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几乎每一篇关于无线通信物理层的博士论文第二章都有与无线信道相关的内容，稍后我会总结一篇关于无

线信道的小文章。此处不可免俗的提及时延功率谱及其傅里叶变换（频率相关函数），多普勒功率谱及其傅里

叶变换（时间相关函数）。时延功率谱的数学表达式为

φ(τ) =
1

2τrms
exp

−τ
τrms

(1.1)

对其进行傅里叶变换得到频率相关函数

Φ(∆f) =

∫ ∞
τ=0

φ(τ) exp(−j2π(∆f)τ)dτ

=
1

2(1 + j2πτrms∆f)
(1.2)

其幅度值为

|Φ(∆f)| = 1

2
√

1 + 4π2τ2
rms(∆f)2

(1.3)

图 1: 延时功率谱和频率相关函数

时延功率谱如图1所示。频率相关函数的幅度如图1所示。假设信道的频率相关函数的幅度在一定的频率范

围内是不变的（或者说即使在此范围内的畸变很容易通过均衡技术纠正），定义这个频率范围为信道的相干带

宽 Bc ≈ 1/τrms 。如果传输信号的带宽大于相干带宽，信号将受到频率选择性衰落影响。

发射机和接收机的相对运动会导致接收机接受信号的频率发生相对变化，产生附加频移，引起接收信号的

频谱变化，附加频移又称为多普勒频移。其表达式如下

fD =
v

λ
cosα

=
v

c
fc cosα

= fDmax
cosα (1.4)
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其中 fD 表示多普勒频移， v 表示相对运动速度， λ 表示无线电波波长， fc 表示载波频率， α 表示电磁波入

射方向和接收机相对于发射机运动方向夹角。多普勒频移描述信号在频率域上的功率弥散情况。其闭式表达最

初由Clarke[? ] 推出，Jakes谱[? ]能够反映实测的频率色散信道的功率谱密度的分布，是一种广为接受的信道

多普勒功率谱，其表达式如下：

S(fD) =
Pav

πfDmax

√
1− ( fD−fcfDmax

)2
(1.5)

其中 Pav 是接收信号平均功率。对其进行傅里叶反变换得到信道的时间相关函数 R(∆t)

R(∆t) =
1

2π

∫ fc+fDmax

fc−fDmax

S(fD)ej2πfD(∆t)dfD

=
Pav
2π2

ej2πfc(∆f)J0(2πfDmax
(∆t)) (1.6)

上式中 J0() 为第一类零阶贝塞尔函数。定义相干时间 Tc ，假设信道在相干时间内保持基本不变。相干时间和

多普勒频移之间的关系是

Tc ≈
0.432

fDmax
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