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基于三维空间域移动通信统计信道的多普勒效应∗
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针对散射体均匀分布以及三维空间域 (3 dimension, 3D) 移动通信环境, 提出了 3D空间统计信道模型.
对在指向性天线覆盖下的室内微小区移动通信环境, 模型能够估计多径衰落信道的重要空时信道参数, 如波
达信号在水平面以及垂直面的信号到达角度 (angle of arrival, AOA) 以及多普勒效应 (Doppler spectra, DS)
等. 移动台 (mobile station, MS) 的移动特性会使接收信号产生多普勒效应, 根据运动的相对性理论, 基站
(base station, BS) 也会有相对运动, 因此也会有多普勒效应产生. 本文引入控制变量法导出三维空间域在
MS以及BS 端的多普勒效应, 数值仿真结果与室外 3D多径衰落信道对比表明, 本模型的信道参数估计结果
符合理论和经验, 扩展了 3D空间统计信道模型的研究和应用.
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1 引 言

近十几年来, 无线通信及其应用已成为当今
信息科学技术中最活跃的研究领域之一, 而无线
通信系统的性能主要受到移动无线信道特性的制

约, 因此, 研究无线通信系统, 首先要对无线信道传
播模型做出分析. 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. 在
无线通信系统中, 基站 (base station, BS)和移动台
(mobile station, MS)之间的传播路径一般分布有
复杂的地形, 并且具有极度的时变随机性, 特别难
以分析. 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. Ertel和Reed[1] 提

出了散射体空间分布圆模型 (geometrically based
single bounce model, GBSBM), Petrus 和Reed[2]

提出了椭圆模型 (ellipse based single bounce mo-

del, EBSBM).仿真结果表明, GBSBM模型能估计
宏小区 (macrocell)移动通信环境下的重要空时信
道参数, EBSBM模型能估计微小区 (microcell) 移
动通信环境的信道参数. 由于GBSBM 和EBSBM
模型的估计结果不够准确, 文献 [3—7]提出了散
射体高斯 (Gaussian) 分布圆模型以及空心圆环模
型 (HSDM), Jiang[8] 给出了基于瑞利分布和指数
(exponential) 分布的圆模型 (ESDM)等. 通过研究
发现, 以上对于信道建模的研究还停留在 2D平面
上, 都没有考虑过俯仰角 (elevation angle, EA)对
信道参数估计的影响, 对于实际物理信道并不能有
一个客观的描述. 因此文献 [9—11]提出了 3D空间
统计信道模型, 将BS以及MS的波达信号细化为
水平面以及垂直面的空间角域分布. 文献 [12—19]
针对 3D 室外宏小区移动通信环境, 在细化空间角
度研究的基础上分析了信道模型的多普勒功率谱.
后来, Du和Ren[20]对于空间多普勒效应进行了深
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入研究, 提出一种可以提高测量准确性的方法.
本文提出了 3D空间统计信道模型, 并引入几

何分割法导出散射体均匀分布下的各种重要空时

信道参数, 如波达信号在水平面以及垂直面的信号
到达角度 (angle of arrival, AOA)以及多普勒效应
(Doppler spectra, DS) 等. 在BS 设计安装指向性
天线时, 利用信道空时参数解析了MS以及BS的
多普勒效应, 当移动台MS 的移动特性使得接收端
信号产生多普勒频移时, 基站BS也会有相对运动,
因此也会产生多普勒效应. 本文采用控制变量法
导出MS以及BS的多普勒功率谱, 修正了Clarke
U-shaped 多普勒经典模型, 阐明了MS 和BS 的相
对移动方位ϕv、空间模型参数 b/a和指向性天线主

瓣夹角2α 的内在机理, 数值仿真结果与室外3D多
径衰落信道对比表明本模型的信道参数估计结果

符合理论和经验, 弥补了现有 3D 空间统计信道关
于多普勒效应研究的不足, 扩展了 3D空间统计信
道模型的研究和应用.

2 3D统计信道模型

在如图 1所示的 3D空间统计信道模型中, 基
站BS和移动台MS之间的距离为d, 信道模型的长
轴和短轴的长度分别为a和 b, 其中假设d < a以及

b 6 a. 且所有散射体均匀分布在散射区域内. 假
设基站BS在水平面上的夹角为ϕb, 垂直面上的夹
角为βb ; 同理MS在水平面以及垂直面上的夹角
分别为ϕm和βm. 经计算求得散射区域的体积为
V = 2a2bα/3.

BS和MS到散射体的距离分别为 rb和 rm, 则
对任何散射体反射的电磁信号, BS 和MS 之间的
传播路径的长度为

l = rm + rb, (1)

BS和MS之间的最小传播路径, 即直达路径 (line

of sight, LoS)的长度为 lLoS = d, 而最大传播路径
的长度为 lmax = a+

√
a2 + d2 − 2ad cosα. 其中 rb

可以计算为

rb(ϕm, βm)

=
√
l2LoS + r2m − 2drm cosβm cosϕm. (2)
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图 1 3D空间统计信道模型

为了便于研究, 如图 1所示, 将散射区域划分
为P1和P2两部分,

P1 →


0 6 βM 6 βt

或

ϕt1 6 |ϕm| 6 ϕt2

,

P2 →


βt 6 βM 6 π/2

或

ϕt2 6 |ϕm| 6 2π− ϕt2

. (3)

为了能够准确地定位散射边界P1和P2, 如图 2所

示, 从水平面以及垂直面两个角度出发, 定义
PMQ平面和xoy平面的二面角为βM, 则

ϕt1 = 0, 0 6 βM 6 π/2, (4)

ϕt2 =


arccos

{PM2 +QM2 − PQ2

2PM ×QM

} (
0 6 βM 6 arctan

(
b

d sinα

))

0

(
arctan

(
b

d sinα

)
6 βM 6 π/2

) , (5)
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其中,

PQ =

√
a2 − a2

b2
d2 sin2 α tan2 βM ,

QM =

√
d2 + d2 sin2 α tan2 βM ,

PM =

√
d2 + d2 sin2 α tan2 βM + PQ2 − 2dPQ cosα , (6)

在竖直平面上, βt关于水平面夹角ϕm的函数关系如图 2所示, 通过计算可以得到

βt =


cot−1

{
ad csc(α+ ϕm) sinα

b
√
a2 − d2 csc2(α+ ϕm) sin2 ϕm

}
(ϕ1 6 ϕm 6 ϕ2)

0 (其他)

. (7)

从BS发出的信号经散射边界反射到MS上, 其传播路径的长度为

llim(ϕm, βm) = rm,max +
√
l2LoS + r2m,max − 2drm,max cosβm cosϕm , (8)

其中 rm,max是MS到散射边界的距离, 通过计算可以得到

rm,max(ϕm, βm) =



d sinα csc(α+ ϕm)βm P1

1

b2 cos2 βm + a2 sin2 βm

{
db2 cosβm cosϕm

+

√(
db2 cosβm cosϕm

)2 − (
b2 cos2 βm + a2 sin2 βm

)(
b2d2 − a2b2

)}
P2

. (9)

将 (2)式代入 (1)式, 则

rm =
l2 − l2LoS

2(l − d cosβm cosϕm)
. (10)

BSMS
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φt=0

α

βm

zb

yb

xb

图 2 信道模型在垂直面上的剖面图

3 波达信号AOA概率密度

针对BS的AOA概率密度, 可以通过雅可比转
换式将 (xb, yb, zb)转换为 (rb, ϕb, βb), 则

p(rb, ϕb, βb) =
f(xb, yb, zb)

|J(xb, yb, zb)|

∣∣∣∣∣
P1,P2

, (11)

其中 |J(xb, yb, zb)|是雅可比转换式. 假设散射体
均匀分布在散射区域内, 则其概率密度为 1/V . 因
此, BS的联合概率密度函数为

p(rb, ϕb, βb) =
r2b cosβb

V
. (12)

BS到散射边界的距离 rb在 (2)式已经导出, 可以另
外表示为

rb(ϕb, βb) =

√
a2b2

b2 cos2 βb + a2 sin2 βb
. (13)

将 (12)式对 rb进行积分, 可以得到

p(ϕb, βb) =
ab2

2α

cosβb

(b2 cos2 βb + a2 sin2 βb)3/2
. (14)

与上述BS的AOA概率密度推导类似, 移动台MS
的联合概率密度函数为

p(rm, ϕm, βm) =
r2m cosβm

V
. (15)

MS到散射边界的距离在 (9)式中已经给出, 将 (15)
式对参数 rm进行积分, 可以得到
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p(ϕm, βm) =



cosβm
3V

{
d sinα csc(α+ ϕm)βm

}3
P1

cosβm
3V

{
1

b2 cos2 βm + a2 sin2 βm

(
db2 cosβm cosϕm

+

√(
db2 cosβm cosϕm

)2 − (
b2 cos2 βm + a2 sin2 βm

)(
b2d2 − a2b2

))}3

P2

. (16)

4 多普勒频移

针对MS的移动特性, 空间信道的时间相关特
性的另一种描述是多普勒功率谱, 多普勒功率谱是
信号时间相关的傅里叶变换. 本节采用控制变量法
在 4.1和 4.2中分别导出MS和BS的多普勒功率谱
表达式, 且阐明移动方位ϕv、空间模型参数 b/a以

及散射体分布概率的内在机理.

4.1 MS的多普勒分析

在 3D空间域移动通信环境中, MS的移动特
性会使接收端信号产生频谱扩展, 其扩展程度主
要是由多普勒频移特性来描述. 假设MS的移动速
度v, MS在水平面上的坐标夹角ϕm,平面PMQ和

水平面xoy的二面角βM三者决定了MS的移动方
位. MS的移动路径与波达信号的传播路径的夹角
θm = ϕv − ϕm. 因此多普勒频移与传播路径中的角
度关系为

fDS =
v

c
fc cos θm cosβM

= fm cos θm cosβM, (17)

其中 fc为信号的载波频率, MS的最大多普勒频移
为 fm = vfc/c > 0. 定义γ = fDS/fm, MS 的移动
路径在水平面上的夹角为ϕv, 则

γ = cos θm cosβM. (18)

因此MS在水平面上的夹角ϕm关于多普勒参数γ

的表达式为

ϕm = ϕv − cos−1(γ/ cosβM). (19)

为研究方便, 将MS的AOA概率密度的研究点从
βm转移到βM, 则

βm = arcsin
{

d sinα tanβM
QM sinϕQ csc(ϕQ + ϕm)

}
, (20)

其中

ϕQ = arccos
{
PQ2 +QM2 − PM2

2PQ×QM

}
. (21)

针对MS的多普勒研究, 需要经过反复的雅可
比坐标转换求解出含有多普勒参数 γ下的概率

密度函数. 先将 (15)式中的 (rm, ϕm, βm)转换为

(l, ϕm, βm) 的联合概率密度函数:

p(l, ϕm, βM) =
p(rm, ϕm, βM)

|J(rm, ϕm, βM)|

∣∣∣∣
P1,P2

, (22)

其中雅可比转换式 |J(l, ϕm, βm)|计算为

J(l, ϕm, βM) =

∣∣∣∣∂rm
∂l

∣∣∣∣−1

=
2(l − d cosβm cosϕm)2

l2LoS + l2 − 2ld cosβm cosϕm
. (23)

将 (23)式代入 (22)式, 可以得到

p(l, ϕm, βM)

=
(l2 + l2LoS − 2ld cosβm cosϕm)(l2 − l2LoS)

2

8V secβm(l − d cosβm cosϕm)4
.

(24)

假设电磁信号从BS到MS之间共存在n条传播路

径,则定义第 lp条传播路径的长度为p (1 6 p 6 n),
其相应的概率密度为 pr, 直达路径的概率密度
为po, 则

pr = po

( lp
lLoS

)−n

. (25)

对 (25)式进行数学运算, 可得到关于 lp的函数关系

式为

lp = lLoS

( pr
po

)− 1
n

. (26)

接着将 (l, ϕm, βM)转换为 (pr, ϕm, βM)下的联合概

率密度函数,

p(pr, ϕm, βM)

=
p(lp, ϕm, βM)

|J(lp, ϕm, βM)|

∣∣∣∣∣
lp=lLoS(pr/po)

− 1
n ,

(27)

其中雅可比转换式 |J(lp, ϕm, βM)|求解为

J(lp, ϕm, βM) =

∣∣∣∣ ∂lp∂pr

∣∣∣∣−1

=
npo
lLoS

( pr
po

)n+1
n

. (28)

将 (28)式代入 (27)式, 可以得到
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p(pr, ϕm, βM) =

l6LoS

(( pr
po

)−2/n

− 1
)2

8V nposecβm

( pr
po

)n+1
n

lLoS + lLoS

(
pr
po

)−2/n

− 2
( pr
po

)−1/n

d cosβm cosϕm(
lLoS

( pr
po

)−1/n

− d cosβm cosϕm

)4
. (29)

再将 (pr, ϕm, βM)转换为 (pr, γ, βM)下的联合

概率密度函数

p(pr, γ, βM)

=
p(pr, ϕm, βM)

|J(pr, ϕm, βM)|

∣∣∣∣
ϕm=ϕv−cos−1(γ/ cos βM)

, (30)

其中雅可比转换式 |J(pr, ϕm, βM)|为

J(pr, ϕm, βM)

=

∣∣∣∣∂ϕm
∂γ

∣∣∣∣−1

=
√

cos2 βM − γ2. (31)

将 (31)式代入 (30)式, 令 ξ = (pr/po)
−1/n, 可以得

到关于多普勒频移参数γ 的联合概率密度函 数为

p(pr, γ, βM)

=

2∑
i=1

{
l6LoS

(
ξ2 − 1

)2
ξn+1

8V nposecβm
√

cos2 βM − γ2

× lLoS + ξ2lLoS − 2ξd cosβm cosϕi

(ξlLoS − d cosβm cosϕi)4

}
, (32)

其中,

ϕi =

ϕv + cos−1(γ/ cosβM) (i = 1)

ϕv − cos−1(γ/ cosβM) (i = 2)
. (33)

由 | cos θm| 6 1, 因此竖直平面的夹角 βM 6
cos−1(|γ|). 将 (32)式对参数βM 进行积分, 可以
得到多普勒频移的联合概率密度函数为

p(pr, γ) =

∫ cos−1(|γ|)

0

p(pr, γ, βM)dβM. (34)

同理, 将 (32)式对参数 pr进行积分, 可以得到多普
勒频移参数γ和竖直平面夹角βM的联合概率密度

函数为

p(γ, βM) =

∫ pu

pl

p(pr, γ, βM)dpr. (35)

因此, 将 (34)式对参数 pr进行积分, 可以得到多普
勒频移的概率密度函数为

p(γ) =

∫ pu

pl

p(pr, γ)dpr, (36)

多普勒频谱的概率密度函数为 [13−15]

S(γ) =

∫ pu

pl

prp(pr, γ)dpr, (37)

其中pu是直达路径 lLoS上的概率密度, 即pu = po;
而当BS发出的信号经散射边界反射到MS上时,
传播路径的长度为 llim, 此时的概率密度 pl可以计

算为

pl = po

(
llim
lLoS

)−n

. (38)

多普勒频移参数γ与空间角度的关系在 (17)式中
已经给出, 其累计概率密度函数为

Fγ(γ) =P
{

cos θm cosβM 6 γ
}

=2

∫ cos−1(|γ|)

0

∫ π

cos−1(γ/ cos βM)

p(θm, βM)

× dθm dβM, (39)

其中, p(θm, βM)是MS的联合概率密度函数. 将
(16)式等量代换, 则

p(θm, βM) =



cosβm
3V

{
d sinα csc(α− θm + ϕv)secβm

}3

P1

cosβm
3V

{
1

b2 cos2 βm + a2 sin2 βm

×
(
db2 cosβm cos(ϕv − θm)

+

√(
db2 cosβm cos(ϕv − θm)

)2 − (
b2 cos2 βm + a2 sin2 βm

)(
b2d2 − a2b2

))}3

P2

. (40)
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将 (40)式代入 (39)式, 经过积分变换, 可以得
到关于γ的概率密度函数为

Fγ(γ) =

∫ cos−1(|γ|)

0

p(γ, βM)dβM. (41)

将 (41)式对γ求一阶导数, 便可以得到关于γ的概

率密度函数,

p(γ) =
∂

∂γ

[ ∫ cos−1(|γ|)

0

p(γ, βM)dβM

]
=

∫ cos−1(|γ|)

0

∂p(γ, βM)

∂γ
dβM

−
p
(
γ, cos−1(|γ|)

)√
1− γ2

. (42)

4.2 BS的多普勒分析

当MS的移动使得接收端信号产生多普勒频
移时, BS也会有相对运动, 因此也会有多普勒效应
产生. 本节采用控制变量法, 对BS的多普勒进行
分析.

BS

x

z

Y

Z

X

MS

d

LoS 

i 

y

φv

rb

rm

φi

α

βi

图 3 多普勒频移空间示意图

如图 3所示, BS的指向性天线的主瓣夹角为
2α. 如果α = π, 即BS天线设计为全向性天线时,
BS的波达信号AOA概率密度恒为常数, 多普勒功
率谱为Clarke U-shaped 经典功率谱. 而当α 6 π

时, 有效散射区域仅为如图 1所示的空间域部分,
(14)式导出了BS 的波达信号AOA联合概率密度
函数, 由此可以对BS进行多普勒分析 [16−19]. 与上
述MS的多普勒推导类似, 则有

γ = cosϕb cosβb, (43)

在 (14)式中, BS的联合概率密度伴随着参数a/b的

变化而变化. 令 ε = a/b, 则

p(ϕb, βb) =
1

2α

ε cosβb

(cos2 βm + ε2 sin2 βm)3/2
. (44)

因此BS在竖直平面上的概率密度函数为

p(βb) =

∫ α

−α

p(ϕb, βb)dϕb

=
ε cosβb

(ε2 sin2 βb + cos2 βb)3/2
, (45)

多普勒频移参数γ的累计概率密度函数为

Fγ(γ)

=P
{

cosϕb cosβb 6 γ
}

=2

∫ π/2

0

p(βb)

∫ π

arccos[γ/ cos(βb)]

p(ϕb)dϕb dβb

=
1

α

∫ π/2

0

p(βb)

∫ π

arccos[γ/ cos(βb)]

dϕb dβb, (46)

其中P{A}表示事件A发生的概率. 将 (46)式对γ

求一阶导数, 可得到γ 的概率密度函数为

pγ(γ) =
∂Fγ(γ)

∂γ

=
1

α

∫ π/2

0

p(βb
)√

cos2 βb − γ2
dβb. (47)

由于 |γ| 6 cosβb, 则 (47)式的积分上限可以改写为
arccos |γ|, 因此

pγ(γ) =
1

α

∫ arccos(|γ|)

0

p(βb)√
cos2 βb − γ2

dβb. (48)

将 (45)式代入 (48)式, 且令x = sinβb, 则

pγ(γ) =
ε

π(ε− 1)3/2

×
∫ √

1−γ2

0

dx√[
x2 + 1/(ε2 − 1)

]3
(1− γ2 − x2)

.

(49)

经查表 [21], (49)式通过积分变换, 则

pγ(γ) =
ε

π
√
1 + w(γ)

E(η(γ)), (50)

其中,

w(γ) = (ε2 − 1)(1− γ2),

η =

√
w(γ)√

1 + w(γ)
. (51)

在 (50)式中, 椭圆积分E(·)可以通过查表 [21],

E(k) =

∫ π/2

0

√
1− k2 sin2 αdα. (52)

为了深入对多普勒参数γ的研究, 此时引入多普勒
频移方差, 通过求解可得

D(γ) =2

∫ 1

0

γ2pγ(γ)dγ
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=
2

α

∫ π/2

0

p(βb)

∫ cos βb

0

γ2√
cos2 βb − γ2

× dγdβb. (53)

将 (45)式代入 (53)式, 则

D(γ) =
1

2

∫ π/2

0

ε cos3 βb

(ε2 sin2 βb + cos2 βb)3/2

× dβb, (54)

当 ε = 1时, (54)式可以等价为

D(γ) =
1

2

∫ π/2

0

cos3 βb dβb =
1

3
; (55)

而当 ε > 1时, 令x = sinβb时, 则

D(γ) =
ε

2

∫ 1

0

1− x2√
[(ε2 − 1)x2 + 1]3

dx. (56)

(56)式经过查表 [21], 可以简化为

D(γ) =
ε2

2(ε2 − 1)

[
1− 1

ε
√
ε2 − 1

× ln
(
ε+

√
ε2 − 1

)]
. (57)

综上分析, 可以得到如下结论:
1) 当 ε → ∞, 即 b = 0时, 3D空间信道模

型转变为 2D模型, 多普勒频移参数 γ的方差

D(γ) = 1/2;
2) 当 ε = 1, 即 b = a时, 散射体服从均匀分布,

由 (55)式可知, 方差D(γ) = 1/3;
3)当 |γ| = 1时, pγ(γ) = ε/2, 即多普勒频移的

概率密度函数随自变量ε线性变化,此时3D模型转
变为Clarke 2D模型, 而当 ε → ∞时, pγ(γ) → ∞.

5 仿真结果与分析

针对本文研究的 3D空间统计信道模型,
图 4所示为空间参数 b/a以及主瓣夹角 2α对MS
在水平面上的概率密度分布的影响. 从图中可以
发现, AOA 概率密度分布图被挖掉角度所不存
在的两部分区域, 且左右处于对称状态, 在 (ϕ2,π)

区域内波达信号AOA概率密度分布由于不受定
向天线的影响 (详见图 2 ), 使得全向天线 (Omni)
和定向天线情况下的概率密度分布处于重合状

态; 当α = 60◦ 时, 波达信号AOA概率密度分布在
ϕm = ϕ2点出现非连续性特征, 且在 (0, ϕ2)范围内

竖直方向上的切平面先减小后增大, 使得其波达

信号AOA概率密度呈现先减小后增大的趋势, 而
在 (ϕ2,π)的范围内, 切平面逐渐减小, 则其概率密
度单调递减. 从图中还可以发现, 当参数 b/a较大

时, 波达信号AOA概率密度相对较大. 当 b/a = 0,
α = 180◦ 时, 本文的 3D模型转化为 2D Jiang[8]

模型.
空间参数 b/a以及主瓣夹角 2α对MS在竖直

平面上的概率密度分布的影响如图 5所示. 从图
中可以发现, 当βm = 0时, 全向天线下远离MS
的散射体比在定向天线情况下的多, 使得电磁信
号的反射和折射概率较大, 波达信号AOA概率密
度相对较小. 而伴随着βm增加到 tan−1(b/d), 即
βM = tan−1(b/d sinα)时, 全向天线下的概率密度
和定向天线下的概率密度趋于重合. 从图中还可以
发现, 波达信号AOA概率密度在 (0,π/2)的范围内

递减至零, 且在βm = tan−1(b/d)点出现非连续性

特征. 上述的仿真结果与Nawaz[12] 的研究结果相

符合, 表明此结果适用于描述 3D室内微小区移动
通信环境下的信道模型参数.

-180 -120 -60 0 60 120 180

φm=φ2

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

φm/(O)

p
(φ

m
)/

1
0

6

b⊳a=0.5, 
α=60O ( )

b⊳a=1.0, 
α=60O ( )

b⊳a=0.5, 
α=180O (Omni)

b⊳a=1, 
α=180O (Omni)

[8]

图 4 空间参数 b/a以及主瓣夹角 2α 对MS 端水平面上
的概率密度分布的影响 (a = 100 m, d = 50 m)

图 6所示为空间参数 b/a以及竖直平面夹角

βM对MS的多普勒功率分布的影响. 从图中可以
发现, 当ϕv = 90◦, 即MS的移动方向垂直于直达
路径LoS方向时, 多普勒功率分布会产生正向和反
向的频移, 且在βM = 30◦时, 伴随着参数d/a的增

大 (即BS和MS 之间的距离增大), 多普勒功率值
逐渐增大 [16]. 从图中还可以发现, 在βM 6 βt 时,
多普勒功率谱的能量大都集中在频率零点附近, 而
伴随着βM的增加, 多普勒集中在零点的能量逐渐
减小; 而当βM > βt时, MS在竖直平面上的概率
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密度分布便不受定向天线的影响, 因此多普勒概率
分布不存在零点能量集中点, 而是逐渐趋于经典
Clarke U模型.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

βm/(O)

βm=tan-1(b⊳d)

p
(β

m
)/

1
0

6

b⊳a=0.5, α=60O ( )
b⊳a=1.0, α=60O ( )
b⊳a=0.5, α=180O (Omni)

b⊳a=1.0, α=180O (Omni)

[12]

图 5 空间参数 b/a以及主瓣夹角 2α对MS端竖直平面
上的概率密度分布的影响 (a = 100 m, d = 50 m)
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图 6 空间参数 d/a以及竖直平面夹角 βM对移动台

MS的多普勒功率分布的影响 (a = 100 m, b = 50 m,
α = 60◦, ϕv = 90◦, n = 2, po = 1 W)

当MS移动方向与LoS路径垂直时, 由于指向
性天线的主瓣夹角 2α以xoz平面对称, 使得多普
勒功率谱分布关于频率零点左右对称. 随着主瓣夹
角α增大至 180◦ , 即BS设计有全向天线时, 多普
勒功率谱逐渐趋于Clarke U-shaped经典模型. 而
当主瓣夹角α = 60◦ 时, 信号在空间的多径分量相
对较少, 此时多普勒功率谱的空间能量分布主要集
中在频率零点附近. 图中还显示了空间参数 b/a对

多普勒功率分布的影响, 从图中可以发现, 当 b/a

较大时, 多普勒功率相对较大, 这是因为伴随着参
数 b/a的增大, 散射区域内的散射体逐渐变多, 电
磁信号的反射和折射概率较大, 从而导致多普勒功

率谱的能量相对较大, 这与图 5的分析结果相一致.
表明本模型的信道参数估计结果符合理论和经验,
扩展了3D空间统计信道模型的研究和应用.
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图 7 空间参数 b/a以及主瓣夹角 2α对MS的多普勒功
率分布的影响 (a = 100 m, d = 50 m, ϕv = 90◦, n = 2,
po = 1 W)
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图 8 MS的运动方向 ϕv 以及空间参数 d/a 对多普

勒功率分布的影响 (a = 100 m, b = 50 m, α = 60◦,
ϕv = 90◦, n = 2, po = 1 W)

图 8为MS的运动方向ϕv以及空间参数d/a对

多普勒功率分布的影响. 当ϕv = 5◦, 即MS面向来
波方向移动时, 波达信号的多普勒功率谱左右倾斜
并呈现非对称形状, 且当参数d/a的值较小时, 多
普勒功率谱向右倾斜, 说明多普勒频率负分量比重
较大; 而伴随着参数d/a的增大, 多普勒频率正分
量比重逐渐增大, 使得多普勒的功率谱逐渐向左方
向倾斜. 反之在ϕv = 175◦, 即MS的移动方向背离
来波方向时, 与上述ϕv = 5◦产生完全相反的效果.
从图中还可以发现, 当d/a = 0.5时, 无论MS的移
动方向如何, 多普勒功率谱的空间能量都集中在频
率零点附近, 并且在ϕv = 90◦, 多普勒功率谱在频
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率零点处的能量相对较大.
在散射体均匀分布下, 基站BS的多普勒功率

分布如图 9和 10所示. 从图中可以发现, 伴随着空
间参数 ε的减小, 多普勒功率线性减小, 且在 ε = 1,
即a = b时, 多普勒功率恒为常数 pγ(γ) = 0.5. 另
一方面, 伴随着参数 ε的值增大至无穷大, 即 3D模
型趋于 2D模型时, 空间多普勒功率谱分布趋向于
Clarke U-shaped经典谱, 且在 |γ| = 1时多普勒功

率值达到无穷大. 上述的仿真结果符合Qu[17]的研

究, 表明本模型关于BS的多普勒分析结果符合理
论和经验, 扩展了 3D空间统计信道模型的研究和
应用, 尤其是在多普勒方面的研究.
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图 9 空间参数 a/b对多普勒频移的影响 (a = 100 m,
d = 50 m, α = 60◦)
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图 10 基站BS端的多普勒联合概率密度分布 (a =

100 m, d = 50 m, α = 60◦)

空间参数a/b对BS端的多普勒频移方差分布
的影响如图 11所示. 从图中可以发现, 伴随着参数
a/b 从 1增大至∞, 多普勒功率从 1/3增大至 1/2,
这是因为参数a/b的增大使得多普勒功率增大, 使
其多普勒频移方差增大, 这也表明了伴随着多普勒
频移参数γ距离中心频率的幅度波动也随之而逐

渐变大, 并且在无穷远处方差达到最大值为1/2, 这

不仅增大了实验测量的难度, 同时也降低了测量的
精确性.
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图 11 空间参数 a/b对BS端的多普勒频移方差分布的
影响 (a = 100 m, d = 50 m, α = 60◦)

6 结 论

针对 3D空间域移动通信环境, 本文给出了散
射体均匀分布下的 3D空间统计信道模型. 对在指
向性天线覆盖下的室内微小区移动通信环境, 本模
型弥补了现有关于室内 3D空间信道研究的不足,
估计了多径衰落信道的重要空时信道参数, 如波达
信号在水平面和垂直面的信号到达角度以及多普

勒效应等, 阐明了BS 以及MS的多普勒研究, 分析
了指向性主瓣夹角2α, 空间信道参数 b/a 以及运动

方向ϕv 的内在机理关系. 数值仿真结果与文献 [1,
11, 12]对比表明本模型的信道参数估计符合理论
和经验, 扩展了空间统计信道模型的研究和应用.
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Abstract
In this paper we investigate a generalized three-dimensional (3D) scattering channel model for microcell environ-

ments, which idealizes a directional antenna at the center of the semi-spheroid. The joint and marginal PDFs of angle
of arrival and Doppler spectra are derived. According to the theory of the relative motion, with the movement at the
mobile station, the base station is relatively moving, which will also produce Doppler spectra. Comparisons between
our theoretical calculations and customary 3D results show that the analyses are correct and applicable to microcell
environments, which promotes the research of the 3D scattering channel models.
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