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基于多簇的几何随机信道建模与仿真∗
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摘　 要:随着智能交通系统(ITS)的不断发展,车载通信作为其关键技术日益受到关注。 无线信道作为车载通信的传播途径,其
特性分析十分重要。 针对移动轿车经过基站时的信号传播模型进行研究,在散射簇的理论基础上建立了适用于大规模多输入

多输出(MIMO)信道的窄带单环模型。 通过设置符合实际场景的散射簇参数来模拟和分析信道,模型会更加符合实际信道特

征,比经典单环模型有更好的评估效果。 在仿真模型中,主要研究了信道的时间自相关函数(ACF)、空间互相关函数和频率互

相关函数(FCF)等特性。 同时,对不同的散射簇场景进行了对比分析,证明本模型更强的实用性。
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Abstract:With
 

the
 

continuous
 

development
 

of
 

intelligent
 

transportation
 

systems
 

( ITS ),
 

vehicular
 

communication,
 

as
 

its
 

vital
 

technology,
 

has
 

received
 

increasing
 

attention.
 

As
 

the
 

propagation
 

channel
 

of
 

vehicular
 

communication,
 

the
 

characteristic
 

analysis
 

of
 

wireless
 

channel
 

is
 

fundamental.
 

This
 

paper
 

studies
 

the
 

signal
 

propagation
 

model
 

of
 

a
 

mobile
 

car
 

passing
 

through
 

a
 

base
 

station.
 

Based
 

on
 

the
 

theory
 

of
 

scattering
 

clusters,
 

a
 

narrowband
 

single-loop
 

model
 

suitable
 

for
 

large-scale
 

multiple-input
 

multiple-output
 

( MIMO)
 

channels
 

is
 

established.
 

By
 

setting
 

the
 

scattering
 

cluster
 

parameters
 

that
 

match
 

the
 

actual
 

scene
 

to
 

simulate
 

and
 

analyze
 

the
 

channel,
 

the
 

model
 

will
 

be
 

more
 

in
 

line
 

with
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

actual
 

channel
 

and
 

have
 

a
 

better
 

evaluation
 

effect
 

than
 

the
 

classic
 

single-loop
 

model.
 

In
 

the
 

simulation
 

model,
 

the
 

time
 

autocorrelation
 

function
 

( ACF),
 

spatial
 

cross-correlation
 

function
 

and
 

frequency
 

cross-
correlation

 

function
 

(FCF)
 

of
 

the
 

channel
 

are
 

mainly
 

studied.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

a
 

comparative
 

analysis
 

of
 

different
 

scattering
 

cluster
 

scenes
 

proves
 

that
 

the
 

model
 

is
 

more
 

practical.
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0　 引　 言

车载通信系统是智能交通系统(ITS)
 

的重要组成部

分,其通过车辆与车辆、车辆与道路基础设施之间的信息

互联互通,可减少交通负荷和环境污染、保证交通安全、

提高运输效率[1] 。 无线信道作为车载通信系统通信发生

的媒介之一,其特性直接影响系统性能。 实际应用场景

中,周围环境及周边车辆的干扰使得传播信道中远近端

反散射体数目也随之增加,信道中多径结构的分布特性

发生改变[2-3] 。 因此,采用合理的方法准确地刻画其无线

传播信道尤为重要。
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目前,信道建模方法可以分为非几何的随机性建

模[4] 、基于几何的确定性建模[5] 和基于几何的随机性建

模等方法。 非几何的随机性建模用统计的方式描述无线

通信信道,不需要对环境进行描述,但是反复测试的工作

量很大。 文献[6]讨论了城区与村镇场景下 V2V 信道的

多径时延和多普勒弥散差异,研究了无线信道的统计特

性。 基于几何的确定性建模( GBDM) 方法,根据实际环

境测量建立信道模型,但需要信道所处环境的详细信息,
如建筑物高度,周围树木等分布状况。 文献[7] 通过射

线跟踪方法和一致性绕射理论建立前车干扰无线传播损

耗模型。 文献[8]给出了 5. 3
 

GHz 频段信号下,城市、郊
区、校园和公路环境下 MIMO

 

V2V 窄带信道模型。
基于几何的随机性模型( GBSM)通过假设散射体的

分布区域和分布特性来描述信道的特征参数[9-11] 。 几何

随机建模中,通常假设无穷多个散射体分布在规则的图

形上。 文献[12]提出了窄带的单输入单输出( SISO) 基

于几何的街道模型,文献[13]则提出了宽带多输入多输

出(MIMO)基于几何的随机街道模型。 经典单环模型中

假设散射体有无穷,均匀分布在圆环上,但实际情况中散

射体通常是非均匀分布,实际应用环境中存在各种各样

的散射体,散射物体集合使得信号在接收端以簇的形式

抵达,且在接收机处,不同的簇以不同的时间和角度到

达[14] 。 文献[15-17]研究了相关性较强的多径分量的空

间域和时间域联合概率分布,并验证了多径成簇的可能

性。 文献[15] 提出了一种应用在大规模 MIMO 通信协

调的双簇模型。 文献[16] 则将单环模型应用在三维环

境中,建立了适用于任意极化分集的统计随机
 

MIMO
 

信

道模型。 文献[17]以单环模型为参考,提出了一种二维

非平稳宽带多环模型。 综上所述,散射簇的信道特性研

究为散射场景下的信道建模提供了理论基础和参考价

值,簇的应用可以进一步改进无线信道的传播模型[18] 。
在车载通信的实际应用中,相关学者们做过许多探

讨[19-20] 。 基于以上分析,本文针对汽车经过基站时的通

信传播,建立一种适用于大规模 MIMO 信道的窄带单环

模型,并在建模过程中引入散射簇的思想加以改进:采用

散射簇来分析信道,并根据实际建筑物或树木的分布特

征,把散射物体的信号分类,以提高模型的准确性。 通过

数值模拟和时空相关特性分析,验证所提模型的有效性。

1　 车载通信信道模型

图 1 所示是一个车辆行驶场景。 基于 DSRC 技术的

车载通信结构主要由 3 部分组成,车载单元(OBU)、路侧

单元(RSU)和专用通信链路。 RSU 为安装在基站上方的

固定通信设备。 OBU 是安装在汽车挡风玻璃上的嵌入

式处理单元,其中存有车辆基本信息。 汽车行驶经过基

站时,感应器感知车辆,
 

RSU 发出询问指令,车辆通过

OBU 做出回应,完成信息交换。 此时,其余的车辆、周围

的建筑物、树木等其他散射体认为分布在圆环上。

图 1　 车载通信场景示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

vehicle
 

communication
 

scene

该场景中,作为发射端的基站固定不动,接收端是一

辆移动的轿车,如图 2 所示。 基站处于相对较高位置且

周边无遮挡,接收端位于单环圆心处,被大量局部散射体

所围绕,即局部散射体分布在以移动轿车为圆心的环上。
由于远端散射体反射信号能量损失较大,其对接收端接

收信号的能量贡献可以忽略。 对于移动轿车,由于局部

散射体分布方位不同,从而在不同方向上接收到信号。
信号发射端与接收端之间的距离为 D,环半径是 R,且满

足 D≫R≫ max{δT,δR}。 发射器(基站) 安装MT 根呈均

匀线性阵列的全向天线,接收器(轿车车顶) 装有 MR 根

呈均匀线性阵列的全向天线。 发射器天线元件单元间间

距为 δT,接收器天线元件单元间间距为 δR。 用 A l
T( l = 1,

2,…,MT) 表示发射器天线阵元的第 l 根天线,用 Ak
R(k =

1,2,…,MR) 表示接收器轿车阵元的第 k 根天线。 βT 和

βR 分别是发射天线阵列和接收天线阵列的倾角(天线阵

列与 x 轴夹角)。 假设单环上有 Sn(n = 1,2,…,N) 个局

部散射体,出发角(AOD)用 aT
n 表示,到达角( AOA)用 aR

n

表示,轿车在运动角度 αv 方向的速度为 v。

图 2　 散射体几何模型示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

scatterer
 

geometry
 

model

根据单环几何模型可以得到窄带 MT ×MR
 MIMO 信

道模型的复通道增益,其一般表达式为 hkl( t) = hLOS
kl ( t) +

hNLOS
kl ( t),包括视距分量和散射分量,视距分量 hLOS

kl ( t) 表

示为:
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hLOS
kl t( ) = K

K + 1
e

j 2πfLOSR t -2π
λ Dkl( ) (1)

其中:
fLOSR = fmax cos(αR

LOS - αv) (2)

Dkl = D - (MT - 2l + 1)
δT
2

cosβT + (MR - 2k + 1)·

δR
2

cosβR (3)

式中:莱斯因子 K 是视距分量与散射分量比值,即 K =
E hLOS

kl ( t) | 2 / hNLOS
kl ( t) | 2{ } ,fLOSR 是视距分量引起的接

收器接收信号的多普勒频移, αR
n 是视距分量的 AOA,λ

是载波波长, Dkl 是第 l 根发射天线与第 k 根接收天线之

间的距离,可见视距分量是一个确定过程。
散射分量是随机过程,表达式为:

hNLOS
kl ( t) =lim

N→∞

1
(K + 1)N

∑
N

n = 1
a lnbkne

j(2πfRt +θn) (4)

其中:

a ln = e
jπ(MT-2l +1)

δT
λ (cosβT+α

T
maxsinβTsinαRn)

(5)

bkn = e
jπ(MR-2k+1)

δR
λ cos(αRn -βR)

(6)
fR = fmax cos(αR

n - αv) (7)
式中: aT

max 表示从信号发射端看到的最大 AOD, αT
max =

arctan(R / D) ≈ R / D,θn 是独立同分布的随机变量,每一

个都服从(0,2π)上的均匀分布,fR 是散射分量引起的接

收器接收信号的多普勒频移,fmax = fc( v / c)。 fc 是载波频

率,v 是接收机的移动速度,c 是光速。

2　 基于散射簇的模型扩展

在实际场景中,汽车周围散射体在各个角度分布不

一致。 图 3(a)所示为十字路口场景,该场景下设置簇的

数量为 4 个,根据轿车所在位置可以确定散射簇角度和

分布角度,第 1 个簇的角度在 π / 6 ~ π / 3,第 2 个簇的角

度在 2π / 3 ~ 5π / 6,以此类推。 图 3( b)中,汽车行驶过拐

角时,可设置为两个簇,簇的分布角度为 π / 6 ~ 4π / 3、5π /
3 ~ 11π / 6,路面范围无散射体分布。 图 3(c)所示为直路

场景,分簇数量为两个,且角度对称,其中一个簇的角度

为 π / 6 ~ 5π / 6。 图 3(c)中,可以根据路边散射体的疏密

程度对散射体做进一步划分,如把一栋房屋看成一个散

射体等。 由此可见,本文提出的基于散射簇的信道模型

可以根据场景需要改变簇的分布,使其与实景吻合,较文

献[16]所提的均匀单环模型具有更强的实用性。
假设作为接收器的移动轿车周围散射体圆环上有多

个散射簇分布,假设共有 C 个簇,且簇的长度有限,簇 C
的 AOD 表示为 αT

n,c , AOA 表示为 aR
n,c, 存在区域为

图 3　 散射簇的实际场景模拟

Fig. 3　 Scene
 

simulation
 

of
 

scattering
 

clusters

[aR
min,c,a

R
max,c],所有的 aR

n,c 都有相同的概率密度函数。 在

基于散射簇的大规模天线 MIMO 信道模型中,信道增益

表示为 zkl( t),由视距分量和散射簇分量组成

zkl( t) = hLOS
kl ( t) + ∑

c

c = 1
ωch

NLOS
kl,c ( t) (8)

其中,ωc 代表权重因子,即代表第 c 个簇占据的比

重,为了使 zkl( t)的均值功率归一化为一个单位,对加权

因子施加边界条件 ∑
c

c = 1
ω2

c = 1。

2. 1　 空时相关函数

由于视距分量不影响散射簇的分布和数量,两个亚

信道之间空间和时间上的相关性的一个度量是 3D 空间-
时间 CCF, 则多簇 MIMO 信道模型的 3D 空间-时间
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CCFρkl,k′l′(δT,δR,τ) 为:
ρkl,k′l′(δT,δR,τ) = E zkl( t)·z∗

k′l′( t + τ){ } =

ρLOS
kl,k′l′(δT,δR,τ) + ∑

c

c = 1
ω2

c ρ
NLOS
kl,k′l′,c(δT,δR,τ) (9)

式中:(. )∗表示式子求共轭,E{. }表示式子求期望。 视

距分量的相关函数 ρLOS
kl,k′l′(δT,δR,τ) 具体计算如下:

ρLOS
kl,k′l′(δT,δR,τ) = E{hLOS

kl ( t)∗[( t + τ)] ∗ } =
K

K + 1
cLOSll′ (δT)dLOS

kk′ (δR)e
-j2πfLOSR τ (10)

其中:

cLOSll′ (δT) = e
-j2π

λ ( l -l′)δTcosβT (11)

dLOS
kk′ (δR) = e

j2π
λ (k-k′)δRcosβR (12)

多普勒频移 fLOSR 由式(2)可以得到。 基于散射簇分

量的相关函数 ρNLOS
kl,k′l′,c(δT,δR,τ) 的计算如下:

ρNLOS
kl,k′l′,c(δT,δR,τ) = E{hNLOS

kl,c ( t)∗[hNLOS
kT,c

( t +τ) ] ∗ }·

1
K + 1 ∫

αRmax,c

αRmin,c

α ll′(δT,αR
n,c)bkk′(δR,αR

n,c)e
-j2πfRτPαRn,c

(αR
c )dαR

n,c

(13)
其中:

α ll′(δT,αR
n,c) = e

-j2π( l -l′)
δT
λ (cosβT+α

T
maxsinβTsinαRn,c) (14)

bkk′(δR,αR
n,c) = e

-j2π(k-k′)
δR
λ cos(αRn,c-βR)

(15)
fR = fmax cos(αR

n,c - αv) (16)
由上述信道增益函数可得到时间自相关函数

(ACF),表示为 rkl(τ) = E{ zkl( t) z
∗
k′l′( t + τ)}。 在空间-时

间相关函数中,设置发射器和接收器的天线元件单元间

间距 δT、δR 均为 0,则可以得到时间自相关函数:
rkl(τ) = ρkl,k′l′(0,0,τ) =

ρLOS
kl,k′l′(0,0,τ) + ∑

c

c = 1
ω2

c ρ
NLOS
kl,k′l′,c(0,0,τ) =

K
K + 1

e
-j2πfLOSR τ + 1

K + 1∑
c

c = 1
ω2

c ∫
αRmax,c

αRmin,c

e
-j2πfRτPαRn,c

(αR
n,c)dαR

n,c

(17)
2D 空间 CCF 为 ρkl,k′l′(δT,δR) = E{ zkl( t) z

∗
k′l′( t)},将 τ

设置为 0,则可从 3D 空间-时间相关函数得到 2D 空间

CCF,即:
ρkl,k′l′(δT,δR) = ρkl,k′l′(δT,δR,0) =

ρLOS
kl,k′l′(δT,δR,0) + ∑

c

c = 1
ω2

c ρ
NLOS
kl,k′l′,c(δT,δR,0) =

K
K + 1

cLOSll′ (δT)dLOS
kk′ (δR) +

1
K + 1∑

c

c = 1
ω2

c ∫
αRmax,c

αRmin,c

α ll′(δT,αR
n,c)bkk′(δR,αR

n,c)PαRn,c
(αR

n,c)dαR
n,c

(18)

频率互相关函数 FCF 可以表示为:

fkl(υ) = K
K + 1

e( -j2πτLOSkl υ) +

1
K + 1∑

c

c = 1
ω2

c ∫
αRmax,c

αRmin,c

e
-j2πτklνPαRn,c

(αR
n,c)dαR

n,c (19)

其中, τLOS
kl 为 LOS 分量的传输时延,且 τLOS

kl = Dkl / c,
τkl = (DT

ln + DR
nk) / c,DT

ln 是从发射器天线阵元的第 l 根天线

Al
T 到散射体 Sn 的路径长度,且 DT

ln ≈ D + Rcos(αR
n,c) -

(MT - 2l + 1)
δT
2

[cos(βT) + αT
max sin(βT)sin(αR

n,c)],DR
nk

是从散射体 Sn 到接收器天线阵元的第 k 根天线 Ak
R 的路

径长度,且 DR
nk = R - (MR - 2k + 1)

δR
2

cos(αR
n,c - βR)。

3　 数值分析与仿真

限于篇幅,本文主要讨论对 2×2
 

MIMO 信道模型,即
研究信道 11 与信道 22 的相关性。 设 k = l = 1,k′ = l′ =
2。 信号载波频率 fc = 5. 9

 

GHz,设收发器天线元件间隔

δR = δT = 0. 5λ = 0. 025
  

m。 模型应用场景参数设置如下:
散射圆环半径 R= 20

 

m,收发端间距离 D= 300
 

m,发射和

接收天线倾角 βT = βR = π / 4, 接收端轿车的运动方向

αv = 0, 最大多普勒频移 fmax = 200
 

Hz,莱斯因子 K= 1。 假

设传播环境中包含多个散射簇,对于每个散射簇,假设

AOAaR
c 区间 [ aR

min,c,a
R
max,c ] 上均匀分布, 即 PαRc

(αR
c ) =

1
ΔαR

c

,其中 ΔαR
c = αR

max,c - αR
min,c 。

3. 1　 时间自相关函数

十字路口场景中,汽车周围散射体分为四个散射簇,
单个簇分布区域大约为 π / 6,散射物体在其所在区域均

匀分布,权重因子 ω2
c(c = 1,…,4) = 0. 25。 文献[16]的

单环模型与本文中改进后的基于簇的模型的时间 ACF
比较如图 4(a)所示。

由图 4(a)可见,本文模型与文献[16]模型变化趋势

基本一致。 当时间延迟 τ= 0 时,时间自相关函数最大等

于 1;随着时延逐渐增大,时间自相关函数开始快速衰

落。 且起始处 ACF 图像振荡严重,最终曲线在一个稳定

值附近波动。 此外,由于文献[16]
 

假设散射体均匀分布

在圆环,则模型得到的时间相关函数呈现出规律振荡,而
本文提出模型可以根据场景不同做出调整以符合实际需

求,则时间相关函数的变化可以呈现多样性。
不包含 LOS 分量的自相关函数曲线如图 4(b)所示,

其与图 4(a)曲线变化趋势相同,但不含 LOS 分量的自相

关函数的衰落要更快,最终同样会稳定在一个范围内,而
该稳定区域接近 0,即 LOS 分量对该信道影响很大。
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图 4　 十字路口场景的时间自相关函数曲线

Fig. 4　 Time
 

autocorrelation
 

function
 

curve
 

of
 

crossing
 

scene

3. 2　 空间互相关函数

参考模型得到的 2D 空间 CCF 如图 5 所示。 由图 5
可以看到,基站处的天线间距 δT 对信道容量影响更大。
由于移动端周围存在大量散射体,导致此处的空间相关

性弱化,移动端的天线间距 δR 对信道容量影响很小。 图

5(a)是参考模型的空间互相关函数分布曲面图,图 5(b)
是不考虑 LOS 分量时局部散射体的空间互相关函数曲

面。 由图 5 可以知道,收发端天线元件间的间隔 δR = δT =
0 时,互相关系数最大为 1,当天线元件间的间隔 δT,δR 渐

渐增大时,空间互相关系数开始衰减,并最终稳定在一个

范围。 图 5(a)中含有 LOS 分量的互相关系数,其最终在

一定的稳定值上下波动,图 5(b)不含 LOS 分量的互相关

系数,其最终衰减为 0。 即在视距传输过程中,天线阵元

间的有着比较强的相关性。
3. 3　 频率互相关函数

参考模型得到的频率互相关函数如图 6 所示,可见,
当 v = 0 时,频率互相关系数最大为 1,当频率 f 渐渐增大

时,频率互相关函数开始衰减,并最终在一定值范围上下

波动。 由图 6 可见,不含 LOS 分量时的频率互相关函数

较含 LOS 分量时衰减速度更快,即 LOS 分量对相关系数

影响较大。
3. 4　 不同散射簇分布的相关系数对比

当道路上的车辆变得稀疏或者密集时,相当于移

动轿车所处圆环处的散射物体分布发生变化。 建筑物

分布密集程度对散射簇的分布亦存在同样影响。 此时

图 5　 十字路口场景的空间互相关函数

Fig. 5　 Spatial
 

cross-correlation
 

function
 

of
 

crossing
 

scene

图 6　 十字路口的频率互相关函数曲线

Fig. 6　 Frequency
 

correlation
 

function
 

curve
 

of
 

crossing
 

scene

可调整散射簇分布,使其符合场景特征。 十字路口场

景与拐角场景、直路场景的对比如图 7 所示。 图 7 中散

射簇 1 曲线为十字路口模型的时间自相关函数曲线,
散射簇 2 曲线为拐角路口场景的时间自相关函数曲

线,散射簇 3 曲线为直路场景下 ACF 曲线。 由图 7 可

见,散射簇不管分布如何,其最终衰落趋势类似,ACF
从系数为 1 开始衰减到一个稳定的区域。 但分布不同

会使得稳定之前的曲线波形变化幅度大小不同,时延

不同时,变化趋势不完全一致,尤其衰落开始时,区别

较为明显。 图 8、9 所示为散射簇 2 和散射簇 3 的空间

互相关函数曲面,其衰落总体趋势一致,但天线间隔不

同时衰落幅度快慢变化不一致。



　 第 4 期 基于多簇的几何随机信道建模与仿真 · 77　　　 ·

图 7　 不同散射簇场景的时间自相关函数对比

Fig. 7　 Time
 

autocorrelation
 

function
 

comparison
 

of
different

 

scattered
 

cluster
 

scenes

图 8　 拐角路口场景的空间互相关函数

Fig. 8　 Spatial
 

cross-correlation
 

function
 

of
corner

 

crossing
 

scene

图 9　 直路场景的空间互相关函数

Fig. 9　 Spatial
 

cross-correlation
 

function
 

of
 

straight-path
 

scene

4　 结　 论

本文根据汽车通过信号发射基站时的应用场景特

征,在单环模型中引入了散射簇概念,提出了基于多簇的

几何随机信道模型。 根据所提模型分析了十字路口场景

下视距和非视距环境散射簇模型时间 ACF、空间互相关

函数和 FCF,其中,LOS 分量对相关系数影响较大。 最后

比较了十字路口场景与拐角场景、直路场景时不同散射

簇的时间自相关函数和空间互相关函数,确定不同应用

场景下簇的参数分布范围和特征,以便于在不同的实际

场景中,根据需要调整簇的参数,使其更符合实际环境特

征。 散射簇的提出,为高速路信息通讯提供了扩展性思

路。 下一步将根据实际需要扩充理论模型,做出更为复

杂合理的信道通信模型。
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