
1 
 

第十一届全国研究生数学建模竞赛 C题     

无线通信中的快时变信道建模 
一、背景介绍 

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 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) 

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 2 所示。 
 

 

图2  无线信道传播特征 

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。 
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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]： 
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式中 L为信道的多径数， K 为传输信号的长度， )(nw 可视为 AWGN， [ ]lh n 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[2][3]。运动速度越快，信道

变化越快。 

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[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： 
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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。式（3）代入式（2），可得到整个信息传输的模型表示： 

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

0

1

0
−=+−








= ∑ ∑

−

=

−

=
KnnwlnxnBbny

L

l

M

m
mlm                        （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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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 ( ))(nfΟ 量化表示[1]，

是评价模型的重要指标。 

二、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[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、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[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。 

 

图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），
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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。 
 
数据文件 1  channel_data10.mat/txt       数据文件 2  channel_data_100_10.mat/txt   
 
 
数据文件 3  channel_data_250_10.mat/txt     数据文件 4  channel_data_500_10.mat/txt      
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