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数数学学建建模模竞竞赛赛 

 

题 目    移动通信中的无线信道“指纹”特征建模 

摘       要： 

近年来，移动通信一直以惊人的速度迅猛发展，对人类生活及社

会发展产生了巨大的影响。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。 

为区分不同的无线信道，本文从无线信道小尺度衰落特性出发，

研究了无线信道的时间色散和频率色散特性，提取了时间色散参数

和频率色散参数，作为无线信道的指纹特征，分别表征信道的时域

和频域特征。根据提取的“指纹”特征，本文对不同场景、不同区

域进行识别与聚类，仿真结果表明本文提出的“指纹”特征与识别

聚类算法性能较优，可以对不同场景的无线信道进行快速区分，对

不同区域无线信道进行精确聚类与识别。 
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问题 1：无线信道“指纹”特征提取与评价指标建立 

该部分首先分析了噪声和滤波器对测量信号的影响，在此基础

上，研究了无线信道的包络统计特性、自相关函数、多径强度分布

函数、频率间隔相关函数、多普勒功率谱、时间间隔相关函数等特

性，提取了无线信道的时间色散参数和频率色散参数，并根据滤波

器特性定义了新的参数：截断波动和最小频率强度，研究了这些参

数在不同场景的区别，从而提炼出所需的“指纹”特征，构建“指

纹”特征模型，进一步提出了加权平方评价指标。 

问题 2：基于无线信道“指纹”模型与评价指标的场景识别算法研

究 

该部分研究了两组测量数据的“指纹”特征，根据评价指标计

算公式得到如下计算结果： 
 场景 1 场景 2 场景 3 
测量结果 1 392.61 6246.628 6649.766 
测量结果 2 3344.364 2.202071 18.56665 

从而得出结论：测量结果 1 属于场景 1，测量结果 2属于场景 2。 

问题 3：基于无线信道“指纹”特征的区域聚类算法研究 

该部分研究了无线信道的频率衰落特征、多普勒功率谱特征， 

基于给出的无线信道指纹特征模型，对问题一中的三种情况加以评

述，并将问题 2 中的两种情况予以判断，进一步在第三文中，采用

K-means 聚类方法，在不同指纹参数的维度对采集样本进行聚类分

析，针对不同指纹特征，分别设计了分类器结构。该聚类方法提取

出 7 类聚类中心，将 150m 真实信道分为 13 段，并具体分析了各段

的特征和物理含义。  
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问题 4：基于无线信道“指纹”特征的区域高精度定位算法研究 

该部分针对无线信道“指纹”特征，对问题 3 的区域分别进行

了粗划分与精划分，进一步细化了了“指纹”特征，最终对问题 4

的测量数据实现了高精度定位：测量结果 1 位于 121.67m，误差为

0.83m；测量结果 2 位于 75m，误差为 0.83m。 

关键词: 无线信道；指纹提取；K 均值聚类。 
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移动通信中的无线信道“指纹”特征建模  

1. 问题重述 

1.1 提出问题 

1896 年，意大利电气工程师伽利尔摩马可尼用电磁波进行约两公里距离的无线电

通讯实验获得成功，自此打开了现代无线电通信的大门。无线通信使用的灵活性极大

地方便了用户。近年来无线通信，特别是移动通信，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”。 
与有线通信不同，无线通信信号以无线电波的形式来传播，其主要有三个特点：

1、传播的开放性，2、接收环境的复杂性，3、通信用户的随机移动性[ ]。从发射机

到接收机这一传播过程包含多种传播方式，从简单的视距传播的直达波（即自由空间

波），到遇到各种复杂地形产生的地波（即表面波），更甚至是大气层反射产生的对流

层反射波、电离层波等，因此其传播路径非常复杂。其次，因为无线信号在空气中传

播，其具有极度的随机性。同时，通信用户随机的移动导致的发射机和接收机的相对

运动速也会影响信号的传播，因此，无线电传播模型受多重因素的制约。 
在典型的无线信道中，电磁波的传输不是单一路径的，而是由许多因散射（包括

反射和衍射）而形成的路径所构成的。由于电磁波沿各条路径的传播距离不同，因此

相同发射信号经由各条路径到达接收端的时间各不相同，即多径的时延之间有差异。

此外，各条路径对相同发射信号造成的影响各不相同，即多径的系数之间有差异。如

图 1 左侧所示： 

 

图 1-1 电磁波传播多径效应示意图 
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工程上，考虑到多径系数及多径时延的影响，在保证精度的前提下，可以用“离
散线性系统”为无线信道建模。需要注意的是，该模型中的信号及多径系数均为复数。

理想信道测量可以理解为获取该系统的单位序列响应，即获取单位脉冲“δ[k]”经无线

信道传输后被接收到的信号，如 1 右侧所示。上述理想信道测量的结果用公式表述如

下: 
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其中，“k”为离散信号的样点标识，这里假设共有“K”个样点；“L”是当前时刻的

路径总数；“hl”为当前时刻第 l 条路径上的信道系数，通常是复数；“τl”为当前时刻第

l 条路径的时延，且已折算成样点数，即延迟了“τl”个样点。显然，复信号“h[k]”给出

了当前时刻的完整信道。需要强调的是，上述各个参数，包括“hl”、“τl”和“L”都会随

着时间而变化，即各个参数具有时变性。相应地，“h[k]”的功率在信号波长[1]“λ”的量
级上会出现时而加强时而减弱的快速变化，称之为多径衰落或小尺度衰落。同时，快

速变化的功率，其平均值也会出现缓慢的变化，这主要是由于周围环境或气象条件的

改变而引起的，称之为阴影衰落或大尺度衰落。两种衰落特征如图 2 所示： 

 
图 1-2 小尺度和大尺度衰落特征图 

上述理想信道测量的结果“h[k]”是无法直接获取的。因为在真实无线通信系统中，

为了改善信号的传输质量，通常需要在系统的发射端和接收端，各增加一个滤波器。
所有滤波器在真实信道测量中的影响，可以等效地用函数“g[k]”来表示。此时信道测

量的结果为： 
  

      
1

0
, 0,1, , 1

M

m
r k h k m g m k K





      (1.3) 



- 3 - 

其中，“M”为滤波器的长度，即“g[k]”的样点数。考虑到信道的时变性以及实测中引入

了噪声，不同时刻的真实信道测量结果及其对应的无线信道分别为： 
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1
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其中，“n”表示测试的样本标识，对应测试时刻，这里假设共有“N”个样本；“hl[n]”表
示“n”时刻第 l 条路径上的信道系数，通常是复数；“τl[n]”表示“n”时刻第 l 条路径延迟

的样点数；“u[k,n]”表示“n”时刻第“k”个测试样本上引入的复高斯白噪声；“r[k,n]”表示

“n”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 k,n 的
二元函数。显然，我们可以从“r[k,n]”中获取完整的时变信道“h[k,n]”。为了便于理解，

图 3 给出了不同时刻下无线信道的示意图，同时也给出了样本标识“n”和样点标识“k”
的相互关系。容易发现，不同时刻下多径的条数、时延以及系数值都有可能发生变化。

直观上，变化的参数都含有一些场景化的特征，即上述不同参数的变化可能存在一定

的规律。 
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图 1-3 不同时刻下无线信道的示意图 

基于上述或更多的参数及特征，一个场景或一定区域内的无线信道可能存在一定

的“指纹”。利用所定义的“指纹”，进行场景的分析以及无线网络的优化，具有重要意

义。我们希望利用真实信道测量结果分析建立信道的“指纹”模型。该模型可以是一个

参数或多个参数（例如多径数目、多径时延、时延扩展、Doppler 扩展、是否有直达

径等[2][3][4]）的组合或函数，也可以是某种图形化的描述；可能是时间域的，也可

能是频率域的[5]；可能是确定性的，也可能是统计意义上的。关键是所建立“指纹”
模型能够从统计意义上有效区分出某个场景或区域。 

1.2 问题要求 

本研究旨在挖掘、提炼和聚合实测信道数据中的各种特征，进而用数学的语言描

述“指纹”，并验证其在不同场景或不同地理位置下的适用性，具体包括： 
 
问题 1：“数据包 1”提供了三种场景的真实信道测量结果。基于三种已知场景的

测量结果，参考背景中的知识介绍，采用数学建模特别是特征提取的方法，对所提供
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的样本加以分析，给出无线信道“指纹”的模型。在此基础上，给出简洁而明确的“评
价指标”，用于分析验证所建模“指纹”合理有效。所谓有效是指，该模型应能从数学

上对已知的三种场景进行合理区分。要求详细说明建模的思路、使用的方法以及得出

结论的过程。另外，所提取的特征或所建立的模型最好有一定的物理意义。最后，提

供获取“指纹”的程序代码，要求代码可运行，但代码形式不限。 
 
问题 2：“数据包 2”提供了与“问题 1”中某些场景相对应的二个真实信道测量结果。

基于“问题 1”中所提供的三个场景，以及所建立的“指纹”模型和“评价指标”，采用数

学的方法，识别出此处提供的二个样本分别属于哪个场景。需要保证“场景识别”的结

果正确，且对识别的结果进行合理的分析。请明确给出“场景识别”的结果，并详细描

述分析的过程。 
 
问题 3：“数据包 3”提供了一条连续路段的真实信道测量结果。该结果对应于以

3km/h 的速度步行近 150m 的测试距离。该路段可能包含不同的场景或环境，对应不

同的“指纹”特征。基于上述测量结果，先自行分段，采用“问题 1”中的建模方法，给

出分段的“指纹”分析。在分段分析的基础上，对所提取的“指纹”进行合理分类。通过

对比不同段的分析结果，最终决定该路段可以依“指纹”划分为多少个区域。理论上，

“区域划分”越细，后续做“区域识别”的精确程度越高，但过细的“区域划分”会在“指纹”
特征中引入更多的错误，导致误判概率增大。要求详细说明“区域划分”的思路及过程，

并对划分结果进行合理的分析。 
 
问题 4：“数据包 4”提供了二个真实信道测量结果。基于“问题 3”中的“区域划分”

和“问题 1”中的“评价指标”，首先判断此处提供的二个样本是否采集自“问题 3”中所提

供的路段。对于已判断出的采自上述路段的样本，请识别其对应于“问题 3”中的哪一

块区域。需要保证“样本判断”的结果正确，以及“区域识别”的误判距离尽可能小，同

时对所识别的结果进行合理的分析。要求详细说明样本判别的思路和方法，以及得出

结论的过程。 
 

2. 基本假设与符号说明 

2.1 基本假设 

 不同延时的散射是不相关的； 
 无线信道在 k 维是准静态的； 
 对于公式（3），k < m 时，h[k-m] = 0； 
 低通滤波器在带宽内幅值是平坦的。 

 假设噪声  ,u k n 对于任意 k 和 n 都是独立同分布的，其功率谱密度为常数 N0. 
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2.2 符号说明 

表 2-1 符号及其说明 

符号 符号说明 
n 时间维度 
k 时延维度 
f 频率 
λ 波长 

h[k,n] 理想信道测量结果 
g[k] 滤波器等效函数 

r[k,n] 真实信道测量结果 
c[k,n] 滤除噪声后信道测量结果 

ϕc[k,Δn] 自相关函数 
ϕc[k] 多径强度分布函数 

  平均附加时延 
στ 均方根时延扩展 
Tm 

ϕC[Δf] 
多径扩展 
频率间隔相关函数 

(Δf)c 相干带宽 
S[k;λ] 散射函数 

SC[Δf;λ]  
SC[λ] 多普勒功率谱 

Bd 多普勒扩展 
ϕC[Δn] 时间间隔相关函数 
(Δn)C 相干时间 
μmin 最小频域强度，其物理含义为信道在滤波器通带内的最小

频域强度 

σ2 
截断波动，其物理含义为信道在滤波器通带内频域强度的

方差 
PCU 平均截断误差 
PMFI 平均最小频域强度 

Np 峰值个数 
fp 峰值频率 

 

3. 问题分析 

无线信道的时变特性主要体现在大尺度衰落和小尺度衰落，不同场景和区域的无

线信道差异，主要体现在其小尺度衰落特性。移动通信小尺度衰落主要包含两个部分：

基于多径时延扩展的小尺度衰落和基于多普勒扩展的时延扩展的小尺度衰落。 
由于多径效应的存在使得信道产生时间色散，可以用多径强度分布来描述，时延

扩展是时间色散的时域表现形式，描述时间色散的参数有平均附加时延、均方根时延
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扩展以及相干带宽；多普勒效应使得信道产生了时变特性信道在频率上的色散，可以

用多普勒功率谱密度来描述，描述频率色散的参数有多普勒扩展和相干时间。 
因此本文需要建立无线信道的多径强度分布函数和多普勒功率谱密度函数，提取

出时间色散参数和频率色散参数，分析不同场景、区域参数的区别，从而建立无线信

道“指纹”模型，提出场景、区域识别的评价指标。 
对于场景、区域的识别，采用基于 K-means 聚类的分类算法，对不同“指纹特征”

进行聚类的识别。此外，本文采用多次聚类，提升 K-means 方法的聚类维度。 

4. 问题 1：无线信道“指纹”特征模型建立 

4.1 特征提取 

4.1.1 滤波器及噪声影响分析 

将信道冲击响应经过滤波器  g m 滤波后的结果表示为  ,c k n ，即 

        
1

0
, , [ , ]

M

m
c k n h k m n g m h k n g k





      (4.1) 

, 

其中。*表示卷积运算。又已知  ,c k n 的功率谱密度为 

         DFT [ , ]C h gf h k n g k f f         (4.2) 

其中  g f  表示 g[m]的功率谱密度函数。由题中所给参数可知，g[m]的功率谱密度为带宽约

400Hz 的低通滤波器，如图所示。其低通频带近似是平坦的。因此，信道冲击响应被滤波器滤波

后，其频率间隔相关函数只保留[-200Hz,200Hz]内部分，其余部分被截断了。从以上分析可以看

出，滤波器 g 对信道冲击响应的 k 维信息产生影响，但其带宽内功率谱密度函数幅值仍能反映多

径信息。此外，滤波器而对 n 维基本没有影响。因此，在接下来的工作中，我们主要研究经过滤

波后的  ,c k n 的性质，由此得到信道冲击响应  ,h k n 的特性。 
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图 4-1 滤波器功率谱密度函数 

此外，由于假设噪声是复高斯白噪声，其对  ,c k n 功率谱密度的影响相当于加上一个常数项，因

而对分析信道响应的多径、多普勒的特性没有影响。此处忽略噪声项。 

4.1.2 包络分布特性 

首先对测量数据的幅值特性进行分析，作出不同 n时刻的幅值变化曲线，如图所

示，没有发现幅值变化有何规律。 
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图 4-2 不同 n 时刻幅值变化（场景 1 样本 1）  

进一步，我们对幅值归一化，并将[0,1]区间 100 等分，统计幅值频率，作出幅值

的频率曲线，如图所示。 
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图 4-3 幅值频率曲线（场景 1 样本 1）  

由图可知，幅值分布类似于瑞利分布，为了验证这一结论，我们首先对信号幅值

的瑞利分布参数进行极大似然估计。 
瑞利分布的概率密度函数为： 

  (4.3) 

 
2

2 2exp , 0
2

x xf x x
 

 
   

 
 

则似然函数为： 

    

2

1 1
1 2 2 2

1

, , , exp
2

n n

i in
i i

n i
i

x x
L x x x f x

 
 



 
 
   
 
 
 

 
  (4.4) 

取对数 

 

2

1
2

1
ln ln 2ln

2

n

in
i

i
i

x
L x 






  


  (4.5) 

再对 σ 求偏导 

 

2

1
3

ln 2

n

i
i

x
L

  


  



 (4.6) 

令偏导数
ln L





 = 0，得到的 σ 极大似然估计为： 

 

2

1ˆ
2

n

i
i

x
 


 (4.7) 

则可以做出瑞利分布的概率密度函数，如图所示，与测量值的幅值频率曲线较为

接近。 
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图 4-4 瑞利分布概率密度曲线（场景 1 样本 1）  

进一步，我们进行 χ2 拟合优度检验，确定测量信号幅值是否符合瑞利分布。 
我们作如下假设： 

H0：包络分布为瑞利分布，H1:包络分布不是瑞利分布 
样本区间为[0,1]的 100 等分，区间数 s = 100.设 Ai 表示事件（ai < X < ai+1），统计

各区间样本数为 Ni，样本总数为 n，我们取统计量 χ2： 

 
 

2
2

1

r
i i

i i

N np
np





  (4.8) 

其中，pi 为测量值 Zi 服从 H0 假设的分布时，事件 Ai 的概率： 

  
1i

i

a

i a
p f x dx

   (4.9) 

对于给定的显著性水平 α，由 χ2 拟合优度检验法得 

当  2 2 1s r    时，H0 成立； 

当  2 2 1s r    时，H0 不成立。 

在计算概率 pi 时，σ 由极大似然估计得到，所以，r = 1. 在显著性水平的 α = 0.05
情况下，各场景测量结果中抽取样本进行计算，所得结果如表所示，均满足瑞利分布。
因此，三个场景均属于平坦衰落信道，没有直达径。 

表 4-1 分布拟合检验结果 

 样本 1 样本 2 样本 3 样本 4 样本 5 
场景 1 H0 成立 H0 成立 H0 成立 H0 成立 H0 成立 
场景 2 H0 成立 H0 成立 H0 成立 H0 成立 H0 成立 
场景 3 H0 成立 H0 成立 H0 成立 H0 成立 H0 成立 

 

4.1.3 自相关函数 

信号 c[k,n]的自相关函数为 
  

      *
1 2 1 2

1, ; ; ;
2c k k n E c k n c k n n         (4.10) 
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在大多数无线传输媒质中，路径延时 k1 相关联的信道衰减和相移与路径延时 k2

相关联的信道衰减和相移是不相关的，因此可以假设不同延时的散射是不相关的，因

此，式（）变为： 

      *1; ; ;
2c k n E c k n c k n n         (4.11) 

各场景下样本的自相关函数如图所示（每个场景选取了一个样本展示，同一场景

内五个样本的自相关函数图较为接近，其余见附录）。 

 
图 4-5 自相关函数图：a) 场景 1；b) 场景 2；c) 场景 3 

可以看出各场景的波峰数量和位置有明显差异，然而这些差异并不能直观的得

到，我们需要对其进一步提取，以表征这些差异的特性和其物理意义。本文中，我们

基于自相关函数，计算多径强度分布函数，频率间隔相关函数，多普勒功率谱，时间

间隔相关函数。 

4.1.4 多径强度分布函数 

令 Δn = 0，产生多径强度分布函数 ϕc[k] ≡ ϕc[k;0]。ϕc[k]基本为非零值的 k 的范围

称为信道多径扩展 Tm。 
各场景下多径强度分布函数如图 4-6所示。（每个场景选取了一个样本展示，同一

场景内五个样本的多径强度分布函数图较为接近，其余见附录）。 
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图 4-6 多径强度分布图：a) 场景 1；b) 场景 2；c) 场景 3 

从图中可以看出，场景 1 和场景 2 多径强度分布较为接近，场景 3 与场景 1、2

差别较大。平均附加时延 （公式（8））、均方根时延扩展 στ（公式（9））以及多径扩

展 Tm 如表所示 

 
0

= { }= ( )E P d    


  (4.12) 

 2

0

= ( ) ( )P d    


  (4.13) 

表 4-2 平均附加时延 （单位：10-7s）  

 样本 1 样本 2 样本 3 样本 4 样本 5 
场景 1 1.7606 1.6402 1.7068 1.9126 1.6097 
场景 2 2.1896 1.8004 1.6452 1.4355 1.8266 
场景 3 0.5637 1.2758 0.8828 0.5133 0.6063 

均方根时延扩展 στ（单位 10-13s）  

 样本 1 样本 2 样本 3 样本 4 样本 5 
场景 1 1.4029 1.2344 1.3553 1.7050 1.1975 
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场景 2 2.1327 1.5391 1.9425 1.8072 1.4668 
场景 3 0.4705 0.7333 0.5281 0.3336 0.4566 

多径扩展 Tm（单位：10-7s）  
 样本 1 样本 2 样本 3 样本 4 样本 5 

场景 1 1.5531 1.5651 1.5638 1.5308 1.5532 
场景 2 1.5416 1.5971 1.5329 1.5561 1.5521 
场景 3 2.2634 1.6263 1.7162 1.8096 1.9753 

 

从表中可以看出，平均附加时延 场景 3 基本上小于场景 1、2，但是场景 1、2

难以区分；均方根时延扩展 στ 场景 3 明显小于场景 1、2，但场景 1、2 难以区分；多

径扩展 Tm 场景 3 较大于场景 1、2，但场景 1、2 难以区分。因此，均方根时延扩展 στ
可以作为“指纹”特征，区分场景 3与场景 1、2。 

4.1.5频率间隔相关函数 

对多径强度分布函数 ϕc[k]做傅里叶变换，得到频率间隔相关函数 ϕC[Δf]: 

     2j fk
C cf k e dk 


 


    (4.14) 

 其中，Δf 为频率差。ϕC[Δf]是以频率为变量的自相关函数，基本为非零值的 Δf 的
范围称为相干带宽(Δf)c，提供了信道频率相干性的一种度量。 
各场景频率间隔相关函数如图所示（每个场景选取了一个样本展示，同一场景内五个

样本的频率间隔相干函数图较为接近，其余见附录 3）。 
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图 4-7 频率间隔相关函数图：a) 场景 1；b) 场景 2；c) 场景 3 

从图中可以看出，场景 1、2 频率间隔相关函数与场景 3 有明显区别，为了进一

步分辨这一区别，我们提取参数相干带宽(Δf)c 进行分析，结果如表所示。 

表 4-3 相干带宽(Δf)c（单位：106Hz）  
 样本 1 样本 2 样本 3 样本 4 样本 5 

场景 1 3.887 3.897 3.991 4.092 3.808 
场景 2 3.886 3.652 3.801 3.497 3.652 
场景 3 2.409 3.185 3.419 2.0982 1.6317 

 
从表中可以看出，场景 3 相干带宽小于场景 1、2，而场景 1、2 难以区分。因此

相干带宽可以作为“指纹”特征。 
从图中可以看出，三个场景的频率间隔相关函数图形差异较大，仅仅使用相干带

宽(Δf)c 不足以完全描绘这种差异性。下面进一步分析这种差异产生的原因，并据此提
出新的“指纹”特征。 

作出滤波器 g[k]的频率间隔相关函数，如图所示。 
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图 4-8 滤波器 g[k]频率间隔相关函数 

通过分析可以得知，三个场景的频率间隔相关函数 ϕC[Δf]是滤波器 g[k]过滤截断

的结果，其中场景 1、2 相干带宽(Δf)c 大于滤波器 g[k]，因而经滤波器过滤后保留了

滤波器的相干带宽；而场景 3 相干带宽(Δf)c 小于滤波器 g[k]，因而保留了无线信道自

身的相干带宽信息。因此，场景 1、2 为频率非选择性信道，场景 3 为频率选择性信

道。 
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此外，从图中可以看出，三个场景的频率间隔相关函数的图形还存在波动性的差

异，即滤波器通带内，其波动特性各异，如果我们对波动性进一步细分，可以分为缓

慢波动和震荡波动，如图 4-6（a）属于震荡波动，图 4-6（c）属于缓慢波动，而图

4-6（b）属于震荡波动和缓慢波动的叠加。 

为了表征这两个特性，我们定义截断波动（Cut Undulate），σ2，其物理含义为信

道在滤波器通带内频域强度的方差；定义最小频域强度（Min Frequency Intensity），
μmin，其物理含义为信道在滤波器通带内的最小频域强度。如果截断波动强，最小频

域强度小，则说明其频率间隔相关函数的特性为强震荡波动；如果截断波动较小，最

小频域强度小，则说明其频率间隔相关函数的特性为震荡波动和缓慢波动的叠加；如

果截断波动小，最小频域强度大，则说明其频率间隔相关函数的特性为弱震荡波动。

我们将这一特性能用于区分问题 1 中的场景 1 和场景 2 时，其效果并不明显，然而这

一“指纹”特征能够在问题 3 和问题 4 中发挥作用，我们将在第 6 章中对这一参数的
效果进行详细分析。 

 分别作出三种场景的σ2、μmin 在 n 维上的分布图，如图所示（每个场景选取了一

个样本展示，同一场景内五个样本较为接近） 
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图 4-9μmin 和σ2 在 n 维上的分布图：a) 场景 1；b) 场景 2；c) 场景 3 

从图中可以看出三个场景有较大区别，我们采用平均截断波动（Average CU， 
ACU）和平均最小频域强度（Average MFI, AMFI）描绘这一区别，分别如表所示。 
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表 4-4 平均截断波动 ACU（×10-5）  
 样本 1 样本 2 样本 3 样本 4 样本 5 

场景 1 9.8981  9.7858 8.6588 13.77 9.5365 
场景 2 31.093 21.605 22.201 5.7064 6.8122 
场景 3 13.196 26.645 25.981 28.971 11.443 

平均最小频域强度 AMFI（×10-3）  

 样本 1 样本 2 样本 3 样本 4 样本 5 
场景 1 7 7.1 7.2 4.7 5.9 
场景 2 1.7 2 1.8 5.4 6 
场景 3 0. 62784 0. 98279 2.5 3.6 1.2 

 
从表中可以看出，平均截断波动 ACU 对于三个场景没有规律性；平均最小频域

强度 AMFI 场景 1 明显大于场景 3，可以有效分辨出场景 1 和场景 3，但是无法分辨

场景 2。因此，平均最小频域强度 AMFI 可以作为“指纹“特征。 

4.1.6 多普勒功率谱 

以 Δn 为变量对 ϕc[k;Δn]做傅里叶变换，得到散射函数 S[k;λ] 

     2; ; j n
cS k k n e d n 


 


    (4.15) 

以 k 为变量对 S[k;λ]做傅里叶变换，得到函数 SC[Δf;λ] 
  

     2; ; j fk
CS f S k e dk 


 


    (4.16) 

令 Δf，得到多普勒功率谱 SC[λ] 
  

    0;C CS S   (4.17) 

多普勒功率谱 SC[λ]基本为非零的 λ 值的范围称为信道多普勒扩展 Bd。各场景多
普勒功率谱函数如图所示（每个场景选取了一个样本展示，同一场景内五个样本的多

普勒功率谱函数图较为接近，其余见附录）。 
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图 4-10 多普勒功率谱：a) 场景 1；b) 场景 2；c) 场景 3 

从多普勒功率谱可以看出场景 1 与场景 2、3 有明显区别，为了突出这一区别，

我们提取参数多普勒扩展 Bd 进行比较，本文中，我们定义整个多普勒功率谱平均的

两倍最为阈值下限，用于计算多普勒扩展，即定义大于阈值下限的频谱宽度为多普勒

扩展。所得计算结果如表所示。 

表 4-5 多普勒扩展 Bd（单位：Hz）  

 样本 1 样本 2 样本 3 样本 4 样本 5 
场景 1 142.6 134.6 120.1 191.1 170.6 
场景 2 19 24.5 22 15 16.5 
场景 3 10.2 3.5 15 15 25.5 

 
从表中可以看出。场景 2、3 的多普勒扩展 Bd 远小于场景 1，而场景 2、3 之间的

区别并不明显；对于峰值个数 Np，场景 1 为 2，场景 2、3 为 1，有明显区别；对于峰
值频率 fp，场景 1、2 较为恒定且易于区分，而场景 3 峰值频率变化较大。多普勒扩

展 Bd 和峰值个数 Np 可以作为信道的“指纹”特征，峰值频率 fp 需要进一步分析。 
多普勒频移是由相对运动引起的接收频率的偏移，其原理如图。假定接收台接收

远场信源的信号，接收台以速度 v 运动，Δt 时间内移动距离为 d，远场平面波到达方

向为 θ，那么相距的两点产生的程差为 Δl = vΔtcosθ/λ，由程差引起的相位变化为。多

普勒频移为 

 
1 cos

2
vf

t



 


 


 (4.18) 
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图 4-11 多普勒频移示意图 

由此可见多普勒频移与接收台的运动速度以及运动方向和电磁波入设方向之间

的夹角有关。对于场景 1，有两个多普勒频移，且频移值基本恒定，体现了场景 1 中

接收台运动速度恒定，且存在两个与运动速度夹角恒定的无线信道。对于场景 2，有
一个多普勒频移，且频移值基本恒定，体现了场景 2 中接收台运动速度恒定，存在一

个与运动速度夹角恒定的无线信道。对于场景 3，有一个多普勒频移，且频移值变化，

体现了场景 3 中接收台运动速度变化或运动速度与无线信道的夹角发生了改变。 
根据上述分析，峰值频率 fp 与接收台的速度以及运动速度和信道的夹角有关，对

于同一场景的不同样本，可能发生改变，并不能作为信道的“指纹”特征，但对于连

续场景，其变化也是连续的、有规律的，可以作为信道“指纹”特征。 
此外，从图 4-10 中可以看出，三个场景的多普勒频移峰值的数目以及对应的频

移大小存在不同，可以将多普勒频移峰值的数目和对应频移的大小作为“指纹”特征，

然而，因为采样信号的波动性，如果直接将极大值作为多普勒频移的峰值，则其数目

将会很大，为了筛选有用数据，得到正确的多普勒频移峰值，我们定义阈值上限，只

有多普勒频移峰值大于阈值上限，才能够有可能被筛选为正确多普勒频移峰值，此处，

我们将阈值上限取为多普勒频谱图最大值的三分之一。进一步，我们对每个大于阈值

上限的峰值进行判断，如果该峰值两侧存在小于阈值下限的值，且在这两个小于阈值

下限值之间的范围内仅存在一个大于阈值上限的峰值，则将该峰值筛选为正确的多普

勒频移峰值，否则，取该范围内符合大于阈值上限条件峰值的最大值为正确的多普勒

频移峰值记录。在记录峰值的同时，同样将其对应的多普勒频移记录。 
通过以上方法所得到的多普勒频移峰值个数和多普勒频移大小取决于信道的特

征，其数目越多，则其多普勒峰值信息含有越多的细节信息。所以，在第 3 问中，我

们选取所有记录的多普勒频移峰值最大的两个进行分析，以便更普适的对其区域进行

划分，而在问题 4 中，我们以阈值下限为判断标准，以获取更多的细节信息，用于确
定其较为精确地位置。 

4.1.7 时间间隔相关函数 

对多普勒功率谱 SC[λ]做逆傅里叶变换，得到时间间隔相干函数 ϕC[Δn]： 
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     2j n
C Cn S e d   





    (4.19) 

时间间隔相干函数 ϕC[Δn]中基本非零的 Δn 范围称为相干时间(Δn)C。各场景时间

间隔相干函数如图所示（每个场景选取了一个样本展示，同一场景内五个样本的时间

间隔相干函数图较为接近，其余见附录）。 
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图 4-12 时间间隔相关函数图：a) 场景 1；b) 场景 2；c) 场景 3 

从时间间隔相关函数图中发现，三个场景的时间间隔相关函数图差别并不明显，

为了进一步分析，我们从图中提取出参数相干时间(Δn)C，如表所示 

表 4-6 相干时间(Δn)C（单位：s）  

 样本 1 样本 2 样本 3 样本 4 样本 5 
场景 1 0.03987 0.07752 0.07133 0.06534 0.07734 
场景 2 0.05066 0.04134 0.156 0.176 0.104 
场景 3 0.1004 0.04666 0.02934 0.10134 0.032 

 
从表中可以看出，三个场景的相干时间(Δn)C 没有规律，因此相干时间(Δn)C并不

能作为“指纹”特征。 

4.2 “指纹”特征模型 

根据 4.1 节提取的信道特征，可以得知场景 1,场景 2 为平坦衰落信道，场景 3 为

频率选择性信道，且三者均没有直达径，其“指纹”特征以及对应的物理含义如表所

示。 
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表 4-7“指纹”特征以及对应的物理含义 
指纹特征 物理含义 
均方根时延扩展 στ  

表征信道的时间色散 
相干带宽(Δf)c 

截断波动σ2 
其物理含义为信道在滤波器通带内频域强

度的方差 
最小频域强度 μmin 其物理含义为信道在滤波器通带内的最小

频域强度 
多普勒扩展 Bd 表征信道的频率色散 
峰值个数 Np 表征信道的多普勒特性（连续变化特性） 
峰值频率 fp 

 
对于场景 i（i = 1,2,3）,其“指纹”特征模型用其不同样本下“指纹”特征均值表

示： 

“指纹”模型 i =  , ,AMFI , , ,i d p pi ic i ii
f B N f 

 
  （i = 1,2,3） 

则三个场景“指纹”模型为如表所示。 
表 4-7 三个场景“指纹”模型 

 
i （10-13s）  c i

f

（106Hz） 

AMFIi  d iB （Hz） p i
N  p i

f （Hz） 

场景 1 
1.37902 3.935 6.38 151.8 2 

-539.9 
425.36 

场景 2 1.77766 3.6976 3.38 19.4 1 -299.6 
场景 3 0.50442 2.54858 1.46 13.84 1 -284.18 

 

4.3 评价指标建立 

利用加权平均和，构建如下评价指标： 

  min  
        

     

22 2

1 2 3

2 2 2

4 5 6

AMFI AMFI

,

ii c c i

d d p p p pi i i

J f f

B B N N f f

     

  

       

     

         (4.20) 

if 测量数据 “指纹”模型 i 
其中，ω1，ω3，ω4，ω6 较小，ω2，ω5 较大。 

5. 问题2：无线信道场景识别 

5.1 场景特征 

5.1.1 多径分布函数 

对数据包 2 中两个真实信道测量结果去噪之后，按照 4.1 节的公式（），得到多径

分布函数如图所示，均方根时延扩展 στ 如表所示。 
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图 5-1 多径分布函数 

表 5-1 均方根时延扩展 στ（单位 10-13s）  
测量结果 1 1.2178 测量结果 2 1.9074 

 

5.1.2频率间隔相关函数 

按照 4.1 节的公式（），计算频率间隔相关函数如图所示，并作出 μmin 和σ2 在 n

维上的分布图，如图所示。相干带宽(Δf)c、平均截断波动 ACU 和平均最小频域强度

AMFI 如表所示。 
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(a)                            (b) 
图 5-2 频率间隔相关函数：a) 测量结果 1；b) 测量结果 2 
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(a)                          (b) 

图 4-9μmin 和σ2 在 n 维上的分布图：a) 测量结果 1；b) 测量结果 2 

表 5-2 频率间隔相关函数参数统计结果 

 测量结果 1 测量结果 2 
相干带宽(Δf)c 3.808 3.73 

平均最小频域强度

AMFI 
0.0057 0.0045 

 
5.1.3 多普勒功率谱 

计算多普勒功率普函数如图所示，两者的参数如表所示。 
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图 5-3 多普勒功率谱：a) 测量结果 1；b) 测量结果 2 

 

表 5-3 多普勒功率谱参数 

 多普勒扩展 Bd（Hz） 峰值个数 Np 峰值频率 fp（Hz） 
测量结果 1 196.1 2 -536.9    -413.3 
测量结果 2 22.52 1 -32.02 
 

由于不同样本之间存在接收台速度差异或速度与信道夹角差异，因此峰值频率 fp
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并不作为指纹特征。 

5.2 场景识别 

 利用 4.3 节的评价指标对场景进行识别，评价指标计算结果如表 5-4 所示，其中，

ω1 = 0.2，ω3 = 0.2，ω4 = 0.2，ω6 = 0，ω2 = 0.9，ω5 = 0.9。 

表 5-4 场景识别参数 

 场景 1 场景 2 场景 3 
测量结果 1 392.61 6246.628 6649.766 
测量结果 2 3344.364 2.202071 18.56665 

 
根据评价指标计算结果可以得出如下结论： 
测量结果 1 属于场景 1，测量结果 2 属于场景 2。 
 

6. 问题 3：无线信道区域划分 

6.1 频率衰落特征 

在每一个样本点 n 上计算信道测量数据的频率间隔相关函数，并计算其在滤波后

的频域内功率幅度的最小频域强度 μmin 和截断波动σ2，将所得数据做三维图如 6-1 所

示。 
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图 6-1 样本频率间隔相关函数最小频域强度及截断波动统计图 

为了更好的反映数据特征，对数据进行如下处理： 

feature1 (n)= μmin(n); feature2 (n)=sqrt(μmin(n) 2 +σ2(n)2)             (6-1) 

再对二者进行归一化，将得到的数据特征输入用 K-means 方法进行聚类，聚类数设为

3， 
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          [Idx, C, sumD, D]=Kmeans(Feature,3).               (6-2) 
可以得到如下图所示的分类结果。 
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图 6-2 聚类结果示意图 

 
可以看出，样本点的功率幅度的最小值和方差大致可分为 3 类： 

表 6-1 样本点类型 
类型 颜色 特点 物理意义 
1-A 红色 最小值较大，方差较小 非频率选择性信道 
1-B 蓝色 最小值较小，方差较小 频率选择性信道 
1-C 绿色 最小值较小，方差较大 频率选择性信道 
 
 由于在大多数时刻，三种样本点同时存在，因此，难以通过样本点的分类实现信

道划分。本文通过其统计特性进行信道分类。统计三种样本类型随着距离的增加的数

量累积图，由图可以看出，根据三种样本累积量相对斜率的不同，可大致把该 150m
的信道分为 3 类。 
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图 6-3 三种样本发生次数随距离累积图 

 
从图 6-3 可以得到如下区域粗划分： 
 

表 6-2 信道粗分类 
类型 范围(m) 特征 物理意义 
1-1 0~52 三种样本累积量变化平缓，

斜率依次为： 
A: 36.4; B: 12.9; C: 49.4; 

三种样本交替发生，频率选择性信

道 

1-2 52~120 C 累积量变化剧烈，斜率依

次为： 
A: 4.6; B: 0.7; C: 92.7  

C 样本总是发生，其他样本偶然发

生，信道平坦 

1-3 120~143 三种样本累积量变化平缓，

斜率依次为： 
A: 35.7; B:18.4; C: 43.6; 

三种样本交替发生，频率选择性信

道 

 
 此外，可通过计算测试信道的累计值频率间的比值，判定测试信道属于图 6-3 中

哪个区域。 

6.2 多普勒功率谱特征 

对样本数据每 0.5s 计算一次功率谱，其中，每次计算采用 1000 个样本点，可得

到信道多普勒功率谱随信道距离的变化关系。其中，图 6-4 反映了多普勒功率谱中峰

值随距离的变化关系，图 6-5 反映了多普勒带宽扩展随距离的变化关系。图 6-6 反映

了强度最大的前三个多普勒峰值位置的变化。可以看出，峰值个数可以按多和少划分，

体现了周围环境对多普勒的影响。多普勒带宽扩展可以按粗细划分，体现了是否存在
漫反射，散射等现象。多普勒峰值位置变化体现了物体的运动状态。 
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图 6-4 多普勒峰值个数随距离变化图 
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图 6-5 多普勒带宽扩展随距离变化图 
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图 6-6 多普勒频谱前三强峰值位置随距离变化图 

 
多普勒峰值个数，多普勒带宽扩展，前三强多普勒峰值位置为信道的三种多普勒

特性。首先对多普勒数目和多普勒扩展进行 K-means 聚类。聚类结果如图 6-7 所示。 
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图 6-7 多普勒数目和多普勒扩展聚类结果 

 
如图，样本可以分为 3 类，如表 6-3 所示。 
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表 6-3 多普勒特性 
类型 颜色 特点 物理意义 
2-A 绿色， 多普勒扩展大，多普勒

谱峰数目多 
噪声，散射强，多

普勒效应不明显 
2-B 红色 多普勒扩展大，多普勒

谱峰数目少 
噪声、散射+强多普

勒效应 
2-C 蓝色 多普勒扩展小，多普勒

谱峰数目少 
强多普勒效应，信

道环境单纯 

 
通过 K-means 聚类，得到各类样本在不同距离上的分布如下图所示。其中，每种颜色

对应 2-A, B, C 中的一种样本。 
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图 6-8 K-means 分类标示图 

 
 由图 6-8 中样本分布，可以得到如下信道分类。 

表 6-4 基于多普勒的信道分类 
信道类型 位置 特点 物理意义 

2-1 1-45 2-A & 2-C 见表 6-3 
2-2 45-97 2-C 
3-2 97-143 2-A & 2-B & 2-C  

 
下面，基于最强的三个多普勒峰值位置进行信道划分。由于谱峰位置信息比较复

杂，不能用 k-means 进行聚类，因此，主要从中提取多普勒的符号信息，及根据多普

勒频移是正值还是负值进行划分，分类结果如下所示。 
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表 6-4 基于多普勒峰值特性的信道划分 
 

信道类型 位置 特点 物理意义 
3-1 4-9   
3-2 9-13 存在负频移 存在反向速度 
3-3 13-20   
3-4 20 存在负频移 存在运动方向突然

转向 
3-5 20-57   
3-6 57-70 存在负频移 存在反向速度 
3-7 70-121   
3-8 121-123 存在负频移 存在运动方向突然

转向 
3-9 123-143   

 
 

6.3 联合信道划分 

 6.1 和 6.2 节中基于不同的信道特征进行了信道划分，其中，一段信道可以兼具其

中多种特性，因此，将以上划分信道进行进一步划分如下。 
 

表 6-5 综合信道划分 
信道分类 信道位置 信道类型 特征和物理

意义见表

6-1 ~ 6-5 
1 1-9 1-1 & 2-1 & 3-1 
2 9-13 1-1 & 2-1 & 3-2 
3 13-20 1-1 & 2-1 & 3-3 
4 20 1-1 & 2-1 & 3-4 
5 20-45 1-1 & 2-1 & 3-5 
6 45-52 1-1 & 2-2 & 3-5 
7 52-57 1-2 & 2-2 & 3-5 
8 57-70 1-2 & 2-2 & 3-6 
9 70-97 1-2 & 2-2 & 3-7 

10 97-120 1-2 & 2-3 & 3-7 
11 120-121 1-3 & 2-3 & 3-7 
12 121-123 1-3 & 2-3 & 3-8 
13 123-143 1-3 & 2-3 & 3-9 
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7. 问题 4：无线信道区域识别 

  

 7.1 区域粗划分 

 基于问题 1 中提出的无线信道指纹模型，可分别对第四问中的两个样本的指纹进
行提取。首先将将样本 1（SampleForTest1）和样本 2（SampleForTest2）在每一个样

本点 n上计算频率间隔相关函数，并计算其在滤波后的频域内功率幅度的最小值 μmin

和方差σ2 作为样本特征。根据问题 3 中 K-means 聚类方法得到的聚类中心，依据最小

距离原则对各个样本特征进行分类，接下来做出各个种类样本的累积曲线，如图所示。
并计算曲线斜率，归一化后与表 6-？中数据比较，可以判断得到样本 1 属于 1-3，样

本 2 属于 1-2。  
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(a) SampleForTest1 (b) SampleForTest2 

图 7-1 测试样本累积曲线 
其次，计算样本的多普勒功率谱，提取多普勒峰值个数，多普勒带宽扩展，如下表所

示。根据问题 3 中聚类结果，判断样本 1 对应于 2-1 和 2-3（与 2-A 点对应），样本 2
对应于 2-2（与 2-C 点对应）。此外，根据前二强多普勒峰值位置特征，判断测试样本

基于频率衰落特征的分区。 
表 7-1 样本指纹提取结果 

 测量结果 1 测量结果 2 
主多普勒频移数 2 1 
多普勒频展宽 15.5779 4.5226 
最强多普勒频移 3.2663 5.5276   
次强多普勒频移 -5.7789 - 
平均截断波动 1.3762e-4   1.6402e-5  
平均最小频域强度 0.0055 0.0157 

 综上，区域划分如表 7-2 所示。 
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表 7-2 测量结果粗识别与划区 
 频率衰落特征 多普勒功率谱 多普勒峰值 总划区 
测量结果 1 1-3 2-1 ；2-3 1-3；3-3；5-3；

7-3 
12 区

（121-123） 
测量结果 2 1-2 2-2 2-3；4-3；6-3；

8-3 
7 区（52-57）； 
9 区（70-97） 

 

7.2 区域精划分 

为了能够得到更加精确的识别结果，可在已有区域粗划分的基础上进一步精确划

分。 
主要有以下两个方面的改动： 
改动一，为了能够得到更多的信息，我们在问题 4 中，对问题 1 中的无线信道指

纹进行修改，将主多普勒频移数改为大于阈值下限的数目，并统计响应多普勒频移峰

值对应的频移，通过这一改动，我们可以识别出一些阈值较小的多普勒频移峰，用以

区分细节特征。改动二，问题 3 中，我们采用 K-means 聚类法进行分类，其存在较大

的模糊度，分辨率不高，但是能够有效区分出具有代表性的区域，然而，在问题 4 中，
我们需要更精确地划分，所以我们需对无线信道指纹特征进行调整，以现有区域划分

的基础上进一步精确划分。基于样本的无线信道指纹，我们将已有区域中不同位置的

无线信道指纹与其作比较，若满足所有信道指纹的参数均在分辨率的允许范围，则将

该范围作为精划分后的区域，其中，这里的分辨率定义为相同参数改变的最大范围，

即当某两个参数之间的变化超过分辨率时，则认为这两个参数不相同。在精划分中，
其分辨率指标如下表。 

表 7-3 样本指纹提取结果 
 粗划分 精识别 
主多普勒频移数 大/小 分辨率 2 
多普勒频展宽 宽/窄 分辨率 2 
最强多普勒频移 正/负 分辨率 1 
次强多普勒频移 正/负 分辨率 1 

 
以上记过是对 1000 个采样点的计算所得，而本文中用 1000 采样点中的中间位置

代表此时此刻的信道指纹特征，所以，因此便存在 500 个采样点的误差，即等效为 
约为 4.17m的误差。因此，根据误差修正精划分区间后，并对其进行最优匹配，最优

匹配的含义是寻找修正精划分区域中与当前样本信道指纹特征最接近的位置，接近的

评价标准用信道指纹特征之间的欧氏距离表征。得到欧氏距离最小对应的位置即为第

一次最优匹配的结果。 
 如上所述，1000 个采样点对应 4.16m的误差，误差较大，通过减少采样点可以降

低其带来的误差。因此，我们对最优匹配结果附近的 1000 个点进一步细分，将其分

为以 50 个采样点为重叠的 20 个为 200 个采样点长度的数据段，并在这 20 个数据段

中进行第二次最优匹配，得到最优数据段的中心位置。因为本文的无线信道区域识别

算法本身存在一定的误差，另一方面，进一步降低采样点数将使频率分辨率变得很大，

无法对其频谱特性进行分析，所以，我们不在继续减小采样点数，则问题 4 中最终识

别的区域为以第二次最有匹配得到的最优数据段中心位置为中心，左右加减误差范围
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的区域。 
 本文无线信道区域识别算法流程图如图，无线信道区域识别结果如表， 
 

开始

结束

区域粗划分

域内精划分

误差修正

第一次最优
匹配

压缩处理区域
和数据长度

第二次最优
匹配

 
图 7-2 无线信道区域识别算法流程图 

 

表 7-4 无线信道区域识别结果 
 测量结果 1 测量结果 2 

粗选取位置 121-123 52~57； 70~97 
精划分 121.7-122.9 76.26~87.51 

修正后位置 117.54~127.06 72.1~91.67 
最优匹配 区域位置 误差 区域位置 误差 
一次匹配 122.085m   4.16m, 76.67m  4.16m, 
二次匹配 121.67 m  0.83m 75  0.83m 

 

8. 模型的评价 

本文建立了基于时间色散和频率色散参数的无线信道“指纹”特征模型，分别体

现了信道的时域和频域特征。利用这一模型，采用加权平方评价指标对场景进行了快

速识别，采用 K-means 聚类算法对区域进行了精确划分，从而验证了本文提出的无线
信道“指纹”特征模型的精确性与实用性。 

进一步，本文模型应考虑在提取无线信道指纹特征和分析其物理意义的基础上，

能够重构其三维环境特征。 
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