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Abstract 
According to the wireless channel characteristics of the mobile communication, this paper took it 
into comprehensive analysis, using the MATLAB software to solve the channel parameters of the 
discrete linear system and filter parameters as the main feature for wireless channel. Then the 
multipath time delay spreading, angle spreading and Doppler spreading as the important charac-
teristic indexes were extracted. Therefore, this article extracted the channel coefficients of the 
wireless channel, multipath time delay spreading (coherence bandwidth), Doppler spreading 
(coherent time) and angle spreading (coherence distance) from four dimensions of channel, time, 
frequency, and space of discrete linear time variable systems. These four indicators can depict the 
“fingerprint” feature of the wireless channel completely and show the actual physical signific-
ance. 
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摘  要 

本文针对移动通信中的无线信道特征进行综合分析，通过运用Matlab软件求解出离散线性时变系统以及

滤波器的相关参数作为无线信道最主要的特征。同时，提取了多径时延扩展、Doppler扩展以及角度扩

展等重要特征指标。因此，本文从离散线性时变系统的信道特征、时间、频率、空间四个维度分别提取

了无线信道的信道系数、多径时延扩展(相干带宽)、Doppler扩展(相干时间)以及角度扩展(相干距离)四
个特征指标，较为完整地刻画出了无线信道的“指纹”特征并具有实际的物理意义。 
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1. 引言 

在信息大爆炸的时代，移动通信产业以惊人的速度迅猛发展，也已经成为带动全球经济发展的主要

高科技产业之一，并对人类生活及社会发展产生了巨大的影响。在移动通信中，发送端和接收端之间的

电磁通路称为无线信道。在无线通信的过程中由于传播环境的复杂性以及各个参数的时变形，发射的信

号将受到多径效应、Doppler 效应等影响产生各种衰落。这使得不同传播环境下的信道具有各自的信道特

性。如何发现并提取这些特征并将其应用于优化无线网络，是当前的一个研究热点[1]。 
周龙,刘海萍(2010)针对实际的无线信道，对两类信道模型进行了研究，一类是基于实测统计方法的

统计性信道模型；另一类是基于无线电磁波传播机理的确定性模型。胡文舜(2013)研究了在时变信道下多

普勒分集技术可以有效克服甚至利用多普勒扩展的影响。冯松(2013)考虑到实际无线信道中包含噪声，对

存在噪声的情况进行了分析和研究，表明采取信道参数提取算法能够有效估计出信道的各个参数，为进

一步仿真研究提供了算法支撑。无线信道与周围的环境密切相关，不同环境下的无线信道具有一些差异

化的特征。如何发现并提取这些特征并将其应用于优化无线网络，是当前的一个研究热点。刘留等(2014)
讨论了高速铁路在不同条件下无线信道大尺度、小尺度等方面的衰落特性，得出高速铁路无线信道特征

参数受传播环境、位置等因素影响较大；成凌飞等(2015)基于巷道内环境复杂，电磁波局限等特点，研究

了巷道无线信道相干带宽及影响因素，指出无线信道在巷道内比地面上有更大的多径衰落，设计无线通

信设备时难度系数较大，为优化设计通信设备提供了理论支撑[2]-[6]。 
从现有的文献分析来看，对无线信道特征的研究与建模，大都基于单一的维度考虑，故对无线信道

特征的提取与建模存在一定的不足。基于此，本文将基于所测量的三种场景下真实信道的数据运用

MATLAB 软件从信道系数、时间、频率、空间四个维度考虑信道的特征，建立信道“指纹”模型，并运

用所建立的统计模型对“指纹”特征以及图形化描述的结果进行检测并从统计意义上有效区分不同的场

景(区域)。 

2. 特征建模 

2.1. 背景分析 

根据移动通信中无线信道的信号传播方式可知，信号在不同环境下的无线信道具有一定的差异。在

实际环境中，信号可能利用障碍物的反射、散射以及绕射等路径传播到达接收端，形成多径信道。这使
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得不同传播环境下的信道具有各自的信道特性。 
因此，根据所测量的三种场景下真实信道的数据可以提取不同的信道特征，即信道的“指纹”特征。

本文将从题中所给出的离散时变线性系统的模型中求解出每个信道的信道系数，以及从时间、频率、空

间三个维度去提取相应的特征指标，得到信道“指纹”。进而将所得到的特征值进行可视化，得到信道

“指纹”图形化的描述。 

2.1.1. 信道系数 
根据问题分析中所给信息可知，并考虑到滤波器、噪声以及时变性的影响，无线信道模型可以建立

为离散时变线性系统。即： 
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其中 ( ),h i n 表示完整的时变信道的信道系数， ( )g j 为等效滤波器，其参数由数据 5 可知。又 ( )0g 接近

于 0，因此在数据处理的过程中我们将乘上 ( )0g 以便结果的处理以及有效性。信道系数可作为信道的“指

纹”特征用于区分不同场景下的信号。运用 Matlab 软件编程可得出信道各个场景下的信道系数矩阵[7]

( ),h i n ，部分代码详见附录。 

2.1.2. 时延扩展与相干带宽 
在无线通信中由于接受端所在地理环境的复杂性，不同相位的多个信号在接收端相互叠加，造成信

号的加强与减弱，即多径衰落。多径时延扩展与相干带宽是用于描述本地信道时间扩散的两个重要参数。 
其中 rms 时延扩展可以定义为： 

( )22
τσ τ τ= −                                     (3) 

其中： 

平均附加时延：
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相干带宽通常定义为：
1

5CB
τσ

= 。 

由于 kτ 为时延，本题已将时延折算为样本点，故在计算时直接使用样本点数作为时延。 ( )kp Xτ ∝ ，

故计算时用 2 2X a b= + 等效替代。运用 Matlab 软件编程可计算出三个场景时延扩展数据如表 1。 
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由表 1 分析可知，场景一的 5 次测试时延扩展值均在 17~19 之间波动，明显小于场景二与场景三的

时延扩展值。因此，可以通过时延扩展特征将场景一进行区分。 

2.1.3. Doppler 扩展与相干时间 
由于单位脉冲发射端与接收端可能存在相对运动，因此信道各参数具有时变性。Doppler 扩展与相干

时间是描述信道时变性的两个重要参数。Doppler 频移的定义为： 

cosd
vf θ
λ

=                                       (4) 

令
v α
λ
= (α 为常数)，则 cosdf α θ= ，其中 ( )arctan b aθ = 。 

相干时间通常定义为：
0.423

C
d

T
f

= 。 

根据公式我们可以计算出三个场景的 Doppler 频移的系数如表 2。 
由表 2 可以看出，场景一的多普勒系数均值为−0.00082，场景二的多普勒系数均值为 0.0013，场景

三的多普勒系数均值为−0.00752；场景二多普勒系数均值为正，而场景一和三的多普勒系数均值均为负，

因此，可以通过多普勒系数将场景二区分出来。 

2.1.4. 角度扩展与相干距离 
角度扩展是用来描述空间选择性衰落的重要参数。角度扩展的定义为： 

( ) ( )2
Pδδ θ θ θ= −∑                                   (5) 

其中 ( )arctan b aθ = ， ( )P Xδ θ ∝ 。S 相干距离：信道冲击响应维持不变(或一定相关度)的空间间隔的统

计平均值。定义为： 
0.187
cos

Dδ δ θ
=                                        (6) 

角度扩展的计算结果如表 3。 
由表 3 分析可知，场景二的 5 次角度扩展值均趋近于 0，而场景一的角度扩展值均在 0.39 附近波动，

场景三的角度扩展值在 0.25 附近波动。因此，该特征可以较好的区分场景一、场景二、场景三。 
根据无线信道的离散时变线性模型可以得出信道最主要的特征值即信道系数，再通过其传播特

点、衰落特性以及所测量的真实数据，可以从时间、频率、空间三个维度分别提取三个特征值，综 
 
Table 1. Resulting data of the three scenes delay spread 
表 1. 三个场景时延扩展结果数据 

时延扩展 场景一 场景二 场景三 

test1 17.2447 24.1175 20.1963 

test2 18.2713 21.6951 22.1784 

test3 18.263 22.1822 21.004 

test4 19.0694 18.0396 19.048 

test5 18.8093 18.3907 19.3076 
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合分析此四个特征值的数量范围即信道的“指纹”模型，我们能够判断无线信号属于哪些不同场景。详

见表 4。 

2.2. 信道“指纹”特征图形化描述 

根据上述信道“指纹”的特征提取得到的四个特征值以及其数量范围我们可以将其可视化，从图形

上能够更加简单直观的判断出不同信号的场景来源。 
其中，场景一的“指纹”特征图如图 1 所示。红色代表时延扩展、绿色代表角度扩展，蓝色代表多

普勒扩展。 
其中，场景二的“指纹”特征图如图 2 所示。红色代表时延扩展、绿色代表角度扩展，蓝色代表多

普勒扩展。 
其中，场景三的“指纹”特征图如图 3 所示。红色代表时延扩展、绿色代表角度扩展，蓝色代表多

普勒扩展。 
 
Table 2. Doppler coefficient table of the three scenes 
表 2. 三个场景的多普勒系数表 

多普勒系数 场景一 场景二 场景三 

test1 −0.0008 0.0024 −0.0054 

test2 −0.0002 0.0014 −0.0051 

test3 −0.0027 −0.0019 −0.0152 

test4 0.0009 0.0039 −0.0080 

test5 −0.0013 0.0007 −0.0039 

 
Table 3. The calculation results of the angle spread 
表 3. 角度扩展的计算结果 

角度扩展 场景一 场景二 场景三 

test1 0.3937 0.0024 0.2484 

test2 0.3814 0.0014 0.2177 

test3 0.4134 −0.0019 0.2544 

test4 0.3587 0.0039 0.2817 

test5 0.4236 0.0007 0.2825 

 
Table 4. The table of the finger channel 
表 4. 信道指纹特征表 

信道主要特征 信道系数 

时间维度 时延扩展(相干带宽) 

频率维度 多普勒扩展(相干时间) 

空间维度 角度扩展(相干距离) 
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Figure 1. Feature map of the scene one 
图 1. 场景一的特征图 
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Figure 2. Feature map of the scene two 
图 2. 场景二的特征图 
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Figure 3. Feature map of the scene three 
图 3. 场景三的特征图 

3. 结论 

本文针对已知的三种场景的真实信道测量结果，基于背景描述，采用特征提取的方法，基于 MATLAB
软件对所提供的样本数据进行分析，进而建立“指纹”模型，并找出区分三种场景的“评价指标”来验

证“指纹”建模的合理性。在提取特征值时，本文从信道系数、时间、频率、空间四个维度考虑了信道

的“指纹”模型。较为准确、全面的刻画了信道的各个特征。其次，在提取特征后，本文将各个特征的值

进行了可视化，获得其图形化的描述。使得结果直接明了。 
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