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基于 Inverted-Parabolic分布的空间统计信道模型 

周杰 1,2，徐冬冬 1，菊池久和 1,2 
（1.南京信息工程大学 气象探测与信息处理重点实验室，江苏 南京 210044；2.日本国立新泻大学 工学部，新泻 950-2181） 

摘  要：针对在非均匀散射体分布下信号到达角度、到达时间以及多普勒效应等信道参数估计的复杂性，提出一

种合理的空间信道模型，并引入几何分割法导出基于散射体 Inverted-Parabolic分布的空间统计信道模型。模型能

方便地估计室外宏小区和微小区移动通信环境下各种重要的空时信道参数，如 AOA、TOA 概率分布密度函数和

多普勒功率谱以及信号的空—时相关性。数值结果与均匀散射体圆模型和高斯散射体圆模型对比表明本模型的信

道参数估计结果符合理论和经验，且与实测结果吻合较好。在基站设计采用指向性天线时研究了移动台MS的多

普勒效应，修正了 Clarke U-shaped经典模型，阐明了天线主瓣宽度 2α 、空间模型参数 D/R和MS移动参数影响

信道参数的机理。 
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Geometrical statistical channel model with an 

Inverted-Parabolic spatial distribution 
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(1. College of Electronic & Information Engineering, Nanjing University of Information Science and Technology, Nanjing 210044, China; 

2. Department of Electronic and Electrical Engineering, Niigata University, Niigata 950-2181, Japan) 

Abstract: Due to the complexity of calculation for the parameters of angle of arrival(AOA), time of arrival(TOA) and 

Doppler spectra(DS),etc., a proper geometrical statistical channel model was proposed with inverted-parabolic spatial 

distribution around mobile station(MS) by using geometric partitioning method. Closed-form expressions for probability density 

functions(PDF) of AOA ,TOA and DS in the outdoor macrocell and microcell wireless environments were derived. Compared 

with the uniform and Gaussian scatter density model, the observed results consist with previous theory and experience. In 

addition, the Doppler spectra at the MS was also presented and the Clarke U-shaped model was modified. Employing the 

channel model, the effect of directional antenna was analyzed with the main-lobe width 2α at the BS and D/R and   . 

Key words: radio propagation; geometrical channel model; circular and elliptical scattering models; angle of arrival; time 

of arrival; Doppler spectra 

 

1  引言 

多径效应是无线通信信道中的小尺度衰落，是

无线信道研究的主要内容之一[1～3]。针对各种不同

的无线传播环境建立能够准确描述多径效应的无

线信道模型，也是分析多天线系统(MIMO, multiple 
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input and multiple output)信道容量的基础。同时，

无线通信领域中的信道编码、信道均衡、分集接收

以及阵列信号处理等算法的设计以及算法的性能

都极大程度地依赖于无线信道的特性。搭建一个准

确而有效的信道模型是无线通信系统研究所不可

或缺的重要内容。但建模过程中由于散射体的随机

分布导致信道参数估计的复杂性，所以常用的建模

方法包括基于Maxwell方程的各种严格或近似的数

值算法以及基于散射体分布的各种空间统计信道

模型[4～6]。后者因其原理简单和物理概念清晰而且

计算量小的特点而备受研究人员的青眯。因此提出

了多种基于散射体空间分布的统计信道模型，如散

射体均匀分布圆模型(GBSBM, geometrically based 

single bounce model)和椭圆模型(EBSBM, ellipse 

based single bounce model)[7]。GBSBM模型较能方

便估计宏小区(macrocell)环境下各种重要的空间—时

间信道参数，EBSBM模型能估计微小区(microcell)

情况，但是与实测数据的比较表明，GBSBM 和

EBSBM 模型的估计结果与实测数据不够吻合准确

度较差。在实际电磁环境中，非均匀散射体分布

的假设比较符合现实的物理事实，即通常来说远

处的散射体密度分布比近处的散射体密度分布要

小。为此 Jana[8]给出了一种基于高斯分布圆模型, 

Jiang L[9,10]给出基于瑞利和指数分布圆模型，

Olenko[11]给出的基于反抛物线分布圆模型等。通常

对非均匀散射体密度分布的信道模型的空时信道参

数分析就变得异常困难，文献[11]仅采用MATLAB

符号积分法给出 TOA 复杂的通式，且没有分析出

TOA数值结果和阐明 TOA变化规律。因此无法将

信道参数直接或间接刻画出来。 

本文提出一种合理的空间信道模型，并引入几

何分割法导出基于 Inverted Parabolic 散射体分布的

空间统计信道模型。模型能方便地估计移动通信宏

小区和微小区环境下各种重要的 AOA和 TOA空时

信道特征参数。分析结果与 Ertel R B [7]的均匀分布

圆模型和 Jana[8]的高斯分布圆模型对比表明本模型的

信道参数估计结果符合理论和经验，并与实测结果[12]

相比吻合较好，其均方相对误差优于均匀圆模型和

接近高斯分布圆模型。在基站(BS)设计为指向性天

线时，利用信道空时特征参数解析了移动台(MS)的

多普勒效应，修正了 Clarke U-shaped多普勒经典模

型，阐明了指向性天线主瓣宽度 2α、空间模型参数
D/R和移动台移动参数间的相关影响机理。 

2  系统信道模型与AOA/TOA联合概率密度 

2.1  信道模型与非均匀散射体分布函数 

假设在信道模型中，作为信号发射机的MS和

作为接收信号的 BS 之间距离为 D，且散射体分布

在一个圆形散射区域 R内。为利于模拟和分析移动

通信室外宏小区和微小区或室内微微小区无线通

信环境，假设 BS 和 MS 均落在散射体分布的圆区

域内，且散射体与移动台和基站在同一平面上。在

如图 1 所示的空间信道模型中假设坐标原点在 MS

处，BS坐标即为(−D,0)。假设以MS为中心原点，

散射体以 Inverted-Parabolic密度函数分布在圆形散

射区域内，其在极坐标系中的分布概率密度为[13～17] 
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式(1)定义了散射体分布密度函数。常用的其他

多种分析中常用散射体分布概率密度还有均匀分

布[6,7]、高斯分布[8]、瑞利分布和指数分布[9]以及双

曲线分布[18]等。在此为导出空间信道模型参数首先

做以下假设。 

1) 在圆形散射区域内，非直达路径的电波传播

以在散射体上的单次反射为主，圆形散射区域内每

个散射体都以恒等于 1的相同概率产生一条反射路

径。如图 1中散射点(SP, scatterer point)表示圆形散

射区域内任何一个散射体，MS 发射的电磁波信号

经此反射点到达 BS。同样对下行信道，具有相同

的假设和类似的结论。 

 
图 1  空间统计信道计算模型 
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2) 在估计 BS的来波信号空时信道参数时，BS

和MS设计为全向天线。在求解MS的多普勒功率

谱时，BS天线设计为主瓣宽度为 2α 和增益为 1的

指向性天线。 

2.2  AOA/TOA联合概率密度 

基于信道空间模型（如图 1 所示），任何散射
体点的直角坐标系(x，y)换算成变量为极坐标

b

r 和

b

θ 的数学关系式有[8～10] 

 cos

b b

x r Dθ= −  

 sin

b b

y r θ=  (2) 

以极坐标(
b

r ,
b

θ )变换分布密度函数式(1)可得 

,
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对任何散射体反射的电磁波信号，从MS到 BS

间如存在的电波传播路径，则到达时延 TOAτ 为 

 ( )2

1

= = 2 cos

b s

b b b b

r r

r D r r D
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τ θ+
+ + −  (4) 

解方程式(4)得
b

r 为 
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其坐标转换雅可比(Jacobian)式 ( ),

b b

J r θ 是入射信

号路径的波离角度。图 1显示经任意散射体点反射
而产生的来波信号 AOA角度等于

b

θ ，且 π

b

θ ≤ ，

任意散射体点与BS的距离为
b

r ，则以极坐标变量
b

r

和
b

θ 表示的来波信号AOA/TOA联合概率密度函数

为[4,5] 
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3  来波信号 AOA和 TOA概率密度 

3.1  BS 的来波信号 AOA 概率密度 

在图 1中如果 BS与 SP的连线延伸与
s

r R= 的

边界圆相交于 Q 点。令 ( )

bq b

r BQθ = ，来波信号的

AOA概率密度函数可表示为[6,7] 
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求解 ( )

bq b

r θ 可为 

 2 2 2 2

( ) cos cos

bq b b b

r D D D Rθ θ θ= + − +  (8) 

把式(8)和式(3)代入式(7)解积分可得 BS 的来

波信号 AOA概率密度函数式： 

 2 2 2
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式(9)中变量 [ π, π]

b

θ ∈ − ，来波信号 AOA 概率

密度函数 ( )
b

b

fθ θ 的角度扩展σ 为[8] 

 2

( )d

b b b

fσ θ θ θ=
∫

 (10) 

3.2  BS 的来波信号 TOA 概率密度
 

文献[1～8]研究揭示对 BS和MS间具有相同路

径时延τ 的有效散射体分布在同一个椭圆上，其焦
点落在 BS和MS位置。为求解 BS的来波信号 TOA

概率密度函数，可以先求解信号 TOA 累积概率分

布函数(CDF, cumulative density functions)，即求解

任意有效散射体落在椭圆内的概率与圆形散射区

域的概率比。 
首先以MS为原点定义极坐标系(

s

r ,
s

θ )，注意参

数
s

θ 定义为顺时针方向增大，可求得椭圆区域和圆形
散射体区域在此极坐标系下的散射体分布密度函数

加权相交面积。由图 2所示知电磁信号路径时延范围
为 [ / , ( 2 ) / ]D c D R cτ ∈ + ，其中最小时延 /D c为信号

由MS与BS的直达路径(LOS, line of sight)传输时延。

路径时延τ 的分析可分为 Case1：椭圆区域与圆散射
区域部分相交 [(2 ) / ,R D cτ ∈ − (D + 2 ) / ]R c 和 Case2：

椭圆区域与圆散射区域完全相交 [ / , (2D c Rτ ∈ −  

) / ]D c 。针对求解非均匀散射体分布密度下的加权相

交面积问题，本文引入几何分割法导出来波信号TOA

的概率密度函数。 

 
图 2  来波信号 TOA累积概率 CDF计算模型 
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Case1  椭圆区域与圆散射区域部分相交τ ∈  
[(2 ) / ,R D c− ( 2 ) / ]D R c+ 。 

因相交区域以直角坐标系 x轴对称，可以仅计算

上半相交面积。为估算椭圆与圆散射体区域的散射体

分布加权相交面积，采用几何分割法把相交区域分为
图 2所示的 3部分

11

A 、
12

A 和
13

A 。由图 2计算模型有 
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Case2  椭圆区域与圆散射区域完全相交τ ∈  
[ / , (2 ) / ]D c R D c− 。 

图 2是 Case2为 Case1的特殊情况，即在
0

=0φ
时椭圆全部缩进圆散射体区域内，几何分割法的 3
部分区域转换为

21 11

=A A 、
22 12

A A= 和
23 13

A A= 。数

值计算中需要变换积分上下限完成其加权相交面

积的求解，因此椭圆与圆散射区域的分割加权相交
面积

21
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A 和
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A 分别为 
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因此可求得任意有效散射体落在椭圆内的概

率与圆形散射区域的概率比，即可求得路径时延
TOAτ 的累积概率分布函数 ( )F τ 。如对自变量τ
求导微分可得 BS 的来波信号的 TOA 概率密度函

数为[20～22] 
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其中， 
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4  多普勒频谱功率谱 

4.1  MS 的来波信号 AOA 概率密度 

针对MS的移动特征，空间信道的时间相关特

性的另一种描述是多普勒功率谱，多普勒功率谱是

信号时间相关的傅里叶变换。本节就MS的运动方

向和运动速度，导出MS的多普勒功率谱表达式，

计算了在非均匀散射体分布条件下的多普勒效应，

阐明MS的移动特性、BS指向性天线参数与散射体

分布概率三者之间的机理关系。图 3 中假设 BS 指

向性天线具有主瓣宽度为 2α 和归一化增益。如果
在 =πα 时，BS天线设计为全向性天线，MS的来波

信号 AOA 概率密度分布恒为常数。在此各向同性

的前提下，多普勒功率谱为 Clarke U-shaped经典功

率谱。在α ＜ π时，BS指向性天线使MS的来波信

号局限在方向图主瓣 2α 内，有效散射体区域仅为
指向性天线主瓣区域与圆形散射区域的相交并呈

现扇形区域。 

 
图 3  MS来波信号 AOA概率密度计算模型 

针对求解 MS 的来波信号 AOA 概率密度，同

样可以先求解信号 AOA 累积概率分布函数，即求

解任意有效散射体落在指向性天线主瓣区域和与
空间极坐标参数φ相交散射区域 BEM∆ 的概率比。

图 3显示扇形有效散射区域以直角坐标 x轴对称，

可以仅求解上半扇形有效区域部分。由图 3计算模

型可求得扇形有效散射区域加权总面积为常数

2
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  (14) 

在空间极坐标参数 0 φ γ≤ ≤ ，有效散射区域
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BEM∆ 加权面积为 

( ) ( )2 4
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1 1

( )= d

π 2

s s s
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MS的来波信号 AOA累积概率分布函数 CDFs 
( )F φ 为式(15)除式(14)，再对自变量φ求导可微分

得来波信号 AOA概率密度函数为[21,22] 
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在空间极坐标参数 γ φ π≤ ≤ ，有效散射区域

BEM∆ 加权面积分为两部分求解可得 

2 2

area

2 2 2

0 0 0

2

1 d d 1 d d

π

R

s s

s s s s s s

r r

A r r r r

R R R

γ ρ φ

γ

φ θ θ
    

= − + −    
     
∫∫ ∫∫

（ ）  

  (17) 

因此在 γ φ π≤ ≤ ，MS的来波信号 AOA概率

密度函数为 

 
2

1

( )

2π

f

A

φ
α

φ =  (18) 

4.2  多普勒频谱功率谱 

在 BS设计为主瓣 2α的指向性天线时，式(16)

和式(18)导出了 MS 的来波信号 AOA 概率密度函

数。由此可以估算因MS的移动特征所产生的信号

多普勒频移和功率谱。 
假设MS以速度 v km/h和

v

φ 方向移动，
v

φ 矢量
定义为MS移动方向与直达路径 LOS之间的夹角，

决定了MS的移动方位。由经典 Clarke模型[6]，多

普勒频移的概率密度函数为 

( )
( )( )

( )
( )( )

( )

1 1

2 2

cos / cos /

=

1 / 1 /

v m v m

v

m m m m

f f f f f f

f f

f f f f f f

φ φφ φ− −+ −
+

− −
  (19) 

其中， = /

m

f v λ为 MS的最大多普勒频移和 λ为载
波波长。 ( )fφ φ 为式(16)和式(18)MS 的来波信号

AOA概率密度函数，其修正多普勒功率谱为 

( )
( )

( )( )
2

1

0

2

= cos /

1 /

DS v m

m m

A

S f f f f

f f f

φ φ −
 + +
−

 

 ( )( )1

cos /

v m

f f fφ φ −
−


 (20) 

如果 MS 的来波信号 AOA 概率密度函数为常

数，式(20)可演变为经典 Clarke U-shaped多普勒功

率谱模型。 

5  数值结果 

对本文提出的空间信道圆模型，模型中最大来
波信号AOA到达角度和

,maxb

θ 和最大信号传输时延

max

τ 的表达式为 

 
,max

max

π

2

b

D R

c

θ

τ

=

+=
 

(21)

 

如图 1所示假设的空间信道模型使得BS和MS

均落在散射体分布区域中，使得模型能方便地调整

空间模型参数 D/R，利于准确和灵活地估计宏小区

和微小区环境下各种重要的空时信道参数。 
5.1  AOA/TOA、AOA 和 TOA 概率密度 

图 4所示BS的来波信号AOA/TOA联合概率密

度函数。以方便估计宏小区和微小区环境下各种重

要的空时信道参数，定量给出小区几何模型参数选

择为宏小区 D=9 km和 R=10 km[20～22]以及小区微小

区 D=0.5 km和 R=1 km[9]的联合概率密度函数图。图
中显示其联合概率函数值在(

p

τ ,
p

θ± )点达到双峰值， 

 
(a) 宏小区 D = 9 km和 R =10 km 

 
(b) 微小区 D =0.5 km和 R =1 km 

图 4  AOA/TOA联合分布概率密度 
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其中， +

p LOS

τ τ= ( /

LOS

D cτ = )和 0

p

θ += ，而且宏小区

联合概率密度函数比微小区概率下降速度快。在微

小区中因 BS和MS落在散射体密度较大区域中，因

此其 AOA/TOA 概率密度较大和下降平缓，这与信

道模型定性分析的结论一致。 

对 BS 的来波信号 AOA 概率分布，经大量研究

结果[1～7]证明不论散射体分布模型如何，来波信号分

布具有趋于高斯分布规律。为验证本文提出模型及推

导出的表达式的正确性，将AOA概率密度函数式(9)

结果与 Jana[8]的高斯分布圆模型的结果做比较。图 5

给出本文提出的空间信道模型的 AOA概率分布具有

高斯分布特征，且在空间参量D/R =0.76时数值结果

与文献[8]结果一致，AOA 概率分布具有零均值和扩

展角 35.7°。同时可知在 D/R 增大时，结果越趋近高

斯分布规律。另外在 / 1D R → 和扩展角为 38°时，结

果与高斯模型理论值和实测数据的对比。相比于高斯

模型，本模型的结果与实际测量数据吻合得更好，尤

其是在到达角较小的情况。因此空间信道模型与高斯

分布圆模型一样，与定性分析结论吻合并适用于描述

移动通信宏小区和微小区环境的空间信道参数。 

 
(a) 理论值与高斯分布值比较 

 
(b) 理论值与高斯分布值及测量值比较 

图 5  BS的来波信号 AOA概率分布 

图 6 给出本文提出几何分割法导出的 BS 的来

波信号 TOA 概率密度函数的数值结果及其变化规

律。为验证几何分割法及推导出的表达式的正确

性，将导出式(13)的数值结果与文献[7]中的理论结

果以及文献[12]实测值做比较。文献[12]对瑞典的

Aarhus市市区的 AOA和 TOA分布特性做了测量。

测量使用载频为 1.8 GHz，时域最小采样时间间隔

为 122 ns。Aarhus城市内大多数建筑物为 4～6层，

平均高度约为 20 m，所有的测量都分别在基站天线

安装离地高度为 20 m和 32 m 2种情况下各进行一

次。前者属于微小区传播环境，后一种情况属于高

基站宏小区传播环境，这 2种移动通信信道环境适

合用椭圆模型或非均匀散射体分布圆模型对其进

行描述。 

 
图 6  BS的来波信号 TOA概率分布 

本文信道模型的 TOA 分布曲线与文献[12]的

实测值的比较如图 6所示，作为对比图中同时给出

了文献[7]均匀分布圆模型估计的结果。由图 6可以

看出本模型的估计结果比文献[7]模型的结果与实

测值吻合得更好。原因是本模型的 Inverted Para-

bolic 散射体分布假设比均匀分布更被广泛接受的

多径信道传输物理事实，即通常来说远处的散射体

比近处的散射体分布少，且对信道中电波传播的影

响要小。另方面本模型采用的是一种特殊结构圆模

型，BS和MS均落在散射体分布区域，符合空间信

道环境，利于空间参数 D/R和散射体分布的共同作

用。因此本模型更能准确灵活地描述各种环境下的

传播特性。 

图 6给出了来波信号的 TOA概率密度函数随着

空间模型参数 D/R比值的变化情况。与 Ertel R B[7]

均匀分布圆模型理论结果比较，本模型选择信道空

间参数：R=1 km, D→ 1 km；而文献[1～3]：R =1 km, 
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D=1 km。在本模型与圆模型空间参数选择趋于一致

时，TOA概率密度分布结果也逐渐趋于一致。图中
在 TOA：1µs 3.3 µsτ≤ ≤ 本模型数值结果偏左，因

为本模型 BS和MS间距参数 D小于并逐渐趋于均

匀圆模型参数。其后 TOA 结果部分大于和小于文

献[7]结果，原因为本模型采用非均匀散射体分布。

由于MS近处散射体密度大和远处散射体密度小，

因此近处 TOA概率增大，远处 TOA概率减小。数

值结果符合物理信道定性分析。 

可使用式(22)定义的均方相对误差来定量分

析空间信道模型的估计结果与实测值之间的误

差[9]。 

 ' 2

error

1

1

( )

n

i i

i

x x

n

δ
=

= −
∑

 (22) 

表 1列出了分别由本文提出的空间信道模型和

Ertel R B[7]均匀圆模型以及 Jana[8]高斯圆模型的信

号 TOA 分布结果与文献[13]给出的实测值之间的

均方相对误差。从表 1 可以看出本模型 TOA 分布

估计值的均方相对误差与实测结果相比吻合较好

并接近高斯圆模型，其均方相对误差处于均匀圆模

型和高斯分布圆模型之间，且本文的几何分割法方

法简单，理论结果和定性结论一致。 

表 1  来波信号 TOA理论估值与测量值相对误差 

模型 TOA相对误差 

均匀分布圆模型 0.146 

本文几何模型 0.070 

高斯圆模型 0.058 

 
5.2  MS的多普勒功率谱 

MS 的来波信号的空间信道参数估计如何？如

果 BS 收发天线设计为全向性天线，本模型 MS 的

AOA 和 TOA 均为恒定的概率分布。MS 因其移动

性而产生的多普勒效应符合 Clarke经典模型。但是

如果 BS设计为主瓣宽度为 2α的指向性天线，使得
部分散射体区域成为有效区域，改变了原有MS的

来波信号 AOA的概率分布规律。 

图 7给出 BS指向性天线主瓣宽度 2 =π / 3α 时， 

MS 的来波信号的 AOA 概率密度函数随着空间模

型参数 D/R的变化规律。结果显示 D/R参数仅影响

概率分布最大值，但不改变概率密度分布规律。来
波信号 AOA概率分布主要依赖空间模型参数 γ (如

图 3所示)。图 8表示在空间模型参数 D/R确定时，

MS 的来波信号概率分布受指向天线主瓣 2α 的影
响规律。结果显示主瓣 2α不仅改变 AOA概率分布
最大值，且影响空间参数 γ ，但基本图形未有大的
变化。 

 
图 7  MS的来波信号 AOA概率分布( 2 =π / 3α ) 

 
图 8  MS的来波信号 AOA概率分布(D/R =0.8) 

MS 的移动性将导致产生多普勒效应，这种效

应可用 Clarke经典模型来评估。但是如果在 BS设

计为指向天线时，修正的多普勒功率谱式(20)阐明

了来波信号 AOA概率分布、MS移动方向以及移

动速度和载波频率的关系式。假设 MS 的移动速

度 54 km/h、载波频率2 GHz以及移动方向为与LOS
射线平行(参数 0

v

φ = 或 π )和垂直( π / 2

v

φ = )方向。

图 9详细阐明和比较了在 2种不同分布和 π / 2

v

φ =

时，MS的来波信号多普勒功率谱。在 MS移动方

向与 LOS射线垂直方向时，由于指向天线主瓣 2α
以坐标 x轴上下对称，因此多普勒功率谱左右对

称。且主瓣宽度越小使得信号多径分量越少，多

普勒功率谱越集中在多普勒频率零点附近。随主

瓣宽度越大，功率谱逐渐趋于 Clarke U-shaped经

典模型。 



第 3期 周杰等：基于 Inverted-Parabolic分布的空间统计信道模型 ·45· 

 

 
图 9  MS多普勒功率谱(D/R =0.8和 π / 2

v

φ = ) 

图 10给出在MS移动方向平行于 LOS来波方

向时，来波的多普勒功率谱，阐明了功率谱左右倾

斜并呈现非对称图形，且频谱分布边缘较大中间平
稳。在 0

v

φ = 时功率谱倾斜于右方向，说明多普勒

频率负分量比重较大。原因是MS移动方向与 LOS

来波方向相反，产生多普勒频率负分量的散射体数
量较多，因此负分量多径信号较强。反之在 π

v

φ = 时

MS移动方向与来波方向同行，产生完全相反结果。 

 
图 10  MS多普勒功率谱(D/R =0.8和 2 π / 36α = ) 

6  结束语 

针对移动通信空间信道环境特征，本文给出了

一种基于 Inverted Parabolic非均匀散射体分布的空

间统计信道模型。阐明了室外宏小区和微小区环境

下空时信道参数 AOA、TOA 和 AOA/TOA 联合概

率分布规律。在求解非均匀散射体分布下 TOA 以

及多普勒功率谱时，引入了几何分割法导出了空间

统计信道参数闭合表达式。数值结果与均匀分布圆

模型和高斯分布圆模型对比表明本模型的信道参

数估计结果符合理论和经验，且与实测结果吻合得

较好。在 BS 设计为指向性天线时，研究了 MS 的

多普勒效应，修正了 Clarke经典模型，揭示了指向

天线主瓣宽度 2α、空间模型参数 D/R 和非均匀散

射体分布影响多普勒功率谱的内在机理。本模型弥

补了现有研究的不足，拓展了空间统计信道模型的

研究和应用，对评估多天线MIMO系统空时处理算

法和仿真无线通信系统提供有力的工具。 
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