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三维非平稳车载信道建模及其空-时相关特性研究∗

袁莉芬　 张鹤鸣　 何怡刚　 刘　 韬　 束海星

(合肥工业大学电气与自动化工程学院　 合肥　 230009)

摘　 要:针对车载(V2V)通信系统无线传播场景的非平稳特性且无线信号三维传播时俯仰角( EAs)与水平角( AAs)非独立的

特点,提出一种基于规则几何的新型三维非平稳 V2V 信道参考模型及其相应的仿真模型。 为了刻画信道的非平稳特性,考虑

了信号收发车辆以任意方向和速度运动而引起的多时变参数。 针对 EAs、AAs 角度谱服从 VMF 联合分布的情形推导了模型的

部分统计特性,并深入研究了车辆行驶环境、非平稳性以及收发端行驶状态对信道空-时相关函数的影响。 仿真结果表明,提出

的信道模型可以捕捉车辆行驶方向变化对信道空-时相关性的影响,多普勒功率谱密度理论值与实测值的基本一致、仿真模型

与参考模型统计特性的高度拟合验证了理论推导的正确性和模型的实用性。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

non-stationary
 

characteristics
 

of
 

the
 

wireless
 

transmission
 

scene
 

of
 

vehicle-to-vehicle
 

( V2V)
 

communication
 

system
 

and
 

the
 

non-independent
 

characteristics
 

of
 

elevation
 

angles
 

( EAs)
 

and
 

azimuth
 

angles
 

( AAs)
 

in
 

the
 

three-dimensional( 3D)
 

wireless
 

transmission,
 

a
 

novel
 

3D
 

regular-shaped
 

geometry-based
 

stochastic
 

reference
 

model
 

and
 

the
 

corresponding
 

simulation
 

model
 

for
 

vehicle-to-vehicle
 

(V2V)
 

channels
 

were
 

proposed.
 

In
 

order
 

to
 

describe
 

the
 

non-stationary
 

of
 

the
 

channel,
 

the
 

multiple-time-varying
 

parameters
 

caused
 

by
 

the
 

transceiver
 

vehicle
 

moving
 

in
 

any
 

direction
 

and
 

speed
 

have
 

been
 

added
 

in
 

the
 

proposed
 

model.
 

Some
 

of
 

the
 

statistical
 

characteristics
 

of
 

the
 

model
 

are
 

derived
 

for
 

the
 

case
 

that
 

the
 

EAs
 

and
 

AAs
 

Angle
 

spectrum
 

obey
 

the
 

joint
 

distribution
 

of
 

von
 

mises
 

fisher
 

( VMF),
 

and
 

the
 

effects
 

of
 

vehicle
 

driving
 

environment,
 

non-stationarities
 

and
 

the
 

driving
 

state
 

at
 

the
 

receiving
 

and
 

transmitting
 

terminals
 

on
 

the
 

space-time
 

correlation
 

function
 

of
 

the
 

channel
 

are
 

investigated
 

in
 

depth.
 

Simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

channel
 

model
 

can
 

capture
 

the
 

influence
 

of
 

vehicle
 

driving
 

direction
 

changes
 

on
 

the
 

space-time
 

correlation
 

of
 

the
 

channel,
 

the
 

theoretical
 

value
 

of
 

Doppler
 

power
 

spectral
 

density
 

( DPSD)
 

is
 

basically
 

consistent
 

with
 

the
 

measured
 

value,
 

and
 

the
 

statistical
 

characteristics
 

of
 

the
 

simulation
 

model
 

and
 

the
 

reference
 

model
 

are
 

highly
 

fitted,
 

it
 

demonstrates
 

not
 

only
 

the
 

utility
 

of
 

simulation
 

models
 

but
 

also
 

the
 

correctness
 

of
 

the
 

theoretical
 

derivations
 

and
 

simulations.
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0　 引　 言

　 　 随着第五代(fifth-generation,
 

5G)移动通信网络的普

及和车联网技术的快速发展[1] ,车载( vehicle
 

to
 

vehicle,
 

V2V)通信已经在车载自组织网络[2] 、智能交通系统[3] 等

领域得到了广泛的应用。 对于 V2V 通信系统的开发需

要了解底层传播信道的相关信息,而信道建模是研究系
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统参数对信道特性影响的一种有效手段。 MIMO 技术通

过有效利用多径传播可提高链路可靠性和数据传输速

率,在 V2V 通信中受到了广泛关注[4] 。 由于 V2V 通信系

统中的天线高度较低,且信号发送端和接收端都处于快

速运动的状态[5] ,这使得传统的固定对移动 ( fixed-to-
mobile,

 

F2M)蜂窝无线信道模型无法直接用于 V2V 通

信系统的设计和开发,因此构建能够准确描述通信场景

特征和信道传输特性的 V2V 信道模型至关重要。
几何随机性建模 ( geometry-based

 

stochastic
 

model,
 

GBSM)基于波传导的基本定律,通过散射区域的几何形

状和给定的散射体分布推导而来[6] ,它兼具准确性与灵

活性的优点。 依据有效散射体是否分布在规则几何形状

上,GBSM 可以进一步分为规则几何的随机性模型( RS-
GBSM)和非规则几何的随机性模型( IS-GBSM)

 [7] ,由于

RS-GBSM 物理意义明确且更便于统计性质的分析,已被

广泛用于 V2V 信道的模拟及其传输特性的分析。 文

献[8]针对非各向同性环境,提出一种由双圆环和椭圆

组成的二维( two-dimensional,
 

2D)
 

RS-GBSM,研究了在

不同车流密度下的信道统计特性。 文献 [ 9-10] 在文

献[8]的基础上引入俯仰角及其角度分布,将原有的 2D
模型扩展至三维( three-dimensional,

 

3D)平面,并研究了

模型中的俯仰角对信道统计特性的影响。 上述文献大都

是基于广义平稳( wide-sense
 

stationary,
 

WSS)的假设,而
测量结果表明 WSS 假设只在非常短的时间间隔( ms 级)
内成立[11-12] ,这意味着 WSS 假设在 V2V 场景不再适用。

现有文献在模型中刻画了 V2V 信道的非平稳特

性[13-16] 。 文献[13] 在模型中刻画了信号离开角和到达

角的时变特性,提出一种 2
 

D 单环非平稳信道模型,并推

导了信道的时变空-时相关函数;文献[14]通过引入信号

离开角和到达角的时变分布函数,将传统的 2D
 

WSS 双

环模型扩展至 2
 

D 非广义平稳(non-wide-sense
 

stationary,
non-WSS)模型;文献[ 15] 在文献[ 8] 的基础上考虑了

EAs 的时变特性,提出一种 3D
 

non-WSS 车载信道模型,
但是其限制信号收发车辆只能以同向或反向行驶;文

献[16]提出一种信号发送端沿水平方向移动、接收端可

沿任意方向移动的 3D
 

V2V 信道模型,将信号收发车辆

运动所导致的距离和角度的时变特性考虑在模型中,并
研究了信号接收端运动方向对信道统计特性的影响。

文献[15-16]所建 3
 

D 模型在考虑因信号收发端运

动产生的非平稳现象时,都对其运动状态进行了限制,即
至少要求收发端中的一端沿特定方向行驶,且忽视了散

射体移动对信道统计特性的影响,而在现实环境中作为

收发端和散射体的行驶车辆会沿任意方向运动;此外现

有的 non-WSS
 

模型[13-16] 采用角度和距离的时变特性来

刻画信道的非平稳特征,而文献[17-18]表明,信道的莱

斯 K 因子也具有一定的时间相关性。

基于上述分析,为了能够更加准确的描述 V2V 信道

传输特性,本文提出一种基于规则几何的新型三维非平

稳 V2V 信道参考模型及其相应的仿真模型,相比于文献

[15-16]不再限制信号收发端的运动状态,在模型中考虑

了因信号收发车辆以任意方向和速度运动而引起的时变

距离、时变角度和时变莱斯 K 因子。 根据模型中的相对

运动和几何关系理论, 针对俯仰角 ( elevation
 

angles,
 

EAs)和水平角(azimuth
 

angles,
 

AAs)服从 VMF 联合分布

的情形推导了模型的时变统计特性,包括时间自相关函

数( time
 

auto-correlation
 

function,
 

TACF)、空间互相关函

数(space
 

cross-correlation
 

function,SCCF) 和多普勒功率

谱密度(Doppler
 

power
 

spectral
 

density,
 

DPSD)。 最后,本
文深入研究了信道的非平稳性、车辆周围行驶环境和车

辆自身行驶状态对信道统计特性的影响,DPSD 理论值

与文献[19-20]实测值的基本一致、仿真模型与参考模型

统计特性的高度拟合表明本文所建模型适用于高速公路

和城市街道两种典型通信场景,验证了理论推导的正确

性和所建模型的实用性。 本文研究可用于 V2V 通信系

统的性能分析,拓展了 V2V 信道建模研究与分析方法。

1　 三维非平稳 V2V 信道模型

1. 1　 理论模型

　 　 实际 V2V 通信传播场景如图 1 所示,有效散射体由

道路上的移动散射体和路边的静态散射体两部分组成。
本文提出的非平稳 V2V 信道模型采用基于规则几何的

随机性建模方法表示发送端( transmitter,
 

TX )和接收端

( receiver,
 

RX )之间的多径传播信道,包含信号传播直

视( LOS)路径、单跳反射( SB1 、SB2 、SB3 ) 路径和双跳反

射( DB) 路径的三维非平稳 V2V 信道模型如图 2、3
所示。

图 1　 实际 V2V 通信传播场景

Fig. 1　 Actual
 

V2V
 

communication
 

transmission
 

scenario
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图 2　 本文提出的三维非平稳 V2V 信道模型

(包含直视路径和单跳反射路径 SB3 )
Fig. 2　 3D

 

Non-stationary
 

V2V
 

channel
 

model
 

proposed
 

in
this

 

paper
 

(including
 

los
 

rays
 

and
 

single-bounced
 

rays
 

SB3 )

图 3　 本文提出的三维非平稳 V2V 信道模型俯视图及其

非平稳特性(包含双跳路径和单跳反射分量 SB1 、SB2 )
Fig. 3　 Top

 

view
 

of
 

the
 

3D
 

non-stationary
 

V2V
 

channel
 

model
proposed

 

in
 

this
 

paper
 

and
 

its
 

non-stationary
 

characteristics
 

(including
 

Double-bounced
 

rays
and

 

single-bounced
 

rays
 

SB1
 SB2 )

为了更好的可读性,图 2 为信号的 LOS 分量路径和

静态单跳反射(SB3)分量路径,俯视图图 3(实线)为信号

的动态单跳反射( SB1、SB2 ) 分量路径和 DB 分量路径。
模型中路边静态散射体主要为在街道旁的建筑物、树木

和停放的车辆等,用 3
 

D 椭圆柱模型表征;移动散射体主

要为环绕在 TX 端和 RX 端周围的运动车辆,由于相比于

街道旁静态散射体的高度可以忽略,用 2
 

D 双环模型表

征。 TP 和 TP ’ 分别表示 TX 端的第 P 个和第 P′个天线,Rq

和 Rq ’ 分别为 RX 端的第 q 个和第 q′个天线。 假设在半径

为 RT ( R ) 的圆环上有 N1 (2) 个有效散射体,第 n1 (2)(n1 (2) =
1,2,…,N1 (2) )个散射体可以表示为 S(n1(2)) ,焦距为 2f 的
椭圆柱上有 N3 个有效散射体,第 n3(n3 = 1,2,…,N3 )个

散射体可以表示为 S(n3) 。 图 2、3 中参数及其定义如表 1
所示。 此外,考虑到实际天线长度、车身长度以及两车间

的通信距离之间的大小关系,可以近似认为 D≫max{RT,
RR}、min{RT,RR,a-f}≫max{δT,δR} [10] 。

表 1　 图 2 和 3 的参数定义

Table
 

1　 Parameter
 

definitions
 

are
 

shown
 

in
 

Fig.
 

2
 

and
 

3
参数 定义

D 围绕 TX 和 RX 圆环圆心间距(椭圆焦距)
RT、RR 围绕 TX 和 RX 的圆环半径

a、f 椭圆的半长轴、椭圆的半焦距
δT、δR TX 和 RX 的天线单元间距

θT、θR TX 和 RX 的天线阵列水平倾角

VT、VR TX 和 RX 的移动速度

VS 1 、VS 2 围绕 TX 和 RX 圆环上的散射体移动速度

γT、γR TX 和 RX 的移动方向

γS 1 、γS 2 围绕 TX 和 RX 圆环上的散射体移动方向

αni
T 、αni

R
TX 到 S( ni ) 的水平离开角(AAOD)和 S( ni ) 到 RX

的水平到达角(AAOA)

βn3
T 、βn3

R
TX 到 S( n 3 ) 的离开俯仰角( EAOD) 和 S( n 3 ) 到

RX 的到达俯仰角(EAOA)
αLOS
T 、αLOS

R LOS 分量的 AAOD 和 AAOA

εpq、εpni、εniq、
εn1,n2 、ε、ξn 1 、ξn 2

 

(TP,Rq)、(TP,S( n i) )、(S( n i) ,Rq)
 

间的距离
 

(S( n 1) , S( n 2) )、 ( TP,OR )、 ( S( n 1) ,OR )、 ( OT,
S( n 2) )间的距离

1. 2　 非平稳时变参数

　 　 为了描述 V2V 信道中的非平稳现象,本文提出一种

信号的发送和接收端可以任意速度矢量运动的非平稳

V2V 信道模型,并且不再限制移动散射体需和信号收发

端移动速度相一致,相比于文献[15-16]更加贴近于实际

通信场景。 图 3 为在初始距离为 D0 时,信号发送和接收

端分别以速度 VT 和 VR,沿 γT 和 γR 方向行驶一段时间 t
后三维 V2V 信道模型的俯视图(图 3 虚线),相比于初始

位置,信号收发车辆间的距离 D 将变为时间 t 的函

数D( t):
D( t) =

(VT t)
2 + [d( t)] 2 - 2(VT t)d( t)cos(γT - χ) (1)

相应的椭圆半焦距变为时变关系 a( t)= D(t)·k0 / 2,
式(1)中,χ = arccos{[ d( t) 2 +(D0 ) 2 - 2(VR t)

2 ·d( t) ·
D0] / [2·D0·d( t)]},k0 为椭圆柱底面椭圆离心率的倒

数值, d ( t ) = [( D0 ) 2 + ( VR t ) 2 - 2D0 · ( VR t ) ·
cos(γR)] 0. 5。 根据文献[21]的测量及拟合结果,莱斯 K
因子受到时变距离 D( t)的影响显著,在移动车辆周围具

有静态散射体场景下莱斯 K 因子与距离的关系可以近似

表示为[21] :

K ≈
5. 10 - 0. 0102,D( t) D( t) < 1152m
- 1. 19 - 0. 0004D( t),D( t) ≥ 1152m{ (2)

现在考虑一种采用均匀线性阵列、具备 MT 个天线

发送单元和 MR 个天线接收单元的 MIMO 通信系统,其
衰落信道可以描述为一个 MR ×MT 的矩阵 H( t,t′) = [hpq

( t,t′)] MR × MT,其中 hpq( t,t′)为从 TX 端的第 p 根天线到

RX 端的第 q 根天线的时变冲激响应,可以表示为冲击响

应 LOS 分量、SB 分量和 DB 分量的叠加:
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hpq( t,t′) = hLOS
pq ( t,t′) + hDB

pq ( t,t′) + ∑
I

i = 1
hSBi
pq ( t,t′)

(3)
其中各部分可表示为:

hLOS
pq ( t,t′) = k( t)

k( t) + 1
e

-j2πfc(
εpq
c )

e j2πt′fLOS (4)

hSBi
pq ( t,t′) =

ηSBi

k( t) + 1
·

lim
Ni→∞

∑
Ni

ni = 1

1
N i

e
jψni- j2πfc(

εpni,niq

c )
e

j2πt′fSBi (5)

hDB
pq ( t,t′) =

ηDB

k( t) + 1
lim

N1,N2→∞
∑
N1

n1 = 1
∑
N2

n2 = 1

1
N1N2

·

e
-j2πfc(

εpn
1
+εn1,n2

+εn2q

c )
e jψn1,n2 e j2πt′fDB (6)

式中:c 为光速,其值为 3×108,且满足 λ·fc = c;λ 为载波

波长;fc 为载波频率;I = 3;K 代表莱斯因子;ψ 为多径效

应产生的相位偏移,它们相互独立且在[ -π,π) 上服从

均匀分布;εpq、εpn i( i= 1,2,3)、εn i q、εn 1 n 2 分别表示天线 p

到天线 q 链路、天线 p 到散射体 S(ni) 、散射体 S(ni) 到天线

q 链路、散射体 S(n1)
 

到散射体 S(n2)
的路径长度;fLOS、fSB i、

fDB 分别为 LOS 分量、SB i 分量、DB 分量的多普勒频移。
功率系数 ηSBi 和 ηDB 分别代表着信号的各单跳反射分量

和双跳反射分量对总功率值 1 / (k( t) +1)的贡献,且满足

ηSB 1 +ηSB 2 +ηSB 3 +ηDB = 1,通过对功率系数提前赋值来指

明各个分量在总反射中的含量,从而可以表征在不同场

景下的信道模型。
由于焦距 D( t)的时变性,在 WSS 假设下时不变的

距离 ε、多普勒频移 f 以及角度 α、β(各角度的定义如表

1)都将变为相应的时变参数,本文结合模型中的几何关

系推导这些时变参数。 基于三角函数和小角度近似关系

(sinx≈x,cosx≈1),对于 LOS 分量,其多普勒频移和时

变路径长度表示为:
fLOS = fTmcos(αLOS

T - γT) + fRmcos(αLOS
R - γR) (7)

εpq( t) ≈ D( t) - kpδTcosθT + kqδRcosθR (8)
其中,fTM = VT / λ、fRM = VR / λ 分别为 TX 和 RX 运动所

引起的最大多普勒频移;αLOS
T ≈0、αLOS

R ≈π;kp = 0. 5MT -
0. 5-p,kq = 0. 5MR-0. 5-q;δT、δR 分别为 TX 和 RX 的天线

单元间距;θT、θR 分别为 TX 和 RX 的天线阵列水平倾角。
对于信号的 SB1 分量和 SB2 分量,基于文献[9]并结

合焦距的时变关系,它们反射路径的 AAOA 和 AAOD 是

相关的并满足时变关系:

α(n1)
R ( t) ≈ π -

RT

D( t)
sin(α(n1)

T )

α(n2)
T ( t) ≈

RR

D( t)
sin(α(n2)

R )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(9)

因此信号的 SB1(2) 分量的时变多普勒频移 fSB 1(2) ( t)
时变路径长度 εp q n 1(2)( t)可以分别表示为:

fSB1
( t) = fTmcos(αn1

T - γT) - fs1cos(αn1
T - γs1) +

fRmcos(αn1
R ( t) - γR) - fs1cos(αn1

R ( t) - γs1) (10)

fSB2
( t) = fRmcos(αn2

R - γR) - fs2cos(αn2
R - γs2) +

fTmcos(αn1
T ( t) - γT) - fs2cos(αn1

T ( t) - γs2) (11)

εpqn1(2)
( t) ≈ RT(R) - kp(q) δT(R) cos(αn1(2)

T(R) - θT(R) ) +

εn1(2)
( t) - kq(p) δR(T) cos(αn1(2)

R(T) ( t) - θR(T) ) (12)
式中:VS 1、VS 2 分别为围绕 TX 和 RX 圆环上的散射体移动

速度;γS 1、γS 2 分别为围绕 TX 和 RX 圆环上的散射体移动

方向;fS 1 =VS 1 / λ、fS 2 =VS 2 / λ 分别为信号接收和发送端周

围的散射体移动所引起的多普勒频移;εn 1( t)、εn 2( t)分

别表示散射体 S(n1) 到 RX 端中心的时变距离、散射体

S(n2) 到 TX 端中心的时变距离,根据余弦定理可以表

示为:
εn1(2)

( t) =

D( t) 2 + RT(R)
2 - 2D( t)RT(R) cos(αn1(2)

T(R) ) (13)
对于信号的 SB3 分量, 其反射路径的 AAOA 与

AAOD、EAOA 与 EAOD 分别满足如下关系:

αn3
T ( t) =

g(αn3
R ),0 < αn3

R < ϕ0

g(αn3
R ) + π,ϕ0 < αn3

R < 2π - ϕ0

g(αn3
R ) + 2π,2π - ϕ0 < αn3

R < 2π

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(14)

βn3
T ( t) =

b2( t)tan(βn3
R )

2a( t)(a( t) + f( t)cos(αn3
R )) - b2( t)

(15)

式中:g(αn3
T )= arctan{[( k2

0 -1) ·sinαn3
R ] / [2k0 +( k2

0 +1)

cosαn3
R ]},k0 = a / f 为椭圆柱底面椭圆离心率的倒数值;

ϕ0 = π-arctan[(k2
0 -1) / (2k0 )];b2( t)= a2( t) -f2( t)为椭

圆柱的半短轴。 根据椭圆柱上的几何关系以及三角函数

定理,结合式( 14)、( 15),SB3 分量的时变多普勒频移

fSB 3( t)和时变路径长度 εp q n 3( t)可以表示为:

fSB3
( t) = fTmcos(αn3

T ( t) - γT)cos(βn3
T ( t)) +

fRmcos(αn3
R - γR)cos(βn3

R ) (16)
εpqn3

( t) = εpn3
( t) + εn3q

( t) ≈

lT( t)
2 + h2 - kpδTcos(αn3

T ( t) - θT)cosβn3
T ( t) +

lR( t)

cosβn3
R

- kqδRcos(αn3
R - θR)cosβn3

R (17)

式中:lR( t)= [b2( t)] / [a( t) +f( t) cosαn3
R ],h = lR tanβn3

R 为

散射体高度,lT = 2a-lR。
对于信号的 DB 分量,其多普勒频移与时变路径长

度可以表示为:
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fDB = fTmcos(αn1
T - γT) - fs1cos(αn1

T - γs1) +

fRmcos(αn2
R - γR) - fs2cos(αn2

R - γs2) (18)

εpq,n1,n2
( t) = D( t) - RTcosαn1

T + RRcosαn2
R +

RT - kpδTcos(αn1
T - θT) + RR - kqδRcos(αn2

R - θR) (19)
1. 3　 参考模型及其空时相关函数

　 　 由于散射体的位置是无法确定的,因此式(3)中的

角度参数只能是离散的独立随机变量,但是当散射体数

目 N1、N2、N3、NG→∞ 时,离散的角度随机变量 αni
T(R) 、βni

T(R)

( i= 1,2,3)则可以通过给定角度分布,由与之相对应的

连续随机变量 αSBi
T(R) 、βSBi

T(R) ( i = 1,2,3) 替代,虽然此时式

(3)变为一个具有无穷计算复杂度、不可实现的参考模

型,但其可用于 V2V 通信系统的分析与设计,也是实现

一个具有合理复杂度仿真模型的起点。
对于角度 αSB1

T 、αSB2
R ,由于假定信号的 SB1 和 SB2 分

量只在水平面上传播,本文使用 Von
 

Mises 分布[22]
 

描述

αSB1
T 和 αSB2

R 的二维分布,其概率密度函数为:

fα(α) = ekcos(α-α0)

2πI0(k)
(20)

式中:α0∈[ -π,π)为角度的均值方向;I0(. )为零阶贝塞

尔函数;k 为控制角度集中于均值方向程度的参数,当k=
0 时角度均匀的分散在各个方向,即角度服从均匀分布,
随着 k 值的增大,角度的分布方向不断向均值 α0 处集

中,分布将趋向于正太分布。 本文用 αSB1(2)
T(R)0 代表 αSB1(2)

T(R)

的角度均值,用 kSB1(2)
T(R) 代表控制 αSB1(2)

T(R) 集中程度的参数。
对于 SB3 分量路径的到达角 αSB3

R 和 βSB3
R ,现有的研

究多数采用水平角 αSB3
R 服从 Von

 

Mises 分布,俯仰角服从

高斯分布或余弦分布,且两者保持相互独立,但研究表

明,对于 MIMO 通信其三维平面上的水平角与俯仰角具

有一定相关性[23] 。 本文采用 VMF 分布来表征 αSB3
R 和

βSB3
R 的联合角度概率密度分布[7] :

fα,β(α,β) = kcosβ·ek[cosβ0cosβcos(α-a0) +sinβ0sinβ]

4πsinh(k)
(21)

式中:α,α0 ∈[ -π,π),β,β0 ∈[ -π / 2,π / 2),α0 和 β0 分

别代表水平角 α 和俯仰角 β 的角度均值,k 为控制角度

集中于均值方向程度的参数。 本文用 αSB3
R0 、 βSB3

R0 代表

αSB3
R 、βSB3

R 的角度均值,用 kSB3
R 代表控制 αSB3

R 和 βSB3
R 集中

程度的参数。
为了研究多径信道不同链路间在时间和空间上的联

系和变化,基于参考模型,下面将推导所提出模型的空间

CCF、时间 ACF 和 DPSD。 任意两个时变冲击响应 hpq( t,
t’)和 hp’q’( t,t’)的空-时相关函数可以表示为:

ρhpqhp′q′
(δT,δR,t, ) = E[hpq( t,t′)h

∗
p′q′( t,t′ - )]

(22)
式中:(·) ∗代表复共轭运算算子;E[ ·]代表统计期望

运算算子。 由于时变冲激响应的 LOS 分量、SB 分量以及

DB 分量都是相互独立的复高斯过程,因此式(22) 可以

表示为各分量空-时相关函数的叠加:
ρhpqhp′q′

(δT,δR,t, ) = ρLOS
hpqhp′q′

(δT,δR,t, ) +

∑
3

i = 1
ρSB( i)
hpqhp′q′

(δT,δR,t, ) + ρDB
hpqhp′q′

(δT,δR,t, ) (23)

由于散射体数目趋于无穷,因此可以使用角度的连

续随机变量及其概率分布替代原来的离散随机变量。 对

于信号的 SB3 分量,其路径的 AAOA 和 EAOA 服从 VMF
分布,将式(5)、( 16)、( 17) 代入式( 22) 即可得到信号

SB3 分量的空-时相关函数:

ρSB3
hpqhp′q′

(δT,δR,t, ) =
ηSB3

k( t) + 1
·

lim
n3→∞

1
N3

∑
N3

n3 = 1
E[e(G

SB3( t) +H
SB3( t)) ] =

ηSB3

k( t) + 1
·

∫π

-π
∫π / 2

-π / 2
e(G

SB3( t) +H
SB3( t)) fα,β(α

SB3
R ,βSB3

R )dαSB3
R dβSB3

R (24)

GSB3( t) = j2π 1
λ

[(p′ - p)δTcos(αSB3
T ( t) - θT)·

cosβSB3
T ( t) + (q′ - q)δRcos(αSB3

R - θR)cosβSB3
R ] (25)

HSB3( t) = j2π fSB3
( t) (26)

式中:fα,β
 (αSB3

R ,βSB3
R )为 αSB3

R 和 βSB3
R 服从的 VMF 联合概

率密度函数。
对于信号的 LOS、SB1、SB2 和 DB 分量,只需要使用

与 SB3 分量空-时相关函数相同的推导方法,即可得到它

们的空-时相关函数表达式,将式( 5)、( 8)、( 9) 代入

式(22)即可得到信号 LOS 分量的空-时相关函数表达

式;将式( 5)、( 10)、( 12) 和( 5)、( 11)、( 12) 分别代入

式(22)即可得到信号 SB1 分量和 SB2 分量的空-时相关

函数表达式;将式(6)、(18)、(19)代入式(22)即可得到

信号 DB 分量的空-时相关函数表达式。
当令参考模型的空时相关函数中的天线单元间距

δT、δR 为 0 时,可以得到参考模型的时间 ACF;当令空时

相关函数中的时间间隔 为 0 时,可以得到参考模型的空

间 CCF。 对时间 ACF 作傅里叶变换即可得到参考模型

的 DPSD:

S( t,f) = ∫+∞

-∞
ρhpqhp′q′

(0,0,t, )·e -j2πf d (27)

2　 仿真模型

　 　 参考模型虽然便于对信道的统计特性进行分析,但
其具有无穷大计算复杂度的特性导致其在现实的通信系

统内是无法实现的。 为了得到一个可以在实际通信系统

内应用的信道模型,需要通过选取有限的散射体数目 N
并采用合理的角度计算方法得到一个与参考模型相对应
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的仿真模型,能够在保持较高仿真精度的同时显著降低

计算的复杂度。
文献[24]对现有的角度参数计算方法进行了介绍

和比较,发现多普勒频散拓展法非常适合在各向同性条

件下使用,但在非各向同性条件下有着较大的计算误差;
LP 范数方法虽然适用于各个条件并且有较高的仿真精

度,但其计算消耗过大,往往是其他方法计算时间的 10
倍以上;而等面积法不仅适用于各种环境条件,而且有着

较高的计算精度和合理的仿真时间,因此本文采用等面

积法进行角度参数的确定[19] :

n1 - 1 / 4
N1

= ∫α
n1
T

α
SB1
T0

-π
f(αSB1

T )dαSB1
T ,n1 = 1,2,…,N1

n2 - 1 / 4
N2

= ∫α
n2
R

α
SB2
R0

-π
f(αSB2

R )dαSB2
R ,n2 = 1,2,…,N2

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(28)
式中:N1(2) 为围绕在 TX( RX )周围圆环上的散射体数目,
也为最大仿真次数,通过求解微分方程即可得到 N1(2) 个

AAOD(AAOA)
 

仿真值 αn1
T (αn2

R )。
上述的 3 种角度计算方法只适用于二维平面上的角

度分布,由于角度 αn3
R 和 βn3

R 具有相关性且分布在三维平

面上,因此无法使用上述方法进行角度参数的求解,本文

采用 MEV 法对角度 αn3
R 和 βn3

R 进行联合求解[10] :

n3 - 1 / 4
N3

= ∫α
n3
R +π

α
SB3
R0

-π
f
α
′SB3
R

(αSB3
R )dαSB3

R ,n3 = 1,2,…,N3

n3 - 1 / 4
N3

= ∫β
n3
R +π

β
SB3
R0

-π
f
β
′SB3
R

(βSB3
R )dβSB3

R ,n3 = 1,2,…,N3

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(29)

式中:N3 为椭圆柱上的静态散射体数目;fα’SB3
R (αSB3

R ) 和

fβ’SB3
R (βSB3

R )为 VMF 联合分布的边缘概率密度函数。 通

过求解方程即可分别得到 N3 个仿真值 αn3
R 和 βn3

R 。

3　 数值结果与分析

　 　 基于推导的信道统计特性,通过 MATLAB 数值仿真

研究信道模型中车流密度、信号收发端行驶方向和散射

体行驶速度等参数对信道空-时相关特性的影响,并分析

因为忽略 EAs 与 AAs 相关性对空间 CCF 造成的影响,最
后通过与实测数据[19-20] 比较来验证提出的参考模型的合

理性。 对于仿真模型,通过选取合适的散射体数目,将以

参考模型的空间 CCF 和时间 ACF 为拟合目标,均方误差

为拟合评估来验证模型的实用性。 模型中的部分参数设

置如下:MT = MR = 2,fc = 5. 9
 

GHz,k0 = 1. 33,RT = RR = 15
 

m,D0 = 1
 

000
 

m,θT = θR = π / 4,αSB1
T0 = 21. 7°,αSB2

R0 = 147. 8°,
αSB3

R0 = 171. 6°,βSB3
R0 = 31. 6°。

3. 1　 参考模型时间相关特性分析

　 　 通信场景的划分对 V2V 信道模型建立的准确性的

与通用性至关重要。 文献[14] 以散射环境是否符合各

向同性为标准对 V2V 散射场景进行划分以研究不同散

射环境下的统计特性,但是在现实车载通信环境中几乎

不可能找到真正的各向同性场景,为了更加准确的描述

V2V 通信的真实散射环境,本文使用车流密度( vehicle
 

traffic
 

density,
 

VTD)对通信场景进行划分。 VTD 是 V2V
通信场景中特有的现象,高车流密度( high

 

vehicle
 

traffic
 

density,
 

HVTD)和低车流密度( low
 

vehicle
 

traffic
 

density,
 

LVTD)
 

两种场景的关键参数如表 2[8] 所示。
表 2　 不同 VTD 场景的关键参数

Table
 

2　 Key
 

parameters
 

of
 

different
 

scenarios
VTD ηSB1 ηSB2 ηSB3 ηDB kSB1

T kSB2
R kSB3

R

HVTD 0. 126 0. 126 0. 063 0. 685 0. 6 1. 3 11. 5
LVTD 0. 335 0. 203 0. 411 0. 051 9. 6 3. 6 11. 5

　 　 HVTD 和 LVTD 场景下的时间 ACF 如图 4 和 5 所

示。 从图 4、5 可以发现,信道的时间 ACF 均随时间 t 而
发生变化,这表明本文所建模型可以模拟信道在时延域

上的非平稳特性。 对比图 4 和 5 可以发现,车流密度对

V2V 信道的时间 ACF 影响显著,在 HVTD 场景时间 ACF
随时间的变化更加明显,这意味着在实际 V2V 通信中,
较高的 VTD 将会带来更加显著的信道非平稳特性,而在

空旷的行驶环境下,则可认为 V2V 信道近似于 WSS 信

道。 此外仿真结果表明,在 LVTD 场景信道有着更高的

时间 ACF,其原因在于 LVTD 场景下具有更多的 LOS 分

量,而它能够承载更多的能量。

图 4　 高车流密度下的信道时间自相关函数(γT =γS 1 = π / 4,
γR =γS 2 = π / 6,VT =VR = 29

 

m / s,VS 1 =VS 2 = 0
 

m / s)
Fig. 4　 Time

 

ACF
 

of
 

the
 

channel
 

under
 

high
 

vehicle
 

traffic
density

 

(γT =γS 1 = π / 4,γR =γS 2 = π / 6,
VT =VR

 = 29
 

m / s,VS 1 =VS 2 = 0
 

m / s)

信号接收和信号发端在不同初始距离 D0 下,非平稳

性对时间 ACF 的影响如图 6 所示。 实验结果表明相比

于初始距离较远时,在初始距离较近时信道有着更强的

时间自相关性,这意味着此时信号在时间间隔内具有更
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图 5　 低车流密度下的信道时间自相关函数(γT =γS 1 = π / 4,
γR =γS 2 = π / 6,VT =VR

 = 29
 

m / s,VS 1 =VS 2 = 0
 

m / s)
Fig. 5　 Time

 

ACF
 

of
 

the
 

channel
 

under
 

low
 

vehicle
 

traffic
density(γT =γS 1 = π / 4,γR =γS 2 = π / 6,
VT =VR

 = 29
 

m / s,VS 1 =VS 2 = 0
 

m / s)

高的相似度;其次,信道的时间 ACF 随着时间 t 的推移而

不断增大,这与文献[7]的实验现象相一致,验证了所建

模型对于非平稳特性刻画的合理性;此外值得注意的是,
随着收发端初始距离的增大,因时变特性导致的时间

ACF 的变化显著加强,这意味收信号接收和发送端的初

始距离越远,信道受到非平稳特性的影响则越显著。

图 6　 不同初始距离下信道非平稳性对时间 ACF 的影响

(HVTD,γT =γS 1 = π / 4,γR =γS 2 = π / 6,
VT =VR

 = 29
 

m / s,VS 1 =VS 2 = 0
 

m / s)
Fig. 6　 Influence

 

of
 

channel
 

non-stationarity
 

on
 

time
ACF

 

at
 

different
 

initial
 

distances

在不同时刻下散射体移动速度对时间 ACF 的影响

如图 7 所示。 仿真结果表明,移动散射体速度与信号收

发端移动速度越接近,信道的时间自相关性越强;当周围

散射体静止时(VS 1 = VS 2 = 0
 

m / s),此时与信号收发车辆

的速度差达到最大,信道的自相关性最弱;当移动散射体

与信号收发车辆保持相对静止时(VS 1 = VS 2 = 29
 

m / s)信

道的自相关性最强,这种现象的原因在于此时因散射体

和信号收发车辆的相对运动而产生的多普勒频移为 0,
导致因车辆运动产生的总多普勒频移值较小,以至于信

道可以保持较强的自相关性。 进一步分析不同时刻下散

射体速度对时间 ACF 的影响(以 t = 0
 

s、t = 5
 

s 为例),发
现在相同速度值下不同时刻的时间 ACF 完全重合,这是

因为假设下的信号接收端和发送端的速度矢量总保持一

致,使得信道呈现平稳特性。

图 7　 散射体移动速度对时间 ACF 的影响

(HVTD,γT =γS 1 =γR =γS 2 = π / 4,VT =
 

VR
 = 29

 

m / s)
Fig. 7　 The

 

Influence
 

of
 

scatters
 

moving
 

velocity
 

on
 

time
 

ACF
(HVTD,

 

γT =γS 1 =γR =γS 2 = π / 4,
 

VT =
 

VR
 = 29

 

m / s)

3. 2　 参考模型空间相关特性分析

　 　 空间相关特性影响着通信系统中的误码率、信噪比

和信道容量等重要指标,因此针对空间相关性的详细研

究对 V2V 通信系统的设计至关重要。 HVTD 和 LVTD 场

景下的空间 CCF 如图 8 和 9 所示。 仿真结果表明,与
LVTD 场景相比,在 HVTD 场景下信道的空间 CCF 随天

线单元间距衰减的更加剧烈,这与该场景下的时间 ACF
现象相一致。 这意味着在真实 V2V 通信中,HVTD 使信

道具有相对小的时间 ACF,但同时也会带来较低的空间

CCF,从而具有更高的空间分集增益能力,因此对于高车

流密度带来的信号低相似性与空间高分集增益的权衡是

有必要的。

图 8　 高车流密度下的信道空间互相关函数(γT =γS 1 = π / 4,
γR =γS 2 = π / 6,VT =VR

 = 29
 

m / s,VS 1 =VS 2 = 0
 

m / s)
Fig. 8　 Space

 

CCF
 

of
 

the
 

channel
 

under
 

high
 

vehicle
 

traffic
Density

 

(γT =γS 1 = π / 4,γR =γS 2 = π / 6,
VT =VR

 = 29
 

m / s,VS 1 =VS 2 = 0
 

m / s)
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图 9　 低车流密度下的信道空间互相关函数(γT =γS 1 = π / 4,
γR =γS 2 = π / 6,VT =VR

 = 29
 

m / s,VS 1 =VS 2 = 0
 

m / s)
Fig. 9　 Space

 

CCF
 

of
 

the
 

channel
 

under
 

low
 

vehicle
 

traffic
density

 

(γT =γS 1 = π / 4,γR =γS 2 = π / 6,
VT =VR

 = 29
 

m / s,VS 1 =VS 2 = 0
 

m / s)

由表 2 可知,在 HVTD 场景下信号的 SB3 分量较小,
所以因忽略俯仰角和水平角相关性而造成的误差可基本

不计,而在 LVTD 场景,较大的 SB3 分量意味着在垂直平

面具有更多电磁波分布,而此时忽略信号俯仰角与水平

角的相关性则可能会给信道 CCF 的分析带来较大的误

差。 忽略俯仰角与水平角相关性对空间 CCF 的影响如

图 10 所示,从图 10 可以发现,相比于 EAs、 AAs 服从

VMF 联合分布,文献[10]采用 AAs 服从 Von
 

Mises 分布、
EAs 服从余弦分布时得到的空间 CCF 更小,其物理意义

为在 V2V 信道内忽略 MIMO 系统的 EAs 和 AAs 的相关

性会高估信道的空间分集增益,从而导致对信道空间互

相关性的低估。 此外经计算发现,当 kSB3
R = 1,3,15 时,两

条曲线的均方根误差分别为 0. 449%、2. 079%、3. 173%,
这表明随着角度集中程度的加强,因忽略角度相关性所

引起的空间 CCF 的误差不断加大。 本文采用 VMF 联合

分布使得模型更加接近于实际散射环境,但也相应的增

加了模型的计算复杂度,在相同的计算条件下,采用

VMF 联合分布和两种独立分布的计算时间分别为 1. 463
和 0. 862

 

s,这表明在 HVTD 场景或散射体分布较为均匀

时通过忽略 EAs 与 AAs 的相关性以提升计算速度是具

有一定的实际意义的,但是在 LVTD 场景,尤其是在静态

散射体分布较为集中时,忽略二者的相关性则会引起对

信道 CCF 严重的低估,该结论对实际 V2V 通信场景信道

模型的建立具有一定指导意义。
信号收发车辆运动方向对信道空间 CCF 的影响如

图 11 所示。 从图 11 可以发现,不同运动方向下的空间

CCF 在 t= 0
 

s 时完全重合,而在 t= 5
 

s 时受到运动方向的

影响显著,这表明传统的 WSS 信道模型无法捕捉信号收

发端运动方向变化对信道空间相关特性的影响,而本文

所提出的非平稳信道模型通过引入时变距离、时变莱斯

图 10　 LVTD 场景忽略俯仰角与水平角相关性对

空间 CCF 的影响(γT =γS 1 = π / 4,γR =γS 2 = π / 6,
VT =VR

 = 29
 

m / s,VS 1 =VS 2 = 0
 

m / s)
Fig. 10　 The

 

influence
 

of
 

ignore
 

the
 

correlation
 

between
 

EAs
and

 

AAs
 

on
 

space
 

CCF
 

in
 

LVTD
 

scenario(γT =γS 1 = π / 4,
γR =γS 2 = π / 6,VT =VR

 = 29
 

m / s,VS 1 =VS 2 = 0
 

m / s)

K 因子和时变角度,则可以在 t 不为 0 时很好的表征这种

影响。 值得注意的是,在非平稳状态下当两车以完全相

对方向(γT = 0°,γR = 180°)运动时,信道产生最高的空间

互相关性,而当信号收发车辆作背离运动(γT = 45°,γR =
30°)且随时间推移二者距离逐渐增大时,信道将产生较

低的空间互相关性,这表明信号收发车辆在作相向运动

时的空间相关特性总要大于在作背离运动时的空间相关

特性。
3. 3　 模型准确性验证

　 　 1)参考模型准确性验证

图 12(a) 所示为在 LVTD 场景下信道参考模型的

DPSD 与文献[19]的测量数据的比较。 文献[19]的实验

活动可描述为在亚特兰大市区车流密度较低的高速公路

上,相隔 300
 

m 的两车同向以速度 105
 

km / h(29
 

m / s)行

驶,在载波频率 5. 9
 

GHz 条件下测得的 DPSD。 取文

献[19]观测的 DPSD 离散点作为实测数据,设置模型参

数与实验条件相匹配,仿真结果表明在 LVTD 下的仿真

DPSD 与高速公路测量数据基本吻合,仿真结果与测量

数据的均方根误差为 0. 955,验证了本文所建模型的准

确性与实用性。 图 12(b)所示为在 HVTD 下信道参考模
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图 11　 信号收发车辆运动方向对空间 CCF 的影响

(HVTD,γT =γS 1 ,γR =γS 2 ,VT = 29
 

m / s,
VR

 = 10
 

m / s,VS 1 =VS 2 = 0
 

m / s)
Fig. 11　 The

 

influence
 

of
 

the
 

direction
 

of
 

vehicle
 

movement
 

on
the

 

space
 

CCF(HVTD,γT =γS 1 ,γR =γS 2 ,
VT = 29

 

m / s,VR = 10
 

m / s,VS 1 =VS 2 = 0
 

m / s)

型的 DPSD 与文献[20]的测量数据的比较,其实验活动

可以描述为在车流密度较高的城市街道内保持距离在

300
 

m 以内的两车以不固定速度(速度根据道路实际情

况但不超过 54
 

km / h ( 10
 

m / s)) 行驶,在载波频率为

5. 2
 

GHz 条件下进行测量。 取文献[20]观测的 DPSD 离

散点作为实测数据,仿真结果表明在 HVTD 下的仿真

DPSD 值可以较好的拟合城市环境下的 DPSD 测量值,二
者的均方根误差为 1. 87,相比于在 LVTD 场景下误差略

有提升,其原因在于城市街道相比于高速公路行车环境

更加复杂,速度变化更加频繁,因此很难选取较为准确的

模型参数。 上述结果表明,在不同的参数配置下本文模

型可以很好的拟合高速公路和城市街道场景下的信道特

性,验证了模型的通用性与实用性。
2)仿真模型准确性验证

在不同散射体数目 N 下,参考模型与仿真模型的均

方根误差以及仿真时间如表 3 所示。 仿真结果显示,随
着散射数目的增加,参考模型与仿真模型之间的均方误

差不断减小,所消耗的仿真时间也不断增加,即性能越优

越的仿真模型伴随着越高的计算复杂度。 为了能够得到

仿真模型优良性能与计算复杂度的折中,本文选取 N =
60 对仿真模型进行数值仿真。

表 3　 不同散射体数量下的仿真时间和均方根误差

Table
 

3　 Simulation
 

time
 

and
 

root
 

mean
 

square
error

 

under
 

different
 

number
 

of
 

scatters
散射体数目 N 30 40 50 60 70 80
仿真时间 / s 10. 254 14. 163 18. 203 23. 979 30. 286 38. 526

ACF 均方误差 0. 021
 

5 0. 014
 

1 0. 013
 

0 0. 009
 

6 0. 009
 

4 0. 008
 

7
CCF 均方误差 0. 007

 

2 0. 005
 

5 0. 00
 

41 0. 003
 

2 0. 003
 

0 0. 002
 

9

图 12　 不同场景理论 DPSD 与测量 DPSD 比较

Fig. 12　 Comparison
 

of
 

different
 

scenario
 

theoretical
DPSD

 

and
 

measurement
 

DPSD

　 　 图 13、14 所示为在不同 VTD 下,N = 60 时信道参考

模型和仿真模型的时间 ACF 和空间 CCF。 仿真结果表

明,不同时刻的仿真模型都可以很好的拟合相应时刻的

参考模型,验证了角度计算方法的正确性与合理性,表明

了所推导仿真模型的优良性能。

4　 结　 论

　 　 本文针对非各向同性条件下的 V2V 多入多出衰落

信道,提出一种基于几何的新型三维非平稳 V2V 随机信

道参考模型,并选取散射体数目为 60 开发了相应的仿真

模型。 在模型中考虑了因信号收发车辆以任意方向和速

度运动而引起的多时变参数,使得所建模型可以捕捉信

号收发车辆方向变化对信道空间互相关特性的影响。
DPSD 理论值与实测值的基本一致、仿真模型与参考模

型统计特性的高度拟合验证了理论推导的正确性和模型
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图 13　 HVTD 场景下不同时刻参考模型与仿真模型的

时间 ACF(γT =γS 1 = π / 4,γR =γS 2 = π / 6,
VT =VS 1 = 29

 

m / s,VR =VS 2 = 10
 

m / s)
Fig. 13　 Time

 

ACF
 

of
 

reference
 

model
 

and
 

simulation
 

model
at

 

different
 

times
 

in
 

HVTD
 

scenario(γT =γS 1 = π / 4,
γR =γS 2 = π / 6,VT =VS 1 = 29

 

m / s,VR =VS 2 = 10
 

m / s)

图 14　 LVTD 场景下不同时刻参考模型与仿真模型的 CCF
(γT =γS 1 = π / 4,γR =γS 2 = π / 6,

VT =VS 1 = 29
 

m / s,VR =VS 2 = 10
 

m / s)
Fig. 14　 Space

 

CCF
 

of
 

reference
 

model
 

and
 

simulation
 

model
at

 

different
 

times
 

in
 

LVTD
 

Scenario(γT =γS 1 = π / 4,
γR =γS 2 = π / 6,VT =VS 1 = 29

 

m / s,VR =VS 2 = 10
 

m / s)

的实用性。
基于本文模型,推导了其空-时相关函数和多普勒功

率谱密度的解析表达式,深入研究了信道的非平稳性、散
射体移动速度和车辆行驶方向对信道空-时相关特性的

影响,仿真结果表明,本文所建模型可以有效模拟 V2V
信道在时延域和阵列域的非平稳特性,通过调节模型参

数可以适用于高速公路和城市街道两种典型通信场景;
信道的非平稳性、散射体移动速度和车辆行驶方向对信

道空-时互相关特性影响显著,当周围散射车辆与信号收

发车辆保持相对静止时,信道的时间自相关性达到最强;
当信号收发车辆相向行驶时,信道的空间互相关性达到

最强;在 LVTD 场景下,尤其是在散射体分布较集中时,
忽略信号的水平角和俯仰角相关性会造成对空间互相关

特性的低估。 本文研究扩展了 V2V 信道建模研究,能够

为未来的 V2V 通信系统的设计与分析提供理论指导。
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