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第第十十一一届届华华为为杯杯全全国国研研究究生生数数学学建建模模竞竞赛赛 
 

题 目         无线通信中的快时变信道建模 

摘       要： 
本文主要利用基扩展(Basis Expansion Model)的方法，使用信号处理和分析

的方法研究信道参数的估计问题，运用已知的较少测试数据，建立了信道参数

预测的数学模型，并应用此模型对一定时间内的信道参数进行了预测，讨论了

模型的准确度和算法的复杂度。最后讨论了实际通信系统中，经过我们建立的

减少信道数据测试频度的模型后误码率随着信噪比的变化。 
针对问题一对实测数据要求小，算法复杂度要求高的问题，我们给出了一

种基于基扩展的训练模型的预测模型，仿真实验结果表明，实际信道参数和根

据我们模型计算得到的估计值的 NMSE 很小。并给出了我们模型的复杂度，如

表 1所示。 

表 1  算法复杂度 
步骤 描述 浮点运算 
第一步 求解基函数 Bm[n] MK 
第二步 每径根据每个数据段的已知 M 个数据计算 blm LK/N M! 
第三步 预测每个数据段的剩余数据 LK/N M2(N-M) 
针对问题二中研究运动速度对我们建立模型准确度影响，我们将信道在不

同速度 90Km/h、270Km/h、450Km/h 时的测试数据代入我们所建立的模型求解

出 NMSE，并用几种常见的基函数进行测试，得到了在载波频率一定的情况下，

运动速度增加会导致模型准确度下降的规律，并结合实际生活中信道运动速度

的范围和对 NMSE 的要求，进一步验证了信道估计模型的准确性，有着较高实

用价值。 
此外，我们利用仿真手段建立多径时变传输信道模型，模型充分考虑了多

径数、多径延迟、多径衰减增益以及多普勒频移等信道参数，且所建信道参数

的概率密度服从瑞利分布。我们利用此信道测试我们之前建立的模型，在信道

多径数为 9 时得到 NMSE 为 5.2337×10-5，结果表明我们的模型可以较好地估计
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出信道模型，且在较少测试数据（每 40 个数据选取 3 个数据作为测试数据）方

面有着较好的效果。 
针对问题三，输入信号采用随机生成的 0-1 序列，考虑实际通信系统中的

特点，加入了 16QAM 调制和解调，在信号经过题 1 和题 2 中涉及的信道后需

要进行信道均衡，信道均衡是为了提高衰落信道中的通信系统的传输性能而采

取的一种抗衰落措施。我们采用基于正交分解最小二乘(LSQR)的信道均衡方法

来求解输入信号的估计，以均衡信道的影响，接收端将接收到的信号进行解调

后解码，计算得到误比特率 BER(Bit Error Rate)。实验结果表明本文算法的 BER
能够随着信噪比的上升而持续下降，且对于我们所建立的瑞利衰落信道也有者

较好的误码率性能。 
随着无线通信的快速发展，信道的时变性将愈加复杂，一个好的信道估计

模型将有利于提升信道容量、增加信息传输速率和降低误码率，本文在预测的

准确度和计算的复杂度上取得了良好的效果，并利用信道均衡来尽可能的恢复

发送信号，得到正确的信息，为未来无线通信系统提供了新的思路，期待有益

于无线通信领域的后续研究。 

关键词：基扩展、信道估计、瑞利衰落信道、LSQR 
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无线通信中的快时变信道建模 

一、 问题重述 
1.1 问题背景 

在无线信道中，发送和接收之间通常存在多于一条的信号传播路径。多径

的存在是因为发射机和接收机之间建筑物和其他物体的反射、绕射、散射等引

起的。当信号在无线信道传播时，多径反射和衰减的变化将使信号经历随机波

动。无线多径传输系统的时间离散形式的数学表达式为[1] ： 

           
1

0
y[ ] [ ] [ ] [ ], 0, , 1
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l
l

n h n x n l w n n K
−

=

= − + = −∑ …              (1.1) 

式中 L 为信道的多径数,K 为传输信号的长度， w[n]可视为加性高斯白噪声

AWGN（Additive White Gaussian Noise），hl[n]就是信道参数。 
如果我们要准确的从接收端得到发端的信号，必须准确地对无线信道进行

估计。基扩展 BEM(Basis Expansion Model)方法是最近研究得比较活跃的一种方

法[1] [2] ，有可能以后在实际通信系统获得应用并提升性能。其主要是利用有限

个基函数的线性组合来描述一定时间内的时变信道，可以模拟有多普勒效应的

快时变信道，减少信道参数直接估计的次数，数学模型为： 
1

0
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    式中 blm是第 l 个路径第 m 个基系数，在一定时间周期 T 内不随时间变化，

Bm是第 m 个基函数矢量，变量是时间 n，通过上式，把时变量 hl[n]转化为一定

时间周期 T 内非时变量和另一时变量 Bm[n]（是时间 n 的函数，但函数形式不变）

的表达式，即在 T 内估计一次 blm 即可实现对快时变信道参数的估算。式（1.2）
代入式（1.1），可得到整个信息传输的模型表示： 
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1.2 问题提出 

在上述提供的背景材料以及自行查阅相关文献资料的基础上，该题要求我

们探索研究下列问题。 
（1）数据文件 1 给出了某信道的测试参数（运动速度 180Km/h，载波频率

3GHz，信道采样频率 200KHz），建立数学模型，在保持一定的准确度的情况下，

把测试数据中的部分数据通过所建模型计算获得，从而减少实际数据的测试量

（即利用部分测试数据通过所建模型预测整体数据，实测数据量越少越好）。用

图表方式展示原始数据与计算结果的误差，并分析模型所用算法的复杂度。 
（2）多普勒效应引起信道的变化，在载波频率一定的情况下，变化的程度

与相对速度有关[3] [4] 。数据文件 2、3、4 分别是载波频率为 3GHz 时，信道在

不同速度90Km/h、270Km/h、450Km/h时的测试数据（信道采样频率是200KHz）。
对这些数据进行分析，探索运动速度对第一问我们所建模型准确度影响的规律。 

在通信研究过程中经常会采用仿真的方法产生信道数据，如果多径衰落信
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道相互独立，幅度服从瑞利(Rayleigh)分布，相位服从均匀分布，如何对多径时

变传输信道建模？描述信道建模的过程，并利用所建信道模型产生的仿真数据，

验证前面我们所建模型在减少测试数据方面的效果。 
（3）在一个通信系统中，为适应无线信道的特点，信号在信道传输过程中

还涉及到数字调制和解调过程[3] [4] ，在信道传输前，在调制过程中二进制序列

信号要调制为复数序列，以适合无线信道传输。常用的数字调制方式有 QAM
调制，可以用星座图直观表示。 

 
图 1.1  16QAM 星座图 

图 1.1为 16QAM星座图，可以把 4位二进制数按顺序转换为相应的复数（如

0000 转换为-3+3j），并与载波信号相乘后送入信道。接收端接收到复数信号后

进行载波解调后解码（即按逆变换将-3+3j 转换为 0000），恢复二进制序列。 
根据实际信道受噪声影响的情况，对题 1 和题 2 中涉及的信道增加 AWGN

噪声，SNR 的取值参考范围从 0 到 40dB。自行定义任意输入信号，进行数字调

制及解调，信道参数采用前面所建减少信道数据测试频度的模型，分析 SNR 与

BER 之间的关系。 

二、模型假设 
1、在一定时间周期 T 内，基扩展的系数不随时间变化。 
2、在通信系统中，假设信号传输过程中只引入了加性高斯白噪声，而不考虑其

他干扰。 
3、假设题中涉及的信道都是瑞利信道。 
4、假设接收端的采样周期 TS等于符号周期。 
5、假设附件数据和网上数据都正确。 

三、定义与符号说明 

符号 符号说明 

l 路径 

m 基系数 

n 时间 

blm 第 l 个路径第 m 个基系数 

Bm 第 m 个基函数 

N 传输块的符号个数 
fc 载波频率 
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符号 符号说明 
c 光速 

v 发射机与接收机之间的相对运动速率 

θ 入射波与相对运动方向之间的夹角 

fd 多普勒频移 

fdmax 最大多普勒频移 
Tc 相干时间 
T 传输块时间长度 
Ts 符号时间长度 
M 基系数个数 
L 路径总数 
k 传输块 

blm(k) 第 l 个路径第 k+1 个传输块的第 m 个基系数 
hl(n) 第 l 个路径第 n 时刻的信道实测参数 

( )l̂h n  第 l 个路径第 n 时刻的信道预测参数 

K 数据总长度 
fs 采样频率 
τl 第 l 个路径的多径时延 

X(t) 信道响应函数 
Xc(t) 信道响应函数的同相分量 
Xs(t) 信道响应函数的正交分量 
X(t) 问题二模型第 n 个时间的实测信道数据 

(̂ )X n  问题二模型第 n 个时间的预测信道参数 

ωd 最大多普勒角频移 
φl 均匀分布在[-π，π]的独立随机变量 
θl 均匀分布在[-π，π]的独立随机变量 
H 信道矩阵 
y 信号经过信道的输出 
x 输入信号 
x̂  输入信号的估计 

 

四、模型的建立与求解 
4.1 问题一模型的建立与求解 
 
4.1.1 问题一分析 

本文假设问题一所给信道是瑞利信道，我们首先需要确定 BEM 的扩展基

函数和基系数个数，依据题目建立基扩展 BEM 模型。由问题一的数据可知，

该信道多径数为 9，每条路径都进行了 20000 次采样。我们将每个路径的采样

数据分为 20000/N 块，每块包含 N 个符号，假设每块内的基扩展系数不随时间

发生改变，用每个块内的部分数据计算该块的基扩展系数，进而可以预测该块
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的整体数据。 
我们根据所建模型预测出整体数据后，计算预测数据和原始数据的归一化

均方误差（NMSE），改变模型扩展基系数 M 和块内符号数 N，对比观察在不

同参数下 NMSE 的变化，然后对该信道模型的准确度进行评价并分析算法的复

杂度。 
 

4.1.2 问题一模型准备 
对于无线通信中的快时变信道，传统的信号估计无法估计出一个符号时间

间隔内信道的所有时变冲击响应值，因为过密的导频插入将会占用过多的传输

资源，降低有用信息。但是，如果不能有效的估计出信道冲击相应的变化，就

无法确定信道的变化。 
我们分析了第一问所提供的信道模型，根据信道实测数据求出不同时刻的

信道冲击响应幅度值，根据幅度值的分布范围求出分布函数，对分布函数求导

可以求解出概率密度，概率密度曲线如图 4.1 所示。 

 

图 4.1  问题一信道与理论瑞利信道的概率密度曲线 
从图 4.1 可以看出，题中所给的信道模型应当满足瑞利分布。 
对于如题所给出的瑞利信道，可以采用基于基扩展模型的信道估计方法。

基扩展模型 BEM 估计方法可以在系统规定的导频数量范围内，利用远小于信

道长度的基扩展系数估计出信道时变冲击响应，特别适合用于利用快时变信道
[5]。其基本思想是将信道进行正交分解，把原本对大量信道参数的估计简化为

对少量正交分量权值（即 BEM 基系数）的估计，从而可以降低信道估计的运

算量和复杂度。 
根据题目背景介绍和资料，扩展基模型可通过基系数与基函数乘积的累加

获得，数学表达为： 

              
1

0

[ ] [ ], 0, , 1
M

l lm m
m

h n b B n l L
−

=

= = −∑ …                (4.1) 
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式中，hl[n]表示 n 时刻时的信道冲击响应，blm 是第 l 个路径第 m 个基系数，

在一定时间周期 T 内不随时间变化，Bm是第 m 个基函数矢量，变量是时间 n。  
从公式（4.1）可知，由于 blm在一定时间周期 T 内不随时间变化，只需要

知道 M 个基系数就可以预测整个周期内的信道参数，降低了信道预测的复杂度

和计算量。 
BEM 的扩展基函数 Bm 的选择影响 BEM 模型的近似程度，复指数 BEM

（CE-BEM）采用傅里叶基来建立信道模型，是最常见的类 BEM，实现简单，

近年来受到广泛关注[6]，问题一我们选择复指数基（CE）来建立模型，复指数

基函数为： 

                          [ ] mj n
mB n e ω=                          (4.2) 

其中：   

                   2 ( ( 1) / 2) /m m M Nω π= − −                    (4.3) 

其中，M 表示基系数个数，N 表示传输块符号数。 
由公式（4.1）~（4.3）可知，基扩展模型受基系数个数 M 和传输块符号数

N 这两个因素的影响，为了建立基扩展模型，我们首先需要确定基系数个数 M
和每块包含符号的个数 N，下面分别分析这两个方面。 

 
4.1.2.1 传输块的符号个数 N 

在无线通信中，信道的动态变化引起时间选择性衰落。如果用 fc 表示载波

频率，c 表示光速，v 表示发射机与接收机之间的相对运动速率，θ表示入射波

与相对运动方向之间的夹角，则多普勒频移[7]可表示为 

           maxcos cos cosc
d d

vfvf f
c

θ θ θ
λ

= = =                (4.4) 

相干时间可以表示为： 

                            
max

1=c
d

T
f

                          (4.5) 

其中 fdmax为最大多普勒频移，相干时间 Tc就是信道保持恒定的最大时间差

范围，表明信道出现重大变化的时间间隔。 
由题已知载波频率 fc 为 3GHz，信道采样频率 fs 为 200KHz，光速 c 为

3×108m/s，运动速度 v 为 180Km/h。将参数值代入公式（4.5）、（4.6）中，得到

最大多普勒频移： 

               max 500Hzdf =                      (4.6) 

相干时间： 

                             =2mscT                            (4.7) 

基扩展模型采用有限个基函数的系数描述一定时间框架（一个传输块）内

信道的事变特性。假设接收端的采样周期等于符号周期，考虑每个传输块长度

为 NTs，N 为一个传输块内的采样点数。则传输块长度 T 应该满足条件： 

                                 s cT NT T= �                           (4.8) 
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在工程中，我们根据经验取 

                            
10

c
s

TT NT= =                          (4.9) 

将已知参数和式（4.8）代入公式（4.10）中得到： 
                                   40N =                              (4.10) 

综上，问题一我们将每个路径的 20000 个数据平均分为 500 个传输块，每

个传输块有 40 个符号。 
 

4.1.2.2 基系数个数 M 
基系数个数 M 表示在每块中用 M 个系数与基函数相乘累加获得预测参数。

根据文献[8]，基系数个数 M 通常取值 

                            [ ]max1 2( 1)dM f NT− = +                      (4.11) 

[•]表示向下取整，fdmax为最大多普勒频移，将已知参数参数和式（4.7）、（4.11）
代入公式（4.12）中，得到 

3M =                             (4.12) 
     问题一的基系数个数 M 取 3。 
 
4.1.3 问题一模型建立 

 根据题目所述，基扩展 BEM 主要是利用有限个基函数的线性组合来描述

一定时间内的时变信道，数学模型为： 

                 

1

0
[ ] [ ], 0, , 1

M

l lm m
m

h n b B n l L
−

=

= = −∑ …
              (4.13) 

式中 blm是第 l 个路径第 m 个基系数，在一定时间周期 T 内不随时间变化，

即在一个传输块长度内，基系数 blm不随时间发生改变，根据公式（4.14）建立

训练模型和预测模型。 
 

（一） 训练模型 
根据公式（4.14），根据每个数据块内的 M 个系数是不变的，我们对第 k

块的前 M 个实测数据求取每块 M 个基系数的训练模型建立如公式（4.15）。 
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"
…

# # % #
# #

"

… …

 (4.14) 
其中，l 表示路径，k 表示传输块，L 表示路径总数，K 表示数据总数，bl0(k)， 

bl1(k)，…， bl(M-1)(k)表示第 l 个路径第 k+1 个传输块的 M 个基系数，hl(Nk)， 
hl(Nk+1)，…， hl(Nk+M-1)表示第 l 个路径第 k+1 个传输块的前 M 个实测数据，

Bm[n]是第 m 个基函数。 
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（二） 预测模型 

根据每个数据段训练模型获得的系数 blm后，根据预测模型对该数据段的 N
个信道参数进行预测，建立预测模型如（4.16）。 
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用矩阵形式表示为： 
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(4.16) 
其中，l 表示路径，k 表示传输块，L 表示路径总数，K 表示数据总数，bl0(k)， 

bl1(k)，…， bl(M-1)(k)表示第 l 个路径第 k+1 个传输块的 M 个基系数, ( )l̂h Nk ，

( )ˆ 1lh Nk + … ( )ˆ 1lh Nk N+ − 表示第 l 个路径第 k+1 个传输块的所有 N 个预测数

据。 
 

4.1.4 问题一模型的求解 
通过前面的模型准备，我们获取求解模型的必要公式和参数，如下面所示： 
扩展基函数 Bm[n]表示时间为 n 时第 m 个基函数矢量，变量是时间 n，本题

基函数取复指数基 CE： 

                  [ ] ( 2 / )( ( 1) / 2)j n N m M
mB n e π − −=                        (4.18) 

    问题一模型所需要的参数值如表 4.1。 
表 4.1  问题一模型参数值 

多径数 L 9 

数据总数 K 20000 

基系数个数 M 3 

传输块时间长度 T 200μs 

每个传输块符号个数 N 40 

将公式（5.18）和表 4.1 的参数代入所建训练模型（4.15）和预测模型（4.17）
中，得到精简后的训练模型和预测模型分别为： 
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（一） 训练模型 
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       (4.19) 

其中，l 表示路径，k 表示传输块，bl0(k)，bl1(k)，bl2(k)表示第 l 个路径第

k+1 个传输块的 3 个基系数，hl(40k)，hl(40k+1)，hl(40k+2)表示第 l 个路径第 k+1
个传输块的前 3 个实测数据。 

 
（二） 预测模型 
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      (4.20) 

其中，l 表示路径，k 表示传输块，bl0(k)，bl1(k)，bl2(k)表示第 l 个路径第

k+1 个传输块的 3 个基系数， ( )ˆ 40lh k ， ( )ˆ 40 1lh k + … ( )ˆ 40 39lh k + 表示第 l 个路

径第 k+1 个传输块的所有 40 个预测数据。 
利用训练模型(4.19)和预测模型公式(4.20),使用 MATLAB 软件对题目所给

信道进行预测，模型的求解步骤为： 
 
Step1：初始基系数个数 M=3，传输块符号数 N=40； 
Step2：将数据长度 K 按照每块数量为 N 进行分段； 
Step3：每条路径选择数据块的前 M 个测试数据代入公式（4.19）计算基系数

blm； 
Step4：将基系数代入公式（4.20）计算出该数据块的其他信道参数； 
Step5：判断当前数据块是否为最后一个，若不是，转下一个数据块继续 Step3；

若是，结束程序。 
 
模型的流程图见图 4.2。    
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图 4.2 问题一模型流程图 
最终得到基系数个数 M 为 3，传输块符号数 N 为 40 的预测信道参数。选

取 n=330 时候的 9 条路径的实测参数和预测参数进行对比，见表 4.2。 
表 4.2  n=330 时的 9 条路径的实测参数和预测参数 

l 实测数据 预测数据 
0 0.020329 + 0.408187i 0.020311 + 0.408294i 
1 -0.208562- 0.217636i -0.208582 - 0.217659i 
2 0.189970 + 0.134935i 0.189975 + 0.134974i 
3 -0.150554 + 0.434606i -0.150533 + 0.434574i 
4 0.404221 + 0.292116i 0.404216 + 0.292043i 
5 0.122581 + 0.216461i 0.122600 + 0.216464i 
6 -0.041597 - 0.001645i -0.041581 - 0.001629i 
7 -0.114756 - 0.050739i -0.114738 - 0.050737i 
8 0.072903 - 0.021607i 0.072899 - 0.021610i 
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图 4.3  M=3，N=40 时原始信道参数值和估计信道参数值 

由表 4.2 和图 4.3 可以清楚的观察到当 M=3，N=40 的情况下，原始信道参

数值和估计信道参数值相差很小，说明该模型能够很好的预测信道。 
 
4.1.5 问题一模型的验证 
 
4.1.5.1 误差求解与分析 

对信道模型的准确度评价需要根据实际时变的信道参数与估计信道参数的

误差，计算均方误差（MSE）或归一化均方误差（NMSE），NMSE 误差模型为： 
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n l
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                     (4.21) 

其中，l 表示路径，n 表示时间，hl(n)表示第 l个路径第 n 个时间的实测信道

数据，
^

( )lh n 表示第 l 个路径第 n 个时间的预测信道参数。 

 
（一）M=3，N=40 情况下训练模型和预测模型的误差 

将基系数个数 M 为 3，数据块符号数 N 为 40 的情况下实测信道数据和预

测信道参数代入误差模型（4.21）中得到归一化均方误差（NMSE）： 
-5NMSE=4.7399 10×                          (4.22) 

 
（二）改变 M 和 N 情况下训练模型和预测模型的误差 

考虑到不同的基系数个数 M 和数据块符号数 N 对归一均方误差（NMSE）
的差别，我们根据训练模型（4.15）、预测模型（4.17）和误差模型（4.21）求

取不同基系数个数 M 和不同传输块符号数 N 下的归一化均方误差（NMSE）。 
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图 4.4  不同基系数个数 M 和不同传输块符号数 N 下 

实测数据和预测数据的误差 NMSE 
依据图 4.4 可以清楚看到在不同基系数个数 M 和不同的传输块符号数 N 下

实测数据和预测数据的归一化均方误差（NMSE）的变化情况。保持传输块大

小不变，我们取 M 为 1、2、3、4，观察发现 NMSE 随着基系数个数 M 的增大

而减小。保持基系数个数不变，传输块符号数分别取 10、20、40、80，可以清

楚观察出，NMSE 随着传输块符号数 N 的增大而增大。 
实际上，基系数个数 M 不应取得过大，一般取 3 或者 5。传输块符号数 N

越大，误差也越大，但是传输块符号数如果太小，需要用到的实测数据就越多，

计算量和复杂度都会增加。所以，为了保持一定的准确度并且减小需要用到的

实测数据量，我们取传输块符号数 N 为 40，基系数个数 M 为 3 是合理的。 
 

4.1.5.2 算法复杂度求解与分析 
模型所用算法的优劣对使用影响很大，是评价模型的重要指标，为了考察

所用算法的复杂度是否符合实际情况要求，根据文献[1]，我们对问题一的算法

进行复杂度求解。 
我们只考虑算法的时间复杂度，利用浮点计算次数来评价时间复杂度。本

文所用实验环境参数为：处理器为酷睿 i5-3210M，CPU 250GHz，内存 RAM 为

4GB，64 位操作系统。 
浮点运算次数： 

表 4.3  问题一算法复杂度 
步骤 描述 浮点运算 
第一步 求解基函数 Bm[n] MK 
第二步 每径根据每个传输块的已知 M 个数据计算 blm LK/N M! 
第三步 预测每个数据段的剩余数据 LK/N M2(N-M) 

 
运行时间：MATLAB 运行算法所需时间为 0.84s。 
 
表 4.3 表示每一步的浮点运算次数，由表中数据可以明显看出，基系数个

数 M 和传输块符号个数 N 对复杂的影响最大，M 越大，N 越小，复杂度越高。
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但由于第三步的浮点运算数与 M 的平方成正比，所以，M 对复杂度的影响更大。

一般 M 值取得比较小，在本文中，M 取值为 3，根据上述分析可知浮点运算次

数在合理范围内，且运算时间较短，说明问题一所建模型的复杂度满足工程可

实现的要求。 
通过上述求解与分析，第一题我们确定了基系数个数 M 为 3，传输块符号

个数 N 为 40，基函数选取复指数基。基于基扩展给出了训练模型和预测模型，

并对第一题所给信道进行预测，求出在 M 为 3， N 为 40 情况下原始数据和计

算结果的误差为 4.7399×10-5，并分析了所用算法复杂度，结果显示本题所建立

的模型准确度高且算法复杂度满足工程可实现的要求，模型具有较高实用价值。 
 

4.2 问题二模型的建立与求解 
4.2.1 运动速度对问题一所建模型准确度影响的规律 

利用问题一中建立的训练模型和预测模型，保持载波频率、信道采样频率

不变，计算不同的运动速度时预测数据和原始数据的归一化均方误差（NMSE），
然后根据结果分析运动速度对问题一所建模型准确度影响的规律，最后出于对

基扩展模型完备性的考虑，我们采用其他几种比较常见的基函数建立基扩展模

型，并将不同 BEM 模型的 NMSE 结果进行对比。 
 
4.2.1.1 模型的建立 

该模型就是问题一所求的基扩展模型。基系数个数 M 为 3，数据块符号个

数 N 为 40 的训练模型和预测模型分别是： 
 

（一）训练模型 
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      (4.23) 

其中，l 表示路径，k 表示传输块，bl0(k)，bl1(k)，bl2(k)表示第 l 个路径第

k+1 个传输块的 3 个基系数，hl(40k)，hl(40k+1)，hl(40k+2)表示第 l 个路径第 k+1
个传输块的前 3 个实测数据。 

 
（二）预测模型 
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      (4.24) 

其中，l 表示路径，k 表示传输块，bl0(k)，bl1(k)，bl2(k)表示第 l 个路径第

k+1 个传输块的 3 个基系数， ( )ˆ 40lh k ， ( )ˆ 40 1lh k + … ( )ˆ 40 39lh k + 表示第 l 个路

径第 k+1 个传输块的所有 40 个预测数据。 
（三）误差模型 
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其中，l 表示路径，n 表示时间，hl(n)表示第 l个路径第 n 个时间的实测信道

数据，
^

( )lh n 表示第 l 个路径第 n 个时间的预测信道参数。 

 
4.2.1.2 模型的求解 

根据公式（4.5），多普勒频移描述如下： 

                    maxcos cos cosc
d d

vfvf f
c

θ θ θ
λ

= = =                  (4.26) 

其中，最大多普勒频移为 fd max，公式为： 

max
c

d
vff
c

=                              (4.27) 

其中，fc表示载波频率，c 表示光速，v 表示发射机与接收机之间的相对运

动速率，θ表示入射波与相对运动方向之间的夹角。 
（一）M=3，N=40，采用 CE 基的情况下运动速度对 NMSE 的影响 

由式（4.27）分别计算出四种速度所对应的四种最大多普勒频移，然后对

四种最大多普勒频移进行归一化，如表 4.4 所示。 
表 4.4 归一化多普勒频移、运动速度与其他参数 

载波频率 fc 采样频率 fs 运动速度 v 归一化多普勒频移 

 
 

3GHz 

 
 

200KHz 

v1=90Km/h 0.2 

v2=180Km/h 0.4 

v3=270Km/h 0.6 

v4=450Km/h 1 
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根据训练模型（4.23）和预测模型（4.24），分别对表 4.4 中四种速度下信

道产生的实测数据进行模拟，最终产生预测数据。 
对于基系数个数 M=3，传输块符号个数 N=40，基函数采用复指数基 CE 的

情况下，四种速度产生的归一化均方误差 NMSE 如表 4.5 所示。 
表 4.5 采用复指数基情况下不同速度的 NMSE 

运动速度 v 归一化多普勒频移 NMSE 

v1=90Km/h 0.2 6.3932×10-7 

v2=180Km/h 0.4 4.7399×10-5 

v3=270Km/h 0.6 5.3589×10-4 

v4=450Km/h 1 1.10×10-2 

由表 4.5 我们可以看出，随着多普勒频移的增加，误差逐渐增大。即在其

他条件不变的情况下，误差随着速度的增大而增大。当速度为 90Km/h 时 NMSE
为 10-7 数量级，说明我们可以非常准确的预测出实际信道，而实际生活中，运

动速度通常在 90Km/h 以下，即使高铁和动车的速度也在 270Km/h 左右，对应

着 10-4 数量级的 NMSE，预测的准确率也是相当高的。表明我们建立的信道估

计模型有着非常实用的价值。 
 

（二）M=3，N=40，采用不同基的情况下运动速度对 NMSE 的影响 
当 前 研 究 的 基 扩 展 模 型 有 复 指 数 基 扩 展 模 型 CE-BEM

（complex-exponential）[9]，过采样基扩展模型 GCE-BEM（generalized CE-BEM）
[10]，多项式基扩展模型 P-BEM（Polynomial-BEM）[11]，改进的 CE 基扩展模型

MCE-BEM（Modified CE-BEM）[12]等。          
通过文献查找[13]，我们获得其他几种适合瑞利衰落信道模型的基函数的具

体表示： 
（1） 过采样基扩展模型 GCE-BEM（generalized CE-BEM） 

过采样基扩展模型 GCE-BEM 通过频域内距离更近的一组基来代替

CE-BEM 中的基，基函数如下： 

                        [ ] mj n
mB n e ω=                          (4.28) 

其中： 

                  2 ( ( 1) / 2) / 2m m M Nω π= − −                    (4.29) 

（2） 改进的 CE 基扩展模型 MCE-BEM（Modified CE-BEM） 
MCE-BEM 基函数为： 

                         [ ] mj n
mB n e ω=                          (4.30) 

其中： 

               max2 ( )( ( 1) / 2) /m d sf NT m M Nω π= − −                (4.31) 

（3） 多项式基扩展模型 P-BEM（Polynomial-BEM） 
多项式基扩展模型 P-BEM 由泰勒级数展开并近似得到，其基函数为： 
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                       (4.32) 

其中，M 表示基系数个数，N 表示传输块符号数，fdmax 表示最大多普勒频

移，Ts表示一个符号时间。 
出于完备性的考虑，我们同样在基系数个数 M=3，传输块符号个数 N=40

的情况下，采用不同的基函数的基扩展函数 CE-BEM、GCE-BEM、MCE-BEM、

P-BEM，对四种速度的参数进行模拟，得到结果如图 4.5 和表 4.6。 

 
图 4.5 采用不同基函数的模型随归一化多普勒频谱变化的 NMSE 
 

表 4.6 不同基系数，不同速度下的 NMSE 
归一化多

普勒频移 
NMSE 

CE GCE MCE P-CE 
0.2 6.3932×10-7 6.2397×10-7 6.1636×10-7 6.1516×10-7 

0.4 4.7399×10-5 4.7466×10-5 4.7534×10-5 4.7553×10-5 

0.6 5.3589×10-4 5.3629×10-4 5.3687×10-4 5.3706×10-4 

1 1.10×10-2 1.11×10-2 1.11×10-2 1.11×10-2 

由表 4.6 和图 4.5 可以观察出，在同一速度时，采用 GCE、MCE、P-CE 基

函数与采用 CE 基函数的模型预测参数与实测参数的误差都在同一个数量级，

所以这四种基函数的性能在题目所给的条件下相差不是很大。由图 4.5 可以更

加直观的看出各曲线相差很小，基本重合。 
 
4.2.2 多径时变传输信道模型 
 
4.2.2.1 建模条件 
1、各径衰落信道之间是相互独立的； 
2、各径幅度均服从瑞利（Rayleigh）分布； 
3、各径相位服从均匀分布。 
4.2.2.2 模型的分析与建立 
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对于多径衰落相互独立，幅度服从瑞利分布，相位服从均匀分布的多径衰

落信道，通过查阅文献，我们发现现存的多径瑞利衰落信道模型大多数只包含

三种以下信道参数[14-16]，我们在这些模型的基础上充分考虑到实际信道的特点，

建立了一个全新的多径时变传输信道模型如式（4.33）所示，该模型包含了信

道的多径数 L、多径时延 τl（l=1,2,...L)、多径衰减增益 L/2 和多普勒频移 fd

等参数，使得所建立的模型将更加接近实际信道。 

1

1
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            (4.33) 

其中， 

                           
2

4
l

l
l

L
π π θα − +

=                          (4.34) 

                              max2d dfω π=                           (4.35) 

                               max
c

d
vff
c

=                               (4.36) 

其中 Xc(t)、Xs(t)分别表示 X(t)的同相分量和正交分量，αl 为多普勒频移，

l=1,2,···,L，ωd 为最大多普勒角频移，fdmax 为最大多普勒频移，fc为载波频率，φl、

θl 是均匀分布在[-π，π]的独立随机变量，l 表示第 l 个衰落路径，τl 为第 l 径的

时延。 
上述模型与 Jakes[15]的确定性模型不同的是，它通过对正弦的路径增益、多

普勒频移、初始相位引入随机变量，改善了统计特性。根据文献[16]可以证明

该模型正交部分的互相关符合 Bessel 函数，L 无限大时信道响应函数 X(t)的包

络符合 Rayleigh 分布，相位符合[-π，π]间的均匀分布。 
 
4.2.2.3 模型的求解 
    多径时变传输信道模型如下： 
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              (4.37) 

式(4.37)描述的是模拟模型，经过采样后（采样频率 fs=200KHz），变为数

字模型： 
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            (4.38) 

    其中的 n 表示第 n 个采样时刻，X(n)表示 X(t)在 t=nTs 时刻的取值（Ts=1/fs）。
下面我们用 MATLAB 对我们所建立的新模型进行仿真并得到仿真数据 X(n)。 
    基本参数设置：数据长度截取 K=20000，即 n=0,1,2,…,19999，载波频率

fc=3GHz，v=180Km/h，求得 fdmax=500Hz，τl 我们根据[17]中的多径时散参数典

型值进行设置，选取[1.5，2.5]中的随机数，单位为微秒。将这些参数代入公式

（4.38）即可求出信道参数 X(n)，我们绘制了 L=8 时的瑞利衰落信道模型的幅

度，如图 4.6 所示 。 

 
图 4.6 多径瑞利衰落信道模型的幅度图 

为了进一步验证模型的正确性，我们画出信道的概率密度曲线，如图 4.7
所示。 
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图 4.7 多径瑞利衰落信道模型的概率密度曲线 
从图 4.7 可以看出，我们仿真出来的瑞利衰落信道模型的概率密度曲线与

理论的概率密度曲线很接近，更加验证出我们所建模型的准确性。 

 
4.2.2.4 模型的误差分析 

依然采用归一化最小均方误差（NMSE）： 
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                 (4.39) 

         
其中，n 表示时间，K 表示数据总长度，X(n)表示第 n 个时间的实测信道数

据，即我们得到的仿真数据， (̂ )X n 表示第 n 个时间的预测信道参数。 

信道参数的预测直接用问题一建立的 CE-BEM 模型，数据长度 K，载波频

率 fc，运动速度 v 的取值均与问题一中的保持一致，通过对 X(n)分块，然后对

每块，用我们问题一所建模型估计出剩余数据，代入式（4.39）即可求得 NMSE，
多径数 L=9 时的 NMSE： 

-5NMSE =5.2337 10×                      （4.40） 

在与问题一相同多径数的情况下，我们所建多径瑞利衰落信道模型的

NMSE 与问题一模型的 NMSE 非常接近。 
为了便于看出多径数 L 对模型性能的影响，对 L 分别取 1、8、50、100、

300、400、500，用 MATLAB 绘出 NMSE 与 L 的关系如图 4.8。 
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图 4.8 不同径数下多径瑞利衰落信道模型的 NMSE 

 
由图 4.8 可以明显看出，随着径数的增加 NMSE 也逐渐增大，这是因为径

数的增加，使得各路径之间的干扰加剧恶化，而且这种干扰是随机的、时变的，

很难加以控制，从而降低了模型的性能，另外，随着径数的增加，预测的复杂

度会随之上升。 
尽管所建模型的性能随径数的变化而变化，但这种变化并不是很大，特别

是 L 取到 100 以后曲线相对平坦，根据仿真得出的精确数据，L 分别取 1 和 500
时模型的 NMSE 分别为 3.289×10-5、1.488×10-4，即 L=1 与 L=500 的归一化最小

均方误差相差 1.1591×10-4，误差在可接受范围内。我们所建的多径时变衰落信

道模型通过问题一中所建模型验证，在减少测试数据方面的效果较好，当 L≤500
时，NMSE 控制在 10-4 数量级以下。 
    综上所述，我们首先对不同速度下的数据进行预测后，得到速度为 90Km/h、
180Km/h、270Km/h、450Km/h 时模型求出的误差随着运动速度的增大而增大。

当速度为 90Km/h 时 NMSE 为 10-7 数量级，说明我们可以非常准确的预测出实

际信道，而实际生活中，运动速度通常在 90Km/h 以下，即使高铁和动车的速

度也在 270Km/h 左右，对应着 10-4 数量级的 NMSE，预测的准确率也是相当高

的。这表明我们建立的信道估计模型有着非常实用的价值。 
此外我们通过研究多径瑞利衰落信道的各种特性，建立了关于多径数、多

径延迟、多径衰减增益和多普勒频移等多种信道参数的多径瑞利衰落信道模型，

并对其进行仿真验证所建立的模型的幅度和概率密度均符合瑞利信道特性。利

用所建信道模型产生仿真数据，得到信道模型的 NMSE 随着径数 L 的增加而逐

渐增大，L 分别取 1 和 500 时模型的 NMSE 分别为 3.289×10-5、1.488×10-4，可

见多径瑞利衰落信道模型在减少数据方面具有优良的效果。 
 
4.3 问题三模型的建立与求解 
 
4.3.1 问题三分析 

问题三主要研究信号在无线信道中的传输，并为了适应无线信道的特点，

需要涉及到数字调制和解调，将二进制序列信号调制为复数序列，以适合无线
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信道传输。输入信号我们采用随机生成的 0-1 序列，信号经过 16QAM 调制，

将四位二进制数按顺序转换为相应的复数，再进行适当的预滤波处理[18]然后与

载波信号相乘后送入信道。接收端接收到复数信号后进行载波解调后解码恢复

二进制序列。具体的调制解调及信号传输过程如图 4.9 所示。 

 
图 4.9 16QAM 正交调制解调方框图 

 
 
本题中的信道参数采用之前利用基扩展方法得到的模型，利用文献[1]中提

到的基于正交分解最小二乘(LSQR)[19]的信道均衡方法来求解输入信号的估计，

该方法不需要计算频域信道矩阵或求解稠密系数矩阵的方程组，大大降低了复

杂度[20]。 
 

4.3.2 问题三模型的建立 
信道均衡技术（Channel equalization）是指为了提高衰落信道中的通信系统

的传输性能而采取的一种抗衰落措施，其机理是对其机理是对信道或整个传输

系统特性进行补偿。常见的信道均衡的迭代算法有 LSQR(基于正交分解最小二

乘)和 GMRES[21]，LSQR 是一种求解线性系统近似解的迭代算法，它是一种有

效的稀疏线性方程组方法。阻尼 LSQR 是对 LSQR 的一种改进算法，我们选用

此方法来求解本问题，阻尼 LSQR 结合了 Tikhonov 正则化和 LSQR 方法，

Tikhonov 正则化是一种基于变分原理的正则化方法，是一种解决不适定问题的

常用方法。基于对 LSQR 算法的分析，我们建立如下模型： 
定义矩阵 H 和向量 y 为： 

 2

H
H=

Iσ
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

， =
0

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

y
y                      (4.17)               

 其中 H 是信道矩阵，y 是信号经过信道的输出，参数 σ 与环境噪声和模型
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差错有关，目标是解决如下的最小二乘问题： 

 

2 22
2 2

2

2

ˆ arg max{ H }

arg max{ H }

σ= − +

= −

x

x

x x y x

x y
               (4.18) 

               
 阻尼 LSQR 算法有迭代次数和阻尼参数这两个正则化参数，其算法的具

体流程如下。 
Step1：Golub–Kahan 双对角化[22]，构造向量 ui, υi和正常数 γi,βi(i=1,2,…)如下： 

1 1 1 1 12 2
, / , H , H / .H Hy u y y yβ β γ υ γ= = = =           (4.19) 

         
Step2：从 i=1,2,…,3，定义： 
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当 γi+1=0,βi+1=0 时停止迭代。 
 
4.3.3 问题三模型的求解 

我们采用 500KBaud 的码元速率、4MHz 的滤波器采样率以及 4MHz 的载

波频率来进行图 4.9 所示的 16QAM 调制，调制后的输出信号即为信道的输入信

号 x，经过增加 AWGN 噪声的信道后的输出为 y=Hx+w，利用上述阻尼 LSQR
算法可以求出输入信号的估计 x̂ ，接收端对 x̂ 进行解调，并将解调后的数据与

输入的随机序列进行对比，计算出误码率。信噪比依次取 0dB ，

5dB,10dB,…,40dB，重复上述过程重新计算出误码率。 
 

4.3.3.1 求解结果 
图 4.10 为不同信道下 BER 随着 SNR 变化的曲线，图中所用信道为我们所

建减少信道数据测试频度的模型。 

 
图 4.10.a 运动速度 90Km/h 的信道    图 4.10.b 运动速度 180Km/h 的信道 
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图 4.10.c 运动速度 270Km/h 的信道  图 4.10.d 运动速度 450Km/h 的信道 

 
 

 
图 4.10.e  瑞利衰落信道 

图 4.10 不同信道下的 SNR 与 BER 之间的关系 
从图 4.10 可以看出，随着 SNR 的增大，误码率会变小，当信噪比在 10dB

以下时误码率变化较小，这是由于此时噪声起主导作用，当信噪比增大到 10dB
以后 BER 会直线下降，表明我们的信道均衡算法发挥了作用。但是我们也发现，

即使信噪比增大到 40dB，误码率仍然很难达到 10-3 数量级，误码率会比一般的

AWGN 信道差很多，这是由于信道的随机性较大，即便通过阻尼 LSQR 算法进

行信道均衡，依然很难均衡信道的干扰。对于我们所建立的问题二中的瑞利信

道，误码率随着 SNR 的变化更加明显，当信噪比增大到 30dB 时误码率已经下

降到 10-2 数量级，有着较好的无线通信性能。 
总之，经过 16QAM 调制和解调，经过引入 AWGM 噪声的信道之后，经过

LSQR 均衡可以较好的恢复原始信号，使得问题一信道模型的误码率性能随着

信噪比的增加而持续下降，且对于我们问题二所构造的瑞利衰落信道模型也具

有较好的效果，说明我们所建的信道模型具有一定的实用意义。 
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五、模型评价与推广 
训练模型和预测模型综合考虑了扩展基系数个数 M（每个传输块需要的实

测数据数）,每个传输块包含的符号数 N 和基函数的选择，依据资料对每个因

素都进行分析，确定 M、N 和基函数后，建立模型。实测数据和预测数据误差

很小，算法的复杂度也在合理范围内，这表明本模型在所给条件下的预测性能

比较好。 

多径时变传输信道模型综合考虑了多径数、多径延迟、多径衰减增益和多

普勒频移，并对其进行仿真验证所建立的模型的幅度和概率密度均符合瑞利信

道特性。利用模型产生仿真数据后，再根据训练模型和预测模型进行预测并计

算误差，该误差与问题一误差在同一量级，说明我们所建的信道模型能够很好

的描述多径时变传输信道。此处模型有不足之处，本文认为每个路径的衰减增

益相同，但实际每条路径的衰减增益并不完全一致。改进之处：将每条路径的

衰减增益分开考虑，对模型进行完善。 
在实际通信系统中，我们采用基于正交分解最小二乘(LSQR)的信道均衡方

法来求解输入信号的估计，以均衡信道的影响，我们得到的 BER 随着信噪比的

增加而持续下降，且对于我们所建立的瑞利衰落信道也有者较好的误码率性能。

但是和经过普通的 AWGN 信道的 BER 相比还是存在很大差距，一方面可能因

为信道的随机性太大导致误码率上升，另一方面可能是信道均衡的算法还有待

完善。 
随着无线通信的飞速发展以及 5G 时代即将到来，信道的时变性将越来越

复杂，有效地进行信道估计以及信道均衡，将有利于提高信道容量、增加信息

传输速率和降低误码率。本文的算法能够利用较少的数据快速估计出信道模型，

且复杂度较低，有着很广阔的应用前景。 
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