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摘　要　针对任意散射环境信道,文中提出基于角度域任意功率谱 PDF的基函数采样近似拟合算法,并以小角度扩展拟合等

效大角度域扩展,计算并导出各种拟合以及实测数据情况下的无线信道衰落相关性(SpatialFadingCorrelation,SFC)特征,重

建了 MIMO多输入多输出系统的信道参数模型.首先,研究小角度扩展功率谱PDF在Sinc分布、高斯分布以及拉普拉斯分布

下的SFC闭合表达式,以基于任意角度域采样拟合方法来简化近似评估模型;然后,以常见的信道 VonMises分布数据为参

考,拟合获取其在角度域下 MIMO多天线SFC近似简化解;最后,通过计算和仿真实验得出近似计算法在特定条件下具有很好

的拟合度,详细讨论了大角度扩展模型中的基函数采样数目和加权系数的选取依据及其拟合精度.结果表明,文中所提计算方

法可准确地拟合对 MIMO多天线系统分析时的适用性和计算效率,能降低理论计算的复杂性,可满足实际信道建模及 Massive
MIMO阵列设计的精度需求,且可提高性能和计算效率.
关键词:MIMO;功率谱PDF;信道衰落相关性;近似拟合法;小角度扩展/大角度扩展
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Abstract　Forwirelessenvironments,thispaperproposesanapproximatealgorithmforthearbitraryAoApowerspectrum,which
istoexpandforthelargeＧangleAoAPDFwithsmallanglesapproximation,calculatesandderivesthefadingcorrelationofwireＧ
lesschannelinthecaseofvariousfittingsandmeasureddata,thenreconstructsthechannelmodeloftheMIMOforspecialenviＧ
ronments,byusingspatialfadingcorrelation(SFC)．Firstly,itinvestigatesindepththeapproximatealgorithmanditscomplexity
inSFCofmultiＧantennaarrayswithsmallAoAanglesunderGaussianandLaplacedistributions,whicharecapableofMacrocell
andMicrocell．Secondly,thecommonchannelVonMisesdistributiondataareusedasareferencetoobtaintheirMIMO multiＧ
antennaSFCapproximationsimplificationsintheangulardomain．ThecalculationandsimulationexperimentsshowthattheapＧ
proximatemethodhasagoodfittingundercertainconditions．TheselectionofthenumberofsamplesandtheweightingcoeffiＧ
cientinthelargeＧangleexpansionmodelanditsfittingaccuracyarediscussedindetail．Furthermore,amethodisusedtoquantify
theapplicabilityandcalculationefficiencywhileanalyzingthemassiveMIMOantennaarray．Therefore,theproposedmethodhas
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１　引言

在无线 通 信 资 源 日 趋 紧 张 的 情 况 下,多 输 入 多 输 出

(MultipleInputMultipleOutput,MIMO)多天线收发技术已

经实现了在固定宽带无线接入中的应用,并快速向 Massive
MIMO系统应用扩展[１Ｇ３].由于 MIMO 多天线技术可通过

OFDM 等复用技术明显提高信道数据传输速率和分集性能,

在理想状态下可成倍地提高信道容量,且不需要额外占用信

道频谱,使得 MIMO在商业中逐步得到开发和研究,并逐步

向 MassiveMIMO发展.MassiveMIMO多天线收发技术已

经得到 广 泛 应 用,并 将 成 为 未 来 ５G 系 统 的 关 键 核 心 技

术[４Ｇ６].贝尔实验室的科学家 Marzetta针对时分双工 TDD
系统,在各基站配置无限根天线的条件下,研究了多用户 MIＧ
MO 技术,并提出了 Massive MIMO 的概念.相比传统的



MIMO技术,MassiveMIMO 的好处主要体现在:１)与传统

MIMO相比,大规模 MIMO的空间分辨率显著增强,能深度

挖掘空间维度资源;２)大规模 MIMO可将波束集中在非常窄

的范围内,从而大幅度降低干扰;３)当天线数足够大时,简单

的线性检测器也可获得接近最优的性能,且噪声和不相关干

扰可忽略不计.正是由于这些优势,在５G 系统中,Massive
MIMO的应用被寄予厚望,可成为支撑新一代宽带绿色无线

系统的核心技术之一[７Ｇ９].

无线信道是移动通信系统研究的基础,也给研究中的系

统链路级仿真、样机测试以及标准制定提供了理论基础,因此

无线信道的建立需要尽量符合实际数据.大量研究表明,

MIMO多天线系统的性能取决于其多径信道矩阵的秩,而信

道矩阵的秩依赖于天线端口处信号的空间衰落相关性.随着

移动通信技术的发展以及 Macrocell和 Microcell等宏区和微

区的实际应用,很多研究在单一簇信号波达信号分布函数[１０]

的基础上,采用射线追踪算法和包算法等进行信道建模.但

是无线信道环境更加具有多样性和复杂性,近年空间散射体

分布模型下的信道模型得到了广泛关注[１１Ｇ１８],其能够完整地

描述物理传播信道,使之更利于拟合多种复杂的实际信道环

境.因此,已有大量关于无线信道环境对 MIMO多天线阵元

衰落SFC的影响的研究.文献[１１Ｇ１３]研究了波达信号的功

率谱PDF为均匀分布和拉普拉斯分布等情况下的线形阵(UＧ
niformLinearArray,ULA)或矩形阵的多径衰落信号 SFC,

对建立 MIMO多系统模型具有重要的实际意义.文献[１４Ｇ
１６]分析了分集接收中的分集增益效果与空间衰落相关性的

关系,以及相关的小角度扩展近似拟合.文献[１７Ｇ１８]利用了

级数以及复杂积分来计算 MassiveMIMO紧凑空间阵元系统

的衰落相关性.以上研究均以假设功率谱 PDF确定式来拟

合 Macrocell和 Microcell区,而现实情况下的复杂组合以及

在任意功率谱PDF分布拟合算法等还缺乏相关的分析和研

究.现有的关于多类簇组合波达信号功率谱 PDF分布以及

以实测环境信道数据为依据的 MIMO 衰落相关性的数值计

算与仿真研究更是少之又少.因此,针对这些问题,本文提出

基于角度域任意功率谱PDF的近似拟合算法,并以小角度扩

展拟合等效大角度域扩展,计算并导出各种拟合以及实测数

据情况下的无线信道衰落相关性SFC,重建了 MIMO信道参

数模型.本文的主要贡献有:１)导出小角度扩展功率谱 PDF
在Sinc、高斯分布以及拉普拉斯分布下的 SFC闭合表达式,
以基于任意角度域基函数采样拟合方法来简化近似评估模

型;２)以实际中常用的 VonMises分布作为参考标准,拟合获

取其在角度域下 MIMO多天线SFC近似简化解;３)计算和仿

真了近似计算法,得出在特定条件下近似算法具有很好的拟

合度,并详细讨论了大角度扩展模型中的采样基函数数目和

加权系数的选取依据以及其拟合精度.结果表明,本文提出

的计算方法可准确地拟合对 MIMO 多天线系统分析时的适

用性和计算效率,能极大地降低理论计算复杂性,未来可满足

实际信道建模的精度需求.

２　MIMO衰落空间相关性理论

无线通信系统性能的最优化实现以及各种空时信号处理

算法和调制解调的效率都可能极大地依赖于应用场景的信道

特征.早期对 MIMO信道的研究通常假设是独立同分布的

Rayleigh衰落,但是如前所述通常移动端设备空间受限或传

播环境散射不充分会使得阵元间接受信号具有空间相关性

SFC且不可忽视,甚至受到互耦效应的影响.多天线系统性

能直接受空间结构以及波达信号功率谱PDF概率分布影响,

且通常假设PDF为Sinc分布、高斯分布以及拉普拉斯分布.

为简化分析,本文仅考虑二维方位平面,多天线系统和波达信

号功率谱均在方位角平面中,其原理如图１所示.

图１　MIMOULA均匀线性阵列

Fig．１　MIMOULAuniformlineararray

MIMO阵列的空间结构可以是任意的,按照阵元在空间

分布形式的不同,可以将 MIMO阵列分为均匀线阵 ULA、圆
阵 UCA或矩阵 URA等.线阵 ULA 结构简单,圆形阵和矩

形阵列具有全方向性特性,３种阵列均在移动通信领域应用

较多,但由于空间域受限,其任意两阵元间接收信号均具有衰

落相关性.如果在图１所示阵列中忽略单元方向性与互耦影

响,MIMO阵列中任意距离为d 的两接收阵元的衰落空间相

关性SFC可表示为[１１Ｇ１３]:

ρ(d)＝∫
π

－π
p(α)ej２πd

λsinα
dα (１)

其中,p(α)为到达波的功率谱 PDF,λ表示到达波信号波长.

为提高计算效率,本研究对任意角度域功率谱 PDF进行采

样.假设采样间隔为Δs,采样基函数脉冲持续间隔为２Δs,则

衰落空间相关性SFC可表示为:

ρs(d)＝∑
N

n＝１
ϖnρs,n(d) (２)

其中,N 表示采样脉冲数目;ϖn 为加权系数;ρs,n(d)为每个采

样基函数脉冲的衰落空间相关系数SFC,可计算为:

ρs,n(d)＝∫
θn＋２Δs

θn－２Δs
gn(α－θn)ej２πd

λsinαdα (３)

其中,θn表示各脉冲角度均值,gn(α)表示概率面积归一化的

角度域采样基函数脉冲.

３　任意角度域功率谱近似计算模型

５G移动通信网络是一个无所不在的移动信息网络,其数

据传输无线信道极大程度地依赖于其工作环境,因此将存在

大量不同种类的需要表述特征的信道,且必须多以高维度信

道建模与估计为主要研究对象.针对 MIMO的现实需求,波
达信号功率谱呈现多类簇以及全方位２π分布,且分布具有大

扩展角,使得系统分析和研究的难度增加.本节将讨论如何

以基函数小角度扩展拟合等效大角度域扩展,计算并导出各

种基函数拟合情况下的无线信道衰落相关性SFC.
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３．１　加权系数计算法

由于采样基函数前后功率谱 PDF的累计概率面积需保

持不变,因此式(２)中归一化加权系数应为:

ϖn＝ P(θn)

∑
N

n＝１
P(θn)

(４)

其中,P(θn)为 各 脉 冲 中 心 角 离 散 化 概 率.将 式 (４)代 入

式(２),得到任意角度域空间相关性模型:

ρs(d)＝∑
N

n＝１

P(θn)

∑
N

n＝１
P(θn)

ρs,n(d) (５)

３．２　基函数脉冲下的阵元衰落空间相关性

针对任意理论式的信号功率谱分布,文中采用角度域基

函数采样法拟合原分布函数.其基函数可分别由式(６)、

式(１２)和式(１４)表示,其分布如图２所示.

图２　基函数脉冲

Fig．２　Basefunctionpulse

(１)当基函数采样脉冲为Sinc分布时,ULA 阵元衰落空

间相关性SFC可表示为:

gn(α－θn)＝ksinc π(α－θn)
２Δs( ) (６)

其中,k是归一化因子,且k＝π/４ΔσsSi(π),Si(π)表示正弦积

分函数[１９]:

Si(ax)＝∫asinc(ax)dx

＝∑
∞

n＝０
(－１)n (ax)２n＋１

(２n＋１)(２n＋１)! (７)

将式(６)代入式(３),并令β＝α－θn,经数学推导可得[６]:

ρs,n(d)＝kej２πd
λsinθn 􀅰∫

２Δs

－２Δs
ej２πd

λβcosθnsinc πβ
２Δs( )dβ (８)

如果将式(８)中的积分项记作 X(d),利用偶函数性质及

三角变换公式并令:

a＝j２πd
λcosθn＋ π

２Δs

b＝j２πd
λcosθn－ π

２Δs

(９)

可得:

X(d)＝４Δs

π
[Si(２aΔs)－Si(２bΔs)] (１０)

因此,基函数Sinc采样脉冲空间相关性SFC系数可近似

表示为:

ρs,n(d)≈ej２πd
λsinθn 􀅰Si(２aΔs)－Si(２bΔs)

２Si(π) (１１)

(２)当基函数采样脉冲为高斯分布时,ULA 阵元衰落空

间相关性SFC可表示为:

gn(α－θn)＝ k
２πσ

e－(α－θn)２/２ο２ (１２)

其中,σ是PAS扩展参数,k是归一化因子,且k＝１/erf(π/２σ)

和erf(x)＝２
π∫

x

０
e－t

２

dt是误差函数.在角度扩展较小时,k

近似为１.

将式(１２)代入式(３),其SFC为:

ρs,n(d)≈ej２πd
λsinθn 􀅰e－

(２πd
λσcosθn)２

２ 􀅰 １
erf(π/２σ)

(１３)

(３)当基函数采样脉冲为拉普拉斯分布时,ULA 阵元衰

落空间相关性SFC可表示为:

gn(α－θn)＝ k
２σ

e－(２|α－θn|)/σ (１４)

其中,k＝１/(１－e－ ２π/σ)表示归一化因子.将式(１４)代入

式(３),经推导简化可得:

ρs,n(d)≈ej２πd
λsinθn 􀅰 １

１＋(２πd
λσcosθn)２/２

(１５)

４　计算与仿真结果

未来移动通信网络的数据传输无线信道极大地依赖于其

工作环境.具有多频段与超密集的异构网络可能使未来的移

动网络工作在每一个能想象到的环境中,且工作在不同的频

段和蜂房小区.由于 MIMO的研究发展和现实需求,波达信

号功率谱呈现多类簇以及全方位３６０°分布,且分布具有大扩

展角,导致对系统的分析和研究难度增加.本文以小角度扩

展拟合等效大角度域扩展,计算并导出各种拟合以及实测数

据情况下的无线信道衰落相关性SFC,并以基于任意角度域

基函数采样拟合方法来近似评估信道特征.

为验证和模拟波达信号功率谱呈现多簇以及全方位３６０°
分布特征和拟合算法的有效性,本文以目前在信道仿真中已

得到广泛使用的 AOA 功率谱分布的 VonMises分布为例,

计算和仿真本文所提方法.VonMises分布的理论式为:

p(α)＝exp{kcos(α－α０)}
２πI０(k) (１６)

其中,I０(􀅰)表示零阶修正贝塞尔函数;α０ 表示信号入射角均

值;k≥０为角度扩展因子,k越小角度扩展越大,k＝０对应均

匀分布的情况.

如图３所示,角度域功率谱PDF模拟现实不规则信道.

图３　任意角度域功率谱基函数(拉普拉斯)的采样拟合

Fig．３　Samplingfittingofpowerspectrumbasisfunctioninarbitrary

angledomain

图４比较了不同采样脉冲下近似拟合算法的性能,其中

功率谱PDF服从α０＝０,k＝２ 的 VonMises分布,采样间隔

Δs 分别为５°,１０°,１５°和２０°.由图４可以看出:１)提出的近似

拟合算法的包络空间相关性与理论曲线近似,当阵元间距离

增大时,两者都大大减小;２)高斯、拉普拉斯简化模型的包络

空间相关性与理论曲线相近,两者均优于Sinc简化模型.

３７２陈　钱,等:角度域任意功率谱 MIMO信道特征计算



(a)N＝７２ (b)N＝３６

(c)N＝２４ (d)N＝１８

图４　理论和基函数采样近似拟合的比较

Fig．４　Comparisonoforeticalandbasisfunctionsamplingapproximatefitting

　　表１列出了各模型的运行时间.由表１可知:１)各模型

的耗时随着基函数采样脉冲数目的增加而增加;２)当选取合

适的采样脉冲数目时,高斯和拉普拉斯简化模型的运算量要

小于数值积分;３)Sinc简化模型含有复杂的正弦积分函数,运
算量大、耗时长,不适合实际采用.

图６比较了不同简化模型在不同基函数采样间隔下与数

值积分空间相关性评估的绝对误差.表２列出了简化模型绝

对误差在d/λ∈[０,５]范围内的均值:

ME＝E[|ρ(λ)－ρs(λ)|] (１７)

结果表明,高斯简化模型的误差均值最小,拟合精度最

高.而Sinc简化模型的拟合精度相对较低,这是因为其采用

了有限级数实现正弦积分函数.

表１　各模型运算效率比较

Table１　Comparisonofcomputationalefficiencyofeachmodel
(单位:s)

简化模型
耗时

N＝７２ N＝３６ N＝２４ N＝１２
Sinc ５．５５８４７９ １．７４５６０８ ０．４６３４９７ ０．２０３３８０
高斯 ０．０１５２５９ ０．００３８３４ ０．００１６７４ ０．０００９７５

拉普拉斯 ０．００００５６ ０．００００２７ ０．００００２１ ０．００００１６
数值积分 ０．０８１２５６ ０．０８０８９６ ０．０８０００６ ０．０８０００１

图５　简化模型误差性能比较

Fig．５　Comparisonofsimplifiedmodelerrorperformance

表２　简化模型绝对误差均值的比较

Table２　Comparisonofabsoluteerrormeanvaluesofsimplified

models

简化模型
绝对误差均值

Δs＝５°
绝对误差均值

Δs＝１０°
绝对误差均值

Δs＝１５°
绝对误差均值

Δs＝２０°

Sinc ０．０６２２３ ０．０６４６１ ０．０６４６１ ０．０７６７５
高斯 ０．００５６１ ０．００９８８ ０．０１７６７ ０．０３０７４

拉普拉斯 ０．０１９１５ ０．０１９２５ ０．０３９１８ ０．０５３５８

从图４可以看出,基函数采样间隔Δs 越小,模型的拟合

度越高.结合图５所示的误差分析可知,在衰落空间相关性

峰值左右,模型的拟合度最低,但随着d/λ参数的增加,峰值

处的拟合度增高.如果期望取得足够高的精度,则需要基函

数采样间隔Δs 较小,d/λ参数增大且尽量避开选择 SFC峰

值.在以上特定条件下,本文提出的模型具有较好的拟合度,

可为 MIMO阵列设计提供重要的思路,具体思路如下:

(１)力求降低阵列自身的空间因素引入的衰落相关性.

由分析结果可知,应尽量选取阵元间具有低相关性的关键点,
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尽可能地增大阵元间d/λ隔离;

(２)设计中,可根据 MassiveMIMO规模选择合适的基函

数采样间隔Δs,使得计算复杂度和结果精度之间有良好的折

中关系;

(３)设计中,力求避开使得阵元间SFC成为峰值的参数

d/λ,以探索高性能低成本的阵列布局,确保信道容量最大化.

如图３所示,本文利用基函数错位叠加拟合任意角度域

功率谱函数,其必然出现拟合误差.通常,在系统设计中期望

精度越高越好,本文方案的拟合程度越高,其出现误差的概率

就越小.分析可知,误差大小与基函数采样间隔参数Δs 有

关,表２列出了在３种基函数以及不同采样间隔取值下,模型

拟合的衰落相关性绝对误差均值.由表２可知,３种基函数

均能实现误差小于或等于１０％,且基函数高斯和拉普拉斯拟

合误差能小于或等于５％,最好情况下能做到误差小于或等

于０．５％(高斯基函数).另外由分析结果知,Δs 越小,即采样

越多,误差越小,因此可减小Δs 来实现精度要求.但是Δs 取

值太小会导致采样值过多,从而消耗过多时间,影响系统的计

算仿真效率,因此在仿真 MassiveMIMO系统中可能需要折

中处理,这将是我们未来的研究课题.

结束语　对于任意功率谱 PDF分布的 MIMO 系统,数

值积分方法对接收信号空间相关性的评估比较复杂.本文提

出了以小角度扩展拟合等效大角度域扩展,以Sinc、高斯以及

拉普拉斯分布为采样基函数和参考标准,拟合获取其在任意

角度域功率谱下 MIMO 多天线SFC近似简化解,并通过详

细讨论大角度扩展模型中的加权系数及拟合精度来获得特定

条件下的高拟合度.对 VonMises分布的拟合与仿真结果表

明,近似拟合算法在降低计算复杂度的同时可满足实际信道

建模的精度要求,提高了近似拟合算法的实用性.
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