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大规模 3D MIMO 中基于信道相关的
LOS / NLOS 识别算法

李君瑶,摇 常永宇,摇 曾天一
(北京邮电大学 信息与通信工程学院, 北京 100876)

摘要: 为了提高易受视距(LOS)和非视距(NLOS)传输影响无线应用的性能,对大规模三维多输入多输出(3D MI鄄
MO)系统中的 LOS / NLOS 识别进行了研究,针对实际场景,采用实际信道而非通常假设的理想准确信道,提出了一

种改进的时-空-频信道相关识别算法 TSFCI鄄1. 识别过程包括 3 个阶段:根据 LOS / NLOS 用户不同的时-空-频特

性定义测量;针对大规模 3D MIMO 中信道空间相关性不平稳的特点,对评价指标在空间间隔上求期望;使用时域

信道信息进行建模和识别. 在此基础上,考虑到天线双极化的影响,改进评价指标,并提出算法 TSFCI鄄2. 仿真结果

表明,TSFCI鄄1 和 TSFCI鄄2 的算法性能均优于对比算法 6%以上,错误率分别低至 1郾 92%和 1郾 72% . 此外,讨论了信

噪比和时域径数对表现最好的 TSFCI鄄2 性能的影响.
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Channel Correlation Based LOS / NLOS Identification
for 3D Massive MIMO Systems
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(School of Information and Communication Engineering, Beijing University of Posts and Telecommunications, Beijing 100876, China)

Abstract: To improve the performance of some wireless technologies, which are susceptible to line of
sight (LOS) and non line of sight (NLOS), LOS / NLOS identification in 3D massive multi鄄input multi鄄
output (MIMO) system is studied. Based on channel correlation, an improved identification algorithm,
TSFCI鄄1, is proposed, which uses actual channel information instead of the normally assumed ideal accu鄄
rate channel. The process includes: defining measurement based on time鄄space鄄frequency properties of
LOS / NLOS; in view of the unsteady spatial channel correlation for 3D massive MIMO systems, finding
the expectation of measurement on the spatial interval; using channel information to construct the statisti鄄
cal identification model. Considering the influence of antenna dual鄄polarization, TSFCI鄄2 with better e鄄
valuation index is proposed. It is shown that the identification error of TSFCI鄄1 and TSFCI鄄2 is as low as
1郾 92% and 1郾 72% , with over 6% better than a previous study. Besides, the effects of signal to noise
ratio and the taps number on TSFCI鄄2 with the best performance is discussed.
Key words: line of sight / non line of sight identification; time鄄space鄄frequency channel correlation; 3D
massive multiple鄄input multiple鄄output; channel estimation



摇 摇 大规模三维多输入多输出(3D MIMO,3鄄dimen鄄
sional multiple鄄input multiple鄄output)是第 5 代移动通

信系统的关键技术,但该场景下视距 /非视距(LOS /
NLOS,line鄄of鄄sight / non鄄line鄄of鄄sight) 识别未得到足

够认识. LOS 径在多径中占主导地位,但无线传输

以 NLOS 为特征. 在基于码本的开环波束赋形和空

间约束大规模 MIMO[1鄄2] 场景下,LOS / NLOS 会对良

好传播造成影响,用户信道正交性[3] 也与此密切相

关. 因此,准确识别 LOS / NLOS 对上述无线应用的

性能提升十分必要.
相关技术在不同场景下已被提出. 魏思菁等[4]

提出了一种基于仿射传播聚类的 LOS / NLOS 的方

法. Xu 等[5]利用信道相关模型来进行 MIMO鄄OFDM
系统的 LOS / NLOS 识别. Zeng 等[6] 使用卷积神经

网络模型分析了抽头能量矩阵,并识别 LOS / NLOS.
然而,以上工作存在 3 个问题:1)研究场景与大规

模 3D MIMO 具有不同特征,原算法性能受限;2)需
对信道信息进行额外处理,增加了开销;3)假设基

站知道准确信道信息,实用性差. 文献[6]中所提技

术虽适用大规模 3D MIMO 场景,但机器学习技术使

算法复杂度过高,现阶段基站处理能力很难达到

要求.
针对以上问题,提出了基于时-空-频信道相关

的识别算法鄄1(TSFCI鄄1,time鄄space鄄frequency correla鄄
tion identification鄄1),并针对天线阵列交叉极化特

性,提出改进的时空频相关识别算法鄄2 ( TSFCI鄄2,
time鄄space鄄frequency correlation identification鄄2). 在

构建识别模型时,考虑了 3D MIMO 系统信道相关与

空间分离不平稳的特性,避免了额外处理造成的开

销,且使用估计信道信息进行识别,相比以往假设基

站知道准确信道信息的工作,更具实用意义.
对 3D MIMO 系统的信道相关模型和采用的信

道估计方法进行了介绍,提出了 2 种改进的 LOS /
NLOS 识别方案,说明了其识别原理,最后给出了仿

真结果的对比分析,并讨论了一些影响因素.

1摇 系统模型、信道模型及相关方法

1郾 1摇 3D MIMO 系统模型

仿真场景是单个城市宏小区,信道模型参数由

第 3 代合作伙伴计划(3GPP,3rd generation partner鄄
ship project) [7]的大规模 3D MIMO 模型指定.

在 3GPP 的大规模 3D MIMO 系统中,用户属于

LOS 或 NLOS 的概率与该用户和基站之间的距离密

切相关. 某用户是 LOS 用户的概率,表示为

PL (= min 18
d2D

, )1 (1 - e -
d2D
63 ) + e -

d2D
63 (1 +

C(d2D,hUT)) (1)
如果假设用户高度 hUT都为 0,且用户-基站 2D

距离 d2D均大于 18 m,则 C(d2D,hUT) = 0,那么有

PL = 18
d2D

+ e -
d2D

(63 1 - 18
d )

2D
(2)

图 1摇 笛卡儿坐标系中球面角和球单位向量的定义
摇

在仿真的散射模型中,任意 2 个多径对应的簇

的位置和大小不相关,不同多径的相关系数相互独

立,则发射天线单元 p 与接收天线单元 q 间的信道

系数为

Hp,q( l,t) = 移
G

g = 1
P l,g{cp,q,l,g 伊

exp (j2仔姿 - 1dp孜 l,g) 伊
exp (j2仔姿 - 1dq鬃l,g) 伊

exp (j2仔淄l,g t)} (3)
其中:姿 表示载波波长;G 为每个多径包含的子径

数;P l,g指子径( l,g)的能量,l 和 g 分别指多径和其

中的子径;cp,q,l,g是由发射和接收天线结构以及初始

随机相位产生子径( l,g)的系数. 当发射天线单元

之间相距很近时,对于相同偏振下所有的发射天线

单元,都有 cp,q,l,g抑cq,l,g . 此外,淄n,g表示子径( l,g)
的多普勒频率分量,dp 和 dq 分别为发射和接收天线

单元 p 与 q 的位置矢量;孜 l,g和 鬃l,g分别为离开角和

到达角联合向量.
1郾 2摇 时间-空间-频率相关模型

使用的时间-空间-频率信道相关模型在一定

程度上参考了文献[5],并结合大规模 3D MIMO 进

行了修正. 对于一个上行传输发射和接收天线单元

数分别为 G t 和 Gr 的 3D MIMO 系统,其信道冲激响

应(CIR,channel impulse response)可以被表示为一

个抽头延迟线模型,即

hp,q( t,子) = 移
L

l = 1
ap,q
l ( t)啄(子 - 子l) (4)
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其中:ap,q
l ( t)为第 l 条多径分量的幅度系数,子l 为对

应的到达时间.
在 3D MIMO 信道模型中,假设用户只在水平方

向以较低速度运动,则 LOS 分量 ap,q
s ( t)可以表示为

ap,q
s ( t) = Ap,qexp ( - j2仔(p - 1)dtsin 准lsin 兹l) 伊

exp ( - j2仔(q - 1)drsin 渍lsin 谆l) 伊
exp (j2仔fDsin (谆l)sin (渍l - 渍琢) t) (5)

其中:Ap,q代表幅度的常数;dt 和 dr 分别为发射和接

收天线单元间距;对于第 l 条多径,准l、兹l、渍l 和 谆l 分

别为其离开角(AOD,angle of departure)和到达角

(AOA,angle of arrival)的方位角和仰角, fD 为最大

多普勒频率;渍琢 表示移动方向.
对式(4) 应用离散傅里叶变换 (DFT,discrete

fourier transform),有子载波 n 的信道频率响应为

Hp,q(n,t) = 移
L

l = 1
ap,q
l ( t)exp ( - j2仔n驻f子l) (6)

其中:驻f 为频率间隔,n = 1,2,…,N - 1,N 为子载波

总数.
Hp1,q1(n1,t)和 Hp2,q2(n2,t + 驻t)的时间-空间-

频率信道相关性可以表示为

R(p1,p2,q1,q2,n1 - n2,驻t)劬
E{Hp1,q1(n1,t)[Hp2,q2(n2,t + 驻t)]H} (7)

利用式(6),则式(7)中的相关性在频域可表

示为

R(p1,p2,q1,q2,n1 - n2,驻t)劬

移
L

l = 1
E{ap1,q1

l ( t)[ap2,q2
l ( t + 驻t)]*} 伊

exp ( - j2仔驻f(n1 - n2)子l) (8)
在文献[5]中,Hp,q(n,t)在子载波分离、时间分

离和空间分离上均是广义平稳的. 在该场景中,式
(8)中 E{ap1,q1

l ( t)[ap2,q2
l ( t + 驻t)]*}是 p1 - p2 和 q1

- q2 的函数[8],但 3D MIMO 系统中,随天线规模增

大,不同天线对之间的信道矩阵相关系数与空间分

离并不完全平稳[9],针对这一特性,笔者提出一种

改进的算法来适应大规模 3D MIMO 场景,以获得更

好的识别性能.
1郾 3摇 基于 IDFT 的信道估计方法

为了使研究更加具有实际意义,考虑到现实中

基站无法获知准确的信道信息,突破性地将使用基

于反离散傅里叶变换( IDFT,inverse discrete fourier
transform)的信道估计方法获得的信道用于 LOS /
NLOS 识别,而非前人工作中使用的真实信道.

仿真考虑了路径损耗及噪声. 在大规模 3D MI鄄

MO 中,LOS / NLOS 有不同的路径损耗模型[7],噪声

为高斯白噪声,具体的信道估计过程如下.
假设使用探测参考信号 ( SRS, sounding refer鄄

ence signal)导频序列同时对 U 个 UE 进行信道估

计,UE 以低速移动,且认为一个子帧内信道不变,因
此在预处理中只取一个抽样点. 为了避免引入符号

间干扰,影响对算法性能的分析,舍去超过循环前缀

的径. 通过快速傅里叶变换(FFT,fast fourier trans鄄
form)得到频域信道,模拟现实中导频发射-传播-
接收的过程,则频域信道可表示为

Y = XH +W = 移
U

u = 1
XuHu +W (9)

其中 Y 为接收到的导频向量,X 为元素为发送导频

信号的对角阵,第 u 个 UE 的 SRS 导频序列可以表

示为 xu = ej棕unr(n),r(n)表示分配给该基站的序列,
循环移位 棕u = 2仔nu / 8,nu沂{0,1,…,7},对于任意

子载波 n 上的导频符号有 E[ | xu(n) | 2] = 1,导频子

载波位置的信道频率响应为 Hu,W 为在导频子信

道上叠加的加性高斯白噪声矢量.
最小平方(LS,least squares)频域信道估计算法

被用于对接收信号进行第一步处理,即对式(9)中的

H 进行估计,求 Ĥ使得(Y - Ĥ)H(Y - Ĥ)最小. 令

J = (Y - Ŷ)H(Y - Ŷ) = (Y - XĤ)H(Y - XĤ)
(10)

其中:Ŷ = XĤ 是经过估计信道后预期得到的导频输

出信号;Ĥ 是 H 的估计值. 以 ĤH 为变量,对 J 求偏

导并令其等于零,可得 LS 信道估计的结果

Ĥ = X - 1Y =H + X - 1W (11)
但是,由于 LS 估计算法在估计时忽略了噪声的影响,
所以在此基础上还需要进行去噪. 结合式(9),有

XH
u Y =Hu + 移

K

j屹u
Huej(棕 j - 棕u) + XH

u W (12)

利用离散傅里叶反变换,可获得用户设备(UE,
user equipment)u 的抽头能量分布,即时域信道矩阵

ĥ( l) = ĥu( l) + Ŵ( l) +

移
U

j屹u
ĥ (j l + |棕 j - 棕u |

M )8 (13)

其中 ĥ( l)和 Ŵ( l)分别为第 l 条多径的信号和噪

声. 接下来使用一个窗函数

Zu( l) =
0, l >Mu 或 |hu( l) | < Pu

1,{ 其他
(14)

其中:Mu = min(棕 j,uM / 8,Lcp),棕 j,k为 | 棕 j - 棕u | 的最

小值,Lcp为循环前缀长度,Pu 为对噪声进行归零的
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阈值,计算方式为先将所有径按照能量从小到大排

序,则有 Pu = 1
Mu

移
l < Mu

l = 0
|hu( l) | 2,即 Pu 为窗外去噪后

能量较低的 Mu 条径的能量均值. 利用窗函数对时

域信道进行处理,l >Mu 和 |hu( l) | < Pu 两个条件分

别用来进行窗外和窗内去噪,由于该方法可以很好

地恢复 CIR 在时域的特性,所以可以认为经过去噪

过程之后的信道能够被用来进行 LOS / NLOS 识别.

2摇 时-空-频相关LOS/ NLOS识别模型

2郾 1摇 算法思路

大规模 3D MIMO 场景下,由于天线阵列布局和

天线数目的变化,不同天线对之间信道相关性与空

间分离不再完全平稳,因此考虑构建一个基于时间-
空间-频率信道相关的数学统计模型,在处理时对

选取的每对天线对之间的模型值求取期望,将 LOS /
NLOS 的信道特征直观的区分开来;此外,不同于以

往工作中假设基站知道准确的信道信息,研究突破

性地模拟现实应用场景,让基站使用估计信道用于

LOS / NLOS 识别,以此使提出的算法能够在大规模

3D MIMO 场景中获得更好识别性能的同时,也更具

实际意义.
2郾 2摇 算法步骤及分析

在大规模 3D MIMO 系统中,对于第 l 条多径有

Ral(p1,p2,q1,q2,驻t) = E{ap1,q1
l ( t)[ap2,q2

l (t +驻t)]*}
根据式(8),相关性系数可以表示为

籽(p1,p2,q1,q2,n1 - n2,驻t)劬
R(p1,p2,q1,q2,n1 - n2,驻t)

[R(p1,p1,q1,q1,0,0) + R(p2,p2,q2,q2,0,0)] / 2
=

移
L

l = 1
Ral(p1,p2,q1,q2,驻t)exp ( - j2仔驻f(n1 - n2)子l)

移
L

l = 1
[Ral(p1,p1,q1,q1,0) + Ral(p2,p2,q2,q2,0)] / 2

(15)
当用户存在 LOS 路径时,Ra1(p1,p2,q1,q2,驻t) =

Ras(p1,p2,q1,q2,驻t) + Rad(p1,p2,q1,q2,驻t) .
根据式(5),有

Ras(p1,p2,q1,q2,驻t) =
滓2

s exp ( - j2仔(p1 - p2)dtsin 准lsin 兹l) 伊
exp ( - j2仔(q1 - q2)drsin 渍lsin 谆l) 伊
exp (j2仔fDsin (谆l)sin (渍l - 渍琢)驻t) (16)

其中 滓2
s 是 LOS 分量的能量.

提出的 LOS / NLOS 识别模型可以表示为

祝(N/ 2)劬E[ |籽(p1,p2,q1,q2,N/ 2,驻t) |] =

é

ë

ê
ê
ê

E
移
l =2k-1

Ral(p1,p2,q1,q2,驻t) -移
l =2k

Ral(p1,p2,q1,q2,驻t)

移
L

l =1
[Ral(p1,p1,q1,q1,0) + Ral(p2,p2,q2,q2,0)] /

ù

û

ú
ú
ú2

(17)
由于 Hp,q(n,t)相对子载波分离是平稳的,为了

方便研究,考虑 n1 - n2 = N / 2,那么式(8)中的指数

项有 exp ( - j2仔驻f(n1 - n2)子l) = exp ( - j仔(l -1)) =
( - 1) l - 1,其中 子l = ( l - 1) / B. 因此式(11)中的第 2
个等式可由第 1 个等式展开获得,故模型从理论上

成立.
在仿真的系统中,每个用户只有一根天线,即

Mt = 1,因此信道相关 R(p1,p2,q1,q2,n1 - n2,驻t)与
籽(p1,p2,q1,q2,n1 - n2,驻t)分别可以简化为 R( q1,
q2,n1 - n2,驻t)及 籽(q1,q2,n1 - n2,驻t),则有

祝(N / 2)劬E[ | 籽(q1,q2,N / 2,驻t) | ] =

é

ë

ê
ê
ê

E
移

l = 2,i -1
Ral(q1,q2,驻t) - 移

l = 2k
Ral(q1,q2,驻t)

移
L

l = 1
[Ral(q1,q1,0) + Ral(q2,q2,0)] /

ù

û

ú
ú
ú2

(18)
从上述模型可以引申出 2 种具体的识别算法

TSFCI鄄1 和 TSFCI鄄2. 其中,对于 TSFCI鄄1,考虑在计

算数学期望时,对其所有相邻天线之间的相关性求

期望,以解决不同天线对之间信道相关性不同导致

的识别性能较差的问题. 此外,由于仿真中基站天

线是交叉极化的,所以对于 TSFCI鄄2,当计算模型中

的数学期望时,可以使选取的每一对对应的 q1 和 q2

都是同一天线 2 个不同的极化方向. 2 种算法具体

的表示将在第 3 节中给出.

3摇 LOS / NLOS 识别算法实现

定义 状q1,q2 (N / 2) = | 籽(q1,q2,N / 2,驻t) | ,则有

祝(N / 2) = E[状q1,q2 (N / 2)] . 对于算法 TSFCI鄄1,在
计算模型 祝(N / 2)中的期望时,令 q1 - q2 = 1 及 q1 =
2,3,…, Gr,对于 LOS 和 NLOS 条件, 算法模型

祝(N / 2)分别可以表示为

祝LOS(N / 2) = 1
Gr - 1 移

q = Gr-1

q = 1
状 q,q + 1

LOS (N / 2)

祝NLOS(N / 2) = 1
Gr - 1 移

q = Gr-1

q = 1
状 q,q + 1

NLOS (N / 2) (19)

其中 q 表示基站天线.
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对于算法 TSFCI鄄2,在计算模型 祝(N / 2)中的期

望时,令 q1 - q2 = 1 及 q1 = 2,4,…,Gr . 将第 k 个基

站天线表示为 qk,对于 LOS 和 NLOS 条件, 算法模

型 祝(N / 2)分别可以表示为

祝LOS(N / 2) = 1
Gr / 2

移
Gr / 2

k = 1
状 q2k,q2k - 1

LOS (N / 2)

祝NLOS(N / 2) = 1
Gr / 2

移
Gr / 2

k = 1
状 q2k,q2k - 1

NLOS (N / 2) (20)

在 LOS 的情况下,LOS 分量的相关系数 Ral(q1,
q2,驻t)有一个确定的值 滓2

s ,该值是不会随着时间和

空间间隔改变的,那么有

lim
驻t寅肄 or (q1 - q2)寅肄

状 q1,q2
LOS (N / 2) =

滓2
s

移
L

l = 1

Ral(q1,q1,0) + Ral(q2,q2,0)
2

(21)

在 NLOS 的情况下,相干时间和相关距离一般

被认为是相当小的. 因此,相比 LOS 条件下,对于典

型的空间分离 q1 - q2逸1,Ral(q1,q2,驻t)被认为是更

小的. 一般来说,当时间分离远大于相干时间或者

空间分离远大于相关距离时,可以认为对应的相关

系数近似为 0,即
lim

驻t寅肄or(q1 - q2)寅肄
状 q1,q2

NLOS (N / 2) = 0 (22)

基于以上分析,状 q1,q2(N / 2)背后隐藏的意义就

在于 LOS 的情况下,模型式(15)的分子约等于 滓2
s ,

而 NLOS 的情况下,模型分子显著小于 LOS 情况.
因此,对于某个时间或者空间分离,有 状 q1,q2

LOS (N / 2)
> 状q1,q2

NLOS(N / 2) .
因此,结合式(19)、式(20),可以得到大规模

3D MIMO 系统中识别 LOS / NLOS 的关键,对于 TSF鄄
CI鄄1 和 TSFCI鄄2,均可以表示为

祝LOS(N / 2) >祝NLOS(N / 2) (23)
通过式(23),即可判断一个用户是否处于 LOS 条

件下.
由于实际中不能达到 驻t寅肄 or(q1 - q2)寅肄,

所以式(21)、式(22)只用于从理论上说明算法实现

原理,仿真结果还要基于式(19)、式(20)进行分析.

4摇 仿真结果

在 3D MIMO 场景中,对所提方案和对比算法进

行了仿真. 参数选择遵从 3GPP 协议,主要参数如下.
假设抽头功率指数衰减,即 着2

l = exp ( - 子l /
子rms),每个 K 因子使用 5 万用户数据用于建模.

表 1摇 参数表格

参数 数值

信道模型 3D鄄UMa
信号带宽 B / MHz 20
载波频率 f / GHz 2

用户-基站最小 / 最大距离 / m 35 / 150
子载波总数 N 1 200

基站天线单元间隔 dr 姿 / 2
每次估计用户数 U 4

摇 摇 对于 LOS 情况,第 1 条多径是视距分量和色散

分量的和,即 ap,q
1 ( t) = ap,q

s ( t) + ap,q
d ( t) . 根据 3GPP

定义,K 因子取值为 资劬 | ap,q
s ( t) | 2 / E( | ap,q

d ( t) | 2) .
令 | ap,q

s ( t) | 2 = 滓2
s 及 E( | ap,q

d ( t) | 2) = 着2
d,那么有资 =

滓2
s / 着2

d . 结合式(21)、式(22)分析可知,当 K 因子的

取值不同时,滓2
s 不同,LOS / NLOS 识别模型的判决

门限也是不同的,因此,为了提高算法性能,对 K 值

不同的用户分别进行判决. 虽然现实中基站不能直

接获知用户的 K 值,但是可以得到一个估计值[10],因
此算法具有实际应用可行性. 3D MIMO 系统的 K 因

子呈均值为 9,方差为 3郾 5 的正态分布. 为方便研究,
在仿真中对 K 因子的取值设为 0 ~20 dB.
4郾 1摇 所提算法与对比算法性能分析

在仿真中,为了避免引入符号间干扰,舍弃超过

循环前缀的径,即时域径数 Ml臆144. 令 Ml = 144,
SNR 为 0,Gr = 64. 识别示意如图 2 所示,NLOS 识别

错误率 PF 和 LOS 识别错误率 PM 如表 2 所示.

图 2摇 TSFCI鄄1、TSFCI鄄2、撰(N / 2)模型分布(资 = 0)
摇

摇 摇 因 K 因子呈正态分布,算法识别错误率期望为

Pe(资 = 0) = PF(资 = 0)PNLOS + PM(资 = 0)PLOS

(24)

E[Pe(资)] = 乙 1
2仔滓资

Pe(资) (exp (资 - 滋) 2

2滓2 )
资

d资

(25)
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表 2摇 算法识别错误率对照表 %

资
撰(N / 2) TSFCI鄄1 TSFCI鄄2

PF PM PF PM PF PM

0 13郾 10 20郾 20 9郾 10 15郾 12 9郾 00 15郾 10

4 9郾 60 11郾 28 3郾 92 6郾 40 3郾 44 6郾 42

8 7郾 06 6郾 52 1郾 30 1郾 48 0郾 92 1郾 50

12 5郾 42 3郾 08 0郾 66 0郾 14 0郾 40 0郾 15

16 4郾 62 1郾 30 0郾 60 0郾 05 0郾 10 0郾 06

20 4郾 42 0郾 46 0郾 58 0 0郾 08 0

其中 滋 与 滓资 分别为 K 因子的均值和标准差. 撰(N /
2)、TSFCI鄄1 和 TSFCI鄄2 的识别错误率期望分别为

8郾 06% 、1郾 92% 、1郾 72% . 由于考虑了大规模 3D MI鄄
MO 系统中信道矩阵相关系数在空间间隔上的不平

稳,所以所提算法性能优于对比算法.
从表 2 可见,3 种方法的性能都随着 K 因子的

增大而获得提升. 如式(21)、式(22)所示,K 因子越

大,计算的 LOS 测度越大,而 NLOS 测度不变. 这使

得两者测度分布之间的差距变得更大,从而减少了

识别误差.
此外,与 TSFCI鄄1 计算所有相邻天线相关性期

望不同,TSFCI鄄2 只计算同一天线不同极化方向的

期望,由式(21)、式(22)可知,其 LOS 测度大于 TS鄄
FCI鄄1,因此模型分布差距比 TSFCI鄄1 更大. 但因为

q1 - q2 = 1,即只考虑相邻天线,且天线间距较小,所
以相关性变化不大,性能相差较小. 此外,TSFCI鄄2
运算量仅为 TSFCI鄄1 的 1 / 2,因此 TSFCI鄄2 的综合性

能优于 TSFCI鄄1.
4郾 2摇 SNR 对 TSFCI鄄2 性能的影响

在工作中,还选取了综合性能最好的 TSFCI鄄2
算法,讨论了信噪比(SNR,signal to noise ratio)对其

性能的影响. 令 Gr = 64,Ml = 144. 仿真结果如图 3
所示.

当 SNR 较小( - 10,0)时,随着 SNR 的提高,算
法的性能会有一定程度的提升;SNR 较大(10,20,
30)时,性能没有明显提升. 即在一定范围内,随着

SNR 从小到大,识别性能呈现一个先提升再逐渐趋

于平缓的趋势.
出现这种现象的原因如下:当 SNR 较小时,有

用信号能量远小于噪声能量,去噪过程难以区分噪

声和有效信号,这导致信道估计误差大,原有的

LOS / NLOS 用户信道特征变得模糊,区分困难. 而

随着 SNR 变大,信道估计更加准确,算法性能得到

图 3摇 TSFCI鄄2 识别 NLOS 错误率 PF 和 LOS 错误率 PM
摇

提升. 但当 SNR 不断增大,信道估计准确度到达极

限,且去噪过程会除去能量较小的径,保留能量较大

的径,此时,随着 SNR 继续增大,识别性能趋于

平稳.
4郾 3摇 时域径数对 TSFCI鄄2 性能的影响

讨论了时域径数对 TSFCI鄄2 性能的影响. 令

Gr =64,SNR 为 0,Ml = 6,12,24,72,144,仿真结果

如图 4 所示.
径数为6 ~12 时,算法性能明显提高;径数为 12 ~

144 时,性能提升逐渐变小,直至趋于平稳. 总体来

看,径数对算法性能的影响较小. 一定范围内,径数

增多使得用于模型计算的径增多,LOS / NLOS 的分

布区分更明显,性能得到提高;但当径数继续增加,
由于新增径能量较小或已被去噪过程置零,对算法

性能不再有明显影响. 综合考虑识别过程的计算量

与识别准确率,建议时域径数选为 12.

5摇 结束语

针对大规模 3D MIMO 中不同天线对之间的信

道相关差异,提出了 TSFCI鄄1 和 TSFCI鄄2 两种基于

时-空-频信道相关性的改进 LOS / NLOS 识别算法,
并在识别中突破性地采用了估计信道信息. 仿真结
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图 4摇 TSFCI鄄2 识别 NLOS 错误率 PF 和 LOS 错误率 PM
摇

果表明,TSFCI鄄1 和 TSFCI鄄2 的识别错误率分别低至

1郾 92%和 1郾 72% ,均比对比算法降低了 6% 以上.
另外,随着 SNR 的提高,TSFCI鄄2 的性能呈现先提升

再趋于平缓的趋势. 综合考虑识别方案的效率和准

确性,时域径数选择 12 较为合理. 该方法可以显著

提高定位系统等无线应用的性能,有利于信道相关

性的研究.
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