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摘　要：针对由于收发端的高速移动导致信道衰落呈现的非平稳特性，提出了一种基于线性调频信号叠加的非

平稳信道衰落产生方法，并对输出信道衰落的幅值分布和平均增益进行了详细分析，据此设计了基于 ＦＰＧＡ硬

件平台的非平稳信道衰落模拟器，实测结果表明，该模拟器输出信道衰落分布、自相关函数和多普勒功率谱等

均与理论结果非常吻合，可应用于针对非平稳散射环境下的下一代无线通信系统性能测试和验证。
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１　引言

无线信道模拟器可在实验室环境下模拟无线

信号的真实传播过程，从而节省大量通信设备测试

的时间和成本。目前，国外已有一些商用化信道模

拟设备，但是这些设备价格昂贵，且仅适用于特定

标准化无线信道测试［１］。

目前，大部分公开报道的信道模型均假设信道衰

落满足广义平稳（Ｗｉｄｅｓｅｎｓｅｓｔａｔｉｏｎａｒｙ，ＷＳＳ）条件［２３］。

针对该类平稳信道的实时模拟研究日趋成熟。比
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如，文献［４］提出的谐波叠加方法（ＳｕｍｏｆＳｉｎｕ
ｓｏｉｄｓ，ＳｏＳ），在信道仿真中有着广泛的应用；文献
［５６］进一步对其平稳性和遍历性进行优化，并推
广应用至非均匀传播环境。此外，Ａｌｉｍｏｈａｍｍａｄ等
采用迭代算法完成了 ＳｏＳ方法的 ＦＰＧＡ实现，并将
其应用于ＭＩＭＯ（ＭｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔ，ＭＩＭＯ）
信道模拟［７８］；最近，文献［９］提出了另外一种迭代
方案，并对其定点化性能进行了分析；文献［１０］指
出还可以采用多项式近似逼近余弦函数的方案，从

而大大简化硬件实现复杂度。

近年来，大量信道实测结果表明，信道衰落只

在短时间内满足 ＷＳＳ条件［１１］，非平稳衰落特性不

可忽视。文献［１２］假设散射体固定在随着移动端
运动的椭圆上，提出了一种二维非平稳信道模型；文

献［１３］则针对车间通信场景，假设散射体随着移动端
运动，提出了一个三维非平稳信道模型；文献［１４］进
一步假设移动端随机运动，推导获得了非平稳信道统

计特性的理论表达式。需要指出的是，上述文献均采

用了传统ＳｏＣ方法实现非平稳信道衰落的产生。实
际中，我们发现该方法产生信道衰落的相位不连续，

从而导致多普勒频率与理论值不吻合［１５］。

为了解决输出相位连续性问题并实现非平稳信

道的高效模拟，本课题组在前期已经做了大量研究，

并在文献［１６］提出了一种基于多支路线性调频信号
叠加（ＳｕｍｏｆＬｉｎｅａｒＦｒｅｑｕｅｎｃｙＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＳｏＬＦＭ）
思想的非平稳衰落信道的软件仿真方法。基于该思

想，本文首先针对时变移动传播场景基站移动端下
行链路，构建相位连续的非平稳衰落信道的理论模

型；并据此提出了基于 ＳｏＬＦＭ的硬件模拟思想及离
散域简化产生方法，并详细分析了该方法输出信道衰

落的幅值分布和定点化增益等性能指标。最后，利用

ＦＰＧＡ硬件平台进行实测验证了该方法的正确性。

２　信道模型

无线电波在传播过程中受到障碍物影响会产

生反射、折射和衍射等现象，复基带信道单位冲激

响应可建模为

ｈ（ｔ，
"

）＝∑
Ｌ－１

ｌ＝０
Ｃｌμｌ（ｔ）δ（ｔ－"ｌ） （１）

其中，Ｌ表示可分辨簇数目；Ｃｌ为确定性路径增益且

与传播距离及通信频率有关；μｌ（ｔ）表示具有相同时
延、不同角度的散射支路在接收端叠加后的信道衰

落，可进一步表示为（为简化表示以下省略下标ｌ）

μ（ｔ）＝ ∫
α∈（０，２!］

ｅｘｐ｛ｊ（２
!

ｆαｔ＋θα）｝ｐ（α）ｄα （２）

其中，θα，ｆα分别对应不同支路初始相位及多普勒频
率，α，ｐ（α）则分别表示接收信号与移动台移动速度
之间的夹角及其分布。

若考虑移动台变速运动或散射体移动因素，无

线信道将不满足ＷＳＳ假设条件，导致信道衰落呈现
非平稳特性。目前公开报道的大部分非平稳模

型［１３１５］将式（２）中的２
!

ｆαｔ简单升级为２!ｆα（ｔ）ｔ。然
而，根据频率和相位之间的对应关系可知，

ｆ′α（ｔ）＝
ｄ（２

!

ｆα（ｔ）ｔ＋θα）
２
!

ｄｔ ＝ｆα（ｔ）＋
ｄｆα（ｔ）
ｄｔｔ（３）

显然，ｆ′α（ｔ）与理论值ｆα（ｔ）不符。为了克服该问题，

本文将其改进为采用２
!∫
ｔ

０
ｆα（"）ｄ"代替２!ｆα（ｔ）ｔ，即

μ（ｔ）＝∫
α

ｅｘｐ｛ｊ（２
!∫
ｔ

０
ｆα（"）ｄ"＋θα）｝ｐ（α）ｄα （４）

易证该模型输出信道衰落的时变多普勒频率与理

论值一致。

３　非平稳衰落硬件模拟及性能分析

３．１　基于ＳｏＬＦＭ的模拟方法
平稳衰落信道常见仿真方法包括滤波法、Ｍａｒｋｏｖ

模型和ＳｏＣ方法等。其中，ＳｏＣ方法物理含义明确，
易于硬件实现已得到广泛应用，该方法可表示为［１７］

μ～（ｔ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１

１

槡Ｎ
ｅｘｐ｛ｊ（２

!

ｆｎｔ＋θｎ）｝ （５）

其中，Ｎ表示有限条仿真支路数目；θｎ∈Ｕ（０，２!］表示
各支路随机初始相位；ｆｎ则表示各支路多普勒频率。
本文基于该思想，提出的非平稳衰落模拟方法如下，

μ～（ｔ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１

１

槡Ｎ
ｅｘｐ｛ｊ（２

!∫
ｔ

０
ｆｎ（"）ｄ" ＋θｎ）｝ （６）

进一步假设信道衰落的采样率为ｆｓ，式（６）对应的时
间离散化模型可表示为

μ^［ｋ］＝∑
Ｎ

ｎ＝１

１

槡Ｎ
ｅｘｐ｛ｊ（２

!∑
ｋ

ｍ＝０
ｆｎ［ｍ］／ｆｓ＋θｎ）｝（７）

其中，ｋ表示离散时刻序号；ｆｎ［ｋ］表示第ｋ时刻第ｎ
仿真支路的多普勒频率。

考虑到实际传播环境下，多普勒频率虽然连续

９６３
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变化，但相对于采样速率而言，变化非常缓慢。为

了简化硬件实现复杂度，可以每隔 Ｔｕ时间间隔（Ｔｕ
１／ｆｓ）计算一次。需要指出的是，Ｔｕ通常也称为平
稳间隔，它表示信道统计特性基本维持不变的最大

时间间隔，通常为几至几十毫秒［１８］。另外，为了保

证Ｔｕ时间间隔内多普勒频率仍然连续持续变化，可
以合理假设其呈线性变化。因此，多普勒频率参数

可以表示为

ｆｎ［ｋ＋ｐＴｕ］＝
ｆｐ＋１ｎ －ｆｐｎ
Ｔｕ

ｋ／ｆｓ＋ｆ
ｐ
ｎ （８）

其中，ｆｐｎ表示ｐ个平稳间隔的多普勒频率；ｆ
ｐ＋１
ｎ 表示

ｐ＋１个平稳间隔的多普勒频率；ｋ＝０，１，２，．．．，Ｔｕ·ｆｓ
－１表示平稳间隔中的离散时刻序号。为了简化公

式，令Δｆ^ｐｎ＝（ｆ
ｐ＋１
ｎ －ｆ

ｐ
ｎ）／（Ｔｕｆｓ）／ｆｓ，Θｆ^

ｐ
ｎ＝ｆ

ｐ
ｎ／ｆｓ，并将式

（８）代入式（７）可得，

μ^［ｋ＋ｐＴｕ］＝∑
Ｎ

ｎ＝１

１

槡Ｎ
ｅｘｐ｛ｊ（

!Δｆ^ｐｎ（ｋ＋ｐＴｕ）
２＋

２
!Θｆ^ｐｎ（ｋ＋ｐＴｕ）＋θｎ）｝ （９）

由上式可以看出，该产生方法中各支路信号具有线

性调频信号的形式，即利用有限个线性调频信号叠

加产生非平稳信道衰落。

３．２　模拟方法性能分析
Ａ）　输出衰落分布
由式（６）可知，第 ｎ支路复调频信号的实部可

表示为

ｕ～Ｉ，ｎ（ｔ）＝
１

槡Ｎ
ｃｏｓ（２

!∫
ｔ

０
ｆｎ（"）ｄ" ＋θｎ） （１０）

当仿真参数确定，即 ｆｎ，θｎ均为非零常数，而 ｔ可看

成均匀分布随机变量。可以证明 ｕ～Ｉ，ｎ均值和方差分
别为０和１／２Ｎ，且幅值分布为

ｐｕ～Ｉ，ｎ（ｘ）＝
槡Ｎ

!

１－Ｎｘ槡
２

ｘ＜ １
槡Ｎ

０ ｘ≥ １
槡










Ｎ

（１１）

利用特征函数的性质，可得叠加后变量μＩ（ｔ）的特征
函数为

#ｕ～Ｉ
（ν）＝#ｕ～Ｉ，１（ν）·#ｕ～Ｉ，２（ν）．．．#ｕ～Ｉ，Ｎ（ν）

＝∏
Ｎ

ｎ＝１
Ｊ０（２!

１
槡Ｎν

） （１２）

因此，μＩ（ｔ）的幅值分布为

ｐｕＩ（ｘ）＝∫
∞

－∞

#ｕＩ
（ν）ｅｊ２!νｘｄν

＝２∫
∞

０
∏
Ｎｉ

ｎ＝１
Ｊ０（２!

１
槡Ｎν[ ]） ｃｏｓ（２!νｘ）ｄν（１３）

当Ｎ→∞时，该式即为高斯分布，同理易证虚部幅值
分布也为高斯分布。因此，本文仿真方法输出随机

信道衰落与理论值一致且为瑞利分布。

Ｂ）　输出衰落增益
为保证最终输出衰落功率增益的归一化，需要

预知定点化模型输出衰落的增益。首先，可以证明

定点化模型（９）输出随机衰落的理论位宽为
Ｗｉｄ（ｕ）＝「ｌｏｇ２Ｎ?＋Ｗｃｏｓ （１４）

其中，Ｗｃｏｓ表示定点化位宽，Ｗｉｄ（·）表示有效位宽；
「·?表示向上取整。因此，对应输出序列的平均功率

可表示为

Ｐｏｗ（μＩ）＝ｌｉｍＫ→∞
１
Ｋ∑

Ｋ

ｋ＝０

∑
Ｎ

ｎ＝１
２Ｗｃｏｓ－１ｃｏｓ（

!Δｆ
～ｐ
ｎｋ
２＋２

!Θｆ
～ｐ
ｎｋ＋θｎ）

２

（１５）

将式（１５）通过三角函数二倍角和积化和差公式进
行展开，

Ｐｏｗ（μＩ）＝２
２·（Ｗｃｏｓ－１）ｌｉｍ

Ｋ→∞

１
Ｋ∑

Ｋ

ｋ＝

{
０

∑
Ｎ

ｎ＝１

１＋ｃｏｓ［２（
!Δｆ
～ｐ
ｎｋ
２＋２

!Θｆ
～ｐ
ｎｋ＋θｎ）］

２

＋∑
Ｎ－１

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝ｍ＋１
（ｃｏｓ［

!

（Δｆ
～ｐ
ｍ＋Δｆ

～ｐ
ｎ）ｋ

２＋２
!

（Θｆ
～ｐ
ｍ ＋Θｆ

～ｐ
ｎ）ｋ

＋θｍ ＋θｎ］＋ｃｏｓ［!（Δｆ
～ｐ
ｍ －Δｆ

～ｐ
ｎ）ｋ

２

＋２
!

（Θｆ
～ｐ
ｍ －Θｆ

～ｐ
ｎ）ｋ＋θｍ －θｎ }］） （１６）

其中，Ｐｏｗ（·）表示定点化序列的平均功率。式（１５）
中包含时间变量ｋ的项，平均后均为零。因此，简化
式（１５）后可得

Ｐｏｗ（ｕＩ）＝
２２·（Ｗｃｏｓ－１）·Ｎ

２ （１７）

同理易证，虚部的平均功率也可以用上式表示，因

此输出衰落的总的平均功率可以表示为

Ｐｏｗ（ｕ）＝２２·（Ｗｃｏｓ－１）·Ｎ （１８）
３．３　硬件实现及资源消耗

为了验证本文所提的非平稳信道衰落模拟方法
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的正确性，基于Ｘｉｌｉｎｘ公司Ｋｉｎｔｅｘ７ＦＰＧＡ的硬件平
台对其进行了实现。信道模拟硬件平台主要包括

ＣＰＵ单元、ＦＰＧＡ单元和ＡＤ／ＤＡ单元。其中，ＣＰＵ单
元负责产生不同信道状态的仿真参数，包括路径衰

减Ｃｌ（ｔ）、多普勒频率 ｆ^
ｐ
ｎ（ｔ）和随机相位 θｎ等，并周

期地通过 ＰＣＩＥ总线传输至信道参数存储 ＲＡＭ单
元；ＦＰＧＡ单元则主要完成各支路非平稳信道衰落
的产生，以及输入信号时延和信道衰落的叠加。

基于ＳｏＬＦＭ方法产生非平稳信道衰落是ＦＰＧＡ
单元中最关键的模块，也是消耗大部分硬件资源的

模块。需要指出的是，式（９）模型中涉及大量支路
余弦／正弦函数的计算，由于频率随时间变化，无法
采用文献［７］提出的高效迭代或多项式逼近等方法
实现，故本文采用查找表的方案进行实时计算。另

外，若采用简单并行方案，则系统需要存储２ＬＮ个
余弦查找表，从而消耗大量存储资源。考虑到信道

衰落产生速率远远小于 ＦＰＧＡ系统时钟，本文
ＳｏＬＦＭ模块采用了串行并结合时分复用的思想进
行设计，实现框图如图１所示。该方案包括参数存
储ＲＡＭ模块、信道参数更新模块、１／４余弦查找表模
块和内插模块。其中，参数存储ＲＡＭ模块存储ＣＰＵ
单元产生的信道参数，信道参数更新模块实现信道参

数的线性内插以及积分计算。其中，１／４余弦查找表
通过映射关系可大大降低存储容量，内插模块则将低

速率原始信道衰落内插至系统速率。表１比较了散
射支路数目为３２，位宽分别为１６和８的情况下，单个
ＳｏＬＦＭ模块硬件资源的消耗情况。考虑到 ＦＰＧＡ
（ＸＣ７Ｋ３２５ＴＦＦＧ９００２Ｌ）有４４５个 ＢｌｏｃｋＲＡＭ（每一个
大小为３６ｋｂ），８４０个ＤＳＰ和２０３８００个ＬＵＴ。因此，
单片芯片理论上可完成４发４收ＭＩＭＯ信道的实时
模拟，故可满足 ＷＩＮＮＥＲ＋［１９］和３ＧＰＰ［３］标准提供的
各种场景仿真支路数要求。

表１　不同位宽ＳｏＬＦＭ硬件资源消耗
Ｔａｂ．１　ＲｅｓｏｕｒｃｅｕｓａｇｅｏｆＳｏＬＦＭｍｏｄｕｌｅ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｔａｗｉｄｔｈ

位宽为１６ 位宽为８

系统时钟 ２００ＭＨｚ ２００ＭＨｚ

信道采样率 ６２．５ｋＨｚ ６２．５ｋＨｚ

ＤＳＰ １６（１．９０
!

） ９（１．０７
!

）

ＬＵＴ １５２４（０．７５
!

） １２３５（０．６１
!

）

ＢｌｏｃｋＲＡＭ １７（３．８２
!

） ９（１．９１
!

）

资源使用率 ２．１６
!

１．２０
!

４　硬件实测结果及分析

为了评估非平稳信道衰落模拟器性能，将对其

模拟产生的信道衰落统计特性进行验证。测试参

数如下：载波频率２．４ＧＨｚ，基站高度２００ｍ，移动台
离基站水平距离１００ｍ，并以５０ｋｍ／ｈ的初速度以
及１０ｋｍ／ｈ的加速度向基站移动，信道衰落速率
１００ｋＨｚ，状态更新间隔２０ｍｓ，衰落产生时间１０ｓ。
实测中，借助Ｘｉｌｉｎｘ公司 Ｖｉｖａｄｏ开发工具将硬件模
拟器输出的信道衰落数据存储并提取，然后利用

ＭＡＴＬＡＢ软件对其进行各项统计特性分析。
图２给出了 ＳｏＣ与 ＳｏＬＦＭ两种模拟方法输出

的信道衰落幅值以及相位的对比。由图可以看出

ＳｏＣ方法输出信道衰落的相位存在不连续情况，而
本文采用的ＳｏＬＦＭ仿真方法通过引入积分运算，不
仅对衰落相位进行了平滑，同时也消除了相位突变

的情况。需要指出的是，由于二者输出相位的不一

致，最终导致输出信道衰落的幅值也不同。

图３（ａ）给出了不同时刻输出信道衰落幅值的
统计分布，由图可以看出不同时刻信道衰落的幅值

分布基本不变，原因在于上文分析得出输出信道衰

落幅值的统计分布只和仿真支路数目Ｎ有关。图３

图１　ＳｏＬＦＭ模块实现框图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｈａｒｄｗａｒｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＳｏＬＦＭｍｏｄｕｌｅ
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图２　信道衰落幅值及相位实测结果

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈａｎｎｅｌｆａｄｉｎｇ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅ

（ｂ）进一步比较了三个时刻 ｔ＝０ｓ，ｔ＝５ｓ，ｔ＝９ｓ实
测分布与理论分布曲线，由图可以看出两者很吻

合，为了定量描述两者的关系，采用ＫｕｌｌｂａｃｋＬｅｉｂｌｅｒ
（ＫＬ）匹配准则［２０］，即

Ｄ＝∫
∞

－∞

ｐ（ｘ）ｌｎ（ｐ（ｘ）ｑ（ｘ））ｄ& （１９）

其中，ｐ（ｘ），ｑ（ｘ）分别为统计得到的幅值分布和理
论的瑞利分布，最终计算出误差 Ｄ＝０．００４，可以满
足实际中对硬件模拟器输出信道衰落幅值分布的

精度要求。

自相关函数在通信系统中具有重要意义，归一

化的自相关函数可以表示为

　　Ｒ（ｔ；Δｔ）＝ Ｅ［ｈ（ｔ）ｈ（ｔ＋Δｔ）］
Ｅ［ｈ（ｔ）２］［ｈ（ｔ＋Δｔ）２槡 ］

（２０）

其中，ｈ（ｔ）为硬件模拟器的信道输出衰落，文献
［２１］给出了均匀分布情况下的理论自相关函数公
式，本文仿真场景下计算出的理论自相关函数如图

４（ａ）所示，很明显由于信道参数的时变导致自相关
函数具有时变特性。图４（ｂ）将ｔ＝０ｓ，ｔ＝５ｓ，ｔ＝９ｓ
三个时刻的实测自相关函数与理论自相关函数进

行了对比，两者非常吻合。

对于非平稳随机过程，多普勒功率谱应采用短

时傅里叶变化的形式来描述［２２］，

Ｓμ～μ～（ｔ，ｆ）＝∫
∞

－∞
ｈ（
"

）ｅ－ｊ２!ｆ"
%

（ｔ－
"

）ｄ
"

（２１）

其中，
%

（ｔ－
"

）为分析时间窗函数，在窗函数内可认

为信道衰落为平稳的。为了使测试结果更加直观，

测试场景修改以下参数，移动台以５ｋｍ／ｈ的初速度
以及１ｋｍ／ｈ的加速度向基站移动，衰落产生时间
９０ｓ。文献［２１］给出了均匀分布情况下的理论多普
勒功率谱计算公式，在本文的仿真场景下计算出的

理论多普勒功率谱如图５（ａ）所示，为了验证硬件模
拟器的正确性，使用了 ＡｇｉｌｅｎｔＮ９３４０Ｂ对硬件模拟
器的输出信号的多普勒功率谱进行了测量，图５（ｂ）
为仪器测试得到的多普勒功率谱。测试的多普勒

功率谱由于随机特性以及定点化的影响，不能与精

确计算的理论多普勒功率谱完全一致，只能定性的

进行研究［２３］，可以看出实测结果与仿真值的形状以

及变化趋势基本一致。

图３　信道衰落幅值分布实测结果
Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈａｎｎｅｌｆａｄｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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图４　归一化自相关函数实测结果
Ｆｉｇ．４　ＭｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＡＣＦ

图５　时变多普勒功率谱理论和实测结果
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｉｍｅｖａｒｉａｎｔＤＰＳＤ

　　上述仿真结果表明，利用本文ＳｏＬＦＭ方法仿真
输出统计特性与理论值完全吻合，能够有效的复现

动态场景下的非平稳衰落信道特性。

５　结论

对于非平稳衰落信道而言，若简单的将其看成

分段平稳衰落信道，并采用现有的仿真方法进行产

生，无法保证信道状态的连续性。本文提出了一种

基于ＳｏＬＦＭ的连续非平稳衰落信道的产生方法，该
方法结构简单易于 ＦＰＧＡ硬件实现。另外，文中还
分析了ＦＰＧＡ硬件实现时输出衰落分布和输出增益

等指标。硬件实测结果表明 ＳｏＬＦＭ输出衰落分布
于理论值完全吻合，输出的时变多普勒功率谱和时

变自相关函数与理论值也非常吻合。
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