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题 目    移动通信中的无线信道“指纹”特征建模 

摘       要： 
 

论文针对无线多径信道的特征提取，以及无线信道指纹建模做了以下一些

研究： 

针对第一问，论文首先基于 MPOC 算法，求解了多径信道的单位脉冲响应，

并且基于多径信道的单位脉冲响应，提取了多径数目、多径时延、最大多径展

宽、主多径平均功率、主多径功率方差等待选特征；针对多普勒展宽，论文利

用 FFT 分析了一组测试数据中都有信道样本同一时刻的数据，得到了多普勒频

谱，并提取了多普勒展宽。在提取多径数目与多普勒展宽时，论文利用数据中

较小的点求平均构造噪声基底作为检测门限，将信号衰减 15Db 后，过噪声门限

作为有效数据，以此来防止噪声数据被作为有效数据使用。但是利用 MPOC 算法

求解了多径信道的单位脉冲响应，并且基于上述峰值检测方法检测多径信道上

的路径，一般都可以检测出多个路径，但除少数几个主峰以外，其余多径的增

益系数很小，很难区分是多径还是主峰引起的旁瓣或噪声。所以基于这种方法
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检测出的多径并不稳定。基于以上分析，论文提出在多径个数检测时，选取最

大主峰值幅值 0.5 倍以上的峰值作为主多径。 

针对信道指纹的评价指标，论文提出：对于三个场景各五个测试样本的“指

纹”特征，利用 K-means 聚类进行分类，如果出现两个不同场景的测试样本特

征聚为一类，那么认为特征指纹模型不合理；反之，认为特征选取合理。经过

聚类分析，论文得出以下信道“指纹”特征： 

主多径数 表征发射信号衰减较小的路径数 

主多径平均功率 度量主多径对信号的平均衰减能力 

多普勒扩展 反映多径信道时变性质的强弱 

针对第二问，论文基于第一问提出的三个信道指纹特征，对问题二中的两

组测试数据进行特征提取，将原有的 15 个特征指纹与新加入的测试指纹进行聚

类，通过分类结果，判断第二问中的测试属于哪一个场景。得到结果如下： 

场景一 Test1ForScene.mat 

场景二 Test2ForScene.mat 

针对第三问，论文采用由粗划分到精细划分的划分原则，首先对

“Sample.mat”中的数据提取主多径数目，依据提取到的主多径，初步将

“Sample.mat”划分为 3 段；在粗划分的基础上，以 100 个样本为步进提取多

普勒展宽以及主多径功率特征，利用 K-means 算法对粗划分的三类分别进行细

化分，最终得到了划分为 12 段。 

针对第四问，类似于第二问的处理方法，分别提取两个测试样本的信道指

纹，与第三问的各个场景特征做相关系数，找到相关系数最大的场景，认定该

测试样本采样于该场景，最终发现测试信道一处在路段的 2.5m 到 21.7m，测试

信道二处在路段的 47.5m 到 75m。 

 

 

 

关键词：多径信道指纹、MPOC、FFT、K-means、主多径 
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一、问题引入 

1.1 无线指纹 

移动通信产业一直以惊人的速度迅猛发展，已成为带动全球经济发展的主

要高科技产业之一，并对人类生活及社会发展产生了巨大的影响。在移动通信

中，发送端和接收端之间通过电磁波来传输信号，我们可以想象两者之间有一

些看不见的电磁通路，并把这些电磁通路称为无线信道。无线信道与周围的环

境密切相关，不同环境下的无线信道具有一些差异化的特征。如何发现并提取

这些特征并将其应用于优化无线网络，是当前的一个研究热点。类比人类指纹，

我们将上述无线信道的差异化的特征称为无线信道“指纹”。无线信道“指纹”特

征建模，就是在先验模型和测试数据的基础上，提取不同场景或不同区域内无

线信道的差异化的特征，进而分析归纳出“指纹”的“数学模型”，并给出清晰准

确的“数学描述”。 

1.2 多径传播与时延扩展 

文献[1]中提到：无线信道与有线信道最大的区别在于有线信道中信号是沿

着特定的媒质通过单一路径到达接收端的，而无线信道在传输过程中，电磁波

是在空间中自由传播的，接收机收到的信号是由很多经不同传播路径到达的信

号构成的。这些不同路径的信号有着不同的传输相位，叠加在一起有的会互相

增强，而有的会互相削弱，因此接收机接收到的信号就会产生衰落。由于传输

时延不同，发射端发送的单个脉冲信号，在接收端可能会陆续收到多个脉冲信

号或者是长度展宽的脉冲信号，这称为时延扩展。 

1.3 多径效应与多普勒扩展 

文献[2]中提到：由于移动台的运动会使得移动台和基站之间的无线信道呈

现出时变性，时变性是指信道的传递函数是随时间而变化的，即不同的时刻发

送相同的信号，在接收端收到的信号是不相同的。时变性在移动通信系统中的

具体体现之一是多普勒频移(Doppler Shift )，即单一频率信号经过时变衰落信道

之后会呈现为具有一定带宽和频率包络的信号，称为信道的频率弥散性

(Frequency Dispersion)。 
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多普勒效应所引起的附加频率偏移称为多普勒频移，可以用下式表示： 

)cos()cos()cos( max 


d
c

d f
c

vfv
f      （1-1） 

    多普勒频移与载波频率和移动台运动速度成正比。当移动台向入射波方向

移动时，多普勒频移为正，即移动台接收到的信号频率会增加;如果背向入射波

方向运动，则多普勒频移为负，即移动台接收到的信号频率会减小。 

从时域来看，与多普勒频移相关的是相干时间，是信道传输函数的时间相

关函数大于某个门限值的时间间隔统计平均值。若门限值设为 0.9，相干时间近

似为： 
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1)(
d

c
f

T  ，如果门限值设为 0.5，相干时间近似为
max16

9

d
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T

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相干时间就是指一段时间间隔，在此间隔内，两个到达信号有很强的幅度

相关性。如果基带信号带宽的倒数，一般指符号宽度大于无线信道的相干时间，

那么信号的波形可能发生变化，造成信号的畸变，产生时间选择性衰落，即快

衰落；反之，如果符号的宽度小于相干时间，信号经历非时间选择性衰落，即

慢衰落。 

1.4 多径传播的数学模型 

   在无线信道中传输的信号都是带通的，因此发射的带通信号的复包络可以表

示为： 

])(Re[)(' 2 tfj cetsts


     (1-2) 

（3-1）式中是 )(ts 是发射信号， cf 是信号载频。 

信号经过无线信道，会产生多径效应。所谓多径效应，即信号沿不同路径

到达接收端。因为信号在多条路径上传播，信号接收信号可以看做发射信号以

不同时间延迟，不同的衰减系数的线性组合。假设此时移动台与发射台处于相

对静止，此时回波信号表示为： 
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    （3-2） 

将（3-1）式代入（3-2）式得： 
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式中 ix 和 ia 分别代表第 i 条路径的路径长度和反射系数，c是光速，N 为多径数。

将 r’(t)写成复信号的形式： 

])(Re[)(' 2 tfj cetrtr


     （3-4） 

当移动台以速度 v移动、接收信号入射方向与移动台运动方向的夹角为 i ，

则产生的多普勒频移 df 为： 
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v
f 


     （3-5） 

移动台运动产生的路径长度的变化量为： 

)cos( ii vtx      （3-6） 

因此每条径的频率都会产生变化，在这种情况下接收信号可表示为： 
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c

xi
i  和 i

i
di

v
f 


cos 分别定义为第 i 条路径的时延和多普勒频率。由此可以看

出，多径每条信道都在发射信号上调制了复增益以及时延和多普勒频率。 

二、模型假设以及基本符号说明 

（1）假设噪声是白噪声； 

（2）假设在信道样本内信道具有线性时不变的单位序列响应 )(kh ，而在信

道样本间信道的单位脉冲响应具有时变性，看做线性时变系统； 
（3）假设发射信号为一冲激信号，且周期发射，问题一、二中发射周期为

3
2 ms,问题三、四中发射周期为 10ms。 
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三、多径特征提取以及评价指标 

3.1 问题分析 

3.1.1 多径特征分析 

无线通信相较于传统有线通信，电磁波传输的路径并不是单一路径，而是

具有多径效应。多径效应顾名思义，就是信号传输路径有多条，故信号到达接

收端的时刻不同，将引起时延扩展。而由于信号在空间中散射（直射、反射、

绕射）形式以及路径长度的不同，各条路径对信号的衰落也不同。而由于移动

台的运动会使得移动台和基站之间的无线信道呈现出时变性，又会引起接收信

号的多普勒扩展。所以，论文认为，可以提取多径数目、多径时延展宽、多普

勒展宽信息、多径增益系数等信息，建立备选无线信道特征。而要提取信道特

征，就必须求解出多径信道的冲激响应 ),( nkh 。 

3.1.2 多径信道的冲激响应 

问题中，发射端发射了一个冲激信号，经过发射接收端滤波器与多径信道

的调制，得到接收信号。即 







1

0
],[][],[],[

M

i

nkumgnmkhnkr     （3-1） 

其中，“ ”表示测试的样本标识，对应测试时刻，这里假设共有“ ”个样本；

“ ”表示“ ”时刻第 条路径上的信道系数，通常是复数；“ ”表示“ ”时刻第

条路径延迟的样点数；“ ”表示“ ”时刻第“ ”个测试样本上引入的复高斯白

噪声；“ ”表示“ ”时刻单位脉冲依次经发送滤波器、信道和接收滤波器后

的实际接收信号，是 的二元函数。显然，我们可以从“ ”中获取完整的

时变信道“ ”。 

根据问题假设（2），在信道样本内信道具有线性时不变的单位序列响应

)(kh ，此时接收信号 ],[ nkr 可以看做多径信道冲激响应 ],[ nkh 与 ][kg 的卷积，

即： 

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

0






Kkkumgmkhkr
M

m

     （3-2） 

其中，“ ”为滤波器的长度，即“ ”的样点数。根据卷积的交换律，接收

信号 ],[ nkr 可以看做输入信号 ][kg 通过冲激响应为 ][ nkh ， 的系统产生的，也可
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以看做输入信号 ],[ nkh 通过冲激响应为 ][kg 的系统产生的。 

3.2 多径冲击响应的求取 

根据 3.1.2 中的分析，这里将 ],[ nkr 看做输入信号 ][kg 经过冲激响应为

],[ nkh 的系统产生的。而已知输入信号 ][kg 、系统输出 ],[ nkr 估计系统冲激响

应经典的最小二乘估计、反卷积以及 MPOC 算法、MUSIC 算法、EM 算法、

WRELAX 算法等高分辨算法。由于最小二乘估计、扩频滑动相关法等传统方法

实验估计分辨力较低，论文基于分辨力较高的 MPOC 算法求解了多径信道的冲

激响应 ],[ nkh 。考虑到系统中有加性白噪声的干扰，论文采用扩频滑动相关法

（等效于匹配滤波器）进行了降噪处理。 

 

图 3-1 

如图 3-1，接收信号经过频滑动相关处理后，信号主峰能量得到明显加强，

说明达到了抑制噪声的效果。 

3.2.1 基于扩频滑动相关法降噪处理 

系统输入信号为 ][kg ，输出信号为 ],[ nkr ，分别对 ][kg 做傅里叶变换

（Fourier Transform）得到 ][kg 、 ],[ nkr 的频谱 ][ fG 、 ],[ nfR 。扩频滑动相关
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法处理就是将 ][kg 反转作为滤波器的系数与输出信号 ],[ nkr 进行卷积，这种处

理等效于求 ][kg 与 ],[ nkr 的相关函数，即： 

][*][][ krkgkrf      （3-3） 

][krf 为扩频滑动相关法后输出。 

3.2.2 基于 MPOC 算法求解多径信道冲激响应 

南洋理工的 Yuan Zhou，Yong Liang Guan 等人提出的 MPOC（Modified 

Phase-Only Correlator）算法是一种直接利用频域数据估计信道的冲激响应，从

而对接收信号进行多径时延估计，与传统反卷积较为类似，但通过降噪处理，

提升了多径估计的准确性，相对于传统扩频滑动相关法，具有更高的时延分辨

力。 

信号源产生的信号 )(ts 后，经过多径信道后到达接收端，信号在每条路径

经历了不同的时延和衰减，还会受到噪声的影响，因而接收信号可以表示为： 

)()()()(
1

tntgihtr
M

i

i 


     （3-4） 

)(tn 表示噪声，M 表示信道多径数， ia 和 i 分别表示第 i 条径的衰减因子和时

延，将式(3-4)表示成频域形式： 







M

i

fj
fNefGihfR i

1

2 )()()()(      （3-5） 

两边同时除以 )( fG ： 







M

i

fj

fS

fN
eih

fG

fR
fH i

1

2

)(
)()(

)(
)()(      （3-6） 

式(3-3)的第一项就是多径信道的频率响应，理论上讲对第一项做逆傅里叶

变换就可以得到信道的脉冲响应，从而得出各条路径的延迟。第二项是噪声分

量。由于 )( fG 是一个带宽为 246.2 M 的低通信号，在带外很小，
)(
)(

fG

fN
的值会

变得很大，会放大噪声的影响。这也成为影响这种算法性能的主要因素。 

去掉相除结果中的异常值，再进行 IFFT 运算，就得到了信道的时域脉冲响

应。论文中，将反卷积得到的 )( fH 出现在 )( fR 通带外的奇异值都进行置 0 处

理，再利用 )( fH 进行傅里叶逆变换得到多径信道的冲激响应 ),( nkh 。 
3.3 特征提取 

3.3.1 基于 MPOC 算法提取多径参数 
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不同多径的延时不同，在一个信道样本得到的冲击响应中，如果在时延上

有多个峰值，即可认为该样本有多个多径。因此，判断多径数目首先要对每个

样本进行峰值检测。在一个信道上有大量的样本数据，由于检测误差的存在、

分辨精度限制以及各参数具有时变性，这些样本的峰值数目并不完全一致，需

要对峰值信息进行综合处理，从而确定该信道的多径数目。 

下面先阐述样本上峰值检测方法。 

信道的多径数目与时延特性都需要对功率延迟分布进行分析获得。考虑到

信道中噪声的影响，为了保证后续统计参数的准确性和提升数据池的精度，数

据处理时需要选取一个判决阈值来区分噪声和系统中的有效多径，进而对数据

样本进行筛选。 

基本的峰值衰减法确定判决阈值，进行样本筛选时，首先需要确定的两个

基本参数是:功率延迟分布的峰值和样本的动态噪底。功率延迟分布的峰值可以

通过峰值搜索得到。样本的动态噪底可以通过对信道噪声大小的近似估计得到，

计算时，首先确定功率延迟分布中的低幅值点集合（所有采样幅值中最小的

20% ）；其次剔去集合中 25%的最高点和 25%的最低点（类似中值滤波），并更

新集合数据；最后对新集合中的样本点的幅值进行平均，作为动态噪底。峰值

衰减算法要求样本功率延迟分布的峰值大于动态噪底 18dB，并将功率延迟分布

峰值衰减 18dB 后的门限值作为判决阈值，这样有效样本的判决阈值和动态噪

底之间的动态范围应该不小于 3 dB。最后，剔除不符合要求的样本，多径检测

公式为： 

gatekh  15)(log20 10  

gate为噪声均值门限， )(kh 为功率延迟分布。 

检测到多径后，利用每一个多径对应的下标，计算多径时延： ki *65 ，

i 为多径时延， k 为检测到多径的位置（点数）。 
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图 3-2 基于 MPOC 算法多径信道的单位脉冲响应的求解 
如图，利用 MPOC 算法求解了多径信道的单位脉冲响应，并且基于上述峰

值检测方法检测了多径信道上的路径。但是，从图发现多径信道一共检测出 9
个，但除了两个主峰以外，其余多径的增益系数很小，很难区分是多径还是主

峰引起的旁瓣或噪声。所以基于这种方法检测出的多径并不稳定。基于以上分

析，论文提出在多径个数检测时，选取最大峰值幅值
2
1
以上作为主多径，如图

3-2 所示： 
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图 3-3 

如图 3-3，两个标志了红色星号的两个主峰即为论文定义的主多径。两条

主多径的时延估计： 
 

 时延 

多径 1 1755 ns  

多径 2 2145 ns  

 

3.3.2 多普勒展宽的提取 

（1）公式推导 
根据式（1-8） 

















N

i

i

tfj

i

N

i

i

t
v

j

i

tsea

tseatr

di

i

1

2

1

cos2

)('

)(')(












 

根据假设 3，发射信号等间隔均匀发射，即发射信号具有周期性，比较不同

周期，同一时延的 )(ts ，有： 

mnmTtsnTts ii  ),()(   
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进而导出： 







N

i

nTtfj

i
diesanTtr

1

2
0)( ）（  

其频谱为： 





N

i

dii ffsafR
1

0 )()(   

所以，可以对以发射周期为间隔采样的 )(tr 进行 FFT，求得接收信号多普勒

谱： 

))(...)()(( 000 NTtrTtrtrFFT   

（2）基于快速傅里叶变换（FFT）提取多普勒展宽 

类似 3.3.1 中多径数目的提取方法，信道的多普勒展宽都需要对多普勒谱分

布进行分析获得。考虑到信道中噪声的影响，为了保证后续统计参数的准确性

和提升数据池的精度，数据处理时需要选取一个判决阈值来区分噪声和系统中

的有效多普勒频率，进而对数据样本进行筛选。 

基本的峰值衰减法确定判决阈值，进行样本筛选时，首先需要确定的两个

基本参数是:功率延迟分布的峰值和样本的动态噪底。功率延迟分布的峰值可以

通过峰值搜索得到。样本的动态噪底可以通过对信道噪声大小的近似估计得到，

计算时，首先确定功率延迟分布中的低幅值点集合（所有采样幅值中最小的

20% )；其次剔去集合中 25%的最高点和 25%的最低点（类似中值滤波），并更

新集合数据；最后对新集合中的样本点的幅值进行平均，作为动态噪底。峰值

衰减算法要求样本功率延迟分布的峰值大于动态噪底 18dB，并将功率延迟分布

峰值衰减 15dB 后的门限值作为判决阈值，这样有效样本的判决阈值和动态噪

底之间的动态范围应该不小于 3dB。最后，剔除不符合要求的样本。利用剩余

的多普勒频谱的点数进行多普勒扩展的估计： 

MfNBand sdoppler /*  

dopplerBand 为多普勒展宽， N 为有效多普勒的点数， sf 为采样频率，M 为

FFT 点数。 
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图 3-4 基于 FFT 提取多普勒展宽 

如图 3-4，反映了多普勒主板展宽现象，有效多普勒点数为 159，对应多普

勒带宽为：159 hz 。 

3.4 无线信道指纹模型评价指标及多径信道指纹模型 

基于多径信道的冲激响应以及多普勒展宽等信息，论文建立了多径数目、

多径时延、最大多径展宽等特征，主多径平均功率、主多径功率方差以及多普

勒展宽等备选信道指纹特征，并且提出了信道指纹模型评价指标：基于三个场

景各五个测试样本的“指纹”特征，利用 K-means 聚类进行分类，如果出现两个

场景的测试样本特征聚为一类，那么认为特征指标不合理；否则，认为特征指

纹模型合理。经过聚类分析，我们得到：当信道指纹选取主多径数、主多径平

均功率、多普勒扩展等三个特征时，评价指标显示，信道指纹特征选取较为合

理。 
3.4.1 K-Means 聚类模型的目标函数 

对于给定的一个包含 n 个 d 维数据点的数据集  1 2, , , , ,i nX x x x x ，其

中 d

ix R ，以及要生成的数据子集的数目 K，K-Means 聚类算法将数据对象组
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织为 K 个划分  , 1,2,kC c i K  。每个划分代表一个类 kc ，每个类 kc 有一个

类别中心 i 。选取欧式距离作为相似性和距离判断准则，计算该类内各点到聚

类中心 i 的距离平方和 

 
2

i k

k i k

x c

J c x 


   

聚类目标是使各类的距离平方和    
1

K

k

k

J C J c


 最小。 

   
2 2

1 1 1 1i k

K K K n

k i k ki i k

k k x c k i

J C J c x d x 
    

        

其中，
1,
0,

i i

ki

i i

x c
d

x c


 


。 

显然，根据最小二乘法和拉格朗日原理，聚类中心 k 应该取为类别 kc 类各

数据点的平均值。 

K-means 算法从一个初始的 K 类别划分开始，然后将各数据点指派到各个

类别中，以减小总的距离平方和。因为 K-means 聚类算法中总的距离平方和随

着类别个数 K 的增加而趋向于减小。因此，总的距离平方和只能在某个确定的

类别个数 K 下，取得最小值。 

3.4.2 K-means 聚类模型的算法流程 

K-means 算法是一个反复迭代的过程，目的是使聚类域中所有的样本到聚

类中心距离的平方和  J C 最小，算法流程包括 4 个步骤，具体流程如图 3-5

所示。 
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选定数据空间K个对象作为初始聚类中心，
每个对象代表一个类别的中心

根据样本总的数据对象与聚类中心的欧式
距离，按距离最近准则分别将它们分配给

与其最相似的聚类中心说代表的类

计算每个类别中所有对象的均值作为该类
别的新聚类中心，计算所有样本到其类别

聚类中心的距离平方和，即J(C)值

聚类中心和J(C)值发生改变？

聚类结束

是

否

 
图 3-5 

经过 K-means 分析，场景一、二、三的测试样本，恰好按照自己的场景聚

成一类，聚类结果如图 3-5、3-6 所示： 

 
图 3-6 
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图 3-7 

图 3-7 中 1、2、3、4、5 号特征点代表场景一，6、7、8、9、10 号样本点

代表场景二，11、12、13、14、15 号特征点代表场景三。从聚类树上可以清晰

看到，场景一、场景二、场景三各自的样本点聚为一类，没有发生误判，证明

指标选取较好。 

主多径：选取 

))(max(
2
1)( khkh   

averageP ：主多径平均功率，即一个场景所有主多径的功率平均。 

N

iP

P

N

i

main

average


 1

)(
 

)(iPmain ：某个主多径的功率。 

mainN ：主多径个数。 

dopplerBand ：多普勒展宽， MfNBand sdoppler /* 。 

针对这一问题，论文提出利用三个场景“指纹”特征利用 K-means 聚类进行

分类，如果出现两个场景的测试特征聚为一类，那么认为特征指标不合理；否

则，认为特征指纹模型合理。 

四、基于多径指纹模型的场景判别 

（1）针对第二个问题，论文基于上一章提出的多径指纹模型，提取了问题

二中两个测试场景的指纹特征： 
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（2）利用 K-means 聚类，将原有的 15 个特征指纹与新加入的测试指纹进

行聚类，通过分类结果，判断第二问中的测试属于哪一个场景。得到结果如下： 

 
图 4-1 

图  中 1、2、3、4、5 号特征点代表场景一，6、7、8、9、10 号样本点代

表场景二，11、12、13、14、15 号特征点代表场景三，16 代表测试样本

Test1ForScene.mat，17 代表测试样本 Test2ForScene.mat。从聚类树可以看到，

Test1ForScene.mat 测试数据划分在场景一一类中，Test2ForScene.mat 测试数据

划分在场景二一类中。 
 

场景一 Test1ForScene.mat 

场景二 Test2ForScene.mat 

表 4-1 
表 4-1 场景与测试样本的对应关系 

五、问题三求解 

5.1 问题分析 

针对问题的要求，即对路段进行分类，因此，本文建立 K-Means 聚类模型

用于，先将观测数据进行小间隔、等距离划分，利用问题一建立的模型，计算

得到每一小段的多径数目、延迟功率谱、多普勒扩展等“指纹”特征。根据多径

数目，先对路段进行粗划分，得到初始分类；然后，将得到的特征参数作为

K-Means 算法的输入，利用“指纹”特征对初始分类进行分层划分，得到最终的
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路段分类，并计算每一条路段的“指纹”特征，最后对划分结果是否合理有效进

行分析。 

5.2 问题求解 

5.2.1 求解步骤 

步骤一：根据问题一的模型，估计信道模型并利用中值滤波得到该路段的

多径数目，并依据多径数目，对路段进行初始划分； 

步骤二：在初始划分出来的类别中，以 100 个信道样本为基本单元，一个

基本单元的时间长度为 1s，并对每个基本单元进行信道估计，根据估计的信道

的系统函数，计算得到每一小段的平均最大延迟幅值以及相应的标准差、时延；  

步骤三：将得到的特征参数作为 K-means 聚类模型的输入，在步骤一的基

础上，对其进行基于 K-Means 算法的分层聚类，即对划分出来的大类别利用

K-means 聚类算法对基本单元进行聚类，直到每一类内的特征参数无明显差别

为止； 

步骤四：提取每一个类中的“指纹”特征，对划分的合理性进行分析，判别

划分是否合理有效。 

5.2.2 路段的初始划分 

利用 mopc 算法对信道的系统函数进行计算，得到系统函数，计算每个信

道的多径数目，按照多径数目的特点对信道划分，划分结果如图 5-2 所示。 
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图 5-1 

根据图 5-2 可以看出，在 0-5000 范围内每条信道的多径数目大都大于 1，

因此将其划分为第一类；在 5000-14000 范围内每条信道的多径数目基本为 1，

只存在少数几个大于 1 的，所以将其划分为第二类；在 14000-17700 范围内多

径数目大于 1 的信道比较密集，故将其划分为第三类。 

5.2.3 基于 K-means 算法的分层聚类 

在步骤二的基础上，利用计算得到基本单元的“指纹”特征，按照 K-means

算法的算法流程，对三个大类中的基本单元进行第一次聚类，得到结果如表 5-1

所示。 
第一大类 第二大类 第三大类 

1-300 5001-10900 14001-15400 

301-4200 10901-13000 15401-15700 

4201-5000 13001-14000 15701-17700 

表 5-1 

通过表 5-1 可以看出，第一大类中的第二小类以及第二大类中的第一小类

的范围较大，可能包含有多个区域，因此，在这两个区域中基本单元进行聚类，
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得到结果如表 5-2 所示。 
 

301-4200 5001-10900 

301-2600 5001-5700 

2601-4200 5701-9000 

 9001-10900 

表 5-2 

通过观测可以看出，每个类别范围不存在较大差距，最终可得到 12 段，并

按照该段划分对其“指纹”特征进行提取，按照如上分类顺序得到结果如表 5-3

所示。 
 平均最大延迟功率 平均延迟功率标准差 

第一段 1-300 72.3488 10  71.2264 10  

第二段 301-2600 71.8677 10  71.2697 10  

第三段 2601-4200 72.0193 10  71.3090 10  

第四段 4201-5000 72.5821 10  71.1757 10  

第五段 5001-5700 73.4987 10  71.3213 10  

第六段 5701-9000 73.1447 10  87.8179 10  

第七段 9001-10900 72.9153 10  88.2970 10  

第八段 10901-13000 72.7361 10  89.0516 10  

第九段 13001-14000 72.6213 10  71.0207 10  

第十段 14001-15400 71.8247 10  71.1257 10  

第十一段 15401-15700 72.6838 10  71.0598 10  

第十二段 15701-17700 71.4384 10  71.0860 10  

表 5-3 
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六、问题四的求解 

首先，分别计算出两个真实信道的衰落特性，结果如图 6-2、6-3 所示。 

 
图 6-2 
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图 6-3 

从图 6-2、图 6-3 可以看出，测试信道一明显多径数目大于 1 且平均最大延

迟功率不是太大，而在测试信道二中，多径数目主要呈现 1 个且平均最大延迟

功率较大。因此，从多径数目的角度，可以得出测试信道二大致处在 5000-14000

这个范围，测试信道一处在 0-5000 或 14000-17700 这两个范围内。对测试信道

一、二分别提取平均最大延迟功率以及平均功率延迟标准差参数，结果如表 6-1

所示。 
 

 测试信道一 测试信道二 

平均最大功率延迟 71.2088 10  73.3263 10  

平均功率延迟标准差 86.5681 10  86.9692 10  

表 6-1 

将表 6-1 中的数据与表 5-2 中的数据对比可以发现测试信道一比较有可能

属于第二段、第十段、第十二段，测试信道二比较有可能属于第六段、第七段。 

    选取主多径数目、通道平均功率、多普勒扩展带宽作为“指纹”识别特征，

运用相关系数法来识别测试信道样本分别属于哪个场景。相关系数是用以反映

变量之间相关关系密切程度的统计指标。相关系数是按积差方法计算，同样以

两变量与各自平均值的离差为基础，通过两个离差相乘来反映两变量之间相关

程度。 

根据相关系数的计算公式 

  

   

1

2 2

1 1

n

i i

i

n n

i i

i i

x x y y

r

x x y y



 

 



  



 

 

可以得出两个测试信道与其可能相似的路段的相关矩阵，相关矩阵各位置

的数值对应相应行列的相关系数。 

最后，根据计算出来的相关系统可以发现测试信道一处在路段的 2.5m 到

21.7m，测试信道二处在路段的 47.5m 到 75m。 
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七、模型评价及改进 

7.1 模型优点 

1、论文基于 MPOC 算法，求解了多径信道的单位脉冲响应，并且基于多径

信道的单位脉冲响应，提取了多径数目、多径时延、最大多径展宽等特征，相

比于传统扩频滑动相关法、最小二乘法具有更高的时延分辨力。 

2、在多径检测与多普勒展宽有效点提取的时候，本文用数据中较小的点求

平均构造噪声基底作为检测门限，取过噪声门限作为有效数据，可以防止噪声

数据被作为有效数据使用，起到自适应门限设置的效果。 

3、论文针对求解出的多径信道数量较多且除少数主峰以外，其余多径的增

益系数很小，很难区分是多径还是主峰引起的旁瓣或噪声，；论文提出了取最大

主峰值幅值 0.5 倍以上的峰值作为主多径来稳定提取多径特征的方法，属创新。 

7.2 模型缺点 

1、论文提出采用主多径这一概念来使多径特征稳定，但是论文中取最大主

峰值幅值 0.5 倍以上的峰值作为主多径的方法缺乏理论支撑，属经验做法。 

2、由于时间关系，论文未从接收信号是否具有直达径这个角度进行分析。 
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