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                            摘 要  

    物联网为了实现在任何时间和任何地点都可以连接到任何人和物品的目标，就必须

确保信息在任何环境下的可靠传输。然而信息传输主要是通过无线传输和有线传输。相

对而言，无线传输的成本廉价、适应性好、扩展性好、设备维护更容易实现。但无线信

道是动态变化的，它的随机性和时变性很强，而天气、地型等很多因素都会影响信号的

传输，致使信号发生衰落或者失真，因此要保证物联网无线信道中信息的可靠传输，我

们必须对无线信道的特性进行研究。一般而言，根据不同的无线环境，接收信号服从瑞

利分布和莱斯分布。 

本文对物联网中的无线信道特性进行了系统的介绍，并对基于物联网市区环境中的

Rayleigh分布和远郊条件下的Rician分布进行了理论分析，并对服从 Rayleigh 分布的

Clarke模型、改进型Clarke模型以及服从 Rician分布的改进型Rician模型进行了分析，

最后利用仿真图验证了不同模型算法的性能。 
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                            ABSTRACT      

     To achieve the target that the Internet of Things can connect to any people and goods at 

any time and any place, we must ensure reliable data transmission in any environent. However, 

the method of information transmission is mainly through the wireless transmission and cable 

transmission. Relatively speaking, the cost of wireless transmission is cheap,good adaptability, 

scalability, and it is easier to implement equipment maintenance. Compared with the cable 

channel, wireless channel is dynamic, which has strong variability and randomness. However, 

the weather, and many other factors will affect the signal transmission, resulting in the signal 

fading or distortion. Therefore, we must study the characteristics of the wireless channel to 

ensure the realiable transmission of information in the wireless channel of the Internet of 

things.. In general, according to the different wireless environment, the received signal will 

obey Rayleigh distribution and Rician distribution.                          

    In this thesis,the characteristics which exist in the wireless channel of the Internet of 

things were systematically introduced, Based on the Internet of Things, Rayleigh distribution 

under the urban environment and Rician distribution under the suburban conditions are 

analyzed in theory. The Clarke model and the improved Clarke model which obey the 

distribution of Rayleigh are analyzed theoretically and the improved Rician model of Rician 

distribution also did. finally, The performance is verified by simulation of different model 

algorithm.  
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                        1 绪 论 

1.1 物联网的概况及现状 

1.1.1 物联网的概念 

    物联网(Internet of Things,IOT)概念最早于 1999 年由麻省理工学院提出，后来不

同国家和行业的专业人士都从不同角度重新进行了诠释，目前研究业界及产业界仍没有

形成明确统一的定义，总体来说，主要包括狭义和广义两种。 

    狭义的物联网是指依托射频识别（RFID）技术的物流网络，随着技术和应用的发展，

特别是随着传感器网络的出现，很多学者认为物联网就是无线传感器网络，或者是传感

器网络和 RFID的合称。但随着物联网在国内外就被更多行业所关注，其内涵也获得了更

大的范围的扩展。 

    广义的物联网是指在物理世界的客观实体部署具有一定感知能力、计算能力和执行

能力的各种信息传感设备，通过网络设施实现信息传输、协同和处理，实现广域或大范

围的人与物、物与物之间信息交换需求的互联、互通、互操作。物联网依托多种信息获

取技术，包括传感器、传感器网络、RFID、条形码、多媒体采集技术等。 

   《物联网白皮书（2011）》认为：物联网是通过通信网和互联网的扩展应用和网络延

伸，它利用感知技术与智能装置对物理世界进行感知识别，通过网络传输互联，进行计

算、处理和知识挖掘，实现人与物、物与物的信息交互和无缝连接，达到对物理世界实

时控制、精确管理和科学决策的目的。 

1.1.2 物联网研究现状 

目前，信息技术正进入全民普及，信息技术惠及大众将成为未来发展的主旋律，而

物联网技术被认为是继计算机、互联网之后信息产业的第三浪潮，是通过物物互联实现

感知世界的技术手段。物联网是在现有网络框架基础上的延伸，数量庞大的物联网终端

将实现范围更加广阔的空间。此处论述了美国、欧洲、日本、韩国等国家对物联网技术

的认识、所开展的研究工作、着手开发的应用，以及国家层面出台的相关支持政策。特

别说明了我国在物联网技术与应用方面开展的技术研发工作和已经取得的成果。 

  1） 国外研究现状 

从国际上看，欧盟、美国、日韩等国都十分重视物联网的发展，并且已做了大量研

究开发和应用工作。如美国已把物联网作为重振经济的法宝，所以非常重视互联网与物

联网的发展，其核心是利用信息通信技术来改变美国未来产业发展模式和结构，改变政

府、企业和人们的交互方式，以提高效率、灵活性和响应速度。把信息通信技术充分应

用到各行各业，把传感器嵌入全球各个角落，如电网、交通等物体上。利用网络和设备
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来收集大量数据，通过云计算、数据仓库和人工智能技术做出分析并给出与之对应

的解决方案。把人类智慧赋予万事万物。作为世界上科技强国之一的美国，在这次新的

IT技术革命中，也与时俱进，仍想处于全球的领先地位，并提出了“智慧地球”。期间，

政府给予了数百亿的的财政支持，奥巴马上台后，变立即将IBM 提出的“智慧地球”上

升到美国的国家级战略高度，奥巴马政府认为物联网是化解危机，振兴经济，确立全球

经济优势的关键战略。在欧盟方面，欧盟委员会一直希望能够主导未来物联网的发展，

所以近几年也致力于鼓励和促进内部物联网产业的发展。2009 年欧盟委员会提出了“欧

盟物联网行动计划”，其目的就是确保欧洲在构建物联网社会的过程中起主导作用。该行

动计划描绘了物联网技术的未来应用前景，提出欧盟政府要加强对物联网的管理、个人

数据保护和完善隐私、提高物联网的可信度、接受度和安全性等。在亚洲地区，日本和

韩国等国也相继在2004年提出了泛在网战略，把物联网作为了国家科技的一项重要发展

规划，并在构建物联网基础设施、研发物联网技术、发展物联网服务、营造物联网扩散

环境等领域开展了详细的研究工作。 

  2） 国内研究现状 

    目前，我国的经济发展处于新的历史性阶段，处于工业化的中国还有一段漫长的路

要走，在国际经济形势复杂的今天，经济全球化给予了中国更多的机会和挑战。为了在

这种经济环境下成为经济强国，我国就必须大力推广和发展新兴产业，而物联网这种新

型的产业已被我国列为战略性发展产业之一。在 2010 年，十一届全国人大三次会议上物

联网产业的发展第一次被写进政府工作报告中, 明确表示要加快物联网的研究与应用，

加大投入和政策支持。党和国家领导人胡锦涛总书记、温家宝总理等多次强调要以国际

视野个战略思维来选择和发展新兴战略性产业，要加强对物联网关键技术、传感网、传

感器、RFID等技术的研发，从而推动我国信息化产业的发展，使我国的信息化社会迈向

一个新的台阶。 

 我国物联网相关技术的研究工作基本上与国际同步。国家自然科学基金、“863”、

“973”等都对物联网产业给予了较多的支持，《国家中长期科技发展规划纲要

（2006-2020）》在重大专项、优先主题、前沿技术三个层面均列入传感网的内容，正在

实施的国家科技重大专项也将无线传感网作为主要方向之一，对若干关键技术领域与重

要应用领域给予支持。现如今，我国在传感网技术、传感网网络技术、RFID、下一代无

线通信技术、下一代互联网技术等多个方面经过了多年的发展和研发，已经取得了长足

的进步。我国已成为国际传感网标准化的 4大主导国（中国、美国、德国、韩国）之一，

在制定国际标准中起着重要作用 [1]。 

1.2 物联网的体系结构 
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根据信息生成、传输、处理和应用的过程，可以把物联网系统从结构上分为三层：

感知层、网络层和应用层。在各层之间，信息不是单向传递的，也有交互或控制。在所

传递的信息中，主要是物的信息，包括物的识别码、物的静态信息、物的动态识别码等。 

  1） 感知层 

在感知层中，物联网的终端是多样性的，现实世界中越来越多的物理实体需要实现

智能感知，这就涉及众多的技术层面。与物联网终端相关的多种技术中，核心是解决智

能化，低功耗和小型化的问题。在感知层主要采用的设备是装备了各种类型传感器的传

感网节点和其他短距离组网设备。一般这类设备的计算能力都有限，主要的功能和作用

是完成信息采集和信号处理工作，这类设备中多采用嵌入式系统软件与之适应。 

  2） 网络层 

物联网当然离不开网络。物联网的价值主要在于网，而不在于物。网络层是物联网

的神经系统，负责将感知层获取的信息进行处理和传输。网络层是一个庞大的网络系统，

用于整合和运行整个物联网。网络层包括接入网与互联网的融合网络、网络管理中心和

信息处理中心等。接入网有现在的移动通信网、有线电视网等，通过接入网能将信息传

入互联网。网络管理中心和信息处理中心是实现以数据为中心的物联网中枢，用于存储、

查询、分析和处理感知层获取信息。 

  3） 应用层 

应用层中包括各类用户界面显示设备以及其他管理设备等，这也是物联网系统结构

的最高层。应用层根据用户的需求可以面向各类行业实际应用的管理平台和运行平台，

并根据各种应用的特点集成相关的内容服务，如智能交通系统、环境监测系统、远程医

疗系统、智能工业系统、智能农业系统、智能校园等。为了更好的提供准确的信息服务，

在应用层必须结合行业应用模型，构建面向行实际应用的综合管理平台，以便完成更加

精细和准确的智能化信息管理[1]。 

1.3 论文结构安排 

本文共分为五章：  

第一章：绪论。介绍了物联网的概念、物联网的发展现状以及物联网的基本体系。

最后讲了论文的结构安排。 

第二章：无线信道传播模型。介绍了无线信道基本特性、大尺度衰落模型、小尺度

衰落模型以及无线信道的研究方法。 

第三章：物联网市区的衰落信道模型。首先介绍了 Rayleigh 分布的特点，其次，通

过理论和仿真图分析了针对瑞利衰落信道所设计的 Clarke 模型，并通过仿真图说明了改

进型 Clarke 模型具有很好的独立性和实用性。 
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第四章：物联网郊区的衰落信道模型。首先介绍了 Rician 分布，并通过仿真图和数

学推导说明了改进型Rician 模型的独立和有效性。 

第五章：结论。对本文进行整体概括，并提出论文的不足之处，需要在以后的进一

步研究中加以改善。 
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                  2 无线信道传播模型 

    物联网需要一个无处不在的通信网络，考虑到方便性（有线需要数据线连接）、信息

基础设施的可用性（不是所有地方都有方便的固定接入能力）以及一些应用场景本身需

要随时需要监控的目标就处在移动状态下，因此用无线信道来传输信息将是物联网最主

要的接入手段之一。 

2.1 无线信道基本特性 

信道是指以传输媒质为基础的信号通道，它是任何一个通信系统不可或缺的组成部

分。信道按照传输媒质的不同可分为有线信道和无线信道两类。无线信道不像有线信道

那样固定并可预见，它易受到一些噪声，干扰等其它信道因素的影响，使得其具有极度

的随机性，通常难以分析。 

2.1.1 无线信道概论 

在无线通信传输系统的组建中，无线信道的是其中的组成部分之一。按照电磁波传

输的波长，我们可以把它分为视距传播、地波传播和天波传播。 

  1） 视距传播 

视距传播（LOS propagation ）是指在发射和接收天线之间能相互“看见”的距离内，

电波直接从发射点传播到接收点（一般要包括地面的反射波）的一种传播方式。视距传

播的距离一般为20～50Km，主要用于微波中继通信、甚高频和超高频广播、电视、雷达

等业务。 

  2） 地波传播 

无线电波沿着地球表面的传播称为地波传播，主要用于低频及甚低频远距离无线电

导航、标准频率和时间信号的广播等业务，利用电离层可以用较短的波长以较多的信息

容量和较小的功率来实现远距离通信。单纯用地表面波进行通信的范围受到了限制。但

由于地表面波信号比较稳定，在长波和中波的广播、导航，以及短波及超短波的近距离

通信中仍广泛使用。 

  3） 天波传播 

自发射天线发出的电磁波，在高空被电离层反射回来到达接收点的传播方式称为天

波传播，主要用于中、短波远距离广播、通信，船岸间航海移动通信，飞机地面间航空

移动通信等业务。 

2.1.2 无线电波传播机制 

  1） 电波的传播方式 

在无线信道中，虽然电磁波的形式，但一般可归纳为直射、反射、绕射和散射 4 种
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基本传播方式. 

   （1） 直射波 

即没有障碍物的情况下，电磁波在视距范围内直接由基站到达移动台。这是一种较

为理想的情况，更多情况下，尤其是在复杂的环境下，下面的这3种情况就都有可能发生，

但其产生的机理都有所不同。 

   （2） 反射波 

    当障碍物的尺寸大于电磁波的波长时，电磁波就会在障碍物的前方发生反射。 

   （3） 绕射波 

    绕射波也称衍射波，是指，当电磁波遇到障碍物后，会绕过它，并在障碍物后方形

成场强，绕射时，波的路径发生了改变或弯曲。 

   （4） 散射波 

    当电磁波遇到比较粗糙的表面时，反射能量会散布于所有方向，这样就形成了散射

波。从物理学角度来说，如果界面凹凸不平，在凹(或凸)部分的尺度相对于波长很小时，

发生波的反射；相对于波长较大或可比时则发生散射。  

  2） 接收信号的4种效应 

   （1） 阴影效应 

    当电波在传播路径上遇到起伏地形、建筑物等障碍物的阻挡时，在障碍物的后面产

生传播半盲区，这种现象称为阴影效应。移动台在运动中通过不同的障碍物时，就构成

接收天线处场强中值得变化，从而引起阴影衰落。 

   （2） 远近效应 

    由于移动用户距离基站有远有近，这样近处的用户信号就会对远处的用户信号产生

抑制。 

   （3） 多径效应 

由于用户所处位置的复杂性，到达移动台天线的信号不是由单一路径来的，而是由

许多路径的众多的发射波的合成，也就是说，各路径之间可能产生自干扰，称这类自干

扰为多径干扰或多径效应。 

   （4） 多普勒效应 

    多普勒效应是由于接受用户处于高速移动中，比如车载通信时传播频率的扩散而引

起的，其扩散程度与用户的速度成正比。这一现象只产生在高速（≥70km/h）车载通信

时，而对于通常慢速移动的步行和准静态的室内通信则不考虑[7]。 

2.1.3 无线信道的类型 

在无线通信系统中，无线信道通常是利用信道的统计特性来分析的，一般来说整个
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对信号产生的影响，可以分为以下三大类： 

  1） 传播路径损耗模型  

   路径传播损耗一般称为衰损，是指电波在空间传播所产生的损耗。它反映出传播在宏

观大范围（千米量级）的空间距离上的接受信号电平平均值的变化趋势。一般来说，可

以把接受信号的功率或者传播路径的损耗看做一个随机变量，而传播路径损耗模型是用

来描述接收信号的平均损耗，平均功率会随着传播距离的增加而减少，而传播路径的损

耗会随着传播距离的增加而增加。这种模型中较常使用的模型有：自由空间传播模型、

对数距离传播模型、哈塔模型。 

  2） 大尺度传播模型 

大尺度传播模型主要用于描述发射机与接收机之间长距离上的信号强度变化，主要

探讨各类地形与地对传播信号所产生的遮蔽效应。大尺度传播中的衰落包括：信号经过

一段距离时信号的平均衰落，大尺度衰落信号的平均功率是缓慢变化的。 

  3） 小尺度传播模型 

    小尺度传播模型用于描述短距离或短时间内接收信号强度的快速变化。包括：空间

选择性快衰落、频率选择性快衰落与时间性选择快衰落。这里的选择性是指在不同的空

间、不同的频率和不同的时间，其衰落特性是不一样的。 

    其中大尺度和小尺度两种模型不是相互独立的，在同一无线信道中，两种信道都是

会存在的，如图2-1所示。 

            

                    图 2-1 无线信道中的大尺度衰落和小尺度衰落 

因此，在实际中，无线信道的衰落特性可用式（2-1）表示为 

                           trtmtr
0

)()(                                （2-1） 

式中 )(tr 表示信道的衰落因子； )(tm 表示大尺度衰落， tr
0

表示为小尺度衰落。 

2.1.4 无线信道的研究方法 

   无线信道研究的基本方法有三种，分别是：  
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  1） 理论分析，即利用电磁场理论或统计理论分析无线电波在无线信道中的传播特性，

并用不同近似得出的数学模型来描述移动通信信道，其不足是数学模型往往过于简化导

致应用范围受限； 

  2） 现场电波传播实测，通过在不同的电波传播环境中的实测实验，得出包括接收信

号幅度、时延及其他反应信道特征的参数，其不足是费时费力且往往只针对某个特定传

播环境； 

  3） 通过建立仿真模型，用计算机仿真来模拟各种无线电波传播环境。随着计算技术

的发展，计算机仿真方法因能快速模拟出各种无线信道而得到越来越多的应用。 

2.2 自由空间的电波传播 

    自由空间是一种理想状态，电波在均匀以及各项同性的介质空间中传播，在这个空

间里，不存在反射、散射、折射以及吸收的情况，它只有电磁波因为扩散而引起的能量

损耗。 

假设在发射机处，发射功率为
t
P ，根据球面波辐射，接收功率是

r
P ，则  

                              
tt

r
r

GP
d

A
P

24
                              (2-2) 

式中，




4

2
r

r

G
A  ，为工作波长；

t
G 表示发射天线增益；

r
G 表示接受天线增益，d 是发

射与接受天线之间的距离。 

自由空间的传播损耗 L定义为 

                               

r

t

P

P
L                                    （2-3） 

当 1
rt

GG 时，自由空间的传播损耗可写作 

                            
24












d
L                                  （2-4） 

若以分贝表示，则有 

                      dfdBL log20log2045.32                        （2-5） 

式中， f为工作频率，单位符号位MHz； d 为收发天线间距离，单位符号为km。 

需要指出的是，根据上面的传播损耗公式中，我们可以看到自由空间传播损耗与 2d 成

正比，这说明电波随着传输距离的增加，它的能量会因扩散从而引起损耗。在实际中，
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接收机接收的电波能量只是发射机发射电波能量的一小部分，其余大量的能量都在传输

路径中损耗了。 

2.3 大尺度衰落模型 

在大尺度模型中，主要考虑由路径损耗和阴影效应所引起的接收信号功率随距离变

化的规律，路径损耗引起长距离接收信号功率的变化，而阴影效应引起障碍物尺度距离

上接收信号功率的变化。 

2.3.1 路径损耗 

    大多数移动通信系统运行在复杂的传播环境中，路径损耗除了受频率、距离等确定

因素的影响外，还会受到地形、地貌、建筑物及街道等不确定因素的影响。在实际中，

常用的路径损耗有两类，一类是对数距离路径损耗模型，一类是电波传播损耗预测模型。

一般来说，对数距离路径损耗模型是对不同的系统设计进行一般的优劣分析，而电波传

播损耗预测模型是对涉及基站选址等无线系统设计和规划问题的处理。 

电波传播损耗预测模型是基于大量实测数据而得到的经验模型，常用的模型包括奥

村模型、哈塔模型、哈塔模型的 COST231 扩展等。其中奥村模型城市宏小区中信号预测

最常用的模型之一，其适用的距离范围是 1~100km，频率范围是 150~1500MHz，该模型除

了公式外，还包括一些经验曲线和图表。哈塔模型是将奥村模型中的经验曲线与图表拟

合成更加便于工程上适使用的经验公式，其适用的频率范围也基本是 150~1500MHz。而

哈塔模型的 COST231 扩展时欧洲科技领域研究合作组织将哈塔模型扩展到2GHz,以便适

合个人通信系统。下面分别介绍哈塔模型和哈塔模型的COST231扩展。 

  1） 哈塔模型 

    哈塔模型（Hata Model）适用条件如下：
c

f 为 150~1500MHz，基站天线有效高度
b
h 为

30~200m，移动台天线高度
m
h 为 1~10m，通信距离为 1~20km。 

城市地区哈塔模型经验路径损耗的标准工式为 

          
50

L (urben)=   
mbc
hhf lg82.13lg16.2655.69  

                    Kdh
b

 lglg55.69.44                         (2-6) 

    式中。
50

L (urben)为市区路径损耗，且为 dB表示；
c

f 为载波频率（MHz）；
b
h 、

m
h 分

别为基站、移动台天线有效高度（m）；d 为移动台与基站之间的距离（Km）； 
m
h 为移

动台天线高度的正因子（dB）； K 为使用地区的环境修正系数（dB）。 
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关于校正因子 
m
h 的讨论如下： 

   （1）对于中小城市，该因子由下式给出 

                
m
h =    8.0lg56.17.0lg1.1 

cmc
fhf                  （2-7） 

   （2）对于大城市，当发射信号的载波频率小于 300MHz 时， 
m
h 可表示为 

            
m
h =    11.154.1lg92.8 2 

m
h     300

c
f MHz               (2-8) 

 若发射信号的载波频率大于 300MHz 时， 
m
h 则为 

            
m
h =    97.475.11lg2.3 2 

m
h     300

c
f MHz              （2-9）  

关于修正因子 K 的讨论如下： 

   （1）对于市区                 K =0                                （2-10）  

   （2）对于郊区           4.5
28

lg2
2

















 c

f
K                         （2-11）  

   （3）对于农村地区        94.40lg33.18lg78.4 2 
cc
ffK             （2-12） 

  2） Hata 模型扩展 

    欧洲科技领域研究合作组织成 COST231 工作开发 Hata 模型对 PCS 的扩展，提出将

Hata 模型扩展至 2GHz 频段，该模型的适合条件为：
c
f 为 1500~2000MHz，基站的天线有

效高度
b
h 为 30~200m，移动台天线高度

m
h 为 1~10m，通信距离为 1~20km。 

其公式为 

         
50

L (urben)=   
mbc
hhf lg82.13lg9.333.46  

                    
Mb

Cdh  lglg55.69.44                            (2-13） 

式中， 
m
h 取值参见（2-7）、（2-8）、（2-9）而

M
C 为 

                





           3

       0

对于市中心繁华区

对于中等城市和郊区

dB

dB
C
M

                      （2-14）

2.3.2 阴影衰落 

    在路径损耗模型中，一般认为，对于相同的收发距离，路径损耗也是相同的。然而

实际情况是，与同一发射机等距离但位于不同地理位置上的接收机，由于传播路径所经
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过的地理环境不同，其接收到的信号强度有很多差异。通过路径损耗模型所计算的数值

是所有可能路径所造成功率损耗的一个平均值或中间值，接收机实测与路径损耗模型预

测之间的偏差则是由阴影衰落引起。 

发射机和接收机之间的障碍物会引起阴影衰落，这些障碍物通过吸收、反射、散射

和绕射等方式使给定距离处接收信号发生随机衰减。造成信号随机衰减的因素包括障碍

物的位置、大小和介电特性及反射面和散射体的情况，一般都是未知的，因此只能用统

计模型来表征这种随机衰减。经被实测数据证实，这种随机衰减呈现对数正态分布。 

    阴影衰落一般表示为电波传播距离 s 的 n 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 s时，阴影衰落和传播路径损耗可以表示为[7]： 

                             1010,


  nssl                            （2-15） 

2.4 小尺度衰落模型 

2.4.1 影响小尺度衰落的因素 

无线信道中的许多物理因素都会影响小尺度衰落，其中包括以下几个因素： 

  1） 多径效应。 多径效应使得各条路径信号到达接收机时有不同的相位、幅度及时延，

从而在时域引起时延扩展，在频域产生频率选择性衰落。 

  2） 多普勒效应。 多普勒效应是与物体运动有关的，物体的运动包括基站和移动台的

相对运动以及无线信道中环境物体的运动。由于移动台或环境物体的高速运动，在频域

会引起多普勒频移，在相应的时域产生时间选择性衰落。 

  3） 信号的传输带宽。前面提到的频率选择性衰落和时间选择性衰落在信道中可以同

时存在，至于哪种衰落更明显，则取决于信号的带宽和符号周期。因为衰落是表征信道

对信号的影响，衰落类型取决于发送信号特性（如带宽和符号周期）及信道特性（如均

方根时延扩展和多普勒扩展）之间的关系。 

2.4.2 无线信道参数  

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

造成了色散。用功率延迟分布描述无线信道的时间色散特性；多普勒功率谱密度用来说

明无线信道的时变特性；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） 时延扩展和相干带宽 

时延扩展和相关带宽用来描述无线信道的时间色散参数，而信道的时间色散是由多

径效应所引起的。 

   （1） 时延扩展 
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    时延扩展是用来描述在时域上，由多径传播所造成的信号波形扩散效应。常用的时

延扩展参数包括：平均附加时延、均方根时延扩展和附加时延扩展( X dB).这些参数由功

率延迟分布 p 来定义的。功率延迟分布式-----基于固定时延参数的附加时延的函

数，通过对本地瞬时功率延迟分布取平均得到。 

信道的平均附加时延定义为 

                  














k
k

k
kk

k
k

k
kk

p

p










2

2

                          (2-16) 

其中，
k

定义为第K条多径的衰落因子。 

均方根时延扩展


定义为功率时延分布的二阶矩的平方根，表达式为： 

                     
 2

2















E                              (2-17) 

    最大时延（XdB）扩展定义为，多径能量从初值衰落为到比最大能量低 XdB 处的时延。

也就是说最大附加时延扩展定义为
0


k

，其中
0

是第一个到达信号的时刻，
x

是最大

时延值，期间到达的多径分量不低于最大分量减去 XdB。实际上最大附加时延扩展定义了

一个门限，一个高于此门限的多径分量的范围。  

    在市区环境中常将功率时延分布近似为指数分布，如图 2-2 所示。 

                

功
率  
 

                 时延

  

                          图 2-2 功率延迟分布示意图    

       它的指数分布为：  Te
T

p
11

 式中，T 是常数，它是一个平均值。 
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    为了更直观地说明平均附加时延

和 rms 时延扩展


以及最大附加时延扩展（XdB）

的概念，下图为典型的最强路径信号功率的归一化时延扩展谱。 

                               

                          图 2-3 典型的归一化时延扩展谱 

图 2-3 中，
m

T 为归一化的的最大附加时延扩展（XdB）；
m

为归一化平均附加时延

；

为归一化 rms 时延扩展
r

。 

   （2） 相干带宽 

    另一个反映信道频率特性的参数是相干带宽，相干带宽
c

B 表示包络相关度为某一特

定值时的信号带宽。也就是说，当两个频率分量的频率间隔小于带宽
c

B 时，它们具有很

强的幅度相关性，反之，当两个频率分量的频率间隔大于相关带宽
c

B 时，它们的幅度相

关性很小。 

    相干带宽
c

B 可以由均方根时延扩展


来定义。如果相干带宽定义为频率相关函数大

于 0.9 的某特定带宽，则相干带宽约为 

                            


50

1


c
B                                 （2-18） 

如果将定义放宽至相关函数大于0.5，则相干带宽约为 

                           


5

1


c
B                                    （2-19） 
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均方根时延扩展


是从时域上来观察信道的特性，相干带宽则是从频域上来观察

的，两者之间是成反比的关系，均方根时延扩展越小（大）时，相干带宽越大（小）。这

两个参数基本上都是由环境决定的，如果用户所处的环境不变，这两个参数基本上也不

会随时间而变化；当然，当用户移动或是环境随时间而变化，这两个参数也会随时间而

变化. 

  2） 多普勒扩展和相干时间 

多普勒扩展和相关时间用来描述无线信道的时变特性，而信道的时变特性是由多普

勒效应所引起的。产生这种时变特性是因为基站和移动台之间的相对运动造成的。 

    由于电波在传输途中，信道的特性发生变化，使得此时的信道有时间选择性衰落，

而这种衰落会引起信号波形的失真。这种时间选择性衰落的产生是因为电波前端和电波

末端的信道特性出现了变化引起的。如图2-4 所示 

 

 

                          图 2-4 时间选择性衰落信道的变化 

   （1） 多普勒扩展 

    假设发射载频为
c
f ，而收信号时由许多经过多普勒频移的平面波的合成，即是由 N

个平面波合成的，当 N 时，接收天线在~ d 角度内的入射功率趋于连续。    

再假设 dp 表示在角度~ d 内的入射功率， G 表示接收天线增益，则入射

波在~ d 内的入射功率， G 表示接收天线增益，b为平均功率,则入射波在~ d 内

的功率为 

                        dPGb                            （2-20） 

 典型的多普勒功率谱为 

             
 22

1

cm
fff

fS





        
c
ff <

m
f             (2-21) 



 15 

    由于多普勒效应，接受信号的功率谱展宽到
mc
ff  和

mc
ff  范围了，如图 2-5 所示

为多普勒扩展频谱，即多普勒频扩。 

                   

                           图 2-5 多普勒扩展功率谱   

    当我们运用多普勒频谱时，通常就要假设以下内容成立：  

    针对室外的传播信道，假设水平方位的天线方向图是均匀分布的。通常，在基站的

那一边，收到的电磁波在水平方向是一个有限的范围。而对移动台来说，接收的大量电

磁波会平均地处于移动台的水平方向，并且每个时延电波间隔是零度。这种情况的多普

勒扩展由（2-21）表示，这种称为典型多普勒扩展。 

    针对室内传播信道，在基站这边，处于每个时延间隔内的收到的大量电磁波则均匀

分布在水平以及仰角方向。假设这种天线为半波垂直极化或者是短波天线。那么天线增

益则为  64.1G 。这种情况的多普勒扩展由式（2-22）表示，称为平坦多普勒扩展。 

                     
c
ff

f
fS 

2

1
<<

m
f                            (2-22) 

   （2） 相干时间 

    相干时间是信道冲激响应维持不变的时间间隔的统计平均值。相干时间主要指有以

一段时间间隔，而在这段间隔内，两个到达的电磁波信号拥有比较强的相关性，也就是

说在在这段相干时间里，无线信道的特性没有发生明显变化，通常，把因多普勒扩展在

时间上引起的选择性衰落称为时间选择性衰落。 

   定义信道的相干时间为 

                          
md

c ff
T

11
                            （2-23） 

式中
d
f 为多普勒扩展，即多普勒频移。入射波与移动台方向之间的夹角 0 时，上式
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成立。 

     与讨论相干带宽的方法类似，如果将相干时间定义为信号包络相关度为 0.5 时，可

推出 

                            

m
c f

T
16

9
                            （2-24） 

式中
m
f 为最大多普勒频移。 

由相干时间的定义可知，时间间隔大于
c
T 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 30 m/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 1kbit/s。 

2.4.3 多径效应及其引起的衰落 

  1） 多径效应 

     分析信号经过了有多径效应现象的无线信道后，此接收信号的数学表达式。 

 首先，假设传输信号为未经过调制的载波，其表达式为 

                        tfCOSAtc
c

2
0

                                （2-25 ） 

上式中，
0

A 为载波的幅度值，
c
f 为载波频率。  

    经过信道的传输后，其接受到信号表达式为  

                



















 

n
c

n
n

tfj
c

x
jaAty  2exp2expRe

0
                  （2-26）   

上式中
n
x 为第 n条路径的长度，而

n
a 为反射系数， c为光束。 

上式中，信号的复包络模型  tfj
c

2exp 的信道相应为 

                      









c

x
jatz n

n
n

2exp                            （2-27）  

   如果传输信号为已调制载波，那么它的表达式则为 

                         tfjtbtc
c

2expRe                             （2-28）  

上式中 tb 为调制前的信号，
c
f 为载波频率。  

当通过信道传输后，接受端的信号数学表达式为  
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                 



















 

n
c

n
n

tfj
c

x
jaAty  2exp2expRe

0
                 （2-29） 

该信号的复包络模型是 

                      









c

x
jatz n

n
n

2exp                            （2-30） 

令
c

x
n

n
 ，从公式中，可以看出，

n
代表的为第n条路径到达移动台时信号分量时间延

迟增量，则式（2-30）变为 

                         

n
nncn

tbfjatz 2exp                     （2-31）           

由此可得，由于
n

a 是时变系数，所以即使输入信号为单频信号，它的输入端同样含有多 

个频谱分量，从而引起频率的展宽。 

  2） 多径时延扩展引起的衰落 

多径特性引起的时间色散，导致了发送信号产生平坦衰落或频率选择性衰落，如图

2-6 所示 

 

            

 

 

 

 

 

 

 

 

                            图 2-6 平坦衰落和频率选择性衰落的关系 

   （1） 平坦衰落 

当发送的信号带宽小于信道的相干带宽时，信号通过信道传输后各频率分量的变化

具有一致性，即信号在各频率的增益或是衰减几乎是一个常数，发生平坦衰落（Flat 

Fading）。在时域上，信号的包络有可能经历快速而剧烈的变化，这是因为当发生平坦衰

落时信号的时延扩展小于符号周期，到达接收机的多径信号时不可分辨（Unresolvable）

的，研究表明，其通常服从瑞利分布，当存在一个固定的直射分量时，则服从莱斯分布。

       小尺度衰落 

   （基于多径时延扩展） 

      平坦衰落 

  信号带宽 < 相干带宽 

  时延扩展 < 符号周期 

     频率选择性衰落 

    信号带宽 > 相干带宽 

    时延扩展 > 符号周期 
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平坦衰落信道对信号的影响如图 2-7 所示，其中 ts 、 tr 和 ,th 分别表示发送信号、

接收信号和多径信道冲激响应，而 fS 、 fR 和 fH 分别为其相应的频谱。 

           ts                            tr              

  

ts                   ,th                    tr  

                                                          

                                                                t                       

0       
N

T               0                     0         
N

T  

      fs                fH                        fR  

                                                       

     
c
f                    

c
f                           

c
f        f  

                        图 2-7  平坦衰落信道对信号的影响 

由图 2-7 所示看出。如果增益随时间变化，则接收端信号会发生幅度变化。接受信

号 tr 增益随时间变化，但其发送时间的频谱特性仍保持不变。在平坦衰落信道中，发送

信号带宽的倒数远大于信道的多径时延扩展， ,th 可近似认为无附加时延。最常见的幅

度分布是瑞利分布。 

   （2） 频率选择性衰落 

当发生的信号带宽大于信道的相干带宽时，信道对发送信号在不同频率的衰减是不

尽相同的，发生频率选择性衰落。从时域上看，由于信道的时延扩展大于符号周期，多

径传播使得在接收端形成数个可分辨的路径，这些多径将对后续脉冲造成干扰，称为码

间干扰（ISI）。频率选择性衰落信道对信号的影响如图2-8 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

   ,th     
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