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智能天线系统中空时信道模型应用分析

翟明岳唐良瑞 梁 明
(华北电力大学电子与信息工程学院，北京102206)

摘要：空时信道模型在智能天线系统性能的评估中是非常重要的。对智能天线系

统中常用的空时信道模型做了详细的介绍，分析了每种模型的特点和每种模型所适用的

具体情况。对其中得到广泛使用的GBSB模型具体分析了到达角、时廷概率函敷以及

Doppler谱，并做了计算机模拟，认为Clarke模型是其中的一个特例。
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无线信道是移动通信信号传播的媒质，因此

对其特性的了解是非常重要的。在设计智能天线系

统时，由于系统非常复杂，通常采用计算机模拟的

方法来预先估计一个系统的性能并据此做出相应的

改进。在计算机模拟中，合适的空时无线信道模型

非常重要。在本文中，我们将详细介绍分析智能天

线系统时常用的空时无线信道的特性，然后介绍在

计算机模拟中经常采用的～些空时信道模型，着重

分析GBSB模型的两种情况，介绍这两个模型的

到达角、时延概率函数以及Doppler谱。

1无线传播环境和信号参数

早期的经典信道模型，一般提供振幅和

Doppler频移信息『1]。随着无线通信系统变得越来

越复杂，需要更为精确和复杂的信道模型，一些新

的概念，如时延扩展、到达角等就出现在一些新的

信道模型中”～J。

在无线信道中传播的信号一般都是多径信号，

每一条多径信号都有各自的振幅、相位、时延、

Ⅸ)A、和Doppler频移。假设第k个用户的第z条
信号的上述各参数分别为风”妇，Ⅶ，似和^，一

般而言，这些参数都是时变的，是时间的函数。

通常情况下，使用信道脉冲响应来表征用户和

基站之间的信道。第k个用户的信道脉冲响应可以

表示为
k(f)1

hk(￡，r)一∑口H(￡)8(￡一“(￡))一
l-0

Lk—(=t)1

∑阻出8(f～“(￡)) (1)

在上式中，L。(f)表示第女个用户多径信号的数目。

振幅m(￡)通常认为是Rayleigh，Rciean或者对数

正态分布的，而相位也是均匀分布的随机变量。

如果考虑多径信号的到达角，(1)式所表示的

标量信道脉冲响应就变为矢量信道脉冲响应：
k<t)-I

h(t，r)一∑4(巩)“H(￡)a(￡一“(幻)
f一0

0ff)1

一∑n(＆’阻(￡)d坩⋯d(￡一“(￡)) (2)

在上式中，n(巩)是方向矢量，与阵列形状和到达

角有关。

(2)式表明，信道的脉冲响应是各多径信号的

叠加，每条多径信号都有各自的幅度、相位、时延

和到达角。这些参数的分布则与天线附近散射体区

域有关。散射区域的几何形状、散射体的位置和数

目与天线附近的传播环境有关，而这些传播环境则

与天线的高度有非常大的关系”]。根据这些特点，
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可以将传播环境分为宏小区和微小区两种。

1．1宏小区环境

在宏小区环境中，一般认为移动台周围的散射

体高于移动台的高度。这就意味着移动台接收到的

信号是从移动台的四周来的。在这种情况下，移动

台接收信号的到达角是在(o，2“)范围内均匀分

布的函数，而在基站处接收到的信号到达角则不

同。在宏小区中，基站天线要高于周围的散射体，

因此基站处的信号来自移动台周围的散射体，信号

的到达角限制在某个范围内，并且也不再是(0，

2n)范围内均匀分布的随机函数。图1示出了移

动台和基站所接收到信号的不同情形。

图1宏小区环境中移动台和基站处

接收信号的不同到达角

1．2微小区环境

在微小区中，基站天线的高度与周围散射体的

高度相当，此时基站处接收信号到达角的角度扩展

要大于宏小区时的情况。基站天线越低，到达角的

角度扩展就越大。研究表明，当角度扩展减小时，

基站天线接收信号之间的相关函数就会增大口J。因

此微小区环境中角度扩展的这一性质对于智能天线

的设计和应用是非常重要的。

2空时信道模型

为了评估系统的性能，往往需要利用传播模型

来提供一些基本参数(如多径信号的到达角等)。

当没有其他的可用信息的时候，研究者通常假定多

径信号的到达角是在E0，孙]范围内均匀分布的

随机变量，但是从上面的分析中我们已经知道这种

假设是不符合实际情况的。

在本节中，我们将介绍一些比较符合实际情况

的空间信遭模型，并简要介绍其主要的结果。

2．1 Lee模型

在这个模型中，散射体均匀分布在移动台周围

的一个圆环上，如图2所示。每一个散射体都代表

r实际传播环境中很多散射体所起的作用。假设在

圆环上均匀分布着N个散射体，圆环的半径为R，

移动台和基站的间距为D，那么基站处接收信号的

到达角为

B—Rsin(符z)i—o，l，⋯，N一1(3)
两个阵元所接收信号的相关函数为

P=雨1∑ej2““％坞1 (4)
1’i--0

其中d为阵元的间距。

基站

图2 Lee模型

2．2 Lee模型的扩展

在Lee模型中，只提供了信号相关函数这一

信息。针对这一缺陷，Stapleton等对I．ee模型做

了扩展，考虑了Doppler频移的影响”“]。在这个

模型中，每个散射体都有一个角速度，Stapleton

指出此模型可以模拟”／4--DQPSK系统的误码率，

模拟结果与实测结果相符得很好。

2．3离散均匀分布模型

文献E9]提出了一种与Lee模型类似的信号

模型。此模型假设在一个很窄的波束(此波束以移

动台为中心)之内均匀分布着N个散射体，如图3

所示。

在这个模型中，各多径信号的到达角为

馥一志胁一掣，⋯，孚
(5)

信号之间的相关函数为

一半
P一而1∑e”“‘％托’ (6)

一一△粤
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尽管这个模型在预测相关函数方面比较有用，

但是此模型与I．ee模型一样，无法提供诸如时延

扩展或者Doppler频移方面的信息。

2．4 GWS8U模型“”

在GWSSU(Gaussian Wide Sense Stationary

Uncorrelated Scattering)模型中，散射体分为不

同的散射簇，在每一个散射簇内，多径信号的传播

时延可以认为是相等的，如图4所示。

坦0 8w

图4 GWSSU模型

在此模型中，假设第k个散射族的平均到达角

为吼，散射族的位置和传播时延在b个数据突发

间隔内保持不变。阵列信号可以表示为
D_1

‰一∑Vk,bs(t—n) (7)
^一O

式中D为散射体个数，

u．a为第k个散射体在6数据突发时间内的

空间特征矢量(Space Signature)：
M一1

n．6一∑胁，。d*’Ⅵ(似一体．，) (8)
，一0

其中M是第k个散射族内的散射体个数，

如，：为相位，

风．，则为振幅，

他，，为第^个散射族内第i条多径信号的到

达角，

n(口)为方向矢量。

文献[Io]指出，如果～。足够大(大约为

lo，或者更大一些)，那么h．。中的元素为Gauss

分布，并且可以假设其为广义平稳的，均值为零。

在这个模型中，“在一定的数据突发间隔内

保持不变，面相位也．，变化则要剧烈得多，并认为

是[o，2”]范围内均匀变化的随机变量。在这样

的假设下，可以得到第k个散射簇的协方差矩阵

为‘11]

M l

R^一∑l a¨l 2E{o(似一体，)口“(似一体，，))
i--0

(9)

这个模型提供了协方差矩阵的一般形式，相当

有概括性，但是散射簇的位置以及数目等参数很难

确定，因此不适合应用。

2．5 GWSSU模型的扩充

这个模型是GWSSU模型和GBSBCM模型

(见下面的介绍)的结合物口“。在这个模型中，散

射体划分为多个散射簇，每个散射簇内多径信号的

传播时延认为是相同的(这正是GWSSU模型的

特点)，而散射簇则均匀分布于一个圆形的区域内

(与GBSBCM模型相同)。为了提供信道脉冲响应

随时间变化的特性，此模型还假设散射簇在某一特

定时间变化的特性，此模型还假设散射簇在某一特

定时间的个数服从Possoin分布，也就是说散射簇

的个数是随机变量，这在一定程度上模拟了实际的

时变信道。图5是GWSSU扩展模型的示意性图。

由于散射簇的个数是一随机变量，这个模型所

产生的所有信道信息都是时变的，因此这个模型很

适合研究算法在跟踪信道方面的性能。

J

y ‰
● ． ／·?动f沁
—U堡一＼·厅·户

图5 GWSSU模型的扩充
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2．6均匀扇区分布模型(Uniform Sectored Distri—

bution Model】

文献[13]中提出了一种均匀扇区分布模型

(Uniform Sectored Distribution Model)，这个模型

适合于宏小区的传播环境。在这个模型中，散射体

均匀分布在～个扇形区域中，如图6所示。这是一

个很简单的模型，它假定每个散射体所对应的多径

信号的振幅和相位分别在[o，1]和[o，2n]内

均匀分布。根据中心极限定理，当散射体的个数很

大时，基站接收信号的振幅是Rayleigh衰落的。

作者提出此模型，用来检验角度扩散对空间分集算

法的影响，但是没有给出角度扩展△m I以及散射

体个数的确定方法，不适合应用。

囤6均匀扇区分布模型

q』nifo丌n Sectored Distribution Model)

2．7双向信道模型(Double Directional Channel

Model)

文献[14]和[15]提出了一种双向信道模

型，这个模型包含了接收端和发送端的角度扩展信

息，所以称为双向信道模型。信道的冲击响应可以

表示为
旦

h(t，卿，卵)=∑HI水d(r—日)
t；l

a(忸一怅，，)Ⅸ卵一钆，) (10)

其中t为多径时延，

H，出是第i条多径的复振幅。在下行链路

中，咖是移动台的到达角(DOA)，似是基站处的

DOD(Direction Of Departure)；而在上行链路中，

仲是基站处的到达角(IX)A)，卵则是移动台处

的DOD(Direction Of Departure)；N为多径数

目。在这个模型中，所有的参数都需要通过实际测

量来确定，这对于计算机模拟是很不方便的。

2．8时变矢量信道(Rayleigh模型)

Rayleigh时变矢量信道是用来模拟小尺度的

2003年

Rayleigh衰落，并在此基础上研究信号空间相关

性质““。假设在某一时刻t，有L个主要反射体，

接收信号矢量可以表示为
L

x(￡)一2江(即)口f(￡)s(t—r)+n(￡) (11)
f—I

其中口(妒)为方向矢量，

砚(f)是第l多径的复振幅，

s(￡)为信号，n(t)ⅢLl为噪声。

这个模型的特别之处在于复振幅a，(f)的计算：

af(￡)一岛(￡)~／rL9(n) (12)

其中 n表示对数正态衰落，

gz(r)是接收信号的时延功率谱，

岛(￡)是辐射图：
叶1

岛(￡)一K≥：G(卿)d2叽湖‘嘎．，” (13)
㈣

其中Nz是第￡个反射体产生的多径信号数目．

K是天线增益和发射信号功率，

C。(铆)是第f个反射体的第n条多径信号在

方向卿的辐射。

文献[16]指出fl(t)是Gauss随机过程，此模

型的空时相关特性与理论分析结果吻合得很好。

2．9 Glib(Geometrically Based Single．-Bounce)

统计信道模型

GBSB(Geometrically Based Single-Bounce)

统计信道模型利用了一个空间散射体密度函数。这

些模型对于模拟和分析是非常有用的。在模拟的时

候，根据散射体密度函数在散射区中随机放置散射

体。这样就可以根据散射体的位置计算出信号的到

达角(DOA)、到达时间(“)A)以及信号振幅等

信息。

利用散射体密度函数可以推出TOA和DOA

的边缘概率密度函数以及联合概率密度函数。利用

这些统计特性，可以评估智能天线系统的性能。

由上面的介绍可以看出，GⅨ沿的统计信道模

型关键是散射区的形状大小以及散射概率密度函数

的确定。由于对此假设的不同，有两种GBSB统

计信道模型：GBSBCM(GBSB Circular Model)

模型和GBSBEM(GBSB Elliptical Model)。

GBsBCM模型适用于宏小区的情况，而G贼M
模型则适用于微小区。

2．9．1 GBSBCM模型

GBSBCM模型如图7所示。散射体分布在以

移动台为中心、半径为R的圆形区域内．一般情
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况下都有R％D这是因为在宏小区模型中，基站天

线比较高，天线附近没有散射体。

根据此模型的性质，可以很容易地求得TOA

和DOA的联合概率密度1”：

在基站处有：

山∽胪盟等誉甓籍专产逝
坠睾禁Dc咝os(0)≤2R⋯．a)口一

R⋯ ⋯’。7

^．口一0其他(14．b)

在移动台处有：

“棚一壁丑器麓籍等产剑
—L]--—T‘。≤2R

(15．a)Dcos(0)一口一
⋯7

^，F一0 其他 (15．b)

文献[17]中指出，Gt强BCM模型中LOS附近的

多径信号出现的概率要高一些，如果从基站的角度

看，多径信号都限制在一个很小的角度范围之内，

这也与宏小区的传播环境特点是一致的。文献

[17]中还指出，实测表明，对于D—lkm的宏小

区传播环境，角度扩展大约在2。～6。；并且角度扩

展与D成反比，散射体的分布范围大约在半径为

30～200m的圆形区域中。

J L．．．．，．．一D．．。。。．．．．．，

． A
■_乏＼＼工厂

图7 GBSBCM模型

在模拟时，可以在散射区域内按照均匀分布放

置散射体，然后计算出信道脉冲响应、TOA、

DOA以及功率等。

2．9．2 GBSBEM模型

在GBSBEM模型中，散射体均匀分布在一个

椭圆形区域内，如图8所示。在这个模型中，基站

和移动台分别位于椭圆的焦点，因为基站和移动台

周围的散射环境是一样的，这与微小区的传播特点

是一致的“⋯，这个模型的一个特点就是存在LOS

信号，并且只考虑了电波的一次反射，并没有考虑

媒质表面的散射、衍射和多次反射。

从这个模型中我们可以看出，这个模型只考虑

了信号时延等于或者小于"gm的那部分多径信号。

因为对于时延比较大的多径信号，其路径损耗比较

大，从而忽略这些分量是合理的。因此只要把h

取的足够大，就可以把几乎所有的需要考虑的多径

信号包括到模型中。在此模型中，椭圆的长轴和短

轴分别为

口一cr。／2

6一号∥翮
其中c为光速，

b为需要考虑的最大时延。

(16．a)

(16．b)

r(TOA)和DOA(口)的联合概率密度函

数为

／o(o’r)一堑名芒笋Ⅲ)
其中0为基站处的信号到达角，一n≤∞≤z。r一

丢，1≤r≤‰，‰一。r。，r。为l—OS分量的传播时

问，邱一字。图8是D=l km，b一5ps是的
TOA和DOA的联合概率密度函数。

为

I

}仁彳—<?、＼净动台一、、一} ．

< 一7_爿 -基站、、、～。：z．i
图8 GBSBEM模型

从式(17)可以得到时延的边缘概率密度函数

，r(r)一面c了2磊(or嘉／元D)丽2-1 f。≤r≤b
(18．a)

到达角的边缘概率密度函数为

fo(O)一葡1瓦(r：=“-丽1)2 (18．b)

到达角的条件概率密度函数为

‰川t，=≮等等杀慧铲
f18．f)
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其中 p一詈√(努)。一，一一兰
式(18)在计算机模拟时是非常有用的，如果

只需要模型提供到达角方面的信息，那么可以利用

(18．a)；如果只需要模型提供时延方面的信息，可

以利用(18．b)。如果需要模型提供时延和到达角

的综合信息，则需要利用(18．c)。

现在我们看看此模型的角度扩展情况。角度扩

展定义为

∞一~／E{扩}一E{臼}2 (19)

将(18．b)带入上式，可以得到珊一以为器∞(20，
GBSBEM模型的Doppler谱：

sc一㈤f—i茬南痧哳蛾刊COS
1

(f／^)|]+^(巩～COS_1(f／厶)I)]

{f{<^ (21)

其中，巩是移动台运动方向与移动台和基站之

间连线所呈的夹角(IR时针方向测量)，A。为一系

数。

现在比较常用的Doppler谱是Clarke推导出

来的：

SCU,kp一忑了irio丽【fk，mx■01一(f“。)2

(22)

从式(20)和(21)可以看出，两者的

Doppler谱是有差异的。这是因为在GBSBEM模
型中，到达角0的概率密度函数由式(17．b)确定

的，而在Clarke模型中，到达角0则是在[一7"f，

Ⅱ]内均匀分布的。图9比较了乱一90。GBSBEM

模型和Clarke模型的Doppler谱(最大Doppler频
移为100Hz)。当‰逐渐变大时，无论是还是巩=

o。还是0。一90。，GBSBEM的Doppler谱与Clarke

模型的Doppler谱差别变得越来越小。当‰一20

时，两个模型的Doppler谱与Clarke模型的

Doppler谱之间的差别已经很小了。这说明‰越
大，到达角的分布越接近于均匀分布，这也可以从

下面的公式得到验证：

对公式(18．b)取极限：

。lira。f0(0)一尝南普妄旒一磊I

f23)

这也充分说明，到达角均匀分布只不过是

GBSBEM模型的一个特例。

从图中我们还可以看到对于，巩一90。，

GBSBEM模型0频率附近的频率分量要多于

Clarke模型。

乏
白

3结论

图9 GBSBEM模型与Clarke

模型的Doppler谱比较巩=90。

信道模型对分析智能天线系统的性能是非常重

要的。本文详细介绍了使用比较广泛的各种空时信

道模型，指出了各种模型的适用环境，并着重分析

了GBSB模型的两种情况，介绍了这两个模型的

到达角、时延概率函数以及Doppler谱。
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Abstract：Space-time channel models are very important in evaluation of smart antenna system．

In this paper。several space-time ehannel models that are often used in smart antenna system are

Dresented and the properties of each model are analyzed．At the same time，the situations for each

model are discussed．DOA，time delay and Doppler spectrum are discussed specially，while eom

Duter simulation is also done．Clarke model is considered as a special one．
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如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


