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移动端到移动端 3D MIMO 宽带信道建模与仿真
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摘要: 提出了一种基于几何的适用于宽带多输入多输出(MIMO)移动端到移动端无线信道的随机散射模型. 假设

有效散射体位于三维(3D)双柱体的表面,将已有的窄带模型扩展到宽带并且把载频和带宽引入模型中,利用仿真

实现信道,通过实现的信道矩阵进一步开展信道特征和参数研究,与现有的解析方法相比更加简单直接. 通过对

3D 双柱体和二维双环散射模型的比较发现,3D 模型对应的功率延迟分布的归一化功率和均方根时延扩展比二维

的小,3D 信道容量有一定的提升.
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Abstract: A geometry鄄based stochastic scattering model for wideband multi鄄input multi鄄output (MIMO)
mobile鄄to鄄mobile channels based on three dimensional (3D) two鄄cylinders was proposed. The proposed
narrowband model is extended to wideband, and the carrier frequency and bandwidth was introduced into
the model. The channel realization by using channel matrix is much more straight鄄forward and concise to
study the channel characteristics compared with the too complicated analytical solutions available so far.
The channel properties and parameters were further investigated based on the simulation model and real鄄
ized channels. Simulations are compared with the two dimensional two鄄ring model. It can be found that
the normalized power of power鄄delay鄄profile and root mean square delay spread of the proposed 3D model
are smaller but the channel capacity are larger.
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摇 摇 在移动自组织网络、智能传输系统和基于中继

的蜂窝网中,移动端到移动端(M2M, mobile鄄to鄄mo鄄
bile)通信起着重要作用. 在 M2M 通信中,收发端天

线等高且在相同环境中运动. 在蜂窝网通信系统

中,基站固定且远高于周围的环境,只有终端在移

动. 现有模型大多是针对这种固定端到移动端通信



系统的,不能直接应用到 M2M 通信中. 多输入多输

出(MIMO, multi鄄input multi鄄output)系统使用多个天

线收发器提升了空间和多路复用增益,可以有效地

提高频谱效率和数据传输速率. 因此,笔者对 M2M
MIMO 信道模型展开研究.

对于 M2M 通信环境,Akki 等[1] 首次提出了二

维(2D, two dimensional)参考模型用于单输入单输

出 M2M 瑞利衰落信道,并且 Akki[2] 提出了相应的

仿真模型. P覿tzold 和 Hogstad 等[3鄄4]提出了适用于窄

带 MIMO 信道的基于双环的参考和仿真模型,但是

只考虑了二次散射分量. Zaji 'c 等[5]针对窄带 MIMO
M2M 莱斯衰落信道,提出了一个同时考虑一次和二

次散射分量的更普遍的双环散射模型. Cheng
等[6鄄7]针对窄带 MIMO M2M 信道,提出了一个更通

用、自适应性更强的基于双环和椭圆几何形状结合

的随机散射模型. 在文献[6]中车辆交通密度首次

在基于几何的窄带模型中引入. Cheng 等[8] 提出了

一个基于双环和多个共焦椭圆的随机散射模型,这
是第一次将车辆交通密度应用在宽带 MIMO M2M
信道的物理层设计. 针对三维(3D, three dimension鄄
al)几何随机散射模型,Yuan 等[9鄄10]提出了针对窄带

和宽带 MIMO M2M 信道的双球和椭圆柱体结合的

模型. Zaji 'c[11]和 Zaji 'c 等[12]分别提出了针对窄带和

宽带 MIMO M2M 信道的双柱体模型.
在以上提到的基于几何的随机散射模型中,大

部分是关于 M2M 窄带信道模型,它们的时空相关

函数和多普勒功率谱等通过推导解析表达式进行分

析,得到的解析表达式过于复杂且推导过程异常繁

琐,尤其是基于多个几何形状的协同中继模型[13],
而且通过解析式也只能得到非常有限的信道参数.
其中 Cheng 等[8]、Yuan 等[10] 和 Zaji 'c 等[12] 提出了

M2M 宽带信道的概念,在时域窄带信号幅度计算基

础上引入宽带信号幅度计算公式,但最终仍然推导

和分析了 M2M 窄带信道参数和特性(原因可能是

宽带信道解析解难于得到). 而笔者把窄带模型扩

展到宽带,宽带信号幅度与多径时延、载波频率和带

宽相联系,通过仿真实现宽带信道冲激响应(CIR,
channel impulse response)矩阵后,对表征信道宽带

特性的重要模型和参数,如功率延迟分布 ( PDP,
power鄄delay鄄profile)、均方根时延扩展(RMS鄄DS, root
mean square delay spread )等进行了分析,信道实现

方法简单,避免了推导复杂的信道参数和函数的解

析表达式.

笔者基于 3D 双柱体和 2D 双环随机散射模型,
对视距(LOS, line鄄of鄄sight)和非视距(NLOS, non鄄
line鄄of鄄sight)场景信道的特征参数进行仿真比较

研究.

1摇 宽带 MIMO M2M 信道参考模型

笔者提出了一个配备有 LT 个发射和 LR 个接收

全向天线的宽带 MIMO M2M 模型,收发端天线均置

于相同环境中,等高且都处在运动中,如图 1 所示.
假设有 M 个有效散射体位于发射端半径为 RT 的圆

柱体表面,并且第 m 个有效散射体表示为 S(m)
T ,m沂

{1,2,…,M} . 假设有 N 个有效散射体位于接收端

半径为 RR 的圆柱体表面,且第 n 个有效散射体表

示为 S(n)
R ,n沂{1,2,…,N} . T( s)

X 是第 s 个发射天

线,s沂{1,2,…,LT} . R(u)
X 是第 u 个接收天线,u沂

{1,2,…,LR} . OT 和 OR 分别是发射端和接收端天

线阵列的中心点,这 2 个中心点之间的距离是 D.
dT 和 dR 分别是位于发射端和接收端 2 个相邻天线

之间的距离,并且假设 max{dT,dR}垲min{RT,RR},
max{RT,RR}垲D. 兹T 和 兹R 分别是发射端和接收端

天线阵列位于 x - y 平面内的水平方位角. 鬃T 和 鬃R

分别是发射端和接收端天线阵列相对于 x - y 平面

的垂直方位角. 在运动角度 酌T 和 酌R 确定的方向

下,发射端和接收端分别以速度 VT 和 VR 运动.

图 1摇 3D MIMO M2M 双柱体几何散射模型
摇

在图 1 中,LOS 分量直接从发射端传输到接收

端,渍LOS
T 和 渍LOS

R 分别是 LOS 分量的发射角和接收

角. 一次散射传输(SBT, single鄄bounce transmit)分

量从发射端传输到接收端过程中只在发射端附近散

射体 S(m)
T 经过一次散射,水平发射角(AAoD, azi鄄
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muth angle of departure)和垂直发射角(EAoD, ele鄄
vation angle of departure)分别为 渍(m)

T 和 茁(m)
T ,水平接

收角(AAoA, azimuth angle of arrival)和垂直接收角

(EAoA, elevation angle of arrival) 分别为 渍(m)
R 和

茁(m)
R . 一次散射接收(SBR, single鄄bounce receive)分

量从发射端传输到接收端过程中只在接收端附近散

射体 S(n)
R 经过一次散射,AAoD 和 EAoD 分别为 渍(n)

T

和 茁(n)
T ,AAoA 和 EAoA 分别为 渍(n)

R 和 茁(n)
R . 二次散

射(DB, double鄄bounce)分量在发射端传输到接收

端过程中在发射端附近散射体 S(m)
T 和接收端附近

散射体 S(n)
R 经过两次散射,AAoD 和 EAoD 分别为

渍(m)
T 和 茁(m)

T ,AAoA 和 EAoA 分别为 渍(n)
R 和 茁(n)

R .
dsu、dsm、dmn、dun、dsn、dmu分别是 T( s)

X 和 R(u)
X 、T( s)

X

和 S(m)
T 、S(m)

T 和 S(n)
R 、R(u)

X 和 S(n)
R 、T( s)

X 和 S(n)
R 、S(m)

T 和

R(u)
X 之间的距离. 多径分量的传播时延可以通过这

些几何距离计算得到. 对于 LOS 场景,LOS 分量的

传播时延计算公式为

子LOS
s,u = ds,u / c0 (1)

其中 c0 为光在空气中的传播速度.
多径分量从发射端出发分别只经过散射体

S(m)
T 、S(n)

R 到达接收端,经历的传输时间分别定义为

SBT 传播时延 子m
s,u和 SBR 传播时延 子n

s,u,计算公式分

别为

子m
s,u = (dsm + dmu) / c0 (2)
子n
s,u = (dsn + dun) / c0 (3)

多径分量从发射端出发同时经过散射体 S(m)
T

和 S(n)
R 到达接收端所经历的传输时间定义为 DB 传

播时延 子mn
s,u,计算公式为

子mn
s,u = (dsm + dmn + dun) / c0 (4)

LOS 和 NLOS 场景的附加时延分别由传播时延

减去最小传播延迟并进行升序排列得到,即
子LOS = sort{[子LOS

s,u ,子m
s,u,子n

s,u,子mn
s,u] -

min(子LOS
s,u ,子m

s,u,子n
s,u,子mn

s,u)} (5)
子NLOS = sort{[子m

s,u,子n
s,u,子mn

s,u] - min(子m
s,u,子n

s,u,子mn
s,u)}

(6)
对于一个有 LT 伊 LR 天线单元的 MIMO 系统,

T( s)
X - R(u)

X 链路的频率选择性复信道增益可以表示

为 LOS、SBT、SBR 和 DB 分量的叠加.
LOS 分量的复增益 hLOS

us ( t,子)为
hLOS
us ( t,子) =

K f

K f + 1 (exp j2仔fLOS
us t - j 2仔姿 d )su 啄(子 - 子LOS

us ) (7)

SBT 分量的复增益 hSBT
us ( t,子)为

hSBT
us ( t,子) = 浊SBT

K f + 1 lim
M寅肄

1
M

伊 移
M

m =
{

1
exp(j2仔fmus t -

j 2仔姿 (dsm + dmu) + j兹m)啄(子 - 子m
us }) (8)

SBR 分量的复增益 hSBR
us ( t,子)可以通过将式(8)

中的 浊SBT寅浊SBR,m寅n,M寅N 替换得到.
DB 分量的复增益 hDB

us ( t,子)为

hDB
us ( t,子) = 浊DB

K f + 1 lim
M寅肄
N寅肄

1
MN

伊

移
M

m = 1
移
N

n =
{

1
(exp j2仔fmnus t - j 2仔姿 (dsm +

dmn + dun) + j兹 )mn 啄(子 - 子mn
us }) (9)

式(7) ~式(9)是在时域窄带信号幅度计算基

础上得到宽带信号幅度与时延相关的计算公式,其
中多径分量的增益仍是窄带意义. 为了将信道增益

扩展为宽带必须考虑功率延迟分布中多径分量的幅

度衰减规律,这样一个 LT 伊 LR 的 MIMO M2M 宽带

CIR 在 LOS 场景可表示为

hus( t,子) = P(子){hLOS
us ( t,子) + hSBT

us ( t,子) +
hSBR
us ( t,子) + hDB

us ( t,子)} (10)
其中:P(子)为多径功率延迟分布,其功率一般服从

指数衰减[14],P(子) = exp( - b子),b 为指数衰减因
子. 在 NLOS 场景 LOS 分量不存在且莱斯因子 K f =
0,其他计算方法与 LOS 场景相同.

在式(7) ~ 式(9)中,姿 为载波波长;K f 为莱斯

因子;浊SBT、浊SBR和 浊DB分别为 SBT 分量、SBR 分量和

DB 分量对总的平均功率的贡献,且 浊SBT + 浊SBR +
浊DB = 1;兹m、兹n 和 兹mn分别为有效散射体 S(m)

T 、S(n)
R 、

S(m)
T 和 S(n)

R 引入的相位,这些相位均匀分布在区间

[0,2仔)上;几何距离 dsu、dsm、dmn、dun、dsn、dmu和由收

发机运动产生的多普勒频移 fLOS
us 、fmus、fnus、fmnus 可以通过

文献[12]计算得到.
DB 分量的发射角与接收角相互独立. 一次散

射(SB,single鄄bounce)分量的发射角与接收角是相

互关联的,它们之间的关系表达式可通过文献[12]
得到. 当 2 个圆柱体表面的散射体个数 M 和 N 趋

近于无穷大时,假设 AAoD渍(m)
T 和 AAoA渍(n)

R 服从均

匀分布,EAoD茁(m)
T 和 EAoA茁(n)

R 的概率密度函数为

f(茁) =
仔

4 | 茁max |
(cos 仔
2

茁
茁 )

max
, | 茁 |臆 | 茁max |臆

仔
2

0,摇
{

其他

(11)
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其中 茁max为仰角的最大值,角度范围为 0毅臆 | 渍m | 臆
20毅.

2摇 宽带 MIMO M2M 信道仿真模型
和信道实现

摇 摇 第 1 节中描述的参考模型是一个理论模型,在
理论模型中假设双柱体表面的散射体个数趋于无穷

大,信道是无法实现的. 从式(7) ~ 式(9)描述的参

考模型出发,信道的随机仿真模型可以通过下面 2
个步骤得到[15]:淤令发射端和接收端的散射体数量

M 和 N 取有限值,M = MAME,N = NANE,MA 和 ME、
NA 和 NE 假设为分别在发射端和接收端水平面和垂

直面上的散射体个数;于确定离散随机变量发射角

和到达角的值. 通过有限谐波函数叠加法可以得到

在 LOS 场景的随机仿真模型为

ĥus( t,子) = P(子){hLOS
us ( t,子) + ĥSBT

us ( t,子) +
ĥSBR
us ( t,子) + ĥDB

us ( t,子)} (12)
其中:ĥSBT

us ( t,子)为 hSBT
us ( t,子)的仿真模型,ĥSBR

us ( t,子)
为 hSBR

us ( t,子)的仿真模型,ĥDB
us ( t,子)为 hDB

us ( t,子)的仿

真模型.
计算仿真模型确定离散变量的方法有很多

种[15] . 由于 AAoD 和 AAoA 假设服从均匀分布,因
此选择改进的精确多普勒扩展法来确定离散的

AAoD 和 AAoA,计算方法分别为

渍(mA)
T = 仔

M (
A

mA - )1
2 + 兹T 摇 (1臆mA臆MA)

(13)

渍(nA)
R = 2仔

N (
A

nA - )1
2 + 兹R 摇 (1臆nA臆NA) (14)

EAoD 和 EAoA 利用式 (11) 中的概率密度函

数,可以生成:

茁(mE)
T =

2茁max
T

仔 (arcsin
2mE

ME
)- 1 (1臆mE臆ME)

(15)

茁(nE)
R =

2茁max
R

仔 (arcsin (
2nE

NE
)- 1 摇 (1臆nE臆NE)

(16)
其中 茁max

T 和 茁max
R 分别为发射端和接收端天线的最大

垂直角.
为了方便研究宽带信道特性,首先构造 CIR 的

3D 矩阵 ĥ( q, t,子) . 其中,q 为信道数,即 q = LT 伊
LR;t 为时间样本,采样间隔 驻t = 0郾 001 s,采样总数

Ntotal = 5 000;子 为时延样本,LOS 和 NLOS 场景的计

算如式(5)和式(6)所示. 为了将载波频率和带宽

引入所提出的宽带 MIMO M2M 信道, 对 ĥ(ch,t,子)
进行以下变换:

H(q,t,f) = 移
I

i = 1
ĥ(q,t,子)exp( - j2仔fi子) (17)

h(q,t,子) = F - 1{H(q,t,f)} (18)
其中:fi 为采样频率,F - 1 {·}表征傅里叶逆变换.
起始和最终频率分别为 f1 = fc - B / 2 和 fI = fc + B / 2,
fc 为载波频率,B 为带宽,驻f 为 2 个相邻频率采样点

之间的频率间隔,则 fi = f1 + ( i - 1)驻f( i = 1,2,…,
I),I 为频率样本总数.

3摇 信道特征参数计算及分析

基于 3D 双柱体模型的 M2M MIMO 宽带信道矩

阵的实现,进一步研究了在 LOS 和 NLOS 场景下的

多普勒功率谱密度(D鄄PSD,Doppler power spectral
density)、PDP、RMS鄄DS 和信道容量等信道特征量,
并将仿真结果与 2D 双环模型[5] 进行了对比,分析

了 2D 和 3D 信道特征的异同. 为满足广义平稳非相

关散射条件,将不同路径上归一化的冲激响应划分

到多个子窗口中,在信道模型和参数的计算过程中

假设信道在 20姿 子窗内是宽平稳非相关的.
为了使所提出的宽带 MIMO M2M 信道与实际

应用相符,首先假设在 LOS 和 NLOS 场景下接收信

号电平门限都为 - 120 dBm,从而重新确定了由式

(5)和式(6)得到的时延范围. 同时,假设在 LOS 和

NLOS 场景下的功率动态范围分别为 25 dB 和

20 dB[14],从而可以得到功率的指数衰减因子 b.
在仿真中,3D 宽带 MIMO M2M 双柱体几何模

型的基本参数选择如下[12]:LT = LR = 2,fc = 5 GHz,
B = 100 MHz,K f = 5,dT = dR = 姿,兹T = 兹R = 0毅,鬃T =
鬃R = 0毅,酌T = 酌R = 仔 / 2,D = 300 m,RT = RR = 20 m,
VT = VR = 1 m / s. 发射端和接收端 2 个圆柱体表面

上的散射体个数分别为 MA / ME = 22 / 9,NA / NE = 40 /
9. 2D 双环模型的仿真参数与 3D 双柱体模型的水

平面参数相同.
3郾 1摇 D鄄PSD

两个复包络 hus( t)和 hu忆s忆( t)的归一化的空时相

关函数(ST鄄CF, space鄄time correlation function)为

Rus,u忆s忆(dT,dR,驻t) =
E{hus( t)h*

u忆s忆( t - 驻t)}
E{ | hus( t) | 2}E{ | hu忆s忆( t) | 2}

(19)
其中:(·)*表示复共轭操作,E{·}表征统计期望
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算子. 当 u = u忆,s = s忆时,Rus,u忆s忆即为自相关函数. 对

自相关函数做傅里叶变换即可得到 D鄄PSD.
正如第 1 节提到的,大部分关于 M2M 的文献都

是利用解析表达式推导得到信道的 ST鄄CF. 为了验

证通过信道矩阵实现宽带信道的 ST鄄CF 与当前文献

中通过解析式得到的 ST鄄CF 一致,分别将所得到的

SB 和 DB 分量的 ST鄄CF 与通过文献[12]中解析式

(30) ~式(32)得到的 SB 和 DB 分量的 ST鄄CF 进行

了对比,本文和文献[12]采用相同的仿真参数,结
果如图 2 所示. 由图 2 可以看出,本文的仿真结果

与文献[12]的解析结果吻合,存在细微的差别是因

为在利用解析表达式推导过程中假设有效散射体的

个数趋于无穷大,但在本文仿真中散射体的个数是

有限的.

图 2摇 本文仿真结果与文献[12]中解析结果

[ST鄄CF(dT = dR = 姿)] 的比较
摇

同时,通过宽带信道矩阵仿真得到的 SB 和 DB
分量的 D鄄PSD 与文献 [12] 中的宽带模型解析式

(48) ~式(50)计算得到的理论结果进行了对比,如
图 3 所示. 由图 3 可以看出,本文仿真得到的 D鄄
PSD 与文献[12]的理论结果吻合.

图 3摇 本文仿真得到的 D鄄PSD 与文献[12]中
解析结果的比较

摇

3郾 2摇 PDP
PDP 可以通过 CIR 计算得到. 图 4 为所提出的

3D 模型和 2D 双环模型的归一化平均 PDP 在 LOS
和 NLOS 场景下的对比. 从图 4 中可以看出,所有

的 PDP 呈类指数衰减分布. 不论是 3D 模型还是 2D
模型,在 NLOS 场景下的归一化功率要比 LOS 场景

下的大;不论在 LOS 还是在 NLOS 场景下,大部分的

2D 模型的归一化功率要比 3D 的大.

图 4摇 3D 模型与 2D 双环模型的归一化功率在

LOS 和 NLOS 场景下的比较
摇

3郾 3摇 RMS鄄DS
宽带多径信道的时间色散特性由 RMS鄄DS 来定

量表示. RMS鄄DS 是功率时延分布的二阶矩的平方

根. 图 5 为 LOS 和 NLOS 场景下所提出的 3D 模型

和 2D 双环模型的 RMS鄄DS 的累积概率分布函数

(CDF, cumulative distribution function)与理论拟合

曲线的比较. 从图 5 中可以看出,宽带 MIMO M2M
无线信道的 RMS鄄DS 大致服从对数正态( lognormal)
分布. 表 1 给出了 RMS鄄DS 在 CDF 曲线给定概率为

10% 、50% 、90% 的值,以及平均值和标准差. 可以

看出,不论是 2D 还是 3D 模型,在 NLOS 场景的

RMS鄄DS 比 LOS 场景的要大. 并且,不论是 LOS 还

是 NLOS 场景,2D 模型的 RMS鄄DS 比 3D 模型的

要大.
表 1摇 RMS鄄DS 统计值 ns

概率 / %
2D 3D

LOS NLOS LOS NLOS

10 34郾 56 38郾 84 29郾 88 34郾 63

50 40郾 44 46郾 52 33郾 90 38郾 18

90 45郾 29 52郾 32 36郾 66 40郾 89

平均值 40郾 25 46郾 08 33郾 49 37郾 95

标准差 4郾 22 5郾 34 2郾 87 2郾 36
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图 5摇 3D 模型与 2D 双环模型的 RMS鄄DS 在

LOS 和 NLOS 场景下的比较
摇3郾 4摇 信道容量

图 6 为在 LOS 和 NLOS 场景下,所提出的 3D 模

型和 2D 双环模型信道容量的比较. 从图 6 中可以

看出,不论在 LOS 还是在 NLOS 场景下,3D 模型的

信道容量都要比 2D 的大. 当信噪比为 20 dB 时,3D
NLOS 的 信 道 容 量 比 2D NLOS 的 信 道 容 量 高

0郾 4 bit·s - 1·Hz - 1,3D LOS 的信道容量比 2D LOS 的

信道容量高 0郾 5 bit·s - 1·Hz - 1,这与文献[16]的结果

一致. 3D 和 2D 模型在 NLOS 场景下的信道容量比

LOS 场景的要大,因为 NLOS 的散射体环境比 LOS
丰富,信道之间的相关性会变小. 从图 6 中也可看

到,信噪比的增加对信道容量的提升有着很大的影

响. 由于发射天线和接收天线具有空间相关性,3D
和 2D 模型的信道容量都比瑞利独立同分布(Ray鄄
leigh i. i. d)信道的容量要小. 为简化理论模型复

杂性和减少仿真时间,主要是针对物联网中 MIMO
M2M 信道容量进行比较研究,所以在移动终端天线

数目都取 2. 随着终端天线数目的增加,期望 3D 比

2D MIMO 信道容量有更大的提升.

图 6摇 3D 模型与 2D 双环模型的信道容量在 LOS 和

NLOS 场景下的比较
摇

4摇 结束语

笔者提出了一个适用于宽带 MIMO M2M 无线

信道的基于 2 个圆柱体的几何随机散射模型. 创新

点是将 MIMO M2M 信道模型从窄带扩展到宽带并

引入了载波频率和带宽. 此外,为了避免复杂的信

道特征参数和函数的数学推导,首先利用所建立的

宽带 MIMO M2M 信道仿真模型得到信道的冲激响

应仿真矩阵,基于实现的信道仿真矩阵,在 LOS 和

NLOS 场景下对信道特征量分别进行了分析研究,
并将 3D 双柱体模型的仿真结果与 2D 双环模型的

仿真结果进行了对比. 结果表明,不论在 LOS 还是

在 NLOS 场景下,3D 模型的 PDP 中的归一化功率要

比 2D 的小,3D 模型的信道容量都要比 2D 的大. 对

于 3D 和 2D 模型,在 NLOS 场景下 PDP 中的归一化

功率和信道容量都要比 LOS 场景下的大. 2D
NLOS、2D LOS、3D NLOS、3D LOS 的 RMS鄄DS 依次

减小.
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