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针对室外无线信道视距 (line of sight, LOS)/非视距 (non-line of sight, NLOS)传输环境下的车到车
(vehicular-to-vehicular, V2V)通信系统, 本文提出了一种基于标准街道散射的统计信道模型, 其移动发射机
(mobile transmitter, MT)与移动接收机 (mobile receiver, MR) 处于运动状态, 街道两旁分布的散射体固定.
由几何模型出发又引入了一种随机的参考信道模型, 其散射体有无穷多个, 均以平行于街道两侧的散射条纹
形式均匀分布在三维 (three dimensional, 3D)空间的一个二维 (two dimensional, 2D)矩形内部. 在室外街道
通信环境下, 模型推导了散射信道中发射角 (angle of departure, AOD)以及到达角 (angle of arrival, AOA)
的概率密度函数 (probability density functions, PDFs)解析式; 研究了多普勒功率谱密度 (power spectral
density, PSD)及其时间自相关函数 (autocorrelation function, ACF); 分析了模型多普勒参数以及街道散射
体等因素对V2V通信系统性能的影响. 与城市、农村的测量信道对比分析, 表明本模型仿真的统计特性符合
理论与实际, 拓宽了室外V2V无线通信信道建模的研究. 为评估室外V2V通信系统的传输特性、仿真无线通
信系统提供了有力的研究工具.

关键词: V2V通信系统, 多普勒功率谱密度, 参考信道模型, 时间自相关函数
PACS: 05.45.Vx, 42.55.Px, 07.05.Tp, 87.63.dk DOI: 10.7498/aps.65.140501

1 引 言

近年来, 车到车 (vehicular-to-vehicular, V2V)
通信在交通远程信息处理中的应用越来越广泛. 它
能够使车载运输更安全、更高效、更环保. 强大与
可靠的交通远程信息处理的应用与服务需要V2V
的无线通信系统的支持, 以提供稳定的连接. 因此
要开发这样的无线通信系统与标准, 建立准确而
有效描述V2V通信系统的散射信道模型是必要条
件 [1−4]. 系统的本质是利用无线通信进行信息的有
效传输,系统性能主要受无线多径信道特性的制约.
早前, Oda 等 [5]和Pätzold等 [6]提出了一个单环散

射模型, Byers 等 [7]和Ma等 [8] 在此基础上提出了

双环散射模型. 此外, 散射体分布情况以及散射区
域对V2V通信系统的设计而言也至关重要. 因此
许多不同散射体分布的重要信道模型被提出, 用
来描述散射信道的到达角 (AOA)与发射角 (AOD),
如均匀分布、高斯分布、拉普拉斯分布等. Kong [9]

提出了一个高斯散射体分布模型, 假设散射体分
布在移动台 (mobile station, MS)周围的圆形区域
内. Akki和Haber [10] 提出了一种针对单输入单

输出 (single input and single output, SISO) M2M
(mobile-to-mobile)瑞利衰落信道的二维参考信道
模型. 此外, 在文献 [11, 12]中, 基于几何街道的散
射信道模型也不断被提出, 其中T形模型的研究
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更为广泛. 例如, 文献 [11]提出的几何信道模型散
射体固定分布在一条线上. 在文献 [12]中, 一个基
于T形模型的非平稳多输入多输出 (MIMO) V2V
信道模型被提出. Ma 和Pätzold [13,14]还提出了针

对室内无线传输环境的窄带与宽带单输入单输出

系统 (SISO)移动衰落信道模型, 其散射体均匀分
布在2维 (2D)水平面内, 基站 (base station, BS)固
定, 为信号发送端, MS固定, 为信号接收端. 文
献 [15, 16]中提出了经验统计模型, 其研究结果表
明AOA概率密度函数和角度扩展是描述信道特征
的重要参数. 在文献 [17]中, Zhou等提出了移动台
周围可能出现极端特殊情况的室外 3维 (3D)模型,
将BS, MS的波达信号细化为水平面和垂直面的空
间角域分布. Janaswamy等 [18]提出了室外移动通

信环境下的 3D椭球模型. 在文献 [19]中Baltzis提
出了一种室外宏蜂窝三维空间信道模型, BS设定
一定的高度, 而散射体分布空间则是一个二维平面
空间的圆形区域. 然而这类室外 3D模型的适用范
围比较局限, 对到达角AOA的研究较多, 缺乏对发
射角AOD的分析. 且发送端、接收端都是固定的,
没有考虑到移动台与基站均处移动状态时的多径

信道特性, 只有在固定的环境中才比较精确.
与已有的室外 3D模型对比, 本文所提出模型

的优点主要集中为: 1)其发射机和接收机均处在运
动状态, 不同于目前已有的固定基站发送端、固定
移动台接收端的室外 3D小区模型; 2)模型不仅分
析了到达角AOA及其相关函数, 也较为详细地进
行了发射角AOD的研究与分析, 更加全面地揭示
了车载网的通信问题; 3)本文模型基于车载通信而
建, 能更加灵活、详尽地描述移动通信系统的传输
特性. 因此, 创建一个基于M2M衰落信道的统计
模型, 以适应于特殊的室外街道环境下的移动通信
实用意义重大.

针对室外的标准街道传输环境, 本文提出了
一种新型的统计性散射信道模型, 其移动发射机
(MT) 与移动接收机 (MR)均处于移动状态, 且散
射体以平行于街道两侧的散射条纹形式均匀分布.
模型假设无穷多个散射体均匀分布在 3D空间的
2D矩形小区内, 推导了AOA/AOD概率密度函数、
发射机与接收机的多普勒无线电波振动频率等的

解析表达式; 研究了模型的多普勒功率密度 (PSD)
和自相关函数 (ACF). 为证实该模型的合理性与可
行性, 将引入的参考信道模型的多普勒参量与文
献 [20, 21]的部分结果进行比较, 结果表明仿真信
道模型的统计特性与参考信道模型相符, 为街道移

动通信环境下的信道建模提供了创新性研究, 拓展
了室外V2V无线通信系统的分析与应用.

2 街道空间散射衰落信道模型

本文提出的V2V通信系统信道建模的一个典
型的标准街道传输场景如图 1所示, 图 1中的矩形
建筑物与树均考虑为散射体. MT负责发射信号,
如图 1中TX. MR负责接收信号, 如图 1中RX.

TX

RX

Buildings

Trees

Cars

图 1 (网刊彩色) 标准街道下的典型传输场景
Fig. 1. (color online) A typical propagation scenario
at a straight street.

本文所提模型主要适用于室外的线形街道传

输环境. 在图 1所示的室外典型传输场景中, 假设
所有散射体均匀分布在散射区域内. 为了能够理论
导出信道参数, 本文主要做了以下假定条件 [22,23]:

1) 在图 2表示的标准街道矩形散射区域内,
非视距路径的电波传播以在散射体上的单次反射

(single bounce model, SBM) [22]为主, 且矩形散射
区域内每个散射体都以恒等于1的相同概率产生一
条电波反射路径. 即如图 2中散射点 (实心黑圆点),
MT发射的电磁波信号经过每个散射体的单次反射
后到达接收端MR. 同样对上行信道, 具有相同的
假设和类似的结论; 2) 理论计算中不考虑图 2所示
散射区域以外的散射体影响; 3) 图 2中的每个散射
体被假设为每个散射体是全向辐射元件, 且都具有
相同的反射系数, 不产生反射损耗.

标准街道散射模型如图 2所示, 模型很好地描
述了针对M2M信道的散射环境, 构成了推导参考
模型的起点. 设定标准街道两旁的矩形区域长为
Ai (i = 1, 2), 宽为Bi (i = 1, 2). MT与MR设置在
街道内, 距离为D, MT坐标为 (xT, yT), 以速度 vT

在x轴方向上运动, 并与坐标为 (xR, yR)、且以速度
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vR 在x轴相反方向上运动的MR进行通信, 且有
D = xT + xR. 发射机 (接收机)与街道左边的距离
为 yT1(yR1), 与街道右边的距离为 yT2(yR2), α, β

分别表示AOD, AOA.

•• ••

•

•

• •• •• ••

• • ••

• ••

• • • • • • • •

• • • •

•

•

⋯

A2

A1

B2

B1

yT1

y2T

yT

xT
α

yR1

yR2

yR

xR

D

y

z

x

MT

MR

ϕR

ϕT

β

图 2 标准街道散射信道模型

Fig. 2. The geometric street scattering model.

3 信道AOD/AOA与多谱勒效应分析

回顾在LOS/NLOS传输环境下的M2M通信
系统的参考信道模型, 在此基础上推导AOD和
AOA的概率密度函数, 获得发射机、接收机多普勒
频率等的概率密度函数, 以确保接下来更好地分析
本文几何街道散射信道模型的多普勒PSD.

3.1 参考信道模型

通过方程 (1)对非频率选择性衰落信道进行建
模, 其表达式为

µρ(t) = µ(t) +m(t), (1)

其中µρ(t)是一个表示信道传输信号总和的随机过

程, µ(t)表示信号散射分量的和, m (t)表示LOS信
号分量. 接收信号的LOS信号分量可以通过复合
正弦曲线描述, 表达式如下:

m(t) = ρ ej(2πfρt+θρ), (2)

其中参数ρ, fρ和 θρ分别表示LOS分量部分的信道
增益, 多普勒频率和相位. 若无其他说明, 通常情
况下参数ρ, fρ和 θρ均为常量. 这表明m (t)是一个

时变确定性过程.
分量µ (t)表示无穷多散射体平面波的总和,

可用复杂的高斯随机过程来表示. 假设µ(t)的

实部和虚部均为零均值的高斯过程, 且方差都
是σ2

n/2. (1)式中µρ(t)的绝对值服从莱斯分布,
可以用 ζ(t) = |µρ(t)|表示. 在NLOS环境下莱
斯过程 ζ (t)衰减为瑞利分布, ρ = 0即m(t) = 0,

ζ(t) = |µ(t)|, 且有σ2
µρ

= σ2
µ + ρ2, 其中σ2

µρ
, σ2

µ分

别表示随机过程µρ(t), µ(t)的方差.

3.2 AOD与AOA概率密度函数

用黑体字母表示随机变量, 其后的常数表示对
应随机变量可取到的值. 假设图 2中矩形区域内所
有散射体的坐标位置为 (x, y), 那么MT和MR的
坐标可分别表示为 (xT, yT)和 (xR, yR), 均为非零
的正值. 因此, AOD和AOA可表示为

α =



arctan y + yT
x+ xT

, x > −xT,

π+ arctan y + yT
x+ xT

,
x < −xT,

y > −yT,

−π+ arctan y + yT
x+ xT

,
x < −xT,

y < −yT,

(3)

β =



arctan y − yR
x− xR

, x > xR,

π+ arctan y − yR
x− xR

,
x < xR,

y > yR,

−π+ arctan y − yR
x− xR

,
x < xR,

y < yR.

(4)

为了简化分析AOD与AOA, 将坐标系中的坐
标原点移动到MT与MR的位置, 分别如图 3 (a)
和图 3 (b)所示. 变换至MT后的新坐标为x′ =

x − xT, y′ = y − yT, 变换至MR后的新坐标为
x′′ = x− xR, y′′ = y − yR.

如上所述, 散射体均匀分布在街道两侧 3D空
间下的一个 2D矩形区域内, 因此随机变量x′与x′′

均匀分布,分布范围分别为
[
−Ai/2+xT, Ai/2+xT

]
(i = 1, 2),

[
−Ai/2−xR, Ai/2−xR

]
(i = 1, 2); y′与

y′′分别在区间
[
yT1, B1+yT1

]
∪
[
−B2−yT2,−yT2

]
,[

yR1, B1 + yR1
]
∪
[
−B2 − yR2,−yR2

]
内均匀分布.

因此, x′ 与x′′ 的概率密度函数为px′(x′), px′′(x′′),
y′ 与 y′′的概率密度函数 py′(y′), py′′(y′′), 表达式
如下:

px′ (x′) = 1/Ai, y′ ∈ Ii , i = 1, 2, (5)

px′′ (x′′) = 1/Ai, y′′ ∈ Ji, i = 1, 2, (6)

py′ (y′) = py′′ (y′′) = 1/(B1 +B2), (7)

其中 I1 = [yT1, B1 + yT1], I2 = [−B2−yT2, −yT2],
J1 = [yR1, B1 + yR1], J2 = [−B2 − yR2, −yR2].
假设随机变量x′, x′′, y′, y′′相互独立, 则联合
概率密度函数有 px′y′ (x′, y′) = px′ (x′) · py′ (y′),
px′′y′′ (x′′, y′′) = px′′ (x′′) · py′′ (y′′), 其表达式如下
所示:
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

A1֓

MT
α

MR
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ϕzmax
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β

ϕϕzmax

⇁xT


A1 ⇁xT



A1֓ ֓xR


A1 ֓xR

(a) (b)


A2֓ ֓xR


A2 ֓xR



A2֓ ⇁xT


A2 ⇁xT

图 3 坐标轴变换后的几何街道散射模型

Fig. 3. The geometric scattering model after axis transformation.

px′y′(x′, y′) =
1

Ai(B1 +B2)
,

y′ ∈ Ii, i = 1, 2, (8)

px′′y′′(x′′, y′′) =
1

Ai(B1 +B2)
,

y′′ ∈ Ji, i = 1, 2. (9)

笛卡尔坐标系 (x′, y′), (x′′, y′′)可转换为极坐标

系 (z′, α), (z′′, β), 其中 z′ =
√
x′2 + y′2, z′′ =√

x′′2 + y′′2. 发射角AODα = arctan (y′/x′), 到
达角AOAβ = arctan (y′′/x′′), 由此可以得到联合
概率密度函数pz′α (z′, α), pz′′β (z

′′, β)的表达式:

pz′α (z′, α) =
z′

Ai(B1 +B2)
,

y′ ∈ Ii, i = 1, 2, (10)

pz′′β (z
′′, β) =

z′′

Ai(B1 +B2)
,

y′′ ∈ Ji, i = 1, 2, (11)

分 别 对 联 合 概 率 密 度 函 数 pz′α (z′, α)和

pz′′β (z
′′, β)的 z′, z′′进行积分, 可以得出发射角

AOD α以及AOA β的概率分布函数:

pα(α) =
z′

2
max

2Ai(B1 +B2)
− z′

2
min

2Ai(B1 +B2)
, (12)

pβ (β) =
z′′

2
max

2Ai(B1 +B2)
− z′′

2
min

2Ai(B1 +B2)
, (13)

其中 z′min, z′max(见图 3 (a))与 z′′min, z′′max表示从坐

标原点到矩形区域边界的距离. 综合以上分析, 再
利用几何关系式分别代替 z′min, z′max, z′′min, z′′max,
最终可以推导出AODα以及AOAβ的分段函数表

达式:

pα (α) =



(A1 + 2xT)
2

4A1g1
− y2T1

A1g2
, arctan 2yT1

A1 + 2xT
< α 6 arctan 2B1 + 2yT1

A1 + 2xT
,

(B1 + yT1)
2

A1g2
− y2T1

A1g2
, arctan 2B1 + 2yT1

A1 + 2xT
< α 6 π− arctan 2B1 + 2yT1

A1 − 2xT
,

(A1 − 2xT)
2

4A1g1
− y2T1

A1g2
, π− arctan 2B1 + 2yT1

A1 − 2xT
< α 6 π− arctan 2yT1

A1 − 2xT
,

(A2 − 2xT)
2

4A2g1
− y2T2

A2g2
, −π+ arctan 2yT2

A2 − 2xT
< α 6 −π+ arctan 2B2 + 2yT2

A2 − 2xT
,

(B2 + yT2)
2

A2g2
− y2T2

A2g2
, −π+ arctan 2B2 + 2yT2

A2 − 2xT
< α 6 − arctan 2B2 + 2yT2

A2 + 2xT
,

(A2 + 2xT)
2

4A2g1
− y2T2

A2g2
, − arctan 2B2 + 2yT2

A2 + 2xT
< α 6 − arctan 2yT2

A2 + 2xT
,

(14)
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pβ (β) =



(A1 − 2xR)
2

4A1g3
− y2R1

A1g4
, arctan 2yR1

A1 − 2xR
< α 6 arctan 2B1 + 2yR1

A1 − 2xR
,

(B1 + yR1)
2

A1g4
− y2R1

A1g4
, arctan 2B1 + 2yR1

A1 − 2xR
< α 6 π− arctan 2B1 + 2yR1

A1 + 2xR
,

(A1 + 2xR)
2

4A1g3
− y2R1

A1g4
, π− arctan 2B1 + 2yR1

A1 + 2xR
< α 6 π− arctan 2yR1

A1 + 2xR
,

(A2 + 2xR)
2

4A2g3
− y2R2

A2g4
, −π+ arctan 2yR2

A2 + 2xR
< α 6 −π+ arctan 2B2 + 2yR2

A2 + 2xR
,

(B2 + yR2)
2

A2g4
− y2R2

A2g4
, −π+ arctan 2B2 + 2yR2

A2 + 2xR
< α 6 − arctan 2B2 + 2yR2

A2 − 2xR
,

(A2 − 2xR)
2

4A2g3
− y2R2

A2g4
, − arctan 2B2 + 2yR2

A2 − 2xR
< α 6 − arctan 2yR2

A2 − 2xR
,

(15)

其中g1 = 2(B1+B2) cos2 α, g2 = 2(B1+B2) sin2 α,
g3 = 2(B1 +B2) cos2 β, g4 = 2(B1 +B2) sin2 β.

3.3 发射端/接收端多普勒频率的PDFs

由于以上讨论均假设AOD, AOA为随机变量,
所以其发射端与接收端多普勒频率 ft, fr也应为

随机变量. 相应的发射端与接收端多普勒频率可
定义为

ft = ft(α) = ft max cos(α− ϕT), (16)
fr = fr(β) = fr max cos(β − ϕR), (17)

其中 ft max, fr max分别表示发射端与接收端的最

大多普勒频率, ϕT, ϕR分别表示发射机、接收机与

x轴正方向的夹角. ft, fr的概率密度函数分别用

pft(ft), pfr(fr)表示, 利用随机变量变换的基本定
理, 经过简单的计算可以得到

pft (ft) =

m∑
l=1

pα (α)∣∣∣∣ ∂

∂α

∣∣∣∣
α=αl

, (18)

pfr (fr) =
v∑

u=1

pβ (β)∣∣∣∣ ∂

∂β

∣∣∣∣
β=βu

, (19)

其中m和 v分别表示 (18)和 (19)式在区间 [−π,π)
内对应解的个数, 若 ft 6 |ft max|且 fr 6 |fr max|,
则上述两方程在对应区间内有两个实数解, 可
表示为

α1 = − α2 = arccos
(

ft
ft max

)
+ ϕT, (20)

β1 = − β2 = arccos
(

fr
fr max

)
+ ϕR, (21)

因此m = 2, v = 2. 利用 (16)—(21)式, 经过数值
计算最终可以得到 ft, fr的概率密度函数表达式为

pft (ft) =
pα (α1) + pα (α2)√

f2
t max − f2

t

∣∣∣∣∣
α1=−α2

, (22)

pfr(fr) =
pβ (β1) + pβ (β2)√

f2
r max − f2

r

∣∣∣∣∣
β1=−β2

. (23)

最终表达式见附录A(A1)和 (A2)式. 引入几
何街道散射的总多普勒频率, 定义为

f = ft + fr, (24)

可以得到, 两个相互独立的随机变量 ft, fr的和变

量 f = ft + fr的概率密度函数 pf (f)应为两变量

对应概率分布的卷积. 于是利用发射端、接收端
多普勒频率的特征函数Φft(ω), Φfr(ω)来求解和变

量 f的概率密度函数 pf (f). 两个特征函数分别可
表示为

Φft(ω) = E( ejωft) =

∫ ∞

−∞
pft(ft) ejωft dft, (25)

Φfr(ω) = E( ejωfr) =

∫ ∞

−∞
pfr(fr) ejωfr dfr. (26)

利用 (25)和 (26)式, 可以得到总多普勒频率 f的特

征函数Φf (ω), 可表示为

Φf (ω) = Φft(ω) · Φfr(ω). (27)

根据傅里叶反演公式, 最终可以得到概率密度函数
pf (f)的表达式为

pf (f) =
1

2π

∫ ∞

−∞
Φf (ω) ejωf dω. (28)
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3.4 多普勒PSD和ACF

将 (1)式中的随机过程µρ (t)的多普勒功率谱

密度PSD记为Sµρµρ (f), 可表示为

Sµρµρ
(f) = Sµµ(f) + ρ2δ (f − fρ) , (29)

Sµρµρ
(f)是随机过程µ(t)的多普勒功率谱密度

Sµµ(f)与 f = fρ处LOS分量加权函数的总和. 考
虑到街道散射体数量为无穷多个, 则散射体分量
µ(t)的多普勒PSDSµµ(f)连续. 在一个无穷小的
频率区间 df内, 平均功率可以表示为Sµµ(f)df , f
与 f + df之间的输入功率与pf (f) df 成正比, 即

Sµµ(f)df ∼ pf (f)df. (30)

将分量µ(t)的总功率值记为等于σ2
µ, 且有∫ ∞

−∞
Sµµ(f)df = σ2

µ,

∫ ∞

−∞
pf (f)df = 1,

于是可以得到如下关系式:

Sµµ(f) = σ2
µ · pf (f). (31)

结合公式 (14), (15), (A1), (A2), (28), (31), 经过计
算最终可以得到µ(t)的多普勒功率谱密度Sµµ (f).

同样, 将 (31)式代入 (29)式即可以得到随机过程
µρ(t)的多普勒PSDSµρµρ

(f). 对多普勒功率谱密
度Sµµ(f)进行傅里叶逆变换, 可以得到散射体分
量µ (t)的ACFγµµ (τ), 即

γµµ (τ) =

∫ ∞

−∞
Sµµ (f) ej2πfτ df.

随机过程µρ (t)的ACFγµρµρ (τ)可以用分量µ(t)

的ACFγµµ (τ)来表示, 即

γµρµρ (τ) = γµµ (τ) + ρ2 ej2πfρτ . (32)

4 数值结果与分析

此部分将对模型的主要理论结果进行仿真与

分析. 为不失一般性, 统一规定街道两旁的矩形
散射体区域长度、宽度满足A1 = A2, B1 = B2.
相应的其他参数依次设定为σ2

µρ
= σ2

µ + ρ2 = 1,
fρ = 65 Hz, θρ = 0o, fmax = 182 Hz, ϕT = 0◦,
ϕR = 180◦. 莱斯分布因子 cR=ρ2/σ2

µ依次取0,2,4.
要计算模型中Ai, Bi (i = 1, 2), xT, xR等

参数的值, 就要使参考模型的平均多普勒频移
B

(1)
µρµρ和多普勒扩展B

(2)
µρµρ接近文献 [20]测定方法

中所述测量信道的B
∗(1)
µρµρ和B

∗(2)
µρµρ . 为了解决参

数选取问题, 分别求解E
B

(1)
µρµρ

= |B∗(1)
µρµρ − B

(1)
µρµρ |

和E
B

(2)
µρµρ

= |B∗(2)
µρµρ − B

(2)
µρµρ |两式, 使得其误差

值为最小, 即可计算得到本文模型的各参数. 根
据这一方法可以得到本文模型环境下的多普

勒参数数值近似为: 在城市LOS传输环境中,
A1 = A2 ≈ 3500 m, B1 = B2 ≈ 45 m, xT ≈ 100 m;
在城市NLOS传输环境中, A1 = A2 ≈ 400 m,
B1 = B2 ≈ 50 m, xT ≈ 200 m [20,23]; 在农村LOS
传输环境中, A1 = A2 ≈ 1200 m, B1 = B2 ≈ 10 m,
xT ≈ 50 m [24]. 参考文献 [20, 23, 24]中各参数的选
定结果使仿真分析中的各参数值在其值附近变化,
可保证模型的多普勒特性较佳.

室外参考信道模型在原始坐标系内不同位置

对应的发射角α分布情况如图 4所示. 从图 4中
可以发现, 发射角AODα的分布在一定范围内呈

单调递增或递减趋势. MT 位于 y轴左侧与右侧

的信号传输发射角α分布情况不同, 如图 4 (a)和
图 4 (b)所示. y > −yT时, α较大; y < −yT时, α
较小, 且在 (−yT)

− → (−yT)
+的瞬间, 发射角凸起

明显, 变化率最大. 从标准街道的长度维 y轴分析,
当分布在矩形内散射体位置的 y值不断减小, 发射
角α的总体趋势为单调递减. 而从标准街道的宽度
维x轴来看, 分布在矩形区域内散射体位置的x 值

增加, 发射角分布的总体呈递增趋势. 结合 (3)式
进一步分析验证了在街道内不同位置处发射角的

曲线分布情况.
图 5描述的是室外参考信道模型位于散射街

道内不同位置对应的到达角β分布图. 从图 5中可
以发现, 到达角与发射角的整体分布呈相互补偿情
况, 且在散射街道的局部小区内呈单调递增或递减
趋势. MR位于y > yR, y < yR的信号AOA β分布

情况不同, 如图 5 (a)和图 5 (b). 当x < xR, y < yR

时, AOAβ的角度值最小, 其分布情况出现明显的
凹陷. 将AOD与AOA的角度值分布进行融合, 可
以得到随着 (x, y)线性增加整体单调递增的室外无

线信道传输分布图.
信号发射角的概率密度函数 pα (α)分布如

图 6所示, 从图 6中可以发现, 当 |α|增加时, 其
AOD概率密度分布整体呈先迅速增加后缓慢减
小的趋势, 且在发射角

α = ± arctan 2Bi + 2yTi

Ai + 2xT

时出现峰值. 图 6还示出当A1 = A2 = 100 m,
xT = 50 m时, Ai − 2xT = 0, 发射角α所达的区间

范围减少, 使得此时对应的发射角概率密度函数的
分布范围也相应变窄, 如图 6中第二组理论与仿真
的曲线所示.
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图 4 AOD分布图 (a) xT = 50 m, yT = 10 m; (b) xT = 10 m, yT = 50 m

Fig. 4. Distribution of the ADO: (a) xT = 50 m, yT = 10 m; (b) xT = 10 m, yT = 50 m.
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Fig. 5. Distribution of the AOA: (a) xR = 50 m, yR = 10 m; (b) xR = 10 m, yR = 50 m.
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图 6 AOD概率密度函数 pα (α)

Fig. 6. Probability density functions pα (α) of AOD.

信号到达角的概率密度函数 pβ(β)分布如

图 7所示. 从图 7中可以发现, 与发射端对应, 在
接收端, 当 |β|增加时, 其AOA概率密度函数分布
整体呈现先缓慢增加后迅速减小的趋势, 且分别在

到达角

β = −π+ arctan 2B2 + 2yR2
A2 + 2xR

,

β = π− arctan 2B1 + 2yR1
A1 + 2xR

时出现峰值. 从图 7中还可以看出, 在xR = 50 m,
且A1 = A2 = 100 m 时, Ai − 2xR = 0, 到达角β

分布的区间减少, 使得此时对应的发射角概率密度
函数的分布范围也相应变窄, 如图 7中第二组理论、
仿真曲线所示. 在发射角

α = ± arctan 2Bi + 2yTi
Ai + 2xT

时的发射角概率分布极大, 故使得在到达角

β = ± arctan 2Bi + 2yTi
Ai − 2xT

时的到达概率分布相对较小, 与上述图 4、图 5的结
论相符合, 有力地验证了模型的合理性与精确性.

图 8描述的是信道NLOS分量µ(t)的多普勒

PSDSµµ(f)分布图, 选取不同的矩形小区长度值
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Ai, 且有xT = yT = 40 m, B1 = B2 = 40 m. 从
图 8中可以发现, f > 0时, 随着多普勒频率增加,
多普勒功率谱密度曲线趋向于一个U形分布. 此
外, 图中还示出当多普勒功率谱密度当 f逼近 fmax

时出现峰值, 即NLOS分量µ(t)的多普勒功率谱密

度Sµµ(f)与频率相关, 该结论与Zhou和Wang [25]

提出的在三维空间情况下多普勒频率与多普勒功

率谱密度的关系趋势相符合.
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Fig. 7. Probability density functions pβ(β) of AOA.
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图 8 参数Ai对多普勒功率谱密度分布的影响

Fig. 8. Influence of the parameter Ai on Doppler
power spectral density.

参数Ai对多普勒功率谱密度分布的影响如

图 9所示,选取了不同的MT位置,且有A1 = A2 =

200 m, B1 = B2 = 40 m. 从图 9中可以发现, 当多
普勒频率增加时, 多普勒功率谱密度呈先减小后增
加趋势. 此外, 由于µ(t)为零均值的高斯随机过程,
变换不同的MT位置, 可以发现图 9中多普勒PSD
的分布接近高斯过程, 所以可以得出结论, 当 f 逼

近 fmax时多普勒功率谱密度与MT, MR的位置信

息xT的值相关, 该结论与文献 [26]中的结论相一
致, 进一步验证了方法的合理性.
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图 9 参数 xT, xR对多普勒功率谱密度分布的影响

Fig. 9. Influence of the parameter xT, xR on Doppler
power spectral density.

选取不同的矩形小区宽度值Bi信道扩散分量

µ(t)的多普勒PSD Sµµ (f)分布图, 如图 10所示,
其中xT = yT = 40 m, A1 = A2 = 200 m. 整个信
号的随机过程µρ(t)多普勒功率谱密度Sµρµρ

(f)可

以认为是在Sµµ (f)的基础上在 f = fρ处增加一个

加权因子 ρ2来获得. 从图 10中可以发现, B取不

同值时的多普勒功率谱密度在 f逼近 fmax处的多

普勒PSD出现最大值. 当B1 = B2 = 20 m时, 多
普勒PSD较小, 且从MT到MR 的传输不理想. 若
Bi的值较大, 多普勒PSDSµµ(f)分布曲线相对较

平滑; 取值达到一定大时, PSD则会更加接近于高
斯分布, 如图 10中第三组理论、仿真结果曲线所示.
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图 10 参数Bi对多普勒功率谱密度分布的影响

Fig. 10. Influence of the parameter Bi on Doppler
power spectral density.
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随 机 过 程 µρ(t)的 时 间 自 相 关 函 数

ACFγµρµρ(τ)的绝对值分布图, 如图 11所示. 从
图 11中可以看出, 当时间延迟为0 时, ACF的值最
大为 1. 随着时延的增加, ACF的数值结果迅速减
小, 最终趋于稳定值波动. 在NLOS传输情况下,
即Rice分布因子为 0时, 随着时间的延迟, ACF曲
线的波动峰值逐渐减小, 整体呈递减波动趋势. 随
着Rice分布因子的增加, ACF的值不断增大, 且随
着归一化时延的增加, 曲线的波动达到一个平稳的
极限值. 对比分析中明显可见, 参考信道模型的理
论值与仿真结果在一定的时间延迟内匹配效果非

常好.
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图 11 时间自相关函数ACF绝对值 |γµρµρ (τ) |

Fig. 11. Absolute value of the ACF|γµρµρ (τ) |.

5 结 论

针对室外无线信道传输环境, 本文提出了一种
随机的标准街道参考信道模型, 移动发射机与移动
接收机均处于运动状态, 街道两旁分布的无数个散
射体固定不动, 且以平行于街道两侧的散射条纹形
式均匀分布在 3D空间的一个 2D矩形小区内. 在
街道通信环境下, 本文采用几何散射模型提出了一
种随机的标准街道参考信道建模方法, 首先利用空
间几何关系及控制变量法推导了AOD和AOA 的
概率密度函数, 然后基于这些概率密度函数研究
了多普勒功率谱密度及时间自相关函数, 最终根据
推导得到的函数进行结果仿真, 分析了V2V通信
系统性能的影响因素. 仿真结果表明发射角AOD
以及到达角AOA的PDFs在一定的角度范围内均
呈先增加后减小的趋势; 信号在室外街道环境下
传播的多普勒功率谱密度在 f逼近 fmax处分布趋

势相同, 均出现峰值; 此外, 当Rice分布因子较大
时, 时间自相关函数的值相对增大, 其波动的平稳
性也对应增加. 与文献 [20, 25, 26]模型对比分析表
明, 参考信道模型的多普勒参量特性符合理论与实
际, 为精准高效的室外无线通信系统信道建模的研
究、评估V2V通信系统的传输特性提供了有力的
理论支撑.

附录A

pft (ft) =

A1

D
[(GT2)

2FT − 4y2
T2f

2
t ]f

2
t max,

GT2ft max√
(GT2)

2 + 4y2
T2

< (−1)kft 6 GT1ft max√
(GT1)2 + 4y2

T1
, k = 0, 1;

1

D

[
A2(GT1)

2 +A1(GT2)
2FT − 4CTf

2
t
]
f2

t max,
GT1ft max√

(GT1)2 + 4y2
T1

< (−1)kft 6 GT2ft max√
(GT2)

2 + 4E2
T2

, k = 0, 1;

1

D

[
A2FT(GT1)

2 − 4f2
t (CT −A1E

2
T2)

]
f2

t max,
GT2ft max√

(GT2)
2 + 4E2

T2

< (−1)kft 6 GT1ft max√
(GT1)2 + 4E2

T1
, k = 0, 1;

1

F
3/2
T

[(A2E
2
T1 +A1E

2
T2)− CT]f

2
t max,

(A1 − 2xT)ft max

2

√(A1

2
− xT

)2

+ E2
T1

< ft 6 (A1 + 2xT)ft max

2

√(A1

2
+ xT

)2

+ E2
T1

,

(A1)

其中CT = A2y
2
T1 +A1y

2
T2, D = 8A1A2(B1 +B2)f

2
t (f

2
t max − f2

t )
3/2, ET1 = B1 + yT1, ET2 = B2 + yT2, FT = f2

t max − f2
t ,

GT1 = A1 − (−1)k2xT, GT2 = A2 − (−1)k2xT.
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pfr (fr) =

A2

D
[(GR1)

2FR − 4y2
R1f

2
r ]f

2
r max,

GR1fr max√
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2 + 4y2
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< (−1)kfr 6 − GR2fr max√
(GR2)2 + 4y2

R2
, k = 0, 1;

1

D

[
A2(GR1)

2 +A1 (GR2)
2 FR − 4CRf

2
r
]
f2

r max,
GR2fr max√

(GR2)2 + 4y2
R2

< (−1)kfr 6 − GR1fr max√
(GR1)

2 + 4E2
R1

, k = 0, 1;

1

D

[
4f2

r (A2E
2
R1 − CR)−A1FR(GR2)

2
]
f2

r max,
GR1fr max√

(GR1)
2 + 4E2

R1

< (−1)kfr 6 − GR2fr max√
(GR2)2 + 4E2

R2
, k = 0, 1;

4f2
r

D
[(A2E

2
R1 +A1E

2
R2)− CR]f

2
r max,

(A2 − 2xR)fr max

2

√(A2

2
− xR

)2

+ E2
R2

< fr 6 (A2 + 2xR)fr max

2

√(A2

2
+ xR

)2

+ E2
R2

,

(A2)

其中, CR = A2y
2
R1 +A1y

2
R2, D = 8A1A2(B1 +B2)f

2
r (f

2
r max − f2

r )
3/2, ER1 = B1 + yR1, ER2 = B2 + yR2, FR = f2

r max − f2
r ,

GR1 = A1 − (−1)k2xR, GR2 = A2 − (−1)k2xR.
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Abstract
The vehicular-to-vehicular (V2V) communications have recently received great attention due to some traffic telem-

atic applications that make transportation safer, more efficient, and more environmentally friendly. Reliable traffic
telematic applications and services require V2V wireless communication systems to be able to provide robust connectiv-
ity. To develop such wireless communication systems and standards, accurate channel models for the V2V communication
systems are required. In this paper, a geometric street scattering channel model for a V2V communication system is
presented under line-of-sight (LOS) and non-LOS (NLOS) propagation conditions. Starting from the geometric model,
a stochastic reference channel model is developed, where the scatterers are uniformly distributed in rectangles in the
form of stripes parallel to both sides of the street. A typical propagation scenario for the proposed model is presented,
where the buildings and the trees can be considered as scatterers. Analytical expressions for the probability density
functions (PDFs) of the angle-of-departure (AOD) and the angle-of-arrival (AOA) are derived. By obtaining the PDF
of the total Doppler frequency, the Doppler power spectral density (PSD) and the autocorrelation function (ACF) of
the proposed model are also investigated and computed, assuming that the mobile transmitter (MT) and the mobile
receiver (MR) are moving, while the surrounding scatterers are fixed. In this respect the underlying radio channel model
differs from the traditional cellular channels. We can draw the conclusion that the PDFs of AOD and AOA first increase
and then decrease within a certain angle range; the Doppler power spectral density of the signal in the outdoor street
environment presents the peak value in fmax. In addition, while the Rice distribution factor is larger, the value of the
autocorrelation function increases relatively, the stability of the fluctuation increases correspondingly as well. To validate
the reference channel model, its Doppler parameters are compared with those of a real-world measured channel for urban
and rural areas. The numerical results show a good fitting of the theoretical results to the computer simulations. In the
proposed geometry-based channel model, we not only study the influence of the street scatterers on the performance of
V2V communication system, but also broaden the research of the channel modeling of outdoor wireless communication
in turn. To evaluate the propagation characteristics of the outdoor V2V communication systems and the simulation of
wireless communication system, this paper provides a powerful research tool.

Keywords: vehicular-to-vehicular communication systems, Doppler power spectral density, reference
channel model, autocorrelation functions
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