有

D= 2R0( ht+ hr)

= 2×6371(30×10-3 + 30×10-3)=39.10(km)

  这说明,大气正折射增加了最大可视距离。

3.4.5 大气的吸收和散射

在微波通信中,微波在低空大气层中传播,大气中的氧、水蒸气、云、雨和雾对电波产

生吸收和散射。

1.
 

大气吸收衰减

任何物质的分子都是由带电的粒子组成的,这些粒子都有固有的电磁谐振频率,当
通过这些物质的微波频率接近它们的谐振频率时,这些物质就对微波产生共振吸收。

气体中分子的共振吸收引起对微波能量的衰减,这种作用对15GHz(即2cm)以上的

微波才有明显作用,低于此频率的可不考虑。在微波规划时,可用图3-42的曲线来计算。

2.
 

雨雾衰减

在雨天或雾天,小水滴对高频率的电磁波会产生散射,从而造成电磁波能量损失,称
为雨衰,如图3-43所示。

频率越高及降雨量越大,衰落就越大。一般来说,在10GHz以下频段,雨雾造成的

衰落不太严重,通常50km站距的衰耗只有几分贝;
 

在10GHz以上频段,中继站之间的
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图3-42 大气吸收衰减

图3-43 小水滴会引起电磁波散射

距离主要受到降雨衰耗的限制。在微波规划时,可用图3-44的曲线来计算。

图3-44 雨衰

在10GHz以上频段,中继间隔主要受降雨损耗的限制,如对13GHz以上频段,

100mm/h的降雨会引起5dB/km的损耗,所以在13GHz、15GHz频段,最大中继距离一

般在10km左右。
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在20GHz以上频段,由于降雨损耗影响,中继间距只能有几千米。图3-45是考虑降

雨微波设备的理论中继距离。

图3-45 考虑降雨微波设备的理论中继距离

可见,微波通信受到许多外界因素的影响。微波通信系统使用了很多技术来保证系

统性能的提高。

3.5 关键技术

3.5.1 抗衰落技术

在无线通信中接收信号的电平值称为场强。衰落是指信道变化导致接收信号电平

值发生随机变化的现象。
在微波通信中,大气中的气体和云、雾、雨、雪引起电磁能量的吸收、散射和折射,加

上地面反射,在某一时刻可能只有一种现象发生,也可能几种现象同时发生,从而使接收

电平随时间而发生随机起伏变化,引起接收信号的衰落。微波通信系统开发了许多技术

来对抗衰落,主要有以下5种。

1.
 

自动增益控制

自动增益控制(AGC)用于自动调节接收机的放大增益,使放大后的微波信号稳定在一

定范围,如图3-46所示。在微波中继中就用到了AGC技术,AGC的控制要达到40~50dB。

图3-46 自动增益控制
 

2.
 

备用波道倒换技术

波道就是微波传输通道,是指具有一定带宽的频率资源。
备用波道倒换技术又叫波道备份技术,如图3-47所示。通常在若干个波道中划分出

几个波道为备用波道,其余波道为主用波道。当主用波道衰落严重或设备故障等无法正
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常承载微波信号时,将临时由备用波道代为承载。

图3-47 备用波道倒换技术

3.
 

频率分集技术

分集接收是同时接收衰落信道中两个或

两个以上传输内容相同但彼此相关性较弱的

信号,以一定的方式对接收的几个信号进行

合并。
发送端采用具有一定频率间隔的两个

(或多个)微波频率,同时发送同一个信息,接
收端接收后进行合成或选择一路较强信号的方式,如图3-48所示。

这对频率选择性衰落特别有效,但由于占用的频带成倍增加,降低了频谱的利用率。

图3-48 频率分集技术

4.
 

空间分集接收技术

在接收端,在空间的不同垂直高度上架设两副或多副天线,同时接收一个发射天线

的微波信号,如图3-49所示。
电磁波到达目的地的路径不同,同时衰落的概率很小,通过一定的信号合成可以减

少衰落。当然天线之间的距离要足够远以减少相关性。
空间分集技术不需要占用额外的频谱资源,分集效果也比较好,得到了广泛应用。
随着通信 技 术 的 发 展,频 率 分 集 技 术 和 空 间 分 集 技 术 演 进 为 多 输 入 多 输 出

(MIMO)技术,利用 MIMO技术既可以提高信道的容量,也可以提高信道的可靠性,降
低误码率。

图3-49 空间分集接收技术
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5.
 

自适应均衡技术

如图3-50(a)为接收到的码元波形,信道特性不理想产生了拖尾,这种拖尾对其他码

元波形造成干扰,称为码间干扰。码间干扰会引起误判,产生误码。

图3-50 时域均衡 

时域均衡利用波形补偿的方法将失真的

波形直接进行校正。随着数字信号处理理论

和集成电路的发展,时域均衡已成为高速数

据传输基本方法。
若设法加上一条补偿波形(图3-50(a)中

的虚线),与拖尾大小相等,极性相反,则这个

波形恰好把 原 来 失 真 波 形 的 拖 尾 抵 消 掉

(图3-50(b)),就消除了码间干扰,达到了均

衡的目的。
时域均衡的常用方法是在基带信号接收滤波器后插入一个横向滤波器(图3-51(a)),它

由一些延迟单元Ts和抽头加权系数Ci 组成。抽头间隔等于码元周期,每个抽头的延时

信号经加权送到一个相加电路后输出,其形式与有限冲激响应滤波器(FIR)相同。
图3-51(b)为均衡前的波形,这种波形的拖尾部分左右不对称,无论如何也达不到抵

消作用。图3-51(c)为均衡后的波形,拖尾部分左右对称,可以和邻近的码元波形拖尾

抵消。

图3-51 时域均衡技术

由此可见,信道均衡可用于消除码间干扰,降低误码率,提高系统的稳定性。

3.5.2 高阶调制技术

二进制调制方法中,PSK表现出较好的性能。为了进一步提高频率利用率,还可以

采用多相调相,如四相移键控(QPSK)。

1.
 

QPSK
在数字信号的调制方式中,QPSK是目前最常用的一种调制方式,它具有较高的频

谱利用率、较强的抗干扰性、在电路上实现较为简单,其原理如图3-52所示。
以π/4

 

QPSK为例,QPSK规定四种载波相位分别是π/4、3π/4、5π/4和7π/4。为了
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图3-52 π/4
 

QPSK星座图

能和四进制位相配合起来,需要把二进制数据变换为四进制

数据。把二进制序列中每两个比特分成一组,共四种组合,即

00、01、10和11,称为双比特码元。每个双比特码元代表四进

制的一个符号。QPSK每次调制可传输2个信息比特。
从星座图可看出,当输入为“11”码元时,输出已调载波:

 

sQPSK=Acos(2πfct+π/4) (3-28)

  当输入为“01”码元时,输出已调载波:
 

sQPSK=Acos(2πfct+3π/4) (3-29)

  当输入为“00”码元时,输出已调载波:
 

sQPSK=Acos(2πfct+5π/4) (3-30)

  当输入为“10”码元时,输出已调载波:
 

sQPSK=Acos(2πfct+7π/4) (3-31)

  采用正交调制的方法可实现QPSK,如图3-53所示,其中串/并转换模块是将码元序

列进行I/Q分离,转换规则为奇数位为I,偶数位为Q;
 

电平转换模块是将“1”转换成幅

度为A 的电平,“0”转换为幅度为-A 的电平。

图3-53 QPSK正交调制器

因此,输入为00,则输出已调载波:
 

sQPSK=-Acos(2πfct)+Asin(2πfct)= 2Acos(2πfct+5π/4)
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  输入为11,则输出已调载波:
 

sQPSK=Acos(2πfct)-Asin(2πfct)= 2Acos(2πfct+π/4)
  其他的输入,情况相同。可见,采用正交调制的方法可得到QPSK信号。

相移和正交信号的产生难于使用模拟的电子器件来实现,但是在数字领域相移和正

交信号的产生比较容易,因此数字通信系统常采用正交调制的方法。
幅移键控、频移键控和相移键控的共同特点是都调制载波的一个变量来携带比特信息。
变量少的好处是变化的元素不多,从而识别的难度不大,出现错误的概率也低;

 

变量

少的坏处是承载的信息量不够多。于是出现了既调幅度又调相位的QAM,在现代通信

中 MQAM得到了广泛应用。

2.
 

16
 

MQAM
MQAM的调制信号用数学表示为

s(t)=Aicosθicos2fct+Aisinθisin2fct, i=1,2,3,…,M (3-32)
  式(3-32)与BPSK相比,振幅A 变成了Ai,相位由0°、180°两个选择变成更多的选择

θi。式(3-32)还可以表示为

s(t)=Iicos2fct+Qisin2fct (3-33)
式中:

 

Ii=Aicosθi;
 

Qi=Aisinθi。
因此使用星座图表示QAM,看起来比较方便。图3-54是16

 

QAM的星座图。由图

可以看到,在16
 

QAM的情况下,一个符号(点位)可以表示4位的信息,由横坐标2位信

息和纵坐标2位信息组成。

图3-54 16
 

QAM的星座图

3.6 跳频技术

在第二次世界大战中,参战各方都想提高鱼雷命中率,都会用无线电信号来引导鱼

雷,但是敌方也可以通过干扰无线电信号,让鱼雷偏离攻击目标。海蒂·拉玛和乔治·
安泰尔基于自动钢琴的原理实现了信号的“跳频”传输。

3.6.1 跳频概念

车道中有的地段路面平整,有的地段坑洼不平,如图3-55所示。如果车辆选择平整
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图3-55 多条车道

的车道,就能够顺利行驶;
 

如果车辆行驶上坑洼路

面,车速就会很慢,还可能出现故障。
通信中也有类似的现象:

 

由于存在反射路径,衰
落谷点将因频率不同而发生在不同的地点,发生频率

选择性衰落。
如果在呼叫期间让载波频率在几个频率上变化,

并假定只在一个频率上有一衰落谷点,那么仅会损失

呼叫的一小部分。采用相似的方法来避开干扰点,称
为跳频技术。

无线传输频段按频率不同可以划分为很多条信道(图3-56),多径效应引起的频率选

择性衰落,这些信道中会存在各种各样的干扰,无线信号在信道中传输,有的可能干扰很

小,有的可能会长时间处在干扰中。
信道环境是复杂多变的,很难预测到干扰什么时候出现,什么时候消失。可以让信

号在若干频点之间跳变,即上一时刻使用某个频点,下一时刻就使用其他频点,而且信号

在每个频点都短暂停留,这样即使在某个频点遇到了强干扰,也能快速离开,如图3-57
所示。

图3-56 多条信道
 

图3-57 信号在多个频点跳变

如果发送的信号随便跳变,接收端跟不上节奏就接收不到正确信号,所以这种频点

间的跳变不能是随机的,要遵循一定规律和速率。
这种使原先固定不变的无线电发信频率按一定的规律和速率来回跳变,让对方也按

此规律同步跟踪接收的通信技术就称为跳频技术。
使用跳频技术的通信系统称为跳频通信系统。对应的载波频率固定的通信系统称

为定频通信系统。
跳频技术首先大大增强了信号的抗干扰能力,可以通过改变发送频率,尽量避开干

扰点;
 

其次信号不会长期在衰落大的环境下传输,可以改善衰落;
 

最后频率跳变规律是

私密的,只有收发两端知道,其他用户不知道跳变规律也就无法非法监听通信,跳频技术

可以获得较好的保密性。
按跳频速率,一般将跳频分为慢跳频和快跳频,跳频速率越高,跳频系统的抗干扰性

就越强。慢跳频是指跳频速率低于信息比特率的跳频技术,快跳频是指跳频速率高于或

等于信息比特率的跳频技术。
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3.6.2 帧跳频和时隙跳频

GSM系统的跳频属于慢跳频,那么在
 

GSM
 

系统中频点多长时间跳变一次?
如图3-58所示,阴影块是发送的信号,纵轴是频率轴,阴影块的高度表示跳频信道的带

宽;
 

横轴是时间轴,阴影块的宽度表示信号在某一个频点的停留时间即跳频的驻留时间。

图3-58 跳频驻留时间

在
 

GSM
 

系统中,驻留时间有两种:
 

一种是一个帧的时间长度跳变一次,称为帧跳

频,即4.615ms
 

跳变一次;
 

另一种是一个时隙的时间跳变一次,称为时隙跳频,即

0.577ms
 

跳变一次。
帧跳频如图3-59所示。
图3-59中有五个频点可供跳变选择,每个频点都是由若干帧组成的,每个帧中有

 

8
 

个时隙分别标识为
 

TS0~TS7
 

信号
 

U1~U8,初始时都在
 

f1 中传输,分别使用时隙
 

TS0~TS7,U9
 

和
 

U10
 

在
 

f4 中传输,U9
 

使用
 

TS0
 

时隙,U10
 

使用
 

TS2
 

时隙。第二个

帧开始时,开始跳频,频点为f1 的
 

U1~U8
 

信号整体跳变到频点
 

f2,频点为f4 的 U9
 

和
 

U10
 

信号整体跳变到频点f3。所以帧跳频就是一个帧中的
 

8
 

路信号,保持传输时隙

不变,每次跳频一起跳到相同的频点。

图3-59 帧跳频

时隙跳频如图3-60所示。初始时依然是信号U1~U8
 

都在
 

f1 中传输,分别使用时

隙
 

TS0~TS7,U9
 

和
 

U10
 

在
 

f4 中传输,U9
 

使用TS0
 

时隙,U10使用TS2时隙。第二
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图3-60 时隙跳频

个帧开始时,开始跳频:
 

TS0
 

传输时,U1
 

跳变到f2,U9
 

跳变到了
 

f5;
 

TS1
 

传输时,U2
 

跳变

到了f3;
 

TS2
 

传输时,U10
 

跳变到了
 

f1,U3
 

跳变到了
 

f5 ;
 

TS3
 

传输时,U4
 

跳变到了f2;
 

TS4
 

传输时,U5
 

跳变到了f4 ;
 

TS5
 

传输时,U6
 

跳变到了f3;
 

TS6
 

传输时,U7
 

跳变到了

f5;
 

TS7
 

传输时,U8
 

跳变到了f1。也就是说时隙跳频是每个时隙中传输的信号分别跳频。
那么对于某一个用户来说,帧跳频和时隙跳频方式在时间间隔有何区别?
如图3-61所示,以

 

U4
 

为例,帧跳频时,间隔一个帧的时间由
 

f1 跳变到
 

f2 时隙跳频

图3-61 用户跳频间隔
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时,也是间隔一个帧的时间,频点由
 

f1 跳变到f2。可以发现,对于某个用户来说,两种跳

频方式的跳频间隔时间是一样的,都是一个帧的时间。
可见,跳频是在有规律的两个时隙之间发生,一个多时隙(MS)在一个时隙内用固定

频率发送和接收,在下一个时分多址(TDMA)帧时用另一频率发送和接收。

3.7 仿真实验

3.7.1 基于多进制数字相位调制的通信系统仿真

基于QPSK的通信系统模型如图3-62所示,其中串/并转换(S/P)是将码元序列进

行I/Q分离,转换规则为奇数位为I,偶数位为Q;
 

采用升余弦函数实现脉冲成形。

图3-62 基于QPSK的通信系统模型

运行程序文件test_3_6_1_1,可以看到,4PSK信号和加入噪声的4PSK信号如图3-63
所示,发送和接收的消息序列如图3-64所示。

图3-63 QPSK信号及其加入噪声后的信号

图3-64 4PSK通信系统发送和接收的消息序列
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调用库函数pskmod和pskdemod更易实现多进制数字相位调制(MPSK)的通信系

统仿真。运行程序文件test_3_6_1_2,可以看到,两个通信系统发送和接收的消息序列如

图3-65和图3-66所示,而不同SNR下的误码率如图3-67所示。

图3-65 4PSK通信系统发送和接收的消息序列

图3-66 8PSK通信系统发送和接收的消息序列

图3-67 4PSK和8PSK的误码率曲线

3.7.2 基于16
 

QAM 的通信系统仿真

基于16
 

QAM的通信系统模型如图3-68所示。调用库函数qammod和qamdemod
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来实现 MQAM的通信系统仿真。

图3-68 基于16
 

QAM的通信系统模型

运行程序文件test_3_6_2,可以看到,通信系统发送和接收的消息序列如图3-69所

示,发送信号和接收带噪声信号的散点图如图3-70所示,不同SNR下的误码率曲线如

图3-71所示。

图3-69 16
 

QAM通信系统发送和接收消息序列

图3-70 发送信号和接收带噪声信号的散点图

图3-71 16
 

QAM调制信号在AWGN信道的性能分析
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习题

1.
 

简述微波通信系统的组成。

2.
 

简述微波通信系统的中继方式。

3.
 

简述微波通信信号传输过程中会受到哪些因素的影响,哪种抽样技术可以克服这

些影响。

4.
 

菲涅尔区的概念对数字微波通信系统有何作用? 第一菲涅尔区半径如何求得?

5.
 

一个工作频率为5GHz的微波通信系统,接收机的灵敏度为-140dBm,发射天线

的增益为20dB,接收天线的增益为30dB,实现50km的传输,试求发射机的功率?

6.
 

简述QPSK的正交调制和解调原理。


