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摘　要：对衰落信道的准确建模对于自适应无线通信、认知无线电等应用中的信道预测具有重要意义。针对噪声

功率存在时变特性的无线通信应用环境，提出了一种新的瑞利慢衰落信道的有限状态 Ｍａｒｋｏｖ模型。通过将接收

信号的衰落电平进行离散化处理，建立了衰落电平区间与Ｍａｒｋｏｖ模型状态之间的一一对应关系，推导了门限电

平与状态转移概率和状态分布概率之间的理论关系式，并在此基础上提出了一种易于实现的基于等概率的信道

模型。理论分析与仿真结果表明：在噪声功率时变的条件下，已有的基于信噪比的模型失效，而该模型能准确反

映信道的衰落特性，最大相对误差小于７
"

。
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１　引言

信道建模是一门将复杂的物理传播特性转化为

适于分析与仿真的数学模型的艺术。由于有限状态

马尔可夫模型（ＦｉｎｉｔｅＳｔａｔｅＭａｒｋｏｖＭｏｄｅｌ，ＦＳＭＭ）的
数学易处理性，该模型被广泛应用于有记忆信道建
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模［１］。Ｇｉｌｂｅｒｔ和 Ｅｌｌｉｏｔｔ于１９６３年首次将接收信号的

误码过程建模成误码率为０和０５的两状态马尔可

夫模型［２］；文献［３］［４］［５］分别通过实测数据和理

论分析证明了 ＨＦ、ＶＨＦ通信以及瑞利、莱斯衰落信

道下的误码过程满足马尔可夫特性。然而，由于接

收端误码是信道衰落、调制、编码以及接收机设计等

多种因素的综合影响结果，误码过程模型难以准确

描述信道衰落特征。针对误码过程模型的不足，文

献［６］将接收端信噪比进行离散化处理，并将离散化

的信噪比与 ＦＳＭＭ的状态一一对应，由此建立了针

对信噪比的 ＦＳＭＭ。在此基础上，文献［７］证明了一

阶 ＦＳＭＭ对慢衰落信道建模的有效性；文献［８］［９］

［１０］对信噪比的离散化方法进行了改进，文献［１１］

将信噪比的 ＦＳＭＭ应用于对慢衰落信道的估计与

跟踪。

然而，针对信噪比建模的ＦＳＭＭ存在以下两点不

足。一是该模型只适用于信道衰落速率和噪声变化

速率都较慢的情形。对于信道衰落速率较慢，而噪

声或干扰变化速率较快的应用场景（如：城市慢速移

动通信系统［１２］、战场慢速移动通信系统［１３］等），接收

端信噪比变化较快。此时，针对信噪比的 ＦＳＭＭ不

再成立，需要采用无记忆信道模型近似［１］。二是该

模型不适用于需要通过频谱感知结果和信道衰落特

性共同确定接入频谱的动态频谱接入系统。以基于

跳频的频谱共享方案为例［１４］［１５］：为了确定下一跳频

点是否可用，跳频接收机需要检测该频点是否存在

较强的干扰和主用户，同时需要检测该频点是否发

生衰落，并综合以上两方面的检测结果才能准确判

断频点的可用性。因此，需要针对信道的衰落特性

进行单独建模。

针对以上问题，本文通过将接收端的衰落电平进

行离散化处理，并与 ＦＳＭＭ状态之间建立一一对应关

系，提出了一种新的瑞利衰落信道的 ＦＳＭＭ。同时，推

导了门限电平与状态转移概率和状态分布概率之间的

理论表达式，并在此基础上提出了一种基于平均概率

的信道模型，理论分析与仿真结果验证了模型的有

效性。

２　有限状态马尔可夫链

令Ｓ＝｛ｓ１，ｓ２，．．．，ｓＫ｝为Ｋ状态Ｍａｒｋｏｖ链的状态空

间；｛Ｓ（ｔ）｝，ｔ＝１，２，．．．为状态空间 Ｓ上的 Ｍａｒｋｏｖ链。
那么，在平稳条件下，Ｍａｒｋｏｖ链的状态转移概率矩阵Ｐ
和状态分布概率矢量

!!!!

＝（
!１，!２，．．．，!Ｋ）

Ｔ满足：

!!!!

ＴＰ＝
!!!!

Ｔ （１）

其中，上标Ｔ表示转置，Ｐｉ，ｊ＝ｐ（Ｓ（ｔ＋１）＝ｓｊＳ（ｔ）＝ｓｉ）
是ｔ时刻为状态ｓｉ，且ｔ＋１时刻为状态ｓｊ的状态转移概
率。显然，

!!!!

和Ｐ分别满足归一性：

∑Ｋ

ｋ＝１
!ｋ＝１ （２）

∑Ｋ

ｊ＝１
Ｐｉｊ＝１， ｉ∈（１，．．．，Ｋ） （３）

３　瑞利衰落信道的ＦＳＭＭ

３．１　瑞利衰落信道的统计特性
无线通信的接收信号是经多条路径反射、散射和

绕射的结果。由于每条路径的传播延时、衰减系数不

同，导致接收信号的幅度产生随机衰落。典型的衰落

特性包括瑞利衰落、莱斯衰落等。经过瑞利衰落信道

的接收信号幅度 ｒ服从概率密度函数为 ｐζ（ｒ）的

分布［１６］：

ｐζ（ｒ）＝
ｒ
σ２
ｅｘｐ（－ｒ

２

２σ２
）， ｒ≥０ （４）

其中，σ２是平均接收功率。
除接收信号幅度的概率密度函数外，电平通过率

是用来刻画信道衰落特性的另一重要统计量，定义为

每秒钟接收信号电平从高到低（或从低到高）通过一

个给定电平ｒ的次数。在 Ｊａｋｅｓ功率谱密度的假设条
件下，瑞利衰落信道的电平通过率 Ｎζ（ｒ）可以表

示为［１６］：

Ｎζ（ｒ）＝槡!ｆｍａｘσｐζ（ｒ）＝槡!ｆｍａｘ
ｒ
σ
ｅｘｐ（－ｒ

２

２σ２
）， ｒ≥０

（５）
其中，ｆｍａｘ是最大多普勒频移，它是由发送方和接收方
的相对移动，或信道路径中物体的运动引起的。

３．２　模型的推导

令Γ＝（Γ１，Γ２，．．．，ΓＫ＋１）
Ｔ为含有Ｋ＋１个元素的接

收电平门限向量，其中，０＝Γ１＜Γ２＜…＜ΓＫ＋１＝∞。该门
限向量将接收电平化分成 Ｋ个相接的区间，若接收电
平ｒ满足Γｋ＜ｒ≤Γｋ＋１，则称此时信道为第ｋ状态，那么，
衰落信道处于ｋ状态的概率可以表示为：

!ｋ＝∫
Γｋ＋１

Γｋ
ｐζ（ｒ）ｄｒ＝ｅｘｐ（－

Γ２ｋ
２σ２
）－ｅｘｐ（－

Γ２ｋ＋１
２σ２
），

６３１
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ｋ＝１，２，．．．，Ｋ （６）
考虑到状态分布概率的归一性（式（２）），状态分

布概率向量（
!１，!２，．．．，!Ｋ）的自由度为 Ｋ１，不妨假设

自由变量为
!１，!２，．．．，!Ｋ１，则有!Ｋ＝１－∑

Ｋ－１

ｋ＝１
!ｋ。同时

考虑到：Γ１＝０、ΓＫ＋１＝∞，即接收电平门限向量（Γ１，

Γ２，．．．，ΓＫ＋１）的自由度也为 Ｋ１，因此，利用式（６）可以

建立（
!１，!２，．．．，!Ｋ－１）与（Γ２，Γ３，．．．，ΓＫ）之间的一一对

应关系。

对于信道衰落速率远小于符号速率的慢衰落信

道，在一个符号周期内发生多次衰落的概率非常小，因

此，可以近似认为［６］［８］［９］：在一个符号周期内，衰落电

平只可能保持在当前状态或转移到相邻状态，也就是

说对应的Ｍａｒｋｏｖ链为一阶的：

Ｐｉ，ｊ＝０， ｉ－ｊ＞１ （７）

进一步地，对于符号速率为 Ｒｓ的通信系统，单位

时间内处于状态 ｋ的符号数为 Ｒｓ!ｋ，而单位时间内离

开状态 ｋ进入状态 ｋ＋１和状态 ｋ１的数目分别为

Ｎζ（Γｋ＋１）和Ｎζ（Γｋ１），因此各状态之间的邻近转移概
率可以近似表示为：

Ｐｋ，ｋ＋１＝
Ｎζ（Γｋ＋１）
Ｒｓ!ｋ

，ｋ＝１，２，．．．，Ｋ－１ （８）

Ｐｋ，ｋ－１＝
Ｎζ（Γｋ）
Ｒｓ!ｋ

，ｋ＝２，３，．．．，Ｋ （９）

根据状态转移概率的归一性（式（３）），得到各状

态的状态保持概率：

Ｐ１，１＝１－Ｐ１，２，ＰＫ，Ｋ＝１－ＰＫ，Ｋ－１，Ｐｋ，ｋ＝１－Ｐｋ，ｋ－１－Ｐｋ，ｋ＋１，
ｋ＝２，３，．．．，Ｋ－１ （１０）
下面对该模型进行一致性检验。也就是说，在平

稳状态下，所提出的Ｍａｒｋｏｖ模型满足
!!!!

ＴＰ＝
!!!!

Ｔ，即：

!１＝!１Ｐ１，１＋!２Ｐ２，１，!Ｋ＝!Ｋ－１ＰＫ－１，Ｋ＋!ＫＰＫ，Ｋ
!ｋ＝!ｋ－１Ｐｋ－１，ｋ＋!ｋＰｋ，ｋ＋!ｋ＋１Ｐｋ＋１，ｋ，ｋ＝２，３．．．，Ｋ－１

（１１）

将式（８）（１０）代入式（１１）可以证明，本文提出的
Ｍａｒｋｏｖ模型满足一致性检验。

由此提出了针对衰落电平的 Ｍａｒｋｏｖ模型。在给
定接收电平门限向量的条件下，可以方便地计算出各

状态对应的平稳状态分布概率和各状态之间的转移概

率。其中，状态转移概率可以用于信道预测［１１］，而利

用平稳状态分布概率可以方便地分析衰落信道下的系

统性能［８］。

３．３　基于平均概率的信道模型
由上一小节的推导可知：状态范围的划分直接影

响各状态的平稳分布和状态转移概率。在针对信噪比

进行Ｍａｒｋｏｖ建模的研究中，人们提出的状态划分方法
主要有：等概率（ＥｑｕａｌＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，ＥＰ）方法［６］、等间隔

（ＥｑｕａｌＤｕｒａｔｉｏｎ，ＥＤ）方法［８］和相邻转移（Ａｄｊａｃｅｎｔ
Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ，ＡＴ）方法［９］等。在此，本文采用易于实现的

ＥＰ方法来验证所提模型的有效性。
第一步：假设每个量化区间对应的平稳状态分布

概率相等：

!ｋ＝
１
Ｋ，ｋ＝１，２，．．．，Ｋ （１２）

需要指出：每个状态对应的衰落电平范围（Γｋ，

Γｋ＋１）不能太大，若量化范围太大，则量化误差较大，模
型难以准确反映信道衰落特性；衰落电平范围也不能

太小，若量化范围太小，则所需的状态数较多，模型的

复杂度增加，并且可能导致一个数据包落入多个量化

区间内，相邻状态转移假设（式（７））不再成立。因此，
状态总数Ｋ的选择既不能太大，也不能太小，由图４的
仿真结果可以看出：Ｋ的合理取值范围应介于５～１０
为宜。

第二步：根据式（６）迭代计算各状态对应的门限
电平Γ２，Γ３，．．．，ΓＫ。

第三步：根据式（８）～（１０）计算状态转移概率矩
阵Ｐ。

４　仿真与分析

本节首先通过比较计算机仿真结果与理论分析结

果，验证模型的有效性。仿真中 Ｒａｙｌｅｉｇｈ衰落信道由
Ｍａｔｌａｂ中的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模块产生。其中，所采用的调制
方式为ＱＰＳＫ，符号速率为５０００符号每秒，多普勒频谱
采用Ｊａｋｅｓ模型，分别针对慢速和快速移动通信系统，
取最大多普勒频移ｆｍａｘ为１０Ｈｚ和５０Ｈｚ进行仿真，仿真
值由１０秒钟的接收信号统计得到。

图１～图３分别给出了当取状态数Ｋ＝８时，ｐｋ，ｋ＋１、
ｐｋ，ｋ和ｐｋ，ｋ１的理论与仿真结果。当 ｆｍａｘ分别为１０Ｈｚ和
５０Ｈｚ的条件下，三者之间的理论值与仿真值的最大相对
误差（ｅｒｒｏｒ１，ｅｒｒｏｒ２）分别为（４７"，６６"）、（０３"，
１１

"

）和（５２
"

，６９
"

）。因此，可以看出：在不同的

多普勒频移条件下，所有状态转移概率的理论分析结

果与仿真结果吻合较好。
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图１　ｐｋ，ｋ＋１的理论值与仿真结果比较

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｐｋ，ｋ＋１

图２　ｐｋ，ｋ的理论值与仿真结果比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｐｋ，ｋ

图３　ｐｋ，ｋ－１的理论值与仿真结果比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｐｋ，ｋ－１

　　图４给出了取不同状态数时，最大多普勒频移与
非相邻状态转移概率之间的仿真关系曲线，其中，非相

邻状态转移概率为所有非相邻状态转移总数与发送符

号总数的比值。可以看出：在状态总数一定的前提下，

非相邻状态转移概率随最大多普勒频移的增加而增加

（这是因为随着最大多普勒频移的增加，接收电平的变

化速率增加，导致单位时间内进入非相邻状态的概率

增加）；在多普勒频移一定的前提下，非相邻状态转移

概率随状态总数的增加而增加（这是因为随着状态总

数的增加，各状态之间的间隔减小，导致单位时间内进

入非相邻状态的概率增加）。

图４　最大多普勒频移与非相邻状态转移概率关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎｏｎａｄｊａｃｅｎｔｓｔａｔｅ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｎｄｍａｘｉｍｕｍＤｏｐｐｌｅｒｓｈｉｆｔ

为了验证本文所提的基于接收信号电平的模型相

对于已有的基于信噪比的模型［６］的优越性，对信道存

在Ｒａｙｌｅｉｇｈ衰落，且噪声（或干扰）功率时变的信道进
行仿真。在该仿真中，分别对噪声功率在通信过程中

保持恒定、变化１次和变化１６次等三种情况进行仿
真，用来模拟噪声功率不变、缓慢变化和快速变化的情

形，其他仿真条件与图１～图３所采用的仿真条件相
同。图５给出了当ｆｍａｘ＝１０Ｈｚ时，由文献［８］得到的信
噪比模型的理论结果和相应的计算机仿真结果，其中，

图５（ａ）为ｐｋ，ｋ＋１的理论与仿真结果，可以看出：当噪声
功率保持不变时，文献［８］的理论结果与仿真结果吻
合较好，而当噪声功率发生１次变化时，理论结果与仿
真结果产生较大误差，最大相对误差为３２．９

#

，且随

着噪声功率变化次数的增加，理论结果与仿真结果的

偏差也显著增加，当变化 １６次时，最大相对误差达
９８

#

。图５（ｂ）、（ｃ）分别为ｐｋ，ｋ和ｐｋ，ｋ１的理论与仿真结
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果，同样可以看出：当噪声功率保持不变时，基于信噪

比的模型的理论结果与仿真结果吻合较好，而当噪声

时变时，理论与仿真结果存在误差，且随着噪声变化速

率的提高，误差显著增加。图６（ａ）、（ｂ）和（ｃ）分别给
出了ｆｍａｘ＝５０Ｈｚ时，由文献［８］得到的ｐｋ，ｋ＋１、ｐｋ，ｋ和ｐｋ，ｋ－１
的理论结果与相应的仿真结果。由图６可以得出与图
５类似的结论。

由此可以看出：当噪声功率变化时，已有的信噪比

模型并不适用。这主要是由于以下两点原因造成的：

一是已有的信噪比模型假设状态转移只发生在相邻状

态之间，这一假设在噪声功率不变的条件下是近似成

立的［８］，然而，在噪声功率时变的条件下，这一假设与

实际情况存在较大误差，导致模型不能有效刻画实际

衰落信道。二是在噪声功率变化较快的条件下，接收

端信噪比的有限状态Ｍａｒｋｏｖ模型将失效，需要采用无
记忆模型进行建模。

图５　ｆｍａｘ＝１０Ｈｚ，且噪声功率变换时，
信噪比模型［８］的理论与仿真结果比较

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＳＮＲ
ｍｏｄｅｌ［８］，ｗｈｅｎｔｈｅｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｎｏｉｓｅｉｓｃｈａｎｇｉｎｇａｎｄｆｍａｘ＝１０Ｈｚ
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图６　ｆｍａｘ＝５０Ｈｚ，且噪声功率变换时，信噪比模型［８］的

理论与仿真结果比较

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＳＮＲ
ｍｏｄｅｌ［８］，ｗｈｅｎｔｈｅｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｎｏｉｓｅｉｓｃｈａｎｇｉｎｇａｎｄｆｍａｘ＝５０Ｈｚ

导致接收信号衰落的主要原因是信号沿多个路径

传播且相互叠加造成的［１７］，噪声功率的变化对接收信

号的衰落几乎没有影响。因此，针对接收信号电平进

行建模能够有效避免噪声功率时变对模型的影响，能

够准确刻画信道的衰落特性。

５　结束语

对衰落信道的准确建模是研究衰落信道下通

信系统性能的重要环节之一。已有的文献在噪声

功率恒定的前提下，将接收端信噪比建模成有限状

态 Ｍａｒｋｏｖ模型，提出了多种 Ｒａｙｌｅｉｇｈ衰落信道模
型。然而，在实际无线通信系统中，噪声或干扰功

率往往是时变的，这在极大程度上限制了已有信道

模型的应用范围。针对噪声功率时变的无线通信

应用环境，本文提出了一种新的瑞利衰落信道的有

限状态 Ｍａｒｋｏｖ模型。与已有的针对信噪比进行建
模的 Ｍａｒｋｏｖ信道模型不同，该模型针对接收电平进
行建模，避免了噪声对信道模型的影响。从理论角

度看，本文所提模型是对已有的误码过程模型、信

噪比模型的扩展，能够更加准确地描述因多径传播

产生的信道衰落特征；从实用角度看，该模型可用

于噪声和干扰变化较快而衰落较慢的无线通信系

统，同时将该模型与已有的信道估计技术相结合，

用于对信道衰落特性的实时估计与跟踪。这是下

一步研究的重点。
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