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基于改进的统计信道模型与多天线系统性能分析∗

周杰1)2)† 江浩1) 菊池久和2) 邵根富3)

1)(南京信息工程大学, 气象探测与信息处理重点实验室, 南京 210044)

2)(日本国立新泻大学, 工学部电气电子工学科, 新泻 950-2181)

3)(杭州电子科技大学自动化学院, 杭州 310018)

( 2014年 1月 14日收到; 2014年 4月 2日收到修改稿 )

为提高电磁信号的到达角度以及多普勒效应等信道参数估计的准确性, 在散射体非均匀分布下引入
了散射概率和有效散射体两个物理概念, 提出一种合理的改进型空间信道模型, 该模型能准确地描述宏
小区 (macrocell)和微小区 (microcell)等各种移动通信环境下的重要空时信道参数, 并应用于多入多出系统
(multiple input multiple output, MIMO)信道性能仿真中. 数值仿真结果与早期多径衰落信道模型对比,
表明本模型的信道参数估计结果符合理论和经验, 拓展了空间统计信道模型的研究和应用, 对评估多天线
MIMO 系统空时处理算法和仿真无线通信系统提供有力的工具.
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1 引 言

多径效应是移动通信信道中的小尺度衰落, 是
无线信道研究的主要内容之一. 针对各种不同的
无线传播环境, 建立能够准确描述多径效应的无
线信道模型, 是分析多天线系统信道容量的基础.
同时, 移动通信领域中的信道编码、信道均衡、分
集接收以及阵列信号处理等算法的设计以及算法

的性能都极大程度地依赖于无线信道的特性, 因
此建立一个准确而有效的信道模型是构建移动通

信系统的重要步骤. 但建模过程中由于散射体的
随机分布导致了信道参数估计的复杂性, 所以常
用的建模方法包括基于Maxwell 方程的各种严格
或近似的数值算法以及基于散射体分布的各种空

间统计信道模型. 后者因其原理简单和物理概念
清晰而且计算量小的特点而备受研究人员的青睐.
Ertel和Reed[1]提出了散射体空间分布圆模型 (ge-

ometrically based single bounce model, GBSBM),
Petrus和Reed[2]提出了椭圆模型 (ellipse based s-
ingle bounce model, EBSBM). 数值仿真结果表明,
GBSBM模型能估计宏小区 (macrocell)移动通信
环境下重要的参数, EBSBM 模型能估计微小区

(microcell)移动通信环境下重要的信道参数. 但与
实测数据的比较表明, GBSBM 和EBSBM模型的
估计结果与实测数据不够符合, 准确度较差. 因此
文献 [3—9] 提出了散射体高斯 (Gaussian) 分布圆
模型以及空心圆环模型 (hollow-disc scatter densi-
ty model, HSDM), 分析了各种信道模型下波达信
号的到达角度. 后来, Zhang和Fei[10]在分析信号

到达角度 (angle of arrival, AOA)的基础上, 比较
了追踪算法和包算法, 表明了追踪算法的优越性.
Jiang和Tan[11] 给出了基于瑞利分布 (Rayleigh)和
指数分布 (exponential)的圆模型, 研究结果表明非
均匀散射体分布的假设比较符合物理事实, 即通常
来说远处的散射体密度分布比近处的散射体密度
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分布要小. 过去的研究成果表明了不同的散射体分
布模型要么适合于室外macrocell或microcell或者
室内微微小区 (picrocell)小区移动环境, 没有一种
模型能全面而且准确灵活地描述各种具体环境下

的传播特性, 且这些模型不足之处在于其散射体密
度非均匀分布的假设来源于对实测数据的统计. 一
般定义模型如果符合哪种实测数据, 就定义和确定
模型适合何种移动环境, 缺乏对该信道假设合理的
物理解释.

为准确灵活地描述各种移动环境信道的

传播特性, 提高电磁信号AOA以及多普勒效应
(Doppler spectrum, DS)等信道参数估计的准确
性, 沿用非均匀散射体分布假设, 并在此假设下引
入了散射概率 (refraction probabilty, RP)和有效
散射体 (effective scatterer, ES)两个物理概念, 提
出一种合理的改进型空间信道模型, 该模型能准确
地描述宏小区和微小区等各种移动通信环境下的

重要空时信道参数, 并应用于多入多出系统 (MI-
MO)多天线阵列接收系统信道性能仿真中. 数值
仿真结果与早期多径衰落信道模型对比表明, 本模
型的信道参数估计结果符合理论和经验. 本文研究
拓展了空间统计信道模型的研究和应用, 对评估多
天线MIMO 系统空时处理算法和仿真无线通信系
统提供了有力的工具.

2 信道模型与AOA/TOA概率密度

2.1 信道模型与等效散射体分布函数

在图 1所示的空间统计信道模型中, 假设移动
台 (mobile station, MS)和基站 (base station, BS)
之间的距离为D, 所有散射体非均匀分布在一个以
MS为坐标原点的圆形散射区域内, 散射区域半径
为R, BS和MS到单个散射体 s的距离分别为 rb和

rm. 为方便模拟移动通信室外宏小区和微小区或
室内微小区通信环境, 假设BS和MS均落在散射
体分布的区域内, 且所有散射体与移动台和基站在
同一平面上. 其中若MS 和BS 存在直达路径 (line
of sight, LoS), 则最小时延 τmin = D/c(其中 c为光

速)和最大时延 τmax = (D + 2R)/c.
在空间信道模型中, 波达信号AOA/TOA联

合概率密度不等于零的条件式是

0 6 X2 + Y 2 6 R2, (1)

图 1中的相关参量之间的关系式为

X = rb cos θb −D

=
(c2τ2 −D2) cos θb
2cτ − 2D cos θb

−D, (2)

Y = rb sin θb

=
(c2τ2 −D2) sin θb
2cτ − 2D cos θb

. (3)

将 (2)和 (3)式代入到 (1)式中, 经参数变换和
推导可得
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文献 [11]给出了知名的散射体高斯分布模型
(Gaussian scatter density model, GSDM)和指数
分布模型 (exponential scatter density model, ES-
DM), 模型假设移动台附近的散射体分布密度服从
高斯分布或指数分布, 这些假设反映了一个被广泛
接受的物理事实, 即通常来说远处的散射体比近处
的散射体对信道中电波传播的影响要小, 其分布密
度函数表达式为

frs,ϕG(rs, ϕ)

=
1

2πNGσ2
G

e−r2s /2σ
2
G 0 6 rs 6 R, (5)

fE
rs,ϕ(rs, ϕ) =

a

NE
e−ars 0 6 rs 6 R. (6)
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图 1 多天线MIMO下的空间统计信道模型

文献 [4]研究结果证明了散射体高斯分布模型
GSDM适合于描述移动室外宏小区, 而散射体指数
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分布模型ESDM适合于室内外微小区环境. 虽然
本文同样假设散射体在整个圆形散射区域内遵循

高斯和指数分布, 但对反射路径产生条件的认识
是: 一条反射路径的产生当且仅当物理上存在一个
散射体且该散射体的入射波不被其他散射体阻挡,
即散射体必须被MS发出的电波照亮才能产生反
射路径. 因此在本文的改进模型中, 散射体随距离
MS远近不同而以不同概率产生反射路径, 远离MS
的散射体更容易被MS近的散射体阻挡而无法产生
反射路径. 定义入射不被阻挡的散射体称为有效散
射体ES, 且一个有效散射体只产生一条反射路径.

本文定义分布在以MS为圆心, rs为半径的圆

上的有效散射体与散射体数量之比的期望为分布

在该圆上散射体的散射概率P (rs), 其物理意义是
距离移动台 rs处的散射体能被MS发出的电波照
亮而成为有效散射体的概率. 沿散射区域半径方向
上单位时延增量对应的呈环状分布的散射体层对

散射概率的衰减相等. 则散射概率可以表示为

P (rs) = e−Lrs . (7)

因此, 以 rs为半径的圆内总的有效散射体数通过积

分可得

N(rs) = 2π

∫ rs

0

P (rs)frs,ϕ(rs, ϕ)drs. (8)

所以其累积概率分布 (cumulative density function-
s, CDFs)为

Frs(rs) =
N(rs)

N(R)
. (9)

Frs(rs)对自变量 rs求一阶导数, 可得等效散射体分
布密度函数为

1) 均匀分布

fU
rs(rs) =

e−Lrs∫ R

0
e−Lrdr

=
e−Lrs

NU ; (10)

2) 高斯分布

fG
rs (rs) =

e−(Lrs+r2s /2σ
2
G)∫ R

0
e−(Lr+r2/2σ2

G)dr

=
e−(Lrs+r2s /2σ

2
G)

NG ; (11)

3) 指数分布

fE
rs(rs) =

e−(L+a)rs∫ R

0
e−(L+a)rdr

=
e−(L+a)rs

NE . (12)

(10)—(12)式为在不同的散射体分布下, 引入
了RP和ES两个物理概念后的等效散射体分布密

度函数, 其中NU, NG和NE为归一化常数. 因
(11)式呈现较好的分布模型, 且均匀分布模型G-
BSBM 和高斯模型GSDM以及指数模型ESDM均
为本分布模型的特例. 因此后面章节均以 (11)式为
基础导出空间信道模型参数, 其分布变化详见图 2 .
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图 2 等效散射体密度分布

2.2 AOA/TOA概率密度

基于图 1空间统计信道模型, 散射体分布函数
frs,ϕ(rs, ϕ)通过坐标转换可表示为

[11]

fX,Y (X,Y )

= |J(X,Y )|frs,ϕ(rs, ϕ)

∣∣∣∣∣
rs=

√
X2+Y 2

ϕ=arctan(Y /X)

=
1√

X2 + Y 2

× frs,ϕ

(√
X2 + Y 2, arctan(Y /X)

)
, (13)

其中 |J(X,Y )|是坐标转换雅可比式 (Jacobian). 联
合概率密度 frb,θb(rb, θb)可以写成

frb,θb(rb, θb)

= rbfx,y(x, y)

∣∣∣∣∣
x=rb cos θb
y=rb sin θb

= rbfX,Y (rb cos θb −D, rb sin θb). (14)

电磁信号从基站BS传播到移动台MS时会有
一定的时延, 可以表示为

τ =
1

c

(
rb +

√
D2 + r2b − 2rbD cos θb

)
. (15)

在方程 (15)中, BS与单个散射体 s的间距可以表

示为

rb =
D2 − τ2c2

2(D cos θb − τc)
. (16)
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因此, 波达信号AOA/TOA联合概率密度函数为

fτ,θb(τ, θb)

=
frb , θb(rb, θb)

|J(rb, θb)|

=
D2c+ τ2c3 − 2τc2D cos θb

2(D cos θb − τc)2

× frb,θb(rb, θb), (17)

其中, rs =
√
r2b +D2 − 2rbD cos θb.

3 波达信号的AOA概率密度

3.1 基站BS的波达信号AOA概率密度

图 1中如果基站BS与散射点 s的连线延伸与

rs = R的边界圆相交于G点. 令 rb,m(θb) = BSG,
则BS的波达信号的AOA概率密度函数可以表
示为

fθb(θb) =

∫ rb,m(θb)

0

frb,θb(rb, θb)drb

=

∫ rb,m(θb)

0

rbfX,Y (rb cos θb

−D, rb sin θb)drb, (18)

其中,

rb,m(θb)

= D cos θb +
√
D2 cos2 θb −D2 +R2. (19)

把 (19)式代入到 (18)式中, 可以求得BS的波
达信号AOA概率密度函数式. 式中变量 θb ∈
[−π, π], 且波达信号AOA概率密度函数 fθb(θb)

均值为零, 其角度扩展为

σθb =

√∫ π

−π

θ2bfθb(θb)dθb. (20)

3.2 移动台MS的波达信号AOA概率
密度

图 1中假设基站BS指向性天线具有主瓣宽度
为 2α和归一化增益. 如果在α = π 时, 基站BS天
线设计为全向性天线, 移动台MS的波达信号AOA
概率密度函数恒为常数. 在α 6 π时, 基站BS指向
性天线使移动台MS的波达信号局限在方向图主瓣
2α 内, 有效散射体区域仅为指向性天线主瓣区域
与圆形散射区域的相交并呈现扇形区域.

针对移动台MS的波达信号AOA概率密度函
数, 可以先求解信号AOA累积概率函数, 即求解任
意有效散射体落在指向性天线主瓣区域和有效散

射区域∆BEM的概率比. 图 1示扇形有效散射区

域以直角坐标x轴对称, 可以仅求解上半扇形有效
区域部分, 其中有关的几何参量之间的关系为

ρ =
sin(α)

sin(α+ ϕ)
, (21)

γ = arccos
(D2 +R2 − d2

2RD

)
, (22)

(22)式中 d为BH两点的距离, 由计算模型图 1有

d = D cosα+
√
R2 −D2sin2α, 求得上半扇形有效

散射区域加权面积为

Aα =
1

NG

(∫ γ

0

∫ ρ

0

e−(Lrs+r2s /2σ
2
G)rs drs dθs

+

∫ π

γ

∫ R

0

e−(Lrs+r2s /2σ
2
G)rs drs dθs

)
. (23)

由图 1可知, 在参数 0 6 ϕ 6 π范围内, 波达信号
AOA概率密度函数可以分为以下两种情况:

情形1 当 0 6 ϕ 6 γ时, 有效散射区域
∆BEM的加权面积为

A1(ϕ) =
1

NG

∫ ϕ

0

∫ ρ

0

e−(Lrs+r2s /2σ
2
G)rs

× drs dθs, (24)

将 (24)式除 (23)式, 再对自变量ϕ求一阶导数, 可
得MS的波达信号AOA概率密度函数为

f1(ϕ) =
∂A1(ϕ)/Aα

∂ϕ

=
1

NGAα

∫ ρ

0

e−(Lrs+r2s /2σ
2
G)rs drs. (25)

情形2 当 γ 6 ϕ 6 π时, 有效散射区域
∆BEM加权面积为

A2(ϕ) =
1

NG

(∫ γ

0

∫ ρ

0

e−(Lrs+r2s /2σ
2
G)rs drs dθs

+

∫ ϕ

γ

∫ R

0

e−(Lrs+r2s /2σ
2
G)rs

× drs dθs

)
, (26)

因此, MS的波达信号AOA概率密度函数为

f2(ϕ) =
1

NGAα

∫ R

0

e−(Lrs+r2s /2σ
2
G)rs drs. (27)

3.3 多普勒频谱功率谱

针对移动台MS的移动特征, 移动通信环境空
间信道的时间相关特性的另一种描述是多普勒功
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率谱, 多普勒功率谱是信号时间相关的傅里叶变
换. 本节就移动台MS的运动方向和运动速度, 导
出移动台MS的多普勒功率谱表达式, 计算了在非
均匀散射体分布条件下的多普勒效应, 阐明移动台
MS的移动方位ϕv, 基站BS指向性天线参数与散
射体分布概率三者之间的机理关系.

在基站BS设计有主瓣夹角为 2α的指向性天

线时, (25)和 (27)式导出了移动台MS的波达信号
AOA 概率密度函数. 由此可以估算因移动台MS
的移动特征所产生的信号多普勒频移和功率谱. 假
设移动台MS 以速度v km/h和ϕv方向移动, ϕv矢

量定义为MS移动方向与直达路径LoS之间的夹
角. 由经典Clarke模型, 多普勒频移的概率密度函
数可推导为 [12−15]:

fv(f) =
fϕ(ϕv + |cos−1(f/fm)|)

fm
√
1− (f/fm)2

+
fϕ(ϕv − | cos−1(f/fm)|)

fm
√
1− (f/fm)2

, (28)

(28)式中 fm = v/λ为移动台MS的最大多普勒频
移, 而λ为载波波长, 其中的 f(ϕ)为移动台MS的
波达信号AOA概率密度函数, 则其修正多普勒功
率谱为

S(f) =
A2

0

fm
√
1− (f/fm)2

×
(
fϕ(ϕv + | cos−1(f/fm)|)

+ fϕ(ϕv − | cos−1(f/fm)|)
)
. (29)

如果移动台MS的波达信号AOA概率密度函
数为常数, (29)式演变为经典Clarke U-shaped多
普勒功率谱模型为

S(f) =
A2

0

πfm
√
1− (f/fm)2

|f | 6 fm. (30)

4 多天线MIMO系统

MIMO多天线收发系统能够有效利用空间信
道中的多径分量, 具有极高的频谱利用率. 系统通
过在收发端设置多天线阵列, 利用信道的多径特征
能在不增加带宽的情况下成倍地提高通信系统的

容量, 且信道可靠性亦大为增强. 但是由于通信设
备小型化趋势的发展越来越明显, 紧凑型阵列天线
的设计得到更多的关注, 但天线阵元间距的减少会
增加阵元相关性, 甚至受到互耦效应的影响. 所以
MIMO多天线系统性能直接受天线空间结构以及

波达信号AOA概率分布影响. 在波达信号AOA分
布假设为均匀分布、高斯分布以及拉普拉斯分布情

况下, 研究了MIMO多天线接收阵列信道性能, 缺
乏明确的物理概念和真实空间统计信道仿真. 以
下研究以图 4所示的MIMO多天线阵列为基础, 分
析了在本文所提出的改进空间统计信道模型下的

MIMO系统性能.

BS BS

(a) φv=0O (b) φv=90O

OMS
MS

Α1

Α1

Α2

Α2

图 3 多普勒频移空间移动示意图 (a) ϕv = 0◦;
(b) ϕv = 0◦

4.1 MIMO多天线空间信道相关性

MIMO多天线阵列可以是任意的, 按照天线
单元阵元在空间分布形式的不同, 可以分为线性
阵 (uniform linear array, ULA)和圆形阵 (uniform
circular array, UCA)空间阵列等 [16−19]. 线性阵列
具有结构简单、圆形阵和矩形阵列具有全方向性

特性, 在移动通信领域应用的较多. 在接收MIMO
ULA时的入射信号空间导向矢量为

a(θ, φ)ULA

=
[
1, ejξ cosφ sin θ, · · · , ejξ(L−1) cosφ sin θ

]T
, (31)

其中, θ是入射信号在竖直平面上的夹角; φ是入射
信号在水平面上的夹角; ξ = 2πd/λ, d为天线阵元
间距, λ为入射信号波长, L为接收端天线数目; [·]T

表示矩阵转置. 而对于半径为 r的UCA, 其导向矢
量为

a(θ, φ)UCA

=
[

ejζ cos(φ−φ0), ejζ cos(φ−φ1), · · · ,

ejζ cos(φ−φl), · · · , ejζ cos(φ−φL−1)
]T
, (32)

(32)式中, ζ = 2πr sin θ/λ和ψl = 2πl/L, l =

0, 1, · · · , L − 1. 在移动通信系统中典型的宏小
区环境下无线信道模型可以看作频率非选择性瑞

利衰落信道模型, MIMO 信道可以利用多个不同
时延的频率非选择性信道的线性叠加建模. 其信道
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图 4 多天线MIMO ULA和UCA阵列结构

脉冲响应表达式可为

h(t) =

JMPC∑
j=1

aj(t) · a(θ, φ), (33)

(33)式中 aj(t)为同分布 (independent identically
distributed, IID)的随机变量, JMPC 为发射端天

线总数量. 过去较多地直接假设波达信号角度分布
符合高斯分布或者拉普拉斯分布, 而去求解阵元之
间的相关矩阵. 本文以研究对称空间统计信道模型
为基础, 应用移动台MS的波达信号AOA 的概率

密度函数 (25)和 (27)式,设计四单元多天线MIMO
阵列, 数值计算和分析阵元间的空间相关性. 对于
MIMO 多天线系统, 因收发端使用多天线能显著
提高信道容量, 而入射信号未知的空间角度参数直
接影响阵列天线的阵元间信道相关性, 进而影响系
统性能. 因此, 先研究MIMO阵列天线的阵元间空
间衰落相关性 (spatial fading correlation function,
SFCF). 对于图 4所示空间结构的MIMO 阵列天
线, 则阵元m和n之间的空间衰落相关SFCF函数
可表示为

ρ(m,n) =
E{(hm − h̃m)(hn − h̃n)}√

E{(hm − h̃m)2}E{(hn − h̃n)2}

=

∫
φ

∫
θ

am(θ, φ)a∗
n(θ, φ) sin(θ)p(θ, φ)dθdφ√∫

φ

∫
θ

|am(θ, φ)|2 sin(θ)p(θ, φ)dθdφ ·
√∫

φ

∫
θ

|an(θ, φ)|2 sin(θ)p(θ, φ)dθdφ
, (34)

式中E[·]为数学期望, 上标 (·)∗表示共轭复数, h̃m
为阵元m 接收信号能量均值, am(θ, φ)和an(θ, φ)

分别为阵元m和n 的导向矢量. p(θ, φ)即为波达

信号AOA的三维空间分布概率函数, 如果仅考虑
方位角平面, 此函数即为 (25)和 (27)式.

4.2 MIMO多天线信道容量

在移动通信系统性能分析中, 信道容量在根本
上决定了无线系统的性能, 对于系统设计具有重要
的意义. 许多文献研究了在 IID复高斯信道模型,
奠定了MIMO信道容量分析的理论基础 [20−22]. 本
节利用基于EVS阵列的MIMO天线的空间特性以
及功率传输特性, 分析EVS阵列对MIMO信道容
量的影响. 随机MIMO信道的信道容量是随机变
量, 通常利用各态历经容量和互补累积分布函数来

描述随机MIMO信道容量的统计特性. 假设发射
端不具有任何的信道信息, 则发射功率将均匀分配
在每个发射元上, 此时一个突发 (burst)时间内信
道容量的统计均值为

C̄ = E

[
log2 det

(
INr +

P

Ntσ2
HHH

)]
, (35)

式中 C̄单位为比特/秒/赫兹 (bits·s−1·Hz−1), INr

为单位矩阵, P/σ2 为信道信噪比SNR. 对于空间
相关的MIMO信道, 信道矩阵H可利用接收阵列

和发射阵列的空间相关矩阵以及 IID 信道表示为

H = R1/2
r Hw(R

1/2
t )T, (36)

式中Rr为接收端的阵元间相关矩阵, Rt为发射端

阵元间相关矩阵. 上标T 和H 分别表示矩阵的转

置和矩阵的共轭转置. 因Hw假设为 IID信道,满足
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以下性质

E

[[
Hw

]
i,j

]
= 0, E

[∣∣∣[Hw

]
i,j

∣∣∣2] = 1, (37)

以及

E
[[
Hw

]
(i,j)

·
[
Hw

]∗
(m,n)

]
= 1

i ̸= m, j ̸= n. (38)

将 (38)式代入 (35)式, 得

C̄ = E

[
log2 det

(
INr +

P

Ntσ2
(Rr)

1/2

×Hw ·Rt ·HH
w · (Rr)

1/2
)]
. (39)

如果Nt为发射端天线数量和Nr为接收端天

线数量相同, 且Rr矩阵满秩和Rt矩阵为单位矩阵,
在高信噪比SNR下信道容量可近似为

C̄ ≈ E

[
log2 det

(
P

Ntσ2
·HwH

H
w

)
+ log2 det(Rr)

]
. (40)

5 数值结果与分析

本文所提出的散射体分布在空间统计信道模

型下的AOA/TOA联合概率密度分布如图 5所示.
从图中可发现, 波达信号的概率密度基本上是在
小角度 (θb = 0◦)和最小时延 (τ0 = D/c) 处. 由
于空间结构的对称性 (详见图 1 ), 使得AOA/TOA
概率分布图被挖掉时延所不存在的两部分区域,
且左右处于对称状态. 另外图中还显示了联合概
率函数值在 (τp,±θp)点达到峰值, 其中 τp = τ+LoS

(τLoS = D/c)和 θp = 0+. 图 5的仿真结果符合

Jiang和Tan[11]的研究, 表明此结果适用于描述室
内外对称空间信道参数.
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b
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0
↼f
↽♯

θb⊳↼O↽
τ⊳ms

图 5 AOA/TOA联合概率密度分布 (R = 100 m,
D = 50 m, L = 0.01, σG = 120, α = 60◦)

在本文所研究的对称空间信道模型中, 图 6所

示为散射体高斯分布、指数分布以及本文所提出的

散射体分布对基站BS的波达信号AOA概率密度
分布的影响, 在 (0, α)范围内 rb,m(θb) 的值始终减

小, 使得BS的波达信号AOA的概率密度一直呈现
递减的趋势; 由于空间结构的对称性, 故在 (−α, 0)
范围内的情况类似. 从图中还可以发现, 无论是高
斯分布、指数分布还是本文所提出的散射体分布情

况, BS的接收信号基本上是在小角度 (θb = 0◦)处,
而在大角度处其概率密度较小. 图 6的仿真结果与

Janaswamy[4]的研究相一致, 表明此结果符合理论
和经验.

θb⊳↼O↽

[4] 
[4]

f
↼θ

b
↽

L/⊲֒ 
σG/inf

L/֒ 
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σG/
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图 6 基站BS的波达信号AOA概率密度分布 (R =

100 m, D = 50 m, α = 60◦)

图 7示散射体高斯分布、指数分布以及本文所

提出的散射体分布对MS的波达信号AOA概率密
度分布的影响. 在 (0, γ)范围内ρ的值先减小后增

加, 使得波达信号AOA的概率密度分布呈现先下
降后增加的趋势; 而在 (γ,π)内ρ = R不变, 故其概
率密度分布始终为常数. 结合图 6可以发现, 无论
是基站BS还是移动台MS的波达信号AOA概率密
度分布, 本文所提出的散射体分布情况下的波达信
号的概率密度比在高斯分布情况下的小, 而比指数
分布下的大. 因此, 得出结论: 可以通过适当地调
节散射体分布参数L和σG, 将本文所提出的散射
体分布灵活地转变为高斯分布或者指数分布, 从而
可以准确方便地描述宏小区和微小区等各种移动

通信环境下的重要空时信道参数.
散射体高斯分布、指数分布以及本文所提出的

散射体分布对多普勒功率分布的影响如图 8所示.
从图中可以发现, 当ϕv = 0◦, 即MS沿着LoS传播
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图 7 移动台MS的波达信号AOA概率密度分布
(R = 100 m, D = 50 m, α = 60◦)
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图 8 移动台MS的运动方向ϕv在各种散射体分布下

对多普勒功率谱分布的影响 (R = 100 m, D = 50 m,
α = 60◦, v = 54 km/h, fm = 100 Hz)

路径向BS的方向运动时, 波达信号的多普勒功率
谱左右倾斜并呈现非对称形状, 且反向频移上的比
量逐渐较大 [2]; 而当ϕv = π/2, 即MS垂直于直达
路径LoS运动时, 多普勒功率谱分布关于频率零点
左右对称, 且其能量主要集中在频率零点附近 (详

见图 3 ). 从图中还可以发现, 无论是ϕv = 0◦ 还

是ϕv = π/2, 本文提出的散射体分布下MS的多普
勒功率谱比在高斯分布情况下的小, 而比指数分布
情况下的大, 说明了即使在多普勒功率谱的研究
上, 本文所提出的散射体也可以很好地替代高斯分
布以及指数分布. 另外, 图 8 的仿真结果与 Jiang
等 [15] 的实验数据 (ϕv = 5◦以及ϕv = 90◦) 分析相
符合, 表明了此结果适用于描述室内微小区移动通
信环境下的信道参数.

图 9为散射体高斯分布、指数分布以及本文所

提出的散射体分布对MIMO ULA阵列单元 (1,2)
间的空间衰落相关性系数的影响. 数值仿真结果显
示空间相关性随着阵元间距d/λ 的增大而减小, 且
在d从0变到0.5λ时,阵元 (1,2)间的相关性快速下
降, 继在 0.5λ 之后, 相关性逐渐接近极限值, 以小
幅振荡平稳减少. 如果基站BS指向性天线的主瓣
宽度α变大, 则ULA线性阵列的阵元间距变大, 即
紧凑性变弱而使得信道的相关性减小. 从图中我们
可以发现, 在主瓣夹角α相同时, 所提出的散射体
分布的相关性值比高斯分布情况下的要小, 但是大
于指数分布下的相关性.
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图 9 多天线MIMO ULA阵列的空间相关性分布
(R = 100 m, D = 50 m)

在多径衰落信道中, MIMO系统天线阵列配置
应尽可能地占据足够的空间以减少两阵元间的相

关性, 并考虑整体阵列结构, 使得相关性矩阵H诸

元素均尽可能较小, 才能最有效地提高系统的信道
容量. 图 10 为散射体高斯分布、指数分布以及本文

所提出的散射体分布对四单元多天线MIMO ULA
线性阵列的信道容量分布的影响. 从图中可以发
现, 在两阵元间距d较小时, 由于阵元相关性较大
使信道容量较小. 在天线阵列间距d从 0变到 0.5λ
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时, 阵元间相关性系数快速降低, 使其信道容量快
速变大, 继在 0.5λ后信道容量逐渐接近极限值, 以
小幅振荡平稳增长到容量饱和. 从图中我们可以发
现, 若夹角α增大, ULA阵列的相关性变弱, 容量
变大. 结合图 9可以发现, 在夹角α相同时, 本文提
出的散射体分布下的容量比在散射体高斯分布情

况下的大, 但是小于指数分布情况下的信道容量.
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图 10 多天线MIMO ULA阵列的空间信道容量分布
(R = 100 m, D = 50 m, Nr = 4, SNR = 20 dB)

6 结 论

针对智能指向性天线下的室内外特殊环境造

成的对称空间多径衰落信道, 本文研究了多天线
MIMO的空间统计信道模型. 为提高对信号到达
角度AOA以及多普勒效应等信道参数估计的准
确性, 在散射体非均匀分布情况下引入散射概率
RP和有效散射体ES两个物理概念, 提出一种合
理的改进型空间信道模型. 数值仿真结果比较了
散射体高斯分布、指数分布以及本文所提出的散

射体分布情况对基站BS和移动台MS的波达信号
AOA概率密度、移动台MS的多普勒功率谱、多天
线MIMO ULA线性阵间的信道空间衰落的相关性
以及MIMO分集接收信道容量的分布的影响. 分
析结果显示, 可以通过适当地调节散射体分布参数
L和σG, 将本文所提出的散射体分布灵活地转变为
高斯分布或者指数分布, 从而准确方便地描述宏小
区和微小区等各种移动通信环境下的重要空时信

道参数, 拓展了空间统计信道模型的应用研究, 为

评估MIMO系统空时处理算法和仿真无线通信系
统提供了有力的工具.
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Abstract
For testing an adaptive array algorithm in cellular communications, we develop a geometry based statistical channel

model that provides the statistics of angle-of-arrival and doppler spectra of the multi-path components, into which
introduced are the new concepts of effective scatterers and reflection probability. This channel model is suitable for
describing the outdoor and indoor propagation environments, which is applied to the performance of multiple input
multiple output (MIMO) system. A comparison between our theoretical calculations and customary results shows that
the analysis is correct and applicable to microcell environments, which can promote the research of the statistical channel
models and provide accurate and flexible channel models for the MIMO multi-antenna systems.
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