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基于几何随机的非平稳车载信道建模及相关性分析∗
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摘　 要:车载(V2V)通信系统是未来智能交通系统的重要组成部分,其非平稳特性已经在信道测量中得到验证。 针对 V2V 多

入多出通信系统,提出一种非平稳双环几何随机信道模型。 为了描述信道的非平稳性,将到达角(AOAs)和离开角(AODs)的时

变特性引入模型中,推导了模型的空间互相关函数(CCF)和时间自相关函数(ACF)等时变统计特征。 此外基于修正等面积法

(MMEA),开发了相应的仿真模型,研究了散射环境、移动端的移动状态以及天线偏角对信道统计特性和非平稳性的影响。 仿

真结果表明,所提模型可以有效模拟 V2V 信道非平稳性,平稳状态下信道的统计特性与平稳双环模型的统计特性具有一致性,
验证了本模型的正确性。
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Abstract:Vehicle-to-vehicle
 

(V2V)
 

communication
 

system
 

is
 

an
 

important
 

part
 

of
 

the
 

future
 

intelligent
 

transportation
 

system,
 

and
 

its
 

non-stationary
 

characteristics
 

have
 

been
 

verified
 

in
 

channel
 

measurement.
 

A
 

non-stationary
 

double-ring
 

geometry-based
 

stochastic
 

model
 

is
 

proposed
 

for
 

V2V
 

multiple-input
 

multiple-output
 

communication
 

systems.
 

In
 

order
 

to
 

describe
 

the
 

non-stationarity
 

of
 

the
 

channel,
 

the
 

time-varying
 

characteristics
 

of
 

the
 

angle
 

of
 

arrivals
 

( AOAs)
 

and
 

the
 

angle
 

of
 

departures
 

( AODs)
 

are
 

introduced
 

into
 

the
 

model,
 

the
 

time-varying
 

statistical
 

characteristics
 

such
 

as
 

the
 

spatial
 

cross-correlation
 

function
 

(CCF)
 

and
 

the
 

time
 

autocorrelation
 

function
 

(ACF)
 

of
 

the
 

model
 

are
 

derived.
 

In
 

addition,
 

based
 

on
 

the
 

modified
 

equal
 

area
 

method
 

( MMEA),
 

the
 

corresponding
 

simulation
 

model
 

is
 

developed.
 

The
 

effects
 

of
 

scattering
 

environment,
 

moving
 

state
 

of
 

mobile
 

terminal
 

and
 

antenna
 

deflection
 

on
 

channel
 

statistical
 

characteristics
 

and
 

non-stationarity
 

are
 

studied.
 

Simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

model
 

can
 

effectively
 

simulate
 

the
 

non-
stationarity

 

of
 

the
 

V2V
 

channel
 

and
 

the
 

statistical
 

characteristics
 

of
 

the
 

channel
 

under
 

stationary
 

state
 

are
 

consistent
 

with
 

those
 

of
 

the
 

stationary
 

double-ring
 

model,
 

which
 

verifies
 

the
 

correctness
 

of
 

this
 

model.
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0　 引　 言

随着智能交通系统的深入发展,车载 ( vehicle-to-
vehicle,

 

V2V)通信已经逐步成为研究者关注的热点问

题[1-3] 。 有效描述通信环境特征和信号传输特性的信道

模型对于无线通信系统优化和评估至关重要。 V2V 信道

模型与传统的固定到移动( fixed-to-mobile,
 

F2M)蜂窝无

线信道模型的区别在于[4-5] ,一是 V2V 系统中收发两端

的车辆都处于运动状态,二是收发端的天线高度相对较

低。 因此传统的 F2M 蜂窝信道模型不能够直接用来分

析 V2V 通信系统发射端和接收端之间的传输特性[6] 。
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所以针对 V2V 通信系统,研究其适合的信道模型显得尤

为必要。 几何随机建模方法由于计算复杂度低、物理意

义明确,以及模型参数可修改等特点受到广泛应用[7-12] 。
文献[7-8]分别提出双环模型和椭圆模型,研究了在不同

散射环境下的信道的空时相关性。 对于特定场景如低车

流密度的高速公路、 城市隧道和高速铁路, 文献 [ 3,
 

9-10]采用几何随机建模方法建立大规模多输入多输出

(multi-input
 

multi-output,
 

MIMO) 信道模型。 文献[ 11]
提出一种参数可调节的 V2V 信道模型,通过调整信道参

数,该模型可以有效分析宏小区、微小区以及微微小区通

信环境中 V2V 信道传输特性。 然而,上述传统的 V2V 信

道模型大都基于广义平稳(wide-sense
 

stationary,
 

WSS)的
信道假设。 随着信道测量工作的开展,研究发现信道的

统计特征呈现出非平稳特性[12-15] 。 因此针对 V2V 通信

系统,需要将 WSS 信道模型扩展成非广义平稳 ( non
 

wide-sense
 

stationary,
 

non-WSS)信道模型,研究非平稳状

态下的信道统计特征。
目前已开展了非平稳信道建模相关研究[16-20] ,文

献[16]提出了一种三维空间非平稳 MIMO
 

V2V 莱斯衰

落信道模型,研究了接收端运动而发射端相对静止时

的信道统计特性。 文献[ 17] 针对单环散射环境,提出

一种单入单出( single
 

input
 

single
 

output,
 

SISO) 非平稳

F2M 信道模型,文献[ 19] 提出一种 non-WSS 瑞利移动

到移动( mobile-to-mobile,
 

M2M)信道模型,研究了移动

台的速度变化对信道非平稳性的影响。 上述模型假设

散射体呈 von
 

Mises 概率密度函数分布,从而使得到达

角 ( angle
 

of
 

arrivals,
 

AOAs ) 和 离 开 角 ( angle
 

of
 

departures,
 

AODs)是非时变的,然而在实际的 V2V 通

信场景中,收发端的运动必将导致 AOAs 和 AODs 随时

间变化,因此有必要建立一种具有时变角度参数的新

型 V2V 信道模型。
针对上述 V2V 信道模型研究中存在的不足,本文

面向宏小区通信场景提出一种非平稳双环 MIMO
 

V2V
信道模型。 车辆的快速移动导致信道呈现非平稳特

性,本文推导出因移动端的运动产生的时变角度和时

变路径距离,并将相应时变参量引入到模型中,建立一

种新型非平稳双环 MIMO
 

V2V 信道模型。 基于该模

型,首先推导了信道的非平稳时变统计特征,如时变空

间互相关函数( cross-correlation
 

function,
 

CCF) 和时间

自相关函数( autocorrelation
 

function,
 

ACF) 。 其次在初

始角度谱服从 von
 

Mises 分布的条件下,研究了各向同

性散射和各向异性散射环境下信道的时变 CCF 和

ACF。 最后分析了移动端的速度和天线阵列方向角对

信道空间相关性和非平稳性的影响。 本文研究扩展了

V2V 非平稳信道建模方法,对 V2V 通信系统设计具有

实际应用价值。

1　 非平稳双环 MIMO
 

V2V 信道模型

实际通信场景下 V2V 双环散射模型如图 1 所示,该
模型包含一个移动发射端 OT 和一个移动接收端 OR,并
且在 OT 和 OR 周围分布有独立的有效散射体。 我们假

设这些散射体是分布在以 OT 和 OR 为圆心的圆环上。
此外,在 OT 和 OR 两端分别设置有 MT 和 MR 根均匀线性

全向天线,天线高度相对于车辆高度忽略不计。 从散射

模型推导出的非平稳双环 MIMO
 

V2V 几何随机信道模型

如图 2 所示,OT 和 OR 是初始时刻移动端的所处位置,
OT′和 OR′是时刻 t 时移动端到达的位置。 由图 2,A( l)

 

T 表

示发射端 OT 第 l 根天线阵元,A(k)
R 表示接收端 OR 第 k 根

天线阵元,其中 l = 1,
 

2,
 

…,
 

MT,k =
 

1,
 

2,
 

…,
 

MR。 OT

和 OR 两端天线之间的距离分别由 δT 和 δR 表示,天线阵

列的方向角由 αT 和 αR 表示。 发射端 OT 的移动速度用

矢量 vT 表示,接收端 OR 的移动速度用矢量 vR 表示,它
们在水平面上与 x 轴的夹角分别用 βT、βR 表示。 发射端

OT 和接收端 OR 之间的距离为 D,并且 OT 周围有M 个有

效散射体随机分布在以 RT 为半径的圆环上,第 m 个有

效散射体用 S(m)
T 表示;OR 周围有 N 个有效散射体随机

分布在以 RR 为半径的圆环上,第 n 个有效散射体用 S(n)
R

表示。 此外在非视距条件下,考虑无线信号在散射体间

的双反射传播机制,即无线信号从发射端 OT 发出,经散

射体 S(m)
T 和 S(n)

R 作用后到达接收端 OR,初始时刻的离开

角 AODs 和到达角 AOAs 分别用 Φ(m)
T 、Φ(n)

R 表示,则有:
Φ(m)

T = atan2(ym,xm) (1)
Φ(n)

R = atan2(bn,an) (2)
式中:atan2(y,

 

x)表示四象限反正切函数;(xm,
 

ym)表示在

xOTy 坐标系中散射体 S(m)
T 的坐标;(an,

 

bn)表示在 aORb 坐

标系中散射体 S(n)
R 的坐标,AODs 和 AOAs 的角度范围在-π

和 π 之间,即Φ(m)
T ∈

 

[-π,
 

π),Φ(n)
R ∈

 

[-π,
 

π)。

图 1　 V2V 双环散射模型

Fig. 1　 V2V
 

double-ring
 

scattering
 

model

从图 2 可以看出,经过时间 t 发射端 OT 运动到位置

OT’ ,接收端 OR 运动到 OR’ ,从而使得离开角 AODs 和到

达角 AOAs 随移动端的运动而发生改变,时变离开角

AODs 和时变到达角 AOAs 可以表示为:
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图 2　 非平稳双环 MIMO
 

V2V 几何随机信道模型

Fig. 2　 Double-ring
 

geometry-based
 

stochastic
 

model
 

for
 

MIMO
 

V2V
 

non-stationary
 

channels

Φ(m)
T ( t) = atan2(ym - DOTOT′

sinβT,xm - DOTOT′
cosβT)

(3)
Φ(n)

R ( t) = atan2(bn - DOROR′
sinβR,an - DOROR′

cosβR)

(4)
利用泰勒级数将 Φ(m)

T ( t)和 Φ(n)
R ( t)展开成:

Φ(m)
T ( t) = Φ(m)

T ( t0) + ( t - t0) d
dt

Φ(m)
T ( t) t = t0

+ …

(5)

Φ(n)
R ( t) = Φ(n)

R ( t0) + ( t - t0) d
dt

Φ(n)
R ( t) t = t0

+ …

(6)
其中,DO T O T’ = vT t 表示经历时间 t 后发射端移动的

距离,DO R O R’ = vR t 表示经历时间 t 后接收端移动的距离。
令 t0 = 0 并利用泰勒级数的前两项则可得到近似线性时

变 AODs 和 AOAs,即:
Φ(m)

T ( t) ≈ Φ(m)
T + kT t (7)

Φ(n)
R ( t) ≈ Φ(n)

R + kR t (8)
其中:

kT =
vT

RT
sin(Φ(m)

T - βT) (9)

kR =
vR

RR
sin(Φ(n)

R - βR) (10)

非平稳 MIMO 衰落信道的冲激响应可以描述成矩阵

形式 H( t)= [h lk( t)] M T ×M R,由发射端 OT 第 l 根天线阵元

到接收端 OR 第 k 根天线阵元的离散复信道增益

h lk( t)为:

h lk( t) = 1
MN

∑
M

m = 1
∑

N

n = 1
e j[θmn-k

(m)
T rT-k

(n)
R rR-k0D

mn
lk ( t)] (11)

式中:θmn 表示的是随机相位偏移,它由平面波与散射体

S(m)
T 和 S(n)

R 相互作用产生,均匀分布在[ -π,
 

π)上。
k(m)

T rT 和 k(n)
 

R rR 分别表示发射端和接收端的移动而

产生的相位变化,可以表示成:
k(m)

T rT =- 2πfTmax cos(Φ(m)
T ( t) - βT) t (12)

k(n)
R rR =- 2πfRmax cos(Φ(n)

R ( t) - βR) t (13)

其中,移动端的最大多普勒频移为 fTmax = vT / λ、fRmax =
vR / λ,λ 是载波波长。 k0Dmn

 

lk( t)是接受信号在整个传

播距离上产生的相位变化,可以表示成:

k0D
mn
lk ( t) = 2π

λ
[DT

lm( t) + DTR
mn + DR

nk( t)] (14)

由于收发端的移动,天线单元 A( l)
 

T 、A(k)
R 分别到散射

体 S(m)
 

T 、S(n)
 

R 的路径长度是一个时变的量,分别用 DT
lm( t)

和 DR
nk( t)表示;而散射体 S(m)

 

T 和 S(n)
R 之间的距离用 DTR

mn

表示。 假设 D》
 

max{RT,
 

RR },min{RT,
 

RR }》
 

max{ δT,
 

δR},根据文献[7],各个路径距离可近似表示如下:
DT

lm( t) ≈ DSTOT′
( t) - k lδTcos(Φ(m)

T ( t) - αT) (15)

DTR
mn ≈ D + RRcos(Φ(n)

R ) - RTcos(Φ(m)
T ) (16)

DR
nk( t) ≈ DSROR′

( t) - kkδRcos(Φ(n)
R ( t) - αR) (17)

其中,k l = 0. 5MT
 –

 

l
 

+
 

0. 5,kk = 0. 5MR
 –

 

k
 

+
 

0. 5。
DS T O T’( t)表示发射端 OT 第 m 个散射体到 OT’ 的时变距

离,由正弦定理可将其写成:

DSTOT′
( t) = RT

sin(Φ(m)
T - βT)

sin(Φ(m)
T ( t) - βT)

(18)

式(17)中 DS R O R’( t) 表示接收端 OR 第 n 个散射体

到 OR’ 的时变距离,表示成:

DSROR′
( t) = RR

sin(Φ(n)
R - βR)

sin(Φ(n)
R ( t) - βR)

(19)

将式( 12) ~ ( 19) 代入式 ( 11),可以得到非平稳

MIMO
 

V2V 信道的第 l 根天线 A( l)
T 到第 k 根天线 A(k)

R 传

输链路的复信道增益 h lk( t):

h lk( t) = 1
MN

·

∑
M

m = 1
∑

N

n = 1
a lm( t)bnk( t)e j[2πfTm( t) t +2πfRn ( t) t +θmn+θ0( t)]

(20)

式中:

a lm( t) = e
j2πkl

δT
λ cos(Φ(m)

T ( t) -αT)
(21)

bnk( t) = e
j2πkk

δR
λ cos(Φ(n)

R ( t) -αR)
(22)

fT
m( t) = fTmax cos(Φ(m)

T ( t) - βT) (23)
fR
n( t) = fRmax cos(Φ(n)

R ( t) - βR) (24)

θ0( t) = - 2π
λ

[D + RRcos(Φ(n)
R ) - RTcos(Φ(m)

T ) +

DSTOT′
( t) + DSROR′

( t)] (25)
对于本文提出的非平稳双环 MIMO

 

V2V 信道模型,
假设初始时刻散射体数目有无穷多个,即 M→∞ 、N→
∞ ,那么离散角度 AODs

 

Φ(m)
T 和 AOAs

 

Φ(n)
R 分别可以替

换成服从一定概率密度函数的连续随机变量 ΦT 和 ΦR。
通常对 ΦT 和 ΦR 的建模有均匀分布、高斯分布、拉普拉

斯分布以及 Von
 

Mises 分布等[21] 。 其中 Von
 

Mises 分布

不仅具有数学易处理的优势,而且能够通过简单修改相
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关参数近似成其他分布,因此 von
 

Mises 分布能够胜任模

拟实际 V2V 通信场景中的各种散射体分布情况。 本文

采用该分布对 V2V 通信场景下的 ΦT 和 ΦR 建模,Von
 

Mises 分布概率密度函数为:

f(φ) = 1
2πI0(κ)

eκcos(φ-μ) ,φ ∈ [ - π,π) (26)

式中:μ
 

∈
 

[ -π,
 

π) 表示 AODs 和 AOAs 的角度均值;
I0(κ)是零阶修正 Bessel 函数,参数 κ(κ

 

≥
 

0)是集中因

子,表示角度 φ 趋向于均值 μ 的程度。 当 κ = 0 时,散射

环境是各向同性的,散射体服从均匀分布;当 κ
 

>
 

0 时,
散射环境是各向异性的,散射体会集中分布在以 μ 为均

值的角度附近。 离开角 AODs
 

ΦT 和到达角 AOAs
 

ΦR 的

概率密度函数分别为 f(φT)、f(φR )。 其中,f(φT )概率密

度函数的角度均值和集中因子用 μT、κT 表示,f(φR )概率

密度函数的角度均值和集中因子用 μR、κR 表示。

2　 非平稳双环信道模型的时变相关特性

2. 1　 空间互相关函数 CCF
WSS 信道的空时相关函数仅仅与阵元间距 δT、δR 和

时延 有关,而非平稳信道的空时相关函数不仅与 δT、δR、
有关,还和时间 t 有关。 本文以一个 2×2 均匀线性天线

阵列为例,研究信道 h11( t)和信道 h22( t)之间的空时相关

性。 其中空间相关函数定义为 ρ11,22 ( δT,
 

δR;
 

t ) =
E{h11( t)h∗

 

22( t)},E{}表示求期望,∗表示取复数共

轭。 由定义可得出时变空间 CCF:
ρ11,22(δT,δR;t) =

1
M∑

M

m = 1
E{exp(j2π

δT

λ
cos(Φ(m)

T ( t) - αT))}·

1
N ∑

N

n = 1
E{exp(j2π

δR

λ
cos(Φ(n)

R ( t) - αR))} (27)

由于接收端和发射端的散射环境是相互独立的,所
以时变空间 CCF 可写成发射端 CF 和接收端 CF 的乘积

形式:
ρ11,22(δT,δR;t) = ρT(δT;t)·ρR(δR;t) (28)
针对文献[7] 提出的 WSS 双环模型,其假设 AOAs

和 AODs 都是非时变的,对应到本文提出的非平稳信道

模型,可令 kT = 0,kR = 0,此时信道的时变空间 CCF 式

(28)退化成文献[7]中式(38)。
2. 2　 时间自相关函数 ACF

信道 h11( t) 的时间自相关函数定义为 R ( ;
 

t) =
E{h11( t+τ / 2)h∗

 

11( t- / 2)},由定义可得出信道的时

变 ACF:

R11( ;t) = 1
MN∑

M

m = 1
∑

N

n = 1
E A( ;t)B( ;t)C( ;t){ }

(29)

其中:

A( ;t) = e
j2π[ fTm( t + 2 )( t + 2 ) -fTm( t - 2 )( t - 2 )]

(30)

B( ;t) = e
j2π[ fRn ( t + 2 )( t + 2 ) -fRn ( t - 2 )( t - 2 )]

(31)

C( ;t) = e
- j2π[DSTOT′

( t + 2 ) -DSTOT′
( t - 2 )]

·

e
- j2π

λ [DSROR′
( t + 2 ) -DSROR′

( t - 2 )]
(32)

同理,时变 ACF 也可以由发射端 ACF 和接收端 ACF
来表示:

R11( ;t) = RT( ;t)·RR( ;t) (33)
在 WSS 信道假设下有 kT = 0,kR = 0,此时有:

A( ;t) = e
- j2πfTmaxcos(Φ(m)

T -βT) (34)

B( ;t) = e
- j2πfRmaxcos(Φ(n)

R -βR) (35)
C( ;t) = 1 (36)

那么,信道的时变 ACF 式 ( 29) 退化成文献 [ 7] 中式

(39)。
从上面推导结果可以看出,非平稳信道模型的空时

相关函数是时变的,而在 WSS 的信道假设下,非平稳双

环模型退化成平稳模型,此时的信道统计特征不再随时

间变化。

3　 数值仿真与分析

这一部分将研究在各向同性和各向异性散射环境下

提出的 non-WSS 信道模型的时变统计特性和非平稳性。
修正等面积法( modified

 

equal
 

area
 

method,
 

MMEA)能够

同时满足各向同性散射和各向异性散射条件下仿真参数

Φ(m)
T 和 Φ(n)

 

R 的计算,因此采用 MMEA 来计算得出初始

时刻的 AODs
 

Φ(m)
T 和 AOAs

 

Φ(n)
R :

m - 1 / 4
M

- ∫Φ(m)
T

-π
f(φT)dφT = 0　 m = 1,2,…,M

(37)
n - 1 / 4

N
- ∫Φ(n)

R

-π
f(φR)dφR = 0　 n = 1,2,…,N (38)

式中:M、N 分别表示分布在发射端和接收端的有效散射

体数目,考虑到模型的复杂度和仿真精度,本文假设散射

体的数目为 M= N = 20。 仿真模型中的相关参数选择如

下:fc= 5. 4
 

GHz,fTmax = fRmax = 100
 

Hz,αT = αR = π / 2,βT =
βR = 0,RT =RR

 = 50
 

m。 移动端散射环境参数设置为 μT =
π / 6,κT = 10,μR = 2π / 3,κR = 10。 第 2 节对非平稳信道模

型的相关分析已经表明,信道的时变空间 CCF 可以写成

发射端的空间 CF 和接收端的空间 CF 的乘积形式,因此

下面对发射端时变空间 CF 进行仿真分析,对接收端的空

间 CF 的分析方法与之类似。 同样地,对信道时变 ACF
的分析也以发射端的时间 CF 为参考。
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不同时刻,本文提出的非平稳信道模型和文献[7]
模型的发射端的空间 CF 的绝对值比较如图 3 所示。 从

图 3 可以看出,non-WSS 信道的空间 CF 随时间的变化而

变化。 这与文献[7]的研究结果明显不同,文献[7] WSS
信道模型的空间相关函数仅仅与天线间距有关,而与时

刻无关。 这表明提出的模型在空间域上能够模拟 V2V
信道的非平稳特性。 此外随着天线间距的增大, non-
WSS 信道的空间相关性是逐渐减小的。 这一观察结果与

文献[7]WSS 信道模型的研究保持一致,这是因为天线

阵列的间距越大,则 MIMO 系统中天线之间的相互影响

就越小,信道的空间相关性也就越小。

图 3　 不同时刻发射端的空间相关函数( fTmax = 100
 

Hz,
 

αT = π / 2,
 

βT = 0,
 

κT = 10,
 

μT = π / 2)
Fig. 3　 The

 

transmit
 

space
 

correlation
 

function
 

at
 

different
 

times
 

( fTmax = 100
 

Hz,
 

αT = π / 2,
 

βT = 0,
 

κT = 10,
 

μT = π / 2)

图 4 ~ 6 所示为天线方向角 αT = π / 2 时不同散射环

境下 non-WSS 信道的空间相关函数。 图 4 为各向同性散

射环境下信道发射端的空间相关函数的三维变化情况,
图 5 和 6 是角度均值 μT = 0 和 μT = π / 2 时各向异性散射

环境下信道发射端的空间相关函数的三维变化情况。 对

比图 4 和 5、6 可以看出,随着天线间距的变化,信道的空

间相关性在各向同性散射环境下比在各向异性散射环境

下的波动更加剧烈。 同时对比图 5 和 6 可以看出,在各

向异性散射环境下,散射体分布在 μT = 0 附近时信道的

空间相关函数衰落要快于散射体分布在 μT = π / 2 时信道

的空间相关函数,即当 μT 垂直于 αT 时信道的空间 CF 衰

落较快。 另外,从图 5 还可以看出,当归一化阵元间距

δT / λ
 

>
 

1 时,信道的空间 CF 快速衰落到 0. 1 以下。 这些

现象有助于在各向异性散射环境中通过调节 αT 和 δT 来

得到较小的信道空间相关性,同时对实际 V2V 通信系统

中的天线设计具有参考意义。

图 4　 各向同性散射条件下 non-WSS 信道的发射端的空

间相关函数( fTmax = 100
 

Hz,
 

αT = π / 2,
 

βT = 0,
 

κT = 0)
Fig. 4　 The

 

transmit
 

space
 

CF
 

of
 

the
 

non-WSS
 

channel
 

under
 

isotropic
 

scattering
 

condition
 

( fTmax = 100
 

Hz,
 

αT = π / 2,
 

βT = 0,
 

κT = 0)

图 5　 各向异性散射条件下 non-WSS 信道发射端的空间

相关函数( fTmax = 100
 

Hz,
 

αT = π / 2,
 

βT = 0,
 

κT = 10,
 

μT = 0)
Fig. 5　 The

 

transmit
 

space
 

CF
 

of
 

the
 

non-WSS
 

channel
 

under
 

non-isotropic
 

scattering
 

condition
 

( fTmax = 100
 

Hz,
 

αT = π / 2,
 

βT = 0,
 

κT = 10,
 

μT = 0)

图 6　 各向异性散射条件下 non-WSS 信道发射端的空间

相关函数( fTmax = 100
 

Hz,
 

αT = π / 2,
 

βT = 0,
 

κT = 10,
 

μT = π / 2)
Fig. 6　 The

 

transmit
 

space
 

CF
 

of
 

the
 

non-WSS
 

channel
 

under
 

non-isotropic
 

scattering
 

condition
 

( fTmax = 100
 

Hz,
 

αT = π / 2,
 

βT = 0,
 

κT = 10,
 

μT = π / 2)
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　 　 不同时刻本文提出的非平稳信道模型和文献[7]模

型的发射端的时间 CF 的绝对值比较如图 7 所示。 与

WSS 信道不同的是,non-WSS 信道的时间 CF 随时间的变

化而变化,而文献[7]WSS 信道模型的时间 CF 仅仅与时

延相关而与时间无关。 图 8 ~ 9 和 10 所示为 βT = 0 时不

同散射环境下提出的 non-WSS 信道的时间 CF。 从图中

均可以看出发射端的时间 CF 随着时间变化,表明本文提

出的 non-WSS 信道模型在时延域上能够对 V2V 信道的

非平稳性建模。 对比图 8 和 9、10 可以看出,信道的时间

相关性在各向同性散射环境比在各向异性散射环境下的

波动更加剧烈。 同时对比图 9 和 10,在各向异性散射环

境中,散射体分布在 μT = π / 2 附近时信道的时间相关函

数衰落要快于散射体分布在 μT = 0 附近时信道的时间相

关函数,即当 μT 垂直于 βT 时信道的时间 CF 衰落较快。
因此在实际的 V2V 通信中,可以综合考虑 μT 和 βT 来得

到较小的信道时间相关性。

图 7　 不同时刻发射端的时间相关函数

( fTmax = 300
 

Hz,
 

βT = 0,
 

κT = 10,
 

μT = π / 6)
Fig. 7　 The

 

transmit
 

time
 

correlation
 

function
 

at
 

different
 

times
 

( fTmax = 300
 

Hz,
 

βT = 0,
 

κT = 10,
 

μT = π / 6)

图 11 所示为移动端的速度对 non-WSS 信道空间相

关性的影响。 传统 WSS 信道并不能捕获移动端的速度

变化对信道空间相关性的影响。 而本文提出的 non-WSS
信道模型通过引入时变角度 AOAs 和 AODs,能够很好地

解决这一问题。 由前面分析可知,当 t = 0
 

s 时,本文提出

的 non-WSS 信道模型退化成 WSS
 

V2V 模型,因此 t = 0
 

s
时的信道空间相关性不会随移动端的速度变化而变化。
图 11 所示为 t= 0

 

s 时刻不同最大多普勒频移下信道的

空间相关性的一致性,验证了 WSS 信道的结论,同时也

表明 WSS 双环信道模型是本文提出的模型在 t= 0
 

s 时的

一种特殊形式。
从图 11 还可以看出,t = 5

 

s 时的信道空间相关性随

发射端的速度的变化情况,发射端的最大多普勒频移为

fTmax = 200
 

Hz 时的信道空间 CF 随天线间距变化最明显,

图 8　 各向同性散射条件下 non-WSS 信道发射端的时间

相关函数( fTmax = 100
 

Hz,
 

βT = 0,
 

κT = 0)
Fig. 8　 The

 

transmit
 

time
 

CF
 

of
 

the
 

non-WSS
 

channel
 

under
 

isotropic
 

scattering
 

condition
 

( fTmax = 100
 

Hz,
 

βT = 0,
 

κT = 0)

图 9　 各向异性散射条件下 non-WSS 信道发射端的时间

相关函数( fTmax = 100
 

Hz,
 

βT = 0,
 

κT = 10,
 

μT = 0)
Fig. 9　 The

 

transmit
 

time
 

CF
 

of
 

the
 

non-WSS
 

channel
 

under
 

non-isotropic
 

scattering
 

condition
 

( fTmax = 100
 

Hz,
 

βT = 0,
 

κT = 10,
 

μT = 0)

而发射端的最大多普勒频移为 fTmax = 50
 

Hz 时的 CCF 随

天线间距变化最平缓。 这是因为发射端的速度越大,伴
随有越大的多普勒频移,导致了散射环境的快速变化,从
而引起较大的信道空间相关性变化。

图 12 所示为各向异性散射环境下发射端天线阵列

方向角 αT 对 non-WSS 信道的空间相关性的影响。 从图

12 可以看出,当天线阵列方向角 αT 垂直于 AODs 均值

μT 时,non-WSS 信道发射端的空间相关性最小。 这与不

同散射环境对信道空间相关性的影响的讨论中得出的结

论是一致的。 对 MIMO 通信系统来说,信道的空间相关

性越小,空间多样性越大,则 MIMO 系统性能越好。 理论

上看,可以通过增大发射端的天线阵列间距,降低信道空

间相关性,来得到较好的系统性能。 但是实际的天线阵

列难以保证足够的空间大小,这时可以考虑调节天线阵
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图 10　 各向异性散射条件下 non-WSS 信道发射端的时间

相关函数( fTmax = 100
 

Hz,
 

βT = 0,
 

κT = 10,
 

μT = π / 2)
Fig. 10　 The

 

transmit
 

time
 

CF
 

of
 

the
 

non-WSS
 

channel
 

under
 

non-isotropic
 

scattering
 

condition
( fTmax = 100

 

Hz,
 

βT = 0,
 

κT = 10,
 

μT = π / 2)

图 11　 non-WSS 信道移动端的速度对其空间相关性的影响

( fc= 5. 4
 

GHz,
 

αT = π / 2,
 

βT = 0,
 

κT = 10,
 

μT = π / 2)
Fig. 11　 The

 

effect
 

of
 

transmitting
 

terminal
 

speed
 

on
 

the
 

space
 

CF
 

of
 

the
 

non-WSS
 

channel( fc= 5. 4
 

GHz,
 

αT = π / 2,
 

βT = 0,
 

κT = 10,
 

μT = π / 2)

列的方向角,从而寻求更优的 MIMO 性能。 因此,研究天

线阵列方向角 αT 对 non-WSS 信道的影响对 MIMO 通信

系统的性能优化具有重要意义。

4　 结　 论

本文面向车到车通信场景,提出一种 non-WSS
 

MIMO
双环几何随机信道模型,通过引入时变 AOAs 和 AODs,
该模型能够模拟 MIMO

 

V2V 信道的非平稳性。 利用

MMEA 参数计算方法,建立了 non-WSS 信道的仿真模

型,研究了通信场景中散射环境、车辆移动速度和天线方

向角对信道的时变统计特性和非平稳性的影响。 结果表

明,1)提出的 non-WSS 信道模型是对平稳双环模型的扩

图 12　 non-WSS 信道发射端天线阵列方向角对其空间相关

性的影响( fc= 5. 4
 

GHz,
 

fTmax = 100
 

Hz,
 

κT = 10,
 

μT = π / 6)
Fig. 12　 The

 

effect
 

of
 

the
 

transmitting
 

terminal
 

antenna
 

deflection
 

on
 

space
 

CF
 

of
 

the
 

non-WSS
 

channel( fc= 5. 4
 

GHz,
 

fTmax = 100
 

Hz,κT = 10,
 

μT = π / 6)

展,能够模拟 V2V 信道在时延域和空间域的非平稳性。
平稳状态下信道的统计特征与 WSS 双环模型的统计特

征具有一致性。 2)散射环境(各向同性环境以及各向异

性环境中散射体集中因子和角度均值)、车辆移动速度以

及天线阵列方向角等参数综合作用于信道统计特性和非

平稳特性,本文研究丰富了 V2V 非平稳信道建模方法,
对 V2V 通信系统设计与评估具有参考价值。

在更复杂的 V2V 通信场景下,无线信号除了沿水平

面传播外还会在垂直面上传播。 因此接下来的研究工作

将围绕三维散射环境下的 V2V 非平稳信道建模展开。
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