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多径衰落信道的分数布朗运动模型
胡　刚 ,朱世华 ,谢　波

(西安交通大学电子与信息工程学院 ,陕西西安 710049)

　　摘　要 :　本文旨在将分形理论引入多径衰落信道的研究 ,从非线性科学的角度出发建立了多径信道的分数布朗

运动模型.通过探讨多径信号的增量统计分布、统计自相似性、广义功率谱和分形维数 ,揭示了多径衰落与分数布朗运

动间的内在联系 ;指出信号的分维是描述无线信道传播特性的重要参数 ;在分形模型的基础上 ,对多径信号进行了重

构.实验结果表明 ,无线信道的分数布朗运动模型比传统的随机模型能更有效地刻划和描述多径衰落的行为.
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Fractal Brownian Motion Model of Multipath Fading Channels
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Abstract :　This paper introduces fractal theory into the research of multipath fading channels ,and a novel Fractal Brownian Mo2
tion (FBM) model is established. By studying the increments′probability distribution ,statistical self2similarity ,generalized power spec2
tra and fractal dimension of multipath fading signals ,it shows the inherent relationship between the multipath fading and FBM ,and that

fractal dimension is a key parameter for describing the signal propagation in wireless channels. Finally ,we apply FBM model to the re2
construction of multipath signals ,yielding reasonably accurate replication. Simulation results indicate that the FBM model could de2
scribe multipath fading phenomena more accurately and effective than the conventional statistical models.
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1　引言
　　移动通信系统的性能主要受到无线信道的制约 .八十年

代以来 ,随着移动通信向数字系统的迅速换代 ,传统的大区制

向蜂窝小区和微蜂窝发展.对移动信道研究的重点也集中于

城市微区和室内等典型个人通信环境下的传播特性.此时 ,建

筑等障碍物对电波的反射、散射和绕射作用成为传播的主导

因素 ,由于电波的多径传播和通信终端的移动而引起的多径

衰落成为无线信道的主要特征之一.实际中移动台的运动和

周围环境的变化都是随机和无规则的 ,这使得多径衰落具有

异常复杂的特性 ,表现出较强的非线性.正因如此 ,对多径衰

落的研究一直未获得如大尺度传播损耗 Okumura2Hata模型被

广泛接受的结论.

多径衰落是由于周围环境对发射信号所造成的综合效

应 ,体现了自然界之间复杂电磁作用的规律.复杂分形传播环

境下的电磁相互作用能产生混沌、分形是人们早已注意 ,并加

以研究的现象.文[1 ,2 ]研究了复杂地表环境中电磁散射回波

的分形特征 ,文 [ 3 ]分析了舰船辐射噪声的分数布朗运动模

型 ,文[4 ]应用分形模型讨论了周围物体对电波散射的影响 ,

文[5 ]则初步探讨了多径衰落信号的多重分形谱.以上研究表

明 ,有理由相信多径衰落同样是一个复杂的非线性动力过程 ,

具有分形特性.

本文将分形理论引入多径衰落信道的研究 ,尝试建立一

种新的基于分数布朗运动 (FBM: Fractal Brownian Motion)的信

道模型.首先介绍了多径传播和 FBM理论 ;接着通过对实测

数据的统计分析 ,考察了多径衰落的增量统计特性、广义功率

谱及分维等分形特征 ;最后运用 FBM模型进行多径信号的重

构 ,取得了较好的结果.

2　多径传播与分形几何

　　在移动通信环境中 ,到达移动台天线的信号不是单一路

径来的 ,而是许多路径电波的合成 ,这就是多径传播.多径传

播对数字通信的影响表现为幅度衰落、时延散布和随机调频 ,

目前信道模型的研究大都集中在前两个方面.

根据 R. H. Clarke的经典散射模型 ,通常认为多径幅度衰

落的概率分布服从 Rayleigh、Rice 分布.但近年来国内外的很

多研究报告[6 ,7 ]已指出许多蜂窝小区的实测数据偏离这两种

分布 ,甚至超出了可以勉强接受的程度.究其原因 ,主要是理

论假设条件有别于实际 :其一 ,同一延时的多径信号分量之间
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并不是相互独立的 ,而是存在着空间和时间相关性 ;其二 ,复

杂环境对电波传播的影响增强 ,对于移动速度较快的情况 ,信

道近似平稳的假设难以成立 ;其三 ,同一延时的多径数目足够

多的假设并未得到验证.后来人们又陆续提出了 Lognormal、

Nakagami2M[6 ]、Suzuki[7 ]等复合统计分布的信道模型 ,但仍都

未能实现准确的描述.分形则适合于描述多径衰落这种强烈

不规则、无几何特征和不可微的复杂物理现象.

分数布朗运动是普通布朗运动的推广 ,现已成为研究分

形运动的一种常用数学模型.各种具有分形特征的噪声时间

轨迹 ,如生电信号、语音信号、电子器件噪声、地海杂波、通信

信道上的突发误差等等都是或近似是 FBM.它是具有统计自

相似性和长程相关性的非平稳过程 ,具有类似城市微区多径

衰落的上述特征.本文利用 FBM来研究多径幅度衰落的分形

特征.下面先简要介绍它的定义和主要性质.

FBM是零均值高斯型非平稳过程 ,它的定义如下 [8 ] :给定

Hurst指数 H(0 < H < 1)的分数布朗运动是定义在某概率空间

上的一随机过程 B H ( t) :[0 , ∞) →R ,如果

(1) B H (0) = 0 ,并且 B H ( t)连续 ;

(2)对于任意时刻 t和时间间隔τ, FBM的增量 (称为分数

高斯噪声 FGN :Fractal Gaussian Noise) B H ( t +τ) - B H ( t)是平

稳随机过程 ,服从 N (0 ,σ2τ2 H) .

当 H = 1/ 2时 , FBM退化成普通布朗运动. FBM具有下列

主要性质[8 ,9 ] :

性质 1　FBM的增量具有统计自相似性 ,即

B H ( t +τ) - B H ( t) µ|τ| H[ B H ( t + 1) - B H ( t) ] (1)

其中“µ”表示具有相同的统计分布.

性质 2　FBM具有统计自相似性 ,即

B H ( at) µ| a| HB H ( t) (2)

性质 3　FBM的广义功率谱具有幂函数谱的特性 ,即

S (ω) =σ2/ |ω| γ (3)

其中γ是功率谱指数.

性质 4　FBM的分形维数 D满足

γ= 2 H + DT　　, 　　D = DT + 1 - H (4)

图 1　现场实测数据

式中 DT是信号的拓扑维数.对于时间序列 , DT = 1.

3　多径衰落的 FBM模型

　　通常 ,对复杂系统的探测是通过在某一时间周期内对某

个变量的观测进行的.系统中一个变量的时间序列信号包含

着非常丰富的信息 ,蕴藏着参与动态过程的全部其他变量的

痕迹.所以对于复杂的移动通信信道系统 ,在无法判断其“自

变量”的数量、性质的情况下 ,可以通过研究多径衰落的实际

观察时间序列来考察信道的性质.

本节针对 FBM的定义和性质采用统计分析的方法依次

研究多径衰落的各种分形特征 ,从而揭示出多径信号是一种

FBM ,建立基于 FBM的新型信道模型.其中采用的移动通信接

收信号实测数据引自文[10 ] .测量条件是城市微区环境 ,载频

910MHz ,信号的功率分布如图 1所示 .

311　单步增量的统计分布

由于 FBM是非平稳过程 ,对其进行统计分析将受到理论

上的限制.而 FGN是具有良好统计特性的平稳随机过程 ,所

以这里研究多径衰落增量的统计分布.根据定义 ,当τ= 1时 ,

FBM的单步增量 B H ( t + 1) - B H ( t)是服从 N (0 ,σ2)分布的平

稳随机过程.

表 1　多径信号单步增量的统计特性

分布 均值μ 标准差σ
双侧分布概率 P

σ 2σ 3σ

理想高斯分布 — — 016827 019545 019973

多径信号单步增量 614103 e - 4 014849 016745 019560 019971

　　设时间序列 x ( t)表示多径信号 ,则单步增量为 x ( t + 1)

- x ( t) .不妨假设增量具有各态历经性 ,那么就可以用时间平

均来估计增量的统计平均值.这样利用最大似然法估计出单

步增量的均值与标准差 ,结果如表 1所示.从表中可见其均值

非常接近于零.

接着绘出了单步增量的直方图 ,如图 2所示 ,其中的平滑

曲线是根据估计出的均值与标准差所构造的理想高斯分布的

PDF.直方图的分布形状与高斯分布非常相似.为了进一步分

析其统计特性 ,可以通过计算其双侧分布概率来验证直方图

与理想高斯分布的吻合程度.高斯分布的双侧分布概率可以

通过概率密度函数的双侧积分求得 ,而信号增量的双侧分布

概率可由下式估计 :

P | x - μ| ≤α =
N (μ-α≤x≤μ+α)

N
(5)

图 2　多径信号单步增量的直方图

其中 N是单步增量的样本总数 , N (μ- α≤x ≤μ+α)是落在

区间[μ-α,μ+α]中的样本数目.表 1分别给出了单步增量

和理想高斯分布的σ分位点、两倍σ分位点及三倍σ分位点
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的双侧分布概率 ,其数据非常接近于理想高斯分布.

最后 ,做出单步增量的概率分布曲线 ,如图 3所示 ,图中

纵座标间隔的选取使理想高斯分布的 CDF成一条直线.信号

增量的数据点主要分布在两倍σ分位点的范围内 ,并且总体

图 3　多径信号单步增量的 CDF

趋势呈现出良好的直线吻合性 ,只是在分布的两端出现少量

偏差的样本点.

因此通过对分布参数、PDF和 CDF的研究 ,结果表明多径

信号的单步增量服从零均值高斯分布.

312　增量的统计自相似性

自相似性是分形的一个基本特征 ,是指形体的局部与局

部、局部与整体之间在形态、功能等方面相互类似 ,分为严格

自相似性和统计自相似性两类.而 FBM是一种具有统计意义

下自相似性的分形时间信号.根据性质 1 ,可以推导出 FBM的

k阶增量矩满足

　E[ | B H ( t +τ) - B H ( t) | k ] = Ck|τ|
kH

　　　　　　　　　= E[ | B H ( t + 1) - B H ( t) | k ]·|τ| kH (6)

当 k = 2时 , C2 =σ2 ,令σ(τ) 2 = E[ | B H ( t +τ) - B H ( t) | 2 ] ,那

么二阶增量矩满足
σ(τ) 2 =σ2|τ| 2 H (7)

写成对数的形式

lg[σ(τ) ] = H·lg( |τ| ) + lg(σ) (8)

这样增量的统计自相似性表现为在一定的观测尺度τ范围

内 , FBM的{ lg [σ(τ) ] , lg ( |τ| ) }应该是一条以 H为斜率、

lg(σ)为截距的直线.

图 4　多径信号二阶增量矩的双对数图

对于多径信号 ,作出其二阶增量矩的双对数变化曲线 ,结

果示于图 4.在尺度 1≤τ≤26范围内 ,曲线是线性的.其中的

直线是根据最小二乘线性拟合方法得到的 ,斜率为 0177.由以

上的实验 ,可以得出下列结论 :

(1)多径信号满足性质 1 ,不同间隔的增量间具有统计自

相似性.并且其 Hurst指数的估计值 H = 0177.

(2)由于上一节已证明单步增量服从 N (0 ,σ2) ,显然根据

统计理论和上述结果 ,多径信号在时间间隔τ上的增量

x ( t +τ) - x ( t)服从 N (0 ,σ2τ2 H)分布 ,这进一步论证了多径

信号满足 FBM的定义条件.

(3)因为性质 2可以由性质 1推导得到 ,所以上述实验结

果同样显示出多径信号本身也具有统计自相似性.

313　广义功率谱

由于是具有长程相关特性的非平稳过程 ,所以 FBM只具

有广义功率谱的概念 ,并且表现出如性质 3所示的幂函数谱 ,

写成对数的形式 :

lg[ S (ω) ] =γlg( |ω| ) + 2lg(σ) (9)

这样在双对数坐标中 , FBM的功率谱将是一条以γ为斜率的

直线.

图 5做出了多径信号广义功率谱的{ lg[ S (ω) ] , lg ( |ω| ) }

双对数关系曲线.从中可以看出 ,曲线的包络基本上呈线性关

系 ,只是在高频端并不按直线下降而出现振荡现象 ,那是由于

多径信号中包含宽带噪声 (如加性高斯白噪声)的原因 ,这一

点是很容易理解的.并且根据线性最小二乘拟合的方法 ,从直

线的斜率可以得到多径信号功率谱指数的估计值γ= 2146.

图 5　多径信号功率谱的双对数图

314　R/ S分析

描述分形的一个主要参数是分形维数 ,它有很多定义和

估计方法 ,分别利用了分形的不同性质.对于 FBM ,H1E1Hurst

提出了估计分维的 R/ S分析方法[9 ] .

设一个 FBM时间序列为{ B H ( ti) } ∞i = 1 ,前 M 个数据的极

差和标准差分别为 R ( M) 、S ( M) ,则有

lg[ R ( M) / S ( M) ] = Hlg( M) + C0 (10)

其中 C0为一常数.这样 ,分数布朗运动在一定的 M取值范围

内 ,其{ lg[ R ( M) / S ( M) ] , lg ( M) }应该是一条以 H为斜率的

直线.利用线性最小二乘拟合法可以得到 Hurst 参数的估计

值 ,再根据性质 4 ,就可计算出分维 D的估计.图 6绘出了多

径信号相应的 R/ S曲线.由图可见 ,当 M大于某值时 ,数据样

本点近似于线性关系.其中的直线是在此区间上相应的拟合

直线 ,斜率为 H = 0176.

315　分形维数与无标度区间
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图 6　多径信号 R/ S曲线的双对数图

分形的一个不严格定义是指它具有尺度变换下的自相似

性.自相似的量化表示是分维 ,它不随观测尺度的变化而变

化.分形的分维严格地大于其拓扑维数.自然界中的分形并没

有无穷嵌套的层次 ,只是在一定的尺度范围内满足自相似性 ,

这个区间称为无标度区间.

若分形体的某种测度为 f ( r) , r为测量的尺度 ,那么必然

在某个区间内存在

lg[ f ( r) ] = Df lg r + C (11)

的双对数线性关系.这里的 f ( r)由具体问题和方法而定 , Df

与分维有关 , C为一常数.满足上式的尺度 r区间就是无标度

区间 ,在此区间上 ,分形呈现自相似性.因此上述的分形判据

转化成 : (1)是否存在如式 (11)的线性测度关系和尺度区间 ;

(2)在此区间上计算出的分维是否大于其拓扑维数 ,并且其值

具有一定的稳定性.

对于多径衰落信号 ,前面实际上给出了三种不同的测度

定义 :二阶增量矩、广义功率谱和 R/ S比值.从图 4、5和 6中

可见 ,它们都存在一定范围的尺度区间 ,使测度满足近似线性

关系.并且在这些区间内 ,根据 FBM的性质 4 ,可以计算得到

分维 D的估计值分别为 1123、1127和 1124.它们不仅都大于

拓扑维数 1 ,而且相差不大 ,体现出一定的稳定性.所以这进

一步证明多径衰落是一个具有分形特征的复杂非线性动力过

程.

对于观察时间序列 ,其分维量化地表示了多径信号变化

的复杂度和自相似性.多径衰落是由于周围环境对发射信号

综合作用的结果 ,蕴含着大量移动通信信道的信息.不同的信

道环境具有不同的传播特性 ,接收信号的强度也就表现出不

同的变化趋势.因此 ,分形维数体现出信道传播环境对接收信

号强度的影响 ,揭示了多径衰落历经非线性动力系统产生复

杂结构的演化过程 ,是描述多径传播信道特性的重要参数.

4　多径信号的分形重构

　　在初步建立多径衰落的分数布朗运动模型后 ,可以利用

它的分形特征来重构多径信号 ,以获得准确描述移动通信中

多径幅度衰落的方法.

FBM的产生方法有很多种 ,如协方差矩阵 Cholesky分解

法、随机中点位移法、频谱法等.本文采用下述 Wornell提出的

利用小波生成 FBM信号的方法[11 ] .

虽然分数布朗运动 B H ( t)本身是非平稳随机过程 ,但其

离散小波变换系数 d
( m)
k 却具有良好的规律性质.在同一尺度

下 , d ( m)
k 是广义平稳的随机序列 ,并且基本互不相关 ,可近似

视为白噪声.在不同尺度下 ,小波变换系数的均值为 0 ,方差

遵循乘幂率

Var ( d
( m)
k ) =σ2

w2mγ (12)

因此Wornell[11 ]提出 :选取一系列互不相关的零均值高斯随机

序列作为小波系数 d ( m)
k ,它们的方差遵循式 (12) ,然后利用小

波反变换即可重构 FBM信号 B H ( t) .

于是 ,可以采用上节所讨论的任何一种测度定义 ,根据多

径衰落时间序列的观测值先求出其分形维数和标准差 ,然后

利用小波生成算法从而实现基于 FBM模型的多径信号重构.

5　实验结果与分析

　　对于图 1所示的城市微区中实测的多径衰落信号 ,在考

察分析了其各项分形特征之后 ,我们基于 FBM信道模型对其

进行了重构 ,结果如图 7所示.

图 7　重构的多径信号

为了有效地评价 FBM信道模型对实际信道的拟合性能 ,

尤其是与 Rayleigh等传统的随机分布信道模型间的比较 ,这

里采用了 Cramer2Von Mises准则[7 ] .拟合误差ω2越小 ,拟合度

越好.拟合误差定义如下 :

ω2 =∫
∞

- ∞
[ P( x) - P 3 ( x) ]2 dP( x) (13)

其中 P( x)是实测数据的概率分布函数 , P 3 ( x)是信道模型

的理论概率分布函数.因此 ,进行性能评价时 ,首先要根据最

大似然法对各种随机分布进行参数估计.几种信道模型拟合

误差的计算结果如表 2所示.可以看到 , Rayleigh和 Lognormal

两种分布的误差最大.因为实测数据中可能存在强直射波分

量 ,所以 Rice分布的误差相对较小. Nakagami2M 分布是一种

复合分布 ,随 M 的不同 ,可以逼近 Rayleigh、Rice、Normal 等各

种分布 ,具有适应性.所以可以想象的是 ,它的拟合度应该比

较好 ,实验结果也证明了这一点 (此时 , M = 113) .而 FBM信道

模型的拟合误差则是最小的 ,分别是四种随机分布的 2611 %、

4712 %、3017 %、5415 %.

表 2　拟合性能比较

信道模型 Rayleigh Rice Lognormal Nakagami2M FBM

ω2 011175 010651 011001 010563 010307

功率谱误差 010097 010031 010113 010029 010013

　　为了进一步考察 FBM模型对多径衰落的重构性能 ,我们
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比较了几种模型重构信号在频域上的功率谱分布 ,如图 8所

示.通过与图 5的比较可见 ,基于 FBM模型的重构信号功率

谱具有与多径衰落相似的线性下降分布趋势 ,体现出长程相

关性.而 Rayleigh和 Rice模型的功率谱则明显表现出不同 ,在

大部分区间上包络呈现出水平分布 ,这是由于随机模型是建

立在弱相关性 (自相关函数快速衰减)基础上的原因.同时 ,我

们计算了各重构信号功率谱与实测衰落数据功率谱之间的归

一化均方误差 ,结果如表 2. FBM信道模型的误差是最小的.

图 8　重构信号功率谱的双对数图

以上对重构信号幅度分布和频域功率谱的分析表明 ,分

数布朗运动信道模型的拟合性能比几种随机模型更有效 ,能

更精确地描述电波信号在无线信道中的传播特性.

6　结论

　　分数布朗运动是具有长程相关性的非平稳过程 ,与城市

微区环境下多径衰落的特征相类似.本文将分形理论引入多

径衰落的研究 ,建立了多径衰落信道 FBM模型.采用对实测

数据进行统计分析的方法 ,通过对多径信号的增量统计分布、

统计自相似性、广义功率谱、分维和无标度区间的研究 ,阐述

了多径衰落与 FBM间的联系 ,并指出分维是描述无线信道传

播特性的重要参数.最后 ,利用 FBM生成算法 ,对多径信号进

行了重构.实验结果表明 ,与传统的随机模型相比 ,FBM信道

模型能更精确地拟合多径衰落.

本文的研究结果表明将分形等非线性理论引入移动通信

信道模型的研究 ,使我们能够从一个全新的角度认识多径衰

落 ,具有广阔的发展前景.
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