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基于 Nakagami衰落的宽带MIMO信道模型
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摘要: Nakagami分布是比 Rayleigh, Rice以及对数正态分布都更加符合实际的衰落信道模型. 通过对 M I-

MO 无线通信系统信道模型的研究,提出了 1 种新的 Nakagami衰落信道的仿真方法, 并用该方法建模宽带M I-

MO信道. 在信道服从 Nakagami衰落的情况下通过不同的衰落指数 m 对 MIMO 信道的容量、电平通过率、平

均衰落持续时间等性能进行仿真和分析,从而得到了衰落指数 m 和宽带 MIMO 无线通信系统性能的关系,同

时本文的仿真研究表明 Nakagami模型适用于对 MIMO信道不同衰落环境下的描述.
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  在无线信道中, 由于存在多径传播, 使用多输

入多输出( Mult iple Input Mult iple Output , M IMO)

无线通信系统可以比单输入单输出( Single Input

Sing le Output, SISO)系统提供更高的信道容量,而

建立准确的信道模型来描述无线信道的衰落特性

是决定通信性能的一个重要因素. 信号在到达接收

端之前会受到不同形式的衰落,为了描述不同的衰

落形式,人们提出了多种信道模型. 其中, Nakaga-

m i信道是一种非常有用的衰落信道模型, 在描述

具体的实测数据结果时, 它比 Rayleigh 分布、Rice

分布以及对数正态分布具有更好的灵活性和适用

性
[ 1]

.自 20世纪60年代Nakagam i分布提出以来,

Nakagami信号的仿真方法不断出现在大量的文献

中.文献[ 2]提出了 1种较为简单的仿真方法,但该

方法的衰落指数 m 必须为整数或半整数.文献[ 3]

提出了 1种 m< 1 的数学仿真模型. 文献[ 4]通过

将Rayleigh信号进行合成分解,得到了衰落指数为

任意值的 Nakagami模型. 文献[ 5]通过对累积概

率密度函数进行反变换的方法, 推导出了相关

Nakagami的仿真模型.

目前,许多学者对 M IMO信道的建模作了大

量的研究.文献[ 6]总结了 M IMO 信道的分类, 并

具体介绍了统计模型与物理模型的区别和建模方

法. 文献[ 7]通过对室内非视距情况下 M IMO信道

的测量,运用实测数据证明了克罗内克积模型对

M IMO信道的建模具有较高的准确性. 文献[ 8]介

绍了一种运用抽头延时线模型建立宽带 MIMO 无

线信道模型的方法,并结合该模型的空间相关矩阵

对容量进行仿真,从而得出了空间相关性与容量之

间的关系.文献[ 9]通过结合收发天线周围的散射

体分布等情况, 提出了室外环境中 M IMO 散射分

布模型的建模方法,并且对不同情况下的容量进行

仿真比较.文献[ 10]提出了一种宏蜂窝环境下的宽

带 M IMO物理散射模型.
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本文通过对宽带 MIMO 统计信道模型的研

究,提出了一种新的 Nakagam i衰落信道的仿真方

法并对具有该衰落特性的宽带 MIMO 信道进行建

模.根据不同的衰落指数 m ,运用Matlab对该模型

的空间相关矩阵、信道容量、电平通过率和平均衰

落持续时间等进行仿真分析, 从而得到了衰落指数

m 和 M IMO无线通信系统性能的关系, 同时本文

的仿真研究表明 Nakagami模型适用于对 MIMO

信道不同衰落环境下的描述.

1  宽带MIMO信道模型

1. 1  MIMO信道模型描述  如图1所示的2个线

性天线阵列, 假定基站有 M 个天线, 移动台有 N

个天线. 在移动台的天线阵列上的信号表示为

s ( t ) = [ s1( t ) , s2( t ) , ,, sN ( t ) ]
T
, 其中 sn( t ) 表

示移动台第 n个天线端口的信号. 同理在基站天线

阵列上的信号表示为 y ( t ) = [ y 1( t ) , y 2( t ) , ,,

yM ( t ) ]
T
.

图 1  MIMO系统

Fig . 1 M IMO system

在频率选择性衰落环境下, M IMO 信道的输

入- 输出关系可以表示为

y ( t ) = QH ( S) s ( t - S)dS, (1)

其中H ( S)为宽带M IMO无线信道的信道矩阵,即

H ( S) = E
L

l= 1

A lD( S- Sl ) , (2)

其中

A l =

A( l )11 , A( l )1N

s s

A
( l)
M 1 , A

( l )
MN

为1个 M @ N 的复数矩阵, 它描述了在时延为 Sl

时所考虑的 2个天线阵列之间的线性变换, A
( l )
mn 为

移动台的第n 个天线到基站的第m 个天线的复传

输系数.式(2) 表示的是一个简单的抽头延时线模

型, 在这里 L 个时延的信道系数是用矩阵来表示,

如图 2所示, 图中 W ( <BS ) 为控制对角矩阵, <BS 表

示入射到基站的平均波达角( A G A ) .

为简化信道模型的分析, 假设 | A
( l )
mn | 服从

Rayleigh分布. 对于给定的时延, 进一步假定传输

系数的平均功率相同,因此下式

P l = E { | A
( l )
mn |

2
} ( 3)

对所有的 m = 1, ,, M , n = 1, ,, N 都成立.平均

功率时延 (PDS) 可表示为 P( t) = E P lD( S -

Sl ) ,因此通过选择适当的时延、平均功率参数{ Sl ,

P l } ,可以实现具有特定时延扩展的、按某种规律衰

减的 PDS.

图 2 抽头延时线模型

Fig. 2 Tapped delay line model

1. 2  相关信道  对典型的城区环境进行研究, 设

定移动台被许多散射体包围,基站天线附近不存在

本地散射体,而且天线阵列位于本地散射体之上,

这样使得在基站观察到的功率方位谱( PAS)被限

制在相对窄的波束内. 在这种假设条件下, 可以认

为移动台的 PAS在[ 0, 2P]上服从均匀分布, 基站

的 PAS 服从 Laplacian分布[ 11] .

在以上的条件下, 得到基站的第 m 1 个和第

m 2 个天线之间的空间相关系数为

QBS
m

1
m

2
= 3| A( l )m

1
n |

2
, | A( l )m

2
n |

24, ( 4)

其中符号3a, b4代表求 a 和b 之间的相关系数. 式

(4) 中,假定了基站端的相关系数与移动台的天线

n 无关.同理移动台的第 n1个和第 n 2个天线之间

的相关系数为
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QMS
n
1
n
2
= 3| A( l )mn

1
|
2
, | A( l)

mn
2
|
24 . (5)

式(5) 中,假定移动台端的相关系数与基站的天线

m 无关.

从一个时延到另一个时延,这些传输系数不相

关,即

3| A
( l

1
)

mn |
2
, | A

( l
2
)

mn |
24= 0, l 1 X l 2. (6)

根据式(4) 和式 (5) , 分别定义基站和移动台

的两个对称相关矩阵如下

RBS =

QBS11 , QBS1M

s s

QBS
M1 , QBSMM

, (7)

RMS =

QMS
11 , QMS

1N

s s

QMS
N 1 , QMS

NN

. (8)

然而基站和移动台的空间相关函数并没有提

供足够的信息来求得矩阵 A l , 因此需要确定连接

两组不同天线之间的 2个传输系数的相关性,即

Q
n
1
m

1
n
2
m

2
= 3| A( l )m

1
n
1
|
2
| A( l)

m
2
n
2
|
24,

n1 X n2, m 1 X m 2. (9)

只要式(4) 和式( 5) 分别与 n 和m 独立,从理

论上可以证明

Q
n
1
m

1
n
2
m

2
= QMS

n
1
m

2
Q
BS

m
1
m

2
, (10)

此时,M IMO无线信道的空间相关矩阵可以表示

为移动台的相关矩阵 RMS 和基站的相关矩阵RBS

的克罗内克积, 即

RM IMO = RMS ª R BS . (11)

假设矩阵 A l 的各元素 A( l )mn 为独立同分布的复

高斯过程, 为了得到传输系数之间的相关性, 根据

文献[ 12] 介绍的方法, 相关传输系数可以通过下

式计算

vec( A l ) = �A l = P lCal , (12)

其中 vec( #) 为矩阵的矢量化运算, �A l = [ A
( l )
11 ,

A
( l )
21 , ,, A

( l )
M 1, A

( l )
12 , ,, A

( l)
MN ]

T
MN @ 1, a l = [ a

( l )
1 , a

( l )
2 ,

,, a
( l )
MN ]

T
MN @ 1, a

( l )
x 服从复高斯分布,且当 x 1 X x 2

或 l 1 X l 2,有 E { | a
( l )
x |

2
} = 1和3| a

( l
1
)

x
1

|
2
, | a

( l
2
)

x
2

|
24 = 0. C 为 1个对称映射矩阵,它由矩阵 RMIMO

经过Cholesky分解得到, 此时要求 RMIM O为非奇异

矩阵.

2  Nakagami 衰落

Nakagami在 20世纪 60年代初引入了一种如

式( 13)所表达的概率分布来描述长距离 HF 信道

中的快衰落现象, 这种分布密度函数后来被称为

Nakagami分布,具有这种分布特征的衰落通称为

Nakagami衰落. Nakagam i分布的概率密度函数为

p ( r ) =
2m

m
r
2m- 1

�( m ) 8m e
-

mr
2

8
, r \ 0. (13)

其中 8 = E ( r
2
) 为信道增益幅度的平均功率. m

为 Nakagami衰落指数

m =
8

2

E [ ( r
2
- 8 )

2
]
, m \ 1

2 . (14)

Nakagami分布覆盖了很多分布情况: m = 1/ 2

时, 它是单边高斯分布; m = 1 时, 它变成了

Rayleigh分布;当 m 趋于无穷时概率密度函数变成

冲激函数,信道成为无衰落的静态信道.

文献[ 13]提出了一种新的Nakagami衰落信号

的仿真方法, 该方法直接基于 Rayleigh衰落信道仿

真基础之上, 并且产生的仿真信号具有较理想的统

计特性. Nakagam i衰落信道的仿真信号可以表示

为

r ( t ) = a1e
-

1
2- m

( e1- m
- 1) g( t ) +

a2 1- e
-

1
2- m

[ (1 - e1- m
C + r ray( t ) ] ,

(15)

其中 a1 = 1/ ( e- 1) , a2 = e/ ( e- 1) 为仿真信

号模型的常系数; g ( t ) 为服从单边N (0, 1) 的高斯

白噪声信号; r ray( t ) 为 Rayleigh 衰落信号; C 为仿

真信号模型的修正因子.

运用最小均方差算法, 通过求出使 Nakagam i

衰落信号的累积分布函数的理论值与仿真值的最

小均方差,可得到 C 与 m 之间的近似关系

C ( m ) =
0. 183 9m

5
+ 0. 280 8m

4
- 1. 433m

3
+ 1. 48m

2
- 0. 575 8m + 0. 072 38

m
4
- 3. 166m 3

+ 3. 692m 2
- 1. 877m + 0. 351 3

. (16)
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3  Nakagami衰落的宽带MIMO信道模型

将式(15) 分解为广义平稳过程 r 1( t ) 与常量

r 2的叠加,即

r ( t ) = r 1( t ) + r 2, (17)

r 1( t ) = a1e

1
2
- m

( e1- m
- 1) g( t ) +

a2 1 - e

1
2
- m

r ray( t ) , (18)

r 2 = a2 1- e

1
2
- m

(1 - e1- m
) C , (19)

其中广义平稳过程 r 1( t ) 为1个高斯随机变量和 1

个Rayleigh随机变量的叠加,因此 r 1( t ) 服从复高

斯分布, Rayleigh随机变量可通过文献[ 14] 的改进

Jakes模型模拟. 此时, Nakagami信道可以分解为散

射分量 r 1( t ) 和直射分量 r 2.

根据式( 17) ~ (19) ,产生1个 M @ M 的服从

Nakagami衰落的信道矩阵 A l

A l = A l 1+ A l2, (20)

其中 A l为宽带 MIMO信道中延时 Sl 时刻的信道

矩阵, A l 1 为散射分量矩阵,由 r 1( t ) 模拟生成,其

各元素为独立同分布的复高斯过程. A l 2 为直射分

量矩阵,由 r 2生成.

在实际环境中, 传输系数之间存在一定的相关

性,为获得具有相关性的散射分量, 可根据第 1节

介绍的方法, 将 A l 1 变为满足一定相关性的矩阵

Acl1.由于直射分量的相关性较大,为了计算简单,

可将各天线之间的相关系数设为 1, 并且直射分量

只存在于第 1个抽头延时中.此时, Nakagami衰落

的宽带 MIMO 信道矩阵为

A l = Acl 1+ A l 2. (21)

4  Nakagami 衰落的宽带 MIMO信道模型

的仿真与分析

4. 1  宽带MIMO信道相关矩阵的仿真与分析  在
本文的仿真分析中,采用 Stanford大学的 SUI 模型

(Stanford University Interim) ,该模型假定发射- 接

收端都是均匀直线阵列.在仿真过程中,假设基站和

移动台分别配有 4个天线( M = 4, N = 4) ,且天线阵

元之间的距离均为半个波长.在典型的城区环境中,

基站天线阵列位于本地散射体之上,实验证明,在基

站观测到的 PAS一般服从 Laplacian分布与信道测

量结果非常吻合[ 11] .仿真中, 假定平均方位角度扩

展为 5b.用基站空间相关函数的解析表达式,可得

RBS =

1.000 0 0. 934 2 0.767 6 0.567 9

0.943 2 1. 000 0 0.934 2 0.767 6

0.767 6 0. 934 2 1.000 0 0.934 2

0.567 9 0. 767 6 0.934 2 1.000 0

, (22)

该矩阵表明2个紧相邻阵元的相关程度很高(0.934 2) ,

而距离最远的2个阵元相关性最小(0.567 9) .

由于移动台周围有很多散射体, 在移动台观测到

的PAS服从均匀分布,这导致了阵元间的相关性很小,

其空间相关矩阵为

RMS =

1.000 0 0.217 1 0. 050 2 0.032 6

0.217 1 1.000 0 0. 217 1 0.050 2

0.050 2 0.217 1 1. 000 0 0.217 1

0.032 6 0.050 2 0. 217 1 1.000 0

. (23)

4. 2  宽带MIMO信道容量的仿真与分析  对于基

站和移动台分别配有 4个天线( M = 4, N = 4) ,抽

头个数为 3( S1 = 0, S2 = 0. 5Ls, S3 = 1 Ls) 的宽带

MIMO信道,发射端(移动台) 在不知道传输信道的

状态信息条件下,归一化的信道容量可以表示为

C = log 2 det I min+
F
N

Q , (24)

其中min为 M 和N 中的最小数, I min 为min @ min

阶的单位矩阵, F为信噪比, det (#) 为矩阵行列式,

矩阵 Q 的定义如下

Q =
H

H
H , M < N

HH
H
, M > N .

(25)

根据式(24) 和式(25) , 可以得到在衰落指数

m 分别取0. 5, 0. 72, 1, 1. 8, 6. 9和10的情况下, 基

于Nakagami衰落的宽带MIMO信道的容量与信噪

比之间的关系,如图 3所示. 图 3表明,当衰落指数

m 从0. 5增加到1时,由于该过程的衰落程度为逐

渐减小,因此在相同的信噪比下, 宽带 M IMO信道

的容量随着衰落指数 m 值的增加而增大.当 m 从

1增加到 10时, 虽然该过程的衰落程度也在减小,

但由于此时直射分量占的主导地位越来越重,而且

它为低秩矩阵, 因此引起天线的空间相关性变大,

从而导致了 M IMO信道容量的减小.

图 4为空间相关性分别是完全不相关、部分相

关和完全相关3种情况下的宽带M IMO信道容量,

比较图 3 和图 4 可以看出, 在实际环境中, 服从

Nakagami衰落的 MIMO信道容量大小一般分布在

部分相关和完全相关 2种情况容量的范围内.一般

情况下, 当 m 趋于 10时,M IMO信道可近似为完

全相关的情况.由此可见, Nakagam i分布对描述不

同衰落的 M IMO信道具有广泛的适用性.
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4. 3  电平通过率和平均衰落持续时间的仿真与

分析  由于随机过程表示为时间的函数, 电平通

过率定义为该过程每秒通过并低于某一特定门限

的平均次数.作为通常意义的时变过程, 电平通过

率可以通过包络 R 和它对时间的一阶微分的联合

概率分布密度计算

N R = Q
]

0
Ûr p ( R , Ûr ) dÛr , (26)

其中Ûr 是包络 r( t )对时间的一阶导数, p ( R, Ûr )是包络
R( t) 和包络关于时间的导数的联合概率密度函数.

平均衰落持续时间是指当包络通过某一电平

值后, 持续低于该电平的平均时间. 给定电平门限

R ,平均衰落持续时间可以由下式计算

�S =
1
NRQ

R

0
p ( r )dr , (27)

其中 p ( r ) 为包络的概率密度函数.

通过等增益合并分集接收, 在衰落指数 m 分

别为 0. 5, 0. 72, 1, 1. 8, 6. 9 和 10 的情况下, 基于

Nakagami衰落的宽带 MIMO信道的电平通过率和

平均衰落持续时间分别如图 5, 6所示. 图 5 表明,

当衰落指数 m 从 0. 5增大到 10时,由于传播环境

的改善,宽带 M IMO信道的衰落程度逐渐减小, 从

而导致电平通过率的减小. 图 6表明, 当衰落程度

逐渐减少时, 持续低于某个电平的平均时间也在减

少, 这意味着通信中断概率随 m值的增大而减小.

  图 3 Nakagami衰落的宽带MIMO信道容量

Fig. 3 Capacity of the w ideband MIMO channel over

Nakagami fading

  图 4  不同相关性的宽带MIMO信道容量

Fig . 4 Capacity of the wideband MIMO with different

corr elation coefficient channel

图 5  电平通过率

F ig. 5 Level crossing rate

图 6  平均衰落持续时间

F ig. 6 Average fade duration
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  综合上述分析, 当 m = 1 时, 即衰落服从

Rayleigh分布, 宽带 M IMO 无线系统的总体性能

最好, 此时容量达到最大且通信质量较好. 可见,

M IMO系统比较适合运用在散射体分布较多的城

市环境中.

5  结  论

本文提出了一种新的 Nakagam i衰落信道的

仿真方法, 并用该方法对具有 Nakagami衰落特性

的宽带 MIMO 信道进行建模. 根据不同的衰落指

数 m ,利用 Matlab对该模型的空间相关性和信道

容量进行数值分析和比较, 并对电平通过率、平均

衰落持续时间等进行仿真和分析, 从而得到了衰落

指数 m 和 M IMO无线通信系统性能的关系, 同时

本文的仿真研究表明 Nakagam i模型适用于对 M I-

MO信道不同衰落环境下的描述.
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Abstract: Channel est imat ion is a fundamental concern in w ireless communicat ion. An improved sem-i

blind channel est imat ion method using parametric mult ipath channel modeling is proposed, which is applied to

static mult ipath channel. This method derives cost funct ion based upon sub-channel response matching ( SRM )

criterion. To beg in w ith, a global m inimum is located through linear searches and is regarded as an initial est-i

mated vector. Secondly, Steepest Descent Approach ( SDA) is exploited to refine the init ial estimated one.

Computer simulat ions show that the proposed SDA is superior to Gauss-New ton ( G-N) method.

Key words: sem-i blind channel est imat ion; parametric mult ipath channel modeling; steepest descent ap-
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Abstract: Nakagam i distribut ion is a more realist ic fading channel modscribe the radio environment than

Rayleigh, Rice and Lognormal dist ribution. A new simulat ion method which is used to simulate the Nakagam i

fading channel and to modeling the w ideband M IMO channel is int roduced. Then, simulat ions over different

fading figure m are proposed which including the capacity, level crossing rate and average fade durat ion. Next ,

the relat ionship between the fading f igure m and the performances of w ideband M IMO w ireless system is g iv-

en based on the simulat ion results. Meanwhile, it proved that the Nakagami model is applicable to f it the MI-

MO channels under different fading env ironment .

Key words: M ult iple Input Multiple Output ; channel model; Nakagami; channel capacity; level crossing

rate; average fade durat ion

366 云南大学学报(自然科学版)                 第 30 卷


