
研究与开发研究与开发

基于二次差分概率的无线信道估计方法
王立姣，杜薇薇，李凡，王智森

（大连工业大学信息科学与工程学院，辽宁 大连 116034）

摘 要：5G 具有高速率和大带宽的特性，使得无线信号在时域和频域的衰落更加明显。 随着差分值统计步长

和空间采样间隔的增大，采用差分概率信道估计方法已无法跟踪深衰落区域，且峰值区域跟踪过度。针对以上

问题提出一种二次差分概率的信道估计方法。 该方法首先找到衰落曲线的谷值点和峰值点，然后通过二次差

分概率对深衰落区域和峰值区域的估计差分值进行改善，最后利用差分运算得到估计增益。 仿真实验结果表

明，此方法有效地提高了整体的跟踪性能，并降低了跟踪误差。
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Radio channel estimation method based
on quadratic differentials probability
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Abstract: The fifth generation (5G) mobile communication technology has the characteristics of high speed and large
bandwidth, which makes the fading of radio signal in time domain and frequency domain more obviously. With the
increase of differential values statistical step and the spatial sampling interval, the channel estimation method based
on the differential probability can’t track the deep fading area and the peak area was over-tacked. In view of the
above problems, a channel estimation method based on quadratic differentials probability was proposed. Firstly, the
valley point and peak point of the fading curve were found. Then, the estimated differential values of deep fading
area and peak area were improved by quadratic differential probability. Finally, the estimated gains were obtained
by the difference operation. Simulation results show that, this method can improve the whole tracking performance
effectively and reduce the tracking error.
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1 引言

信道是通信系统的重要组成部分，按照传输介质分为
有线信道和无线信道，无线通信系统的性能在很大程度上
取决于无线信道。 关于无线信道模型，前人已经做了很多

研究，了解信道模型的特征才能尽可能地提高有用信号在
传输过程中的质量 [1]。

20 世纪 60 年代 ，Okumura 测量了日本东京等地的
无线信号传播特征，并做了一些统计图表得到 Okumura 模
型 [2,3]，此模型适用的小区半径范围为 1～100 km。 之后 Hata
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图 1 移动通信系统传播模型

在 Okumura 模型的基础上得到 Okumura-Hata 模型， 该模
型的小区半径为 1～20 km， 比 Okumura 模型缩小 4 倍 [4,5]。
但 Okumura-Hata 模型只适用于基站天线高度高于周围建
筑物屋顶的情况 。 因此 ， 科学和技术研究欧洲协会
（EURO-COST） 提 出 了 Okumura-Hata 的 扩 展 模 型———
COST231-Hata 模型，该模型适用于基站密集区域，小区半
径为 0.5～20 km[6,7]。 20 世纪 80 年代末，Walfisch 和 Bertoni
研发出 Walfisch-Bertoni 模型 ， 该 模 型 的 小 区 半 径 为
0.2～5 km； 随后， 基于 Walfisch-Bertoni 模型和 Ikegami 模
型，提出了 COST231-WI 模型，它的小区半径为 0.02～5 km，
但这两种模型均只适用于建筑物高度近似一致的城区和
郊区 [8-11]。现阶段常用的是基于 LTE（long term evolution，长
期演进 ）的 3 种模型 ，分别为 EPA（extended pedestrian A
model，扩展步行者信道模型 ）、EVA（extended vehicular A
model，扩展车辆信道模型 ）和 ETU（extended typical urban
model，扩展典型城市信道模型），在市区环境中的小区覆
盖半径一般都在 1 km 以内 [12,13]。在 5G 通信系统中 ，信号
传输速率有望达到 4G 的 6～10 倍 ，小区半径会更小 。

从以上信道模型总结得出， 随着无线通信技术的发
展，信号传输速率越来越快，无线信道模型的基站覆盖半
径越来越小；同时由于传输速率的提高，使衰落对无线通
信系统的影响越来越大。而在无线通信系统中由于空间的
无限性，发射机和接收机之间的传播路径非常复杂 [14,15]；地
貌和天气等环境的影响使得无线信道具有极大的随机性。
为了保证通信量，研究信道估计势在必行。

为了研究信道估计， 需要熟知信道估计的传统方法。
信道估计方法可以分为两类： 一类是盲信道估计方法，另
一类是基于导频的信道估计方法。盲信道估计方法不需要
发送导频信号，频谱利用率高，但是接收机必须收到足够
多的数据符号才可以保证可靠的信道估计， 收敛速度慢、
处理时延大、实现复杂度高。 基于导频的信道估计的经典
算法是最小二乘 （least square，LS） 算法、 最小均方误差
（minimum mean square error，MMSE） 算 法 和 最 大 似 然
（maximum likelihood，ML）算法。LS 算法是在发送端将已知
的导频符号插入 OFDM 的特定子载波，在接收端提取特定
位置导频，通过导频位置的信息来得到整个信道的信道响
应，但是 LS 算法忽略了噪声的影响，当信道噪声较大时，
信道估计的准确性下降 [16]。MMSE 算法考虑了噪声的影响，
但是需要对矩阵求逆。 当 OFDM 系统的子信道数目 N 较
大时，矩阵运算量十分巨大，计算复杂度高 [17]。 ML 算法检

测时间短 ，且不需要知道信道的频率相关特性 ，但在信
噪比较低的情况下，将噪声也检测为信号，去噪声能力不
强 [18]。在 5G 的研发过程中，我国提出了 8 个 5G 典型场景，
包括密集住宅区、办公室、体育场和露天集会等，并包含地
铁、 快速路和高速铁路等中国特色场景及广域覆盖场景；
并从场景使用性和技术重要性角度进行分析，将大规模天
线阵列、超密集组网、全双工技术、新型非正交多址接入技
术等列为 5G 的最核心技术 [19,20]。 其中，大规模有源天线阵
列的基站侧可支持的协作天线数量将达到 128 根 [21,22]，载波
数量也随之增多；超密集组网是通过更加“密集化”的基站
部署，缩小单个小区的覆盖范围，以获得更高的频率复用
效率，但是随着小区部署密度的增加，超密集组网面临资
源传输、部署成本等技术挑战 [23]；非正交多址接入技术需
要在接收端引入非线性检测来区分用户，能够依据多用户
复用倍数成倍地提升系统容量，但同时也提高了系统的复
杂度和部署成本 [24]。 不难看出，这些技术大大增加了信道
估计的运算量。 综上所述，必须找到一种新的信道估计方
法来降低计算难度。

随着小区半径的逐渐缩小，电波在信道传播过程中经
过的移动障碍物也随之变少。 也就是说，距离衰减和遮挡
衰减的概念逐渐被淡化，现阶段主要考虑的是多径环境中
的信道模型。如图 1 所示，I 区为距离衰减和遮挡衰减传播
模型，Ⅱ区为多径区域传播模型。

本文针对Ⅱ区的信道特征，得到信道增益，分析发现
信道增益具有时序性、可统计性且符合瑞利分布；信道增
益之间的差分值又满足正态分布，因此结合信道增益及其
差分值提出基于二次差分概率的无线信道估计。
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图 2 多普勒效应

2 移动无线信道基本模型

2.1 基本模型
移动无线信道的变化特征主要分为大尺度衰落和小

尺度衰落。大尺度衰落描述了长距离内接收信号强度的缓
慢变化，这些变化是由发射天线和接收天线间传播路径上
的山坡、湖泊及一些大的建筑物等造成的。 小尺度衰落主
要是发射天线和接收天线之间的多径效应和多普勒频移
作用的结果。在移动通信系统中，电波从基站发出，经历距
离衰减、遮挡衰减到达移动终端附近后，由于移动终端周
边的树木、建筑物、车辆等的散射、折射和反射，形成多路
素波，这些素波在移动终端接收天线上叠加，形成快衰落
的现象。 如图 1 中的Ⅱ区，在这个很小范围内，距离衰减、
遮挡衰减对接收电波的影响较小，故可以忽略不计，而素
波叠加引起的多径衰落却非常大，因此，本文主要考虑多
径衰落对信道估计带来的影响。
2.2 信道增益的数学表达

在无线信道中，由于基站与移动台的相对移动，信道
具有很强的时变性，电波在移动信道传播过程中会产生多
普勒频移。 若移动台的移动速度为 v，载波频率为 fc，载波
长为 λc，第 n 路素波的到来方向与移动台的移动方向夹角
为 θn，满足 θn=θ1+2π(n-1)/N，其中 ，θ1∈[0,2π/N]，N 为电波
由多径效应发生折射、反射产生的素波总个数，第 n 路素
波的瞬时相位为 n，其中， n∈[0,2π]。

如图 2（a）所示 ，假设基站的位置为 BS 点 ，移动台以
速度 v 在平面上由 MS1点移动到 MS2点。则第 n 路素波到
达 MS1点和 MS2点之间的路程差就是基站 BS 和 MS1点之
间的距离与基站 BS 和 MS2点之间的距离之差， 由于远端
距离很远，可假设 MS1、MS2处的夹角相同，都为 θn，那么路
程差可表示为(h+h′)cos θn-h′cosθn，即：

Δd=hcosθn （1）
其中 ，h 为 MS1、MS2 两点之间的距离 ，h′为 MS2、A 两

点之间的距离，A 点为基站 BS 在移动台移动平面上的垂
点，θn为素波到达 MS1、MS2点后与移动方向的夹角。

在三维空间，如果无线信道中的物体处于静止不动状
态，且运动只由移动台产生，则衰落只与空间路径有关 [25]。
如图 2（b）所示 ，由于 x 轴和 y 轴正交 ，以地点 （0，0）为基
准点，根据式（1）可以推测出空间中第 n 路素波到达地点
(x,y)的路径差为：

Δd′=ycosθn-xsinθn （2）

其中 ，x、y 分别代表某一地点的横纵坐标位置 ，θn 为
第n 路素波到达地点(x,y)点后与移动方向的夹角。

第 n 路素波到达地点(x,y)的相位变化为：

φn(x, y)=2π ycosθn-xsinθn

λc
（3）

其中， λc为载波波长，θn 为第 n 路素波到达地点 (x,y)
点后与移动方向的夹角。

因此，信道的复增益 ξ(x,y)表示为：

ξ(x,y)= 1
N√

N

n - 1
∑expj[φn(x, y)+ n] （4）

其中，φn(x, y)为第 n 路素波到达地点(x,y)的相位变化，

n为第 n 路素波的瞬时相位。由式（4）得知，移动台经过空
间的不同点时产生的衰落不同。
2.3 信道增益分析

电波在无线信道传播过程中，由于受到移动台周边建
筑物的遮挡 、反射和折射 ，产生多径效应 ，变成多路素波
（如图 1 的Ⅱ区）， 这些素波以极小的时间差到达接收端。
因为这些素波的幅值和相位不同，在接收天线上进行幅值
和相位叠加后，使得某一时刻的接收信号功率加强，某一
时刻的接收信号功率减弱，形成严重的衰落，因此要进行
信道估计。

本文对仿真实验所需的参数定义如下：增益，无线通
信系统中接收机接收到的幅值，本研究取对数形式，单位
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图 3 移动无线信道空间衰落示意

图 4 采样示意

为 dB；差分值，某一时刻增益和下一时刻增益之差与空间
采样间隔的比值，单位为 dB/cm；空间采样间隔，空间衰落
的抽样间隔，单位为 cm；增益统计步长，统计信道增益特
征的子区间长度，单位为 dB；差分值统计步长，统计差分
值特征的子区间长度，单位为 dB/cm。

根据式（4）编写空间衰落仿真器，并设定仿真条件为：
素波个数为 16，空间采样间隔为 1 cm，载波频率分别为
2 GHz、5 GHz。 得到的移动信道空间衰落如图 3 所示，对
比图 3（a）、图 3（b）得出：相同物理条件下，载波频率越高，
衰落变化越剧烈。

为了更清晰地观察衰落变化的情况 ，将图 （3 ）中
连续的 100 个数据点展开 ，得到图 4 。 其中 ，x=12 ，y=
[1 ,2 ,… , 100 ] ，N=16 ，空间采样间隔为 1 cm 。将这些采
样点以 5 dB 的等幅间隔分区间进行统计 ， 可以看出
落入深衰落点的增益个数明显减小 ，即落入深衰落的
增益概率减小 。

图 5 是在 N=16、fc=5 GHz、空间采样间隔为 1 cm 的条
件下，以不同采样点个数、不同增益统计步长得到的增益
统计特征，发现增益服从瑞利分布。

对图 5 中的增益进行差分运算，得到差分值的统计特
征如图 6 所示，可以看出差分值服从正态分布。

3 基于差分概率估计方法叙述

3.1 分析
观察图 3～图 6 可以得到以下结论。
· 在相同物理环境下，载波频率越高，衰落速度越快，
即增益间的差分值越大。

· 各采样点之间具有时序相关性， 时序值点 Ai+1与时
序值 Ai点、Ai-1以及二者的差分值正负相关。

· 曲线有峰值点和谷值点， 将 100 个增益采样点以
5 dB 等幅间隔分区间统计，可以看出，随着衰落深
度的增加，落入深衰落的增益概率减小。

· 衰落可统计，且对整体而言符合瑞利分布。
· 各时序点的差分概率分布是存在的，符合正态分布

N(μ,σ)(μ≠0)，差分值接近零时的概率最大。
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图 5 增益统计特征

图 6 差分值统计特征
· 增益及其差分值概率的大小与各自的统计步长、采
样点个数有关；统计步长相等，采样点个数越大，精
度越高；但当采样点个数相同时，统计步长越小，精
度不一定越高。 精度的指标可用均方差表示。

· 采样点个数相同，统计步长为 n 倍关系，所得增益
和差分值的期望或均方差也近似成 n 倍关系。

由以上分析可得出结论：衰落可统计，且符合瑞利分
布；增益差分值概率符合正态分布。

根据上述结论，引用基于差分概率的信道衰落估计方

法。 首先对各时序点的差分值进行概率统计，然后求出下
一时刻的估计差分值，最后利用差分概率的思想得到估计
增益。
3.2 方法叙述

条件 1 接收信号的前两个采样点增益 A1、A2及第一
个差分值 k1已知。

条件 2 采样点总个数为 m，空间采样间隔为 ∆，差分值
统计步长为 ∆k，最小差分值和最大差分值分别为 mink、maxk。
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表 1 ∆=0.1λc时增益参数对比（单位：dB）

m 期望 均方差

1万 0.002 13 0.002 92

10万 0.001 69 0.002 69

100万 0.001 26 0.002 38

1 000万 0.001 25 0.002 33

表 2 ∆=0.1λc差分值参数对比（单位：dB/cm）

m 期望 均方差

1万 0.001 58 0.003 26

10万 0.001 15 0.002 84

100万 0.000 79 0.002 37

1 000万 0.000 78 0.002 32

条件 3 以相等 ∆k 划分差分值区间 [mink,maxk]，得到
的差分值子区间总个数 t=(mink、-maxk)/∆k ，其中，t 向上取
整数。 落入每个子区间的差分值个数为 nr(r=1,2,…,t)。

步骤 1 根据式 （4）编写空间衰落仿真器 ，得到信道
增益。

步骤 2 对接收信号的增益 Ai 进行差分运算，得到其
差分值。

ki=(Ai+1-Ai)/∆ （5）
其中，i=1,2,…,m-1，Ai为当前时刻的增益值，Ai+1为下

一时刻的增益值 ，ki 为当前时刻的差分值 ，∆ 为空间采样
间隔。

步骤 3 以相等 ∆k 划分差分值区间 [mink,maxk]，得到
的差分值子区间分别为[mink,mink+∆k]，[mink+∆k,mink+2∆k]，…，
[mink+w∆k,mink+(w+1)∆k]。其中，w=0,1,…,t-1， i=1,2,…,m-1，
∆k为差分值统计步长。

步骤 4 找到落在某个子区间内差分值的下一时刻
的所有差分值 kp，对这些差分值求平均值，所得结果作为
该子区间下一时刻的估计差分值，即：

（6）

其中，nr为落入每个子区间的差分值个数，p=1,2,…,nr，
r=1,2,…,t。

步骤 5 判断差分值 ki-1所属区间，并将对应区间的 k̂r

作为下一时刻的估计差分值，即：

（7）

其中 ， k̂ r 为某一子区间下一时刻的估计差分值 ， r=
1,2,…,t，i,=1,2,…,m-1。

步骤 6 通过差分计算求出估计增益值，为：

（8）

其中，Âi当前时刻估计增益值，Âi+1为下一时刻估计增

益值，k̂i 为当前时刻估计差分值，∆为空间采样间隔。

3.3 仿真性能评估
信道估计的精确度可以用真实值与估计值之间误差

的均方差 σ 表示。 将真实增益值记为 Ai，估计增益值记为

Âi，估计值偏离真实值的距离即误差为：

（9）
误差均值为：

（10）

则误差均方差为：

（11）

均方差的值越小，说明信道估计的性能越好。

4 仿真实验

本实验中主要考虑 N=16，fc=5 GHz 条件下，参数 ∆k和
∆对信道估计方法的影响。 确定采样点的长度不变，则采
样点的个数与空间采样间隔 ∆成反比， 其中，∆的取值与
载波波长 λc有关。
4.1 最佳集合长度

为了使增益和差分值的统计特征最接近瑞利分布和
正态分布， 需要找到最合适的实验点总个数进行仿真，即
最佳集合长度。 实验条件为 N=16，fc=5 GHz，∆k=0.1 dB/cm。
其中，m 为采样点总个数，μ 为期望，σ 为均方差。

当 ∆=0.1λc时，不同集合长度的增益、差分值参数对比
见表 1、表 2，当集合长度达到 100 万及以上时，期望和均
方差变化是由十万分位上变动引起的，影响非常小，可忽
略不计。 因此当 ∆=0.1λc时得到的最佳集合长度为 100万。

当 ∆=0.05λc时，不同集合长度的增益、差分值参数对
比见表 3、表 4，当集合长度达到 100 万及以上时，得到的
期望和均方差的变化是由万分位上的变动引起的，影响非
常小，可忽略不计。 因此当 ∆=0.05λc时得到的最佳集合长
度为 100 万。

当 ∆=0.02λc时，不同集合长度的增益、差分值参数对
比见表 5、表 6，当集合长度达到 100 万及以上时，期望和
均方差的变化是由万分位上的变动引起的，影响非常小，可忽
略不计。 因此当 ∆=0.02λc时得到的最佳集合长度为 100万。
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表 3 ∆=0.05λc时增益参数对比（单位：dB）

m 期望 均方差

1万 0.001 88 0.002 78

10万 0.001 44 0.002 55

100万 0.001 26 0.002 33

1 000万 0.001 20 0.002 25

表 4 ∆=0.05λc差分值参数对比（单位：dB/cm）

m 期望 均方差

1万 0.001 92 0.005 08

10万 0.001 17 0.004 11

100万 0.001 06 0.003 52

1 000万 0.000 98 0.003 40

表 5 ∆=0.02λc时增益参数对比（单位：dB）

m 期望 均方差

1万 0.002 14 0.002 88

10万 0.001 70 0.002 63

100万 0.001 41 0.002 49

1 000万 0.001 30 0.002 44

表 6 ∆=0.02λc差分值参数对比（单位：dB/cm）

m 期望 均方差

1万 0.003 13 0.010 83

10万 0.001 77 0.007 82

100万 0.001 18 0.006 67

1 000万 0.001 10 0.006 52

表 7 ∆=0.01λc时增益参数对比（单位：dB）

m 期望 均方差

1万 0.002 15 0.003 01

10万 0.001 62 0.002 73

100万 0.001 25 0.002 33

1 000万 0.001 21 0.002 27

表 8 ∆=0.01λc差分值参数对比（单位：dB/cm）

m 期望 均方差

1万 0.003 33 0.016 63

10万 0.001 81 0.011 28

100万 0.001 27 0.009 60

1 000万 0.001 12 0.009 47

表 9 ∆k不同的仿真实验参数

N fc/GHz m ∆k/(dB·cm-1) ∆/cm

16 5 100万 0.05 0.1λc

16 5 100万 0.1 0.1λc

16 5 100万 0.2 0.1λc

当 ∆=0.01λc时，不同集合长度的增益、差分值参数对
比见表 7、表 8，当集合长度达到 100 万及以上时，得到的
期望和均方差的变化是由万分位上的变动引起的，影响非
常小，可忽略不计。 因此当 ∆=0.01λc时得到的最佳集合长
度为 100 万。

4.2 ∆k的影响
4.2.1 仿真实验参数

∆k不同其他条件相同仿真实验参数见表 9。

4.2.2 仿真实验分析
∆k 不同得到的仿真实验结果如图 7 所示 ， 其中 ，m=

100 万，∆=0.1 λc，为便于观察 ，将真实值与估计值选择连
续的 150 个采样点在平面图形中展开，分析发现：相同物
理条件下，随着 ∆k 的增大，均方差变化非常小；∆k成倍数
时均方差无此倍数关系； 深衰落点无法得到有效跟踪，峰
值区域跟踪过度。
4.3 ∆ 的影响
4.3.1 仿真实验参数

Δk不同其他条件相同仿真实验参数见表 10。
4.3.2 仿真实验分析

∆ 不同得到的仿真实验结果如图 8 所示， 选择与图 8
对应的连续 300、750 和 1 500 个采样点在平面图形中展
开，m=100 万，∆k=0.1 dB/cm，结果发现：相同物理条件下，
均方差随着 ∆ 的增大而增大， 即整体的跟踪性能变差；某
些深衰落点无法得到有效跟踪。

通过以上仿真实验发现，叙述中的方法并不能很好地
跟踪深衰落区域和峰值区域，因此本文提出基于二次差分
概率的无线信道估计方法。

5 改进方法提案

5.1 改进方法
由于方法叙述中的步骤 4 和步骤 5 只考虑了衰落曲线

的整体跟踪性能，并未涉及深衰落区域和峰值区域的跟踪，
导致曲线在深衰落点的跟踪性能下降，当衰落达到-10 dB
以后基本无法跟踪， 而某些峰值点则出现跟踪过度的现象。
本研究提出的改进方法是在步骤 5后，通过引入二次差分对
深衰落区域和峰值区域估计差分值进行改善，具体方法如下。

（1）对深衰落区域的估计差分值进行改进
条件 4 既是谷值点又满足二次差分值大于 12 dB/cm

条件的差分值 ki1个数为 s1， 即 ki1与其下一时刻 ki1+1满足
条件 ki1<0，ki1+1>0。
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图 8 ∆不同时真实值和估计值的采样对比图 7 ∆k不同时真实值和估计值的采样对比

条件 5 ki1 的上一时刻差分值 ki1-1 属于不同的子区
间，这些子区间的个数为 tt2。

条件 6 ki1落入某个子区间，并满足其对应的二次差
分值大于 12 dB/cm 条件的下一时刻所有差分值 ki1-1个数
为 nr1(r1=1,2,…,tt1 )。

改进步骤 1 对差分值进行二次差分，即：
eki=ki+1-ki （12）

通过实验数据发现当 eki>12 dB/cm 时 ， 基本能满足
Ai<-10 dB。 eki为二次差分值，ki为当前时刻差分值，ki+1为
下一时刻差分值，Ai为当前时刻增益值，i=1,2,…,m-2。

改进步骤 2 找到衰落曲线的谷值， 即 ki<0 且 ki+1>0。
找到既满足谷值点又满足 eki>12 dB/cm 条件的差分值 ki1。
其中，ki 为当前时刻差分值，ki+1为下一时刻差分值，eki 为
二次差分值，i=1,2,…,m-2，i1=1,2,…,s1。
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改进步骤 3 判断 ki1 上一时刻的差分值 ki1-1 所属子
区间 [mink+w∆k,mink+(w+1)∆k]， 求出落入此子区间并满足
eki>12 dB/cm 条件的差分值的下一时刻所有差分值 kp1。对
这些差分值求平均值，所得结果作为该子区间当前时刻估
计差分值的修正值，即：

（13）

nr2 为满足 eki>12 dB/cm 条件下落入每个子区间的差
分值个数，p1=1,2,…，nr1，w=0,1,…,tt1-1，r1=1,2,…,tt1。

（2）对峰值区域的估计差分值进行改进
条件 7 满足峰值条件的差分值为 ki2 的个数为 s2，ki2

为对应当前时刻的差分值， 即 ki2 与其下一时刻 ki2+1满足
条件 ki2<0，ki2+1>0。

条件 8 二次差分值 ek 的最大值和最小值分别为
minek、maxek，区间范围是[minek,maxek]。

条件 9 ki2 的上一时刻差分值 ki2-1 属于不同的子区
间，这些子区间的个数为 tt2。

条件 10 eki 所属不同的子区间， 这些子区间的个数
为 tt3。

条件 11 落入子区间 [mink+l∆k,mink+(l+1)∆k]的差分值
个数为 nr2 (r2=1,2,…,tt2)。

条件 12 落入子区间[minek+l∆k,minek+(l+1)∆k]的二次差
分值个数为 nr3(r3=1,2,…,tt3)。

改进步骤 4 找到衰落曲线的峰值， 即 ki>0 且 ki+1<0。
找到满足峰值条件的差分值 ki2。 其中，ki 为当前时刻差分
值，ki+1为下一时刻差分值，i=1,2,…,m-2，i2=1,2,…,s2。

改进步骤 5 判断 ki2 上一时刻的差分值 ki2-1 所属子
区间[mink+l∆k,mink+(l+1)∆k]，求出落入此子区间的所有差分
值的位置 qnr2。 找到下一时刻对应的二次差分值 eki（位置
为 qnr2+1）。 其中，l 为某一自然数，r2=1,2,…,tt2。

改进步骤 6 以 ∆k 对二次差分值 ek 进行区间划分，
找到 eki 属于的区间范围 [minek+lk,minek+(l+1)∆k]，找到属
于此区间的所有二次差分值 eki1 所在的位置 qqnr3。 其中 ，
l 为某一自然数，r3=1,2,…,tt3。

改进步骤 7 找到位置 qqnr3 对应的差分值 kp2，对这些
差分值求平均值， 所得结果作为当前估计差分值的修正
值，即：

（14）

其中，p2=1,2,…,nr3，r3=1,2,…,tt3。

改进步骤 8 将深衰落区域和峰值区域修正过的估

计差分值记为k̂ii。 通过差分计算得到新的估计增益为：

Âii+1=k̂ii∆+Âii （15）

其中，Â ii 为改进后当前时刻估计增益，Â ii+1为改进后

的下一时刻估计增益， k̂ ii为改进后估计差分值，∆ 为空间
采样间隔，ii=1,2,…,m-1。
5.2 改进后的仿真实验分析

为了与图 7和图 8比较，新的仿真实验也主要讨论Δk和
∆ 的影响。
5.2.1 ∆k的影响

∆k不同时改进方法的仿真实验参数与表 9 相同，仿真
实验结果如图 9 所示，其中，m=100 万，∆=0.1 λc。选择与
图7 对应的连续 150 个采样点 ，在平面图形中展开 ，结果
发现：相同物理条件下，随着 ∆k 的增大，均方差变化非常
小；改进曲线在峰值区域跟踪过度的现象减弱，且能够良
好地跟踪深衰落区域；对比图 7 和图 9，当 ∆k=0.05 dB/cm
时，σ 由 3.171 5 dB 减小到 2.131 2 dB；当 ∆k=0.1 dB/cm 时，
σ由 3.173 4 dB减小到 2.132 8 dB；当 ∆k=0.2 dB/cm 时，σ 由
3.177 1 dB 减小到 2.140 3 dB。 即改进后真实增益和估计
增益的误差均方差减小，整体跟踪性能也明显增强。
5.2.2 ∆ 的影响

不同时改进方法的仿真实验参数与表 10 相同，仿真实
验结果如图 10 所示。 选择与图 8 对应的连续 300、750 和
1 500 个采样点在平面图形中展开，结果发现：相同物理条
件下， ∆ 越小，曲线跟踪性能越好；改进曲线在峰值区域跟
踪过度的现象减弱，且能够良好的跟踪深衰落区域；当 ∆=
0.1λc时，σ 由 3.173 4 dB 减小到 2.132 8 dB； 当 ∆=0.05λc

时，σ 由 1.790 6 dB 减小到 1.312 2 dB； 当 ∆=0.02λc时，σ
由 0.986 3 dB 减小到 0.6181 dB； 当 ∆=0.01λc 时 ，σ 由
0.691 3 dB 减小到 0.516 7 dB。 即改进后真实增益和估计
增益的误差均方差减小，整体跟踪性能也明显增强。

6 结束语

本文对基于差分概率的信道衰落估计方法进行研究，
分析了最佳集合长度，通过引入二次差分提出了基于二次
差分概率的无线信道估计方法，该方法主要是对深衰落区
域和峰值区域的估计差分值进行改善，仿真实验结果表明
所提新方法能有效地跟踪深衰落和峰值区域，并降低曲线
的跟踪误差。本文所提到的新方法依旧只是进行差分及差
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图 9 ∆k不同时真实值和估计值的采样对比 图 10 ∆不同时真实值和估计值的采样对比

分概率的运算，方法简单、易于操作。
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