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快速时变场景下非平稳衰落信道建模仿真 
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摘  要：针对高速列车、无人机、车联网等快速时变通信场景下信道呈现非平稳性的问题，提出一种改进的

信道建模仿真方法。通过引入积分项和随机偏移，该方法良好再现时变散射环境下的非平稳信道，同时保证

各散射支路的独立性。数值仿真结果表明，改进方法模拟的信道统计特性（如概率密度函数、自相关函数和

多普勒功率谱密度）与理论值吻合良好。因此，该方法在未来高速移动场景的无线信道建模仿真和通信系统

性能评估中具有潜在价值。 
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1  引言 

无线衰落信道的仿真模型能够以极低的成本

再现传播环境的统计特性，在移动通信系统的开

发测试、性能评估等环节中被广泛应用，而不同

通信场景下的无线信道建模与仿真方法也是学术

界长期的研究热点[1]。国内外高校及科研机构基

于广义平稳假设条件，对不同场景、不同频段的

信道模型展开了大量研究。例如，参考文献[2]提

出了一种面向通信系统测试环境的信道模型；参

考文献[3]针对物联网技术中的通信场景，对市区

及远郊的信道传播模型进行了研究；参考文献[4]

为无人机空地通信环节提供了一种可靠的信道模

型。随着对信道研究的深入，大量实测结果表明，

信道特性会随散射环境的变化而发生改变，即呈

现非平稳特性[5]。近年来，一些针对非平稳场景

的信道模型也被提出，例如针对城市中智能交通

系统的信道模型[6]、适用于车对车通信场景的多

输入多输出信道模型[7]、服务于高速铁路通信的

宽带信道模型[8]等。 

与此同时，快速精确的仿真方法对于信道模

型的高效复现至关重要，对仿真方法的研究也从

平稳信道向非平稳信道过渡。其中，平稳信道模型的

主流仿真方法为谐波叠加法[9]及其改进方法[10-11]。对

于非平稳信道的仿真实现，参考文献[12]提出了分

段式仿真方法，通过将特定仿真参数分配给不同

信道区间，实现了由若干独立平稳信道组成的非

平稳信道仿真。此外，根据收发端和散射体的轨

迹变化，几种改进仿真方法被陆续提出[13-15]，然

而该类方法均存在输出相位不精确的问题，导致

仿真输出多普勒频率存在偏差[16]。为了使信道衰

落相位平滑过渡，参考文献[17]提出了一种复谐波

叠加的改进仿真方法，相较分段式仿真方法，该

方法考虑了信道连续渐变的非平稳特性；参考文

献[18]进一步使用积分形式的多普勒频率项，实现

了仅含非视距分量的非平稳信道的准确再现；参

考文献[19]研究了环境中存在视距分量条件下，非

平稳衰落信道的部分统计特性，但缺少仿真时变

多普勒频率的具体实现方法。 

在上述研究的基础上，本文提出一种面向快

速时变场景下的非平稳衰落信道的改进建模仿真

方法。在时变参数中引入随机偏移量，使得信道

参数更加趋近真实场景。此外，本文对仿真信道

的统计特性进行分析，包括信道包络及相位的概

率密度函数（probability distribution function，

PDF）、信道冲激响应的自相关函数（auto-correlation 

function，ACF）和多普勒功率谱密度（Doppler 

power spectral density，DPSD）函数，根据与理论

值的比较，验证仿真方法的正确性。 

2  非平稳信道理论模型 

2.1  理论模型 

不同于传统的平稳信道模型，快速时变场景

下的非平稳信道参数具有时变性。以包含视距分

量的非平稳莱斯衰落信道为例，信道的时变单位

冲激响应可被表示为： 
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其中， t 表示时间， ( )v t 为时变单位冲激响应，

( )v tΩ 为时变信道平均功率， ( )K t 为时变莱斯衰落

因子，散射径分量 ( )tμ 为零均值、归一化的复高

斯随机过程，直射径分量 ( )m t 由一对正交分量组

成， ( )f tρ 和 ( )tρθ 分别表示直射径的时变多普勒频

率及时变相位。 
2.2  统计特性 

评估信道仿真方法的重要标准是精确性，考

虑到信道输出具有随机性，因此通常由信道的统

计特性进行评估。信道的常见一阶和二阶统计特

性包括信道包络及相位的 PDF、信道冲激响应的

ACF 及 DPSD 等。 

为了获得信道的一阶统计特性，定义信道包
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络   ( ) ( )vt tξ 、相位 { }  arg( ) ( )vt tϑ 。在计算理论

模型统计特性时，一般假设统计区间足够小，信

道的时变平均功率和时变莱斯衰落因子可近似为

常数 vΩ 和 K ，则信道包络及相位的 PDF 可被表

示为[20]： 
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其中， ( )p zξ 为信道包络的 PDF，z 为包络值， 0 ( )I ⋅

表示第一类零阶修正贝塞尔函数， ( )p
ϑ
θ 为信道相

位的 PDF，θ 为相位值， erf ( )⋅ 表示误差补函数，

f
ρ
为直射径多普勒频率，

ρ
θ 为直射径相位。 

此外，根据维纳辛钦定理，信道冲激响应的

ACF 和 DPSD 分别为： 

 *( ) { ( ) ( )}vvr E v t v tτ τ= +  （4） 

 j2π( )  ( , )e df
vv vvfS r t ττ τ

∞
−

−∞
=∫  （5） 

其中， ( )vvr τ 为信道冲激响应的 ACF，τ 为信道时

延， {}E ⋅ 表示统计期望， *( )⋅ 为复共轭算子， ( )vv fS
为信道冲激响应的 DPSD， f 为载波频率。 

3  改进的非平稳信道建模仿真方法 

3.1  建模方法及改进 

非平稳信道与传统信道最大的区别为时变的

信道参数，为了模拟非平稳信道的时变特性，参

考文献[12-15]选择使用复谐波叠加方法直接对离

散的多普勒频率进行建模，但这些建模方法输出

的信道相位不连续，导致参数计算中的多普勒频

率出现误差[16]。针对非平稳信道，本文改进的建

模方法可表示为： 
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为方便与理论参数区分，本文用“  ”符号表

示仿真参数，如 ( )v t 表示仿真得到的时变信道冲

激响应。在改进模型中，散射径分量被表示为 N 个

散射支路的叠加求和， ( ')n tf 和 ( ')n tθ 分别为各散

射路径的多普勒频率和相位， ( ')tfρ 和 ( ')tρθ 分别

表示直射径的多普勒频率及相位。该模型将理论

模型中的多普勒频率用积分形式，即 ( )
0

' d '
t

nf t t∫ 和

( )
0

' d '
t
f t tρ∫ 来表达，保证了不同离散多普勒频率间

可以平滑过渡的同时，也能够实现非平稳信道的

时变特性。由式（6）可知，瑞利衰落信道可视为

本文改进方法的特殊情况，即时变莱斯因子 ( )K t

恒等于零时，模型中仅有散射径分量。同时，当

参数 ( ')nf t 、 ( ')f tρ 、 ( )v tΩ 及 ( )K t 均与时间无关时，

该模型退化为传统平稳信道模型。 

利用欧拉公式将所有项分类为同向、正交两个分

量，式（6）可以转化为 1 2( ) ( ) j ( )v t v t v t= + 的形式，

同向分量 1( )v t 和正交分量 2 ( )v t 可进一步改写为： 
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其中， {1,2}i∈ ，两者都由一组叠加的散射径分量

和一个直射径分量组成。本文改进方法的实现原

理如图 1 所示，由图 1 可观察到，改进方法生成

的信道包络 ( )t vξ = 和信道相位 ( ) arg( )t vϑ = 在整

个仿真过程中都保持较为平滑的时变过渡。 
3.2  参数计算方法及改进 

合适的参数计算方法能够保证仿真模型输出

的信道衰落具有与理论模型一致的统计特性，是

信道建模仿真的关键步骤。由于在时变的非平稳
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信道中，依然存在近似平稳的时域区间，信道参

数也可划分为多段进行近似计算[5,12]。本文改进的

非平稳莱斯信道时变参数计算流程通过引入随机

偏移量，增加不同散射支路的多普勒频率参数的

独立性和随机性，使其支持对大规模多支路衰落

信道的仿真。 

首先，对散射分量的时变多普勒频率参数计

算步骤如下。 

（1）定义各支路离散多普勒频率参数动态更

新的间隔为平稳区间 uT ，则平稳区间序号

ceil( / )+1uu t T= ，其中 ceil( )⋅ 表示向下取整函数。 

（2）在每一段平稳区间内对连续 DPSD 采样，

第u 段的 DPSD 记为 ( )vvS f ，利用等面积法获得各

区间交界处的离散多普勒频率{ }u
mF ，其中 m =  

1,2, , M 为仿真叠加支路序号，M 为总支路数。 

（3）定义第 u 段平稳区间内多普勒频率变化

的上边界 1 ( )u
mB t+ 和下边界 ( )u

mB t ，均可表示为： 
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（4）定义第 u 段平稳区间内多普勒频率线性

变化的初始值 u
mb 和斜率 u

mk ，两者的表达式为： 
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其中， ( )U ⋅ 为均匀随机分布，以保证不同仿真叠

加支路中的初始值具有随机性； sN 为斜率变换因

子，可以改变平稳子信道内多普勒频率参数的斜

率反转周期。 

（5）生成第m 条支路的多普勒频率，并加入随

机偏移，增加各支路间参数的独立性，表达式为： 
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其中，在{ }uFρ 变化的过程中，假设斜率 u
mk 前的初

始系数为正，则 ( )u
mf t 线性递增，直至触碰上边界

1( )u
mB t+ 时，初始系数取负， ( )u

mf t 线性递减，直

至触碰下边界 ( )u
mB t 时，初始再次取正，以此类推。

图 1  改进方法实现原理 



  研究与开发 ·60· 

 

值得注意的是， u
mδ 为本文增加的均匀分布的随机

偏移，其均值为零，方差与多普勒频率成正相关，

与支路数成负相关。由于该模型的离散多普勒频

率通过线性变换得到，在支路数增大时，支路间

存在的参数相关性将会影响仿真结果，此处增加

的随机偏移由具体支路上的多普勒频率和支路数

决定，确保了每条支路上的偏移值各自独立，使

得不同散射支路的参数具备独立性和随机性，所

以本文的改进参数计算方法能够支持大规模多支

路衰落信道的仿真。 

其次，与散射分量的多普勒频率参数计算类似，

只要确定达波方向和速度方向，直射径的离散多普勒

频率{ }uFρ 就可直接通过等面积法获得，而每一段平

稳区间 uT 内的直射径多普勒频率参数可表示为： 
1

( ) [ ], [ , )
u u

u

u

F F
f t F t uTu Tu t uTu Tu uTu

T
ρ ρ

ρ ρ

+ −
= + − + ∈ +   

  （12） 

最后，时变平均功率 ( )v tΩ 和时变莱斯因子

( )K t 在每一段平稳区间 uT 内都可近似为常量 u
vΩ

和 uK ，根据需要仿真的环境进行定义。 

3.3  仿真模型统计特性  

为了证明本文改进模型与仿真方法能够产生

与理论模型高度接近的统计特性，本节对仿真模

型输出信道包络及相位的 PDF、信道冲激响应的

ACF 及 DPSD 进行理论推导。 

首先，根据式（7）定义仿真模型输出信道的

同向分量 1( )v t 和正交分量 2 ( )v t 的时变 PDF 为： 

 ( , ) ( , ) ( , )
i i iv i i m ip t z p t z p t zμ=  （13） 

其中， {1,2}i∈ ， iz 为对应的信道幅值，直射径分量

( , )
im ip t z 由于不存在叠加过程，可直接用δ 函数即

( ( ))i iz m tδ − 表示，而散射径分量 ( , )
i ip t zμ 可表示为： 
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其中， ( )Ψ ⋅ 表示随机变量的特征函数， 0 ( )J ⋅ 表示第

一类零阶贝塞尔函数。进一步地，令 1 coszz θ= 、

2 sinzz θ= 可得到关于信道包络 ( )tξ 和信道相位

( )tϑ 的联合 PDF，为 
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对式（15）在整个θ 坐标轴上积分，即可得

到信道包络 ( )tξ 的 PDF 为： 
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  （16） 

可以看出，信道包络 ( )tξ 的 PDF 由时变莱斯

衰落因子 ( )K t 、信道平均功率 vΩ 和散射支路数 M

决定，与多普勒频率无关。当M →∞时，由积分

表可证明式（16）与理论 PDF 一致。相似地，对

式（15）在整个 z 轴上积分，可以获得信道相位

( )tϑ 的表达式，当M →∞时，表达式收敛于理论

值，即式（3），在此不再赘述。 

另一方面，本文方法生成的仿真模型可分为

直射径分量 ( )im t 和散射径分量 ( )i tμ 。在一段平

稳区间 uT 内， ( )im t 的 ACF 可表示为： 
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式（17）表明， ( )im t 的 ACF 完全由直射径的

多普勒频率 ( )f tρ 决定。而 ( )i tμ 的 ACF 则与各支路

入射角的分布情况密切相关，在非各向同性散射条

件下，许多研究已经证明冯·米塞斯分布（von Mises 

distribution）可以良好地反映到达角的分布状态[11]，

服从 VM 分布的到达角α 的 PDF 可表示为： 

 ( )cos
0 ( )( ) e / 2πmp Iακ α

α α κ−=  （18） 

其中，参数 (0, )κ ∈ +∞ 控制到达角的角度扩展，
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( π π] ,mα ∈ − 表示到达角的平均值。参考特殊积分

表，可将散射径分量 ( )i tμ 的 ACF 表示为： 

2

0
0 2

j2π (cos( ( ))
1( , ) cos( ( ) ( , )))
( )

2(π ) (cos( ( , )) 1)

 ( , ) ( ) ( )

m

m

m

m

m m

m m m

f m t

r t I m t t
I

f t

t t t

α

μμ α

κ κ τ

τ τ
κ

τ τ

τ α τ α

⎧ ⎛ ⎞+ +⎪ ⎜ ⎟
⎪ ⎜ ⎟= −Δ −⎪

⎜ ⎟⎨
⎜ ⎟Δ +⎪ ⎝ ⎠⎪

Δ = + −⎪⎩

（19） 

最终，将直射径分量与散射径分量合并，得

到信道 ACF 为： 

 ( )
( , ) ( , ) ( ) ( , )

( )+1
v

vv mm

t
r t r t K t r t

K t μμ

Ω
τ τ τ⎡ ⎤= +⎣ ⎦  （20） 

结合式（17）和式（19），即可得到仿真模型

生成信道 ACF 的表达式。 

本文改进方法生成的信道 DPSD 也包括直射

径和散射径两部分，与 ACF 对应地，可以证明二

者分别为： 

1

( , ) [ ( )]
u u

u
mm u u

u

F F
S t f f F t uT T

T
ρ ρ

ρδ
+ −

= − − − +  （21） 

1

1( , ) ( ( ) )
M

u u u u
m m m u m u

m

S t f f b k uk T k T t
Nμμ δ

=

= − + − +∑  （22） 

其中， ( )δ ⋅ 表示狄拉克函数，其他变量的定义可

在第 3.2 节找到，将式（21）和式（22）代入式（23）： 

( )
( , ) ( , ) ( ) ( , )

( ) 1
v

vv mm

t
S t f S t f K t S t f

K t μμ

Ω ⎡ ⎤= +⎣ ⎦+
 （23） 

可得仿真模型生成信道 DPSD 的表达式。 

4  仿真结果及分析 

为了验证本文改进的信道建模仿真方法的正

确性，对一个快速时变场景下的非平稳衰落信道

进行仿真复现。常见的快速时变场景如高速列

车、无人机、车联网等，其典型特征是移动台的

高速运动，故设定移动台的初始速度为 30 m/s，

在仿真期间进行变速运动，速度范围为 10～50 m/s。

基站和移动台之间存在直射径信号，且散射径信号

的入射角服从κ =2 的 VM 分布。仿真时间为 2 s，

平稳区间为 0.02 s，总支路数为 100，斜率变换

因子为 15，时变莱斯因子的变化范围为 0～6。 

时变场景 PDF 理论值与仿真值的比较如图 2

所示，其中信道模型理论值由式（2）得到。从图 2

中可看出，在 t = 0、1 s 和 2 s 时刻，本文提出的

改进方法生成的仿真值均与模型理论值一致，且

随着仿真时间变大，该信道的 PDF 由瑞利分布（t 
= 0）向莱斯分布（t = 1 s、2 s）转变，即 ( )K t 从

零开始逐渐增大，符合上文设定。若 ( )K t 继续增

大，PDF 的分布将进一步集中在信道幅值为 1 处。

需要指出的是，支路数 M 越大，仿真值将会越接

近理论值，仿真精确度越高。 

 
图 2  时变场景 PDF 理论值与仿真值的比较 

当入射角服从 VM 分布时，存在视距分量的

衰落信道的 ACF 及 DPSD 可进一步表示为[11]： 

( )2 2
0 m m j2π

0

( )

(2π ) j4π cos( )
e

( 1) ( ) +1

vv

v fv

r

I f f m K
K I k K

ρ
α τ

τ

Ω κ τ κ τ Ω

=

− +
+

+

 

  （24） 
mcos( ) /2

m

2
m 0 m

rect( )cosh( sin( ) 1 ( / ) )e
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π ( +1) ( ) 1 ( / )
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+1

k m f f
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vv

v

f k m f f
S f

f K I k f f
K f f

K

α
α

ρ

Ω

Ωδ

−
= +

−

−
  

  （25） 

其中， m  f k v= ⋅ 表示最大多普勒频率， c /k f λ= 表
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示波数， cf 为载频频率，v 为移动台速度，rect( )⋅

表示矩形函数， cosh( )⋅ 表示双曲余弦函数。同样

选择 t = 0 s、1 s 和 2 s 时刻，给出改进仿真方法

产生信道时变 ACF 与理论值的比较如图 3 所示，

其中信道模型的理论值可由式（24）得到。从图 3

中可看出，随着时延的增大，信道的自相关性

呈现先快后慢的下降趋势，实际仿真值与模型

理论值密切吻合。当时延产生后，由于时延的

增大伴随着多径分量的增强，3 个时刻信道的

ACF 均迅速降至 0.65 以下，而 ACF 减小到一定

数值时都趋于相对平稳的状态，这是由于此时

相较于直射径，多径分量的强度已经可以忽略。

同时可以看出，3 个时刻中，t = 2 s 时的直射径分

量强度最高。 

 
图 3  时变 ACF 理论值与仿真值的比较 

图 4（a）给出了由式（25）得到的时变 DPSD

的理论值，图 4（b）给出了使用传统谐波叠加方

法[16]得到的 DPSD 仿真值，图 4（c）给出了使用

本文改进方法得到的 DPSD 仿真图。从结果中可

看出，信道的 DPSD 由一条强度最高的直射径分

量和一片多径叠加后形成的散射径区域组成，图 4

中的弯折箭头标出了直射径分量和散射径区域的

大致边界。传统谐波叠加方法在快速时变的场景

下只模拟出不连续的直射径分量，且跨度较大，

散射径区域与理论值出现了较大误差，可能的原

因是散射支路缺乏足够的独立性。本文改进方法

较好地复现了 DPSD 的理论分布，直射径分量的

变化趋势与理论值一致，散射径区域的边界也较

为清晰，与理论值仅有幅值上的差异，这是由于

实际仿真中散射支路数存在有限性，当散射支路

趋向无穷大时，仿真精度可得到进一步提升。 

 
图 4  时变 DPSD 理论值与仿真值的比较 
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5  结束语 

本文针对无人机、车联网等快速时变通信场

景中的非平稳衰落信道，提出了一种改进建模仿

真方法，并从非平稳特性建模、参数计算、统计

特性 3 个方面进行了深入研究。通过积分项和随

机偏移的引入，本文改进方法能够支持大规模多

支路衰落信道的仿真。数值仿真结果表明，相较

于传统的谐波叠加方法，该改进方法产生的信道

能够准确地复现快速时变场景下的非平稳信道，

输出信道的统计特性如 PDF、ACF 和 DPSD 也与

理论值吻合良好。该方法在高速移动场景的无线

信道建模仿真和通信系统性能评估环节中都具有

潜在价值。 
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