
第 30 卷第 3 期                             电  子  与  信  息  学  报                               Vol.30No.3 
2008 年 3 月                       Journal of Electronics & Information Technology                        Mar.2008 

复合衰落信道的衰落统计分析 
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摘  要：该文基于条件概率密度方法分析复合衰落信道下接收信号包络及其导数的联合概率密度函数，由此得到了

复合衰落信道的平均电平交叉率和平均衰落持续时间的统一表达式，最后结合高斯 -厄米特积分给出

Rayleigh-Lognormal, Ricean-Lognormal, Nakagami-Lognormal 3 种典型复合衰落下接收包络的概率密度函数、累

积分布函数、平均电平交叉率、平均衰落持续时间的近似解析式。仿真结果验证了理论分析的正确性。 
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Abstract: The Joint Probability Density Function (JPDF) of signal envelope and its derivative, which is subjected 
to composite fading, is analyzed by means of conditional probability density. New uniform expressions for the 
average Level Crossing Rate (LCR) and Average Fade Duration (AFD) of signal envelope are derived using the 
above obtained JPDF, then some results of the PDF, Cumulative Distribution Function (CDF), average LCR and 
AFD of signal envelopes, characterized by Rayleigh-Lognormal, Ricean-Lognormal, Nakagami-Lognormal fading 
models, are derived via Gauss-Hermite quadrature. Simulation results validate the correctness of these expressions. 
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1  引言  

无线通信系统中接收信号包络的平均电平交叉率(LCR)

和平均衰落持续时间(AFD)描述信号衰落的二阶统计特征[1]，

它们在信道建模、系统设计和性能分析等方面中具有非常重

要的作用。例如，利用平均 LCR 和 AFD 得到突发错误的统

计特性，并以此优化设计系统的编码方案和交织深度[2]。 

在移动通信中，当移动终端(MT)的移动速度比较低或处

于静止状态时，MT 很难获得足够的样本对小尺度衰落进行

平均处理，此时必须采用综合小尺度衰落和阴影衰落的复合

衰落(composite fading)模型来分析链路质量和系统性能[3]。

根据无线接收信号包络可表述为短期多径衰落和长期阴影

衰落两部分的乘积这一特点[4]，Krantzik 基于随机变量乘积

方法导出复合衰落信道下接收信号包络 r 和包络对时间的导

数 r dr dt= 的联合概率密度函数(JPDF)为[5−9] 
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其中 0,r r≥ −∞ < < ∞ , , ( , )X Xf x x 为小尺度衰落部分 x 及其

对时间导数 x 的联合概率密度函数(JPDF), , ( , )S Sf s s 为阴影

衰落部分 s 及其对时间导数 s 的 JPDF。基于式(1)，Krantzik

分析了小尺度衰落建模为 Rayleigh 分布、阴影衰落建模为对

数正态分布时衰落间隔的分布；Pätzold 分析了小尺度衰落

建模为 Ricean 分布时的衰落统计特性[6]和相应扩展模型下

的平均 LCR 和 AFD[7]；此后，Tjhung 利用式(1)计算了小

尺度衰落建模为 Nakagami-m 分布模型下的平均 LCR 和

AFD[8]。 

观察式(1)发现计算这个二重积分是比较麻烦的，特别是

当小尺度衰落分布表达式较复杂时(如 Ricean 分布)，其积分

过程和计算结果的形式都比较复杂[9]。本文从无线传输信道

的特征出发，基于条件概率密度函数[3,10]，提出一种简便地

计算复合衰落信道下接收包络的平均 LCR 和 AFD 的新方

法，通过这种方法统一了 3 种典型复合衰落模型下的平均

LCR 和 AFD 表示，并给出其与基于式(1)所得结果的差异性
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和统一性。 

2  复合衰落信道模型 

假设接收机接收的复合衰落信号包络为 ( )r t ，根据 ( )r t

在局部范围(几十到几百个波长)的平均可以建模为变化缓慢

的阴影衰落，则 ( )r t 在某一时刻采样 r 的概率密度函数

(PDF) ( )Rf r 可由以阴影衰落部分 s为条件的 r 的条件概率密

度函数 | ( | )R Sf r s 对 s 的 PDF 取积分得到，即 
∞

= ≥∫ |0
( ) ( | ) ( )d ,   0R R S Sf r f r s f s s r          (2) 

阴影衰落部分 s 一般建模为对数正态分布的随机变量

(RV)，其 PDF 为 
2

2
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其中 = ln(10)/20k ， Sμ 为接收信号包络的区域均值, 它是

收发距离和路损指数的函数， Sσ 为阴影衰落的标准偏差。 

由于阴影衰落与小尺度衰落产生于不同的传播机制[3]，

一般假设它们是统计独立的，因此， | ( | )R Sf r s 由小尺度衰落

部分 x 的分布所决定。在不存在 LoS 分量时，x 一般建模为

服从 Rayleigh 分布的 RV，此时， [ ( )]s E r t=  2XπΩ= ，

其中 2[ ]X E xΩ = ，则 
2

| 2 2( | ) exp
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当存在占主要成分的 LoS 分量时， x 一般建模为服从

Ricean 分布的 RV，此时 [ ] 2Xs E r α πΩ= = ⋅ ，其中 XΩ =  
2E x⎡ ⎤⎣ ⎦ ， [ ]0 1exp( /2) (1 ) ( /2) ( /2)K K I K K I Kα = − ⋅ + ⋅ + ⋅  

/ 1 K+ ，K 为 LoS 分量与散射分量的功率比， 0( )I ⋅ 和 1( )I ⋅

分别为第一类零阶和一阶修正 Bessel 函数，则 
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当 0K = 时， 1α = ，式(5)退化为式(4)。 

鉴于 Nakagami-m 分布能较好地拟合实测信道数据，因

此，它被广泛用于更一般小尺度衰落信道的建模[11]。当 x 建

模为服从Nakagami-m分布的RV时， [ ] Xs E r mβ Ω= = ⋅ ，

其中 2[ ]X E xΩ = ， ( 0.5) ( )m mβ Γ Γ= + ，衰落参数 m 刻画

了衰落程度，且 0.5m ≥ ， ( )Γ ⋅ 为 Gamma 函数，则 
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当 1m = 时， 2β π= ，式(6)退化为式(4)。 

从物理概念上，式(2)包含的含义不同于接收信号包络

( )r t 建模为阴影慢衰落过程 ( )s t 和小尺度多径衰落过程 ( )x t

的乘积。因为 ( )r t 建模为 ( )s t 和 ( )x t 的乘积时并没有对两者

的变化速度做出限制；而基于条件概率密度函数的分析方法

要求 ( )s t 的变化速度要比 ( )x t 缓慢得多，因此，基于 RV 乘

积的分析方法的适用范围更广泛。另一方面，无线信道建模

时一般同时满足基于条件概率密度方法和基于随机变量乘

积方法所要求的条件，因此两种方法都可以用来分析复合衰

落信道，而且它们的结果应该是统一的。 

3  接收包络及其导数的 JPDF 

要计算平均 LCR和AFD就必须得到衰落信号包络 ( )r t

和它对时间导数 ( )r t 的 JPDF , ( , )R Rf r r 。采用求 ( )Rf r 的方

法，首先得到以阴影衰落 s 为条件的 r 和 r 的条件 JPDF，

然后对 ( )Sf s 积分，即 
∞
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由接收信号包络的采样样本 r sx= ，则 r xs xs= + 。在 r

和 s 确定的条件下， r 为 x 和 s 两个 RV 的线性叠加，因此

根据 x 和 s 的分布可以求得 r 的概率分布。 

假设小尺度衰落部分是产生于全向同性散射的，则 x 服

从于独立于 ,x s 和 s 的均值为零的正态 RV，其方差根据不

同的衰落模型分别为[12] 
⎧
⎪⎪= +⎨
⎪
⎪⎩

2

2 2

2

( ) , Rayleigh

( ) ( 1) , Ricean

( ) ,   Nakagami-

m X

m XX

m X

f

f K

f m m

π Ω

σ π Ω

π Ω

       (8) 

其中 mf 为最大 Doppler 频移， 2[ ]X E xΩ = ，信道参数 ,K m 的

定义同式(5)和式(6)。 

对于阴影衰落部分，采用文献[7]中的定义， ( )s t 由均值为

0，方差为 1 的标准正态随机过程 ( )u t 根据 (exp ( )S u tκ σ⋅ ⋅  

)Sκ μ+ ⋅ 得到，其中κ , sσ 和 sμ 的定义同式(3)。 ( )u t 的功率

谱 ( )W f 的形状为高斯谱形式，即 ( )W f ( )1 2 cπσ=  

( )− 2 2exp 2 cf σ ，其中 cσ 由 ( )W f 的 3dB 截止频率 3dBf 确定，

3dB 2 ln2cf σ= ，由于阴影衰落相对于小尺度衰落要缓慢得

多， 3dBf 比最大多普勒频移 mf 要小得多。据此模型，s 为一

个依赖于 s 的正态随机变量 [7]，其均值为零，方差为

( )22 c s sπσ σ κ 。 

根据独立正态随机变量的线性叠加服从正态分布的性

质知 r 是正态分布的随机变量，其均值为零，方差为
2
| ,r r sσ = 2 2 2 2
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其中 2
Xσ 定义见式(8)，其它参数的定义同上。 

将式(3), 式(4)和式(9)代入式(7)得到 Rayleigh-Lognormal

复合衰落(Suzuki 分布)接收信号包络与其导数的 JPDF，同

理，将式(3), 式(5)和式(9)代入式(7)得到 Ricean-Lognormal 
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(RLN)信道下的 , ( , )R Rf r r ，将式(3), 式(6)和式(9)代入式(7)

得到 Nakagami-Lognormal(NLN)信道下的 , ( , )R Rf r r 。 

4  复合衰落信道的平均 LCR 和 AFD 

关于R 的平均 LCR 定义为衰落信号包络由下而上穿过

电平R 的平均速率，其计算式为[1,11] 
∞

= =∫ ,0
( ) ( , )dR RN R rf r R r r          (10) 

其中 , ( , )R Rf r r 由式(7)给出。将 , ( , )R Rf r r 代入式(10)，得到复

合衰落信道下接收信号的平均 LCR 为 
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其中 | ( | )R Sf r s 根据不同的衰落模型分别对应式(4)−式(6)，
( )Sf s 由式(3)给出。 

将基于条件概率密度函数方法得到的式(11)同文献[9]
中基于 RV 乘积方法得到式(6b)，式(6c)和式(6d)比较发

现：当基于 RV 乘积分析方法中的小尺度衰落部分的均值

[ ] 2 1xE x πΩ= = 时，文献[9]中的式(6b)，式(6c)和式(6d)
统一到本文的式(11)；而在基于条件概率密度分析中已假定

包络的本地均值为阴影衰落部分，这包含了假设小尺度衰落

部分的均值为 1 的内在本质。因此，当采用基于 RV 乘积的

分析方法时, 在 [ ] 1E x = 的条件下，它与基于条件概率密度

的分析方法从数学上讲是等价的。 

AFD 定义为当信号包络处于电平R 以下时的平均持续

时间，其计算式为[1,11] 
= = ≤( ) ( ) prob( ) ( )R F R N R r R N Rτ       (12) 

其中 ( )N R 由式(11)给出，接收包络的 CDF ( )F R 可通过对

式(2)积分得到，即 
∞ ∞

= =∫ ∫ ∫|0 0 0
( ) ( | ) ( )d d ( | ) ( )d
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R S S SF R f r s f s s r F R s f s s  (13) 

其中对于不同的小尺度衰落模型， ( | )F R s 分别为 
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其中 ( )∞ += ⋅ −∫
2 2

1 0( , ) exp ( )d2b
x aQ a b x I ax x 为一阶 Marcum 

Q 函数, − −= ∫ 1
0

1( , ) d( )
b x aP a b e x xaΓ 为不完全 Gamma 函数

[13]。 

上述结果都含有关于 ( )Sf s 的积分，由于这一特殊形式，

我们无法继续获得更简洁的解析形式，但是借助于高斯-厄米

特积分(GHQ)[13]，可方便地计算不同复合衰落模型下接收信

号的 PDF，CDF，平均 LCR 和 AFD，具体结果为 

[ ]{ }1
( ) ( )N

R l ll
f r f rϖ π

=
= ∑            (15) 

其中N 为GHQ分点数, lϖ 为积分权值系数， = |( ) ( |l R Sf r f r s  

= )ls , exp( 2 )l s l ss tκ σ κ μ= ⋅ + ⋅ , lt 为求积节点, κ ， sσ 和

sμ 的定义见式(3)， | ( | )R S lf r s s= 根据不同的衰落模型分别

对应式(4)−式(6)。同理，复合衰落下接收信号包络的 CDF

为 

[ ]{ }1
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F R F r Rϖ π
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其中 ( ) ( | )l lF r R F R s s= = = , ( | )lF R s s= 由式(14)给出，

其它参数定义同式(15)。平均 LCR 为 
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其中 ( )lf r 由式(15)给出，其它参数的定义同上。将式(16)和

式(17)代入式(12)得到 AFD 为 
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以上所获得复合衰落环境下的分析结果在 0s sσ μ= = ，

即 1ls = 的极端条件下，退化为仅考虑小尺度衰落信道环境

下的结果，但由于上面采用了条件概率分析的方法，退化的

结果对应于小尺度衰落模型均值为 1 时的情形。 

5  仿真结果 

本节根据第 2 节中描述的信道模型设计了单径(频率平

坦)复合衰落仿真模型，以此来验证上面得到的理论分析结

果。仿真平台基于 Matlab 软件包，所采用的仿真参数见表 1。 

表 1  复合衰落信道仿真参数表 

参数名称 取值 

最大多普勒频移 fm 100Hz 

W(f)的 3dB 带宽 3dBf  10Hz 

小尺度衰落均方值 XΩ  满足小尺度衰落部分均值为 1 的值 

阴影衰落标准偏差 Sσ  6dB 

区域均值 Sμ  0dB 

图 1 给出了 Suzuki，RLN 和 NLN 复合衰落下的接收包

络的 PDF 曲线，为方便比较，图中剔除了本地均值 Sμ 的影

响。图中横轴以 dB 刻度表示，纵轴所表示的概率对应接收

包络的对数随机变量 ( )20 lg( ) sr μ− 的概率。从图中可以看出

仿真结果较好地吻合了理论表达式所计算的结果。对于不同

的参数配置，PDF 曲线在小的接收水平上差别较大，小尺度

衰落越严重，相应的 PDF 曲线展宽越大，说明接收包络取

小信号电平的机会越大。另外，同小尺度衰落模型一样，RLN

和 NLN 复合衰落模型之间存在近似关系，如， 3.5,m = 按 

照关系对应 ( )2 2 5.458K m m m m m= − − − = ，从图中 
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图 1  复合衰落下接收包络 PDF 的比较 

可以看出，两种情况的曲线是接近重合的。 

图 2 给出了 Suzuki，RLN 和 NLN 复合衰落下平均 LCR

的曲线，为比较，图 3 给出了相应的均值为 1 的小尺度衰落

部分的平均 LCR。从图中看出，中等阴影(6dB)下，在小信

号电平区域，复合衰落信号的衰落主要由小尺度衰落决定，

小尺度衰落水平的降低(即m或K的增大)使得在小信号水平

区域的 LCR 的降低。但在大信号水平区域，即 R 大于均值

时，复合衰落下的分析结果与仅考虑小尺度时的分析结果相

差很大，直观的解释是仅考虑小尺度衰落时要达到较大的信

号水平的机会要比考虑复合衰落时的情形少，不过这些差别

都依赖于阴影衰落标准偏差 sσ 。而且图 1 中 RLN 与 NLN

的模型近似关系对于 LCR 不再保持，特别是在小信号电平

区域，两者的区别较大。 

 

图 2  复合衰落下接收包络的平均 LCR 

 

图 3  仅考虑小尺度衰落的平均 LCR 

图 4 中给出了复合衰落下各种衰落模型的 AFD 曲线。

从图中看出，由于引入了阴影衰落，在接收均值(本地均值)

为阴影衰落部分的条件下，随着小尺度衰落的增强，平均衰

落持续时间是减少的，这同文献[14]中图 4 仅考虑小尺度衰

落情形下的大信号电平区域的结果是一致的。 

 

图 4  复合衰落下接收包络的 AFD 

6  结束语 

本文利用条件概率密度方法分析复合衰落信道环境下

接收信号包络的平均 LCR 和 AFD，给出了 Suzuki，RLN，

NLN 复合衰落模型下接收包络 PDF、CDF、平均 LCR 和

AFD 的统一的解析式，仿真结果验证了表达式的正确性。

本文所采用的方法和导出的结果可以用于MT低速移动速度

场景下移动通信系统的设计和分析。 
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