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基于多天线的微蜂窝微波移动通信信道建模研究。
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摘要： 城市微蜂窝移动通信电波传播环境相当复杂，因此建立这种无线传播信道的有效模型无论对理论分

析、系统优化设计以及网络工程规划来说都是非常重要的。特别是针对未来陆地蜂窝移动通信系统基于智能天线

应用的规范标准要求尤其如此。为此从多径色散信道的特性分析出发，采用电磁散射理论建立了基于多天线的微

蜂窝多输入多输出物理信道模型，对刻画信道特性的一些重要性能参数，如空间相关性、容量和时间演化等进行了

研究和仿真分析。与有关文献结果的比较表明了所建立的微蜂窝移动通信信道模型的有效性。

关键词：微蜂窝移动通信，无线电波传播，多天线，多输入多输出信道，自相关函数

Study of the Multi-Element Antenna Based Micro-Cellular

Microwave Mobile Communication Channel Modeling
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Abstract： In urban micro—cellular mobile communication scenarios，the radio propagation conditions are very atro—

cious．For this reason，it is important that establish an efficient radio propagation channel model for theoretical analyzing，

system optimal design and networks phnning．It is true，especially，for future land mobile cellular communications，in which

the smart antennas will be invoked under the standard stated．With the review of the multi-path dispersion channels properties

studies，the multi-input multi·output physical channel model based on the multi—element antenna has been derived using the

electromagnetic scattering theory．Some cmcial performance parameters for channels，such as spatial correlation，capacity，

and time evolvement have been investigated and simulated．The results show that the presented model is validity for micro-

cellular mobile communications．by comparing witIl those of the other literatures．

Key words： Micro—cellular mobile commumcations，Radio propagation，Multi-element antenna，Multi—input multi—

ontput channel．Autocorrelation function

引 言

移动无线信道模型对移动通信系统仿真分析、

研发设计和网络工程规划发挥着重要作用，因此一

直以来都是移动通信理论和工程界研究和关注的热

点。欧洲科学与技术研究合作组长期致力于无线信

道模型的理论研究工作，分别以COST 207，231，259

和273命名、建立了一系列针对不同无线传播环境

的信道特征描述，极大地丰富了移动无线信道的研

究内容。

随着以第三代移动通信系统为代表的未来新型

移动通信系统的发展，多天线技术已作为其标准的

重要组成部分，因此传统的单输入单输出结构将转

化为具有多输人多输出(Multi-Input Multi—Output，

MIMO)结构的新型系统[1圳。为了实现系统提供高

速高质量信息传输的预期目标，首先应对无线传播

信道特性进行深入研究，并进而研究特定信道环境

中的系统输出响应，构建合理的多天线拓扑结构，选

择稳健的阵列信号处理技术，实现系统与无线传播

信道之间的最佳耦合。
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本文将在对MIMO信道研究工作进展进行简要

介绍的基础上，从多径色散信道的特性分析出发，采

用电磁散射理论和电波传播原理建立基于多天线的

微蜂窝多输人多输出信道等效的物理信道模型，对

刻画信道特性的一些重要特征函数进行较为系统的

分析和研究，为未来新型移动通信系统的研发提供

有益的参考。

1微蜂窝Mmo信道建模
室外微蜂窝区域的电波传播特性可简单概括为

视线(Line—of-Sight，LOS)传播和非视线(Non·Line-

of-Sight，NLOS)传播两大类。根据空间波传播的菲

涅耳区概念，前者表示电波传播环境符合自由空间

中的传播条件，后者则表示电波收发之间第一菲涅

耳区被严重遮挡的传播场景。对于室外微蜂窝区

域，特别是城市微区，移动台和基站台之间存在大量

的散射团簇，每一散射团簇又包含大量的独立散射

体，因此，是LOS和NLOS传播并存的场景。

图1所示为移动台和基站台之间电磁波通过散

射体相互作用的传播情景。此时，发送天线单元_『

和接收天线单元i之间信道的时变基带复冲击响应

可表示为⋯：

咏¨)-薹器寄群Gt(rmtq)．
G，(一‰)gr(一～)’S，‘＆(，m，，) (1)

基站

广

移动台

图1 移动台和基站之间电磁波通过散射体的传播路径

式中，∞6为系统带宽，丁，=(I，。^I+I，J扛I)／c为散

射传输时延，C为自由空间电磁波传播速度，7为路

径损耗因子，G，(G。)、g，(gt)分别表示接收(发射)天

线单元的方向性函数和场强方向矢量，ⅣI为散射体

数目，s。为散射作用张量，s，=Aps，，A表示散射

场幅度，P刻画散射场的形状和旁瓣宽度，对多数散

射体可表示为：

P=sinc(口II k，一k；+2(ki·n)n II) (2)

散射场的极化特性由S。描述为：
．1

sp =云[R1(刀ocos200+kicos00)以。一
8111 fro

— R2(甩o×ki)刀o×k‘] (3)

式(2)、(3)中，口为与散射体尺寸有关的参数，k；、k。

表示入射场和散射场波矢量，甩为散射体表面法向

基矢量，露o=(七，一ki)／0 k。一ki II，k，·刀o=一k‘·

甩o=cosoo。Rl、R2为反射系数。 当满足∞6《

2衫△丁时，△．r为时延扩展，则可得到式(1)的窄带
近似表示为：

杈牡耋兀寄万“㈠)．
G，(一r,pj)g，(一r,pj)。S，。g。(rm^) (4)

文献[2]从电波传播的物理机理出发，将传播

过程分解为自由空间传播、镜面反射、绕射、导波传

播等一系列形式，并进一步讨论了在移动台和基站

台附近均存在局域散射体时，双重散射的信道传递

函数表示式，构造了基于电波传播结构特性的信道

模型。

上述处理技术各有其优缺点，特别是将M视为

与时间无关的常数，虽然使得相关的研究得以简化，

但对于深入分析MIMO系统的性能是不够全面的。

为此，本文拟将札作为由泊松分布所描述的随机变

量，并对远离移动台和基站台的远端散射体和其附

近的局域散射体作统一处理，即基于微蜂窝电波传

播环境，将它们统一描述为具有某种随机空间分布

的散射体簇，从而获得^。(下，t)时空特性的完整描

述。

为突出主要特性，可忽略散射团簇之间的相互

作用，即如文献[1]一样，仅考虑单次散射传播过

程。同时，当札=0时，

晰，={篡≯≯’黧薹㈥
式中，LOS路径分量舻为：

守=去G。(，。身)c，(一，m力)·
g，(一，。也)·g。(，。出) (6)

2微蜂窝Mmo信道仿真
如图2所示，设散射体分布于半径为R、包含移

动台和基站台在内的球形区域内，则各散射体的空

问位置可表示为：

，．=({}+RsinOcos自o)口，+Rsinosintpay+Rcosoa，
(7)

式中，设散射体簇半径尺为R∈uEo．05D，1．25D]

的均匀分布，角度0、妒．满足0∈u[0，百]和妒∈

u[o，2仃]。对每一散射体，其散射特性假设如下：
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图2微蜂窝传播场景

a∈u[o．Ol，0．5 3，A∈N(0，1)，刀∈u[o，1]

(8)

式(8)表明散射体表面法向等概率指向空间各

个方向，而散射体尺寸参数的选择可以导致较大的

旁瓣分布，表明能量来自较多的散射体，因而可以更

好地模拟散射团簇的散射作用。散射振幅则模拟为

零均值，方差为l的复高斯分布。对于反射系数

R，、尺：，均可表示为R=渺的形式，其中，jrl∈
rio，1]，a∈u[o，2,tr]。最后，由于移动台的运动，

导致小区内散射体数目的随机性变化由泊松分布描

述为：

P(Ⅳ|=i)=}} (9)

式中，i=0，1，2，⋯，A为平均散射体数目。

现通过分析天线单元接收功率随时间的演化及

多普勒谱分布、不同单元接收信号之间的空间相关

性及信道容量来研究信道的空．时特性。MIMO信

道的空间相关性定义为[4】：p心nl睨mI=面r丁1五主兰}_；≥赫(·。)p心睨2币面=而而面=可‘10’
式中，，l。、n：、m。、m：分别表示基站台和移动台的第

n、m个天线单元。

在加性高斯白噪声环境中，当各发射单元的输

人功率相等时，由n。个接收单元、nr个发射单元构

成的‰×n，MIMO信道的容量可表示为‘31：

c删o：l092de‘(L。+拿册’)bps／'I-Iz(11)
式中，P．为信噪比(Signal—to—Noise Ratio，SNR)，t表

示厄米共轭。

图3为基台和移动台均为沿：向排列的偶极子

单元时，基台阵元接收功率随时间的变化关系。由

于散射体之间的相互作用及移动台的运动性，导致

接收信号表现出明显的衰落特性，这即是移动通信

中通常所说的信号的多径衰落效应。

图4为载波频率五=5GHz、移动台运动速率为

2m／s时信道的多普勒谱。根据物理学原理知对应

的最大多普勒频率为33．3Hz。仿真结果很好地体

，／s ·

图3图2所示传播场景下基站

接收信号功率分布

铴． ．、“么，“以⋯
图4 图2所示传播场景下基站接收信号的多普勒谱

现了这一基本原理的要求。同时，由于空间散射体

分布的非均匀性，导致信道多普勒谱的快速变化，而

非传统的均匀散射体分布假设下的u型分布。

图5(a)、(b)分别描述了基站台和移动台单元

之间的空间相关性。可以看出：①信道两端的空间

相关性是对称的，这与我们关于微蜂窝模型的基本

假设是完全一致的；②随着单元间距的增加，信道

两端的空间相关性减小，这与关于空间分集的基本

思想是吻合的；③与文献[2]的理论分析结果相似，

信道两端的空间相关性是近似独立的，因此信道的

空间相关矩阵可以近似地由基站台和移动台天线单

元自相关矩阵的直积得到。

图6为在图2假设的信道环境中，基于2×2的

MIMO系统容量的变化关系。其中，移动台和基站

台天线单元之间的间距分别为0．5A和2A，A为载

波波长。可以看到，系统容量具有较大的波动性。

尽管如此，与文献[1]的比较表明：一方面，与单输

入单输出系统相比，系统的容量得到显著提高；另一

方面，多天线系统的应用使得移动通信系统容量的

变化较为平稳。因此，为基于高速数据的应用系统

提供了良好的支撑。

3 结论

本文从多径色散信道的特性分析出发，采用电
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移动台阵元间距／X
(b)移动台

图5基站和移动台接收信号包络相关系数

p乏乏随阵元间距的变化关系

图6 2×2 MIMO系统信道容量随移动路径的变化(路

径长度为lO,(O．6m)，平均路径SNR为10dB)

磁散射理论和电波传播原理建立了基于多天线的微

蜂窝多输人多输出物理信道模型，对刻画信道特性

的一些重要性能参数，如空间相关性、容量和时间演

化等进行了仿真分析和研究。与有关文献比较表

明，所建立的微蜂窝移动通信信道模型有效，可以进

一步开展信道的时延扩展、角谱分布及极化特性等

性能的研究，为未来新一代移动通信系统的优化设

计提供有益的参考。
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

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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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




