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移动无线信道仿真分析 

夏 昊，沈元隆 

(南京邮电大学 电子科学与工程学院，江苏 南京 210003) 

摘 要：移动无线信道的传输特性对移动通信质量有着至关重要的影响，然而无线电波的传播特性一般都很差，而且不同 

用户的传播信号还会互相干扰，即造成码间干扰(IsI)，因而对于无线信道特性进行仿真显得很必要，尤其是其中的多径衰 

落仿真，既是重点又是难点。根据无线信道的随机特性以及多普勒频移效应，建立移动无线通信多径衰落的数学模型，并 

采用Maflab对模型进行仿真，以此讨论其传输特性。通过仿真，结果表明：信道衰落对无线通信质量影响十分严重，通信 

系统性能明显下降，在实际中应设法尽可能消除它。 
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Simulation and Analysis of Mobile Wireless Channel 

XIA Hao，SHEN Yuan—long 

(Institute of Electronic Science and Engineering，Nanjing University of Posts and 

T ，Nanjing 210003，China) 

Abstract：The characteristic of the mobile channel is so important to the quality of wireless communication．But each user’s signal will 

be eff~ted on one~other，which causes serious inter—signal interference l ISI)．Therefore，it is essential to simulate the characteristic 

of the mobile channel。especially to simulate the multi-path fading channe1．Make a math model for the multi—path fading channel ac— 

cording to its randomicity and use Manab to simulate this mode1．The result shows that the chan nel fading affects the quality of wireless 

communication quite seriously，and仃y to eliminate the effect． 
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O 引 言 

无线移动信道是一种时变信道，无线电波通过移 

动信道会遭受来自不同途径的衰落，其中最明显的是 

多径衰落效应⋯，即存在一条以上的无线信号传播路 

径。多径衰落会造成严重的码间干扰 ，导致误码率 

不断增大，当其增大到某种程度时，通信将会中断 。 

另外，发射机和接收机之间的相对运动，使得信道物理 

性质发生变化，造成多普勒频移效应 。无线信道特 

性的优差将直接影响通信系统的可靠性和时效性 ， 

所以在无线基本理论和通信工程技术的研究中，无线 

信道特性是对不同种类的编码、调制等进行性能分析 

的基础。因此，如何兼具精确度和复杂度要求地对移 

动无线信道进行建模和仿真 是一个十分重要的问 

题。同时，研究这些特性和信道仿真实现方法对通信 
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系统的设计和性能分析具有重要意义。 

文中根据移动无线衰落信道的建模思想，针对其 

随机性和多普勒效应，建立了信道模型，利用 Simulink 

进行了BER仿真分析，并得到了相应的分析结果。 

1 多径衰落信道建模 

假设 s(t)为发射信号，可以把信道建模为线性时 

变系统⋯ ，并且具有复低通等效响应特性 c( r，t)。 

由于存在多径效应，这样就产生了多径分量，那么信道 

的输出r(t)是多个衰落和延迟的输入信号之和 ，因 

此 

N(t) 

r(f)=∑ak(￡)s(f—f (f)) (1) 

冲激响应 c(7，t)为 
( ) 

c( ， )=∑ak( )6(r—r ( ))’ (2) 

式(2)中，a 是在 f时刻第 条路径的复衰落包 

络，r (t)是在t时刻第 条路径的和延迟，N(t)为多 

径分量的数量。多径信道特性也许是时不变的，但是 

可以将所研究的实际信道刻画为时变的衰落信道。引 
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起时变的原因 有两个： 

(1)外部环境是静态的，但发射机和接收机是运 

动的； 

(2)发射机和接收机是相对静止的，但外部环境 

产生变化，例如反射体和散射体的移动或者电离层的 

变化。 

所以，在实际的多径信道 中，0 (t)、．r (t)和 

N(t)都有可能随机地发生变化。 

可以将由衰落引起随机波动的接收信号建模为时 

间t的随机过程 叫̈r(r，t)。假如接收信号是不同路 

径分量之和，由中心极限定理可知，r(f，f)可以表示 

为时间f的复高斯过程，所以在任意的时刻 t，其概率 

密度函数的实部和虚部都是高斯的。在这个假设模型 

中，对于每个r或 ，信号路径都是由大量的路径分 

量组成。若 r(．r，f)具有零 均值，则其 包络 R = 

I r( ，t)I具有如下形式的瑞利概率密度函数 ： 
，  ，

2 

(r)= exp(一 )，r>0 (3) 
or "O- 

式(3)中or 是r(|r，t)虚部和实部的方差。 

若r(r，t)具有非零均值，可知信号路径中存在视 

距路径(直视路径)⋯，则其包络R=l r(．r，t)l具有如 

下形式的莱斯概率密度函 

数 ： 

( )： ( )exp(一 

)，，>00 (4) ■ ，r> (4 

式 (4)中 A是 r( ，t) 

的非零均值，，0(z)是修正 

的 Bessel函数 ，它的定义如 

下 ： 

是电波人射方向与移动方向的夹角，A是载波的波 

长。 的最大值是厂d=v／A，称为最大多普勒频移 ]。 

多普勒频移引起信道的时变特性，用相干时 

间 来描述。将传输信号的符号周期 与信道相 

干时间 进行比较，当Tc< 时经历快衰落⋯ ，否 

则经历慢衰落⋯ 。 

2 仿真分析 

假设通信系统中有三条固定的AWGN(高斯自噪 

声)多径信道，对其进行性能测试，并与在理想 AWGN 

信道中的信噪比误码率曲线进行比较。为了进一步简 

化其模型及降低系统复杂度，这里作如下假设： 

1)信道中的三条路径分别为一条无衰落的直视 

路径以及两条瑞利衰落路径(设这两路径信号时延差 

为 r)。 

2)信道的瑞利衰落只对信号的强度有影响，对相 

位没有影响。 

3)发射机和接收机均为理想状态。 

4)各多径分量的衰减幅度都为常数，并且都经历 

相同的多普勒频移。 

基于上述的假设，采用Matlab对 M—FSK信号进 

行多径衰落信道仿真，图 1所示为仿真结构框图。 

Modtaalo~ 

Baseb~lnd 

Io(Z)= f exp(251308(H))du (5) 
二 N-J O 

称比值K=A ／tr 为莱斯分布因子 ，它是非衰 

落分量功率对衰落分量功率的比值。K<<1表示存 

在严重的衰落，K>>1表示衰落不严重。 

当接收机与发射机之间存在相对运动时，会产生 

频偏现象，即接收信号的频率会发生偏移。当接收机 

与发射机作相向运动时，接收信号的频率将会高于发 

射频率；当情况相反时，接收信号的频率将会低于发射 

频率。这种频率偏移现象称为多普勒频移 ，可以表 

示为下式 ： 

af vcosO／a (6) 

式(6)中， 是接收机和发射机之间的相对速度， 

13emoaulatot 

Basel~nd 

图1 衰落信道仿真结构框图 

从图1中可以看出，对信道(channe1)设置不同的 

参数可以进行不同的衰落信道仿真，从而对信道特性 

进行全面估计和分析。仿真结果见图2至图5。 

图2至图5中，都加入了一条AWGN信道 作为 

参考标准。因为它只含有直视路径，不存在多径，所以 

作为理想信道。 

图2中显示的是增加一个瑞利衰落分量后，产生 

了莱斯衰落信道 的仿真结果，因为两瑞利衰落路径 

时延差 =0，所以为平坦衰落。 

图3中由于两瑞利衰落路径时延差．r≠0，导致其 

不再是平坦衰落，而是成为了频率选择性衰落 ，所以 

系统性能进一步产生了恶化。 

图4中虽然两瑞利衰落路径 ．r=0是平坦衰落，但 
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图2 莱斯平坦衰落信道特性曲线 
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图3 莱斯频率选择性衰落信道特性曲线 
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图4 瑞利平坦衰落信道特性曲线 
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图5 瑞利频率选择性衰落信道特性曲线 

由于其缺少直视路径，因此衰落的分布 

形式由莱斯分布变为了瑞利分布 ，曲 

线特性比有直视路径存在的任何情况都 

要差。 

图5中不仅不存在直视路径，并且 

时延 r≠0，信号衰落形式从平坦衰落变 

为了频率选择性衰落 ，导致性能恶化 

更为严重，其曲线特性是最差的。 

对比AWGN理想信道和后四种信 

道特性曲线，可知多径衰落对无线通信 

质量影响十分严重，通信系统性能明显 

下降，所以信号传输时仅有直视路径而无 

其他路径只是理想的情形。当直视路径 

存在时，增加多径数量和路径相对延时， 

这样得到的信道模型更加接近于实际无 

线通信信道，但是会导致系统性能产生不 

同程度的恶化。同时可以知道多径衰落 

信道中，频率选择性衰落对信道的影响相 

当严重，致使相邻码元之间相互重叠  ̈， 

造成信噪比的急剧下降。信号是否存在 

直视路径会使其分布形式发生本质变化， 

所以直视路径的存在与否对系统性能的 

影响最为严重。图5中的衰落形式为瑞 

利频率选择性衰落，与其他几种衰落形式 

相比较可看出它的性能曲线特性恶化最 

为严重，但实际无线信道存在直视路径的 

可能性不大，并且路径的延时上下波动很 

大，所以图5所示的信道模型最为接近实 

际的无线衰落信道。 

3 结束语 

文中研究了移动通信信道的衰落特 

性。对衰落信道包络形式、多普勒效应和 

频率选择性衰落等进行了阐述，并利用 

Matlab对移动通信信道建模和仿真，得 

到了信号在无线多径衰落信道中的传播 

特性。仿真结果表明了频率选择性衰落 

是最重要的因素，因此若能够有效地减 

小频率选择性衰落，就可以使多径衰落 

对通信系统的影响进一步降低。文中建 

立的模型能够较为准确地仿真实际无线 

通信信道的主要特性，而且它具有易于 

实现和复杂度较低的优势。文中对于刚 

开始研究信道的初学者有较高的参考价 

值，能够帮助其建立无线通信信道整体、 

(下转第240页) 
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基于信息熵的入侵检测算法与其他人侵检测方法 

相比，得到检测率数据见表2。 

通过表2可以看出，基于新的条件熵的方法在漏 

检率和错检率方面得到了改善。由于基于数据挖掘 

(DM)的方法需要大量的数据支持，在小样本数据中 

该方法的优越性无法体现。支持向量机(SVM)和BP 

神经网络的检测方法运算量较大且复杂，而且要求较 

高的训练速度。所以SVM、DM和BP的方法在检测率 

上不如文中的方法。 

表2 各检测方法错检率比较 

检测方法 检测率(％) 

SVM 

DM 

BP 

文中算法 

81．75 

83．02 

80．32 

84．96 

5 结束语 

从检测规则的角度思考问题，借鉴信息论中的有 

关思想，提出了一种基于新的条件熵的入侵检测算法， 

将粗糙集相关的知识约简算法，以及利用粗糙集技术 

的新的离散化算法和入侵检测技术结合起来构建一个 

完善的入侵检测体系。有关粗糙集的相关理论和方法 

善于对不确定和不完备信息的处理，使用信息熵的有 

关知识对收集到的数据进行处理，更有利于知识约减 

和检测规则的提取。实验结果表明，基于新的条件熵 

的人侵检测算法比其他检测方法在检测率和错检率上 

都有了较大的改进，有较高实用性。 
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