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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： 
研究符合快时变信道特性的数学模型对高速移动环境的无线通信系统有着

十分重要的理论意义和应用价值。本文对如何准确预测快时变信道；如何生成和

仿真契合实际的多径衰落快时变信道；在快时变信道环境下如何设计完整的通信

系统，这三个问题进行了深入研究与仿真。 
对于问题一，本文使用基拓展方法模拟快时变信道。首先，本文分析了现有

几种常见基函数拓展方法的数学模型和其特性，如 DPS-BEM、CE-BEM 和

LP-BEM 方法。由于 DPS-BEM 方法具有良好的估计准确度和抵抗多普勒效应的

能力，本文选取 DPS-BEM 方法作为快时变信道的估计方法，并将其性能与

CE-BEM 和 LP-BEM 方法相比较。仿真结果表明，DPS-BEM 方法的 NMSE 可达

到 0.0056，而 LP-BEM 和 CE-BEM 的 NMSE 分别为 0.0151 和 0.2835。在计算复

杂度方面，DPS-BEM 方法高于 LP-BEM 和 CE-BEM，后两者的计算复杂度相等。 
对于问题二，本文分为两部分进行描述与仿真。第一部分研究了在不同移动

速度下的 DPS-BEM 方法准确度的鲁棒性变化，DPS-BEM 本身就是利用主特征

值对应的特征向量张成的子空间进行降维处理，从而具备减少信道实际数据的测

试量。DPS-BEM 的基函数序列自适应的跟踪快时变信道的维度空间，尤其在高

速移动通信环境中（比如现在的高铁场景）的近似效果还比较理想。第二部分根

据3GPP技术支持中的典型市区多径场景的相关参数进行宽带多径衰落时变信道

的仿真，采取 Jakes Model 进行独立单径瑞利信道的建模生成，然后根据线性时

变系统冲激响应模型确定抽头增益，从而得到抽头延迟线模型（Tapped Delay 
Line）。这已应用于 GSM 系统中并将保留在未来 4G LTE 的一些演进场景中。



 

 

另外 DPS-BEM 对于多径时变仿真的信道估计效果优于问题一的特定实测信道。 
对于问题三，本文搭建了一个简易的基于 OFDM 技术的无线通信系统，研

究了快时变信道环境的生成和预测、信号的调制与解调和信号通过多径快变信道

过程等问题。在高速移动信道环境生成和估计方面，本文使用 Jakes Model 以及

对应的功率延迟谱生成多径快时变衰落信道，使用 DPS-BEM 方法估计信道。在

信号的调制解调方面，本文使用 16QAM 调制，并使用快速傅里叶变换（FFT）
对 OFDM 信号进行解调。最后在考量通信质量方面，本文仿真了在不同 SNR 条

件下，输出信号与输入信号间的误比特率（BER）。 
 

关键词：DPS-BEM 快时变信道 多普勒频移 Jakes Model 多径衰落 OFDM BER 
归一化均方误差 
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收端信号 

噪声 W 

Y X 
发端信号 传输信道 H 

 

一．问题重述 

宽带移动通信传输正在改变着人们的生活，更为快速和准确的传递信息是其

基本需求。随着高速铁路和高速公路的开通和应用，未来移动通信系统面临高速

移动环境。而通信者间的高速相对移动导致无线通信信道会发生快速变化。因此

准确的估计这种快速变化的信道是保证通信质量的关键。 
在通信系统中，发送端通过信道传输信号到接收端，其抽象的原理用图 1

表示。 
 

 

 

 

 

图1  通信基本模型示意图 

通信过程的数学模型可以表示为： 

                      WXHY                             （1）                                                 

其中，Y 是接收端接收的信号，X 是发送端发送的信号，H 是信道变量，W 是

加性高斯白噪声 AWGN（Additive White Gaussian Noise）。 
在实际的无线信道中，发送和接收之间通常存多径效应。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

1,...,0],[][][][
L

l

l Knnwlnxnhny             （2） 

其中 L为信道的多径数，K 为传输信号的长度， )(nw 可视为 AWGN， [ ]lh n

是信道参数。 
如果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 H 进行估

计，常用的估计方法包括使用训练序列（导频），即在发送端插入训练序列，在

接收端根据已知导频可以估计信道。而这种方法在快时变信道中则要频繁的插入

导频而显得不经济实用。因此，若能发现新的数学模型来估计快时变的信道参数，

可以有效改善这个问题。 
基扩展(Basis Expansion Model)方法是近年来研究得比较活跃的一种估计信

道的方法。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： 
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         1,...,0,][][
1

0






LlnBbnh

M

m

mlml            （3） 

式中 lmb 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 n 变化， 
mB 是第 m 个基函数矢量，变量是时间 n，通过上式，把时变量 ][nhl 转化为一定

时间周期 T 内非时变量 lmb 和另一时变量 ][nBm （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 lmb 即可实现对快时变信道参数 ][nhl 的估算。 
对新建立模型的评价指标有：相邻测试数据的间隔长短、模型准确度和算法

复杂度。 
 

问题提出 

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），请建立数学模型，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）。请

对这些数据进行分析，探索运动速度对第一问你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，如果多径衰落信道

相互独立，幅度服从瑞利(Rayleigh)分布，相位服从均匀分布[5]，如何对多径时变

传输信道建模？信道相关的参数(多径数、多径延迟、多径衰减增益等)可参见文

献[6]附录 B（见附件）。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，验证前面你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。 
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。 
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二、基本符号说明 

符号 符号物理意义说明 
L 多径信道可分辨径数目 
N 信道抽样数据总长度 
P 测试信道数据点长度 
K 预测信道数据点长度 
Bm 基函数序列 
bm 基函数系数 
D’ 基函数个数 

m  矩阵特征值 

maxD  归一化多普勒频偏 

 
 

三．问题分析 

问题一的分析： 

本问题的核心在于，如何建立一种数学模型，使用部分的信道测试数据来准

确估计剩余的信道参数。目前研究较为活跃、估计效果较准确的估计方法是基拓

展（BEM）方法。在基拓展方法中，如何选取合适的基函数和如何使用少量数

据准确估计基系数是我们要回答的两个关键问题。基函数的种类有很多，如

Karhuen-Loeve BEM、Discrete Prolate Spheroidal (DPS) BEM、

Complex-Exponential (CE) BEM 和 Polynomial BEM 等。而这些基函数各自的特

性是什么，究竟哪一种最适合做快时变信道的估计？另一方面，在计算基系数时，

我们需要权衡测试信道的个数和估计信道的准确度，即使用多少的测试点数能达

到我们满意的精度？ 
本文在分析了多种基函数的特性后，选择 DPS-BEM 作为快时变信道的数学

模型，并将其性能与 Polynomial BEM 比较。在 DPS-BEM 模型中，基函数的个

数由哪些信道参数决定、基系数如何计算是要重点研究的问题。 
 

问题二的分析： 

本问题分为两部分。第一部分主要是利用问题 1 的 DPS-BEM 方法探索不同

移动速度下信道预测估计准确度的鲁棒性。究竟 DPS-BEM 的基函数在随着移动

速度改变的情况下能否继续保持一个对待估计信道的很好降维效果？在更快时

变信道下，预测估计的效果（降维效果）差别又是多少？ 
第二部分主要应对的是宽带移动通信中多径衰落信道的仿真建模问题，我们

如何根据附录中的信道相关参数去模拟一个多径信道？常见相互独立的窄带瑞

利信道怎么仿真生成？这就涉及到一个从窄带到宽带拓展的建模过程。我们依然
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要分析三种基扩展模型在多径信道下的 NMSE, 是否跟问题 1 的数据有类似的结

果？这就将回答了DPS-BEM是否能应用到更广泛的信道模型预测估计中的普适

问题。 
 

问题三的分析： 

本问题从通信系统的角度要求我们设计一个包含信号输入、输出、调制、解

码的完整通信系统。在信道环境生成方面，需要参考问题一、问题二的对多径快

时变信道的研究成果。除此之外，需要考虑很多具体的通信传输问题，如信号如

何调制，发射信号通过信道的过程如何模拟，接收端收到信号后如何解调出原始

信号等。 
 

 
 
 
 
 

四．问题一的求解 

4.1 基函数的分析 

在时域上，BEM 将时域信道近似为几个已知的基函数的加权线性组合。因

此，对信道的估计等效为计算每个基函数的系数。本文首先介绍几种常用的基函

数，并简要分析它们各自的特性。 
 

CE-BEM[7] 

CE-BEM 使用傅立叶基作为基函数，也称为傅立叶（Fourier）BEM，是一

种形式较为简单的基函数，为： 

                   
njw

m
menB )( ， 1,,1  Km                  （4） 

其中， KQmwm /)2/(2   。Q是基函数的个数。将（3）带入信道模型（2）

中，可得， 

                   




Q

m

njw
lml

mebnh

0

][                         （5） 

其中， lmb 是第 l 个路径的第m 个基系数。 

CE-BEM 模型在数学形式上十分简单，但具有近似带状的频域响应。由于此

模型本身具有的吉布斯现象和频谱泄漏特性，这使它在信道估计中会丢失大量的

信息从而只有有限的精度。 
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DKL-BEM[8] 

DKL-BEM 是在最小均方误差（MMSE）准则下的最优模型。它的基函数由

任意一个信道抽头的归一化协方差矩阵的特征向量构成。使用 DKL-BEM 建立信

道模型时，必须获得当前信道的相关矩阵。在现实应用时，此已知的信道相关矩

阵往往跟实际相关矩阵存在偏差，此时 DKL-BEM 的解将会退化为一个次优解。 
 

Polynomial-BEM[9] 

P-BEM 的基函数是由泰勒级数展开并近似得到，为： 

                    m
m KnnB )2/()(                         （6） 

P-BEM 对于多普勒效应十分敏感，它在低多普勒拓展时，估计效果较好，

而在高多普勒拓展下性能明显下降。Legendre-BEM 是 P-BEM 模型的改进，它属

于 P-BEM 的范畴但其性能优于传统的 P-BEM。Legendre-BEM 的基函数形式如

下式： 

                 ])1[(
!2

1)( 2 m

m

m

mm x
dx

d

m
xB                      （7） 

其中， 

                       12


K

n
x                               （8） 

 
DPS-BEM[10] 

DPS-BEM 模型对所有信道特性的信道都有较好的估计性能。与 DKL-BEM
相似，它的基函数为其构造的矩阵 C 的特征向量。它的基函数具有相互正交的

特性，因其对应的都是最大特征向量，故有很强的能量集中性。DPS-BEM 模型

对多普勒拓展具有较好的抵抗性。 
通过以上分析，由于本文将对快时变信道进行估计，其具有较大的多普勒拓

展。而 DPS-BEM 对多普勒抗性较强，故本文选取 DPS-BEM 进行信道建模，同

时，本文使用 L-P BEM 的估计效果作为对比。 
 

4.2 建模过程 

（一）预测思路 

本文通过建立基于 DPS-BEM 的数学模型近似快时变信道。将信道的测试数

据分块，块长为K ，每一块包含 P 个测试数据与 PK  个预测数据。测试数据用

来计算基系数，得到基系数后，使用公式（6）计算后 PK  个信道参数作为估

计。 
（二）构造基函数 

由题目知，在当前快时变信道环境中，运动速度 smv /50 ，载波频率

HzfC

9103 ，信道采样频率 HzfH

8102 ，本文假设发送字符的波特率
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HSS ffR /1/1  。因此，归一化最大多普勒频偏 maxD 为： 

               W
fc

fv

S

C
D 

0

m a x
m a x                             （9） 

使用 DPS-BEM 模型，快时变信道可以表示为： 

               






1'

0

][][
D

m

mlml nanh                              （10） 

其中 lma 是基系数， m 是 DPS 的基函数。基系数 lma 由部分测试数据计算得

到，而基函数 m 是预先获得的：它是矩阵 C 的第m 个特征值对应的特征向量。

矩阵 C 是由 )(xSa 函数构成的 KK  对阵矩阵，其第 i 行 j 列的元素值为： 

      .1,......,1,0,      ,][ )(
)(2sin

, 



MjiC

ji

jiW
ji 


              （11） 

C 矩阵的特征值具有如下规律：将 m 降序排列，当 KWm 2 时对应的特征值

急剧的趋近于 0。这说明 C 矩阵中的大部分能量集中在前 KW2 个特征值对应的特

征向量所张成的空间中。 
以此为依据，我们可确定选取基函数的个数的原则。根据文献[9]，基函数

的个数 D 至少取 12  KWD ，当字符个数 K 变化时基函数的个数满足公式 

                           12'  k K MD                         （12） 

其中 k 是个可调整的因子，可以在一定范围内提高估计精度。 
 

（三）求解基系数 

使用前 P 个测试数据，参照文献[10]，定义向量 mg 和相关矩阵F ： 

            















 ][

][

1'

0

n

n
g

D

p



 ，   Pp ,,1                    （13） 

                 




P

n

H
nn ggF

1
                             （14） 

则基系数 lma 可由下式计算： 

                      




P

p

plp ghF

1

1                       （15） 
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其中， 

                      ],,[ '0 lDl aa                         （16） 

 

4.3 信道估计 

本文使用 DPS-BEM 的方法估计快时变信道，DPS-BEM 的基函数和基系数

的获取和计算方法如上节所述。根据本文信道环境的设定，取调整因子 3 ，数

据块长度 100K ，测试数据长度 P=10。可得基函数数量   312'  KMD  。

在估计信道时，本文也分别计算使用 Legendre-P BEM 和 CE-BEM 方法的估计值，

并将其与 DPS-BEM 方法作为对比。Legendre-P BEM 和 CE-BEM 的基函数构造

方法分别如公式（7）和（4）所示，基系数计算方法与 DPS-BEM 一致。 
在信道估计中，本文使用相邻测试数据间隔 、归一化均方误差（NMSE）

和算法复杂度这三个方面作为新建模型的评价标准。其中，NMSE 的数学表达式

为： 
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                   （17） 

 

（一）测试精度的研究 

图 2 是使用 DPS-BEM 和 L-P BEM 方法估计信道的效果图。我们截取前 2000
个点。从图 2 中可以看出，两种方法在数据块前部的拟合效果较好，在数据块尾

部，L-P BEM 出现了严重的翘尾现象，相比之下，DPS-BEM 与原始数据的拟合

程度远优于 L-P BEM。 
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图 2  DPS-BEM、L-P BEM 估计信道效果图 



 

 8 

 

 
图 3 考察估计效果和测试数据长度 P 的关系。从图中可以看出，在具有相同

的测试数据 P 时，DPS-BEM 的估计效果最好，其次是 L-P BEM，而 CE-BEM 的

估计误差最大。当测试数据长度 3P 时，这三种方法的 NMSE 对 P 值不敏感，

P 的增大使 NMSE 缓慢下降。 
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L-P BEM, D'=3, K=100, v=50m/s

C-E BEM, D'=3, K=100, v=50m/s

 
图 3 三种估计方法的测试数据长度 P和 NMSE 的关系 

 
图 4 考察了当测试数据长度 P 给定时，预测数据长度与 NMSE 的关系。本

文仿真的三种估计方法的 NMSE 都随着预测数据长度的增大而增大。这个现象

是合理的，因为时间差越大，信道的相关性越小，越趋向随机，即越难预测。 
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      图 4 三种估计方法的预测数据长度与 NMSE 的关系 

 

图 5 考察了 DPS-BEM 的基函数构造矩阵 C 的特征值大小分布情况。从图 5
中可知，当数据块长度 200K ，运动速度 smv /50 时，前 3 个特征值不为零，

而第 3 个之后的特征值呈指数衰减接近为 0。这说明矩阵 C 绝大部分的能量都包

含在前 3 个特征值所对应的特征向量所张成的空间中。这也说明我们选取基函数

个数 3'D 是经济而合理的。 

K 
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图 5  DPS 基函数对应的特征值大小分布情况 

 
计算复杂度的研究 

假设信道径数为 L，预测长度为 K，测试长度为 P，数据总长度为 N，则分

块数据的块数 I 可表示为， 

                         1









K

N
I                         （18） 

已知一个 KK  矩阵做求逆运算的计算复杂度为 )( 3K ，生成 DPS-BEM 构

造矩阵 C 的计算复杂度为 )( 2K 。则 DPS-BEM、L-P BEM 和 CE-BEM 三种方

法的计算复杂度分别为： 

                DPS-BEM： ))2(( 32 KPLIK   

                L-P BEM： ))2(( 3KPLIK   

                CE-BEM： ))2(( 3KPLIK   

因此 DPS 的计算复杂度最高，而 L-P BEM 和 CE-BEM 的计算复杂度相同。 
 

仿真总结 

表 1 总结和比较了 DPS-BEM、LP-BEM 和 CE-BEM 三种方法的三个评价指

标：相邻测试长度、NMSE 和计算复杂度。其仿真参数设定为，测试长度 3P ，
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数据块长度 100K ，相邻测试长度即 97 PK 。 
 

表 1 三种估计方法的评价指标比较 
 
 
 
 

相邻测试长度 NMSE 计算复杂度 

DPS-BEM 97 0.0056 ))2(( 32 KPLIK   

LP-BEM 97 0.0151 ))2(( 3KPLIK   

CE-BEM 97 0.2835 ))2(( 3KPLIK   

 

 

从表 1 中可以看出，在相同的相邻测试长度情况下，DPS-BEM 拥有最高的

准确度，但也有较高的计算复杂度；LP-BEM 和 CE-BEM 的计算复杂度低于

DPS-BEM，并且前者的估计精度高于后者。 
 

五．问题二的求解 

5.1 移动速度对 DPS-BEM 准确度影响 

本文在问题二中研究在不同运动速率下，即在不同程度的多普勒效应中，建

立的信道模型的准确度变化规律。图 6 考察了 DPS-BEM 方法在不同运动速率下

的 NMSE 变化规律。从图 6 中可以看出，随着运动速率的增大，即多普勒效应

的加剧，DPS-BEM 方法的性能变差。而其余条件相同的情况下，数据块长度

50K 的预测精度高于 100K 时的情况；测试数据长度 10P 的预测精度高于

3P 时的情况。这个现象与本文的预期一致，即预测的点数越小，信道估计的

越准确；测试的点数越多，信道的估计越准确。 
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图 6 DPS-BEM 方法在不同运动速率下的 NMSE 变化规律 

 
图 7 对比了 DPS-BEM、LP-BEM 和 CE-BEM 在不同运动速率下的 NMSE

变化规律。从图 7 中可以看出，DPS-BEM、LP-BEM 和 CE-BEM 都随着运动速

率的增大而性能下降。其中 CE-BEM 下降的较为平缓，在移动速度接近 450km/h
时，CE-BEM 的性能超越了 LP-BEM 方法。 

50 100 150 200 250 300 350 400 450
10

-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

velocity/km/h

N
M

S
E

 

 

DPS-BEM, D'=3, M=100, P=3

LP-BEM, D'=3, M=100, P=3

CE-BEM, D'=3, M=100, P=3



 

 13 

图 7 三种方法随不同运动速率的性能比较 
 

5.2 多径时变传输信道的建模 

多径频率选择性信道的建模仿真不得不考虑一个至关重要的因素：多径时延

扩展。多径和移动是无线信道中对性能影响最严重的两种现象。在存在 N 条可

分辨径的情况下，多径频率选择性信道的输出可以表示为[11]： 

             
1 1

,
N N

n n n n

n n

y n h n x n x n t h n n t    
 

      其中     （19） 

我们参考文献[6]附录 B 可知，多径时变信道的建模需要延迟谱（Power Delay 
Profile)以及多普勒功率谱。在本文我们考虑的是 SISO 信道的建模，并不涉及到

MIMO 信道的收发两端天线间的相关矩阵系数。在宽带抽头延迟线（Tapped Delay 
Line）模型搭建之前，我们先描述相互独立的平衰落信道的建模方法。 

窄带 SISO 信道，即平衰落信道只有一个可分辨经（包括很多个不可分辨子

径）。而宽带 SISO 信道比平衰落信道更复杂，由多个可分辨经组合合成，即由

多个具有不同时延不同功率因子的平衰落信道合成。 

5.2.1 Jakes 模型与仿真 

瑞利衰落信道（Rayleigh fading channel）一般用来描述当不存在视距路径信

号分量时，小尺度平坦衰落信道的幅度响应的分布。描述一个无线衰落信道的特

性除了包络分布之外，还要对它的信道动态特性进行考虑，即信道的变化快慢，

通常受限于特定环境下的多普勒功率谱 ( )S f . 

典型的多普勒功率谱（Doppler Spectrum）主要考虑由 Clark 提出，并由 Jakes

进一步发展的 Jakes spectrum[11].其多普勒功率谱 ( )JS f 表达式为[12]： 

                

2
0

2

2
( ) 1 ( / )

0

m

J m m

f f
S f f f f

else








 



            （20） 

信道的自相关函数 ( )JR  ，即 ( )JS f 的逆傅里叶变换，其表达式为[12]： 

              1 2
0 0( ) 2 (2 )J J mR F S f J f                     （21） 

其中 mf 表示最大多普勒频移，  0J 表示第一类零阶 Bessel 函数， 表示时

间差。 
下图形象描述了 Jakes spectrum 的仿真过程[13]。并假设当前无线传输环境

基于以下 3 个约束条件：1）接收和发射天线是垂直极化的均匀线阵（ULA）；2）

散射体密集分布在各个角度上，接收信号的到达角（DOA）均匀分布于  ,  ；
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   
0

1
2 sin cos 2 sin cos

N

Q n n N d

n

h t w t w t 


 

   0 0 00,   / 1 ,       1,2,...,    8N n n N n N N      

3）同时假设 N 个多径都有相同的接收功率[11]。 

 
 
 

图 8 利用正弦波叠加仿真的 Jakes Model 

 

仿真参数说明： 

定义 N0=（N/2-1）/2，第 n 径的到达角  0,  2 /  1,2,...,n n N n N        ，

cos ,  2n d n d mw w w f   . 那么实部  Ih t 和虚部  Qh t 可以分别表示为： 

               
0

1
2 c o s c o s 2 c o s c o s

N

I n n N d

n

h t w t w t 


             （22） 

和 
       （23） 
 

其中 n 和 N 分别表示第 n 径多普勒频偏和最大多普勒频偏的初始相位，在

Matlab 仿真过程中，不失一般性，我们可以设定： 
                （24） 
 
那么 Jakes 模型的复信道输出可以表示为下式（25）所示：（其中 E0 是瑞

利衰落信道的平均幅度） 

      0

02 1 I Q

E
h t h t jh t

N
   


   （25） 

当  Ih t 和  Qh t 是统计独立的变量时，小尺度衰落的幅度服从瑞利分布

（Rayleigh Distribution）[11]。根据以上分析[14]，     0I QE h t h t    ，所以图 8
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这种仿真器（Simulator）可以用来近似产生瑞利衰落信道。 
下图 9 是 Jakes Model 信道瑞利平衰落（flat-fading）的幅度响应仿真特性：                

 
图 9  Jakes Model 下的 Rayleigh 平衰落信道的幅度响应 

 

下图10的仿真结果描述的是 Jakes Model信道自相关函数的理论值和仿真值

曲线对比，两者吻合情况很好。 

 

图 10 仿真信道的时域自相关函数和理论值比较 
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下图 11 的仿真结果描述的是 Jakes Spectrum 的理论值和仿真值曲线对比，

两者吻合情况很好。 

图 11 Jakes Spectrum 的理论值和仿真值曲线对比 

 

5.2.2 多径抽头延迟线信道模型 

在文献[6]附录 B 里面，列举了 IMT-2000 通用的三种功率谱延迟模型。其中

低延迟功率谱模型为 ITU Pedestrian A 信道模型，中延迟功率谱模型为 ITU 
Vehicular A 信道模型，高延迟功率谱模型为典型市区模型。 

 
表 2  三种 LTE 多径信道模型的延迟扩展 

 

      Model 
Number of  
channel taps 

Delay 
spread 
(r.m.s.) 

Maximum 
excess tap delay     
(span) 

Extended Pedestrian A 
(EPA) 7 45 ns 410 ns 

Extended Vehicular A 
model (EVA) 9 357 ns 2510 ns 

Extended Typical Urban 
model (ETU) 9 991 ns 5000 ns 
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Jakes Model 仿真的多普勒频移为 fd =100Hz，对应的移动速率为 360km/h，
所以我们本文中选取的是高延迟功率谱模型为典型市区模型。其中对应的典型市

区多径模型延迟功率谱如下表 3 所示： 
 
             表 3  典型的市区多径模型延迟功率谱 
 

Excess tap delay 
      [ns] 

Relative power 
[dB] 

0 -1.0 
50 -1.0 
120 -1.0 
200 0.0 
230 0.0 
500 0.0 
1600 -3.0 
2300 -5.0 
5000 -7.0 

      
    所以多径抽头延迟线模型的参数设置如下： 

                
1 1

,
N N

n n n n

n n

y n h n x n x n t h n n t    
 

      其中  （26） 

    其中： 

 
   
 典型的市区九径模型的功率延迟谱 PDP 如下图 12 所示： 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

N=9 
1 2 3 4 5 6 7 8 90.79 1 0.5,  0.32 0.2                  

              3n t delay n  ，见表    
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图 12  典型的市区九径模型的功率延迟谱 

 

5.3  验证 DPS-BEM 方法在仿真多径时变传输信道的效果 

按照多径抽头延迟线模型产生典型的市区九径模型，我们利用 Jakes Model
和功率延迟谱产生了多径时变传输信道。同样，我们重复问题 1 的基函数扩展预

测方法，得出在独立的九个瑞利信道下的归一化均方误差如下图 13 所示： 
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图 13 DPS-BEM 方法在仿真多径时变传输信道的效果 

 

在这里值得说明的一点是：DPS-BEM 在同等仿真参数下（信道径数 L，预

测长度 K，测试长度 P，移动速度 v 保持一样），预测 Jakes Model 和抽头延迟

线模型仿真的多径信道数据的 NMSE 比题目给定的信道测试参数要小。 

 

六．问题三的求解 

问题三要求模拟实际的无线通信环境，设计一个完整的通信系统，并比较

SNR 与 BER 之间的关系。由于基于 OFDM 的通信系统对多径快时变信道有较强

的抵抗能力，因此本文参照 OFDM 技术，设计了一个简单的通信系统。 
本文首先简单介绍 OFDM 技术，然后引入本文提出的通信系统模型。 
 

6.1 OFDM 技术 

OFDM 技术是一种特殊的多载波通信技术，它最突出的特性是其子载波间

互相正交，发送的 OFDM 字符是所有子载波信号的叠加。每个子载波的信号一

般由 PSK 或 QAM 等调制方法产生。 
OFDM 有很多优良的特性：其一，它的子载波间的正交特性，使子载波可

以交叠而互不干扰，这有效提高了频带利用率。其二，OFDM 系统可以采用 FFT
技术快速实现信号的调制和解调。其三，OFDM 系统可以符号与符号之间插入

保护间隔，从而抵抗多径衰落。 
OFDM 系统的信号传输模型如图 14 所示。简要流程为，发送的 N 个频域数

据 X（n）先进行串并转换然后做 IFFT 变换，以映射成时域的 N 点数据 x（n）。

然后添加循环前缀，经过信道，发送给接收端。接收端去除循环前缀后，转换成

串行数据，然后做 FFT 变换得到原始信息。 
 

 
 

                                                      tfj ce
2         

 
 
 
                                                      

                                                      tfj ce
ˆ2   

                                                                                                                         
图 14 OFDM 系统流程图 
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6.2 本文通信系统设计 

本文设计的通信系统基于 OFDM 技术，主要包括以下几个方面：1.信道估

计，2.信号调制，3.信号的发送与接受，4.信号解调。 
 

信道估计 

本文根据第三节的方法，首先仿真生成多径时变无线信道模型。然后使用发

送导频的方式，对信道信息进行测量。最后用得到的测试数据，对后一段时间的

信道进行估计。为了简化模型，本文省略了使用导频测量信道的过程，而直接将

一部分信道信息设为已知，然后根据已知信道估计剩余信道。信道的建模和估计

方法如第二节所述。 
 

信号调制 

本文发送的信号采用 QAM 的调制方式。原始信号为 4 位的二进制数，使用

16QAM 进行调制。调制的映射关系如图 15 所示。 
 

 
图 15 16QAM 星座图映射关系 

信号的发送与接收 

基于 OFDM 技术，发射端每次发送 N 个频域信号 )(kX ，将其做 IFFT 变换

转换成时域信号， 

         






1

0

/2)()(
N

k

NknjekXnx 

， 1,,1,0  Nn            （27） 

接收端接收到的信号 )(ny 为， 

    






1

0

)()()()()()()(
L

l

ll nzlnxnhnznhnxny              （28） 
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其中 )(nhl 表示第 l 个路径的信道， )(nz 为加性高斯白噪声（AWGN）。 

 
信号解调 

对公式（28）做 FFT 变换，可得， 

                    )()()()( kZkXkHkY l                   （29） 

左右两边除以频域信道可得信号的估计， 

                  )(/)()(/)()( kHkZkHkYkX 


               （30） 

 
BER 和 SNR 的设置 

在本节中，将研究输出信号与输入信号间的误比特率 BER（Bit Error Rate）
和 SNR 之间的关系。 

BER 的计算公式为， 

                      
总比特数

错误比特数
BER                       （31） 

SNR 的计算公式为， 

                      
噪声功率

信号功率
SNR                         （32） 

在本文中，将信号功率设为 1，通过调整噪声功率以实现不同的 SNR，噪声

与 SNR 的对应表达式为， 

                     )(~10)( *1.0 nznz SNR                   （33） 

其中 )(~ nz 是归一化噪声，其功率为 1。 

6.3 系统仿真 

本文使用 Jacks 模型生成多径衰落的快时变信道（生成方法见第四节问题二

的求解），使用 DPS-BEM 方法对此信道进行估计（估计方法见第三节问题一的

求解）。信道参数与通信系统参数为：信道多普勒频移 Hz100 ，初始相位均分

布，发送端每次发送 N=48 个字符，每个字符在[0,15]间随机生成，使用 16QAM
调制，SNR 范围为 0~40dB。 

图 16 为当 SNR=10dB 时，接收信号的星座图分布情况。从图 16 中可以看

出，大部分的点都集中在 16QAM 星座图的调制中心点附近。 
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图 16 SNR=10dB 时星座图分布 

 
图 17 为通信系统的 SNR 与 BER 关系图。在本系统中，BER 主要是由信道

模型估计误差和加性高斯白噪声两方面引起的。从图 17 中可以看出，在 SNR 为

0~15dB 时，BER 随着 SNR 的增大迅速下降。在 SNR 大于等于 20dB 时，BER
为 0。这是由于 Jacks 模型生成的信道环境没有出现极端恶劣的情况，并且我们

本文中的 DPS-BEM 对信道预测估计的很好，故在高 SNR 下，接收端没有出现

误码率[15]。在图 17 中，我们还画出了只有 AWGN 时，和信道为瑞利衰落信道

的理论曲线作为此通信系统的性能上界和下界。 
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图 17 通信系统 SNR 与 BER 关系图 
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