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　　摘　要 :　本文研究多径衰落信号的多重分形性质 ,分析并指出了信号多重分形维数是描述无线信道传播特性的

重要参数 ;计算了多径衰落信号的多重分形维数及其分形参数 ;在此基础上提出了一种新的无线信道模型 ;结合分形

插值方法 ,对多径衰落信号的重构进行了研究.仿真结果表明 ,无线信道的多重分形模型与传统的统计模型相比更有

效、更准确.
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Abstract :　Fractal characteristic of multipath fading signal is studied in the paper which shows that multifractal dimension is a

key parameter for describing the signal propagation in wireless channels. The multifractal dimension and fractal parameter are calculat2
ed. Then a novel channel model is proposed and fractal interpolation is applied to reconstruct the signals. Simulation results show that

the new model outperforms the conventional statistic models in both effectiveness and accuracy.
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1　引言
　　在现代移动通信中 ,为了预测接收到的无线信号的包络、

相位及其时变规律 ,建立有效的无线传播信道模型是十分必

要的.多径传播和时延散布是移动通信信道的两大主要特点 ,

信道模型研究大多是建立在这两大影响之上 [1 ,2 ] .已知的信

道模型都是基于统计分析的统计模型 ,根据研究范围的不同

可分为传播预测 (大范围)模型和多径衰落 (小范围)模型.这

两类模型的不足是准确性不高 ,且难以真实地再现原信号.

理论分析和实地测量均表明 ,无线电波信号在移动通信

信道中的传播是一个复杂的过程.这个过程中既包括电波的

散射、反射及绕射 ,还有复杂的环境及移动台移动对电波传输

的影响.这些因素的综合作用 ,使得电波传播在不同的条件下

表现出一种动态差异 ,性质变化很大 ,无法找到准确的线性关

系 ,相反却显现出极复杂的不规则性和较强的非线性.本文利

用非线性科学的方法—分形理论来研究无线电波在移动通信

信道中的传播过程.许多研究表明 ,分形现象广泛存在于自然

界及其变化规律中 ,利用分形理论来研究无线电波传播越来

越受到重视.文[3 ,4 ]研究了复杂地形及表面环境中无线电波

的分形特性 ,文[5 ]将分形理论应用于调制技术 ,文 [6 ]应用分

形模型分析了传播环境中的物体对无线电波传播的影响 ,文

[7 ]从多径衰落信号产生的动力学机制出发 ,分析了多径衰落

信号的分形特性.从分形学的角度建立移动通信信道的模型 ,

将为移动通信的调制、编码、分集接收等提供新的技术方法和

途径.

以下首先讨论无线衰落信号的多重分形特性 ,在此基础

上提出了无线信道的多重分形模型 ,然后结合分形插值 ,对多

径信号的重构进行了研究 ,最后给出仿真结果.

2　无线信道的多重分形模型

211　无线衰落信号的多重分形维数

多重分形维数分形概念能够揭示自然界中一大类无规则

系统的内在规律性.人们通过对各类分形结构的深入研究 ,已

经分别定义了各种分形维数.分形维数是在分形意义上由标

度关系得出的一个定量的数值 ,但在事实上 ,它除了标志着该

结构的自相似构造规律外 ,并不能完全揭示出相应结构的全

貌和产生此结构的动力学过程.近年来的研究结果表明 ,就分

形几何学而言 ,实际上并不存在一个普适的分形维数.特别是

对于复杂的非线性演化而形成的结构仅用一个分形维数不能

够准确、全面地描述.为此 ,又提出了多重分形.多重分形又称

为多标度分形 ,它适用于描述仅用一个取决于整体的特征标

度指数或分形维数所不能完全描述的奇异几率分布的对象.

它使用一个谱函数来描述分形体不同层次的生长特征.
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　　移动无线信道的主要特点是多径传播及衰落 ,从发射机

发出的无线电波在传播路径上受到周围环境中地形地物的作

用 ,产生绕射、反射或散射.接收机接收到的是从多条路径传

播来的多个信号的叠加.多径衰落导致接收信号的幅度、相位

和到达时间的剧烈变化.如果发射机、接收机或周围环境物体

之一或全部都在快速运动 ,多径衰落将使接收信号变得极其

复杂.多径衰落信道的一些特性可以用概率或统计的术语描

述 ,然而 ,由于多径衰落的复杂性 ,无线电波信号在多径衰落

信道中的传播是一个具有高度不确定性的过程 ,难以用一般

的数学方法准确描述和分析它.文[3、4 ]应用分形理论研究了

复杂地形及表面环境中无线电波的传播 ,分析并指出了电波

传播的分形特性.我们来考察多径衰落信号.将接收到的多径

衰落信号的可能功率范围分为 N个子集或功率段 ,则接收信

号按其功率可表示为 F = { ( p , f ( p) ) : p∈Δi , i = 1 , ⋯, N} ,其

中 p为接收信号的功率 ,Δi为接收信号的第 i个信号功率段 ,

f ( p)为信号处于此功率段的概率.设第 i 个子集的标度为 r ,

观察期间内接收信号功率位于该子集的次数为 ni ( r) ,假定

接收信号具有分形特性 ,按定义 [8 ] ,其多重分形维数 Dq为

Dq =

1
q - 1

lim
r→0

log∑
i

pq
i ( r)

log( r)
,

lim
r→0

∑
i

pi ( r) log pi ( r)

log( r)
,

q≠1

q = 1
(1)

其中 , pi ( r) = ni ( r) / ∑
j

nj ( r) , q为正实数.当参数 q固定 ,仅

标度 r变化时 (即在不同的标度下观察接收信号) ,如果 Dq与

r满足对数线形关系 ,说明信号满足标度不变性 ,信号具有分

形特性 (后文将证明接收信号满足此关系) .在移动通信中 ,不

同的电波传播环境对多径衰落信号产生的影响也不同 ,反映

在接收到的多径衰落信号功率值上 ,其功率值的分布是不同

的.设某一功率段中的功率值点数 r
D

q　来标度 ,则 Dq 描述了

在有限的时间或距离内功率值点的数目.通过对多径衰落信

号功率值的多重分形分析 ,可以揭示信号经历反射、散射等复

杂非线性作用的演化过程 ,达到刻画多径衰落信号本质特征

的目的.从式 (1)可以看出 ,当 q变化时 ,不同分布的功率值段

对 Dq的影响不同.例如 ,当 q取较大的正数时 ,越具有稠密

点的信号功率段 (对应于信号功率值点比较集中的信号功率

段)对 Dq性质的贡献越大.因此 ,使用一组适当的 Dq ( q| q Ε
1) ,可以在不同层次上全面、准确地描述信号功率值的分布及

变化.特别的 , q = 1时 D1实际上是信息维数 ,所以 Dq是信息

维数定义的扩展 ,而当 q取不同值时 , Dq包含了分形理论所

定义的全部分形维数.

从移动通信的角度来看 ,我们关心的是信号落入各功率

段的分布.受信号传播环境及传播路径差异的影响 ,这些功率

段所对应的产生条件是不相同的 ,从而反映在接收信号上 ,不

同功率段的奇异性强度不同 ,进而反映为 Dq 的变化规律不

同.如果信号传播过程中的某些因素使接收信号的强度发生

变化 ,从而引起功率段中点数目分布的变化 , Dq 的值也将不

同.因此 Dq揭示了信道传播环境对接收信号强度的影响.由

于不同的信道环境具有不同的传播特性 ,其上传播的信号将

表现出不同的信号功率段分布 ,因而不同信道的多重分形维

数也会不同.而对同一个信道传播环境来说 ,由于其传播环境

特性中固有的反射、散射及多径等特点 ,在合成接收信号时将

产生相似的信号功率段分布 ,因而接收信号的多重分形维数

基本保持不变.因此 ,以多重分形维数作为信道参数所建立的

新的信道模型能刻画出不同的无线信道并描述其传播特征.

212　分形信道参数计算

在上述分析的基础上 ,首先计算出接收信号的多重分形

维数 ,然后利用一种经典分形信号分形布朗运动和分形插值

方法研究信号的重构.因为在重构过程中分形参数 h起关键

作用 ,而一般的计算方法如时间序列法只部分考虑了研究对

象的局部分形特征 ,不能描述研究对象不同层次的整体特征 ,

与利用多重分形维数计算 h 相比准确性不高.所以 ,我们将

利用接收信号多重分形维数计算 h.具体方法是在得到接收

信号多重分形维数后 ,先利用 q的相关指数 vq计算出信号的

Housdorff维数 Dh ,然后可进一步计算出 h ,实现信号的准确重

构.在仿真中将运用这一方法并做进一步说明.

　图 1　实地测量数据

本文中采用的

移动通信接收信号

实测数据引自文

[9 ] ,接收信号的功

率分布如图 1所示.

由图中的测量数据

计算相关的多重分

形维数 ,这里采用多

重分形的相关积分

算法.首先在功率测

量值点 xj 处定义一

个局部密度函数 :

pj ( r) = ∑
k≠j

θ( r - | xk - xj| )

m
(2)

这里 m是总的测量点数 ,θ( x)定义为 :

θ( x) =
1 , 　x Ε 0

0 , 　x < 0

根据式 (1) ,可以推出 Dq满足下式 :

Cq ( r) = (∑
m

j =1

pj ( r) q) 1/ ( q - 1)∝ rD
q (3)

这样可以在 Cq ( r)与 r的双对数坐标图上对样点用最小二乘

法进行拟合 ,其斜率即为 Dq值.对图 1中的测量数据 ,计算接

收信号的 Dq值.当 q > 6时 ,双对数坐标图上 Cq ( r)与 r不再

满足线形关系 ,说明此时已经超出了分形的标度范围. q从 2

到 6取整数时得到如表 1所示的 q～Dq分布.利用上述算法 ,

在功率标度 r做不同变化时 ,接收信号多重分形维数的计算

结果比较稳定 ,说明该算法对测量数据稳定、有效.

表 1　图 1中实测接收信号的 q～Dq分布

q 2 3 4 5 6

Dq 01828 01769 01652 01481 01375

3　分形插值方法及其在多径信号重构上的应用

　　在计算出的接收信号多重分形维数及其分形参数后 ,利
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用信号的分形特性来重构多径信号 ,以获得准确描述移动通

信中多径信号的方法.

客观世界在微观上存在复杂的细节.因观测技术、方法及

条件等多方面的限制 ,通常只能在较大的尺度上对对象进行

粗糙的、不精确的观测和研究.当需要更详细的特征时 ,常采

用线性插值和样条拟合等手段由大尺度的观测数据来推测小

尺度时的特征.这种插值方法总是基于研究对象在小尺度上

是线性、平滑的假设.但实际上有的研究对象的小尺度细节也

是复杂、非线性的.用通常的插值方法来分析这类对象不可避

免地存在准确度差的缺点.此外 ,对于有的研究对象 ,往往不

能确定其系统变量的个数和性质 ,从数学的角度讲 ,就是不能

确定应该用多少维空间来分析该对象.多径衰落信号即属此

类研究对象.分形理论恰恰描述了微观与宏观的相似性 ,由于

复杂、不规则的分形对象其整体与局部具有相似性 ,如果能够

计算出准确描述该对象所需的分形维数 ,便可根据这一性质

从大尺度的数据 ,插值拟合出小尺度的信息.此外 ,由分形维

数还可预测出研究对象的发展趋势.所以 ,运用分形方法研究

多径衰落信号可以避免前述的不足.以下提出一种基于典型

分形信号即分形布郎运动 ( FBM: Fractional Brownian Motion)的

插值方法.

称 Vh ( t)为分形布朗运动 (FBM) ,如果 Vh ( t2) - Vh ( t1)符

合高斯分布 ,且其方差满足

〈| Vh ( t2) - Vh ( t1) | 2〉∝| t2 - t1| 2 h (4)

其中〈〉表示集合平均.式中 h为分形参数 ,且 0 < h < 1 ,当 h

接近 0时 ,所构造的运动轨迹最粗糙 ,而 h接近 1时 ,轨迹相

对平滑. h通过简单的缩放规律

ΔVh∝Δth (5)

把 Vh ( t)的典型变化ΔVh = Vh ( t2) - Vh ( t1)与Δt = t2 - t1 联

系起来. Vh ( t)表示了统计上的尺度缩放过程.如果 t 改变了

因子 r ,则增量ΔVh ( t)改变因子 rh ,即

〈ΔV2
h ( rt)〉∝ r2 h〈ΔV2

h ( t)〉 (6)

利用分形的自相似特性可得到构造复杂分形信号的简单

算法.构造算法常是一个迭代过程.同样利用 FBM的性质 ,可

以用简单的方法来构造分形布郎运动. FBM的构造方法主要

有随机中点偏移、连续随机叠加、谱合成方法等 ,这里采用随

机中点偏移算法.

考虑一个分形布郎运动 Vh ( t) .当Δt = 1时 ,按定义 ,变

量 Vh ( t +Δt) - Vh ( t)的均值为零 ,设方差为δ2 .则从式 (4)有

〈| Vh ( t) - Vh (0) | 2〉= t2 hδ2 (7)

设 Vh (0) = 0 , Vh ( - 1)和 Vh (1)为具有方差δ2的随机值 ,则

Vh ( ±1/ 2) = [ Vh (0) + Vh ( ±1) ]/ 2 + d1 (8)

式中 d1是均值为零 ,方差为μ2
1的随机变量.由式 (6)可得

Var[ Vh ( ±1/ 2) - Vh (0) ] =δ2/ 22 h (9)

Var[ Vh ( ±1) - Vh (0) ] =δ2 (10)

综合式 (8) 、(9)和 (10) ,有

1
22 hδ

2 =
1
4
δ2 +μ2

1

即 μ2
1 =
δ2

22 h (1 - 22 h - 2) (11)

从式 (8)和 (11) ,可计算 Vh ( ±1/ 2) .对于 Vh ( ±1/ 22) ,可依同

样的方法求得

μ2
2 =
δ2

(22) 2 h (1 - 22 h - 2) (12)

依此迭代 ,可得到 FBM任意精细的结构 ,迭代次数越多 ,构造

出的分形布朗运动就越精确.

4　仿真结果及分析

　　计算出接收信号的多重分形维数 Dq 后 ,即可利用 q的

相关指数 vq = ( q - 1) Dq来计算信号的 Housdorff 维数 Dh .根

据分形理论 ,当 q = 3、4、5时 , Dh 等于相关指数 vq
[4 ] .在进行

插值时 ,假设已经得到了接收信号的采样间距为Δd1 的一个

功率采样序列 Ph ( d
i
) , i = 0 ,1 , ⋯, n ; di + 1 - di =Δd1 .首先 ,根

据采样序列计算出 Dq ,利用 Housdorff维数 Dh 求得 h : h = 2 -

Dh ,再用统计方法求均方差δ1 :δ1 =〈| Ph ( d
i + 1

) - Ph ( d
i
) | 〉, ( i

= 0 ,1 , ⋯, n - 1) ,然后 ,在每个区间 [ di , di + 1 ]内利用 Ph ( d
i
) 、

Ph ( d
i

+ 1) 、h和δ1构造分形布郎运动 Ph( d
i , j

) ( j = 1 , ⋯, m - 1) ,

di , j + 1 - di , j =Δd2 ,且Δd2 =Δd1/ m.选取适当的 m ,就能从采

样序列重构接收信号.在这里 ,由于 q = 3 ,4 ,5时 ,能够近似得

到 3个 Dh值 ,为了减少误差 ,分别对每个 q所对应的 Dh值作

了分形插值 ,然后取这 3个插值结果的平均值作为接收信号

分形插值重构的最后结果 .

图 2　接收信号重构图(插值为 15个点) 　　　图 3　接收信号重构图(插值为 7个点) 　　　图 4　接收信号重构图(插值为 3个点)
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　　图 2、3、4分别表示插值点数不同时 ,用上述方法重构的

接收信号.可以看出 ,插值点数越少 ,亦即对应的采样点数越

多 ,重构的信号越接近原信号.进行性能评价时 ,使用 Camer2
von2Mises准则[10 ]来比较信道的 Rayleigh、Rice 及多重分形模

型与实际信道之间的拟合度.拟合度越好 ,则拟合误差ω越

小.ω定义为 :

ω=∫
+∞

- ∞
( P( x) - P 3 ( x) ) 2 dP( x) (13)

其中 : P 3 ( x)是实测数据的概率分布 , P ( x)是信道模型的概

率分布.性能评价时 ,按插值点数对信号分段计算拟合误差 ,

最后取其平均值.我们计算了插值为 15和 7个点时的拟合误

差 ,结果如表 2所示 .可以看出 ,使用分形插值方法重构的多

径接收信号与实际信号之间的拟合误差比 Rayleigh和 Rice模

型都小.在插值为 15个点时的拟合误差分别为 Rayleigh、Rice

模型拟合误差的 5212 %和 60 %.在插值为 7个点时的拟合误

差分别为 Rayleigh、Rice 模型拟合误差的 40 %和 4517 %.也就

是说 ,信道的多重分形模型能比 Rayleigh与 Rice 模型更准确

地描述信号在无线信道中的传播特性 ,且插值点数越少 ,准确

度更高.

表 2　拟合误差

信道模型 Rayleigh Rice 多重分形

ω( n = 15) 213e - 2 210e - 2 112e - 2

ω( n = 7) 410e - 3 315e - 3 116e - 3

5　结论

　　本文将分形理论应用于多径衰落信号分析 ,提出了一种

新的信道模型.文中研究了多径衰落信号的分形特性 ,计算了

其多重分形维数.仿真结果表明 ,与传统的统计信道模型相

比 ,基于多重分形的信道模型与分形插值结合能更准确、方便

的表示多径衰落信号.
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