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Von Mises 分布下椭圆散射信道建模
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(南京信息工程大学 气象探测与信息处理重点实验室, 南京 210044)

摘要: 为了研究在各向同性散射和非各向同性散射中信道的传输特性,建立一种椭圆散射信道模型,同时在发射端

和接收端设置均匀线性阵列以研究多输入多输出系统性能. 假设波达信号到达角服从 Von Mises 分布,在定量给

出到达角和发射角关系的条件下分析了参考模型的相关函数和信道容量. 另外,在精确多普勒扩展法的基础上提

出一种改进的参数计算方法,在参考模型的基础上得到了仿真模型,模型的数值结果阐明了 Von Mises 分布下信道

的相关特性. 理论分析和仿真结果表明,信道仿真器和参考模型有近乎一致的时间相关性,同时该模型的提出也拓

展了空间统计信道模型的研究.
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The Elliptical Scattering Channel Modeling Based on Von Mises Distribution
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Abstract: To study the transmission characteristics of the channel under isotropic and non鄄isotropic scat鄄
tering environments, a geometric elliptical scattering model was established. Both the transmitter and re鄄
ceiver are adapted uniform linear array to research multiple鄄input multiple鄄output performance. First, as鄄
sume that the angle of arrival (AOA) obey Von Mises density distribution. In the quantitative analysis of
the relationship between AOA and angel of departure, the time auto correlation function, the spatial cor鄄
relation function of the reference model are analyzed, so as the channel capacity. In addition, a parame鄄
ter calculation method based exact doppler spread was proposed, and a simulation model was obtained
based on a reference model. The statistics of the proposed model illustrates the influence of the character鄄
istic of the channel model under the Von Mises distribution. Analysis and simulation show that the chan鄄
nel simulator and the reference model have almost the same time correlation function, and this model also
extends the research of spatial statistical channel model.
Key words: elliptical scattering model; multiple鄄input multiple鄄output; correlation function; channel ca鄄
pacity; exact Doppler spread

摇 摇 建立准确真实的多输入多输出(MIMO,multi鄄
ple鄄input multiple鄄output)信道模型对于设计和评估

MIMO 无线通信系统的性能十分重要,特别是运用

MIMO 技术的宽带无线通信系统,就需建立适当的



信道模型研究其时间、空间及频率相关特性. 过去

提出的单环模型[1鄄2]和双环模型[3] 主要适用于建立

窄带 MIMO 信道模型. 与单环模型、双环模型相反,
椭圆散射模型是专门用于建模宽带 MIMO 信道的一

类经典模型. 因此,在椭圆散射信道模型的基础上

提出一种 MIMO 信道模型.
信道仿真器能够通过产生多个不相关的瑞利衰

落波来仿真 MIMO 信道[4]、宽带衰落信道[5] 和组合

衰落信道,易于实现. 在过去的研究中已经提出了

一些参数计算法[6鄄8]如 Jakes 法[8],精确多普勒扩展

法(MEDS, exact Doppler spread) [6,8],但是 Jacks 法

得到的统计特性并不是很理想,而 MEDS 法的一个

缺点就是当需要产生 4 个以上不相关的瑞利衰落过

程时就需要大量的正弦波,这增加了模型的复杂性

也限制了信道仿真器的运用[8] . 确定性信道仿真器

能够产生多个不相关的瑞利衰落波形避免使用大量

的正弦波,据此提出一种基于 MEDS 法的新的参数

计算方法.
在椭圆散射模型中,通过假设波达信号的到达

角服从 Von Mises 分布,笔者研究了散射体的各向

同性散射和非各向同性散射对信道传输特性的影

响,然后利用发射角和达到角之间的关系得到了参

考模型的相关函数;最后在 MEDS 法的基础上提出

一种改进的参数计算方法,得到确定性信道仿真器.
与随机信道仿真器相比[7] 确定性信道仿真器有更

好的仿真效率且与参考模型的理想时间特性相似.

1摇 几何椭圆散射模型

从图 1 所示的几何椭圆散射模型导出 MIMO 信

道模型,具有相同传播路径长度的所有散射体 S(n)

(n = 1,2,…,N)都分布在一个椭圆上,基站(BS,
base station)和移动台(MS, mobile station)分别是椭

圆的 2 个焦点,椭圆的长半轴和短半轴分别是 a 和

b,BS 和 MS 之间的距离是 2f. 假设发射端 BS 和接

收端 MS 分别由 MT 和 MR 个均匀线性天线阵列组

成. 琢T(琢R)分别表示发射(接收)天线阵列的倾斜

角度,啄T(啄R)分别表示发射(接收)天线元素之间的

间距,考虑到天线尺寸远远小于模型参数 a 和 f,所
以有不等式(MT - 1)啄T垲a - f,(MR - 1)啄R垲a - f 成
立,x 轴和运动方向之间的夹角用 琢V 表示,发射角

(AOD, angel of departure ) 用 准(n)
T 表示, 到达角

(AOA,angle of arrival) 用 准(n)
R 表示 ( n = 1,2,…,

N) .

图 1摇 几何椭圆散射模型
摇

2摇 参考信道模型

根据图 1 所示的几何椭圆散射模型导出 MIMO
参考信道模型,参考模型是在假设局部散射体 S(n)

趋于无穷的情况下得到的,因此第 k 个接收天线

A(k)
R 是由无穷多数量的平面波叠加而成. 根据图 1,

BS 端 A( l)
T 与 MS 端 A(k)

R 之间的传输链路的复增益

可表示为

gkl = lim
N寅肄

移
N

n = 1
Enej(兹n - K(n)R rR - k0Dn) (1)

其中:En 和 兹n 分别表示由于局部散射体 S(n)的相互

作用引起的增益和相位,K(n)
R 表示指向第 n 个接收

平面波的传播方向的波矢向量,rR 表示接收机的空

间平移向量,k0 = 2仔
姿 ,姿 为波长,k0 表示自由空间的

波数,Dn 表示平面波从 A( l)
T 经过散射体 S(n) 到达

A(k)
R 总的波传播距离. 由于不等式(MT - 1)啄T垲a -

f,(MR - 1)啄R垲a - f 成立,所以 BS 端所有的天线阵

列元素都以相同的角度到达某个散射体 S(n),S(n)接

收的平面波也以相同的角度到达 MS 端所有的接收

天线元素. En 和 兹n 是受到某个特定的散射体 S(n)

的作用引起的增益和相位,当天线尺寸足够小时,对
所有的发射和接收天线元素,En 和 兹n 可看成是相

同,此时 En = 1
N
,兹n 是独立同分布的随机变量,服

从(0,2仔]内的均匀分布.
相位 K(n)

R rR 表示由于接收机的移动引起的相

位,可表示为

K(n)
R rR = - 2仔fmaxcos (准(n)

R - 琢V) t (2)
其中 fmax表示最大多普勒频移.

k0Dn 表示总的传输距离引起的相位,可表示为
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k0Dn = 2仔
姿 (D( l,n)

T + D(n,k)
R ) (3)

其中:D( l,n)
T 表示从 A( l)

T 到 S(n)之间的距离,D(n,k)
R 表

示 S(n)到 A(k)
R 之间的距离,由于(MT - 1) 啄T垲a - f,

(MR - 1)啄R垲a - f, 1 + x抑1 + 2 / x(x垲1),所以传

输距离可近似为

D( l,n)
T 抑D(n)

T - (MT - 2l + 1)
啄T

2 cos (准(n)
T - 琢T)

(4)

D(n,k)
R 抑D(k)

R - (MR - 2k + 1)
啄R

2 cos (准(n)
R - 琢R)

(5)
如图 1 所示,D(n)

T 和 D(k)
R 分别表示 BS 到 S(n)距

离和 S(n)到 MS 的距离.
把式(2) ~式(5)代入式(1)中就可以得到参考

模型第 l 根发射天线 A( l)
T 到第 k 根接收天线 A(k)

R 传

输链路的复信道增益 gkl( t):

gkl( t) = lim
N寅肄

1
N
移
N

n = 1
alnbknej(2仔fnt + 兹n) (6)

其中

aln = ej仔(MT - 2l + 1)(啄T / 姿)cos (准(n)T - 琢T) (7)
bkn = ej仔(MR - 2k + 1)(啄R / 姿)cos (准(n)R - 琢R) (8)

fn = fmaxcos (准(n)
R - 琢V) (9)

分析式(6)中复信道增益 gkl( t),根据中心极限

定理 gkl( t)服从均值为零方差为 1 的复高斯随机过

程. 因此,gkl( t)的包络 | gkl( t) |服从瑞利分布.
在参考模型中,定量给出 AOA 和 AOD 之间的

关系,AOD(准(n)
T )可用 AOA(准(n)

R )表示为[8]

准(n)
T =

f(准(n)
R )如果 0 < 准(n)

R < 准0

f(准(n)
R ) + 仔 如果 准0 < 准(n)

R 臆2仔 - 准0

f(准(n)
R ) + 2仔 如果 2仔 - 准0 < 准(n)

R 臆2

ì

î

í

ï
ï

ïï 仔
(10)

其中

f(准(n)
R ) [= arctan

(k2 - 1)sin (准(n)
R )

2k + (k2 + 1)cos (准(n)
R

])
(11)

准0 = 仔 (- arctan k2 - 1
2 )k ,其中参数 k 是椭圆离

心率的倒数,k = 1 / e = a / f.
2郾 1摇 参考模型的相关函数

传输链路 A(l)
T - A(k)

R 和链路 A(l忆)
T - A(k忆)

R 的空间-
时间互相关函数定义为信道增益 gkl( t)和 g*

k忆l忆( t)之

间的相关性,即
籽kl,k忆l忆(啄T,啄R,子): = E{gkl( t)g*

k忆l忆( t + 子)} (12)
其中 E{·}表示求期望,将式(6)代入式(12)中并对

随机变量 兹n 求平均,可以得到空间-时间互相关

函数:

籽kl,k忆l忆(啄T,啄R,子) = lim
N寅肄

1
N E{c(n)ll忆 d(n)

kk忆 e - j2仔fn子}(13)

其中

c(n)ll忆 = e - j2仔( l - l忆)(啄T / 姿)cos (准(n)T - 琢T) (14)
d(n)
ll忆 = e - j2仔(k - k忆)(啄R / 姿)cos (准(n)R - 琢R) (15)

接着要计算随机变量 准(n)
T 的统计均值,当散射

体的数量接近于无穷时,离散随机变量 准(n)
T 和 准(n)

R

就会变成连续随机变量 准T 和 准R,准T 仍然是 准R 的

函数. 微分角度 d准R 无穷小的能量与 P准R
(准R)d准R

是成比例的,P准R
(准R)表示 准R 的概率分布,当 N寅

肄时,这个无穷小分布就趋向于 1 / N,即 1 / N = P准R

(准R)d准R . 根据式(13)参考模型三维空间-时间互

相关函数可表示为

籽kl,k忆l忆(啄T,啄R,子) = 乙仔
-仔

cll忆(啄T,准T)dkk忆(啄R,准R) 伊

e - j2仔f(准R)子P准R
(准R)d准R (16)

其中

c(n)ll忆 = e - j2仔( l - l忆)(啄T / 姿)cos (准T - 琢T) (17)
d(n)
ll忆 = e - j2仔(k - k忆)(啄R / 姿)cos (准R - 琢R) (18)
f(准R) = fmaxcos (准R - 琢V) (19)

为了研究在各向同性和非各向同性两种环境中

参考模型的时间自相关函数 rkl(子)和空间互相关函

数 籽kl,k忆l忆 ( 啄T,啄R),假设波达信号 AOA准R 服从 Von
Mises 分布[9],Von Mises 分布函数的表达式为

P准R
(准R) = 1

2仔I0(k)
ekcos (准R - u),准R沂( - 仔,仔]

(20)
其中: I0 (·) 表示第一类零阶修正的贝塞尔函

数[9鄄10],u沂( - 仔,仔]表示到达角度 准R 的均值,参数

k逸0 控制角度谱的形状,用 k 的不同取值来分别表

示各向同性散射和非各向同性散射:在各向同性散

射中 k = 0,P准R
(准R) = 1 / 2仔,此时 Von Mises 退化成

均匀分布;用参数 k屹0 的 Von Mises 分布表示非各

向同性散射.
复信道增益的时间自相关函数(ACF,auto cor鄄

relation function) rkl(子)定义为 rkl(子): = E{gkl( t)g*
kl

( t + 子)},时间 ACFrkl(子)可通过设置天线阵列间距

啄T 和 啄R 为零得到,即 rkl (子) = 籽kl,k忆l忆(0,0,子),所以
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rkl(子)可表示为

rkl(子) = 乙仔
-仔

e - j2仔fmaxcos (准R - 琢V)子P准R
(准R)d准R

(21)
对所有满足 k = 1,2,…,MR 和 l = 1,2,…,MT

传输链路 A( l)
T - A(k)

R 都具有相同的时间自相关函

数,在各向同性散射环境中角度 P(准R)服从均匀分

布,即 P准R
(准R) = 1 / 2仔,此时时间自相关函数可表

示为 rkl(子) = I0(2仔fmax子) .
同样空间互相关函数 籽kl,k忆l忆 ( 啄T, 啄R ) 定义为

籽kl,k忆l忆(啄T,啄R): = E{gkl( t) g*
k忆l忆( t + 子)},也等于互相

关函数 籽kl,k忆l忆 ( 啄T, 啄R,子) 当 子 等于零时候的值,即
籽kl,k忆l忆(啄T,啄R,子) = 籽kl,k忆l忆(啄T,啄R,0),因此空间互相关

函数 籽kl,k忆l忆(啄T,啄R)可表示为

籽kl,k忆l忆(啄T,啄R,子) = 乙仔
-仔

cll忆(啄T,准T)dkk忆(啄R,准R) 伊

P准R
(准R)d准R (22)

2郾 2摇 信道容量

信道容量通常是衡量 MIMO 系统的重要指标之

一,为使信道容量最大化,最优的策略是将功率平均

分配到各天线阵元上,此时信道的平均容量可表

示为[11]

C (= lb det INr +
P

Nt滓2HH )T (23)

其中:INr
表示 Nr 维的单位矩阵,p / 滓2 表示信噪比,

Nt 表示发射天线的数量,MIMO 信道矩阵 H 可表示

为 H = R1 / 2
r Hw(R1 / 2

t ) T,Rr 表示接收端阵元间相关矩

阵,Rt 表示发射端阵元间相关矩阵,在不考虑发射

端相关性的条件下,Rt 可认为是单位矩阵,Hw 是同

分布的复高斯随机矩阵.

3摇 确定性信道仿真器

在各向同性散射环境中,复信道增益 gkl ( t)服

从均值为 0 方差为 1 的复高斯过程,因此 | gkl( t) |服
从瑞利分布,此时参考模型的时间自相关函数为

rkl(子) = J0(2仔fmax 子),信道仿真器的目的就是要尽

可能产生接近参考模型时间自相关函数的理想统计

特性.
根据中心极限定理[9],一个高斯随机过程可近

似为大量正弦波的叠加. 根据这个定理,信道仿真

器的第 l 条瑞利衰落过程可表示为

孜l( t) = | ul( t) | = | u1,l( t) + ju2,l( t) | (24)
其中

ui,l( t) = 移
Ni,l

n = 1
ci,n,lcos (2仔fi,n,l t + 兹i,n,l),i = 1,2

(25)
其中:Ni,l表示正弦波的叠加数量,ci,n,l, fi,n,l和 兹i,n,l

分别表示增益、离散频率和相位. 模型的参数在仿

真时必须是定值,这就意味着 ui,l( t)是一个确定性

的函数,ui,l( t)自相关函数的时间平均值可表示为

rui,lui,l(子) = 移
Ni,l

n = 1

c2i,n,l
2 cos (2仔fi,n,l子) (26)

根据精确多普勒扩展法提出一种改进的参数计

算方法来确定离散频率分量 fi,n,l 值. 在 MEDS 法

中,离散频率分量可表示为

fi,n,l = fmax [sin (2n - 1)仔
4Ni,

]
l

(27)

改进的 MEDS 法的离散频率分量可表示为

fi,n,l = fmax [sin (2n - 1)仔
4Ni,

]
l

+ Si,l (28)

其中:Si,l 应该选取无穷小的正数,增益 ci,n,l = 滓0

2 / Ni,相位 兹i,n,l 可看成是(0,2仔]内的一个随机

数[11],为了简化分析假设 Ni,l = Ni = N( i = 1,2,l =
1,2,…,L),所以 fi,n,l可表示为

fi,n,l = fmax [sin (2n - 1)仔
4 ]N + Si,l (29)

接下来讨论 Si,l值对近似等式 寛rkl(子)抑rkl(子)的
影响,用均方误差值法讨论信道仿真器得到的时间

自相关函数 寛rkl(子)和参考模型理想特性 rkl(子)之间

的误差,可表示为

E i,l =
1
子max

乙子max

0
[ 寛rkl(子) - rkl(子)] 2d子 (30)

其中 子max表示最大的时间间隔,根据参考文献[11],
子max = N/ (2fmax)是一个合适的值.

4摇 仿真结果

用 MS 端 AOA准R 服从 Von Mises 分布,通过数

值计算和仿真,给出散射体在各向同性和非各向同

性中时间自相关函数 rkl ( 子) 和空间互相关函数

籽kl,k忆l忆(啄T,啄R)的仿真结果.
图 2 所示为 k = 0 时,Von Mises 分布退化为均

匀分布,即各向同性散射环境中时间自相关函数

rkl(子) . 图 3 所示为 准R 服从参数为 k = 10,u = 0 的

Von Mises 分布,即非各向同性散射环境中时间

ACFrkl(子) . 通过图 2 和图 3 比较可发现,在各向同

性散射中时间 ACF 震动下降趋于 0,而在非各向同
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性散射中时间 ACF 平稳下滑最终稳定在 0郾 2 左右.

图 2摇 各向同性散射中参考模型时间自相关函数
摇

图 3摇 各向异性散射中参考模型时间自相关函数
摇

图 4 所示为 准R 服从 k = 0 时的 Von Mises 分布,
即各向同性散射环境中空间互相关函数 籽kl,k忆l忆( 啄T,
啄R);图 5 所示为 准R 服从参数 k = 10,u = 0 的 Von
Mises 分布,即非各向同性散射环境中空间互相关函

数 籽kl,k忆l忆( 啄T,啄R) . 由图 4 可发现,空间互相关函数

籽kl,k忆l忆(啄T,啄R)在 啄T = 啄R = 0 时最大为 1,随着阵元间

距 啄T 和 啄R 的增加,空间相关性减少并趋于 0. 比较

图 4 和图 5 可发现,和时间自相关函数变化规律一

样,参数 k 影响角度谱的形状,均匀分布时即各向同

性散射中空间互相关函数震荡快速衰减为 0,非各

向同性散射中 2D 空间互相关函数平滑衰减到 0.
在计算 MIMO 信道容量时,假设发射端和接收

端是由 4 伊 4 的均匀线性阵列组成. 图 6 给出了参

数 k 对信道容量的影响. 从图 6 中可看出,当 0臆d /
姿臆0郾 4 时,信道容量几乎呈线性上升,当 d / 姿逸0郾 4
时,信道容量在某个稳定的范围内保持不变,这是因

为随着阵元间距的变大,阵元间的相关系数变小,从
而使信道容量快速增大,当阵元间距增加到一定范

围时,相关系数不再明显变化,使得信道容量也基本

保持不变,这一结论与文献[12]的研究结果一致,

图 4摇 各向同性散射中空间互相关函数
摇

图 5摇 各向异性散射中参考模型空间互相关函数
摇

从而验证了信道模型特性的正确性. 图中还表示了

k = 0 时,Von Mises 退化为均匀分布,此时信道容量

最大,随着值增加,信道容量减小,这说明散射体在

各向同性散射环境中的信道容量要大于在非各向同

性散射环境中的信道容量.

图 6摇 参数 k 对 MIMO 信道容量的影响
摇

图 7 所示为正弦波叠加数量 N 对均方根误差

的影响,均方根误差 E i,l是关于 Si,l的函数,对于给定
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的正弦波叠加数量 N,E i,l随着 Si,l绝对值的增加而

增加,当 Si,l = 0 时,均方根误差最小为 0. 当增加正

弦波叠加数量 N 时,相应的均方根误差也会减小.

图 7摇 不同叠加数量 N 下的均方误差函数
摇

由图 7 的仿真结果可看出,为了得到较小的均

方值误差,Si,l应该选择尽量小的值. 图 8 所示为不

同的 Si,l值对参考模型和用改进的多普勒扩展法得

到的仿真模型的时间自相关函数值的对比,从比较

结果可看出,当 Si,l = 0 时,仿真模型和参考模型具

有很好的一致性,当 Si,l = 依 16 伊 10 - 7时,用改进的

多普勒扩展法计算得到的仿真模型具有相同的时间

自相关函数. 图中显示当 fmax子 < 10 时,参考模型和

仿真模型具有相同的时间特性,当 fmax子 > 10 时,参
考模型和仿真模型的时间自相关函数会逐渐分离,
并不再重合. 所以在时间延迟比较长的情况下,为
了使仿真模型的时间相关特性与参考模型的理想特

性一致,应当增加正弦波叠加数量 N.

图 8摇 参考模型和信道仿真器的时间自相关函数曲线
摇

5摇 结束语

从几何椭圆散射模型出发,假设有无穷多数量

的散射体位于椭圆上,得到了参考信道模型,推导出

了空间-时间互相关函数、时间自相关函数、空间互

相关函数的解析表达式,用 MS 端 AOA准R 服从 Von
Mises 分布来描述散射体的各向同性散射和非各向

同性散射. 在各项同性散射中,Von Mises 退化为均

匀分布,用参数 k = 10 的 Von Mises 分布刻画非各向

同性散射,同时比较了在两种散射环境中的相关函

数. 比较结果发现,各向同性散射环境中相关函数

震荡衰落趋于稳定,非各向同性散射环境中相关函

数平缓下降趋于稳定. 同时在参考模型的基础上用

改进的多普勒扩展法得到了仿真模型,并且在各向

同性散射中比较了参考模型和仿真模型的时间自相

关函数,仿真结果表明得到的信道仿真器的相关特

性与理想参考模型的相关特性近乎一致. 提出的椭

圆散射信道模型特别适合于基站天线位置较低的微

蜂窝通信系统,同时此模型的提出拓展了空间统计

信道模型的研究,也是得出确定性信道仿真模型的

基础.
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