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基于 AR模型的无线衰落信道仿真 
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摘  要：提出一种基于自回归(Autoregressive, AR)模型滤波的快速无线衰落信道仿真模型。对白噪声进行滤波，

产生 Rayleigh无线衰落信道。仿真试验结果表明：该信道具有与实际无线信道基本一致的统计特性，可用于实验

室无线系统仿真设计、算法选择与优化。所设计的 Rayleigh 衰落仿真模型与传统的正弦波叠加 SOS 方法相比，

更满足无线信道的统计规律，具有复杂度低、易于软硬件实现的优点。 
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Abstract: A fast novel simulator for wireless fading channels based on Autoregressive (AR) Mode was proposed. 

Rayleigh fading channels were generated by filtering independent identically distributed white Gaussian noise, and have 

the same statistical properties as the real wireless channel. The presented model can be used in assessing performances 

and system design of wireless communication systems. The results show that the new simulator is more coincident with 

the real channel statistic characteristics, and has lower complexity than that of SOS (Sum of Sinusoids) approaches. It can 

be easily achieved by software and hardware in laboratory. 
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任何一个新的无线通信系统都将工作于实际的无

线传播环境，因此，建立与实际传播环境统计特性一

致的信道模型是无线通信研究的基础和起点[1]。在此

基础上，可以在实验室运用分析方法对给定的无线通

信系统进行设计和性能评估，并以此为基础对算法进

行选择和优化，避免为实现早期系统而搭建硬件造成

的巨大花费。信道建模[2]和仿真[3]是现代无线通信系统

设计的基础和起点。 

1963 年 Bello 用线性时变系统理论描述信道[4]，

成为所有信道模型的数学基础。随着无线通信系统的

高速发展，对信道仿真模型提出了更高的要求，不仅

要求各种相关统计特性达到一定的精度，还要求满足

广义平稳特性和各态历经特性[5]。在原有的许多模型

中，这 2个方面难以同时满足[6−7]，因此，高效的信道

仿真模型一直是无线通信的研究热点[8]。在众多的信

道仿真模型中，几乎所有的信道仿真模型都是建立在 
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Rayleigh衰落信道的基础上。最早的 Rayleigh衰落信
道仿真模型是 Jakes模型[9]。这些模型都是源自 Clarke
的信道参考模型[10]。无线衰落信道仿真方法主要有正

弦波叠加法[6]、离散傅里叶变换法[11]和成型滤波器  
法[12]。成型滤波器法根据采用的滤波器类型又分为

FIR 滤波器法[11]和 IIR 滤波器法[13]。近年来，大量研

究表明：正弦波叠加法产生的衰落信道不能较好地满

足实际的无线信道统计特性，如 Jake模型不具有广义
平稳性[6]；改进方法的各态历经性和信道的相关性与

实际信道统计特性相差较大[12]。而离散傅里叶变换法

所有的采样点都是由一个单独的快速傅里叶算法完

成，需要存储大量的数值[11]。基于以上的问题，本文

作者提出一种基于 AR 模型的快速高效的无线衰落信
道仿真方法，可以根据需要，实时的产生统计特性准

确的衰落信道。 

 

1  衰落信道的参考模型 

 

陆地移动无线信道的 Rayleigh表示是从高斯分布

广义平稳不相关散射衰落模型得出的[4]。平坦衰落信

道的仿真是设计一个复高斯广义平稳的随机过程

u(t)=u1(t)+ju2(t)，要求其实部和虚部的功率谱(也称多

普勒功率谱)与通信环境相对应。假设天线为全向天

线，处于二维的各向分布均匀的散射环境，那么，一

种应用最为广泛的 U型功率谱[9]，可表示为： 
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其中：fm为最大多普勒频移，
2
0σ 为 u(t)实部或虚部的

方差。满足式(1) U型功率谱的衰落信道就是 Jakes提

出的 Rayleigh衰落信道。(1)式实部和虚部的自相  关

函数为： 
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其中：J0(·)表示第一类零阶 Bessel 函数，τ 是时间   

延迟。 

实现(1)或(2)式是一个时间相关的 Rayleigh过程，

最常用的实现方法是根据 Clarke参考模型[10]，采用正

弦波叠加。正弦波叠加法是基于无数个加权谐波的叠

加，表达式为：  
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其中：E0是常数，Cn， nα 和 nφ 分别是第 n 个路径的
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00 2σ=E  ，Clarke的信道参考模型的均值和相关统

计特性可表示为[10]： 
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i iu uR τ 的傅里叶变换即为式(1)，所以，Clarke

的信道参考模型满足 U型功率谱。Clarke的信道参考

模型包络 x 和相位 uθ 的概率密度函数(PDF)分别服从

Rayleigh分布与[0, 2π]的均匀分布： 
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Clarke 信道参考模型认为：到达的信号路径数无
穷大时，频率间隔接近为 0。因此，Clarke 模型不能
用软件或硬件实现，但是，作为参考模型，对仿真模

型性能进行评价依然十分重要。评价各种类型仿真模

型的性能主要包括两个方面，一是看仿真模型的均值、

自相关函数(ACF)和互相关函数(CCF)是否与参考模
型相匹配；二是看仿真模型是否满足广义平稳特性和

各态历经特性。 
 

2  基于AR模型的Rayleigh仿真模型 
 

Jakes 模型是实现 Clarke 参考模型仿真应用最广
泛的模型之一，但近年的大量研究表明：Jakes信道模
型不满足广义平稳性[6]；一些改进模型虽然解决了广

义平稳性，但在实现过程中，模型实部或虚部的自相

关不能满足 Clarke的统计特性，实部与虚部也具有相
关性[7]。为此，有必要设计一种二阶统计特性和平稳

性都符合实际参考信道统计特性的仿真模型[14−15]。 
要确定一个随机数序列，使之具有给定自相关函

数或等价地具有给定的功率谱密度，可以对一组不相

关的样本进行适当滤波，从而使之具有目标功率谱密

度[14]。为此，本文作者采用基于 AR统计模型滤波来
实现。通过使用 AR 模型的方法来产生相关瑞利衰落
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过程，它的主要原理是利用 AR 模型参数设计的无限
脉冲响应滤波器来产生不相关的高斯变量。在这种方

法中 AR 模型参数可以通过求解 Yule−Walker 方程
而得出。 
使用 AR 模型模拟产生瑞利衰落的步骤如下： 
(1) 利用 Bessel 自相关函数产生 AR 模型的自相

关矩阵； 
(2) 利用自相关矩阵构建 Yule−Walker方程，通过

求解 Yule−Walker方程得到 AR模型参数； 
(3) 使用 AR 模型参数来构建无限脉冲响应滤波

器(IIR)，并使用该滤波器模拟产生瑞利衰落信道系数。 
1个阶数为 p的 AR过程(AR(p))可用时域自回归

差分方程表示为： 
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w(n)是输入方差为 2
0σ 的零均值高斯白噪声，仿真器的

输出 x(n)对应于生成的 Rayleigh 信道，AR 模型的参

数为滤波器系数{a1, a2, ⋯, ap}，相应的 AR(p)过程输

出功率谱密度为： 
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对于给定的自相关函数 Rxx(k)与 AR(p)的关系，可
以用 Yele−Walker方程表示为： 
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由式(2)可以得到符合实际传播环境统计特性的
离散相关序列： 

2
0 0 m( ) (2π )R n J f T nσ=           (10) 

其中：T为采样周期，n表示采样时间的次数。由式(10)
和(9)，通过优化算法对 Yele−Walker 方程求解，即得
到符合要求的 AR 模型。从前面分析可知，将统计独
立的复高斯白噪声输入 AR 模型，可以得到统计特性
与广义平稳性都符合实际传播环境统计特性的时间相

关 Rayleigh过程。 
 

3  仿真实现及其分析 
 
对于已知的相关函数，通过衰落信道参考模型可

以得到任意阶数的 AR 过程的自相关函数，并由
Yele−Walker方程估算 AR过程的系数参数，再以独立
的复高斯噪声通过 AR 过程滤波，从而得到符合实际
无线传播环境的具有时间相关统计性能的 Rayleigh 
信道。 

仿真参数 12
0 =σ ，fm=150 Hz。对基于 AR统计模

型的 Rayleigh衰落模型进行计算机仿真。图 1和图 2
所示为得到的自相关统计特性曲线以及互相关统计特

性曲线。仿真结果表明：本文作者提出的信道模型的

自相关特性与参考模型基本一致，输出复高斯白噪声 
 

 
1—理论值；2—AR模型 
图 1  实部自相关 

Fig.1  Autocorrelations of real part 
 

 
1—理论值；2—AR模型 
图 2  实部与虚部互相关 

Fig.2  Cross correlation between real and imaginary part 
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的实部与虚部互相关值小于 0.05，并保持正交；自相
关特性误差的产生主要来源于仿真样本长度的限制，

消除了正弦波叠加方法的二阶统计特性不能满足实际

信道统计特性的问题。本方法是一种高效精确的

Rayleigh仿真模型。 
 

4  结论 
 

(1) 提出了一种基于 AR 模型的 Rayleigh 衰落信
道仿真模型，得到具有精确设计的与实际无线信道统

计特性一致的时间相关 Rayleigh过程。 
(2) 该方法通过控制 AR 模型参数来调整信道的

参数如功率等，比流行的正弦叠加方法更灵活，同时，

消除了正弦叠加方法模型的二阶统计特性与平稳性的

缺陷，是一种高效精确的 Rayleigh仿真模型，为设计
新的高效信道仿真模型提供了一种新的思路。 

(3) 该方法比正弦波叠加法更适合硬件实现。只
要产生符合要求的白噪声序列，通过所设计的滤波器

就可以产生实时的无线信道，适合在实验室条件下设

计与优化无线信道算法。 
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