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摘 要: 产生统计独立的多径相关瑞利信道是无线信道仿真的一个基本问题.Jakes模型得到了广泛应
用，但它在统计独立性方面还存在一些问题.该文提出一种新的相关瑞利信道的数学模型.理论分析和仿真
比较表明它在计算复杂度和统计独立性方面比最初的Jakes模型及其近来发现的改进模型更加简单有效.
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Abstract  It is a basic problem for the simulation of correlated Rayleigh fading to produce
the multiple independent Rayleigh fading waveforms. Jakes model has been widely accepted,
but it has major shortcoming in the statistical independence. A new math model of multiple
independent correlated Rayleigh fading is put forward. Both theory and simulation show that
it is superior to the original Jakes model and its modified models that have been discovered
in the aspects of the computation complexity and statistical independence
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1引言

    无线信道仿真的一项基本任务是在小尺度的空域和时域上产生多径独立的相关瑞利衰落.
这样的小尺度无线信道可以建模为一个具有时变抽头系数的横向抽头延时线模型.对于瑞利衰
落，这样的时变抽头系数是统计独立的复高斯随机过程，应满足以下准则: (1)复高斯随机过

程的实部和虚部分量是相互独立的零均值的高斯过程，其包络服从瑞利分布，相位服从均匀分

数，互相关函数应为零;(2)任意两个复高斯随机过程相互

多不同的模型用于仿真小尺度的无线瑞利衰落信道!1-11].
确定类.统计类模型是基于对时域或者频域上的复高斯随机
而确定类模型是基于对时域上的精心选择的有限个余弦波进
型，宜于产生满足以上准则的统计独立的瑞利衰落，但需要

题
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精心设计数字成形滤波器和进行大数据量的FFT(快速傅里叶变换)运算，其实现复杂度较高，

不适于高速实时仿真.Jakes模型属于确定类模型[’]，由于其简单性而得到了广泛的应用，但
其在统计独立性和各态历经性方面存在一定的局限性。为产生统计独立的多径瑞利衰落，Jakes
在其标准模型的基础上对每个振荡器引入了不同的确定附加相位，而文献[[8]则对每个振荡器

引入不同的随机相位，另外，文献[[9]则通过对不同的多径衰落引入不同的正交函数来解决这一

问题.但以上3种改进的Jakes模型仍然不能很好地解决统计独立性问题，文献[[2]通过对实
部和虚部分量精心选择不同的频移和引人随机相位，做出了很好的改进，不过其实现复杂度约
是标准Jakes模型的两倍.

    在文献[2, 9」的基础上，本文通过对不同径的实部和虚部分量精心选择不同的频移和正交
函数，提出一种新的数学模型.在理论方面，从时域上分析了其自相关和互相关统计特性，从
频域上分析了其功率谱密度函数及其二阶距.在仿真方面，详尽测试了各种统计特性，并与标
准Jakes模型及其改进模型做了仿真对比测试.理论分析和仿真比较表明，本文提出的数学模
型在没有增加标准Jakes模型的实现复杂度的前提下较好地解决了统计独立性的问题，因而是
一种简单有效的数学模型。本文所提出的数学模型可以广泛用于移动通讯的无线信道仿真中，
尤其是可以方便地运用到GSM协议和3GPP协议中所提出的多径传播的信道模型.
    本文其余部分的结构安排如下:第2节为确定类多径相关瑞利信道的研究综述;第3节为

新模型的提出及其统计特性分析;第4节为仿真比较测试;第5节给出结论。

2确定类多径相关瑞利信道的研究综述

    假设到达移动终端接收天线上的电磁波有均匀分布的入射角、相位和相等的入射功率，那
么有N个等功率入射波的第k径标准Jakes模型可以建模为[’]:
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No,    w. = fm是最大多普勒频偏，No=(1 /2) (N/=一1),
an=27rn/N], ,Qn=urn/(No+1),

27r f m,

  Bnk=urn/ (No+1)+27r(k一1)/(No+1).

一种修正的Jakes模型由Dent在文献[[9]中提出(下文称为Dent模型)，如式(2)所示:

二(t)一F02No艺Ak (n) (cos On+j sin #n) cos(WM cos ant+Bnk),
n=1

k=1, 2,⋯，No   (2)

其中No=N/4, an=27rn/N一(-7r1N), j3n=7rt/N0, en是均匀分布的随机相位，Ak (n)是任
                          _、厂_ 、 、 门， k=l;

意的正交函数，满足六兄之1 A*(n)Al(n)=亏-, ，，’~，、一一一，，ir’一 。。U n=‘一‘\’一，一’‘’一， L0,   kZl.

    上述两种模型在统计独立性方面都不很理想，因此Li Yun-xin最近在文献[[2]中提出了一
型)，如式、(3)所示:

s(WM cos ank·t+Bnk)+j sin (wm sin。。，·t+Bnk)] (3)

=27r加，扬 是最大多普勒频偏，M是总径数，

ank= 27rn/N+27rk/(MN)+ao, n=0,1, 2,⋯，N一1; k=0,1, 2,⋯

No=

M 一 1
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0<ao<2叮(MN)，且ao 54 7r/ (MN),氏;和代*是统计独立的均匀分布的随机相位。
    Li模型的相关函数的集平均(Ensemble-average)和时间平均(Time-average)的结果是一

致的，因而它是广义平稳且各态历经的。与标准Jakes模型和Dent模型相比较，Li模型互相

关函数的理论值为零，在统计独立性方面有了明显的改善，不过它的实现复杂度增加了，其实
部和虚部函数有着不同的频偏和表达函数，因而其运算量至少是前两种模型的两倍.总之，Li
模型是以计算复杂度为代价换取统计性能上的改善。

3新模型的提出及其统计特性分析

    中心极限定律表明高斯过程可以由许多有着均匀分布相位的正弦波的叠加来近似，确定类
模型的构造正是基于这样的基本原理.同样，我们假设到达移动终端接收天线上的电磁波有均
匀分布的入射角和相等的入射功率，需要产生M 个统计独立的相关瑞利衰落，而每个衰落有

N个等功率入射波，那么第k径新模型可以建模为(下文简称为昊模型):

        厂了一No-1

Tk (t，一VNo总(Akl(n) + jAk2(n))[cos WMank.‘+0n)1, k一0,1, 2,.’,M一‘，(5)
其中。M=27rfm, ,fm是最大多普勒频偏，M是总径数，No=N/4, ank=27rn/N+27r叼(MN),

n=0,1, 2,⋯,N一1; k=0,1, 2,⋯,M一1.

    新模型的ank与Li模型中的ank的定义类似，但可以没有初始相角ao。在Li模型中，

初始相角ao的设定主要是为了使得实部和虚部有着不同的频偏，从而降低统计相关性。而对于

新模型，实部和虚部都采用相同的频偏，其统计独立性主要靠选取不同的正交函数来保证。

    Akl (n), Ak2 (n)分别是为实部和虚部分配的不同的正交函数，满足

1No瞥“:·(·)一‘·，一{;:k=l-A it”一“，k, l-0,1, 2,一‘，一‘,2
    当9。全为零时，我们得到简化的新模型;当0"是均匀分布的随机相位时，我们得到的新

模型是广义平稳过程(Wide sense stationary procession)。事实上，0。的取值对新模型的统计

独立性影响不大，这与标准Jakes模型有着根本区别.对于标准Jakes模型，当氏全为零时，

也就无所谓多径之间的区别了.

    以时间平均计，新模型的相关函数如式(6)一(9)所示:
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其定义式为<f (t)>三liMTI,,,,

k (动一 No又
No一1
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备厂f(t)dt.由式(s)有及(。)的归
·司，则通过傅里叶变换容易得到其相
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应的功率谱密度函数，如式(10)所示:

          r+oo                                 ,   No一1_ ， 、 I _ ， 、 ， _ ‘ 、 咭 1 下，es气 内， “ 、 内， ‘ 血 、 ， 、

5;k W = /    hk(T)exp(-j27rf7)dr=只下;-) 6(f一f rn COs ank )+d(f+ m cos ank)  (10)
        J一00                                      G1Vo之或)

其中，S(.)表示单位冲激函数，则Sk(f)的n阶距(。=0,1, 2)可以表示为式(11)-(13):
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其中Rk司和Rk (T)分别表示
模型的理论值吻合.

Rk (T)的一阶和二阶导数.式(11)至式(13)各式都与标准

(13)

Jakes

    在计算复杂度方面，新模型与标准Jakes模型和Dent模型相当，只是Li模型的一半.

4仿真比较测试

    我们重点比较了标准Jakes, Dent, Li和新模型的统计独立性，主要是时间自相关和互相关

方面的测试，我们的测试参数如下:独立等概信源的抽样频率f,为3840 Hz，最大多普勒频偏

几 是20 Hz，总的抽样点数NS是38400，总的多径数M是8。

    为了定量的比较这4种模型和Clark的自相关特性，我们以均方误差做为度量，如式(14)

所示:

(14)
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其中N取1000，我们得到的比较结果如表1所示.由表1可见:吴模型和Li模型的均方误差
大致相当，标准Jakes, Clark和Dent的均方误差也大致相当，前两者比后三者有明显改善。

表 1 各种模型的自相关误差比较

Clark 标准Jakes Dent Li 吴

实部自相关误差 4.7E-3 6.0E-3 5.0E一3 3.1E-4 4.3E-4

虚部自相关误差 1.3E-3 6.7E一3 6.1E-3 1.1E-4 1.4E-4

为了定量的比较这4种模型和 Clark的互相关特性，我们以均方误差做为度量

      N-1 /、、 /

“，一L RZ(贡)/N
            4- u 、-一， ，

如式(15)

    (15)

的比较结果如表2所示.由表2可见:吴模型，Li模型和Clark的
es和Dent模型的均方误差也大致相当，前三者比后两者有明显改
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表2 各种模型的互相关误差比较

Clark 标准Jakes Dent Li 吴

径内互相关误差 1.3E-3 7.3E-3 7.0E一3 8.6E-4 9.8E-4

径间互相关误差 3.89E-4 4.94E-2 2.59E一2 3.61E一4 8.7E-4

    总之，充分的仿真测试表明新模型是准确有效的，在统计独立性上要优于标准Jakes模型
和Dent模型，与Li模型相当，但其计算复杂度只有Li模型的一半。

5结论

    总结全文，可得到如下结论:

    (1)本文通过对不同径的实部和虚部分量精心选择不同的频移和正交函数，提出一种新的

多径独立的相关瑞利信道的数学模型一吴模型.在理论方面，从时域上分析了其自相关和互相
关统计特性，从频域上分析了其功率谱密度函数及其二阶距和计算量。
    (2)我们重点比较了标准Jakes, Dent, Li和新模型的统计独立性，主要是时间自相关/互

相关方面的测试和计算量的比较，仿真测试表明:新模型在统计独立性上要优于标准Jakes模
型和Dent模型，与Li模型相当.
    (3)在计算复杂度方面，吴模型只有Li模型的一半，而与标准Jakes和Dent模型相当。

    (4)因而，吴模型是简单有效的，可以广泛应用于移动通讯的无线信道仿真中，尤其是可以

方便地运用到GSM协议和3GPP协议中所提出的多径传播的无线信道模型中。
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