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移动通信宏小区信道模型的信道估计研究 
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摘 要 为了有效地削弱无线通信环境中的多径效应并提高信道参数估计的准确性，在散射体非均匀分布下，引入了 

到达路径物理概念，提出了一种合理的改进型信道模型。此模型能够准确地描述出宏小区环境下的重要空时参数，如 

波达信号在基站(Base Station，BS)处的到达角(Angle of Arrival，AOA)和到达路径(Range of Arrival，R0A)。同时， 

由于移动台的移动特性，基站接收信号产生多普勒频移，从而推导出基站处多普勒频移概率分布。将此模型的数值仿 

真结果与其他信道模型仿真结果进行比较，结果表明参数估计结果符合理论和经验，证明了提出的信道模型更适用于 

宏小区移动通信环境，延伸 了统计信道模型的研究与应用，为仿真无线通信系统提供了有力的工具。 
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Abstract In order to effectively weaken the multipath effect and improve the accuracy of channel parameter estination 

in wireless communication，a new channel model which is more adapted to different cell types was presented and a new 

concept of range of arrival was introduced，under the condition of the non-uniform distribution of the scatterer．This 

model can describe the important parameters in marcocell environments precisely，such as angle of arrival and range of 

arrival at the base station．In addition，the received signals of the base station has Doppler shift effect due to the mobility 

feature of mobile station，and the probability distribution of Do ppler shift is d
．
erived．The numerical simulation results of 

the model compared with multipath fading channel models in other literatures show that channel parameter estimation 

results of the model accord with the theory and experience，which expands the research and application of statistical 

channel model and provides powerful tools for the simulation of wireless communication system． 
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无线通信是当前通信领域中发展十分快速的研究方向。 

它作为现代化通信强有力的手段之一，若要成为高速通信媒 

介仍有很多挑战。信号由于散射体的存在，在信道传播时会 

出现路径损耗 、阴影效应与多径衰落等。特别地 ，多径效应会 

影响无线系统的性能，是无线信道主要研究的内容之一 。因 

此建立能够准确描述信道多径效应的信道模型对研究移动通 

信系统有重要意义。为获取更多无线信道的空时特征，研究 

人员陆续提出并研究各类空时信道模型。Ertel和 Reed[1_提 

出了散 射体 空 间分 布 圆模 型 (Geometrically Based Single 

Bounce Model，GBSBM)，Petrus和 Reed[z]提出了椭圆模型 

(Ellipse Based Single Bo unce Model，EBSBM)。经研究表明， 

G ’BM 和 EBSBM 模型分别能估计宏小区(macrocel1)和微 

小区(microcel1)环境下的重要空时信道参数，但以上两个模 

型的估计参数结果不够准确。由于散射体随机分布，信道的 

环境会变得更加复杂，因此除了考虑散射体分布的空间几何 

形状以外，散射体的分布类型也是信道建模要考虑的一个重 

要因素[。 ]。Mittal和 Kong[ ]提出了散射体高斯分布圆模 

型以及空心圆环模型，高斯散射分布类型[8]通过调整参数标 

准差可以适用于宏小区和微小区。Jiang[ 提出了基于瑞利 

分布和指数(exponentia1)分布的圆模型(ESDM)等。研究发 

现，以上信道建模的研究不能准确而有效地描述信号在信道 

中的传播特性以及减弱多径效应[10-12]。 
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在宏蜂窝环境中，基站天线要高于周围所有建筑物以减 

弱在基站附近的多径效应，然而，实际情况中有的散射体高于 

基站的天线高度，因此本文针对此情况提出一个改进型的几 

何散射信道模型，即空心圆模型和椭圆模型相交形成的几何 

散射模型。该模型能够准确描述空间信道的重要空时参数， 

如到达角度(Angle of Arrival，AOA)、到达时间(Time of Ar— 

rival。TOA)以及多普勒频移 (Doppler Shift，DS)I 。为方 

便表述，本文引用新的物理概念到达路径(Range of Arrival， 

ROA)来描述 TOA的特性。最后将仿真分析结果与其他模 

型进行比较，证明了本模型的信道参数估计结果符合理论与 

经验。本文给出了拓展空间统计信道模型的研究与应用 ，为 

无线移动通信系统提供了精确与灵活多变的信道模型。 

1 信道模型与 AOA／ROA联合概率密度 

1．1 信道模型 

如图1所示的几何信道模型为空心圆与椭圆相交的模 

型，即空心圆一椭圆模型。图中基站(Base Station，BS)位于直 

角坐标系(-，，．y)的原点，移动台(Mobile Station，MS)位于坐 

标( ． )一(D，O)，BS与 MS之间的距离为 D。散射体在图 1 

的阴影区域中高斯分布。假设散射体为 S，到 BS和 MS的距 

离为分别 和 ，到 BS的到达角为 。BS和 MS之间的传 

播路径为 —cr，且 l ，一c 。为简化推导参数 ，本文假设接收 

信号为平坦波形，每个散射体看作全向散射元 ，基站与移动台 

都使用全向天线并且不考虑极化影响。 

：：：： ＼ 

二
、 ～

～ ～
bI一、 l一 ， ， ／ ／ 

．～  

_=： 一一 一 ， 

图 1 几何模 型 

由于散射体呈高斯分布，图 1中阴影区域的散射体概率 

密度为： 

一  赤exp(-- ∈足 ㈩ 
10， else 

经计算阴影部分，尺 需要满足以下条件：R ∈{D≤Z≤ 

n2r≤ (D2+ --2／Dco~)／(f-一Deos0)≤2R}，r，R分别是 

空心网的内外半径 。当r— R时空心厕模型变为圆环模型； 

当，一 O时，空心圆模型变为圆盘模型。 

用极坐标( ， )表示二维直角坐标系(．r， )，如下所示 ： 

(-r， )一(ncos&，rbsinOs) (2) 

r̂一 ．t。+ (3) 

一 arctan(上 ) (4) 

其中式(3)可以写成 

一而  (5)D ” 2(f
— cos良) 

1．2 AOA／ROA联合概率密度 

由文献[1]可知：无论散射体如何分布，其AOA／ROA空 

时联合概率密度可用式(6)表示： 
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)一 蓦 
^．y(．r，j，) (6) 

为方便计算，设到达路径 z(z—rc)来表示到达时间 r的 

统计特性，则式(6)可以表示为 ： 

(f，晚 一 A v( ， 

sin ) (7) 

把式(1)代人式 (7)可得非视距 (Non Line of Sight， 

NLOS)情况下联合概率密度函数为： 

凡 ㈣ 一 · 

exp(一 (p_ D 2 )2 ) (8) 
p(一瓦F 【 ) 

如果信号存在视 (Line of Sight．LOS)[ ，即 l=D以及 一 

0，则式(8)用洛必达法求l
，一

ira
D
^．％( ， )得： 

，L-ob(z， )一 ‘9) 

结合式(8)、式(9)可得该信道模型的 AOA／R()A空时联 

合概率密度表达式为： 

^以(1，0b)一 

(Z0一 

D 

4 

0， 

)(Z + --2lDcos&) 

4(／--Dcos0o)。 

1 ， (￡ 一D2) 、 
xp(一 ’ 

Z∈R ， ≠0 

l— D， 一0 

else 

(10) 

2 信道模型ROA概率密度 

散射体分布呈高斯分布，先求波达信号 R()A累积分布 

函数 FL(z)。Ff．(z)通过有效散射区域的加权面积A，(￡)除以 

所有散射体区域的加权面积A，得到，即 

Fc(1)=A

^

t( 1) 

有效散射 区域加权面 积 A ( )分为对称部分和非对称部 
— 、  

分[ ，如图 2中，A，1(1)表示 扇形MPB，A，3( )表示扇 形 
， — ’、 ， —、 ／ ‘、  

 ̂ B。A，2( )表示不规则扇形MTP，A，4( )表示扇形MEW， 

A，(Z)即为： 

A，(Z)一Af1(Z)一A 3(Z)+A，2(Z)一A，4( ) (12) 

△ 

Q 

) 

图2 空心圆一椭圆模型的ROA 

当散射体在大、小圆内对称部分高斯分布时，总加权概率 

分别如下： 

， ● ●● ● ● ● ● ● ● ，( 、 ● ● ● ● ● ● ●
【  



 

』：z即 exp(一番 (】10一 --expc一 

一1--exp(一寺) 
则可得 A，1( )，A 3( )，A／4( )为： 

A，1(，)一 ， 

A，3( )一 ，， 

A ，)一 ， 

其中。 ，是图 2中的角 BMP．计算可得 ( )为： 

arccos( ) (13) 

由于第二部分加权面积是非对称的，通过累积积分计算。 

如图 2所示，把扇形 P分为 N份，即 一 一△伫一 ·一 

争  一arccos( 0可知 
A ． 一 

7l" 
(14) 

其 中 V 是 以 R 为半径 回的总加 权概率 ，即 

Va．=1--exp(一筹) ) 
其中 

R 一 

红 ㈩ + 

则 

A／2( )一2∑A， 

一  趔砉c1--expc一筹 ⋯ 7【N 、 2 ⋯ 
散射区域加权总面积 A 可以用 l 代替A，(Z)中的 l，即 

可得 A／一A，l( )一A，3( )+A，2(Z )一A，4(Z )。 

由图 2可知，随着延时 r的增加，椭圆不断变化，椭圆与 

空心网的相交面积 A／( )也不断变化。当r∈(D／c，(2r+D)／ 

c]，即 ∈(D，2rq-D~B,}，有 

A (r)一AR(r)——A，(r) (17) 

其中，A (f)，Aj(r)分别是大、小圆与椭圆相交的面积。对式 

(17)关于 r求导 ，得到 R()A概率密度函数为： 

( )一^ (1)一． ( ) (18) 

R()A概率密度函数可以通过其累积分布函数对 l求导 “ 得 

到： 

^(1)-- 一 ㈤  

将式(11)一式(18)代人式(19)可得： 

㈩ 一 c 一 + 一翌 

(20) 

当z-∈((2r+D)／c．(2R+D)／c~，即z∈(2r+D，2R+D~ 

时，有 

( + ) (21) 

在 I ()S情况下有： 

^( )一 ％(』， )一 D (22) 

综 t：可得该模型的 R()A i力缘概率密度函数为： 

f_， (，)一． ( )， 

1̂ (f)， 
(』)一 D 

l 4 ’ 

l0， 

l∈(D，2r+D] 

z∈(2r+D，2R+D] 

(23) 
Z—D 

else 

3 信道模型 AOA概率密度 

图 3中，‰  为空心圆与椭网的交点和 BS端点相连形成 

的角，a⋯ 最大角在交点和 BS的连线与圆相切时．此时到达 

路径为 ⋯ 

图3 空心圆 椭嘲模型的 A()A 

与求 ROA概率密度函数的方法一样，先求 A()A累积分 

布函数 Fo( )，即 

)一 (24) 

然后对 0求导 即得 A()A概率 密度 函数 ．fo(0)。其 中 即第 

二部分的A，， ( )与求 A (2)的方法一样。如罔 3所示， ， 

， ，通过计算可得 ： 

arccos( ) 

伫一arctan( s inO (／~． --／ Y) 
二 (25) 伫一 ‘瓦 而  ‘ b 

，Dsin2臼一cos0 R 一D sin 0、 
一 。 【— — — — —  — — 一 ) 

阴影部分如图 3所示，当 < 一 一伫；当 ≥ ⋯ 一 

钠。由式 (15)一式 (20)可得 A】．A·，即 A1一Ao．1(臼)一 

A；．1( )，Aq==Ao．1( )--A'o． ( )。 

其中 

Ao
． 
(口)一 

( )一 ， 

Ao
． 
( )一 ， 

Ao． ( )一 ， 

为求得 A2，A ，即 A2一 ．2( )一A ，2( )，A．j—A ( )一 

A ． ( )，将其分割为若干份。每份包括对称区域和非对称区 

域．非对称部分很小可以忽略，即可得： 

N~a
l

AO,2,i 一2nN~i = 一  ， 

(臼)一 ， 
7c 

。 

Afj．朋 )= E
；

一

．

Af7．=； 一 E(1--exp(
I 7； l 儿 』 ， 

A ( )一 ， 
丁【 

其中。 

(27) 

(28) 

(29) 
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Ri一 D ta
-
n~
targJ-co—s~ Sln —r 

伫一 + 

Rj一 l ~-／：)2 

多普勒功率谱密度 S (_厂)表达式如下： 

s )一 ( l cos-~( )+ 

( 一I COS (f／ )1)]，If1< (38) 

Clarke’S模型的多普勒频谱为： 

一f+j 's【 (／) 

从图 3和式(24)可知，AOA累积分布函数为： 

{ 、 =l ’ 

AI(O)+A2(0)f 一晚+As(0)f 一 )， 5 仿真结果与分析 

( )一．』 ( ( )+A( )+A( ) +A ( )『 ‰ )， 

l < arcsIn( >fIa 

【o， ‰ < arcSin( ≤f1月 
(30) 

对式(3O)求导，分别得到 ： 

A．1(0)-- (31) 

(0)-- (32) 

fo．2( (33) 

㈣ = (34) 

㈣ 一 (35) 

综上所述，本模型 AOA概率密度函数为： 

fo( )一 

( ． ( )+ ．2( )+ ．。( ))， o≤ 

( -l( )+ ． (臼)+ ．拍( ))， 

< arcsin(西R)
， > 』Ian 

O， 一 < arcsin( R )
， ≤ f 

(36) 

4 多普勒频移 

由于 MS移动．BS也会有多普勒效应产生，BS端接收信 

号的多普勒频移取决于 MS的移动方 向 是 MS相对 

I ()S路径的运动角度。接收信号为 r(r)=Eo∑￡ 。 ， 为 

第 i个多径分量的多普勒频移。多普勒频谱m S(厂)为 A；Ff． 

(，)，其中A5一爵／4∑ 。， ．(，)为多普勒频率分布概率密 

度函数。假设 Bs处全向天线，F (，)表达式如下 ： 

F c + 

丛 丝  (37) 
，， ,／1一(f／

．  

) 

其中， 为多普勒频移最大值，厶 一 ,／A 是 MS运动速度， 

( )是 BS到达角概率密度函数。 
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图 4针对本文中模型示出 AOA／ROA联合概率密度谱。 

从图 4可以看出，当空心率 r／尺很小时，接收信号在室外宏小 

区移动通信环境下的概率密度在小角度处较高，仿真结果与 

文献[4，7]相同。但随着空心率的增加，基站处接收信号 

AOA和 R0A受移动台周围远处散射体的影响也不断增大， 

特别地，当 r／R逐渐变大 ，能够直接观察到空心圆模型趋于 

圆环模型，联合概率密度谱呈“U”形分布。从图 4中可以看 

出，在靠近 LOS范围时，联合概率密度快速增加，如图 4中 

r／R=0时的情 况。这 是 由于 空时联合 概率 密度 函数在 

NI ()S时有两个峰值点为(1p，± )．其中 一 『f ， 一0。 

当接收信号的多径分量趋近于 I 路径时，联合概率密度快 

速下降，表明在 Ii)8路径上的概率密度较低。当R≥D，r／ R一 

0时，设R—D／2+ ／2，该联合概率密度谱与文献[43中椭圆 

散射模型联合概率密度相同；当 R<D，r／R一0时．设 l 一 

D+2R，该联合概率密度谱与文献[7]给出模型的联合概率密 

度相似。 

5 1 

0 1300 1400 

样 

(c)r／R：0．65 (d)r／R=0。9 

图 4 室外空心圆一椭圆模型 A()A／ROA联合概率密度谱 

图5针对空心圆一椭网几何模型示出 R()A边缘概率密度 

谱。从图5可以观察到，在短到达路径内接收信号出现概率 

相对比较高，并且当空心圆变为网盘模型或者圆环模型时，不 

会出现极大值【钉情况。图 5中随着空心率的增大．极大值会 

向长到达路径靠近。R()A概率密度函数同样受到 r／R和 

D／R变化的影响。r／R决定图 5中极大值点；D／R决定图 5 

中最大到达路径。图 5中该模型的 ROA分布仿真结果与文 

献[7]中散射体在网内高斯分布的T()A分布相符合、与文献 

E33中TOA分布相似，给出了该模型在室外宏小区移动通信 

环境下 RoA的统计特征。 



 

鑫 
：宣 

1000 1100 l瑚 l舯0 1400 1500 18{10 1700 1800 LoO0 2000 

捌达珞径(m) 

(a)R／D=O．2 

(b)R／D一0．15 

图 5 散射体高斯分布下 ROA概率密度谱 

图 6给出了该模型在宏小区移动通信环境下的 AOA分 

布情况。由图6可知，在空心率相对很小时，接收信号多径分 

量约束在较小角度处到达，对于该模型而言，A0A分布不仅 

与D／R有关，还与r 有关。r／尺的变化决定到达角极大值 

的变化，并且随着 r／R增加，到达角分布偏向于大的角度。 

从图 6中可以观察出D／R决定信号AOA的范围。图6中该 

模型 AOA分布仿真结果与文献[7]中散射体呈高斯分布的 

圆模型AOA的分布相似，并且比文献[7]中的模型的适用性 

更广，能更好地描述 AOA分布特征。 

(a)R／D=o．9 

(b)R／D一0．8 

图 6 散射体高斯分布下 AOA概率密度谱 

图7给出了在散射体高斯分布下，基站BS的多普勒功率 

分布。从图中可以看出，多普勒功率谱呈“U”形状分布，随着 

参数 r／尺的值增大，空间多普勒功率谱分布趋向于Clarke模 

型经典谱El5]，I yl接近于 1时，多普勒功率值达到无穷大。上 

述仿真结果符合文献[16]的研究，表明本模型关于Bs的多 

普勒分析结果符合理论和经验，扩展了二维空间统计信道模 

型的研究和应用，尤其是在多普勒方面的研究。 

图7 参数 r厂R对多普勒频移的影响 

结束语 对于二维空间移动通信环境，本文在散射体高 

斯分布情况下引入了到达路径的物理概念，提出一种更符合 

实际情况的二维几何信道模型，即空心圆一椭圆模型。在室外 

宏小区移动通信环境下，该模型弥补了现有关于室外二维信 

道的不足，分析了靠近 BS的建筑物高于基站天线高度的情 

况，估计了多径衰落信道的重要空时信道参数，如波达信号到 

达角和到达路径以及多普勒功率谱密度，分析了空心率 r／尺， 

D／R对信道的影响和无线信道上行链路的统计特性。数值 

仿真结果与文献[3，7]的对比实验验证了本模型的信道参数 

估计符合理论和经验，可以应用于无线通信的许多部署预案， 

拓展了空间信道模型的应用研究。 
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法依旧可以使用，但是半马尔科夫方法或者更新方法不可以 

使用；对于动态失效行为相关的部件，例如 3个服务器 

SⅥ ，SVRB和 SVRC，依旧可以在指数失效分布中找到，以上 

基于MDD的方法也可以和传统的非马尔科夫模型一起使用。 

结束语 本文详细介绍了基于多值决策图的故障树分析 

方法 ，从结果中看出，这种对大型动态子树的可靠性进行计算 

的方法是有效而且快速的，一定程度上解决了状态空间的爆 

炸问题。这种方法对与动态失效行为相关的子树部件运用状 

态空间方法来分析。多值变量对动态门进行编码 ，生成的整 

个系统的MDD是简单且小型的，综合运用组合方法和状态 

空间方法，这使得状态空间的爆炸问题大大缓解。对现实生 

活中各种多功能动态软件和嵌入式系统的可靠性进行分析， 

该方法可以得到广泛应用。 

与传统 BDD相似的是，系统 MDD的大小很大程度上取 

决于输入变量的顺序。因此，变量排序的优化仍是未来工作 

的一个重要方向。考虑到动态故障树分析更加高效，可以考 

虑构建动态故障树自动分析平台，借助软件平台进行建模，分 

析计算系统的可靠性。还有其它方面可以扩展研究，如 DFT 

图形编辑打印、DFT分析计算、优化改进方案的提出、系统数 

据库再到风险分析。 

传统的马尔科夫方法是建立在假设事件的失效率保持不 

变的前提下，但是在现实情况中有些机械电子元件的失效率 

是随着时间变化的。因此 ，失效率的变化问题也是未来的研 

究方向。同一个部件或系统可能有多种状态，而不仅仅只有 

正常和故障两个状态，这也是未来需要考虑的。本文只讨论 

了动态模块独立的动态故障树，而动态门嵌套的情况较为复 

杂，尚未做出很好的分析。 
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