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瑞利衰落信道模型的综合验证方法∗
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摘　 要:现有的信道模型验证方法大多只能验证衰落模型的一阶统计特性,即信号包络的幅值特性和相位特性。 由于衰落信道

模型的复杂性和多样性,已有的一阶统计特性验证方法不能对信道模型进行精确分类,提出一种瑞利衰落模型的综合验证方法。
首先通过一阶统计特性验证是否服从瑞利分布,然后由多普勒功率谱分布验证属于何种瑞利衰落模型,提取衰落信道复序列的多

普勒功率谱密度函数,计算与理论多普勒功率谱密度的对数均方能量误差(LMSEE),利用 LMSEE 判定多普勒功率谱分布类型,从
而完成对给定衰落信道模型的验证。 进行了大量仿真实验和实物验证,将输入信号通过各衰落信道模型后得到输出信号,分析输

出信号的统计分布,验证对常见瑞利衰落模型的识别性能,实验结果显示识别正确率超过 98%,表明了方法的有效性。
关键词:

 

瑞利衰落信道;统计特性;拟合优度检验;多普勒功率谱密度;对数均方能量误差(LMSEE)
中图分类号:

 

TN911　 　 　 文献标识码:
 

A　 　 国家标准学科分类代码:
 

510. 5015

Comprehensive
 

verification
 

method
 

for
 

rayleigh
 

fading
 

channel
 

model

Huang
 

Jibin　 He
 

Yigang　 Sui
 

Yongbo　 Huang
 

Yuan　 Wu
 

Yuting
(School

 

of
 

Electrical
 

Engineering
 

and
 

Automation,
 

Hefei
 

University
 

of
 

Technology,
 

Hefei
 

230009,
 

China)

Abstract:Most
 

of
 

the
 

existing
 

channel
 

model
 

verification
 

methods
 

can
 

only
 

verify
 

the
 

first-order
 

statistical
 

characteristics
 

of
 

the
 

fading
 

model,
 

i. e.
 

the
 

amplitude
 

and
 

phase
 

characteristics
 

of
 

the
 

signal
 

envelope.
 

Due
 

to
 

the
 

complexity
 

and
 

diversity
 

of
 

the
 

fading
 

channel
 

model,
 

the
 

existing
 

first-order
 

statistical
 

characteristic
 

verification
 

methods
 

cannot
 

accurately
 

classify
 

the
 

channel
 

model.
 

A
 

comprehensive
 

verification
 

method
 

of
 

Rayleigh
 

fading
 

model
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

Rayleigh
 

distribution
 

is
 

verified
 

by
 

the
 

first-order
 

statistical
 

characteristics.
 

Then
 

the
 

Rayleigh
 

fading
 

model
 

is
 

verified
 

by
 

the
 

Doppler
 

power
 

spectrum
 

distribution.
 

The
 

Doppler
 

power
 

spectrum
 

density
 

function
 

of
 

the
 

complex
 

sequence
 

of
 

the
 

fading
 

channel
 

is
 

extracted.
 

The
 

logarithm
 

mean
 

square
 

error
 

( LMSEE)
 

with
 

the
 

theoretical
 

Doppler
 

power
 

spectrum
 

density
 

is
 

calculated,
 

and
 

the
 

type
 

of
 

Doppler
 

power
 

spectrum
 

distribution
 

is
 

determined
 

by
 

LMSEE
 

so
 

as
 

to
 

complete
 

the
 

verification
 

of
 

the
 

given
 

fading
 

channel
 

model.
 

A
 

large
 

number
 

of
 

simulation
 

experiments
 

and
 

physical
 

verification
 

are
 

carried
 

out.
 

The
 

input
 

signal
 

is
 

passed
 

through
 

each
 

fading
 

channel
 

model
 

to
 

get
 

the
 

output
 

signal.
 

The
 

statistical
 

distribution
 

of
 

the
 

output
 

signal
 

is
 

analyzed
 

to
 

verify
 

the
 

recognition
 

performance
 

of
 

common
 

Rayleigh
 

fading
 

models.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

recognition
 

accuracy
 

is
 

more
 

than
 

98%,
 

which
 

shows
 

the
 

effectiveness
 

of
 

this
 

method.
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0　 引　 言

随着信息科学的不断发展,无线通信技术近年来取

得了长足的进步,同时,无线通信系统也越来越复杂。 作

为无线通信系统的重要组成部分,无线信道的性能好坏

直接影响着系统的通信质量。 在实际应用中,由于电磁

波在空间中传播环境复杂多变,信号从发送端到达接收
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端历经的传输路径、时间各不相同,造成多径衰落特

性[1] 。 国内外学者对无线信道建模进行了大量研究,先
后提出了瑞利衰落模型[2] 、莱斯衰落模型[3] 、Nakagami
模型[4] 、对数正态模型[5] 、常量模型[6] 等。

瑞利衰落模型是一种经典的模型,描述了在无线信

号传输过程中,由于建筑物或其他物体遮挡导致电磁波

经反射、折射及散射等多条路径到达接收端的最差情形,
是研究无线信道模型的基础[7] 。 瑞利信道的信号包络服

从瑞利分布、相位服从均匀分布,其多普勒功率谱密度为

典型的 U 型功率谱。
仿真得到无线信道模型后,为了检验其精确度与稳

定性,需要对其进行验证与评估[8] 。 近些年来对瑞利衰

落信道的研究比较了不同瑞利衰落信道模型的幅值特

性、相关特性、误码率[9] ,而少有严格的验证与评估,因此

需要研究瑞利衰落信道的评估方法。
文献[10] 提出一种基于 K-S 拟合优度检验的瑞利

衰落信道统计特性评估算法,将经验累积分布函数和理

论累积分布函数对比,验证幅值序列和相位序列是否分

别服从瑞利分布和均匀分布。 然而,这种方法只能评估

信道一阶统计特性,忽略了对二阶统计特性的验证。 在

众多标准衰落信道模型中,经典瑞利衰落信道响应的包

络服从瑞利分布,其多普勒功率谱为经典 Jakes 多普勒功

率谱;而瑞利-平坦和瑞利-高斯模型的包络服从瑞利分

布,但多普勒功率谱各不相同,分别服从平坦和高斯分

布。 因此,仅对一阶统计特性进行分析的方法不能准确

分辨经典瑞利模型、平坦模型及高斯模型,还需要验证衰

落信道模型的二阶统计特性。
文献[11]提出一种基于卡方拟合优度检验的莱斯

衰落信道统计特性可信性评估方法,引入卡方拟合优度

检验莱斯衰落信道模型的统计特性。 然而,该方法仅支

持验证莱斯衰落模型,不支持多种复杂模型的检验。

本文提出一种瑞利衰落模型的综合验证方法,不仅

能够验证信道一阶统计特性,还进一步对多普勒功率谱

密度函数进行分析,验证其二阶统计特性。 首先提取给

定衰落信道数据的包络幅值序列,验证幅值序列是否符

合瑞利分布,若符合则进入下一步,计算多普勒功率谱密

度,并求出实际信道和理论信道多普勒功率谱密度的对

数均方能量误差,最后将其进行判断,检验给定信道的多

普勒功率谱密度是否服从相应的分布。 通过大量实验检

验该算法的可行性和正确率,仿真与实验结果表明,该算

法可以准确地验证衰落信道模型的一阶统计特性和多普

勒功率谱特性,进而判定出多种瑞利衰落分布模型。

1　 信道模型

瑞利衰落信道的仿真方法有正弦波叠加法和成形滤

波器法。 其中,正弦波叠加法实现方式简单、运算量小,
但是数据精度有限,性能不够理想,与参考模型差异较

大;成形滤波器法虽然设计复杂度较高,但相比正弦波叠

加法有较大的统计精度提升,能够更好地仿真出衰落信

道模型,本文采用多普勒滤波器法产生瑞利衰落信道,其
信道实现模型如图 1 所示。 首先用信号发生器生成两路

相互独立的高斯白噪声信号,分别送入多普勒滤波器中

给信号加入指定的多普勒频移,再进行快速傅里叶反变

换(IFFT)得到瑞利衰落信道的实部和虚部,最后将实部

虚部相加得到满足要求的瑞利衰落信道:

h( t) = hI( t) + jhQ( t) =lim
N→0

∑
N

n = 1
cne

j2πfd+θn (1)

式中: N 是传播路径的数量; cn 是多普勒系数; fd 是最大

多普勒频移; θ n 是多普勒相位,在[ π,π) 范围内均匀

分布。

图 1　 瑞利衰落信道实现模型

Fig. 1　 Rayleigh
 

fading
 

channel
 

implementation
 

model

　 　 由此方法产生的经典瑞利信道时域衰落如图 2 所

示,最大多普勒频移为 500
 

Hz,采样频率为 20
 

kHz,由结

果可知时域信道符合时变、快衰落的特点。
衰落信道的包络为:

r( t) = h( t) = hI
2( t) + hQ

2( t) (2)
瑞利衰落信道的包络服从瑞利分布,是一个均值为

0,方差为 σ 2 的平稳窄带高斯过程,概率密度函数为:

f( z) = z
σ 2 e

- z2

2σ2 ,z > 0 (3)

常见的瑞利衰落信道可以进一步分为经典瑞利、瑞
利-平坦、瑞利-高斯、瑞利-巴特沃兹、瑞利-圆拱等模型,
它们的信道包络均服从式(3)的概率密度函数,但是多
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图 2　 瑞利信道时域衰落图

Fig. 2　 Rayleigh
 

channel
 

time-domain
 

fading
 

graph

普勒功率谱分布各不相同,其中,经典瑞利衰落模型的理

论多普勒功率谱密度函数如图 3 所示,是典型的 U 型谱。

图 3　 经典瑞利衰落的理论多普勒功率谱密度

Fig. 3　 Theoretical
 

Doppler
 

PSD
 

of
 

classical
 

Rayleigh
 

fading

其他几种分布模型的产生原理和经典瑞利衰落信道

模型原理相同,不再一一赘述。

2　 瑞利衰落模型的综合验证方法

针对现有方法只能验证给定衰落信道模型是否服从

瑞利分布,却不能验证其具体服从于何种频谱的缺陷,本
文提出一种瑞利衰落模型综合验证方法,可以有效地解

决这个问题。 本方法包括一阶统计特性检验和功率谱密

度分布验证两个步骤。 1)利用拐点法验证给定衰落信道

模型是否符合瑞利分布;2)根据对数均方能量误差判定

功率谱密度符合哪种频谱分布,从而验证衰落信道模型。
2. 1　 一阶统计特性检验

信道模型的统计特性是描述信道的重要工具,因此

分析统计特性是通信系统研究中的重要一环,对几种衰

落信道模型的一阶统计特性进行分析,研究对象为信道

响应包络的概率密度函数。
1)一阶统计特性分析

从经典瑞利衰落模型的信道复序列{ hn}(n = 1,…,
N) 中提取出包络序列{rn}(n = 1,…,N),其中 N 表示信

道所取数据样本的采样点数,然后绘制包络幅值概率密

度直方图如图 4 所示。
 

图 4　 经典瑞利衰落包络幅值概率密度直方图

Fig. 4　 Classical
 

Rayleigh
 

fading
 

envelope
 

amplitude
probability

 

density
 

histogram

包络概率密度函数为:

f( r) = r∫∞

0
JN

0 q 2
N( ) J0( rq)dq,r ≥ 0 (4)

式中: J0() 为第一类零阶贝塞尔函数。 随着 N 的增加,
包络概率密度函数会逐渐趋向瑞利分布,即:

lim
N→∞

f( r) = r
σ 2 e

- r2

2σ2 (5)

为了适应信号在各种情况下的传播环境,本文考虑

了经典瑞利、瑞利-平坦、瑞利-高斯、瑞利-巴特沃兹及瑞

利-圆拱等几种常见瑞利
 

衰落信道模型,这几种衰落分布

模型的包络概率密度函数均服从瑞利分布。
2)一阶统计特性验证方法

为了验证衰落信道模型的一阶统计特性,考虑瑞利

分布的理想分布函数 F(x) 和理想概率密度函数 f(x):

F(x) = ∫x

0

t
σ 2 e

- t2

2σ2 dt,x ≥ 0

0,x < 0
{ =

1 - e
- x2

2σ2 ,x ≥ 0
0,x < 0{ (6)

f(x) =
x
σ 2 e

- x2

2σ2 ,x ≥ 0

0,x < 0
{ (7)

式中: x 表示信道估计数据包络的幅值;σ 为标准差。 接

下来求 f(x) 的二阶微分:

f″(x) = ( x3

σ 6
- 3x
σ 4 )e

- x2

2σ2 ,x ≥ 0 (8)

令 f″(x) = 0,得到概率密度函数的拐点:

x0 = 3σ (9)
因此,拐点 x0 处对应的理想信道中幅值< x0 的统计

比例 ρ 0 为:

ρ 0 = F(x0) = ∫ 3σ

0

t
σ 2 e

- t

2σ2 dt (10)
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作为与理想信道统计比例的对比,计算实际待验证

信道数据样本中幅值小于 x0 的数据占全部信道长度的

比例 ρ 1:

ρ 1 =
L(xei - x0)

n
(11)

其中, 1 ≤ i ≤ n,L(·) 为数据的长度,即数据个数;
n 为样本容量,即总数据个数。 定义差异函数 η 表示 ρ 0

与 ρ 1 的接近程度:

η =
| ρ 1 - ρ 0 |
ρ 1 + ρ 0

(12)

当 η 越小,ρ 0 与 ρ 1 的数值越接近,给定信道与理论

模型拟合的就越好。 设定阈值 ε,当 η < ε 时,给定信道

包络的幅值服从瑞利分布;否则,信道包络的幅值不服从

瑞利分布。
综上,根据概率密度函数拐点判别一阶统计特性的

方法框图如图 5 所示。

图 5　 一阶统计特性性验证方法框图

Fig. 5　 Block
 

diagram
 

of
 

first-order
 

statistical
 

characteristic
 

verification
 

method

2. 2　 多普勒功率谱密度分布验证

对一阶统计特性验证完成后,不能完全确定衰落信

道模型的类型,需要进一步对信道模型的多普勒功率密

度函数进行分析验证。
1)多普勒功率谱分析

由于接收端的运动和多普勒效应产生多普勒频移,
基于不同入射角度,由所有散射(反射)环境叠加而成的

连续多普勒频谱称为多普勒功率谱,是用来描述信道在

频率上色散的重要指标。 随机过程的自相关函数与其功

率谱密度为傅里叶变换对,本文先求产生信道的自相关

函数,再做傅里叶变换得到实际功率谱密度函数,最后与

理论功率谱密度进行对比验证。
理想情况下,经典瑞利衰落模型的多普勒功率谱为

经典 Jakes 多普勒功率谱,公式为:

S1( f) =
σ0

2

πfm 1 -( f / fm) 2
, f ≤ fm

0, f > fm

ì

î

í

ï
ï

ïï

(13)

式中: fm 为最大多普勒频率; σ0 为各入射角度入射波的

平均功率。
式(14) ~ (17)分别列出了瑞利-平坦、瑞利-高斯、瑞

利-巴特沃兹、瑞利-圆拱衰落模型的多普勒功率谱公式。

S2( f) =
σ0

2

2fm
, f ≤ fm

0, f > fm

ì

î

í

ïï

ïï
(14)

S3( f) =
1

2πσ0

e
-( f

fm
)

2

, f ≤ fm

0, f > fm

ì

î

í

ïï

ïï

(15)

S4( f) =

σ0
2

1 +( f
fm

)
2 , f ≤ fm

0, f > fm

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(16)

S5( f) =

σ0
2 × 1 - 1. 72( f

fm
) 2 + 0. 785

 

( f
fm

) 4( ) , f ≤ fm

0, f > fm
{

(17)
图 6 所示为经典瑞利衰落信道模型的多普勒功率

谱,实际产生信道的功率谱为 U 型谱,与理论功率谱拟合

良好。

图 6　 经典瑞利衰落信道多普勒功率谱密度

Fig. 6　 Doppler
 

PSD
 

of
 

classical
 

Rayleigh
 

fading
 

channel

作为对比,图 7 所示为瑞利-平坦、瑞利-高斯、瑞利-
巴特沃兹、瑞利-圆拱衰落分布模型的功率谱密度函数。
虽然这 4 种衰落分布模型的一阶统计特性均服从瑞利分

布,但四者的多普勒功率并不符合 U 型谱,瑞利-平坦的

多普勒功率谱为平坦谱,瑞利-高斯的多普勒功率谱为高

斯谱,瑞利-巴特沃兹的多普勒功率谱为巴特沃兹谱,瑞
利-圆拱的多普勒功率谱为圆拱谱。

目前已有的对衰落信道模型研究仅以一阶统计特性

作为瑞利衰落信道的标准化评估依据,该方法不能科学、
有效地区分这些衰落信道模型,因此需要同时对信道模

型的多普勒功率进行研究,通过分析多普勒功率谱密度,
达到鉴别上述各种衰落信道模型的目的。
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图 7　 常见瑞利衰落信道功率谱密度函数

Fig. 7　 PSDs
 

of
 

common
 

Rayleigh
 

fading
 

channels

2)多普勒功率谱密度验证方法

仅凭功率谱密度函数曲线的凹凸程度对函数分布做

定性评估的准确度难以保证,根据成形滤波器法所产生

信道模型本身存在的系统误差也会对判断带来干扰,因
此需要定量的评价标准。 为了区分这几种衰落模型的多

普勒频谱,考虑对功率谱密度函数做拟合优度检验。 假

设某点的实际值为 y i,理论值为 y i,共有 m 点,则通常采

用均方误差(mean
 

square
 

error,MSE):

MSE = 1
m ∑

m

i = 1
( y i - y i)

2 (18)

来衡量误差大小,但是由于采样信道长度 m 中只有

最大多普勒频移(本文设为 500
 

Hz)范围内为有效值,在
频谱的± 500

 

Hz 以外均为 0,导致该 MSE 数值太小,为
10-3 ~ 10-5 数量级,不利于直观比较和阈值设定,且数量

级的差异对归一化处理造成影响,为了消除这种差异对

误差统计结果的影响,将差方和除以总能量后的均方能

量误差取对数的 dB 形式作为量化研究对象,记为对数均

方 能 量 误 差 ( logarithnic
 

mean
 

square
 

energy
 

error,
LMSEE):

LMSEE = 20 × lg
∑

m

i = 1
(y i -y i)

2

∑
m

i = 1
y i

2( ) (19)

将式(13)中计算得到的理论值 S1( f) 以及根据实际

产生信号计算得到的多普勒功率谱密度代入式(19) 即

得到对应的 LMSEE。 LMSEE 值越小,表明实际值越接近

于理论值,信号拟合程度越高。
对对数均方能量误差进行对比验证,分别计算实际

产生的 5 种常见瑞利衰落信道与指定理论多普勒功率谱

密度函数的对数均方能量误差,比较分布拟合度就是比

较生成对数均方能量误差的大小。 一组数据 LMSEE 的

大小可以判断稳定性,多组数据 LMSEE 的接近程度可以

反应数据拟合程度。 仿真验证进行了 20 次,仿真结果如

图 8 所示。
从图 8 可看到,当选择经典瑞利模型作为理论衰落

模型时,将其与产生的 5 种实际模型作对比的功率谱密

度 LMSEE 中, 经典瑞利衰落模型的 LMSEE 均小于

-30
 

dB,而瑞利-平坦、瑞利-高斯、瑞利-巴特沃兹、瑞利-
圆拱模型的 LMSEE 均分布在 20

 

dB 附近,说明产生的 5
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图 8　 实际衰落模型与理论瑞利信道 LMSEE 对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

actual
 

fading
 

model
 

with
theoretical

 

Rayleigh
 

channel
 

for
 

LMSEE

种衰落模型中经典瑞利衰落模型与式(13)中理论功率

谱密度拟合程度最高,其符合式( 13) 的功率谱密度分

布,其余 4 种衰落莫模型则不符合该 U 型谱分布。
为了进一步评估几种常见瑞利衰落模型的衰落特

性,分别将瑞利-平坦、瑞利-高斯、瑞利-巴特沃兹、瑞利-
圆拱衰落模型的理论功率谱密度 S2( f) ~ S5( f) 代入式

(19),计算与实际产生衰落模型的 LMSEE,并将多次仿

真结果绘制如图 9 所示。 多次仿真结果表明,在理论模

型确定时,实际衰落模型和理论衰落模型匹配的 LMSEE
远远小于实际衰落模型和理论衰落模型不匹配的

LMSEE 值,一般有 10
 

dB 的差距,最大可达到 30
 

dB,可以

作为识别衰落信道模型的评价标准。

图 9　 实际衰落模型与理论模型的 LMSEE
Fig. 9　 LMSEE

 

of
 

actual
 

fading
 

model
 

and
 

theoretical
 

model

　 　 为了识别各 LMSEE 值完成衰落模型验证,取 ε =
-30

 

dB 作为参考阈值,若 LMSEE( i) < ε 说明该衰落信

道符合指定理论模型,若 LMSEE( i) > ε 则说明该衰落

信道不符合指定理论模型。 其中 i = 1 ~ 5,对应 5 种衰落

模型。 识别过程框图如图 10 所示。
综上,本文算法有如下结论:
(1)特征提取,从给定的衰落信道复序列{ hn }中提

取幅值信息,得到包络的幅值序列{ rn };
(2)计算差异函数,根据理论概率密度函数的拐点,

计算给定信道模型包络幅值序列{ rn }中幅值小于拐点

的统计比例,并与理论模型的统计比例进行对比,得到差

异函数值;
(3)一阶统计特性验证,将得到的差异函数值与设

定阈值对比进行验证,若小于阈值则衰落模型的一阶统

计特性符合瑞利分布,继续进行步骤(4),否则,衰落信

道一阶统计特性不服从瑞利分布,不是瑞利衰落信道;
(4)计算多普勒功率谱,提取信道模型自相关系数,

做傅里叶变换后得到多普勒功率谱密度函数 S
-

( f) ;

(5)对数均方能量误差检验判决,对提取到的 S
-

( f)
与已知的理论多普勒功率谱密度函数 S1( f) ~ S5( f) 分
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图 10　 LMSEE 识别过程框图

Fig. 10　 Block
 

diagram
 

of
 

LMSEE
 

recognition
 

process

别求 LMSEE,然后根据 LMSEE 值判定衰落模型的信道

类型。

3　 仿真与实物验证

目前常见的信道仿真与分析方法大多为计算机上的

纯软件仿真,完全脱离实际应用环境,对实际衰落信道描

述的可信度低、稳定性差。 如图 11 所示,本文利用市面

上成 熟 的 矢 量 信 号 发 生 器 ( Rohde-Schwarz 公 司 的

SMU200
 

A)、矢量信号收发器(NI 公司的 PXIe-5644R)配
合计算机仿真软件代替的矢量信号分析仪( VSA),搭建

起半实物仿真与分析平台。

图 11　 半实物仿真与分析平台实物图

Fig. 11　 Semi-hardware
 

simulation
 

and
 

analysis
platform

 

physical
 

diagram

本文对 5 种一阶统计特性为瑞利分布的常见衰落信

道模型进行了大量仿真实验,将一段单载波输入到仿真

信道模型后发送,再通过接收端接收到 VSA 软件中进行

分析,运行中操作界面如图 12 所示。

图 12　 VSA 操作界面

Fig. 12　 VSA
 

operating
 

interface

对每种模型,仿真实验各进行了 N = 5
 

000 次,仿真

中设置采样频率为 fs = 20
 

kHz,最大多普勒频移为 fm =
500

 

Hz,样本长度为 Nd = 106。 其中, n i1 表示实际信道与

理论信道模型吻合的次数, n i0 表示没有任何模型吻合的

次数,正确识别概率 P i1 = n i1 / N, 错误识别概率 P i0 =
n i0 / N,i = 1 ~ 5 分别表示经典瑞利、瑞利-平坦、瑞利-高
斯、瑞利-巴特沃兹、瑞利-圆拱五种常见瑞利衰落信道

模型。
表 1 所示为本算法对五种常见瑞利衰落信道模型的

识别性能。 对经典瑞利衰落模型的 5
 

000 次实验中,识
别失败 58 次,成功识别次数为 4

 

942 次,没有误识别,识
别正确率为 98. 84%;对瑞利-平坦模型的 5

 

000 次实验

中,正确识别次数为 5
 

000 次,没有识别失败和误识别,
识别正确率为 100%;对瑞利-高斯模型的 5

 

000 次实验

中,成功识别次数为 5
 

000 次,没有识别失败和误识别,
识别正确率为 100%;对瑞利-巴特沃兹模型的 5

 

000 次实

验中,正确识别次数为 4
 

932 次,识别失败 68 次,其中误

识别为瑞利-平坦模型次数为 63 次, 识别正确率为

98. 64%;对瑞利-圆拱模型的 5
 

000 次实验中,成功识别

次数为 5
 

000 次,没有识别失败和误识别,识别正确率

为 100%。
可见,本算法正确识别概率符合预期效果,对经典瑞

利和瑞利-巴特沃兹模型的识别概率在 98%以上,分别为

98. 84%和 98. 64%,其余模型则均达到了 100%。

4　 结　 论

为了弥补目前对瑞利衰落信道模型评估时只考虑一

阶统计特性,导致无法准确识别几种一阶统计特性均服

从瑞利分布的衰落信道模型的问题,本文提出一种瑞利

衰落模型综合验证方法,先验证衰落模型的一阶统计特
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　 　 　 　 表 1　 瑞利衰落信道模型的识别性能

Table
 

1　 Recognition
 

performance
 

of
 

Rayleigh
 

fading
 

channel
 

models
经典瑞利 瑞利-平坦 瑞利-高斯 瑞利-巴特沃兹 瑞利-圆拱

n11 n10 n21 n20 n31 n30 n41 n40 n51 n50

次数 4
 

942 58 5
 

000 0 5
 

000 0 4
 

932 68 5
 

000 0
概率 98. 84 1. 16 100 0 100 0 98. 64 1. 36 100 0

性是否符合瑞利分布,然后提取衰落信道模型的多普勒

功率谱密度函数后与多种目标理论模型对比,通过比较

对数均方能量误差大小判断模型类型。 该方法正确识别

率高,统计方法简单,具有良好的应用价值。
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