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2.55 GHz 城市微蜂窝三维宽带时变信道特性分析与建模研究 
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摘  要：基于 2.55 GHz 城市微蜂窝场景多输入多输出(MIMO, multiple-input multiple-output)信道实测数据，研究

了三维宽带无线信道的时变特性，利用 SAGE (space-alternating generalized expectation-maximization)算法提取多径

参数，包括水平、垂直面的电波离开角和电波到达角，采用双向匹配算法识别并跟踪多径，建立了多径的“生灭”

模型，统计分析了多径的出现率、多径生命周期、多径初始参数和演进参数等时变信道模型参数并根据上述参数

的统计分布和相关性展开建模，建立了基于多径“生灭”过程的时变信道模型，并给出了详细的模型参数和仿真

实现步骤，通过对比实测数据和仿真结果的均方根时延扩展和均方根角度扩展，验证了模型的可用性。提出的时

变信道模型可用于城市微蜂窝场景时变信道仿真，也为 5G 动态信道建模的研究提供重要参考。 
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Abstract: Based on the outdoor microcell MIMO channel measurement campaign at 2.55 GHz, the time-evolution cha-
racteristics of three-dimensional wideband channel were studied. The SAGE algorithm was used to extract multipath pa-
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and evolution parameters were analyzed and modeled based on the cross-correlations of multipath parameters. A 
time-varying channel model with multipath birth-death process was developed. The model parameter table and a detailed 
flowchart were offered for time-varying channel simulations. The proposed model was validated by comparing the 
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1  引言 

在实际的电波传播过程中，随着移动台的运动

和周围环境的变化，无线信道通常是非平稳的，即

衰落特性和信道参数随时间而改变。为了对无线信

道进行统计建模，第三代合作伙伴计划（3GPP, 3rd 
generation partnership project）空间信道模型(SCM, 
spatial channel model)[1]提出了广义平稳(WSS, wide 
sense stationary)的概念，即假设信道在一小片段距

离内是广义平稳的，该距离称为 WSS 窗口长度。

这种建模方法被 3GPP SCM[2]、SCME (SCM ex-
tension)[3]、LTE-A (long-term evolution-advanced)[4]，

WINNER (wireless world initiative new radio)[5]，

WINNER II[5]、WINNER+[6]、IMT-A (IMT-advanced)[7]

等国际上形成标准的无线信道模型采用, 这些模型

都是几何基础上的随机统计模型(GBSM, geome-
tric-based stochastic model), 基于这些模型进行信

道仿真会出现相邻窗口信道或多用户相邻用户信

道不连续的问题。随着第五代（5G）移动通信的到

来[8～11]，特别是在 5G 热点地区大量移动散射体的

出现，时变信道的研究受到无线信道建模研究领域

的广泛关注。事实上，信道的时变特性在 21 世纪

初已有不少研究，文献[12]提出基于二状态马尔可

夫链的动态室内信道仿真方法，文献[13]基于室内信

道测量数据建立了四状态马尔可夫动态模型，文献

[14,15]基于空间点过程从理论上分析了时变信道的

产生和消亡过程，即多径的生灭特性，文献[16～19]
在 GBSM 的基础上进行了时变特性的相关研究，文

献[20]基于测量数据展开了车对车时变信道的统计特

性研究。此外，文献[21,22]对高速铁路场景中高速移

动带来的无线信道时变特性和多径“生灭”以及测量

问题展开了相关研究。 
然而，文献[12,13]仅针对室内场景展开了时变

信道建模工作，所提出的单步马尔可夫动态模型只

反映一条多径的“生灭”变化过程，若相邻 2 个采

样时刻最多存在 M 条多径的“生灭”变化，则需建

立 M 步（M-step）马尔可夫模型。因此，在 M 取

值较大时，模型复杂程度高，对参数的描述也很困

难。基于 GBSM 的动态模型[16,19]只适用一些特殊的

场景，场景中的散射体分布等往往与实际环境很

难匹配。为提高信道模型准确性，必须研究垂直

维角度变化特性，需要建立 3D-MIMO 信道模型，

而文献[12,15,20]只考虑了电波水平到达角，缺少离

开角和垂直维角度信息。现有文献中还未发现基于

实际信道测量的城市微蜂窝场景三维统计时变信

道模型。 
本文基于 2.55 GHz 城市微蜂窝（UMi, urban 

microcell）场景大量 3D-MIMO 信道实测数据，利

用高分辨率算法 SAGE 提取完整的多径参数集，采

用双向匹配算法识别并跟踪多径，建立了多径的

“生灭”模型，统计分析了多径的出现率、多径生

命周期、多径初始参数和演进参数等时变信道参

数，最终建立基于多径“生灭”过程的时变信道模

型，并给出了详细的模型参数和仿真实现步骤，通

过对比实测和仿真结果的信道大尺度参数均方根

时延扩展和均方根角度扩展，验证了模型的可用

性。本文借鉴文献[12,13,20]中的部分思路，基于大

量实测数据和高分辨率算法统计分析了城市微蜂

窝信道时变特性，包括水平和垂直面的离开角和到

达角的统计特性和演进特性，建立了城市微蜂窝场

景三维时变信道模型，目前，还未发现类似的研究

结果。本文提出的时变信道模型可用于城市微蜂窝

场景时变信道仿真，对时变信道建模的研究有重要

的参考价值。 

2  测量环境与测量系统 

本文中城市微蜂窝时变信道特性的分析和建

模基于芬兰奥卢市区 WINNER II 项目的部分测量

数据。信道测试中收发端使用了 2 种 MIMO 天线，

发射端采用全向阵列（ODA, omni-directional array）
天线，测试使用了其中 48 个双极化天线单元，其

离开角水平方位为 -180°～180° ，垂直方位为

-70°～90°；接收端采用 16 单元阵列天线，测试使用

了其中 12 个双极化天线单元，其到达角水平方位

为-70°～70°，垂直方位为-70°～70°。为了建立时变

信道的统计模型，本文选取了 2 个基站位置，记为

BS1 和 BS2，如图 1 所示, 每个基站各开展一条视距

路径的信道测量工作，分别记为 R1 和 R2。发射端

设备置于小车上，作为移动台以 10 km/h 的速度行

驶，接收端分别置于 BS1 和 BS2 基站位置。水平方

向 0°为基站天线平面的法线方向，如图 1 中箭头方向

所示，垂直方向 0°位于水平面内。基站高度为 8 m，

移动台高度为 1.7 m。信道测试采用 Elektrobit 公司

的 Propsound 时域信道探测仪，系统参数设置如表 1
所示。系统在时域的采样周期约为 0.42 s，移动台

行驶速度为 10 km/h 时，相邻 2 个时间样本，即快
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照 (snapshot)之间距离为 1.17 m。为了建立准确的

基于统计的时变信道模型，本次测量在 BS1 和 BS2

共采集了 1 700 个快照用于 UMi 场景时变信道建

模，每个快照包括576路MIMO信道冲激响应数据。

路径 R1 长度约为 1.2 km，路径 R2 长度约为 0.8 km。 

 
图 1  时变信道测量场景示意 

表 1 系统参数设置 

参数 数值 

载频 2.55 GHz 

带宽 200 MHz (null-to-null) 

码长 511 chip 

时延分辨率 10 ns 

最大可测额外时延 5.11 μs 

发射/接收天线 ODA / 16 单元平面阵列  

极化 交叉极化( ±45°) 

发射天线高度 1.7 m 

接收天线高度 8 m 

3  基于统计的时变特性分析和时变信道建

模理论 

本节提出一种基于统计的时变信道建模理

论，借鉴 WINNER 模型[5]的思想，将信道的时变

特性描述为多径（multipath）的动态变化，包括

其“生灭”过程以及在其生命周期内随时间的演

进过程等。多径参数利用高分辨率算法 SAGE 提

取得到，多径的跟踪采用基于多径分量距离的双

向匹配算法[20]，是在相邻快照传承关系的一种可

识别多径直观方法。基于大量时间连续快照的多

径参数提取跟踪结果，通过统计方法对时变信道

各项特性展开建模。 
3.1  基于多径的动态时变模型结构 

三维空间下动态方向性宽带信道的冲激响应

可表示为 

( )

[ ]
( )

1 2

1 1 2 2
1

, ( ), ( ), ( )

( ) ( ), ( ), ( )
i

i l i l i l i

N t

l i l i l i l i
l

h t t Ω t Ω t

t t Ω Ω t Ω Ω t

τ

α δ τ τ
=

= - - -∑
 

(1)
 

其中， ( )iN t 表示 it 时刻存在的多径总数，

1 2[ , , , ]l l l l lρ Ω Ωτ α= 表示第 l 条多径的参数集， τ 表

示时延， 1Ω 表示三维离开角， 2Ω 表示三维到达角，

α 表示复数幅度值。在时变模型中，多径参数随时

间变化，因此表示为时刻 it 的函数。 ( )·δ 表示狄拉

克函数。 
随着移动台在环境中的移动，电波从发端到收

端所经历的多径呈现随机的动态变化，多径可能随

机地出现在某一时刻，然后随机地消失在之后的另

一时刻，即存在多径的“生”和“灭”过程。 it 时

刻存在的多径可分为在 it 时刻首次出现的多径和来

自 1it - 时刻的多径。本文参考文献[20]所述方法，多

径集合可定义为：1） i iL → 表示 it 时刻首次出现的多

径集合，记为 1,2, , ( )i i i il N t→ →= … ；2） j iL → 表示 jt 时

刻首次出现并仍存在于 it 时刻的多径集合(0< j< i)，记

为 1,2, , ( )j i j il N t→ →= … ；3） iL 表示 it 时刻存在的多径

集合，是之前时刻首次出现并仍存在于 it 时刻的多径

集合的并集
1

i

i j i
j

L L →
=

=∪ ， 1,2, , ( )i il N t= … ，其中，

( )iN t 为 it 时刻存在的多径总数 ( ) ( )i i iN t N t →= +  
1

1
( )

i

j i
j

N t
-

→
=
∑ 。通过识别和跟踪所有时刻上述各集合

多径信号，可建立动态多径“生灭”模型。每条多

径通过其参数集 ρ描述，在多径的生命周期内，参数

集中的各个参数均是随时间动态变化的，因此，需对

多径的初始状态和演进行为建模，就能确定任意时刻

下存在的多径总数及每条多径的瞬态参数，再由式(1)
得到信道冲激响应。 
3.2  多径参数的提取与动态多径的识别与跟踪 

多径参数集 ρ通过 SAGE算法提取得到。SAGE
算法是高分辨率信道参数提取算法中的一种，广泛

用于方向性宽带信道特性分析和建模[23,24]。本项目

中，SAGE 算法的最大多径数设为 30 条，筛选信号

动态范围高于 25 dB 的快照用于视距径的多径参数

提取[5]。角度域参数包括水平到达角（AoA, azi-
muth-angle of arrival）、水平离开角（AoD, azi-
muth-angle of departure）、垂直到达角（EoA, ele-
vation-angle of arrival）和垂直离开角（EoD, eleva-
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tion-angle of departure）。 
动态多径的识别与跟踪采用基于多径分量距离

（MCD, multipath component distance）的方法[25,26]。

MCD 描述了多径信号在参数空间的欧氏距离。考

察分别属于任意 2个连续的快照 i和 i+1中的多径 1l
和 2l ，其多径参数定义如下 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1

1

(1) (1) (2) (2)
1 1 1 1 1

2 1

(1) (1) (2) (2)
2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1

:  

, , , , ,

:  

, , , , ,

i

i i i i i i

i

i i i i i i

l L

t t t t t t

l L

t t t t t t

α τ ψ θ ψ θ

α τ ψ θ ψ θ
+

+ + + + + +

∈

[ ]  
∈

[ ]  

 

  (2) 

其中， (1)ψ 和 (1)θ 表示 AoD 和 EoD； (2)ψ 和 (2)θ 表示

AoA 和 EoA； 1l 和 2l 的 MCD 由式(3)计算。 
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max 2 1

2 2 2

1
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= ·    Δ  
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其中，时延域距离 MCDτ 可表示为 

 ( ) ( )std
1 2 12

max
i iMCD t tτ

τ
τ τ

τ += -
Δ

 (4) 

其中， stdτ 是多径集合 1( )i il L L +∈ ∪ 中多径时延的标

准偏差，且 
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其中，下标 l 代表集合 1( )i iL L +∪ 中的所有多径， lα
和 lτ 分别表示多径集合 1( )i iL L +∪ 中多径的幅值和

时延。角度域 MCD 分为离开角
1Ω

MCD 和到达角

2Ω
MCD ，分别由式(6)和式(7)给出。 

( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( )

( )( )
( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( )

( )( )

1

(1) (1)
1 1

(1) (1)
1 1

(1)
1

(1) (1)
2 1 2 1

(1) (1)
2 1 2 1

(1)
2 1

cos cos
1 cos sin
2

sin

cos cos

                    cos sin

sin

i i

Ω i i

i

i i

i i

i

t t

MCD t t

t

t t

t t

t

θ ψ

θ ψ

θ

θ ψ

θ ψ

θ

+ +

+ +

+

  
  
  = -
  
  
  

  
  
  
  
  
  

 (6)

 

( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( )

( )( )
( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( )

( )( )

2

(2) (2)
1 1

(2) (2)
1 1

(2)
1

(2) (2)
2 1 2 1

(2) (2)
2 1 2 1

(2)
2 1

cos cos
1 cos sin
2

sin

cos cos

                     cos sin

sin

i i

Ω i i

i

i i

i i

i

t t

MCD t t

t

t t

t t

t

θ ψ

θ ψ

θ

θ ψ

θ ψ

θ

+ +

+ +

+

  
  
  = -
  
  
  

  
  
  
  
  
  

 (7) 

垂直角 0θ = 表示水平面方向。 
式(3)～式(7)给出了在三维空间下，相邻 2 个快

照中任意一对多径之间 MCD 的计算方法。下面通

过双向匹配实现多径的跟踪，步骤如下。 
1) 首先，计算 iL 和 1iL + 内每一对多径的 MCD，

将结果存放在大小为 1( ) ( )i iN t N t + 的矩阵 D 中，

( )iN t 表示 it 时刻存在的多径集合 iL 中的多径总数。 

2) 考察任意一对分别来自前一时刻的多径 u
和后一时刻的多径 v，若有 

 
( )( )
( )( )1

,

,

,

arg min

arg min
i

i

u N t v

u v N t

u v

u

v
+

∈

∈

 =
  ={
 
  

D

D
D ≤ ε

 (8) 

则将 u 和 v 看作一条多径，分配唯一的多径编号实

现配对。式(8)中，ε 是设定的 MCD 阈值。3 个条

件含义依次为：前一时刻第 u 条多径和所有后一时

刻的多径距离最小；后一时刻第 v 条多径和所有前

一时刻的多径距离最小；u 和 v 之间的多径距离在

MCD 阈值以内。这代表在前后 2 个时刻中，找到

了一对距离最短的多径，且它们在相邻 2 个时刻的

变化在所判定的阈值内，则认为多径 v 继承自多径

u。考察 iL 和 1iL + 的每一对多径，按照上述做法对符

合要求的多径进行配对。 
3) 考察 1iL + 和 2iL + 中的多径，重复第 2)步。若

2it + 时刻的第 w 条多径与 1it + 时刻的第 v 条多径匹

配，则 2it + 时刻的第 w 条多径不再分配多径编号，

而是继承 1it + 时刻的第 v 条多径的编号。 

4) 令 1i i= + ，重复上述步骤。 
上述多径跟踪算法从 1i = 开始执行。在实际环

境中，随着移动台的移动，可能出现某些多径由于

环境中障碍物遮挡而消失一段时间，随后再度出现的

情况。在模型中，这种多径将被定义为若干独立的多

径，该假设可在不影响模型精度的前提下简化模型结

构。在本次测量中，MCD 阈值选为 0.5ε = ，该阈值

可有效实现多径的匹配与跟踪，与文献[20, 26]一致。 
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在视距情况下，多径时延、水平和垂直到达角/
离开角和功率均以视距径作为参考进行归一化。即

视距径的归一化功率为 0 dB，归一化时延为 0 ns，
方位角和垂直角归一化为 0°，这样处理可以简化模

型。在仿真过程中，视距径传播时延、水平方位角

以及俯仰角等参数可通过几何方法计算得出，即在

仿真平台输入参数中加入基站和移动台在三维空

间的位置、移动台移动路径和速度以及采样时间间

隔等参数，随后根据各个快照时刻下收发端几何位

置来计算视距径传播时延和角度域参数，功率采用

自由空间路径损耗模型计算。 
3.3  多径的“生灭”过程建模 

基于多径识别与跟踪的结果，可对每条多径的生

命周期展开统计建模。生命周期 ～T 可表示为 

 ～ ( )1sT T s s s′′ ′= Δ = - +  (9) 

其中，s'表示该多径首次出现的快照数，s'' 表示该多

径消失的快照数， sΔ 表示该多径存在的快照数， sT 表

示系统采样时间间隔，为 0.42 s， ～T 和 sΔ 可建立一一

对应的关系，均可用于描述多径的生命周期。为了方

便起见，对生命周期的建模选取参数 sΔ 。图 2(a)所示

为生命周期 sΔ 的概率密度函数（PDF）及指数分布拟

合结果。由图 2(a)可见，多径的生命周期 sΔ 和指数分

布拟合较好，故多径生命周期建模为指数分布，即

Δs～E(λΔs)，参数 λΔs如表 2 所示。 

 
图 2  多径“生灭”过程概率分布  

在多径的“生灭”过程中， it 时刻的多径数满

足集合
1

i

i j i
j

L L →
=

=∪ 。因此，通过对每个时刻新出现

的多径数进行建模，并根据多径生命周期的分布给

每个新出现的多径随机分配生命周期，其消亡时刻

可根据其首次出现时刻和生命周期推算，则可模拟

多径的“生灭”过程，从而得到任意时刻的多径数

及每条多径的“生灭”信息，建立多径“生灭”模

型。每个快照新出现的多径数可利用多径跟踪结果

统计得到，其概率密度函数如图 2(b)所示。统计分

析显示，每个快照新出现的多径数 B 近似服从泊松

分布，即 B～P(λB)，参数 λB如表 2 所示。 
3.4  多径的初始参数建模 

多径的初始参数包括初始时延、初始 AoA、初

始 AoD、初始 EoA、初始 EoD 和初始功率。下面

将对这 6 个初始参数展开统计建模。 
本文在多径的初始时延和初始角度统计建模

前，首先讨论它们之间的相关性。文献[13]指出，

室内视距(LoS, line-of-sight)信道下多径时延和水平

方位角之间有较强的相关性，这是由于室内环境

LoS 场景下始终存在两条较强的多径，即直射径和

后方墙体的反射径，非视距(NLoS, non-line-of-sight)
场景下二者的相关性降低。大量文献表明，室外场

景多径时延和水平方位角彼此独立[27～29]，初始时延

和初始到达角可建立为相互独立的模型。参数分布

的相关性分析通常有 2 种方法，第一种是观察散点

图，文献[20]采用了该方法，发现在车对车场景下，

各个角度均存在功率较强的多径，且多径的时延和

角度间不存在明显的关联。第二种是基于互相关系

数 ρ，互相关系数量化了 2 个样本间的线性相关性，

可更准确地描述参数间相关性，通常认为|ρ|<0.3 时

为低度相关，|ρ|>0.8 时为高度相关。本文中，由于

模型涵盖了收发端水平和垂直面角度特性，参数数

量相比文献[13]和文献[20]大幅增加，故采用互相关

系数描述参数间相关性。表 3 为信道参数的相关系

数，统计结果表明，多径时延和水平/垂直面到达角

/离开角间两两相互独立，符合文献[27～29]对室外

信道特性的描述。因此，多径初始时延和初始角度

将建立为相互独立的模型，结果如图 3 所示。直方

图为实测结果，实线为有尺度参数和位置参数的 t
分布（t location-scale 分布）的拟合曲线，虚线为高

斯分布的拟合曲线。可见，多径的初始 AoA、AoD、

EoA、EoD 均和 t location-scale 分布吻合，故多径
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初始角度采用 t location-scale 分布建模。t loca-
tion-scale 分布的概率密度函数表达式为 

 

1
2+1 +

2( )

2

x

f x

ν

ν μΓ ν
σ

ν νσ νπ

+  -  
  [ - ]    

            =
    Γ        

 (10) 

式(10)记为 f(x)～t(μ, σ, ν)，其中， ( )Γ · 是伽马函

数，μ是位置参数(location parameter)，σ是尺度参

数(scale parameter)，v是规模参数(shape parameter)，
多径的初始时延 Delay、AoA、AoD、EoA 和 EoD
模型参数如表 3 所示。多径初始时延的概率密度函数

如图 4 所示。统计分析表明，多径的初始时延与指数

分布吻合较好，可表示为 τ～E(λτ)。其模型参数见表 3。 
多径的初始功率是基于视距径进行了归一化

处理，即视距径的功率值为 0 dB。统计分析表明，

多径的初始功率(单位为 dB 时)服从正态分布，如

图 5 所示。需要注意的是，在 WINNER II 模型中，

多径的功率与其时延呈负相关，而与角度相互独立， 

表 3 信道参数的相关系数 

参数 相关系数 ρ 

Delay vs AoA 0.13 

Delay vs AoD -0.01 

Delay vs EoA 0.06 

Delay vs EoD -0.05 

AoA vs AoD 0.00 

AoA vs EoA -0.03 

AoA vs EoD 0.04 

AoD vs EoA 0.02 

AoD vs EoD 0.05 

EoA vs EoD 0.02 

 
本文中的多径呈现类似规律，如图 6 所示。实线为

初始功率对初始额外时延的线性回归结果，其斜率

为 kP～τ。为将多径的初始功率和初始时延的关联性

引入模型中，这里采用一种简单的多径初始功率修

正模型为 

 2
～( ) min( ( , ),0)(1+ )P P PP N k ττ μ σ τ=  (11) 

表 2 UMi 场景时变信道参数 

时变信道参数 最佳拟合统计分布 参数值 拟合误差标准差 

多径生命周期 Δs 指数分布：Δs～E(λΔs) λΔs = 0.74 λΔs: 0.017 

每快照多径出生数 B 泊松分布为 B～P(λB) λB = 2.24 λB :0.063 

多径初始时延 τ 指数分布为 τ～E(λτ) 
1

τλ
= 57.7 ns 

1

τλ
:0.50 ns 

多径初始 AoD ψ1 t location-scale ψ1～t(μ1,σ1,v1) μ1 = 0.31, σ1 = 3.32, v1 = 0.47 ° 
μ1: 0.041 

σ1:0.072 

v1: 0.006 

多径初始 EoD θ1 t location-scale：θ1～t(μ2,σ2,v2) μ2 = 0.54, σ2 = 6.94, v2 = 0.84 ° 
μ2:0.058 

σ2: 0.084 

v2 :0.019 

多径初始 AoA ψ2 t location-scale：ψ2～t(μ3,σ3,v3) μ3 = -0.18, σ3 = 1.84, v3 = 0.81 ° 
μ3:0.021 

σ3: 0.038 

v3 :0.008 

多径初始 EoA θ2 t location-scale：θ2～t(μ4,σ4,v4) μ4=-0.08, σ4=2.20, ν4=0.85 ° 
μ4:0.028 

σ4: 0.033 

v4 :0.012 

多径初始功率 P 式(11) 
μP = -9.94, σP = 5.62 dB μP :0.049 

kP～τ = -0.017 dB/ns σP :0.035 

长周期多径时延变化率 kτ 正态分布为 kτ～N(μτ, στ) μτ = -1.50, στ = 3.90 ns/snapshot μτ::0.24 
στ:0.17 

长周期多径 AoD 变化率 kψ1 正态分布为 kψ
1
～N(μψ1

, σψ1
) μψ1

 = 2.00, σψ1
 = 2.07 rad/snapshot 

μψ1
: 0.43 

σψ1
:0.31 

长周期多径 EoD 变化率 kθ1 正态分布为 kθ
1
～N(μθ1, σθ1) μθ1 = 0.13, σθ1 = 2.00 rad/snapshot 

μθ1:0.036 
σθ1:0.250 

长周期多径 AoA 变化率 kψ2 正态分布为 kψ
2
～N(μψ2

, σψ2
) μψ2

 = 0.01, σψ2
 = 0.15 rad/snapshot 

μψ2
:0.059 

σψ2
:0.042 

长周期多径 EoA 变化率 kθ2 正态分布为 kθ
2
～N(μθ2, σθ2) μθ2 = -0.03, σθ2 

= 0.51 rad/snapshot 
μθ2:0.085 
σθ2:0.006 

长周期多径功率变化 式(14) — — 
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其中，归一化初始功率 P 单位为 dB，其值恒小于

等于 0。 2( , )P PN μ σ 为均值和标准差分别为 Pμ 和 Pσ
的正态分布，参数 Pμ 和 Pσ 由实测结果拟合得到。

多径的初始功率按照分布随机生成后，按照多径时

延τ 和相关系数 ～Pk τ 对其修正。 

 
图 3  多径的初始水平/垂直面角度参数概率密度函数及 

t location-scale 拟合结果与正态分布拟合结果 

 
图 4  多径的初始时延概率密度函数及指数分布拟合结果 

 
图 5  多径的初始功率概率密度函数及正态分布拟合结果 

 
图 6  初始功率对初始额外时延散点和线性回归结果 

3.5  多径的时间演进建模 
多径的时间演进建模是对多径在其生命周期

内参数集 ρ中各参数的变化展开建模。其中，多径

的时延、AoA、AoD、EoA 和 EoD 的变化体现了多

径位置随时间的演进。大量实测数据的统计结果说

明，由于信道测量中移动台大多以匀速直线的方式

运动，多径的上述参数在生命周期内的变化基本呈

现线性规律[12,13,20]，故本文也采用线性回归的方式

估计时延域和角度域的演进参数。采用线性回归模

型对时间演进建模时，生命周期较短的多径拟合性

能较差，为提高模型精度，本文参考文献[20]中的

方法，将多径分为长生命周期和短生命周期多径 2
种。门限值设为 6 个快照，对应长度约为 7 m，时

长约为 2.5 s。生命周期超过该门限值的多径定义为

长生命周期多径，反之则定义为短生命周期多径。

对于长生命周期多径，将采用线性回归模型对时延

域和角度域多径变化情况建模；对于短生命周期多

径，则假设其角度域和时延域参数在其生命周期里

保持不变。 
文献[20]中，将时延和 AoA 的演变过程建模为

增大、减少和不变这 3 个等概率事件，并简单地用

均值来代表各个事件中的多径参数的变化规律。这

样做能够简化模型，然而本文测量结果表明，时延

和角度域参数随快照数变化的斜率不服从均匀分

布，而是服从正态分布，车对车信道和城区微蜂窝

信道特性的差异可能会导致这种区别。综上所述，

本文将采用正态分布对时延和角度域参数的演变

过程建模，模型参数见表 2。统计分析结果表明，

长生命周期多径在其生命周期内时延域和角度域

的变化相互独立，因此，这里单独对时延域和角度

域的变化建立演变模型。 
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多径功率在生命周期内随时间的变化与时延

和角度域参数呈现出不同的规律，随时间推移以波

动方式变化，与文献[13]研究结果相符。WINNER
模型采用随机相位子径叠加来模拟多径信号功率

在时间域的变化规律[5]。由于本文多径参数提取自

实测数据，无需使用类似 SCME 以及 WINNER 的
子径模型，故采用 L-S 周期图（LSP, lomb-scargle 
periodogram）对多径功率在生命周期内的变化建模[29]。

LSP 基于正弦函数的局部最小二乘拟合，常用于对

非均匀间隔的数字信号建模，可基于实测结果模拟

多径功率的波动行为。对于非均匀采样时间序列

nx ，给定信号 ( ), 1,2, ,n nh h x n N≡ = … ，归一化 LSP
功率谱密度 ( )P ψ 由式(12)求得[13]。 

  

( )
( ) ( )

( )

( ) ( )

( )

2

1
2

2

1

2

1

2

1

cos
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ψ η
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=

=
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 [ ]- -       
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∑

∑

∑

∑
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其中，ψ 代表角频率分量。h和 2σ 是数据的均值和

方差，η 定义为 

 ( ) 1

1

sin 2
tan 2

cos 2

N

n
n
N

n
n

x

x

ψ
ψη

ψ

=

=

=
∑

∑
 (13) 

文献[13]指出， ( )P ψ 实际起到了低通滤波的作

用。本文从多径跟踪结果中选取生命周期最长的多

径，利用其功率信号求解 ( )P ψ 。模型中的多径功

率变化 path ( )P s 则采用如式(14)正弦波叠加模型进行

模拟[12]。 

( ) ( ) ( )( ) [ ]
1

path
0

exp 2π ' , ', ''
N

n
n

P s P n j n s s s s s
-

=

[ ]= - - + ∈  ∑ ψ  

  (14) 
其中，N 是角度频率分量的个数，即 ( )P ψ 的长度，s'
和 s''分别是目标多径“生”和“灭”时刻的快照数， nψ

代表初始相位，假设其在[0,2π]服从均匀分布。 

4  时变信道模型仿真与验证 

利用时变信道模型和UMi 场景参数（详见表2），

可实现时变信道的仿真。本节介绍利用上述时变信

道模型进行仿真的具体步骤，并通过对比实测和仿

真信道的时延域和角度域的大尺度参数，验证本文

时变信道模型的可用性。 
4.1  时变信道的仿真 

利用本文提出的时变信道模型，可仿真得到任

意快照长度多径参数集，并由式(1)计算方向性宽带

信道冲激响应，编程实现基于 Matlab 平台。本文提

出的时变信道模型中，多径初始参数及演进参数的

生成是程序的核心。为表述方便清晰，将多径的生

成用子程序 Birth_Process 实现，模型仿真实现的流

程如图 7 所示。图 7(a)为主程序流程，图 7(b)为多

径生成子程序流程。值得注意的是，表 2 中的参数

是基于视距径的归一化结果。如仿真完整的时变信

道冲激响应矩阵，还需通过场景拓扑定义收发端高

度、初始位置、移动台的路径及移动台的移动速度，

并利用几何方法计算每个快照视距径的传播时延和

水平/垂直收发角；视距径的路径损耗可根据自由空

间路径损耗模型进行预测。经过上述步骤，即可将

视距径的影响加入到信道模型中，视距径传播时延

和角度的计算可参考 QuaDRiGa 模型[31]。 
作为示例，图 8 给出了移动台以 10 km/h 的速

度匀速沿图 1 中路径 R1（长约 1 000 m）运动时的

时变功率时延谱仿真结果，并与实测结果进行了

对比。仿真中基于 WINNER UMi 场景将初始多径

数设为 8，基站位置与移动台路径均按照图 2 中

路径 R1 定义。图 8(a)和图 8(b)分别为实测与仿真

结果，其中，x 轴表示多径的时延，y 轴表示移动

台行驶距离，灰度条表示归一化功率，仿真中未

加入路径损耗的影响。由图 8 可以看出，仿真和

实测结果基本吻合，仿真得到的视距径的传播时

延以及多径的最大额外附加时延与实测结果均保

持一致。 
4.2  模型的仿真验证 

为验证本文时变信道仿真的适用性，本文对时

延域和角度域的大尺度参数即均方根时延扩展，水

平/垂直面离开角和水平/垂直面到达角的均方根角

度扩展展开仿真研究并和实测结果进行了比较。仿

真快照总数为 5 000，时延扩展和角度扩展的计算

方法可参照 3GPP SCM[1]，实测和仿真信道的大尺

度参数累积分布函数（CDF）曲线如图 9 所示。均

方根时延扩展(x)和水平/垂直角度扩展单位分别记

为 y 与 z，与 Winner 等[5]经典 GSCM 模型对应参数
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的量纲一致。由图 9 可以看出，仿真结果和实测数

据分析结果吻合良好，验证了本文提出的时变信道

仿真模型的可用性。 

5  结束语 

本文基于 2.55 GHz 城市微蜂窝场景大量

 
图 7  时变信道仿真流程 

 
图 8  时变信道距离—功率—时延散布 
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MIMO实测数据，利用SAGE算法提取多径参数集，

包括水平和垂直面的电波离开角和电波到达角。采

用双向匹配算法识别并跟踪多径，建立多径的“生

灭”模型，统计分析了多径的出现率、多径生命周

期、多径初始参数和演进参数等时变信道模型参

数，最终建立基于多径“生灭”过程的时变信道模

型。结果表明，多径的生命周期服从指数分布，

每个快照新出现的多径数服从泊松分布。新出现

多径的初始水平和垂直面电波离开角和到达角均

服从 t location-scale 分布，且相互独立；初始额

外附加时延服从指数分布，初始功率对额外附加

时延呈负相关。长生命周期多径在时延域和角度

域的演进轨迹建模为线性模型，其变化率服从正

态分布，功率的变化则采用 L-S 周期图方法构造

滤波器，并利用正弦波叠加模型进行模拟，短生命

周期多径则假设其参数在其生命周期内保持不变。

基于建立的时变信道模型，本文同时研究了信道的

仿真实现问题，通过信道大尺度参数的仿真与实测

结果的对比，验证了模型的可用性。本文提出的时

变信道模型可用于城市微蜂窝场景时变信道仿真，

对其他场景和频段移动时变信道特性、模型和仿真

研究有较为重要的指导意义。 
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