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第 7 章 通信信道与无线链路 

主要内容 

 信道模型与信道容量 

 线性滤波信道 

 多径衰落信道 

 无线通信链路分析 

7.1 信道模型与信道容量 

7.1.1 信道的划分和定义 

数字通信系统的构成： 

发送端：A1信息源—产生待传输数据流；A2 码型变换—将数据流变换成便于在信道中传

输的码型；A3 信道纠错编码—增加冗余信息，形成传输符号序列；A4 基带符号矢量形成—将

符号序列变换为矢量序列；A5 基带调制—将符号矢量序列映射为连续波形信号；A6-载波调制

—在需要以带通信号形式传输时进行载波调制；然后送到传输媒质信道传输。 

 

图 7-1-1 数字通信系统及其信道的结构 

接收端：B1 载波解调—当采用载波调制的带通信号形式传输时，先进行载波解调，得到

基带复包络信号；B2 基带解调—将基带复包络信号映射为符号矢量序列；B3 符号矢量量化

或符号判决—将符号矢量序列进行量化，以便用于软判决译码，或直接进行符号判决，以便

用于硬判决译码；B4 纠错译码—进行硬判决译码或软判决译码；B5 信宿。 

通信信道是通信系统中由发送信号处理设备、传输媒质通道和接收信号处理设备构成的

信号传输通道。主要有以下两种不同形式的信道： 
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(1)离散符号传输信道 

 无记忆离散信道 

假定信道是线性的，发送端发送离散的符号序列，表示为符号矢量序列{ iv }；它在信道

中与信道单位冲激响应{ , 0,1,2,..., }ih i L= 卷积、并加入高斯白噪声后变为随机序列{ iv }；当{ }ih

为δ 脉冲时信道为理想的无记忆 AWGN 信道，则有 

iv = iv + iη  (7-1-1) 

其中{ iη }是一个均值为零、实部和虚部的方差都为
2σ 的复高斯白噪声序列。 

M 进制调制具有 M 种符号基准矢量{ ( )mv , 0,1, 2,..., 1m M= − }，相应的 M 元无记忆信道传

输因加入了高斯白噪声，而在接收端可能产生符号判决错误，其错误概率可用转移(条件)概

率来描述。 

 

图 7-1-2 二进制离散信道的转移概率 

对于 M 进制调制，当发送的第 i个符号是第m种符号时，而接收端错判成第m种符号的

条件概率为 

( | )i iP y x = ( | )i i i iP y m x m= =
   

0,1, 2,..., 1m M= −  (7-1-2) 

这些条件概率可以采用前述 M 个高斯概率密度函数
( ) ( )( | )i im m

i ip = =v v v v 在二维概率空间积分求得。 

信道无记忆的条件是： 

1 2 1 2
1

( , ,..., | , ,..., ) ( | )
N

N N i i
i

P y y y x x x P y x
=

= ∏  (7-1-3) 

显然，如果无记忆信道所传输的符号序列也是无记忆的序列，接收端便可逐个符号独立

地进行判决。 

 有记忆离散信道 

如果信道特性不满足式（7-1-3）则为有记忆离散信道。这种离散信道存在码间干扰，{ }ih

不是δ 函数；对于这种信道，接收端应该对于所接收到的随机矢量序列进行适当的信号处理，

才能进行符号判决。 

(2)波形信道 
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波形信道定义为图 7-1-1 中发送端的 A4、A5 与接收端的 B1、B2 以及传输媒质通道一起构

成的信道。信道中所传输的连续波信号是一系列符号波形的组合，其中的符号波形只有 M 种

不同，分别对应于 M 种不同的符号基准矢量，表示一个符号的K比特信息（K 2Log M= ）。 

对于无记忆线性调制来说，在基带调制时将符号矢量映射为相应的波形，在基带解调时

将各个符号的波形映射为符号矢量；其中 M 种波形与 M 种符号基准矢量是一一对应的。这

种映射是可逆的同构映射，因此这 M 种波形之间的欧氏距离与这 M 种符号基准矢量之间的

欧氏距离完全相对应，因而可在符号矢量空间中基于最小欧氏距离进行符号判决，以及基于

高斯 PDF 进行误码概率计算。 

例如：如果接收到第 i个符号的波形映射为符号矢量 ˆ iv ，它所发送的符号是属于第m种(即
( )mv )的 PDF 值为 

( )ˆ( | )m
i i ip = =v v v v

( ) 2

2 2

ˆ| |1 exp[ ]
2 2

m
i

iπσ σ
−

= −
v v

    
0,1, 2,..., 1m M= − (7-1-4) 

由此推得 ML 判决准则以及等价的最小欧氏距离准则。 

7.1.2 信道容量  

(1) 无记忆离散信道的信道容量 
针对一个 M 种符号的无记忆离散信道，先定义互信息量，将互信息量定义为后验概率与

先验概率之比的对数，即 

2

( | )
( , ) log

( )
i j

i j
i

P x y
I x y

P x
=

       
, 0,1, 2,..., 1i j M= −  (7-1-6) 

系统的平均互信息是 

1 1

2
0 0

( | )
( ; ) ( ) ( | ) log

( )

M M
j i

j j i
j i i

P y x
I X Y P x P y x

P y

− −

= =

= ∑ ∑  (7-1-7a) 

于是信道容量定义为 

( )
max ( ; )

jp x
C I X Y=  (7-1-7b) 

要想获得最大的信道容量，发送信号的概率分布要自适应于信道的统计特性。 

【例】一个 M 进制数字调制通信系统中的离散符号传输信道，如果是对称的无记忆 AWGN 信道，那

么当各种符号等概率发送，即 ( ) 1/iP x M= 时，有 ( ) 1/iP y M= ；再增大发射功率以提高信噪比，使

( / ) | 1j i i jP y x = → 、 ( / ) | 0j i i jP y x ≠ → 时，再代入(7-1-7)式，即得到它的最大信道容量为： 

2logC M=
       

(比特/符号) (7-1-8) 
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达到最大信道容量的条件是：M 种符号等概率发送，接收信号的信噪比无穷大。 

 (2) 有记忆离散 AWGN 信道的信道容量 

一个 M 进制数字调制通信系统中的离散符号传输信道，如果是有记忆的 AWGN 信道，

那么其最大信道容量为 

2C Log M= − Δ
       

(比特/符号) (7-1-9) 

与前述无记忆离散 AWGN 信道相比，其最大容量存在差距Δ；这是因为即使 M 种符号等概率发送，

接 收 信 号 中 的 信 噪 比 无 穷 大 ， 转 移 概 率 ( / )j iP y x 也 因 为 符 号 之 间 的 干 扰 而 只 会 出 现

( / ) | 1j i i jP y x P= → − Δ 、 ( / ) | /( 1) 0j i i jP y x P M≠ → Δ − ≠ ，因此其最大信道容量也存在相应的差距；符

号之间的干扰越严重，此差距越大。 

(3) 波形信道的信道容量 

设数字调制信号的符号周期为T，在T时间间隔内经波形信道传输 ( ; )I X Y 比特信息；那

么单位时间的信道容量： 

( )

1lim max ( ; )
T p X

C I X Y
T→∞

=
    (bps) 

(7-1-10) 

其中 bps 就是比特/秒。香农于 1948 年推导出的信道容量公式是： 

2
0

(1 )avPC W Log
WN

= +i
    (bps) 

(7-1-11) 

其中 W 为信道带宽(单位是 Hz)， avP 为输入信号的平均功率(单位是瓦)， 0N 为噪声功率谱密

度(单位是瓦/Hz)。 

 对带宽 W 归一化的信道容量 0/ [1 /( )]avC W Log P WN= + ，其曲线如图 7-1-3 所示，容

量随信噪比的增加而单调增加。 

         

图 7-1-3 归一化信道容量随 NSR 的增加而变  图 7-1-4 avP 固定时信道容量随带宽而变 
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 如果 avP 固定不变，容量随带宽的增加而增加的规律如图 7-1-4 所示，带宽无穷大时的

信道容量为
0 ln 2
avPC

N∞ = ；也就是说，当 0/avP N 固定不变，不可能通过无限增大传输信道带宽

来进一步增加信道容量。 
 

令 avP = bE C ,将香农公式改写为如下形式： 

WCN
E WC
b

/
12 /

0

−
=  (7-1-12) 

以 0/bE N 为横坐标，归一化容量 /C W 为纵坐标，基于上式即可得到如图 7-1-5 所示的香

农容量限曲线；图中的一些具体数据如表 7-1-1 所示。图中给出多种不同调制方式在误码率为 10-2 和 10-5

时的( /R W , 0/bE N )点，其中 MOWM 表示 M 元正交波形调制。这里假定调制符号的成形波是采用带宽

等于符号速率的理想低通滤波器，M进制调制可达到 2log M (bps)的传输速率。 

 

 

图 7-1-5 香农容量限及多种调制方式 10-2/10-5 误码率点 
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表 7-1-1 各种调制方式在香农容量限速率时的误码特性 

bR C= 时比特误码特性 bP -- 0/bE N  
bR C= 时的 

香农容量极限点 10-2 10-3 10-5 10-6 
调制 

进制 

调制 

方式 

频带 
效率 

/C W  
(bps/Hz) 

最低

0

bE

N
bP  

0

bE

N
 

0

bE

N
 

0

bE

N
 

0

bE

N
 

M=2 BPSK 1 0 (dB) 0.075 4.30 6.77 9.56 10.5 

QPSK 2 1.76 0.045 4.30 6.77 9.56 10.5 
M=4 

MOWM 1 0 0.0981 4.36 6.78 9.56 10.5 

MPSK 3 3.68 0.051 7.33 10.05 12.99 13.96 

MPAM 3 3.68 0.1266 12.03 14.8 17.79 18.78 M=8 

MOWM 3/4 0.414 0.103 3.89 5.85 8.28 9.14 

MPSK 4 5.74 0.073 11.54 14.41 17.45 18.45 

MPAM 4 5.74 0.1423 16.54 19.45 22.52 23.52 

MQAM 4 5.74 0.033 8.01 10.58 13.45 14.41 

MAPSK 4 5.74 0.083 11.01 13.58 16.45 17.41 

M=16 

MOWM 1/2 -0.817 0.2156 3.554 5.23 7.409 8.21 

MPSK 5 7.92 0.0901 16.24 19.26 22.38 23.39 

MPAM 5 7.92 0.1492 21.35 24.37 27.52 28.53 

MAPSK 5 7.92 0.076 13.06 15.69 18.6 19.56 
M=32 

MOWM 5/16 -1.11 0.2753 3.163 4.66 6.698 7.45 

MQAM 6 10.2 0.028 12.21 14.92 17.86 18.83 
M=64 

MOWM 3/16 -1.45 0.349 2.882 4.25 6.153 6.87 

MQAM 8 15.0 0.0607 19.82 22.62 25.62 26.6 
M=256 

MOWM 1/16 -1.50 0.4328 2.486 2.65 5.339 6.02 

M=1024 MOWM 5/256 -1.56 0.4809 2.255 3.26 4.781 5.37 

M=8192 MOWM 13/4096 -1.587 0.5 ε− 2.049 2.88 4.188 4.72 

M=232 MOWM 32×2-31 -1.600 0.5 ε− 1.62 2.02 2.73 3.05 

从图 7-1-5、表 7-1-1 以及(7-1-12)式，我们可以得到下述结论：   
 

① 当 / 1C W = 时， 0/ 1bE N = ，即 (0 )dB ；即频谱效率为 1bps/Hz 时，可靠通信（误码率

可任意小）所需要最低信噪比为 0dB。 

② 当 ∞→WC / 时， 0/ NEb 呈指数规律增长： 

)2exp(
/

2/
/

0 W
CLnLn

W
C

WC
NE

WC

b −≈≈  (7-1-13) 

③ 当 0/ →WC 时 

）即 dBLn
WC

NE
WC

WCb 6.1(2
/

12lim/
/

0/0 −=
−

=
→

 (7-1-14) 

0/bE N =-1.6dB 被称为香农极限，它是能进行无误码传输的最低归一化信噪比值；但此时频谱

效率趋近于无穷小。 
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④ 图中香农限容量限曲线上的任一点，对应于以纵坐标所指频带效率进行无误码传输时

所需的最低信噪比 0/bE N (横坐标)，或以横坐标所指 0/bE N 值进行无误码传输时最高可能达

到的频带效率。例如：C/W=3bp/Hz 时，最低信噪比为 7/3（约为 3.68dB）;当 0/bE N =10dB 时，最高频

带效率约为 5.877bps/Hz。同香农功率限一样，实现无误码传输只能无限逼近这条曲线所表示的容量极限。 

⑤ 在 10-5 误码率下，常用的各种调制方式都与相同频带效率下的香农信噪比极限有很大

的差距；如 BPSK 所需信噪比为 9.6dB，而相同频带效率下的香农信噪比极限为 0dB，相差 9.6dB；缩小

这种差距的主要方法就是进行信道编码。 

⑥ 任意一种调制方式当向左靠近香农容量限曲线时其误码率越来越高，但一直到曲线上

时其误码率一般还是显著低于 50%；这说明超出香农容量限并不是完全不能进行通信，而只是不能

以波形信道方式进行无误码的通信。 

7.1.3 各种波形信道的容量及其逼近香农限的方法 

 构成波形信道的主要因素就是数字调制，不同调制方式所构成的波形信道具有不同的信

道容量和不同的误码特性。要使一种波形信道实现其信道容量，即逼近香农极限容量，

一般都需要通过信道编码才能实现。 

 数据传输特性逼近香农限有两层含义： 

① 传输速率接近香农容量限，追求频带效率； 

② 在给定速率下使所需 0/bE N 逼近香农容量限的最低值；追求功率效率。 

 香农容量限曲线的两个伸展方向，分别对应于高频带效率区和高功率效率区，这两个区都

有许多特殊的应用；中间区域是频带效率和功率效率折中的情况，常规通信系统应用最多。 

任何一种波形信道，总是可以结合信道编码而逼近香农限；其依据是下面的定理。 

【有噪信道编码定理】在一个信道容量为 C 的信道中传输信息速率为 R 的数字信息，如

果 R<C，则总存在一种信道编码方法能使传输信息的差错率任意小；而若 R>C，则不可能找

到一种信道编码方法使信息传输差错率趋于 0。 

这个定理表明，任何一种调制方式都可以采用码率略小于 1 的无穷长码的编码方法，使

它在以小于香农容量限的速率传输时能做到无误码传输。 

基于 M 进制数字调制的波形信道，其归一化信道容量应该是： 

/C W = 2( ) /Log M W − Δ (bps) (7-1-15) 

这里Δ值的大小与调制方式有关，其值应该显著小于 /C W 。其所以存在这个差距Δ，是因为

采用码率等于 1 的任何一种信道编码方法都不具有足够大的编码增益，能使信道在以 /bR W 的
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归一化速率传输信息时的误码率降低到几乎等于 0。 

表 7-1-1 中还提供了图 7-1-5 中 10-2 和 10-5 两种误码率情况下各种调制方式所需 0/bE N 值，以及 10-3

和 10-6 两种误码率情况下各种调制方式所需 0/bE N 值。这些数据是选用逼近香农限的实际信道编码方法的

重要依据或参考；一般数据传输的误比特率要求为 10-6 左右，而采用码率较高(接近于 1)的有限长码的信道

编码方法，要想能获得较高的编码增益，一般需要译码器输入数据的误比特率小于 10-2~10-3。表中 MOWM

表示 M 进制正交波形调制。 

表 7-1-1 列出的各种调制方式在以香农容量限的速率传输信息时的误码特性，都是基于相干解调、理

想成形滤波器的情况。其中 M 进制正交波形调制(MOWM)，例如 M 元扩频，其频带效率计算公式和比特

误码表达式，在第 5 章中已经推导。 

逼近香农限的数据传输，除了信道编码方法的讲究之外，调制方式的选择也是十分重要的；表 7-1-1

中提供的数据也是调制方式选择的重要参考。 

结合信道编码逼近香农容量限的方法有多种，主要有以下三类： 

(1) 基于高效信道编码逼近香农容量限 

    采用如 Turbo 码、LDPC 码等编码增益很高、译码门限较低的信道编码方法，对于各种调

制方式的输入数据进行编码，对输出的软判决量进行译码，就可以有效地逼近香农容量限；一般采用适当

长的码，码率在 7/8 时即可使比特误码率降低到 10-6，而 0/bE N 只比香农容量限处的值高 1~2dB。 

(2) 采用 M 进制正交波形调制逼近香农限 

从图 7-1-5 和表 7-1-1 可以看出，M 进制正交波形调制随着 M 的增大而逐渐逼近香农限，

因为它本质上就是一种随机码信道编码与数字调制相结合的产物；它是在高功率效率区逼近香农

限的，不过逼近过程的比较缓慢；真正接近香农极限信噪比 0/bE N =-1.6dB，所需的 M 值非常大。 

如果将 M 进制正交波形调制再与某种基于代数码(如 Turbo 码、LDPC 码等)的信道编码方

法相结合，则可以显著改善它逼近香农限的程度。 

(3) 基于编码调制方法逼近香农容量限 

将信道编码与数字调制融合在一起，使码间的汉明距离与信号矢量间的欧氏距离有更好

的对应关系，即构成编码调制系统，可以使系统以更有效地逼近香农限，例如 TCM 编码调

制就是很好的例子。 

7.1.4 信道可靠性函数 ( )E R  

无限带宽 AWGN 信道的信道可靠性函数定义为 

2

/ 2 (0 / 4)
( )

( ) ( / 4 )

C R R C
E R

C R C R C
∞ ∞

∞ ∞ ∞

− ≤ ≤⎧⎪= ⎨
− ≤ ≤⎪⎩

 (7-1-16) 
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一个通信系统传输的信息速率R越接近其信道容量值C∞ ，系统传输的可靠性就越差，即

( )E R 的值越小； ( )E R 越大则通信系统的可靠性越好，它是一个以信息速率 R 为自变量的减

函数。 

 
图 7-1-6 无限带宽 AWGN 信道的可靠性函数 

每种调制方式的符号错误概率上界与可靠性函数都各存在一种固有关系； ( )E R 的值越

大，系统误码率的上界越低。以 AWGN 信道上的 M 元正交波形调制为例，其符号错误概率

的上界可用 ( )E R 的指数形式表示，即 
1 . ( )2 T E R

MP
−<  (7-1-17) 

 由此可见，增大 M 或降低信息速率R，使信息速率由香农容量限回退，可使 ( )E R 的值增

大，传输的可靠性提高； 

 但是光靠速率回退来提高可靠性是不合算的，付出的代价很大而可靠性的提高却并不显

著。 

例如：M=16 个正交波形调制传输，基于相干检测需要每比特信噪比 bγ >8.21dB 才能保证

误比特率小于 10-6；这与香农限在 bγ = -0.817dB 时就可以在 5.0/ =WC (bps/Hz)的条件下保证

无误码传输相比，二者的差距有 9.027dB；如果采用速率回退的办法来使误码率在 bγ = -0.8dB

时达到 10-6 的比特误码率，是非常困难的。从表 7-1-1 的数据可见，即使将 M 增大到 232，使

/bR W 回退到 32×2-31 时，达到 10-6 的比特误码率时还需要 bγ = 3.05dB。 

 有效地提高可靠性的办法只能是通过信道编码，即纠错编码；信道编码可以使系统的传

输特性无限地逼近香农限，而所需付出频带效率降低的代价却可以很小，例如 10%左右。 

 采用速率回退、增大 ( )E R 值的办法，使系统在未编码时的比特误码率上界小于 10-3~10-2，

一般是必不可少的措施；因为任何基于有限长的码、码率较高的信道编码方法，都很难

在比特误码率大于 10-2 的条件下获得显著的编码增益。 
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7.2 线性滤波器信道 

7.2.1 线性滤波器信道的成因 

 通信信道是由发送信号处理单元、媒质传输通道和接收信号处理单元一起构成的，其信

号处理总特性常常不是理想的带通滤波器。但是，只要波形信道的总特性符合无码间干

扰(ISI)三准则之一，相应的离散符号传输信道就可看作是一种无记忆的 AWGN 信道。 

这是因为在接收端对波形信道所传输的连续信号进行了以符号速率 sR 为采样率的欠采样，所得混叠

频谱满足奈奎斯特准则，或者说等价于以带宽为 sR 的理想低通滤波器对信号进行滤波的所得结果，这就是

无 ISI 的特性，因而有 ˆ nv = nv + nη ； ..., 2, 1,0,1,2,...n = − − 。因此实际应用中常常可以假定离散符号传输

信道是无记忆 AWGN 信道，并且此假定在许多情况中都能很好地与实际情况相吻合。 

 确有许多通信系统其中离散符号传输信道不能假定为无记忆 AWGN 信道，而只能假定为

有记忆 AWGN，并且其记忆特性可近似地用一个复系数的线性滤波器{ , 0,1,2,..., }n n L=h

来描述，即 

ˆ nv = nv * nh + nη =
0

L

n i i
i

−
=
∑ v h + nη       ..., 2, 1,0,1,2,...n = − −  (7-2-1) 

其中的滤波器系数一般可看作是固定不变的常数；{ nη } 为零均值的高斯白噪声。 

显然，这种信道会引起码间干扰(ISI)；当 ISI 较严重时，系统不能用{ ˆ nv }逐个符号独立

地进行判决。对于信道带宽很宽的无线通信系统来说，其发送接收信号处理单元中滤波器的

特性常常就是这样不理想的。 

7.2.2 线性滤波器信道条件下的最佳接收 

根据最佳接收机理论，当描述信道总特性的线性滤波器的频率幅度响应特性很不平坦时，

采用与信道相匹配的匹配滤波器进行滤波处理，可使接收信号的信噪比达到最高；但匹配滤

波不能消除 ISI。 

与信道单位冲激响应 { , 0,1,2,..., }n n L=h 相匹配的匹配滤波器，其单位冲激响应

{ 1 1 0, ,..., ,L L− − +h h h h }应该是{ }nh 的共轭和时序反转，即 nh = *
n−h ， 0,1,2,...,n L= ；它是一种非因

果系统，其响应长度有限因而是可实现的。这两个滤波器相级联所得等效信道的单位冲激响

应就是{ }nh 的自相关函数，即 

nφ =
0

L

m n m
m

− +
=

∑h h = *

0

L

m n m
m

+
=

∑h h    , 1,..., 1,0,1,..., 1,n L L L L= − − + − −  (7-2-2) 

它是一个关于坐标原点对称的 2 L +1 点长的序列。 



第 7章  通信信道与无线链路 

西安电子科技大学  11

设{ }nh 的 z变换为 ( )H z ，则根据 z变换的性质可知{ nh }的 z变换 ( )H z = * 1( )H z− ，于是{ nφ }

的 z 变换为 

( )zΦ = ( )H z ( )H z = ( )H z . * 1( )H z−  (7-2-3) 

这就是进行匹配滤波后等效信道的系统函数。 

现在再分析 ( )H z 和 ( )H z 的零点分布有何关系。z 变换有一个性质是：如果 1z 和 2z 是关于单位圆共

轭对称的两个点，即 1z =1/ *
2z ，那么以这两点为零点的两个系统函数 1( )H z =(1 1

1z z
−− )和 2 ( )H z =(1 1

2z z
−− )

所对应的单位冲激响应具有互为共轭和时序反转的关系；即
*

1 2( ) [ ( )]n n= −h h 。 

由此可见，匹配滤波器系统函数 ( )H z 的零点与原信道系统函数 ( )H z 的零点是关于单位

圆共轭对称的。 

    因为接收信号符号矢量序列{ ˆ nv }如(7-2-1)式，因此采用匹配滤波器{ nh } 对接收信号符号矢量序列

{ ˆ nv }进行匹配滤波所产生的输出为： 

nv = ˆ nv * nh =[ nv * nh + nη ]* *
n−h  

   =[ nv * nh ]* *
n−h + nη * *

n−h  

   = nv * nφ + nη            ..., 2, 1,0,1,2,...n = − −  

(7-2-4a) 

其中 nη = nη * *
n−h ；显然{ nη }不再是白噪声序列，尽管还是高斯随机过程。上式的 z 变换： 

( )zV = ( )zV ( )zΦ + ( )N z *(1/ )H z = ( )zV ( )zΦ + ( )N z  (7-2-4b) 

其中 ( )N z 和 ( )N z 分别为{ nη }和{ nη }的 z 变换。 

由此可见，对接收符号序列{ ˆ nv }进行匹配滤波，虽然提高了信噪比，但是它使其中加性

噪声部分{ nη }变成非白色噪声了，因为其功率谱密度取决于 * 2| (1/ ) | jz e
H z ω−=

。这就不便于给出

其 PDF 进而推导最佳检测算法了，也不便于推导最佳线性信道均衡器。 

7.2.3 噪声白化与等效有记忆离散 AWGN 信道模型 

由于进行匹配滤波后使噪声部分{ nη }变为非白噪声了。但是，如果采用一个单位冲激响

应为{ }nw 的噪声白化滤波器对{ nv }进行滤波，就可使其噪声部分重新白化为高斯白噪声；这

就是说 

   nv = nv * nw =[ nv * nφ + nη ]* nw  

= nv * nφ * nw + nη          ..., 2, 1,0,1,2,...n = − −  
(7-2-5a) 

其中 nη = nη * nw 为高斯白噪声。相应的 z变换为 
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( )zV = ( )zV ( )zΦ ( )W z + ( )N z  (7-2-5b) 

其中 ( )N z 为{ nη }的 z 变换。 

再令 nf = nφ * nw ， 0,1,2,..., en L= ，这里单位冲激响应长度 eL 的选择，视| nf |的值随n的增大而衰减

的速度而定，尽量使截尾的影响在允许的范围之内。 

于是可导出如图 7-2-1 所示的等效有记忆离散 AWGN 信道模型，即 

nv = nv * nf + nη =
0

eL

i n i
i

−
=
∑ f v + nη          ..., 2, 1,0,1,2,...n = − −  (7-2-5c) 

其中噪声白化滤波器{ nw }的设计方法在下面介绍。 

 

图 7-2-1  等效有 ISI 的离散 AWGN 信道模型  

 噪声白化滤波器 

{ nφ }是关于坐标原点对称的双边序列，其 z 变换 ( )zΦ 可进行因式分解为 

   ( )zΦ = * 1( ) ( )F z F z−  (7-2-6) 

设其中 ( )F z 的零点都在单位圆内，则 * 1( )F z− 的零点必然都在单位圆外；前者对应于一个最小

相位系统，后者对应于一个最大相位系统。注意到二者的幅频特性是完全相同的，因此如果

用逆滤波器 * 11/ ( )F z− 对(7-2-5a)式所示的{ iv }进行滤波，则由（7-2-5b）式得： 

( )zV * 1/ ( )F z− = ( )zV ( )F z + ( )N z * 1/ ( )F z−  

             = ( )zV ( )F z + ( )N z * 1( )H z− * 1/ ( )F z−  
(7-2-7) 

    根 据 (7-2-6) 和 (7-2-2) 式 有 * 1 1/2| ( ) | | ( ) | | ( ) |F z z H z− = Φ = = * 1| ( ) |H z− ， 因 此 有

| * 1 * 1( ) / ( )H z F z− − |=1。可见上式中 * 11/ ( )F z− 具有白化噪声的作用，其单位冲激响应{ }nw 就是

我们希望求得的。  
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    值得注意的是， ( )zΦ 的两种分解形式 ( )zΦ = * 1( ) ( )F z F z− = ( )H z * 1( )H z−
虽然在形式上相同，但

( )H z 和 ( )F z 的零点结构一般是不相同的； ( )F z 的零点全在单位圆内(或圆上)，而 ( )H z 的零点可能既

有在单位圆内(或圆上)的，也有在单位圆外的。 ( )zΦ 的 2 L个零点是 L对共轭对称的零点。 

实际上， ( )F z 对应的滤波系数就是模型中的{ , 0,1,2,..., }n en L=f 。为了方便，将 ( )F z 的能量归一化

为 1，即 

2

0
1

eL

n
n=

=∑ f  (7-2-8) 

这就得到图 7-2-1 所示的等效有 ISI 离散 AWGN 信道模型。 

图 7-2-1 所示的等效有记忆离散 AWGN 信道模型中不仅其信道噪声为加性高斯白噪声，

而且其等效信道滤波系数{ , 0,1,2,..., }n en L=f 肯定是最小相位序列。  

这就是说，即使 ( )zΦ 和 ( )H z 在单位园上或单位园外存在零点，相应的等效信道滤波系数

{ , 0,1,2,..., }n en L=f 也仍然是最小相位的。滤波系数{ , 0,1,2,..., }n en L=f 可以根据（7-2-5c）式采用训练

序列基于最小均方误差或最大似然的优化准则估计得到。 

值得注意的是，这样估计所得滤波系数{ , 0,1,2,..., }n en L=f 是等效信道滤波系数，本质上

它是将原来在单位圆外零点代换为单位圆内的共轭对称零点，这是会引起信道特性发生相位

失真的，甚至引起信噪比降低。因此，在实际应用中常常不进行噪声白化；而且只要{ nh }所对应的的

频率响应特性不是显著的不平坦，也不必进行这种匹配滤波。 

7.3 多径衰落信道 

7.3.1 多径效应和多径衰落信道 

无线信号在传输过程中遇到障碍物会产生反射、衍射和散射现象，导致到达接收端的

信号为多个经不同路径传输的信号相叠加。由于各路信号的传输时延不同，信号中隐含载

波相位各不相同，因而使叠加信号的包络会出现随机的变化，信号短时幅度或功率大幅度

起伏衰减，最大可能衰减 40dB 以上；基带信号波形也会出现失真和码间干扰现象，导致传

输特性明显变坏，直接解调时的误比特率可能高达 50%；这种现象称为多径效应，它引起

信号失真和信噪比降低的现象称为多径衰落（multi-path fading）。 

例如：短波通信信号经电离层反射传输、散射通信信号经对流层散射传输；地面无线移动通信信号

的传输除直达信号分量之外，也还包含有许多由近处环境反射传输而延迟到达的分量，这些信道都属于

多径衰落信道，都存在多径效应。 

[命题]带宽为 W/2（Hz），最大多径延迟为 maxτ (秒)的基带传输信道，其接收信号中最多
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只包含有 L = maxτ W 个独立的多径延迟分量，即多径传输特性模型可用一个 L阶的横向滤波

器描述，即 

              ( )r t =
0

( ) ( )
L

e
n

h nT s t nT
=

−∑      (7.3-1) 

 证明：（略）  
 

上述结论也适于带通型多径信道。 

设一个带宽为 W(Hz)的发送信号的复数表示形式为 

               cj2( ) ( )e f t
lt t π=s s  (7.3-4) 

设其最大多径时延为 maxτ = LT秒，其中T =1/W 秒。根据前面的推导可知，接收信号中除可能

含有视距直达(LOS)信号分量之外，最多只有 L个独立的多径分量；设第 n个多径分量的延迟

时间和带通信道增益因子分别为 ( )nτ = nT和 ( )na t ， 0,1,2, ,n L= ，于是接收到的带通复信号可

表示为 

            j[2 ( ) ]

0

( ) ( ) ( )e n n

L
f t nT

n
n

t a t t nT ϕπΔ − +

=

= −∑r s + ( )tη  

                = j[2 ( )( ) ]

0

( ) ( )e c n n

L
f f t nT

n l
n

a t t nT ϕπ +Δ − +

=

−∑ s + ( )tη  (7.3-5) 

其中 ( )tη 为信号频带中的带通高斯白噪声； nfΔ 为第 n个多径分量信号因相对运动而引入的载

波多普勒频移， nϕ 是因电磁波反射、散射或折射而引入的相位改变； L个实增益因子{ ( )na t }

中有些可能等于 0。 
    通常 LOS 分量是最强的分量，因而成为同步接收的主要参考，在接收信号处理中通过符

号定时同步环使 LOS 分量的延迟 (0)τ =0，通过锁相环进行载波解调使 LOS 分量的频偏 0fΔ 和

相偏 0ϕ 变为 0。于是 ( )tr 的等效低通信号为 

                  ( )l tr =
0

( ( ), ) ( )
L

l
n

τ n t t nT
=

−∑c s + ( )l tη  (7.3-6a) 

其中              ( ( ), )τ n tc = ( , )nT tc ＝ ( )na t 0( ) ]j[2e n nnf τ ϕ ϕ+ −πΔ = ( )na t je nφ  (7.3-6b) 

{ ( ( ), )τ n tc , 0,1,2, ,n L= }可以看作是有 1L + 个抽头系数的横向滤波器的单位冲激响应。表示等

效低通信道中第 n条路径的增益因子，其中 nφ = 0( )2 n nnf τ ϕ ϕ+ −πΔ 。虽然 ( ( ), )τ n tc 是随时间 t而变

的，但其时变速度较慢，通常假定在 LT的短时间段内它几乎是不变的。 

    既然每个增益因子 ( ( ), )τ n tc 都是无穷多个可能的多径增益因子 ( , )τ tc 的加权和，而其中各个

增益因子的幅度近似相同而相角 nφ 的值随机地分布在 ( , )−π π 范围中；根据大数定理可知，对于

任意某个固定的时刻 t，{ ( ( ), )τ n tc ， 1,2, ,n L= }都是一个零均值的复高斯随机变量。唯有 LOS
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分量的增益因子 (0, )tc 通常是非零均值的随机变量，这是因为 LOS 分量通常是最强的，以它的

信号为参考进行符号同步和载波同步的接收时可获得较强的信号分量，其增益因子在短时内

可看作是恒定不变的非 0 值常数，而不看作随机变量；即使在带通滤波的加权和作用下，也

不会被它附近的多径分量抵消而变成零均值的随机变量。 

后面我们将 (τ( ), )n tc 简化表示为 (τ, )c t 。 

7.3.2 多径衰落的幅度统计特性 

多径效应给信号带来的影响，不仅使前面的符号干扰后面符号信号，而且有可能使接收

信号的强度大幅度地随机衰减，信噪比降低，因为这个时变横向滤波器的系数除 0 ( )a t 之外

都是零均值的复数高斯随机变量。 

既然多径衰落信道的单位冲激响应 (τ, )c t ）中的系数，除 0 ( )a t 为常数之外其余都是零

均值的复高斯随机变量，其相位是在[0,2 )π 中均匀分布的，幅度是瑞利分布的。 

注意到接收信号中每个样点都是 LOS 分量与多个多径分量加权和，这里的权值就是 (τ, )c t ，那么总

的接收信号幅度的分布就有两种可能，即瑞利分布和赖斯分布；即当 0 ( )a t =0 时接收信号样点的幅度服

从瑞利分布，否则服从赖斯分布。下面介绍这两种幅度衰落模型。 

在某些特殊情况下，虽然没有 LOS 分量，但多径分量中存在一个占统治地位的多径分量，其强度显

著强于其它分量，以至于可以用它实现载波同步和符号同步，那么这种多径信号的幅度分布也属于赖斯

分布。 

(1) 瑞利（Rayleigh）衰落模型 
当多径分量中不存在一个主要静态信号分量时，其信道就是瑞利衰落信道。经历这种

衰落后的接收信号，其样点的幅度值服从瑞利分布，其 PDF 为 

          
2

2 2exp( ) 0( ) 2
0 0

r r rp r
r

σ σ

⎧⎪⎪ − ≥⎪⎪=⎨⎪⎪ <⎪⎪⎩

   

                         

 (7-3-4) 

其中
2σ 是接收信号包络的时间平均功率，因此瑞利分布可用单一参数

2σ 表示。 

(2) 赖斯（Ricean）衰落模型 
当多径分量中存在一个主要静态信号分量（一般就是直达分量）时，经历这样的衰落后

其接收信号样点幅度的分布服从赖斯分布。这是因为主要静态分量对应的权系数不是零均值

的复高斯随机变量。 
静态分量的相对强度越强，赖斯特性越明显，当静态分量的相对强度小到可以忽略不计时，则退化为

瑞利分布。定义赖斯因子： 

          2 2/K A σ=  (7-3-5) 

其中
2A 静态分量的功率，

2σ 为所有多径分量总功率。赖斯因子K描述赖斯衰落特性的显著性。当 0K =
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时退化为瑞利衰落。 

赖斯分布的 PDF 为 

          
2 2 2

02 2 2exp( ) ( 0( ) 2
0 0

r r A AI rp r
r

σ σ σ

⎧⎪ +⎪ − ≥ ≥⎪⎪=⎨⎪⎪ <⎪⎪⎩

)    Α 0,

                         

 (7-3-6) 

其中 A是静态主信号幅度峰值， 0I (.)是 0 阶第一类修正贝塞尔函数。 

7.3.3 多径衰落信道的时频特性 

既然多径信道的等效低通单位冲激响应 (τ, )c t 是一种复高斯随机矢量过程，应该采用相

关函数和功率谱来描述，而且时间变量 t和延迟变量 τ这两个方面都可进行相关函数和功率

谱的估计计算。实际应用中总是假定所分析的随机过程是各态历经的，可采用随机过程的一

个现实来计算相关函数和功率谱，并可用离散傅里叶变换(DFT)实现。 

(1) 信道的相关函数和功率谱 

多径信道的等效低通冲激响应 (τ, )c t 可以表征为以 t为变量的复随机矢量过程，假定它

广义平稳，即其自相关函数 (τ, )c tφ Δ 只与时间差 tΔ 有关，而与具体时刻 t无关，则 

          (τ, )c tφ Δ *1 [ (τ, ) (τ, )]
2
E c t c t t+Δ=  (7-3-8) 

当 tΔ =0 时即得到自相关函数 (τ,0) (τ)c cφ φ ，它是信道各种不同延迟多径分量的平均功率，通常称为

信道的多径强度分布或延时功率谱。 (τ)cφ 为非零值时 τ的范围 mT 称为多径扩展；按照前面的定义，最

大多径时延应为 mT = LT 。 

 

 
图 7-3-1 多径强度分布 

将{ (τ( ), )c n t ， n =0,1,2,…L}对变量 n做傅里叶变换，得： 

          ( , )C f t =
0

2(τ( ), )
L

n

j fnTc n t e π

=

−∑  (7-3-9) 

    从 ( , )C f t 的特性可以发现，在频域也出现与上述情况类似特征。因为信道 (τ, )c t 是以时间 t为变量

的复高斯矢量随机过程，所以 ( , )C f t 也是复高斯矢量随机过程。假设信道为广义平稳的，定义 ( , )C f t 的

自相关函数为 
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  ( , )c f tφ Δ Δ *
1 2 1 2

1( , ; ) [ ( , ) ( , )]
2C f f t E C f t C f t tφ Δ = +Δ  

 = 2(τ( ), )
L

c
n L

j fnTn t e πφ
=−

− ΔΔ∑  
(7-3-10) 

式中 1 2f f fΔ = − ； ( , )c f tφ Δ Δ 是多径强度分布 (τ, )c tφ Δ 对于延迟变量 τ的傅里叶变换。非相关散射的

假设代表 ( , )C f t 的频域自相关函数仅仅是频率差 1 2f f fΔ = − 的函数，因此也将 ( , )c f tφ Δ Δ 称为信道

的频率间隔、时间间隔相关函数。如果令 tΔ =0，得到 ( )c fφ Δ ，它是以频率为变量的自相关函数，提供

了信道频率相关性的一种度量，如图 7-3-2 所示。 

 

 
图 7-3-2 频率间隔相关函数与多径强度分布 

(2) 信道相干带宽定义为： 

          1( )c
m

f
T

Δ ≈  (7-3-11) 

即多径扩展的倒数，它反映信道频率响应能在多大频率范围中显得比较平坦。 

(3) 时间间隔相关函数与多普勒功率谱 

要描述多径信道等效低通单位冲激响应 (τ, )c t 随时间而变的特性，可以从 ( , )c f tφ Δ Δ 随 tΔ
的变化而变的规律来分析。为此我们将 ( , )c f tφ Δ Δ 对 tΔ 做傅里叶变换，有 

          2( , ) ( , )C c
j tS f f t e d tπ λλ φ

∞
Δ

−∞

−Δ Δ Δ Δ= ∫    (7-3-12) 

令 fΔ =0，并定义 (0; ) ( )C CS Sλ λ= ，则有 

          2( ) ( )C C
j tS t e d tπ λλ φ

∞

−∞

− Δ= Δ Δ∫    (7-3-13) 

函数 ( )CS λ 称为多普勒功率谱，λ 称为多普勒频率。 

如果 ( , )c f tφ Δ Δ 值的大小基本上不随 tΔ 的变化而变，也就是 (τ, )c t 在不同时刻 t都近似保

持不变，即 ( )c nφ Δ ≈常数，那么 ( )CS λ ≈ ( )δ λ ，这是一种不随时间而变的静态信道。反过来，

如果 ( )CS λ 扩展的较宽，那就说明信道单位冲激响应 (τ, )c t 随时间而变较快。 

 既然多径信道单位冲激响应 (τ, )c t 随时间而变是由于相对运动引起的，这种现象可称为多

普勒扩展； 
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 引起 (τ, )c t 随时间而变的因素有两个：一个是载波多普勒频移，另一个是各个多径分量强

度因相对运动而发生时变。 

从(7-3-2)式可知，如果各个多径分量（包括直达分量）中载波频率的多普勒频移大小和正负都完全

一样，那么可以通过锁相技术消除其影响，载波多普勒频移就不会引起 (τ, )c t 随时间而变；但是实际信

道中因运动的方向与各个多径分量传播方向的夹角不同，载波多普勒频移的大小和正负就可能不同，这

就使得各个多径分量的增益因子中有一个互不相同的相位因子
)2 ( τ(n)Dnfcj fe π +−

， Dnf 为第 n个多径分量

的多普勒频移，因而常常引起 (τ, )c t 随时间 t快速变化；因此常常将多普勒扩展的大小估计为因运动引起

最大载波多普勒频移的两倍。 

 在无线移动通信中引起信道特性时变的主要因素有时并不是载波多普勒频移，而是因为

多径分量衰减因子本身因微弱的位移而发生变化；它也引起多普勒扩展。 

例如无载波调制的脉冲型超宽带（UWB）通信，就根本不存在载波多普勒频移的影响，而是因为

UWB 信号的相对带宽很宽，信号脉冲很窄，因而只要稍有相对运动，各个多径分量强度就可能快速时变，

而且有些本来能收到的多径分量可能突然就消失了，而另一些本来收不到的多径分量突然就可以收到了，

因而引起信道特性快速时变。 

(4) 信道的多普勒扩展 dB 和相干时间 ( )ctΔ  

( )CS λ 非零λ的范围 dB 称为多普勒扩展，定义信道相干时间为： 

( ) 1/c dt BΔ ≈  (7-3-14) 

它反映信道单位冲激响应能保持近似不变的持续时间。它与 dB 的关系如图 7-3-3 所示。

定义信道散射函数 (τ, )S λ  

          2(τ, ) (τ, )c
j tS t e d tπ λλ φ

∞

−∞

− ΔΔ Δ= ∫  

2 τ

2 2 τ

( , )

( , )

C

C

j f

j t j f

S f e d f

f t e e d t d f

           

           

π

πλ π

λ

φ

∞

−∞

∞ ∞

−∞ −∞

Δ

− Δ Δ

Δ Δ

Δ Δ Δ Δ

=

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

∫

∫ ∫
 

(7-3-15) 

用来同时描述信道的多径延迟扩展和多普勒扩展的情况。 

 
图 7-3-3 时间间隔相关函数与多普勒功率谱 
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上述四个函数的关系如图 7-3-4 所示。显然，给定 (τ, )S λ 中的最大多径时延和多普勒扩展

值，就可以求得信道的相干带宽和相干时间，也就可以定性判断该信道的时频特性。 

 

图 7-3-4 四个函数的关系 
 

7.3.4 多径衰落特性的分类 

对于数字通信来说，多径衰落信道特性是否出现频率选择性，是否快速时变，都是相对

的概念，取决于数字调制信号的符号速率或信号带宽相对于多径信道的相干时间和相干带宽

的相对大小。对于衰落特性可以从以下两方面来分类。 

(1) 频率选择性衰落和平坦衰落  

当多径信道等效低通单位冲激响应 (τ, )c t 所对应的幅度--频率响应特性明显地存在高低

不平时，这种衰落称为频率选择性衰落，反之则称为平坦衰落，或非频率选择性衰落。 

对于数字通信来讲，信道衰落是否属于频率选择性的，可以用信道的多径时延扩展 maxτ 相对于信息

符号的周期T 来进行具体的判断，当T < maxτ 时为频率选择性衰落，否则为平坦衰落。等价地，采用信

道相干带宽 ( )cfΔ 与数字调制信号带宽W 的相对大小来判断，当W > ( )cfΔ 时为频率选择性衰落，否则

为平坦衰落。 

 信号经历频率选择性衰落后将引起码间干扰；其误码特性将可能变得很差，而且不能通

过增大发射功率来改善其性能。 
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解决方法是利用均衡技术对信道进行补偿，使得补偿后的信道转换为平坦衰落信道甚至逼近高斯信道。

另一种解决方法是增大符号周期，使得符号周期大于最大时延，从而将频率选择性信道转化为频率平坦信

道。 

(2) 时间选择性衰落中的快衰落和慢衰落 

当信道单位冲激响应 (τ, )c t 的时变特性引起接收信号的幅度值产生随时间而变的波动

幅度比较显著时，称为时间选择性衰落。 

 多径衰落引起接收信号幅度起伏波动的速度取决于信道相干时间 ( )ctΔ 。当 ( )ctΔ < sT

（数字调制信号的符号周期）时为快衰落，否则称为慢衰落。 

 相应地，采用数字调制信号带宽W与多普勒扩展 dB 的相对大小来判断，当W < dB 时

为快衰落，否则称为慢衰落。 

(3) 衰落特性的四种组合 

按照信道特性是否有频率选择性和是否快速时变，可以得到四种组合： 

平坦慢衰落、平坦快衰落、频率选择性慢衰落和频率选择性快衰落。 

表 7-3-1 衰落特性的四种组合 

衰落特性 
慢衰落 

( )c s dt T B WΔ > <或

快衰落 

( )c s dt T B WΔ < >或  
平坦衰落 

maxτ ( )cT f W< Δ >或
平坦慢衰落 平坦快衰落 

频率选择性衰落 

maxτ ( )cT f W> Δ <或
频率选择性慢衰落 频率选择性快衰落 

对抗这四种衰落的难度基本上是依次渐增的。 

(4) 信道扩展因子 

多径时延扩展与多普勒频率扩展的乘积 m dT B ，称为信道扩展因子，它反映衰落信道偏

离理想信道的程度。 

当 0m dT B = 时就是理想信道，此值越大则表明衰落越严重。当信号带宽W小于信道相

干带宽 ( )cfΔ 、信息符号周期T小于信道相干时间的 ( )ctΔ 时候，信号经历的是平坦慢衰落；

如果W≈ 1/T，则此时的信道扩展因子 1m dT B < 。 

7.4 无线通信链路分析 

在数字通信系统中，误码特性主要取决于接收端的信噪比 0/bE N 。接收信号可表示为 
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          ( ) ( ) ( )r t s t n tα= +  (7-4-1) 

通信系统中常采用中继器相继的增强信号强度，提高信噪比，扩展传输距离；中继器可分

为透明转发器和再生中继器两种。 
( )U
S
N

( )D
S
N

 
图 7-4-1 中继传输示意图 

7.4.1 中继系统的传输性能 

(1) 透明转发式中继传输  

在透明转发式中继传输系统中，中继器接收到信号后只进行放大或变频，而不进行解调

译码就进行发射。如果上行信道（发射端—>中继器）和下行信道的信噪比分别为 Uγ = 1 1/s η 和

2 2/D sγ η= ，那么中继传输信道总的信噪比为 

/S ηγ 11 1( )
U Dγ γ

−= +  (7-4-2a) 

值得注意的是，当中继器的发送功率保持固定不变时，而上行信噪比 Uγ 的值又较小时，

下行链路信噪比 Dγ 的实际值可能会因所转发信号中含有较大噪声能量而减小；这时如果仍然

采用全部功率转发有用信号时的 Dγ 按照（7-4-2a）式进行计算，就会产生较大的偏差，此时

计算公式应该修正为： 

1
/

1 1 1( )
.S

U D U D
ηγ

γ γ γ γ
−= + +  (7-4-2b) 

(2) 信号再生式中继器 

信号再生式中继器先对接收信号进行解调译码，重新编码调制后再传输，因此前段被噪

声污染的信号被再生为没有噪声的新数字调制信号，噪声不积累；因此，再生式中继的传输质量

可比透明转发式中继显著提高；或者可在达到总误码率相同的情况下显著节省发射功率。 

7.4.2 无线通信系统的链路预算 

在自由空间视距条件下的微波和卫星通信中，由于无线电波的传播近似地服从光学传播特

性，因此可以对链路特性进行较准确的估算，以便使所设计的通信系统不仅制造成本可以尽

量低，而且传输质量有充分的保障。 
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进行链路性能的预算，必须先进行以下估计： 

(1) 发射功率 TP ，单位为 W 或 dBW； 
(2) 发射天线增益 TG 和接收天线增益 TG ： 

G = 2(0.55 ~ 0.65).( )fD
C

π
 (7-4-3) 

   其中D (米)为天线口径， f (Hz)为工作频率，
83 10C = × (米/秒)为光速。 

(3) 发射功率与发射天线的增益相乘称为等效全向效辐射功率，即： T TEIRP P G=  
(4) 自由空间传播衰减： 

2

1
(4 )sL dfπ

=  (7-4-4) 

其中 d (米)为传输距离， f (Hz)为频率。值得注意的是，对于地面无线通信和室内通信中的传播衰减不能

直接套用自由空间衰减的公式，还有其它许多因素需要考虑，以建立各种各样的模型来描述；其衰减系数

随距离增大而增加的规律，有可能达到 4 次方或 5 次方。 

(5) 附加衰减 aL ：系统中天线馈线的噪声系数、低噪声放大器(LNA)之前的电缆接口处阻

抗不匹配等因素，常常引起信号的信噪比降低。 

(6) 接收机输入端的噪声功率谱密度 0N ： 

  0 ( )a rN k T T= +   （W/Hz） (7-4-5) 

其中
231.38 10 ( / )k W K−= × 为波尔兹曼常数； aT 和 rT 分别为天线和低噪声放大器(LNA)的噪声温度，单

位是K； aT =20~290K ,其值大小与频率有关，还与天线的指向有关，例如指向天空但不指向太阳时较小，

而指向地面时较大；频率较高时较大，而频率较低时较小。 

        /10(10 1).290rN
rT K= −  

其中 0.7 ~ 2rN dB= （取决于 LNA 的质量）。 

以上数据估计出来后，即可计算接收信号的功率 R T T s a RP P G L L G= (W)；进而可估计接收信

号的信噪比： /S Nγ = RP /( 0N B )，其中 B为信道滤波器带宽。实际系统设计时，一般是先给定

接收信号的信噪比指标要求，然后估算发送接收天线口径大小和发射功率大小。 

 

第 7 章习题 

7-1 由香农公式C＝Wlog2(1+
0

av

WN
p

)推导其另一种表达形式：
C/W

12
N
E C/W

0

b －
＝ ，并粗略地画出C/W――Eb/N0

的关系曲线，解释各段的意义。 

7-2 设 4 进制无记忆离散信道的转移概率如表所示，计算该信道的容量: 
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( / )i iP y x 1x 2x 3x 4x
1y  0.5 0 0 0.5

2y  0.5 0.5 0 0 

3y  0 0.5 0.5 0 

4y  0 0 0.5 0.5

7-3 计算 n 个具有相同转移概率的二进制对称信道级联后的信道容量；当 ∞→n 时级联信道的容量是多

少？ 

7-4 带宽为 1MHZ、功率为 10W 的二进制 AWGN 波形信道，噪声功率密度为 N0/2=10-9W/Hz,计算其信道

容量。 

7-5 对 于 二 进 制 对 称 信 道 ， 证 明 在 二 进 制 调 制 、 误 比 特 率 为 ep 下 信 道 容 量 为

2 2 21 ( ) 1 log ( ) (1 ) log (1 )e e e e eC H p p p p p= − = + + − − 。 

7-6 地面站使用直径 3m 的天线接收 4GHz 的同步卫星发送的信号。卫星发送功率为 10W，天线直径为 5m，

二者间距离为 36000km。计算接收信号功率大小。 

7-7 设某无线信道可用一个直达分量和一个多径分量构成，其衰减因子分别为 0h  和 1h ；设     最大多径

相对传输时延为 mT =8 微秒，信道多普勒扩展 dB =2KHz，信道带宽为 1MHz；请问： 

(1) 设 h1 为一个复高斯随机变量，对于 h0≈0 和显著大于零两种情况，接收信号波形包络的抽样值分别

服从什么分布？为什么？   

(2) 如果采用 M 进制调制方式传输 700Kbps 信息速率的信息，要使信道可看作是慢时变平坦衰落时 M

应取多大？可选用哪几种调制方式？ 

(3) 若基于 QPSK 调制，采用最佳接收和最佳检测技术消除多径效应，该信道可实现的最高传输信息

速率是多少？ 

7-8 考虑一连续随机变量 y=x+n，其中 x、n相互独立。证明下式成立：H（y|x）=H(n)。 

7-9 证明下式成立：I(x,y)≥0; I(x,y)=H(x)-H(x|y)=H(y)-H(y|x)。 

7-10 给定一在[-a a]之间服从均匀分布的连续随机变量 X。（1）计算 X 的熵；（2）与具有相同方差的高斯随

机变量相比，二者的熵如何？ 

7-11 采用相位调制信号在移动通信系统中容易遭受相位失真。当信号速率至少是信道衰落的 100 倍时，这

种失真一般可以避免。假如一载波频率为 2GHz 的通信系统，终端移动速度为 96Km/h，为避免衰落，

该系统的码元速率至少应是多少？ 

7-12 一信道的最大时延扩展为 10us，多谱勒扩展为 5Hz，信号符号周期为 2us。请问：（1）信道的相干带

宽是多少？（2）信道的相干时间是多少？（3）信道是属于那种衰落类型？ 
7-13 瑞利衰落和莱斯衰落的区别及联系是什么？小尺度衰落与大尺度衰落产生的机理是什么？那种对系统

影响更严重？如何克服这些衰落对 


