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摘!要!近年来’J=JKJ@>[@衰落信道仿真模型的研究成为热点%为了得到最佳的衰落信道仿真模型#首先介绍了D
种’J=JKJ@>[@)@12*衰落信道仿真方法#分别是基于E?AJ函数仿真方法$基于近似逆累积分布函数仿真方法以及
基于正弦求和仿真方法#通过 )JAZJY仿真软件得到D种方法的幅度$相位以及包络自相关函数仿真图#比较分析得出
基于近似逆累积分布函数变换的仿真方法最好#其次是基于E?AJ函数仿真方法#基于正弦求和方法效果最不理想%
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7!引!!言

在对高频)N>KNTQ?]F?<;H#-S*电离层信道的仿真研
究中#瑞利分布一直被认为是最适合模拟高频电离层信道
的短期衰落特性的+2,%然而#由于 -S信道的高变化性#衰

落可能比瑞利衰落更严重#’J=JKJ@>+1,在对长距离 -S通
信链路的一系列信道测量中观察到比瑞利衰落更严重的衰
落现象%虽然’J=JKJ@>[@衰落信道模型在.+2的情况
下得到广泛的应用+D[5,#但是研究衰落参数. 在+375#2,范
围内的’J=JKJ@>[@衰落信道也是非常有意义的#有利于
对长距离 -S电离层信道进行建模%

本文主要是对D种’J=JKJ@>[@).12*衰落信道仿真
模型性能进行比较分析%首先#分别介绍了基于E?AJ函数

仿真模型+8,$基于近似逆累积分布函数仿真模型+B,以及基
于正弦求和仿真模型+C,#其次通过 )JAZJY仿真比较D者的
性能优劣性#并得出结论%

8!信道模型

基于E?AJ函数仿真方法仅限于.12的情况#这是由
于E?AJ函数的局限性导致的%V)6*(5)6*?9")6*是一个广义
平稳)O++*复随机过程#其自相关函数为!

+V)6*(52V)6*YV")6*6*3 )2*
并且满足以下特性!5)6*服从’J=JKJ@>[@分布#其中#

二阶矩6(+V)3*#衰落参数.(61"52)5)6*1’6*13#取值
范围是.2+375#2*(")6*在+3#1%*服从均匀分布(第5)6*和

")6*相互独立%最终得到5)6*在任意时间6的概率密度函数
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?)5)6*(5*(
1..51.’2

#).*6.?LR’
.51

6) * 503
3 513
$
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&
)1*

式中!#)0*是.J@@J函数(. 2 +375#2*% 下面的任务
就是开发一个仿真模型获得V)6*%

由文献+4,可知#E?AJ函数可以由1个.J@@J函数的
比值得到#’J=JKJ@>[@随机变量$瑞利随机变量的平方均
服从.J@@J分布#由此可得!

5V (槡-51 )D*

式中!-是一个与51 无关的非负随机变量#并且#-是具有
参数. 和2c. 的标准 E?AJ分布函数%- 的概率密
度+23,为!

?)-*(
2

#).#2’.*-
.’2)2’-*

)2’.*’2 31-12

3 其他
$
%

&
)0*

式中!#)K#:*(#)K*#):*"#)K*:*是EJA?函数%
假设"是一个随机变量#在+3#1%*服从均匀分布并和

5V$51$-相互独立%由此可知1(51=
,"是一个复高斯随机

变量#并且它的实部和虚部相互独立%将)D*式两边同时乘

以?,"#得到5V?," (
!
槡-1% 这个表达式说明V)6*可以表

示为!

V)6*(.)6*1)6* )5*
这就是所提出仿真模型#复高斯过程1)6*可以通过

文献+23,中提供的正弦求和方法获得#.)6*是平方根E?AJ
函数#可以通过高斯过程的非线性变换得到!

.)6*(P
’2)7)T)6*** )8*

T)6*是具有自相关函数的零均值单位方差高斯过程#

P);*是带有参数.$2c. 的平方根E?AJ函数的累计分布
函数#7);*是T)6*的累计分布函数%

898!基于近似逆累积分布函数仿真模型
基于近似逆累积分布函数的’J=JKJ@>[@衰落信道仿

真的主要思想是生成相量 ’J=JKJ@>[@+B,%现有的瑞利衰
落模拟器生成具有指定的自相关和相位特性的瑞利衰落包
络样本序列#随机变量+ 表示包络样本#"表示与+ 对应的
相位样本#通过

7(P+KT)5*(2’?’5
1"1,1 )B*

式中!,1是随机变量+的二阶矩)即,1(@++1,*#将+变
成在+3#2*均匀分布随机变量%这是由P+KT)5*瑞利随机
变量累积分布函数得到的%

已知#通过逆;XT函数P’2)7*改变一个均匀的随机变
量#导致变换的随机变量的;XT由P);*+B,给出#从而!

" (P’2
+ )7* )C*

是一个具有 ’J=JKJ@>[@分布的随机变量#但是由于

’J=JKJ@>[@逆累积分布函数没有闭合表达式#文献+B,提
供一个近似表达式!

9)$*($*
K2$*K1$

1*KD$
D

2*:2$*:1$
1

)4*

式中!K2#K1#KD#:2#:1是选择系数以最小化近似误差(

9)7*6P’2
+ )7*($是一个辅助变量#定义为!

$( Z<
2
2’7槡) *

2
.

)23*

虽然无法找到所有满足所有. 值得精确近似系数#但
是给出了一部分. 的系数值#根据这些值可以通过内插方
法确定其他的值的系数%

89:!基于正弦函数求和仿真模型

IJ=?V模型广泛适用于瑞利衰落信道仿真+22[21,#但是

IJ=?V模型是一个确定性模型#可以在低频插入随机相位来
克服其不是广义平稳各态遍历的缺陷+C,%

’J=JKJ@>[@随机过程+ 与.J@@J随机过程9#通过
公9 (+1建立联系%实际上#.J@@J分布是一组独立同
分布的中心卡方分布之和组成%同时中心卡方分布有C(

)
L

,(2
;1#这里;服从正态分布#;E )3#,1*#因此中心卡方

分布的概率密度函数和特征函数分别为!

DC)7*(
2

#
L
1) *)1,1*L

1

7
L
1’2?LR’

7
1,1) *#703

)22*

8C)/7*( )2’/S1,1*’
L
1 )21*

中心卡方随机变量C 的均值是@+7,(L,1#方差是

,1(1L,1#当L(1. 时#化简式)22*#得到!

DC)7*(
2

)).*
C
.) *.

7.’2?LR
’
7
C
.

%

&

8

9
#703 )2D*

.J@@J随机变量概率密度函数为!

D9)J*(
2

#)K*:K
JK’2?LR’

J
:) *#J03 )20*

K+3#:+3#它们分别是伽马分布的1个参数%比较
式)2D*和)20*发现#如果满足K(.#:(6"1#伽马分布与
自由度为1. 的中心卡方分布的概率密度分布函数完全相
同#其平均值9(C(@+9,(1.,1(6#因此’J=JKJ@>[
@分布的累积分布函数可以表示如下!

D-)V*(
1

#).*
6
.) *.

-1.’2?LR’
V1

L".) *#V03)25*
特征函数为!

89)/S*( )2’9S6".*’. )28*
与式)21*比较可得!

89)/S*( 28C)/S*31."L )2B*
当1."L是整数时#有

9 ()
1."L

/(2
)
L

,(2
;,1()

1.

H(2
;H1 )2C*

式中!?f+1.,是1. 的整数部分()$0分别是整数部分和
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小数部分的调整参数#并且有!

)(
1?.^ 1?.+)2*?*’1.槡 ,

?)2*?*
)24*

0(1.’)? )13*
最终得到<J=JKJ@>[@衰落信号表达式!

J-)6*( 9)6槡 * ( ))
?

H(2
;H1)6**0;

1
?*2)6槡 * (

))
?

H(2
;11M#H)6**0;

1
1R)6槡 * )12*

式中!J1M)6*$J1R)6*分别为改进后的IJ=?V模型的同相分
量和正交分量%

:!不同仿真模型性能分析

根据上述分析#通过 )JAZJY仿真软件得到.f3785
时#D种仿真模型的累积分布函数#如图2所示%

图2!D种方法累计分布函数仿真值

从图2中可以发现#当.f3785时#基于近似逆变换
累计分布函数法仿真得到的累计分布函数效果最理想#基
于E?AJ函数仿真模型也比较理想#而基于正弦求和法仿真
模型存在一定误差%

由于正弦求和法仿真模型并没有考虑相位情况#所以
这里仅对基于近似逆变换仿真模型和基于E?AJ函数仿真
模型的相位情况进行讨论%1种方法的相位累积分布函数
如图1所示%

从图1中可以看出#基于近似逆变换法仿真模型与基
于E?AJ函数法仿真模型的相位累计分布函数仿真效果都
比较理想#基本与理论值重合#服从在+3#1%*上均匀分布%

仅仅通过累计分布函数和相位还不能完全比较出D种
方法的性能优劣#下面再对D种仿真模型所得的包络自相
关函数进行仿真分析#如图D所示%

从图D中可以发现#基于近似逆累积函数法仿真得到
的包络自相关函数基本上与理论值吻合#基于E?AJ函数的
仿真模型虽然存在一定误差#但是总体趋势与理论值吻合#

图1!1种方法相位累计分布函数

图D!D种方法包络自相关函数

而基于正弦求和仿真方法则存在较大的误差#这是因为基
于正弦求和法仿真模型引入了1个调整参数+2D,#分别为模
型的调整整数部分和小数部分#从而导至了误差%但是从
图D中可以看出#随着时延的增加#自相关曲线趋于平稳#
所得到的’J=JKJ@>[@随机序列具有平稳性#且与理论相
一致%

下面再从其他角度对D种仿真模型进行简单分析%

2*从适用范围看#基于 E?AJ函数仿真模型仅仅适用于

3751.12#而基于近似逆累计分布函数法和基于正弦求
和法仿真模型不仅适用于.12的情况#对于.+2的情况
同样适用(1*从实现的难易程度看#基于E?AJ函数仿真模
型是通过正弦求和法生成D组不相关高斯随机变量#并通
过对其中2组高斯随机变量的非线性变换得到E?AJ函数
的平方根函数#基于正弦求和法利用改进的IJ=?V模型#比
较容易实现#基于近似逆累计分布函数法只需要产生1个
独立高斯变量就可以生成 ’J=JKJ@>[@随机变量#也比较

04D20



!第01卷 电!子!测!量!技!术

容易实现(D*从运行效率看#基于正弦求和法仿真模型采用
改进的IJ=?V模型#运行效率与. 的取值有关#而基于E?AJ
函数法仿真模型和近似逆累计分布函数法仿真模型的运行
效率都与. 的取值无关%

因此#在对’J=JKJ@>[@衰落信道建模时#就仿真结果
看#基于近似逆变换累积分布函数法仿真模型最理想#并在
无线衰落信道仿真中得到广泛应用+20,#基于E?AJ函数法仿
真模型虽然有一定误差#但基本上和理论值相一致#而基于
正弦求和法模型存在较大误差%此外#基于正弦函数求和法
仿真模型在生成瑞利随机变量得到比较理想的仿真效
果+25,#但是生成’J=JKJ@>[@随机变量时#效果不是很理想#
并且没有考虑相位特性#而其他1种方法分析了相位性能#并
获得比较理想的相位仿真结果%总体来看#对. 在+375#2,范
围建立仿真模型时#基于逆累计分布函数法最好#其次是基
于E?AJ函数法#基于正弦求和法效果最不理想%

=!结!!论

在以往 ’J=JKJ@>[@衰落信道仿真模型的研究中#学
者们更多地关注参数.+2的情况#但是观测数据表明#研
究参数.12的情况对无线通信技术的发展也有着重要的
意义%本文分析了D种衰落信道仿真模型方法性能#并从
仿真结果$适用范围$实现难易程度$运行效率等方面进行
比较#得到了最理想的仿真模型#即基于近似逆累计分布函
数法仿真方法#为日后的衰落信道建模提供了更完备的方
法%但是本文没有提供基于正弦求和仿真方法的相位统计
特性#希望日后能够在相位上做更对的研究#从而优化仿真
模型%
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