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接收机运动情况下天线简谐运动对信道 

循环平稳性影响的分析 

魏利霞 曹士坷 

(南京邮电大学通信与信息工程学院 南京 210003) 

摘 要 在均匀散射环境下，当天线做简谐运动时，信道中会引入循环平稳。通过分析信道循环平稳的产生机理，定 

义 了循环平稳度来衡量引入的循环平稳。首先当接收机以恒速做直线运动且接收机上的天线做 简谐运动时，研 究了 

信道的 自相关特性，包括循环平稳性；然后用 Matlab仿真工具绘 出有关曲线，仿真实验结果更加清晰地显示了信道的 

循环平稳性；最后揭示了信道循环平稳的研究意义，并对其在该领域的应用前景进行 了展望。 
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Analysis of Influence of Antenna Simple Harmonic Motion on Channel 

CyclOstati0narity under Case of Receiver Motion 

W EI Li—xia CAO Shi—ke 

(Co]]ege of Communication and Information Engineering，Nanjing University of Posts and Telecommunications，Naniing 210003，China) 

Abstract Simple harmonic motion (SHM )can induce cyc1ostationarity(CS)in channel autocorre1ation under isotropic 

scattering(ISC)environments．W ith analysis of generation mechanism of eyclostationarity(CS)in channel，cyclostationa- 

rity of the channel can be measured by defining degrees of cyc1ostationarity(DCS)．The autocorrelation characteristics 

of the channel，including cycl0stationarity，were studied when the receiver is moving at a constant speed along a straight 

line and the antenna is doing simple harmonic motion at the same time．Then related curves were simulated by Matlab， 

showing the cycl0stationarity of channels more clearly．The significance of cyclostationarity and a discussion on the fu— 

ture research topics were refered at last． 
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1 引言 

在无线通信环境中，信号由于传播路径不同，到达接收端 

的时间也就不相同，这就形成了一个典型的衰落信道，Jakes 

模型可以很好地描述这个信道。在这个传统的模型中，接收 

机的运动速度是恒定的，这就极大地简化了信道的分析。然 

而当接收机的运动情况比较复杂时，这个信道模型就不适用 

了。文献[3]给出了一种新型的高阶运动信道模型。这个模 

型尽管对接收机的运动进行 了推广，但是没有能够在信道的 

自相关中引入循环平稳性。循环平稳是信号和系统固有的现 

象 ，正如文献E5，6，9]中所描述的那样 ，循环平稳现象存在于 

许多系统中，如调制、抽样和多天线系统 。本文首次提出简谐 

运动能在信道中引入循环平稳。如文献[3]一样 ，我们仍然使 

用高阶运动模型来描述接收机的运动情况，但是运动方式完 

全不同。实际上文献[1，2]也探讨了接收机不同的运动方式 ， 

但是它们没有引入循环平稳。 

简谐运动，作为一种特殊的高阶运动 ，具有周期性。正是 

这种周期性，才使得能够在信道的自相关中引入循环平稳。 

本文假设接收机恒速做直线运动，而接收机上有一个机载天 

线做简谐运动(简谐振荡)，并且天线和接收机各自独立运动。 

我们要研究在这种运动条件和均匀散射环境下循环平稳是如 

何产生的。 

2 均匀散射环境下的信道 

平坦衰落信道可以表示为 
N  

矗(f)一
l
∑
= 1
af(f)exp[～ (￡)] 

其中，础(f)是第 z条路径的衰减系数 ， (￡)是其相位偏移。设 

初相位为 o，那么有 (f)一2nrz(￡)十 o，r2(￡)是第 z条路 

径的时延扩展。信道的自相关就可以表示为 

R(t，At)--EEh(t)h*(f+At)] (2) 

假设不同的路径是不相关的，且信道增益变化缓慢(慢衰 

落)，则 ，( )≈∞(￡+ )。经过简单的公式推导E ，有 

R(t，△ )一E(d})E{exp(27rf,[ (￡+ )一 ( )])} (3) 

而时延扩展增量为[3] 

A ‘- 

( +At)一订( )一 cos0~ (4) 
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其中， 是第 z条路径的到达方向和接收机运动方向之间的 

夹角。如图 1所示，在 内，接收机从位置 P运动到位置 

P ，位移为 As。y为直线PP 与 X轴的夹角，0为人射波与 x 

轴的夹角。 的表达式如式(5)所示，P和P 的极坐标分别 

是 (R(f)， (f))和(R(f+At)，A(t+At))。 

As I P尸 1一 

OP1 l +IOPI 一JOP I IOPI cos[2(t+At) 

对于任何一种运动过程 ，都有以下表达式 

R(f)一R。+ f+ 1
“R 2+ ⋯ 

A(t)一 。+ + 1 +
⋯  

(6) 

假设波束到达方向的概率密度函数为 -厂(日)，则它 以 2 

为周期。故 _厂( )可以用傅里叶级数表示为： 

_厂( )一 ∑ exp(jkO) (7) 
k一 ⋯  

图 1 第 z条路径和接收机移动示意图 

在均匀散射环境下，信号是均匀地从四面八方而来的，有 

一  (尼)[ 
。 

这样 ，信道的自相关可以变为 

R( ，△f)一 Pr f exp(也 )厂(目)啪 7c J 
o A， 

一  

。  

xp( cosfl+jkO)dO (8) 

P 是总接收功率，不失一般性 ，可 以令其为 1；口是运动方向 

与波之间的夹角，如图 1所示，且 一y一】9。仿照文献E4]的推 

导 ，可 以得到 

R(t，A )一P exp[ (号4-r)k~j ( 尘) (9) 
k一 ^ 

3 简谐运动和循环平稳性 

简谐运动的位移可以表示为 

As(t，At)一Asin&oR(t4- At)+ )一Asin(coRt+0o) 

为了简单，设 阮一0。As既是t也是 的周期函数，周期 

都是 一 。 

在均匀散射环境下， ： 。故有 

R(t,At)一P，J。(錾垒) (1o) 

J。( )是零阶第一类贝塞尔函数。因为 J。( )是一个偶 

函数，故-『【J( )关于￡以! 为周期
，关于 以 为周期。 

因此 ，R(t，At)具有以下形式： 

R(t，At)一 ∑ ∑ r(t--k ，At--lTR) (11) 

- 4O · 

其中，r(￡，At)一R(t，△￡) 《孕 ≤ 。可见所有的信道信 
息都包含在 r(t，At)中。设二维傅里叶变换如下式： 

r∞ r。。 

S(Av,v)一J—J—R(t，At)e-j2 j2~'dtdAt 
r。。 r。。 

(12) 

S (Av，口)一 I l r(t，At)e-J 一J。 dtdAt 
J 一 ∞ J — ( 

我们称 是多普勒频率 ，Av是多普勒频移(Doppler lag)。式 

(11)的二维傅里叶变换为 

S(Av， )一S (Av， )~．8(Av--2mfR) ( ～行 ) 

一 ∑S⋯8(Av--2mj)~) ( 一 ) 

其中，S(Av， )是信道频谱 ，它在多普勒频域和多普勒频移域 

(Doppler lag)都 是 离 散 的，且 ， 一 Sr(2m／ ，”／ )。 

S(Av， )的二维反傅里叶变换为 

R(t，At)一∑exp(j2n2mfRt)exp(j2Ⅱ At) (13) 

又信道的自相关还可以表示为 

R(t，At)一 ∑ R mfR (At) ~'nfR (14) 

其中 

R ，R ( )一∑S⋯exp(j2nnJ)At) (15) 

这是在 2 处的信道的循环 自相关。而 R R’(At)的傅里 

叶变换称为信道的循环多普勒频谱，记为 S mfR ( )。对式 

(15)进行傅里叶变换 可得 S (u)一∑S⋯ ( 一” )。 

S⋯可以写成 

．  

， 

一 IT f TR R(t，△ )e-，4 R e 叫R d△fdf (16) 
J 0 J 0 

又 2mfR处的循环平稳度可以表示为[6] 

I I R‘2m，R (△￡)I。d△f 
DCS mfR 一 业 —————————一  (17) 

I 1 R ( )1 zd 
J 0 

这是描述信道的一个重要指标。利用帕斯法尔公式可得 

l lR‘2 ( )『zdAt一∑{S l。 (18) 

这样 

∑I ， 

DCs 一姗  (19) 

这些表达式比较复杂，可以采用数值计算的方法来计算。 

当接收机做匀速直线运动而接收机上面的天线做简谐运 

动时，我们发现自相关函数不再是周期性变化而是逐渐波动 

衰减。 

如图2所示，接收机沿着 X轴以速度 做匀速运动，而接 

收机上的天线做简谐运动。 

P 

图2 接收机与天线简谐运动方向 

在 时间内，接收机的位移为 1．PQl，而天线 的位移为 

【PP 【。设简谐运动的方向与 x轴之间的夹角为 y。由余弦 

定理可知 

As。一lPQl +IQP1 I。+『PQj lQPl f cosy (2O) 

其中 J PQ f。一 l vat l ，I QP1 I 一 }A[sin(coR(t4-At))一sin 

( )]l 。式中的第三项可 以表示为 vat·A Esin(㈣ (t+ 



At))--sinGont)]cos)，。如图3所示，当)，一±詈时，As。的最 

后一项将会是 0。当 r~=4- 时，△s即R( ， )是关于 t的周 

期函数 ，周期为 ；但是其对于 却是非周期函数。故有如 

下傅里叶级数展开式： 

R(t，At)一 ∑ R‘ ’(At)exp(j2wmfR ) (21) 

其中傅里叶系数定义为 

R‘mfR (△ )一A 1 fTn R(￡，A￡)exp(一j2~fR )出 (22) 

这实际上就是在循环频率 m 处的循环 自相关。对式 

(22)求傅里叶变换，我们就可以得到式(23)(称为循环多普勒 

谱)。 

s‘ )=去’『 E )×exp(一j2nvA xp 
(--j2nAvt)dAtdt} —mfR (23) 

sA( )： f R At)X exp(一j27【 A xp 』R J 0 J 
(--j2nAvt)dAtdt l∞一 (24) 

sA( )： f { +r ， ×exp iR J 0 J 0 J
—

M rp 

(--j2nvAt)dAt}exp(--j2nAvt)dtI ： 

(25) 

刍( ( )一 f f R(￡，At)×exp(一j27c口A )exp 』R J 0 J 0 
(--j2nAvt)dAtdtl 一mfR (26) 

如图 3所示，当 很小的时候 ，接收机移动的影响还不那 

么明显。但是，随着接收机运动速度变得越来越大，信道趋向 

于平稳。这种现象在下面的仿真中可以得到证实。 

1 

— 05 

司 

0 

m  

0 

4 仿真结果 

图3 信道 自相关函数 

不同的运动参数可以导致不同的循环平稳。通过设置运 

动的不同参数，我们可以观察循环平稳度变化 ，从而得到一些 

有趣的结果。我们把窗口(t，At)限制到[O，M『尺)×Eo，rf尺) 

上，其中 M 是某个整数。式(23)中的循环多普勒谱可以近似 

表示为式(24)，即式(25)。首先我们来计算式(25)的第一个 

积分 ，即式(26)。第二个积分也做相同处理。为了便于计算 

机数值计算，我们对R(t，At)分别以 N 和 N2个采样点在(￡， 

At)进行二维采样。积分用求和式来近似，故式(26)可以近似 

地用二维 DFT表示如下： 
^ 

N 1 Nn ，n 一  一 J2 1 2 

一  R( ， ) e (27) 
1 O n1 0 V 1 V 2 

 ̂

其中，m⋯0 ·N1—1， ⋯0 ·N2—1。容易看到SM一 一 一 

⋯ 这个式子代表了一个 N ×N2的二维离散傅里叶变换。 

m代表了多普勒频移(Doppler lag)，共有 Nt个点 ，范围是 

N ，频率间隔是 。 代表的是多普勒频率，范围是 0到 

，共有 个点，频率间隔是岛。 
循环平稳度可以近似表示为 

 ̂

一  ∑l ， l 
DCS R 一 — 一  (28) 

∑l S I 

容易看到DCS 一mfR 一DCS mfR 。仿真结果如图 4所 

示，当 很小时，简谐运动的影响还不明显。但是，随着接收 

机运动的速度越来越大 ，信道在循环平稳度方面越来越趋向 

于一个平稳信道的表现 ：在循环频率 2m 上的循环平稳度 

变得越来越小 。 

cyd∞ in 

图 4 简谐运动参数变化对 DCS的影响 

我们还观察到一个有趣的现象 ：随着接收机的运动，循环 

频率不再只是 2m ，在 也出现了循环平稳分量，其中 

为奇数。这一点可以用接收机运动而引起的非线性效应来解 
1、 

释： 作为t的函数，不再是以 为周期，而是变成以 为 

周期 。 

结束语 本文研究了天线简谐运动在信道上引入循环平 

稳性的现象。我们定义了循环平稳度这个概念，并利用它来 

衡量信道的非平稳性。改变简谐运动的参数，从而可以观察 

信道循环平稳度的变化规律。但是我们应该注意到 ：均匀散 

射信道模型是一个理想的平稳信道模型。我们的信道模型是 

非常特殊的：一方面接收机在做直线运动，另一方面接收机上 

承载的天线同时在做简谐运动，这是一种复合的运动。我们 

证明简谐运动可以引入信道的循环平稳性，但是当接收机的 

直线匀速运动速度变得越来越大时，天线简谐运动所引入的 

循环平稳性会变得运来越小，以致最终淹没在接收机的直线 

运动中。另外一个极端的例子是：当接收机不运动时，天线做 

简谐运动，这时引入的循环平稳性最强 ，而且这时的循环平稳 

分量只出现在 2m厂尺上。过去研究循环平稳总是指信号的循 

环平稳，而本文首次引入了信道的循环平稳性，可以为接收机 

的研究和设计提供参考和帮助。 
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图8 实时吞吐量 图 9 缓冲区平均负载 

图 1O统计了DDAOOF算法和 RR算法在 10s内的发送 

数据量。可以发现，DDAOOF算法发送的数据量比 RR轮询 

算法的有明显提高。缓冲区负载反馈参数设置越小，发送的 

数据量越多。由于 DDAOOF算法充分利用性能好的路径发 

送数据，减轻了性能差的路径对整体吞吐量影响。相反，RR 

算法在传输过程中受到性能差路径影响，发送数据量相对较 

少 。 

图 l1统计了路径在仿真过程中的平均延时，可以发现， 

DDAOOF算法的路径平均延时比较小；而 RR轮询算法受性 

能差的路径影响，对应的路径平均延时比较大。 

裔 

智  

j{Ic 
薯 

图 1o 发送数据量 图 n 平均延时 

结束语 由于 CMT默认的轮询数据分配算法没有考虑 

路径传输性能的差异性 ，等概率地在各条路径分配传输数据 

将导致接收端缓冲区出现严重的乱序现象，造成缓冲区负载 

增大，偶联吞吐量降低较大。本文在分析了各种 网络参数对 

吞吐量的影响后，给出了影响路径传输性能的关键原因。通 

过将传输路径进行分类 ，本文给出了路径性能评估方法以及 

路径性能差异化程度的定义。同时，本文提出了基于乱序反 

馈的差异化路径数据分配算法，其通过乱序反馈调节路径发 

送的比例，尽可能地避免传输性能差的路径影响传输性能好 

的路径，在减轻缓冲区负载的同时，提高路径吞吐量。 

分析和实验结果表明，传输过程中利用乱序反馈来调整 

数据分配过程可以较好地保证接收包的到达次序，优化 CMT 

传输模型的运行性能，能够避免性能较差的通信路径所导致 

的 HOI 问题。 
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