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无线信道的内涵与扩展（II）——信道对通信的影响和解决方法

吕长伟

在无线通信系统中，发射机与接收机之间无线信号的传播路径非常复杂，

有简单的视距传播，也会遭遇到各种复杂物体的阻挡和反射，移动台或反射

体的运动速度也会对信号的传输产生很大影响。无线信道具有极大的随机性，

非常难以进行理论分析。移动通信系统的性能主要受到无线信道的制约，主

要表现为接收信号强度随时间变化，即所谓的“信道衰落”。如何克服无线

信道的传播对通信性能造成的影响是移动通信系统设计中的难点，本文主要

以此为出发点，介绍克服无线信道影响的一些基本原则和思路。本系列文章

立足于科普，以最简单的处理方法为例介绍无线信道相关知识，实际应用中

存在的问题以及基本的解决思路。

在无线通信领域，信道衰落是一个让无数通信人头疼的问题，这个“衰

落”按功率变化的快慢可以分为大尺度衰落和小尺度衰落。通常来说，大尺

度衰落主要由路径损耗和阴影效应引起，而造成小尺度衰落的原因主要是多

径效应以及参数时变。信道衰落会严重影响信号的误码率。

在上一个小专题中，我们给出了无线信道的基本概念，简述了无线信道

衰减、多普勒频移、多径效应，以及参数时变性。这些基本问题都可以归结

大尺度衰落或小尺度衰落。对于大尺度衰落中的阴影效应，主要由障碍物的

遮挡引起，具有环境随机性，可以简单理解为在收发信机间相对移动过程中，

较大的建筑物或山体等对信号造成了遮挡，引起信道强度的变化，这里不做

过多的解释和推理。

一、系统模型
无线信道可以看成是一个传输系统，发送到空中的信号为其输入，接收

来自空中的信号为输出。无线信道基本模型如图 1 所示。

假设信道号的冲激响应为 ，环境噪声为 ，则接收信号

可以表示为发射信号与信道冲激响应的卷积
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接下来，我们基于此信道模型，以及信道衰减的类型，对如何克服信道的影

响进行介绍。

二、自由空间传播损耗的影响及克服方法
当接收机和发射机之间是没有阻挡的视距路径时，可以用自由空间传播

模型来表示信道环境。卫星通信和微波中继通信是典型的自由空间传播，移

动通信在室外开阔环境也可能存在视距路径。自由空间传播模型预测接收功

率电平的衰减是波长（或频率）和发射机到接收机距离的函数。在本系列的

第一篇文章《无线信道的概念介绍》中，我们简单推导了无线信道的自由空

间传播的强度衰减公式，我们这里重新写出如下（以分贝表示）

此时，信道会使信号有一个固定的衰减 （参见本系列第一篇公众号文

章），即

那么，接收信号可以表示为

我们首先发送一个参考符号（或者叫导频信号、训练序列等） ，此时信

号传输的帧结构如下图所示此时信号传输的帧结构如下图所示

我们通过简单的相除就可以获得信道的估计

到此，我们就可以对发送信号进行复原检测了，即
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这是无线信道对信号造成的影响最小的情况，解决方法也最简单，通过信道

估计方法得到信道值 ，然后通过所谓的信道均衡得到发送信号的解析

。当然，信道估计方法有很多，比如常见的最大似然（LS）、最小均方

误差（MMSE）等，而信道均衡也有很多类似的方法。

三、多普勒频移的影响及克服方法
移动通信，尤其是高速移动通信，会产生很大的多普勒频移，多普勒频

移较强会导致信道强度快速变化，具体公式为（可参见第一篇公众号文章）

其中 为多普勒频移。需要注意的是，此时还没有讨论多径传输的情况，

只有一条传输路径，卫星通信和微波中继通信等场景就是这种情况。此时，

由于存在多普勒频移，会导致信道快速起伏，多普勒频移越大，起伏越快。

针对这种情况，列举几种处理方法：

（1）针对多普勒频移较小的情况

如果多普勒频移较小，那么信道起伏并不太快，信道在一小段时间内可

以近似为不变，此时可以采用前述的克服自由空间传播损耗方法简单处理，

这里不再赘述。但是，此时信号传输的帧结构将发生变化，由于信道只能在

一段时间内近似保持不变，所以每隔一段时间就要发送一次参考符号，帧结

构如下图所示

（2）针对多普勒频移较大的情况

如果多普勒频移比较大，那么信道起伏较快，此时再假设信道在一段时

间内近似不变就不合适了，因为数据符号处的信道值与参考符号处的信道值

并不相同。此时，仍可以采用图 3 所示的帧结构，但是信道估计方法需要有

所改进。一般可以分两个步骤，第一个步骤是估计参考符号处的信道值，第

二个步骤是推导数据符号处的信道值。对于参考符号处的信道值仍可采用前

述的信道估计方法，而数据符号处的信道值一般需要应用插值的方法，常见
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的插值方法有线性插值、样条插值、函数插值等，插值方法的好坏对最后估

计的结果影响也很大。

四、多径效应的影响及克服方法
一般来讲，无线通信都不同程度的存在着多路径效应。在无线通信中，

由于建筑、山脉、地面等物体对发射及发射出的电磁波的反射，使得接收机

收到的信号中包含有大量的反射信号，这些反射信号所构成的多径信号对通

信系统的影响主要包含如下两方面：

第一方面影响是符号间干扰。由于各条反射路径的长度不相同，所以各

条多径信号到达接收机的。到达时间（TOA）也各不相同。因此，多径信号

首先带来的一个问题就是时延扩展。譬如下图中发射一个三角形脉冲，而由

于多径的存在，到达接收机的就是一个时延不同的信号叠加而成的类似于不

规则脉冲，而且脉冲的宽度被展宽，即时延扩展。

时延扩展的最直接影响就是带来了较大的 ISI（码间干扰），码间干扰的示意

图如下图所示（图中以两条传输路径为例）

码间干扰必须通过相应的信道均衡算法将其消除。

第二方面影响是信号的快衰落。时延扩展通常是由不相关多径信号引起

的。这些多径信号的 TOA 和 AOA（到达角）相差比较大，可以认为是不相

关信号。同时，在几乎同一时刻到达的信号中，也包含有很多多径信号，这



临菲信息技术港 2018.09.17

5 / 7

些信号高度相关，很难区分，通常称作一簇多径信号。两者的区别可参加下

图所示

对于长距离接收信号，其时延扩展也较长，引起前述的符号间干扰。而对于

短距离的接收信号，这些信号到达接收机时间相近，在采样频率内无法区分，

同时这些信号相位各不相同，同相叠加，异相相抵，使得接收信号的幅度发

生变化。再有，由于多普勒频移的存在，使得到达接收机的各条信号的相位

在不断变化，这就造成接收机接收到的信号的幅度快速变化，称为快衰落。

通常在移动通信系统中，接收到的信号幅度统计上服从瑞利分布或莱斯分布，

每秒钟要衰落几十次。快衰落对移动通信的影响非常大，如果接收机的信道

估计无法跟踪信号的衰落，会带来大量的误码和误包，使得通信质量急剧下

降。

针对上述两类影响，需要不同的克服方法。针对信道的快衰落，基本思

路仍旧可以采用前述方法进行信道估计予以解决，不同之处在于，此时信道

变化比前述的场景更快，需要获得更精确的信道估计值。一方面可以通过增

加参考符号的密度来提高信道估计的精确性，但是这样会降低通信的效率；

另一方面，根据实际情况采用更复杂也更先进的信道估计算法，包括精确信

道建模、滤波等方法。

对于符号间干扰，目前常用的方法有多载波 OFDM、单载波时域均衡、

单载波频域均衡，以及 CDMA 系统中使用的 Raker 接收机技术等。这里简

单介绍一下各种技术的基本思想，具体原理不一一赘述。多载波 OFDM 在

指定频带上设置 N 个等频率间隔的子载波，每个子载波单独调制，此时每个

子载波上的符号周期是同速率单载波系统的 N 倍，对符号间干扰的敏感性大

为降低，从而有效地对抗符号间干扰。其实现的基本原理如图 7 所示。
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单载波系统一般通过参考符号对信道进行估计，在信道估计的基础上进行信

道均衡，时域均衡的方法原理比较简单，但其运算复杂度较高。其示意图如

图 8 所示。

单载波频域均衡在系统结构上与 OFDM 类似，但在硬件结构上将快速傅里

叶逆变换放在了接收端，这是二者的主要差别。它主要是基于把接收的数字

信号按块在频域进行处理，运用信号处理中时域卷积等价于频域相乘的原理，

降低符号间干扰的影响。而 Raker 接收机技术使用专用滤波器，检测展宽信

号里的成分，将这些成分收集起来，并将它们相干的叠加起来，叠加的方法

是对早到路径采用比晚到路径更多的延时，其实现方法如图 9 所示。

五、参数时变性的影响及克服方法
对于参数时变性，主要指路径衰减、多普勒频移、路径延时，以及多径

个数随时间变化，这将导致最后的信道变化非常复杂。针对这一问题的解决

手段目前也很有限，没有公认行之有效的方法。主要通过增加参考符号密度，

或者对信道更精确的建模，求模型参数等实现，这里就不做过多说明了。

六、小结
无线信号传输受环境影响，十分复杂，通常针对不同的环境提出不同解

决方法，难以找到一种烦方法彻底解决所有问题。因此，从无线通信诞生伊

始，克服无线信道对通信的影响就是一个重要研究问题。而且，移动无线通

信的每一次更新换代，都离不开对无线信道的进一步高效利用，在下一篇文

章中，我们将讲述无线信道与无线通信主要关键技术的关系。
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