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 第十一届华为杯全国研究生数学建模竞赛
 

题 目           无线通信中的快时变信道建模 

摘       要： 
未来的无线通信系统要求能在高速移动的环境下提供高速的数据传输，数据率的提

高要求有更宽的带宽，而带宽的增加会使采样间隔小于信道的时延扩展，这样就产生了

多径环境下的频率选择性衰落，多普勒效应使得传输信道随时间而快速变化，时间选择

性信道的直接估计需要估计大量的信道抽头样值，因为每一个抽样时刻都要估计, 这一

方面要求发射机要占用大量的带宽传输训练序列或导频序列，另一方面使得接收机的信

道估计复杂度增加。因此寻求时变信道的简化表示变得十分重要。 
本文研究了两种常用的基扩展模型：指数基、多项式基，比较研究了两种基扩展模

型的逼近精度，同时研究了基个数对模型精度的影响。 
对于问题一，利用部分实测数据预测整体数据。首先根据信号的相关时间与运动速

度的关系，将信号分块，然后在每个传输块内运用复指数基扩展模型，构造基函数，使

用少量实测数据分别求解每个传输块的基系数，再估计出该块数据，从而实现对整体数

据的预测。但是运动速度较慢即信道变化较慢时，多普勒扩展带宽很窄，复指数基扩展

模型会产生“多普勒泄漏效应”，因此又采用了多项式基扩展模型进行预测。然后变换

基系数M 的个数，分别求解两种模型在不同基系数下的归一化均方误差（ NMSE）。可

以得出M 在适当的范围内增大时， NMSE会逐渐减小，基扩展模型较符合实际。最后

分析两种模型的算法复杂度，两种算法的时间复杂度和空间复杂度都在可接受的范围内。 
对于问题二，改变在问题一中建立的信道预测模型中速度的大小，分析两组数据之

间的误差和 NMSE，得到不同速度下预测模型的准确度变化。信道在90 /km h时，由于

发生多普勒泄漏效应，误差较180 /km h条件下更大；信道在270 / ,450 /km h km h时的测

试数据由于信道变化越来越急剧，预测数据误差也随之增大，但在三个速度条件下模型

预测准确度有所下降但保持在能接受的范围内。对于多径时变传输信道的描述，我们采

用 Jakes 模型对其传输过程进行仿真。 
Jakes 模型在多径瑞利衰落信道的建模与仿真中有很好的效果，然后利用部分仿真

数据作为第一问所建立的信道预测模型的输入，对剩下的数据进行预测，并且通过对两
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组数据进行误差和 NMSE对比分析，最终验证了该预测模型在减少数据方面有较理想的

效果。 
对于问题三，在一个通信系统中，为适应无线信道的特点，我们根据题目所述信号

在信道传输过程中还涉及到数字调制和解调过程，模拟仿真出二进制输入信号，然后对

输入信号进行 16QAM 正交编码调制、成形滤波，并使调制到中频的输入信号通过增

加 AWGN 噪声的实测信道，接着我们用问题（1）和问题（2）中估计的信道参数对输

入信号进行时域均衡，消除信道影响，最后对其信号解码解调，并进行抽样判决。根据

题目要求变化高斯白噪声信噪比 SNR ，对解调出来的信号进行误码率BER分析，我们

发现 16QAM 信号的信噪比在  0,40SNR dB 范围变化内，误码率为 0.7 510 ,10BER    ，

从图像可以观察出不同测试速度时随着信噪比的增大而逐渐减小，特别的，当速度为

450 /km h时，测试数据由于信道变化更剧烈，误码率相比于其他测试速度增大，这与理

论分析较一致。 
 
 
关键字：信道估计，时变信道，多普勒效应，多径效应，基扩展模型，多普勒泄漏， 
Jakes 模型，归一化均方误差  
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1．问题的重述 

1.1 背景介绍 

1.1.1 基本模型 

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。据预测，到 2020 年，数以千亿的“物”，包括汽车、计量表、医疗设备和家电等都

将连入移动通信网络，人们的移动数字生活也将更加美好。由于移动通信网络连接环境

复杂多变，对实现高速宽带数据传递提出了更高的要求和挑战。例如，高速铁路和高速

公路的开通和应用，使未来移动通信系统面临高速移动环境，而在高速移动环境下，无

线通信信道会发生快速变化，若不能适应这种变化，通信系统性能将会受到严重影响，

极大降低信息传输的速度和质量。分析现有通信模型的不足，建立新的数学模型，对提

升信道容量、增加信息传输速率和降低误码率会有很好的促进作用。 
在通信系统中，发送端通过信道传输信号到接收端，在传输过程中，不可避免地要

引入干扰噪声。接收端对包含噪声的信号进行合理解码，得到正确的信息，完成信息传

输过程，原理用图 1-1 表示。 

发短信号 传输信道H 接收端信号

噪声W

X Y

 
图 1- 1 通信基本模型示意图 

通信过程的数学模型可以表示为： 
 Y H X W    (1-1) 

从式（1）可以看出，在已知接收端信号Y 的情况下，要得知发送端的信号 X ，还

需要知道信道变量H 和噪声W 的统计特征。W 可视为加性高斯白噪声 AWGN（Additive 
White Gaussian Noise），因此问题的关键就是对H 规律的探索。 

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，其传播特征

如图 1-2 所示。 

 
图 1- 2 无线信道传播特征 
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图中 LOS（line of sight）是信号直接到达的传播路径。可以看出，由于环境的复杂

性，信号传播途径也复杂多变，需要对其进行简化和抽象，建立描述、估计信道传播的

数学模型。 
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

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

L

l

l

y n h n x n l w n n K




      (1-2) 

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

道参数。 
可以看出，由于多径效应的存在，接收端接收到的信号相比于实际发送的信号在时

域上被展宽，称为时延扩展。 
移动台与基站间的相对运动带来的多普勒效应使信道特性随时间变化。运动速度越

快，信道变化越快。 

1.1.2 无线信道估计 

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 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。由于信道是时变的， 需要周期性地插入训练信号和进行信道

参数估计。在慢衰落信道情况下，使用导频是一种比较准确经济的方法，但在高速运动

的快时变信道情况下，就需要频繁地增加训练信号（开销），在接收端增加相同的信道

估计次数。由于导频不承载有用信息，过密的导频插入将会占用过多的传输资源，降低

有用信息的传输速率，因此在快时变的信道中，希望发现新的数学模型来估计快变的信

道参数，降低导频的插入频率。 
减少信道参数估计的方法有插值等方法，而基扩展(Basis Expansion Model)方法是最

近研究得比较活跃的一种方法，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
[ ] [ ], 0,..., 1

M

l lm m

m

h n b B n l L




    (1-3) 

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 [ ]lh n 转化为一定时间周期T 内

非时变量 lmb 和另一时变量 [ ]mB 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 lmb 即可实现对快时变信道参数 [ ]lh n 的估算。式（3）代入式（2），可得到

整个信息传输的模型表示： 

 
1 1

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

L M

lm m

l m

y n b B n x n l w n n K
 

 

 
     

 
   (1-4) 

在上述表达式中，基函数的选择对 M 的大小有较大影响。 
无论何种方法，对新建立模型的评价除了看相邻测试数据的间隔长短外主要有以下

2 个方面： 
1）模型准确度 
对信道模型的准确度评价可以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），其中 NMSE的数学表达式为： 
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1 1 ^
2

0 0
1 1

2

0 0

| ( ) ( ) |

| ( ) |

N L

l l

n l

N L

l

n l

h n h n

NMSE

h n

 

 

 

 







 (1-5) 

式中，比较双方分别为实际信道参数和根据模型计算得到的估计值。 
也可以根据最终通信结果进行评价信道，在输入信号已知的情况下，计算通过信道

后的输出信号与输入信号间的误比特率BER（Bit Error Rate）。 
2）算法复杂度 
模型所用算法的优劣对实用影响很大，算法的复杂度要保证工程可实现，可用

 ( )O f n 量化表示，是评价模型的重要指标。 

1.2 请研究的几个问题 

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，请你们的团队探索研

究下列问题。要求写出建模的过程及所用算法说明，并附上所用的程序

（C/C++/Java/Matlab 等）。 
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。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、360Km/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，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，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。 
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图 1- 3 16QAM 星座图 

图 3 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。 

2．问题的分析 

2.1 问题（1）的分析 

对于问题一，希望利用部分测试数据通过所建模型预测整体数据，而且实测数据量

越少越好。由于已知运动速度为180 /km h，无线通信信道会发生快速变化，使用导频法

会降低信息的传输速率，因此我们采用了基扩展方法。考虑到信号的相关时间T ，我们

将测试数据进行分块，先用复指数基扩展模型，构造基函数，利用少量实测数据求解每

块的基系数，进而估计整块数据。由于在速度较慢时，复指数基扩展模型存在“多普勒

泄漏效应”，又采用多项式基扩展模型，对数据进行预测。然后，改变基系数个数，分

别计算实际信道参数与估计信道参数的归一化均方误差（ NMSE），得到 NMSE随基个

数的变化趋势。最后分析算法的时间复杂度和空间复杂度，对算法进行评估。 

2.2 问题（2）的分析 

对于问题二，考虑到多普勒效应导致在信道高速移动的过程中最大多普勒频移随之

改变，信道变化也更加剧烈，所以改变在第一问中建立的信道预测模型中的速度，在不
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同的速度下改变基个数比较原始信道数据和预测数据之间的误差，并对 NMSE进行分析，

最终得到运动速度对第一问你们所建模型准确度影响的规律。对于多径时变传输信道，

考虑到其多径衰减时包络和相位分别服从瑞利分布和均匀分布，我们采用 Jakes 模型对

其进行信道传输过程进行仿真和描述，该模型在市区瑞利衰落信道的建模与仿真中有很

好的效果。建立信道模型后，我们利用其部分仿真数据作为输入，导入到第一问所建立

的信道预测模型中，通过对它们进行数据误差和 NMSE分析对比，验证了预测模型在减

少数据方面有比较理想的效果。 

2.3 问题（3）的分析 

对于问题三，我们根据题目所述信号在信道传输过程中还涉及到数字调制和解调过

程，模拟仿真出二进制比特流信号，通过 16QAM 的编码调制、成形滤波，使信号通

过增加 AWGN 噪声的实测信道，接着用问题（1）中估计出的信道参数对输出信号进行

均衡处理，消除信道的影响，最后对其进行解码解调和抽样判决，得出输入信息。根据

题目要求变化高斯白噪声信噪比 SNR ，对解调出来的信号进行误码率BER分析。 

3．模型的假设与符号说明 

3.1 模型的假设 

（1）假设多径时变传输信道模型的多径数、多径延迟、多径衰减增益等参数是已

知的，并且在模型中不随着接收端高速运动而发生变化； 
（2）假设在信息传播过程中信道中的冲激响应可以看作一个复高斯随机过程； 
（3）假设信道变量 H 可以视为一个真实的信道，它的测试数据可以作为准确值，

不存在噪声和误差干扰情况； 
（4）假设信道模型建立过程中载波信息和定时信息都是准确的，恢复它们时不存

在误差情况。 

3.2 符号说明 

X ：表示发送短信号； 

Y ：表示接收端信号； 

H ：表示信道容量； 

W ：表示加性高斯白噪声； 

[ ]mB n ：表示第m 个基函数的值； 

lmb ：表示第 l 条路径的第m 个基系数； 

MSE ：表示均方误差； 

NMSE：表示归一化均方误差； 

M ：表示基个数； 

sT ：表示采样间隔； 

0f ：表示载波频率； 
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c：表示光传播速度； 

 1,2,3iv i  ：表示不同信道的测试速度； 

 max 1,2,3if i  ：表示不同速度时的多普勒频率； 

 1,2,3iN i  ：表示不同速度时的样本点块长； 

 1,2,3ciT i  ：表示不同速度时的相关时间； 

 ：表示第 n个径多普勒频移的正弦波初始相位； 

2 ：表示具有最大多普勒频移正弦波的初始相位； 

cx ：表示同相分量； 

sx ：表示正交分量； 

 w n ：表示噪声单边功率谱密度； 

bE ：表示码元能量； 

SNR：表示高斯白噪声信噪比； 

BER：表示误码率。 

4．模型的建立与求解 

4.1 问题（1）模型建立与求解： 

4.1.1 有限参数信道模型传输系统 

假设无线信道最大多径时延扩展为 L ，系统输入输出离散时间等效基带信号可表示

为 

        
1

0
, , 0,..., 1

L

l

l

y n h n l x n l w n n K




      (4-1) 

其中，  ,lh n l 为 n时刻第 l 条路径的时域信道响应，  x n 和  y n 分别为n时刻的收

发信号；为了克服频率选择性引起的码间干扰，通常采用块传输系统，块传输系统如

OFDM，单载波频域均衡系统，在每一个传输块前增加保护间隔如循环前缀，只要保护

间隔长度大于信道最大时延扩展 L ，即可消除块间干扰。假设每一快传输的长度为 N ，

循环前缀长度G L ，将块内的  ,lh n l 个接受样值和发送样值分别表示为矢量形式 

 
     

     

0 , 1 , , 1

0 , 1 , , 1

x x x N

s s s N

     

    

x

s
 (4-2) 

则出去循环前缀后接收信号的等效矢量表示为 
 y = H s  (4-3) 

其中H为时域信道矩阵。如果直接估计时域信道矩阵H，则需要估计 N L 个信道

样值，显然所需要大量训练序列和较高的计算复杂度。为降低运算复杂度，通常采用基

扩展表示的有限参数模型来近似是时变信道，下面我们详细介绍基扩展模型及其运算结

果。 
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4.1.2 基本基扩展模型 

时变信道的有限参数基扩展[1][2]模型如下： 

    
1

0
, ( , )

M

m

m

h n l b m l B n




   (4-4) 

式中 lmb 是第 l 个路径第 m 个基系数， mB 是对应基函数在 mB 时刻的取值，将上式表

示为矢量形式 

 l l lh = B b  (4-5) 

其中            0, , 1, , , 1, , 0, , 1, , , 1,
T T

l lh h l h l h N l b b l b l b N l          ，B 表示

B 的基函数组成的矩阵，选择不同的基函数就得到不同的基扩展模型。 
上述公式 4-4 用M 个基来捕获每一个径上的时变特性，也就是说每一径的时变信道，

仅用M 个基的系数就可以表示，通常M 的取值很小，那么用较少数量的M L 个系数b

就可以描述整个块内时变多径信道，而一块的长度 M 通常很大，从几百到几千，这估

计出来的信道参数数量大大降低，信道估计的复杂性也大大降低。 

4.1.3 复指数基扩展模型及其结果 

4.1.3.1 复指数基扩展模型 

复指数基[1][3][4]即傅立叶基 

  
1

0
, l ( , l)exp j2

2

M

m

M n
h n b m m

N






  
   

  
  (4-6) 

基个数 
  max2 1sM f NT   (4-7) 

sT 为采样间隔， maxf 为最大多普勒频移。用 BEM 基扩展模型来表示时变信道，相当

于在多普勒扩展频谱上进行频域采样，用这些采样频点的值来近似表示一定长度数据块

内信道的变化，当块长等于 N 时，多普勒频谱采样间隔（即多普勒频率分辨率） 1v N ，

这里采用等间隔采样，第m 个采样频率 ( 2)mv m M N  ，但是当信道变化较 慢时,多
普勒扩展带宽很窄，M 个实际频域采样点将超出多普勒扩展带宽，部分基函数将不能

真实表示多普勒扩展频谱的频域采样,造成“多普勒泄漏效应”。 

4.1.3.2 复指数基扩展结果 

根据附件一所给数据，目标速度在 180Km/h，载波频率 0 3f GHz ，信道采样频率

200sf KHz ，根据已知条件我们求出 max 0
2 2 1v v

f f kHz
c

   ，我们采用 4.1.3 所讲述

到的复指数基扩展模型，即 

 
1

0
, l ( , l)exp j2

2

M

m

M n
h n b m m

N






  
   

  
  

可以从附件一中的数据看出多径效应，一条信道，拥有 9 条路径，我们先取一条路

径进行计算， 
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Step 1：根据上式，先用测试样本  , lh n 估计出基系数 ( , l)b m  

       

     

     

     

0 0 0

1 1 1

1 1 1

1 2
1 2

0,1 , , 1,1 0,1 , , 1,1

1 2M M M M M

B B B M

B B B M
h h M b b M

B B B M   

 
 
            
 
  

 

求出基系数矩阵      , 0,1 , , 1,1 .b m l b b M     

即 

       

     

     

     

1
0 0 0

1 1 1

1 1 1

1 2
1 2

0,1 , , 1,1 0,1 , , 1,1

1 2M M M M M

B B B M

B B B M
b b M h h M

B B B M



   

 
 
            
 
  

 

Step 2：通过计算出的基系数矩阵  ,b m l ，来预测我们后续的数据； 
Step 3：把预测出的数据原数据进行比较，求出错误概率； 
Step 4：求出归一化均方误差 NMSE，比较随着M 取值的增加 NMSE的变化趋势。 
由于数据量足够大，所以我们选取步长为 100，测试样本为 500，具体测试段规划

如下图： 

步长200
块为500

块为500

……

 

图 4-1 测试段规划图 

由图 4-1 可以看出，我们每次固定M 的值，预测 500 个值，但是每次只取前 200
个值作为最终的信道预测值，因为最大多普勒频移为 max 1000f Hz ，所以数据相关时间

为其倒数即 

max

1 0.001cT s
f

   

所以采样点数为相关时间和采样频率的乘积即 

 
max

1 200c sN T f fs
f

      (4-8) 

所以 N 为 200 点，依次这样下去，直到全部数据预测完毕。 
首先我们先做出数据前 200 个点的预测结果（代码见附录 1） 
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图 4-2 测试数据和估计数据（复指数基） 

由图 4-2 我们可以看出，红线代表测试数据，蓝线代表估计数据，测试数据较连续，

在某些点处产生了断值，但是差值都在可接受范围之内，预测效果较为理想。 
由此我们进行了全部数据的预测，预测结果如下 

 
图 4-3 测试数据和估计数据对比（复指数基） 
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从图 4-3 可以大致看出，红蓝两线基本重合，但是中间存在间断点，预测值不是很

连续，差值在可接受范围之内，总体预测较为理想。 
为了能观察出预测值与原数据的区别，我们对两组数据做差，得出一条误差曲线 

 
图 4-4 估计信道与测试数据误差 

从图 4-4 可以得出，两图差值最大为 0.4，最小为 0.0，数量级为 110 ，可以得出估

计信道与测试数据误差在可接受的范围之内，估计较为理想。 
我们接着改变基个数M 的值，对数据在进行预测，通过归一化均方误差公式 

1 1 ^
2

0 0
1 1

2

0 0

| ( ) ( ) |

| ( ) |

N L

l l

n l

N L

l

n l

h n h n

NMSE

h n

 

 

 

 







 

计算出预测数据的 NMSE随着基个数M 的增加是怎样变化趋势，结果如下（代码

见附录 3） 
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图 4-5 NMSE变化趋势（复指数基） 

通过图 4-5 我们分析可知，归一化均方误差随着基个数M 的增加总体趋于下降趋势，

最后平稳在 7M  附近。同时，随着M 的增加归一化均方误差逐渐减小，结果越来越

精确，逼近真实值，证明我们的模型是可靠的。 

4.1.4 多项式基扩展模型 

对于上述的复指数基扩展模型来说，存在多普勒泄露问题，速度的减小多普勒泄露

越严重，考虑到这个问题，我们引入了多项式基扩展模型，很好的弥补了复指数基扩展

模型的缺点。 

4.1.4.1 多项式基扩展 

多项式基[2][3]扩展模型由泰勒级数展开得到，任意时刻n时的信道脉冲响应  ,h n l ，

可近似表示为 

    
1

0
, ,

M
m

m

h n l c m l n




   (4-9) 

4.1.4.2 多项式基扩展结果 

根据 4.1.3.2 所讲述的步骤，我们用训练样本计算出基系数  ,c m l ，然后在进行正向

运算，估计出 9 条路径的  ,h n l ，最终和原数据进行比较。 
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为了方便计算，我们将整段数据进行分块估计预测，每一块的长度为 200N  ，接

着我们分别取 4,5,6,7M  ，分别对不同的阶数进行预测，来比较预测结果，分析其原

因。首先我们先做出数据前 400 个点的预测结果（代码见附录 2） 

 
图 4-6 测试数据与估计数据对比（多项式基） 

由图 4-6 我们可以看出，红线代表测试数据，蓝线代表估计数据，测试数据比较连

续，在某些点处产生了断值，但是差值都在可接受范围之内，预测效果较为理想。 
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图 4-7 测试与估计总数据对比（多项式基） 

从图 4-7 可以大致看出，红蓝两线基本重合，预测值不是很连续，差值都在可接受

范围之内，总体预测较为理想。为了能观察出预测值预测效果，得出一条误差曲线 

 
图 4-8 测试数据与估计数据误差（多项式基） 
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从图 4-8 可以得出，数量级为 210 ，误差在可接受的范围之内，估计较为理想。 

 
图 4-9 NMSE变化趋势（多项式基） 

通过图 4-9 我们分析可知，归一化均方误差随着基个数M 的增加总体趋于下降趋势

（代码见附录 3）。同时，随着M 的增加归一化均方误差逐渐减小，结果越来越精确，

归一化均方误差数量级大致成直线下降，估计出的数据和原数据越来越相符，证明我们

的模型是可靠的。 

4.1.5 复杂度分析 

4.1.5.1 算法效率的度量 

算法[4]执行时间需通过一句该算法编制的程序在计算机上运行时所消耗的时间来度

量。而度量一个程序的执行时间通常有两种方法：事后统计的方法和事前分析估算的方

法。一般人们采用后一种方法。 
事前分析估算的方法 

一个用高级程序语言编写的程序在计算机上运行时所消耗的时间取决于下列因素 
1. 依据的算法选用何种策略 
2. 问题的规模 
3. 书写程序的语言 
4. 编译程序所产生机器代码的质量 
5. 机器执行指令的速度 
显然，同一个算法用不同的语言实现，或者用不同的编译程序进行编译，或者在不

同的计算机上运行时，效率均不相同。这表明使用绝对的时间单位衡量算法的效率是不
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合适的。撇开这些与计算机硬件、软件有关的因素，可以认为一个特定的算法“运算工

作量”的大小，只依赖于问题飞规模（通常用整数量 ），或者说，它是问题规模的函数。 
一个算法是由控制结构（顺序、分支和循环 3 种）和原操作（指固有数据类型的操

作）构成的，则算法时间取决于两者的综合效果。为了便于比较同一问题的不同算法，

通常的做法是，从算法中选取一种对于所研究的问题（或算法类型）来说是基本操作的

原操作，以该基本操作重复运算的次数作为算法的时间量度。 
一般情况下，算法中基本操作重复执行的次数是问题规模 的某个函数 ，算法的时

间量度记作 
     T n O f n  (4-10) 

它表示随问题规模 n的增大，算法执行时间的增长率和  f n 的增长率相同，成为算

法的渐进时间复杂度，简称时间复杂度。 
显然，被称作问题的基本操作的原操作应是其重复执行次数和算法的执行时间成正

比的原操作，多数情况下它是最深层循环内的语句中的原操作，它的执行次数和包含它

的语句的频度相同。语句的频度指的是该语句重复执行的次数。 
不同数量级时间复杂度的形状如图所示。由图中可见，我们应该尽可能选用多项式

阶  kO n 的算法，而不希望用指数阶的算法。 

4.1.5.2 算法的存储空间的要求 

类似于算法的时间复杂度，空间复杂度是算法所需存储空间的度量，记作 
     S n O f n  (4-11) 

其中 n为问题的规模（或大小）。一个上机执行的程序除了需要存储空间来寄存本身

所用指令、常数、变量和输入数据外，也需要一些数据进行操作的工作单元和存储一些

为是实现计算所需信息的辅助空间。若输入数据所占空间只取决于问题本身，和算法无

关，则只需要分析除了输入和程序之外的额外空间，否则应同时考虑输入本身所需空间

（和输入数据的表示形式有关）。若额外空间相对于输入数据量来说是个常数，则称此

算法为原地工作。又如果所占空间量依赖于特定的输入，则除特别说明外，均按最坏情

况来分析。 

4.1.5.3 本算法复杂度 

计算求解本算法的复杂度。首先考虑算法的时间复杂度。本算法中，乘法运算是和

算法的执行时间成正比的原操作。其中一般稠密矩阵计算的各种算法复杂度都是  3O n ，

在本算法中使用的矩阵求逆运算、相乘运算的算法复杂度也认定为  3O n 。考虑到矩阵

相乘作为最内层循环，因此本算法的渐进时间复杂度为  5O n 。经过测试，程序的总的

运行时间为1.40 .s  
再算法的空间复杂度，输入数据为信道的测试参数，其数据大小类型为

9 2 0 0 0 0doub l e 型，而运算过程中运用的额外空间近似为 2 9 20000 double  ，因此算

法空间复杂度可认定为 
   S n O n  为线性阶 
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4.2 问题（2）模型的建立与求解： 

4.2.1 不同速度时的信道估计 

我们通过 4.3.1 建立的模型，针对不同速度下的信道，对其进行进一步的估计，并

发现信道估计结果与速度之间的关系，根据已知条件，计算出三条不同速度的信道各参

数如下 

1 0
1 max1 1

max1

2 0
2 max 2 2

max 2

3 0
3 max3 3

max3

2 190 / 25 / 500 0.002

2 1270 / 75 / 1500 0.00067

2 1450 / 125 / 2500 0.0004

c

c

c

v f
v km h m s f Hz T s

c f

v f
v km h m s f Hz T s

c f

v f
v km h m s f Hz T s

c f


       




       



       


 

所以，我们求出不同速度的信道样本点块长如下 
1 1

2 2

3 3

400
133
80

200

c s

c s

c s

s

N T f

N T f

N T f

f KHz

  


  


  
 

 

最终结果如下表 

表 4-1 不同信道速度各参数值 

运动速度 v  多普勒频移 maxf  样本块长 N  

1 90 /v km h  max1 500f Hz  1 400N   

2 270 /v km h  max2 1500f Hz  2 133N   

3 450 /v km h  max3 2500f Hz  3 80N   
下面我们分别对不同速度进行信道估计。 

4.2.1.1 1 90 /v km h 时信道估计 

（1）复指数基扩展结果 
根据上述计算，我们可以知道，当 1 90 /v km h 时， 1 400N  ，则我们分块长度为

400，得出信道估计结果图 
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图 4-10 90km/h 测试数据和估计数据（复指数基） 

由图 4-10 我们可以看出，红线代表测试数据，蓝线代表估计数据，测试数据比较

连续。但是在某些点处产生了断值，两点差值都在可接受范围之内，预测效果较为理想。 
为了能观察出预测值与原数据的区别，我们对两组数据做差，得出一条误差曲线 

 
图 4-11 90km/h 测试数据和估计数据误差（复指数基） 
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从图 4-11 可以得出，两图差值最大为 0.32，最小为 0.0，数量级为 10-1，可以得出

估计信道与测试数据误差在可接受的范围之内，估计较为理想。 
随之我们做出 NMSE变化趋势曲线 

 
图 4-12 90km/h NMSE变化趋势（复指数基） 

通过图 4-12 我们分析可知，归一化均方误差随着基个数M 的增加总体趋于下降趋

势，但是在 6M  和 7M  时会呈现上升趋势，但是幅度很小，可以认为基本持平。同

时，随着M 的增加归一化均方误差逐渐减小，结果越来越精确，归一化均方误差数量

级大致成直线下降，估计出的数据和原数据越来越相符，证明我们的模型是可靠的。 
（2）多项式基扩展结果 
同理我们根据基扩展公式更换不同的基，得到不同的结果，如下 
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图 4-13 90km/h 测试数据和估计数据（多项式基） 

图 4-13 为 1 90 /v km h 时信道估计预测结果，对于不同的基来说，会有不同的效果，

为了能观察出预测值与原数据的区别，我们对两组数据做差，得出一条误差曲线 

 
图 4-14 90km/h 测试数据和估计数据误差（多项式基） 
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从图 4-14 可以得出，两图差值的绝对值最大为 0.52，最小为 0.0，数量级为 10-1，

可以得出估计信道与测试数据误差在可接受的范围之内，估计较为理想。 
随之我们做出 NMSE变化趋势曲线 

 
图 4-15 90km/h  NMSE变化趋势（多项式基）（多项式基） 

随着基个数 M 的增加， NMSE变化趋势呈现很好得下降趋势。 

4.2.1.2 2 270 /v km h 时信道估计 

（1）复指数基扩展结果 
根据上述计算，我们可以知道，当 2 270 /v km h 时， 2 133N  ，则我们分块长度为

133，得出信道估计误差结果图 
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图 4-16 270km/h 测试数据和估计数据误差（复指数基） 

由图 4-16 我们可以看出，经过问题一中数据分块之后，每一段的误差呈现周期性

的变化，预测效果较为理想。 
随之我们做出 NMSE变化趋势曲线 

 
图 4-17 270km/h NMSE变化趋势（复指数基） 
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通过图 4-17 分析可知，归一化均方误差随着基个数M 的增加总体趋于下降趋势。 
（2）多项式基扩展结果 
对于不同的基来说，会有不同的效果，我们做出 NMSE变化趋势曲线 

 
图 4-18 270km/h NMES 变化趋势（多项式基） 

通过图 4-18 我们分析可知，归一化均方误差随着基个数M 的增加总体趋于下降趋

势，结果越来越精确，归一化均方误差数量级大致成直线下降，估计出的数据和原数据

越来越相符，证明我们的模型是可靠的。 

4.2.1.3 3 450 /v km h 时信道估计 

（1）复指数基扩展结果 
根据上述计算，我们可以知道，当 3 450 /v km h 时， 3 80N  ，则我们分块长度为

80， 为了体现我们预测值的准确程度，我们根据 NMSE计算公式，做出 4,5,6,7,8M  时

NMSE变化趋势曲线 
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图 4-19 450km/h NMSE变化趋势（复指数基） 

通过图 4-19 我们分析可知，归一化均方误差随着基个数M 的增加总体趋于下降趋

势，与我们预期的结果较为符合。  
（2）多项式基扩展结果 
同理，我们变换基做出多项式基的 NMSE变化曲线 

 
图 4-20 270km/h NMES 变化趋势（多项式基） 
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NMSE随着基个数M 的增加总体趋于下降趋势，结果较精确，模型较可靠。  

4.2.1.4 信道在不同速度下的估计结果对比 
（1）复指数基 NMSE变化趋势 
下面我们做出在不同测试信道速度时， NMSE的变化趋势（代码见附录 3）。 

 
图 4-21 不同速度下的 NMSE变化趋势对比（复指数基） 

从图 4-21 可以看出，无论测试信道速度如何变化，总体的 NMSE都是呈现下降的

趋势，但是速度越大，误码率越大，这以结果较符合实际。 
（2）多项式基 NMSE变化趋势 
同理，变换基后，做出 NMSE变化趋势 
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图 4-22 不同速度下的 NMSE变化趋势对比（多项式基） 

4.2.3 多径时变传输信道数据的仿真 

为了模拟一个移动信道，根据它的时变多径产生的衰落特性[5][6] ，我们需要产生具

有特定包络分布密度和特定多谱勒频谱的随机过程。可以用一系列复正弦信号的和来近

似瑞利衰落过程，正弦信号的数目要足够大以使得最后包络的概率密度函数和瑞利信道
[7][8]的概率密度函数近似，有一定的精确度。在这种模拟方法中，正弦信号被加权以能

够足够准确地近似所要求的信道多谱勒频谱。 
这一类型的技术之一是由贝尔实验室的 William Jakes 提出的，用以模拟无线衰落信

道，被称为 Jakes 模型[9][10][11]，已被许多标准化组织接受。 
设 Jakes 模型的冲激响应为 
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2 2 2

0

( ) ( ) ( )
( ) ( )
( ) 0

( ) ( ) (2 )

c s

c s
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E x t x t J f



  

 


 



  

 (4-12) 

考虑 N 个入射角在 0 到 2 之间均匀分布的信号。Jakes 模型限制 2N 为奇数，并定

义了另一个整数 0 1 2( 2 1)N N  。 0(2 )mJ f  可以由下式来很好地近似： 
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 (4-13) 

其中， 0cos(2 ), 1,2, ,n m n N n N    ； 
 是第 n个径多普勒频移的正弦波初始相位； 

2 表示具有最大多普勒频移正弦波的初始相位，初始相位的选择应能使衰落过程的

相位分布尽可能接近均匀分布； 

cx 和 sx 分别为同相分量和正交分量，作为模型的输出。正弦信号的数目要足够大，

以保证有足够的近似精度。 
Jakes 模型假定[12][13]， N 条等长度的射线以均匀分布的角度到达一移动的接收机，

这样射线经受了多普勒频移 cos( )n m na  ，其中 2 /m fv c  是最大的，v是车辆行驶

速度载波频率， c是光速。 
从 Jakes 模型的实现过程来看，快衰落信号的包络和相位通常由传统的 Jakes 模型

由于多路衰落信号之间的互相关函数并不能恒等于零，这就不能保证产生的多个瑞利衰

落有严格意义上的独立。由于 Jakes 模型描述的无线传播环境存在大量散射无线电信号

的障碍物[14][15]，接收端为大量统计独立的随机变量的叠加，冲激响应均值为 0，相位服

从 ,   均匀分布。能量或包络服从瑞利分布 。 

4.3.2.1 运用 Jakes 模型对信道数据仿真 

我们采用 Jakes 模型对多径时变传输信道模型进行描述分析，下面模型初始参数设

置，模拟题目给出的数据，我们仿真出，多径数为 9，采样点数为 20000。 

max

200
3

500

s

c

f KHz

f GHz

f Hz





 

 

则我们采用仿真的方法产生信道数据的结果如下（代码见附录 4）： 



 

29 
 

 
图 4-23  Jakes 模型测试数据 

Jakes 模型对多径时变信道仿真了 9 条信道，其包络图 4-23 所示。 

4.3.2.2 复指数基扩展结果 

根据问题一的模型，我们对仿真出的数据进行了两种方法的扩展（代码见附录 1） 

 
图 4-24 Jakes 模型测试数据和估计数据（复指数基） 
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利用 Jakes 模型产生的一部分信道数据作为输入，重新得到完整的信道数据，做出

包络。与 Jakes 模型仿真出来的数据包络图进行对比发现，两组数据比较吻合，为了能

更清晰的看出预测效果的好坏，我们对其误差和 NMSE的趋势进行分析（代码见附录 3） 

 
图 4-25  Jakes 估计信道与测试数据误差（复指数基） 

对 Jakes 模型和第一问预测模型产生出来的两组信道数据进行误差分析，由图中曲

线变化趋势可以看到，两组数据的误差一直保持在比较小的值，结果比较理想。 

 
图 4-26 Jakes 模型 NMSE变化趋势（复指数基） 
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对两组数据进行 NMSE分析，结果如上图所示。由图中变化趋势可以得出 NMSE的

值随着预测模型的基个数增大而逐渐变小，预测效果也更加理想。 

4.3.2.3 多项式基扩展结果 

同理我们变换基，对其在进行一系列的估计，误差分析和 NMSE变化趋势分析，结

果如下（代码见附录 1）。 

 
图 4-27 Jakes 模型测试数据和估计数据（多项式基） 
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图 4-28 Jakes 模型测试数据和估计数据误差（复指数基） 

 
图 4-29 Jakes 模型 NMSE变化趋势（多项式基） 

利用 Jakes 模型对多径时变信道进行描述是目前比较成熟和应用比较广泛的方法，

模型仿真效果也比较符合实际。利用第一问的模型对 Jakes 模型产生的部分数据进行预
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测，并且通过两组信道数据的误差和 NMSE的分析后可以得到我们在第一问所建立的模

型其预测效果比较理想，极大地减少了测试数据量。 

4.3 问题（3）模型建立与求解： 

4.3.1 16QAM 调制解调原理 

下面我们分别介绍 16QAM 的调制解调原理。 

4.3.1.1 16QAM 调制原理 

正交振幅调制[6]（QAM）是一种矢量调制，它是将输入比特先映射到一个复平面（星

座）上，形成复数调制符号。正交调幅信号有两个相同频率的载波，但是相位相差 90
度。一路信号叫 I 信号，另一路信号叫Q信号。从数学角度将一个信号可以表示成正弦，

另一个表示成余弦。两种被调制的载波在发射时已被混和。到达目的地后，载波被分离，

数据被分别提取然后和原始调制信息相混和。 这样与之作幅度调制（AM）相比，其频

谱利用率高出一倍。 
QAM 是用两路独立的基带信号对两个相互正交的同频载波进行抑制载波双边带调

幅，利用这种已调信号的频谱在同一带宽内的正交性，实现两路并行的数字信息的传输。 
本题我们采用正交调制的方法，就是由两路独立的正交 4ASK 信号叠加而成 

MA

 
图 4-30 正交调幅图 

我们利用题目所给出的星座图，进行正交调制（代码见附录 5） 
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图 4-31 16QAM 星座图 

根据星座图 4-31，我们整体的做出正交调制原理框图 
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2

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基带信号 +
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图 4-32 正交调制原理框图 

4.3.1.2 16QAM 解调原理 

解调是调制的逆过程，在接收端解调器中可以采用正交的相干解调方法。接受到的

信号分两路进入两个正交的载波的相干解调器，再分别进入判决器形成 L 进制信号并输

出二进制信号，最后经并/串变换后得到基带信号。下图为 16QAM 解调框图： 



 

35 
 





载波恢复

cos t

sin t

2

相移

LPF

LPF

抽样判决

抽样判决

时钟恢复

并

串

转

换

恢复信号

已调信号
BPF 均衡

 
图 4-33 相干解调原理框图 

4.3.1.3 时域均衡原理 

在实际中，当数字基带传输系统的总特性不满足奈奎斯特第一准则时，就会产生有

码间串扰的响应波形。所以我们可以在接收滤波器和抽样判决器之间插一个横向滤波器 

    T n s

n

h t C t nT




   (4-14) 

所以形成新的总传输函数  'H  ，表示为 
      'H T H    (4-15) 

根据时域均衡器的传输响应，我们用框图表示其传输特性 
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1c
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ic

输出

输入

 
图 4- 34 横向滤波器 

4.3.2 16QAM 抗噪声性能分析 

对于 QAM[6]，可以看成是由两个相互正交且独立的多电平 ASK 信号叠加而成。因

此，利用多电平误码率的分析方法，可得到 M 进制 QAM 的误码率为： 

 2
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3log11
1

b
e

EL
P erfc

L L n

   
     

     

 (4-16) 

其中 L M ， bE 为码元能量， 0n 为噪声单边功率谱密度。 
根据题目中所要求的，  0,40SNR dB 的范围之内，调整高斯白噪声信道的信噪比

SNR，可以得到误码率随 SNR变化趋势图 

4.3.3 不同速度时的 SNR 与BER之间的关系 

我们分别对不同测试速度进行了 16QAM 的调制解调，并最终进行了误码率的分析，

我们做出了在不同速度下的 16QAM 抗噪声性能的比较（代码见附录 5） 
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图 4-35 不同速度时 SNR 与BER之间的关系 

由图 4-26 可见，16QAM 信号的信噪比在  0,40SNR dB 范围变化内，误码率为

0.7 510 ,10BER    ，从图像可以观察出不同测试速度时随着信噪比的增大而逐渐减小，

特别的，当速度为450 /km h时，测试数据由于信道变化越来越急剧，误码率相比于其他

测试速度增大，这与理论分析较一致。 

5．模型的评价与改进方向 

5.1 模型的优点 

1、采用的多项式基扩展模型采样点的位置在多普勒扩展带宽的持续范围内，有效

避免了可能出现的多普勒泄露效应； 
2、采用 Jakes 模型对多径时变传输信道进行仿真具有比较好的效果，可以广泛应用

于市区瑞利衰落信道的模型中，贴近实际； 
3、模型方法简单实用，利用较少的数据较好地实现了信道仿真和数据预测。 

5.2 模型的缺点 

1、在 Jakes 仿真模型中，Jakes 对各低频振荡器的幅度衰减，多普勒频移和到达波

的相角都分别采用各种形式给以确定化，从而导致了该模型产生的衰落波形是一个非平

稳过程从而在对实际的信道进行仿真方面存在一定的缺陷； 
2、Jakes 仿真模型是一个确定性的模型，所以它无法产生多路非相关衰落波形，这

对采用这种模型构造频率选择性衰落信道和 MIMO 信道是很不利的； 
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3、对信道模型的实际应用考虑不够全面，模型建立是基于比较简单理想的条件下

进行的。 

5.3 模型的改进 

1、在问题一复杂度计算中，我们可以考虑单独信道的估计，这样可以降低复杂度； 
2、考虑信号传播时加入实际环境条件因素，使模型更加贴近实际； 
3、可以考虑对 Jakes 模型进行改进，保证各个传播路径间的相关性很小。使其能够

较好地仿真出多径衰落信道，降低运算的复杂度； 
4、问题四中我们发现通过信道以后抗噪声性能明显下降，我们可以改进模型，使

估计出的信道更为理想，更贴近实际。  
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