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与无线电波传播建模相关的概率分布
（1994-2001-2007年）
范围

无线电传播建模要求大量使用统计方法。本建议书提供了关于最重要的概率分布的综合信息，以便为无线电通信研究组建议书中所使用的传播预测统计方法提供一种通用的背景。
国际电联无线电通信全会，
考虑到
a)
无线电波的传播主要涉及随机媒介，因此有必要通过统计方法分析传播现象；
b)
在大多数情况下，有可能通过已知的统计分布，对各种传播参数的时间与空间变化作出满意地描述；
c)
因此至关重要的是了解统计传播研究中应用最为普遍的概率分布基本属性，
建议
1
附件1中提供的与传播建模相关的统计信息须用于无线电通信业务的规划和系统性能参数的预测。

2
应使用附件2中提供的分步程序，通过对数正态余补累积分布模拟余补累积分布。
附件 1

与无线电波传播建模相关的概率分布
1
引言

经验表明，仅有接收信号平均值方面的资料不足以描述无线电通信系统的性能。时间、空间和频率的变化亦应考虑在内。

有用信号和干扰的动态表现，在分析系统可靠性和选择调制类型等系统参数时，发挥着决定性作用。最为关键的是要了解信号波动的范围与速率，以便能够规定调制类型、发射功率、干扰保护比、分集措施、编码方法等参数。

描述通信系统的性能，一般通过观察信号波动的时间序列并将信号波动视为随机过程即可。但为预测无线电系统的性能而为信号波动建模，则还要了解无线电波与大气（中性大气层和电离层）之间的互动机制。

大气组成和物理状态的时空变化非常快。因此，波互动建模，需大量使用统计方法来定义各类物理参数，描述大气及定义信号表现的电参数，以及建立参数间关系的互动流程。

下文提供了最重要的、有关概述分布的一些总体信息。这些信息为无线电通信研究组建议书使用的各种传播预测统计方法，提供了共同的背景。
2
概率分布

随机流程一般使用概率密度函数或余补累积分布函数描述。概率密度函数，在此用p(x)表示变量x，在无穷区间x与x  dx间，x的概率为p(x) dx。余补累积分布函数，用F(x)表示，它给出了变量值小于x时的概率，即两函数间的关系如下：
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EMBED Equation.3[image: image3.wmf]
式中 c 是t 可取的最小值。
下述分布是最重要的：
–
正态或高斯分布，
–
对数正态分布，
–
瑞利分布，
–
对数正态和瑞利分布的组合，
–
Nakagami-Rice分布（Nakagami n分布），
–
伽玛分布和指数分布，
–
Nakagami m分布，
–
皮尔森2 分布。
3
高斯或正态分布

此分布适用于任何征候的连续变量。概率密度的类型为：


p(x)  e–T (x)
(1)


T(x) 为非负二阶多项式。如果使用平均值m和标准方差，则p(x)可写为普通形式：
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因此：
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且：
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 余补累积正态分布F(x)通常在表中使用简短的形式，即m为零且为单位元素。表1给出了一系列x 或F(x) 取整值的x与F(x)间关系。
表 1

	x
	1 – F(x)
	x
	1 – F(x)

	0
	0.5
	1.282
	10–1

	1
	0.1587
	2.326
	10–2

	2
	0.02275
	3.090
	10–3

	3
	1.350  10–3
	3.719
	10–4

	4
	3.167  10–5
	4.265
	10–5

	5
	2.867  10–7
	4.753
	10–6

	6
	9.866  10–10
	5.199
	10–7

	
	
	5.612
	10–8



为了实际计算，F(x)可用模拟函数表示，例如下式对正数x有效，且相对误差小于2.8  10–3：
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高斯分布主要出现在大量随机原因的累积效应对某一参量的数值产生影响的情况下，且这些随机原因中的每一个重要性均不高。

在传播过程中涉及的大部分物理参量（功率、电压、衰减时间等）基本上都是正数参量，因此不能直接使用高斯分布表示。另一方面，此分布在两类重要情况下使用：
–
表示参量在其平均值附近波动（闪烁）；
–
表示某参量的对数。这样我们便可得到下文中研究的对数正态分布。

存在一个所谓高斯坐标的图示已经上市，即在此分类中的高斯分布用直线表示。基至对于非高斯分布的表达，也经常使用这些图示。
4
对数正态分布

此分布为对数存在高斯分布的正数变量分布。因此，可直接写出概率密度和余补累积密度：
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但是，在这些关系中，m和并非变量x的平均和标准方差，而是此变量对数的平均和标准方差。可轻易地算出变量x的特征参量。我们发现：
–
最或然值：
 exp (m – (2)

–
中值：


 exp (m)

–
平均值：
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–
平方根值：
 exp (m  (2)

–
标准方差：
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与高斯分布不同，对数正态分布特别不对称。特别是平均值、中值和概率最大值（通常称为模）不相同（见表1）。

对数正态分布经常与传播相连，主要是针对与功率、场强电平或时间相关的参量。功率或场强电平通常仅用分贝表示，这样参考电平的正态分布便更为常见。对时间而言（例如衰减时长），由于自然变量为秒或分而不是其对数，所以可明确地使用对数正态分布。
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由于对数正态分布变量的倒数也呈对数正态分布，此分布有时会出现在各类降雨率（时间的倒数）中。例如，至少它可被用于表示中低降雨速率下的降雨率分布。

与高斯分布相比，可认为对数正态分布是指变量值，这些变量数值由众多做为个体来讲重要性不大，但会产生放大效应的原因构成。
5
瑞利分布


瑞利分布适用于非限定性正连续变量，与高斯分布的关连如下。呈零平均值的两独立变量y和z的二维高斯分布，且标准方差相同的情况下，随机变量
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表现为瑞利分布，且x的最或然值为。鉴于x表示在二维高斯分布中心方向与此分布中的一点相交的矢量长度，因此可以断定，瑞利分布表示某矢量长度的分布，该矢量为大量低振幅且相位均匀分布的矢量之和。
概率密度和余补累积分布的公式为：
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图2表示函数 p(x) 和F(x)。

[image: image16.wmf]
各类变量的特征值如下：
–
最或然值：
 
–
中值：
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–
平均值：
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–
平方根值：
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–
标准方差：
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注意，为与瑞利分布相连的高斯分布标准方差。

瑞利分布通常仅在源头，即在x的较小值，附近使用。在这种情况下：
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此公式可理解为：随机变量X的值小于x的概率与该值的平方成正比。如果该变量为电压，则其平方表示信号的功率。换言之，以分贝为单位，每出现十种概率功率会下降10 dB。此属性通常被用于查找接收电平是否至少呈渐近性的瑞利分布。但应注意到，其它分布可能会有相同的表现。

瑞利分布特别会在散射现象中出现。
6
对数正态分布和瑞利分布的组合

在某些情况下，随机变量的分布可视为两种分布，即长期变量对数正态分布和短期变量瑞利分布的组合。瞬时值的分布可通过考虑瑞利变量值来获取，其中变量平均值（平均平方值）本身为具备对数正态分布的随机值变量。

如果用m和来指定与对数正态分布相关的高斯分布的平均和标准方差，则可得出下述分布计算公式：
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在此公式中，标准方差用奈培表示。如果(的值用分贝表示则：


(  0.115 (
(13)


图3中的图表显示了一系列标准方差值的分布，其中m的值为零。

此分布主要出现非均匀媒介传播中，此时后者的特性中具有不可忽略的长期变量，例如：对流层散射的情况。

[image: image23.wmf]
7
Nakagami-Rice分布（Nakagami n分布）（见注1）
注 1 – 勿与Nakagami m分布混淆。

Nakagami-Rice分布亦源于高斯分布，是对瑞利分布的概括。可将其看作是矢量长度的分布，其中所述矢量为固定矢量之和且其长度呈瑞利分布。或者，在具有两个独立变量x和y且使用相同标准方差的二维高斯分布中，与此分布中心外一固定点分布相交的矢量长度，将呈Nakagami-Rice分布。

如果 a 用于指定固定矢量的长度，且为瑞利矢量的最或然长度，则概率密度公式为：
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式中I0为经修订的第一类零阶贝塞尔函数（Bessel functions）。

此分布取决于两种参数，但为处理传播问题，有必要选择固定矢量振幅a与随机矢量平方根振幅
[image: image25.wmf]2

s

之间的关系。此关系取决于拟采用的应用种类。两类主要应用如下：
a)
固定矢量的功率为常数，但固定和随机分量的总功率不同

研究粗糙表面光反射的影响，或考虑固定分量外的多径分量时，平均功率的计算使用： 
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即，固定矢量功率与随机分量之比。
b)
固定和随机分量的总功率为常数，但两个分量会发生变化

为研究大气中的多径传播问题，可认为固定矢量功率之和及随机矢量的平均功率为常数，因为随机矢量所载功率源来自固定矢量的功率。如果总功率为1，则：
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且随机矢量承载的那部分功率等于
[image: image29.wmf]2
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。如果X用于指定合成矢量的瞬时振幅，且x为此振幅的数值，则瞬时电平大于x的概率使用下述公式计算：


Prob (X    x)    1  –  F(x)   
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图4所示为随机矢量承载的不同功率值的分布情况。 


[image: image31.wmf]

为方便实际应用，振幅使用分贝计量，概率的计量方式应使瑞利分布可用直线表示。可以看出，当随机矢量功率值大于0.5时，曲线接近的限值呈瑞利分布。其原因在于，在这种情况下，固定矢量的振幅与随机矢量的振幅同阶，基本无法区分。另外，图中显示该部分内小值的振幅分布倾向于高斯分布。
8
伽玛分布和指数分布

与此前源于高斯分布的各种分布不同，伽玛分布基于指数分布，是对指数分布的概括。此分布适用于正非限定性变量。概率密度为：
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式中为二阶尤拉函数（Euler's Function）。

此分布取决于两个参数和。但仅是变量x的计量参数。变量的特征值如下：
–
平均值： 
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–
平方根值：
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–
标准方差：
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表达余补累积分布的整数无法用闭式评估，但的整数值除外。相反，可使用下述扩展表达式：
x  1的极数逼近：
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x  1的渐近逼近：
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等于1的情况，为指数分配。对于整数，渐进扩展的项数是固定的，且明确的给出了伽玛分布。

传播中，的有用值为1  10– 2 至1  10– 4阶中的很小值。零附近值的计算公式如下：
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因此，可将写为小值，而 x的值不太小：
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实际计算时，可找到与上述整数近似的值，例如下述数值：



[image: image40.wmf]x

x

x

F

x

a

+

a

+

n

-

a

-

log

0.28

0.68

e

~

)

(

1


(23)

在  0.1且 x  0.03的范围内有效。

用小值补充伽玛函数余补累积分布的情况如图5所示。可以发现，比零大许多的x变量概率总是很小。鉴于降雨时间总百分比通常在2%至10%这一范围内，此现象专门解释了为何要使用伽玛分布表示降雨率。
9
Nakagami m分布（见注1）
注 1 – 此节中的m表示Nakagami m分布的一个参数；并非本附件前几节中的平均值。

此分布适用于非限定性正值。概率密度等于：
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为计量参数，为x2的平均值。
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此分布与上文提到的分布存在着多种关系：
–
如果某变量呈Nakagami m分布，则此变量的平方呈伽玛分布；
–
当m  1时，得到的是瑞利分布；
–
当m  1/2时，得到的是单侧正态分布。

因此可将Nakagami m分布和Nakagami-Rice分布视作对瑞利分布的两种不同概括。应当注意，对于非常低的信号电平，Nakagami m分布的斜率接近取决于参数m的值，而与限值斜率不变的Nakagami-Rice分布不同（每十种概率为10 dB）。图6所示为参数m各值的累积Nakagami m分布。
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10
皮尔森2 分布

通过下式计算概率密度：
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2 为非限定性正变量，且正整数参数为分布自由度的度数。表示Euler函数的第二阶。根据的奇偶性，可得到：



( 为偶数：
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( 为奇数：
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余补累积分布的计算公式为：
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平均和标准方差公式为：
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2分布的一项基本属性为，当n个xi变量的平均mi和标准方差i呈高斯分布时，变量值：
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呈2 分布，自由度的角度为n。具体讲，小高斯变量的平方呈2分布，自由度为1度。

如果若干独立变量呈2分布，则其和亦呈2分布，且自由度的度数等于各变量自由度之和。

2分布与伽玛分布并无本质区别。它们之间的相互转换可使用下述公式：
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与之相似，从2分布转换为Nakagami-m分布可使用下述公式：
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统计测试中使用2分布来确定某参量（降雨率、衰减等）的一系列试验值是否可通过统计分布建模。

图7为一系列值分布的图形表示。
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附件 2

通过对数正态余补累积分布模拟
余补累积分布的分步程序
1
背景

对数正态累积分布定义如下：
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或与之等效的:
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与此类似，对数正态余补累积分布定义如下：
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或与之等效的:
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其中 
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 是正态余补累积概率积分。参数m 和 可以从一系列n 对(Gi,xi)中估算得出，如下段所述。
2
步骤

对两个对数正态参数 m 和  估算如下：
步骤 1： 建立一n 对 (Gi,xi) 集合，其中 Gi  是超过xi 的概率。
步骤 2： 将n 对集合从 (Gi,xi) 转换为 (Zi, ln xi)，其中： 
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步骤 3：通过执行线性方程的最小平方拟合确定变量 
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 和 
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如下：
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