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基于 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的多径失真之卷积分析消除法
及其虚拟仿真教学探索 ①

杨宗长
（湖南科技大学 信息与电气工程学院，湖南 湘潭４１１２０１）

摘　要：作为一种积分变换的数学方法，卷积是信号与系统理论的重要内容。伴随信息技术的发展，计算机仿真在
科学研究以及教育教学中得到广泛应用。针对卷积分析法及其应用，以无线通信系统中多径传输失真问题为例，设计了

其基于卷积分析的失真消除方法及其Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境的虚拟仿真教学。在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ可视化仿真环境中，以直观框图的形
式构建其仿真模型并进行实验验证，增强了教学的直观性。仿真实验结果以及教学实践反馈表明：通过设计 “逆系统”，

回波干扰影响可以被明显削弱，多径失真得到有效校正，其建模设计与仿真过程直观明了。该教学设计与内容在近年来

的“信号与系统”课程教学实践中反馈良好。
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　　卷积或称褶积，是一种积分变换的数学方
法，它是信号系统理论的重要内容。随着信号与

系统理论研究的深入以及计算机技术的发展，卷

积方法在现代信号处理技术的多个领域得到了广

泛应用，如通信系统、地震勘探、超声诊断、光学成

像、系统辨识等方面都在借助卷积方法解决问

题［１］。在无线电波传播信道中，由于建筑、山峰

以及地面等物体存在，常有许多时延不同的传输

路径，形成多径信号。无线通信中的多径效应

（ｍｕｌｔｉｐａｔｈ－ｅｆｆｅｃｔ）［１］是指电波传播过程中，由于
信道存在多径传输现象而所引起的一种干涉延时

效应而导致传输失真。多径传输现象及其效应是

通讯传输中一个常遇到的基本问题［２－４］。多径效

应对于数字通信、雷达最佳检测等，都有着十分严

重的影响。

针对卷积分析法与实际应用，以上述多径传

输失真问题为例，本文设计了其基于卷积分析的

失真消除方法以及其Ｓｉｍｕｌｉｎｋ虚拟仿真教学。利
用“解卷积”分析法［１，５－８］，可设计“逆系统”，采用

逐步修正的方法，来降低或消除回波影响，以达到

降低或消除多径失真。同时，应用计算机仿真技

术，使用ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的图形交互式仿真环
境［９－１２］，可以用直观框图的形式来构建其仿真模

型并进行验证，以达到增强教学的直观性、生动

性。目前，ＭＡＴＬＡＢ已成为当今国际主流的计算
与仿真软件之一［１２］。它是由全球著名的科学计

算与仿真建模软件公司即 Ｍａｔｈｗｏｒｋｓ发布，旨在
为工程设计、科学研究以及数值计算等诸多众多

科学领域及工程应用提供一种强大而快捷的解决

方案。在其集成开发环境中，它将科学数据可视

化、数值分析、矩阵计算以及系统建模与仿真等诸

多强大功能集成在一个易于使用的视窗环境中，

其便捷性可以使用户在很大程度上摆脱了传统非

交互式程序设计语言（如Ｃ，Ｆｏｒｔｒａｎ）的编辑模式。
尤其是其可视化、图形交互式的模型输入计算仿

真环境即Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的出现，为ＭＡＴＬＡＢ推广与应
用起到了极其重要的推动作用。在 ＭＡＴＬＡＢ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ可视化仿真环境中，它提供了丰富的功
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能模块，允许用户用框图的形式搭建起任意复杂

的系统，从而对之进行准确有效的系统建模与仿

真实验［９－１２］。

１　问题描述与方法设计
在无线通信系统中，当接收机从正常途径收

到发射信号时，由于还存在类似所谓“回声”现象

（如图１）。例如，发射机经某些建筑物反射到达
接收端 ，会产生所谓“回声”现象；或如，当人们在

室内进行录音或讲话时，除了直接进入麦克风的

正常信号外，经墙壁反射的信号也可能被采集录

入，这也是一种“回声”现象［１］。

图１　无线通信环境中的多径传输

为研究此类多径传输现象，需建立数学模型。

我们首先考虑简单情况，即可定义一个接收信号

ｒ（ｔ），它包括了正常传播信号ｅ（ｔ）与某一回波分
量ａ×ｅ（ｔ－Ｔ）二者之和［１］，即

ｒ（ｔ）＝ｅ（ｔ）＋ａｅ（ｔ－Ｔ）。 （１）
其中，Ｔ表示由于该回波路径的引入而导致传输
延时，其系数ａ＜１，表示回波路径对信号强度所
产生的衰减。例如，当Ｔ＝１００ｍｓ量级，ａ×ｅ（ｔ－
Ｔ）将是人耳能感觉到、可区分的回声。

由式（１），设ｅ（ｔ）＝δ（ｔ），可知，该简单的回
波系统的冲激响应表达式ｈ（ｔ）为

ｈ（ｔ）＝δ（ｔ）＋ａδ（ｔ－Ｔ）。 （２）
更一般地，若传输环境存在更多的附加路径，

那么此数学模型可以进一步表示为［１］

ｒ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｍ＝０
ａｍｅ（ｔ－Ｔｍ）。 （３）

同理，设ｅ（ｔ）＝δ（ｔ），那么该多回波系统的
冲激响应表达式为

ｈ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｍ＝０
ａｍδ（ｔ－Ｔｍ）。 （４）

一般地，对于多径传输而言，根据信号与系统

原理［１］，系统所收到的信号，等于在原激励（即输

入信号）ｅ（ｔ）作用下而得到的系统（零状态）响
应 ｒ（ｔ），故其卷积表达式为

ｒ（ｔ）＝ｈ（ｔ）ｅ（ｔ）。 （５）
其中，表示卷积运算符。如何从上述含有（由
多径传输导致）干扰信号的回波系统中，恢复抽

取出原信号 ｅ（ｔ），我们可以设计一个“逆系统”
（见图２）进行所谓“补偿”［１］。此时设“逆系统”
的冲激响应为ｈｉ（ｔ），可得：

ｒ（ｔ）＝ｈ（ｔ）ｅ（ｔ）
设计逆系统ｈｉ（ｔ

→
）


ｅ（ｔ）＝ｒ（ｔ）ｈｉ（ｔ）＝［ｈ（ｔ）ｅ（ｔ）］ｈｉ（ｔ）＝
［ｅ（ｔ）ｈ（ｔ）］ｈｉ（ｔ）＝ｅ（ｔ）［ｈ（ｔ）ｈｉ（ｔ）］。

（６）
因为ｅ（ｔ）＝ｅ（ｔ）δ（ｔ），由上式可知，若满

足ｈ（ｔ）ｈｉ（ｔ）＝δ（ｔ）的话，可保证原信号 ｅ（ｔ）
被完整无误地恢复出来。

图２　利用逆系统进行信号恢复

由此，设已知ｈ（ｔ），设计“逆系统”ｈｉ（ｔ），使
得ｈ（ｔ）ｈｉ（ｔ）＝δ（ｔ），此为“解卷积”

［１－８］或称

“反卷积”。然而，对于连续时间信号与系统，其

解卷积的问题，不能导出一般的求解公式，可采用

逐步修正的方法求解以达到满意结果。以简单系

统ｈ（ｔ）＝δ（ｔ）＋ａδ（ｔ－Ｔ）为例，设 ｈｉ１（ｔ）＝
δ（ｔ）－ａδ（ｔ－Ｔ），初次修正可得到：

ｈ（ｔ） ｈｉ１（ｔ）＝［δ（ｔ）＋ａδ（ｔ－Ｔ）］［δ（ｔ）－
ａδ（ｔ－Ｔ）］＝δ（ｔ）－ａ２δ（ｔ－２Ｔ）
ｈ（ｔ） ｈｉ（ｔ）δ（ｔ）。 （７）

由于ａ＜１，初次修正所得回波 ａ２δ（ｔ－２Ｔ）较
ａδ（ｔ－Ｔ）的强度所有衰减，且回波分量出现的时
刻，推延到２Ｔ。于是，按照此思路进一步修改“逆
系统”，以此类推，可得其“逆系统”的理想表达

式为

ｈｉ（ｔ）＝∑
∞

ｋ＝０
（－ａ）ｋδ（ｔ－ｋＴ）。 （８）

此时，可使得多余的回波被完全清除，即其影

响 ｌｉｍ
ｋ→∞
ａｋ→０（０＜ａ＜１），且出现时刻无限推延

（即回波不再出现）。当然，由于此时“逆系统”包

含无穷多项，在工程实践中，我们可根据具体的环

４６
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境条件，一般取有限项即可。同理，对于更一般的

情况，即含有多路回波分量，我们也可以得到其

“逆系统”的类似设计（以初次修正为例），如下：

ｈｉ１（ｔ）＝［δ（ｔ）］－∑
ｉ
ａｉδ（ｔ－Ｔｉ）。 （９）

２　基于Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的虚拟仿真教学设计
计算机虚拟仿真首先确认研究对象，然后对系

统进行抽象即数学建模，最后基于所建立的系统仿

真模型，利用计算机对系统进行虚拟仿真分析与研

究。故对计算机虚拟仿真而言，其仿真环境或仿真

平台选择非常重要。在 ＭＡＴＬＡＢ集成开发环境
中，它将科学数据可视化、数值分析、矩阵计算以及

系统建模与仿真等诸多强大功能集成在一个易于

使用的视窗环境中，其便捷性使得使用者可以在很

大程度上摆脱了传统非交互式程序设计语言的编

辑模式。在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ计算仿真环境中，
它提供了各种各样的模块，允许用户用框图的形式

搭建起任意复杂的系统，从而对之进行准确有效的

系统建模与虚拟仿真实验，如图３所示。

图３　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真环境及其可视化元件库

由此可见，在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真环境
中，可以方便地选择其相应的可视化元件，其元件

选取、模型搭建及其仿真非常便捷。以简单系统

ｈ（ｔ）＝δ（ｔ）＋ａδ（ｔ－Ｔ）为例，设其“逆系统”为
ｈｉ１（ｔ）＝δ（ｔ）－ａδ（ｔ－Ｔ），在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
仿真环境中，构建其仿真模型如图４所示。其中，
选取并使用了下列相关的仿真功能模块：１）“比
例器（Ｇａｉｎ）”模块；２）“加法器（ａｄｄ）”模块；３）
“传输延迟（ＴｒａｎｓｐｏｒｔＤｅｌａｙ）”模块；４）“示波器
（Ｓｃｏｐｅ）”模块；５）“输入信号 －正弦信号（Ｓｉｎｅ
Ｗａｖｅ）”模块。其中，设置参数：ｅ（ｔ）＝ｓｉｎ（ω０ｔ）
为角频率为ω０的单位幅度正弦波，回波延迟为 Ｔ

＝０．５ｓ，回波系数ａ＝０．５。

图４　多径效应（回波系统）及消除Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真［ｈｉ１（ｔ）］

选取不同的角频率 ω０ ＝１，２（ｒａｄ／ｓ），其仿
真结果如图５和图６所示。图中曲线，左侧由上
至下，分别对应：接收（包含干扰回波）信号、修正

恢复信号和源信号。由仿真结果可见，通过该

“逆系统”的修正，使得回波的干扰影响明显

削弱。

图５　多径效应（回波系统）及消除Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
仿真结果［ω０ ＝１（ｒａｄ／ｓ）］

图６　多径效应（回波系统）及消除Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
仿真结果［ω０ ＝２（ｒａｄ／ｓ）］

当进一步修正（四次修正）并设其“逆系统”

５６
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为ｈｉ４（ｔ）＝∑
４

ｋ＝１
（－ａ）ｋδ（ｔ－ｋＴ）时，构建其仿真

模型以及所得仿真结果如图７和图８所示。由仿
真结果可知，回波被进一步削弱。

更一般地，相对于上述系统，设其回波系统包

含更多一路回波分量，即为包含两路回波分量：

ｈ（ｔ）＝δ（ｔ）＋ａδ（ｔ－Ｔ）＋ｂδ（ｔ－Ｔ２）。
（１０）

其中，设上述两回波分量的时延和回波系数为：ａ
＝０．５，Ｔ＝０．５和 ｂ＝０．３，Ｔ２＝０．８。

图７　多径效应（回波系统）及消除Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
仿真［（ｈｉ４（ｔ）］

图８　多径效应（回波系统）及消除Ｓｉｍｕｌｉｎｋ［ｈｉ４（ｔ）］
仿真结果［ω０ ＝１（ｒａｄ／ｓ）］

同理，根据式（９）和式（１０），我们亦得到此
回波系统及其多径效应消除 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真（（ｈｉ４
（ｔ））和实验结果如图９和图１０所示。显然，此时
其“逆系统”分别包含２个对应的“子逆系统”为

ｈｉ４（ｔ）＝∑
４

ｋ＝０
（－ａ）ｋδ（ｔ－ｋＴ）＋

∑
４

ｋ＝０
（－ｂ）ｋδ（ｔ－ｋＴ２）。 （１１）

同理，对于含更多回波分量的多径效应及其

消除法，根据式（９），我们可类似设计其“逆系统”
进行Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真，以逐步修正的方法来降低或
消除回波影响。

图９　两分量回波系统［式（１０）］及其多径效应消除Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真［（ｈｉ４（ｔ）］［式（１１）］

６６
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图１０　多径效应（回波系统）（式（１０））及消除
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ［ｈｉ４（ｔ）］［式（１１）］仿真结果［ω０ ＝１（ｒａｄ／ｓ）］
注：上图１０之“示波器“所示的四路信号，依次分别为所收到

回波（混响）信号，通过第一个“子逆系统”所得的恢复信号，通过

整个“逆系统”所得的恢复信号，最后一路为原始传输的信号。

对比结果可知，该“逆系统”（含两个对应的“子逆系统”）恢复所

得的结果，相比于只使用第一个“子逆系统”所得的恢复信号，消

除回波的效果有明显改善，因而该“逆系统”设计有效可行。

３　教学实践与反馈
卷积及多径失真是信号与通信系统理论中的

一个重要内容，其理论性强，概念繁多，且数学推

导及运算较多。故在采用互动式、启发式教学的

同时，借助计算机多媒体教学手段，在讲授基本概

念与理论时，引入了计算机虚拟仿真教学演示方

法，避免了完全的纯理论讲授的抽象，在提高学生

的兴趣的同时，也加深了学生对概念的直观理解。

该教学设计与内容，近年来在作者所讲授的本科

生“信号与系统”专业课程中，进行了教学实践。

从教学反馈的结果来看，教学内容得到了拓展充

实，教学过程更加直观明了，受到学生的欢迎。当

然，由于课程教学内容中融合了 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ计算机
仿真技术，在激起学生动手操作兴趣的同时，也对

学生的动手能力以及教学实践的改革提出了一些

新的要求与挑战（见表１）。
表１　实践教学反馈与建议

序号 反馈内容 建议与改进

１ 拓展、加深了教学内容 加强课前预习、课后复习

２
理论分析与实际应用结

合的问题

进一步加强实践教学

内容

３
仿真软件 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的熟
悉与操作

加强计算机动手能力的

培养

４
计算机仿真技术的发展

与应用前景
课后多阅读、思考

　　从表２和图１１所示２０１７年所任教的学生其
相关知识点的作业检查（测验）成绩统计结果来

看，优良率（含优秀和良好）比较满意，教学达到

了预期效果。当然，继续探索、完善教学方法及其

教学手段，并进一步提高教学效果，似无止境。

表２　２０１７年相关知识点学生作业检查
成绩统计情况

不及格

（＜６０）
及格

（６０～６９）
中等

（７０～７９）
良好

（８０～８９）
优秀

（＞＝９０）

５ ８ １８ ３５ ２７

图１１　２０１７相关知识点学生作业检查成绩统计

４　结语
卷积是一种重要的数学运算，它是信号系统

理论的重要内容。数字时代的到来，利用计算机

对所建立的系统仿真模型系统进行分析与研究的

方法，即计算机仿真，为科学研究、工程应用以及

教育教学提供一种强有力的辅助工具，其数值计

算功能强大，使用便捷直观。针对卷积分析法以

及应用，以无线通信系统中多径传输失真为例，即

由于多径传输将引起的干涉延时效应即多径效

应，会导致传输失真，设计了其基于卷积分析的失

真消除法及其Ｓｉｍｕｌｉｎｋ虚拟仿真教学。
“解卷积”（“反卷积”）分析法表明：可设计

“逆系统”进行所谓“补偿”，以逐步修正的方法来

降低或消除回波影响，能达到降低或消除多径失

真。ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ提供了强大而便捷的图
形交互式计算机仿真环境，利用其相关的功能模

块，以直观框图的形式构建其仿真模型并进行验

证实验，以强化教学的直观性、生动性。Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
仿真结果及教学实践反馈结果表明：通过“解卷

积”分析而设计的 “逆系统”，可以明显削弱回波

干扰影响，能达到降低或消除多径失真，即其多径

失真得到有效校正。该教学设计与内容，在近年

７６
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来的“信号与系统”课程教学实践中反馈良好。

然而，进一步提高教学效果，似无止境，且行且思。
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