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摘要：针对传统Nakagami仿真模型难以提供精确时域自相关性问题，提出一种基于信道分解技术和谐波叠加方法的Nakagami复衰落仿真模型，该模型适用于任意衰落参数且可指定时域自相关性。文中首先推导了瑞利和Nakagami随机过程包络及自相关性的内在联系，然后给出Nakagami包络的瑞利分解改进模型，最后结合谐波叠加方法产生任意时域相关的Nakagami复衰落信道。仿真结果表明，新模型输出信道时域自相关系数更精确，包络相位分布等其它统计特性均与理论结果一致。 
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A Novel Complex Nakagami Fading Model with Arbitrary Temporal Correlation  
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Abstract: Traditional Nakagami fading models can not provide satisfactory temporal correlation. Based on channel decomposition technique and sum-of-sinusoids (SOS) method, a novel complex Nakagami fading channel simulator was proposed. The new model allows for arbitrary fading parameter and prespecified temporal correlation. In this paper, we firstly derived the relationships between Rayleigh and Nakagami random process, and then presented a modified Nakagami envelope decomposition model by Rayleigh processes. Finally, arbitrary temporal correlated Nakagami fadings are generated combining with SOS method. Simulation results verify that the output channel of new model has more accurate autocorrelation coefficient than other models, and the statistical properties, such as envelope and phase distributions, are also very close to the theoretical results.
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引言
Nakagami-m分布(简称Nakagami分布)通过改变
[image: image1.wmf]m

值可描述严重、适中、轻微和无衰落等不同衰落状况，由于与实测数据非常吻合
[image: image2.wmf][1~2]

，近年来被广泛用于各种无线衰落信道建模。传统的Nakagami衰落信道建模通常假设相位均匀分布且基本不考虑包络时域自相关特性
[image: image3.wmf][3~5]

。文献[6-7]分析指出信道相位分布与
[image: image4.wmf]m

有关且一般非均匀分布，同时实部和虚部模值也应服从Nakagami分布。文献[8-9]对传统模型进行改进，其中文献[8]首先基于传统方法产生两路Nakagami随机序列，然后利用秩匹配技术获得时域相关的Nakagami复衰落信道。该模型假设Nakagami和瑞利随机序列自相关系数相等，当
[image: image5.wmf]1
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时输出信道相关性存在一定偏差；文献[9]则在逆变换模型
[image: image6.wmf][4]

基础上，通过调整输入高斯随机序列的时域相关性来保证输出Nakagami序列的相关性，该模型精度较高但逆变换和相关性对应关系计算非常复杂。
基于信道分解技术和瑞利谐波叠加模型，本文提出了一种能够实现精确时域自相关特性的Nakagami复信道仿真模型。对于任意衰落系数情况，该模型不仅输出包络服从Nakagami分布，而且相位分布非均匀且与理论表达式一致。
1 Nakagami复衰落统计特性
Nakagami分布可表示为
[image: image7.wmf][1]

，

[image: image8.wmf]2
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其中，
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分别表示Gamma函数和衰落功率；
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表示衰落参数，当
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m

=

和
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时，该分布分别退化为单边高斯和瑞利分布；当
[image: image14.wmf]1

m

>

时则对应莱斯分布，且莱斯因子与衰落参数满足如下关系，
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Nakagami复基带信道可表示为
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其中，包络
[image: image17.wmf]R

服从Nakagami分布，相位
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和正交分量
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的概率密度函数分别为
[image: image20.wmf][8~9]
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2 Nakagami衰落包络 
2.1瑞利分解改进模型
Clarke等提出的SOS方法在瑞利衰落信道仿真中已得到广泛应用
[image: image23.wmf][10~12]

，归一化瑞利复衰落模型可表示为如下形式
[image: image24.wmf][12]
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其中，
[image: image26.wmf]N

为散射支路数目(一般取
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)；
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则分别对应各支路多普勒频率和初始相位。
当
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的自相关特性已知时，利用最小均方误差
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或傅里叶反变换
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等方法可获得相应瑞利复衰落。然后，根据瑞利和Nakagami的映射关系可获得时域相关的Nakagami衰落包络。
根据文献[1]的定义，当m为整数时，Nakagami变量可表示成m个独立的瑞利变量之和，
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式中，
[image: image33.wmf]i

Y

表示独立同分布的瑞利随机变量，方差记为
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由于式[image: image36.wmf]m

(7)

仅适用 GOTOBUTTON ZEqnNum789278  \* MERGEFORMAT 为正整数，采用文献[3]信道分解技术将其推广至任意正数情况，则Nakagami变量瑞利分解模型可表示为
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式中，
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值的整数部分；
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分别对应各项加权系数，其中
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必须满足以下条件，
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为保证等式左右两边随机量的期望和方差一致，
[image: image43.wmf],,

abg

还应满足如下等式
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最后，联立等式(10)

可得(9)

和
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2.2时域自相关性映射
Nakagami包络自相关函数具有如下性质
[image: image46.wmf][1]
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其中，
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瑞利平方随机过程的自相关系数； GOTOBUTTON ZEqnNum789278  \* MERGEFORMAT 则表示超几何函数。
同时，可证明瑞利包络自相关系数满足以下等式，
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根据自相关系数的定义，瑞利包络自相关函数可表示为
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最后，联立式(14)

可得Nakagami和瑞利衰落包络自相关函数的精确对应关系。(12)

和式
同理，将式(12)

改写成自相关系数的形式，
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可获得二者自相关系数的精确对应关系。


图1给出了Nakagami和瑞利包络自相关系数对应关系的数值仿真结果，由图可见：1）当
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时，二者的自相关系数一致，此时Nakagami分布退化为瑞利分布；2）当
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时，二者一般不等且
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接近0.5时偏差最大。文献[8]假设二者相等然后利用秩匹配技术调整自相关特性，仿真输出信道在
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情况下时域相关性必定存在一定的偏差。
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    图1 
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3 Nakagami复衰落仿真模型

本文Nakagami复衰落仿真模型如图2所示，该模型首先产生特定自相关的瑞利复随机过程集合，然后获得两路独立的Nakagami实随机过程和对应符号，最后合并成Nakagami复衰落信道。
a）求解瑞利衰落自相关系数

由式[image: image60.wmf](),()
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可知正交分量 GOTOBUTTON ZEqnNum221417  \* MERGEFORMAT 服从
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的Nakagami分布。假设正交分量独立，二者模值的自相关函数为
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由于Nakagami复衰落时域相关性已知，求解对应瑞利衰落自相关系数过程如下(式中略去
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其中，
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[image: image66.wmf]2

Y

Y

rr

®

可利用式[image: image67.wmf]2

R

Y

rr

®

(14)

求解；直接求解GOTOBUTTON ZEqnNum757693  \* MERGEFORMAT (13)

和式 GOTOBUTTON ZEqnNum939059  \* MERGEFORMAT 比较困难(即求式(15)

的逆函数)，可采用最陡下降法。

首先定义误差函数如下，
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对应导数为
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然后通过下式进行迭代，
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由图1可知
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的值比较接近，因此令初始值
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。仿真结果表明，当误差小于0.0001时，迭代次数一般仅为1～3次。

b）产生Nakagami衰落包络

利用步骤a)求得的瑞利自相关系数和SOS模型产生相互独立的瑞利随机过程集合，且各支路方差为
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然后，利用式(8)

瑞利分解模型获得两路独立的Nakagami衰落包络。
c）产生Nakagami衰落相位
两路正交支路的符号序列由下式直接产生，
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其中，
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表示步骤b)瑞利随机过程集合中
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图2 Nakagami复衰落信道仿真模型
4 数值仿真与验证
    图3给出了不同
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值时，功率归一化仿真模型输出包络和相位的统计分布，图中实线对应包络和相位概率分布的理论值。由图可见，仿真信道包络和相位分布与理论值完全吻合，且有以下结论：1）当
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时信道包络值趋向常数
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；2）当且仅当
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时信道相位服从均匀分布，而传统模型一般假设均匀分布
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；
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为比较不同模型输出Nakagami包络时域相关性的性能，令输出信道包络自相关系数的期望曲线为
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其中，
[image: image89.wmf]0
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表示第一类零阶Bessel函数；
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为最大多普勒频率。当
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时该曲线对应均匀散射条件下瑞利衰落信道包络的自相关系数。
假设归一化多普勒频率
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表示采样周期)，不同
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值时本文模型和秩匹配模型
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输出包络自相关曲线如图4所示。图中横坐标采用归一化相关时间
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，纵坐标表示输出自相关系数。仿真结果表明：1）本文模型输出自相关曲线几乎与期望曲线完全重合且优于秩匹配模型；2）秩匹配模型性能与
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较小时该模型仿真误差也较小，这与图1的理论结果一致。需要强调的是，目前Nakagami信道包络自相关特性的实测数据非常少，大部分文献均假设式[image: image100.wmf][8~9]

(23)

对应的自相关曲线 GOTOBUTTON ZEqnNum965540  \* MERGEFORMAT 。实际中如果
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值偏离1较大且自相关系数不等于0或1时，秩匹配仿真模型的误差会进一步增加。
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图3复信道包络和相位分布(
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图4复信道包络自相关系数比较
平均衰落持续时间(AFD)和电平通过率(LCR)是衡量衰落信道恶劣程度的两个重要二阶统计参数。图5和图6分别仿真了
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取值时二者的性能，其中横坐标
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表示包络门限相对于包络均方根的归一化分贝值。为便于比较，图中还给出了Nakagami包络AFD和LCR的理论曲线
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式中，
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表示不完全Gamma函数。由图5和图6可见，仿真模型输出信道的二阶统计量均与理论模型非常接近。
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图5平均衰落持续时间(AFD) [image: image113.emf]-15-10-505
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图6 电平通过率(LCR)

 5 结论
传统的Nakagami信道仿真模型通常输出均匀相位，且无法保证精确的包络时域自相关特性。本文提出了一种基于瑞利随机过程的Nakagami复信道仿真模型。仿真结果表明，对于任意m值，该模型不仅输出相位和包络分布与理论表达式一致，而且可任意指定包络自相关系数。值得一提的是，仿真模型中产生特定自相关系数的瑞利随机过程运算量比较大，简化该模块提高系统的实时性是我们下一步研究方向。
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