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一种改进的非相关多径瑞利衰落信道模型*
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摘摇 要:针对非相关多径瑞利衰落信道,提出了一种改进的基于莱斯正弦和的仿真模型。 在原始精

确多普勒扩展方法的基础上,对多普勒频率引入了新的旋转角定义,实现了各多径信道的非相关性。
理论与仿真分析表明,该方法的自相关和互相关特性与参考模型相比具有极好的吻合性,并且在相

同实现条件下,与其他改进型精确多普勒方法相比精度上也有了 20% 的提高,证实新模型能更准确

地描述非相关多径瑞利衰落信道。
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An Improved Model for Uncorrelated Multiple
Rayleigh Fading Channels
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Abstract:An improved simulation model based on Rice爷s Sum-of-Sinusoids is proposed for uncorrelated
multiple Rayleigh fading channels. Based on the original Method of Exact Doppler Spread (MEDS),the
angle of rotation is introduced for the Doppler frequency of the new simulation model, and multiple chan鄄
nels are uncorrelated with each other. Both theory and simulation show that a pretty good agreement be鄄
tween the auto-correlation and cross-correlation properties of the new model and those of the underlying
reference model has been observed. Its accuracy is improved by 20% in comparison with other generalized
MEDS in the same conditions.
Key words:channel simulation;uncorrelated; multiple Rayleigh fading channel; sum-of-sinusoids; angle
of rotation

1摇 引摇 言
信道模拟是现代无线通信设备设计和测试中的

关键技术之一。 随着多输入多输出(MIMO)、正交

频分复用(OFDM)、跳频(FH)等先进无线通信技术

的应用,各通信信道同时使用相同的单径模拟信道

进行无线通信性能研究已显然无法满足这些新技术

的设计和测试要求。 因此,同时模拟非相关多径信

道的需求显得尤为突出,已成为近年来信道模拟的

重点研究对象[1-6]。

基于正弦和( SOS)的信道模拟方法能够模拟

Rayleigh、Rice、Suzuki 等多种无线衰落信道,且具有

易于实现和精确有效的优点,在实际中使用较为广

泛。 基于 SOS 方法的模型可分为确定性模型和随

机性模型,两者各有优劣。 确定性模型具有各态遍

历性,只需一次试验就能完全表征出新到的统计特

性,但模型参数较难准确反映实际信道的随机特性;
随机性模型的参数由于具有随机特性,所以能够较

为充分地反映实际信道统计特性,但因不具各态遍
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历性,模拟需要多次仿真才能获得信道的统计特性,
很大程度上降低了使用的有效性。 两者相比而言,
前者较后者更加有效[1]。

确定性过程模型主要有 Jakes 法、 等 距 法

(MED)、均方误差法(MSEM)、等面积法(MEA)、Lp

范数法(LPNM)和精确多普勒扩展法(MEDS)等方

法[7],这些方法都能模拟单条瑞利衰落信道,其中

MEDS 不但具备各态遍历性,并且与参考模型的统

计特性最为接近[2,8]。 然而,使用 MEDS 进行多条

多径信道模拟时,各条多径信道需要不同数量的正

弦波,且模拟信道数大于 4 时,所需的正弦波数将大

幅增加,极大增加了实现难度。
本文针对非相关多径信道特点,在传统 MEDS

中对多普勒频率入射角的旋转角度取值方法进行改

变,改进了确定性 MEDS 的实现方法。 理论分析和

仿真试验表明,本文提出的改进方法在保证最低复

杂度的情况下,相关统计特性与其他方法相比,精度

得到了明显提高,并且多径的非相关特性十分明显。

2摇 参考模型

瑞利衰落信道中,接收信号波形可以表述为经

历 N 条路径的一系列平面波的叠加,可以表示为

滋( t) = E0移
N

n = 1
cnej(2仔fdcos琢nt +兹n) = E0·[滋1( t) + j滋2( t)]

(1)
式中,E0 是电场余弦波的幅度;cn、琢n、兹n 分别为第 n
条路径的衰减、到达角、附加相移;fd 为最大多普勒

频移。 将式(1)归一化并统一形式可得

滋i( t) = 移
Ni

n = 1
ci,ncos(2仔f i,n t + 兹i,n) (2)

式中,i = 1,2,ci,n为多普勒系数, f i,n为多普勒频率,
兹i,n为多普勒相位。 令

灼( t)= 滋( t) = 滋1( t)+j滋2( t) (3)

式中,j= -1 。
根据中心极限定理,当 Ni寅¥时 滋i 服从高斯分

布,灼( t)服从瑞利分布。 这时该模型的自相关函数

(ACF)、 互 相 关 函 数 ( CCF ) 和 复 自 相 关 函 数

(CACF)分别为

r滋i滋i(子)= E[滋i( t)滋i( t+子)] = J0(2仔fd子) (4)
r滋i滋姿(子)= E[滋i( t)滋姿( t+子)] =0 (5)

r滋滋(子)= E[滋*( t)滋( t+子)] =2J0(2仔fd子) (6)
式中,i,姿=1,2,E[·]为统计期望运算,(·)*为复

共轭运算,J0(·)为第一类零阶贝塞尔函数。

3摇 新模型的定义

根据参考模型的表示方法,非相关多径瑞利信

道模型可表示为
軇灼k( t)= 軌滋k( t) = 軌滋1,k( t)+j軌滋2,k( t) (7)

式中,k=1,2,…,K,

軌滋i,k( t) = 2
Ni,k

移
Ni,k

n = 1
cos(2仔f i,n,k t + 兹i,n,k) (8)

式中,k 值表示第 k 径,i=1,2 分别表示实部和虚部,
Ni,k表示正弦波的数目, f i,n,k为多普勒频率,兹i,n,k为

(0,2仔]区间内均匀分布的随机相位。
当模型参数 f i,n,k和 兹i,n,k给定后,该确定性模型

第 k 径瑞利衰落波形 軌滋i,k的时间平均 ACF 为[7]

摇 軇r滋i,k滋i,k(子) = E 軌滋i,k( t)軌滋i,k( t + 子[ ]) =

lim
T寅¥

1
2T 乙

T

-T
軌滋i,k( t)軌滋i,k( t + 子)dt =

1
Ni,k

移
Ni,kl

n = 1
cos(2仔f i,n,k子) (9)

其中,i=1,2,k=1,2,…K。 同理,第 k 径瑞利衰落波

形 軌滋i,k的时间平均 CCF 为[7]

軇r滋i,k滋姿,l(子) = E[軌滋i,k(t)軌滋姿,l(t + 子)] =

lim
T寅¥

1
2T 乙

T

-T
軌滋i,k(t)軌滋姿,l(t + 子)dt =

1
NiN姿

移
Ni

n = 1
移
N姿

m = 1
cos(2仔f i,n,k子 - 兹i,n,k 依 兹姿,m,l), f i,n,k = 依 f姿,m,l

0, f i,n,k 屹 依 f姿,m,

ì

î

í

ïï

ïï
l

(10)
为使多径模型中每条路径均符合要求,则每条

路径的相关函数特性应尽可能接近参考模型的相关

函数特性,即
軇r滋i,k滋i,k(子)抑r滋i滋i(子)摇 坌子沂[0,子d] (11a)

軇r滋i,k滋姿,l(子)= 0摇 坌子沂[0,子d] (11b)

軇r滋滋(子) = 移
2

i = 1
軇r滋i,k滋i,k(子) 抑 r滋滋(子)摇 坌子 沂 [0,子d]

(11c)
式中,子d 表示最大允许时间间隔,子d =Ni / (2fmax)。

为满足式(11b),观察式(10),需使

f i,n,k屹依f姿,m,l, i屹姿 (12a)
f i,n,k屹依f姿,n,l, k屹l (12b)

对于所有的 n=1,2,…,Ni 和 m=1,2,…,N姿 均

成立。 这要求 軌滋i,k( t)和 軌滋姿,l( t)的离散多普勒频率

集不能相交,即当 i屹姿( i,姿 = 1,2)和 k屹l(k,l = 1,
2,…,K)时均有{ f i,n,k} Ni

n=1疑{ f姿,m,. l} N姿
m=1 =堙。

为了解决非相关多径瑞利衰落信道模型建立中

存在的问题,在原始 MEDS 方法中的多普勒频率中
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引入旋转角,将多普勒频率 f i,n,k定义为

f i,n,k = fdcos(琢i,n,k)= fdcos
仔
2Ni

n- 1æ

è
ç

ö

ø
÷

2 +琢i,0,
é

ë
êê

ù

û
úúk

(13)
其中,fd 表示最大多普勒频移,琢i,n,k和 琢i,0,k分别表

示第 k 径的到达角和旋转角。
旋转角 琢i,0,k定义为

琢i,0,k =(-1) i-1· 仔
4Ni

·tan( k
K+2·

仔
4 ) (14)

其中,i=1,2;k=1,2,…,K。
将式(14)代入式(9)得

軇r滋i,k滋i,k(子) =
1
Ni,k

移
Ni,kl

n = 1
cos 2仔fdcos

仔
2Ni

n - 1( )[{ 2
+

( - 1) i-1· 仔
4Ni

·tan( k
K + 2·

仔
4 ]) }子

(15)
为了衡量式(11a)的近似程度,选用多径模型

与参考模型 ACF 的均方误差函数作为判断标准,即

e2 = 1
子d
乙
子d

0
軇r滋i,k滋i,k(子) - r滋i滋i(子)

2d子 (16)

4摇 相关特性分析

在原始 MEDS 模型基础上,对多普勒频率引入

旋转角,必然会对模型的相关特性产生影响。 首先,
将旋转角 琢i,0,k看成一个整体,将 ACF 的均方误差 e2
作为 琢i,0,k的函数,以此判断旋转角的取值对 ACF 特

性的影响。 图 1 给出了-2臆琢i,0,k臆2 之间时两者的

关系。 由图 1 可知,e2 随着 琢i,0,k以 仔 / 2 为周期进行

变化,且每个周期内的均方误差值对称地单调递增

和递减。 当 琢i,0,k =0 时,即退化到原始 MEDS,均方

误差值也降到最小,说明旋转角的引入对 ACF 性能

产生了一定的负面影响。 然而均方误差值同时也会

受到正弦波数目 N 值的影响,随着 N 值的增加,误
差值会越来越小。

其次,式(13)中
仔
4Ni

臆仔(n-1 / 2)
2Ni

臆仔
2 - 仔

4Ni
(1臆n臆Ni),

观察式(14)有

0<琢i,0,k<
仔
4Ni

( i=1)

或

- 仔
4Ni

<琢i,0,k<0( i=2),

这样有 琢i,n,k奂(0,仔
2 )。 同时 琢i,0,k值随着 k 值单调

递增或单调递减,因此 f i,n,k也是 k 值的单调函数。
这样 琢i,0,k 的定义式 (14) 能够保证式 (12a) 和式

(12b)的成立,进而保证了新模型的 CCF 表达式

(11b)成立。 这说明新模型随着 k 与 i 值的不同,所
生成的多径信道将具有很强的非相关性,即使 Ni 取

值相同也不影响新模型的非相关特性。

图 1摇 旋转角与 AFC 均方误差的关系
Fig. 1 Relationship between rotation angle and MSE of AFC

5摇 实验仿真与性能分析

为了更直观地了解新模型的性能,且具有可比

性,我们选取与文献[2]相同的参数 fd = 91 Hz,N =
20,K=5,以产生多径中的第 3 条(k=3)非相关瑞利

衰落信道为考察对象对新模型进行验证,并将本文

的新模型与参考模型及文献[2]中的 GMEDS1 模型

进行性能比对,图 2 给出了三者的 ACF 曲线。 可以

发现,新模型能够很好地接近参考模型的 ACF,这
说明新模型具备良好的自相关特性,并且与参考模

型具有很好的吻合度,具有较高的有效性。

图 2摇 自相关函数对比
Fig. 2 Contrast between AFC of each model

为进一步说明新模型的精确程度,采用式(16)均
方误差函数作为判断标准,图 3 给出了新模型和

GMEDS1模型两者 ACF 特性的对比关系。 从图中可

以看出,在上面实现条件的情况下新模型的误差得到

了降低,在最大允许时间间隔内精度提高了 20%。
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图 3摇 自相关函数的均方误差对比
Fig. 3 Contrast between MSE of each AFC

图 4 给出了 5 条实验仿真信道中的第 1、第 2 和

第 3 条信道包络的时域图形。 直观上可以发现该 3
条信道的包络具有较好的非相关的瑞利信道特点,
且三者并不具备相关性。

图 4摇 3 条非相关瑞利衰落信道时域波形
Fig. 4 Waveform of 3 uncorrelated Rayleigh fading

channels in the time domain

6摇 结摇 论

本文在原始精确多普勒扩展方法的基础上,在
多普勒频率中加入了由多径序数控制的旋转角,对
多普勒频率的到达角进行调节,与原始方法相比,在
不增加实现开支的情况下,能够实现各条模拟信道

之间的非相关性。 理论分析表明,旋转角的不同取

值能够保证模型的互相关函数值为 0,同时仿真分

析也验证了该方法具有很好的有效性和非常高的精

度,因此对频率选择性信道和 OFDM、MIMO、FH 等

先进无线通信技术的性能模拟测试具有较强的指导

意义。 但是,通过设置旋转角实现多径非相关信道的

同时,也给信道模拟的精度带来了差异,如何消除这

种由旋转角带来的精度差异是进一步研究的方向。
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