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本章概述（1）
重要概念：小尺度衰落、多径传播

小尺度衰落

指无线电信号在短时间或短距离传播后幅度、相位

或多径时延的快速变化。

多径传播是导致小尺度衰落的重要原因。
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本章概述（2）
多径传播

同一传输信号延两个或多个路径传播，来自不同路

径的信号（多径波）在到达接收机时存在时间差，

引起合成信号幅度和相位的急剧变化。

合成信号的变化程度取决于多径波的强度、相对传

播时间、传播信号带宽。
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§5.3 小尺度多径测量

§5.4 移动多径信道的参数

§5.5 小尺度衰落类型

§5.6 瑞利和莱斯分布

§5.7 多径衰落信道的统计模型

§5.8 小尺度衰落无线信道的多径成型因子理论
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§5.1 小尺度多径传播（1）
由多径带来的3个主要的小尺度衰落效应

经过短距和短时传播后信号的急速变化

在不同的多径信号上，存在着时变的多普勒（

Doppler）频移所引起的随机频率调制

多径传播时延引起的时间弥散（回音）

3种弥散

时间弥散（Time dispersion）

频率弥散（Frequency dispersion）

角度弥散（Angular dispersion）
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§5.1 小尺度多径传播（2）
影响小尺度衰落的因素

多径传播

移动台的移动速度

环境物体的运动速率

信号的传输带宽
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§5.1 小尺度多径传播（3）
多普勒频移

移动台的移动引起 的变化

路径差-〉时延差-〉角度差-〉频率变化

讨论：移动台运动方向

对多普勒频移的影响？
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§5.1 小尺度多径传播（4）
例5.1 已知 ， ，计算

以下情况下的接收机载波频率：

（a）汽车沿直线朝发射机运动；

（b）汽车沿直线背向发射机运动；

（c）汽车运动方向与入射波方向成直角。

MHz1850=cf mph60=v
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§5.1 小尺度多径传播（5）
解： ，

当汽车沿直线向发射机运动 ，

当汽车背离发射机运动

当汽车运动方向与入射波成直角
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§5.2 多径信道的冲激响应（1）

无线信道建模

移动无线信道可建模为一个具有时变冲激响应特性

的线性滤波器

» 时变：由于接收机空间运动引起

冲激响应是信道的重要特性

» 可用于预测和比较不同移动通信系统的性能

» 可用于预测给定信道条件下的传输带宽
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§5.2 多径信道的冲激响应（2）

以时间和空间为函数的移动无线信道建模

时变严格由接收机的空间运动引起

信道冲激响应

对于因果系统
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§5.2 多径信道的冲激响应（3）

假设移动台以恒定速度v运动，有

所以
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§5.2 多径信道的冲激响应（4）

在实际移动通信系统中，当短时和短距，可认

为v为定值， ，可写为

令 表示所传播的带通信号波形

令 表示接受信号波形

表示时变多径信道冲激响应
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§5.2 多径信道的冲激响应（5）

带通冲激响应模型和基带等效信道冲激响应模

型
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§5.2 多径信道的冲激响应（6）

将冲激响应的多径时延τ离散化为相同的时延段：

其中，N 为相等间隔的多径分量的最大数目（包括第一次到

达的分量）；

分别为在t 时刻第i个多径分量的实际幅度和附

加时延；

为第i个多径分量在自由空间传播的相移

，再加上信道中的附加时延；

为单位冲激函数。
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§5.2 多径信道的冲激响应（7）

基带等效信道冲激响应模型
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§5.2 多径信道的冲激响应（8）

假设信道冲激响（至少在一小段时间或距离间

隔内）应具有时不变性

对信道冲激响应模型进行简化
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§5.2 多径信道的冲激响应（9）

的测量或预测

发端采用近似 的测试脉冲

功率延迟分布的求解

当 的持续时间比多径信道冲激响应小得多，则

本地功率延迟分布表示为

)(τbh
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§5.2 多径信道的冲激响应（10）

带宽与接收功率之间的关系

相同多径信道中，具有不同带宽的两种信号，具有

完全不同的小尺度衰落。

情况1：周期窄脉冲信号通过多径信道

设有规律的无线信号为

» 其中， 为具有窄宽度 的重复基带脉冲序列；

» 重复周期 远大于信道附加时延的最大测量值 ；

» 输入宽带脉冲 ，可获得近

似于 的输出。
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§5.2 多径信道的冲激响应（11）

情况1（续1）

低通信道的输出

则 时刻的功率
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§5.2 多径信道的冲激响应（11）

情况1（续2）
如果所有多径分量都由测试脉冲 确定，则对于

所有 ，均有

并且
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§5.2 多径信道的冲激响应（12）

情况1（续3）
分析：对于情况1，接收总功率仅与多径分量各自的公率总合

有关。

假设多径分量接收的功率构成了一个随机过程，其中各分量

有随机分布的幅度和相位，则测量宽带波形的平均小尺度接

收功率为

» 其中 表示 所有可能值的总体平均；

» 所有上划线表示本地范围内用多径测量设备测出的测量值的样

本平均值。
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§5.2 多径信道的冲激响应（13）

情况1（续4）

结论：若传输信号能分离出多个路径，则小尺度接

收功率就是各多径分量接收功率之和。

情况2
用连续波（CW）信号取代脉冲信号，传输信道同

情况1，令输入信号复包络为

则瞬时接收信号复包络为

瞬时功率

( )c t = 2

( ) exp( ( , ))
N

i i
i

r t a j tθ τ
−

=

= ∑
1

0

( ) exp( ( , ))
N

i i
i

r t a j tθ τ
−

=

= ∑
21

2

0

影响接收信号强
度的因素： iia θ,

在本地几乎不变



13

2008-4-20 25

北京邮电大学
Beijing University of Posts and Telecommunications

§5.2 多径信道的冲激响应（14）
情况2（续1）

本地范围内的平均接收功率

» 其中， 为路径幅度相关系数。
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§5.2 多径信道的冲激响应（15）
情况2（续2）

引起接收功率变化的主要因素：

当 ，本地范围内的CW信号平

均功率等于宽带信号的平均接收功率；

这种情况出现在多径信号相位分布在[0，2π]之间

，或路径幅度互不相关。

, cos ) 0ij i jr θ θ= − =0 或 (

,ij i jr θ θ−
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§5.2 多径信道的冲激响应（16）
总结

本地范围接收的宽带及窄带信号的总平均功率是相

等的；

当传输信号带宽远大于信号带宽时，多径结构在任

何时刻都可以被接收机分离；

若传输信号带宽很窄，则多径不能被接收机分离；

许多未分离的多径分量的相移会导致大幅度信号起

伏。
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§5.2 多径信道的冲激响应（16）
宽带测量脉冲与CW发射信号的比较
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§5.2 多径信道的冲激响应（16）
例5.3                 ， ，2个多径分量

分量1：在 时刻到达，初始相位为 ，功率为-70dBm

分量2：在 时刻到达，初始相位为 ，功率

比分量1降低3dB。

假设移动台朝向分量1入射方向且背向分量2移动，

计算在0~0.5s之间，以0.1s为间隔的每个时刻瞬时窄

带功率；比较各间隔内窄带与宽带平均接收功率。

v 10m / s= 1000MHzcf =

0τ = 0°

1μsτ = 0°
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§5.2 多径信道的冲激响应（17）
解：

，则0.1s内运动的距离为1m。

-70dBm=100pW，-70dBm-3dB=50pW

当t=0,
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§5.2 多径信道的冲激响应（18）
解（续1）：

当移动台运动，两个多径分量的相位发生变化，

为正， 为负；

在每个0.1s内， 的变化

由此，t=0.1s,
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§5.2 多径信道的冲激响应（19）
解（续2）：

t=0.2s,

t=0.3s,

t=0.4s,

t=0.5s,
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§5.2 多径信道的冲激响应（20）
解（续3）：

平均窄带功率

平均宽带功率

分析

当运动时间超过0.5s时，宽带与窄带接收功率几乎相同；

但在观察时间间隔内，窄带信号有衰减，而宽带信号保持恒

定不变。
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§5.3 小尺度多径测量（1）
主要测量技术

直接脉冲测量

扩频滑动相关测量

扫频测量
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§5.3 小尺度多径测量（2）
直接射频脉冲系统
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§5.3 小尺度多径测量（3）
直接射频脉冲系统（续）

测量原理

» 重复发送宽度为 s的脉冲，接收机采用一个带宽为

Hz的带通型滤波器接收信号，再经过包络检波、放大、存储、

显示。

» 可直接得到信道冲激响应与探测脉冲卷积结果的平方值。

测量精度

» 多径分量间最小可分离时延等于探测脉冲宽度 。

主要问题

» 受干扰与噪声影响严重；首脉冲受干扰可能导致系统无法正确

激发。

» 无法检测到多径分量各自的相位（由于使用包络检波）。

bbT
bb/BW T= 2

bbT

2008-4-20 38

北京邮电大学
Beijing University of Posts and Telecommunications

§5.3 小尺度多径测量（4）
扩频滑动相关器信道检测
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§5.3 小尺度多径测量（5）
扩频滑动相关器信道检测（续1）

检测原理

» 采用宽带混频器加窄带接收机检测信号。

» 发送扩频信号的功率谱包络为

» 零到零射频带宽为

» 处理增益

» 多径分量的时间分辨率

( )
( ) ( )( )sin

( ) c c
c c

c c

f f T
S f Sa f f T

f f T
π

π
π

⎡ ⎤−
= = −⎢ ⎥−⎣ ⎦

2

2

cBW R= 2

( )
( )
/
/

c bb out

bb c in

S NR TPG
R T S N

= = =
2 2

c
c

T
R

τΔ = =
22
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§5.3 小尺度多径测量（6）
扩频滑动相关器信道检测（续2）

最大相关时间

» 其中 为码片间隔（s）

» 为码片速率（Hz）

» 为滑动因子（无量纲）

» 为序列长度（码片）

实际传播时间=观测时间/γ

序列长度周期 ,应大于传播时延。

c
c

lT T l
R
γγΔ = =

cT

cR

γ αγ
α β

=
−

l nl = −2 1

PNseq cT lτ =
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§5.3 小尺度多径测量（6）
扩频滑动相关器信道检测（续3）

优点

» 能够滤除带宽干扰，提高给定发射功率的覆盖范围；

» 灵敏度可以通过改变滑动因子及后相关滤波器带宽进行调

整；

» 与直接脉冲系统相比所需发射功率更低。

缺点

» 非实时性。
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§5.3 小尺度多径测量（7）
频域信道探测
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本章内容

§5.1 小尺度多径传播

§5.2 多径信道的冲激响应

§5.3 小尺度多径测量

§5.4 移动多径信道的参数

§5.5 小尺度衰落类型

§5.6 瑞利和莱斯分布

§5.7 多径衰落信道的统计模型

§5.8 小尺度衰落无线信道的多径成型因子理论
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§5.4 移动多径信道的参数（1）
三类关键的参数

时间色散参数

频率色散参数

角度色散参数

这些参数也是区分小尺度衰落类型的主要依据
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§5.4 移动多径信道的参数（2）
第一类参数：时间色散参数

时间色散就是把发送端的一个信号沿时间轴展开，使

接收信号的持续时间比这个信号的持续时间增长。

描述宽带多径信道时间色散特性的参数

平均附加时延

rms时延扩展

相干带宽
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§5.4 移动多径信道的参数（3）
平均附加时延（ ）

平均附加时延是功率延迟分布的一阶矩。

回顾

功率延迟分布

» 功率延迟分布是一个基于固定参考时间量 的附加

时延 的函数，通过对本地的瞬时功率延迟分布取平均

而得到；

» 功率延迟分布可能是时间上取平均，也可能是接收机移动

空间上取平均。

τ

t = 0
t0
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§5.4 移动多径信道的参数（4）
回顾（续）

时刻的瞬时多径功率延迟分布

功率延迟分布与移动无线信道的幅频响应之间可通

过傅立叶变换联系起来。

t0
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§5.4 移动多径信道的参数（5）
因此，平均附加时延

rms时延扩展

定义为功率延迟分布的二阶矩的平方根

» 其中

( )

( )
k k k k

k k

k k
k k

a P

a P

τ τ τ
τ

τ
= =
∑ ∑
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2

2

( )τσ τ τ= −
22

( )

( )
k k k k

k k

k k
k k

a P

a P

τ τ τ
τ

τ
= =
∑ ∑
∑ ∑

22 2

2
2



25

2008-4-20 49

北京邮电大学
Beijing University of Posts and Telecommunications

§5.4 移动多径信道的参数（6）
功率延迟分布的最大附加时延（XdB）

定义为多径能量从初值衰落到低于最大能量XdB处
的时延.

最大附加时延（XdB）=
» 其中 是第一个到达信号；

» 是最大时延值；

» 其间到达多径分量不低于最大分量减去XdB。

Xτ τ− 0

τ 0

Xτ
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§5.4 移动多径信道的参数（7）
时间色散参数实例

门限值：用
于说明多径
本底噪声与
最大多径分
量的关系
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§5.4 移动多径信道的参数（8）
举例

例5.4（a）
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§5.4 移动多径信道的参数（9）
相干带宽

表示相关度为某一特定值时的信号带宽。

设两个信号频率差为 ，时间间隔 ，角度间

隔为 ，则信号包络的相关函数（频率相关函

数）为

fΔ 0=Δt
0=Δz

22)2(1
1)0,0,(

τσπ
ρ

f
f

Δ+
=Δ
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§5.4 移动多径信道的参数（10）
典型的

当频率相关函数大于0.9

当频率相关系数大于0.5

讨论

» 当两个频率分量的频率间隔小于相关带宽时，这两个频率

分量具有很强的相关性；

» 当两个频率分量的频率间隔大于相关带宽时，它们的幅度

相关性很小。

τσ50
1

≈cB

τσ5
1

≈cB
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§5.4 移动多径信道的参数（11）
例5.5
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§5.4 移动多径信道的参数（12）
第二类参数：频率色散参数

描述小尺度信道中频率色散和时变特性的参数

主要参数

多普勒扩展

相关时间

2008-4-20 56
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§5.4 移动多径信道的参数（13）
多普勒扩展

是由移动无线信道的时变速率所引起的频谱展宽程

度的度量值。

相干时间

是信道冲激响应保持一定相关度的时间间隔；也可

以说是信道冲激响应维持不变的时间间隔的统计平

均值。

DB

CT

m
C f

T 1
≈ 其中， 为最大多普勒频移

λ
vfm =
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§5.4 移动多径信道的参数（14）
当相关时间定义为包络相关性为0.5的时间间

隔时

普遍的

m
C f

T
π16
9

≈

mm
C ff

T 1
16
9

×≈
π
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§5.4 移动多径信道的参数（15）
例5.6
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本章内容

§5.1 小尺度多径传播

§5.2 多径信道的冲激响应

§5.3 小尺度多径测量

§5.4 移动多径信道的参数

§5.5 小尺度衰落类型

§5.6 瑞利和莱斯分布

§5.7 多径衰落信道的统计模型

§5.8 小尺度衰落无线信道的多径成型因子理论
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§5.5 小尺度衰落类型（1）
划分依据

两类移动多径信道的参数

» 时间色散参数（多径时延扩展）

» 频率色散参数（多普勒频移）
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§5.5 小尺度衰落类型（2）

2008-4-20 62
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§5.5 小尺度衰落类型（3）
多径时延扩展引起的衰落效应

多径特性引起的时间色散，导致了信号的平坦衰落或频率选

择性衰落。

平坦衰落

移动无线信道带宽大于发送信号带宽，且在带宽内有恒定增

益及线性相位，则接收信号经历平坦衰落过程。

频率选择性衰落

信道具有恒定增益及线性相位的带宽小于发送信号带宽，则

信道特性会导致频率选择性衰落。

引起码间干扰。
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§5.5 小尺度衰落类型（4）
平坦衰落

条件：
τσ>>

<<

S

CS

T
BB
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§5.5 小尺度衰落类型（5）
频率选择性衰落

条件：
τσ<

>

S

CS

T
BB
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§5.5 小尺度衰落类型（6）
多普勒扩展引起的衰落效应

根据发送的基带信号与信道变化快慢程度的比较，信道可分

为快衰落信道和慢衰落信道。

快衰落

信道相干时间小于发送信号的信号周期，移动无线信道的冲

激响应在符号周期内变化很快。

发生条件： ，且

慢衰落

信道冲激响应变化率比发送的基带信号变化率低很多。

发生条件： ，

CS TT > DS BB <

CS TT << DS BB >>
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§5.5 小尺度衰落类型（7）
多径参数与衰落类型关系总结（1）
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§5.5 小尺度衰落类型（8）
多径参数与衰落类型关系总结（2）
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本章内容

§5.1 小尺度多径传播

§5.2 多径信道的冲激响应

§5.3 小尺度多径测量

§5.4 移动多径信道的参数

§5.5 小尺度衰落类型

§5.6 瑞利和莱斯分布

§5.7 多径衰落信道的统计模型

§5.8 小尺度衰落无线信道的多径成型因子理论
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§5.6 瑞利和莱斯分布（1）
瑞利衰落分布

是最常见的用于描述平坦衰落信号接收包络或独立

多径分量接收包络统计时变特性的一种分布类型。

例如，两个正交高斯噪声信号之和的包络服从瑞利

分布。
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§5.6 瑞利和莱斯分布（2）
瑞利分布的概率密度函数

其中， 是包络检波前接收电压信号的均方根(rms)
值；

是包络检波之前接收信号包络的时间平均

功率。

( )
2

2 2exp ,0
2
0, 0

r r r
p r

r
σ σ
⎧ ⎛ ⎞

− ≤ < ∞⎪ ⎜ ⎟= ⎨ ⎝ ⎠
⎪ <⎩

σ

2σ
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§5.6 瑞利和莱斯分布（3）
典型瑞利包络示例
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§5.6 瑞利和莱斯分布（4）
接收信号包络不超过指定门限R的概率

瑞利分布的均值

瑞利分布的方差

瑞利分布的中值

( ) ( ) ( )
2

20
Pr d 1 exp

2
R RP R r R p r r

σ
⎛ ⎞

= ≤ = = − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫
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∞
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1
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§5.6 瑞利和莱斯分布（5）
莱斯分布

当存在视距路径时，接收信号在瑞利衰落多径上叠

加了一个直流分量，总的接收信号包络服从莱斯分

布。

概率密度函数

» 其中，A为主信号幅度的峰值

» 是修正的第0阶贝塞尔函数

( )
2

2 2

2

0 2 exp , 0, 0
2

0, 0

Ar AIr r A r
p r

r
σ σσ
⎧ ⎛ ⎞+

− ≥ ≥⎪ ⎜ ⎟= ⎨ ⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎪ <⎩
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§5.6 瑞利和莱斯分布（6）
定义K参数

莱斯分布可完全由K参数（莱斯因子）确定

( )
2

2dB 10log dB
2
AK
σ

=

2

22
AK
σ

=



38

2008-4-20 75

北京邮电大学
Beijing University of Posts and Telecommunications

§5.6 瑞利和莱斯分布（8）
莱斯分布的概率密度分布曲线
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§5.6 瑞利和莱斯分布（9）
莱斯CDF与瑞利CDF的比较
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本章内容

§5.1 小尺度多径传播

§5.2 多径信道的冲激响应

§5.3 小尺度多径测量

§5.4 移动多径信道的参数

§5.5 小尺度衰落类型

§5.6 瑞利和莱斯分布

§5.7 多径衰落信道的统计模型

§5.8 小尺度衰落无线信道的多径成型因子理论
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§5.7 多径衰落信道的统计模型

平坦衰落的Clarke模型

Clarke和Gans衰落模型的仿真

电平通过和衰落统计

双射线瑞利衰落模型

Saleh和Valenzuela室内统计模型

SIRCIM和SMRCIM室内和室外统计模型
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平坦衰落的Clarke模型（1）
模型原理

基于散射

基于假设：任何平面波都没有附加时延

对于第n个以角度 到达x轴
的入射波，多普勒频移为

nα

cosn n
vf α
λ

=
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平坦衰落的Clarke模型（2）
E场分量与H场分量

( )

( )

( )
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1

0

1
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∑
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z
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H

其中， 是本地平均电场的实际幅度值；

表示不同电波幅度的实数随机变量；经E场和H场的幅度归一

化，可得其平均值；

是自由空间固有阻抗（377Ω）；

为载波频率； 为第n个到达分量的随机相位。
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平坦衰落的Clarke模型（3）
等效

由于多普勒频移与载波频率相比很小，因而三个分

量 可以近似看作高斯随机变量。

可用同相和正交分量表示

z x yE ,H , H

zE
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cos 2 sin 2

cos 2

sin 2

z c c s c

N

c n c n
n

N

s n c n
n

E t T t f t T t f t

T t E C f t

T t E C f t

π π

π φ

π φ

=

=

= −

= +

= +

∑

∑
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平坦衰落的Clarke模型（4）
和 为非相关的零均值高斯随机变量

接收的E场包络为

随机接收信号的包络r服从瑞利分布

( )cT t ( )sT t

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

2
2 2 0

0

2
0

s c

c s

c s

T T s c

E T t E T t

EE T t E T t

R E T t T tτ τ

= =⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= =⎣ ⎦ ⎣ ⎦

= + =⎡ ⎤⎣ ⎦

( ) ( ) ( ) ( )2 2
c st T t T t r t= + =zE

( )
2

2 2exp ,0
2
0, 0

r r r
p r

r
σ σ
⎧ ⎛ ⎞

− ≤ < ∞⎪ ⎜ ⎟= ⎨ ⎝ ⎠
⎪ <⎩

其中 2 2
0 / 2Eσ =
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平坦衰落的Clarke模型（5）
Clarke模型的谱分析

由于不同的入射角产生不同的多普勒频谱，所有的

散射（反射）分量的叠加就形成了“多普勒功率谱”
。

» 是功率关于角度 变化的谱。

» 其中A为定向天线的平均接收功率；

» 为移动台天线在 方向的增益模式；

» 为在角度 的微小变化 内到达的部分功率。

( ) ( )
2

0
drP AG p

π
α α α= ∫

α( )G α

α

dα( )dp α α α
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平坦衰落的Clarke模型（6）
讨论频率与角度的关系

对于频率为 的CW信号，以 角度入射的接收信

号瞬时频率：

式（1）
» 其中 为最大多普勒频移

» 是 的偶函数

令 表示接收信号功率谱，则接收功率随频率的

微分变化为

令接收功率随角度的变化与随频率的变化相等，有

α
cf

( ) ( )cos cosc m c
vf f f f fα α α
λ

= = + = +

mf

( )f α α

( )S f

( ) dS f f

( ) ( ) ( ) ( ) ( )d dS f f A p G p Gα α α α α= + − −⎡ ⎤⎣ ⎦ 式（2）
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平坦衰落的Clarke模型（7）
将功率随角度的变化转换为功率随频率的变化

由式（1）

将式（3）、式（5）代入式（2），有

1cos c

m

f f
f

α − ⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠

d d sin mf fα α= −

2

sin 1 c

m

f f
f

α
⎛ ⎞−

= − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

式（3）

式（4）

式（6）( )

( ) ( ) ( ) ( )
,

1

0,

c m

c
m

m

c m

A p G p G
f f f

f fS f f
f

f f f

α α α α⎧ + − −⎡ ⎤⎣ ⎦ − ≤⎪
⎛ ⎞⎪ −= −⎨ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎪

⎪ − >⎩

式（5）
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平坦衰落的Clarke模型（8）
对于垂直极化的λ/4天线， 在全向为

常数，入射功率在0~2π均匀分布，

则输出频谱

( ) 1.5G α =

( ) 1
2

p α
π

=

( )
2

1.5 ,

1

0 ,

z

c m

c
E m

m

c m

f f f
f fS f f

f

f f f

π

⎧ − ≤⎪
⎛ ⎞−⎪= −⎨ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎪

⎪ − >⎩
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平坦衰落的Clarke模型（9）
射频信号受多普勒衰落影响的功率谱

在最大多普勒
频 移 的 方 向
（ 即 0 ° 和
1 8 0 ° 方

向），多普勒
功 率 谱 为 无
穷，但是由于
α是连续分布
的，所以取到
某个具体方向
的概率为0。
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平坦衰落的Clarke模型（10）
多普勒信号经包检后基带功率谱密度的表达式

2
1 1

8 2m m

fK
f fπ

⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥− ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

其中K(·)是第一类

完全椭圆积分
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平坦衰落的Clarke模型（11）
上述多普勒功率谱的推导基于以下三个假设：

（1）电磁波的传播发生在二维平面，接收机位于

散射区域的中心；

（2）到达接收天线的入射波，入射角均匀分布在

0~2π之间；

（3）接收天线是全向天线。
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§5.7 多径衰落信道的统计模型

平坦衰落的Clarke模型

Clarke和Gans衰落模型的仿真

电平通过和衰落统计

双射线瑞利衰落模型

Saleh和Valenzuela室内统计模型

SIRCIM和SMRCIM室内和室外统计模型
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Clarke和Gans衰落模型的仿真（1）

标量信道的仿真方法

正弦波叠加法

» 将信道冲激响应表示为多个加权谐波的叠加。

» 例如，Jakes仿真器

成型滤波器法

» 输入白高斯噪声，经过成型滤波器获得输出信号。

» 例如，Smith仿真器
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Clarke和Gans衰落模型的仿真（2）
采用正交调幅的仿真器
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Clarke和Gans衰落模型的仿真（3）

Smith仿真方法
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Clarke和Gans衰落模型的仿真（4）

仿真步骤

制定用于代表 的频域点的数目（N）及最大多普勒频移

（ ）。

用式 算出相邻谱线的频率间隔，则衰落波形的

时间周期 。

为噪声源的N/2个正频率分量产生复高斯随机变量。

将同相和正交噪声源与衰落频谱 相乘。

在同相与正交分量上执行IFFT变换，将各信号点取平方并求和

，得到N点时间序列。

取平方根，得到具有适当多普勒扩展及时间相关性的仿真瑞利
衰落信号的N点时间序列。

( )
zES f

mf
( )2 / 1mf f NΔ = −

1/T f= Δ

( )
zES f
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Clarke和Gans衰落模型的仿真（5）

利用瑞利衰落仿真器产生频率选择性衰落效应
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§5.7 多径衰落信道的统计模型

平坦衰落的Clarke模型

Clarke和Gans衰落模型的仿真

电平通过和衰落统计

双射线瑞利衰落模型

Saleh和Valenzuela室内统计模型

SIRCIM和SMRCIM室内和室外统计模型
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电平通过和衰落统计（1）
两个重要统计值

电平通过率

平均衰落持续时间

将接收信号的时间变化率与信号电平及移动台速率

联系起来
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电平通过和衰落统计（2）
电平通过率

指瑞利衰落包络归一化为本地rms信号电平后，沿

正向穿过某一指定电平的期望速率。

每秒通过电平R的数目为

» 其中， 是 对时间的导数；

» 是r=R处r与 的联合密度函数；

» 是最大多普勒频移；

» 是特定电平R相对于衰落包络的本地rms幅度进

行归一化后的值。

( ) 2

0
, d 2R mN rp R r r f e ρπ ρ

∞ −= =∫ � � �

r� ( )r t

r�( ),p R r�

mf

/ rmsR Rρ =

式（1）
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电平通过和衰落统计（3）
例5.7 对于1个瑞利衰落信号，计算ρ=1时的正向电平

通过率，此时最大多普勒频移为20Hz。若载频为

900MHz，求在此条件下移动台的最大速率。

解：

ρ=1，即

0电平通过数目

移动台的移动速度

讨论：移动台移动速度与电平通过率之间的关系

/ 1 0dBrmsR R = =

( )( ) 12 20 1 18.44RN eπ −= =
8

6

3 1020 6.66m/s 24km/h
900 10dv f λ ×

= = × ≈ ≈
×
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电平通过和衰落统计（4）
平均衰落持续时间

定义为接收信号低于某指定电平R的平均时间段的

值。

对瑞利衰落信号，表达式为

» 其中， 是接收信号r小于等于R的概率

• 为衰落持续时间，T是衰落信号的观测间隔。

• 此式来自观测

» 由瑞利分布

• 其中 为瑞利分布的pdf

[ ]1 Pr
R

r R
N

τ = ≤

[ ] 1Pr i
i

r R
T

τ≤ = ∑
[ ]Pr r R≤

iτ

[ ] ( ) ( )2
0

Pr d 1 exp
R

r R p r r ρ≤ = = − −∫
( )p r

式（2）

式（3）

式（4）
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电平通过和衰落统计（5）
结合式（1）、式（2）、式（4），有

讨论：

式（5）主要与 有关；

随着 的增加， 降低，衰落变化快；

随着 的增加， 增加，衰落变化慢。

2

1
2m

e
f

ρ

τ
ρ π

−
= 式（5）

, mfρ

mf τ

τρ
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电平通过和衰落统计（6）
信号平均衰落持续时间的作用

根据信号比特速率，将信号平均衰落持续时间与脉

冲宽度相比较，以确定丢失的比特数；

与指定电平R的通过率相结合，有利于将衰落期间

的信噪比与由此引起的误比特率联系起来。
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电平通过和衰落统计（6）
例5.9  求出门限电平ρ=0.707时的平均衰落时间，

此时多普勒频移为20Hz。若一个二进制数字调制的比

特间隔为50bps，瑞利衰落为快衰落还是慢衰落？在给

定数据速率的条件下，每秒误比特定平均数目是多少

？假设在比特的任意部分遇到ρ<0.1的衰落时发生1个

误比特。

解：
2 20.7071 1 18.3ms
2 0.707 20 2m

e e
f

ρ

τ
ρ π π

− −
= = ≈

× ×
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电平通过和衰落统计（7）
解（续）：

由于数据速率为50bps，因此比特周期为20ms。

由于 ，可判断所经历的衰落为快衰

落。

当ρ=0.1

由题意，每秒误比特数为5个

误比特率=5/50=0.1=10%

18.3ms<20msτ =

( )( )2 20.12 2 20 0.1 4.96R mN f e eρπ ρ π− −= = ≈
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§5.7 多径衰落信道的统计模型

平坦衰落的Clarke模型

Clarke和Gans衰落模型的仿真

电平通过和衰落统计

双射线瑞利衰落模型

Saleh和Valenzuela室内统计模型（略）

SIRCIM和SMRCIM室内和室外统计模型
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双射线瑞利衰落模型

考虑具有不同时延的两射线

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2exp expbh t j t j tα φ δ α φ δ τ= + −
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SIRCIM和SMRCIM室内和室外统计模型

室内/室外信道冲激响应模型仿真

完全时变的复数基带信道冲激响应

( ) ( ) [ ]

( )( )

, , , ,, , , , , , , ,

, , ,

i i l m n nj X S D P
b t m n n i i l m n n

i

i l m n n

h t X S D P A X S D P e

t X S D P

θ ττ

δ τ

=

−

∑

是多径时延 ，1m本地区域内的小尺度接收间隔 ，地形参
数 ，大尺度T-R间距 ，特征测试区域 等参数的函数。

iτ lX
mS nD RP
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本章内容

§5.1 小尺度多径传播

§5.2 多径信道的冲激响应

§5.3 小尺度多径测量

§5.4 移动多径信道的参数

§5.5 小尺度衰落类型

§5.6 瑞利和莱斯分布

§5.7 多径衰落信道的统计模型

§5.8 小尺度衰落无线信道的多径成型因子理论
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§5.8 小尺度衰落无线信道的多径成
型因子理论

成型因子的引入

衰落现象举例

利用成型因子描述二阶统计特性

利用成型因子重新分析经典信道模型
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成型因子的引入（1）
引入对多径到达角的考虑，定义三个成型因子

，用于对非全向的多径波束进行定量分析。

多径成型因子

源自于多径功率的角度分布

基于 的复数傅里叶系数定义

» 其中 表示第n个复数傅里叶级数。

( )p θ

( )p θ

( ) ( )
2

0
exp dnF p jn

π
θ θ θ= −∫

nF
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成型因子的引入（2）
成型因子之一：角度扩展Λ

用于衡量多径集中在一个到达角方向的程度。

变化范围：

» 代表只有一个多径分量；

» 代表接收功率的角度分布没有明显的差异。

2
1
2
0

1
F
F

Λ = −

0Λ =

1Λ =

0 1≤ Λ ≤
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成型因子的引入（3）
成型因子之二：角收缩γ

用于衡量多径集中在两个方位角上的程度。

变化范围：

» 代表两个到达方向上没有明显差异；

» 代表从各个方向到达的恰恰只有两个多径组成部分

2
0 2 1

22
0 1

F F F

F F
γ

−
=

−

0 1γ≤ ≤
0γ =
1γ =
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成型因子的引入（4）
成型因子之三：最大衰落方位角

是一个方向参数

向此方向运动，移动用户将经历最大的衰落率。

maxθ

{ }2max 0 2 1
1 arg
2

F F Fθ = −
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成型因子的引入（5）
小尺度衰落研究中的3个基本随机过程

复数接收电压

接收功率

接收包络

均为平稳过程

导数为0

采用均方导数度量信道衰落率

平稳过程的均方导数即为变化率的方差
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成型因子的引入（6）
随机过程之一：复数接收电压

是多个多径波入射到接收天线上，在接收机输入处各自产生

的复数电压之总合的基带表达式。

其沿方位角方向θ的变化率方差：

» 其中λ是载波频率的波长；

» 是本地区域平均均方接收功率（单位：伏特方）

» 物理意义：描述了一个本地区域信道的空间选择性及一个移动

接收机在整个本地区域中移动时的平均复数电压波动情况。

( )V r

i ( )
i ( ) ( )( )'

2
2 2

2
max2

d 2 1 cos 2
d

T
V

V r PE
r

πσ θ γ θ θ
λ

⎧ ⎫ Λ⎪ ⎪= = + −⎡ ⎤⎨ ⎬ ⎣ ⎦
⎪ ⎪⎩ ⎭

TP
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成型因子的引入（7）
随机过程之二：接收功率

等于复数电压 的平方，单位：伏特方

接收功率沿方位角方向θ的变化率方差

» 物理意义：描述了在信号包络经历平坦瑞利衰落时，本区

域的平均接收功率波动情况。

( )P r

( )V r

( ) ( ) ( )( )'

2 2 2
2

max2

d 4 1 cos 2
d

T
P

P r PE
r

πσ θ γ θ θ
λ

⎧ ⎫⎛ ⎞ Λ⎪ ⎪= = + −⎡ ⎤⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎣ ⎦
⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭
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成型因子的引入（8）
随机过程之三：接收包络

等于复数电压 的幅度

包络变化率方差

» 物理意义：描述了在信号包络经历平坦衰落时，本地区域

的平均包络波动情况。

( )R r

( )V r

( ) ( ) ( )( )'

2 2 2
2

max2

d
1 cos 2

d
T

R

R r PE
r

πσ θ γ θ θ
λ

⎧ ⎫⎛ ⎞ Λ⎪ ⎪= = + −⎡ ⎤⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎣ ⎦
⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭
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成型因子的引入（8）
当全向传播

角扩展Λ=1，角收缩γ=0；

统计特性各向同性，与接收机的移动方位角方向θ无关

由此，将各变化率方差归一化为归一化衰落率方差

可更方便地观察成型因子对小尺度衰落二阶统计特性的影响

( ) ( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )( )

' ' '

' ' '

2 2 2
2

2 2 2

2
max1 cos 2

V P R

V omni P omni R omni

σ θ σ θ σ θ
σ θ

σ σ σ

γ θ θ

= = =

= Λ + −⎡ ⎤⎣ ⎦

� � �

� � �
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成型因子的引入（9）
观察角扩展对本地区域平均衰落率的影响

考察本地区域内两个正交方向上方差的均值

» 与全向传播相比，随着多径功率越来越集中于一个单独方

位角方向（Λ越来越趋近于零），本地区域的平均衰落率

逐渐降低。

( ) ( )2 2 21 / 2
2
σ θ σ θ π⎡ ⎤+ + = Λ⎢ ⎥⎣ ⎦
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成型因子的引入（10）
观察角收缩对本地区域平均衰落率的影响

角收缩γ对本地区域的平均衰落率无影响；

但可表示出沿不同方位角方向θ的衰落率的可变性。

» 随着多径功率越来越集中（角度扩展Λ越来越趋近于0 ），

本地区域衰落率的可变性逐渐增加。

( )1 1
σ θ

γ γ− ≤ ≤ +
Λ
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§5.8 小尺度衰落无线信道的多径成
型因子理论

成型因子的引入

衰落现象举例

利用成型因子描述二阶统计特性

利用成型因子重新分析经典信道模型
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衰落现象举例（1）
两径信道模型

考虑两个相干的、幅度恒定的多径，功率分别为

，到达角之差为 。

功率在角度上的分布

» 为任意偏移角度， 为冲激函数

1 2,P P
α

( ) ( ) ( )1 2o op P Pθ δ θ θ δ θ θ α= − + − −

oθ ( )δ i
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衰落现象举例（2）
两径信道模型（续1）

1 2
max

1 2

2
sin , 1,
2 2o

PP
P P

α α πγ θ θ +
Λ = = = +

+
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衰落现象举例（3）
扇形信道模型

在宽度为α的扇形内，多径功率连续且均匀分布。

( ) ,

0,

T
o o

P
p

θ θ θ α
θ α

⎧ ≤ ≤ +⎪= ⎨
⎪⎩ 其他
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衰落现象举例（4）
扇形信道模型（续）

三个成型因子
2 2

max2
2 2

4sin 4sin sin
2 21 , ,

24sin
2

o

α α α α α πγ θ θαα α

− +
Λ = − = = +

−
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衰落现象举例（5）
双扇形信道模型

( ) , ,

0,

T
o o o o

P
p

θ θ θ α θ π θ θ α π
θ α

⎧ ≤ ≤ + + ≤ ≤ + +⎪= ⎨
⎪⎩ 其他
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衰落现象举例（6）
双扇形信道模型（续）

max
sin1, ,

2o
α αγ θ θ

α
Λ = = = +
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衰落现象举例（7）
莱斯信道模型

莱斯K因子：为连续功率与散射的非连续功率之比

( ) ( ) ( )01 2
2 1

TPp K
K

θ π δ θ θ
π

= + −⎡ ⎤⎣ ⎦+
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衰落现象举例（8）
莱斯信道模型（续）

三个成型因子 max
2 1 , ,

1 2 1 o
K K

K K
γ θ θ+

Λ = = =
+ +
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§5.8 小尺度衰落无线信道的多径成
型因子理论

成型因子的引入

衰落现象举例

利用成型因子描述二阶统计特性

利用成型因子重新分析经典信道模型
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利用成型因子描述二阶统计特性（1）

电平通过率

普通表达式：

对于瑞利衰落信号：

» 其中：ρ为归一化门限电平

» 与 的时间导数相等， 为移动台以恒定速

率在空间中移动时产生的，且信道的其他方面是静态的。

瑞利条件下，电平通过率的精确表达式

( )
0

, dRN rp R r r
∞

= ∫ � � �

( )expV
R

T

N
P

ρσ
ρ

π
= −

��

2 / TR Pρ =

2
V

σ �� '
2
V

σ ��
2
V

σ ��

( ) ( )2max
2 1 cos 2 expR

vN π ρ γ θ θ ρ
λ
Λ

= + − −⎡ ⎤⎣ ⎦
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利用成型因子描述二阶统计特性（2）

平均衰落持续时间

普通表达式：

» 其中，

» 为本地区域平均总接收功率（单位：伏特方）

用成型因子表达

( )
0

1 dR
R

p r r
N

τ
∞

= ∫

( )
22 exp , 0R

T T

rp r r r
P P

⎛ ⎞−
= ≥⎜ ⎟

⎝ ⎠

( )
( )

2

max

exp 1

2 1 cos 2v

λ ρ
τ

π ρ γ θ θ

⎡ ⎤−⎣ ⎦=
Λ + −⎡ ⎤⎣ ⎦
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利用成型因子描述二阶统计特性（3）

接收电压包络的空间自协方差

相干距离

当包络自协方差函数

相干距离

当考虑一般协方差函数

相干距离

( ) ( )( )
2

2
max, exp 23 1 cos 2 rrρ θ γ θ θ

λ
⎡ ⎤⎛ ⎞= − Λ + −⎡ ⎤⎢ ⎥⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

( ) 0.5cDρ =

9
16cD λ
π

=

( ), 0.5
cr D

rρ θ
=

=

( )( )max

ln 2

23 1 cos 2
cD λ

γ θ θ
=
Λ − −⎡ ⎤⎣ ⎦
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§5.8 小尺度衰落无线信道的多径
成型因子理论

成型因子的引入

衰落现象举例

利用成型因子描述二阶统计特性

利用成型因子重新分析经典信道模型
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三个典型实例

实例1：全向拉杆天线，功率角度分布恒定

实例2：环形天线，接收机移动方向垂直于环形天线图

主瓣

实例3：环形天线，接收机移动方向平行于环形天线图

主瓣
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三个实例的功率分布对
比

实例1

均匀分布，各向同性

实例2、3

A为任意增益常量

( ) 2sinp Aθ θ=
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三个实例的成型因子比较

实例1

实例2

实例3

max1, 0, 0γ θΛ = = =

max1, 1/ 2, / 2γ θ πΛ = = =

max1, 1/ 2, / 2γ θ πΛ = = =
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三个实例的二阶统计特性比较

实例1

实例2

实例3

( ) ( ) ( )
2

2 22 exp , exp 1 , exp 23
2R

v rN r
v

π ρ λρ τ ρ ρ
λ λπ ρ

⎡ ⎤⎛ ⎞⎡ ⎤= − = − − = −⎢ ⎥⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

( ) ( ) ( )
2

2 2exp , exp 1 , exp 11.5R
v rN r

v
π ρ λρ τ ρ ρ
λ λπ ρ

⎡ ⎤⎛ ⎞⎡ ⎤= − = − − = −⎢ ⎥⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

( ) ( ) ( )
2

2 23 exp , exp 1 , exp 34.5
3R

v rN r
v

π ρ λρ τ ρ ρ
λ λπ ρ

⎡ ⎤⎛ ⎞⎡ ⎤= − = − − = −⎢ ⎥⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
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实例1的包络协方差
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实例2的包络协方差
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实例3的包络协方差
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