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第 2 章  移动通信电波传播与传播预测模型 

本章主要介绍移动通信电波传播的基本概念和原理，并介绍常用的几种传播预测模型。首

先介绍电波传播的基本特性，在此基础上介绍影响电波传播的 3 种基本机制：反射、绕射和散

射。然后较详细地介绍移动无线信道及其特性参数，给出常用的几种传播预测模型和使用方

法。最后介绍中继协同信道及其建模的一些基本概念。 
  理解电波传播的基本特性； 
  了解 3 种电波传播的机制； 
  掌握自由空间和阴影衰落的概念； 
  掌握多径衰落的特性和多普勒频移； 
  掌握多径信道模型的原理和多径信道的主要参数； 
  掌握多径信道的统计分析及多径信道的分类； 
  掌握多径衰落信道的特征量的概念和计算； 
  了解衰落信道的建模和仿真； 
  理解传播损耗和传播预测模型的基本概念，理解几种典型模型； 
  了解中继协同信道的基本概念。 

2.1  电波传播的基本特性及其研究方法 

2.1.1  电波传播的基本特性 

移动通信的首要问题就是研究电波的传播特性，掌握移动通信电波传播特性对移动通信无

线传输技术的研究、开发和移动通信的系统设计具

有十分重要的意义。移动通信的信道是指基站天

线、移动用户天线和收发天线之间的传播路径，也

就是移动通信系统面对的传播环境。总体来说，移

动通信的传播环境包括地貌、人工建筑、气候特

征、电磁干扰、通信体移动速度和使用的频段等。

无线电波在此环境下传播表现出了几种主要传播方

式：直射、反射、绕射和散射，以及它们的合成。

图 2.1 描述了一种典型的信号传播环境。 
移动通信系统的传播环境的各种复杂因素本身

可能与时间有关，收发两端的位置也是随机的和时

变的，因而移动信道是时变的随机参数信道。信道参数的随机变化导致接收信号幅度和相位的

随机变化，这种现象称为衰落。 
无线电波在这种传播环境下受到的影响主要表现在如下几个方面：随信号传播距离变化而

导致的传播损耗，即自由空间传输损耗；由于传播环境中的地形起伏、建筑物及其他障碍物对

电磁波的遮蔽所引起的损耗，一般称为阴影衰落；无线电波在传播路径上受到周围环境中地形

 

图 2.1  一种典型的信号传播环境 
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地物的作用而产生的反射、绕射和散射，使得其到达接收机时是从多条路径传来的多个信号的

叠加，这种多径传播所引起的信号在接收端幅度、相位和到达时间的随机变化将导致严重的衰

落，即所谓多径衰落。 
另外，移动台在传播径向方向的运动将使接收信号产生多普勒(Doppler)效应，其结果会

导致接收信号在频域的扩展，同时改变了信号电平的变化率。这就是所谓的多普勒频移，它的

影响会产生附加的调频噪声，出现接收信号的失真。 
通常在分析、研究无线信道时，常常将

无线信道分为大尺度(Large-Scale)传播模型

和小尺度传播模型两种。大尺度模型主要用

于描述发射机与接收机(T-R)之间的长距离

(几百或几千米)上信号强度的变化。小尺度

模型用于描述短距离(几个波长)或短时间

(秒级)内信号强度的快速变化。通常在同一

个无线信道中大尺度衰落和小尺度衰落是同

时存在的，如图 2.2 所示。 
根据发送信号与信道变化快慢程度的不同，无线信道的衰落又可分为长期慢衰落和短期快

衰落。一般而言，大尺度表征了接收信号在一定时间内的均值随传播距离和环境的变化而呈现

的缓慢变化，小尺度表征了接收信号短时间内的快速波动。 
因此，无线信道的衰落特性可用下式描述 

0( ) ( ) ( )r t m t r t= ⋅  (2.1) 

式中， ( )r t 为信道的衰落因子； ( )m t 为大尺度衰落； 0 ( )r t 为小尺度衰落。 
大尺度衰落是由移动通信信道路径上的固定障碍物(建筑物、山丘、树林等)的阴影引起

的，衰减特性一般服从 nd − 律，平均信号衰落和关于平均衰落的变化具有对数正态分布的特

征。利用不同测试环境下的移动通信信道的衰落中值计算公式，可以计算移动通信系统的业务

覆盖区域。从无线系统工程的角度看，传播衰落主要影响无线区的覆盖。 
小尺度衰落由移动台运动和地点的变化而产生，主要特征是多径。多径产生时间扩散，引

起信号符号间干扰；运动产生多普勒效应，引起信号随机调频。不同的测试环境有不同的衰落

特性。而多径衰落严重影响信号传输质量，并且是不可避免的，只能采用抗衰落技术来减小其

影响。  

2.1.2  电波传播特性的研究方法 

理论上来说，电波传播的基本细节可以通过求解带边界条件的麦克斯韦方程得到。边界条

件反应了传播环境中各种因素的影响。然而表征传播环境的各种复杂因素就是一个复杂的问

题，甚至无法得到必要的参数；求解带有复杂边界条件的麦克斯韦方程涉及非常复杂的计算，

因而通常采用一次近似的方法分析电波的传播特性，以避免上述问题。 
常用的近似方法是射线跟踪。根据电波在各种障碍物表面上的反射、折射等特性，计算出

到达接收端的电波受到的影响。最简单的射线跟踪模型是两径模型，通常是一个直射路径和一

个地面反射路径，接收信号是这两个路径信号的叠加。 
很多复杂的传播环境不能用射线跟踪模型描述。此时，一般要对传播环境进行实际测量，

根据实际测量数据，建立经验模型，如奥村模型、哈塔模型等。 
本章将分析无线移动通信信道中信号的场强，概率分布及功率谱密度，多径传播与快衰

 

图 2.2  无线信道中的大尺度和小尺度衰落 
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落，阴影衰落，时延扩展与相关带宽，以及信道的衰落特性，包括平坦衰落和频率选择性衰

落，衰落率与电平通过率，电平交叉率，平均衰落周期与长期衰落，衰落持续时间，以及衰落

信道的数学模型。另外，介绍主要的用于无线网络工程设计的无线传播损耗预测模型。 

2.2  自由空间的电波传播 

自由空间是指在理想的、均匀的、各向同性的介质中，电波传播不发生反射、折射、绕

射、散射和吸收现象，只存在电磁波能量扩散而引起的传播损耗。在自由空间中，设发射点处

的发射功率为 tP ，以球面波辐射；设接收的功率为 rP ，则有 

r
r t t24π

AP P G
d

=                          (2.2) 

式中，
2

r
r 4π

GA λ
= ，λ为工作波长， tG 和 rG 分别为发射天线和接收天线增益， d 为发射天线和

接收天线间的距离。 
自由空间的传播损耗 L 定义为 
                                     t r/L P P=                        (2.3) 

当 tG = rG =1 时，自由空间的传播损耗可写成 

                                    ( )24πdL
λ

=                   (2.4) 

若以分贝(dB)表示，则有 
                            [ ] 32.45 20 lg 20 lgL f d= + +          (2.5) 

式中， f (MHz)为工作频率， d (km)为收发天线间距离。 
需要指出的是，自由空间是不吸收电磁能量的介质。实质上自由空间的传播损耗是指：球

面波在传播过程中，随着传播距离的增大，电磁能量在扩散过程中引起的球面波扩散损耗。电

波的自由空间传播损耗是与距离的平方成正比的。实际上，接收机天线所捕获的信号能量只是

发射机天线发射能量的一小部分，大部分能量都散失掉了。 
【例 1】 对于自由空间路径损耗模型，求使接收功率达到 1dBm 所需的发射功率。假设载

波频率 5GHzf = ，全向天线( t r 1G G= = )，距离分别为 10md = 及 d = 100m。 

解：由于 t r 1G G= = ，所以由式(2.5)有 

32.45 20 lg 20 lgL f d= + +  
求出发射和接收端距离分别为 10m 和 100m 自由空间的路径损耗，然后依据式(2.3) 

t r/L P P=  

即                              t r(dBm)P L P= +  

求出所需要的发射功率。 

当 10md = 时         3 332.45 20 lg(5 10 ) 20 lg(10 10 ) 66.43L −= + × + × =  

  t rdBm 67.43dBmP L P= + =（ ）  

当 100md = 时      3 332.45 20 lg(5 10 ) 20 lg(100 10 ) 126.43L −= + × + × =  

t rdBm 127.43dBmP L P= + =（ ）  
另外要说明一点，在移动无线系统中通常接收电平的动态范围很大，因此常常用 dBm 或
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dBW 为单位来表示接收电平，即 

r r(dBm) 10 lg (mW)P P=  

r r(dBW) 10 lg (W)P P=  

2.3  3 种基本电波传播机制 

一般认为，在移动通信系统中影响传播的 3 种最基本的机制为反射、绕射和散射。 
  反射发生在地球表面、建筑物和墙壁表面，当电磁波遇到比其波长大得多的物体时就

会发生反射。反射是产生多径衰落的主要因素。 
  当接收机和发射机之间的无线路径被尖利的边缘阻挡时会发生绕射。由阻挡表面产生

的二次波分布于整个空间，甚至绕射于阻挡体的背面。当发射机和接收机之间不存在

视距路径时，围绕阻挡体也产生波的弯曲。视距路径(LOS，Line Of Sight)是指移动台

可以看见基站天线；非视距(NLOS)是指移动台看不见基站天线。 
  散射波产生于粗糙表面、小物体或其他不规则物体。在实际的移动通信系统中，树

叶、街道标志和灯柱等都会引起散射。 

2.3.1  反射与多径信号 

1．反射 

电磁波的反射发生在不同物体界面上，这些反射界面可能是规则的，也可能是不规则

的；可能是平滑的，也可能是粗糙的。为了简化，考虑反射表面是平滑的，即所谓理想介

质表面。如果电磁波传输到理想介质表面，则能量都将反射回来。图 2.3 示出了平滑表面

的反射。 
入射波与反射波的比值称为反射系数。反射系数与

入射角θ 、电磁波的极化方式及反射介质的特性有关。

反射系数可表示为 

                 sin
sin

zR
z

θ
θ
−=
+

          (2.6) 

式中         2
0 0cos /z ε θ ε= − (垂直极化)，  2

0 cosz ε θ= − (水平极化) 

                                 0 j60ε ε σλ= −  
式中，ε 为介电常数，σ 为电导率，λ为波长。 

2．两径传播模型 

移动传播环境是复杂的，实际上由于众多反射波的存在，在接收机端是大量多径信号的叠

加。为了使问题简化，首先考虑简单的两径传播情况，然后再研究多径的问题。 
图 2.4 所示为有一条直射波和一条反射波路径的两

径传播模型。图中 A 表示发射天线，B 表示接收天线，

AB 表示直射波路径，ACB 表示反射波路径。在接收天

线 B 处的接收信号功率可表示为 
2 2

r t r t 1 e (1 ) e
4π

P P G G R R A
d

ϕ ϕλ Δ Δ⎡ ⎤= + + − +⎢ ⎥⎣ ⎦
" (2.7)  

  

图 2.3  平滑表面的反射  

 

图 2.4  两径传播模型 
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式中，在绝对值号内，第一项代表直射波，第二项代表地面反射波，第三项代表地表面波，省

略号代表感应场和地面二次效应。 
在大多数场合，地表面波的影响可以忽略，则式(2.7)可以简化为 

                      
2 2

r t r t 1 e
4π

P P G G R
d

ϕλ Δ⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦
            (2.8) 

式中， rP 和 tP 分别为接收功率和发射功率； tG 和 rG 分别为基站和移动台的天线增益；R 为地面

反射系数，可由式(2.6)求出；d 为收发天线距离；λ为波长； ϕΔ 为两条路径的相位差，且有 

                             2π /lϕ λΔ = Δ                      (2.9) 
                          ( )l AC CB ABΔ = + −                  (2.10) 

3．多径传播模型 

考虑 N 个路径时，式(2.8)可推广为 

                 
212

r t r t
1

1 exp( j )
4π

N

i i
i

P P G G R
d
λ ϕ

−

=

⎡ ⎤= + Δ⎢ ⎥⎣ ⎦ ∑   (2.11) 

当多径数目很大时，已无法用式(2.11)准确计算出接收信号的功率，必须用统计的方法计

算接收信号的功率。 

2.3.2  绕射 

在发送端和接收端之间有障碍物遮挡的情况下，电波绕过遮挡物传播称为绕射现象。

绕射通常会引起电波的损耗。损耗的大小与遮挡物的性质，以及与传播路径的相对位置

有关。 
绕射现象可由惠更斯(Huygens)-菲涅耳原理来解释，即波在传播过程中，行进中的波前

(面)上的每一点，都可作为产生次级波的点源，这些次级波组合起来形成传播方向上新的波前

(面)。绕射由次级波的传播进入阴影区而形成。阴影区绕射波场强为围绕阻挡物所有次级波的

矢量和。 
图 2.5 是对惠更斯-菲涅耳原理的一个说明。 

 

图 2.5  惠更斯-菲涅耳原理说明 

由图 2.5 可以看出，在 P′点处的次级波前中，只有夹角为θ (即 TP R′∠ )的次级波前能到达

接收点 R。在 P 点，θ =180D；对于扩展波前上的其他点，θ 将在 0°~180°之间变化。θ 的变

化决定了到达接收点的辐射能量的大小。显然 P′′点的二次辐射波对 R 处接收信号电平的贡献

小于 P′点的。 



 

 13 

若经由 P′点的间接路径比经由 P 点的直接路径 d 长 2λ ，则这两条信号到达 R 点后，由

于相位相差180D而相互抵消。如果间接路径长度再增加 2λ 波长，则通过这条间接路径的信号

到达 R 点与直接路径信号(经由 P 点)是同相叠加的；间接路径的继续增加，经这条路径的信号

就会在接收点 R 交替抵消和叠加。 
上述现象可用菲涅耳区来解释。菲涅耳区表示从发射点到接收点次级波的路径长度比直接

路径长度大 2nλ 的连续区域。图 2.6 示意了菲涅耳区的概念。 

 

图 2.6  菲涅耳区无线路径的横截面 

经过推导可得出，菲涅耳区同心圆的半径为 

                             1 2

1 2
n

n d dr d d
λ

=
+

    (2.12) 

当 1n = 时，就得到第一菲涅耳区半径。通常认为，在接收点处第一菲涅耳区的场强是

全部场强的一半。若发射机和接收机的距离略大于第一菲涅耳区，则大部分能量可以到达

接收机。 
建立了上述概念后，就可以利用基尔霍夫(Kirchhoff)公式求解从波前点到空间任何一点的

场强： 
j j

s
R ss

1 e e d4π
kr kr E

E E sn r r n
− − ∂⎡ ⎤⎛ ⎞− ∂= −⎜ ⎟⎢ ⎥∂ ∂⎝ ⎠⎣ ⎦∫     (2.13) 

式中， RE 为波面场强， sE
n

∂
∂

为与波面正交的场强导数。 

在实际计算绕射损耗时，很难给出精确的结果。为了估计计算方便人们常常采用一些典型

的绕射模型。 

2.3.3  散射 

当无线电波遇到粗糙表面时，反射能量由于散射而散布于所有方向，这种现象称为散射。

散射给接收机提供了额外的能量。散射发生的表面常常是粗糙不平的。 
前面提到的反射一般采用平滑的表面，而散射发生的表面常常是粗糙不平的。给定入射角

iθ ，则得到表面平整度的参数高度为 

                                c
i8sin

h λ
θ

=   (2.14) 

式中，λ为入射电波的波长。 
若平面上最大的突起高度 h < ch ，则可认为该表面是光滑的；反之，认为该表面是粗糙
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的。计算粗糙表面的反射时需要乘以散射损耗系数 sρ ，以表示减弱的反射场。Ament 提出表面

高度 h是具有局部平均值的高斯(Gaussian)分布的随机变量，此时 

                         
2

h i
s

π sinexp 8 σ θ
ρ

λ
⎡ ⎤⎛ ⎞= −⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
  (2.15) 

式中， hσ 为表面高度的标准差。 
当 ch h> 时，可以用粗糙表面的修正反射系数表示反射场强： 

                                rough sΓ ρ Γ=  (2.16) 

2.4  阴影衰落的基本特性 

阴影衰落是由移动无线通信信道传播环境中的地形起伏、建筑物及其他障碍物对电波

传播路径的阻挡而形成的电磁场阴影效应。阴影衰落的信号电平起伏是相对缓慢的，又称

为慢衰落。其特点是衰落与无线电传播地形和地物的分布、高度有关。图 2.7 示意了阴影

衰落。 
阴影衰落一般表示为电波传播距离 r 的 m 次幂与表示阴影损耗的正态对数分量的乘积。移

动用户和基站之间的距离为 r 时，传播路径损耗和阴影衰落可以表示为 

              /10( , ) 10ml r r ζζ = ×           (2.17) 

式中，ζ 为阴影产生的对数损耗(dB)，服从零平均和标

准偏差为σ dB 的对数正态分布。 
当用 dB 表示时，式(2.17)变为 

         10lg ( , ) 10 lgl r m rζ ζ= +        (2.18) 
人们将 m 称为路径损耗指数，实验数据表明 m=4，标准差σ =8dB，是合理的。 

2.5  多径传播模型 

2.5.1  多径衰落的基本特性 

移动无线信道的主要特征是多径传播。多径传播是由于无线传播环境的影响，在电波传播

路径上产生了反射、绕射和散射，这样当电波传输到移动台的天线时，信号不是从单一路径来

的，而是由许多路径来的多个信号的叠加。因为电波通过各个路径的距离不同，所以各个路径

电波到达接收机的时间不同，相位也就不同。不同相位的多个信号在接收端叠加，有时是同相

叠加而加强，有时是反相叠加而减弱。这样接收信号的幅度将急剧变化，即产生了所谓的多径

衰落。多径衰落将严重影响信号的传输质量，所以研究多径衰落对移动通信传输技术的选择和

数字接收机的设计尤为重要。 
按照对大尺度衰落和小尺度衰落的分类，这里所讨论的属于小尺度衰落。 
多径衰落的基本特性表现为信号幅度的衰落和时延扩展。具体地说，从空间角度考虑多径

衰落时，接收信号的幅度将随着移动台移动距离的变动而衰落，其中本地反射物所引起的多径

效应表现为较快的幅度变化，而其局部均值是随距离增加而起伏的，反映了地形变化所引起的

衰落及空间扩散损耗；从时间角度考虑，由于信号的传播路径不同，所以到达接收端的时间也

 

图 2.7  阴影衰落 
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就不同，当基站发出一个脉冲信号时，接收信号不仅包含该脉冲，还包括此脉冲的各个延时信

号。这种由于多径效应引起的接收信号中脉冲的宽度扩展现象称为时延扩展。一般来说，模拟

移动通信系统主要考虑多径效应引起的接收信号的幅度变化；数字移动通信系统主要考虑多径

效应引起的脉冲信号的时延扩展。 
基于上述多径衰落特性，在研究多径衰落时从以下几个方面进行：研究无线信道的数学描

述方法；考虑无线信道的特性参数；根据测试和统计分析的结果，建立移动无线信道的统计模

型；考察多径衰落的衰落特性参数。 

2.5.2  多普勒频移 

当移动体在 x 轴上以速度 v 移动时会引起多普勒频率漂

移，如图 2.8 所示。 
此时，多普勒效应引起的多普勒频移可表示为 

                    d
vf
λ

= cosα              (2.19) 

式中， v 为移动速度； λ 为波长；α为入射波与移动台移动方

向之间的夹角； /v λ = mf ，为最大多普勒频移。 
由式(2.19)可以看出，多普勒频移与移动台运动的方向、

速度，以及无线电波入射方向之间的夹角有关。若移动台朝向入射波方向运动，则多普勒频移

为正(接收信号频率上升)；反之，若移动台背向入射波方向运动，则多普勒频移为负(接收信

号频率下降)。信号经过不同方向传播，其多径分量将造成接收机信号的多普勒扩散，因而增

加了信号带宽。 

2.5.3  多径信道的信道模型 

多径信道对无线信号的影响表现为多径衰落特性。通常可以将信道视为作用于信号上的一

个滤波器，因此可通过分析滤波器的冲激响应和传递函数得到多径信道的特性。 
设传输信号               { }c( ) Re ( )exp( j2π )x t s t f t=  (2.20) 

式中， cf 为载频。当此信号通过无线信道时，会受到多径信道的影响而产生多径效应。假设第

i 径的路径长度为 ix 、衰落系数(或反射系数)为 ia ，则接收到的信号可表示为 

          
c

c

( ) Re exp j2π

Re exp j2π

i i i
i i

i i

i i
i

i

x x x
y t a x t a s t f tc c c

x xa s t f tc λ

⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ ⎪= − = − −⎨ ⎬⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ ⎪= − −⎨ ⎬⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

∑ ∑

∑
 

(2.21) 

式中，c 为光速； c/c fλ = 为波长。 

经简单推导可以得出接收信号的包络： 
                         { }c( ) Re ( )exp( j2π )y t r t f t=   (2.22) 

式中， ( )r t 为接收信号的复数形式，即 

         ( ) ( )c( ) exp j2π exp j2πi i
i i i i

i i

x x
r t a s t a f s t

c
τ τ

λ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − − = − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑ ∑  (2.23) 

式中， /i ix cτ = 为时延。 

 

图 2.8  多普勒频移示意 
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( )r t 实质上是接收信号的复包络模型，是衰落、相移和时延都不同的各个路径的总和。 
上面的讨论忽略了移动台的移动情况。考虑移动台移动时，由于移动台周围的散射体较杂

乱，则多径的各个路径长度将发生变化。这种变化会导致每条路径的频率发生变化，产生多普

勒效应。 
设路径 i 的到达方向和移动台运动方向之间的夹角为 iθ ，则路径的变化量为 

                                 cosi ix vt θΔ = −  (2.24) 

这时信号输出的复包络将变为 

            

( )
( ) exp j2π

cos
exp j2π exp j2π cos

i i i i
i

i

i i i
i i

i

x x x x
r t a s t

c

x x vtva t s t
c c

λ

θ
θ

λ λ

+ Δ + Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑

∑
 

(2.25) 

简化式(2.25)，忽略信号的时延变化量
cos ivt
c
θ

在
cosi ix vt

s t
c c

θ⎛ ⎞− +⎜ ⎟
⎝ ⎠

中的影响(因为
cos ivt
c
θ

的

数量级比 ix
c
小得多)，但

cos ivt
c
θ

在相位中不能忽略，则 

                  
( )m

m c

c m

( ) exp j2π cos

exp j2π cos

exp[ j(2π cos 2π )] ( )

( )exp[ j(2π 2π cos )]

ii
i i

i

i
i ii

i

i i i i
i

i i i i
i

xxvr t a s tt c

xa s tf t

a f t f s t

a s t f f t

θ
λ λ

τθ
λ

θ τ τ

τ τ θ

⎛ ⎞⎡ ⎤⎛ ⎞= −−⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎝ ⎠

⎡ ⎤⎛ ⎞= −−⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

= − −

= − − −

∑

∑
∑
∑

 

(2.26)

 

式中， mf 为最大多普勒频移。 
式(2.26)表明了多径和多普勒效应对复基带传输信号 ( )s t 施加的影响。 

令                   c m c D,( ) 2π 2π cosi i i i it f f t tψ τ θ ω τ ω= − = −  (2.27) 

式中， iτ 为第 i 条路径到达接收机的信号分量的增量延迟，它随时间变化。增量延迟是指实际

延迟减去所有分量取平均的延迟。因此 c iω τ 表示了多径延迟对随机相位 ( )i tψ 的影响。 D,itω 表

示多普勒效应对 ( )i tψ 的影响。在任何时刻 t，随机相位 ( )i tψ 都可产生对 ( )r t 的影响，从而引起

多径衰落。 
进一步分析式(2.26)可得 

                    ( ) j ( )( ) e ( ) ( , )i t
i i

i

r t a s t s t h tψτ τ−= − = ∗∑  (2.28) 

式中， ( )s t 为复基带传输信号； ( , )h t τ 为信道的冲激响应；符

号 ∗表示卷积。图 2.9 所示为这种等效的冲激响应的信道模

型。其中冲激响应可表示为 

                       ( )j ( )( , ) e i t
i i

i

h t a ψτ δ τ τ−= −∑   (2.29) 

式中， ia 、 iτ 为第 i 个分量的实际幅度和增量延迟；相位 ( )i tψ 包含了在第 i 个增量延迟内一个

多径分量所有的相移； ( )δ i 为单位冲激函数。 
假设信道冲激响应具有时不变性，或者至少在一小段时间间隔或距离内具有保持不变，则

 

图 2.9  等效冲激响应模型 
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信道冲激响应可以简化为 

                         ( )j ( )( ) e i t
i i

i

h a ψτ δ τ τ−= −∑   (2.30) 

此冲激响应完全描述了信道特性。研究表明，相位 iψ 服从 [ ]0,2π 的均匀分布，多径信号的个

数、每个多径信号的幅度(或功率)，以及时延需要进行测试，找出其统计规律。此冲激响应模

型在工程上可用抽头延迟线实现。 

2.5.4  多径信道的主要描述参数 

由于多径环境和移动台运动等因素的影响，使得移动信道对传输信号在时间、频率和角度

上造成了色散。通常用功率在时间、频率及角度上的分布来描述这种色散，即用功率延迟分布

(PDP，Power Delay Profile)描述信道在时间上的色散；用多普勒功率谱密度(DPSD，Doppler 
Power Spectral Density)描述信道在频率上的色散；用角度谱(PAS，Power Azimuth Spectrum)描

述信道在角度上的色散。定量描述这些色散时，常用一些特定参数来描述，即所谓多径信道的

主要参数。 

1．时间色散参数和相关带宽 

（1）时间色散参数 
这里讨论的多径信道时间色散参数，是用平均附加时延τ 和 rms 时延扩展 τσ ，以及

最大附加延时扩展(XdB)描述的。这些参数是由功率延迟分布 ( )P τ 来定义的。功率延迟

分布是一个基于固定时延参考 0τ 的附加时延τ 的函数，通过对本地瞬时功率延迟分布取平

均得到。 

平均附加时延τ 定义为       
( )

( )

2

2

k k k k
k k

k k
k k

a P

a P

τ τ τ
τ

τ
= =
∑ ∑
∑ ∑

 (2.31) 

rms 时延扩展 τσ 定义为          ( ) ( )22Eτσ τ τ= −  (2.32) 

式中                         ( )
( )

( )

2 2 2

2

2

k k k k
k k

k k
k k

a P
E

a P

τ τ τ
τ

τ
= =
∑ ∑

∑ ∑
  (2.33) 

最大附加时延扩展(XdB)定义为，多径能量从初值衰落到比最大能量低 X(dB)处的时延。

也就是说，最大附加时延扩展定义为 0xτ τ− ，其中 0τ 是第一个到达信号的时刻， xτ 是最大时

延值，该期间到达的多径分量不低于最大分量减去 XdB(最强多径信号不一定在 0τ 处到达)。实

际上最大附加时延扩展(XdB 处)定义了高于某特定门限的多径分量的时间范围。 
在市区环境中常将功率延迟分布近似为指数分布，如图 2.10 所示。 

其指数分布为                    ( ) /1 e TP
T

ττ −=   (2.34) 

式中，T 是常数，为多径时延的平均值。 
为了更直观地说明平均附加时延τ 和 rms 时延扩展 τσ ，以及最大附加时延扩展(XdB)的概

念，图 2.11 示出了典型的对最强路径信号功率的归一化时延扩展谱。图中， mT 为归一化的最

大附加时延扩展(XdB)； mτ 为归一化平均附加时延τ ；Δ为归一化 rms 时延扩展 τσ 。 
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             图 2.10  功率延迟分布示意                     图 2.11  典型的归一化时延扩展谱 

（2）相关带宽 
与时延扩展有关的另一个重要概念是相关带宽。当信号通过移动信道时，会引起多径衰

落。我们自然会考虑，信号中不同频率分量通过多径衰落信道后所受到的衰落是否相同。频率

间隔靠得很近的两个衰落信号存在不同时延，这可使两个信号变得相关。使得这一情况经常发

生的频率间隔取决于时延扩展στ。这一频率间隔称为“相干”(coherence)或“相关”

(correlation)带宽(Bc)。 
为了说明问题简单起见，先考虑两径的情况。 
图 2.12 示出了两条路径信道模型。第一条路径信号为 ( )ix t ，第二条路径信号为 j ( )( )e t

irx t ωΔ ，

r 为比例常数， ( )tΔ 为两径时延差。 

接收信号为                   j ( )
0 ( ) ( )(1 e )t

ir t x t r ωΔ= +  (2.35) 

两路径信道的等效网络传递函数为 

                          j ( )0
e

( )
( j , ) 1 e

( )
t

i

r t
H t r

x t
ωΔω = = +  (2.36) 

信道的幅频特性为           ( , ) 1 cos ( ) j sin ( )A t r t r tω ωΔ ωΔ= + +      (2.37) 

所以，当 ( ) 2 πt nωΔ = 时(n 为整数)，两径信号同相叠加，信号出现峰点；而当 ( ) (2 1)πt nωΔ = +

时，双径信号反相相减，信号出现谷点。幅频特性曲线如图 2.13 所示。 

                                    

           图 2.12  两条路径信道模型             图 2.13  通过两条路径信道的接收信号幅频特性曲线 

由图 2.13 可见，相邻两个谷点的相位差 ( ) 2πtϕ ω ΔΔ = Δ ⋅ = ， 2π / ( )tω ΔΔ =  或 c /B ω= Δ  
2π 1/ ( )tΔ= 。两相邻场强为最小值的频率间隔是与两径时延 ( )tΔ 成反比的。 

实际上，移动信道中的传播路径通常是多条而不止两条，且由于移动台处于运动状

态，因此当考虑多径时 ( )tΔ 应为 rms 时延扩展στ(t)。上面从时延扩展出发比较直观地说明

了相关带宽的概念，但由于στ(t)是随时间变化的，所以合成信号的振幅的谷点和峰点在频

率轴上的位置也随时间变化，使得信道的传递函数变得复杂，很难准确地分析相关带宽的

大小。通常的做法是先考虑两个信号包络的相关性，当多径时其 rms 时延扩展στ(t)可以由

大量实测数据经过统计处理计算出来，这样再确定相关带宽，这也说明相关带宽是信道本

身的特性参数，与信号无关。 
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下面来说明当考虑两个信号包络的相关性时，推导出的相关带宽。 
设两个信号的包络为 1( )r t 和 2 ( )r t ，频率差为 1 2f f fΔ = − ，则包络相关系数为 

                    r 1 2
r 2 22 2

1 1 2 2

( , )
( , )

R f r r
f

r r r r

τ
ρ τ

Δ −
Δ =

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− −⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (2.38) 

式中， r ( , )R f τΔ 为相关函数，有 

                    r 1 2 1 2 1 2 1 20
( , ) , ( , )d dR f r r r r p r r r rτ

∞
Δ = = ∫  (2.39) 

若信号衰落服从瑞利分布，则可以计算出 

                          
2
0 m

r 2 2

J (2π )
( , )

1 (2π )
f

f
f τ

τ
ρ τ

σ
Δ ≈

+ Δ
        (2.40) 

式中， 0J ( )⋅ 为零阶 Bessel 函数， mf 为最大多普勒频移。 
不失一般性，可令 0τ = ，于是式(2.40)可简化为 

                          r 2 2
1( )

1 (2π ) τ

f
f

ρ
σ

Δ ≈
+ Δ

  (2.41) 

从式(2.41)可见，当频率间隔增加时，包络的相关性降低。通常，根据包络的相关系数

r ( ) 0.5fρ Δ = 来测度相关带宽。例如， 2π 1f τσ = ，得到 r ( ) 0.5fρ Δ = ，相关带宽为 

                             1/(2π )f τσΔ =          (2.42) 

即相关带宽为                 c 1/(2π )B τσ=    (2.43) 

根据衰落与频率的关系，将衰落分为两种：频率选择性衰落和非频率选择性衰落。后者又

称为平坦衰落。 
频率选择性衰落是指传输信道对信号不同的频率成分有不同的随机响应，信号中不同频率

分量衰落不一致，引起信号波形失真。 
非频率选择性衰落是指信号经过传输信道后，各频率分量的衰落是相关的，具有一致性，

衰落波形不失真。 
是否发生频率选择性衰落或非频率选择性衰落要由信道和信号两方面来决定。对于移动信

道来说，存在一个固有的相关带宽。当信号的带宽小于相关带宽时，发生非频率选择性衰落；

当信号的带宽大于相关带宽时，发生频率选择性衰落。 
对于数字移动通信来说，当码元速率较低、信号带宽小于信道相关带宽时，信号通过信道

传输后各频率分量的变化具有一致性，衰落为平坦衰落，信号的波形不失真；反之，当码元速

率较高、信号带宽大于信道相关带宽时，信号通过信道传输后各频率分量的变化是不一致性

的，衰落为频率选择性衰落，将引起波形失真，造成码间干扰。 

2．频率色散参数和相关时间 

频率色散参数是用多普勒扩展来描述的，而相关时间是与多普勒扩展相对应的参数。与时

延扩展和相关带宽不同的是，多普勒扩展和相关时间描述的是信道的时变特性。这种时变特性

或是由移动台与基站间的相对运动引起的，或是由信道路径中的物体运动引起的。 
当信道时变时，信道具有时间选择性衰落，这种衰落会造成信号的失真。这是因为发送信

号在传输过程中，信道特性发生了变化。信号尾端时的信道特性与信号前端的信道特性发生了

变化，不一样了，就会产生时间选择性衰落。 
（1）多普勒扩展 
假设发射载频为 cf ，接收信号是由许多径过多普勒频移的平面波合成的，即是由 N 个平
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面波合成的。当 N →∞时，接收天线在α ~ + dα α 角度内的入射功率趋于连续。 
再假设 ( )dp α α 表示在角度 ~ + dα α α 内的入射功率， ( )G α 表示接收天线增益，则入射波

在 ~ + dα α α 内的功率为 
                         ( ) ( ) db G p xα α⋅ ⋅ ⋅     (2.44) 

式中，b 为平均功率。 
考虑多普勒频移时，则接收的频率为 
                   c m( ) cos ( )f f f f fα α α= = + = −   (2.45) 

式中， cf 为载波频率。 
用 ( )S f 表示功率谱，则 
             ( ) d ( ) ( ) ( ) ( ) dS f f b p G p Gα α α α α= + − − ⋅   (2.46) 

式中， m( ) sin dd f fα α α= − 。又由式(2.45)可知， c

m
arccos

f f
f

α
−⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

，则可推导出 

                       
2

c

m
sin 1

f f
f

α
−⎛ ⎞= − ⎜ ⎟

⎝ ⎠
   (2.47) 

            

[ ]

[ ]
c m2

c
m

m

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) d
d ( )

( ) ( ) ( ) ( )
,

1

bS f p G p G
f

b p G p G
f f f

f ff f

α α α α α
α

α α α α

= + − ⋅

+ − −
= − <

−⎛ ⎞− ⎜ ⎟
⎝ ⎠

-

 (2.48) 

对b 归一化，并设 ( )G α =1， ( ) 1/ 2πp α = ， π πα− ，得到典型的多普勒功率谱为 

          c m2 2
m c

1( ) ,
π ( )

S f f f f
f f f

= − <
− −

    (2.49) 

由于多普勒效应，接收信号的功率谱展宽到 c mf f− ~ c mf f+ 。

图 2.14 示出了多普勒扩展功率谱，即多普勒扩展。 
在应用多普勒频谱时，通常假设以下条件成立： 
① 对于室外传播信道，大量接收信号波到达后均匀地分布在移动台的水平方位上，每个

时延间隔的仰角为 0。假设天线方向图在水平方位上是均匀的。在基站一侧，一般来说，到达

的接收波在水平方位上处于一个有限的范围内。这种情况的多普勒扩展由式(2.49)表示，称为

典型(CLASS)多普勒扩展。 
② 对于室内传播信道，在基站一侧，对于每个时延间隔，大量到达的接收波均匀地分布

在仰角方位和水平方位上。假设天线是短波或半波垂直极化天线，此时天线增益 ( )G α =1.64。
这种情况的多普勒扩展由式(2.50)表示，称为平坦(FLAT)多普勒扩展，有 

                        m( ) 1/ 2S f f= ， c mf f f− �          (2.50) 

（2）相关时间 
相关时间是信道冲激响应维持不变的时间间隔的统计平均值。也就是说，相关时间是指一

段时间间隔，在此间隔内，两个到达信号具有很强的相关性，换句话说，在相关时间内信道特

性没有明显的变化。因此相干时间表征了时变信道对信号的衰落节拍，这种衰落是由多普勒效

应引起的，并且发生在传输波形的特定时间段上，即信道在时域具有选择性。一般称这种由多

普勒效应而在时域产生的选择性衰落为时间选择性衰落。时间选择性衰落对数字信号误码有明

显的影响，为了减小这种影响，要求基带信号的码元速率远大于信道的相关时间。 

 

图 2.14  多普勒扩展功率谱 
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时间相关函数 ( )R τΔ 与多普勒功率谱 ( )S f 之间是傅里叶变换关系，即 

                            ( ) ( )R S fτΔ ↔  (2.51) 

所以多普勒扩展的倒数就是对信道相关时间的度量，即 
                            c D m1/ 1/T f f≈ ≈   (2.52) 

式中， Df 为多普勒扩展(有时也用 DB 表示)，即多普勒频移。当入射波与移动台移动方向之间

的夹角 0α = 时，式(2.52)成立。 
与讨论相关带宽的方法类似，如果以信号包络相关度为 0.5 来定义相关时间，则相关时间

的计算如下。 
令式(2.40)中 0fΔ = ，则 

                          2
r 0 m(0, ) J (2π )fρ τ τ≈  (2.53) 

因此                      2
r c 0 m c(0, ) J (2π ) 0.5T f Tρ ≈ =  (2.54) 

可推出                           c
m

9
16π

T
f

≈   (2.55) 

式中， mf 为最大多普勒频移。 
由相关时间的定义可知，时间间隔大于 cT 的两个到达信号受到信道的影响各不相同。例

如，移动台的移动速度为 30m/s，信道的载频为 2GHz ，则相关时间为 1ms。所以要保证信号

经过信道后不会在时间轴上产生失真，就必须保证传输的符号速率大于 1kb/s。 
另外，在测量小尺度电波传播时，要考虑选取适当的空间取样间隔，以避免连续取样值有

很强的时间相关性。一般认为，式(2.55)给出的 Tc是一个保守值，所以可以选取 Tc/2 作为取样

值的时间间隔，以此求出空间取样间隔。 
在现代数字通信中，比较粗糙的方法是规定 Tc 为式(2.52)和式(2.55)的几何平均作为经验

关系： 

                          c 2
mm

9 0.423
16π

T
ff

≈ =   (2.56) 

3．角度色散参数和相关距离 

由于无线通信中移动台和基站周围的散射环境不同，使得多天线系统中不同位置的天线经

历的衰落不同，从而产生了角度色散，即空间选择性衰落。与单天线的研究不同，在对多天线

研究过程中，不仅要了解无线信道的衰落、延时等变量的统计特性，还需了解有关角度的统计

特性，如到达角度和离开角度等，正是这些角度的原因才引发了空间选择性衰落。角度扩展和

相关距离是描述空间选择性衰落的两个主要参数。 
（1）角度扩展 
角度扩展(AS，Azimuth Spread)Δ 是用来描述空间选择性衰落的重要参数，它与角度功率

谱(PAS) ( )p θ 有关。 
角度功率谱是信号功率谱密度在角度上的分布。研究表明，角度功率谱(PAS)一般为均匀

分布、截短高斯分布和截短拉普拉斯分布。 
角度扩展Δ等于角度功率谱 ( )p θ 的二阶中心矩的平方根，即 

                         
2

0
( ) ( )d

( )d

p

p

θ θ θ θ
Δ

θ θ

−
=
∫
∫

∞

∞

0

          (2.57) 
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式中                              0
( )d

( )d

p

p

θ θ θ
θ

θ θ
=
∫
∫

∞

∞

0

 (2.58) 

角度扩展Δ 描述了功率谱在空间上的色散程度，角度扩展在[0,360 ]D 区间分布。角度扩展

越大，表明散射环境越强，信号在空间的色散度越高；反之，角度扩展越小，表明散射环境越

弱，信号在空间的色散度越低。 
（2）相关距离 
相关距离 cD 是指信道冲激响应保证有一定相关度的空间距离。在相关距离内，信号经历

的衰落具有很大的相关性。在相关距离内，可以认为空间传输函数是平坦的；如果天线元素放

置的空间距离比相关距离小得多，即 
                              cx DΔ �       (2.59) 

则信道就是非空间选择性信道。 

2.5.5  多径信道的统计分析  

这里所述的多径信道的统计分析，主要讨论多径信道的包络统计特性。一般而言，根据不

同的无线环境，接收信号的包络服从瑞利分布和莱斯分布。另外，还有一种具有参数 m 的

Nakagami-m 分布，参数 m 取不同的值时对应的分布也不相同，因此更具有广泛性。 

1．瑞利分布 

设发射信号是垂直极化的，并且只考虑垂直波时，场强为 

                   0 c
1

cos( )
N

z n n
n

E E C tω θ
=

= +∑     (实部)     (2.60) 

式中， cω 为载波频率； 0 nE C⋅ 为第 n 个入射波(实部)的幅度； n n ntθ ω φ= + ， nω 为多普勒频率

漂移， nφ 为随机相位(0~2 π均匀分布)。 
假设：① 发射机和接收机之间没有直射波路径； 
② 有大量的反射波存在，且到达接收机天线的方向角是随机的(0~2π均匀分布)； 
③ 各个反射波的幅度和相位都是统计独立的。 
通常在离基站较远、反射物较多的地区是符合上述假设的，则 zE 可以表示为 
                         c c s c( )cos ( )sinzE T t t T t tω ω= −  (2.61) 

式中           c 0
1

( ) cos( )
N

n n n
n

T t E C tω φ
=

= +∑ ， s 0
1

( ) sin( )
N

n n n
n

T t E C tω φ
=

= +∑  

c ( )T t 和 s ( )T t 分别为 zE 的两个角频率相同的相互正交的分量。当 N 很大时， c ( )T t 和 s ( )T t 是大

量独立随机变量之和。根据中心极限理论，大量独立随机变量之和接近于正态分布，因而 c ( )T t
和 s ( )T t 是高斯随机过程。对应固定时间 t， cT 和 sT 为随机变量。 c s,T T 具有零平均和等方差： 

                      22 2 2
c s s / 2 zT T E E= = =      (2.62) 

2
zE 是关于 ,n nα φ 的总体平均， s c, ,nC T T 是不相关的， s cT T⋅ = 0。 

由于 cT 和 sT 是高斯过程，因此，其概率密度为 

                          
2

21( ) e
2π

x
bp x

b
−

=  (2.63) 
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式中， 2
0 / 2b E= 为信号的平均功率， cx T= 或 sT 。 

由于 sT 和 cT 是统计独立的，则 cT 和 cT 的联合概率密度为 

                    
2 2

s c
22

s c s c 2
1( , ) ( ) ( ) e

2π

T T

p T T p T p T σ

σ

+

= =  (2.64) 

式中， 2 2
0 / 2b Eσ = = 。 

为了求出接收信号的幅度和相位分布，将 ( )s c,p T T 变为 ( , )p r θ ，即将式(2.64)的直角坐标

变换为极坐标的形式。 

令                   ( )2 2
s cr T T= + ，  s carctan /T Tθ =   (2.65) 

则                           c cosT r θ= ，  s sinT r θ=   (2.66) 

由雅可比行列式             c s cos sin( , )
J

( , ) sin cos
rT T

r
r r

θ θ
θ θ θ

−∂
= = =

∂
  (2.67) 

所以                      
2

22
c s 2( , ) ( , ) J e

2π

rrp r p T T σθ
σ

−
= ⋅ =  (2.68) 

式(2.68)对θ 积分，得   
2 2

2 2
2π

2 2
2 20

1( ) e d e
2π

r rrp r r σ σθ
σ σ

− −
= =∫ ，  0r  (2.69) 

式(2.68)对 r 积分，得        
2

22
2 0

1 1( ) e d
2π2π

r

p r rσθ
σ

∞ −
= =∫    (2.70) 

所以信号包络 r 服从瑞利分布(见式(2.69))，θ 在 0~2π内为均匀分布。其中，σ 是包络检

波之前所接收的电压信号的均方根值(rms)， 2 2
0 / 2Eσ = 为接收信号包络的时间平均功率， r 是

幅度。 
不超过某一特定值 R 的接收信号的包络的概率分布(PDF)为 

                    
2

r 20
( ) ( ) ( )d 1 exp

2
R RP R r R p r rp

σ
⎛ ⎞−= = = − ⎜ ⎟
⎝ ⎠∫               (2.71) 

瑞利分布的均值 rmean及方差 2σ 分别为 

   mean
0

π[ ] ( )d 1.2533
2

R
E r rp r rr σ σ= = = =∫  (2.72) 

     

( )

2
2 2 2 2

0

2 2

[ ] [ ] d
2

π2 0.4292
2

R
E r rr E r σσ

σ σ

= − = −

= − =

∫
      

(2.73)
 

满足 m( ) 0.5P r r = 的 mr 值称为信号包络样本区间的

中值。由式(2.71)可以求出 mr =1.777σ 。 
瑞利分布的概率密度曲线如图 2.15 所示。 

2．莱斯分布 

当接收信号中有视距传播的直达波信号时，视距信号成为主接收信号分量，同时还有不

同角度随机到达的多径分量叠加在这个主信号分量上，这时的接收信号就呈现为莱斯分布，

甚至高斯分布。但当主信号减弱达到与其他多径信号分量的功率一样，即没有视距信号时，

混合信号的包络又服从瑞利分布。所以，在接收信号中没有主导分量时，莱斯分布就转变为

瑞利分布。 

 

图 2.15  瑞利分布的概率密度曲线 
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莱斯分布的概率密度表示为 

                    ( )p r =
2 2( ) 2
2

02 2e I ; 0, 0
r Ar A A rσ

σ σ

+− ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

             (2.74) 

                                ( )p r = 0，r<0                (2.75) 

式中，A 是主信号的峰值； r 是衰落信号的包络，σ 为 r 的方差； 0 ( )I i 是零阶第一类修正贝塞

尔函数。贝塞尔分布常用参数 K 来描述，
2

22
AK
σ

= ，定义为主信号的功率与多径分量方差之

比，即 

                             ( )
2

2dB 10 lg
2
AK
σ

=         (2.76) 

K 值是莱斯因子，完全决定了莱斯分布。当 0,A K→ →−∞时，莱斯分布变为瑞利分布。很显

然，强直射波的存在使得接收信号包络从瑞利变为莱斯分布；当直射波进一步增强( 2 1
2

A
σ
� )

时，莱斯分布将向高斯分布趋近。图 2.16 示出了莱斯分布的概率密度曲线。 

 

图 2.16  莱斯分布的概率密度曲线 

注意：莱斯分布适用于一条路径明显强于其他多径的情况，但并不意味着这条径就是直射

径。在非直射系统中，如果源自某一个散射体路径的信号功率特别强，信号的衰落也会服从莱

斯分布。 

3．Nakagami-m 分布 

Nakagami-m 分布由 Nakagami 在 20 世纪 40 年代提出，通过基于场测试的实验方法，用曲

线拟合，达到近似分布。研究表明，Nakagami-m 分布对于无线信道的描述具有很强的适应性。 
若信号的包络 r 服从 Nakagami-m 分布，则其概率密度函数为 

                         
2 1 22( ) exp

( )

m m

m
m r mrp r

m ΩΩ

− ⎛ ⎞= −⎜ ⎟Γ ⎝ ⎠
     (2.77) 

式中， 2 2 2( ) / var( )m E r r= ，为 1/ 2 的实数； 2( )E rΩ = ； 1

0
( ) e dm xm x x− −Γ = ∫

∞

，为伽马函数。 

对于功率 2 / 2s r= 的概率密度函数，则有 

                        ( ) ( )1
( ) exp

( )

m mm s msp s
s m s

−
= −

Γ
 (2.78) 

式中， ( ) 2s E s Ω/= = ，为信号的平均功率。 

1m = 时               
2 22 2( ) exp expr r r rp r s sΩ Ω

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (2.79) 
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Nakagami-m 分布成为瑞利分布。 
另外，Nakagami-m 分布可以用m (一般称为形状因子)和莱斯因子K 之间的关系来确定，即 

                               
2( 1)

2 1
Km K
+=
+

  (2.80) 

当m 较大时，Nakagami-m 分布接近高斯分布。 

2.5.6  多径衰落信道的分类 

前面详细讨论了信号通过无线信道时，所产生的多径时延、多普勒效应，以及信号的包络

所服从的各种分布等。由此导致了信号通过无线信道时，经历了不同类型的衰落。移动无线信

道中的时间色散和频率色散可能产生 4 种衰落效应，这是由信号、信道以及发送频率的特性引

起的。 
概括起来这 4 种衰落效应是：由于时间色散导致发送信号产生的平坦衰落和频率选择性衰

落；根据发送信号与信道变化快慢程度的比较，也就是频率色散引起的信号失真，可将信道分

为快衰落信道和慢衰落信道。 

1．平坦衰落和频率选择性衰落 

如果信道带宽大于发送信号的带宽，且在带宽范围内有恒定增益和线性相位，则接收信号

就会经历平坦衰落过程。在平坦衰落情况下，信道的多径结构使发送信号的频谱特性在接收机

内仍能保持不变，所以平坦衰落也称为频率非选择性衰落。平坦衰落信道的条件可概括为 
                               s cB B�   (2.81) 

                               sT τσ�   (2.82) 

式中， sT 为信号周期(信号带宽 sB 的倒数)； τσ 为信道的时延扩展； cB 为相关带宽。 
如果信道具有恒定增益和相位，其带宽范围小于发送信号带宽，则此信道特性会导致接收

信号产生选择性衰落。此时，信道冲激响应具有多径时延扩展，其值大于发送信号波形带宽的

倒数。在这种情况下，接收信号中包含经历了衰减和时延的发送信号波形的多径波，因而将产

生接收信号失真。频率选择性衰落是由信道中发送信号的时间色散引起的。这种色散会引起符

号间干扰。 
对于频率选择性衰落而言，发送信号的带宽大于信道的相关带宽。由频域可以看出，不同

频率获得不同增益时，信道就会产生频率选择。产生频率选择性衰落的条件为 
                              s cB B>         (2.83) 

                              sT τσ<   (2.84) 

通常若 s 10T τσ ，可认为该信道是频率选择性的，但这一范围依赖于所用的调制类型。 

2．快衰落信道和慢衰落信道 

当信道的相关时间比发送信号的周期短，且基带信号的带宽 sB 小于多普勒扩展 DB 时，信

道冲激响应在符号周期内变化很快，从而导致信号失真，产生衰落，此衰落为快衰落。所以信

号经历快衰落的条件为 
                              s cT T>   (2.85) 

                             s DB B<   (2.86) 

当信道的相关时间远远大于发送信号的周期，且基带信号的带宽 sB 远远大于多普勒扩展

DB 时，信道冲激响应变化比要传送的信号码元的周期低很多，可以认为该信道是慢衰落信


