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摘  要：现代无线网络中，为克服复杂无线信道对系统服务质量影响，自适应调制编码是采用于物理层的有效技术

手段之一。该文采用队列技术分析无线信道服务过程与业务流过程和物理层自适应调制编码技术关系，对自适应调

制编码无线信道服务过程建模；并提出一种基于服务过程突发特性等效的自适应调制编码无线信道建模方法。该文

采用数值方法分析自适应调制编码无线信道服务过程所表现的突发性，验证了所提出无线信道建模方法的可行性和

有效性。 
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Abstract: In modern wireless networks, Adaptive Modulation and Coding (AMC) is one of effective technologies 

adopted in physical layer to overcome complex wireless channel and improve quality of service of system. In this 

paper, the relation between wireless channel service process and traffic flow and AMC adopted in physical layer are 

analyzed, the wireless channel service process is modeled; and an equivalent burstiness characteristic AMC wireless 

channel modeling method is proposed. The burstiness character of AMC wireless channel and the feasibility and 

effectiveness of the proposed modeling method are proved with numerical analyses. 
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1  引言  

服务质量(Quality of Service, QoS)是现代无线

网络重要技术指标之一，第 3 代和第 4 代无线网络

均支持多种 QoS 需求业务流[1]。物理层自适应调制

编码技术(Adaptive Modulate and Coding, AMC)
具有提高无线频谱资源利用率和系统 QoS 作 
用 [2 6]− ，被 3GPP, 3GPP2, HIPERLAN, IEEE802.11a, 
IEEE802.15.3 以及 IEEE802.16 等现代无线通信标

准广泛采用[7]。马尔科夫信道模型能够有效地表征
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AMC 无线信道动态特性，在无线信道建模中被广泛

采用，从而使得队列技术成为分析无线网络 QoS 性

能的一种重要技术手段，该技术基于测量或假设业

务流模型和无线信道模型，因此无线信道模型准确

性对 QoS 性能指标分析具有重要影响。而现代复杂

无线通信系统中无线信道呈现随机变化[8], 使得无

线信道建模具有很大挑战性。 
马尔科夫模型是无线信道建模常用方法 [9 12]− 。

一阶马尔可夫信道模型具有结构简单易于计算的特

点，但其自相关函数与实际无线信道自相关性不匹

配，在很多情况下，采用一阶模型分析系统 QoS 性

能无法获得正确结论[4,5]。文献[5]采用多维离散嵌入

马尔科夫链构建 AMC 无线信道模型，文献[6]针对

非饱和业务流、链路层有限长度队列以及 AMC 物

理层技术的解码转发中继无线网络，将无线信道建
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模为有限状态马尔科夫链，这些建模方法能够克服

一阶马尔科夫信道模型自相关函数与信道自相关函

数不匹配问题，但其具有较高计算复杂度，算法复

杂度随信道状态数增加而呈现指数增加，同时模型

构建中存在大量复杂积分运算，且该积分运算随无

线信道模型复杂性增加而增加。高阶隐马尔科夫链

模型能够精确体现无线信道特征[13]，基于此，借助

队列分析技术能够对网络性能准确分析[14]，然而，

在现代复杂无线通信系统中，该方法同样具有很高

的计算复杂度。 
无线信道的衰减特性以及物理层调制编码技术

使得无线信道服务过程呈现突发性特点，该特性对

无线网络通信链路 QoS 性能具有重要影响[15,16]。过

程突发特性是衡量业务流特性的一个重要指标，常

用度量方法分别为过程一阶矩和过程二阶矩，在结

构上，过程二阶矩的度量指标相对于一阶矩度量指

标复杂得多[17]。在这些度量指标中，二阶矩度量指

标中的尖度因子函数综合考虑了业务流过程特点和

服务系统对业务流过程所产生的影响，相对于其他

度量方法，是一种更为有效的过程突发特性描述。

尖度因子函数最初是由电传工程师开发，用以近似

中继点阻塞概率[18,19]，其无限服务器组服务时间分

布 ( )B x 一般设定为指数分布。Eckberg 将尖度因子

函数应用范围扩展到任意服务时间分布，给出了通

用尖度因子函数定义。对于任意给定的互补虚拟服

务器组服务时间分布 ( ) 1 ( )CB x B x= − ，通用尖度因

子函数 { ( )}Cz B x 定义为虚拟服务器组忙态服务器数

量 ( )S t 的方差-均值比[20]。在通用尖度因子函数基础

上，文献[17,18]分别给出了离散时域和流体业务流

尖度因子函数表达形式，并对其有效性予以验证，

使得尖度因子函数成为一种广泛应用的、有效表征

过程突发特性参数。 
基于以上分析，本文综合考虑数据业务流、无

线链路队列以及调制编码技术对 AMC 无线信道服

务过程影响，构建 AMC 无线信道服务过程模型，

并提出一种基于信道服务过程突发特性等效的无线

信道模型构建方法。 

2  AMC 信道服务过程突发特性 

无线信道服务过程 tS 受无线信道信噪比、物理

层调制编码技术以及数据链路层业务流影响。该部

分在瑞利衰减信道假设下，物理层采用 AMC 技术，

建模无线信道服务过程，并给出其突发特性表示。 
将系统时间分割为时隙为 tΔ 的离散时间间隔，

第n 个时隙定义为时间间隔  ([ , 1) ]n t n tΔ + Δ 。定义

AMC无线信道服务过程 tS 为第 t 个时隙AMC无线

信道服务数据包数，即物理层传输数据量。将数据

链路层和物理层层间接口定义为先进先出缓存B ，

其最大数据容量为 Nb 个数据包(图 1)。 

 

图1 无线信道服务过程 

QoS 业务流经数据链路层形成业务流 tA ，进入

层间接口缓存。无线信道状态 tc 定义为在时隙 t 无线

信道所能传输数据包数，其受物理层调制编码技术、

无线信道信噪比以及期望包差错率制约，层间接口

缓存B 表现为一先进先出队列，其状态 tb 表示时隙 t

队列中数据量， tb B∈ , { }0, , NB b b= , 即在时间

单位 t 结束时刻或时间单位 1t + 的开始时刻队列中

所存在数据包量。 
首先采用文献[5]或文献[7]算法获得 AMC 瑞利

衰减信道状态转移矩阵为 
0,0 0,1 0, 1 0,
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其中 { }, , 0, , 1i jp i j N∈ − 表示 AMC 无线信道状态

tc 自 i 到 j 转移概率。 
当 tA 总能保证 AMC 无线信道有充足数据发送

时(定义为状态 1，记为 1S )，AMC 无线信道服务过

程 ts 等价于信道状态过程 tc ，此时信道服务过程状

态转移矩阵与信道状态转移矩阵 cP 等价；而在实际

中， tA 并不能总是保证 AMC 无线信道有充足数据

发送，可能存在缓存内数据量小于相应时隙无线信

道所能发送数据量(定义为状态 2，记为 2S )，此时，

AMC 无线信道服务过程 ts 与 tc 不等价。下面就系统

处于状态 2S 时，构建无线信道服务过程 ts 模型。 
假定在 t 时隙开始时刻队列处于状态 tb ，并在该
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时隙内无线信道处于状态 tc ，同时假设队列内数据

先接受信道服务后，再接收来自数据链路层业务流，

则在 t 时隙内队列状态为 { }1max 0,t t tb b c−= − ，从

而在 t 时隙内队列中可容纳数据量空间为 t NF b=  

{ }1max 0, t tb c−− − 。如果在 t 时隙内到业务流 tA ≤  

tF ，业务流均可进入队列，队列状态变为 t tb F=  

tA+ ；如果 t tA F> ，只有 tF 个数据包允许进入队列，

剩余 ( )t tA F− 个数据包将会被丢弃，同时队列状态

变为 t Nb b= ，则队列状态可表达为 

{ }{ }1min ,max 0,t N t t tb b b c A−= − +      (2) 

自式(2)可知队列状态 tb 依赖于 1{ , , }t t tb c A− 。业务流

tA 独立于状态对( )1,t tb c− ， 而 1tb − 和 tc 密切相关。为

分析 AMC 无线信道服务过程，我们构建状态对

( )1,t tb c− 的有限状态马尔科夫链。采用文献[7]方法结

合式(1)信道状态转移矩阵 cP 和 tA 可获得状态对

( )1,t tb c− 状态转移矩阵 pairP ，其中元素 ( , )( , )u c v dp 表示

状态对 1( , )t tb c− 由 1( , )t tb u c c− = = 转换到 ( ,tb v=  

1 )tc d+ = 概率。 
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时间单位 t 内 AMC 无线信道服务数据包量 ts 受

AMC 无线信道状态 tc 和无线链路队列状态 1tb − 影

响，显而易见取两者较小值，即 

{ }1min ,t t ts b c−
⎢ ⎥= ⎣ ⎦             (4) 

其中 ⎣ ⎦x 表示对于x 下取整。则 AMC 无线信道服务

过程 ts 状态集合为 { }   0, 1, , tS s= ，根据状态对

( )1,t tb c− 状态转移矩阵 pairP 可获得 AMC 无线信道

服务过程状态转移矩阵 sP 。 

{ }

{ } { } { }
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min , ,0 min , ,min ,
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其中元素 ,i jp 表示 AMC 无线信道服务过程由状态

{0,1, ,min{ , }}N Mi s c∈ 到状态 {0,1, ,min{ ,Nj s∈  
}}Mc 转移概率。根据条件概率公式可由式(3)首先求

得 

{ }  , ( , )( , )
min( , ) ,min( , )

, , 0,1, ,'
i j u c v d t

u c i v d j

p p i j s
= =

= ∈∑  (6) 

然后将矩阵中每一行归一化，便可获得状态转移概

率为 ,i jp 的 AMC 无线信道服务过程状态转移矩阵，

从而完成无线信道服务过程建模。 

根据以上所述，无线信道服务过程可建模为马

尔可夫调制伯努利过程，其状态转移概率为 ,i jp ，其

每一状态伯努利相关参数可根据相应状态无线信道

服务过程数据量均值获得。以P 和 1 2[ , , ,π π=D  

1, ]n nπ π− 表示无线信道服务过程状态转移矩阵和状

态转移稳态分布向量， 1M 和 2M 分别对应于无线信

道服务数据量一阶矩和二阶矩的对角阵，e和 I 分
别是单位矩阵和全 1 向量，无线信道服务数据包数

量一阶矩和二阶矩可分别表示为 1 1m =DM e 和

2 2m =DM e , μ 表示无线信道接收端服务速率(单

位时间服务数据量的倒数)，则无线信道服务过程突

发特性可以离散时域尖度因子函数 [ ]geo μz 表示[17]为 
[ ]

( ) ( )( )

geo

1
1 1 2

1

1

1
  1

2

2 1 1 +
    1

    /                                                   (7)

m

m

m

μ

μ

μ μ

μ

−

= +
−

⎛ ⎞− − − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

−

z

DM P I P M e
 

3  AMC 无线信道服务过程突发特性等效建

模 

假定无线信道服务过程每一状态一阶矩和二阶

矩可通过计算或测量获得。无线信道服务过程均值

1Em 及尖度因子函数 ( )MZ μ 可类似文献[15]中方法

测量获得，并假定每一状态无线信道服务过程服从

伯努利分布。则根据式(7)，本部分给出一种突发性

等效的无线信道建模方法。该方法中首先根据所测

得无线信道服务过程尖度因子函数计算服务过程二

阶矩；接下来定义可由尖度因子函数值计算获得的

中间变量 iEY ；最后通过计算获得无线信道突发特

性等效马尔科夫模型。 
3.1 信道服务过程二阶矩 

根据式(7)，当 1μ = 时，过程的离散时域尖度

因子函数 [ ]geo μz 与过程一阶矩 1m 和二阶矩 2m 有以

下关系成立， 
( )geo 2 1 11 /m m m= −z           (8) 

则根据式(8)，可得出过程二阶矩 2m 表示式(9)， 
( )( )geo2 1 11m m m= +z          (9) 

由式(9)可知，根据实际测量所得信道服务过程尖度

因子函数 (1)MZ 及其一阶矩 1Em ，可计算获得无线
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信道服务过程二阶矩 2Em ， 
( )( )2 1 11Em MZ Em Em= +        (10) 

3.2 定义中间变量 iEY  

离散时域尖度因子函数标准定义为 [ ]geo 1μ =z  

[ ]*( 1K μ+ − 1)/(2 )μ− − , [ ]* 1K μ− 为到达业务流

协方差密度的Z 变换，μ为服务器服务速率，详见

参考文献[17]，为了表达方便，定义变量 1i iω μ= − ，

则可得 *[ ]iK ω 与业务流过程尖度因子函数 [ ]geo iμz

关系式(11)。 

( ) ( )( )( )*
geo 1 1 1i i iK ω μ ω= − + +z      (11) 

将 ( )geo iμz 表达式式(7)代入式(11)，则式(11)等效变

换为 

( )
( )

( )

1 1*

1

geo 1

2

2
           1

1

i i
i

i

i

K
m

m

ω ω
ω

ω
ω

−
=

+ −
−

DM P I P M e

z     (12) 

为计算方便，定义中间变量 iY ，其表达式为式(13)。 

( ) ( ) ( )*1
geo1

2
1

2 1
i

i i i
i i

m
Y Y K m

ω
ω ω

ω ω

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= = + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ −⎝ ⎠
z (13) 

将式(12)代入式(13)，则式(13)等效变换为 

( ) ( )1 1i i iY Y ω ω= = −DM P I P M e     (14) 

根据以上关系，类似式(13)可获得无线信道服务数

据流协方差密度的Z 变化 *( )iEK ω 和所测得信道服

务过程离散时域尖度因子函数 ( )iMZ μ 的关系为 

( ) ( )( )( )* 1 1 1i i iEK MZω μ ω= − + +     (15) 

并类似式(14)，获得中间变量 iEY ， 
( )

( ) ( )*1
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2 1
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3.3 求无线信道服务过程状态转移概率矩阵 
定义向量 

T
0 1 1,1 2,1 1,1 ,1, , , ,n nm m m m−

⎡ ⎤= = ⎣ ⎦M M e    (17) 

其中 ,1nm 表示信道服务过程处于状态 n 时的一阶

矩。 
定义行矩阵 

( ) ( ) 1
,1 ,2 , 1 , 1, , , ,i i i i n i n ix x x xω ω −

−
⎡ ⎤= = −⎣ ⎦X DM P I P  

(18) 

,i nx 为由式(18)所获得的中间变量。 
将式(17)和式(18)代入式(14)可得以下关系式： 

( ) ( )0i iYω ω=X M              (19) 

结合式(18)并对式(19)作等效变换，可获得 

( )( ) 1i iω ω− =X I P DM P        (20) 

将式(20)展开，则可得到方程组 
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1 1,1 1,2 2 2,1 2,2 ,1 ,2

,1 1, ,2 2,

1

  

1

  

                          

i i i i i n i n

n n n

i i i i i n i n

n n n

i i n i i n

x p x p x p

m p m p m p

x p x p x p

m p m p m p

x p x p x

ω ω ω

π π π

ω ω ω

π π π

ω ω

− − − −

= + + +

− + − − −

= + + +

− − − + ( ), ,

1 1,1 1, 2 2,1 2, ,1 ,

1

  
i n i n n

n n n n n n

p

m p m p m p

ω

π π π

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪− ⎪⎪⎪⎪= + + + ⎪⎪⎭

  (21)           

方程组(21)等式左边和右边分别相加并结合P和D

性质，有 

,1 ,2 , 1/(1 )i i i n ix x x m ω+ + + = −      (22) 

则由式(21)，式(22)可获得由状态转移概率  , , ,i jp i j ∈  

{ }1,2, ,n 和常量所表示的变量 ,1 ,2, ,i ix x ,, i nx ，将

,1 ,2 ,, , ,i i i nx x x 表达式代入式(20)，并结合P和D性

质，可得式(23)。 

( ) ( ) ( )1, 1, 1 ,1 , 1, , ; ; , ,
i n n n n n iYf p p p p Yω ω− − =  (23) 

该式中变量仅包含状态转移概率， ( )iY ω 可由过程

离散时域尖度因子函数和过程一阶矩通过式(11)和

式(13)获得。综合式(23)以及P和D性质，可得以

状态转移概率为变量的n 元高阶方程组式(24)，通

过该方程组则可获得业务流过程状态转移矩阵P。 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

{ }      

1 1, 1, 1 ,1 , 1 1

1, 1, 1 ,1 , 1

,
1

, , ; ; , ,

                          

, , ; ; , ,

1, 1,2, ,

i

n n n n nY

n n n n n iY

n

i j
j

f p p p p Y

f p p p p Y

p i n

ω

ω

ω

ω

− −

− −

=

⎫⎪= ⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬= ⎪⎪⎪⎪⎪= ∈ ⎪⎪⎪⎪⎭
∑

 (24) 

根据以上分析，将其中业务流过程离散时域尖度因

子函数和业务流均值以所测得无线信道服务过程离

散时域尖度因子函数值 ( )MZ μ 和无线信道服务过程

一阶矩 1Em 代换。则可等效获得类似式(24)的无线

信道马尔科夫状态转移矩阵求解方程组式(25)。

{ } , , , 1,2, ,6i jEp i j ∈ 表示由本文算法所求得无线信

道服务过程状态转移概率，并依据参考文献[5]，设

定无线信道为 6 种状态，则和类似获得服务过程状

态转移矩阵求解方程组式(25)。对该方程组采用数

值分析法可求得服务过程状态转移矩阵，从而实现

对无线信道建模，同时所构建模型等效无线信道突

发特性。虽然本文所提出无线信道建模方法是以

AMC 无线信道为背景，但容易得知该方法对呈现马

尔科夫过程特性的无线信道建模都是有效的。 
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( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

{ }      

1

30

1

1,1 1,5 6,1 6,5 1

1,1 1,5 6,1 6,5 30

6

,

, , ; ; , ,

                            

, , ; ; , , =

1, 1,2, ,6
j

Y

Y

i j

f Ep Ep Ep Ep Y

f Ep Ep Ep Ep Y

Ep i

ω

ω

ω

ω

=

⎫⎪= ⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪= ∈ ⎪⎪⎪⎪⎭
∑

(25) 

4  数值分析 

本文以 MATLAB 为仿真工具，仿真环境设置

如下，无线信道为瑞利衰减信道，该信道通过将

Nakagami-m 信道参数 m 设置为 1 产生[21]。缓存最

大容量为 10Nb = 个数据包，数据包长为 1080 bit， 

物理层 AMC 技术采用表 1 所示模式，帧持续时间

2fT = ms, AMC 参数 2b = ，多普勒频率 10df =  

Hz，即， 0.02d ff T = ，并假定信道接收端服务服从

指数分布，突发特性以式(7)离散时域尖度因子函数

表示。以文献[5]中方法搜索 AMC 门限值 1
0{ }m

n
m
nγ −
= ，

并构建 AMC 无线信道状态转移概率矩阵。仿照文

献[4]，层间接口缓存所到达业务流 tA 根据离散批量

马尔科夫过程(discrete Batch Markovian Arrival 

Process, BMAP) 产生，定义其为 6 种状态{0,1,2,  

3, 4,5} ，其状态转移概率矩阵 AP 如式(26)所示[4]，

BMAP 过程能够很好地捕获到达业务流的突发特

性。 

表1 卷积编码调制传输模式 

 模式 1 模式 2 模式 3 模式 4 模式 5

调制模式 BPSK QPSK QPSK 16QAM 64QAM

码率 Rc 1/2 1/2 3/4 3/4 3/4 

Rn(bit/ 

symbols) 

0.50 1.00 1.50 3.00 4.50 

an 274.7229 90.2514 67.6181 53.3987 35.3508

gn 7.9932 3.4498 1.6883 0.4765 0.0900

npγ (dB) -1.5331 1.0942 3.9772 10.2488 15.9784

 

0.1927   0.0659    0.2264    0.1874    0.1606   0.1670

0.2457   0.1483    0.1316    0.2602    0.2055   0.0086

0.0357   0.2689    0.2248    0.1842    0.2087   0.0778

0.3662   0.3868    0.0569    0.0143

A =P

    0.1573   0.0185

0.2248   0.0560    0.1499    0.3018    0.2330   0.0345

0.0249   0.2481    0.2341    0.2387    0.0438   0.2105

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

                  (26) 

仿真分别就本文第 2 部分所定义系统状态 1 1( )S

和系统状态 2( 2S )分析无线信道服务过程所呈现的

突发特性特点。图 2 到图 4 分别表示系统处于 1S 和

2S 时，信道服务过程突发特性与信道接收端服务速

率μ、系统期望包差错率 0P 以及信道平均信噪比 γ
时关系。自图中可明显看出，无论系统处于 1S 还是

2S ，信道服务过程突发特性均随信道接收端服务速

率μ，系统期望包差错率 0P 或信道平均信噪比 γ 增

大而下降。信道服务过程突发特性随μ增大而下降

的趋势与文献[17,18,20]中结论是一致的；而信道服

务过程突发特性随 0P 和 γ 增大而下降的趋势表明，

随着系统期望包差错率或信道平均信噪比增大，系

统发送数据过程更加平稳，突发特性呈下降趋势，

该现象与物理系统实际情况相吻合。 

综合图 2 到图 4 数值分析结果，AMC 无线信道

服务过程呈现突发特性特点，并且其突发特性受无

线信道接收端服务速率μ、系统期望包差错率 0P 以

及信道信噪比影响，呈现单调变化特性，从而表明

本文第 2 节所提出突发特性等效无线信道建模方法

的可行性。为验证本文所提出无线信道建模方法的

有效性，以文章第 2 节方法构建仿真环境下的 AMC

无线信道服务过程模型，采用式(7)计算其突发特性

后，能够采用本文所提出突发特性等效模型构建方

法等价构建 AMC 无线信道模型，从而验证了本文

所提出模型构建方法的有效性。本文所提出无线信

道建模方法虽然是以 AMC 无线信道为背景，但该

方法对呈现马尔科夫过程特性的信道都是有效的，

为表述方便，此处以简单的二状态信道为例验证信

道建模方法的有效性。 12p , 21p 分别表示信道自状态

1 到状态 2 和自状态 2 到状态 1 的状态转移概率，

不同 12 21( , )p p 组合对应不同状态的无线信道系统，

以文献[5]或文献[7]方法构建原始无线信道模型，其

状态转移概率标记为实际状态转移概率。并在假定

能够准确测量获得每一状态均值、过程均值和离散

时域尖度因子函数情况下，通过文章第 3 节所提出

的AMC无线信道突发特性等效建模方法对其建模，

所求得状态转移概率标记为估计所得状态转移概率

值，图 5 表示了所构建模型与原模型的一致性(图中

以文献[5]或文献[7]方法所获得无线信道状态转移概

率标记为实际状态转移概率 12p 和 21p ，以本文所提

出建模型方法求得状态转移概率标记为估计所得状

态转移概率值 12
'p 和 21

'p )，从而证明了本文所提出的

无线信道建模方法的有效性。 
文献[7]构建 AMC 无线信道模型时，假定无线

信道为瑞利慢衰落信道，信道状态转移仅发生在相

邻状态下，其算法计算复杂度为模型状态数n 的 2
次幂，即 2( )nΟ ，但文献[7]算法中存在大量的积分

运算，随着无线信道模型精确性增加，积分运算复 
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图 2 0 0.2P = , 20 dBγ = 时，           图 3 0.4μ = , 20 dBγ = 时，          图 4 0.03μ = , 0 0.2P = 时， 

AMC 无线信道服务过程突发特性          AMC 无线信道服务过程突发特性           AMC 无线信道服务过程突发 

与信道接收端服务速率 μ 关系              与系统期望包差错率 0P 关系                 特性与信道信噪比关系 

 

            图5 AMC无线信道突发特性等效建模有效性 

杂度会增加，求解十分困难，同时文献[7]算法假设

无线信道状态转移仅发生在相邻状态，但实际物理

信道状态不仅会在相邻状态转移，而且会在非相邻

状态转移。文献[5]算法以2维嵌入马尔科夫链构建

AMC无线信道模型，此时信道状态转移不仅发生在

相邻状态，其计算复杂度同样为 2( )nΟ ，但文献[5]

算法在求解状态转移概率时需要极其复杂的积分运

算，并且其复杂性与信道模型复杂程度有关。而由

式(25)可知，本文所提出突发特性等效建模方法计

算复杂度同样为 2( )nΟ ，但本文算法使用代数方程，

而且代数方程的建立是基于测量参数 ( )μMZ 和

1Em ，与信道模型复杂度无关，仅与所构建信道模

型状态数有关，从而使得其计算复杂度降低。同时，

本文所提出构建信道模型方法能够体现对系统服务

质量形成关键影响的信道服务过程突发特性，所构

建模型突发特性与信道服务所表现出的突发特性是

等价的。 

5  结束语 

AMC 无线信道服务过程受业务流、物理层调制

编码技术及无线信道环境影响。本文将数据链路层

与物理层接口抽象为先进先出缓存，以队列分析方

法构建 AMC 无线信道服务过程模型；并采用突发

特性的离散时域尖度因子函数法表示无线信道服务

过程突发特性，提出一种突发特性等效的无线信道

建模方法，该方法相对于文献中 AMC 无线信道的

马尔科夫模型建模方法具有较低计算复杂度；本文

通过数值方法分析了 AMC 无线信道所呈现的突发

特性特点，从而验证了所提出无线信道建模方法的

有效性。基于该突发特性等效方法的无线信道马尔

科夫模型的降维建模，以及系统 QoS 性能分析是下

一步的研究课题之一。 
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