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室内直达与非直达环境无线传播综合信道建模∗

周杰1)2) 刘鹏1)† 黄雷1) 朱兴宇1) 邵根富3)

1)(南京信息工程大学电子与信息工程学院, 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)(杭州电子科技大学通信工程学院, 杭州 310000)

( 2015年 3月 28日收到; 2015年 5月 30日收到修改稿 )

本文主要针对室内无线传播信道直达 (line of sight, LOS)与非直达 (no line of sight, NLOS)环境, 引入
参考模型研究其建模设计及其相关统计特性. 文中提出了一种基于几何散射模型的综合改进室内参考信道模
型, 假设将无限数量的散射体均匀分布在三维空间的一个二维 (two dimensional, 2D)水平面上. 本文推导了
电磁波达信号到达角 (angle of arrival, AOA) 概率分布函数 (probability density function, PDF)、多普勒功率
谱密度 (power spectral Density, PSD)、时间自相关函数 (autocorrelation function, ACF)的解析表达式, 并分
析其重要参数对函数的影响. 此外, 本文还通过非现实参考模型提出了一种高效的SOC(Sum of Cisoids) 信
道仿真模型, 同时提出了设计SOC信道仿真模型的两种有效参数计算方法, 并比较两者的计算性能. 仿真结
果表明, 信道仿真模型的统计特性与参考模型相匹配, 即室内参考模型可以通过的SOC信道仿真模型来近似,
同时信道仿真模型可以很好的应用于评估室内无线通信系统的性能, 拓宽了室内无线信道建模的研究, 同时
减少实现开支.

关键词: 波达信号, 多普勒功率谱密度, 散射体, 参考信道模型
PACS: 05.45.Vx, 07.05.Tp, 87.63.dk DOI: 10.7498/aps.64.170505

1 引 言

近年来室内无线通信系统和局域网的应用越

来越广泛, 针对室内无线电传播信道的特性进行
了许多研究. 建立准确的信道多径效应的无线信
道模型, 是未来进一步分析MIMO系统的重要基
础. 同时在无线移动通信中的信道编码、信道均
衡、分集接收以及分集阵列信号处理算法的设计

都极大程度地依赖于信道模型. 目前有多个方法
已经被提出来模拟宽带室内移动衰落信道. 例如,
Guerin等提出的经验统计模型 [1−6], 其中一些研究
结果表明到达角 (AOA)概率分布函数 (PDF)和角
度扩展是描述衰落信道特征的重要统计参数, 然

而这类模型的适用范围比较局限, 只有在特定的
室内环境中才比较精确, 必须对这种模型进行修
改才能适用于其他室内环境. 为了应对这种适用
的局限性, 很多学者进一步研究改善提出了几何
散射模型, 过去Oda和Pätzold等提出了一个简单
的环散射模型 [7,8], Byers和Ma等在此基础上提出
了双环散射模型 [9,10]. 随近年移动通信用户与服
务的增长、蜂窝小区的缩小、频段的提高以及技术

的发展, 学者提出了更加适合的散射体空间分布
圆模型 (geometrically based single bounce model,
GBSBM) 和椭圆模型 (ellipse based single bounce
model, EBSBM) [11−15]. 结果也证明GBSBM模型
能估计宏小区环境下重要的信道参数, EBSBM模
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型能估计微小区环境下重要的信道参数. 另外虽
然散射体一般是随机分布的, 是可以通过产生随机
变量就可通过仿真去模拟特定通信场景. 作为理
论信道模型研究, 文章中必须给出散射体分布的理
论式, 才能进一步分析得到信道AOA的理论解析
式 [8−17]. 而且如果在散射体非均匀分布 [15,16]情况

下会使理论分析变得很复杂且不能得到闭合解析

式, 如Jiang和Tan给出基于瑞利分布和指数散射
体分布圆模型 [15]. 因此在很多理论信道建模中, 散
射体均匀分布 [8−14]通常被采用, 结果也证明其能
较好地拟合多种无线场景. 通过研究发现以上所
有的模型都是散射体空间分布对称模型, 其较为符
合蜂窝移动通信系统室外宏小区、微小区以及微

微小区. 但不同的室内环境, 如开放的工厂、办公
室、金工车间和走廊等的不规则形状以及散射体性

质差别很大, 都可能使通信环境呈现非对称性. 且
Zhou和Cao [16] 也仅研究了蜂窝宏小区的非对称

性信道建模, 这就限制了该模型在室内信道建模中
的应用.

因此本文针对非对称的室内房间场景, 提出
一种理论信道新模型. 为获得理论闭合解析式, 如
许多研究论文中一样假设散射体均匀分布在三维

空间的水平面 (2D)上 [8−14], 其中基站BS和移动
台 (Mobile station, MS)任意放置, 而且也将考虑
基站BS和移动台MS之间的直达 (LOS)部分, 文
中也将非直达散射场景作为一个特例. 本文推导
了电磁信号到达角AOA概率分布函数PDF、多
普勒功率谱密度 (PSD)、时间自相关函数 (ACF)
的解析表达式. 本文还根据参考模型提出SOC
信道仿真模型, 应用等面积几何算法 (Generalized
Method of Equal Areas, GMEA) [18] 和基本黎曼

和方法 (basic Riemann sum method, BRSM) [19]

计算SOC信道仿真模型相关参数, 并将两种参
数计算方法做比较. 仿真结果表明SOC信道仿
真模型的统计特性与参考模型非常匹配, 这也意
味着参考模型可以通过SOC信道仿真模型来近
似. 本文还通过仿真结果表明GMEA和BRSM
是计算SOC信道仿真模型的高效计算方法, 就时
间自相关函数来看, BRSM优于GMEA. 本研究
拓宽了对室内无线通信信道建模的研究与分析

方法.

2 室内几何散射模型

图 1所示, 在三维空间中取一 2D水平面, A和
B分别代表此 2 D矩形水平面的长和宽. 基站BS
和移动台MS在任意位置放置, 假设基站BS是信
号发送端, 移动台MS是信号接收端, 取2D水平面
中心为坐标轴原点, 移动台MS沿着x轴移动.

在图 1所示的室内空间信道模型中, 我们假设
所有散射体均匀分布在散射区域内. 在此为了能够
理论导出信道参数, 本文首先对散射体和基站BS
与移动台MS的天线特征做以下假设 [14−16]:

1)在图 1表示的室内矩形散射区域内, 非直达
路径的电波传播以在散射体上的单次反射 (single
bounce model, SBM)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. 即如图中散射点 (实心黑圆点), 基站BS发
射的电磁波信号经每个散射体单次反射到达移动

台MS. 同样对上行信道, 具有相同的假设和类似的
结论.

2)图 1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. 理论计算中不考虑图 1所示散射区域
以外的散射体影响.

3)在估计来波信号的空时信道参数时, 假设基
站BS和移动台MS的天线均为全向天线. 如果设
计成有向天线, 图 1 所示的散射区域就会随天线方
向图变化而变化.

x

y

z

MS

BS

A

Bb
a
o

θ

图 1 室内几何散射模型无限散射体均匀分布在 2D水平
面上

Fig. 1. Indoor geometric scattering model infinite scat-
terers uniformly distributed in the two-dimensional
(2D) horizontal space.

图 1中的黑点代表平面中散射体的位置, 在现
实世界中, 散射体的数目和它们的位置在不同传播
场景中都是不同的. 为了保证本文提出的室内信道

170505-2

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 17 (2015) 170505

模型可以被应用于各种室内传播场景中, 本文综合
考虑多种可能情况提出一般室内几何参考模型. 因
此在此模型中假设有无限数量的散射体均匀分布

在室内三维空间的 2D水平面上. 同时该模型仅作
为一个非变现模型, 所以根据散射体的不同位置可
以得到不同的信道仿真模型.

3 室内参考信道模型及其统计特征

3.1 参考信道模型

综合考虑发送端与接收端之间的直达部分传

播场景, 本文通过以下方程对非频率选择性衰落信
道进行建模:

nρ(t) = n(t) +mρ(t), (1)

其中n(t)表示为信号扩散分量的和, mρ (t)表示直

达LOS部分信号分量. 这里的直达LOS信号分量
可以通过一个时变确定性过程表示, 如下所示:

mρ(t) = ρ ej(2πfρt+ϕρ). (2)

参数ρ, fρ和ϕρ分别表示直达LOS信号信道增益,
多普勒频率和相位. 扩散分量n(t)表示无限数量的

散射体平面波的总和, 通过一个复杂的高斯随机过
程来表示. 这里本文假设n(t) 的实部和虚部都是

零均值高斯过程, 两者的方差都是σ2
n/2. nρ(t)的

绝对值可以用 ζ(t) = |nρ(t)|表示, nρ(t)服从莱斯

分布 [20]. 在非直达环境下ρ = 0, 包络概率相关函
数 pξ (z) 遵循瑞利分布减少. nρ(t) 的平均功率是

是不变的 [21], 并且符合σ2
nρ

= σ2
n + ρ2.

3.2 到达角(AOA)概率分布函数(PDF)

本文假设所有的散射体在坐标轴中的位置用

(x, y)表示, 移动台MS的位置为 (a, b). 如图 1所示
到达角AOA可以表示为如下公式:

θ =



arctan y − b

x− a
, x > a,

π+ arctan y − b

x− a
, x < a, y < b,

−π+ arctan y − b

x− a
, x < a, y < b.

(3)

为了便于分析, 本文将坐标轴坐标原点放置到
移动台 (MS)的位置, 几何模型新坐标轴如图 2所
示, 坐标轴变换后x′ = x − a和 y′ = y − b, 图 2中

没有标出基站的位置. 因为基站的位置对参考模型
的统计特性没有影响.

MS
ϕx

y ϕ

A
֓⇁a



A
֓֓a


B
֓֓b


B
֓⇁b

zmax

图 2 坐标轴变换后室内几何信道模型 (a > 0 , b > 0)

Fig. 2. Indoor channel geometric scattering model af-
ter axis transformation(a > 0 , b > 0).

所以到达角AOAθ变换为

θ =



arctan y′

x′ , x > 0,

π+ arctan y′

x′ , x < 0, y > 0,

−π+ arctan y′

x′ , x < 0, y > 0.

(4)

如上节所述散射体均匀分布在三维房间的一个 2D
维水平面上, 因此随机变量x′ = x − a也是均匀分

布在 [−A/2− a,A/2− a]上, y′ = y − b均匀分布

在 [−B/2− b,B/2− b]上, 因此x′的概率分布函数

px′ (x′), y′的概率分布函数py′ (y′), 如下所示:

px′ (x′) =
1

A
, py′ (y′) =

1

B
. (5)

假设变量x′和 y′是独立的, 那么x′和 y′的联合概

率分布函数就如下所示:

px′y′ (x′, y′) = px′ (x′) · py′ (y′) =
1

AB
. (6)

将笛卡尔坐标系 (x′, y′)转变为极坐标系 (z, θ), 其
中 z =

√
x′2 + y′2, z为移动台位置到房间边缘的

距离, 到达角AOAθ = arg {y′/x′}, 同时给出联合
概率分布函数pzθ (z, θ)如下所示:

pzθ (z, θ) =
z

AB
. (7)

联合概率分布函数 pzθ (z, θ)对 z积分, 可以得出到
达角AOA的概率分布函数:

pθ (θ) =
z2max
AB

. (8)

这里的 zmax表示为从坐标原点即移动台位置到

房间边缘的最大距离. 运用几何关系计算推导出
zmax的解析式, 可以看出 zmax与到达角AOA的范
围有关, 如图 2中的虚线所示. 为了简便起见本文
中值给出到达角AOA的概率分布函数为
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pθ (θ) =



(A− 2a)
2

8AB cos2 (θ) , − arctan B + 2b

A− 2a
< θ 6 arctan B − 2b

A− 2a
,

(B − 2b)
2

8AB sin2 (θ)
, arctan B − 2b

A− 2a
< θ 6 π− arctan B − 2b

A+ 2a
,

(A+ 2a)
2

8AB cos2 (θ) , π− arctan B − 2b

A+ 2a
< θ 6 π or − π < θ 6 −π+ arctan B + 2b

A+ 2a
,

(B + 2b)
2

8AB sin2 (θ)
, − arctan B + 2b

A− 2a
< θ 6 arctan B − 2b

A− 2a
.

(9)

3.3 多普勒功率谱密度(PSD)

随机过程nρ(t)的多普勒功率谱密度Snρnρ(f)

可以表示为 [23]

Snρnρ
(f) = Snn(f) + ρ2δ (f − fρ) . (10)

Snρnρ(f)包括随机过程 n(t)的多普勒功率谱

密度Snn(f) 和直达分量加权函数 (f = fρ). 本
文下面主要推导的是多普勒功率谱密度Snn(f)的

解析方程, 最终再通过 (10)式推导出Snρnρ(f) 的

公式.
到达角AOAθ也是随机变量, 事实证明 θ相对

应的多普勒频率可以表示为以下方程:

f = f (θ) := fmax · cos (θ) . (11)

同样该频率也是随机变量. 这里的 fmax表示为最

大多普勒频率. 根据随机变量转换基本定理 [22], 多
普勒频率 f的概率分布函数pf (f)可以通过如下计

算关系得出:

pf (f) =

m∑
v=1

pθ (θν)∣∣∣∣ d
dθf (θ)

∣∣∣∣
θ=θv

, (12)

其中m是 (11)式在时间间隔为 [−π,π)时解的数
量, 如果 f < |fmax|, 可以在时间间隔内得出两个
解, 如下所示:

θ1 = −θ2 = ar cos (f/fmax) . (13)

因此m = 2且 (12)式中的概率分布函数可以
表示为

pf (f) =
pθ (θ1) + pθ (θ2)√

f2
max − f2

∣∣∣∣∣
θ1=−θ2=ar cos(f/fmax)

.

(14)

本文假设在参考模型中, 散射体的数量是无限的,
因此扩散分量n(t)多普勒功率谱密度Snn (f)是

连续的, 无穷小的频率间隔用 df表示则平均功
率可以表示为Snn(f)df . 从另外一方面来看 f与

f + df之间的输入功率与pf (f)df是成正比的. 所
以可得到以下关系式:

Sµµ(f)df ∝ pf (f)df. (15)

根据以上结论本文将扩散分量n(t)总功率认为是

等于σ2
n. 因此可以认为∫ ∞

−∞
Snn(f)df = σ2

n.

又因为定理 ∫ ∞

−∞
pf (f)df = 1,

所以得出以下关系式:

Snn(f) = σ2
n · pf (f) (16)

经 (16)式以及 (9)式和 (14)式代数换算可以得到
n(t) 多普勒功率谱密度Snn(f)的最终结果, 如下
式所示:

Sµµ(f)

=



(B2 + 4b2)σ2
µf

2
max

4AB(f2max − f2)3/2
, − (A+ 2a)fmax√

(A+ 2a)2 + (B + 2b)2
< f 6 (A− 2a)fmax√

(A− 2a)2 + (B + 2b)2
,

[(B − 2b)2f2 + (±A− 2a)2(f2
max − f2)]σ2

µf
2
max

8ABf2(f2max − f2)3/2
,

(±A− 2a)fmax√
(±A− 2a)2 + (B ± 2b)2

< f 6 (±A− 2a)fmax√
(±A− 2a)2 + (B ∓ 2b)2

,

[A− 2(−1)ka]2σ2
µf

2
max

4ABf2
√

f2max − f2
,

[A− 2(−1)ka]fmax√
[A− 2(−1)ka]2 + (B − 2b)2

< (−1)kf 6 fmax, k = 0, 1,

(17)
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从 (17)式中可以看出当 f = ±fmax时Snn(f) 趋向

于无穷大.
因此nρ(t)多普勒功率谱密度Snρnρ

(f)可以将

(17)式代入到 (10)式中得到. 本文还通过多普勒功
率谱密度Snρnρ(f)傅里叶逆变换推出时间自相关

函数ACFγnρnρ
(τ), 如下方程所示:

γnρnρ
(τ) =

∫ ∞

−∞
Snρnρ

(f) ej2πfτ df. (18)

根 据 (10)式 可 以 得 出 时 间 自 相 关 函 数
ACFγµρµρ

(τ)也可用下面公式表示:

γnρnρ
(τ) = γnn (τ) + ρ2 ej2πfρτ , (19)

其中n(t)的自相关函数

γnn (τ) =

∫ ∞

−∞
Snn(f) ej2πfτ df,

通过数值求解可以得出.

4 室内SOC信道仿真模型

由于参考模型实现比较困难, 难以在室内通信
系统中直接使用. 对于室内无线传输系统的设计及
其性能评估来说, 衰落信道仿真模型的实现成本比
较低, 而且通过衰落信道仿真模型该系统整体生产
成本和模拟时间可以大大减少.

本文在参考模型中应用SOC原理 [23]提出一

个随机SOC信道仿真模型, 这种模型通过求和方
法来对电磁信号在平坦衰落信道中的扩散分量

n(t)进行建模, 如下所示:

n̂(t) =
I∑

i=1

ci ej(2πfit+ϕi). (20)

这里的 ci, fi和ϕi分别表示为信道增益, 多普勒频
率和第 i个传播路径上的相位. 对于一个随机的信

道仿真模型, 通常假设信道增益 ci和多普勒频率 fi

都是常数, 可以通过一个参数计算方法求出, 通过
这样的计算方法可以使得随机信道仿真模型的统

计特性与参考模型的相关特性很相近. 其中相位ϕi

是独立的且是同分布随机变量, 均匀分布在 (0, 2π].
因此本文通过随机过程

n̂ρ(t) = n̂(t) +mρ(t) (21)

对SOC信道仿真模型来建模.
其中时变确定过程mρ(t)等同于 (2)式中信号

直达分量. 随机过程 n̂ρ(t)可以解释为一个取决于

相位ϕi的样本函数的组合. 如果确定ϕi的值, 将ϕi

作为随机发生器的结果, 均匀分布在 (0, 2π]上, 上
述的随机信道仿真模型成为确定的, 这样就可以用
于室内通信系统的仿真模拟.

4.1 参数计算方法

本文将使用两种SOC信道仿真模型参数 ci和

fi的计算方法, 分别是等面积几何算法 (GMEA)和
基本黎曼和方法 (BRSM).

根据等面积几何算法 (GMEA)增益 ci如以下

公式表示:

ci = σµ/
√
N. (22)

根据 fi = fmax · cos θi, 可以看出多普勒频率 fi可

以通过到达角 θi来决定, 必须满足以下关系式:∫ θi

0

gθ (θ)dθ =
1

2I

(
i− 1

2

)
, (23)

其中 gθ (θ) = [pθ (θ) + pθ (−θ)] /2是到达角AOA
概率分布函数的偶数部分. 根据 (9)式进行代数转
换可以得出其表达式为

gα (α) =

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

(A− 2a)
2

8AB cos2 (α) , |α| 6 arctan B − 2b

A− 2a
,

1

16AB
·

[
(A− 2a)

2

cos2 (α) +
(B − 2b)

2

sin2 (α)

]
, |α| > arctan B − 2b

A− 2a
, |α| 6 arctan B + 2b

A− 2a
,

B2 + 4b2

8AB sin2 (α)
, |α| > arctan B + 2b

A− 2a
, |α| 6 π− arctan B + 2b

A+ 2a
,

1

16AB
·

[
(A+ 2a)

2

cos2 (α) +
(B − 2b)

2

sin2 (α)

]
, |α| > π− arctan B + 2b

A+ 2a
, |α| 6 π− arctan B − 2b

A+ 2a
,

(A+ 2a)
2

8AB cos2 (α) , |α| > π− arctan B − 2b

A+ 2a
, |α| 6 π.

(24)
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根据基本黎曼和方法 (BRSM)增益 ci和多普

勒频率 fi可以用以下公式来表示:

ci = σn

√√√√√√
gθ(θi)

I∑
i=1

gθ (θi)

, (25)

fi = fmax · cos θi, (26)

这里 θi = π (i− 1/2) /I.

4.2 SOC信道仿真模型统计特征

包络 ζ̂ρ(t) = |nρ(t)|的概率分布函数, 可以表
示为如下方程 [20]:

pζ̂(z) = (2π)2z

∫ ∞

0

[
I∏

i=1

J0 (2π |ci|x)

]
× J0 (2πzx) J0 (2πρx)xdx. (27)

直达部分信号分量信道增益、振幅ρ和样本函数数

目 I是主要的决定参数. J0 (·)是零阶第一类修正
贝塞尔函数.

同时 n̂ρ(t)的时间自相关函数γn̂ρ n̂ρ (τ), 如以
下公式所示 [21]:

γn̂ρn̂ρ(τ) =

I∑
i=1

c2i ej(2πfiτ) + ρ2 ej2πfρτ . (28)

5 数值结果与分析

本文中室内传输场景选取的是三维房间

中一个 2D水平面, 假定其长度A = 10 m, 宽
度B = 5 m. 其他计算中需要的参数假定为
fρ = 65 Hz, σ2

nρ
= σ2

n + ρ2 = 1, ϕρ = 0o,
fmax = 91 Hz. 莱斯分布因子 cR = ρ2/σ2

n, 取 0,
2, 4为比值. SOC信道仿真模型中参数 I取值 20,
信道增益 ci和多普勒频率 fi通过等面积几何算法

GMEA和基本黎曼和方法BRSM来确定.
图 3示根据 (9)式, 取a = 2, b = 1, 仿真出的

室内窄带参考信道模型到达角的概率分布函数的

结果. 如图 3所示到达角AOA的概率分布函数在
一定的 θ角范围内单调递增或递减, 且信号室内无
线传播在宽带或窄带时其到达角概率分布函数是

相同的. 同时根据 (9)式也可以看出到达角AOA的
概率分布函数与基站BS的位置是无关的.

根据导出 (17)式可以仿真得到信道扩散分量
n(t)的多普勒功率谱密度Snn(f), 如图 4和图 5所

示, 两者选取不同的移动台MS位置, 示出当多普
勒频率增加时, 多普勒功率谱密度也随之增加.
图 4中示出当a = 0即移动台MS的横坐标为 0时,
扩散分量n(t)的多普勒功率谱密度Snn(f)与频率

相关且对称, 该结论与Zhou 和Wang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

关系趋势相同 [24]. 图 5中移动台MS的纵坐标等
于0时就不是这样的情况了. 同时根据 (10)式可以
认为整个信号的随机过程nρ(t)多普勒功率谱密度

Snρnρ
(f)可以通过在Snn(f) 的基础上在 f = fρ处

增加一个加权因子ρ2来求出. 图 4还示出a = 0, b

为不同值时多普勒功率谱密度在 |f |逼近±fmax

时求出的值是相同的, 所以可以得出结论 |f |逼近
±fmax时多普勒功率谱密度取决于a 的值, 而与 b

的无关, 该结论与文献 [22]中提出的观点相一致.

֓ ֓ ֓ ֓     


⊲

⊲

⊲

⊲

 q

p
θ(
θ)

 

 

图 3 到达角AOA概率分布函数 pθ (θ)

Fig. 3. The probability density function pθ (θ) of the
angle of arrival.
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图 4 信道扩散分量 n(t)多普勒功率谱密度 Snn (f)

(a = 0)
Fig. 4. The Doppler power spectral density Snn(f) of
model diffuse part n(t) (a = 0).
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图 5 信道扩散分量 n(t)多普勒功率谱密度 Snn (f)

(b = 0)
Fig. 5. The Doppler power spectral density Snn(f) of
model diffuse part n(t) (b = 0).

图 6示出模型中选取的不同的房间矩形平面
长度A时对信道扩散分量n(t)的多普勒功率谱密

度Snn(f)的影响. 从图中可以看出随着A的增加,
功率谱密度曲线趋向完整的U形状. 在多普勒频率
趋向±fmax时, 多普勒功率谱密度随着频率的增加
而增加.

 f/Hz

 
S

n
n
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↽
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图 6 信道扩散分量 n(t)多普勒功率谱密度 Snn (f)(A
取不同值)
Fig. 6. The Doppler power spectral densitySnn(f) of
model diffuse partn(t)(different values of A).

图 7示在信道扩散分量n(t)的多普勒功率谱

密度Snn(f)对称的情况下,即取a = 0, b = 1时,通
过 (27)式将采用等面积几何算法 (GMEA)的SOC
信道仿真模型与参考模型对比其时间自相关函数

ACFγn̂ρ n̂ρ(τ). 从图中可以看出在时间延迟较小时
参考模型与SOC信道仿真模型基本重合, 在时间
延迟大于一定时间的情况下两者出现误差. 图 8示
出了在同样的情况下, SOC信道仿真模型计算其
参数采用的是基本黎曼和方法 (BRSM), 将SOC
信道仿真模型的时间自相关函数与参考模型作对

比, 可以得出同样的结论, 即SOC 信道仿真模型
与参考模型在一定的时间延迟内近似效果非常好.
将图 7与图 8作比较, 可看出应用基本黎曼和方法
BRSM 的SOC信道仿真模型与参考模型匹配的时
间延迟范围大于采用等面积几何算法GMEA的仿
真模型, 所以在计算信道模型的时间自相关函数
上, 基本黎曼和方法BRSM的性能要优于采用等面
积几何算法GMEA.
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图 7 参考模型与采用等面积几何算法 (GMEA) SOC信
道仿真模型在时间自相关函数上ACF的比较 (Snn(f)对

称情况下)
Fig. 7. Comparison between the ACF γnρnρ (τ) of
the reference channel model and the ACF γn̂ρ n̂ρ(τ)

of the SOC channel simulator designed with the
GMEA(Snn(f) is symmetrical).
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图 8 参考模型与采用基本黎曼和方法BRSM的 SOC信
道仿真模型在时间自相关函数上的比较 (Snn(f)对称情

况下)
Fig. 8. Comparison between the ACF γnρnρ (τ) of
the reference channel model and the ACFγn̂ρ n̂ρ(τ) of
the SOC channel simulator designed with the BRSM
(Snn(f) is symmetrical).

图 9示多普勒功率谱密度Snn(f)在非对称的

情况下, 取a = 2, b = 0, 用等面积几何算法GMEA
的SOC信道仿真模型与参考模型对比其时间自相
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关函数γn̂ρ n̂ρ(τ). 同样从图中看出在一定的时间延
迟范围参考模型与SOC信道仿真模型匹配效果非
常好.
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图 9 参考模型与采用等面积几何算法GMEA的 SOC信
道仿真模型在时间自相关函数上的比较 (Snn(f)非对称

情况下 a = 2, b = 0)
Fig. 9. Comparison between the ACF γnρnρ (τ) of
the reference channel model and the ACF γn̂ρ n̂ρ(τ)

of the SOC channel simulator designed with the
GMEA(Snn(f) is not symmetrical a = 2, b = 0).
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图 10 参考模型与采用基本黎曼和方法BRSM的 SOC
信道仿真模型在时间自相关函数上的比较 (Snn(f)非对

称情况下 a = 2, b = 0)
Fig. 10. Comparison between the ACF γnρnρ (τ) of
the reference channel model and the ACF γn̂ρ n̂ρ(τ) of
the SOC channel simulator designed with the BRSM
(Snn(f) is not symmetrical a = 2, b = 0).

图 10示出SOC信道仿真模型计算其参数采用
的是基本黎曼和方法BRSM, 取a = 2, b = 0, 将
SOC信道仿真模型的时间自相关函数与参考模型
作对比, 可以得出同样的结论. 如上段所述将应用
基本黎曼和方法BRSM 和等面积几何算法GMEA
的SOC信道仿真模型的时间自相关函数作比较,
同样可以得出结论: 应用基本黎曼和方法BRSM-
SOC信道仿真模型与参考模型匹配的时间延迟范

围大于采用等面积几何算法GMEA的仿真模型,
所以在计算信道模型的时间自相关函数上, 基本黎
曼和方法BRSM的性能要优于采用等面积几何算
法GMEA.

6 结 论

本文基于几何散射模型提出了一种室内传播

环境下参考信道模型, 波达信号包括直达和非直达
部分信号分量. 文中推导了电磁波达信号到达角
AOA概率分布函数PDF、多普勒功率谱密度PSD、
时间自相关函数ACF的解析表达式. 文中所得出
的分析结论不仅对于室内无线通信系统性能理论

研究是重要的, 同样拓宽了对于推导高效的室内信
道仿真模型的研究. 文中仿真结果表明达角AOA
概率分布函数PDF在一定的 θ角范围内单调递增

或递减, 信号室内传播在宽带或窄带情况下其到达
角概率分布函数是相同的, 同时文中表明基站BS
的位置与到达角AOA概率分布函数PDF是不相
关的. 文中表明当移动台MS在坐标系中的横坐标
为0时, 扩散分量的多普勒功率谱密度PSD是对称
的, 但是当移动台MS纵坐标也为0时, 扩散分量的
多普勒功率谱密度PSD则变为非对称的.

本文中还根据参考模型推导高效的SOC信道
仿真模型, 详细介绍其两种参数值计算方法, 即
等面积几何算法GMEA和基本黎曼和方法BRSM,
并将这两个方法应用到模拟室内衰落信道模型中.
文中通过模拟仿真表明这种SOC信道仿真模型在
时间自相关函数上与参考模型是非常的匹配, 为室
内无线通信系统模型提供了有力的数据支撑. 同
时将两种参数计算方法进行比较, 认为采用基本
黎曼和方法BRSM的性能要优于等面积几何算法
GMEA.
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Abstract
This paper mainly deals with the indoor wireless propagation channel under line of sight (LOS) and non-line of

sight (NLOS) propagation conditions, introducing the reference model and studing the design and simulation of modeling
and the relevant statistical properties. This paper will present a comprehensive and improved indoor reference channel
model based on a geometric scattering model. The reference channel model assumes that infinite number of scatterers
will be uniformly distributed on the two-dimensional (2D) horizontal plane of a three-dimensional space. This paper
also derives analytical expressions for the probability density function (PDF) of the angle-of-arrival (AOA), the Doppler
power spectral density (PSD), and the temporal autocorrelation function (ACF) of an electromagnetic arrival signal; it
also analyzes the influences of the important parameters of the functions. It presents a highly efficient sum-of-cisoids
(SOC) channel simulation model from the unrealistic reference model, also proposes two efficient parameter computation
methods for the design of sum-of-cisoids indoor channel simulation model and compares the computing performances
of both. It is shown by simulation results that the statistical properties of the sum-of-cisoids channel simulation model
match perfectly the reference channel model. It turns out that the indoor reference model can be approximated by an
SOC channel simulation model. Meanwhile the channel simulation model can be well applied to evaluate the performance
of indoor wireless communication systems. It also extends the research for indoor wireless channel modeling while reduces
the realization expenditure.

Keywords: arrival signal, Doppler power spectral density, scatterers, reference channel model
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