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三维统计信道中的多普勒效应及其信号分析 

陈雯雯 王亚林 周 杰 

(南京信息工程大学电子与信息工程学院 南京210044) 

摘 要 在三维(3 Dimensional，3D)空间域无线通信信道建模 中，针对不同环境 中仰角(Elevation Angle，EA)分布的 

复杂性，提出一种指数型概率分布，然后对这种分布下的无线信道进行建模 ，最后对接收端的多普勒功率谱 密度 

(PowerSpectralDensity，PSD)和信号特性进行分析与仿真。采用近似算法推导出多普勒 PSI)的解析式，同时对 Ray- 

leigh衰落信道中接收信号包络、平方包络的功率谱及时延相位差的概率密度 函数进行研究。实验结果表明，所提出 

的三维无线信道模型在进行参数估计时符合相关理论与实际经验，同时指数函数模型的单变量特性使其在适应不同 

实际信道环境时非常灵活，因此可以对多种无线信道环境下的信道特征进行参数估计。 
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Abstract In the modeling of three dimensional(3D)wireless communication channels，an exponential probability densi— 

ty function for elevation angle(EA)distributions in different environments was proposed in this paper and then the 

wireless channels were implemented under this distribution．Furthermore，this paper simulated and analyzed the Doppler 

power spectrum density(PSD)and signal characteristics of terminals．This paper derived closed forrn expressions for 

Doppler PsDs by using approximate algorithm．M eanwhile，the PSDs of envelope and squared envelope of arrival sign als 

and probability density function of delay phase difference in a Rayleigh fading channel are investigated．Simulation re 

suhs show that the ehanne1 parameter estimation of this model satisfies reference theories and practiea1 experiences．In 

addition，it has a singular variable which iS benefit to adapt to different actua1 ehannel environments．The model which 

we provided can be applied to parameter estimation of multiple wireless communication environments． 

Keywords Exponential probability density function，Doppler power spectrum density，Envelope of arrival signal，Phase 

difference 

1 引言 

无线通信是以空间中的无线频谱为媒介进行信号传输 

的，相比传统有线传输中的铜线和光纤，无线频谱具有更多的 

潜在干扰[ ，同时无线频谱是有限的。因此如何有效利用频 

谱是无线通信领域中的一个热门问题。多输人多输出(Mul— 

tiple Input Multiple Output，MIMO)传输技术是 目前蜂窝系 

统如 LTE和 LTE-Advanced中的一项核心技术l2 ]，它 的提 

出和应用对于高效利用频谱以及提高数据传输速率是非常有 

效的。另外，MIMO系统中用户终端 的性能评估也非常重 

要，它对蜂窝系统的部署起着指导作用。在无线通信中，由于 

反射、绕射和散射的存在，信号在传输过程中会经历不同程度 

的大小尺度衰落，其中大尺度衰落由路径损耗和阴影等引起， 

小尺度衰落由信号的时变或多径效应引起_7]。通常在蜂窝通 

信系统中，基站(Base Station，BS)固定在位置较高的平台上； 

而移动台(Mobile Station，MS)是手持设备，具有可移动性。 

当 MS在较短距离内以一定的速度移动时，就会引起多径信 

号之间的相干或相长，从而使得信号电平快速波动。一般来 

说，可以用信道的频率选择性来描述这种小尺度衰落，同时信 

号在时间上的波动也可以用多普勒频移来描述。 

过去研究中对信道进行建模时一般都是假设散射体分布 

在二维平面上，而不考虑仰角平面。如 Clark[。 假设了波达信 

号仅分布在二维平面并且服从均匀分布，在此基础上他推导 

出了经典的多普勒功率谱密度(Power Spectral Density，PSD) 

表达式；Ertel和 ReedE9]认为散射体均匀分布于一个以 MS为 

中心的圆中，即散射体分布圆模型(Geometrically Based Sin— 

gle Pounce Mo-del，GBSBM)；后来 Petrus和 Reed[ 提出散射 

体分布椭圆模型(Ellipse Base(1 Single Bounce Model，EBSBM)。 
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实地测量表明，GBSBM 可用于估计宏小区下的重要空时参 

数，EBSBM可用于估计微小区下的重要空时参数。但是，近 

年来的一些测量实验表明，波达信号的分布并不仅仅是二维 

的，其在第三维即仰角平面上的分布也不可忽视。如在城市 

环境中，由于高楼大厦较多，蜂窝小区内 BS常常需固定在比 

较高的位置，使得 BS和 MS的相对高度较大，而且环境中的 

散射体分布较复杂，因此不能够简单地将无线信道假设成二 

维的，考虑三维信道是非常有必要的。如在文献[11]中，通过 

对城市宏蜂窝的实地信号测量发现仰角平面的最大到达角随 

基站与天线间间距的增大而减小，在视距环境中一般分布于 

与方位角平面的夹角小于 1O。的范围中，在非视距环境中一般 

分布于夹角小于6。的范围中。文献E12]中，Kalliola等人在对 

非视距环境中的波达信号仰角分布进行测量后 ，分析得出其 

功率谱分布符合双边指数形式的分布。在三维空间域信道模 

型的发展过程中，首先是 AulinE 3]提出了一种三维散射模型， 

从 Aulin的分析中可以发现，其在 舟一较小时并不符合实际经 

验值。后来 Parsonsl1 ]基于 Aulin的研究提出了一种改进的 

三维散射模型，仿真结果表明这种分布基本符合实际经验值， 

但是无法推导出解析解 。Qu【15]为克服 Aulin和 Parsons模 

型的缺点，提出了一种簇仰角分布函数，并且在 和 均为 

奇数时推导出了闭合形式解析式，但是在 m和 ”为偶数时并 

不能推出，因此存在一定的局限性。所以，如何构造出合适的 

仰角分布函数对于三维空间域的信道建模具有重要意义。 

本文提出一种指数型的仰角分布函数，然后对这种分布 

下的无线信道进行建模，最后对接收端的多普勒 PSD和信号 

特性进行分析与仿真。由于相关文献表明波达信号的仰角分 

布是在与方位角平面夹角较小的范围内，因此在对 PSI)进行 

推导的过程中采用三角函数中的近似等式。实验结果表明， 

本文所提出的三维无线信道模型在进行参数估计时是符合相 

关理论与实际经验的，同时指数函数模型的单变量特性使其 

在适应不同实际信道环境时非常灵活，因此可以对多种无线 

信道环境下的信道特征进行参数估计。 

2 3D物理信道模型 

在无线通信系统中，某一时刻移动台接收到的信号可由 

L个统计独立的垂直极化平面波叠加组成。假设第 z个垂直 

极化波的幅度和相位分别表示为 A 和 ，到达移动台时的 

方位角和仰角分别表示为 和 ，各参数随机且统计独立 ， 

在Eo，2 )内满足均匀分布。因此，t时刻 MS的波达信号 

可表示为[13 15]： 
， 

E(￡)一∑Et(￡)一i(t)cosw~t--q(t)sinw~t (1) 

其中，Wc=2~fc表示角载波频率， (￡)和 q(￡)分别表示同相和 

正交的低通分量。如图 1所示，当 MS沿与 X轴正方 向成 y 

角且以速度 运动时， (￡)和 g(￡)可表示为： 
L 

(z)一∑A cos(wtt+C／1) (2) 
一 l 

f 

q(f)：∑A sin(wtt+at) (3) 

其中， 

Wl=2~v／aeos(y-- )co 

q一2nzo／asir~+ 

E{A}}一争 
L  

(4) 

(5) 

(6) 

其中， 表示第z个垂直极化波的角多普勒频移， 是发射信 

号的波长， 是发射信号的总功率。当L足够大时，根据中 

心极限定理， (f)和 q(f)可分别用独立随机高斯过程来描述 ， 

该过程可由其均值和自相关函数来完全表征。因此，若在发 

射端和移动台之间存在视距(Line Of Sight，L0S)路径，接则 

收信号的包络满足 Rician分布；若不存在，则满足 Rayleigh 

分布。由式(4)可推导出第 z个垂直极化波的多普勒频移： 

一 一v／aeos(7-- )cos~ (7) 

化波 

y 

图 l 3D物理信道模型 

到达移动台的信号自相关可表示为： 

E{E(z)·E(￡+r)}一日(r)COSWct--c(r)sinzt~t (8) 

其中，n( 和c(r)分别表示 (f)和口( )之间的自相关和交叉 

相关函数。如果假设方位角是在Eo，2 )内的均匀分布，则 

口(r)和 c(r)可简化为： 

Ⅱ(r)一 l J0(27c TCO sf回p( (9) 

c(r)一0 (1O) 

其中， 一v／a表示最大多普勒频移，Jo(·)表示零阶的第一 

类贝塞尔函数，户( 是波达信号在仰角平面上的分布函数。 

所以，对 n(r)进行傅里叶变换可得到多普勒功率谱密度 

PSD： 

S( —F(n(r)) (11) 

如果已知波达信号在仰角平面的边界角度分别为 和 

A一，则经推导简化，PSD可表示为【】。 ： 

sc 

其中， 

一 (= s(1 )， ~f=clo，s『 
(13) 

一 { ， ⋯ 
实际的无线接收机一般不具备检测 (￡)和 g(f)的能力，但 

波达信号的包络或相位可被测量。波达信号的包络可表示为： 

r(￡)一Ei(t)+ (z)] 。 (15) 

定义接收信号的相位函数为 (z)，则有： 

(f)一r(￡)cos (￡) (16) 

口(￡)一r(￡)sin,(t) (17) 

在非视距 (No Line Of Sight，NLOS)环境中，包络满足 

Rayleigh分布，相位在E0，2n)上均匀分布，二者统计独立，因 

此包络和相位的联合分布可表示为： 

Ⅲ∽( )一 ∞ (18) 

由式(9)可知，n(O)一1。因此， ( 的分布并不影响包络 

和相位的分布特性。但是户( 的分布会影响n(r)的分布，因 
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此会影响包络和相位的自相关特性。 

包络r(f)均值和自相关函数可分别表示为： 

E{ )}一√号 ) (19) 

E{r(z)r( + )一号“(o)F(一 1，一专，1，( ) ) 
(2O) 

其中，F表示超几何函数。自协方差函数是波达信号在两个 

不同的时刻取值之间的二阶中心距，用来描述两个时刻取值 

的起伏变化(相对于均值)的相关程度 ，则包络的自协方差 函 

数可表示为： 

er(r)一E{R(￡)R(f+ }--E{R(t)}E{R(t+ } 

一 8S“o) (r) (21) 

由于在嘈杂的衰落信道中，信噪比SNR与 ( )成正比， 

( )一 · 

因此研究波达信号包络的平方函数也具有重要意义。 

E{r2(￡)}一2a(O) (22) 

E{R (￡)R (￡+r)}一4(n (O)+。。(r)) (23) 

因此，包络平方的自协方差函数可表示为： 

eR2(r)一E{rz(t)r2( + )一E{r2(￡))E{ (f+r)} 

= 4a。(r) (24) 

由式(21)和式(24)可知 ，er(r)和 Pr2(r)均与 n。(r)成正 

比。因此，可通过傅里叶变换得到包络或包络平方的功率谱 

密度函数： 

A(，)一F{C口。( }=C5( *S(-厂) (25) 

其中，C一 或 4分别对应于式(21)和式 (24)。因此，当 

已知 S( 时可以通过数值计算得到A(，)。 

相位的二维概率密度函数可表示为[8,14]： 

1一102( COS ( 1一 )+P(r)cos( 一 )arccos(--p( cos( 1一 )) 

(1一j02(t)cos。( 一 )) 

其中，10(r)一安 。又因为{5( )是在[o，2 )上的均匀分布，所 
以有： 

E{ (￡)}一7c (27) 

刚 )}一等 (28) 
因此，相位的自协方差函数可表示为 ： 

(△ )一 1 (卜  (r))
·  

(26) 

(r)一E{声(￡) ( + }一E{≠(￡)}E{ (f+r)} 

arcsinp( ／2+1／4arcsinp( 一{墨 
(29) 

假设 △ (r)一声(z+r)一 ( )，则 △ (r)的概率密度函数 

可表示为： 

1 COS 3／2 (2 (
一

‘02(r) △ ) ⋯ 

由式(30)可看出， (r)的概率密度函数仅由 fD( 确定。 

3 对称和非对称模型 

本文基于Aulin[ ，Parson[“ 和 S x QuE 等对三维信道 

仰角函数分布的研究，期望提出一种合适的仰角分布函数模 

型，使其适应于不同的信道条件且可推导出闭合形式的解析 

解。一些实地测量结果表明，波达信号的概率密度函数存在 

对称和非对称分布两种情况，如在开阔的环境中，考虑对称模 

型非常重要，但是在狭窄的城市环境中，研究波达信号的非对 

称性也具有重要意义。 

3．1 对称模型 

在开阔的无线通信环境中，本文提出一种对称的指数型 

仰角分布函数 ： 

一 { 卜 ’ 
这种分布函数具有以0点为对称和连续性的特点，且满足： 

rp( )一0 

(32) I I ( 
一 1 

将式(31)代人式(32)可得系数： 

A一 (33) 

肛  (34) 

将式(31)代人式(9)可得： 

n(r)一2B ( 厶 c。s2 riO--Aft ) 

(35) 

△ I) (30) 

根琚又默Ll6j甲的式 2．513 

J’COS2*nx如一( )刍+ ( )s；nc2m一 
2k)x (36) 

』．TnCOS2"X 
一 (2mm) Xa而+I+刍 m置--1 p =l( )(：) ! 

— —  

ZE'" r 

雨 ’sin((2m一2k)x+k ／2) (37) 

因此，由式(35)一式(37)可推导出自相关系数的解析解 。 

将 一 以及式(31)代人式(12)： 

s(，)一 1 p(f) 

一  — 』 (38) J 
o 、 77 邗  ～ 

对式(38)进行深入研究可发现，在 较小时利用j角 

近似式sin 卢可推导简化式(38)为： 

sc ≈ 

志  A ； ㈣ 
其中， 

Q一 ㈣ ) 

“ 一  =  (41) 

根据文献 】̈6]中的式 2．263： 
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-『 出一 + 

』 ／2 出 m J一 z 

J志 出一 (4I3) 

J =arcsinx 4) 

． 6(厂) 
arcsln 。。。。。。。一  

s(，)一 ‘4 

s( 一焉{arcsin +A )(46) 

s(，)一 {(1一nT(22)arcSin + 

Ab(f)
~／aZ_bz(f)} (47) 

fB(1一Al卢I )， O≤ 

p(N一 B(1一clJ9l )， 一 ≤p≤ 0 (48) 

L0． other se 

f (一 )一 O 

l ( )一o (49) 
一 1 

A一 (5O) 

B一 

c一 (52) 

s 志  
—  r ．．= 些 d (ATli|1) J

州 ) 、 『二 

e 1~∽ ㈣ ( 
、， 

二  

似式 sin 卢可推导出PSD闭合形式的解析式。 

4 数值结果与分析 

勒 PSD和归一化多普勒频移 ，厂／ 及 的父系。可以发 

现，随-厂／ 和 的增加，PSD增大，但 对 PSI)增大的影 

响较小，同时，当 较小如在 <25。时，近似算法的误差 

非常小。．厂，， <0．8时 ，PSI)的曲线是符合相关理论和实际 

经验值的 13-15]。 

图 2 对称模型下多普勒 PSD和卢f一及多普勒 ，／ ，的关系( 一2) 

4．1．2 非对称模型 

图 3示出非对称分布时近似算法和精确理论算法所得多 

普勒 PSD和归一化多普勒频移 _厂／． 及 的关系。同样可 

发现，在 为小角度时，近似算法的误差非常小。将图 2和 

图 3相比较可发现 ，在仰角分布为 对称时 对 PSD的影 

响比对称分布时小，这足 由于在非对称分布时同样的 值 

对应的仰角范围更小，概率分布更为集 【{l】，从而使得 恳 对 

PSD的影响较小。 

图3 ~F-x~称模型下多普勒PSD和B 及多普勒 厂／ 的关系( 一2) 

图 4示出不同的 值下近似 与精确计算多普勒 PSD差 

值和 及归一化多普勒频移 ．∥ 的关系。从 图巾可以发 

现，当 和 _厂／ ，较小时，PSD的误差非常小，如在 ．厂／ < 

0．8和 <25。时，近似计算 与精确计算之间的差值均小于 

0．3dB；另外随着仰角函数参数 的增加，误差增加，但幅度 

较小。 

圜  
。4 

鼍 、 

盘 

司 n1 ’ 

图 4 不同 n值下多普勒 PSD差值和A 及多普勒 厂／ 的关系 

图5示出非对称分布时对应于不同的仰角函数参数 ”时 

多普勒 PSD与 和 的关系。从图中可以发现，随着 

和 的增加，PSD增大；随仰角函数参数 7"／的增加，PSD增 

大。因此，可得出结论 ：小角度如 和 恳 均小于 1O。时，仰 

角函数参数 对 PSD的影响较小，而大角度时影响较大。 
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’ 。

2 

22 
∞ 

2．4 

、  
～

26 

聃  

图5 非对称分布时多普勒 PSD与舟 和 的关系(f／ 一O．8) 

4．2 包络功率谱及时延相位差的概率分布 

图 6示出经典 Clarke模型和本文所提出指数模型在 一 

取不同值时包络或包络平方功率谱与归一化频率 ，／ 的关 

系。从图中可以发现，在三维空间域信道模型中引人仰角函 

数后 ，包络的功率谱有所增加_1 ，且随着 A一的增大 ，包络功 

率谱增加。图7示出不同的仰角函数参数 时包络或包络平 

方功率谱与归一化频率 ，／ 的关系。从图中可以发现， 值 

的变化对包络功率谱几乎没有影响。 
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图6 包络或包络平方功率谱与多普勒归一化频率 _厂／ 的关系 
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图 7 包络或包络平方功率谱与多普勒归一化频率 l厂／ 的关系 

( 一 25。) 

图8示出不同的盘一值时时延相位差的概率密度函数与 

相位差 (￡+r)一 (￡)的关系。图 9时不同的 值时时延相 

位差的概率密度函数与相位差 声(￡+r)一 ( )的关系。从图8 

和图 9中均可以发现，随 和 的增加，l l较小处如[O。， 

120。]时的概率密度增大，而在 l l较大处：~1：IE12o。，220。]时的 

概率密度减小，在E22o。，360。]处的概率密度几乎不变；仿真 

实验还表明，当A 较小如 <15。时，仰角函数参数 对时 

延相位差的概率密度函数影响较小。 

图8 时延相位差的概率密度函数与相位差 ≠( +r)一≠( )的关系 

(n一 2， *v=0．5) 
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图9 时延相位差的概率密度函数与相位差 ≠( +r)一≠(￡)的关系 

( 一45 ， *r=0．5) 

结束语 针对已有对 3D信道建模中波达信号仰角分布 

研究中存在的问题，本文构造出一种指数型的分布函数 ，然后 

对这种分布下的无线信道进行建模，最后对接收端的多普勒 

PSI)和信号特性进行分析与仿真。采用近似算法推导出多 

普勒PSD的解析式。同时对 Rayleigh衰落信道中接收信号 

包络和平方包络的功率谱及时延相位差的概率密度函数进行 

研究。多普勒 PSD与分布函数、边界角度参数 和 以 

及多普勒频移密切相关。多普勒 PSD的近似计算误差与仰 

角函数参数关系密切 ，且随仰角函数参数与边界角度参数的 

增加而增大。在非对称信道环境中， 和 A一均会对多普勒 

PSD产生较大的影 响。时延相位差的概率密度函数随边界 

角度参数和仰角函数参数 的增加而变化。实验结果表明， 

本文所提出的三维无线信道模型在进行参数估计时是符合相 

关理论与实际经验的，同时指数函数模型的单变量性使其在 

适应不同实际信道环境时非常灵活，因此可以对多种无线信 

道环境下的信道特征进行参数估计。 
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于节点在区域中均匀规则分布，因此采用均匀 ETs布置方法 

是一种简单且有效的选择，其保证了所有节点有接近的能量 

捕获速率。将N个传感器节点有规律地布置在一个 1o×1O 

(m2)的监视区域内，具体来说，监视区域被等面积地划分为 

N个非重叠的正方形，每个正方形中心点上放置一个传感器 

节点。图3示出了3种方法的占空比。从图中可以看出，与 

均匀布置方法相比，所提出的两种方法极大地提高了网络的 

最小占空比，如 L=25，K：4时，贪婪式 ETs布置方法和基 

于 PSO的 ETs布置方法分别提高了约 44．5 和 51．5 。这 

表明，虽然均匀布置方法具有一定的合理性，但所提两种布置 

方法能找到比均匀布置方法更好的 ETs布置方案。 

旨 

七 

图 3 节点规则分布场景下的占空比 

其次，考虑更具有一般性的传感器节点随机分布的场景。 

将N个传感器节点随机地布置在一个 1O×10(m2)的监视区 

域内。图4示出了在 N一20且 ETs不同的情况下，3种布置 

方法在多次仿真下最低占空比的平均值，可以得出与上述相 

同的结论。如当 K一3时，贪婪式 ETs布置方法和基于粒子 

群优化的 ETs布置方法分别提高了约 99．3 和261．3 。 
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图4 节点随机分布场景下的占空比(N一2O) 

最后，贪婪算法比粒子群算法的运行速度更快，因此可以 

应用于传感器节点数量 N非常大的情况。 

结束语 本文考虑射频能量捕获无线传感网中射频能量 

源 ETs的最优布置问题 ，提出了两种最大化所有节点 占空比 

最小值的能量源布置方法：贪婪式 ETs布置方法和基于 PSO 

的ETs布置方法。仿真结果显示 ，相较于 ETs均匀布置的情 

况，所提出的两种方法可以显著地提高全网最低占空比，提高 

率甚至可以达到几倍，具体取决于网络场景。 
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