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建立巷道的 MIMO信道几何模型仿真研究 

赖 锴 杨永强 崔春生 

(河南财经政法大学计算机与信息工程学院 郑州450002) 

摘 要 研究了MIM0巷道几何建模技术。依据电磁波在矿井巷道环境 中的特点且选用收发端水平角度功率谱作 

为拉普拉斯分布函数功率谱，仿真了巷道环境下MIMO天线放置角度、收发天线间距、巷道长度、莱斯因子、角度扩展 

和平均达到角等对空间相关函数的具体影响。仿真结果表明，巷道环境 中天线放置角度对相关系数的影响较大；天线 

间距取较大值时，才能得到较小的相关性 ；相关系数还要受到天线间距和巷道长度以及角度扩展等的影响，比地面的 

相 关性更 大。 
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Establishment of Tunnel M IM O Channel Geometry Model Simulation 

LAI Kai YANG Yong-qiang CUI Chun-sheng 

(Institute of Computer and Information Engineering，Henan University of Economics and Law，Zhengzhou 450002，China) 

Abstract This paper stutied the MIMO roadway geometry modeling technology．On the basis of electromagnetic wave 

in mine roadway environment characteristics of the establishment of the MIM0 channel GBDB scattering model and di— 

rect channel model，the model iS derived for the correlation function，and the selection of transmitter and receiver hori— 

zontal angular power spectrum is Laplasse distribution function of power spectrum．The specific effects of tunnel envi— 

ronment MIM0 antenna placement angle，antenna spacing，tunnel length，Les factor，angle spread and the average angle 

on the spatia1 correlation function were simulated．The simulation results show that in the environment of tunnel antenna 

placement angle effect on correlation coefficient is larger，and antenna spacing for a larger value can get a lesser correla— 

tiom but correlation coefficient is also affected by the antenna spacing and tunnel 1ength and angle expansion and SO on． 

and the ground iS correlated with greater than． 

Keywords Tunnel，Geometric model，Radio signals，Multiple input multiple output 

1 引言 

MIMO表示多输人多输出。在第 四代移动通信技术标 

准被广 泛采 用，例 如 IEEE 802．16e(Wimax)，长期 演进 

(LTE)。在新一代无线局域网(wLAN)标准中，可以用 IEEE 

802．1ln和 802．11技术。MIM0用多空间通道进行数据的 

传输，移动设备或接人点要有支持 MIMO的技术才能使空间 

成为一种可以用于提高性能的资源，并能够增加无线系统的 

覆盖范围，可以允许同时发送和接收，并能够区分发往或来 自 

不同空间方位的信号。多天线系统的应用，使得多达 min 

(Nt，Nr)的并行数据流可以同时传送。同时，在发送端或接 

收端采用多天线，可以显著克服信道的衰落，降低误码率。一 

般地，分集增益可以高达 Nt*Nr。根据矿井巷道环境通信的 

特殊性和电磁波在矿井巷道中的传播特点，假设电磁波在矿 

井巷道中的传播只发生双次反射，这是因为巷道中电磁波衰 

减非常大，单次散射达到接收端的电磁波非常有限，所以要考 

虑二次散射，对于发生连续多次散射的情形，由于衰减比较大 

而忽略。为此本章建立了矿井巷道环境下 MIMO信道的三 

维 GBDB(Geometrically Based Double-bounce，基于散射体几 

何分布的双跳信道)模型，分析、推导了该信道模型的空时相 

关函数，并且收发端都采用拉普拉斯分布水平分布角度功率 

谱函数仿真了在巷道环境下MIM0天线放置角度、收发天线 

间距、巷道长度、莱斯因子、角度扩展和平均达到角等对有限 

空间信道链路相关函数的具体影响。通过仿真验证可知：新 

建立的模型的空时相关函数能够真实地反映出天线放置角 

度 、天线间距等因素对巷道中天线链路之间的空时相关性。 

2 模型建立 

GBSB即散射体分布的单跳模型是假设电波在矿井巷道 

中的传播只发生单次散射就达到接收端。文献1-4]中建立的 

模型就是假设散射体在巷道壁上服从均匀分布，电磁波在从 

发端到接收端只发生一次散射即单跳散射信道模型，天线水 

平放置角度为 ／2时空间相关系数取得最小值。一般而言， 

对于收发双端都存在大量的散射体时，采用双跳信道模型。 
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当收发端天线一端较低，另一端较高而且较低端天线周围存 

在大量散射体时，采用单跳信道模型。在矿井巷道环境中，电 

磁波传播的衰落较严重，可以认为对于发生多次的路径，其衰 

落大而忽略，只考虑单次或多次的衰落情况。在此假设的前 

提下，建模时，需要计算出每条路径的增益，然后叠加，最后得 

到衰落信道的空时相关特性。此模型的特点是适应性较强， 

只需改变散射体的分布情况就能仿真不同的巷道环境。地面 

移动环境中，目前现有的散射体分布模型主要有椭圆模型 

(Elliptical Mode1)[ 、适 用于宏小 区的单环模 型 (one-ring 

Mode1)以及适 于微小 区和室 内环境 的双环模型 (tw~ring 

Mode1) 。 

文献[6]说明_r存在直射分量以及收发两端都不存在移 

动的情况；以收发两端为二元阵为例，采用 GBDB双跳模型 

分析空时相关函数，具体分析天线放置角度、收发天线间距和 

角度扩展等对巷道中 MIM0系统丰H关性的具体影响。 

2．1 巷道中三维 GBDB模型 

建立如图 1、图 2所示的 GBDB模型。 

图 1 GBDB散射分量传播模型 

图2 GBDB直射分量传播模型 

图1示出GBDB散射分量传播模型，设矿井巷道宽度为 

a，高度为b，以巷道垂直方向为32轴，水平方向为 轴，轴心 

方向为 轴，收发双端都不移动， 和 分别表示发射端的 

天线，水平角为a∥、俯仰角为 __，且其中心位于(Xt， ， )。 

各天线之间距离相等 ，且均为全向天线， 表示发射端天线 

间距， 表示接收端天线间距，收发双端的距离为 d。 和 

R 表示接收端天线，放置角度为水平角 ，俯仰角 阻 ，且其 

中心位于(z，，y ， )。i表示随机均匀分布于巷道发射端两 

侧的散射体， 表示随机均匀分布于巷道接收端的散射体。 

用 (￡)表示 到R 这条路径的等效基带冲激响应，那么 

其传输功率可以表示为 =El Jh ( )I ]≤1。直射分量 

和散射分量引入的等效基带冲激响应分别用 ( )和 

(f)表示。用N表示发射端和接收端独立散射体的数量，触 

表示经由散射体i和k引入的增益，％表示由散射体i和k引 

入的随机相移，服从[O，2 ]的均匀分布。图 2表示了二元全 

向天线传播的GBDB直射分量的传播模型。 

{g ) 一 是由散射体 i和 忌引起的相互独立的增益，假 

设 ： 
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去。 备E( ) 1 (1) 

由于在巷道中 MIMO的信道模型中接收端不考虑多普 

勒频移，由图 1和图 2得到： 

h ( )一 (￡)+  ̂IF( ) (2) 

散射分量和直射分量引入的等效冲击响应分别表示如 

下 ： 

 ̂ 一√ ， ， 毒喜踟exp[ 一 c 
+ + )] (3) 

 ̂ 一√ expl『 却 ] (4) 
式中，K =El ( )l ]／E[1 ( )I。]， 表示电磁波波 

长。 

2．2 空时相关函数分析 

在无线通信系统中，MIMO信道的基本特性可以用无线 

衰落的二阶统计特性刻画，MIMO信道的空时相关特性有助 

于分析 MIMO无线多径衰落现象。 

由于  ̂ (￡)是平稳随机过程，因此有 ： 

(￡，r)一 Ⅵ (r) (5) 

为了进一步研究信道的相关特性，定义巷道中天线 l 一 

R 、了 —R， 之间的空时相关函数为 ： 

) )： (6) 

类似地，散射分量与直射分量对应的空时相关函数为： 

麟 一 ㈤一 舞 (7) 

掰 'r)一编㈤ 筹 (8) 
2．3 空时相关函数的推导 

2．3．1 散射分量相关函数 

分析收发端散射体的增益和相位{ 一 ，{％} 一 的 

统计特性 ，将式(3)代人式(7)可以得到： 

觥  ( )一觥  (r) 

一  

， 去 E[ ] 

exp[-j竿( + 一以一 )] (9) 

假设在巷道中收发天线周围的散射体均为有效散射体 ， 

在来自发射端的信号经过散射体到达接收端的过程中，E 

( )／N2可以近似地表示成 _厂( )_厂( ) ，其中用 ．厂( ) 

表示发射端水平角度概率密度函数，用 厂( )表示接收端水 

平角度密度函数，那么式(9)可以表示为如下形式： 

D／F 一 唧  

( 4- 一 )]_厂( )_厂( )dg 

(1O) 

式中，路径距离 ， ，d ， 需要通过解析法求得，l厂( ) 

_厂( )表示发射端和接收端角度分布的函数。 

2．3．2 直射分量相关函数 

将式(4)代人式(8)，经计算得到直射分量相关函数如下： 

( ，r)一I。 (r) 

一√ 鲁 唧h ( 一 (K +1)(K +1) “ 
d )] (11) 



式中， ， 如图 2所示 。 

由图 2可以看出： 

，

12 

：  + --d,d cos~o (12) 

COS~=COSa#COSaz (13) 

由于 》 ， 》 ， 》口， 》6 

』 

因此 ， = 一 COSa／／COS~~ (14) 

J 

同理，d ： +鲁COStl／／COSai (15) 

那么 ， ～ 一一 COSOu／COSa~ (16) 

假设散射分量和直射分量互不相关 ，则两条链路 却( ) 

与 h ( )之间的空时相关函数有如下关系： 

跏， (r)一E[ (f) (t-}-v)／ 、伍 ] 

一 E[(̂ ( )+ ( ))(̂ (￡+r)+矗 (￡ 

+r))]／ 伍 

= ZEh~F( ) (￡+r)]／、 +E 

[ (t)h~ms (升 ]／、 

一

群  +簖  (17) 
自此完成了矿井巷道中散射分量和直射分量的空时相关 

函数的推导，从矿井巷道环境中建模推导出的空时相关函数 

可以看出，影响矩形巷道中MIMO链路相关性的因素主要有 

天线放置水平角、俯仰角、莱斯因子K、收发天线间距、收发端 

水平和俯仰角度分布概率密度函数，具体有角度扩展、角度分 

布等。 

3 仿真结果分析 

自由空间的衰落信道链路之间相关系数受天线间距和角 

度扩展等参数的影响，基于式(10)和式(12)对空时相关性的 

有关参数影响进行实验，仿真中设定 MIMO系统的标准配 

置，参数选取文献E6]中的莱斯因子 K =K 一0，发送端和 

接收端天线的间距分别取2 和 ，仿真发送端天线的水平角 

和俯仰角与相关系数的关系如图3所示。 

1 

O启 

盏0,6 
0．4 

霉 0
．2 

0 

图 3 相关系数与水平角和俯仰角的关系 

从图 3可以看出，天线的放置角度对相关系数的影响很 

大，水平角放置约为 90。、俯仰角放置为 0时，相关系数最小， 

与参考文献[4]的研究和文献E53的测量结果一致。 

图4示出发射端和接收端水平放置角度分别为 9O。和 

3O。、俯仰角度放置都为 0时，散射分量相关系数与收发天线 

间距的关系。从图中可以看出，随着收发天线间距的增大，相 

关系数逐渐变小，当发送天线间距为 IOA以上时，相关系数趋 

于稳定值。所以在巷道环境中，增大收发天线间距会使相关 

系数减小，从而增大信道容量。 

图5示出发射端和接收端水平放置角度分别为 30。和 

1O。、俯仰角度放置都为0。时，散射分量相关系数与收发天线 

间距的关系。与图4不同的是当收发天线间距达到 IOA时， 

相关系数仍然很大。可见，在矿井中放置天线的水平角度和 

俯仰角度影响着相关系数随天线间距的变化。 

图 4 相关系数与收发天线间距的关系 

l 

0。 

0．8 

n 

娄0．6 
。5 

0．4 

图 5 相关系数与收发天线间距的关系 

分别取接收天线间距为 dr=0和发送天线 间距为 dt= 

0，用P ， 和fD 分别表示发射端相关系数和接收端相关系 

数，链路 舯， 表示链路d 和 即发射端两根天线与接收 

端天线R 相连，因此p 只与发射端有关而与接收端没有 

关系，收端天线间距对其没有影响。 却，加表示链路 d却和 

d 即接收端两根天线与发射端T 相连。图6和图7分别仿 

真散射分量相关系数 10 ， 与发送天线间距的关系和散射分 

量l0却 与接收天线间距之间的关系。从图4中可以看出，发 

送天线间距达到IOA以上时，相关系数趋于零。图5显示出 

相关系数与接收天线间距的关系不存在震荡，当接收天线间 

距达到很大时，相关系数仍然比较大。 

。9

1 

鲫  

耋 05 
。

03

2 

0J 

图6 p 随发送天线间距变化的曲线 

图 7 州 随接收天线间距变化的曲线 

通过以上的模型分析和仿真验证可以看出建立的模型的 

正确性。 

结束语 本文依据电磁波在矿井巷道环境中的特点建立 

了MIMO信道的GBDB散射信道模型和直射信道模型，推导 

了该模型的空时相关函数，并且选用收发端水平角度功率谱 

作为拉普拉斯分布函数功率谱，仿真了巷道环境下MIMO天 

(下转第 111页) 
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开始查找不确定位，其耗时与不确定位的位数正相关。当区 

间上限b增长到 64和128时，由区间计算而得的不确定位位 

数增加，确定位个数减少 ，进而导致前两个步骤耗时减少 ，步 

骤 3耗时增加，若前两步骤减少的时间大于步骤 3增加的时 

间时，快速位运算算法耗时就会下降。 

与之对应的是依次迭代法呈线性增长趋势。这是由依次 

迭代算法本身机制决定的。若设 python中一次位运算所需 

时间为 ，那么区间增长 个数值，依次迭代法的耗时就增 

长 t·Ax。 

以上是 一8时的测试结果，对 取别的数值如 16、32等 

时进行测试，也有类似的结论，只是快速位运算算法的优势会 

更明显。图5即为 一16，“一1，b从 2000增长到 5000，P一 

1895(同时存在非区间位和区间位)时，两个算法的耗时对 比。 

可以看出，快速位运算算法耗时要远远小于依次迭代法。 

。∞ 巧 o0 。 o0。 45∞ ‘瑚  

图 5 一16， 一1895时快速位运算算法与依次迭代法的耗时 

上述算法各步骤所耗时间各不相同，图 6给出了 一8， 

p=6时算法各步骤耗时占总耗时的百分比情况。 

0．55 [ 一 rL 生罪3l 鼢 狮 ⋯ 
045拇  

o3{ 0
25} 

i 一 !!! 皇 j堂 

注：步骤 1指变量不确定位形式的计算；步骤2指位运算； 

步骤 3指区间生成算法。 

图 6 n=8， 一6时快速位运算算法各步骤耗时百分比 

分析结果表明，区间生成算法(步骤 3)占据整个快速位 

运算算法耗时中绝大部分。由算法可知，此步骤中时耗主要 

集中在对非区间位的处理上。对于连续多次位运算的情况， 

由于快速位运算算法中只有在变量使用不确定位形式并需要 

进行字节级运算时，才使用区间生成算法进行转化，因此快速 

位运算算法优势更加明显。 

结束语 固件代码数据流分析时，正确高效地计算代码 

中字节级别与位级别的运算结果，是提高固件代码分析效率 

的重要方法之一。本文提出的针对使用区间表示的变量进行 

快速位运算的算法，在变量需要位运算的时候，将其转化为变 

量的不确定位形式后参与位运算，不确定位形式遇字节级运 

算时，使用区间生成算法将不确定位形式转化为区间。该算 

法在区间较大时的执行效率要高于依次迭代法。 
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线放置角度、收发天线间距、巷道长度、莱斯因子、角度扩展和 

平均达到角等对空间相关函数的具体影响。并且对仿真结果 

进行了具体分析。仿真结果表明，巷道环境中天线放置角度 

对相关系数的影响较大；天线间距取较大值时，才能得到较小 

的相关性；相关系数还要受到天线间距和巷道长度 以及角度 

扩展等的影响，比地面的相关性更大。因此，在将 MIMO系 

统应用于煤矿井巷中时，链路之间的空时相关特性不可忽略， 

但是在考虑相关性影响的同时，可以尽量减小系统的相关性。 
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